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Onsoz

Bu kitapta Gomiilii Sistemler ve Uygulamalar1 Sempozyumu 2010 (GOMSIS 2010)’da sunulacak akademik bildiri-
lerin tam metinleri ile ¢cagrili konugmacilarin sunuslarinin 6zetleri yer almaktadir.

GOMSIS 2010’u bu yil Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik - Elektronik Fakiiltesi diizenlemektedir. Bogazici
Universitesi Bilgisayar ve Elektrik - Elektronik Béliimleri sempozyuma biiyiik akademik destek vermigtir. Sem-
pozyumun maddi destekcisi Cizgi TAGEM’dir. Ayrica IEEE Tirkiye Subesi ve Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TI"JBiTAK) destekcilerimiz arasmdadir.

GOMSIS 2010, Gomiilii Sistemler ve Uygulamalar1 konusunda iki yilda bir yapilmas: planlanan sempozyumlar
dizisinin ikincisidir. GOMSIS’lerin birincil amaci gémiilii sistemler konusunda yeni filizlenen ARGE ve inovasyon
caligmalarimi desteklemek ve yiireklendirmektir.

GOMSIS 2010, {iniversite - sanayi isbirligini pekistirecek bir koprii gorevi yapma amacin da tagimaktadir.
Sempozyum organizasyonu bilgi paylagimim ve sonrasindaki yeni igbirliklerinin kurulmasin saglamayi hedef ed-
inmigtir.

Bu yil sempozyuma toplam yirmi ti¢ arasgtirma bildirisi bagvurusu yapilmigtir. Biitiin bildiriler, Program Kurulu
tarafindan Bilim Kurulunun i¢inden secilen ti¢ hakeme gonderilmis, Program Kurulu hakem goriislerini gz 6niine
alarak bu bildirilerden sekiz tanesini sozlii sunuma kabul etmis, dokuz tanesinin ise poster olarak sunulmasini
uygun bulmugtur.

Sempozyumun sanayi ayaginda bu yil beg adet davetli konusmacinin yapacagi sunusglar vardir. Bu sunuslarda
islenecek konular sunlardir:

— Bir Ar-Ge katalizorii olarak Avrupa Isbirligi Projeleri,

— Arag ici ve Araclar aras Iletisimde Otomotiv’de Gomiilii Sistemler,
— FPGA Her Beklentiyi Kargilayabilir mi? - Tiirkiye’de ASIC Uretimi
Gomiilii Sistemler ile Gelecegin Akilli Cihaz Coztimleri,

— Savunma Sanayisinde FPGA Kullanima.

GOMSIS 2010 Prof. Dr. Emre Harmanci’nin moderatérliigiinde “Tiirkiye’de Gomiilii Sistemlerin Gelecegi -
Sanayi Ongoriisii” konulu bir panel ile son bulacaktir. Panelistlerin Biilent Candan (TUBiTAK Biligim Teknolo-
jileri Enstitiisii), Adnan Sazh (Altera), Burak Ilhan (Texas Instruments), Kaan Dericioglu (Ankara Patent),
Kutsal Aml (PAVO Tasarim Uretim Elektronik Ticaret A.S.), Uygar Doyuran (Intel) ve Serhat Ozdemir’den
(Aselsan A.S.) olugmasi planlanmgtir.

GOMSIS 2010’un diizenlenmesinde katkisi olan akademiden ve sanayiden tiim destekgilere en icten tesekkiirler-
imi sunarim.

Prof. Dr. A. Emre Harmanci,

GOMSIS 2010 Diizenleme Kurulu Bagkan:
Kasmm 2010

vil






Gomiilii Sistemler ve Uygulamalart Sempozyumu - GOMSIS 2010
Istanbul Teknik Universitesi, 4-5 Kasim 2010, Istanbul.

Bir Ar-Ge Katalizorii Olarak Avrupa Isbirligi Projeleri
Serhat Ozdemir

Aselsan Mikroelektronik, Giidiim ve Elektro-optik Grubu, Tasarim Lideri

sozdemir@aselsan.com.tr

Ozetce

Avrupa Toplulugu, 6zellikle ABD ve Japonya'daki teknolojik gelismislik diizeyini yakalamak i¢in, bu aralar 7.si devam eden ve 8.si
izerinde calismalarin basladigi Cerceve Programlari'mi olusturmus ve bunlara bagka mekanizmalar da ekleyerek Ar-Ge destek
semsiyesini yillar i¢inde genisletmistir. Bunun sonucu olarak giiniimiizde su ana Ar-Ge destek mekanizmalari mevcuttur: 7.Cergeve
Programi (Akademik Ar-Ge, Ana basliklari: Kapasiteler, Insanlar, Isbirlikleri, Fikirler), Eureka (Endiistriyel Ar-Ge, Bagli Kiimeler:
ITEA2, Celtic, Euripides, Catrene, Eurogia, Acqueau, MF.IND, Eurostars), Teknoloji Platformlari (Artemis, Eurob, vs.) ve digerleri.
Serhat Ozdemir konusmasinda bu programlar hakkinda genel bilgi verecek ve Aselsan'n spesifik deneyimlerinden 6rnekler
gosterecektir.






Gomiilii Sistemler ve Uygulamalart Sempozyumu - GOMSIS 2010
Istanbul Teknik Universitesi, 4-5 Kasim 2010, Istanbul.

Arac ici ve Araclar aras Iletisimde - Otomotiv’de Gomiilii Sistemler
Resat Y éizba5i§1, Biilent Erbas®

'Telemetri Sistemleri San. ve Tic. A.S. Genel Miidiirii
resat@telemetri.com

*KocSistem Bilgi ve Iletisim Hizmetleri A.S.

erbasblkocsistem.com.tr

Ozetce

Otomotivde 1950’lerde yalnizca radyo ve birkac basit elektrik donanimi disinda hi¢ elektronik donamim yok iken, giiniimiize
gelindiginde 10-20 bin adet elektrik-elektronik parca ve kendi aralarinda ve dis diinya ile iletisim i¢inde 40’dan fazla gomiilii sistem
donanimu ile ¢ok sayida farkli yerel iletisim agini iceren gomiilii sistem dizgesinden olusur hale gelmistir. 1980 yilinda toplam
maliyete gore %1 oranindaki elektronik gomiilii sistemler maliyeti 2005°te %20 oranina ulasmus olup, 2015’te ise ara¢ maliyetinin
%40’ 11 asmas1 beklenmektedir. Giderek artan ara¢ ici gomiilii sistem (Electronic Control & Communication Units - ECUs)
yogunlugu iletisim, konfor, elektronik alis veris ve eglencenin yam sira giderek artan ol¢iide arag ve trafik giivenligini kapsamakta
olup, gomiilii sistemler igcin ¢ok Onemli bir uygulama alanina doniismektedir. Koc¢Sistem koordinatorliigiinde, Kog¢Sistem,
TELEMETRI A.S., Fiat-TOFAS ve Ford-OTOSAN tarafindan ortaklasa yiiriitilmekte olan “Giivenli trafik igin araglar arasi
haberlesme teknolojileri” adli kisaca C2C veya V2V olarak anilan sistem gelistirme projesinde WAVE (Wireless Access in
Vehicular Environments) platformu islevlerini gerceklestirecek gomiilii sistem (Araglar arasi haberlesme sistemi - ARHASIS)
tasarimi ve iiriin gelistirme galismalarini kapsamaktadir. ARHASIS, karmasgik iletisim islevlerinin yam sira, 500 km/h géreli hiz igin
dinamik arag trafiginde basta carpisma olmak tizere oncelikli korunma ve uyari islevlerine yonelik hizli karar verme ve uygulama
islevlerini de yerine getirecek yetkinlikte olacaktir.






Gomiilii Sistemler ve Uygulamalart Sempozyumu - GOMSIS 2010
Istanbul Teknik Universitesi, 4-5 Kasim 2010, Istanbul.

H.264 Cerceve I¢i Ongorii Donanimimin Gii¢ Kullanimim Azaltan
Teknikler

Yusuf Adibelli', Mustafa Parlak', Ilker Hamzaoglu'

'"Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi

Sabanc1 Universitesi, Istanbul
{yadibelli,mparlak,hamzaoglu}@sabanciuniv.edu

(")zetg:e

H.264 c¢erceve i¢i Ongoérii algoritmasinin  hesaplama
karmagsikligr yiiksektir. Bu bildiride, piksellerin esitligine ve
benzerligine bakarak H.264 cerg¢eve i¢i ongorii algoritmasinin
islem miktarini ve dolayisiyla H.264 cerceve i¢i Ongorii
donaniminin gii¢  kullanimini  azaltan teknikler onerdik.
Onerilen piksellerin esitligine bakarak islem miktarmi azaltan
(PEIMA) teknik, cergeve i¢i 6ngorii denklemlerinde kullanilan
piksellerin esit olup olmadiklarina bakmaktadir. Eger bu
pikseller birbirine esit ise denklemlerin hesaplanmasi
basitlesmektedir. Onerilen piksellerin benzerligine bakarak
islem miktarini azaltan (PBIMA) teknik ise gerceve ici 6ngorii
denklemlerinde  kullanilan  piksellerin ~ benzer  olup
olmadiklarma bakmaktadir. Eger bu pikseller benzer ise
denklemlerin hesaplanmas1 basitlesmektedir. PEIMA ve
PBIMA teknikleri, cok az miktarda karsilastirma yaparak, 4x4
cerceve i¢i ongorii kiplerinin hesaplanmasi i¢in gereken islem
miktarini sirasiyla %78 ve %89 oraninda azaltmaktadir.
PEIMA teknigi PSNR kaybina neden olmamaktadir. PBIMA
teknigi ise bazi video cercevelerinde PSNR’1 dustirmektedir.
Bir H.264 4x4 c¢ergeve i¢i Ongdrii donanimi tasarladik ve
Verilog HDL ile gergeklestirdik. PEIMA ve PBIMA teknikleri
bu donanimin gii¢ tiketimini sirasiyla %13.7 ve %17.2
oraninda azaltt1.

1. Giris

Video  sikistirma  giinimiizde  birgok  uygulamada
kullanilmaktadir. Son yillarda, oOnceki video sikistirma
standartlarindan ¢ok daha iyi sikistirma verimliligine sahip
yeni bir uluslararast video sikistirma standardi, H.264,
gelistirildi. H.264 standardindaki sikistirma verimliligi birden
fazla  yeni  kodlama  tekniginin  kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tekniklerden bir tanesi H.264
standardinin temel profilinde kullanilan cergeve i¢i 6ngdrit
algoritmasidir.

H.264 gerceve i¢i 6ngorii algoritmasi bir Makroblok (MB)
icin uzamsal artikligi kullanarak bir 6ngorti tiretmektedir.
H.264 ¢erceve igi ongorii algoritmasi 6nceki video sikistirma
standartlarinda kullamilan gerceve ici ongori
algoritmalarindan daha iyi kodlama sonuglari vermektedir.
Fakat, hesaplama  karmasikligin1  6nemli  miktarda
arttirmaktadir.

H.264 cergeve ici ongorii algoritmasinda yapilan islem
miktarini ve dolayisiyla H.264 ¢ergeve i¢i donaniminin gii¢
kullammini piksellerin esitligine bakarak bit hiz1 ve PSNR
kaybr olmadan 6nemli miktarda azaltan &zgiin bir teknigi
[3]’te onerdik. Bu teknik bir g¢ergeve igi 6ngorii kipinin
denklemlerinde kullanilan piksellerin esit olup olmadigma

bakarak, bu kipin ongordiigii piksel degerlerini daha az islem
yaparak hesaplamay1 saglar. Eger bir kipin denklemlerinde
kullanilan biitiin pikseller esit ise, bu kipin ongordiigii piksel
degerleri bu piksel degerine esit olur. Bu nedenle, bu kipin
6ngorii  denklemlerindeki islemlerin  yapilmasina gerek
kalmaz.

H.264 c¢ergeve i¢i ongorii algoritmasinda yapilan islem
miktarmi ve dolayisiyla H.264 ¢ergeve i¢i donaniminin gii¢
kullanimin1 piksellerin benzerligine bakarak az bir PSNR
kaybiyla daha fazla azaltan ozgiin bir teknigi ise [4]’te
onerdik. Bu teknik bir c¢ergceve i¢i Ongorii  kipinin
denklemlerinde kullanilan piksellerin benzer olup olmadigina
bakarak, bu kipin ongorduigii piksel degerlerini daha az islem
yaparak hesaplamay1 saglar. Eger bir kipin denklemlerinde
kullanilan bitiin pikseller benzer ise, bu kipin ongordigi
piksel degerlerinin benzer piksellerden bir tanesine esit
oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, bu kipin 06ngorii
denklemlerindeki islemlerin yapilmasina gerek
kalmamaktadir.

H.264 4x4 ¢erceve ici ongorii kiplerinin bazi denklemleri
aynidir. Bu ortak denklemleri her kip i¢in hesaplamaya gerek
yoktur. Bu nedenle, bu bildiride, ortak 6ngérti denklemlerini
sadece bir kere hesapladik ve sonuglari ilgili 6ngori
kiplerinde kullandik. Piksellerin esitligine bakarak islem
miktarin azaltan (PEIMA) teknigi ve piksellerin benzerligine
bakarak islem miktarini azaltan (PBIMA) teknigi her 6ngorii
denklemine ayr1 ayr1 uyguladik.

PEIMA teknigi bir o6ngorii denkleminde kullanilan
piksellerin esit olup olmadigina bakar. Eger bu 06ngorii
denkleminde kullanilan biitiin pikseller esit ise, bu denklemin
ongordiigu piksel degeri bu piksel degerine esit olur. Bu
nedenle, bu ongérii denklemindeki islemlerin yapilmasina
gerek kalmaz. PEIMA teknigi H.264 cerceve ici 6ngorii
algoritmasinda yapilan islem miktarin1 ve dolayisiyla H.264
gergeve igi donamminin gii¢ kullanimini bit hizi ve PSNR
kayb1 olmadan 6nemli miktarda azaltmaktadir.

PBIMA teknigi bir ongérii denkleminde kullanilan
piksellerin benzer olup olmadigma bakar. Eger bu ongorii
denkleminde kullanilan biitiin pikseller benzer ise, bu
denklemin ongordiigii piksel degerinin benzer piksellerden bir
tanesine esit oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, bu 6ngorii
denklemindeki islemlerin yapilmasina gerek kalmamaktadir.
PBIMA teknigi H.264 cergeve ici ongorii algoritmasinda
yapilan islem miktari1 ve dolayisiyla H.264 cerceve ici
donaniminin gii¢ kullanimini az bir PSNR kaybiyla daha fazla
azaltmaktadir.

H.264 JM 14.0 referans yazilimu [5] kullanilarak yapilan
simiilasyonlardan elde edilen sonuglara gore, onerilen PEIMA
teknigi ¢ok az miktarda karsilastirma islemi yaparak 4x4
gerceve igi 6ngorii kiplerinde yapilan islem miktarmi %78



oraninda ([3]’te onerilen teknikten daha fazla) azaltmaktadir.
Onerilen PBIMA teknigi ise ¢ok az miktarda karsilastirma
islemi yaparak 4x4 c¢erceve i¢i Ongorii kiplerinde yapilan
islem miktarmi %89 oraninda ([4]’te 6nerilen teknikten daha
fazla) azaltmaktadir. Her iki teknikte bir 4x4 blogun biitiin
6ngort kipleri igin 12 kargilastirma islemi gerektirmektedir.
Simiilasyon sonuglar1 ayrica énerilen PBIMA tekniginin bazi
video ¢ergeveleri i¢in PSNR’i ¢cok az miktarda ([4]’te onerilen
teknikten daha az) azalttigini gostermistir.

Onerilen teknikleri iceren bir H.264 4x4 cergeve ici
6ngorii donanim tasarlandi. Bu donanim Verilog Donanim
Tanmimlama Dili (HDL) ile gerceklendi ve Mentor Graphics
ModelSim SE  yazilimu ile simiilasyonlar yapilarak
dogrulandi. Verilog kodlart Mentor Graphics Precision RTL
yazilmi ile 2V8000ff1517 Xilinx Virtex II FPGA’ine
sentezlendi ve Xilinx ISE 8.2i yazilimi kullanilarak ayni
FPGA’e 50 MHz hizinda calisacak sekilde yerlestirildi. Bu
4x4 gergeve i¢i O6ngérii donaniminin  Xilinx Virtex 11
FPGA’inde 25 MHz’deki gii¢ kullanimi Xilinx XPower
yazilimi kullanilarak belirlendi. Onerilen PEIMA ve PBIMA
teknikleri 4x4 ¢ergeve i¢i 6ngoérii donaniminin gii¢ tiiketimini
sirastyla %13.7 ve %17.2 oraninda azaltt1.

Literatiirde, H.264 c¢erceve i¢i Ongdri algoritmasinin
hesaplama karmasikligin1  azaltmak igin, bu bildiride
kullanilan teknige benzer veri tekrar kullanimi teknikleri
kullamlmustir [6, 7]. Ayrica H.264 ¢ergeve i¢i Ongorii
algoritmasinin hesaplama karmasikligini azaltmak icin baska
teknikler de kullanilmustir [8, 9]. Fakat bu teknikler H.264
cerceve i¢i ongdri algoritmasinin hesaplama karmasikligimni
azaltmak i¢in bitiin ¢ergeve i¢i ongort kiplerini kullanmak
yerine segilen bazi kipleri kullanmaktadirlar. Ayrica bu
tekniklerin 6nemli miktarda 6nhesaplama yapmak ve PSNR
kaybina neden olmak gibi dezavantajlari vardir.

Bu bildiride 6nerilen teknikler ise biitiin 4x4 cergeve i¢i
6ngort kiplerini kullantyorlar ve bu teknikler literatiirdeki
hesaplama karmasikligini azaltan diger tekniklerle beraber de
kullanilabilirler [6, 7, 8, 9]. Literatiirde H.264 ¢erceve igi
Ongorii  algoritmasini  gergekleyen donanim  mimarileri
Onerilmistir [10, 11, 12]. Fakat bu donanmmlarin gii¢
tiiketimleri bildirilmemis ve bu donanimlar bizim 6nerdigimiz
teknikleri kullanmamuglardir.

Bildirinin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir.
Bolim 2’de H.264 c¢erceve i¢i Ongorii algoritmasi
anlatilmistir. Bolim 3’te onerilen islem sayisim azaltan
teknikler anlatilmistir. Onerilen H.264 4x4 gergeve igi ongorii
donanimmi Bolim 4’te anlatilmistir. Donanimin giic tiketim
sonuglart Bolim 5°te verilmistir. Bolim 6’da sonuglar
sunulmustur.

2. H.264 Cerceve i¢i Ongorii Algoritmasi

Cergeve i¢i 6ngorii algoritmast bir MB’m piksel degerlerini
komsu pikselleri kullanarak ongoriir. Her luma MB igin iki
farkli 6ngorii hesaplanir. Bir MB’daki 16 4x4 blogun herbiri
icin 9 farkli 4x4 ¢ergeve i¢i 6ngori kipi kullanilarak 6ngori
hesaplanir. Birde 4 farkli 16x16 cerceve igi 6ngdrii kipi
kullanilarak 6ngérii hesaplanir. Daha sonra kip segimi
algoritmasi bu gergeve i¢i ongoriilerden en iyisini secer.

Sekil 1°de gortldiigu gibi her 4x4 ¢ergeve i¢i ongorii kipi
A,.,M komsu piksellerini kullanarak 16 ongoriilen piksel
degeri hesaplar. Ongoriilen piksel degerleri komsu pikseller
belli katsayilarla g¢arpilarak toplanip belli miktarda saga
kaydirilarak hesaplanir.

Diagonal Down Left ve Diagonal Down Right 4x4
gergeve i¢i ongorii kiplerinin 6ngorii denklemleri Sekil 2°de
gosterilmistir. [y, x] pikselin 4x4 blogundaki yerini
gostermektedir. [0, 0], [0, 3], [3, 0] ve [3, 3] bir 4x4 blogun
sirasiyla en Ust sol, en iist sag, en alt sol, ve en alt saginda
bulunan pikselleri gostermektedir. pred[y, x] ise [y, x]’deki
pikselin 6ngériilen degerini gostermektedir.

3. Onerilen Hesaplama Karmasikhigim ve Giic
Kullanim Azaltan Teknikler

H.264 4x4 cerceve i¢i 6ngori kiplerinin bazi denklemleri
aymidir. Bu ortak denklemleri her kip i¢in hesaplamaya gerek
yoktur. Bu nedenle, bu bildiride, ortak éngoérti denklemlerini
sadece bir kere hesapladik ve sonuglari ilgili 6ngori
kiplerinde kullandik.

Sekil 2’de goriildiigii gibi, denklem (1) Diagonal Down
Left ve Diagonal Down Right 6ngérii kiplerinde ortakdir, ve
Diagonal Down Right kipinin pred[0,2] ve pred[1,3] ongorii
denklemleri aymidir. Vertical Right kipinin pred[1,2] ve
pred[3,3], Vertical Left kipinin pred[1,0] ve Horizontal Down
kipinin pred[0,3] 6ngérii denklemleri de denklem (1) ile
aynidir.

[(A+B)+(B+C)+2]>>2 ()

H.264 4x4 ¢ergeve i¢i ongorii Diagonal Down-Left (DDL),
Diagonal Down-Right (DDR), Vertical Right (VR), Vertical
Left (VL), Horizontal Down (HD), Horizontal Up (HUP)
kiplerinde toplam 96 (6x16) ongérii denklemi vardir. Bu
denklemlerin 23 tanesi birbirinden farklidir. Vertical ve
Horizontal kipleri hesaplama gerektirmemektedir. Bu 23
denklem, bu denklemlerde kullanilan pikseller, bu
denklemlerin kullanildig: kip sayisi, bu denklemler tarafindan
ongoriilen piksel sayis1 ve bu denklemlerde yapilan Toplama
ve Kaydirma iglemi sayilar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

H.264 4x4 cergeve i¢i ongorii kipleri CIF (352x288)
boyutundaki bir cer¢eve i¢in 884183 Toplama ve 529181
Kaydirma iglemi yapmaktadir. Eger 23 6ngérii denklemi
sadece bir kere hesaplanirsa, 417997 Toplama ve 230839
Kaydirma islemi yaparlar, ve bu Toplama ve Kaydirma
islemlerini %53 ve %56 azaltir.

Vertical Horizontal DC
M a]B[cp[e]r[alu] [M[a][B]c[o[E]F]clu] [Ma]B]c[p[E]F[c]H]
1 1 1
] ] T IVIFA
K K k| [V
LVVIVIV L L M7
Diagonal Down-Left Horizontal Down Diagonal Down-Right
M Al B cp]E]eTc]u] [M[a[B] c[p[E]F]GlH] [M[a]B]c]p[E]F]G]H]
1 1 1
[ [ 7
K K K
L Ll LL]

Vertical Left Horizontal Up Vertical Right
mM[alB]c]p[e[rTclu] [M[a]B]c]p[e]r]clu] [M[A]B]c]p[E[F]c]H]
1 1 1
[ [ 1
K K K
L L [ L]y

Sekil 1: 4x4 Cergeve I¢i Ongorii Kipleri



pred[0, 0] =[(A+B)+(B+C)+2]>>2
pred[0, 1] = pred[1, 0] =[(C+D)+(B+C)+2]>>2
pred[0, 2] = pred[1, 1] = pred[2, 0] =[(C + D) + (D + E) + 2] >>2
pred[0, 3] =pred[1, 2] = pred[2, 1] =

pred[3,0]=[(E+F)+ (D +E)+2]>>2
pred[1, 3] =pred[2, 2] = pred[3, 1]=[(E+F)+ (F+G)+2 ]>>2
pred[2, 3] = pred|[3, 2] =[(G+H)+ F+G)+2]>>2
pred[3, 3] =[(G+H)+ (H+H)+2]>>2

(a) 4x4 Diagonal Down-Left Kipi

pred[0, 2] = pred[1, 3] =[(A+B)+B+C)+2]>>2
pred[0, 3] =[(C+D)+B+C)+2]>>2
pred[3, 0] =[(J +K) + (K+L)+2]>>2
pred[2, 0] = pred[3, 1] =[J+K)+d+D)+2]>>2
pred[1, 0] =pred[2, 1] =pred[3,2]=[M + D+ (1 +])+2]>>2
pred[0, 0] = pred[1, 1] = pred[2, 2] =

pred[3,3]=[(M+1)+(M+ A)+2]>>2
pred[0, 1] =pred[1, 2] =pred[2, 3] =[(A + B) + (M + A) +2]>>2
(b) 4x4 Diagonal Down-Right Kipi

Sekil 2: 4x4 Diagonal Down-Left ve Diagonal Down-Right
Kiplerinin Ongérii Denklemleri

[3'te Onerilen piksellerin esitligine bakarak islem
miktarin1 azaltan (PEIMA) teknik, bir cergeve igi ongorii
kipinin denklemlerinde kullanilan biitiin piksellerin esit olup
olmadigina bakar. Eger biitiin pikseller esit ise, bu kipin
ongordiigt piksel degerleri bu piksel degerine esit olur. Bu
nedenle, bu kipin 06ngérii denklemlerindeki islemlerin
yapilmasina gerek kalmaz. 4x4 ¢erceve i¢i kiplerin 6ngorii
denklemlerinde kullanilan pikseller Tablo 2’de gosterilmistir.
Ornegin, DDL kipinin 6ngorii denklemlerinde A, B, C, D, E,
F, G, H pikselleri kullanilir. [0, 0]’daki pikselin 6ngori
denklemi (1)’de gosterilmistir. Eger A, B, C, D, E, F, G, H
pikselleri birbirine esitse, (1) denklemi basitleserek (2)’deki
gibi olur. Bu durum DDL kipinin Sekil 2°de gosterilen diger
6ngorii denklemleri i¢in de gegerlidir.

pred[y,x] = [4A+2] >>2=A 2)

[4]°te Onerilen piksellerin benzerligine bakarak islem
miktarim azaltan (PBIMA) teknik, bir cerceve ici 6ngérii
kipinin denklemlerinde kullanilan biitiin piksellerin benzer
olup olmadigina bakar. Eger biitiin pikseller benzer ise, bu
kipin ongordugi piksel degerlerinin benzer piksellerden bir
tanesine esit oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, bu kipin
6ngorii  denklemlerindeki islemlerin  yapilmasma gerek
kalmamaktadir. Ornegin, eger A, B, C, D, E, F, G, H
pikselleri benzerse, DDL kipindeki (1) denkleminin
basitleserek (2)’deki gibi oldugu varsayilir.

Bu bildiride, PEIMA teknigini her ongérii denklemine
ayr1 ayr1 uyguladik. PEIMA teknigi bir 6ngorii denkleminde
kullanilan piksellerin esit olup olmadigina bakar. Eger bu
ongorti denkleminde kullanilan biitiin pikseller esit ise, bu
denklemin 6ngordiigii piksel degeri bu piksel degerine esit
olur. Bu nedenle, bu 06ngérii denklemindeki islemlerin
yapilmasma gerek kalmaz. Ornegin, (1) denklemi DDL,
DDR, VR, VL ve HD kiplerinde kullanilmaktadir. Eger bu
denklemde kullanilan A, B, C pikselleri esitse, bu denklem
basitleserek (2)’deki gibi olur.

PBIMA teknigini de her 6ngérii denklemine ayri ayri
uyguladik. PBIMA teknigi bir ngérii denkleminde kullanilan
piksellerin en 6nemsiz bitlerini belli bir miktarda (1, 2, 3 veya
4 bit) kirparak pikselleri karsilagtirip  benzer olup
olmadiklarina bakar. Eger bu ongorii denkleminde kullanilan
butin kirpilmis pikseller esit ise, bu denklemin ongordigi
piksel degerinin benzer piksellerden bir tanesine esit oldugu
varsayllmaktadir. Bu nedenle, bu o6ngérii denklemindeki
islemlerin yapilmasma gerek kalmamaktadir. Ornegin, (1)

denklemi DDL, DDR, VR, VL ve HD kiplerinde
kullanilmaktadir. Eger bu denklemde kullanilan kirpilmis A,
B, C pikselleri esitse, bu denklemin basitleserek (2)’deki gibi
oldugu varsayilir.

Bir video c¢ergevesinde ongorii  denklemlerindeki
piksellerin esit ve benzer oldugu 4x4 bloklarin miktar
cergeveden cergeveye degisir. Bu nedenle H.264 JM referans
yazilimi 14.0 [5] kullanilarak CIF (352x288) boyutundaki
Foreman, Akiyo ve Mother&Daughter cergevelerinde 28, 35
ve 42 nicemleme parametresi (NP) degerlerinde ongorii
denklemlerindeki piksellerin esit ve benzer oldugu 4x4
bloklarin yiizdesi belirlendi ve Tablo 3’te gosterildi. Esit
pikselli denklemlere sahip 4x4 bloklarin orant %10 ile %94
arasinda, 4 bit kirpma (4bk) durumunda benzer pikselli
denklemlere sahip 4x4 bloklarin orani ise %350 ile %97
arasinda degismektedir.

