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YOL BULMA UYGULAMALARI iCiN BIR HUCRESEL YAPAY SINiR
AGININ SAYISAL TASARIMI VE GERCEKLENMESI

OZET

Bu tez calismasinda en kisa yol bulma problemine ¢6ziim iiretebilen bir hiicresel
yapay sinir agimin tasarimi ve gerceklenmesi yapilmustir. Ik olarak hiicresel yapay
sinir aglar1 incelenmistir. Relaksasyon osilator temelli bir hiicresel yapay sinir agi
(RO-HYSA) modeli tercih edilerek bu model iizerinden ¢aligsma siirdiiriilmiistiir. RO-
HYSA’nin bilgisayar benzetimi yapilmis ve modelin calismasi incelenmistir. Bu
modelin devre olarak gerceklenmesi icin sayisal tasarimlar yapilmistir. Caligma
siiresince, her biri oncekinin gelismisi olan ii¢ sayisal tasarim tamamlanmis ve her
biri gerceklenmistir. En son gergcekleme uygulama gelistirmesine uygundur. Bu
gercekleme ile RO-HYSA’dan beklenen dalga formlar1 arastirilmis ve gozlenmistir.
Ardindan yol bulma problemi i¢in iki algoritma gelistirilmis ve gergeklenen RO-
HYSA ile bu algoritmalar calistirilmistir. En son olarak, hazirlanan bir test
platformunda, bir mobil robotun hedefe en kisa yoldan gitmesi, ger¢eklenen RO-
HYSA devresi ve gelistirilen algoritmalar ile saglanmistir.
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DIGITAL DESIGN OF A CELLULAR NEURAL NETWORK FOR PATH
FINDING APPLICATIONS

SUMMARY

In this thesis, a cellular neural network, that solves the shortest path problem, is
digitally designed and implemented. First, the cellular neural network paradigm is
examined. Than a relaxation oscillator based cellular neural network model is chosen
and the work is continued with this model. The computer simulation of the RO-CNN
is done and analyzed. Digital circuits are designed to implement this model. During
the circuit design process, three digital RO-CNN circuits, that each one is the
improved version of the previous one, are designed and all circuits are implemented.
The third version circuit is found to be suitable for further applications. Using this
circuit, spatiotemporal waves and patterns are investigated and observed. Then, two
algorithms to find the shorthest paths are developed and these algorithms are run on
the implemented RO-CNN circuit. Finally, a test platform is set up and a mobile
robot is guided to the target by the shortest way found by the algorithms run on the
implemented RO-CNN circuit.
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1. GIRIS

1988’den bu yana Hiicresel Yapay Sinir Aglari (HYSA) ile onlarca miihendislik
problemine ¢oziim aranmis ve bu siirecte ilk ortaya atildigi giinden bu yana
HYSA’lar iizerinde bir¢ok gelistirme yapilmistir. Chua ve Yang'in 1988’de ortaya
attig1 model [1] ile ilk yapilan uygulama goriintii isleme alaninda olmus [2], ilerleyen
zamanda insan retinasinin Onerilen HYSA modeline benzedigi saptanmis ve

HYSA’lar biyolojik temel kazanmustir.

Bu calismada Yal¢in’in ortaya koydugu Relaksasyon Osilatorii temelli Hiicresel
Yapay Sinir Ag1 modeli ile calisiimistir [3]. RO-HYSA ile aktif dalgalar tiretilmis ve
aktif dalgalar yardimiyla bir robotu hedefe gotiirecek en kisa yolun saptanmasi i¢in
benzetimler, devre tasarimlari, devre gerceklemeleri, algoritma gelistirmeleri ve

uygulama testleri yapilmistir.

Aktif dalgalar ile yol bulma konusunda da literatiirde yerini almis bir¢cok yayimn
mevcuttur [4-11]. Bu ¢aligmalarda aktif dalgalarin gozlendigi kimyasal ortamlar ile
kurulan islemciler, HYSA’nin analojik devre gerceklemeleri [12] ve yeniden
konfigiire edilebilir sayisal cihazlar, ornegin sahada programlanabilir kap1 dizileri
(FPGA) gibi donanimlar kullanilmistir [13,14]. Bu tez ¢alismasinda RO-HYSA i¢in
tasarlanan sayisal devreler bir FPGA tiimdevresi iizerinde gerceklenerek gereken

donanim olusturulmustur [15-17].

FPGA’nin kullanilmasi sayisal tasarimin gerceklenmesini ¢ok hizlandirmaktadir.
FPGA’lar giinlimiizde uygulamaya 0Ozel tiimdevre (ASIC) tasarimlarinin ilk
gerceklenmesinde ve test edilmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Sayisal
tasarimlarin bilinen donanim tanimla dillerinden biri ile (Verilog HDL ve VHDL
gibi) yapilmasi durumunda bu cihazlar icin tasarimin sentezlenmesi, cihaz iizerine
serilmesi ve yollarin baglanmasi otomatik olarak yapilabilmekte bu da tasarimciya

cok biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

FPGA iizerinde gerceklenen RO-HYSA’nin uygulamada kullanilabilir olmasi igin,

disaridan izlenebilir ve kontrol edilebilir olmasi gerekmektedir. Bu ihtiyaci



kargilamak icin HYSA’nin izlenmesi ve denetleyici bir cihaz ile haberleserek kontrol
edilebilmesini saylayan bloklar tasarlanmistir. Sonucta, bu bloklar1 da barmdiran
128x128 hiicreli bir RO-HYSA tasarimina ulasilmis [17] ve hedeflenen uygulamaya

yonelik olarak tez ilerletilmistir.

Calismada, HYSA {izerinde cesitli dalga formlar1 ve desenleri olustugu gozlenmis,
bunlarin ag parametreleri ve baslangic kosullar: ile iliskisi aragtinlmistir. Oto dalga,
yiriiyen dalga ve spiral dalgalardan Ornekler karsilastirllmis ve yol bulma

probleminde yiiriiyen dalgalarin kullanilmasi tercih edilmistir.

RO-HYSA, yiirliyen dalgalar1 olusturacak sekilde programlanmistir. Bunun igin
coziimlenecek robot arenasinin goriintiisii islenmis ve HYSA’ya baslangi¢c kosullari
olarak yiiklenmistir. Goriintii isleme ile arenadaki engeller saptanmis ve agda bunlara
karsilik gelen hiicreler pasif hiicre haline getirilmistir. Ayrica robotun ve hedefin
koordinatlar1 da bulunmus, hedefe karsilik gelen hiicre dalga kaynagi olacak sekilde
baslangicta kosullandirilmistir. Bu sekilde yayilan yiiriiyen dalgalarin probleme
coziim olabilecek bir akis sergiledigi goriilmiistiir. Yiirliyen dalgalarin yayilisina
dayali iki algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin iirettigi ¢6ziim kurulan bir test

platformunda test edilmek {izere ¢alismalar siirdiiriilmiistiir [18].



2. HUCRESEL YAPAY SiNiR AGLARI

Hiicresel yapay sinir agi, Leon O. Chua ve Lin Yang’in 1988 yilinda yeni bir yapay
sinir ag1 mimarisi ortaya koyduklar1 makalelerinde [1,2] ortaya c¢ikmistir. Sinir
sistemimizdeki noronlarin diger noronlarla yerel olarak bagli olmast HYSA yapisinin
dayandigi en oOnemli Ozelliktir. Hopfield sinir aglarindaki biitiin hiicrelerin
birbirleriyle dogrudan baghiligina karsin HYSA’da her bir hiicre en yakin

komsulugundaki hiicreler ile dogrudan, diger hiicrelerle dolayli olarak baglidir.

Yerel baglant1 sonucu; hem devrenin kapladigi alan azalmakta hem de verilerin devre
tizerindeki tasinim yollar1 kisa oldugundan toplam gii¢ harcamasi diisiik olmaktadir.
HYSA’nin 6nemli avantajlarindan bir digeri de kararli bir sonuca yakinsama
siiresinin devrenin boyutundan bagimsiz olmasi ve bir ka¢ noron gecikmesi ile
belirlenmesidir. 1993’de Chua ve Roska tarafindan yapilan calisma, HYSA’ ’nin ilk
cikisindan itibaren yapilan calismalart 6zetleyerek HYSA paradigmasini ortaya
koymaktadir [19].

Yine 1993’de, Roska ve Chua tarafindan HYSA’y1 merkezi islem birimi alan yeni bir
bilgisayar mimarisi ortaya atilmistir [12]. Bu mimari aslinda analog ve sayisal islem
yapma yetenegine sahip bir merkezi islem birimine sahiptir. Bu nedenle hiicresel
yapay sinir ag1 evrensel makinesi, HYSA-EM (CNN-UM) olarak adlandirilan
islemci, analog ve lojik islem yetenegi nedeniyle bu iki terimin birlesimi olan
analogic islemci olarak nitelendirilmektedir. Mimarisi analog ve sayisal olmak iizere
yerel ve genel (global) bellege ayrica HYSA’y1 programlamaya yarayan sablonlarin

tutuldugu bellek alanlarina sahiptir.

HYSA’nin bu oOzellikleri gelecekte pek ¢ok wuygulama alani bulacaginin
gostergeleridir. HYSA giiniimiizde retina modellemesi, biyonik goz gibi bir¢ok
uygulamaya sahiptir. Roska ve Rodriguez-Vazquez’in 2002’de sunduklar1 ¢alisma ile
HYSA’nin goriintli  islemedeki becerisinin  gorsel islemcilere dogru nasil

yolalinmasina sebep oldugunu gostermektedir [20-21].



2.1 Hiicresel Sinir Aglarimin Mimarisi

Bu kisimda hiicresel sinir ag1 mimarisi, ayrintili olarak incelenmistir [22]. Standart
HYSA yapist m x n boyutundaki dikdortgen hiicreler dizisinden olusur. Burada m,
satir sayisini h ise siitun sayisini gosterir. HYSA’nin en kiigiik birimine hiicre adi
verilir. Hiicreler devrenin boyutuna gore iki boyutlu uzayda kartezyen koordinat
sistemi diizeninde yerlestirilmislerdir. C(i,j), 1. satir, j. siitundaki hiicre olarak ifade

edilir (i=1,2,3...m, j=1,2,3...n). Sekil 2.1’de bu mimari gosterilmektedir.

Siitunlar
1 2 3 j N
1 _— _—
S
o2 - -
¢
13 o _———
r
1 1 1 : 1 1
a : I | : :
r
i - ledp| ---
1 1 1 1 1
: I : I :
m _—— _——

Sekil 2.1 : Standart HYSA mimarisi.

Uygulamalarda genellikle m=n alinsa da boyutlarin esit olmamas da miimkiindiir.
Ornegin 5 x 512’lik bir HYSA yapis1 tarayici, faks ya da fotokopi makinesi icin

uygundur. C(1,j) hiicresinin r yaricaplh etki kiiresi S, (i, j) olmak iizere;

max ﬂk -1

1<k<m,1<I<n

b

S, (i, ) ={C(k,l)

I-jjb< "} @2.1)

kosulunu saglayan tiim komsu hiicreler topluluguna denir. Buradaki r pozitif bir tam

sayidir. Sekil 2.2°de komsuluklar gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 : (a) r=1 (3x3 komsuluk), (b) r=2 (5x5 komsuluk), (c¢) r=3 (7x7 komsuluk)

(L,1) (1,2) (1,3)
2,1) (2,2) (2,3)
(3,1) (3,2) (3,3)

Sekil 2.3 : Bir HYSA yapisindaki hiicreler arasi etkilesim.
Komsuluk r yaricap:r ile belirtilebildigi gibi Sekil 2.3’deki gibi (2r+1)x(2r+1)
seklinde de gosterilebilir. Etki kiiresi icerisinde (2r+1)2 kadar hiicre bulunmaktadir.
Komsuluk sistemi simetri 6zelligine sahiptir.
Clk,)e S, (i,)) & C3,je S, (kD) 2.2)
Hiicresel Sinir Ag1 tanimlanirken, bir r degeri segilir (¢cogu uygulamada r =1 alinir).

Bu secimden sonra her hiicre sadece kendi komsuluk grubundaki hiicrelerle

dogrudan baglantili bulunur. Yani sadece komsular1 ile sinaptik baglantilari

mevcuttur.

Chua-Yang modeli olarak adlandirilan bir HYSA’da C(i,j) hiicresine iligskin

matematiksel model su sekildedir;



—ijz—xij + ZA(i,j;k,l)yk, + ZB(i, Jik,Duy, + z,; 2. 3)
dt C(kES, (i) CkES, (i) |

Burada;

x; € R, C(i,)) hiicresinin durum degiskeni;

Yy € R, etki kiiresi icerisindeki hiicrelerin ¢ikislari;
u, € R, etki kiiresi icerisindeki hiicrelerin girisleri;
z; € R, esik degeri;

AQ, ] ; k, 1), geri Besleme operatorii;

B(@, j ; k, 1), giris operatoriidiir ve bu modele iliskin blok diyagram Sekil 2.4’de
verilmistir. HYSA ya iliskin dogrusal olmayan fonksiyon f(x,y) Sekil 2.5’de

gosterilmistir.

Kontrol Sablonu

- . r X i
X - X y
" i \@

Komsu Hiicrelerden Geri Besleme $ablonu

Gelen Giris
'l

[
Komsu Hiucrelerden
Gelen Geri Besleme

Sekil 2.4 : Bir hiicrenin blok diyagram gosterilimi.

Bu modeldeki ¢ikis denklemi asagidaki gibidir.

Vi :f(xij):%‘xij-i_l‘_%‘xij_l‘ (2.4)



Sekil 2.5 : Esik Aktivasyon Fonksiyonu.

HYSA’ya lineer olmama 6zelligini veren bu fonksiyondur. Sinir hiicrelerinin etki
kiiresi i¢inde bulunup da m x n boyutundaki hiicre dizisinin disinda kalan hiicrelerin
durum ve cikis degerleri kosuludur. Dizideki tiim hiicrelerin ilk kosulu, xij(0),

i=1,2..m, j=1,2...n olarak verilir.

HYSA’nin bir hiicresinin devre modeli Sekil 2.6’da goriilmektedir.

A Vi Vi

L

w, @ z (A) CcF Rg <+> .o <+> <+>151§RH
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Sekil 2.6 : Bir Hiicrenin devre semasi [1].

Hiicrede sirasiyla giris, durum ve cikisa karsi diisen u, x ve y diigiimleri bulunur.
Hiicrede bulunan elemanlar uj, sabit gerilim kaynagi; Z, sabit akim kaynagi; C,
lineer kapasite; R, ve Ry, lineer direngler; m, komsu hiicre sayisina esit olmak iizere
en fazla 2m adet L, (i,j:k,]) ve Ly (i,j;k,1) bagimhi akim kaynagi, son olarak da Iy,
lineer olmayan gerilim kontrolli akim kaynagidir. Komsu hiicrelerle baglanti,

kontrol girisi v,,, ve geri besleme gerilimi v, 'nin agirlikli toplamlar izerine

kurulmustur.

1,3, jik, D)= AG, jik, v, ,VC(k,l)e S,@,)) 2. 5)



I,G, jsk,)= AG, jsk,yv, — YC(k, D€ S, G, j) 2.6)

Hiicredeki tek lineer olmayan eleman ise Iy, parga-lineer gerilim Kkontrollii akim

kaynagidir.
;= 1
» B Ry f(vxi/') (2' 7)

Buradaki f(.) fonksiyonu (2. 4)’de verilen cikis fonksiyonudur. HYSA’nin VLSI
gerceklemelerinde f(.) fonksiyonunun keskin karakteristigini elde etmek miimkiin
olmadigindan daha yumusak ve siirekli bir fonksiyon olan Sigmoid fonksiyonu

kullanilir.



3. RELAKSASYON OSIiLATORU TEMELLI HUCRESEL YAPAY SiNiR
AGLARI

Boliim 2. ’de yapilan ¢alismanin bilimsel temelleri agiklanmuis, literatiir 6zetlenmis,
ayrica c¢alismanin motivasyonundan bahsedilmistir. Bolim 3.1°de hedeflenen
uygulamada kullanilacak hiicresel yapay sinir aginin modellenmesi gosterilmektedir.
Modellemenin ardindan O6nce aga ait bir hiicrenin benzetimi Altbolim 3.2.1 ’de;
sonra 5x5 hiicrelik kiiciik bir HYSA’nin benzetimi Altbolim 3.2.2 ’de
gerceklestirilmis ve sonuclart sunulmustur. Benzetimler agin sayisal devre olarak
gerceklenmesinde Oonemli bir kaynak olmustur. Tasarim siirecinde elde edilen

benzetim sonuglari referans alinmistir.

3.1 Hiicre Modeli

Sinir hiicresi modeli olarak Bolim 2. ’de de belirtildigi gibi Yal¢in’in 2008’de
onerdigi kare dalga osilatorii kullamilmistir [3]. Calismada kullanilan bu kare dalge
osilatorlerine literatiirde relaksasyon osilatorii denilmektedir. Yalgin, bir HYSA
gerceklemesi olan ACE16k tiimdevresi ile yaptifi c¢alismalar sonucunda [23]
bahsedilen osilasyon davranisimi sergileyecek hiicresel modelin (3. 8)’deki gibi

oldugunu bulmustur.l

i=ax+ fy—g(x)
3.8

y=¢elx—y)

Denklemdeki x ve y durum degiskenleri iken o, B ve € reel degerli parametrelerdir.
Ayrica modelde dogrusal olmayan davranisin kaynagi olan g(x) fonksiyonu da

saptanmis ve (3. 9)’daki ifade verilmistir.

m(x+1) ; x<-1
g(x)= 0 ; ‘x‘ <1 3.9)
m(x—1) ; x>1

Sekil 3.1°de de g fonksiyonunun x’e gore grafiksel ifadesi gosterilmistir.



9(x)

+1

Sekil 3.1 : Dogrusalligi bozan g(x) fonksiyonu.

Bu tek basina salinan hiicrenin x durum degiskeni, zaman icerisinde kare dalga
isaretinia olusturmaktadir. Bu osilatorlerden olusturulacak HSYA’nin hiicresel
modeli i¢in yine [3]’den yararlanilarak model denklemlerine ulagilmistir. Yal¢in’in
onerdigi modelde kiiciik degisikliklere gidilmistir. Yapilan bu degisikliklerden biri g
fonksiyonunun egiminin negatif yapilarak g’nin x durumuna ait diferansiyel
denklemde toplanan terim haline getirilmesidir. Digeri de y durumuna ait
diferansiyel denklemde y’nin agirliginin x’nin agirligindan bagimsiz hale getirilmesi,

yani —€ yerine ¢ agirlik parametresinin kullanilmasi olmustur.

Gerek sayisal devre gerceklemelerinin gerekse bilgisayar benzetimlerinin
yapilabilmesi icin [3]’de verilen model denklemleri yukaridaki degisikliklerde
yapildiktan sonra zamanda ayrik hale getirilmistir. Boylelikle bu c¢alismada

kullanilacak hiicreye ait model (3. 10)’daki gibi olmustur.

Xi,j[k +1] = xi,j[k] +T((Z.Xi’j[k] + ,Bylj[k] + g(xi,j[k])+ ]”[k] + ui,j)
Yij [k+1]= Yij [k] +T(8)CI-J [k] +0y,; [k]) 3.10)

Bu ifade diferansiyel denklemin ileri Euler integrasyonu metodu ile
ayriklastirilmasindan elde edilmistir. Buradaki T, integrasyon adimidir. Dogrusalligi

bozan g(x) fonksiyonu da (3. 11)’deki verilmistir.

m-(x, ;[k]+A) 5 x<-4

glx, [k1)= 0 s =4 (3.11)
m-(x, ;[k]-4) 5 x>4

10



Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, g(x) fonksiyonu dogrusal oldugu araliklart belirleyen

deger (3. 11)’de parametrik hale getirilmis ve A ile ifade edilmistir.

I(.) fonksiyonu agin olugsmasini saglamaktadir. I, her bir hiicreye komsularinin x
durum degiskenlerinin agirliklandirilmis toplamini tasir. Komsuluk terimi ismiyle

anilacak olan I, (3. 12) esitligi ile tanimlanmaktadir.
Ii,j[k] =4; inXi s [k]+ ai—l,jxi—l,j[k] + ai,j—lxi,j—l[k] + ai+1,jxi+1,j[k] (3.12)

Hiicresel modelin ayrik zamanli denklemleri incelendiginde her bir hiicreye ait
durum degiskenlerinin i ve j indisleri ile belirtilmis oldugu goriilmektedir. Iki
boyutlu (MxN) hiicresel yapay sinir aglari M satir ve N siitundan olugmakta,
hiicrelerden herbirinin yeri bir siitun ve bir satir degeri ile belirtilmektedir [1]. Tez
boyunca 1 indisi hiicrenin bulundugu satir1, j indisi de hiicrenin bulundugu siitunu
belirtecektir. (3. 10)’da bu indisler kullanilmis, (3. 12)’de komsu hiicreler yine bu
indislerle ifade edilmistir. 1ncelendiginde, komsuluk terimi I, referans alinan
hiicrenin HYSA’daki dogu, kuzey, bati ve giiney komsularinin referans hiicreye

baglamaktadir. Sekil 3.2°de bu komsuluk baglantisi gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Ag iizerindeki indislerin ve komguluk terimi I'nin gosterimi.

Modelde, siirekli giris u ile ifade bulur. Kurulan HYSA’ndan beklenen davranig
cesitli aktif dalgalarin iiretilmesidir. Yapilan ¢calismalarda bu dalgalarin kaynaginin u
giris isareti ile belirlenebildigi gosterilmistir. ilerleyen boliimlerde dalga kaynagi

olarak baska kosullarin olusturabildigi de gosterilecektir. Yine de genel HYSA

11



modelinde bulunan girig isareti terimi, bu calismada kullanilan son modelde de

korunmustur.

Yukaridaki ifadeler ile kurulan hiicresel modelin, HYSA g6z Oniinde
bulunduruldugunda bir eksiginin bulundugu farkedilir. Mevcut ifade HY SA’daki tiim
hiicrelerin dort komsulugunda gercek hiicrelerin varoldugunu ve bu hiicrelerden
degerler aldigin kabul etmektedir. Fakat gercekte HYSA’nin kenar ve koselerinde
yerlesik hiicrelerin bir ya da iki (kosedekiler icin) komsusu bulunmamaktadir. Bu
hiicreler icin belirlenmesi gereken sinir kosullar1 ileride anlatilacak benzetim ve
gerceklemelerde ayrica agiklanmustir. Ozellikle devre gerceklemelerinde sinir
kosullart icin farkli ¢oziimler uygulanmistir. Ornegin Altbolim 3.2.1 ’de tek
hiicrenin benzetimi yapilirken, bu hiicrenin tiim komsular1 i¢in simir kosullar
kullanilmistir. Temel alinan modelinde Yalcin tek hiicreye ait x ve y durum
degiskenlerinin zaman i¢inde Sekil 3.3’deki gibi degistigini gostermektedir.

1.5

X(t)

] |-\
vt

05| f

-0.5

A5 ! I ! s L L L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 3.3 : Hiicrenin x ve y durumlarinin zamanda degisimi.
3.2 Hiicre Modelinin Benzetimleri

HYSA’nin {iiretecegi dalgalarin  dinamigi kullanilan modelle ve model
parametreleriyle dogrudan iliskilidir. Matematiksel temelin olusturulmasindan sonra
calismaya benzetimler ile devam etmenin bir sebebi kaynaklarda verilen
parametrelerin test edilmesi ve uygun parametre araliklarinin arastirilabilmesidir.
Elde edilen benzetim sonuglar1 sayisal gerceklemeler esnasinda yapilan devre

benzetimleri i¢in referans kabul edilmistir.
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Hiicreye ait matematiksel modelin benzetimi MATLAB ortaminda yapilmistir. Tez
boyunca R2007a siiriimii kullanilmistir. Benzetimlerde c¢ift duyarli kayan nokta
aritmetigi ile islemler gerceklestirilmistir. Tezde tek hiicreye ait benzetim sonuglari
ve 5x5 hiicrelik aga ait benzetim sonuclar1 sirasiyla Altboliim 3.2.1 ve Altboliim

3.2.2 *de verilmistir.

3.2.1 Tek hiicrenin benzetimi

Yapilan tek hiicre benzetimi ile x ve y’nin zamanla degisiminin, Sekil 3.3’de
gosterilen davranisi sergilenmesi hedeflenmistir. Tek hiicrenin benzetiminde dort
komsudan gelen baglant1 degerleri O yapilmistir. Dolayisi ile, her ne kadar 0.1 olarak
verilse de, komsuluk agirliklarinin hiicre dinamiginde etkisi yoktur. Hiicreye ait
durum degiskenlerinin baslangi¢c degeri 0.125 verilmistir. Sekil 3.4’de verilen
benzetim kodunda goriildiigii gibi o, B, €, ¢ agirliklar ile A, m ve T parametleri

belirlenmis ve 15000 iterasyon adimi kosulmustur.

x (1) = 0.125;
y (1) = 0.125;
alfa = 3;
beta = —-4;
epsilon = 0.125;
sigma = 0.125;
a_d = 0.1;
a_k = 0.1;
a_b =0.1;
a_g =0.1;
x_d = 0;
x_k = 0;
x_b = 0;
X_g = 0;
lambda =1;
m = -128;
T = 0.01;
iterasyon = 15000;
for k = l:iterasyon
if( x(k) <= - lambda )
g=m* (x(k) +1);
elseif ( x(k) >= lambda )
g=m* ( x(k) = 1);
else
g = 0;
end
I =ad*xd+ ak *x k +ab*xb+ag* x_g;
x(k+l) = x(k) + T * ( alfa*x(k) + beta*y(k) + g + I);
y(k+1l) = y(k) + T * ( epsilon*x(k) + sigma*y(k) );
end

Sekil 3.4 : Tek hiicrenin benzetim kodu.

Verilen kod ile yapilan benzetim sonucunda X ve y durumlarinin zamanla degisimi

Sekil 3.5’de verilen grafige cizdirilmistir.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.5°deki grafikler beklendigi gibi davranislarin Ortiistiigiinii

gostermektedir. Uretilen kare dalga isaretinin frekansi model parametreleri ile
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degismektedir. Benzetim, sadece x ve y durum degiskenlerinin baglangic degerleri
degistirilerek kosturuldugunda isaretin fazinin kaydig1 goriilmiistiir. Model, birbirine
baglanmamis komsu hiicrelerin farkli baslangi¢c kosullar1 ile kosturuldugunda , farkl
fazlarda isaretler {iireteceklerini ve bu isaretlerin i,j indisli uzayda da bir uzay
dalgasimi olusturabilecegini gostermektedir. Hiicre bazinda zamanla degisen bir
dalga, diizgiin yerlestirilmis hiicreler uzayinda, uzayda yol alan dalgalarn

olusturmaktadir.

05+

05

A I L

L L L L L L L |
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Sekil 3.5 : Tek hiicrenin benzetim sonucunda elde edilen x ve y degiskenleri.
3.2.2 5 x 5 hiicreli agin benzetimi

Yukarida verilen tek hiicrenin benzetim kodu 5x5 hiicre grubu icin tekrar ele alinmis
ve bir ag olustrulmustur. Hiicreler birbirine uygun komsuluklarda baglanmigstir. Ag
olusturulmas1 ile smir kosullarinin belirlenmesine gerek duyulmustur. Agin
kenarlarinda bulunan hiicrelerin komsularina baglanmasi gereken birer girisleri,
koselerindeki hiicrelerin de ikiser girisleri gercek komsulara baglanmamigtir. Sinir
kosulu, bu hiicrelerin eksik komsularina ait girislerine hangi sabit degerin siirekli

uygulanacagini belirtir. Benzetimde sinir kosulu O se¢ilmistir.

Ag olusumuyla komsuluk baglantilarinin agirliklar1 olan a parametreleri de 6nem
kazanmistir. Bu agirliklara O degeri verilirse tiim hiicreler birbiri ile bagimsiz hale
gelir ve her biri tek hiicre benzetimindeki gibi salimir. Agirliklarin sifirdan farkli bir
deger almasi ile hiicreler osilasyona devam eder fakat aralarinda tipki farkli baslangi¢
kosullar ile baslatilmis gibi faz farki olusur. Faz farkinin olugsmasi ag iizerinde
uzaysal dalgalarin olusmasina sebep olan temel olaydir. Asagida bu agin benzetimi

icin yazilan kod verilmistir.

14



satir = 5; sutun = 5;
for i = l:satir
for j =l:sutun
x(i,3,1) = 0.125;
y(i,j,1) = 0.125;
end
end
alfa = 3;
beta = —-4;
epsilon = 0.1;
sigma = -0.1;
a_d = 0.2;
a_k = 0.2;
a_b = 0.2;
a_g = 0.2;
lambda =1;
m = -20;
T = 0.08;
iterasyon = 10000;
sinir = 0;
for k = l:iterasyon
for i = l:satir
for j =l:sutun
if( x(i,3,k) <= - lambda )
g=m* ( x(i, j,k) +1);
elseif( x(i,3j,k) >= lambda )
g=m* ( x(i,3,k) - 1);
else
g = 0;
end
if (j+1 <= sutun ) x_d = x(i,j+1,k); else x_d = sinir; end
if (i-1 >= 1) x_k = x(i-1,7j,k); else x_k = sinir; end
if (§-1 >= 1) X b = x(i,j-1,k); else x b = sinir; end
if (i+l <= satir ) x_g = x(i+l,j,k); else x_g = sinir; end
I =ad*=xd+ak *x k +ab*x Db+ ag* x_g;
x(i,9,k+1) = x(i,j,k) + T * ( alfa*x(i,j, k) + beta*y(k) + g + I);
v(i,j,k+1) = y(i,j,k) + T * ( epsilon*x(i,j, k) + sigma*y(i,j, k) );
end
end
end

Sekil 3.6 : Agin benzetim kodu.

Sekil 3.7°de, agdaki hiicrelerin x durum degiskenlerinin aldig1 degerler grafiklerde
sunulmustur. Grafikler, sag iist koseden sol alt koseye dogru zaman iginde sirali

olarak elde edilmistir.

Tiim hiicreler ayn1 baslangi¢c durum degerleri ile benzetime baglatilmistir. Hiicrelerin
x durumlan yaklagsik olarak -1.5 ile 1.5 arasinda degismektedir. Hedeflenen uzay-
zaman dalgalarinin agin kose hiicrelerinden yayilmaya basladigi goriilmektedir. Kose
hiicreleri digerlerinden ayiran fark, iki komsusunun sinir kosuluna bagli olmasidir.
Sinir kosulu, bu baglantilarin siirekli 0 ile siiriilmesini gerektirmektedir. Iki komsusu
sabit olan kose hiicreleri digerlerine gore daha once durum degistirmektedir. Kose
hiicrelerin komsulari, kose hiicrenin durum degistirmesiyle eskisinden daha farkl
degerler ile beslendikleri icin tetiklenmekte ve durum degistirmektedir. Durum
degistirme ile kastedilen -1.5 yaklasikliginda olan x durumunun +1.5 yaklasigindaki
bir degere hizla gec¢is yapmasidir.
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Sekil 3.7 : 5x5 agin benzetimi sonucunda x durum degiskenlerinin aldig1 degerler.
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4. RO-HYSA’NIN SAYISAL TASARIMI VE GERCEKLENMESI

RO-HYSA’nin hedeflenen tiim islevlerini yerine getiren halinden once, 6n devre
olarak iki siirlimii tasarlanmis ve gerceklenmistir. Tek bir devre gerceklemek yerine
tasarimi {i¢ basamakli olarak tamamlamakla daha verimli bir devre yapisinin
olusturuldugu soylenebilir. Bu siirlimlerden ilki Altboliim 3.2.2 *de sunulan benzetim
sonuclarini1 gerceklestirmektedir. Ikinci siiriim devresi ise cekirdeginde ilk siiriim
devresini barindirmakta ve dahili belleginde 5x5’den daha biiyiik boyutlu bir agin
degiskenlerini saklamaktadir. Boylelikle en fazla 160 x 160 hiicreli bir agin
oykiinmesini gerceklestirebilir olmustur. Ik devre kullanilan FPGA’nin biiyiik
kismin1 kaplamaktadir. Bu yilizden ikinci devrede bellek elemanlar1 kullanilarak
Oykiinlenecek ag dilimlere ayrilmis ve 5 x 5 boyutlu ¢ekirdekte bu ag dilimleri sirasi
ile 6ykiinlenmistir. Ikinci devrede zamanda sirali is yiikleri ile gerceklemenin daha
fazla sayida sayisal devre elemanina olan ihtiyaci kaldirilmig, fakat Oykiinleme
siiresinin uzamasina sebep olunmustur. Her iki RO-HYSA devresinde kullanilan
parametreler ve baslangic kosullar1 tasarimin FPGA’ya gonderilmesinden once
ayarlanmakta ve devrenin calismasi esnasinda degistirilemektedir. Ayrica iki devre

de agin durumunun VGA monitdrden izlenmesini saglayacak sekilde tasarlanmustir.

Bu iki gerceklemeden sonra baslanan son tasarimda devreye yeni islevler
kazandirilmistir. Ugiincii devre istendigi anda baslangic kosullar yiiklenebilecek ve
parametreleri degistirilebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu etkilesimli c¢alisma
sayesinde istenen uzay-zaman dalgalarinin arastirilmasi yapilabilir ve devre bu
dalgalarla yapilacak uygulamalarda kullanilabilir olmustur. Bu devrede agin sinir
kosullarinin belirlenmesinde de farkli bir yontem kullamilmistir. Ek islevler bu
devrenin kapladig kapi dizisi biiyiikliigiinii ve bellek ihtiyacimi arttirmistir. Bu
sebeple Oykiinlenen ag biiyiikliigii 128 x 128 boyutuna diisiiriilmek zorunda

kalmistir.

RO-HYSA icin tasarlanan ii¢ devre sirasiyla Boliim 4.1, Boliim 4.2 ve Boliim 4.3’de

anlatilmaktadir.
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4.1 5 x 5 Hiicreli RO-HSYA’nin Tasarim ve Gerceklenmesi

Bu boliimde, Altbolim 3.2.2 ’de benzetimi yapilan 5x5 hiicrelik HYSA’nin
gerceklenmesi anlatilmaktadir. 5x5 hiicreli HYSA yapisi, FPGA iizerinde Verilog ile
tanimlanan sayisal devre ile gerceklenmistir. Ger¢ceklemede Sekil 4.1°deki yapi
kurulmustur. Agdaki her hiicre dort ana yondeki (dogu, kuzey, bati, giiney) komsusu
ile baghdir. Agin smir kesimindeki hiicrelerinin simirin digina uzanan baglantilar
Sekil 4.1°de ‘sinir’ ile adlandirilan sanal komsulara baglanmis, bu komsulardan her
zaman ayni ilgili degisken degeri ile beslenmistir.

5x5 HYSA’in gergeklenmesi, yukarida anlatilan devre parcalarinin Verilog HDL dili
ile kodlanmasi, ModelSim yazilimi ile benzetiminin yapilmasi, Xilinx ISE yazilim
ile sentezlenmesi, gerceklenmesi ve Xilinx Impact yazilimi ile ‘Xilinx University
Program Virtex-II Pro Development System’ kartindaki XC2VP30 FPGA’nin

konfigiire edilmesi ile yapilmistir.

...................................

E simr i E simr E E smlri E sinir E E smlrE
R
ESII‘IIF ;_ 1,1 — 1,2 1,3 | 1,4 | 1,5 _é simr :
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E sinir E— 210 2,2 — 2,3 — 2,4 — 2,5 —c: sinir E
_______ I l I l e
Psimr— 31— 3,2 (33 [ 3,4 — 35 [— smr
RS boecead
_______ l | l I =
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i simr — 51 (—{ 52 (— 53 |— 54 | — 55 |— sinr !
..............
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........
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Sekil 4.1 : 5x5 HYSA yapisi.

Agdaki hiicrelerden her biri hangi satirda bulundugunu belirten 1 ve hangi siitunda
bulundugunu belirten j indisleri ile etiketlenmistir. Herhangi bir hiicre referans kabul
edildiginde alacagi indisler ve komsulariin alacagi indisler Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Her hiicre Boliim 3.1°de verilen modele uygundur. Sadece siirekli giris isareti, u,

modelden atilmistir. HYSA’in gerceklenebilmesi icin bu denklem takim
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ayriklagtirilmigtir. Denklem (3. 10), (3. 11) ve (3. 12)’deki agirliklar (o, B, €, G, m, a)
ve iterasyon adimi (T) tiim hiicreler i¢in ortaktir ve devre gerceklemesinden sonra

degistirilemezler. Ancak devrenin gerceklenmesinden 6nce degistirmek miimkiindiir.

Agdaki komsu hiicreler, k amindaki x durum degisken degerlerini birbirlerine
aktarmaktadir. Hiicrenin y durum degiskeninin ise ne komsu hiicrelere ne de agin
disina aktarilmasit gerekmemektedir. Agdaki i,j indisli bir hiicre goz Oniinde
bulundurularak Sekil 4.2°de gosterilen,dort komsusuna durum degiskenini cikis
olarak veren ve her bir komsunun durum degiskenlerini de giris olarak alan bir

sayisal devre ortaya ¢ikmistir.

hiicrei.1,j

xi,;[K] | | %4,i[K]

xi j[K] X541 [K]

hiicrej -1 hcre; j hicre; j+1

%i,j-1[K] %4,i[K]

Xi,j[k] X1'+1,j[k]

hiicrejs1,j

Sekil 4.2 : Komsu hiicreler arasi baglantilar.

5x5 hiicrelik HYSA icin dncelikle tek bir hiicre gergeklenmistir. Bir hiicre, k anidaki
durum degiskenlerini tutucularinda saklamaktadir. Durum degiskeni tutucusu bir
cikis veriyolunu siirmektedir. Hiicre dort ayr giris veriyolu ile komsularinin durum
degiskenlerinin siirdiigii ¢ikis veriyollarina baglanacak sekilde tasarlanmistir. k
aninda, denklem takiminin k+1 an1 i¢in ¢6ziimiine bir iterasyon ile ulasilir. Hiicre bir
iterasyona boyunca yaptigi islemler esnasinda komsularindan durum degerlerini
okumaktadir. Sekil 4.3’de tek hiicrenin iterasyon esnasinda kullandigi girisler ve

tutucular1 basit¢e gosterilmektedir.
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Xi1,5[K]

|

hicrej j

¥i,ilk]
xi,i[K]

Xi -1 [K]— — %541 [K]

%i+1,5LK]

Sekil 4.3 : Bir hiicrenin tutucularinda sakladig1 degiskenler.

Parametreler ve iterasyon adimi ise devrenin gerceklenmesinden sonra
degistirilmediginden sabit kablo baglantilar1 olarak gerceklenmis ve bu sayede FPGA
tizerindeki sabit miktardaki flipflop kaynagi daha az tiiketilmistir. Bunlarin degerleri

HYSA devresinin FPGA iizerinde her yeniden kurulusunda degistirilebilmektedir.

Bir hiicre i¢in iterasyona baslama diger hiicrelerden bagimsiz gerceklesmemektedir.
Hiicrelerin gercek iterasyon siiresi degiskendir. Bu degiskenligin sebebi ilerleyen
kistmlarda detayli olarak aciklanmaktadir. Hiicrelerin degisen iterasyon siireleri
sebebiyle, istte tiim hiicreleri alt devre olarak barindiran HYSA devresinin,
hiicrelerin iterasyonlarimi bitirip bitirmediklerini izlemesi gerekmektedir. Tim
hiicrelerin iterasyonlarin1 tamamlamasindan sonra hiicreleri yeniden iterasyona
baslatma gorevi de yine iistteki HYSA devresinindir. Bu yiizden bir hiicrenin
iterasyona bagslama isaret girisi bir de iterasyonu tamamlama isaret cikist
bulunmaktadir. Sekil 4.4’de hiicrenin yapisi bu isaretlerle birlikte gosterilmistir.

bi,j iterasyona
| baglama igareti

¥ij[K] ¥ij[k+1]
| I
Xi,j[K] xii[K] X j[k+1]
Xi,j+1[K] S j
Xi1,3[K] amamiands
X4 K] igareti
Xi1,5[K] ] hicre;,j

Sekil 4.4 : Hiicrenin yapisi.
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Iterasyona baglama isareti k kadar siirenin gectigi anlamina da gelmektedir. k kadar
siire gecmesi, hiicrenin bir Onceki iterasyonla hesapladigi durum degisken
degerlerinin artitk k+1 anina ait tutuculardan k anina ait tutuculara aktarilmasin
gerektirmektedir. Sekil 4.4’de goriildiigi gibi tutucu transfer siiriiciisii iterasyonu
baslatan isaretin kontroliindedir. Bu baglatma isaretinin tiim hiicrelere aym1 anda
uygulanmasi ile hiicrelerin iterasyon igerisinde komsularindan 6nceki ya da sonraki
zamana ait hatali degerler almasinin Oniine gecilmistir. Baslama isareti bir saat

cevrimi siiren lojik 1 formunda uygulanmaktadir.

Hiicrenin iterasyonunu tamamladiginin isareti ise hiicre ¢ekirdeginin kontroliindedir.
Cekirdek baslama isareti ile aktif olan ve ilgili degiskenler tizerinde gerekli aritmetik
islemleri yerine getiren yapidir. Aritmetik islemlerin sonlanmasi ile iterasyon
tamamlandi isaretini hiicrenin disina gonderir. Bu isaret de giris isareti gibi bir saat
cevrimi siiren bir darbe formundadir. Tamamland: isareti bir iist yap1 olan HYSA
devresince siirekli izlenmektedir. Baglatma ve tamamlama isaretleri HYSA devresi

icerisinde detaylica tekrar anlatilacaktir.

4.1.1 Hiicre cekirdeginin yapisi

Hiicre g¢ekirdegi  Xij.1,Xi1,Xij-1,Xi+1j V€ Xij ile y;; degiskenlerinin tutulmas: ile
ilgilenmez. Cekirdegin bu girisleri ait oldugu hiicredeki tutucular ya da komsusu olan
hiicreler igindeki tutucular tarafindan siiriiliir. Cekirdegin islemler esnasinda
kullandig1 @, B, €, 6, m, a agirliklar ile T iterasyon adimi devrenin FPGA iizerinde
kurulmasindan sonra degismez. Bu degerler de dnceden belirtildigi gibi sabit kablo
baglantilar1 ile devrede varlik bulur. Sekil 4.5’de hiicre cekirdeginin yapisi
verilmistir. Bu sekildeki semada iterasyon adimi ve parametrelerin tutucu iginde
saklaniyor goriinmesi devre kurulurken degistirilebilir oldugunun hatirlanmasi

icindir.
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bi; > kontrol blogu > Sij

F 4
'\r
Xi-1,1[K] >
Xij1[K] “1 o PNy
Xi+1jj[k] 1 > | T il
g ™ m_ ™
f B A > :
¥i,ilK] > >
x-]-[k] > L» carpict [
1] | toplayici 2 by
b
N 2
d bd » Vij[k+1]
Xi,j+1[k] L " > Xi,j[k+1]
|—. gekirdeki,j

Sekil 4.5 : Hiicre ¢ekirdeginin yapisi.

Hiicre ¢ekirdeginin kontrol blogu, baslama isareti (b;;) ile ¢alismaya baglayan bir
durum makinesini barindirir. Bu durum makinesi ¢oziilen denklem takiminin
gerektirdigi siraya uygun sekilde toplama ve carpma devreleri ile segicileri kontrol
eder. Ayrik denklem takiminin tiim aritmetik basamaklar1 zaman iginde siral
bicimde cekirdekte gerceklestirilir. g ve f fonksiyonlarinin hesaplanan sonuglari ilgili
iki adet tutucuda saklanir. Denklem takiminin sonuglar1 da Sekil 4.4’de gosterilen
cekirdegin disindaki x;j[k+1] ve y;;[k+1] tutucularina gonderilir. Aritmetik islemler
siirerken once olarak x’in k+1 icin degeri ardindan y’nin k+1 icin degeri hesaplanir.
Kontrol blogu x;;[k+1] hesaplandiginda ilgili ¢ekirdek ¢ikisimi toplayicinin ¢ikisi ile
sirer. Bu ve bundan sonraki devre semalarinda gosterilen kontrol bloklarinin,
semalarda gosterilmeyen saat isareti ve reset isareti girisleri de mevcuttur. Tiim
devreler saat isaretinin yiikselen kenarinda tetiklenir. Reset isareti de asenkron aktif
sifirdir. HYSA devresinin tiim alt devreleri aymi saat isareti ile siiriilen senkron
devrelerdir. Iterasyon icerisinde yiiriitillen aritmetik islemler sirasi ile Cizelge

4.1°deki gibidir.
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Cizelge 4.1 : Hiicre cekirdeginde bir iterasyonda gerceklesen islemler.

Islem Siras1  Hiicre Cekirdeginde Gergeklestirilen Islem

1 toplam = x; ;,\[k]+x,_, ;[k]

2 toplam =toplam+ x; ; ,[k]

3 toplam = toplam + x,,, ;[k]

4 Ji. Ikl = o -toplam

5 x; /[k121= toplam = x, ;[k]-1
6 x; [kl =1= toplam = x, ;[k]+1
7 8 lkl=m-toplam

8 —l<x ;[kl<1=g=0

9 garpim, =a- x, ;[k]

10 ¢arpim, =b-y, ;[k]

11 toplam = ¢arpim, + ¢arpim,
12 toplam = toplam + g, ;[k]

13 toplam = toplam + f; ,[k]

14 carpim =toplam-T

15 x; Ik +1]=¢arpim + x; ;[k]
16 carpim, =c - x; ;[k]

17 carpim, =d - y[,j[k]

18 toplam = ¢arpim, + ¢arpim,
19 carpim =toplam-T

20 Y, Ik +11=¢arpim+y, [k]

15. islem sonucu x durum degiskeninin ¢ekirdek disindaki k+1 ani tutucusuna,20.
islem sonucu da y durum degiskeninin k+1 am tutucusuna aktarilir. Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5°de verilen hiicre ve ¢ekirdek yapilar1 kolay anlagilmasi icin sadelestirilmis,

detay bazi baglantilar bu semalarda gosterilmemistir.

Sayisal gerceklemelerin tamaminda c¢arpma islemini ve toplama islemini
gerceklestiren aritmetik islemciler tasarlanmis ve kullanilmistir. Bu aritmetik
islemciler 16 bit genislikte yar1 duyarli kayan noktali sayilar iizerinden islem
yapabilmektedir. Ger¢eklemelerdeki tiim degiskenler bu say1 formatinda saklanir ve
islenir. Degisken tutuculart ve veriyollar1 16 bit genisligindedir. Devrede kullanilan

say1 format1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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5 bit 10 bit

i§aret/ kuvvet mantis

1 bit
Sekil 4.6 : Yar1 duyarli (16-bit) kayan noktali say1 formati.

Sekilde, i: isaret biti, e: 5 bitlik kuvvet kelimesi, m: 10 bitlik mantis kelimesi olmak

lizere; gosterilen saymin ikili diizendeki degeri (—1)' -2 -{1,m} *dir [24]. Onluk

diizendeki degeri ise ikili diizendeki degerine taban doniistiirme islemi uygulanarak

bulunur. Kullanilan bu say1r formatinda bazi sayilarin gosterimleri Cizelge 4.2°de

verilmistir:
Cizelge 4.2 : 16 bit kayan noktali formatta ornek sayilar.
Aciklama Kuvvet Mantis Deger
Sifir 00000 Onemsiz 0
Gosterilebilen en kiiciik say1 00001 0000000000  6.1035e-005
1’den kiiciik bir say1 01010 1100101110 0.0561
Bir 01111 0000000000 1
1’den biiyiik bir say1 10101 1100101110 114.8750
Gosterilebilen en biiyiik say1 11110 1111111111 65504
Sonsuz 11111 Onemsiz o0

Yapilan calismada genel olarak uzay zaman dalgalarinin incelenmesi de
amaclandigindan, hiicrelerin durum degiskenleri ve parametrelerin yiiksek
coziiniirliiklii degerlere sahip olmasi istenmistir. Kayan nokta aritmetiginde dinamik
olarak deger c¢Oziiniirliigi degismekdir. Ayrica sabit noktali sistemlere gore
gosterilebilecek maksimum ve minimum sayr araligt da daha genistir. Bununla
birlikte bellekte saklanacak verinin miktar1 da goz oniinde bulundurularak 32 bit ya
da 64 bit genislikli kayan nokta aritmetigi tercih edilmemistir. Devre
gerceklemelerinde FPGA tiimdevresi icindeki bellekler kullamlmistir ve bu bellek
miktar1 da ancak 16 bit genislikli kelimeler kullanildiginda yeteri kadar biiyiik bir ag1
saklayabilecek kadardir. Yar1 duyarli kayan nokta say1 format1 ve aritmetigi ile ilgili

daha fazla bilgi [24] kaynagindan bulunabilir.

Sekil 4.5°de hiicre cekirdegi icinde bir carpici blok goriilmektedir. Bu blok ve
cekirdekteki toplayici blogu, gerceklenen HYSA devreleri i¢in tasarlanan aritmetik
islem devreleridir. Carpma devresi, 16 bitlik kayan nokta bicimli iki sayiyr 3 saat

cevriminde ¢arpmaktadir. Devre girisine verilen carpanl ve carpan2 degerleri isaret,
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kuvvet ve mantis olarak 3’e ayrilir. Kullanilan say1 formatinda kuvvetin sifir olmasi,
mantise bakilmaksizin, saymnin sifira esit oldugunu ifade etmektedir. Standart kayan
noktal1 say1 formlarinda kuvvetin sifir olabildigi denormalize sayilar da gecerlidir.
Bu gerceklemede ise cok kiiciik gercek degerlere sahip denormalize sayilar sifir
kabul edilmigtir. Dolayis1 ile giristeki iki sayidan herhangi birinin kuvveti sifir ise

carpim sonucu dogrudan sifir olarak verilir.

Her iki carpanin kuvvetlerinin sifirdan farkli olmasi halinde kuvvetler toplanir,
mantisler carpilir. Kuvvetlerin toplanmasi ile kullanilan say1 formatinda
gosterilebilecek en biiyiik sayr olan 65504’den biiyiik bir carpim elde edildigi
goriiliiyorsa, carpim sonucu olarak c¢ikisa sonsuz (0_11111_0000000000) verilir.
Benzer sekilde toplanan kuvvetlerden, carpim sonucunun gosterilebilecek en kiigiik
say1 olan 6.1035e-005’den daha kii¢iik degerde oldugu goriiliiyorsa, carpim sonucu
olarak cikisa sifir (0_00000_0000000000) verilir.