Onerilen PEIMA ve PBIMA tekniklerinin CIF
boyutundaki ~ Akiyo, Foreman ve Mother&Daughter
cergeveleri igin elde ettikleri islem miktarindaki azalmalar
Tablo 1 ve 3’teki bilgiler kullanilarak hesaplandi. CIF
boyutunda bir g¢erceve igin 4x4 gerceve i¢i Ongorii, [3]’te
onerilen PEIMA teknigi ile 4x4 gerceve ici 6ngorii, veri tekrar
kullanimhi 4x4 c¢erceve i¢i Ongorii, Onerilen veri tekrar
kullanimi ve PEIMA teknigi ile 4x4 gerceve i¢i 6ngorii islem
miktarlar1 Tablo 4’te gosterilmistir. CIF boyutunda bir
cergeve icin 4x4 cerceve i¢i 6ngorii, [4]’te Gnerilen PBIMA
teknigi (4bk) ile 4x4 cergeve i¢i 6ngorii, veri tekrar kullanimli
4x4 cerceve i¢i Ongori, Onerilen veri tekrar kullanimi ve
PBIMA teknigi (4bk) ile 4x4 gerceve ici ongorii islem
miktarlar1 Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 1: 4x4 Cergeve i¢i Ongorii Kiplerinin Denklemleri

. . Ong. Top. Kay.
Piksel Denklem Kipler Pikseller # 4
AB.C [[(A+2B+C)+2]>>2 5 7 3 2
B,C.D [[(B+2C+D)+2]>>2 4 6 3 2
CDE [[(C+2D+E)+2]>>2 2 5 3 2
D.EF |[(D+2E+F) +2]>>2 | 2 6 3 2
EFG |[(E+2F+G)+2]>>2 2 4 3 2
F.GH [[(F+2G+H)+2]>2 1 2 3 2
JKL |[(J+2K+L)+2]>>2 3 4 3 2
LJ.K [(I+2]+K)+2]>>2 4 6 3 2
LIM [[M+2[+])+2]>>2 3 6 3 2
AIM [[(A+2M+1)+2]>>2 3 8 3 2
A,B, [(B+2A+M)+2]>>2 3 6 3 2
AB [([A+B)+11>>1 2 3 2 1
AM [[M+A)+11>>1 1 2 2 1
B,C [(B+C)+1]1>>1 2 4 2 1
C,D [(C+D)+1]>>1 2 3 2 1
D.E [D+E)+1]1>>1 1 2 2 1
E,F [(E+F)+1]1>>1 1 1 2 1
GH [(G+2H+H)+2]>>2 1 1 3 2
LJ [(T+])+1]1>>1 2 3 2 1
LM [(M+T)+1]1>>1 1 2 2 1
J.K [J+K)+1]1>>1 2 4 2 1
K,L [(K+L)+1]>>1 2 3 2 1
K,L [(K+2L+L) +2)]>>2 1 2 3 2
L [L] 1 6 0 0

Tablo 2: 4x4 Cerceve Ici Kipleri ve Kullandiklar1 Pikseller

4x4 Cerceve ici Kipleri

Pikseller

Vertical

Horizontal LJLK L
DC A
Diagonal Down Left A
Diagonal Down Right A
Vertical Right A,
Horizontal Down A
Vertical Left A
Horizontal Up 1




Tablo 3: Ongorii Denklemlerindeki Piksellerin Esit ve Benzer Oldugu 4x4 Bloklarin Yiizdesi

PEIMA PBIMA (4bk)

Foreman Akiyo M&D Foreman Akiyo M&D
4x4Ong. [ NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
Denklem.| 28 35 42 28 35 42 28 35 42 28 35 42 28 35 42 28 35 42
AB.C 51.7 723 859 665 788 87.8 603 782 90.8 i 73.7 815 909 794 848 923 78.0 858 944
B,C,D 521 722 861 66.6 794 882 620 79.8 915740 810 904 788 844 923 774 859 943
C,D,E 31.0 435 500 464 539 585 426 539 585714 723 736 714 715 782 760 792 79.6
D,EF 462 53.0 535 573 60.6 617 543 608 60.7 762 765 760 822 814 802 804 8.1 813
EF,G 67.5 814 904 768 847 91.1 722 845 922 828 88.0 944 857 895 947 850 89.6 956
F,G,H 678 81.4 905 767 849 912 734 852 92.6 831 87.6 941 852 89.1 946 843 899 954
LKL 490 674 810 69.0 822 913 639 810 918 713 785 873 837 883 948 80.7 874 949
LJ,K 481 664 804 678 816 907 629 793 910 708 787 864 836 881 943 797 875 944
LIM 209 279 279 353 395 415 378 43.0 40.1 | 63.6 643 63.6 745 742 733 731 732 748
ALM 104 137 124 198 220 243 222 252 249 583 544 504 684 638 584 668 634 613
A,BM 20.6 297 295 373 402 405 315 404 39.6 1 649 655 648 737 731 702 715 719 727
AB 553 749 881 68.8 803 889 634 80.8 919832 878 935 870 89.8 936 865 917 959
AM 240 31.6 304 398 418 418 343 424 40.6 722 69.7 665 796 768 718 779 756 742
B,C 57.1 746 873 702 8.1 894 652 81.8 924 825 864 926 860 885 941 856 898 956
C,D 554 738 87. 68.6 81.0 894 652 8.5 926838 874 926 867 89.5 938 87.0 924 957
D.E 485 543 542 592 617 627 562 622 61.6 812 792 772 862 840 814 847 838 825
EF 70.1 832 92.1 783 859 920 746 866 932 892 924 962 912 928 956 90.6 938 968
G,H 70.1 824 913 784 863 922 757 866 93.7 896 920 957 90.6 925 957 909 945 965
1 516 69.8 825 693 827 915 658 81.0 919 i 81.7 860 895 90.5 925 957 87.6 922 958
LM 24.6 298 29.1 37.8 403 423 402 447 41.0 ;723 693 66.1 792 712 744 788 762 758
JK 535 694 820 713 834 922 664 822 925808 843 900 89.0 91.5 958 868 91.1 955
K,L 534 717 835 721 843 929 679 842 933 {812 861 903 90.9 933 965 885 92.1 963

Tablo 4: CIF Boyutundaki bir Cergeve i¢in Yapilan Toplama ve Kaydirma Islemleri

rem yes et i e . Veri Tekrar Kullanimi ve
4x4 Cerceve i Ongrii [3]ﬂtee 42;“’(;2:;‘; filg‘gng‘i’:;'i‘i‘g‘ Ve"g;';:: l';‘gi’;‘(‘)‘;‘; a4 pRimMa Teknigi ile 4x4
Cerceve I¢i Ongorii
NP Toplama Kaydirma Toplama Kaydirma Toplama Kaydirma Toplama Kaydirma
28 884183 529181 652779 400120 417997 230839 186593 101778
35 884183 529181 602186 372580 417997 230839 136000 74238
42 884183 529181 571858 356330 417997 230839 105672 57988

Tablo 5: CIF Boyutundaki bir Cerceve i¢in Yapilan Toplama ve Kaydirma Islemleri

Veri Tekrar Kullanimi ve

[4]°te Onerilen PBIMA Teknigi Veri Tekrar Kullanimh 4x4

4x4 Cergeve i¢i Ongorii . P, R a—— PBIMA Teknigi (4bk) ile
(4bK) ile 4x4 Cerceve I¢i Ongorii Cerceve I¢i Ongorii 4x4 Cerceve ici Ongorii
NP Toplama Kaydirma Toplama Kaydirma Toplama Kaydirma Toplama Kaydirma
28 884183 529181 419857 250334 417997 230839 87142 46413
35 884183 529181 327753 195549 417997 230839 63142 33788
42 884183 529181 329238 196688 417997 230839 63669 34103

Tablo 6: Veri Tekrar Kullaniml 4x4 Cergeve Ici
Ongoriisiinde PEIMA ve PBIMA Tekniklerinin Etkileri

bu bildiride onerilen veri tekrar kullanimi ve PBIMA teknigi
ile elde edilen.islem miktarindaki azalma ise Tablo 8’de
gosterilmistir. Islem miktarini veri tekrar kullanimi ile

PEIMA Teknigi PBIMA Teknigi (4bk) PEIMA teknigi %90, veri tekrar kullanimi ile PBIMA teknigi

Top. Kay. Top. Kay. ise %95 oraninda azaltmaktadir. Bu bildiride Onerilen
Azalma Azalma Azalma Azalma teknikler, islem miktarinda [3] ve [4]’te 6nerilen tekniklerden
# % # % # % # % daha fazla azaltma yapmaktadirlar. Buna ragmen hem bu

BT T R T B S VOB T bildiride 6nerilen iki teknik, hem de [3] ve [4]’te Onerilen
256231 613 142592 618 330313 79.0 184022 797 teknikler CIF boyutundaki bir g¢ergeve i¢in sadece 74882

42292404 70.0 162008 702 348193 83.3 193115 83.7 kargilagtirma islemi yapmaktadirlar.

FM
b7

28 256640 61.4 142943 61.9 344143 823 191945 832 PBIMA teknigi az miktarda PSNR kaybiyla PEIMA
35 294605 705 163398 70.8 353911 847 196438 85.1 teknigine gore islem miktarin1 daha fazla azaltmaktadir. Bu

42 320555 76.7 177422 76.9 366512 87.7 202769 87.8 nedenle H.264 JM 14.0 referans yazilimmi kullanarak
241409 57.8 134401 582 336906 80.6 188069 81.5 onerilen PBIMA  tekniginin 4x4 cerceve ici ongorii

35 295154 70.6 163814 710 354610 84.8 196753 852 . P .
algoritmasinin PSNR’1na etkisini belirledik. CIF boyutundaki

M&D | Akiyo
&

42 324017 77.5 179124 77.6 371468 88.9 205386  89.0 ! NR t 3 .
video ¢ergeveleri i¢in orjinal 4x4 Ongorii algoritmasi ile

PEIMA ve PBIMA tekniklerinin veri tekrar kullanimli PBIMA teknigi kulllamlan 4x4 ongorii algoritmasmm

4x4 gergeve i¢i Ongoriisiinde yapilan iglemlerde yaptiklar
azaltmalar Tablo 6’da gosterilmistir. [3]’te Gnerilen PEIMA
teknigi, ve bu bildiride Onerilen veri tekrar kullanimi ve
PEIMA teknigi ile elde edilen islem miktarindaki azalma
Tablo 7°de gosterilmistir. [4]’te onerilen PBIMA teknigi, ve

ortalama PSNR karsilastirmasi Tablo 9°da gdsterilmistir.
Ortalama PSNR degerleri [13]’te anlatilan metod ile
hesaplanmistir.



Tablo 7: PEIMA Tekniginin Islem Sayis1 Azaltmasi

Onerilen Veri Tekrar

31’teki PEIMA Teknigi o\ 100y ve PEIMA Teknigi
Toplama Kaydirma Toplama Kaydirma
Azalmasi Azalmasi Azal 1 Azal
NP # % # % # % # %
28 246939 27.9 146816 27.7 : 662350 74.9 408181 77.1
E 35 365863 41.4 216263 409 : 722417 81.7 440934 83.3
42 459269 51.9 269710 50.9 : 758590 85.8 460350 87.0
= 28 386890 43.8 229707 43.4 ; 722826 81.8 441285 834
235 461728 522 273099 51.6 i 760791 86.0 461740 87.3
< 42 521463 58.9 306887 57.9 : 786741 89.0 475764 89.9
a 28 359883 40.7 214067 40.5 : 707595 80.0 432743 81.8
& 35 469840 53.1 278673 52.6 i 761340 86.1 462156 87.3
= 42 539033  60.9 317345 59.9 : 790203 89.4 477466 90.2
Tablo 8: PBIMA Tekniginin Islem Sayis1 Azaltmasi
. Do N Onerilen Veri Tekrar
[4"tekd PZIka)A Teknigh g\ lianimi ve PBIMA Teknigi
(4bk)
Toplama Kaydirma Toplama Kaydirma
Azalmasi Azalmasi Azalmasi Azalmasi
NP # % # % # % # %
28 410869 46.6 246741 46.7 . 780244 88.2 474484 89.7
E 35 470764 53.3 282662 53.5: 796499 90.0 482364 91.2
42 511344 57.9 307139 58.2: 814379 92.1 491457 92.9
=3 28 519800 58.9 311536 59.0 i 810329 91.6 490287 92.7
2 35 562924 63.8 337540 63.9 : 820097 92.7 494780 93.5
< 42 586565 66.5 351819 66.6 832698 94.1 501111 94.7
A 28 503723 57.1 301789 572 803092 90.8 486411 91.9
¥ 35 557736 63.2 334094 63.3 820796 92.8 495095 93.6
= 42 603375 68.4 361596 68.5 | 837654 94.7 503728 95.2
Tablo 9: PBIMA Tekniginin PSNR’a Etkisi
Onerilen PBIMA Teknigi
orjinal 3Pt apsNr 4Pt ApoNr
Cerceve Kirpma Kirpma
@s)  CapT @ CEEE @B
FM Y 35.28 35.27 -0.01 35.19 -0.09
AK Y 37.25 37.21 -0.04 37.12 -0.13
M&D Y 36.82 36.80 -0.02 36.72 -0.10

4. Onerilen 4x4 Cerceve ici Ongorii Donanim

Onerilen 4x4 cerceve i¢i dngorii donanimimin mimarisi Sekil
3°de gosterilmistir. Bu mimari ii¢ bellek (Ust Komsu Bellegi,
Sol Komsu Bellegi ve Yeniden Olusturulmus Komsu Bellegi),
kontrol tinitesi ve adres iiretici, komsu piksel saklayicilart ve
karsilagtrma  {nitesi, 3 paralel veriyolu ve Ongori
sonuglarmin yazildigi saklayicilardan olusmaktadir. Tlk iki
veriyolu Vertical ve Horizontal kiplerinin 6ngoérilerini
hesaplar. Sekil 4’de gosterilen veriyolu ise DDL, DDR, VR,
VL, HD ve HUP kiplerinde kullanilan 23 denklemin ve DC
kipinde kullanilan denklemlerin ngoriilerini hesaplar.

Ust komsu pikseller iist komsu belleginde, sol komsu
pikseller sol komsu belleginde ve yeniden olusturulmus
komsu pikseller yeniden olusturulmus komsu belleginde
saklanmaktadir. Yeni bir 4x4 blok geldiginde gerekli komsu
pikseller bulunduklari belleklerden ilgili komsu piksel
saklayicilarima  yazilir ve komsu pikseller arasinda
karsilagtirmalar yapilir. Karsilastirma sonuglarina gore veri
yollart her kipin 6ngorii degerlerini hesaplayip ilgili 4x32
saklayicilara yazarlar.

352x8 Ust J 16x8 Sol J Yeniden Olusturulmus
Komsu Bellegi Komsu Bellegi Komsu Bellegi
T T — T
| Komsu Saklayicilar ve Karsilagtirma Unitesi |<—
| S N T T
E E VERIYOLU
[ e} (DDR, DDL, VR, VL, HUP, HD, DC Kipleri) |+
> I
32 32 iaz 32 32 32 32
4x32| |4x32| [4x32| |4x32| |4x32| [4x32| [4x32| |4x32 4x32
Sak. Sak. Sak. Sak. Sak. Sak. Sak. Sak. Sak.

Sekil 3: H.264 4x4 Cergeve I¢i Ongorii Donanimi
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Sekil 4: DDL, DDR, VR, VL, HD, HUP ve DC Kiplerinin
Denklemlerini Hesaplayan Veriyolu

Onerilen donanim Verilog HDL ile gergeklendi ve Mentor
Graphics ModelSim SE yazilimi ile simiilasyonlar yapilarak
dogrulandi. Verilog kodlar1 Mentor Graphics Precision RTL
yazthmi ile 2V8000ff1517 Xilinx Virtex II FPGA’ine
sentezlendi ve Xilinx ISE Series 8.2i yazilimi kullanilarak
aynt FPGA’e 50 MHz hizinda galisacak sekilde yerlestirildi.
Donanim bu FPGA’de 1070 LUT, 497 DFF ve 2 BlokRAM
kullanmaktadir.

5. Gii¢ Kullamim Analizi

4x4 cerceve i¢i Ongéri donaniminin  Xilinx Virtex I
FPGA’inde 25 MHz'deki gii¢ kullanimi Xilinx XPower
yazilimi kullanilarak belirlendi. Bunun i¢in 4x4 cerceve ici
6ngérii donaniminin  ModelSim SE  yazilimi ile Akiyo,
Foreman, Mother&Daughter video cergeveleri girdi olarak
kullanilarak degisik nicemleme parametresi (NP) degerleri
icin 25 MHz saat frekansinda zamanlama simiilasyonlari
yapildi. Bu zamanlama simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen
VCD dosyalart kullanilarak donanimin Xilinx Virtex I
FPGA’inde harcadig: gii¢ belirlendi ve Tablo 10, 11, 12’de
gosterildi. Bu sonuglar, PEIMA ve PBIMA tekniklerinin 4x4




cerceve ici Ongori donaniminin gi¢ tiiketimini sirasiyla
%13.7 ve %17.2 oraninda azalttiklarini gostermektedir.

6. Sonucg

Bu bildiride, piksellerin esitligine ve benzerligine bakarak
H.264 cergeve i¢i Ongorii algoritmasmnin islem miktarmi
azaltan PEIMA ve PBIMA tekniklerini énerdik. Bu iki teknik,
¢ok az miktarda karsilagtirma yaparak 4x4 ¢ergeve i¢i ongorii
kiplerinin hesaplanmasi igin gereken islem miktarini sirastyla
%78 ve %89 oraninda azaltmaktadir. PEIMA ve PBIMA
teknikleri bir H.264 4x4 cerceve i¢i ongorii donanimminin giic
tiiketimini sirastyla %13.7 ve %17.2 oraninda azaltti.

7. Tesekkiir

TUBITAK’a 106E153 sayili proje kapsaminda bu ¢alismay1
destekledigi i¢in tesekkiir ederiz.
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Tablo 10: Giig Tiiketimi (NP=28)

@ 'g 4x4 Ongorii Donamminin Gii¢ Tiiketimi (mW)
8 o . - . .
= 2 . i PBIMA PBIMA PBIMA PBIMA
S| & |0 PEIMA p abk)  (3bk)  (4bk)
Saat 24 21 21.83 21.94 20.79 21
Lojik 7.29 6.15 6.35 6.18 5.67 5.48
E Sinyal |23.90 22.66 23.00 23.14 20.80 20.02
Toplam | 55.19  49.81 51.18 51.26 47.26 46.50
Oran 9.76 7.27 7.12 14.37 15.75
Saat 24 21 22 22 21 21
v Loiik 7.06 5.62 5.96 5.74 537 522
% | Sinval |22.87 20.85 21.22 21.19 19.32 18.56
Toolam | 53.93  47.47 49.18 48.93 45.69 44.78
Oran 11.99 8.81 9.28 15.29 16.97
Saat 24 21 22 22 21 21
a | Loiik 7.06 5.71 6.01 5.84 55 5.27
& | Sinval |22.85 20.85 21.22 21.2 19.54 18.66
= | Toolam |53.91 4755 49.23 49.04 46.04 44.93
Oran 11.79 8.68 9.03 14.59 16.65
Tablo 11: Gii¢ Tiiketimi (NP=35)
% ‘g 4x4 Ongorii Donamminin Gii¢ Tiiketimi (mW)
= & . : PBiMA PBIiMA PBIiMA PBiMA
S g Orj. PEIMA (1bk) (2bk) (3bk)  (4bk)
Saat 24 21 22 22 21 20.95
Lojik 7.16 5.75 6.03 5.85 5.54 5.33
E Sinyal |23.44 21.68 22.04 22.13 20.29 19.52
Toplam | 54.60 48.43 50.07 49.98 46.83 45.80
Oran 11.30 8.30 8.48 14.23 16.13
Saat 24 21 22 22 21 21
v Loiik 6.98 5.49 5.79 5.57 53 5.18
% | Sinval |22.68 20.31 20.61 20.69 19.05 18.39
Topnlam | 53.65  46.80 48.4 48.26 45.35 44.57
Oran 12.77 9.79 10.05 15.48 16.93
Saat 24 21 22 22 21 21
a | Loiik 6.89 5.42 5.71 5.53 531 5.21
& | Sinval |22.51 20.07 20.45 20.45 18.98 18.28
= | Toblam | 53.40  46.49 48.16 47.98 45.29 44.49
Oran 12.94 9.82 10.15 15.19 16.69
Tablo 12: Gii¢ Tiiketimi (NP=42)
4 'g 4x4 (")ngiirﬁ Donaniminin Gii¢ Tiiketimi (mW)
@
o & . : PBIMA PBiMA PBIiMA PBiMA
S § Orj. PEIMA (1bk) (2bk) (3bk) (4bk)
Saat 24 21 22 22 21 21
Lojik 7.04 5.59 5.79 5.61 5.38 5.29
E Sinyal |23.11 21.05 21.34 21.32 19.67 19.13
Toplam | 54.15  47.64  49.130  48.93 46.05 45.42
Oran 12.02 9.27 9.64 14.96 16.12
Saat 24 21 22 22 21 21
v Loiik 6.90 5.34 5.61 5.41 5.18 5.11
< |[Sinval |2233 19.71 20 20.02 18.53 17.99
Topolam | 53.23  46.05 47.61 47.43 44.71 44.10
Oran 13.49 10.56 10.90 16.01 17.15
Saat 24 21 22 22 21 21
a | Leiik 6.83 522 5.55 5.38 52 5.11
% | Sinval |22.18 19.53 19.8 19.76 18.44 17.81
= | Toolam |53.02 4575 47.35 47.14 44.64 43.92
Oran 13.71 10.69 11.09 15.80 17.16
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Ozetce

Bu c¢alismada, gergek zamanli goriintii ve video islemede
kullanilan Hiicresel Yapay Sinir Agi’na (HYSA)?® farkli bir
yaklagim getirilmistir. Literatiirde sayisal isaret isleme igin
Onerilen, temelde kismi programlanabilirlik ve kaynak
paylasimma dayanan ¢ok kipli tasarim bakis acisiyla,
HYSA’y1 gercekleyen yapi lizerinde farkli goriinti isleme
algoritmalarin1 da gercekleyebilecek bir model onerilmistir.
Modelde, ¢ok kipli tasarimin getirdigi esneklik ve donanim
paylasma ozelligi ile HYSA’nin yiiksek hizda goriinti
islemeye uygun yapisi  bagdastirilmistir.  Sagladigi
programlanabilirlikle HYSA’ya farkli algoritmalart da
calistirabilme 6zelligi sunan bu model, gergek zamanli
gomili  sistemlere uygundur. Kirmik {izerinde ag ile
haberlesmeye? dayali, uygulamaya 6zel goklu islemcili bir
mimari Uzerine kurulu olan bu modelde iki boyutlu HYSA’
nin  matrisel yapist korunmus ve HYSA’daki gibi
haberlesmenin  komsu islemcilerle yapilmasi saglanmstir.
Islemcilerin es zamanl ¢aligmasina ragmen haberlesmenin
sadece komsu hiicrelerle yapilmasi sayesinde daha kisa
zamanda veri aligverisi olmaktadir ve ana bellek iizerindeki
yik azaltilmigtir. Bu ¢alismada ¢ok kipli HYSA (zerinde
HYSA ve HYSA’dan oldukga farkli bir sekilde ¢alisan Obek
Eslestirme ° algoritmasmmn  birlikte tasarimu  sunulmustur.
Obek Eslestirme icin literatirde bir ve iki boyutta kasimli
dizi* veya es zamanli ¢alisan islemcilerle gerceklenen cok
cesitli mimariler mevcuttur. HYSA ile topolojik olarak
benzerliginden faydalanmak amaciyla iki boyutlu bir yapi
tercih edilmigtir. Sonug olarak, bu ¢alismadaki model ile ayn
elemanlarin zaman paylagimli kullanimini saglayan ve farkh
algoritmalar icin programlanabilirlik 6zelligi sunan yeni bir
yiitksek hizli gériintii ve video isleme sistemi sunulmugtur.

1. Giris

Goriintli igleme, tibbi ve askeri uygulamalar basta olmak
lzere birgok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir.

! ing. Cellular Neural Network (CNN)
2 Ing. Network on Chip (NOC)

% ing. Block Matching

4 Ing. Systolic array
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Goriintli boyutu, bir imgecigin ® ifade edildigi bit sayist
ve/veya gorintli akis hiz1 arttikga gOriintiiyli  bilinen
yontemlerle islemek hayli zaman almaktadir. GUnlmiizde
yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiiksek hizli videolar: islemek igin
degisik sistemler Onerilmistir. Bu sistemler temel olarak
sayisal igaret islemeye 6zel kirmiklardan, mikroislemcilerden,
Sahada Programlanabilen Kapi Dizilerinden (SPKD)® veya
analog kirmiklardan olusabilmektedir. Ozellikle mikroislemci
veya sayisal igaret isleme kirmiklari kullanilan ¢oziimler her
zaman istenilen ihtiyaglara cevap verememektedir. Yiksek
hizlarda gorintli islemeyi gerektiren sistemler igin gorintiyu
analog olarak isleyen ve sadece zaman sabiti kadar
gecikmenin ardindan sonug¢ veren Hiicresel Yapay Sinir Ag1
(HYSA) uygun bir ¢dziim olmaktadir [1]. HYSA’ y1 merkezi
islem birimi olarak alan ve bu birimi yerel ve evrensel bellek
birimleri, program bellegi gibi ¢evre birimleriyle birlikte bir
bilgisayara déniistiren CNN-UM’ [2] 1993 yilinda Roska ve
Chua tarafindan onerilmistir. Bu yapida islem zamani goriintii
boyutundan bagimsizdir. Ancak bu yapi bahsedildigi gibi
analog islemcilerin ¢aligtigi bir yapidir. CNN-UM’yi -
bilhassa ¢ok hiicre oldugu durumlarda - tek kirmik (zerinde
gergeklemek hayli zor oldugu i¢in HYSA’y1 gercekleyen
alternatif yollar iizerinde durulmustur [3-12].

Analog tasarimin zorluguna karsin dijital tasarimin giiriiltiiye
olan bagisikliligi ve eleman parametrelerine toleransi gibi
avantajlar1 géz Oniine almirsa, HYSA’y1 gercekleyen dijital
yapilar hem goriintli isleme hizi agisindan hem de tasarim
kolaylig1 acisindan dikkate degerdir. Tasarlanan bir hiicresel
islemci  kolaylikla paralel ¢alistirilabilir. Bu  hiicresel
islemcilerin kontrolii birbirinin aynidir. Ayrica hiicresel
islemcilerdeki bloklarin tasarimi olabildigince
degistirilebilirdir. Islemci bloklarmin igindeki toplayici,
carpict ve karsilagtirict  gibi  yapilar sistemin  veri
cozlinlirliigiine gore analog tasarimla kiyas edilemeyecek bir
hizda yeniden tasarlanabilir. Tasarim kolaylig1 ve tasarim

esnekligi  degerlendirilince HYSA’y1  dijital  olarak
gerceklemek Onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[13].

Bu bildiride sunulan SystemC ile modellenen HYSA’da ¢ok
kipli tasarim yontemi kullanilmistir [14]. Bu yontem hiz kaybi
olmadan, devre alaninda en az artmayla programlanabilirlik

® ing. Pixel
® ing. Field Programmable Gate Array (FPGA)
" ing. CNN Universal Machine



saglayan bir yontemdir ve ileri sayisal isaret isleme
devrelerinde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir [15-17]. Bu
teknigin HYSA’y1 diger algoritmalarla birlikte g¢aligtiracak
sekilde yeni bir goriintii ve video isleme sistemi olusturmak
tizere kullanilmak istenmesinin sebebi, goriintli ve video
islemede kullanilan tekniklerin HYSA’nin yapabildikleriyle
simirlt olmamasidir. Literatiirde ¢ok ¢esitli dogrusal ve
dogrusal olmayan yontem goriinti ve video isleme
uygulamalarinda kullanilmak {izere Onerilmistir. HYSA
goriinti veya video (zerinde basamakli filtreleme islemleri
yaparak istenilen algoritmalar1 gercekleyebilmektedir. Bazi
algoritmalar1 yapabilmek i¢in birden fazla filtrenin degisik
defalarda caligtirilmas1 gerekebilmektedir. Sonug olarak, bu
bildiride HYSA’nin gorece uzun siirede yapabilecegi veya hig
yapamayacagl goriintii isleme algoritmalarmi gercekleyen
genel amagli bir goriintii isleme sisteminin sayisal isaret
islemede kullanilan ¢ok kipli tasarim yontemi kullanilarak
yeniden tasarlanabilecegi gosterilmek istenmistir.

Bu bildiride anlatilan c¢alismada {ist seviyeli bir tasarim
yontemi uygulanmustir. Burada, tasarimin detaylarindan
ziyade Onerinin bir modeli gosterilmek istenildigi icin
HDL’den ! daha yiiksek seviyeli bir modelleme dili olan
SystemC kullanilmigtir. SystemC genel kabul géren bir sistem
modelleme dilidir. C++ kiitiiphaneleri kullanilarak olusturulan
bu dil, donamm ve yazilim birlikte tasarimlarini yiiksek
seviyeli olarak modellemede kullanilir ve modelin
benzetimini yapmak igin bir ¢ekirdege? sahiptir.

HYSA’nmin yapamayacagi bir algoritma olarak Obek
Eslestirme algoritmasi secilmistir. Obek Eslestirme video
stkisgtirma  ve hareket kestirimi  gibi degisik konularda
kullanilmaktadir. Islemsel yogunlugu nedeniyle genellikle
donanim  lzerinde  gergeklenir.  Literatiirde  birgok
gerceklemesi mevcuttur ancak bu caligmada HYSA ile
topolojik benzerlik gosteren mimariler {izerinde durulacaktir.
HYSA’da ve Obek eslestirme algoritmasinda iletisim sadece
hemen yandaki birimlerle yapilmaktadir. Boylece ayni
haberlesme ag1 kullanilabilir. Ayrica iki algoritmanin da
ihtiya¢ duydugu temel aritmetik birimler aynmidir. Boylelikle
¢ok kipli tasarim ydnteminde uygulanan donanim paylasimi
ve programlanabilirlik hem veri aligverisi hem de aritmetik
birimde kullamlmistir. HYSA ve Obek Eslestirme
algoritmalarin1 gergekleyen yapilarin ayr1 ayr1 gerceklenmesi
yerine ¢ok kipli tasarim yontemiyle paylasimli kullanilmasi
sonucu isgal edilen devre alani ve devrenin harcadigi giic
acgisindan kazang saglanmaktadir. Bu kazang sonucu devre
¢alisma hizinda bir azalma olmamaktadir.