Carpimun sifira ya da sonsuza gittigi durumlarin haricinde mantislerin ¢arpiminda
eger gerekiyorsa 1 bit saga kaydirma yapilir. Bu kaydirma biiyiik mantislerin
carptminin sonucunda asagidaki oOrnekteki gibi virgiilin solunda iki anlamli bit

olugmasi halinde gerceklesir:

11101
1,1100
11,001011

Carpimin kuvveti carpan kuvvetlerinin toplamindan bias degerinin ¢ikarilmasi ve
mantis kaydirmasi gerceklesecek ise 1 eklenmesi ile elde edilir. Bias degeri her iki
carpanin  kuvvetinde de bulundugu icin cikartilir. Denklem (4. 1) bunu
gostermektedir:

I_(_l)il . 261+hias . {1’ ml)J I_(_l)lz . 262+bias {1’ m2 )J= (_l)ilﬂ'z . 261+ez+hias+hias . {1’ mcarpim} (4. 1)
Aym isaretli carpanlarin isareti pozitif, farkli isaretli carpanlarinki ise negatiftir.
Kullanilan say1r formunda negatif sayilarin isareti 1 ile, pozitif sayilarin isareti O ile

ifade edilir. Dolayis1 ile carpimin isareti, carpanlarin isaretinin Ozel-veya’s:i ile

bulunur.
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Sekil 4.7°de carpma devresinin yapisi verilmistir. Carpim ¢ikisi; isaret, kuvvet ve
mantis cikiglarimin bir veriyolunda birlestirilmesi ile olusturulur. Isaret, kuvvet ve
mantis cikislart ¢ikis  secicisi ile segilir. Bu seciciler kontrol blogunun
kontroliindedir. Ikili diizende toplama ve carpma, kullanilan devre sentezleyici

yazilim tarafindan kombinezonsal olarak sentezlenmekte ve FPGA iizerinde

gerceklenmektedir.
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Sekil 4.7 : Carpma devresinin yapisi.

Toplama devresi de 16 bitlik iki kayan noktali say1yr toplamaktadir. Kayan noktali
sayilarda toplama islemi carpmaya gore daha karmasiktir. Bu karmasiklik kayan
noktali sayilarda her iki sayiyr olusturan bit dizileri {izerinde noktalarin aym
konumda olmamalarindan kaynaklanmaktadir. Bir bagka deyisle problem, terimlerin

kuvvetlerinin aynt olmamasidir.

Kayan noktali sayilar1 toplamak icin Oncelikle sayilarin denormalizasyonu
gerekmektedir. Denormalizasyon bir sayimnin kuvvetinin degistirilerek, mantisinin
kaydirilmasi ile saymnin normal gosterimden cikarilmasidir. Toplama devresinde
denormalizasyon ile iki sayinin kuvveti birbirine esitlenir. Ayni1 islem ile mantislerin

noktalarinin birbirleri ile ayn1 hizada olmasi saglanir.

Denormalizasyon sonrasinda mantisler, toplamaya giren sayilarin isaretlerine ve
genliklerine gore ikilik tabanda toplanir ya da ¢ikartilir. Birbirine esitlenen kuvvetler

ve toplanan mantisler hala denormalize formdadir.

Toplamin mantisi saylyt normal forma sokacak sekilde kaydirilir ve kuvveti
kaydirma miktar1 kadar degistirilir. Bu isleme normalizasyon denir. Asagida

normalize, denormalize gosterim ve bir toplama 6rnegi verilmistir:
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1:1/k:5/m:10 bit formatinda kayan noktali say1 gosteriminde bias degeri 01111 iken;
1_01111_0011100000 sayis1 normalize bir say1 ise degeri

(=D -2 1,m[9:0]} =—1-2° - (1,0011100000), = (~1,0011100000),dir.

Aym sayl (=1)" -2 .{0,m[9 : 0]} formunda denormalize olarak

1_10000_1001110000 seklinde de gosterilebilir. Bu say1 yine

(=D -2 40,m[9:0]} =—1-2" - (0,1001110000), = (-1,0011100000), olacaktir.
Omegin 0,125 ile 8’in normalize gosterimleri
(0,125)10=(0_01100_0000000000)0rm ve(8)10=(0_10010_0000000000)0rm’dir.

Bu iki sayiyr toplamak icin denormalize forma sokulmalar1 ve kuvvetlerinin

esitlenmesi gerekir
(0,125)10=(0_10011_0000001000)¢enorm ve(8)10=(0_10011_1000000000)¢enorm olur.

Iki saymin toplanmasi icin denormalize sayilarin mantisleri toplanir, kuvvet aynen

kalir
(8,125)10=(0_10011_1000001000)genorm
Sonug¢ normalize edilir
(8,125)10=(0_10010_0000010000)s0rm

Tasarlanan toplayict devresinde yukarida ornegi verilenden farkli bir denormalize
form kullanilmistir. Terimlerin 10 bitlik mantisleri, daha yiliksek oncelikli 2 bitlik
‘01’ ile birlestirilerek 12 bite doniistiiriiliir. Terimlerden biiylik olanin mantisi ve
kuvveti degistirilmeden, kiigiik olaninin kuvveti biiyiik olaninkine esit hale getirilir.
Bunun i¢in kii¢iik terimin mantisi kuvvetlerin farki kadar saga kaydirilir. 12 bitlik
mantis formunda virgiiliin yeri 11. ve 10. bitlerin arasidir. Kiiciik sayinin mantisinin
kaydirilmas1 denormalizator devre tarafindan yapilir. Kaydirilmis mantis ile biiyiik
saymin mantisi, iki saymn isaretleri aymi ise ikilik diizende toplanir, farkli ise
cikartilir. Aritmetik isleme giren sayilarin en yiiksek oncelikli biti 0 oldugu icin
sonucunda tasma olmaz ve sonu¢ yine 12 bit kalir. 12 bitlik toplam mantisi ile
genligi biiylik saymnin 5 bitlik kuvveti 17 bitlik veriyolunda birlestirilir. Bu deger
normalizatdr devreye giris olarak uygulanir. Normalizator devre 12 bitlik mantis
kismint 12. ve 11. bitleri ‘01’ olacak sekilde kaydirir. Kuvvet degerini de kaydirma

miktar1 kadar, kaydirma yoniine gore arttirir ya da azaltir. Bu sayede toplam,
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hesaplanan kuvvet kelimesinin tamami ve kaydirilan mantisin 10. ve 1. bitleri
arasindaki bir dizisi ile 15 bit olarak normalize forma getirilir. Normalizatoriin
cikisi,toplayici devrenin ¢ikisi olarak siiriiliir. Sekil 4.8’de toplama devresinin yapisi

verilmistir.

b —4{ kontrol blogu }7—> s
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Sekil 4.8 : Toplama devresinin yapisi.

Toplama devresinin toplama siiresi, denormalizator ve normalizator alt devrelerinde
gerceklesen kaydirma islemlerinin, kaydirilacak sayiya gore de8ismesi sebebi ile
degiskendir. Hem kaydirma miktarlarinin degisken olmasi hem de kaydirmanin bir
saat cevriminde duruma gore 3 bit veya 1 bit yapilabiliyor olmasi toplayici
devresinin ¢aligsma siiresini tahmin edilemez kilmaktadir. Daha once de belirtildigi
gibi, toplama islemlerinin siiresinin degismesi ile bir hiicrenin iterasyon siiresi de
degismektedir. Bu yiizden hiicreleri barindiran HYSA devresinde tiim hiicrelerin

iterasyonlarinin tamamlanmalar takip edilmektedir.

Toplama devresinin alt blogu olan denormalizatér devre girisine uygulanan sayiyi
kaydirma miktar1 kadar saga kaydirir. Giris 12 bitlik oldugu ic¢in kaydirma miktari
11°den biiyiik ise kaydirma sonucu 0 olacaktir. Bu yiizden kontrol blogu tarafindan
ilk olarak kaydirma girisinin 12’den biiyiik olup olmadigina bakilir. Kaydirma ve
say1 girisleri, kaydirma ve eksiltme islemlerini yapabilmek icin tutucularda saklanir.
Kaydirma miktar1 sifirlanincaya kadar kaydirma siirer. Kaydirma miktar1 2’den
biiylik ise 3 bit kaydirilir. Bu sayede denormalizatoriin hiz/alan faktoriinde
tyilestirme yapilmistir. Her bir kaydirma adimi 1 saat ¢cevrimi siirmektedir. Yalmz bir
bit kaydirma ile ii¢ veya bir bit kaydirmanin islem siireleri Cizelge 4.3’de

karsilagtirilmistir. Denormalizator devre yapist Sekil 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Kaydirma siireleri karsilagtirmasi.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Kkayma miktar
1 bit kaydirict 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 saat cevrimi
1-3bitkaydier 0 1 2 1 2 3 2 3 4 3 4 5 4 saat cevrimi
b—;»( kontrol blogu ’7—> s
1 bit saa |
kaydiric
k3 bi:j saga 4
aydirc
N 1Z| L\, 000000000000 ks
h tutucu g 12

12

E%J sifir ?

giris b

kaydirma

Sekil 4.9 : Denormalizator devrenin yapisi.

Normalizator devrede yapilan ilk kontrol mantisin sifir olup olmamasidir. Mantis
sifir ise kuvvet de sifirlanir ve ¢ikisa verilir. Aksi durumda mantis i¢indeki en yiiksek
oncelikli ‘1’ 12. bite gelinceye dek mantis sola kaydirilir. Kaydirma denormalizator
devredeki gibi iic ya da bir bit sola kaydirma ile yapilir. Kuvvet tutucusunu degeri
her sola kaydirmada azaltilir. 12 bitlik mantis tutucusunun 12. biti 1 yapildiginda,
mantis tutucusunun 11. ve 2. bitleri arasi,5 bitlik kuvvet tutucusu veriyolu ile

birlestirilir ve ¢ikisa siiriiliir. Sekil 4.10’da normalizator devresinin yapisi verilmistir.

——

kontrol blogu

1 bit sola
kaydina

’——»s

| sifir ? || sifir ? ‘

giris —

[11:0]
12

17
[16:12] 75

3 bit sola
kaydinca
sifir ?

3

[11:9]

tutucu

1

[11]

tutucu

[10:1]

10

: ':: 00001 |

00011

15
000000000000000—>|

5

——» cikis

Sekil 4.10 : Normalizator devrenin yapisi.
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4.1.2 HYSA devresi

HYSA devresi 5x5 HYSA’yi olusturan 25 hiicreyi, bir adet frekans boliicii
devreyi,iterasyon baglatma blogunu ve bunlar arasindaki baglantilar1 iceren devredir.
Frekans boliicii devre ile FPGA kartinin 100 MHz’lik saat isaretinden 12,207
KHz’lik saat isareti tiretilmistir. HYSA devresinin barindirdigi tiim hiicrelere ve
iterasyon bagslatma bloguna bu diisiik frekansli saat isareti verilmistir. Calisma
frekansinin diigiiriilmesi, HYSA devresinin ¢ikiglarint VGA ekranda insan goziiniin

yakalayabilmesi i¢in yapilmistir.

Iterasyona baslatma blogu da hiicrelerin iterasyonu tamamlama cikislar ile siiriilen
ardigil bir devredir. Bu blokta her hiicre i¢in bir flipflop bulunmaktadir. Bu blok
tarafindan bir kere iterasyona baslama isareti verilmesini takiben iterasyonunu bitiren
her hiicrenin ilgili flipflop’u 1 yapilarak bu saklanir. Flipflop’larin hepsi 1 oldugunda
tim iterasyonlar tamamlanmistir ve iterasyon baslatma isareti yeniden 1 olur.
Baslama isaretinin 1 olmasi, yeni bir iterasyonun basladig1 ve flipfloplarin tiimiiniin
0 yapilmasi gerektigi anlamina gelir. Sekil 4.11°de iterasyon baslatma blogunun

devre sematigi verilmistir.

51,1 —
ff

51,2 ».
ff
51,3 -
ff
[ >+
S5.5 ~
ff

Sekil 4.11 : Iterasyon baslatma blogunun yapist.

Frekans boliicii devre hem HYSA devresinin yavaslatilmast hem de VGA siiriicii
devrede senkronizasyon i¢in gereken saat isaretinin liretilmesinde kullanilmistir. En
basit ilke ile her giris saat isaretinde 12 bitlik bir tutucunun degerini 1 arttirir. Bolme
orani girisi ile karsilastirir. Eger tutucu degeri girise esit ise saat ¢ikis flipflopunun

degeri terslenir ve tutucunun degeri sifirlanir. Reset isareti gelmesi halinde tutucu ile
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saat ¢ikis flipflopu sifirlanir. Frekans boliicii devre yapis1 Sekil 4.12°de verilmistir.

kontrol blogu
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Sekil 4.12 : Frekans boliicii devrenin yapisi.

Diger devre yapilarin1 gosteren sekillerde oldugu gibi,(girig)saat isareti ve reset
isareti devrede olmasina ragmen bu semada da gosterilmemistir. Bu devre yapisinda

cikis ve giris saat isaretinin frekanslar1 arasindaki iligki (4. 2)’deki gibidir.

f giris

2 - (bolme _orani +1)

Jeiis = 4.2)

Gergeklen HYSA’in x durum degiskenini gercek zamanl izleyebilmek icin VGA
ekran kullanilmigtir. Kullanilan FPGA kartinda, VGA arayiiziindeki kirmizi,yesil ve
mavi rengi belirleyen analog isaretleri iiretmek ic¢in 6zel bir sayisaldan analoga
doniistiiriicii timdevre bulunmaktadir. Bu tiimdevre ile 24 bit renk derinligine sahip
goriintiiler olusturmak miimkiin olmasmna ragmen, bu gerceklemede 3 bit renk

derinligi kullanilmistir.

VGA ekranlarin katot 1sin tiipiinde, firlatilan elektron diisey ve yatay eksende
bobinler vasitasi ile saptirilir ve flor kapli ekran yiizeyinde istenen noktaya
diisiiriiliir. VGA ekranlar soldan saga satilarin ve yukaridan asagiya tiim ekranin
taranmasi ile ¢alisir. Katot 1s1n1 ile bir satirin ekrana ¢izilmesinin ardindan bir sonraki
satira gecilir. Bir satirin taranmasi sirasinda, satirin sonunda hala 1s1n kaynaginin
ilerlemeye devam ettigi arka bosluk zamani, alt satirin bagina yonlendirildigi gecme
zamani, ekranin duyarl alanina kadar ilerledigi 6n bosluk zamani ve ekranin duyarl
bolgesini taradigi gosterme zamani gecer. Aymi sekilde tiim ekranin bir kere
taranmas1 icin katot 1siminin diisey hareketlerinin gerceklestigi siireler geger. Bu
siireler goriintii ¢oziiniirligli ve tazeleme oram iliskilidir. Bu parametreler ile
stirelerin alacag standart degerler bulunmaktadir. Bu gerceklemede kullanilan 640 x
480 coziiniirlik ve 60 Hz tazeleme orani i¢in, 25 Mhz olan piksel saat isaretinden

ilgili zaman dilimlerinde kagar periyot gecmesi gerektigi Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 : VGA zamanlama dokiimii.

Diisey tarama siireleri ~ Yatay tarama siireleri

Gosterme zamani 384.000 640
Arka bosluk zamani 1.600 96
On bosluk zaman1 8.000 16
Gec¢me zamani 23.200 48
Toplam siire 416.800 800

Her zaman diliminde, VGA’nin diisey senkronizasyon (DS) ve yatay senkronizasyon
(YS) isaretlerinin almas1 gereken degerleri, Sekil 4.13’de gosterildigi tizere kontrol
blogu tarafindan verilmektedir. Her zaman dilimin baslangicinda, bu dilimde
gecmesi gereken siire yatay ve diisey tutuculara yiiklenmekte ve her bir piksel saat

isaretinde tutucu icerikleri bir azaltilmaktadir.
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Sekil 4.13 : VGA siiriicii devrenin yapisi.

VGA siiriicii devresinin ihtiya¢ duydugu 25 MHz frekansl piksel saat isareti, HYSA
devresinden kullanilan frekans boliiciiniin aynindan kullanilarak gerceklenmistir. 100

MHz’lik ana saat isareti 4’e boliinerek piksel saat isareti elde edilir.

Ekranin goriintii olusturulan 640 x 480 piksellik yiizeyi, 32 x 32 piksellik 20 x 15
kareye ayrilmistir. Bu karelere boliinen ekranda 5 x 5 karelik bir bolge, VGA siiriicti
tarafindan  goriintiilenirken, HYSA  devresinden aldig1  girislere  gore

renklendirilmektedir.

Agdaki hiicrelerin -1/+1 arasinda salinmasindan dolayi, her hiicrenin x durum

degiskeninin yalnizca isaret biti HYSA devresinin ¢ikisina aktarilmistir. Dolayisiyla
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HYSA devresinin 25 hiicre i¢in 25 bitlik ¢ikis dizisi olusmustur. Bu ¢ikis dizisi VGA
stiriictisiiniin 25 bitlik giris dizisine baghdir. HYSA devresi gercek zamanli olarak
HYSA’i calisirmakta, her iterasyonda x durum degiskenlerinin isaretlerini ¢ikisa
vermektedir. VGA siiriicu surekli olarak ekrani siirerken, ekranda hiicreleri temsil
eden bolgelerin  renklendirmesini  HYSA  devresinden aldigi  girislerle
olusturmaktadir. Ust devre 100 MHz frekansh ana saat isareti ve asenkron aktif 0
reset isaretini giris olarak alir; VGA ekran1 siirmek igin gereken diisey
senkronizasyon, yatay senkronizasyon, kirmizi, yesil ve mavi isaret bitlerini ¢ikis

olarak verir. Gergeklenen iist devrenin yapisi Sekil 4.14’de verilmistir.

clk »  CNN devresi
reset —>
I NEREERE '
»HS
= VS
L | VGA siiriicii =R
» B

Sekil 4.14 : Gerceklenen {ist devre.
4.1.3 Devrenin calistirilmasi ve elde edilen sonuclar

Devre gerceklemeleri icin kullanilan donanim Xilinx University Program Virtex-II
Pro Development System isimli karttir. Kart iizerinde Xilinx firmasinin XC2VP30-
FF896 isimli Sahada Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field Programmable Gate Array,
FPGA) bulunmaktadir. Sayisal HYSA devreleri bu FPGA iizerinde Verilog donanim

tanimlama dili ile kodlanarak gerceklenmistir.

Devre, FPGA iizerinde bulunan 13696 lojik dilimin 10392’sini (%75) kaplamustir.
Bununla birlikte FPGA iizerinde 136 adet bulunan hazir 18 bitlik kombinezonsal
carpict blogunun (MULT18x18) 25’ini kullanmaktadir. Kullanilan kartin fotografi
Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15 : Xilinx University Program Virtex-II Pro Development System.

HYSA devresindeki bir hiicre iterasyona baslama isaretinin ardindan en geg¢ 255 saat
cevriminde tiim islemlerini bitirmekte, iterasyonunu tamamlamakta ve tamamlandi
isaretini vermektedir. HYSA devresinin en son iterasyonunu tamamlayan hiicreden
sonra ag1 yeniden iterasyona sokmast i¢in 3 saat cevrimi ge¢mesi gerekmektedir.
Dolayis1 ile HYSA devresinin en uzun iterasyon siiresi 258 saat ¢evrimidir. Buna
karsin devrenin modelsim ile kosturulan 40000 iterasyonluk benzetimi ile HYSA

devresinin ortalama iterasyon siiresinin 183 saat ¢cevrimi oldugu goriilmiistiir.

Hiicre cekirdegindeki toplayicinin denormalizatorii ve normalizatoriiniin ikisi de en
gec 7 saat cevrimde islemlerini tamamlamaktadir. Bu 7 saat c¢evriminin 5’i
kaydirmada harcanmaktadir. Cizelge 4.3’e bakildiginda ancak 11 bit kaydirma
yapilacaginda 5 saat cevrimi ge¢mektedir. 0’dan 11’e kadar her bir kaydirma
miktarinin gelme olasiligini esit ve 11°den fazla kaydirma gelme olasiligin1 0-11
araligindaki bir saymin olasiligina esit kabul edersek bir denormalizatdr veya

normalizator i¢in gereken ortalama kaydirma siiresi

;= O+14+2+1+2+3+2+3+44+3+4+5+0
ort — 13

= 2,31saat cevrimi olur

En uzun iterasyon siiresi 258 saat cevrimi iken, simiilasyon sonucunda ortalama
iterasyon siiresinin 183 saat ¢evrimi ¢ikmasi denormalizatoriin ve normalizatoriin
calisma hizlan ile iligkilidir. Bir iterasyonda en fazla 10 denormalizasyon ve 10
normalizasyon yapilmaktadir. Bazi durumlarda bu miktarlar 9’a diismektedir.
[terasyonun en uzun siiresi ile simiilasyon siiresi arasindaki 75 saat cevrimlik fark her
bir denormalizasyon veya normalizasyonun en ge¢ siireden 3,75 saat ¢evrimi daha

kisa siirdiigli anlaminda yorumlanmalidir. Dolayisi ile simiilasyon sonuclarinin
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analizinden ortalama denormalizasyon ya da normalizasyonda kaydirma siiresinin

ortalama 1,25 saat ¢cevrimi oldugu anlasilmastir.

Verilog kodlar1 Xilinx ISE yazilimi ile sentezlenmis ve gerceklenmistir. Bu islemler
sonucunda FPGA’y1 konfigiire edecek bit dosyasi iiretilmistir. Bu dosya icerisindeki
bit dizisi Xilinx Impact ile FPGA’ya yollanmis ve FPGA konfigiire edilmistir. Bu
FGPA de HYSA’in ger¢ceklenmesinin son basamagidir.

Xilinx ISE’nin sentezleme sonrasi raporundan kapi seviyesi analizde en kotii yolun
4,797 ns gecikmeye sahip oldugu, dolayisiyla ana saat isareti frekansinin 208,459
MHz olabilecegi goriilmiistiir. Gergeklenen devre ise FPGA karti iizerindeki
osilatoriin {tirettigi 100 MHz frekanshi saat isaretini ana saat isareti olarak
kullanmistir. HYSA devresinin yavas ¢alismasi icin bu frekans 8192’ ye boliinmiistiir.
Boylece HYSA devresi 12,207 KHZ saat isareti ile siiriilmiis, 1 iterasyonu ortalama
yaklasik 15 ms stirmiistiir. Bu hizla HYSA’daki hiicrelerin x durum degiskenlerinin
isaretleri VGA ekranda izlenmistir. Ekranda x durum degiskeninin negatif degerleri
mavi, pozitif degerleri kirmizi ile; hiicrelere karsilik gelmeyen bolge yesil ile
gosterilmigtir. Gerceklenen HYSA, gercek zamanli olarak VGA ekranda izlenmis,
fotograflanmis ve Sekil 4.17°de bu fotograflar gosterilmistir. Sekil 4.16’da da

gerceklenen devrenin alt modiillerinin hiyerarsik iliskisi gosterilmektedir.
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-- hucre_14 - hucre_v1_16lgy_dlkkamsu thucre_v1_16kr_dlcomsu v)
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--hun:re_E'I -hucre_w1_16ky_dkomsu (hucre_w1_16ky_dkomsu v)
-- hucre_22 - hucre_v1_16ley_dlkkamsu thucre_w1_16kgy_dlcomsu v)
-- hucre_23 - hucre_v1_16lgy_dlkkamsu thucre_w1_16kgr_dlcomsu v)
-- hucre_24 - hucre_v1_16lgy_dlkkamsu thucre_v1_16kgr_dlcomsu v)
-- hucre_25 - hucre_v1_16ley_dlkkamsu thucre_v1_16kgr_dlcomsu v)
--hun:re_E'I -hucre_w1_16ky_dkomsu (hucre_w1_16ky_dkomsu v)
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--hun:re_i'l -hucre_v1_16ly_dkomsu (hucre_w1_16ky_dkomsu v)
-- hucre_42 - hucre_v1_16lgy_dlkkomsu thucre_v1_16lgr_dlcomsu v)
-- hucre_43 - hucre_v1_16lgy_dlkkamsu thucre_v1_16lkgr_dlcomsu v)
-- hucre_44 - hucre_v1_16lgy_dlkkomsu thucre_v1_16lkgr_dlcomsu v)
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--hun:re_E'I -hucre_v1_16ly_dkomsu (hucre_w1_16ky_dkomsu v)
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-- hucre_53 - hucre_v1_16lgy_dlkkomsu thucre_v1_16lkgr_dlcomsu v)
-- hucre_54 - hucre_vw1_18ky_dkomsu (hucre_v1_16ky_dkomsu.v)
- hucre_55 - hucre_v1_16ky_dkkomsu thucre_v1_16ky_dlkomsu.v)
&~ ¥ ] vaa_surucu - v2peoup_wga_surucu_ G4 d 80 (vZpwp_vga_surucu_ 640480 .v)
piel_clk_ureteci - frekans_bolucu frekans_balucu.v)
E cnn_vaga.ucf {cnn_vga.ucf)

Sekil 4.16 : Tasarlanan 5x5 hiicreli RO-HYSA devresinin modiil agaci.

36



Sekil 4.17 : Gergeklene 5x5 hiicreli RO-HYSA’nin ekrandan alinan fotograflar.
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4.2 160 x 160 Hiicreli RO-HYSA’nin Tasarim ve Gerg¢eklenmesi

5 x 5 hiicreli HYSA’nin FPGA’da gerceklenmesinin ardindan daha biiyiik boyutlu
aglar i¢in ¢alisilmistir. Hiicre modelinde komsuluk agirliklart her yon igin ayri ayri
olmasina ragmen bu gerceklemede, aynen bir onceki gerceklemede oldugu gibi tek
bir a parametresi ile ifade edilmistir. Sekil 4.18’de komsuluklar ve a agirlig

gosterilmektedir.

a
Xij-1 —p Xij Xij+1 [

B=>! Xiv1j =]

Sekil 4.18 : Tasarlanan 160x160 hiicreli RO-HYSA’nin komsuluklari.

Bu gerceklemede (3. 11)’de g fonksiyonununda tanimli A parametresi 1 olarak,

ayarlanmis, (3. 10)’daki ¢ parametresi de —€ olacak sekilde devre gerceklenmistir.