Bu bildirinin devam eden boliimleri su sekilde diizenlenmistir:
ikinci boliimde, bu bildiriyle yakindan ilgili ¢alismalar kisaca
anlatilmistir. Ugiincii boliimde bu bildiride 6nerilen goriintii ve
video isleme sisteminin modeli sunulmustur. Dordinci
bolimde sonuclar verilip yorumlarla bildiri tamamlanmustir.

2. Tlgili Cahsmalar

Sayisal HYSA i¢in 6nerilen oldukga ¢esitli yontem literatiirde
mevcuttur. Bunlarm bir kismi iki boyutta, bir kismi da bir
boyutta calisan hiicresel islemcilerden olusmaktadir. Bu
calismada iki boyutlu HYSA modeli kullanildig1 igin
literatiirdeki iki boyutta yerlestirilmis hiicresel islemcilerden
olusan ve iki boyuttaki islemcilerin de birbirleriyle veri

! 1ng. Hardware Description Language
2 ing. Kernel
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aligverisi yapabildigi bir mimariden bahsedilecektir. Burada
ayrica Ayrik Zamanli HYSA’nin  matematiksel modeli
verilecektir.

Cok kipli sayisal isaret islemenin tanitilmasi igin isaret akig
cizgeleriyle gosterilen bazi basit uygulamalar gosterilecektir.
Son olarak da, Obek Eslestirmenin matematiksel tanimi verilip
bu ¢alismayla ilgili olan bir mimariden bahsedilecektir.

2.1. Sayisal HYSA Mimarileri

Ayrik zamanlt HY SA’nin matematiksel tanimi su sekildedir:

x(k+1)=>"a,y* (k)+> bu’(k)+i;d e N, @)
Burada, x(k+1)bir sonraki durumu, y‘(k) komsuluk igindeki
imgeciklerin su anki ¢ikislarini, (ag, by) A ve B sablonlarmin
elamanlarmni, u(k) giris imgecik degerlerini, i esik degerini
temsil etmektedir [11]. Bu matematiksel tanimin iki boyutta
yerlestirilen hiicresel islemcilerle (burada diigim diye

adlandirilmustir)  gerceklenen bir 6megi  Sekil 1.°de
gosterilmistir.
Imgecik Imgecik
Tampon Vo N Digim | | Tampon Diigiim
(1.1) (1.1) (M) (1.™M)
Tampon Digim | _ __ _| Tampon Diigiim
21 (2.1) 2M) (2M)
| |
1 1
! | ! |
! | ! |
] 1 ! 1
Tampon prr— Diigiim | __ __ Tampon Diigiim
(N.1) (N,1) (N,m) (N,Mm)
Imgecik Imgecik

Sekil I: 1ki boyutlu sayisal HY SA mimarisine bir 6rnek.

Sekil 1’de gorildigi gibi, gorinti bir tampon yardimiyla
saklanmakta ve diger birimlere iletilmektedir. Burada ilk
giren-ilk ¢ikar tiirii bir veri iletimi s6z konusudur. Diigiim(i,j)
diye adlandirilan birimler sayisal HYSA’da nokta ¢arpimi®
gercekleyen birimdir, toplama ve ¢arpmay1 yapan aritmetik
birim ve hiicresel kontrolden olusur. Anahtar diye adlandirilan
birimler tamponla diigiim arasinda veri aktarimi yapilacagi
zaman acilip kapanan birimlerdir. Béylece kirmik {izerinde ag
haberlesmesi yapilmaktadir. Anahtarlarin ve yonlendiricilerin
yardimiyla veri akiginin iki boyutta da olabilecegi kaynak [11]
de gosterilmistir.

Tamponlar ilk giren ilk ¢ikar yontemiyle veriyi almaktadir.
Agdaki tim tampon dolunca tamponlarla digiimler veri
aligverisi yapmaktadir. Diigiimler kendilerindeki verilerle bir
onceki durum/imgecik i¢in nokta ¢arpim hesaplamasini yapip
beklemektedir. Tampon doldugunda ise hesaplanmig veri ile
yeni veriler takas edilir ve yeni iterasyon hesaplanmaya
baslanir. Ayrica agdaki tampon yine ayni sekilde hesaplanmis
verileri asag1 dogru ileterek ana bellege yazilmasini saglar.
Burada 6nemli olan tamponun dolma zamanidir. Tamponun
dolma zamani diigiimlerin hesaplama zamanindan buyik
oldugu siirece ve takas sirasinda bir bekleme olmadig1 kabul
edildiginde hesaplamadan kaynaklanan bir bekleme sbz
konusu degildir. Diiglimlerin ¢aligmast 5 grup halinde
yapilmaktadir. Her bir diigiim teorik olarak 2 saat ¢evriminde
biitiin komsu verilere sahip olabilir ancak 5°li gruplamayla
birlikte bu siire 10 saat ¢evrimi olmaktadir [11].

® ing. Dot product



2.2. Cok Kipli Sayisal isaret isleme

Cok kipli tasarimin temel amaci ayni tasarimin zaman
paylasimli olarak birden fazla isaret akis cizgesini
gercekleyebilmesidir. Bu yapilirken de devre ¢alisma hizinin
aynt olmasi Vve/veya devre alanin mimkiin oldukca
artirilmamasi istenmektedir. Boylelikle programlanabilirlik ve
donanim paylasimi saglanmus olmaktadir.

Ustte bahsedilenlerin  yapilmas1 icin literatiirde degisik
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:
esnek aritmetik birimlerin kullanimiyla ortak isaret akis
cizgeleri elde etmek [15], [16] ve elde edilen ortak isaret akis
cizgelerinin bir ¢gizelgeleme algoritmasi dahilinde ayni devre
tizerinde galigtirilmasi [17]. Temel olarak stteki maddelerle
ifade edilebilecek ¢ok kipli mimarilerde ¢izge birlestirme,
benzer ¢izge bulma igin de g¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak
burada sadece baz1 rneklerle yetinilecektir.

Carpma ve toplama islemini birlikte gerceklestirebilen bir
birimin ismi Esnek Aritmetik Birim (EAB) olsun, 1
carpicidan devre alani olarak daha biiyiikk ve 1 carpict + 1
toplayicidan daha kiigiik oldugu kabul edilsin. Sekil 4’teki iki
isaret akig ¢izgesi incelendiginde EAB kullanmanin ortak
¢izge olusturma ve devre alanindan kazanma gibi faydalarinin
oldugu goriilecektir.

Vi Va Vs Vs

@ (b)
Sekil 2: Tsaret akis gizgeleri, cizge (a) ve gizge (b)

Sekil 4’te goriilen iki gizge ayr ayn gerceklendiginde gizge
(a) i¢in 2 ¢arpici ve 1 toplayici, gizge (b) igin 1 carpict ve 1
toplayict olmak {izere toplam 3 c¢arpici ve 2 toplayiciya
ihtiyag  vardir. Halbuki ¢izgeler aymi devre iizerinde
gerceklenebilirler. v, ve v, i¢in bir tane garpici V,, V3, Vs Ve
Vgicin de bir tane EAB kullanildigi durumda toplam devre
maliyeti 1 EAB ve 1 ¢arpici olmaktadir. Cizge (a) ve (b) nin
ayri zamanlarda calistirildigi ve bir gizgenin iki gevrimde
gerceklenebilecegi kabul edilmektedir. EAB kullanilmasinin
bir kazanci1 da, gizgeler arasinda gegis oldugunda toplayici
giriglerinin (v, Vs) ¢arpici veya toplayicidan segilmek zorunda
olmamasidir. Boylelikle bir ¢ogullayictya da ihtiyag
kalmamaktadir.

2.3. Obek Eslestirme

Hareket tahmini video islemede resimler (gerceveler) arasi
kestirimsel kodlamada kullanilir ve hesaplama anlaminda
video islemede en yogun islemlerden biridir. Hareket
tahmininde birbirini takip eden iki resim analiz edilir ve
imgeciklerin (bir 6bek imgecigin) hareket vektori kestirilir.
Bir andaki resim yerine onun hareket vektorleri iletilir.
Hareket vektorlerinin baskilanmasiyla o andan Onceki
resimlerle iyi bir sekilde sikigtirlma yapilabilmektedir.
Basitligi sebebiyle Obek Eslestirme, hareket tahmini icin en
cok tercih edilen algoritmadir. Obek eslestirmede takip eden
iki goriinti NxN 06beklere ayrilir ve herbir 6bek igindeki
imgeciklerin ayni hareket vektoriine sahip oldugu varsayilir.
Sekil 3‘te Obek Eslestirme ve hareket vektdrii hesaplamasi
gorilmektedir.
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En iyi eslesme
Simdiki 6bek
Hareket vektori

—~——

Arama bolgesi

N

Sekil 3: Obek Eslestirme ve hareket vektorii hesabi.

Video akisinda bir Onceki resimdeki arastirilan bdlge,
aragtirma penceresi olarak adlandirilir, +/-p imgecik ile
sinirlandirihir.  Bdylece aragtirma penceresi  (n+2p)° tane
imgecikten olusmaktadir. En iyi eslesmeyi bulmak igin birgok
degisik kosul uygulanabilir. Bunlardan bazilart karsi-iliski
fonksiyonu, ortalama karesel hata ve ortalama mutlak farktir.
Ortalama mutlak fark basitligi sebebiyle bir¢ok uygulamada
tercih edilmistir. Obek eslestirmenin detaylar1 igin kaynak
[18]’ya bakilabilir.

Blok eslestirmenin matematiksel tanimi su sekilde verilebilir:

N-1N-1
smm) = ") 1x(i)) =y +mj + )l
i=0 j=0
u= min(m,n){s](m, n)}, )

v(m,n)|y, —p < m,n < p.

Burada x(i,j) ve y(i,j) sirasiyla, o anki resimdeki referans
6begin ve onceki resimdeki aday dbegin imgecik degerleridir.
iki boyutta islemsel birimlerin yerlestirildigi bir mimari Sekil
4’te gosterilmistir.

- H
= I°E }EE?
2o
Jechulcial- o

Sekil 4: Obek Eslestirme yapan bir mimari drnegi

Hareket vektori



Sekil 4’teki mimaride MF: mutlak fark alan birim; T, toplayict
birim; K ise karsilastiricidir. Igi bos kutular kaydedicileri
temsil etmektedir. Bu sekil i¢in N=3, p=2"dir.

3. Cok Kipli Ayrik Zamanh HYSA

Bu béliimde, bir kipte Sayisal HYSA bir kipte de Obek
Eslestirme i¢in c¢alisacak yapinin modeli sunulacaktir.
Onerilen model temel olarak ii¢ ana modiilden olusmaktadir.
Bu modiiller, yonlendirici, islemci ve kaydedici diye
isimlendirilmistir. Uciinden olusan iist birime de diigiim
denilecektir. Sekil 5’te goriilecegi tizere diugiimler diisey ve
yatay olmak iizere iki eksende yerlestirilmistir. Herbir
diigimiin bir yanindaki diiglimle direkt baglantis: ayrica diger
diigiimlerle de dolayl1 baglantis1 vardir.

Kaydediciler sisteme veri (imgecik ve durum degerleri)
tasinmasim saglamaktadir. Islenmemis veriyi getirip, islenmis
veriyi almaktadirlar. Bu sistemde haberlesme yonlendiriciler
vasitasiyla yapilmaktadir. Herbir yonlendirici girigsine gelen
paketteki adrese gore veriyi yonlendirmektedir. Bdylece
veriyi  gonderenin  adresi de birlikte  gdndermesi
gerekmektedir. Paket adresine gore yonlendirilerek varacagi
hedefe ulasacaktir. Bu y6nuyle yonlendiriciler icerik
adreslemeli yonlendiricilere benzemektedir. Islemci iki kipte
caligacaktir  bunlardan  birincisinde ~ Sayisal HYSA
algoritmasim ikinci kipte ise Obek Eslestirme algoritmasini
uygulayacaktir. Her iki kipte de ortak veriyolu elemanlar:
kullanilacagi igin devre alanindaki artis sadece veriyolu
elemanlarinin girislerindeki ¢ogullayicilarin artirdigr miktar
kadar olacaktir.

yonlendirici islemci

Sekil 5: Modeli verilen ¢ok kipli HYSA’nin blok gésterimi.

3.1. icerik Adreslemeli Yonlendiricinin Yapisi

Bu caligmada Sekil 5’te sematik gosterimi verilen sistemde
kullanilan  yonlendiriciler literatiirde  anlatilan  igerik
adreslemeli yonlendiricilerde kullanilana benzer bir iletim
teknigiyle c¢aligmaktadir. Temel olarak bir yoOnlendirici
kendisine kuzey, giliney, dogu, bati, kaydedici ve islemciden
gelen verileri, verilere dahil olan adres degerleriyle

yorumlayip verinin nereye gidecegine karar vermektedir. Tiim
agda aymi anda bir yonlendiriciye birden fazla kanaldan veri
gelmedigi varsayilmaktadir; ancak gegici anlarda olusabilecek
hatalara kars1 dayanikli ¢alisabilmesi i¢in yonlendiriciye giren
kanallar arasinda bir 6ncelik tayin edilmistir. Bu yonlendirici
oncelik sirasina gore ayni anda iki kanal aktif olsa bile
oncelikli olan kanalin verisi istenilen kanala aktarilacaktir.
Yonlendiricilerin  yapisinin  anlagilmasi i¢in daha disiik
seviyeli bir ¢izim Sekil 6°da gosterilmistir. Dogu, bati, giiney,
kuzey, kaydedici ve islemci icin birer kanal goriilmektedir.
Hangi kanalin verisinin nereye aktarilacagt kanallarin
adreslerinin aktif olup olmamasina bagladir. Oncelikli ve aktif
olan kanalin verisi, adresinin gosterdigi kanala aktarilir ve
ayrica bir de ¢ikis adresi tretilir. Bu adres de verinin
gonderildigi kanala ¢ikig adresi olarak gonderilir. Boylece bir
verinin bir komguluktan ileri diigiimlere de gidebilmesi
saglanmig olmaktadir.

kuzey

kaydedici @

veri giris

Q adres

islemci giris

onlendirici -
bat y dogu fletilen ‘
<:> veri kana
secimi
veri-adres
giirey cikis
(@) (b)

Sekil 6:a) Yonlendiricinin giris ¢ikislar1 gosterilmektedir.
Herbir kanalda (kuzey, gliney, vb.) veri giris ve ¢ikisi ayrica
adres giris ve ¢ikis1 vardir. b) Yonlendiricinin giris ve ¢ikislar
arasindaki iliski gosterilmektedir. iletilen veri ve kanal secimi
icsel sinyallerdir.

Yonlendirici temel olarak bir ¢ogullayict ve bir g¢ogullama
cozucuden olusmaktadir. Bir sonraki diigiime veya kaydedici
ve islemciye gidecek adres-veri cifti aktif ve oncelikli
kanaldan ¢ogullayici ile segilir, sonra gogullama ¢dzicu ile
adres iceriginin gosterdigi yere yonlendirilir.

3.2. Kaydedicilerle Veri iletimi

Sekil 5’te goriilen kaydediciler sistem calisirken veri
haberlesmesinden etkilenmeden veri aktarimi (iglenmis verileri
ana bellege, islenmemis verileri ana bellekten sisteme
aktarimi) yapabilmek igin tasarima koyulmustur. Bu
kaydediciler ilk gelen ilk ¢ikar mantiginda bir iletim
yapmaktadir. Kaydedicilerin hepsi (sistemin tamponu)
doldugunda iglenmis verilerle islenmemis veriler takas edilir
ve kaydediciler verileri asag1 yonde ileterek islenmis verilerin
ana bellege iletimini saglar.

3.3. islemcinin Yapis:

Islemci temel olarak ¢ok kipli bir aritmetik birim, kaydedici
dosyasi*, sablon katsayilar1 bellegi (HYSA igin) ve yerel
kontrolden olusmaktadir. Burada devre alami agisindan en
fazla yer kaplayabilecek alt birim, aritmetik birimdir. Bu
yizden aritmetik birimin ¢ok kipli tasarim ydntemiyle
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tasarlanmasi tercih edilmistir. Bu yontem, hizdan 6diin
vermeden devre alanindan kazang saglamaktadir, ayni
zamanda degisik  kipleri gercekleyebilmek icin
programlanabilirlik sunmaktadir. Sekil 7°de islemcinin alt
birimleri ve girig-¢ikislar1 gosterilmistir.

girig giris
saat kontrol sablon no veri adres

SN SR S N '

aritmetik sablon kaydedici yerel
- katsayilar1
birim . dosyast kontrol
bellegi

v v

cikis cikis
veri adres

Sekil 7: Islemcinin giris-cikislar1 ve alt birimleri.

Islemci diger tim bloklarm kullandig1 saatle es zamanh
caligmaktadir. Kontrol girisi olarak hangi kipte calistigina dair
bilgileri almaktadir. Bdylece aritmetik birim ilgili sekilde
programlanarak yapacagi isi belirlemektedir. Sistem sayisal
HYSA algoritmasini gergeklerken hangi sablonu kullanacagini
bilmelidir. Bu bilgi tim sisteme genel bir sinyalle
gonderilmektedir. Istenilirse degisik diigiimlere degisik sablon
numaralari  gonderilerek resimlerin degisik bdlgelerinde
degisik siizgecler kullanilabilir. Islemci veri giris sinyaliyle
hesaplamada kullanacagi veriyi almaktadir. Bu verinin ne
oldugu islemcinin o anki ¢alistig1 kipe gore degisir. Giris veri
sinyali, sayisal HYSA kipinde goriintii giriglerini veya
durumlar1 alabilir, Obek Eslestirme kipinde de kismi
toplamlar1 veya imgecik degerlerini almaktadir. Islemcinin
calismasinda adres girig-¢ikis sinyallerinin 6nemi oldukga
fazladir. Verinin geldigine-¢iktigina dair el sikigma sinyallerini
iiretilmesi adres sinyalleri ile olmaktadir. Oyle ki, islemci
sonuglar1 kaydediciye yazmak istediginde yonlendiriciye ¢ikis
verisinin - yamisira  kaydedici igin  uygun adresi de
gondermektedir.

Islemci icindeki sablon katsayilari bellegi sayisal HYSA igin
gerekli sablonlart saklayan bellektir. SystemC ile iki boyutlu
bir dizi olacak sekilde gerceklenmistir. Devre gergeklemesi
kalic1 bellek seklinde yapilabilir.

Kaydedici dosyasina kaydedici dizisi denmemesinin sebebi bu
initenin bir tampon olmadigini anlatmak i¢indir. Bu birimdeki
kaydedicilere ayr1 ayr1 erisim miimkiindiir. Aritmetik islemler
icin gecici bellek olarak veya islemcinin girislerine gelen
verileri gegici olarak saklamak i¢in kullanilmaktadir. Buradaki
kaydediciler klasik bir iglemcinin kaydedicileriyle benzer
gorev gérmektedir.

Islemcideki yerel kontrol islemciye gelen kontrol ve giris
adres sinyalleri gibi kontrol amagli sinyalleri isleyerek/¢6zerek
aritmetik birim igin daha diisiik seviyeli kontrol sinyallerini
iretmektedir.  Aritmetik birimin detaylar1  Sekil 8’de
gosterilmigtir.

Aritmetik birimde bir toplayici/gikarici, bir ¢arpici, bir mutlak
deger devresi, bir kaydedici ve ii¢ tane c¢ogullayic1 vardir.
Cogullayicilar degisik kiplerde carpict ve toplayicinin giris-
cikislari degisik yerlere baglayabilmek i¢in konulmustur.
Boylece carpici ve toplayict gibi ¢ok devre alani kaplayan
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birimlerin farkli kiplerde yeniden kullanilmast miimkiin
olmaktadir.

Aritmetik birimde kontrol girisi sayilabilecek {i¢ tane sinyal
vardir. Bu sinyaller iki deger alabilmektedir. Toplam farkli
durumlarin sayist 8 olmasina kargin biitiin kombinasyonlar
gecerli olmadigi igin aritmetik birim 8’den daha az sayida
durum i¢in kosullanmaktadir.

Sekil 8’de gosterilen, Sayisal HYSA ve Obek Eslestirme
algoritmalarini ¢ok kipli yontemle ger¢eklemek icin Onerilen
aritmetik birim bu isi yapabilecek ¢dzlimlerden biridir; ancak
daha farkl1 aritmetik birimler tasarlamak da miimkiindiir.

@ @ @ @ @ Veri Girisleri:
3. Sablon
l‘ 4. Imgecik_y
6. imgecik_e
X 7. Sonug
\ 2 Kontrol Girisleri:
0 1 1. OE/HYSA
2.7C_
\ 2 5. KT/P
Il > +
XY

Sekil 8: Aritmetik birimin kaydedici iletim seviyesinde
tasarimi, giris-¢ikis uglar1 ve aritmetik birimi olusturan alt
birimler.

Aritmetik birimin giris ve ¢ikislar1 kisaca sunlardir:

1. OE/HYSA: Obek Eslestirmenin mi yoksa HYSA
algoritmasmmin  m1  calisigini  gosterir.  Obek
Eslestirme segili oldugunda HYSA’y1 ilgilendiren
kontrol girislerindeki degisimler anlamsizdir.

2. T/C: Toplama veya g¢ikarma i¢in segme sinyalidir.
Obek Eslestirmede hem toplama hem cikarma,
HYSA’da yalnizca toplama vardir. HYSA’da bu
sinyal ¢ikarma i¢in kosullanmis olamaz.

3. Sablon: Sablon katsayilar1 HYSA algoritmast
sirasinda imgeciklerle ¢arpimda kullanilir.

4, Imgecik_y: HYSA icin imgecik girisi,
Eslestirme i¢in yeni imgecik girisidir.

5. KT/P: HYSA algoritmasinda kismi toplamin mu, ilk
sabit degerin mi toplanacagmi belirler. Obek
Eslestirme icin imgecik degerini alacak sekilde
kosullandirilmalidir.

6. Imgecik e: Obek Eslestirme igin eski (referans)
imgecikleri iletir, HYSA i¢in iterasyonun ilk
adiminda sabit degeri iletir.

7. Sonug: Her iki algoritmanin ¢alismasi durumunda da
sonuglari verir.

Obek

4. Sonuglar

Bu c¢alismada ger¢ek zamanli goriintii islemede kullanilan
sayisal HYSA devrelerini daha programlanabilir hale
getirmek ve HYSA ile gergeklenemeyecek algoritmalar1 da
aynt devre {izerinde caligtirabilmek igin yontemler
onerilmistir. Tki boyutta yerlestirilen yonlendiricilerle igerik



adreslemeli haberlesme teknigi kullanilarak hesaplama
zamaninda veri iletimi saglanmistir. Boylece komsu
diigiimlerin degerlerine duyulan ihtiyag, ana gegici bellege
erisilmeksizin giderilebilmektedir. Islenmis ve islenecek
verilerin iletimi i¢in yonlendiricilere de bagli olan bir tampon
mekanizmas1 gerceklenmistir. Tampon, hesaplama devam
ederken veri alinmasini ve verilmesini saglamaktadir.
Aritmetik birimde kullanilan ¢ok kipli tasarim ydntemiyle
veri yolu birlesenlerinin kullanimi1 daha verimli hale
getirilmistir. ~ Farkli  kipler icin  programlanabilirlik
kazandirilmistir. Bu yontem calisma hizini diisiirmeden, farkli
algoritmalar gergekleyebilerek kullanilan devre alanmni
azaltma amaciyla burada kullanilmistir.

Onerilen modelde HYSA ve Obek Eslestirme igin tasarim
sunulmasina karsin, gerek modeldeki haberlesme yontemi
gerekse veri yolu bilesenlerinin kullanimiyla ilgili ¢ok kipli
tasarim yontemi oldukca geneldir/genistir. Iki boyutta kirmik
iizerinde haberlesmeli islemci birimleriyle gerceklenebilecek
farkli gorlintii isleme algoritmalar1 da bu bakis agisiyla bu
caligmadaki model temel alinarak gerceklenebilir.
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Ozetce

Fiziksel Klonlanamayan Fonksiyonlar (physically unclonable
functions, PUF) ¢ip iiretimi siirecinde malzemeye dayal1 olarak
ciplerde olusan kiiclik farkliliklar1 bilerek bir araya getiren
devrelerden olusur. Yakin bir zaman Once aragtirmacilar
PUF kullanarak {irettikleri, c¢iplere-6zel nicelikler (ya da
imzalar) sayesinde aymi kaliptan basilan yongalarin dahi bir-
birinden ayirt edilebilinecegini gosterdiler. ~ Bu ilerleme,
¢cip Ureticilerinin uzun bir zamandir ¢oziim aradiklar1 yonga
kimliginin dogrulamasi, fikri miilkiyetin (intellectual prop-
erty, IP) korunmasi ve giivenli anahtar saklamasi gibi prob-
lemlerin ¢6ziimlerinde umut verici olarak kabul edilmekte-
dir. Sicaklik ve voltaj dalgalanmalar1 PUF ¢iktilarint kotii bir
bicimde etkilemekte olup, giivenilir nicelikler tiretme iglemini
zorlagtirmakta ve sistemin karmagikliginin artmasina sebep ol-
maktadir. Bu sorunlarin irdelendigi bu calismada, ilk olarak
Spartan 3E FPGA iizerine bir halka osilator (ring oscillator,
RO) tabanli PUF devresi gerceklenmis ve devrenin dig etken-
lere karsi direnci yeni olarak 6nerilen bir etiketleme yontemi ile
arttirilmustir. Onerilen yontem PUF tutarliligi arttirirken devre
karmagikligini degistirmemektedir.

1. Giris

Gecmiste, sirketler kendilerine ait olan devre tasarimlarinin fikri
miilkiyetlerini basitce kasalarinda saklayarak koruyabilecek du-
rumdaydi. Giinlimiizde ise, devre tasariminda yayginlasan dis
kaynak kullanim1 ve harici sirketlerden hizmet alinmasi gibi
yeni egilimler, silikon igleme ve tiimlesik devre gelistirmeyi
daha erisilebilir hale getirdi. Boylece, yonga kimliginin
dogrulamasi ve fikri haklarin korunmasi, endiistride gayretle
¢Oziim aranilan gercek problemler haline geldi.

Bu ¢oziimlenmesi zor problemlere getirilen — dikkate
aliabilecek— c¢oziimlerin ¢ogu, sistem tasarimina fazladan
kiilfet yiikleyecek karmasik kriptografik tasarimlar ve
yontemler icermektedir. Dahasi, eger hedeflenen ¢6ziim alani
RFID sistemi gibi kisith bir yapidaysa, bu ek sikintilar daha
da katlanmakta ve en etkili ¢oziimler bile kullanigsiz hale
gelmektedir. Bu nedenle tasarimcilar, muhtemel giivenlik
aciklarini da beraberinde getirebilen uygulamaya yonelik 6zel
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yontemler kullanmaya yonelmektedirler. Halbu ki; yakin za-
manda Onerilen fiziksel olarak klonlanamaz fonksiyonlar, PUF,
saglam ve degistirilmez bir yapiya sahip olmalari sebebiyle
giivenlik ¢evrelerinin dikkatini ¢ekmis ve PUF kullanan bir
cok yontem yukarda bahsedilen problemlere ¢oziim olarak
onerilmistir [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Cihaza 6zel bazi kimlik bilgileri olusturmak icin lojik
bilesenlerin uyumsuzluklarini kullanmak, yonga iiretimi
stirecinde malzemeye dayali olarak c¢iplerde olusan kiigiik
farkliliklarin  kullanilmasi1 yolu ile yongaya o&zel imza
olusturulmasina indirgenebilir. Bu lojik bilegenlerin se¢iminde
bir kisitlama olmadigindan, degisik lojiklere bagh farkli PUF
devreleri olusturmak miimkiindiir. PUF bloklarinin gelecekte
tiretilecek olan hemen hemen biitiin yongalarda bulunmasi
olduk¢a olasidir ve dogal olarak da sagsmayan PUF devreleri
tasarlamak ve bu devreleri siniflandirmak dogru bir arastirma
yOniidiir.

Literatiirde bulunan SRAM , kelebek, hakem ve halka osi-
lator tabanli PUF devreleri en fazla dikkate alinmas: gereken-
ler PUF ornekleridir. SRAM PUF [7], yonga caligmaya
bagladiginda SRAM hiicresini olusturan transistorlerin za-
manlama farklarin1 kullanarak imzalar olugturur, fakat [8]’de
bildirildigi gibi SRAM tabanli PUFlar, bazi FPGA tiplerinde
calisma baglangicinda genel sifirlama yapildig: icin FPGA i¢in
kullanilamamaktadir. Ote yandan, kelebek PUF [9], baglagimli
lojik bilesenlerin uyumsuzlugundan imza olusturmak icin
¢apraz baglanmig devre elemanlar1 veya latch kullanir. Hakemli
PUF [10], yollarin gecikme uyumsuzluklarindan belirleyici
ozellikler olusturmak icin, iki es ayarlanabilir gecikme yolu
kullanir; gecikme yollarinin ayarlanmasi ise hakem adi ver-
ilen kontrol devresi tarafindan yapilir. Son olarak RO tabanli
PUF [11], RO cikiginin zamanlama farkliliklarinmi kullanir ve
PUF c¢iktilarini bu ol¢iimlerle olusturur. Morozov ve digerleri
[12]°de, karmagik yonlendirmenin kelebek PUF ve hakemli
PUF icin uygun simetriye izin vermeyecegi fakat RO tabanli
bir PUF gerceklemenin de miimkiin oldugunu gostermislerdir.

Bu caligmayla amacimiz RO tabanli PUF devrelerinin
giivenilirligini incelemek ve gelistirmektir. Sekil 1, RO tabanlt
bir PUF gostermektedir. Bu nispeten basit PUF yapisi, ¢evresel
sartlardan kolaylikla etkilenebilmekte ve bu beklenmedik etk-
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Sekil 1: Halka osilator tabanli PUE.

ilerin sonucunda PUF ¢iktis1 giivenilmez olabilmektedir. Bu
durum, PUF dogrulama asamasinda ¢ikan ve kesinlikle gider-
ilmesi gereken sorunlar olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu
Ozetlenebilinir.

makalenin geri kalan bolimleri su sekilde
Bir sonraki boliimde, istenmeyen c¢evresel
etkilerin onlemesi hakkinda daha 6nce yapilmig ¢aligmalar ele
alinmdiktan sonra Bolim 3’te sicaklik ve voltaj farkliliklart
gibi cevresel etkilerin en aza indirgenmesi i¢in Onerdigimiz
yontemin tasarim ve gercekleme detaylar agiklamaktadir. RO
ciftlerinin etiketlemesiyle elde edilen iyilestirmeleri gosteren
olciimler, Boliim 4’te detaylandirlmistir. Son olarak da Bolim

5’te elde edilen sonucla dzetlenmistir.

2. Literatiir taramasi

RO tabanli PUF kullanarak giivenilir imza iiretme islemi
PUF devresi cevre
kosularindaki farkliliklara gore degisebileceginden, eskime,
sicaklik, gerilim dalgalanmalar gibi etkilerden kurtulmak icin
PUF devrelerinin daha karmagiklastirilmasi gerekmektedir.

Suh ve Devadas [11], PUF ciktis1 iiretmek icin k£ tane RO
cifti ¢iktisindan bir tanesini kullanma metodunu 6nermiglerdir.
Secilecek RO cifti ¢iktisinin digerlerine nazaran en yliksek
frekans farkina sahip olmasi gerektigini vurgulayan arastiricilar,
bu islemin farkli sicakliklarda bit degisiminin engellenme-
sine yardim edecegini bildirmislerdir. Her ne kadar cevresel
farkliliklar i¢in bit degisim olasilig1 0.48 olarak verilmis olsa da,
metod m bitlik PUF ¢iktis1 i¢in 2km halka osilatoriine ihtiyag
duyar.

Maiti ve Schaumont [13], ilintili iglem farkliliklarinin
PUF c¢iktilarininin ¢akisma olasiligini arttirabilecegini ileri
siirmiiglerdir.  flintiyi engellemek igin Kkarsilastirilan halka
osilatorlerini yakin tutmaya caligmiglardir.  Ayrica, verim-
iligi artirma amach kii¢iik alan kaplayan RO tabanli PUF
devreleri Onermis ve farkli PUF devrelerini degisik kon-
figiirasyonlarda kullanarak giivenilir PUF ¢iktilar1 elde etmek
icin galigmislardir. Caligmalarinin sonuclarina bakildiginda,
128 bitlik bir PUF c¢iktis1 i¢in gerilim ve sicaklik farkliliklarinin
5 bitin altinda bir bozulma yaratacagi goriilmektedir. Bu
caligma her RO ifti i¢in 3 bitlik ayar bilgisinin kaydedilmesine
ihtiya¢ duymaktadir.

Yu ve arkadaglari [14], RO tabanli bir PUF kulla-
narak cihaz seri numarasi iiretimi ig¢in bir ortalama alma
metodu Onermiglerdir. Uyusmazlik problemlerini azaltmak
icin [7]’de tanimlanmis olan yaygin kitle merkez diizenegini
kullanmiglardir.  Caligmalart bir bitlik bir PUF ¢iktist igin

bir¢cok akademik caligmada iglenmistir.
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4 halka osilatoriine ihtiyagc duydugundan, tasarimlart bu
caligmadaki Onerilen tasarimdan yaklagik olarak 2 kez daha
biiyiiktiir.

Yin ve Qu [15], RO ciftlerini simflandirmak icin frekans
ve gerilim arasinda dogrusal bir iligki kullanmaktadir ve bir-
likte bazilarim1 PUF ¢ikt1 {iretimi i¢in tercih etmektedir. Ancak
caligmalar1 karmasik bir son islem gerektirmektedir.

Bu calismada, cevresel farkliliklarin etkisini azaltmak
icin bir sonraki boliimde anlatilacak olan etiketleme yontemi
Onerilmistir.

3. Tasarim

Bu c¢alismada secili RO c¢iftlerinin frekans farkliliklarini kul-
lanan bir PUF devresi tasarlanmigtir. PUF devresinin cikig
bitleri RO ciftlerinden iiretildigi i¢in, m bitlik bir PUF ¢ikist
tiretmek icin 2m tane halka osilatoriine ihtiya¢ vardir. Test
devresi ve etiketleme teknigi bir sonraki iki alt boliimde
aciklanmaktadir.

3.1. Test Devresi

Tasarimimizda halka osilatorleri ilk olarak iki es alt gruba
ayrilmistir.  Birinci grup referans halka osilatdrlerinden
olusurken diger grup, referans grupla olan frekans farkliliklarini
Olcen ikincil halka osilatorleri olarak atanmiglardir. Frekans
farkliliklarindan iiretilen her PUF c¢ikas biti i¢in bir referans osi-
latorii bir de ikincil halka osilatorii gorevlendirilmistir. Frekans
farkliliklarint 6lgmek icin ise biri referans osilatore, digeri de
ikincil osilatore baglanmis olan iki sayac devresi kullanilmistir.
Her iki saya¢ da bir durum makinesi vasitasiyla birlikte say-
maya baglarlar; fakat referans saya¢ onceden belirlenmis sabit
bir degere ulastiginda dururken, ikincil saya¢ referans sayacin
durdugu andaki son saydigi1 degeri tutar.

En iist seviyedeki durum makinesi halka osilatorlerin
etkin sinyallerini kontrol ettigi gibi RO dizisinin ¢ikisindaki
cogullayiciyr da kontrol eder. Diger taraftan, ikinci du-
rum makinesi, sayaclarin etkin sinyallerini kontrol eder ve
gerektiginde iki sayaci da ayni anda baglatir. Ne zaman ki;
ilk sayac dnceden belirlenmis sabit degere ulagirsa o zaman her
iki sayac1 da durdurur ve ikinci RO sayacinin son degeri, PUF
cikisinin karari i¢in ¢ikisa verilir.

Sekil 2’ten de anlasilacagi gibi RO dizisinde 2m tane halka
osilatoriin olmasina kargin her bir bit PUF ¢iktisinin iiretiminde
biri referans digeri de ikincil olmak iizere yanlzca iki tanesi
kullanilmaktadir.

Gergeklememizde bulunan biitiin halka osilatorlerinin ayni
karakterlere sahip oldugundan emin olmak i¢in, RO tasarimlart
FPGA’in tek bir konfigiire edilebilir lojik blogunun igine
uygulanmistir. Uygulamamizda halka osilatorleri 7 gecikme el-
emani igermekte ve bu ylizden tek bir RO donamim degeri 7
LUT olarak almir. Ciftler halinde gerceklenmis olan RO’lar
beraber segildi ve etkinlestirildi. Ayrica [13]’de tanimlandig:
tizere mekansal korelasyondan kaginmak i¢in birbirine yakin tu-
tuldu. Ornegin, 0 ve m halka osilatorleri birbirine komgu olarak
yer aldi.
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Sekil 2: RO dizisi.

3.2. Etiketleme teknigi

Klasik yontemde halka osilatorlerine bagli olan sayaclarin
cikislarn kargilagtinlarak karsilagtirict devrenin ¢ikisi PUF
ciktist olarak atanir.  Aslinda bu islem referans olarak
alman sayacin sahip oldugu degerden diger sayacin degerinin
cikartilmasina ve sonucun isaret bitinin de ¢ikig olarak disariya
verilmesine eg degerdir. Ancak, ¢ikarma isleminin sonucunun
mutlak degeri ya da aradaki frekans farkinin yeterince biiyiik
olmamas1 durumu bize, ¢ikis olarak verilen bitin 6l¢limden
Olciime degisebildigini gosterir.

Bu calismada RO ciftlerini sadece sonucun isaretine gore
degil, ayn1 zamanda sonucun degerine gore de isaretleyen bir
etiketleme teknigi tanimlanmig ve gerceklenmistir. Yaptigimz
deneylere gore RO ciftlerini etiketlemek PUF ciktisinin ne
olacagina dogru bir gekilde karar verilmesine yardimci olmak-
tadir.

3.3. Etiketleme islemi

Referans ve diger halka osilatorlerden gelen sayac degerlerinin
farki bu iki RO arasindaki frekans farkiyla orantilidir. Eger
aradaki frekans farki belirlenimci ise bu sonucun sifirdan biiyiik
olmasinin olasiligr 0.5 olmalidir. Ancak pozitif degerler icin
bir esik degeri thp (¢cikarma isleminin sonucunun bu esik
degerinden biiyiik olma olasiliginin 0.25 oldugu ve dolayisiyla
sonucun 0 ile thp arasinda olma olasiliginin 0.25 oldugu esik
degeri) bulunabilir. Benzer bir sekilde negatif degerler icin
de bir esik degeri, thn, bulunabilir. RO ciftleri PUF ¢ikisinin
olusturulmasi esnasinda ’0’ ve 1’ ile etiketlenir. RO ciftleri,
cikarmanin sonucu thp’den daha biyiikse ya da thn ile 0
arasindaysa ’0’ ile, degilse ’1’ ile etiketlenir.

Cikarma isleminin sonucunun dagilimmin bir Gauss
dagilimi oldugunu varsayarsak, thp ve thn, pozitif ve negatif
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esik degerleri olmak iizere Sekil 3’de ring osilatorlerinin nasil
etiketlendigi gosterilmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi taralt
alanlardaki degerleri aliyorsa ’0’ ile, degilse ’1’ ile etiketlenir.
Eger cikis olarak verilen bit, ¢ikarma igleminin sonucunun
isaret biti olarak belirleniyorsa, isaretleme igleminin PUF ¢iktis1
hakkinda herhangi bir bilgi vermeyecegi soylenebilir.

————————— A

thn 0 thy

Sekil 3: RO c¢iftlerinin etiketlenmesi.

3.3.1. PUF ¢iktisuin dogrulanmasi

RO ciftlerinin etiketleri PUF ¢iktis1 hakkinda bir bilgi ver-
memesine ragmen PUF dogrulamasi sirasinda cevresel etken-
ler dolayisiyla olusan bit degeri degisimlerini basartyla
diizeltebilmektedir. Etiketleme yonteminde PUF ¢iktilarinin
tekrar olusturulmasi su sekilde gergeklenir.

e RO ciftlerine bagh olan sayaglarin ¢ikarma sonucunun
hesaplanmasi.

e Hesaplanan sonucun etiketi asil etikete denk ise,
hesaplanmig sonu¢ dogru bolgededir, degilse dogru
bolgede degildir. Bunun icin hesaplanmis sonucun en
yakin asil etiketli bolgeye taginmasi.

e PUF ciktisinin yeni atanmig bolgeye gore diizeltmesi.
Yeni bolge sifirdan kiiciikse ¢ikt1 bit degeri *1°, degilse
"0’ olarak alinir.

4. Deney sonucu

Uyguladigimiz deneylerde 3 farkli Spartan 3E FPGA karti
tizerinde 128 bit PUF olusturmak i¢in 128 RO cifti
kullanilmustir. ~ Olgiimler bilgisayardan gonderilen bir ko-
mutla baglar ve durum makinesi bir referans ve bir onceki
boliimde aciklanan ikincil sayaci kullanarak halka osilatorler
arasindaki frekans farkim1 6lgmeye baglar. Durum makinesi
ikincil sayac degerlerini toplamak icin tiim halka osilatorleri
bir kere taradiktan sonra, bu degerler bilgisayara gonderilir.
Ancak, referans saya¢ her zaman icin Onceden belirlenen
028000 degerine kadar saydig i¢in, referans degerini bilgisa-
yara gondermeye gerek yoktur.

Deney kabaca ii¢ boliimden olugsmaktadir. Tlk boliimde oda
sicakliginda tiim cihazlarin degisik PUF iiretimleri gézlemlenir.
Ikinci boliimde ise etiketleme teknigi igin thp ve thn degerleri
hesaplanir.  Son olarak, sicakligin PUF iiretimi {izerindeki
etkisini gormek ve etiketleme teknigindeki gelisimi derece-
lendirmek i¢in sabit bir sicaklikta bir sicaklik araligi kul-
lanilarak g¢evresel 1s1 10°C den 65°C ye kadar arttirilir.
Deneylerde, 25°C de ayn1 donanim ayarlarina sahip farkli ciha-
zlarin degisik PUF degerleri tirettigi goriilmiistiir. Kullanilan ti¢
cihazin PUF cikiglar1 Tablo 1 de gosterilmistir. Ayrica dlgiilen
PUF cikiglar1 arasinda hesaplanan ortalama Hamming uzaklig1
ise beklenen degere ¢ok yakin bir deger olan, 6rnegin PUF
cikiginin bit uzunlugunun yarisi, 63 olarak hesaplanmustir.

Deneylerimizde, thp ve thn degerlerinin hesaplanmasi igin
gereken degisik cihazlar iizerindeki 1024 tane RO ciftinden



Kart
numarast PUF cikis1
1 6E6BDE74CB8206BBCBOOADDDFF2E8A77
2 AD980885213C7DFFC80F4831F073BB12
3 91EB09330B99B99B0991496DF709A0FE

Table 1: PUF Cikiglar1

alman c¢ikartma sonuglarinin sifirdan biiyiik olma ihtimalinin
0.5381 oldugu bulunmustir. Bu sonu¢ bir miktar pozitif
tarafa kaymasina ragmen yaklagik olarak bizim bekledigimiz
sonugtur. Toparladigimiz bu degerlerden, test kurulumunda thp
degeri 164 ve thn degeri -150 olarak hesaplanmigtir.

Daha oOnce bahsedildigi gibi, 1s1 odast testleri kuru-
lumunun ¢evresel sicakligimi kontrol etmek i¢in kullanilir.
Tablo 1’de gosterilen degerleri iirettigimiz PUF iiretim fazina
gore, tim FPGA cihazlar1 icin RO ciftlerinin etiketleri
tanimlanmigtir.  Sirasi ile 10,25,40,55 ve 65 derece olarak
tanimladigimiz her bir sicaklik noktasi i¢in, 1000 adet Slciim
yapilmig ve herhangi bir bit eger; orijinal PUF cikis1 ile
olciilen bir PUF cikisi dogrulanmaz ise giivenilmez veya
sagliksiz olarak isaretlenmigtir.  Bu Ol¢limlerin sonucunda
biitlin sicaklik degerlerinde etiketlenmis diizeneklerde herhangi
bir sagliksizlik goriilmezken, etiketlenmemis diizeneklerde
tanimlanan sicakliklarda sirasi ile 8, 8, 8, 14 ve 13 bit sagliksiz
olarak tespit edilmistir.

Deneyler, isaretleme tekniginin kullamiminm, sikinti
yaratan sicaklik etkilerine karst PUF ¢iktisinin giivenilirligini
arttirdigin1 gostermektedir. Degisik voltajlarindaki isaretleme
tekniginin analizini ise gelecekteki ¢alismalara birakiyoruz.

S. Sonug

Bu calismada, Spartan 3E FPGA yongalar iizerinde RO tabanli
PUF devreleri gerceklenmistir. Aym bit dizisinin farkli FPGA
kartlarinda farklt PUF ciktilar1 olusturdugu gézlemlenmistir.
Ancak, cevresel degisiklikler nedeniyle PUF ¢iktisinin bazi bit-
leri istenmeyen bir sekilde degisebildigi ve giivenilemeyecek
PUF devrelerine sebep verebilecegi tespit edilmistir.

Bu etkilerin iistesinden gelebilmek icin bir etiketleme
teknigi Onerilmis ve gerceklestirilen deneylerle Onerilen
isaretleme tekniginin tasarimin karmasikligini arttirmaksizin
PUF ciktisinin kalitesini arttirdig1 gézlemlenmistir. Ayrica, bu
teknik ile PUF ¢iktis1 olugturulduktan sonra gereken karmagik
yapidaki hata diizeltme ¢aligmalarinin gergeklenmesi de elim-
ine edilmistir.
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Bu makale, ultrasonik temizlik makinelerinin ¢alisma ani
rezonans frekansinin tespiti i¢in gelistirilmis olan yeni bir
frekans bandi tarama metodunu agiklamaktadir. Sonug olarak,
bu c¢aligma ile ultrasonik temizlik sistemlerinde kararsiz yiik
yapist ve fiziksel kosullar nedeniyle rezonans frekansinda
gozlenen degisken davranis, yeni gelistirilen periyodik tarama
stireci ile siirekli gozlenebilir hale getirilmistir. Bu sayede
sistem siirekli optimize edilerek yiik temizleme verimsizligi
minimize edilmistir. Diger yandan gelistirilen algoritma,
onceki metodlara gore getirdigi Ozgiin iki asamali tarama
teknigi sayesinde daha hizli, giincellenebilir bir tarama siireci
ve daha az lojik kapasite kullanimi nedeniyle yiiksek bagarima
sahip bir yaklasim olarak onerilmektedir. Onerilen algoritma
Xilinx Spartan3 Fpga donanimu {izerinde gerceklenmistir.

1. Giris

Ultrason, insan  kulaginin  duyabileceginin  &tesinde
frekanslarda yayilan ses dalgalari olarak tanimlanmaktadir[1].
Ultrasonu temizlik amactyla kullanmanin altinda yatan mantik
ise sudur: siv1 igerisinde olusturulan yiiksek frekansta(20kHz—
400kHz) milyonlarca vakum enerjisi iceren mikroskobik hava
kabarciginin kirli ylizeylere ¢arparak patlamasi sayesinde yag,
kireg, pas ve istenmeyen dokularin siiratle yiizeyden
uzaklagtirtlmast iglemidir [1], [2], [3], [4]. Kavitasyon
sirasinda hava kabarciklarinin ne kadar biiyiikk olacagi,
ultrasonik donistiiriiciilerin(transducer) girisine uygulanan
sinyalin genlik ve frekans bilgisine baglidir. Bir ultrasonik
temizlik kazanmin temizleme giicli kabarciklarin ne kadar
siddetli patladigryla dogrudan iliskilidir[4]. Bu nedenlerle,
ultrasonik temizlik sistemlerinde frekans, gilic ve gazdan
armdirma(degassing) zamani kontrolleri biiyiik 6nem tasir.
Ultrasonik  temizlik sistemleri yillardir aligilagelmis
mikrodenetleyicili yaklasimlarla gergeklestirilmekte idi. Bu
konuda  gelistirilen =~ FPGA  tabanli yeni yaklasim,
mikrodenetleyici  teknolojisine  gore  pekgok  yeniligi
beraberinde getirmistir. Bu yeniliklerden bazilart: yiiksek
caligsma frekanslarina gikilabilmesi sayesinde rezonans frekansi
taramasinin ~ ¢ok  daha  kiigiik adim  araliklariyla
gerceklestirilebilmesi, es zamanli olarak birden fazla
ultrasonik temizlik kazaninin siiriilebilmesi ve bagimsiz,
modiiler bir kontrol modiiliiniin gelistirilebilmesidir.
Ultrasonik teknolojisinin temizlik alaninda
kullanilmasinda karsilagilan en biiyiik problem kararsiz yiik
yapist ve bunun etkileridir. Yiik yapisindaki bu kararsizlik
calisma ani1 rezonans frekansiin degisken bir davranisa sahip
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olmasinin 6nemli bir nedenidir. Ancak bunun diginda bagka
parametreler de rezonans frekansinin bu davranigma etki
etmektedir. Bir ultrasonik temizlik sisteminin dogal rezonans
frekansi; kullanilan ultrasonik doniistiiriicii, temizlik kazani,
temizlik sivisi, temizlik materyali ve de temizlenecek nesnenin
kiitle ve geometri gibi fiziksel Ozelliklerinin biitiin bir
fonksiyonudur. Bu parametrelerden pek c¢ogu temizlik
sisteminin yapilandirilmasinin ardindan sabit hale gelse de,
temizlik sivist ve temizlenecek nesnenin Ozelliklerinde
meydana gelen degisimler sebebiyle biitiin sistemin rezonans
frekansinin ~ kararhiliginin ~ yeniden gozden gecirilmesi
gereklidir.

Paralel rezonans devresi kullanildiginda ultrasonik
doniistiiriicii i¢in gii¢ siiriicii devresinin ¢ikis akimi rezonans
frekansinda ~ maksimum  olur. Rezonans  frekansinin
belirlenmesinde bundan faydalanilir [4], [5]. Ultrasonik gii¢
devrelerinde besleme gerilimi genellikle sebeke geriliminin
tam dalga dogrultulmus halidir. Bu gerilim genellikle i¢inde
gii¢ mosfetleri kullanilan yarim koprii DC/AC tipi doniistiiriicii
devreleri yardimiyla siniisoidal sinyal olarak ultrasonik
doniistiiriicii bloguna aktarilir [6], [7]. Burada elde edilen AC
gerilim 1000Vpp genlige sahip genlik modiileli bir isarettir.

Rezonans frekansinin tespiti ve rezonans frekansinda
calisma ile verimli bir temizlik basarilabilir. Diger yandan,
temizlik performans: yiik kosullart (uzunluk, boyut ve
geometrik sekil) ve temizlik sivisinin 6zelliklerindeki(sivinin
yiizey gerilimi ve sicaklifi gibi) degisikliklere bagli olarak
azalabilmektedir. Temizlik kazanlarmin 6zellikle yiiksek
ultrasonik gii¢ seviyelerinde sabit PWM frekanslar1 ile
stirlilmesi, temizlenecek olan nesnelerin yiizeyinde kavitasyon
erozyonu olarak bilinen ylizey asinmalarina neden olabilir. Bu
nedenle bu sistemlerde gii¢ kontrolii 6nemlidir. Bunun
yaninda sabit frekanstaki ¢aligma durumunda komsu
dontistiiriictilerin yerel maksimum noktalart bu olaya neden
olabilir. Siiriici ¢ikis frekansinin  6nceden belirlenmis
rezonans frekansi etrafinda dar bir bantta taranmasi, temizlik
stvist igindeki yerel maksimum bdlgelerini azaltir. Bu nedenle
de bu sistemlerde frekans kontrolii onemlidir. Giinlimiiz
modern ultrasonik temizleme sistemlerinde
mikrodenetleyicilerin kullanimi, gerekli olan frekans ve glic
kontroliiniin elde edilebilmesi igin tercih sebebidir. Literatiirde
PWM sinyallerinin iiretimi i¢in gii¢ elektronigi devrelerinde
FPGA teknolojisinin kullanimi &6rneklerine rastlanabilir [8],
[9]. Ancak, ger¢ek uygulamaya yonelik FPGA tabanli
ultrasonik temizlik makinesi tasarimlari literatiirde yer
almamaktadir.



2. Yinelemeli Frekans Bandi Tarama Teknigi

Yinelemeli frekans bandi tarama teknigi, literatiirdeki
calismalara gore Fpga teknolojisi kullanimiyla yeni bir
yaklasim sunmaktadir. Bu yaklasima gore, rezonans
frekansinin tespiti ve rezonansta ¢alisma siireci periyodik bir
yapidadir. Diger yandan, daha hizli bir tarama siireci(iki
agamali tarama teknigi) ile yiiksek dogrulukta rezonans frekans
degeri tespit edilebilmektedir.

Fpga tabanli ultrasonik temizlik sisteminin ve geri besleme
devresinin c¢alismasina iliskin blok diyagram Sekil 1’de
verilmistir. Goriildiigii lizere sistem, lizerinde PWM {ireteci,
display, drnekleme ve anahtarlama/buton kontrol modiillerinin
gergeklendigi bir FPGA donanimi, PWM siiriicii/gii¢ linitesi,
dontistiirtici  grubu  ve  ADC’den olugmaktadir. FPGA
donanim sayisal veriler {izerinde islem yapabildiginden PWM
stirlicli/gli¢  tinitesi ¢ikisinin  sayisal hale dondstiiriilmesi
gerekmektedir ve bunun i¢in bir ADC modiiliinii kullanmak
zorunludur. Burada, kullanilan ADC’nin kontrol islemleri
FPGA yongasi iizerinde gelistirilmis olan ayri bir modiil ile
gergeklestirilmektedir.
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Sekil 1: Sistem blok diyagrami

Yinelemeli frekans bandi tarama teknigine gore, tasarlanan
geri besleme initesi belirli zaman araliklarinda  ¢alisarak
sistem c¢ikiglarindan ilgili isaret 6rnekleri alir. Caligma prensibi
ise sOyledir; taranacak frekans bandi icerisinde bir baslangi¢
ve bitis frekans noktalar1 belirlenir. Belirlenen baglangi¢
frekans degerinden itibaren belirli bir frekans adim araligryla
tiim frekans noktalar1 taranir. Tarama hassasiyetinin ne olacagi
kullanicidan gelen talebe gore belirlenir ve  VHDL kodu
icerisinde ilgili degiskenin tuttugu deger degistirilerek
giincellenebilir. Burada ulasilabilecek en diisiik frekans adim
araligi kullanilan FPGA donaniminin teknolojisine dogrudan
baglidir. FPGA donanimlar: iizerinde bulunan yerel osilator
frekanslar1  tasarimciyt  sinirlandirmaktadir.  Bu  ¢alisma
sirasinda  Xilinx Spartan3 donanimi  kullanilmustir.  Bu
donanim 50MHz’lik bir yerel osilatore sahiptir. Ayrica sistem
igerisindeki PWM iireteci modiiliiniin c¢aligma frekansi da
belirleyici olmaktadir. Yiiksek calisma frekanslarindan diisiik
frekanslara dogru gidildikge tarama adim aralifi degeri
kiigiilmektedir. Soyle ki, 48KHz’de ¢alisan bir PWM f{ireteci
modiilil i¢in adim araligi yaklasik olarak 46Hz iken caligma
frekans1 35KHz’e ¢ekildiginde tarama adim araligi degeri
yaklasik olarak 24Hz olmaktadir. Bu degisken tarama
hassasiyetinin nedeni kullanilan frekans bélme algoritmasidir.
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Kullanicidan gelen talep dogrultusunda bu degisim hassasiyeti
6l¢eklendirilebilmektedir.

Tarama siirecinde bir frekans noktasinda sistem ¢alisirken
bu frekans degeri icin tek bir 6rnek alinmast sagliklt
olmayacaktir. Bundan dolay1 her bir frekans degeri i¢in birden
fazla sayida(burada ikiyiizelli tane) 6rnek alinir ve bu 6rnek
degerleri toplanarak kod igerisinde tanimli olan bir ara
degiskene ara toplam olarak atilir. O anki ¢alisma frekansindan
gelen bu ara toplam Onceki tarama sonuglarindan elde edilen
en biiyiik toplam ile karsilastirtlir. Eger o anki calisma
frekansindan elde edilen 6rnekler toplami mevcut en biiyiik
toplam degerinden biiyiik ise o anki caligma frekansi rezonans
frekansi olarak belirlenir ve o anki ¢alisma frekansinda elde
edilen ornekler toplami da yeni en biiyiik toplam degeri olarak
belirlenir. Sonrasinda, mevcut c¢alisma frekansi olarak bir
sonraki frekans tarama degeri belirlenerek ayni islemler
tekrarlanir. Boylece belirlenen bandda kullanicidan gelen
talebe ya da sistem gereksinimlerine gore belirlenen adim
araliklartyla tim frekans degerleri taranir. Sonug olarak en
biiyiik 6rnek toplamini veren frekans degeri sistemin mevcut
kosullar altindaki yeni rezonans frekansi olarak belirlenir.
Belirlenen bu rezonans frekansi, rezonansta ¢alisma siirecinde
belirli bir siire(kullanicinin istegine bagl olarak) kullanilmak
tizere PWM iireteci modiiliine yeni calisma frekansi olarak
gonderilir.

Bir frekans degeri icin ikiyiizelli 6rnek degeri alinarak
bunlarin toplaminin isleme tabi tutulmasinin nedeni ise sdyle
aciklanabilir. Orneklenen isarette cesitli nedenlerle meydana
gelebilecek salmimlar sonucunda o an alinan 6rnek degeri
gergeklikten uzak olabilir. Tarama siirecinde isaretin tepe
degerleri ile ilgilenildiginden, herhangi bir anda alinan 6rnek o
anda gergeklesen bir salinim nedeniyle aslinda gercekei
olmamasina ragmen tepe degeri olarak go6zlenebilir. Bunu
engellemenin tek yolu birden fazla 6rnek alip daha sonra bu
ornek degerlerinin ortalamasinin hesaplanmasidir. Sonug
itibariyle ortalama ornek degerlerinin karsilastirmasi, tek bir
ornege dayanarak yapilan degerlendirmeden ¢ok daha saglikli
olacaktir. Bu makalenin konusu olan ¢alismada gelistirilen
algoritmada ise Ornek ortalama degerleri yerine Ornek
toplamlari tizerinden karsilagtirma yapilmasi tercih edilmistir.
Ortalama hesabindan kagmilmasinin sebebi ise kullanilan
FPGA donaniminin lojik kapasite kullanimini ve iglem yiikiinii
azaltmaktir. Tasarim siirecinde VHDL donanim programlama
dili kullanilmigtir. VHDL’de carpma ve bdlme islemleri
konusunda bazi sinirlamalar mevcuttur ve bu smnirlamalar
sebebi ile bdlme isleminin gergeklenebilmesi ig¢in noktali
sayilarda islemlere girilmesi gerekmektedir. Bilindigi tizere,
sayisal devre tasariminda her yeni lojik kap1 ya da eleman
kendi icinde bir gecikme etkisi getirmektedir.