4.2.1 Hiicre ve agin yenilenmis tasarimi: NPE ve CNPN bloklan

Bu tasarimda, ilk tasarimdaki hiicre yapisi temel alinmig, bellek elemanlari da
tasarima alindig i¢cin gereken degisiklikler yapilmistir. Bu devrede bir dncekinde
hiicre olarak isimlendirilen devre bloguna Noral Islem Elemani (Neural Processing
Element, NPE) ismi verilmistir. Bir onceki tasarimda her bir hiicre gercekten ag
tizerinde yalmiz bir hiicreyi temsil etmekte iken, bu tasarimda her bir NPE ag
tizerinde agin boyutu ile iliskili olarak birden fazla hiicreyi temsil etmekte, zamanda
siral1 olarak temsil ettigi herbir hiicrenin dykiinmesini gerceklestirmektedir. Sekil
4.19’da NPE modiiliiniin basitlestirilmis blok diyagrami verilmistir. NPE modiilii
icerisinde bir toplayici, bir carpict blok, bir tutucu ve segici blogu, bir de kontrol
blogu bulunmaktadir. Tiim gerceklemelerdeki gibi bu devrenin de toplayic1 ve
carpict bloklar1 16 bit kayan nokta aritmetigi ile islem yaparlar. ilk tasarlanan
devrenin bir hiicresinden, bu tasarimdaki bir NPE’ye gecerken ilk olarak aritmetik
islem bloklarinda saptanan bazi hatalar giderilmistir. Ardindan ilk tasarimdaki
hiicrenin igerisinde daginik olarak bulunan parametre degerlerini belirleyen kablolar,

seciciler, tutucular NPE’de tutucu ve secici blogu icerisinde toplanmistir. NPE,

38



islemlerine baslamadan o©nce disaridaki bellek elemanlarindan gelen veriyi bu
tutucularda saklar. Tutucularda saklanmakta olan verilerden dogru olanin islem
bloklarina gonderilmesi, kontrol blogunun, tutucular ve seciciler blogundaki
secicilere dogru kontrol isaretini gondermesi ile olur. Secilen veri islem bloklarinin
giris veriyollarinda goriiliir ve kontrol blogu islem bloklarindan birine ¢alisma
komutunu yollar. Toplayict ya da ¢arpici, islemini tamamlandiginda ¢ikis veriyoluna
sonucu yazar ve kontrol bloguna tamamlandi isareti gonderir. Kontrol blogu da
tutucular ve segiciler blogunun uygun tutucusuna bu islem sonucunun yazilmasi i¢in

gerekli kontrol isaretini segicilere yollar.

—_—]

J

TUTUCULAR

KONTROL BLOGU .
|

|

‘ 16-bit Kayan Noktali
|

|

SEGICILER

[

16-bit Kayan Noktali

i
I TOPLAYICI
I

Sekil 4.19 : 160x160 hiicreli RO-HYSA icin tasarlanan NPE’nin blok diyagrama.

[k devredekine benzer yapida, 5 x 5 adet NPE birlestirilerek bir hiicresel noral islem
ag1 (Cellular Neural Processing Network, CNPN) kurulmustur. CNPN, ilk
tasarimdaki hiicrelerin  birlesiminden olusan 5x5 boyutlu HYSA’ya karsilik
gelmektedir. Sekil 4.20°’de CNPN blogu gorsellestirilmistir. CNPN’nin giris ve ¢ikis
veriyollari, barindirdig1 tiim NPE’lerin giris ve ¢ikis veriyollarinin paralel olarak
birlesiminden olusur. Her bir NPE, durum degiskenlerini tasiyan 6 giris 2 cikis
veriyoluna sahiptir. Birbiri ile komgulukta olan her NPE’nin ikiser girisleri ortaktir.
Ornegin iki NPE’den soldakinin x durum degisken girisi sagdakinin bat1 komsu x
durum degiskeni demek, benzer sekilde sagdakinini x durum degiskeni de soldaki
icin dogu komsu x durum degiskeni demektir. Bu sebeple CNPN i¢inde aym veriyi
tagtyan veriyollar1 birlestirilmistir. Dolayis1 ile CNPN’ye ait toplam 70 adet giris ve

50 adet c¢ikis veriyolunun bulundugu goriiliir. Bu veriyollarindan herbiri 16 bit
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genisliklidir ve x ya da y durum degiskenlerinden [k] ya da [k+1] zamani i¢in olam

tasirlar.
kontrol6r ﬁ
+ 1
Tut. . H;
Seg. FE
X

Sekil 4.20 : 25 adet NPE modiilii 5x5 formunda dizilerek CNPN blogunu olusturur.

NPE’nin bir hiicrenin Oykiinmesini gerceklestirmesi yani hiicreye ait islemleri
tamamlamas1 149 ile 266 saat ¢evrimi siirmektedir. Ama yapilan Olciimler ile bu
siirenin ortalama 182 saat ¢evrimi oldugu saptanmistir. Degisken islem siiresinin

sebebi Altboliim 4.1.1 ’de ag¢iklanmistir.

4.2.2 Ag boyutunun biiyiitiilmesi: Bellek Dizisi modiilii

NPE, degismeyen parametreleri, tutucular ve segiciler blogu iginde sabit kablo
atamalar1 olarak saklamaktadir. Fakat, NPE ag {izerindeki birden fazla hiicrenin
Oykiinmesini gerceklestirdigi icin hiicrelere ait durum degiskenleri CNPN disindaki
belleklerde saklanir. CNPN’nin toplam 1920 bit genislikli giris ¢ikis veriyolu bellek
elemanlarindan tasarlanan bellek modiiliinden gereken verinin hizla okunabilmesi ve

yazilabilmesi i¢indir.

Kullanilan FPGA igerisinde daginik olarak yerlestirilmis, BlockRAM olarak
adlandirilmis 272 KB kapasiteli bellek kaynagr mevcuttur. 160 x 160 hiicrenin
herbiri i¢in bellekte x[k], y[k], x[k+1] ve y[k+1] degiskenlerinin degerleri
tutulmalidir. Her bir kelime 2 bayt oldugundan CNPN’in ihtiya¢ duydugu toplam
bellek miktar1 200 KB’tir. Bu verinin nasil bir bellek organizasyonu yapilarak

saklandigini Sekil 4.21°1 inceleyerek daha 1yi anlamak miimkiindiir.
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Sekil 4.21 : 160 x 160 boyutlu HYSA’nin dilimlenmesi ve dilimlerin siralanmast
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160 x 160 boyutlu agin iist satir1 i=1 ve sol siitunu j=1 indisini almaktadir. Biitiin ag
baslangictan yani sol iist kdseden itibaren her bes satirda bir ve her bes siitunda bir
dilimlenmistir. Her bir dilim 5 x 5 hiicreden olusur. 160x160’lik agin tamamina dilim
bazinda bakildiginda ve yeniden indislendiginde sol iist kosedeki baslangi¢c dilimi
=1, jo=1 indisleri ile, sag alt kosedeki son dilim ise 1,=32, j,=32 indisleri ile
indislenebilir. Baska deyisle ag, herbiri CNPN boyutunda olan 32 x 32 dilime

ayrilmistir.

Dilimlemenin ardindan bu dilimler sirasiyla iist iiste dizilir. Sol iist kosedeki dilim
dizinin en altinda kalir. Bu sira iist satirin sol basindan sagina dogru ilerler ve satir
sonunda bir alt dilim satirina gecer. Boylelikle en alt dilim satirina gelindiginde yine
sol bastaki dilimden devam edilir. Sag alt kosedeki dilim de dilimler dizisinin son
eleman1 olarak dizinin en {istiine yerlesir. 32 x 32 dilimin toplam sayis1 1024’djir.
1024 dilim ist iiste dizildikten sonra her hiicre icin saklanacak degisken sayisi
hesaba katilir. Her hiicre i¢in 4 degisken saklanacagindan, 1024 dilimli dizi 4 kati
uzunluguna cikartilir. Bu yap1 her biri 4096 kathi 25 tane binanin 5x5 formunda
dizilmis haline benzetilmelidir. Ilk 1024 kat x[k]’larin barindigi, ikinci 1024
ylk]’larin, digerleri de sirasiyla x[k+1]’lerin ve y[k+1]’lerin barindig katlar olarak
secilir. Bu noktadan sonra herbir binanin bir bellek elemanina karsilik geldigi, her
bellek elemaninin 4096 kelime kapasiteli oldugu yani 12 bit adres yoluna sahip
oldugu ve her kelimenin kullanilan say1 formati sebebiyle 2 bayt oldugu sonucuna

varilir. Sekil 4.22°de bellek dizisi modiilii gorsellestirilmistir.

12 3 45

Bellek Dizisi

Sekil 4.22 : Bellek Dizisi Modiilii.

Bu tasarimda FPGA igerisinde yukarida aciklandigr gibi 4096 x 16 bit
BlockRAM’den 25 adet gerceklenmistir. Bu alt devreye Bellek Dizisi Modiilii ismi
verilmigstir. Bellek dizisindeki 25 bellek elemaninin adres yollar1 ortaktir. Yani bir

anda tiim belleklerde ayni adresten veri okunur ya da yazilir. Belirlenen bir adresten
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okunan 25 kelime CNPN’e sunulacak x[k] ya da y[k]’dir. Ayrica, CNPN i¢in dilime
komsu dilimlerden de veri hazirlanmasi gerekmektedir. Bu 5 x 5 ag diliminin sinir

komsulugundaki hiicrelerin de kullanilmasindandir.

CNPN i¢in Bellek dizisini adresleyen ve kontrol eden kisim her iki alt devrenin de
disinda yer almaktadir Ana Siralayici olarak isimlendirilen bu alt devre sirasiyla

Cizelge 4.5°deki islemleri gerceklestirmektedir.

Cizelge 4.5 : Ana Siralayici blogunun islemleri.

Islem Islemler Kontrol

Sirast Edilen
1.1 Referans dilimin x[k] degiskenini adresle Bellek Dizisi
1.2 Oku komutunu yolla Bellek Dizisi
2.1 Referans dilimin y[k] degiskenini adresle Bellek Dizisi
2.2 Oku komutunu yolla Bellek Dizisi
3.1  Referans dilimin dogu komsusununx[k] degiskenini adresle ~ Bellek Dizisi
3.2 Oku komutunu yolla Bellek Dizisi
4.1  Referans dilimin kuzey komsusununx[k] degiskenini adresle Bellek Dizisi
4.2 Oku komutunu yolla Bellek Dizisi
5.1 Referans dilimin bat1 komsusununx[k] degiskenini adresle  Bellek Dizisi
5.2 Oku komutunu yolla Bellek Dizisi
6.1  Referans dilimin giiney komsusununx[k] degiskenini adresle Bellek Dizisi
6.2 Oku komutunu yolla Bellek Dizisi

7 Isle komtunu yolla CNPN
8 Referans dilimin x[k] degiskenini adresle Bellek Dizisi
8.1 Yaz komutunu yolla Bellek Dizisi
9.1 Referans dilimin y[k] degiskenini adresle Bellek Dizisi
9.2 Yaz komutunu yolla Bellek Dizisi

Oku ve yaz komutlarindan sonra Bellek Dizisi, Isle komutundan sonra da CNPN,
gerekli islemleri tamamlayip Ana Siralayiciya tamamland: sinyali yollarlar ve Ana
Siralayict bir sonraki isleme geger. Bir ag dilimin CNPN tarafindan 0ykiinmesi i¢in
gereken veri 70 kelimedir. Bellek Dizisinin ¢ikis veriyolu ve CNPN’nin girig
veriyolu belirtildigi gibi 70 x 16 bit genisligindedir. Oykiinme sonunda iiretilen veri
ile 50 kelimedir. Benzer sekilde CNPN’nin ¢ikis veriyolu ve Bellek Dizisinin giris
veriyolu 50 x 16 bit genisligindedir.

Ana siralayici devre ¢alismaya basladigi anda sol iistteki dilimin 6ykiinmesini saglar
ve dilim sirasinda ilerler. Sag alttaki dilimden sonra tekrar sol {ist basa doner. Sol iist
basa tekrar gelisinde 160 x 160 hiicreli HYSA icin bir iterasyon adimi ilerlenmis
olur. Bu iterasyon boyunca x[k] ve y[k]’lar okunarak iiretilen veri x[k+1] ve y[k+1]

adreslerine yazilirken takip eden iterasyonda veri x[k+1] ve y[k+1] adreslerinden
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okunur ve x[k], y[k] adreslerine yazilir. Takip eden ikinci iterasyon ilk bastaki
iterasyon gibi olacaktir. Bu sekilde calismak icin gereken adreslemeyi yapmak da
Ana Siralayici’nin gorevidir. Ana Siralayici, Bellek Dizisi ve CNPN arasinda olusan
islem ¢evrimi Sekil 4.23’de iizerine kapanan ok ile gosterilmistir. Aym sekilde ikinci
bir is daha gerceklestirilmektedir. Bu da Bellek Dizisindeki verinin siirekli olarak

gecikmesiz bicimde VGA monitore basilmasi isidir.

v

N

ANA SIRALAYICI

—

VGA

SURUCU

_—

CNPN | BELLEK DiZzisi

Sekil 4.23 : 160x160 hiicreli RO-HYSA’nin blok diyagrami ve is ¢cevrimleri.

Sekil 4.23’de gosterilen VGA siiriicii ilk devrede tasarlanan alt devredir. Ag
boyutunun biiyiimesi ile gereken degisiklikler siiriici modiile uygulanmistir. Bu
siiriicli ag goriintiisiiniin ekranin ortasinda ve 2 kat1 bilyiitiilmiis olarak gosterir. Bir
hiicre 2x2 piksel ile ifade edilir. Sekil 4.24’de VGA siiriiciinn Bellek Dizisinden veri
okuyusu gorsellestirilmistir. VGA siiriicii Bellek Disizindeki bellek elemanlarinin B
portunu kullandig: icin, ag oykiinmesi islemlerine engel olmaz. Bu sayede CNPN ile

VGA siirlicii islevlerini aymi veriyi kullanarak birbirini asla engellemeden

siirdiriirler.
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Bellek Dizisi VGA Sdriici

PORT A PORT B I:> I:>
VGA Ekran

Sekil 4.24 : 160x160 hiicreli RO-HYSA’nin VGA siiriiciisiiniin ¢aligmasi.

Sekil 4.25°de de 160x160 hiicreli RO-HYSA’'nin gerceklendigi FPGA kart1 ve
devrenin VGA monitorii birlikte gorsellestirilmistir. ' VGA monitdr {izerinde

gosterilen oto dalga bu devre ile elde edilmis gergek bir fotograftir.

Gergek zamanh
ag goriintiisi

VGA Ekran

RO-HYSA
Gergeklemesi

Sekil 4.25 : 160x160 hiicreli RO-HYSA’nin monit6r baglantis1 ve elde edilen dalga.
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4.3 128 x 128 Hiicreli Programlanabilir RO-HYSA’nin Tasarimi ve

Gerceklenmesi

128 x 128 boyutlu hiicresel sinir aginin gerceklenmesinde, calismanin bir onceki
siiriimii olan 160 x 160 boyutlu ag temel almmmistir. Onceki tasarimin c¢ozdiigii
denklem takiminda degisiklikler yapilmistir. Bunun temel sebebi, ag iizerinde
yayllan uzay-zaman dalgalarmin, agmn istenen herhangi bir yerinden
kaynaklanabilmesini ve ag iizerinde baz1 hiicrelerin dalgalar1 iletmemesini
saglayabilmektir. Bu boliimde anlatilan {i¢iincii RO-HYSA devre tasariminda ag
boyutunun kii¢iilmesinin sebebi, her bir hiicre i¢in 160x160 hiicreli agdakinden daha
fazla miktarda verinin belekte tutulmasimin gerekmesi ve bellek miktarinin kisith
olusudur. Bu degisiklikler ile gerceklenen ag beklenen islevine yaklagmustir.
Iletmeyen hiicrelerin belirli bir dizilimi ile dalganin yayilacagi farkli geometride
uzaylar olusturulabilir hale gelmistir. Kaynak hiicrenin serbestce belirlenmesi ile bu
uzayda istenen noktadan dalganin olugsmasi saglanmistir. Ag iizerinde aktif hiicreler
(3. 10)’daki hiicre modelini gerceklestirirler fakat isaretlenmis pasif hiicreler (4.

3)’de verilen pasif modeli gerceklestirilirler.

xi,j[k +1]=x,,;

v, [k +11= ylk] “-3)

Yukaridaki x degiskenine ait durum denklemi pasif hiicrenin sabit degerde kaldigini
ve boylece dalga iletimi yapmadigim gostermektedir. Aktif hiicrelereden secilen
birine uygulanan salinim araligindan daha yiiksek bir u girisi, hiicrenin dalga kaynagi
olarak davranmasini saglamaktadir. Kaynagin etkisi u’nun genligine baghidir.
Tasarlanan ilk devrede, I fonksiyonuna tiim yonlerdeki komsularin agirliklari esitken

ikinci tasarimde (3. 10)’da verildigi gibi tiim yonler i¢in farkl agirlik tanimlidir.

4.3.1 Yeni NPE ve yeni CNPN modiilleri

Tasarlanan HYSA’da hiicrenin islevini yerine getiren modiile NPE (noral islem
elemani1) denilmisi. NPE, {iizerinde islemler icin gerekli degerlerin tutucusunu
barindirir fakat herhangi bir hiicreye ait degerleri siirekli olarak tutmaz. NPE’lerin
tasarimi, kendilerinden olusturulacak bir matris ile paralel islem yetenegini devreye

kazandiracak sekilde yapilmistir.
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NPE bir iterasyon i¢in isleme baslamadan once degisken girislerine ve katsayi
girislerine uygun isaretler verilmelidir. NPE Onceki tasarimda oldugu gibi bir
toplayic1 ve bir carpici alt modiile sahiptir. Carpict modiiliin carpan girislerini siiren
iki adet 16 bit genislikli y1gin NPE devresinde bulunmaktadir. Bu yiginlara veriler
iterasyonun baslangicinda paralel olarak atanir. Iterasyon icin islemler siirerken
y1gmin en iistiindeki bir deger okundugunda diger tiim degerler birer kademe iiste
kaydirilir. Bu yap1 bir 6nceki tasarima gére NPE’nin daha az sarth tutucu atamasi ile
tasarlanmasini, boylelikle flipflop ve kapi elemami sayisinin dengelenerek NPE

modiiliiniin optimize edilmesini saglamistir.

Optimizasyon icin bir gelistirme de Verilog kodlarinin yaziminda yapilmstir.
Kullanilan sentezleyici yazilim, bir modiil icerisinde tiim tutucu atamalarinin ayri
siirecler (ayr1 ‘always’ yapilar1) ile yazilmasi halinde daha az kapi elemani ile
devreyi sentezleyebilmektedir. Bu 6zellik kullanilarak NPE modiiliinii tanimlayan
Verilog kodu bastan tekrar yazilmistir. Aym degisiklik toplayici1 ve carpici
modiillerde de yapilmistir. Bu modiiller hakkinda detayl bilgi kendi basliklar1 altinda
verilmektedir. NPE modiiliintin giris cikislart Cizelge 4.6’da listelenmistir. Sekil

4.26’da NPE modiiliinii olusturan alt modiillerin hiyerarsik yapis1 gosterilmeltedir.

E-[+]npe_11 - NPEv130_sim {NPEv130_sim.v)

B [v] toplayici - TPLM16v100 (TPLM16v100.v)
. b [] denomalizator - DNRM16v10c (DNRM16v100.v)
i E----|'|u:urn'ualizatu:ur - NORM16v 110 (NORM16v110.v)
carpici - CRPM16v10o (CRPM16v100.v)

Sekil 4.26 : NPE’nin hiyerarsik yapisi

Devre, barindirdigi her bir NPE’yi ilgili noron verisi ile besleyecek iist modiiller
olacak sekilde tasarlanmistir. Bu iist modiiller NPE’nin degisken ( x_sag, x_ust,
x_sol, x_alt, xk, yk, u ), agirlik ( alfa_sag, alfa_ust, alfa_sol, alfa_alt, a, b, ¢, d ) ve
diger parametre ( limit, m, T, pasif_degeri) girislerine uygun isaretleri verir. Bu
isaretlerin girislere uygulanmasinin ardindan NPE’nin x_izin_giris’ine lojik 1 darbesi
uygulanir. Bu darbe ile NPE i¢inde iterasyonu yiiriiten durum makinesi ¢alisir. NPE
once x[k+1] degerini hesaplar ve cikisa verir. Bunu iist modiil ya da modiillere yine 1
saat cevrimlik lojik 1 darbesini x_izin_cikis cikisindan vererek bildirir. Ust devre
cikistaki degeri okuduktan sonra y_izin_giris’ine 1 darbesi uygulayarak NPE’nin
islemlere devam etmesini saglar. Bu sefer NPE, ilk basta verilen degisken, agirlik ve

parametreleri kullanmay1 siirdiirerek y[k+1] degerini hesaplar ve ¢ikisa verir. Yine
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bunu y_izin_cikis’tan lojik 1 darbesi gondererek iist modiillere bildirir. NPE’nin giris

cikislan Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : NPE modiiliiniin giris ¢ikislari.

Bit
Isaret Ad1 Genisligi G/C Aciklama
clk 1 giris NPE’yi ve alt modiillerini yiikselen kenarinda tetikleyen saat isareti
reset 1 giris Asenkron aktif O reset igareti
X_izin_giris 1 giris  x[k+1]’in hesaplanmasini baglatan 1 saat ¢evrimi siireli lojik 1 darbesi uygulanan kontrol is.
x_izin_cikis 1 cikis x[k+1]’in hesaplandigini 1 saat ¢evrimi siireli lojik 1 darbesi ile bildiren kontrol isareti
y_izin_giris 1 giris  y[k+1]’in hesaplanmasini baglatan 1 saat ¢evrimi siireli lojik 1 darbesi uygulanan kontrol is.
y_izin_cikis 1 cikis y[k+1]’in hesaplandigini 1 saat ¢evrimi siireli lojik 1 darbesi ile bildiren kontrol isareti
X_sag 16 giris Tlgili néronun sag (dogu) komsusuna ait x[k] degisken degeri
X_ust 16 giris Ilgili néronun iist (kuzey) komsusuna ait x[k] degisken degeri
x_sol 16 giris Ilgili néronun sol (bat1) komsusuna ait x[k] degisken degeri
x_alt 16 giris Ilgili néronun alt (giiney) komsusuna ait x[k] degisken degeri
xk 16 giris Ilgili nérona ait x[k] degisken degeri
yk 16 giris Ilgili nérona ait y[k] degisken degeri
u 16 giris Ilgili nérona ait u degisken degeri
cikis 16 cikis Hesaplanan deger, x[k+1] veya y[k+1]’dir
alfa_sag 16 giris Sag (dogu) komsu noron i¢in kuplaj agirlig
alfa_ust 16 giris Ust (kuzey) komsu noron i¢in kuplaj agirlig
alfa_sol 16 giris Sol (bat1) komsu noron i¢in kuplaj agirligt
alfa_alt 16 giris Alt (gliney) komsu noron icin kuplaj agirligt
limit 16 giris g fonksiyonun hesabinda kullanilan X, degeri
m 16 giris g fonksiyonun hesabinda kullamlan katsay: degeri
a 16 giris x[k+1] i¢in x[k]'nin agirhig
b 16 giris x[k+1] i¢in y[k]'nin agirhig
c 16 giris ylk+1] i¢in x[k]’nin agirlig
d 16 Giris ylk+1] i¢in y[k]'nin agirhig
T 16 giris Denklemdeki zaman farki ifadesi
pasif_degeri 16 giris Xpasit degeri

Yeni NPE’de (3. 10)’daki denklem takimimi c¢ozen algoritma Cizelge 4.7°de

verilmistir. Cizelge 4.1°deki algoritmadan farkliliklar gostermektedir. NPE’nin

algoritmayi bir kez kogmas ile ilgili noronun bir iterasyonu yapilmis olur.

48



Cizelge 4.7 : 128x128 RO-HYSA’ nin NPE’sinde bir iterasyonda gerceklesen islemler.

Islem Gergeklestirilen Islem Islem Gergeklestirilen Islem
Sirasi Sirasi
1 eger X, [k]=x . ise son
2 x Lk +1]1=x,,4 19 egerx,, 2> x, [k]>—x, ise
son 20 toplam, =0
3 egerx; [k]# x,,, ise son
4 carpim; = @, - x; ;,,[k] 21 carpim, = m - toplam,
5 carpim, =0, - x; ;. [k] 22 toplam, = carpim, + toplam,
6 toplam, = carpim, + carpim, 23 carpim, =T -toplam,
7 carpim, = &, - X, k] 24 toplam, = carpim, + x, ;[k]
8  carpim, =a,,,, X, k] 25 x; [k +1]=toplam, +u
9 toplam, = carpim, + carpim, son
10 roplam, =toplam, +toplam, 26 egerx, [k]=1x,,; ise
I carpim, = a-x, ;[k] 21y lk+11=y, k]
12 toplam, = carpim, +toplam, son
13 carpim =b-y, [k] 28 egerx, [k]# x . is
14 toplam, = carpim, + toplam, 29 carpim, = c- x; ;[k]
15 egerx; ;[k]> x,,, ise 30 carpim, =b-y, ;[k]
16 toplam, = x, ;[k]~-x,, 31 toplam, = carpim, + carpim,
son 32 carpim, =T -toplam,
17 egerx; ;[k] < —x,,ise 33 y; [k +11=y, ;[k]+ carpim,
18 son

toplam, = x, ;[k]+ x,,

NPE tek basina kullanilarak da biiyiik boyutlu HYS aglarinin simiilasyonunu

yapabilirdi. Fakat bu tasarim 16 adet NPE barindirmakta ve tiim NPE’ler paralel

calismaktadir. Boylelikle devrenin hizi 16 katina ¢ikartilmistir. Bu paralel yapinin

detayh bilgisi ileride yeni CNPN modiilii olarak agciklanmaktadir.