Gelistirilen bu yeni tarama teknigine iki asamali tarama
isminin verilmesinin sebebi ise iki farkli tarama siirecinin
kullanilmasidir. Bunlar hizli tarama ve ardindan gelen hassas
taramadir. Tki asamali tarama teknigine dair hzli ve hassas
tarama modlar1 Sekil 2’de gosterilmektedir. Her iki tarama
siirecinin  de  temel mantigi  Ornek  toplamlarmin
karsilastirilmas: esasina dayanmaktadir. Bu iki tarama siireci
arasindaki tek fark tarama frekans adim araligidir. Tarama
stirecinde ilk olarak hizli tarama modu ¢alisir. Burada frekans
bandi, belirlenen baslangi¢ ve bitis frekans degerleri arasinda
genis adim araliklariyla taranir ve sonug olarak bant
icerisindeki bir frekans degeri aday rezonans frekans noktasi
olarak tespit edilir. Daha sonra ikincil tarama siireci olan
hassas taramaya gecilir. Bu siirecte, hizli tarama siirecinde



belirlenen aday rezonans frekansi noktasinin belirli bir deger
kadar altinda ve tstiinde yeni sinir frekans noktalari tespit
edilerek(6rnek olarak 35-45 KHz araligi taranirken hizh
tarama siireci sonucunda 40 KHz noktasi belirlendiyse, detayli
tarama bandi olarak 39-41 KHz araligi belirlenerek detayli
tarama siirecine gecilir) yeni olusturulan bu ikincil frekans
bandinda bu kez ¢ok daha kiigiik frekans adim aralig: ile
detayli bir tarama yapilir. Detayli rezonans frekansi tarama
stireci sonucunda tespit edilen nokta ise sistem rezonans
frekans degeri olarak kabul goérerek ultrasonik temizlik
sistemine yeni ¢aligma frekansi olarak gonderilir ve sistem
rezonans frekansinda ¢aligma siirecine geger.

& ]
| RF |
Detaylitarama modu
HTBF : Hizl tarama modu baglangi¢ frekansi
HTBSF : Hizli tarama modu band sonu frekansi
HTGRF : Hizlh tarama modu gegici rezonans frekansi :
DTBF : Detayli tarama modu baslangic frekansi i
DTBSF : Detayli tarama modu band sonu frekansi
RF : Rezonans frekansi

Sekil 2: 1ki asamali tarama teknigi

3. VHDL Kodu Akis Diyagramm

Ultrasonik temizlik sistemlerinde degisebilir yiik yapist ve
cesitli fiziksel nedenlerle gozlenen degisken rezonans frekansi
davranisinin periyodik olarak tespit edilebilmesi amacryla
gelistirilen algoritma Sekil 3°de verilmistir. Goriildiigi tizere,
ikili tarama algoritmas1 iki temel tarama siirecinden olusur.
Oncelikli olarak hizli tarama modu calisir. ilk olarak ilgili
baglangi¢c degerleri belirlenir. Tarama siirecinde herhangi bir
frekans degeri icin birden fazla(burada 250 ornek) ornek
degeri alinacagindan algoritmanin basinda ilgili parametre bir
artirilip gerekli ornek sayisina ulasilip ulasiimadigi kontrol
edilir. Sonrasinda biitiin 6rnek degerleri toplanarak bir genel
toplam degiskeninde saklanir. Daha sonra, o anki frekans
degeri i¢in elde edilen 6rnek toplam degeri o ana kadar
hesaplanmis rezonans frekans degeri i¢in elde edilen &rnek
toplamini tutan degisken ile karsilastirilir. Eger yeni gelen
ornek toplami daha biiyiik ise rezonans frekansini ve rezonans
frekansini veren en biiylik toplam degerini tutan degiskenler
giincellenir. Yoksa eski degerleri korunur. Bu islem taranacak
frekans bandinin en son frekans degerine gelene kadar devam
eder. Ardindan, hizli tarama siirecinde belirlenen yaklasik
rezonans frekansi bir baska degisken ile ikincil tarama olan
detayli tarama siirecine iletilir. Elde edilen bu rezonans
frekans1 degerini merkez kabul ederek, yeni bir dar frekans
bandi belirlenir(Burada 2Khz’lik bir frekans bandi
belirlenmistir). ~ Sonrasinda, hizli  tarama  siirecinde
gerceklestirilen islemlerin tamami detayli tarama siirecinde de
tekrar edilir. Detayli tarama siirecinin hizli tarama siirecine
gore tek farki, frekans bandi tarama adim araligidir.
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Sum_max = samp_sum

i=0, freq =freq + 1;

RFFTM = fast_track_freq
UFDTM = RFFTM + 1Khz
LFDTM = RFFTM — 1Khz

Hizh Tarama
Modu

initial values

I d_samp_sum = d_samp_sum + d_samp I

d_sum_max < d_samp_sum

d_samp = adc_read

detailed_track_freq = d_freq,
d_sum_max = d_samp_sum

j=0,freq=d_freq+1;
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Detayh Tarama resonance_frequence = detailed_track_freq

Modu
UFFTM : Upper frequency of fast tracking mode
RFFTM : Resonance frequency of fast tracking mode
UFDTM : Upper frequency of detailed tracking mode
LFDTBM : Lower frequency of detailed tracking mode

Sekil 3: VHDL kodu akis diyagram1

Ultrasonik temizlik sistemlerinin ¢alisma ani rezonans
frekansinin belirlenmesi siirecinde gelistirilen VHDL kodu,
sadece tarama silirecinden olugsmamaktadir. Bu amag
dogrultusunda tasarlanan ADC’li geri besleme devresine ait
sayisal devre ii¢c temel kisimdan olusmaktadir. Kod
gelistirilirken, her biri ayr1 bir siireci gercekleyen {i¢ ayri
process blogu tasarlanmistir. Bu process bloklarindan bir
tanesi, bu makalenin de konusu olan iki asamali tarama
yontemini gerceklemektedir. Diger bir process ise, geri
besleme devresinde kullanilan ADC donaniminin kontroliini
saglamaktadir. Son olarak, ticlinci process blogumuz da
kullanilan FPGA donaniminin iizerinde bulunan lokal
osilator’iin bize sundugu saat sinyalini referans alarak
ADC’nin kontrolii ve frekans bandinin taranmasi islemleri i¢in
gerekli olan saat sinyallerinin iiretilmesinden sorumludur.

4. Sonuclar

Ultrasonik temizlik sistemlerinde rezonans frekansi tespiti
icin gelistirilen yinelemeli frekans bandi tarama tekniginin



FPGA donanimi iizerinde gerceklenmesi sonucu elde edilen
tasarim sonucunun lojik kapasite kullanimu bilgisi tablo olarak
Tablo1’de verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi iizere,
Xilinx Spartan3 donanimu {izerinde gergeklenen algoritma
lojik kapasite kullanimi olarak verimli bir yapidadir.

Sonug olarak, bu c¢alisma ile ultrasonik temizlik
sistemlerinde temizlik verimini diigiiren kararsiz yiik yapisi ve
fiziksel kosullar temelli olumsuz etkiler, degisken rezonans
frekansinin - belirli zaman araliklariyla periyodik olarak
belirlenmesi ile minimize edilmistir. Diger yandan gelistirilen
iki asamali tarama yontemi sayesinde tarama siireci
kullanicidan gelen talebe gére daha hizli ve dinamik bir yapiya
kavusturulmustur.

Tablo I: Lojik kapasite kullanim1

Device Utilization Summary (estimated values) 2|
Logic Wilization Used Available Ukilization
Number of Siices 3% 1520 17
Number of Siice Fiip Flops 9 3840 6%
Number of 4 input LUTs 564 3840 i3
Number of bonded I0Bs 41 173 p<3
Number of GCLKs 3 8 37

5. Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan 7080355 ve 109E295 nolu
projeler kapsaminda desteklenmistir.
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Ozetg:e

Bu calismada, kablosuz algilayic1 digimleri ile g¢esitli
ortamlarda kullanilabilen ve erken evrede yangm tespiti
yapabilen bir sistem gergeklestirilmigtir. Gergeklestirim
sirasinda Dagititk Kapsama Agaci Olusturma ve Konum
Belirleme protokolleri olusturulmustur. Sistem TOSSIM
ortaminda benzetim yolu ile denenip son haline getirildikten

sonra gercek algilayic1 diigiimlerine tasgmmistir. Deney
sonuglari sistemin basari ile kullanilabilecegini
gostermektedir.

1. Giris

Kablosuz algilayici aglar1 basit iglemci, gii¢ tiikketimi diisiik
anten ve gesitli algilayicilari igeren algilayici diiglimlerinden
olugmaktadir. Algilayici aglart kablolu iletigim altyapisi
gerektirmedigi igin gevreye zarar vermeden kolay ve ucuz bir
sekilde olusturulabilir. Algilayict diigiimleri sahip oldugu
yazilim ve donanim altyapist ile yerel veri depolama ve isleme
yeteneklerine sahiptirler. Birbirleri ile iletisime gegebilmeleri,
veri aligverigi yapabilmeleri yani sira karmasik iglemlerin
gerceklestirilmesinde isbirligi yapabilmelerini saglar. iletisim
olanaklarmimn diisiik giic tiiketimine sahip olmasi algilayici
digiimlerinin  Omriinin  uzun olmasmna olanak verir.
Diigiimlerin ortama yerlestirildikten sonra programlanabilir
olmasi da biiyiik avantaj saglar [1].

Maliyetlerinin diisiik olmas1 ve kullanim esnekliklerinden
dolay1 kablosuz algilayicilar bircok askeri, sivil ve gevresel
uygulamada kullanilmaya elverislidirler [3]. Bu calismada
kablosuz algilayicilarin yanginlarin erken evrede saptanmasi
amactyla kullanimina yonelik bir sistem gelistirilmistir.
Yanginlarin erken evrede belirlenebilmesi, kisa siirede
sondiiriilmelerini saglayacak, can ve mal kaybini bilyiik oranda
onleyecektir. Gelistirilen sistem, yerlesim yerleri, is yerleri
gibi kapali alanlarda kullanilabilecegi gibi agik alanlarda da
kullanilabilir.

Kapali alanlar i¢in kullanilan geleneksel yangin tespit
sistemleri, kablolu altyapt ve merkezi bir kontrol iinitesi
icerirler [10]. Kablolu altyap: kurulum harcamalarina neden
olur. Merkezi kontrol iinitesinin bozulmasi ve kablolarin hasar
gormesi sistemi i gérmez hale getirebilir.

Sistemin ekolojik dengenin bozulmasina neden olan
orman yangmlarmin erken tespitinde de kullanilabilmesi
calismanmn  Onemini arttirmaktadir. Orman yangmlarimi
belirleme iglemi gezici korucular, izleme kuleleri ve uydu
sistemleri ile saglanabilmektedir. Korucu ve izleme kuleleri
dikkatsizlik, gorevlilerin her zaman is baginda olamamasi, tiim
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alanin gercek zamanli olarak izlenememesi gibi risklere
sahiptir. Uydu izleme sistemlerinin dezavantajlar1 tarama
periyodunun yiiksek olusu ve uydu goriintiilerinin diigiik
¢Ozliniirliige sahip olmasindan dolayr yangmnlart belli bir
bliyiikliige eristikten sonra tespit edilmesine olanak
vermektedir. Uydu ve yeryiizli arasina bulutlarin girmesi de
acik ortamlarda yangin tespitini gii¢lestirecektir. Tim bu
nedenlerden dolayr orman yangini tespiti i¢in en elverisli ve
ucuz ¢6ziim kablosuz algilayici aglaridir [5, 6].

Gaz algilayicilarima sahip diigiimlerin kullanilmasiyla

sistem, maden yangmlarinin 6nceden tespit edilmesinde de
yarar saglayacaktir. Mevcut maden giivenlik sistemlerinde
fiber optik, elektrik kablosu gibi kablolu iletisim
mekanizmalart kullanilmaktadir. Maden ocaklarinda kablolu
iletisim altyapisini kurabilmek oldukga giictiir. Kablonun bir
bolimiiniin  hasar gormesi tim sistemi kullanigsiz hale
getirebilir. Bu nedenle, kablosuz algilayict aglari maden
yanginlarinin  da 6nceden Dbelirlenmesi i¢in en uygun
¢Oziimdiir [4].
Bu calismada, erken evrede yangin tespiti yapabilen bir
kablosuz algilayici agi sistemi tasarlanmustir. Bu tasarim
Genetlab Sensenode v1.2 algilayict  diigiimleri, nesC
programlama dili ve TinyOS agik kaynak kodlu isletim sistemi
kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Aragtirmalarimiza  gore,
gelistirilen sistem, Tiirkiye'de agik kaynak kodlu, pratik olarak
kodlanmus ve fiziksel olarak test edilmis olan ve bir lisans tezi
kapsaminda gerceklestirilmis ilk yangin tespit sistemidir.

2. Gergeklestirilen Sistem

Gergeklestirdigimiz sistem, herhangi bir ortama rasgele
yerlestirilmis sicaklik algilayicilart barindirant diigiimlerden
olugmaktadir (Sekil 1). Sistemin igleyis adimlar1 Sekil 2’de
verilmektedir. Sistem ilk caligmaya basladigi anda tiim
diigiimler isbirligi halinde veri iletiminde kullanilmak {izere
Yayilim Agact  Protokolii  kullanarak sanal bir patika
olustururlar. Daha sonra, diigiimler periyodik olarak ortamdaki
sicaklik degerini &rneklemeye baglarlar. Ortamin sicakliginda
kayda deger bir yiikselme oldugunda, algilayici diigiimleri
Ol¢iimlerini igeren birer veri paketi olusturur. Algilanan
sicaklik degerine gore 3 tiir veri paketi kullanilmaktadir.
Sicakhik ESiK1’den biiyiikse SARI, ESIK2’den biiyiikse
KIRMIZI uyari paketleri gonderilir. Sicakligin ESIK3’ii
asmast durumunda yangm basladigina emin olunur ve
YANGIN paketi gonderilir. Esik degerleri kullanilan ortama
Ozgii olarak belirlenebilir. Veri paketleri, olusturdugumuz
yayilim agaci ile “ana” diiglim olarak adlandirilan, bilgisayara
bagli 6zel bir diiglime gonderilirler. Bilgisayarda, paketleri



alan bir uygulama alinan mesajlart gorsellestirerek kullaniciya
sunmaktadir.

Sekil 1: Algilayict Aginin Genel Yapisi

Alt bolimlerde ¢aligma kapsaminda veri iletiminde
kullanilmak tizere gelistirilen Dagitik Yayilim Agaci Protokolii
ve yangin koordinatlarinin belirlenmesinde kullanilan Konum
Bulma Protokolii tanitilmaktadir.

Bosta Durumu

i

Dagitik Yayihm
Agaci Olusturma

Agac Olusturuld

?
Mu? HAYIR

Ortami Algila

Sicaklik > 40 °C Sicaklik > 50 °C

Koordinatlarini

o Koordinatlarini
Sicaklik > 60 °C Bul

Bul
l Koordinatlarini
Uyan Bul Uyari
Mesaji Yolla Mesaji Yolla
(Sar1) Kirmizi

Uyari
Mesaji Yolla
(Yangin)

Sekil 2. Sistemin isleyisi

2.1. Dagitik Yayilim Agaci Olusturma Protokolii

Dagitik yayilim agaci, birbirinden kaynak ve gorev olarak
ayrilmis fakat birbiriyle iletisimde bulunan diigiimlerimizin,
¢ogu zaman veri tagima amactyla kullandiklart ve tagimnacak
veriyle ilgili ¢esitli yonlendirme kurallarini barindiran sanal
bir yoldur. Bu veri tasima yolunun dagitik bir sekilde
olusturulmasi i¢in kullandigimiz kural, her digiimiin veriyi
kendisinin belirledigi ve kapsama alanindaki diigiimlerden
sectigi “baba” ad1 verilen 6zel bir diigiime iletmesidir.

Dagitik yayilim agact olusturma iglemi baslangicinda, her
diiglim, uyanip kendisinin hangi isi tistlendiginin farkina varir.
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Bu 6zellikler gergeklestirimin i¢ine gomiilen durum ifadesiyle
belirtilmektedir. Yayilim agaci olusturma islemini baslatan
6zel diigim ROOT durumunda digerleri IDLE durumda
gozlerini acar. ROOT diigiimiinden gelen bir mesajla yayilim
agacinin olusturulmasma baglanir. Protokol tasarimimizin
Sonlu Durum Makinasi (SKM) Sekil 3'te verilmistir.

Kok digiim agilir agilmaz kurulumu baglatmak icin belirli
periyotlarla IMMEMBER mesajin1 yayinlar. Bu mesaji alan
IDLE diigiim ya da diigtimler, durumlarini
PARENT_SELECTED olarak degistirip baba diigiim olarak
kok digimiinii secerler. SKM'da da gosterildigi gibi,
PARENT_SELECTED  durumuna gecen her diigim,
kapsaminda olan dagiimlerin de kendisini baba olarak
secilebilmesi IMMEMBER mesajin1 yaymlarlar. Tiim IDLE
diigiimler baba segene kadar bu islem devam eder. Goriildiigii
gibi kok disindaki her diigiim se¢me ve secilebilme hakkina
sahiptir. En sonunda agacimiz yaptig1 dallanmalarla dengeye
ulagir ve sanal patikalar lizerinden veri tagimaya hazir olur.

<IMMEMBER, id tid>,
parent=id;
treeid=tid;
<IMMEMBER, myid, treeid>

<IMMEMBER,id tid>,
if (parent==id)
counter=0;

2,5 5. <timeout>,

2,5 5. <timeout>,
<IMMEMBER=>

<MYPARENT _LOST,id tid>,
if (treeid<=tid)
treeid=tid+1;
<IMMEMBER, myid, treeid>

1s. <timeout>7
<MYPARENT_LOST,myid,treeid=>

Sekil 3: Dagitik yayilim agaci protokolii sonlu durum makinasi

Sistemimiz dinamik ve ger¢cek zamanl -etkiye bir an 6nce
tepki veren- olarak gelistirilmistir. Zaman iginde cevresel ya
da teknik nedenlerle yayilim agacimiz giivenilirligini
yitirebilir. Ornegin, sistemimiz bir ormanda kullanilacaksa,
hayvanlar diigiimlere zarar vererek diigiimleri devre dist
birakabilir. Teknik sorunlar ise diigiimlerin pillerinin bitmesi
veya algilayicilarda  anlik  hatalarin  olugmast  gibi
orneklendirilebilir. Bu durumlarda yayilim agacinin bir kismi
ulagilamaz hale gelebilir. Bir diigiim, babasindan belirli bir
siire mesaj alamazsa protokol bir sorun oldugunu tespit eder
ve asagl dogru dagitik yayilim agaci kurma islemini yeniden
baslatir. Boylece asagiya dogru yayilim tekrarlanmis ve agag
eski sagligina kavusmus olur.

2.2. Dagitik Konum Bulma Protokolii

Kablosuz algilayici  diglimleri bir ortama rasgele
yerlestirildikleri icin, dagitik calisacak bir konum belirleme
protokoliine ihtiya¢g vardir. Bunun igin kullanilabilecek
yontemlerden biri GPS yardim ile her sensorii elle
yerlestirmek, ikincisi ise sensorlerin kendi koordinatlarini
kendilerinin bulmasini saglamaktir. Tasarladigimiz sistemin
pratik ve hatalara karsi daha direngli olmasi i¢in diigiimler



kendi koordinatlarini bir konum belirleme protokoliinii
kullanarak hesaplamaktadirlar.

Sekil 4: Capa diigiimler, diger diiglimler ve kapsama agac1

Diiglimler, kendi konumlarin1 daha 6nceden bilen ‘capa’
diigimlerin  periyodik olarak yayinladiklar1  mesajlar
kullanarak konumlarini hesaplamaktadirlar. Sekil 4'te bu
isleyis gosterilmistir. Sistem ilk ¢alismaya basladiginda tiim
algilayicilar kendi konumlart hakkinda bir bilgi sahibi
degillerdir. Tehlike durumlarinda bir algilayict diigiimii
kendine en yakin, diger bir deyisle algilanan sinyal seviyesi en
yiiksek olan ti¢ ¢apa diigiimiiniin konumlarini kendi tablosuna
yerlestirerek konum hesaplama igin gerekli bilgileri elde eder.
Bir diigim bu tabloda yer alan ¢apa diiglimlerin
koordinatlarini kullanarak konumunu (1) deki gibi hesaplar.

(i, Vi) =((X1+X2+X3)/3, (Y1+Y2+Y3)/3) 1)

Konum belirlemede kullanilan bu yontemin en biiyiik
avantaji, konumlarin sadece gerekli durumlarda hesaplanmasi
ve digiimlerin ¢esitli nedenlerle yer degistirmesi sonucu ile
olusabilecek yanlis konum bildirimlerinin oniine gegilmis
olunmasidir.

3. Gergeklestirim

Yangin tespit sisteminin gelistiriminde kullanilan donanim
platformu Sekil 5'te gosterilen Genetlab Sensenode v.1.3 [8]
'dir. Bu platform 16- bit low-power MSP430 [11]
mikrodenetleycisini  igermektedir. Mikrodenetleyici 10kB
RAM, 48kB program flash ve 1024kB external flash bellege
sahiptir.  Platformda bulunan Chipcon CC2420 [12]
haberlesme yongast 2.4 GHz frekansta g¢aligmaktadir ve
250kbps veri iletim hizina sahiptir. SHT11 [13] sicaklik
algilayicist ise ¢evreden sicaklik verisini almak igin
kullanilmustir.

Sekil 5: Genetlab Sensenode v.1.3

Sistem agik kaynak kodlu bir igletim sistemi olan TinyOS ve
nesC [9] programlama dili kullanilarak gelistirilmigtir.
TinyOS kablosuz algilayici aglart igin tasarlanmistir ve
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bilesen tabanli bir mimariye sahiptir. TinyOS'un bilesen
kiitiiphaneleri ag protokolleri, dagitik servisler, algilayict
stiriciileri ve veri toplama araglarini igermektedir.
Ancak tasarladigimiz sistemde TinyOS'un higbir hazir
protokoliinii kullanmadik ve gelistirdigimiz protokoller kendi
Ozgiin tasarimimizi barindirmaktadir.

3.1. TinyOS Gerceklestirimi

Sistem gergeklestiriminde TinyOS isletim sisteminin sagladig1
temel bilesenler kullanilmistir. Bunlar veri yayni, sinyal
seviyesini elde edebilmek ve ortamdan sicaklik degerini almak
i¢in kullanilan bilesenlerdir. Veri yayin1 i¢in ActiveMessageC,
AMSenderC ve AMReceiverC bilesenleri kullanilmustir.
TempSensorC bileseni sundugu Read arayiizii ile SHT11
sicaklik algilayicisindan sicaklik verisi almay1
saglamaktadirlar.

Her algilayicida, sinyal seviyesini saklamak i¢in 4x3'lik bir
dizi tutulmaktadir. CC2420Packet bileseni sinyal seviyesini
elde edebilmek icin temel bir arayiiz sunmaktadir.

3.2. Java Uygulamasi

Tasarlanan sistem tim oOgeleriyle tamamlanip bir ortamda
calismak i¢in kuruldugunda, sistemin tepkileri ve tehlikeli
olarak belirtilmis durumlarin bir bilgisayar ya da bagka bir
cihaz ile izlenmesi gerekmektedir. Bu cihazlar bilgisayar ya da
bir PDA [15] olabilir. Platformdan bagimsiz, kolay
giincellenebilir bir ortam sunmasi ve zengin gorsellestirme
kiitliphanelerine ~ sahip  olmasmmdan  dolayr  uygulama
geligtirmek icin Java [14] dilini sectik.

Yangin tespit sistemi ¢aligirken ortamda dolasan verilerin
bilgisayara aktarilma iglemi, ana diigiim adi verilen 6zel bir
diigiim ile gerceklestirilir. Bu 6zel diigiim, bilgisayara seri
porttan baglanmaktadir. Kendisine yonlendirilmis olan
mesajlar1 algilayan ana diigiim, aldigi verileri seri porta
ileterek uygulamalari kullanmasini saglar. Bagka bir alternatif
ana diiglime bir SIM kart1 yerlestirmek ve kablosuz iletisim
sebekesi lizerinden bir merkezle iletisime gegmektir.

Sistemdeki mesajlardan YELLOW ve RED tipindeki
mesajlar sicakligin yiiksek oldugu durumlarda alinirken INFO
tipindeki mesajlar periyodik olarak alinan ve uygulamada tiim
diigiimlerin yerinin gosterilmesi i¢in kullanilan bir mesajdir.
Diigimlerin tahmini koordinatlart da mesajlarn tasidigi
verilerin iginde yer alir. Java uygulamasi bu verileri kullanarak
diigiimlerin yerlerini ekranda belirtir. Bu iglem sirasinda
gorsellestirme adina Java Swing [14] kiitiiphaneleri
kullanilmigtir. Sekil 6'da kritik mesaj alinan bir bolge, basitge
ekranda gosterilmistir. Goriildiigii gibi son kullaniciya bir
arayliz gerceklestirilmis ve sistemin denetim altinda tutulmasi
saglanmustir.

4. Deneyler
Yangin tespit sisteminin gelistirimi siirecinde, temel
gergeklestirim  TOSSIM  [2] benzetim aract kullanilarak

yapilan benzetimlerle test edilmistir. TOSSIM ag¢ik kaynak
kodlu ve fiziksel ortami gercege cok yakin bir bigimde
modelleyen bir benzetim aracidir. Algilayict diigiimleri ile
protokol ve uygulama gelistirimi dagitik bir mantikta yapildigi
icin, sistemin hatalarinin bulunmasi ve bunlarin ayiklanmasi
olduk¢a zahmetlidir. Tiim sistemin bir biitiin olarak gergek



platformda test edilmesinden Once, her bir sistem pargasi
TOSSIM iizerinde hazirlanan test durumlari ile sinanmustir.
TOSSIM araci ile sistemin temel hatalari ayiklanmustir.

Sistem icgin tasarlanmig protokol modiilleri, birbirinden
bagimsiz bir sekilde fiziksel diigiimler iizerinde test ettikten ve
hatalardan ayikladiktan sonra, tiim sistemi fiziksel ortamda test
ettik. Test igin, O6nceden konumlarini belirledigimiz capa
diigimleri ve konumlarimi bilmeyen diigiimleri béliimiimiiziin
6zel bir katina rastgele yerlestirdik. Java uygulamasini
calistirarak, herhangi bir diigiimiin sicakliginin yiikselmesini
saglayarak sistemdeki mesaj iletisimini takip ettik. Tim
bunlara ek olarak bazi diiglimleri kapatarak ve bazilarmin
yerlerini degistirerek genel testler yaptik. Deney sonuglari
sistemin bagari ile ¢alistigini gostermistir.

(4 - Yangin Gozlem Penceresi e =
File Edit

Yangin Goziem Penceresi v a x

File Edit

Sekil 6. Java uygulamasindan goriiniimler

5. Sonugclar ve Oneriler

Bu bildiride, yanginlarin erken evrede belirlenmesini saglayan
bir kablosuz algilayici ag1 sistemi tanitilmistir. Tasarlanan ve
gelistirilen sistem, Tiirkiye'de bir lisans tezi kapsaminda
gergeklestirilen actk kaynak kodlu ve gergek ortamda
denenmis ilk sistemdir. Bundan sonraki hedeflerimizden biri,
nem, basing gibi farkl tiirdeki algilayicilart igeren diigiimleri
de kullanarak sistemi zenginlestirmektir. Diger hedeflerimiz,
sisteme bir saat eszamanlama protokolil ve bir noktanin k adet
diigiimce kapsanmasini saglayacak bir k-kapsama protokolii
eklemektir. Ayrica kablosuz yazilim giincelleme ile oldukca
yapilandirilabilir  bir  sistem  gerceklestirmeyi de
hedeflemekteyiz.
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Ozetce

GOmuli  coklu glemcili  sistemlerde slemciler arasi
haberlgme tikanikigini engellemek i¢in son zamanlarda
Yonga-usti-&(YUA) siklikla kullaniimaya bganmstir.
Oysaki YUA'larda ydnlendirme tablolu anahtarlar icin gerekli
olan ilave alan ihtiyaci, paketleme, yo6nlendirme ve
anahtarlama i¢in gerekli olan ilave gecikme zamanlari
YuA'larin  haberlgme tikanikigini engellemek i¢cin en
elverili secenek olmagini gdstermektedir. Bunun yerine,
fazladan bir gecikmeye yol a¢cmayan, bire birgmolan
baglanti bu tarz sistemlerde daima en iyi ¢6zim aituu
Ornesin [1] ve[2]'de kismi yeniden betimlenebilir ugtan uca
(U2U) haberlgme protokolleri ortaya atilgir. Bu
calismada, [1] ve [2]'de anlatilan incelemeler bir adim daha
ileriye goturilerek, kismi yeniden betimlemgleminin
devrenin calma esnasinda yani dinamik Bekilde, istge
bagl olarak, ¢oklu kez yapilmasi @anmstir. Bdylece,
calsma esnasinda, devrenin geride kalan kismina zarar
vermeden, U2U habegme protokol yapilandirmalari ige
bagl olarak dgistirilerek, YUA'a rakip bir yapi ortaya
cikanimstir. Bu yapi, APKD (Field Programmable Array
Logic-Alan Programlanabilir Kapi Dizisi) tabanli, otomotiv
uygulamalarinda kullanilan Coklu Ara¢ Takibi (CAT, Multi
Target Tracking (MTT)) i¢in optimize edilgigémuli ¢oklu
islemcili  Yonga-ustu-Sistem (YUS) mimarisinde test
edilmistir [3].

1. Giris

GOomuli coklu glemcili sistemler, tek slemcili sistemlere
gore, uygulamanin yapisina daghaolarak daha yuksek
performans g#ayabilmektedir. Teorik olarak, YuS'deki
paralel ¢akan klemci sayisi arttikca performansinda ayni
oranda artmasi beklenmektedir. Ancakslemci sayisi
arttikca, var olanslemciler arasindaki habegl®me protokoliin
yapisinin da karmglagacazindan dolayi, bu tarz sistemlerin
tasarimi zorlgmaktadir.Iste bu noktada, YUA yapisi, bu
problemleri amak igin literatir de dnerilen ¢dzimlerdendir
[4]. Yakin ve dger ¢ozumler de esnek ve uyarlanabilir
haberlgme yapilaridir[5][6][7]. Lakin YuA'larda
yonlendirme tablolu anahtarlar icin gerekli olan ilave alan
intiyaci, paketleme, yonlendirme ve anahtarlama igin gerekli
olan ilave gecikme zamanlari YUA'larin habgne
tikanikligini engellemek icin en elvali secenek olmagini
gostermektedir. Bunun yerine, fazladan bir gecikmeye yol
acmayan, bire bir dmudan bglanti bu tarz sistemlerde
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daima en iyi ¢ozim olmgur. Zaman igerisinde @&en
farkli yapilandirmalarin  okturulmasi da APKD'nin,
devrenin ¢cama esnasinda kismi yeniden betimleme &gelli
ile U2U haberlgme protokol yapilandirmalarinin igee bal
olarak dgistirilmesi ile sglanmstir.

Islenen bilgi miktari ygun olan, gémili goklusiemcili
sistemlerde, aktorler arasi habemnhe trafgi de oldukca
fazladir. Haberlgme trafginin buyiklizi de, uygulamanin
yapisina ve aktdr sayisina gha olarak deisiklik
gostermektedir. Yine uygulamayagheolarak, aktorler arasi
haberlamenin 6nceden bilindi durumlarda, bir sonraki
yapilandirma, aktorler birbirleri ile habegfee klemine ara
verip bilgi islerken yapilabilir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, dinamik kismi yeniden betimleme (DKYB)
islemi ile yapilan yapilandirma gigtirme islemi icin gerekli
surenin, aktorlerin o anlik bilgsleme sirelerinden daha kisa
olmasi gerekgidir. Anlatilan bu durum, aktorler arasi
haberlgme icin mimkiin olabilecek en iyi durumdur ve olasi
diger bltiin uygulamalardan (YUA, paylanis veri yolu vb.)
¢ok daha hizlidir. Cunki bdyle bir durumda 2 ucun birbiri ile
haberlamesinde arada hi¢ bir fazladan devre olmeuign,
fazladan herhangi bir gecikme olmayacaktir, var olan tek
gecikme kablo gecikmesi olacaktir. Bu tarz bir gecikme,
bitin dgisken haberlgne yapilar icin en ideal ve
ulasiimasi mumkin olmayan bir durumdur. Bu yiizden adi
gecen yontemden en etkilsekilde faydalanilabilecek
uygulamalar, bilgi glemenin ygun oldigu ve DKYB
suresinin aktorlerin o anlik bilgi IBme surelerinden daha
kisa oldgu uygulamalardir.

APKD’lerin kismi yeniden betimlenmesi, APKD {izerinde
devre c¢alir durumda iken APKD’nin bir kisminin, gkr
kisimlarin ~ ¢akmasini  kisitlamadan  yapilandirmanin
degistirilebilme yetengidir[8]. Yani, genel olarak sistemde
bir performans kaybi olmagtir ya da tasarimin ggsmeyen
kisimlarin glevselliginde bir eksiklik olmamaktadir. Kismi
yeniden betimlenmenin avantaji kullanilarak, donanim
kaynaklari farkli uygulamalar arasinda papkbilir, béylece
kaynak faydalanma orani arttirilarak devrenin toplam gic
sarfiyati didrilebilmektedir[9]. Burada dikkat edilmesi
gereken yeniden betimlenme i¢in gereken giiciin de gz ardi
edilmemesi gergadir. Kismi yeniden betimlenmenin {dea

bir avantaji ise bu tarz sistemlerin herhangi bir zamanda
guncellenebilmesi ve boylece devamli bakilde donanim
destgi sazlanabilmektedir [9].

Bu ¢alsmada, dinamik kismi yeniden betimlenmeninsakn
kontrolu, daha 6nceden geligligimiz, cPCAP (compressed



Parallel Configuration Access Port) cekigden[10]
gelistirimis hali olan éPCAP (double compressed Parallel
Configuration Access Port) cekiglfll] sayesinde
sgglanmaktadir. TPCAP cekirdgi &nceden yaratilmi ve
belirlenmi olan sikstirlmis kismi bit katarini ¢ok hizl
Yonga-Ustii-Bellek (YiiB) olan BlockRAM'de tutmaktadir.
Bdylece harici bir bellge ersim ihtiyaci duyulmadan,
C’PCAP cekirdgi her DKYB icin YiB'de saklanan
sikistinimis kismi bit katarini, zaman kaybingratmadan
acarak, o tasarimda kullanilan APKD yapilandirma ara yizi
(SelectMAP ya da ICAP) aragyla dinamik bir sekilde
yapilandirma bellgne yazmaktadir.

2. c’PCAP Mimarisi

Adi gecen BPCAP cekirdgi, PCAP cekirdginin[12]
gelistirilmi s bir sekli olup, dnceden yaratilgive belirlenmg
olan, BlockRAM'de saklanan sgtirilimis kismi bit
katarlarinin, istge bah olarak, zamanla kullanilan APKD
yapllandirma ara yiizi ara@glyla dinamik bir sekilde
yapilandirma bell@ne yazilmasini ggdayarak, DKYB icin
gerekli olan kontrol sinyallerini Gretmektedir.

Sekil 1: Harici SelectMAP ara yuzi ile sistem
donaniminin - mimarisi(KB: Kismi Betimleme, BB:
Biitiin Betimleme)

Acilmis Kismi Veri Katan Akist
00110001011010
CS, WR kontrol sinyalleri, CCLK ve
Veri Katari

mmmm—— L L LT Ty -
[ 2 1
il || ¢?pcAP s |2k

. o _ S
1| Gekirdegi < |[Sh
H = ] =l H
1 o = "
1 Sikigtirilmig o 5 "
' 1011010{ Kismi Veri =) g «
18 Katart ;‘3 o 1 Harici Bellek
1 E XILINX E : (Bitiin Veri Katart)
[ = H
[ =
' APKD 2 i
: 2 |2k
Ty YASTS— =

XILINX APKD'leri ¢ ?PCAP cekirdginin kontrolii altinda
paralel olan harici SelectMAP APKD yapilandirma ara yizi
aracilglyla, kendi kendini yeniden betimleyebilir. Burada,
SelectMAP ara yizi kullanilarak, kismi veri katari bu ara yliz
tarafindan kabul edilir ve kismi yeniden betimlengkermi
ayni hedef olan APKD ile yapili§ekil 1'de goéruldigi gibi

tek bir cip olan, kismi olarak yeniden betimlenen APKD
sadece edilgen @i ayni zamanda etkendir. SelectMAP ara
yluzii sadece kismi yeniden betimlemslermi igin
ayrilmamstir.  Kismi  Betimlenmenin  (KB) olmagi
zamanlarda, bu ara yiiz ayni zamanda harici bellek ile APKD
arasinda BUtin Betimlenme(BB) amaci ile de
kullanilabilmektedir.

Benzer bir yapiigsel Konfigirasyon Egim Ara Yizi'ne
(IKEA, Internal Configuration Access Port(ICAP)) sahip
olan (6rngin: Virtex-ll, Spartan3A, Spartan-6 vb. ) XILINX
APKD'’leri i¢in kullaniimaktadir. Sekil 2'den gorilecgi
Uzere, ICAP, SelectMAP benzeri olup, tamamen ayni gérevi
goéren ancak yonga icinde bulunan bir APKD yapilandirma
ara yuzudar.
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Sekil 2: Dahili Yapilandirma Ara yiizi Uzerinden
Sistem Donanim Yapisi

1 i
i ;
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il V| Cekirdegi —— V| & |!
: Slklstlll'llmlls Agilmig Kismi | —  [n
X Kismi Veri Veri Katari > :
H Katari

Burada dikkat edilmesi gereken ICAP’in ara ylz geégi
(8/16/32-bit) yongadan yongaya farklilik gosterebilmektedir.
Ornesin Virtex-Il icin 8-bit[13][14], Spartan-6 icin 16-bit

[15], Virtex-4 icin 8/32-bit[16], Virtex-5 ve Virtex-6 ic¢in
8/16/32-bit[17][18] seklindedir. Sekil 2'de goruldigi gibi,
yapilandirma ara yizi icin fazladan ne bir harici tele ne de
harici bir elektriksel bglantiya ihtiyag vardir.

Sekil 3:PCAP Cekirdgi ve SelectMAP ara yiizii
(X:7/15/31)

2 i 51 s .
¢'PCAP Cekirdegi  SelectMAP Arayiizii
— S ¢
1001101 Agma 00101001101 }{ D[0:X]
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oé — PROG
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fas WR WRITE
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e CLKFX CLK  zp M1 MO
111
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Sekil 3 ve Sekil 4'den anlallacas Uzere Yapilandirma Saat
Frekansi’'ni (YSF, Configuration Clock (CCLK)) Uretmek
icin APKD’de mevcut bulunan Sayisal Saat Yonetici (SSY,
Digital Clock Manager (DCM)) blgu kullaniimaktadir.
c’PCAP cekirdgi her bir saat déngiisiinde yapilandirma ara
ylzinun geniigine bal olarak 1/2/4 Baytlik kismi yeniden
betimleme veri katarini BlockRAM'den okumaktadir. CS,
WRITE ve CCLK sinyallerinin kontrolli altinda, okunan bu
veri kullanilan yapilandirma ara yuz tipine ghaolarak
SelectMAP ya da ICAP ara yiiziine gonderilir.



Sekil 4:PCAP Cekirdgi ve ICAP ara yiizi
(X:7/15/31)
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3. Ornek Olay incelemesi: CAT

[8]te  APKD (Field Programmable Array Logic-Alan
Programlanabilir ~ Kapi Dizisi)  tabanli,  otomotiv
uygulamalarinda kullanilan Coklu Ara¢ Takibi (CAT) igin
optimize edilm§ gdmuli c¢oklu glemcili Yonga-Usti-
Sistem(YUS) mimarisi tasarlangtir. Sekil 5'te CAT
sisteminin genellgirilmi s bir gérinimu gosterilmektedir. Bu
sistemVeri Birlestiriimesi ve Filtreleme & Tahminolmak
lizere 2 ana b ayrnimstir. Bu iki blok kapali bir déngi
icinde calsmaktadir.Veri Birlestiriimesi blogu kendi iginde 3
alt bloga ayrilmgtir: Arag Bakimy Arag Atamasi Gozlenmesi
ve Kapi Hesaplamasi

Sekil 5: CAT sisteminin basitfgrilmi s bir gérinum

Veri
Birlestirilmesi

Arag Bakimi

Algilayicidan
alman
Gozlemler

Filtreleme ve
Tahmin

Arag Atamast
Gozlenmesi

Kapi
Hesaplamas

Sekil 6’dan gorildigl Gizere bu yapida toplam 23 adet Nios-
Il gébmuli  islemci  kullaniims  olup, &lemciler arasi
haberleme dgismez zaman payeni seklindedir. Bu
sistemde Filtreleme & Tahmin blgu 20 adet Nios-Il/s
(Processor#1- Processor#2Rap1 Hesaplamaslogu 1 adet
Nios-Il/f (Processor#21)Ara¢c Atamasi Gozlenmeblogu 1
adet Nios-ll/s (Processor#22) yeac¢ Bakimiblogu 1 adet
Nios-ll/e (Processor#23) Uzerinde gercetdimi stir.
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Sekil 6da CAT icin optimize edilmi gomuli coklu

islemcili YUS mimarisindeki ilk kullanilan habegi@e yapisi
da gosteriimektedir. Gomuli sléemciler  arasindaki
haberlemeyi s&layan bu yapi 3 adet paylamis veri

yolundan olgmaktadir. Adi gegen bu 6rnek olay saiasi

ALTERA APKD'leri Uzerinde gerceklenngir. Bizim

calsmamizda ise biz bu yapiyr XILINX APKD’leri Uzerine
tasidik.

Sekil 6: [k Gergeklgtirme: 3 paylailmis veri yolu
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I-Cache I D-Cache I-Cache I D-Cache I-Cache “ D-Cache

Local on-chip Mem

4. CAT'In DKYB ile U2U Haberlesme Yapisinin
Gerceklenmesi

Sekil 7-Sekil 11'de detayli bisekilde anlatildg tizere, siral,
arka arkaya ve zamanla tekrarli kekilde calsan 5 farkli
senaryo bulunmaktadir. Burada sadece 1 adet senaryo
secilmeyip, her bir senaryo zamanla, tekrarlisbkilde kismi
kendi kendine yeniden betimlenme ile gercstidémektedir.
Uygulamanin yapisi gefe islemciler arasi habegme
yapisi zamanle&8ekil 7'deki senaryodan kkayip sirasiyla
Sekil 11'deki senaryodaki gibi ggsmektedir. Bizim burada
gerceklgtirdigimiz, islemciler arasi habegeme yapisini
senaryolarda belirtildi sekilde sirasi ile ¢agma zamaninda
kismi  kendi  kendine yeniden betimlenme ile
degistirmemizdir. Senaryolar arasindaki gecibutin
betimlenme ile dgl, ¢alisma zamaninda kismi kendi kendine
yeniden betimlenme yontemi ile gercekteektedir. Cunki
var olan sistemde, ¢caina zamaninda hemen hemen butin
islemciler etkin birsekilde calgmaktadir. Ber kismi yerine
bitiin yeniden betimlenme tercih edilseydi, sistemde
performans dgilkligli gerceklgirdi. Bilindigi Gizere yeniden
betimlenebilir ~ bir mimaride sabit, yani yeniden
betimlenmeyen kisim ve bir de yeniden betimlenebilir kisim
olmak (zere iki farkli kisim bulunmaktadir. Bizim
olusturdusumuz bu yapida, 23 adet Nios-Il gdmiglemciler

ve kontrol amagli kullanilan®@CAP cekirdgi mimarinin
sabit kisminda bulunurken, Nios-Il gdmulislemciler
arasindaki bulunan farkli habenmhee yapilari yeniden
betimlenebilir alanda durmaktadir. Gahanin detaylari igin
ilgili makale[3] incelenebilir.

Bu calsmada, ardik 2 radar tarama zaman agaliolan
Darbe Yenileme Zamani(DYZ, Pulse Repetition Time
(PRT)) 25 milisaniyedir. Bu yuzderglémciler arasi 5 farkh
haberleme yapisinin d&simi icin kullanilan toplam kismi
yeniden betimlenme siresi DYZ'den kiigik olmalidir. Buna
ek olarak, 1 haberene yapisinin dgsimi icin gerekli olacak



en uzun yeniden betimlenme siiresi, herhangiskamici icin
gecerli olan en kisglem zamanindan daha kisa olmalidir.

Sekil 7: [K1]: Veri ve kod egimi icin paylailmig veri
yolu
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Sekil 8[K2]: Karsilikh, birebir: Goérev Cozlci'den KF
Haberlggmesine
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Sekil 9K3]: Karsilikli, birebir: Ara¢ Bakim'ndan KF
Haberlegmesine
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Hesap gleme zamani, kismi yeniden betimlenme siresinden

daha uzun oldgundan dolay(Tcomp > Trecond, hesap gleme

zamani ile kismi yeniden betimlenme siresinin tamamen
Ortlstuigiini sdylemek emniyetli olup, yeniden betimlenebilir

U2U haberlgme mimarisinin yapisinin en elvgti sekilde
kullanildigi s6ylenebilir.

Sekil 10:[K4]: Cogullayici: KF'den Sinyal Ayiriciya
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Sekil 11:[K5]: KF'den Sinyal Ayiric’ ya Coklu Algak
Frekans Veri Yollar
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5. Deneysel Sonuglar ve Ogerlendiriimesi

Tablo 1: CAT Uygulamasindaki 5 farkli haberte
senaryosu i¢in kullanilan yeniden betimlenme
sureleri

Yeniden Betimlenme Siiresi [ms]

ICAP 8-Bit ICAP 32-Bit

Kismi Veri | 50MHz | 100MHz 75MHz 100MHz
Katari

K1 5.36 2.68 0.894 0.670

K2 5.36 2.68 0.894 0.670

K3 5.77 2.88 0.962 0.721

K4 5.47 2.73 0.911 0.683

K5 5.21 2.60 0.868 0.651

Total 27.17 13.57 4.529 3.395

Bu calsmada, bizSekil 7-Sekil 11'de gdsterilen ¢aimanin
haberlame yapisini XILINX firmasinin Virtex-4LX100
APKD'sinde gergekigtirdik. Her bir farkli senaryo igin
yeniden betimlenme siireleri Tablo 1'de 6zetlegtimi



Tablo 1'den goriildgu Gizere en uzun sure opre K2'den
K3'e gecite 2,88 ms olup (100MHz, ICAP 8-Bit), en hizl
hesap sleme zamanindan daha kisa sureli olmasi gerekir.[3]
‘te Tablo 3'ten anlgilacasl Uizere, en kisa sureli hesafeime
zamani 8 ms olup Ara¢ Bakim Bjona aittir. Bu vesileyle
bakildginda, Tablo 1’ de detayll biekilde gdsterildii gibi

bu kasulu (<8ms) bizim uygulagimiz herhangi bir frekans
degeri ve herhangi bir ara yizg@amaktadir.

ICAP 8-bit, 50MHz secerginde herhangi bir yeniden
betimlenme suresi en kisa sureli hesgpnieden daha kisa
olmasina rgmen, toplam yeniden betimlenme siresi(27.17
ms) bu seg¢enek icin DYZ' den (25 ms) buyik @ducin, bu
secengin (ICAP 8-bit 50 MHz) uygulanmasi imkansiz
gbzukmektedir. Oysaki ICAP 8-bit, 100MHz secginde
hem toplam yeniden betimlenme siiresi DYZ' den daha
kiicik, hem de her bir kismi yeniden betimlenme siresi en
kisa hesap sieme siiresinden daha az vakit almaktadir.
Bunlara ek olarak, ICAP 32-bit modu takriben 15MHz den
yuksek olmak ksuluyla herhangi bir frekans geri igin
uygulanabilir durumdadir.

Bu deneyde her bir kismi veri katari takriben 260Kbyte
civarindadir. Veri katarlarini sgtirarak, takriben %70 alan
tasarrufu ile her bir veri katari 79Kbyte’a ingti.
79Kbyte’lik bir veri takriben 40 adet yonga st BlockRAM
blogunu gerektirmektedir. Sonu¢ olarak, toplam kismi veri
paketlerinin (K1, K2, ...) miktari 400Kbyte olup, 200/240
adet BlockRAM blgu gerektirmektedir.

Uygulamanin ihtiyaclarina gore (6gfie yiksek hiz ya da
kisith miktarda YUB kullanim izni), bdtin kismi veri
katarlarinin saklanmasinin YiB’ de olmasi yerine sadece 1
tanesinin YUB’ de, djerlerinin harici bellekte saklanmasi ve
YUB' nin 6énbellekseklinde kullaniimasiyla, YUB kullanimi
azaltilabilir. Eser Onbellek yaklgmi kullanilirsa takriben
40/240 BlockRAM blgu (Toplamin %17 si) kullanilimgi
olur.

6. Sonucg

Bu calsmada éPCAP cekirdgi kullanilarak ICAP’ e sahip
olan ya da olmayan bitin XILINX APKD’ lerin kendi
kendine kismi yeniden betimlemelemini nasil yapgini,
kismi veri katarlarinin nasil YUB’ de tutulgunu tartstik. Bu
yapi, APKD tabanli, otomotiv uygulamalarinda CAT icin
optimize edilm§ gdémuli c¢oklu glemcili Yonga-Usti-
Sistem(YUS) mimarisinde test edikftif.
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Modern yazilim miihendisligi tekniklerinin “kiigiik 06lgekli
gomiilii  sistemler” (KOGS) iizerinde uygulanmasi stk
rastlanan bir ¢alisma sekli degildir. Bu durum, fiziksel kaynak
kisithiligr, donanimlar arasi bir standardin olmamasit ve
yazilim miihendisligi  yaklagimlarnin  KOGS’e  y&nelik
olusturulmamasindan ileri gelmektedir. Bu caligmada ise
yeni bir gelistirme siireci tasarlanarak bilinen yazilim
mithendisligi teknikleri KOGS’e uyarlanmistir. Olusturulan
yazilim gelistirme sistemi ile 0zel kavramlar cinsinden
modellenen sistem, siirlandirilmig nesneye dayali bir dille
jenerik olarak gerceklenmekte, daha sonra uygun araglarla
istenen donanima yonelik derlenebilir kaynak kod elde
edilmektedir. Boylece donanimlar arasi taginabilir, yazilim
mithendisligi kriterlerini yerine getiren, ayn1 zamanda etkin
kaynak kullammli ve KOGS dogasina uygun yazilimlar
gelistirilebilmektedir. Metinde sistemin kuramsal altyapist ve
pratikte nasil gergeklenebilecegi iizerinde durulmustur.

1. Giris

"Kiiciik 6lcekli gomiilii sistem" tanimlamasi genellikle 8 ya da
16 bit mikrodeneteleyici tabanli, donanim karmagiklig1 diisiik
elektronik dizgeler i¢in kullanilmaktadir.[1] Kullanim alanlar1
incelendiginde ise dis diinyayla etkilesimleri yogun, reaktif
sistemler olarak degerlendirilebilirler. KOGS yazilimlar1 da
ayni bakisla islem performansindan ¢ok ¢evre birimleri
denetimine agirlik verilerek "olaya dayali" olarak tasarlanirlar.

Mevcut yontemlerle bu tiir sistemler i¢in yazilim gelistirmede
bir dizi sorunla karsilagilir. Gelistirmenin donanim fireticileri
tarafindan  saglanan  gelistirme  ortamlar1  {izerinde
yapilmasindan  Otiirii; tim yazilim ekibinin Oncelikle
kullanilacak donanimin teknik Ozelliklerine ayrintilartyla
hakim olmalart gereklidir. Gelistirilen yazilim platforma
Ozgiidiir ve higbir diizeyde bagka bir platforma tagmamaz.
Kaliteli bir yazilimda olmasi beklenen tekrar kullanabilirlik,
okunabilirlik, hatalarn kolay bulunabilmesi gibi kriterleri
saglamak i¢in gerekli araglar ve materyal genellikle
saglanmamustir. Eszamanli ¢alismayr ve kaynak paylasimini
kotarabilmek oldukca giigtiir. Basit igletim sistemleri veya
gelistirme ortamlartyla birlikte verilen SDK ve API gibi hazir
yazilimlar belli ¢oziimler getirse de modellemeden kodlama
asamasina tiim siireci kusatan, standart bir gelistirme sistemi
mevcut degildir.
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Bu caligmada bahsedilen problem irdelenmis ve bir ¢éziim
Onerilmistir. Temel yaklasim, gelistirmenin kaynak kod
seviyesinden bir {ist katmanda, jenerik (donanimdan
bagimsiz) olarak, hem modern yazilim kriterlerini hem de
gomiilii  bilgisayar sistemlerinin 6zel yonlerini dikkate
alinarak yapilmasidir. Gelistirilen yazilim istenen hedef
donanim i¢in derlenebilir kaynak koda doniistiiriilebilecektir.

Bu cahsma ITU Bilgisayar Miihendisliginde hazirlanan
“Gomiilii Sistemler Igin Bir Gelistirme Ortanu “An Advanced
Software Development System for Small Scale Embedded
Systems” (ADSES1) bitirme ¢aligmasina dayanmaktadir.
Bitirme ¢aligmasinda kuramsal yapinin olusturulmasinin yani
sira gelistirilen bir masaiistii uygulamas ile basit yazilimlar
hazirlanmis ve bir mikrodenetgi tizerinde test edilmistir. Bu
konudaki ¢aligmalar siirdiiriilerek yazilimin 6zellikle kuramsal
altyapist iyilestirilmis ve bu metnin kapsamimi olusturan
ADSES 2.0 gelistirilmistir.

Sonraki bdlimlerde konuyla ilgili 6nceki caligmalar ele
alinmig, gelistirilen sistemin temel unsurlart birer bolimle
actklanmig, ADSES2.0 ile 6rnek bir proje tasarimi yapilmis ve
sonuglar ortaya konulmustur.

2. llgili Cahsmalar

GOmiilii sistemlere yonelik yazilim gelistirme konusunda
literatiirde birgok yaym bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalarin
geneli karmasik sistemlere yoneliktir ve uygulanmalart i¢in bir
isletim  sistemine ihtiyag duyulur. GOmiili  sistem
gelistiricilerine model {izerinde tasarim, ve benzetim olanagi
veren, tasarlanan modelden Java kodu olusturabilen Ptolemy
projesi bu ¢alismalara 6rnek verilebilir. [2]

Kiigiik olgekli gomiilii sistemlere yonelik o6ne ¢ikan
caligmalardan biri Processor Expert projesidir. Processor
Expert bilesen tabanli ve nesneye dayali yazilimlar
gelistirmeye olanak verir. Ancak gelistirilen yazilimlar
donanim bagimlidir ve yalnizca Freescale donanimlar
desteklenmektedir. [3]

Mathworks firmasinin Real-Time Workshop, Stateflow ve
Simulink araglari ile model tabanli mimari kullanarak
platformlar arasi tagimabilir, tekrar kullanilabilir yazilimlar
geligtirilebilmekte, bilgisayar ortaminda test ve benzetim



yapilabilmektedir.[4] Oldukga yiiksek lisans iicretlerine sahip
bu araglar, genellikle belirli endistrilerde isaret isleme
projelerinde kullanilmaktadir.

3. Yazilim Modelleme Yontemi

Iyi bir modelleme ve tasarim igin baz1 kisitlamalarla nesneye
dayali yaklasim temel alinmustir. Gelistirilecek yazilimlarin
bilesenleri “kaynak” adi verilen aktif nesneler olacaktir. Genel
amagli nesneye dayali yazilimlardaki “igerme” iliskisinin
yerine (bu iliski de semantik olarak bir nesnenin baska bir
nesneye sahip olmasi {izerinde durulur: kitap ve yazari gibi)
“kullanma” iligkisi konulmustur (bu iliski de ise semantik
olarak bir nesnenin bagka bir nesneyi kullanmasi vurgulanir:
klima ve termometre gibi).

3.1. Modelleme Elemanlari

| sinyal génderir 0 kullanir

lKaynak Arayﬁzii|<]7|YaZ|Imsal Kaynak |

0 olusur
Proje

Bistem Kaynagi Arayiiziil

ponanlmsal Kaynal{

Sekil 1: Modelleme elemanlar arasi iligkiler.

Sekil 1’de modelleme elemanlar1i arast iligkiler UML
diyagrami seklinde gosterilmistir. Kaynak arayiizii, disaridan
cagrilan metotlardan ve kendisini kullanan kaynaga gonderilen
sinyallerden olusur. Yazilimsal kaynaklar, bagka kaynaklari
kullanabilir, bdylece sinirsiz sayida kaynak olusturmak
miimkiin olur. Sistem kaynagi arayiizleri donanimsal
modiillere (seri iletisim birimi, ADC gibi) kars1 diiser. Bir
donanimsal kaynak ise bir sistem kaynag1 arayiiziiniin belli bir
hedef donanim i¢in gergeklenmesidir. Yazilim kaynaklarinin

birlesiminden olusan projeler ¢alistirlabilir  yazilim
birimleridir.
Gelistirilen jenerik yazilimlarin  belli bir donaminla

kullanilmasi igin sistem kaynaklarinin arayiizii kullanilabilecek
donanimlarin benzerliklerinden yararlanilarak
standartlastirilmalidir.  Bu  kaynaklarin  gergeklenmesi ise
kullanilacak her donanim igin farkli olacaktir. Bu yap1 isletim
sistemi terminolojisindeki “donanim soyutlama katmani”na
kars1 diiser.
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|SKIA:L| [SKA2| [SKAn]
A

I
[DK1] [DK2] [DKn]

Hedef Donanim A

[DK1]

DK2

Hedef Donanim B

DKn

Sekil 2: Yazilim Katmanlar

Yazilimsal kaynaklar ve gelistirilen projeler uygulama
katmanint olusturur. Sekil 2’de yazilim/donanim katman
yapist temsili olarak gdsterilmistir. n adet sistem kaynagi
arayiizii (SKA) donanim soyutlama katmanini olusturmaktadir.
A ve B hedef donanimlar i¢in donanim kaynaklar1 (DK) ile
sistem kaynaklar1 gergeklenmigtir. Uygulama katmanindaki
iligskiler ise Ornek mahiyetindedir. Burada belirtilen yazilim
kaynag1 (YK) sayis1 m ve proje sayisi p, gercekte sonsuzdur.

3.2. Kaynaklar Aras1 Etkilesim

Bir kaynak nesnesine metotlar1 {izerinden erisilebilecegi gibi
bu nesne de kendisini kullanan kaynaga sinyal gonderebilir.
Bu etkilesim yontemi “Qt C++ Application Framework”
sinyal/slot mekanizmasinin daha basit bir uyarlamasidir. [5]

class Kaynakl{
public:
Kaynakl () ;
void methodl (int m) {
//gerekli islemler
emit sthHappened;
}
signals:
void sthHappened() ;
private:
int m value;

bi

class Kaynak2{
Kaynakl myKaynakl;
public slots:
void handlerl ();//@{myKaynakl.sthHappened}
public:
Kaynak2 () ;
}i

Yukaridaki temsili bildirime gore, myKaynakl nesnesinin

sthHappened sinyali yayinlandiginda (emit
sthHappened ile) bu nesneyi kullanan Kaynak?2
nesnesinin  handlerl metodu tetiklenir.  Sinyal-slot

baglantisindan dordiincii bolimde agiklandigi tizere ¢ekirdek
sorumludur.