NPE’nin tasariminda son olarak 1.30 siiriimiine ulasilmistir. Onceki tasarimda

karsilig1 olan bir hiicre ile karsilastirilmasi sonucu Cizelge 4.8’deki sonuglar elde

edilmistir. Bu degerler kullanilan Xilinx XC2VP30 FPGA’s1 icindir.
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Cizelge 4.8 : 11k tasarimdaki hiicre ile yeni NPE’nin karsilastirmast.
Eski Hiicre NPE v1.30 modiilii

Modiilii

Lojik Dilim Sayis1 (tamamina orani) 417 510

FF Sayis1 (tamamina orani) 387 624

LUT Sayis1 (tamamina orani) 688 918

MULT18x18 Sayisi(tamamina orani) 1 1

En Uzun Iterasyon Siiresi 258 saat cevrimi 271 saat ¢evrimi
En Kisa Iterasyon Siiresi 138 saat cevrimi 139 saat ¢evrimi
Ortalama Iterasyon Siiresi 183 saat ¢cevrimi 177 saat ¢evrimi

NPE modiiliiniin eski hiicreye gore biiylimesinin sebebi, gerceklestirdigi islemlerin
karmasiklasmis ve c¢ogalmis olmasidir. Eski hiicre mimarisi ile bu islemleri
gerceklestirilmesi icin tasarima ilk baslandiginda cok daha biiyiik devreler ile

karsilagilmis, optimizasyonlar ile devre boyutu bu noktaya kadar diisiiriilebilmistir.

Cizelgedeki LUT, FPGA iizerinde kombinesonsal kapi elemanlarinin gerceklendigi
bellek tabanli ‘look-up table’dir. FF ise flip-flop anlamindadir. MULT18x18,

kullanilan FPGA’nin i¢inde bulunan hazir 18 bitlik ¢arpict donanim elemanidir.

NPE’ler birer carpici ve toplayict modiil icerirler. Bu modiiller eski hiicrede de
bulunmaktadir. Modiillerin daha az alana sigmalari i¢in her bir tutucuya ait atamalari
ayrt siirecler seklinde yazilmistir. Ayrica tasarim siirecinde ortaya ¢ikan hatalar
giderilmis, gereksiz kisimlar atilmis, performans arttirilmistir. Cizelge 4.9 ve Cizelge
4.10’da eski aritmetik modiiller ile yeni aritmetik modiil siiriimlerinin,

CRPM16v1.0o0 ile TPLM16v1.00’nun, karsilastirmalar1 verilmektedir.

Cizelge 4.9 : Carpma modiillerinin karsilagtirmasi.

Eski Carpma CRPM16 v1.00

Devresi Modiilii
Lojik Dilim Sayis1 (tamamina orani) 36 32
FF Sayis1 (tamamina orani) 38 37
LUT Sayis1 (tamamina orani) 62 62
MULT18x18 Sayisi(tamamina orant) 1 1
Carpma Siiresi 2 saat gevrimi 2 saat ¢evrimi
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Cizelge 4.10 : Toplama modiillerinin kargilastirmasi.

Eski Toplama TPLM16 v1.00

Devresi Modiilii
Lojik Dilim Sayis1 (tamamina orani) 154 127
FF Sayis1 (tamamina orani) 147 145
LUT Sayisi (tamamina orani) 261 229
En Uzun Toplama Siiresi 21 saat cevrimi 20 saat cevrimi
En Kisa Toplama Siiresi 9 saat ¢cevrimi 8 saat cevrimi
Ortalama Toplama Siiresi 13.5 saat gevrimi ~ 11.5 saat ¢cevrimi

Bu tasarimda NPE’lerden 16 adet kullamilarak 4 x 4 boyutlu noral islemci seti
olusturulmustur. Bu 16 yeni NPE, ikinci devredeki gibi CNPN modiilii olarak bir
araya getirilmigstir. Sekil 4.27°de CNPN’ye ait blok diyagram ve Sekil 4.28’de
hiyerarsik yap1 gosterilmektedir.

CNPN’nin iki temel islevi vardir. CNPN’nin ilk temel islevi, girislerine uygulanan
degisken, agirlik ve parametre isaretlerini alt modiilleri olan NPE’lere dagitmak ve
NPE’lerin ¢ikiglarim iist modiillere aktarmaktir. Bunun i¢in NPE’ler uygun i¢ ve dis
baglantilar ile CNPN icine yerlestirilmistir. CNPN’nin tiim NPE’lere ortak ulastirdigi
agirhik ( alfa_sag, alfa_ust, alfa_sol, alfa_alt, a, b, ¢, d ) ve parametre ( limit, m, T,
pasif_degeri) girisleri ile her hiicreye 6zel ulastirdig1 degisken ( x_sag, x_ust, x_sol,
x_alt, xk, yk, u ) girisleri mevcuttur. Bu girisler hiyerarside iistteki ilgili modiiller

tarafindan suriilmektedir.

NPE NPE NPE NPE
11 12 13 14

NPE NPE NPE NPE
21 2 23 24

NPE NPE NPE NPE
3 32 33 34

NPE NPE NPE NPE
4 42 43 a4

CNPN

Sekil 4.27 : Yeni CNPN’nin blok diyagrami
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I nnpe 13 - NPEv130_sim (NPEv130_sim.v)
- .npe 14 - NPEv13o_sim {MPEv130_sim.v}
- .npe 21 - NPEw13o_sim {MPEv130_sim.v}
i npe_ZZ - NPEv130_sim (MPEv130_sim.v)
23 - NPEv13o_sim (MPEv130_sim.v)

- e_724 - NPEv13o_sim (MPEv130_sim.v)
! .np 31 - NPEv13o_sim (MPEv130_sim.v)
- [v] npe_32 - NPEv130_sim {NPEv130_sim.v)
--np 33 - NPEv13o_sim {MPEv130_sim.v)
- [¥]npe_34 - NPEv130_sim {NPEv130_sim.v)
--np _ 41 - NPEv130_sim (MPEv130_sim.v)
- [¥]npe_42 - NPEv130_sim (NPEv130_sim.v)
I .np 43 - NPEv130_sim (MPEv130_sim v)
B .np 44 - NPEv13o_sim (MPEv130_sim.v)

- NPEv130_sim
- NPEv130_sim

EI cnpn - CHPMv12 [CHNPMNv12.v)
-- npe_'l'l

{MPEv130_sim v}
{MPEv130_sim.v)

Sekil 4.28 : Yeni CNPN’nin hiyerarsik yapisi

Ikinci temel islevi ise iterasyona baslama ve iterasyonu sonlandirma ile ilgilidir. Ust
modiillerden gelen iterasyon baslangi¢c isaretinin tiim NPE’lere es zamanh
dagitilmast CNPN’nin i¢ baglantilar1 ile yapilir. NPE’lerin iterasyon siirelerinde,
icerdikleri TPLM16 modiillerinden kaynaklanan bir belirsizlik mevcuttur. Bu yiizden
CNPN, aymi anda baslayan NPE’lerden, islemlerini en son tamamlayan NPE’yi
bekler. Bunun i¢in NPE’lerin x[k+1] degerlerini ve y[k+1] degerlerini hesapladigim
gosteren toplam 32 adet bayrak (flipflop) CNPN’de bulunmaktadir. CNPN’nin
x_hesapla ve y_hesapla isimli iki adet kontrol girisi vardir. Bu girislerden gelen bir
saat ¢evrimlik lojik 1 darbesi ile CNPN calistirilir. Iterasyona baslandiginda CNPN
icinde tiim bayraklar indirilir. Bunun i¢in iist modiilden CNPN’ye x_hesapla isareti
gelmelidir. Bagladiktan sonra herhangi bir NPE’den x_izin_cikis darbesi alindiginda
ilgili bayrak kaldirilir. Tiim x_izin_cikis bayraklar1 kaldirildiginda en ge¢ NPE de
x[k+1] degerini hesaplamis demektir. Bu andan sonra CNPN iist modiile giden
x_hesaplaniyor kontrol cikisini lojik 0’a ceker ve beklemeye gecer. Ust modiiliin
CNPN’ye y_hesapla darbesi gondermesi ile tiim NPE’lere y degerlerini hesaplamasi
icin ortak bir baslatma darbesi yollanir. Yine x bayraklarinda oldugu gibi her bir
NPE’den gelen
kaldirilir.

y_izin_cikis darbesi ile karsilifinda CNPN’de bulunan bayrak

Tim y bayraklart kaldinldiginda biitiin  NPE’ler iterasyonlarini
tamamlamistir. CNPN bu durumda iist modiillere 4x4’liik ag parcasi i¢in iterasyonun
tamamlandigini, y_hesaplamiyor kontrol c¢ikisin1 lojik 0’a cekerek haber verir.
CNPN’nin bu islevi NPE’lerin senkronizasyonu anlamina gelmektedir ve paralel

calisma i¢in sarttir.

52



Tasarimin son halinde CNPN’nin v1.2 siirimii yazilmistir. CNPNv12’nin islem
stiresi en ge¢c NPE’nin islem siiresinden 8 saat cevrimi uzundur. Cizelge 4.11°de

CNPNv12’nin basarimi gosterilmektedir.

Cizelge 4.11 : CNPN modiiliiniin bagarima.
CNPN v1.2 Modiilii

Lojik Dilim Sayis1 (tamamina orani) 8192
FF Sayis1 (tamamina orani) 10023
LUT Sayis1 (tamamina orani) 14745
MULT18x18 Sayisi(tamamina orani) 25
En Uzun Toplama Siiresi 278 saat ¢evrimi
En Kisa Toplama Siiresi 147 saat ¢cevrimi
Ortalama Toplama Siiresi 185 saat ¢evrimi

4.3.2 Dalga bilgisayar cekirdegi olarak organize edilen tasarim

Altboliim 4.3.1 *de anlatilan CNPN modiiliiniin yaninda, ikinci devrede oldugu gibi
bir Bellek Dizisi modiilii tasarlanmis, ayrica yeni olarak Kontrol Devresi, Parametre
Kiitiigi de eklenerek, hiicrenin aktif ya da pasif olarak isaretlenmesine gore (3. 10)-
(3. 12) ya da (4. 3) ifadesini gerceklestiren, programlanabilir bir HYSA oOykiinleyici
sayisal devre tasarlanmistir. Tasarimin bu belirtilen alt bloklarindan olusan
Oykiinleme kismina Dalga Bilgisayar1 Cekirdegi adi verilmigstir. Dalga Bilgisayari
Cekirdegi, ikinci tasarimin RO-HYSA Oykiinleme isinin yapan temel blogudur ve
kisaca Cekirdek olarak bahsedilecektir. Sekil 4.29’da Cekirdegin hiyerarsik yapisi ve
Cizelge 4.12°de basarim ve kaynak tiikketim degerleri sunulmustur.
E| crn_devresi - NET128¢128v 11 (NET128¢128v11 v)
L b [w]i_vio - vio fvio_xst_sxample.v)
-~ [+] kontrol_devresi - NETDNTv13 (NETDNTv13.v)
- [+] parametre _kutugu - PARAMy10 (PARAMY10.v)

B[] enpr - CNPNv12 {CNPNv12.v)
- [ ram_agi - RAMNyv12 (RAMMNy 12.v)

Sekil 4.29 : Cekirdegin hiyerarsik yapisi.

Cizelge 4.12 : Cekirdegin bagarimi ve kaynak kullanima.

HYSA Oykiinleyici
Cekirdek
Lojik Dilim Sayis1 (tamamina orani) 10731
FF Sayis1 (tamamina orani) 12296
LUT Sayis1 (tamamina orani) 17825
Block RAM Sayis1 (tamamina orani) 80
MULT18x18 Sayis1 (tamamina orant) 25
Ortalama Bir Iterasyon Siiresi 210.080 saat ¢cevrimi
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Cekirdek, toplam 16,384 nordénu oykiinleyebilmektedir. Oykiinlenecek ag boyutu
128x128’den daha ufak ise c¢ekirdegin ilgili parametreleri ayarlanarak bu
gerceklestirilebilir. Her bir norona ait x[k], x[k+1], y[k], y[k+1] ve u degiskenleri
bellekte tutulur. Her bir degisken 16 bit genisligindedir ve agin toplam bellek
gereksinimi 1,310,720 bittir (160KB). Bunu saklamak i¢in FPGA icerisinde bulunan,
toplam kapasitesi 272 KB olan BlokRAM’lerden kullanilmistir. Bellek elemanlari,
ikinci tasarimda oldugu gibi Bellek Dizisi modiilii igcerisinde bir araya getirilmis ve

tasarima eklenmistir.

Bu gerceklemenin en onemli parcalarindan biri Bellek Dizisi modiiliidiir. Bu modiil
CNPN modiiliindeki gibi birbirine paralel dizilmis 16 adet RAM blogundan ve bu
RAM bloklarim1 kontrol eden bir kisimdan meydana gelmektedir. Bu RAM bloklari
FPGA tiimdevresinde bulunan BlockRAM’lerden meydana getirilmistir. Kullanilan
FPGA’da her bir 2 KB kapasiteli 136 adet BlockRAM bulunmaktadir. RAM agim
meydana getirmek icin ilk olarak mevcut BlockRAM’lerden olusturulan dual-port
hiicresel RAM (DPHRAM) isimli, bir RAM komponenti tanimlanmistir. Sekil
4.30°’da DPHRAM komponenti gosterilmektedir. Sekil 4.31°de ise Bellek Dizisinin
hiyerarsik yapis1 verilmistir. DPHRAM Kapasitesi 16 bit uzunluklu 5120 kelimedir.
A portundan okuma ve yazma yapilabilir. B portundan ise sadece okuma yapilabilir.

Adres veriyolu genisligi 13 bittir.

DPHRAM

uzunluk  adres sayfa adi

13FF

1024

u
e dediskeni

sayfasi

y
dedgiskeni
2, sayfasi

1024
kelime

y
1024 L .
kelime dediskeni
1. sayfasi
0800
TEF
1024 X
kelime dedgiskeni
2, sayfasi
0400
03FF
X
1024 L .
kelime dediskeni
1. sayfasi
0000

Sekil 4.30 : DPHRAM’in bellek haritasi
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=[] ram_agi - RAMN 12 (RAMNv1Z.v)

- %] bellek_11 - DPHRAM {DPHRAM xca)
- ] bellek_12 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- %] bellek_13 - DPHRAM {DPHRAM xco)
- %] bellek_14 - DPHRAM {DPHRAM xca)
- % bellek_21 - DPHRAM {DPHRAM xca)
- %] bellek_22 - DPHRAM {DPHRAM xco)
- ¥ bellek_23 - DPHRAM {DPHRAM xca)
- ¥ bellek_24 - DPHRAM {DPHRAM xca)
- 7] bellek_31 - DPHRAM (DFHRAM xca)
- ¥ bellek_32 - DPHRAM {DPHRAM xca)
- %] bellek_33 - DPHRAM (DPHRAM xca)
- 7] bellek_34 - DPHRAM (DFHRAM xca)
- % bellek_41 - DPHRAM {DPHRAM xca)
- % bellek_42 - DPHRAM {DPHRAM xca)
- 7] bellek_43 - DPHRAM (DFHRAM xco)
- ¥ bellek_44 - DPHRAM {DPHRAM xca)

Sekil 4.31 : Bellek Dizisi modiiliiniin hiyerarsik yapisi

Bellek Dizisindeki her bir DPHRAM, CNPN modiiliindeki her bir NPE ile
eslesmektedir. Sekil 4.32’de bu yap1 gorsellestirilmistir.

M TR
WRVY

] e ]

PR Whppeie

RAM agi

CNFN

Sekil 4.32 : RAM agi1 ile CNPN’nin eslestirilmesi

RAM ag1 modiiliiniin calismast paralel modiili olan kontrol devresinin
kontroliindedir. Kontrol devresi RAM agindan HYSA nin 4x4’liik bir boliimiine ait
X, ¥, u degiskenlerinden bir seti okumasimi ve cikis portlarina yazmasini, Giris
portlarindaki verileri HYSA’'nin 4x4’liik bir boliimiine ait x, y veya u degiskeni

olarak kaydetmesini isteyebilir.
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Bahsedilen veri akisinin gerceklestigi port DPHRAM komponentlerinin A
portlaridir. Kontrol devresi tiim A portlar icin ortak bir adres yolunu kullanarak ayni
anda 16 DPHRAM’den 16 adet kelime okunmasini ya da yazilmasi saglar. A
portlarinin ortak adres yolu 13 bit genisligindedir. Gergeklenen ag 128 x 128
boyutundadir ve her seferinde 4x4’likk bir kismu Oykiinlenmektedir. Ayn1 zamanda
tim ag 4x4’liik parcalara ayrilarak DPHRAM dizisine yerlestirilmistir. Sekil 4.32’de
gosterildigi gibi, DPHRAM bir 5120 katli bir bina, RAM ag1 da bu binalardan
olusmus bir site olarak diistiniilmelidir. Ortak A portu adresi tiim sitede aynm kati
ifade eder. Bu sekilde RAM aginda, belirli bir adres degeri i¢in 16 degere ayni anda
erisilir.

Sekil 4.33’de gosterilen A portu adresinin d1 ve dO bitleri degiskeni, k biti de sayfay1
belirtir. r5-r0 bitleri 4x4’liik parcanin 128x128’lik ag icerisinde bulundugu satir1, c4-
c0 bitleri de de siitunu isaret eder. Sekil 4.30’daki bellek haritas1 bu adreslemeyi de

gostermektedir.

degisken sayfa satir situn

d1 do k r4 r3 r2 r r0 cd | 3 | c2 | c1 c0

al? all all ad al ar ab as ad ad a2 al al

Sekil 4.33 : Adres yolu bit isimleri

Kontrol modiilii herhangi bir 4x4’°liikk ag parcasinin degisken degerlerinin okunmasi
komutunu Bellek Dizisi modiiliine sayfa, satir ve siitiin adreslerini vererek gonderir.
Bellek Dizisi modiilii bu satir ve siitun adreslerine sayfa ve degisken adreslerini de
ekler ve DPHRAM’lerden x (4x4’iin komsusu olan noron degerleri ile birlikte), y ve
u degisken setlerini okur. Bu toplamda 32 kelime x verisi, 16 adet y verisi ve 16 adet
u verisi demektir. Bu veri 1024 bit genislikli veriyolu iizerinden CNPN’ye aktarilir.
Bellek Dizisi bir iterasyon boyunca 1. sayfadan degerleri okur, 2. sayfaya yazar.
Takip eden iterasyonda 2. sayfadan degerleri okur ve hesaplanan degisken
degerlerini 1. sayfaya yazar. Bu dongii siireklilik arzeder. u degiskeni i¢in iterasyon
icerisinde yeni deger hesaplanmadigindan, u degiskenine yalniz bir sayfalik bellek
alam1 ayrilmistir. Sekil 4.34’de tiim agm 4x4’lik parcalara nasil ayrildig
gosterilmektedir. Renkli kareler simiile edilen néronu ifade eder. Ust ve soldaki

numaralar noéronun sirasiyla yataydaki ve diiseydeki konumlaridir. Noronun
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tizerindeki numara ise, hangi DPHRAM komponentinde degerlerinin saklandigini

gosterir.

1 2 3 4 5 6 7 8 . 124 126 127 128

1 . 1 12 13 (1 SO R 12 13 14
2 21 22 23 29 5 - -] 21 22 23 24
3 H 32 33 34 H 3z 33 34
4 QU . . . .| 41 [ 42 | 43 | 44
5 1" 12 13 14 1" 12 13 14
6 21 22 23 24 -2 22 23 24
7 H 32 33 34 H 3z 33 34
8 41 42 43 a4 ¢ - ... 41 42 43 44
125 1" 12 13 14 1" 12 13 4 .. M 12 13 14
126 | 21 22 23 24 21 22 23 24 ... 2 22 23 24
127 [ 32 33 34 H 3z 33 <[ SO SRR B | 3z 33 34
128 | M1 42 43 44 41 42 43 44 ... 4 42 43 44

Sekil 4.34 : Tiim agin 4x4 parcalara ayrilmasi

Kontrol devresi CNPN’nin 4x4’liik ag parcgas: icin iterasyonu gerceklestirmesinin
esnasinda hesaplanan degerlerin Bellek Dizisine yazilmasim saglar. iterasyon
icerisinde once x[k+1] degerleri hesaplanir. Bu degerlerin hesaplanmasinin hemen
ardindan Kontrol modiili RAM agina degisken, sayfa, satir ve siitiin degerlerini
bildirerek, yaz komutunu gonderir. RAM ag1 yaz komutunu aldiginda, ilgili adrese
CNPN’den gelen 256 bitlik (16degisken x 16bit) veriyolundaki degerleri yazar.
Kontrol devresi CNPN’nin y[k+1] degerlerini hesaplamasinin ardindan, Bellek
Dizisine gonderdigi adres degerinin degisken kismini degistirir ve tekrar yaz komutu
gonderir. Bu komut ile, RAM ag1 yeni adrese yine CNPN’den gelen 256 bitlik veriyi

yazar.

Kontrol devresi RAM aginin tuttugu verilerin denetleyici bilgisayar tarafindan
okunmasini ve giincellenmesini de saglar. Bunun i¢in ileride anlatilacak olan
haberlesme devresi de kontrol devresi tarafindan kullanilir. Benzer sekilde kontrol
devresi belirli bir adres i¢in aldig1 16 kelimelik veriyi haberlesme devresi {izerinden
denetleyici bilgisayara gonderir, ya da bilgisayardan gelen 16 kelimelik veriyi ilgili

adres gozlerine yazar.
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DPHRAM’lerin B portu ise sistemin bir diger énemli 6zelligi i¢in kullanilir. B
portlarina da tek bir ortak B portu adresi ile ulasilir ve adres kelimesi Sekil
4.33’dekinin aynisidir. Yalniz bu portun kontrolii ve ¢ikis veriyollart VGA siiriicii
devreye baghdir. Bu port iizerinden, agin iterasyonlar1 siirerken, gercek zamanl
olarak degiskenlerin o anki degerleri okunur ve sistem monitdriinde ag goriintiisii
olusturulur. B portu adresinin sayfa biti, yani k biti, aslinda kontrol devresinin
kontroliindedir. Kontrol devresi VGA siiriiciiniin, CNPN’nin yazma yaptig1 sayfaya
degil, okuma yaptig1 sayfaya erismesini saglamakla gorevlidir. Bu ag degisken
degerlerinin giivenligi acisindan Onemlidir. B portu adresinin degisken bitleri ise
FPGA kart1 iizerindeki iki adet siirgii anahtar ile girilir. Bu sayede kullanict kart
tizerindeki anahtalar1 acip kapayarak, sistem monitoriinde gormek istedigi ag
degiskenin adresinin olugsmasinmi saglar. Cizelge 4.13’de Bellek Dizisi’nin kapladigi

alan ve erigim siireleri gosterilmistir.

Cizelge 4.13 : RAM Ag1i’nin basarima.

Bellek Dizisi
Lojik Dilim Sayis1 (tamamina orani) 1451
FF Sayis1 (tamamina orani) 1652
LUT Sayis1 (tamamina orani) 1862
Block RAM Sayis1 (tamamina orani) 80
4x4 Ag Parcasmin Iterasyonu igin
Gereken Degerlerin Okunma Siiresi 10 saat ¢evrimi
4x4 Ag Parcasmin Iterasyonu
Sonunda Degerlerin Yazilma Siiresi 8 saat ¢cevrimi
4x4 Ag Parcasiin Denetim i¢in
Erisim Siiresi (yazma ve okuma esit) 4 saat cevrimi

Bellek Dizisi, 16 bit kelime uzunluklu 5120 kelime kapasiteli, 16 adet cift portlu
DPHRAM komponenti icerir. Toplam kapasitesi 160 kilobayttir. Toplam 1280 bit
cikis veriyolu, 256 bit giris veriyoluna sahiptir. Iterasyonu gerceklestirmek ve
denetleyici bilgisayarla arasinda veri aktarmak i¢in A portu, sistem monitoriinde

gercek zamanli goriintii olugturmak i¢in B portu kullanilir.

Cekirdegin bir diger alt modiili olan Parametre kiitiigi, tim agin kullandig
parametreleri, diger degiskenleri ve devrenin calismast ile ilgili bazi bilgileri
saklayan modiildiir. Bu modiili RAM agindan ayr tutan, sakladig1 verilerin agdaki
tiim noronlar i¢in ortak olmasidir. Yapisal olarak farki ise, verileri RAM {iizerinde
degil, flipfloplardan olusturulan tutucularda saklamasidir. Sakladig1 her bir parametre

icin ayr1 veriyolu bulunmakta ve bu veriyolu ile parametreyi kullanacak tiim
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modiillerin ilgili girislerine paralel baglanilmaktadir. Parametre tutucularinin genis
bir veriyolu ve birgok lojik elemanin girisini siirmeleri sebebi ile diger tutuculara
oranla daha yiiksek gecikme siireleri vardir. Ama bu gecikmeler devrenin 25 MHz
hizinda c¢alismasini olumsuz etkileyecek kadar biiyiik degildir. Cizelge 4.14’de

saklanan parametreler agciklanmistir.

Cizelge 4.14 : Parametre Kiitiigiinde saklanan parametreler.

Parametre ~ Uzunlugu Aciklama
Adi
alfa_sag 16 bit Noronlarin dogu kuplaj agirhigidir
alfa_ust 16 bit Noronlarin kuzey kuplaj agirligidir
alfa_sol 16 bit Noronlarin bat1 kuplaj agirligidir
alfa_alt 16 bit Noronlarin giiney kuplaj agirhigidir
limit 16 bit g fonksiyonun hesabinda kullanilan x,,,, degeri
m 16 bit g fonksiyonun hesabinda kullanilan katsay1 degeri
a 16 bit x[k+1] icin x[k]’ nin agirligt
b 16 bit x[k+1] i¢in y[k]’nin agirlig
c 16 bit ylk+1] icin x[k] nin agirligt
d 16 bit y[k+1] i¢in y[k] nin agirlig
T 16 bit Denklemdeki zaman farki ifadesi
pasif_degeri 16 bit Xpasit degeri
solsag 10 bit Agin calistirilacak kisminin sol ve sag marjinini belirtir
ustalt 10 bit Agin calistirilacak kisminin {ist ve alt marjinini belirtir
kosulacak 16 bit Agin kag iterasyon kosacagini belirtir
iterasyon 32 bit Agin kag iterasyon kosugunu belirtir.

Parametre Kkiitiigii parametre degerlerini ¢ikislarindan siirekli servis etmektedir.
Paralelindeki kontrol devresi, parametre kiitiiglindeki parametre degerlerini 16 bit
genislikli bagka giris ve c¢ikis portlarindan okuyabilir ya da degistirebilir. Bu islev
denetleyici bilgisayar ile parametrelere erismeyi miimkiin kilar ki bu, caligmanin
geldigi onemli bir noktadir. Bahsedilen 16 bitlik veriyolundan iterasyon parametresi
2 seferde okunur veya yazilir. Ayrica kontrol devresi tiim agm her iterasyonu
tamamlandiginda  parametre kiitiigiine bir komut gondererek, kosulacak
parametresinin bir azalmasini, iterasyon parametresinin bir artmasini saglar. Agin
calisacak kisminin sol, sag, iist ve alt marjinleri, kontrol devresi tarafindan her
iterasyona baslarken okunur ve giincel degeri kullanilir. Kosulacak parametresinin
degeri olabilen maksimum degerinde, yani 65535°de yapildiginda, parametre kiitiigii,
kontrol devresinin komutu ile iterasyon degerini arttirir ama kosulacak degerini
azaltmaz. Bu sayede bu parametre degeri maksimuma getirildigine, sistem
iterasyonlarint durdurmaz, siirekli calisir. Parametre kiitiigliniin bagsarimi Cizelge

4.15’de verilmistir.
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Cizelge 4.15 : Parametre Kiitiigii’niin bagarimi ve kaynak kullanima.

Parametre Kiitiigii

Lojik Dilim Sayis1 (tamamina orani) 240

FF Sayis1 (tamamina orani) 293

LUT Sayis1 (tamamina orani) 380
Parametre Yazma Siiresi 2 saat ¢evrimi
Parametre Okuma siiresi 2 saat cevrimi

Kontrol devresi sadece Cekirdegi degil, tiim tasarimi kontrol etmekle yiikiimliidiir.
CNPN’nin iterasyonu gerceklestirmesi, RAM agindan degerlerin okunmasi ve
yazilmasi, parametre kiitiiglindeki degerlerin okunmasi ve yazilmasi, ayrica
haberlesme devresinin kullanilmast ve VGA siiriiciiniin ¢alistirilmasi kontrol

devresinin denetimindedir.

Kontrol Devresi, Cekirdek icinde, paralelinde bulunan CNPN, RAM ag1 ve
parametre kiitiigii modiillerini ve hiyerarside iistiinde olan haberlesme devresini
kontrol etmektedir. Tiim sistemin calismasini saglamaktadir. Diger modiiller
aciklanirken kontroloriin ¢alismasi da bir miktar anlatilmistir. Detaylandirmak icin
oncelikle Sekil 4.35°deki birden altiya kadar numaralandirilmis yollar ve bunlarin

Cizelge 4.16°da verilen aciklamalar1 incelenmelidir.

mclk Ureteci
Parametre
Kiitiigii
CON modiilii | _ _ | wio Modiiri
(Chipscope) | | (chipscope)
\
6
Haberlesme |« Cl) »| Kontrol CNPN
Devresi |« O = Devresi
T
A
A J
VGA Siiriicii _| RAM Agi
CNN Devresi
AWG Devresi

Sekil 4.35 : Kontrol devresinin baglantilart.

Sekil 4.35°deki kirmiz1 yollar kontrol isaretlerinin tagindigr kontrol yollarini, mavi
yollar verinin tasindigi veri yollarim1 simgelemektedir. Ok yonleri isaretin akis

yoniinii belirtir. Her hiyerarsik katmandaki bloklar farkli renktedir.
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Cizelge 4.16 : Kontrol devresi baglantilarinin aciklamali cizelgesi.

Yol Geniglik
Grubu Yol Adi (bit) Yonii Taginan Isaretin Agiklamasi
x_hesapla 1 cikis Tiim NPE'lerin x(k+1) degerinin hesaplamasini baslatan isaret
1 x_hesaplaniyor 1 giris NPE'lerin x(k+1) hesaplamakla mesgul olduklarini belirten isaret
y_hesapla 1 cikis Tim NPE'lerin y(k+1) degerinin hesaplamasini baslatan isaret
y_hesaplaniyor 1 giris NPE'lerin y(k+1) hesaplamakla mesgul olduklarini belirten isaret
degisken 2 cikis A portlarinin ortak adresinin degisken bitleri
k 1 cikis A portlarinin ortak adresinin sayfa biti
satirsutun 10 cikis A portlarinin ortak adresinin satir ve sitlin belirten bitleri
oku 1 cikis RAM aginin okumasini baglatan isaret
okunuyor 1 giris RAM aginin okuma iglemi ylrittigtin bildiren isaret
yaz 1 cikis RAM aginin yazmasini baslatan isaret
2 yaziliyor 1 giris RAM aginin yazma islemi yurtttigun( bildiren isaret
Aen 1 cikis A portalsinin izin igareti
b_yaz 1 cikis RAM aginda bir parcaya yapilan islemin yazma oldugunu belirten
b_isle 1 cikis RAM aginda bir parganin islenmesini baglatan isaret
b_isleniyor 1 giris RAM aginda bir parganin islenmekte oldugunu bildiren isaret
Ben 1 cikis B portalarini izin igareti
vga_degisken 2 cikis Sistem monitdriinde gergek zamanli izlenecek degiskeni belirten
3 b_giris 256 cikis i§lenecek RAM agi pargasina yazilacak veri
b_cikis 256 giris Islenen RAM agi pargasindan okunan veri
arttir 1 cikis iterasyon degerini bir arttirip, kosulacak degerini bir azaltan isaret
p_adres 5 cikis Erisilecek parametrenin adresi
4 p_yaz 1 cikis Erisimin bir yazma iglemi olacagini belirten isaret
p_isle 1 cikis Bir parametrenin islenmesini baglatan isaret
p_isleniyor 1 giris Bir parametrenin islenmekte oldugunu belirten isaret
p_giris 16 cikis islenecek parametreye yazilacak veri
p_cikis 16 giris islenen parametreden okunan veri
5 solsag 10 giris Agin calistirilan bélgesinin sol — sag marjinleri
ustalt 10 giris Agin galistirilan bolgesinin tst - alt marjinleri
kosulacak 16 giris Agin kogsmasi gereken iterasyon sayisi
gidecek_hazir 1 cikis Haberlesme hattindan bir baytlik veri génderilmesini baglatan isar.
gonderiliyor 1 giris Bir baytlik verinin gonderiliyor oldugunu belirten isaret
6 gelen_var 1 giris Haberlesme hattindan bir baytlik veri geldigini bildiren isaret
alimda_hata 1 giris Hattan veri alimi esnasinda hata algilandigini belirten isaret
gelen_alindi 1 cikis Haberlesme hattindan gelen bir baytlik verinin alindigini bildiren is.
7 giden_bayt 8 cikis Haberlesme hattindan génderilecek bir baytlik veri
gelen_bayt 8 giris Haberlesme hattindan gelen bir baytlik veri

Kontrol devresinin 2 temel modu vardir. Bunlardan ilki denetleyici bilgisayar ile
haberlesme halinde oldugu ‘baglanti’ modu, digeri iterasyonlar1 gerceklestirdigi
‘operasyon’ modudur. Devreye ilk gii¢c verildigi anda, baglanti modunda ¢alismaya
baglar. Baglanti modunda iken denetleyici, sistemin parametrelerini okuyabilir,
degistirebilir; bellekteki degisken degerlerini okuyup degistirebilir. Ya da sistemi

operasyon moduna gecirebilir.

Operasyon modunda Cekirdek, ‘kosulacak’ parametresinin degeri adedinde
iterasyonu  gerceklestirmek icin calisir. Kosulacak degeri sifirlandiginda
hesaplamalar1 durdurur ve operasyon modunda beklemeye baslar. AWG operasyon
modunda c¢alisiyorken veya bekliyorken, denetleyici RS-232 portundan baglanti
istegi yollayabilir. Kontrol devresi bu istegi alir. Bu istek, siiriiyorsa o anki
iterasyonun tiim ag icin tamamlanmasiyla, duruyorsa derhal kontrol devresi
tarafindan yerine getirilir ve sistem baglanti moduna gecer. Denetleyici istedigi

islemleri gerceklestirir ve sistemi tekrar operasyon moduna gegirebilir. Kontrol
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devresinin FGPA iizerinde kapladig: alan Cizelge 4.17°de, operasyon modunun basit

akis grafi Sekil 4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.17 : Kontrol Devresinin kaynak kullanimi.

Kontrol Devresi

Lojik Dilim Sayis1 (tamamina orani) 424
FF Sayis1 (tamamina orani) 328
LUT Sayis1 (tamamina orani) 837

Bu basit akis grafinda bitis ile yeniden baslama arasinda tiim agin islenip
islenmedigi, kosulacak degerinin sifirlanip sifirlanmadigi, denetleyiciden baglanti
istegi gelip gelmedigi kontrol edilmekte. Tiim ag i¢in bir iterasyon tamamlanmis ise
k sayfa degeri degistirilmekte, bu sayede bir Onceki iterasyonda yazilan degerler

okunacak hale getirilmektedir.

Baglangig ]
‘ , )

degisken =00, degisken =01; 4

yaz =1, yaz =1,
ayIr haryir hayir

oku=1, |= |
h

&
0
g

evel evel evel
¥ v ¥
oku =0, 4—‘ yaz=0; |4— yaz =0, <—|
l hayir hayir

§
Q‘

evel evel
+ o + evet
e
x_hesapla = 1; -l—| y_hesapla=1; [—
ha'y|r hayir
i v
v
x_hesaplaniyor =1 7 y_hesaplaniyor =17 ( - :
Bitiz
evet evet
¥ ¥
x_hesapla = 0; 1—| y_hesapla = 0; .-

hayir hayit

y_hesaplaniyor =07

|

*_hesaplaniyor=07

Sekil 4.36 : Operasyon modu i¢in basit akis grafi.
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4.3.3 Cekirdegin cevre birimleri

128x128 hiicreli programlanabilir RO-HYSA devresi tasariminda Xilinx’in
gelistirdigi Chipscope araci da kullanilmistir. Chipscope ile devre tasarimina dahili
lojik izleyici modiiller eklenebilmekte ve devre calisirken belirlenen veriyollar1 ve
tutucularin degerleri bu modiiller sayesinde bilgisayarda izlenebilmektedir. Bunun
icin veriyolu ve tutucularin degerleri bilgisayara programlama kablosu iizerinden
aktarilmaktadir. Uciindii tasarimin alt modiilii olan i_con isimli yap1 temel Chipscope

modiiliidiir. Diger Chipscope modiillerinin kontolii i_con’un gorevidir.

Virtual IO (sanal giris c¢ikis, i_vio) modiilii Chipscope aracinin sagladigir bir
modiildiir. Tasarim esnasinda modiile baglanmis, toplam genisligi 256 bit olan dahili
veriyollar1 ve tutucularin degerlerini, tasarim yapilan bilgisayardan takip edebilmek
icin eklenmistir. Bu modiilin HYSA devresinden aldigr degerler, FPGA kartimi
programlamaya da yarayan USB kablosu iizerinden bilgisayara aktarilmaktadir. Bu
hattaki veri akis1 gercek zamanl degildir. Vio’nun kontrol ettigi tutucu ve yollarinin
degeri en fazla saniyede dort defa giincellenebilmektedir. Yine de tasarim i¢in essiz
bir aragtir. Devrenin calismasinin ardindan tasarimdan ¢ikarilmanus. Istendiginde ic
degerlerin yeniden izlenebilmesi ic¢in birakilmistir. Yine belirtilmelidir ki i_vio

modiilii Cekirdegin islevini gerceklestirmesi i¢in gerek duyulan bir modiil degildir.

Uciincii  tasarimin  6nceki tasarimi asan ozelliklerinden en ©nemlisi interaktif
caligmasidir. Bu tasarim sahip oldugu alt modiiller ile, RS-232 portu iizerinden harici
bir donanimla, 6rnegin bir bilgisayar ile haberlesebilir. 128 x 128 boyutlu HYSA
tizerinde bulunan tiim hiicrelere ait x, y ve u degiskenleri, tim agirliklar ve tim
parametreler bu haberlesme kanali {izerinden tasarlanan RO-HYSA’ya yazilabilir ya
da RO-HYSA’dan okunabilir. Bu 6zellik devre kullanicisina farkli parametreler ile
farkli uzaylar olusturarak calisma ve calismasinin sonuclarin saklama yetenegi

kazandirmistir.

Haberlesme kanali iizerinden x, y ve u degiskenlerinin yazilmasi ve okunmasi i¢in
gecmesi gereken zaman devrenin gercek zamanli ¢alismasi prensibi ile catisir. Bu
yiizden, eski tasarimda oldugu gibi bu tasarimda da AWG’ye bir VGA goriintii
olusturan alt modiil eklenmis, kart iizerindeki anahtarlar ile x, y ve u
degiskenlerinden istenen, harici bir VGA monitérden izlenebilir yapilmistir. Sekil

4.37de iiclincii tasarimin hiyerarsik yapisi verilmistir.
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£ wc2vp30-F 856

B [V]ufh AWG (BWG v)

i_iccln -icon ficon_xst_example v)

mu:lk_ureteu:i - FBOLv12Z (FBOLv12.v)
haberdezme_devresi - UARTv11 (UARTY11.v)

' crn_devresi - NET128c128v11 (NET128x128v11.v)
vga_surucu - WGAXUPCHMy 11 (VMGAKUPCNMNY 11 v)
B AWG ucf (AWG ucf)

Sekil 4.37 : 128x128 hiicreli programlabilir RO-HYSA’nin hiyerarsik yapisi.

Sekil 4.37°deki ‘xc2vp30-7ff869° isimli yapr kullanilan FPGA tiimdevresidir.
Haberlesme Devresi RS-232 protokoliinii yiiriiten bir UART tir. Bayt almak ve bayt
bondermekle yiikiimlii iki alt modiilii yazilmistir. Her iki modiiliinde tamponlar: birer
baytliktir. Yani géndericiden bir baytlik veriyi gondermesi istenebilir. Ya da alic1 bir
baytlik veri aldiginda mutlaka tampondaki alinan bayt okunmali ve tampon
bosaltilmalidir. Haberlesme devresi, HYSA devresinin kontrol modiilii tarafindan

kontrol edilir. Sekil 4.38’de haberlesme devresinin hiyerarsik yapist verilmistir.

E haberesme_devresi - UART 11 {UARTV 1)

L [V bayt_alici - RXv12 Riv12)

E - | | Foe_senkronlayici - ASGIRIS10 (ASGIRISv10.v)
R_saat_ureteci - FBOLv10 (FEOLv10.v)

= | % | bayt_gonderici - TXv11 (T 11.v)

i b [ T_saat_ursteci - FBOLY10 (FEOLV10.Y)

Sekil 4.38 : Haberlesme devresinin hiyerarsik yapisi

Haberlesme 115200 bit/saniye hizinda asenkron olarak gerceklestirilir. Asenkron
haberlesme gerceklestirdigi icin RS-232 baglantisinin gelen veri (Rx) hatti
senkronize edilerek okunmalidir. Aksi taktirde dogru okunmama gerceklesmektedir.
Bunun icin FPGA tasariminda uygulanmasi gereken bir takim yontemler vardir.
Varsayilan ayarlarda her giris cikisa yerlestirilen giris ¢ikis tampon flipflopu Rx
girisinde kaldinlmistir ve bu giris bir asenkron giris olarak tanimlanmigtir.

Haberlesme devresinin kaynak tiiketimi Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18 : Haberlesme devresinin kaynak kullanimi.

haberlesme_devresi

Lojik Dilim Sayis1 (tamamina orani) 72
FF Sayis1 (tamamina orani) 81
LUT Sayis1 (tamamina orani) 129

Uciincii tasarimin calisma hizi, 128 x 128 boyutlu HYSA’nin gercek zamanl
izlenmesini saglayacak kadar yiiksektir. FPGA kart1 izerindeki iki adet siirgii anahtar

ile karta takilan VGA monitorde hangi degiskenin goriintiilenecegi secilir. Tiim aga
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ait x, y ya da u degiskenlerini monitdr ilizerine ¢izmek vga_surucu modiiliiniin
gorevidir. Ik tasarimda 5x5’lik agdaki her bir noron 32%32 piksellik kareler ile
temsil edilmis ve ag ekranin sol iist kosesine ¢izilmisken bu tasarimda 128x128’lik
agdaki her bir noron, ikinci tasarimdaki gibi 2x2 piksellik kareler ile temsil edilmis
ve ag ekranin tam ortasina ¢izilmistir. Ayrica onceden ekranda mavi renk negatif tiim
degerleri, kirmizi renk ise pozitif tiim degerleri ifade ederken; bu tasarimda mavi ve
kirmizi renk degerin isaretini, parlaklik ise genligini ifade etmektedir. VGA

stiriicliniin kaynak tiiketimi Cizelge 4.19°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.19 : VGA siiriiciiniin kaynak tiiketimi.

vga_surucu
Lojik Dilim Sayis1 (tamamina orani) 127
FF Sayis1 (tamamina orani) 50
LUT Sayis1 (tamamina orani) 243

Yapilan tasarim kullanilan FPGA kaynaklarinin hemen hemen tamamim
harcamaktadir. Kapi, flipflop ve veriyolu sayisinin ¢ok olmasi tanimlanan devrenin
gerceklenmesini giiclestirmektedir. Kontrolsiiz ilk sentezlemeler sonucunda yapilan
analizlerde, devrenin bazi veriyollarinin veri iletim siirelerinin bir saat ¢evriminden
daha uzun oldugu ortaya cikmistir. Bu devrenin hatali ya da giivensiz calismasina
sebep olmustur. Her ne kadar zamanlama kriterleri belirlenerek sentezleme islemi
tekrarlansa da veriyolu gecikme degeri ana saat isaretinin bir periyodunun (10 ns)
altina indirilememistir. Bu ylizden FPGA tiimdevresine kart {izerindeki osilatorden
verilen 100 MHz’lik ana saat isaretinin frekansi, mclk_ureteci isimli modiilde 4’e
boliinmiis ve 128x128 RO-HYSA devresinin diger tiim alt modiillerinin saat girisleri
bu 25 MHz’lik mclk isareti ile siiriilmiistiir. Saat isaretinin periyodunun 40 ns
yapilmasi ile tiim veriyollar1 gecikme siireleri énemsiz hale gelmis ve devrenin
giivenli calismas1 garanti edilmistir. Ayrica ana saat isareti diisiiriilerek sentezleyici
de FPGA iizerine yerlestirici yazilim araclarinin calisma siireleri azaltilmigtir.
Sentezleme ve yerlestirme islemleri, zor zamanlama kriterleri ile bir saati askin
stirerken, 40 ns icin verilen zamanlama kriteleri i¢in yarim saatin altinda stirmiistiir.
Bu siirelerin uzun olmasi en cok FPGA dilimlerinin neredeyse tamaminin

kullanilmak zorunda olmasiyla iliskilidir.
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Yine Sekil 4.37°de alt blok olarak goriilen AWG.ucf, tasarim icin kullanicinin
getirdigi kisitlama ve tayinleri icerir. Ornegin iiciincii tasarimin giris cikislarmnin,
FPGA’nin gercekte hangi pinlerine atanacagi bu blok igerisinde yazilidir. Bununla
birlikte devreyi sentezleyen yazilima yonelik devrenin zaman kriterleri de bu blokta
belirtirmistir. Diger alt modiille ayr1 bashklar altinda aciklanmaktadir. Uciincii

tasarimin basarimi ve kaynak tiikketimi Cizelge 4.20’de sunulmustur.

Cizelge 4.20 : 128x128 programlanabilir ROHYSA’nin basarimi ve kaynak kullanima.

AWG Devresi
Lojik Dilim Sayis1 (tamamina orani) 10944
FF Sayis1 (tamamina orani) 12444
LUT Sayis1 (tamamina orani) 18004
Block RAM Sayis1 (tamamina orani) 80
MULT18x18 Sayis1 (tamamina orani) 25
Ortalama Bir Iterasyon Siiresi 210.080 saat cevrimi

4.3.4 Gerceklemenin bilgisayar yardimu ile kullanilmasi

Gelinen son noktada, Xilinx XC2VP3000 FPGA’s1 iizerinde, baska harici bir bellek
elemanina ihtiya¢ duyulmadan, 128x128 boyutlu aktif dalga yayan ve tamamen
kontrol edilebilen bir HYSA gerceklenmistir. Kullanilan FPGA’y1 barindiran kartin
resmi Sekil 4.39°da HYSA devresi olarak gosterilmektedir. Bu kartin iizerindeki
VGA konnektorii, dijital-analog doniistiiriiciisii ile tasarimda gerceklenen VGA
siriici modiili ve FPGA tiimdevresinin icindeki cift portlu bellek elemanlar
sayesinde HYSA’min gercek zamanli  goriintiisii, sistem monitoriinden
izlenebilmektedir. Aga iliskin iic degisken olan x, y ve u’dan monitérden izlenmek
istenen degiskenin secimi, kart iizerindeki siirgiili anahtarlar ile yapilmakta ve
degisiklige sistem aninda cevap vermektedir. Ger¢eklenen devrenin FPGA iizerinde
konfigiire edilmesi icin tasarimda oldugu gibi Xilinx’in ISE araci denetleyici
bilgisayarda  calistirilmaktadir.  Konfigiirasyon =~ USB  kablosu  iizerinden
gerceklesmektedir. Aym1 zamanda denetleyici bilgisayar iizerinde Chipscope araci
calistirilarak, yine USB kablosu araciligi ile, HYSA devresinin bazi i¢ tutucu ve
veriyolu degerleri izlenebilmektedir. Lakin bu veri akis1 gercek zamanlh degildir.
Zaten Chipscope sistemin caligmasi icin gerekli degildir. Yalmzca gelistirme

asamasinda ihtiya¢ duyulmustur.
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Gergek Zamanlh

Ag Gt‘:_rl'.'mtiisﬁ Tasarnm Kontrol

Araci Araci

MATLAR

Denetleyici Bilgisayar

VGA baglantisi .
' USB baglantisi

RS-232 baglantisi

HYSA; Devresi
Sekil 4.39 : Sistemin yapist

Sistemin denetleyici  bilgisayar ile denetimi, RS-232 hatt1 {izerinden
gerceklesmektedir. Denetleyici yazilim olarak MATLAB kullanilmig, parametre
okuma-yazma, degisken okuma-yazma, tiim ag verisini yiikleme ya da ag1 kaydetme
islemleri i¢in Matlab fonksiyonlar1 yazilmistir. Yazilan bu fonksiyonlar1 kullanarak
sisteme istenen baslangic degerleri yiiklenmekte, istendigi kadar iterasyon
yaptirilmakta, iterasyonlarin tamamlanmasi ile sistemin o anki degerleri denetleyici
bilgisayara alinabilmekte, ve Sekil 4.6’da gosterilen 16-bit kayan noktali sayi
formatindaki veriler analiz edilebilmektedir. Ayrica bu aliman ag degerleri
bilgisayarda saklanabilmekte, bir bagka zaman sisteme geri yiiklenip, ag dykiinlemesi
kaldig1 yerden devam ettirilebilmektedir. Sistemin bu 0zelligi sayesinde farklh
parametre degerlerinin sistem dinamigine etkisi daha etkin incelenbilmektedir,
sistemin kaydedildigi noktaya kadar tekrar calistirilmasi ile kaybedilecek zaman
kazanilmis olmaktadir. Otodalga yaymakta olan sistemin, FPGA karti1 ve sistem

monitoriinden olusan son haline ait bir resmi Sekil 4.40’da verilmistir.
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Sekil 4.40 : Sisteme ait bir fotograf

Devrenin  kullanilmas1 icin  gereken denetleyici bilgisayarda kosturacak
set_global, connect, run, yaz, oku, resim_oku, resim_yaz ve

yuvar la fonksiyonlar1 yazilmigtir.