3.3. Analiz ve Tasarim

Yeni bir projeye baslanildiginda genel amagli nesneye dayali
yazilimlarda oldugu gibi Oncelikle istekler belirlenir ve
problem  domeninin analizi yapilir. Uygulamay1



(gerceklenecek olan sistemi) olusturan kavramlar, bunlarin
ozellikleri ve aralarindaki iligkiler tespit edilir. [6]

Tasarim asamasinda ise analiz asamasinda belirlenen
kavramlarin yazilim domeni karsiliklar1 bulunur. Problem
domeni kavramlarina miimkiinse eldeki yazilimsal kaynaklar
kars1 distirilir. Aksi halde mevcut yazilimsal kaynaklar
ve/veya sistem kaynaklarindan yenilileri olusturulur.

Tasarimda, bir yazilimsal kaynaga yalnizca onu kullanan nesne
tarafindan erigilecegi goz Oniine alinmalidir. Yazilimsal
kaynagin arayiizii (kamusal metotlar ve sinyaller) “bu kaynag1
kullanan neleri degistirmeye ve nelerden haberdar olmaya
ihtiyac duyar” sorusuna gore tasarlanmalidir. Kaynaklari
hiyerarsik bir yapida modelleyerek projeyi biiyiikten kiiciige
pargalara ayirmak (decompositon) tasarim kolaylagtiracaktir.

Tasarlanan yazilimsal kaynaklar ileriki projelerde kullanilmak
iizere saklanabilirler. arayiizleri kesisen kaynaklar birbirlerin
yerini alabilirler.

Bu sekilde hedef donanimdan bagimsiz, tekrar kullanilabilen
parcalardan olusan projeler gelistirilebilir.

4. Cekirdek

ADSES2.0 ile gelistirilen yazilimlarda yazilim kaynaklar
arasindaki mesajlagmay1 yiiriitmek, kesmeleri kotarmak, agilig
islemlerini gergeklestirmek i¢in bir ¢ekirdege (kernel) ihtiyag
duyulur.

4.1. Cekirdek Olay Dongiisii

Problemin dogas1 geregi yazilimin akisi, fonksiyon ¢agrilari ve
kosullu dallanmalardan ¢ok gelen asenkron sinyaller ile
tetiklenen yordamlarin ¢aligmasi seklinde olacaktir. Cekirdek
bu is i¢in ¢ok diizeyli FIFO (ilk giren ilk ¢ikar) yapisinda bir
kuyruk igerir.

Cekirdek icinde sinyallerle bunlar1 kotaracak yordamlarin
adreslerini tutan bir tablo yer alir. Sinyaller yazilim
kaynaklarindan yayinlanabilecegi gibi kesme
altyordamlarindan da yaymlanabilirler. Bir olay dongiisii
cekirdege gelen bir sinyalle baslar. Cekirdek sinyale karsi
diisen yordamin adresini tablodan bulup varsa parametrelerle
birlikte bekleme kuyruguna ekler. Sirasi geldiginde yordam
yiriitiliir ve kuyruktan ¢ikarilir. Bylece bir ¢evrim sona erer.

«——

bekleme
kuyrugu

En ytiksek oncelikli islemi kuyruktan ¢ek

v

Tgili yordami cagir

Sekil 3: Olay déngiisii akig semast
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4.2. is Siralama

Yukaridaki akis semasinda goriildiigli lizere kesintisiz is
siralama yontemi tercih edilmistir. Kesintili is siralama
yontemine gore cekirdegi basitlestirdigi ve islem yiikiinii
hafiflettigi icin bu yontem secilmistir.[7] Ayrica semafor ve
mutex gibi isletim sistemi yapilarini kullanmaya gerek kalmaz.

Kesintisiz is siralamanin en bilyiik riski ¢aligmaya baslayan bir
yordamin ¢ekirdek tarafindan durdurulamamasidir Ancak
KOGS’de islemci yogunlugunun diisiik, G/C yogunlugunun
yiiksek oldugu g6z 6niine alindiginda tetiklenen bir yordamin
calisjma zamanmin kisa olacagl varsayilabilir. Bu tezi
dogrulamak i¢in donanim kaynaklarinin tim G/C islemleri
blokesiz (non-blocking) gerceklenmelidir. Ayrica, yoklama
yontemi yerine her zaman kesmeli calisma tercih edilmelidir.

Eger gelistirilecek sistemin islemci yogun gorevleri varsa
islemler zamana yayilarak sorun giderilebilir. Bunun igin
gorev alt yordamlara ayrilir, bu yordamlar dogrudan
cagrilmadan sinyaller ile tetiklenir. Bodylece daha yliksek
oncelikli gorevler araya girebilir.

5. Hedef Donanim Betimleme Yontemi

Belirli bir donanima 6zgii kaynak kod olusturabilmek igin
hedef donanimu belli bir standarda gére betimleyen veriye
sahip olunmas gerekir.

Bir hedef donanim betimlemesi; sistem kaynaklarinin
gergeklenmesi (donanimsal kaynaklar), donanimsal modiil
yapist ve birbirleriyle iliskileri ve kesme hizmet programi
tanimlamalarindan olusur.

Gelistirilen yazilimm performansi yapilan jenerik tasarim
kadar hedef donamim igin yapilan gerceklemelerin ve
konfigiirasyonlarin kalitesine de baglh olacaktir.

5.1. Donamimsal Kaynak Gerc¢eklemesi

Donanim  soyutlama  katmanindaki  sistem  kaynagi
araylizlerinin her biri ger¢eklenmelidir. Eger bir sistem
kaynaginin iglevini dogrudan yerine getirecek donanim
modiilii yoksa diger modiiller tarafindan islev dykiiniir.

5.2. Donamim Modiilleri Konfigiirasyonu

Her bir sistem kaynagmin hedef donanimin bir donanim
modiiliine kars1 diiglirilmesi gerekir. Bunun igin hedef
donanim konfigiirasyonu hedef cihazin sahip oldugu donanim
modiillerini ve bunlarin 6zellikleri igerir. Bir donanim modiilii
baska bir donanim modiiliinii gerektiriyorsa ya da bir modiil
birden fazla kaynak tarafindan kullanilabiliyorsa bunlar
konfigiirasyonda belirtilir.

ADSES1’de donanim modiilii konfigiirasyonlar1 fiziksel
olarak, belli arayiizleri gergekleyen siniflardan olusan Java
kiitiiphaneleri seklinde temsil edilmislerdir. Konfigiirasyonlari
XML dosyalar1 seklinde ifade etmek de uygun bir yontem
olacaktir.



5.3. Kesme Konfigiirasyonu

KOGS’de kesme rutinleri farkhilik gostermektedir. Bazi
donanim ireticileri kesme vektorii kullanirken bazilart kesme
kaynagmni yoklama yéntemi ile tespit ederler. Ilgili kesme
bayragi bazilarinda yazilim tarafindan temizlenmeli iken
bazilarinda bu islem bazi saklayicilarin okunmasi ile yapilir.
Bunun i¢in donanim betimlemesine bir kesme rutini sablonu
eklenmesi gerekir.

6. Kaynak Kod Ureteci

ADSES?2 sisteminin ¢tktist hedef donanim derleyicileri
tarafindan derlenebilen kaynak koddur. Kaynak kod iireteci
araci, bir projeyi ¢ekirdek ve hedef donanim betimlemesi ile
birlestirerek kaynak kod iiretir.

6.1. Yazihm-Donamim Eslesmesi

Projenin yazilimsal kaynaklar1 teorik olarak sinirsizdir ancak
bunlar1 karsilayacak donanim modiilleri ise kisithidir. Ayrica
gelistirici bazi1 yazilimsal kaynaklara atanacak fiziksel
donanim modiillerini kendi belirlemek isteyebilir. Bu sebeple,
kaynak kod olusturulurken projenin yazilimsal kaynaklarma
donanim modiilleri atanmasi i¢in bir kaynak paylastirma
algoritmast yiiriitiiliir. Algoritmanin temel prensibi bir istemci
(yazilimsal kaynak ya da donanim modiilii) i¢in birden fazla
modiil uygun ise toplamda en az istenen modilin bu
istemciye verilmesidir. Eger kullanilan sistem kaynaklari
donanimsal kaynaklarla karsilanamriyorsa kod olusturulamaz.

6.2. Programlama Dili Se¢imi

Tasarlanan yazilim nesneye dayali oldugu igin C++ dilinde
kod olusturmak daha kolaydir. Bu sekilde proje gelistirme
asamasinda yapilan kodlama biyiik 0Olglide son koda
tasinabilir. Ote yandan C++ destegi veren mikrodenetgi sayisi
artmaktadir. ADSESI1 projesinde MC9S12C32
mikrodenetleyicisi i¢in belirtilen kisitlamalarla C++ dilinde
kaynak kod olusturulmus, kod derlenmis ve ¢alistirilmigtir.

Ancak son kodu C dilinde olugturmak hem taginabilirlik hem
de duraganlik agisindan daha iyi sonuglar verecektir. Bunun
icin nesneye dayali yapidan yordamsal yapiya kodu tasiyan
araglara ihtiya¢ duyulur. Bu iglem genel olarak ¢ok zor olsa da
bu caligmada nesneye dayali programlamanin ¢ok sekillilik
(polymorphism), sablonlar (templates) gibi ozellikleri
kullanilmadig i¢in teorik olarak miimkiindiir.

7. Ornek Proje

Ornek proje olarak “derslikler igin aydinlik kontrol sistemi”
tasarlanmugtir.

7.1. istekler ve Kullamim Senaryolar

Dersliklerde  elektronik  kontrol  edilebilir aydinlatma
elemanlart oldugu varsayilmustir. Sistem, derslikteki kisileri
giris ve cikislarda sayacak iceride kimse kalmadiginda
aydinlatmay1 kapatacaktir. Igeride birileri varsa aydmnligt
istenen diizeyde tutacaktir. Derslik icine dogal 151tk da
gireceginden aydinlatma elemanlarinin ¢alisma seviyesi
aydmlik seviyesi dlgiilerek hesaplanmalidir.
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Istenen aydmlik seviyesinin ayari, igerideki kisi sayisinimn
sorgulanmast gibi kullanici iglemleri I2C hatt1 {izerinden
yapilan iletisimle gergeklestirilecektir.

7.2. Analiz

Problemin tanimindan sistemin varliklarinin elemanlarinin
kapt sayaci, aydinhik Olger, aydinlatma elemani siiriicii,
kullanici arabirimi oldugu anlasilmaktadir. Ayrica bunlari
denetleyecek bir ana denetleyiciye ihtiyag duyulur.

KapiSayaci

giris/cikis bildirir

AydinlatmaElemaniSiiriicii
|1

sorgu bildirir

= 1 1 1
AydinlikOlger KullaniciArabirimi

Sekil4:Problem domeni UML diyagramu

7.3. Tasarim

Analiz boliimiindeki her bir varlik yazilimsal kaynak olarak
ifade edilmelidir. Bunun icin gerekli sistem kaynaklar
kullanilmal1 ve ilgili sinyallerle metotlar eslestirilmelidir.

Kapidaki hareketleri fark etmek ve hareket yoniinii anlamak
icin kapilara bir bit lojik ¢ikisli ikiser optik algilayici
konulmustur. Algilayici Oniine bir engel geldiginde c¢ikist

degismektedir. Bu ¢ikiglar sistemin kesme girislerine
baglanmalidir.
KesmePini
+etkinlestir(etkin) icOptikAlgilayici
+<<sinyal>> olayOldu()

disOptikAlgilayici

KapiSayaci

-durum

<<sinyal>> girisCikisOldu(yon)
+<<slot>> i¢OlayOldu()
+<<slot>> digOlayOldu()

Sekil 5:KapiSayact UML diyagrami

KapiSayaci, KesmePini sistem kaynagini kullanarak optik
algilayicidan gelen sinyalleri alir. Bir giris/cikis tespit
ettiginde ise bunu girigCikis oldu sinyali ile bunu bildirir.

Aydinlik seviyesi bir fototransistorun iki ucu arasimdaki
gerilimden Olgiilecektir. Bunun igin bir ADC kanalina
ihtiya¢ duyulur.



ADC

+cevir()

+periyodikCevir(periyot)

+durdur()

+oku(): int

+<<sinyal>> ¢evrimTamamlandi(): int
adc

AydinlikOlger

-sonDeder

+<<slot>> adCevrimTamamlandi()
#i1s1kSiddetineCevir(int): int
+etkinlestir(period,duyarlilik)
+durdur()

+oku(): int

+<<sinyal>> degerDegisti(deger)

Sekil 8: AydinlikOlger UML diyagramu

AydinlikOlcer yazilimsal kaynagi bir ADC sistem
kaynagi kullanir. AydinlikOlcger etkinlestirdiginde
ADC’yi periyodik 6l¢iim yapacak sekilde kosullar. Ol¢iimiin
bittigini adCevrimTamamlandi metodunun tetiklenmesi
ile anlar. Eger son degerle yeni deger arasinda anlaml bir fark
varsa degerDegdisti sinyalini yaymlar.

Kullanict islemleri ve aydinlatma elemaniyla iletisim i¢in 12C
protokolii kullanilmustir.

12CSiiriici

+modAyarla(mod)
+slaveSecg(adres)
+veriGonder(veri)
+veriAl(veri): int
+<<sinyal>> veriGeldi()

(& i2cDenetleyici

i2cDenetleyici

KullaniciArayiizii

+i2cVeriGeldi()

+<<slot>> i2cVeriGonderildi()
+<<sinyal>> sorguYapildi(sorguNo)
+gonder(sorguNo,veri)

AydinlatmaElemaniSiiriicii

+modaGeg(mod)
+yan(seviye)

Sekil 7:KullanciArayiizii ve AydinlatmaElemaniSiiriicii
UML diyagram:

Bu sebeple KullanciAraytzi ve
AydinlatmaElemaniSiruct  yazilimsal  kaynaklar
I2CSurtcl sistem kaynagini kullanir.
AydinlatmaElemaniSurtci yalnizea verilen komutu
12C iizerinden aydimlatma elemanina iletir.
KullaniciAraylizii ise gelen veriyi ayristirtp istenen
sorguyu sorguYapailda sinyali ile iletir. génder metodu

ile de istenen veriyi 12C {izerinden iletir.
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AnaDenetleyici

-kapilar: KapiSayaci[]
-aydinhkOlger: AydinlikOlger
-aydinlatici: AydinlatmaElemaniSiirici
-kullaniciArayuzi: KullaniciArayizi
-kisiSayisi: short
-istenenAvdinlikSevivesi: int
+<<slot>> girisCikisAlgilandi()
+<<slot>> aydinlikDegisti(deger)
+<<slot>> kullanciSorgusu(sorguNo)
-degerlendir()

Sekil 8: AnaDenetleyici UML Diyagrami

AnaDenetleyici yazilimsal kaynagi bir KapaSayaci
dizisi, birer AydinlikOlcer,
AydinlatmaElemaniSuruci ve KullaniciArayuzu
kullanir. Bir giris ¢ikis algilandiginda kisi sayisini giinceller,
ilk kisi girisi ve son kisi ¢ikisinda aydinlatma elemanin
acar/kapatir.  Aydmlik  degeri  degistiginde  durumu
degerlendirerek istenen seviyeye gore aydinlaticiya yeni
degerini bildirir.

Sekil 5’den 8’¢ kadar olan diyagramlarda sinyaller ve bunlari
kotaracak metotlar (slotlar) stereotip seklinde gosterilmistir.

7.4. Ornek Kodlama

Omek  olarak  KapiSayaci::icOlayOldu ve
AnaDenetleyici::aydinlikDedisti  metodlarinin
kodlamas1 yapilmistir.

void KapiSayaci::icOlayOdu () {
//d1s algilayicidan geg¢ildiyse:

if (durum == ICERI_GIRILIYOR){
// g/¢ tamamlandaz:
durum = IDLE;

//iceri girildigini bildir:
emit girisCikisOldu (ICE) ;

//muhtemel disari cikis:
else if (durum == IDLE)
durum = DISARIicIKILIYOR;
}

void AnaDenetleyici::aydinlikDegisti
(int yeniAydinlik) {
//6lctlen aydinlik yeterli ise:
if (yeniAydinlik >=
istenenAydinlikSeviyesi)
aydinlatici.son();
//de§ilse yeteri kadar yak:
else{
int fark = istenenAydinlikSeviyesi -
yeniAydinlik;
aydinlatici.yan (fark);

8. Sonugclar ve Yorumlar

Kiigiik 6lgekli gomiilii sistemler, ihtiya¢ duyulmasina ragmen
yazilim miihendisligi tekniklerinin fazlaca kullanilamadig: bir
alandir. ADSES ile bu ihtiyacit karsilamak i¢in jenerik ve
donanima 6zgii islemleri ayiran bir gelistirme siireci ileri
stirlilmiig, hem modelleme hem de gercekleme agamalari icin
6zel yontemler ortaya konulmustur. Bu ileri gelistirme sistemi
KOGS yazilimlarma donamimlar arasi tagmabilirlik 6zelligi



katmakta ve gelistiricilere yazilim modiillerinin tekrar
kullanilmasi, yazilimlarin daha anlagilabilir olmasi, hatalarin
daha kolay bulunmasi gibi bir dizi kolaylik sunmaktadir.
Ileriki ¢alismalarda ADSES’in tam olarak standarda
oturtulmast ve gerekli gelistirme araglarinin saglanmasiyla
kapsamli deneysel sonuglar da elde edilebilir.
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Ozetge

Coklu referans gergevesi (CRC) kullanmak ve yarim piksel
hassasliginda (YPH) hareket tahmini (HT) yapmak, video
kodlama verimliligini arttirmakla birlikte igslem karmagikligini
ve gii¢ kullanimini arttirmaktadir. Bu bildiride, CRC kullanan
ve islem karmasikligi disiik uyarlanir H.264 HT algoritmasi,
bu algoritmay1 gercekleyen CRC kullanan diisiik enerjili tam
piksel hassashiginda (TPH) ve YPH uyarlanir H.264 HT
donanimlari énerdik. Onerilen CRC kullanan HT algoritmast,
her islenen Makroblok (MB) igin uyarlanir olarak belirledigi
referans gergeve sayisi ve erken sonlandirma teknigi ile islem
karmasikligini azaltmaktadir. Onerilen CRC kullanan H.264
HT donanimlari Verilog HDL ile gerceklendiler. Onerilen
CRC kullanan TPH H.264 HT donanimi her MB i¢in 5
referans cerceve kullanan TPH H.264 HT donanima gore
ihmal edilebilir bir PSNR kayb1 ile Xilinx Spartan 6 FPGA’s1
tizerinde %29-72 daha az enerji harcamaktadir.

1. Giris

Hareket tahmini (HT) video sikistirma sistemlerinin en ¢ok
islem yapilan ve en ¢ok giic harcanan kismidir. HT video
sikistirma sistemlerinde ardisik ¢erceveler arasindaki zamansal
fazlaliklardan faydalanarak bit-hizin1 diisirmek i¢in kullanilir.
HT MPEG4 ve H.264 gibi video sikistirma standartlarinda

kullanilmaktadir.

Tam arama (TA) blok eslestirme HT algoritmasi,
islenmekte olan blokla Mutlak Fark Toplami (MFT) kriterine
gore en iyi eslesen referans blogu arama penceresindeki her
arama noktasinda arayarak bulur. Daha hizli blok eslestirme
HT algoritmalar1 olmasina ragmen, TA algoritmasi diizenli
veri akist ve iyi sikistrma performansi nedeniyle donanim
gerceklemesi igin iyi bir adaydir [1].

Coklu Referans Cergevesi (CRC) kullanan HT Sekil 1°de
gosterilmigtir. Tekrarli hareketler, kapsanmamis arka plan,
degisken kamera acilari, kamera titremesi, 6rnekleme hatalari,
1s1k degismesi, kaynak sinyalindeki giirtiltii gibi nedenlerden
CRC kullanan HT nin tek referans ¢erceve kullanan HT’den
daha iyi video kodlama verimliligi vardir [2]. Fakat, HT de
yapilan islem miktari, kullanilan referans g¢ergeve sayisiyla
birlikte artmaktadir. Bu nedenle, HT’de CRC kullanmak
kodlama verimliligini arttirmakla birlikte islem karmagikligini
ve gii¢ kullanimini arttirmaktadir.
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Sekil 1: CRC kullanan HT

Tam piksel hassasliginda (TPH) HT’nin kodlama verimini
arttirmak igin, yarim piksel hassashiginda (YPH) HT
yapilmaktadir [2]. YPH HT, TPH HT’nin buldugu hareket
vektoriiniin gosterdigi tamsay1 pikselin etrafinda olusturdugu
[-1,1] buytikligindeki yarim piksel arama penceresinde
tamsay1 pikselin etrafindaki 8 yarim piksel arama noktasinda
arama yapar. Yarim piksel arama penceresindeki yarim
pikseller, (1/32, -5/32, 5/8, 5/8, -5/32, 1/32) katsayilarindan
olusan bir sonlu dirtii yanith (FIR) siizge¢ kullanilarak
olusturulur. YPH HT TPH HT’ne gore daha fazla islem
igerdigi i¢in kodlama verimliligini arttirmakla birlikte HT
donanimin gii¢ kullanimini arttirmaktadir.

Az PSNR kaybi ile CRC kullanan HT’nin islem
karmagikligini azaltan algoritmalar literatiirde 6nerilmistir [3-
10]. [4-7)°de, komsu bloklarin en iyi referans gergevesi
(EIRC), islenmekte olan blokun EIRC’sini &ngormekte
kullanilmustir. Bir blokun EIRC o blokla en iyi eslesen bloku
iceren referans cercevedir. [4, 5]’de baz1 durumlarda EIRC
zamansal olarak en yakin olan referans ¢erceve olarak alinip,
zamansal ilinti kullanilmistir. [3]’de hareket vektdrlerinin
uzamsal ve zamansal ilintisi hareket vektoér dogrultusunu
hesaplamada kullanilmis ve dogrultu etrafinda daha kiigiik bir
arama araliginda arama yapilmistir. [4, 7]’de hareket
vektoriiniin uzamsal ilintisi ayn1 zamanda EIRC’nin uzamsal
ilintisini belirleyen bir kriter olarak kullanilmistir. Erken
sonlandirma, hizli hareket aramasi ve simplex azaltmasi
teknikleri de sirasiyla [8], [9] ve [10]’da Onerilmistir.

[3-10]’da onerilen CRC kullanan HT algoritmalarinin
donanim gergeklemeleri yapilmamistir. CRC kullanan HT
donanimlar [11, 12]’de 6nerilmistir. Fakat bu CRC kullanan
HT donanimlari, HT icgin sabit sayida referans gergeve
kullanmakta ve iglem karmasikligini azaltmak yerine verileri
tekrar kullanma ve cergeve seviyesinde siralama teknikleri ile



gereken bellek boyutunu ve bellekten veri okuma miktarini
azaltmaya caligsmaktadir.

Bu bildiride, CRC kullanan ve islem karmagikhigi diisiik
uyarlanir H.264 HT algoritmasi, bu algoritmay1 gergekleyen
CRC kullanan disiik enerjili TPH ve YPH uyarlanir H.264
HT donanimlar1 onerdik. Onerilen CRC kullanan HT
algoritmasi, her igslenen Makroblok (MB) i¢in uyarlanir olarak
belirledigi referans c¢erceve sayist ve erken sonlandirma
teknigi ile islem karmagikligini azaltmaktadir.

Onerilen CRC kullanan islem karmasikligi diisik HT
algoritmasini seri ve paralel olarak ger¢ekleyen CRC kullanan
degisken blok boyutlu (DBB) TPH H.264 HT donanimlari
tasarladik. Seri HT donanimi 256 islem birimi (IB) igermekte
ve referans gergevelerde seri olarak arama yapmaktadir.
Paralel HT donanimi ise 512 IB igermekte ve ayni anda iki
referans ¢ergevede paralel olarak arama yapmaktadir. Ayrica,
her MB i¢in 5 referans gergevede arama yapan DBB TPH bir
H.264 HT donanimi (Ref-5) tasarladik. Bu HT donanimi 256
IB igermekte ve TA algoritmasini gergeklemektedir.

Bu ti¢ CRC kullanan HT donanimint Verilog HDL ile
gercekledik. Verilog kodlar1 Xilinx Spartan 6 FPGA’sina
Synopsys Synplify ile sentezlendi ve Xilinx ISE 11.4 ile en
kéti PVT durumunda 58 MHz’de c¢alisacak sekilde
yerlestirildi. Ref-5, seri ve parallel CRC kullanan HT
donanimlarinin  CIF (352x288) biiyiikliigiindeki Foreman
video dizisi i¢in 50 MHz’deki giic kullanimlar1 Xilinx
XPower 11.4 yazilimn kullanilarak belirlendi. Sonuglar,
Xilinx Spartan 6 FPGA’s1 tizerinde, CRC kullanan seri HT
donaniminin Ref-5’e gore ihmal edilebilir bir PSNR kayb ile
%29-72 daha az enerji harcadigini, CRC kullanan paralel HT
donaniminin ise Ref-5’e gore ihmal edilebilir bir PSNR kayb1
ile %21-64 daha az enerji harcadigini gostermistir.

CRC kullanan seri TPH HT donanimini kullanarak CRC
kullanan YPH uyarlanir bir HT donanmmu gelistirdik. Bu
donanimin gii¢ kullanimini azaltmak i¢in bir teknik onerdik
ve bu teknigi HT donaniminda gercekledik. Bu teknik
Foreman video dizisindeki ilk 100 ¢ergeve igin 0.075 dB
PSNR kaybiyla YPH HT donaniminin gii¢ kullanimini %7.5
azaltt1.

Bildirinin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir.
2. bolimde 6nerilen CRC kullanan islem karmagiklig disiik
H.264 HT algoritmast anlatilmig ve simulasyon sonuglar
verilmistir. 3. béliimde 6nerilen CRC kullanan TPH H.264
HT donanimlarmim mimarileri anlatilmig ve gercekleme
sonuglart verilmistir. 4. bolimde 6nerilen CRC kullanan YPH
H.264 HT donanimimin mimarisi anlatilmig ve gercekleme
sonuglar1 verilmistir. 5. boliimde sonuglar sunulmustur.

2. Onerilen CRC Kullanan HT Algoritmasi

Onerilen CRC kullanan HT algoritmasi uzamsal ve zamansal
ilintileri kullanarak islenmekte olan MB’nin EIRC’ni
ongormeye calismaktadir. Uzamsal ve zamansal ilinti Sekil
2’de gosterilmistir. Komsu A, B ve C MB’lerinin EIRClerinin
ortancasi islenmekte olan MB i¢in uzamsal ilintili EIRC aday:
olarak segilir. Onerilen algoritmanin zamansal ilintiyi
kullanmasi [3-5]’de kullanilan zamansal ilintiden farklidir. F
MB’nin EiRC islenmekte olan MB i¢in zamansal ilintili EIRC
aday1 olarak kullanilir. F MB’si E MB’ye zamansal olarak en
yakin olan referans cercevede E MB’nin pozisyonundaki
MB’dir.
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Sekil 2: Uzamsal ve Zamansal Ilinti

Arama Penceresi

Arama
MB’si

Sekil 3: Zig-Zag Arama Akisi

Onerilen CRC kullanan uyarlanir HT algoritmasi:

Adim 1 - Zamansal ilintiye gore EIRC adayinda TA
HT’ni yap.

Adim 2 - Uzamsal ilintiye gére EIRC adayinda TA HT’ni
yap.

Adimm 3 - 1 ve 2’de elde edilen MFT’lerden Lagrangian
maliyet kriterine gore en iyi sonucu seg. Eger segilen sonug
esik degerinden (T,) kiigiikse bu sonucu veren referans
cerceveyi EIRC seg ve 5. adima git.

Adim 4 - Ek iki referans ¢er¢cevede TA HT ni yap, ek iki
referans cerceveden elde edilen ve 3. adimda elde edilen
MFT’lerden Lagrangian maliyet kriterine gére en iyi sonucu
seg.
Adim 5 - Islenmekte olan MB i¢in EIRC segildi, sonraki
MB’e gegip 1. adima git.

MB’nin 8x8, 8x16 ve 16x8’lik alt bloklar1 farkli referans
gercevelerden secilebilir. Fakat islem karmagikligini azaltmak
icin sonraki MB’lar tarafindan uzamsal ve zamansal ilintilerde
sadece 16x16’likk MB’nin EIRC kullanilmaktadir. Sadece
uzamsal ve zamansal ilintiyi kullanmak bir siire sonra EIRC
adaymim hep ayni g¢ergeveye yakinsamasina neden olacagi
icin, Onerilen algoritma uzamsal ve zamansal ilintili
cercevelerdeki arama sonuglarmin T, esik degerinden biiyiik
olmast durumunda ek iki referans gergevede daha arama
yapmaktadir.