Ucgiincii tasarimdaki HYSA min kullandi§1 parametreler, devrenin isleyici ile ilgili
degiskenler, haberlesme kanali gibi global degiskenlerin calismaya baslanirken
hazirlanmas1  gerekmektedir. set_global fonksiyonu, 128x128 hiicreli
programlanabilir RO-HYSA devresi ile kullanici bilgisayar1 arasidaki haberlesme
kanalin1 uygun bir COM objesi olusturarak hazirlar ve tiim gerekli degiskenleri
global olarak atar. Ayrica sayr doniisiimlerinde kullanilacak kuantalayicilari da

hazirlar. Bu fonksiyon ilk ¢alistirilmasi gereken fonksityondur.

connect fonksiyonu kullanici bilgisayarinin devreye baglanmasim saglar. Global
degiskenlerin hazirlanmasinin ardindan bu fonksiyon ¢alistirilarak devre, bilgisayar

ile haberlesme moduna alinir.
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yaz fonksiyonu devrenin parametre kiitiigiinde sakladigi parametrelere ve bellek
dizisinde sakladigi durum degiskeni ve giris isaretine degerler yazmayr saglar.
HYSA’nin calistirilmasindan once uygun baslangic durum degerlerinin  ve

parametrelerin yiiklenmesi i¢in bu fosiyon kullanilir.

yaz fonksiyonunun agin durum degiskenlerine yazacagi degerler bitmap dosyalari
seklinde olusturulur ve saklanir. resim_oku fonksiyonu bitmap dosyalarindan
okudugu degeri yaz fonksiyonun x, y ve u’ya yiikleme esnasinda kullanabilecegi bir
degiskene yazar. 24 bit renk derinlikli bitmap dosyada R ve B kanallar1 iizerinde
saklanan 16 bitlik veri q2 kuantalayicisi kullanilarak yar1 duyarli kayan noktali
saylya doniistiiriiliir. G kanali iizerinde ya 255 ya da 0 degeri saklanir ki bu da ilgili
hiicrenin pasif ya da aktif olacagini belirler. Pasif hiicrenin R ve B kanallarindaki
degerin onemi yoktur. Bu bitmaplerde her bir piksel HYSA’da bir hiicreye karsilik

gelir. x, y ve u i¢in birer adet bitmap dosyas1 hazirlanir.

oku fonksiyonu, yaz fonksiyonun tersi isi goriir ve HYSA’dan parametre veya

durum degiskeni okumak icin kullanilir.

resim_yaz fonksiyonu ile oku fonksiyonunun okudugu x, y ve u matrisleri yine

bitmap dosyalar1 yukarida anlatilan prensiple yazilir.

HYSA’nin ¢alismaya baslamasinin ardindan run fonksiyonu c¢agirilir. Bu foksiyon,
devreyi operasyon moduna gecirerek Oykiinleme islemini baglatir. connect
fonksiyonu ¢agirilincaya kadar veya kosulacak iterasyon parametresindeki iterasyon

sayist sifirlandiginda devre RO-HYSA’y1 durdurur.

yuvarla fonksiyonu ise MATLAB’de yapilacak ag benzetimlerinin 128x128
hiicreli programlanabilir RO-HYSA devresinde yapilacak Oykiinlemeler ile es
sonuclar iiretmesi icin eklenmigstir. Sistemin calismasi i¢in olmazsa olmaz degildir.
yvuvarla fonksiyonu, denormalize sayilarn sifirlar ve c¢ift duyarli sayilar
kuantalayip yar1 duyarli hale getirir. Boylece benzetimdeki aritmetik toplama ve
carpma islemleri gerceklenen NPE’lerindeki toplayici ve carpicilarin yaptigr sekilde
olur. Asagida anlatilan fonksiyonlarin kullanilmasi ile yapilan bir dykiinleme 6rnegi

verilmistir.
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X[0] Y[0] U

Sekil 4.41 : Sisteme yiiklenen baslangi¢ degerleri.

HYSA devresi FPGA iizerine kurulduktan sonra, aga baslangic degerleri olarak Sekil
4.41°de gosterilen X[0], Y[O] ve U matrisleri yiiklenmistir. Siyah renk sayisal deger

olarak 0’1, yesil pasif hiicreleri, sar1 da 10’u ifade etmektedir.

Baslangi¢ degerlerinden sonra parametreler, o = 3; B =-4; € =0.15; 6 =-0.1; m = -8;
A=11;T =0.15 Xapit = 0; agogu = 0.09; akuzey = 0.09; apay = 0.09; aguney = 0.09
yiiklenmistir. Bu baslangi¢ kosullar1 altinda HYSA’nin her 100 iterasyon sonundaki
x degiskenine ait ag goriintiisii, yani X matrisi, dort sayfa boyunca siiren Sekil

4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42 : Otodalga yayan agin, her 100 iterasyonda monitorden cekilen resimleri.
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Sekil 4.42 : Otodalga yayan agin, her 100 iterasyonda monitorden ¢ekilen resimleri (devam).
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Sekil 4.42 : Otodalga yayan agin, her 100 iterasyonda monitorden ¢ekilen resimleri (devam).

73



Sekil 4.42 : Otodalga yayan agin, her 100 iterasyonda monitorden ¢ekilen resimleri (devam).
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5. GERCEKLENEN SAYISAL RO-HYSA iLE GOZLENEN YENi UZAY-
ZAMAN DALGALARI

128x128 hiicreli programlanabilir RO-HYSA devresinin ger¢eklenmesinin ardindan,
devrenin programlanabilme ve denetlenebilme yetenegi kullanilarak bazi parametre
araliklar1 taranmis bu taramalar ile cesitli dalga formlar: elde edilmistir. Bu taramalar
esnasinda tiirlii otodalga, spiral dalga [25], yiiriiyen dalga ve dama desenli dalgalar
gozlenmistir [15-18]. Bu boliimde belirtilen baslangi¢ kosullar1 ve parametreler ile
elde edilen dalga desenlerinden ornekler sunulmustur. Altboliim 4.3.4 ’te anlatilan
fonksiyonlar kullanilarak, Sekil 5.1°de gosterilen U, X[0] ve Y[O] matrisleri RO-
HYSA’ya baslangi¢c kosullar olarak yiiklenmistir. Sekillerde siyah renk O baslangi¢

kosuluna, yesil renk ise pasif hiicrelere karsilik gelmektedir.

U X[0] Y[0]
Sekil 5.1 : Baslangi¢ kosullari.

U ve Y[0] matrislerinin tiim elemanlar1 0 degerindedir. X[0]’da ise sinir hiicreler
(yesil) pasif olarak isaretlenmis ve bu cerceve icinde kalan aktif hiicreler O sayisal
degeri yiikklenmistir. HYSA parametrelerine atana degerler de Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Bu baslangic kosullarinda Sekil 5.2°deki desenler elde edilmistir. Bu desenler sekilde
resmin altinda belirtilen m parametresi ile ve belirtilen iterasyon sayist kadar sonra

iiretilen desenlerdir.
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Cizelge 5.1 : HYSA parametre degerleri.

Parametre Degeri
o 3
B -4
€ 0.1
o -0.1
a -0.1
m degisken
A 1.05
T 0.08
Xsabit -1

Her bir desenin elde edilmesinden sonra HYSAya ilgili U, X[0] ve Y[0] baslangi¢

kosular1 ve parametreler tekrar yiiklenmis ve dykiinleme bastan baglatilmistir.

m -2 m -8
iterasyon 20000 iterasyon 25000

Sekil 5.2 : Elde edilen dalgalar ve desenler.

Sekil 5.1°deki U, X[0] ve Y[0] baslangic kosullar1 ve Cizelge 5.2’deki parametre
degerleri ile yapilan dykiinmeler sonucunda Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’deki sonuclar elde

edilmistir.

Cizelge 5.2 : HYSA parametre degerleri.

Parametre Degeri
o 3
B -4
€ 0.1
o -0.1
a degisken
m -20
A 1.05
T 0.08
Xpasif -1
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a 0.6 a 0.2 a 0.05 a -0.05

30000 iterasyon 30000 iterasyon 30000

iterasyon 30000 iterasyon

a -0.1 a -0.15 a -03 a -04
iterasyon 30000 iterasyon 30000 iterasyon 30000 iterasyon 30000

a 024 a 02 a 0.15 a 0.06
iterasyon 30000 iterasyon 30000 iterasyon 30000 iterasyon 30000

a 0.01 a -0.02 a -0.03 ' a -0.05
iterasyon 30000 iterasyon 30000 iterasyon 30000  Iterasyon 30000

a -0.06 a -0.07 a -0.11 a -0.23
iterasyon 30000 iterasyon 30000 iterasyon 30000 iterasyon 30000

Sekil 5.3 : Elde edilen dalgalar ve desenler.
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-0.35 a -0.39 -0.41 -0.43

1terasy0n30000 iterasyon 30000 lterasyon 30000

a -0.44 a -0.49 -0.59 a -0.6
iterasyon 30000 iterasyon 30000 Iterasyon 30000 iterasyon 20000

Sekil 5.4 : Elde edilen dalgalar ve desenler

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de HYSA’nin dort kosesindeki hiicre dalga kaynagi
olarak davranmaktadir. Bu sekilde iiretiken desenlerin c¢ift simetri eksenine sahip
oldugu goriilmektedir. Devam eden ornekler icin Sekil 5.5°deki baslangi¢ kosular
kullanilmistir. Bu baslangi¢ kosullarinin Sekil 5.1°dekinden farki X[0] matrisindedir.
X baslagi¢ matrisinin yaklasik orta bolgesindeki dokuz hiicreye ¢ok kiiciik baslangi

degerleri atanmistir.

U X[0] Y[0]

Sekil 5.5 : Baslangi¢ kosullari.

Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°deki orneklerde Cizelge 5.3’deki parametreler
uygulanmistir X degerinin O yapilmasina dikkat edilmelidir. Boylece ortadan
bslayan dalgalar pasif hiicrelere temas edinceya kadar pasif hiicrelerde kaynak etkisi

gozlenmemektedir.
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Cizelge 5.3 : HYSA parametre degerleri.

Parametre Degeri
o 0.5
B -4
€ 0.1
o -0.1
a degisken
m -20
A 1.05
T 0.08
Xsabit 0

a 001 a 0.01 a 0.02 a 0.02

a 0.03 a 0.03 a 0.04 a 0.04
iterasyon 5000 iterasyon 10000 iterasyon 5000 iterasyon 10000

a 0.11 a 0.11 a 0.13 a 0.13
iterasyon 5000 iterasyon 10000 iterasyon 5000 iterasyon 10000

Sekil 5.6 : Elde edilen dalgalar ve desenler.

Bu orneklerde, baslangi¢c kosullarinda orta bolgedeki farkliligin spiral dalgalari
baglatabilecegi saptanmistir. Bu 6zel baslangi¢c kosullarinin tespiti de yine tarama

stirecleri, analizlerle ve cesitli denemelerle yapilmistir.
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iterasyon 5000 iterasyon 10000 iterasyon 5000 iterasyon 10000

a 0.18 a 0.18 a 022 a 022
iterasyon 5000  iterasyon 10000 iterasyon 5000 iterasyon 10000

a 025 a 0.25 a 045 a 045
iterasyon 5000  iterasyon 10000 iterasyon 5000 iterasyon 10000

a 046 a 046 a 038 a 093
iterasyon 5000  iterasyon 10000 iterasyon 5000 iterasyon 5000

a 097 a 099 a 1 a 1.04
iterasyon 5000 iterasyon 5000 iterasyon 5000 iterasyon 5000

Sekil 5.7 : Elde edilen dalgalar ve desenler.
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Sekil 5.5’deki baslangic kosullart Cizelge 5.4’deki parametre degerleri ile
denendiginde elde edilen sonuglar Sekil 5.8 — Sekil 5.12°de verilmektedir.

Cizelge 5.4 : HYSA parametre degerleri.

Parametre Degeri

o degisken
B -4
€ 0.1
o -0.1
a degisken
m -20
A 1.05
T 0.08

Xsabit 0

o O0.1 o 0.1 o 0.1 o 0.1
a 0.1 a 0.1 a 0.2 a 0.2
_iterasyon 2000 iterasyon 10000 iterasyon 2000 iterasyon 10000

a 0.1 a 0.1 o 0.1 o 0.1
a 0.15 a 0.15 a 025 a 025
iterasyon 2000 iterasyon 10000 iterasyon 2000 iterasyon 10000

Sekil 5.8 : Elde edilen dalgalar ve desenler.
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o 0.3 o 0.3 o 0.1 o 0.1
a 0.1 a 0.1 a 0.05 a 0.05

o O0.15 o 0.15 o 0.2 o 0.2
a 0.05 a 0.05 a 0.05 a 0.05

o 03 o 03 o 0.05 o 0.05
. a 0.05 a 0.05 a 0.1 a 0.1
Iterasyon 2000 iterasyon 10000 iterasyon 2000  iterasyon 10000

o O0.15 o 0.15 o 0.25 o 0.25
a 0.1 a 0.1 a 0.1 a 0.1
iterasyon 2000 iterasyon 10000 iterasyon 2000 iterasyon 10000

Sekil 5.9 : Elde edilen dalgalar ve desenler.
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o O0.15 o 0.15 o 0.2 o 0.2
a 0.15 a 0.15 a 0.15 a 0.15

iterasyon 2000 iterasyon 10000

iterasyon 2000 iterasyon 10000

o 0.2 o 0.2 o -09 o -09
a 0 a 0 a 0.1 a 0.1
iterasyon 1000 iterasyon 10000 iterasyon 1000 iterasyon 10000

o -0.1 o -0.1 o -0.7 o -0.7
a 0.1 a 0.1 a 02 a 02
iterasyon 1000 iterasyon 10000 iterasyon 1000 iterasyon 10000

o -0.2 o -0.2 o -0.7 o -0.7

a 0.2 a 0.2 a 04 a 04
iterasyon 1000 iterasyon 10000 iterasyon 1000 iterasyon 10000

Sekil 5.10 : Elde edilen dalgalar ve desenler.
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a 0.2 o 0.2 -0.8 o -0.8
a -0.2 a -0.2 -0.5 a -05

_iterasyon 1000 iterasyon 10000 lterasyon 1000

a -03 o -0.3 o 0.3
a -0.5 a -0.5 a —0.5 a -0.5

iterasyon 10000

o -0.6 o -0.6 o -0.3 o -0.3
a -04 a -04 0.4 a -04
_iterasyon 1000 iterasyon 10000___________________lterasyon 1000 iterasyon 10000

o 1 o 1 o 02
a -04 a -04 a —0.3 a -03
iterasyon 1000 iterasyon 10000 iterasyon 1000 iterasyon 10000

Sekil 5.11 : Elde edilen dalgalar ve desenler.
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o 03 o 03 a 05 o
a 2.9 a 29 a 2.9 a 2.9
iterasyon 1000 iterasyon 10000 iterasyon 1000 iterasyon 10000
Sekil 5.12 : Elde edilen dalgalar ve desenler.
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6. GERCEKLENEN RO-HYSA’NIN YOL BULMA UYGULAMALARI

Bolim 5. ’te yapilan gozlemler sonucunda olusan fikirler, yol bulma uygulamalar
icin yiiriiyen dalgalarin oncelikle kullanilmasini sevketmistir. Bu béliimde sirasiyla,
yiirliyen dalgalarin kullanildigr iki ayri1 yol bulma algoritmasi anlatilmis ve bunlardan

ikincisinin robot uygulamasi sunulmustur.

6.1 Dalga Ceperi Difiizyonuna Dayah Algoritma

Gerceklenen HSYA ve onu barindiran sistemin aktif dalga uygulamalar1 gelistirmek,
dalga dinamiklerini incelemek gibi bir cok gorevde kullanilabilecek stabil ve hizli bir
sistem oldugu ortaya konmustur. Aktif dalgalarin sayisal simiilasyonu i¢in gereken
islemlerin FPGA iizerinde hizla gerceklestirilmesinin getirdigi en biiyiikk avantaj
dalgalarin istenen dinamigini saglayan parametrelerin tarama yontemi ile
saptanabilmesi olmustur. Bu taramalar sonucunda bilgisayar simiilasyonunda tespiti
oldukca zor olan spiral dalgalarin tespiti de gerceklenmistir. Ayrica FPGA {izerindeki
aga denetleyici bilgisayardaki MATLAB ile erisilebilmesi sayesinde spiral dalgalarin
olusmasina sebep olan baslangi¢ kosullar1 kaydedilebilmistir. Bu kayit aymi spiral

dalgalarin istendiginde yeniden iiretilebilmesini saglamistir.

Bu 6nemli kesifle birlikte, projenin amacina yonelik de tespitler yapilmistir. Yine
denetleyici bilgisayarin istendiginde HSYA’ ’nin resmini alabilmesi, saklayabilmesi
ve isleyebilmesi sayesinde dalga c¢eperlerinin ilerleyisi temel alinarak yol bulma
problemi i¢in temel bir algoritmanin gelistirilmesi saglanmistir. Bu uygulanan
algoritma ile HSYA iizerindeki herhangi bir noktadan belirlenen bir noktaya olan

tiim yollarin paralel olarak iiretildigi gbzlenmistir.

Hedefe gotiiren yolun saptanmasi mobil robotlar icin hayati problemlerden biridir.
Sekil 6.1 bu problemi tasvir etmektedir. Mavi renkli obje robot, yesil renkli bolge de
robotun ulasmasi gereken hedeftir. Bu durumda sekilde kirmizi, pembe ve turuncu
oklar ile gosterilen {i¢ yoldan hangisinin seyir siiresi daha kisadir sorusu hemen ilk

akla gelen problemdir. Bu ii¢ alternatif yol verilmedigi taktirde mavi objeden yesil
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bolgeye uygun kisa bir yol tanimlanmasi istendiginde buna cevap verebilecek tiirlii

yontemler ve algoritmalar literatiirde yerini almistir.

Sekil 6.1 : Yol problemi

Mavi renkli robot i¢in yesile giden, engeller ile kesismeyen, kisa bir rotanin tayini
baslangic¢ icin gereklidir. Bu rota saptandigi anda bu kez robotun rota iizerinde
hareket edebilmesi i¢in zaman icerisinde hangi manevralari yapmasi gerektiginin
hesaplanmasi da ayr1 bir problemdir. Sekil 6.2 de bu yonelim problemini
aciklamaktadir. Sekilde tasvir edildigi gibi robotun manevra kabiliyeti dahilinde

bulunan manevralarin hangisini yaparak rotay1 izleyecegi de bir sorundur.

Sekil 6.2 : Yonelim problemi

HYSA agimin bu iki soruna sundugu ¢oziim, bulunan yontemler sayesinde birlikte
gerceklesmektedir. Coziilmeye calisilan problem gercek diinya ile iligkilidir. Bu
yiizden problemin gercek diinya degiskenlerinin kullanilan sistemdeki degiskenlere
oturtulmasi gerekmektedir. 128 x 128 boyutlu ag robotun iizerinde hareket edecegi,
hedefi ve baslangic noktasini, engelleri barindiran diizlemsel uzaya Kkarsi

diismektedir. Agin boyutu bu diizlemsel uzayin modellenmesinde kullanilan bir
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¢oziiniirlik parametresidir. Ornegin gercek uzay 256 x 256 cm boyutlarinda ise
HSYA iizerindeki her bir noéron gercek uzayda 2 x 2 cm’lik bir bolgeye kars: diiser.
Sistemde c¢oziiniirliikk sabittir, fakat gercek uzaymn boyutlart istenildigi sekilde

secilebilir.

Denetlenebilir HSYA’da daha Once bir Xgpir degeri tanimlanmistir. Pasif hiicreler
NPE ile simiile edildiginde degerleri degismez, Xgpir olarak kalir. Pasif hiicreler,
dalgalarin yayilmasini saglayan dinamik davranisi gostermezler. Ve tiim bunlar
sayesinde agda simir kosulunun olusturulmasii saglarlar. Dolayist ile robotun
gezecegl uzayda bulunan engel objeler ya da duvarlar agdaki ilgili néronlarin pasif
olarak isaretlenmesi ile olusturulmus olur. Sekil 6.3’de gosterilen yapt HSYA
tizerinde bir engel modellini vermektedir. A¢ik sar1 renkli noronlar uygun baslangic
x degerleri atanmis olanlar1 temsil ederken siyah renkli néronlar pasif hiicrleri temsil
etmektedir. Kahverengi noronlarin ise x baslangic degerlerinin ne oldugu 6nemli
degildir. Ciinkii aktif dalga acik sar1 noronlar tizerinde olusturulup yayilmakta, siyah

noronlar sebebi ile dalga etkisi kahverengi néronlara ulasmamaktadir.

Sekil 6.3 : HSYA'da bir engel

Ayrica agin ¢aligsabilmesi icin belirtilen sinir olusturma yontemi ile tiim agin sinirlari
da belirlenmelidir. Yani 128 x 128 noronluk tiim agin ilk son siitun ve satirlarina da
pasif etiketi atanmalidir. Bunun yapilmasmm gerekli kilan FPGA i¢ine gomiilen

donanimin ozelligidir.

Yol probleminin ¢oziimii dalgalarin tek bir kaynagi olmasi, bu kaynak ndronun da
matematiksel modelde u degiskeni ile olusturulmasi onerilmistir. Diizgiin bir dalga

formu i¢in sisteme Cizelge 6.1’ deki parametreler yiikklenmistir.
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Cizelge 6.1 : Problemin tespiti i¢in belirlenen uygun parametreler.

Parametre Adi Degeri

a(tiim yonler) 1.1
A 1.05
m -20
o 2.80
B -4
€ 0.1
9 -0.1
T 0.08

Arenanin yerine gececek model bir uzay tasarlanmis ve bu uzay x degiskenleri olarak
FPGA’daki aga yiiklenmistir. Sekil 6.4’de x degisken haritas1 verilmistir. Beyaz
noronlara 0.00 baslangic degeri atanmis, koyu renkli noronlar pasif hiicre olarak
etiketlenmistir.Sekil 6.5’de yiiklenen y degiskenlerini gostermektedir. Sekilden
anlasildigr gibi y degeri olarak biitiin aga 0.00 degeri yiiklenmistir.Sekil 6.6’da ise
biri hari¢ tiim noron degerleri 0.00 olan bir u degisken matrisi gosterilmistir. Aga
yiiklenen u degiskenleri bunlardir. Burada 0’dan farkli olan deger 2’dir. Sekilde mavi

renk ile temsil edilmistir ve matrisin sag alt kosesine yakin bir yerdedir.

Sekil 6.4 : X[0] baslangi¢c matrisi
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Sekil 6.5 : Y[0] baslangi¢c matrisi

Sekil 6.6 : U baslangi¢c matrisi
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FPGA iizerindeki HSYA’ya denetleyici bilgisayar tarafindan bu degerlerin
yiiklenmesi halinde ilk iterasyondan itibaren u degeri 0’dan biiyiik olan ndrondan

baslayan bir yiiriiyen dalga yayilmaya baslamaktadir.

Algoritmanin gerceklenmesine ait islem yiikii, dalgalarin olusturulmasi ve
yayllmasindan ayri1 olarak denetleyici bilgisayar iizerinde gerceklestirilmektedir.
Bunun icin FPGA ve bilgisayar arasinda yogun bir sekilde ag degisken verisinin

aktarilmas1 gerekmektedir.

Algoritma temel olarak ag {izerinde yayilan dalga ¢eperinin gradyentinin vektorel
olarak hafizalanmasina dayanmaktadir. Baslangigta duraganlikta olan HSYA’nin her
bir norénu {iizerine bir dalgaya ait ceper geldigi anda bu dalganin gelis yonii
hesaplanabilir. Bu dalga ¢eperinin o néronun bulundugu yerdeki normal vektoriidiir.
Bu normal vektorii her hiicre icin yalniz bir kere hesaplanmalidir. Ciinkii ag
baslangicta duraganlikta, dalga yayilmaya basladiktan sonra da siirekli degisim
icindedir. Bizim icin problemin ¢oziimiinde ise yarayacak dalga ceperi, herhangi bir
noronun iizerinden gecen ilk dalga ceperidir. Ilk dalga ceperinin yakalanmasi

herhangi bir noron i¢in ilk deger degisiminin algilanmasi anlamina gelmektedir.

Bir norona dalga ceperi ulastiginin saptanmasinin ardindan dalga yonii de o néronun
dort komsusunun hangisinden dalganin ulastiginin tespiti ile belirlenir. Dort
komsuluk ile birbirine bagli olan noronlarin iizerine de dalga ancak bu dort yonden
birinden ulasmis olmaktadir. Sekil 6.7°de kirmiz1 ile gosterilen sag alt néronlardan
yayillan dalganin pembe ile gosterilen noronlara hangi vektorler ile ulastigi
gosterilmistir. Pembe noronlar heniiz daha o anda baslangictan farkli deger almistir.

Yani dalga ceperi o anda o noronlar {izerindedir.

11 12 13 14

21 22

31 32

Sekil 6.7 : Dalganin yayilisi
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Dalga, Sekil 6.8’deki gibi yayilmasim siirdiirdiigiinde ayni yontem ile vektorler
saptanirken 22 etiketli noronda bir problem ile karsilagilmistir. Bu nodrona dalga
hangi komsusundan ulagmaktadir. Bunun tespiti i¢in hemen hangi komsusunun x
genliginin daha biiyiilk olduguna bakilabilir. Bu daha dogru bir yontem olmakla

birlikte, islem siiresini uzatmaktadir.
11 12 13 14
- Al
?
= T

Sekil 6.8 : Dort komsuluk problemi.

Bu durumda komsulara oncelik atayarak da bir ¢oziime varilmast denenmistir.
Onerilen algoritmada 6ncelik sirasi: sag komsu > iist komsu > sol komsu > alt komsu
seklindedir. Bu Oncelik atama yontemi algoritma denetleyici bilgisayar iizerinde
kosarken gereksiz gibi goriinmesine ragmen, FPGA’ya alindiginda daha az islem
yiikii demek oldugundan, gayet anlamli hale gelecektir. Dolayisiyla Sekil 6.8’deki

problemin ¢oziimii Sekil 6.9°daki gibi olmaktadr.
11 2 13 |14
. <4
+ <4 [ B

Sekil 6.9 : Oncelikli komsuluk ile bulunan ¢oziim.

Boylece u degiskeni ile belirlenen baslangi¢ noronundan dalganin nasil yayildigi,
dalga ceperinin her ilerleyisinde ilerleme vektoriiniin saptanmasi ve bunun 128x128

boyutlu bir vektor matrisinde ilgili nérona denk diisen yere kaydedilmesi ile olur.
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Bu algoritmada 6nemli olan bir nokta dalga ceperinin her bir noron ilerleyisinde fark
edilip vektoriin tretilmesi gerektigidir. Aksi taktirde Sekil 6.10’da gosterilen

problem ile yiizlesilir.

11 12 13 14

Sekil 6.10 : Hizli dalga ilerleyisi sorunu.

Dalganin ilerleyis hizinin en fazla her seferinde bir hiicre kadar olacagim1 garanti
edecek siklikla HSYA goriintiisii  6rneklenmelidir. Cizelge 6.1’de verilen
parametreler dalganin bir iterasyonda en fazla bir hiicre kadar yayilmasini saglar.
Denetleyici bilgisayarin HSYA goriintiisiinii FPGA’dan her iterasyonda almasi ile

algoritmayi giivenli kosturacak datay: elde etmis olur.

Denetleyici bilgisayar her iterasyonda gelen ag goriintiisiinii, yani X[k] matrisini, bir
degiskende tutar. Ayni goriintiiniin bir 6nceki degeri, yani X[k-1] de bir baska
degiskende tutulmaktadir. Algoritma kostuktan sonra yani vektorleri barindiran
degiskene yeni vektorler islendikten sonra simdiki goriintii eski goriintiiniin iizerine
yazilir ve FPGA’ya bir iterasyon daha kosturmast komutu gonderilir. Bu siire¢
vektorleri tutan matrisin pasif hiicreler hari¢ tamamiyla dolmasi ile son bulur. Sekil

6.11 ornek olarak gosterilen agda son durumu vermektedir.

Sekil 6.11 : Tiim vektorler.
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Bu hesaplanan vektorleri tersine dondiirerek, herhangi bir nérondan bu dondiiriilmiis
vektorleri takip ederek dalganin basladigi bolgeye ulasiriz. Sekil 6.12 bu Ornegi

gostermektedir.

Sekil 6.12 : Baslangica geri donme.

Sekil 6.12°ye bakildiginda 11 noéronundan mavi bolgeye ulasmak i¢in oklar1 takip
etmek yeterlidir. Diger tiim noronlar gibi 23 ya da 31 néronu icin de bu gecerlidir.
Bu algoritma ile elde edilen sonug, ag iizerindeki tiim diger noktalardan baslangic

noktasina olan yolun her bir adimini veren vektorler dizisidir.

Iste robot icin gerekli olan da tam olarak budur. Robotun gitmesi hedeflenen
noktadan yayilan dalgalarin iirettigi vektorler ters cevrilir. Robotun bulundugu
noktadan hedeflenen noktaya gitmesi i¢cin yapmasi gereken ilk olarak bulundugu
noktadaki vektorii izleyerek komsu nérona gecmesidir. Bundan sonraki adimlar ise
vardig1r norondaki vektorii izleyerek bir diger komsuya gecmesidir. Takip islemi

sonunda robot mutlaka dalgalarin yayildigi kaynaga varacaktir.

Sekil 6.13’de, Sekil 6.6’daki mavi ile belirtilen noktadan yayilmaya baslayan
dalgalarin ilerleyis siirecinden bir kesit gosterilmistir. Bu tiir dalgalara, daha 6nce de
anildig1 gibi, yiirliyen dalga denmektedirc. Dalgalar1 tasiyan noronlar baslangi¢
degerinden baska bir sonlu degere ulasmakta ve o deger yaklasikliginda kalmaktadir.
Bu durum, sistemin en temel parcasi olan relaksasyon osilatoriiniin (kare dalga
osilatoriiniin) 6zel bir davramisidir. Bu yiizden Sekil 6.13’deki ag goriintiisiinde
sadece pozitif degerleri temsil eden kirmizi dalgalar goriilmekte, negatif degerler

goriilmedigi icin mavi renkli dalga goriinmemektedir.

95



Sekil 6.13 : Dalgalarin yayilmasi siirecinden bir goriintii.

Sekil 6.14°de ise agin Sekil 6.13’deki haline gelinceye kadar iiretilen vektorler

gosterilmektedir. Haritada kullanilan 6 rengin anlami Cizelge 6.2°de verilmigtir.

Cizelge 6.2 : Vektor haritasinin kilavuzu.

Renk Anlami
Lacivert Pasif noron ya da heniiz dalganin ulagsmadig: aktif norol
Kirmiz1 Dalga kaynagi olan néron
Acik Mavi Kuzey yonlii vektor
Koyu Mavi Bat1 yonlii vektor
Turuncu Giiney yonlii vektor
Sar1 Dogu yonlii vektor
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Sekil 6.14 : Vektor haritasi, tamamlanmamais.

Sekil 6.15’de ise dalgalarin tamamen yayilmas:i beklenmis ve vektor haritasinin
tamamu iiretilmistir. Bu andan sonra iterasyonlar siirdiiriilse dahi vektor haritasinda

degisiklik olmaz.

Sekil 6.15 : Vektor haritasinin tamama.

Sekil 6.16°da tiim vektor haritas: iizerinde iki adet Ornek yol gosterilmistir. Hedef
noron sag alt kosededir. Beyaz yol 1 numarali nérondan hedefe giden en kisa yolu,

pembe yol ise 2 numarali ndrondan hedefe giden en kisa yolu gostermektedir.
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Sekil 6.16 : Ornek yollar: 1 ve 2’den baslayan.

Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de dalga dinamiginin vektorler {izerindeki etkisine dikkat
cekilmistir. Gegitlerden gecen ya da koselerden kivrilan dalganin dagilimi benzerlik
gostermektedir. Sekillerdeki siyah dogrular sart renkli dogu yonlii vektorlerin
turuncu renkli giiney ve agik mavi renkli kuzey yonlii vektorlerden ayrildigr sirti
gostermektedir. Fakli parametreler ile olusturulan diger aktif dalgalarin gecit gecme

ve kose kivrilma karakteristikleri farklidir.

Ie

Sekil 6.17 : Gecitten sonra dalga yayilimi.

v

Sekil 6.18 : Koseden sonra dalga yayilimi.



Algoritma denetleyici bilgisayar iizerinde kosturuldugu i¢in tamamlanmasi uzun
zaman almaktadir. Fakat ayni algoritma FPGA’ya gomiildiigiinde hem c¢ok kisa
siirecek hem de yar1 paralel gerceklesecektir. Ciinkii algoritmanin islemleri aktif
dalganin yayilmasi i¢in yapilan islemler ile i¢ ice yapilabilecektir. Bu algoritmanin
gercek zamanli calisma performansina erismesi i¢cin FPGA’ya gomiilmesi

gerekmektedir.

Dalga Ceperi Difiizyonuna Dayali Algoritma, taxicab geometrisinde en kisa yolu
vermektedir. Taxicab geometrisinde iki nokta arasindak uzaklik, noktalarin
koordinatlari mutlak farkinin toplami olarak tanimlidir. Oklid uzakligini yaklagimi

ile en kisa yol sonucunu verememektedir.

Dalga c¢eperinin hareketinin izleyen denetleyici bilgisayar oldugunda algoritmada
kiiciik degisiklikler basit¢e yapilabilmektedir. Boliimiin basindan buraya kadar dalga
yayllmasinda c¢eperin, bir hiicreye transferi esnasinda, kaynak hiicrenin tespiti
yapilirken bir 6ncelik kullanilmistir. Algortimanin bu kismi degistirilerek daha iyi bir

sonug arastirilmastir.

Bu ornek i¢in Sekil 6.19°daki harita iizerinde ¢alisilmistir. Bu harita X[0] matrisi
olarak HYSA’ya yiiklenmistir. Agin (60,60) hiicresi dalga kaynag: olarak secilmis ve
baslangic degeri -1.122 olarak ayarlanmistir. Haritadaki gri bolgelere gelen hiicreler
pasif hiicre olarak etiketlenmistir. Yiirliyen dalga yayan parametreler verilerek

iterasyonlara baslanmistir.

/I (125,35) o

(45,45) \'
. (60,60) /I
5 (75,70)

" (580 “60,.80)
“(45,85)

Sekil 6.19 : Yeni arena.
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Baslangi¢ hiicresinin ve komsularinin x durumlarinin 1., 2. ve 3. iterasyonlarda aldigi

degerler Sekil 6.20°de gosterilmektedir.

0 -0.089 -0.215
(60,59) (60,59) ( )

0 |e»-1.112 > 0 -0.089 @ -1.131 |« -0.089 -0.215 | -1.147 |@»{ -0.215
(59,60) (60,60) (¢ ) (: ) (€ ) (61,60) (¢ ) (¢ ) (¢ )
0 -0.089 -0.215
(60,61) (60,61) (€ 1)

Sekil 6.20 : Baslangi¢ hiicresi ve komsularinin ilk {i¢ iterasyon sonunda x durumlari.

Dalga ilerleyisi siirdiiriilmiis ve c¢eper Ornek hiicre (56,45)’e vardiginda x
durumlarina bakilmistir. Sekil 6.21°de bu hiicre ve komsulart i¢in x durumlarinin

degerleri verlmistir.

-0.001 -0.003 -0.008
(56,44) (56,44) (56,44)
0 |e«» 0 [« -0.002 0 [«»-0.001 «» -0.006 0 |«»-0.001 [«» -0.017
(55,45) (56,45) (57,45) (! 5) (56,45) (57,45) (! 5) (56,45) (57,45)
0 0 0
(56,46) (56,46) (56,46)

Sekil 6.21 : (56,45) hiicresi ve komsularinin 103.-105. iterasyonlarda x durumlari.

Algoritmadaki kiiciik degisiklige gore, Ornek hiicreye dalgayr ileten hiicre,
komsularindan mutlak x genligi en biiyilk olan olarak secilecektir. Yani Sekil
6.21’deki durum icin (56,45) hiicresine yiirliyen dalga dogu komsusu olan
(57,45)’den ulagmustir.

Tiim hiicreler i¢in dalga yayilim vektorleri bu kurala gore belirlendiginde Sekil
6.22’deki sonuclara ulasilir. Bu sekil dalganin ilerleyisi ile saptanan yayilim
vektorlerini gostermektedir. Sekil 6.23 ise Sekil 6.19°da secilen 12 baslangic
noktasindan hedef noktaya bu vektorleri takip ederk ulastiran yollar1 gostermektedir.
Bu yollar Sekil 6.16’daki yollar karsilagtirilarak algoritmada yapilan kiigiik
degisikligin etkisi anlasilabilir.
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EREEEE

Sekil 6.22 : Dalganin yayilmas: ile hesaplanan vektorler ve altta lejant.

5 W

) < Y

Sekil 6.23 : Belirlenen 12 noktadan hedef noktaya algoritma ile bulunan yollar.
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6.2 Dalga Birikimi ve Gradyentine Dayali Algoritma

Bu algoritma, Dalga Ceperi Difiizyonuna Dayali Algoritma’min iki belirgin
olumsuzlugunu gidermek amaciyla calisilmis ve bulunmustur. Bunlardan ilki 6nceki
algoritmada dalga ceperini izleyen denetleyici bilgisayarin her iterasyonda ag
goriintiisiinii (X matrisini) okuma ihtiyaci, digeri de Sekil 6.16ve Sekil 6.23’°de elde
edilen yollarin arenadaki engellerden giivenli bir uzakliktan gegmemesi, ayrica ¢ok
keskin doniisler yapmasidir. Her iterasyonda ag goriintiisiiniin alinmasi haberlesme
kanalina asir1 yiik bindirilmesine ve algoritmanin hesaplanma siiresinin uzamasina
sebep olmaktadir. Yollarin giivenli uzakliktan ge¢gmemesi algoritmayi kullanacak
robotun engellere carpma riskini dogurmakta, keskin doniisler de robotun yo

tizerinde ilerleme hizimi diistirmektedir.

Dalga Birikimi ve Gradyentine Dayal1 Algoritma’da, model durum degiskenlerinden
x kullanilarak agda bir yiirliyen dalga yayilmis, y kullamilarak da bu yiiriiyen
dalganin integrali alimmistir. Dalga tiim ag1 kapladiginda, dalgay: iizerinde biriktiren
Y matrisi topografik bir haritayr andirir. Oyleki bu haritada hedef nokta en derinde,
dalganin en son ulastifi, yani en ge¢ ulastii hiicre de aktif hiicreler arasinda en
yiiksekte bulunur. Pasif hiicreler, yani engeller ise tipki duvarlar gibi, en yiiksekteki
aktif hiicreden de yukarida olurlar. Bu topografik datanin gradyetleri, yine sadece
HYSA iizerinde, yani ne X ne de Y matrisinin denetleyici bilgisayara alinmasina
gerek duyulmadan hesaplanir. HYSA algoritmik islemlerin tamamin1 kendisi yapar
ve islemleri bitirdiginde denetleyici bilgisayar bahsedilen topografik datanin i ve j
yonlii gradyentlerini HYSA {izerinden okuyabilir ve bu gradyent datasi ile yollarin
tespitini saglayabilir.

Kisaca anlatilan bu algoritmanin ilk basamaginda yine HYSA’ya denetleyici
bilgisayar tarafindan baslangi¢ kosullar1 yiiklenir. U ve Y[0] matrisleri tamamen
0’lardan olusur. X[0] baslangi¢c kosulu olarak bir dnceki algoritmanin son kimindaki
degerler kullanilir. Yani Sekil 6.19°daki harita, kaynak hiicre xe060[0] = -1,112
olacak sekilde x durum dgiskenleri olarak yiiklenir. Parametreler a =0, =0, € = 1,
6 =0, ajj+1 = aj-1j = jj1 = Ais1j = 1; m =—-20, A = 1, Xeaie = 0,00005 olarak ayarlanur.

HYSA, 750 iterasyon kosturulur.
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Bu yiiklenen baslangic kosullar1 ve parametreler ile (60,60) hiicresinin ve
komsularinin x ve y durum degiskenlerinin ilk dort iterasyon sonundaki degerleri
Sekil 6.24°de ve Sekil 6.25’de sirasiyla gosterilmistir. X durum matrisi iizerinde
yiirliyen dalga yayilmakta ve maksimum genligi -1 yaklasiklifinda olmaktadir. her

iterasyonda Y durum matrisi lizerine X durum matrisi eklenmektedir.

-0.08899 } -0.16360
) 020 e
3 3 §

,,,,,,

[ B e B e

Sekil 6.24 : Baslangi¢ hiicresi x durum degiskenin ilk dort iterasyon degerleri.

¥
-0.00712
v

’¢

¥
-0.02020

w0
B

Sekil 6.25 : Baslangi¢ hiicresi y durum degiskenin ilk dort iterasyon degerleri.

Y durumlari, iterasyonlar siirdiikce sonsuza iraksayacaktir. Ama algoritma icin
gereken iterasyon sayisi sonludur (750). Dikkat edilmesi istenen nokta Sekil 6.25°de
baslangi¢ hiicresinin y durum degerinin diger tiim hiicrelerden giderek daha az hale
geliyor oldugudur. Iste bu topografik verinin olusumudur. 750 iterasyon sona
erdiginde yiiriiyen dalga agdaki aktif hiicrelerin tamamina ulagsmaktadir. Iterasyon
sayisit secilen haritaya gore denenerek bulunmustur. Sekil 6.26’da HYSA’nin Y

durum degiskenlerinin yavas yavas olusturdugu topografik grafik gosterilmektedir.

Dalga yayillmi tamamlandiginda denetleyici bilgisayar tarafindan parametreler
giincellenirve o =-1,B=1,€=0,0=0, 241 =0,ai1;=0,a;-1=0,24;=0,m=
0 yapilir. Bir iterasyon kosturulur. Sonra, § =0, ai_;; = -1, ai;1j = 1 parametrelerinde
degisiklik yapilir ve bir iterasyon daha kosturulur. Bu islemler ile HYSA, Y matrisini
X matrisine kopyalar sonra X’deki datanin diisey (i ekseninde) gradyentini hesaplar.
Takibinde parametrelerde =1, €=1,06=-1, ajj,1 =0, ai.;j =0, ajj-; =0, aj11;=0
degisikligi yapilir. Bir iterasyon kosturulur. Ardindan, B =0,€=0, 06 =0, a;j_; = -1,

a;j+1 = 1 degisikligi yapilir ve bir iterasyon daha kosturulur.
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Source: the
deepest point

The shallowest
point

Sekil 6.26 : Y durum matrisi izerindeki dalga birikiminin gorsellestirilmesi.
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Bu islemlerle de HYSA, X ve Y datasiin yerlerini degistirir ve yine X’deki datanin
yatay (j eksenindeki) gradyentini hesaplar. 754 iterasyon tamamlandiginda X durum
matrisi arenanin topografik haritasina ait yatay gradyentleri, Y durum matrisi de
diisey gradyentleri iizerinde tutuyor olur. Bu andan itibaren uygulamada kullanilacak
robot hangi hiicre iizerinde ise, o hiicrenin x ve y durum degiskenlerinde tutulan
vektorlerin, vektorel toplami ile elde edilen vektdr dogrultusunda ve siddetinde
ilerler. Sorgulanacak tiim noktalar icin hesaplanacak vektorler, robotu en kisa yoldan

hedef noktaya dogru yonlendirecektir.

Bu algoritma ile iiretilen bilgi Oncekine gore daha c¢ok ve daha kiymetlidir.
Oncekinde robot icin ancak dik acilar ile manevra yapmak gerekmekteyken bu
algoritmada ara ag1 degerlerine yonlenilebilmektedir. Oncekinde vektor genligi
hesaplanamazken bu algoritmada robotun hiz kontroliinii de yapmay1 saglayacak
vektor genligi bilgisi iiretilmektedir. Yine Onceki algoritmanin tamamlanma siiresi
saatleri bulabilmekte iken bu algoritma i¢in toplam siire saniyeler ile 6l¢iilmektedir.

n \Y
S 3 N/

°

Sekil 6.27 : Dalga Birikimi ve Gradyentine Dayali1 Algoritma ile bulunan yollar.

Sekil 6.27°de bu algoritma ile bulunan yollar gosterilmistir. Bu yollar Sekil 6.23’deki
yollar ile karsilastirilarak algoritmalarin sonuclar arasindaki fark belirlenmelidir.

Dalga Birikimi ve Gradyentine Dayali1 Algoritma ile Boliim 4.3’de anlatilan 128x128
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hiicreli RO-HYSA devresi gercek zamanli robot uygulamasinda denenebilir hale

gelmistir.

6.3 Yol Bulma Uygulamasinin Bir Mobil Robot ile Testi

Boliim 6.1 ve Boliim 6.2°deki anlatilan algoritmalarin mobil robota uygulanabilmesi
icin bir test platformu hazirlanmistir. Test platformunun resimleri Sekil 6.28°de
verilmistir. Homojen aydinlatma i¢in 1s1k kaynaklart platform {izerinde
bulunmaktadir. Platformun {izerine, platformu kusbakisi goéren bir kamera
yerlestirilmistir. Yesil renkli platform diizlemi mattir. Mat yiizey, aydinlatma 1s181nin
kameraya yansimamasini saglar. Engeller icin turuncu renk, hareket diizleminin rengi
ile kontrast olmasi i¢in secilmigtir. Platformun kontrol masasinda Boliim 4.3’de
tasarim1 anlatilan 128x128 hiicreli programlanabilir RO-HYSA gerceklemesini

barindiran FPGA Kkarti, denetleyici bilgisayar, HYSA monitorii ve bilgisayar

monitorii bulunmaktadir.

Sekil 6.28 : Kurulan test platformu ve kullanilan mobil robotun resimleri.

Platform {iizerinde yerlestirilen kameradan alinan goriintii ile hareket diizleminin

sinirlari, engellerin, robotun ve hedefin yerleri bulunmalidir. Goriintii denetleyici
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bilgisayar lizerinde islenmekte, islenen data HYSA devresine gonderilmekte ve
HYSA’nin algoritma sonucunda irettigi data tekrar denetleyici bilgisayara
yollanmaktadir. Mobil robotun hareket bilgisi yine denetleyici bilgisayar tarafindan

kablosuz olarak robota aktarilmaktadir.

Sekil 6.29°da tepe kameradan alinan bir goriintii verilmistir. Alinan bu kusbakisi

goriintiiniin ¢oziiniirligii 640x480°dir.

Sekil 6.29 : Tepe kameradan alinan bir goriintii.

Tepe goriintiisiine projektif doniisiim uygulanir. Bu doniisiim ile kamera normali ile
test platformu normali paralel hale, ayrica goriintiideki platform sinirlar goriintii
kenarlarina paralel hale getirilir. Sekil 6.30’daki resim projektif doniisiim uygulanmis

tepe goriintiisiinii vermektedir.

Sekil 6.30 : Projektif doniisiim uygulanmis resim.

Projectif doniisiim esnasinda goriintii iizerinde bazi noktalarin degeri hesaplanamaz.
Sekil 6.30’da goriintii tizerindeki siyah yaylar degeri hesaplanamayan piksellerden
olusmaktadir. Bu degerler, interpolasyon ile kestirilir ve tepe goriintiisii Sekil

6.31°deki hali alir.
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Sekil 6.31 : Interpolasonla diizeltilmis tepe goriintiisii.

Doéniistim ve interpolasyon islemleri sonucunda olusan resimlerin ¢oziiniirliikleri
orijinal goriintiiden biiyiiktiir. Uygulama i¢in gereken paltform goriintiisii de orijinal
gorlintiiniin bir parcasidir. Bu asamada goriintiiniin fazla yerleri kirpilir ve Sekil

6.32’deki resme ulasilir.

2,

‘ b

7 N

Sekil 6.32 : Fazla kenarlar kirpilmis tepe goriintiisii.

Kirpilan goriintiideki beyaz renkli mobil robot, siyah renki goriinen hedef aracin
konumlar1 hesaplanir ve bunlar goriintiiden cikarilir. Geriye goriintiide platform
diizlemi ve engeller kalir. Engeller saptandiktan sonra morfolojik islemlerden
genisletme (dilate) uygulanir. Engellerin genisletilmesinin sebebi, algoritmanin
bulagi yolun duvardan giivenli bir mesafe 6teden gegmesini saglamaktir. Genisletme
isleminden sonra engeller yesil renge, platfom siyah renge boyanir. Goriintiiniin uzun
kenar1 128 piksel olacak sekile goriintii kiigiiltiiliir. Elde edilen goriintiiniin
kenarlarindaki pikseller de yesile boyanir. Kisa kenar goriintiiye yesil bir bolge
eklenerek uzun knar boyuna yani 128 piksele uzatilir. Elde edilen goriintii Sekil

6.33’de verilmistir.

108



Sekil 6.33 : RO-HYSA’’nin baslangi¢ kosulu olarak kullanabilecegi tepe goriintiisii.

Tepe goriintiiniin son hali 128x128 hiicreli programlanabilir RO-HYSA devresine
baslangi¢ kosulu olarak yiiklenmeden Once salga kaynagi olacak hiicreye denk diisen
piksele -1.122 degerine karsilik gelecek renk atanir ve elde edilen resim RO-

HYSA’ya yiiklenir.

Parametrelerinde algoritmalarda anlatildigi degerlere ayarlanmasinin ardindan
yapilacak Oykiinleme ile RO-HYSA hedefe tiim platformdan ulasmayr yarayacak

gradyent verisini iiretir.

Teper goriintiisinden RO-HYSA’ya yiiklenebilir verinin hesaplanmasi i¢in yapilan

islemlerin siireleri Cizelge 6.3’de sunulmustur.

Cizelge 6.3 : Goriintii isleme adimlar1 ve siireleri

Islemler Siireler (s)

resim alim siiresi 5 -14 aras1
resim dondiirme siiresi 1.27
siyah ¢izgilerin yok edilme siiresi 4.24
calisilacak alan belirleme siiresi 0.01
sabit engel bulma siiresi 2.41
hedef bulma siiresi 0.01
robot bulma siiresi 0.01

toplam islem siiresi 8 — 22 arasi1

109



110



7. SONUCLAR

Calismanin sonucunda, RO-HYSA iizerinde yayilan aktif dalgalar kullanilarak en
kisa yol problemine sunulan ¢6ziimiin basarili oldugu goriilmiistiir. Sistemin pargast
olan denetleyici bilgisayarin islevleri de FPGA icgerisine gereken devrelerin
tasarlanmasi ile gomiildiigii ve platformu kusbakisi gbren kameranin robot iizerine

alinmasi halinde, daha hizli ve daha kompakt bir ¢6ziim sunulabilecegi goriilmiistiir.

Yapilan sayisal tasarimlar senkron ardisil devrelerdir. Aritmetik bloklarin tasarimi
asenkron ardisil devre olarak denenebilir. Boylelikle oykiinme hizinda artis

saglanabilir.

Yan duyarli kayan nokta aritmetigi yerine sabit noktali aritmetik de analiz edilerek
say1 formati degistirlebilir. Boylelikle RO-HYSA devresinin kullandig1 bellek
miktar1 diisiiriilebilir ya da daha biiyiik boyutlu bir ag, aym1 miktarda bellek ile
Oykiinlenebilir. Ayn1 zamanda kayan nokta aritmetiginin uzun toplama islemi

siiresinden kurtularak daha hizli bir tasarima ulasilabilir.

Gelismekte olan yeniden konfigiire edilebilir sayisal cihazlar teknolojisi takip

edilerek tasarimlarin daha hizli cihazlar {izerinde gerceklenmesi de miimkiindiir.

Gerceklenen RO-HYSA, en kisa yolun bulunmasi probleminin yani sira aktif dalga
temelli baska uygulamalarda da rahatlikla kullanilabilecektir. Bu tezde gelinen son
nokta, {ic boyutlu hiicresel yapay sinir aglarinin sayisal gerceklenmesi, mobil robot
icin yerel yoriinge planlanmasi, dinamik ortamlar i¢in yoriinge planlanmasi, ¢oklu

robot ¢oklu hedef ¢oziimleri konularinda ¢alismalara 151k tutmaktadir.
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