Bu algoritmanin 1, 2 ve 4’iincii adimlarinda yapilan
HT’de, TPH HT donanimu Sekil 3’te gosterildigi gibi referans
cercevedeki arama penceresinin sol-list kdsesinden baslayip



zigzag seklinde sag-alt kosesine kadar arama iglemini bitirip
kip secimi donanimini ¢alistirmaktadir. Fakat ¢ogu zaman,
arama penceresinin ortalarina dogru en iyi sonuglar (en diigiik
MFT’ler) bulunmakta, sag alt kdseye dogru aramaya devam
etmek ancak biiyiik hareket oldugu zaman PSNR degerini
arttirmaktadir.  Bu nedenle TPH HT donanimi arama
penceresinde aramasma devam ederken, 16 x 16 blok
boyutunun MFT degerinin bir esik degerinden (T,) diisiik
olmast durumunda arama penceresinin tamami aranmadan
erken sonlandirma yapilabilir. Gelistirdigimiz algoritmanin 1,
2, ve 4’iincii adimlarinda erken sonlandirma durumu olursa,
algoritma 5. adima atlayip bir sonraki MB i¢in arama iglemini
yapmaya baslar. Erken sonlandirma teknigi HT algoritmasinin
islem karmagikligin1 azaltmakla birlikte, en iyi sonucu veren
arama noktasinda arama yapilmadan islemin erken
sonlandirilmasi durumunda PSNR kaybina neden olabilir.

Her MB ig¢in tek referans ¢erceve kullanan HT algoritmasi
(Ref-1), her MB i¢in 5 referans ¢er¢eve kullanan HT
algoritmasi (Ref-5) ve 6nerilen CRC kullanan uyarlanir HT
algoritmas1 MATLAB’da ger¢eklendi ve asagidaki ayarlar ile
simulasyon yapilarak PSNR sonuglari alind1.

e  TPH HT yapild1.

e [-16,1+16] arama penceresinde TA yapildi.

e T, igin {0, 500, 1000, 1500, 2000} olmak iizere 5 farkl
deger kullanildi.

e T,icin 500 degeri kullanildi.

e Video dizisindeki ilk g¢ercevede c¢erceve ici diger
cergevelerde ise sadece cergeveler arasi sikistirma
yapildi.

e 100 tane CIF boyutunda (352 x 288) ¢erceve kodlandi.

e Hata olgiitii olarak parlaklik PSNR’1 kullanildi.

Tablo 1: Onerilen Algoritmanin ve Ref-1’in Ref-5’e gore
Ortalama PSNR kayb1

Onerilen|Onerilen| Onerilen | Onerilen Ref-1
T1=0 |TI1=500|T1=1000{T1=1500
Foreman| 0.050 | 0.255 | 0.387 0.502 |1.003
[t e =
= (OO0
- [} * *
G ) &) '
oAl ]
R RN R EERE
FER 1| O - A A
£ i 4 i - -
g o ' S | g 7
- i P i [ = 5
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Sekil 4: 256 1B DBB Hareket Tahmini Donanimi
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Ref-1 algoritmasinin ve onerilen CRC kullanan uyarlanir
HT algoritmasinin  farkli esik degerleri icin Ref-5
algoritmasina gore PSNR kaybi Tablo 1°de gosterilmistir.
Erken sonlandirma kullanilmazsa (T, = 0), o6nerilen HT
algoritmasinin PSNR kaybi ortalama 0.01dB artmaktadir.

Onerilen CRC kullanan uyarlanir HT algoritmastyla farkli
T, ve T, esik degerleri kullanilarak farkli miktarlarda islem
yapilip farkli kalitede sonuglar almak miimkiindiir. Uygun
esik degerleri kullanilarak, 6nerilen algoritma ihmal edilebilir
bir PSNR kaybiyla islem miktarin1 biiyiik oranda (%30-75)
azaltabilir. Onerilen algoritmanin T, esik degeri diistiikge
HT’de kullandig1 ortalama referans ¢erceve sayisi artmaktadir.
Onerilen algoritma esik degerine bagli olarak 1.2 ile 3.5
arasinda referans ¢ergeve kullanmaktadir.

3. Onerilen CRC Kullanan TPH HT
Donanimlarn

[17°de onerdigimiz tek referans ¢ergeve kullanan DBB TPH
H.264 HT donanimmin blok diyagrami Sekil 4’te
gosterilmistir. Bu HT donanimi [-16,15] arama penceresinde
TA yapmaktadir ve 256 IB’den olusan 2 boyutlu sistolik 1B
dizisi kullanmaktadir. Sekildeki her daire bir IB’yi temsil
etmektedir. Biitin 1B’ler verileri yukari, asagi ve sola
kaydirma 6zelligine sahiptir.

Her 1B islenmekte olan MB’dan bir piksel ile arama
penceresindeki bir pikselin mutlak farkini hesaplamaktadir.
Bir arama noktasinin MFT’si IB’lerde hesaplanan mutlak
farklarm toplama agaci ile toplanmasiyla elde edilmektedir. Bu
HT donanimt boruhathidir ve gecikme siiresi sekiz saat
cevrimidir. Bir ¢evrim BRAM’den okuma igin, bir ¢evrim
yatay kaydirma igin, bir ¢evrim 2 boyutlu sistolik B dizisinde
mutlak farklari olusturmak igin, iki ¢evrim toplama agacinda
4x4’liik blok boyutundaki MFT degerlerinin hesaplanmasi i¢in
ve li¢ gevrim toplama agacinda yedi farkli blok boyutu i¢in 41
hareket vektoriinii olusturmak i¢in harcanmaktadir.

Bu DBB HT donanimi her saat ¢evriminde bir arama
noktasmin MFT sonucunu olusturdugu icin, ¢ikan MFT
degerini T, esik degeriyle karsilastirip gerekli durumlarda
donanimda erken sonlandirma yapilmasi oldukga kolaydir.

Onerilen CRC kullanan HT algoritmasmin  seri
gergeklemesinin sonlu durum makinesi (SDM) Sekil 5°de
gosterilmistir. Seri gergeklemenin her durumunda iglenmekte
olan MB ile sadece bir referans ¢ergeve arasinda HT yapilir. A
durumunda donanim algoritmanin 1’inci adimindaki zamansal
ilintili ¢er¢evedeki HT islemini yapmaktadir. Bu durumdan
sonra eger bir erken sonlandirma yoksa donanima B adimini
yapmak i¢in gerekli kontrol sinyalleri gonderilir. B durumunda
donanim algoritmanin  2’inci adimindaki uzamsal ilintili
cercevedeki HT islemini yapmaktadir.

Belirlenen esik degeri T,’e goére ek cerceve istenirse
ek gerceve sinyali iretilir ve donanim C durumuna gecer. C
ve D durumlarinda donanim algoritmanin 4’tincii adimindaki
ek cercevelerdeki HT islemini yapmaktadir. Eger uzamsal ve
zamansal ilintili g¢ergeveler ayni gergeveyse cergeve karari
donanimi uzamsal esit_zamansal sinyalini kullanarak B
durumunu atlayip, A durumundan C durumuna geger.
Herhangi bir durumda erken sonlandirma olursa veya D
durumunda iglem_bitti sinyali gelirse donanim A durumuna
geri doner ve bir sonraki igslenmekte olan MB i¢in HT islemini
yapmaya baslar.



Onerilen CRC kullanan HT algoritmasmin paralel
gerceklemesinin sonlu durum makinesi (SDM) Sekil 6’da
gosterilmistir. A durumunda donanim algoritmanm 1 ve 2’nci
adimlarindaki uzamsal ve zamansal ilintili ¢ergevelerdeki HT
islemlerini ayn1 anda paralel yapar. Belirlenen esik degeri T;’e
gore ek cerceve istenirse donanim tarafindan ek iki cerceve
sinyali {iretilir ve donanim B durumuna geger. B durumunda
donanim algoritmanin 3’tincii adimindaki ek iki referans
cercevedeki HT islemlerini ayni anda paralel yapar. Herhangi
bir durumda erken sonlandirma olursa veya B durumunda
islem_bitti sinyali gelirse donanim A durumuna geri doner ve
bir sonraki iglenmekte olan MB i¢in HT iglemini yapmaya
baglar.

Onerilen seri ve paralel CRC kullanan TPH uyarlamr HT
donanimlar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Bu HT donanimlarinda
[1]°de onerilen 256 IB’si olan ve her MB igin tek referans
gergeve kullanan DBB HT donanimi kullanilmistir. Gri renkli
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Tablo 2: CRC Kullanan TPH HT Donanimlarinin Gii¢ ve Enerji Kullanimlar

Onerilen Onerilen Onerilen Onerilen Onerilen Onerilen
Donanim Donanim Donanim Donanim Donanim Donanim Ref-5
T1=500 T1=500 T1=1000 T1=1000 T1=1500 T1=1500 Donanimi
T2=0 T2=500 T2=0 T2=500 T2=0 T2=500
Seri |Paralel| Seri |Paralel| Seri |Paralel| Seri |Paralel| Seri |Paralel| Seri |Paralel
Saat (mW) 80 137 80 137 80 137 80 137 80 137 80 137 76
Lojik (mW) 47 109 41 98 40 84 37 76 35 74 34 69 49
Sinyal (mW) 76 178 73 176 66 135 65 134 61 121 60 119 78
BRAM’ler (mW) 15 33 14 30 14 30 13 29 13 29 12 28 16
Toplam Giig (mW) | 218 | 457 | 208 | 441 200 | 386 195 | 376 189 | 361 186 | 353 219
Zaman (s) 0.032 ({0.017 | 0.03 | 0.015]0.022 | 0.013 | 0.02 [ 0.012 |0.016 | 0.01 | 0.015| 0.01 0.045
Enerji (mJ) 697 | 777 | 624 | 6.62 | 44 | 502 | 39 | 451 | 3.02 | 3.61 | 2.79 | 3.51 9.86
Enerji Farki 29% | 21% | 37% | 33% | 55% | 49% | 60% | 54% | 69% | 63% | 72% | 64% -
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256 iB’si olan tek referans cerceve kullanan DBB HT
donanimi ve bu donanimin diger bloklara olan baglantisi, CRC
kullanan seri HT donaniminda bulunmamaktadir. CRC
kullanan paralel HT donamimi iki adet 256 IB’si olan tek
referans cergeve kullanan DBB HT donanimi kullandig: igin,
islenmekte olan MB’nin iki referans c¢ergevesindeki TA
HT’nini ayn1 anda paralel yapmaktadir. Uzamsal ve zamansal
ilintili referans ¢erceveler ayniysa 256 IB DBB HT
donanimlarinin  sadece birisi ¢alistigr igin digerine saat
kapilama yontemi uygulanarak donanimin harcadigi gii¢
azaltildi.

Cergeve karar1 (CK) donanimi uzamsal ve zamansal ilintili
EIRC adaylarmi belirler ve bu bilgiyi 256 IB DBB HT
donanimina gonderir. Kip segimi donanmimi 256 IB DBB
HT’nin sonuglarini kullanarak en iyi blok boyutunu ve
EIRC’yi secer. EIRC’nin maliyeti T, esik degerinden biiyiikse,
CK donanimi ek iki referans c¢ergeve ister. Kip segimi
donanimu tekrar 256 IB DBB HT’nin sonuglarini kullanarak
en iyi blok boyutunu ve EIRCyi secer.

Sekil 8 a)’da gosterildigi gibi, islenmekte olan MB’nin
uzamsal ilintili EIRC aday sol, iist ve sag-iist komsu MB’lerin
EIRC’leri kullanilarak belirlendigi igin biitin bir siradaki
MB’lerin EIRC’leri uzamsal ilintili gerceve saklayicisinda
saklanir. CRC kullanan HT donanmimi 5 Onceki referans
gergevenin 4’iinil referans ¢erceve olarak kullanabildigi igin,
CIF biyikligiindeki cercevelerde uzamsal ilintili EIRC
bilgisinin saklanmasi i¢in 3x22 = 66 bit yonga iizeri bellek
kullanilir. Ornegin, 4. siitunun 10. sirasindaki MB’ye ait
uzamsal ilintili EIRC adaymm bulunmas: i¢in uzamsal ilintili
EIRC karar1 donanimu 2, 3 ve 4’deki EIRC bilgilerini okuyup
ortancayi bulur.

Sekil 8 b)’de gosterildigi gibi, islenmekte olan MB’nin
zamansal ilintili EIRC aday1, bir énceki referans cergevede
ayni pozisyondaki MB’nin EIRC oldugu icin, biitiin bir
cercevedeki MB’lerin EIRC’leri zamansal ilintili cergeve
saklayicisinda saklanir. CRC kullanan HT donanimi 5 6nceki
referans  cergevenin  4’tinii  referans ¢ergeve  olarak
kullanabildigi icin, CIF buyiikligiindeki c¢ercevelerde
zamansal ilintili EIRC bilgisinin saklanmasi igin 3x396 =
1188 bit yonga iizeri bellek kullanilir. Ornegin, 4. siitunun 10.
sirasindaki MB’ye ait zamansal ilintili EIRC adayimn
bulunmasi i¢in zamansal ilintili EIRC karart donanmm
201°deki EIRC bilgisini okur.

Onerilen CRC kullanan HT donanimi her MB igin
kullanacag referans cergeve sayisini dinamik olarak belirler.
Ornegin, eger uzamsal ve zamansal ilintili EIRC adaylari
ayniysa ve bu referans gercevesinde yapilan arama sonucunda
T, esik degerine bakilarak ek iki referans cergeve istenmezse
CRC kullanan HT donanimu islenmekte olan MB i¢in sadece
bir referans cergeve kullanir. Eger uzamsal ve zamansal ilintili
EIRC adaylar farkliysa ve bu referans gercevelerde yapilan
aramalar sonucunda T, esik degerine bakilarak ek iki referans
gergeve istenirse CRC kullanan HT donanimu islenmekte olan
MB i¢in dort referans ¢erceve kullanir. T| ve T, esik degerleri
CRC kullanan HT donaniminin girdileri olduklart i¢in, her
MB i¢in dinamik olarak degistirilebilirler.

Islenmekte olan her MB icin 5 referans cergeve kullanan
bir TPH H.264 HT donanimi da (Ref-5) tasarladik. Ref-5
donanmu da 256 iB kullanmaktadir ve bu donanimda [1]’de
onerdigimiz tek referans ¢ergeve kullanan DBB HT
donanimini temel almaktadir. Seri, paralel ve Ref-5 CRC
kullanan TPH HT donanimlar1 Verilog HDL ile gergeklendi.
Verilog kodlar1 Xilinx Spartan 6 FPGA’sina Synopsys
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Synplify ile sentezlendi ve Xilinx ISE 11.4 ile en koti PVT
durumunda 58 MHz’de ¢alisacak sekilde yerlestirildi.

Ref-5, seri ve paralel CRC kullanan HT donamimlari
Xilinx Spartan 6 FPGA’sinda sirastyla 5k, 5.5k ve 10.2k dilim
kullanmaktadirlar. Ref-5 donanimi saniyede 9 VGA (648x480)
cercevesi kodlayabilmektedir. Seri donanim en kétii durumda
saniyede 11 en iyi durumda ise saniyede 45 VGA cercevesi
kodlayabilmektedir. Paralel donanim ise en koti durumda
saniyede 22 en iyi durumda ise saniyede 45 VGA ¢ercevesi
kodlayabilmektedir.

Ref-5, seri ve parallel CRC kullanan HT donanimlarinin
Xilinx Spartan 6 FPGA’sinda CIF (352x288) biytikligiindeki
Foreman video dizisi igin 50 MHz’deki gii¢ kullanimlari
Xilinx XPower 11.4 yazilimi kullanilarak belirlendi. Gii¢ ve
enerji kullanim sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Sonuglar,
Xilinx Spartan 6 FPGA’s1 lizerinde, CRC kullanan seri HT
donaniminin Ref-5’¢ gore %29-72 daha az enerji harcadigini
ve CRC kullanan paralel HT donaniminin Ref-5’e gore %21-
64 daha az enerji harcadigint gdstermistir. Bu nedenle HT
donanimmin kullanilacagr uygulamanin hiz ve gii¢c kullanim
gereksinimlerine bagli olarak seri veya paralel CRC kullanan
HT donanimi kullanilabilir.

4. Onerilen CRC Kullanan YPH HT
Donanim

CRC kullanan seri TPH HT donanimini kullanarak CRC
kullanan YPH uyarlanir bir HT donanimi gelistirdik. Bu HT
donanimmin blok diyagrami Sekil 9°da gosterilmistir. Bu
donanimda, 256 IB kullanan DBB TPH HT donanimi bir
referans gercevede aramay1 bitirdikten sonra, 41 farkli hareket
vektoriinii ve bunlarin MFT’lerini kip se¢imi modiiliine
gonderir ve kip se¢imi modiilii en iyi kip ve alt-kipleri seger.
YPH HT donaninu segilen kiplerin blok boyutlari i¢in arama
penceresinde YPH aradegerleme ve arama yapar. Cerceve
karar1 modiilii ise YPH HT sonucunda elde edilen MFT
degerlerini kullanarak en iyi referans gergevesini seger.

YPH HT sonucunda elde edilen MFT degerleri TPH HT
sonucunda elde edilen MFT degerlerinden kiiciik veya esit
olduklari i¢in 6nerilen CRC kullanan HT algoritmasinin 3.
adiminda ek iki referans gerceve kullanip kullanmamaya karar
verilirken T esik degeri ile karsilastirilan degerler daha kiiciik
olacaktir. Bu nedenle CRC kullanan YPH uyarlanir HT
donanimi CRC kullanan TPH uyarlanir HT donanimina gére
daha az ek referans gergevede arama yapacaktir. Buda HT
donaniminin islem sayisin1 ve gii¢ kullanimini azaltacaktir.

CRC kullanan YPH uyarlanir HT donaniminin gii¢
kullanimini azaltmak igin bir teknik 6nerdik ve bu teknigi HT
donaniminda gergekledik. Onerilen teknik CRC kullanan HT
algoritmasinin 4. adiminda secilen ek iki referans gergevede
YPH HT yapilip yapilmayacagina bu iki referans cercevede
yapilan TPH HT’nin sonuglarint 1. ve 2. adimlarda zamansal
ve uzamsal ilintili referans ¢ercevelerinde yapilan TPH HT’nin
sonuglart ile karsilastirarak karar veriyor. Eger sonuglarin
arasindaki fark bir esik degerinden (T;) biiyiikse, bu iki
referans ¢ergevede YPH HT yapmiyor. Ciinkii bu durumda ek
iki referans cercevede YPH HT yapilsa bile biiyiik ihtimalle 1.
ve 2. adimlarda yapilan YPH HT’den elde edilen sonugtan
daha iyi bir sonug elde edilmeyecek.

Bu teknik ¢ok az bir PSNR kaybiyla YPH HT
donanimimnin iglem miktarint ve gi¢ kullanimini azaltiyor.
Onerilen teknik Foreman video dizisindeki ilk 100 gerceve
icin ortalama 0.075 dB PSNR kaybina neden oldu. Bu sonug



6nerilen teknigin ihmal edilebilir bir PSNR kaybina neden
oldugunu gostermistir. Bu PSNR karsilastirmasinda T3 degeri
T,’ye esit (500) kullanilmistir. Farkli T3 degerleri kullanilarak
farkli miktarda PSNR kaybiyla YPH HT donaniminin islem
miktart ve gii¢ kullanimi farkli miktarda azaltilabilir.

CRC kullanan YPH uyarlanir HT donanimi Verilog HDL
ile gerceklendi ve Xilinx Virtex-6 FPGA’sina yerlestirildi.
Donanim toplam 12k dilim kullanmaktadir. Donanimdaki
modullerin dilim kullanimlart  Sekil 10’da gosterilmistir.
Onerilen teknik kiigik bir donanimla gergeklenmistir. CRC
kullanan YPH uyarlanir HT donanimmin Xilinx Virtex-6
FPGA’sinda Foreman video dizisinin bir g¢ergevesi igin 50
MHz’deki gii¢ kullanimi  Xilinx  XPower 11.4 yazilimu
kullanilarak belirlendi. Onerilen teknigin uygulanmadigi HT
donanimi 81 mW gii¢ harcamaktadir. Onerilen teknigin
uygulandigit HT donanimi ise 75 mW gii¢ harcamaktadir.
Dolayisiyla onerilen teknik YPH HT donaniminin giig
kullanimini %7.5 azaltt1.
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5. Sonuc

Bu bildiride, CRC kullanan ve islem karmasikligi diigiik
uyarlanir H.264 HT algoritmasi ve bu algoritmay1 ger¢ekleyen
diisiik enerjili TPH ve YPH uyarlanir H.264 HT donanimlari
Onerilmistir. Xilinx Spartan 6 FPGA’s1 iizerinde, 6nerilen
CRC kullanan TPH H.264 HT donanimi her MB ig¢in 5
referans ¢ergeve kullanan TPH H.264 HT donanima gore
ihmal edilebilir bir PSNR kaybi1 ile %29-72 daha az enerji
harcamaktadir.

6. Tesekkiir

TUBITAK’a 108E239 sayili proje kapsaminda bu caligmay1
destekledigi i¢in tesekkiir ederiz.
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FPGA Her Beklentiyi Karsilayabilir mi? — Tiirkiye’de ASIC Uretimi
Aziz U. Caligkan
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aziz@uekae.tubitak.gov.tr

Ozetce

Ulkemizde de diinyadaki gelismelere paralel olarak FPGA kullanimi oldukga yayginlagmistir. Bununla beraber ayni sayisal devreyi
hem FPGA ve hem de ASIC ile gergekleyip sonuglar karsilastirildiginda; FPGA ortalama 4 kez daha yavas calisirken, 14 kez daha
yiiksek dinamik gii¢ tiiketmektedir. Bunlara ilave olarak FPGA’in kirmik alani ASIC’e gore 35 kez daha biiyiik olmaktadir. Bu
durum standart hiicre ASIC igin bile gecerli iken, 6zel tasarim ASIC ile FPGA farki daha da artmaktadir. Eger devre tasarimi
savunma sanayi icin yapiliyorsa, tasarim performansindan beklentilerin artacagi agiktir. Ulkemizde ASIC iiretimi, 1999 yilinda
tasarimin -algoritmanin- giivenligini saglamak icin TUBITAK BILGEM biinyesindeki YITAL’deki kripto tiimdevresi iiretimi ile
baglanmustir. Giivenlik ihtiyacina paralel olarak ; - yiiksek hiz, - diisiik giic tiiketimi, - kiiglik kirmik alan1 ve - diisiik giiriiltiilii analog
uygulamalar i¢in YITAL’de ASIC iiretimi siirdiiriilmektedir. Bu amagla halen kullanilmakta olan 0.7um Sayisal CMOS teknolojisine
ilave olarak 0.25um SiGe HBT BiCMOS teknolojisi ile de 2011 yili iginde ASIC iiretimi siirdiiriilecektir. Bu bildiride YITAL’ de
gerceklenen cesitli ASIC uygulamalar: tanitilacaktir.
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Gomiilii Sistemler ile Gelecegin Akilh Cihaz Coziimleri
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Ozetce

Gomiili sistemler gelecegi nasil sekillendirecek? Internet iletisiminin giiciinii neredeyse limitsiz gesitlilikte gomiilii cihazlarla
genislettigimizde ortaya ¢ikacak etki bir ¢ok teknoloji uzmaninin bile hayal edemeyecegi boyutlara ulasiyor. Yapilan arastirmalar
2020'de internete bagli cihaz sayisinin 3 1milyar'a ¢ikacag: yoniinde. Milyarlarca akilli ve her an iletisimde olan cihaz hayatimizin bir
¢ok alaninda yer alarak, tiiketici elektroniginden telekomiinikasyona, savunma sanayii'nden havacilifa, sagliktan endiistriyel
uygulamalara, otomotivden enerjiye, kamera ve gortintiileme sistemlerinden digital signage'a kadar bir ¢ok alanda teknolojik
dontisiimii saglayacak. Bu sunumda gomiilii sistemler ve tiiketici elektronigindeki gelismeler ele alinacak, yazilim ve donanim
tasarimi yapan kurumlarin kullanabilecegi ¢oziimler hakkinda bilgiler verilecektir. Tiirkiye'deki firma ve iiniversitelerin gelismis
yazilim ve donanim ¢oziimlerini inovatif iy modelleri ile birlestirerek, teknolojik dontisiimde etkin sekilde yer almalart ve Oncii
konuma gelmeleri i¢in fikirler paylasilacaktir.
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Savunma Sanayisinde FPGA Kullanim
Kutsal Anil
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Ozetce
Savunma Sanayi projelerinde FPGA uygulamalart Savunma sanayinde gelistirilen sistemlerin
Esnek,
Modiiler,

mimariye sahip olmalar1 hayati nem arzetmektedir. Bu 6zelliklere sahip sistemlerin karsi sistemlere olan istiinliikleri, hem bugiin
ve ihtiya¢ halinde yeniden diizenlenebilir olabilmeleri sebebi ile yakin gelecekte ortaya c¢ikabilecek sorunlarin ¢oziimiinde tilkemizin
giivenligi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Ayrica Savunma sanayi projelerinde gerceklestirilen iiriinler, bircok 6rnekte de goriilebilecegi
iizere sonrasinda ticari kullanima sunulmaktadirlar. Ayni zamanda da bu iiriinlerin kisisel tiikketime uygun fiyatlarda mal edilebilmesi
de onem arzetmektedir. FPGA— ASIC doniisiimiiniin ¢ok hizli ve nispeten ucuz gerceklestirilebilmesi sivil uygulamalara olan
gecisin gerceklestirilebilmesini kolaylastirmaktadir. Sunumda ornekleri ile FPGA kullanilarak gerceklestirilen sistemler ile DSP
ve/veya islemci kullanilarak gergeklestiren sistemler karsilastirilacak ve verilecek ornekler ile her iki yaklagimin birbirlerine gore

Yeniden kullanilabilir,

Reaksiyon siiresinin en az ve benzer 6zelliklerdeki sistemlere gore ucuz,
Gelistirilebilir, degistirilebilir,

Ortaya cikabilecek yeni isterlere ve sorunlara en kisa siirede cevap verebilir

avantaj ve dezavantajlar1 konusu islenecektir.
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(")zetg:e

Yer Istasyonlari ile kiip uydu iletisimini saglayacak sistemler,
donanimsal ~ fonksiyonlar1  yazilm  tammli  olarak
gerceklestirebilir. Bu sistemlerde modiilasyon, demodiilasyon
ve kodlama gibi islemleri sayisal isaret igleyebilen tek bir
islemci ile yapilmasi donanima duyulan ihtiyaci azaltmaktadir.
Yazilimsal olarak gergeklestirilecek islemler hem maliyeti
diistirmekte hem de esnek bir yapiy1 olusturmaktadir. Sistemin
ileriki agamalarinda daha farkli bant genisligindeki modem
ihtiyaci  i¢in  yazilm  tamimhi  radyonun  tekrardan
programlanabilmesi veya tekrardan degistirilebilir olmasi
sistemin tasariminda etkinlik yaratir. Test amagl olarak yer
istasyonlar1 i¢in disiinillen yazilim tanimh radyo sistemini
Analog Devices firmasinin iirettigi Blackfin 533 islemcisi
kullanarak dordiil evre kaydirmali anahtarlama ( QPSK )
modiilatdr tasarimi yapilmigtir.

1. Giris

Uydu sistemlerinin en 6nemli boliimlerinden biri haberlesme
sistemidir. Uydularin yerden kilometrelerce uzakta olmasi
iletisimde bazi sorunlari ortaya gikarmaktadir. Yer istasyonlart
ile uydular arasindaki haberlesmeyi saglayacak sistemler daha
¢ok klasik RF haberlesme devreleri olup, yeni nesil kiip uydu
yer istasyonlar1 i¢in yiiksek maliyet sikintisi olugturmaktadir.
Yeterli esnekligi saglayamamalari da haberlesme sorunundan
dolayr kiip uydularin islevlerini kisitlamaktadir. Yazilim
tabanlt radyolar onemli bir esneklik sagladigi icin kiip
uydularin yer istasyonlarinda kullanilmasi son donemde
giindeme gelmis ve bazi c¢aligmalar yapilmaya baslanmustir.
IEEE ve SDR forumu yazilim tabanli radyo (SDR-YTR) soyle
tanimlamaktadir; “Fiziksel katman fonksiyonlarinin hepsinin
ya da bir kismimnin yazilim tabanli oldugu radyodur”, bu tanim
ile beraber sayisal igareti antene olabildigince yaklastirma
ihtiyact1 dogmaktadir. Caligmamizda sayisal isaret isleyici
(DSP-Sii) kullanarak yer istasyonunda donammm en aza
indirmek ve yer istasyonuna esneklik kazandirmak amaciyla
uydu haberlesmesinde kullanilan YTR igin yazilim tabanli
QPSK modiilator gergeklestirilmistir.

2. YTR ve Kiip Uydular

YTR teknolojisi birgok uygulama alaninda esnekligi ve kolay
adaptasyonu  sayesinde  dikkatleri  iizerine  ¢ekmeyi
basarmistir[1]. Temel amaci radyo sinyallerini islemek olan
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sistemin basit tanimi; donanimdan olabildigince kaginmak ve
donanimsal fonksiyonlari yazilim tabanmma ¢ekmektir. Bu
baglamda donanim ve yazilim maliyetlerini azaltmak amaciyla
yiiksek veri hizindaki modemleri desteklemek igin uydu
haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadir. Bunun yaninda yer
istasyon sisteminin farkli frekans bantlarinda ekstra donanim
gerektirmeden sadece yazilim giincellemeleri yardimi ile
calismasina olanak saglayabilmektedir.

Maliyeti makul seviyelerde tutabilmek igin YTR ile yapilan
tasarimlarin kullanimi daha fazla 6nem tagimaktadir.

Kiip uydu piko-uydular i¢in bir standarttir. Kiip uydu
standard1 California Polytechnic State Universitesi ve Stanford
Universitesi tarafindan belirlenmis olup ¢ok sayida {iniversite
ve kurum tarafindan kiip uydular iizerine ¢aligma
yapilmaktadir[2]. Bu standart diisiik maliyetli uydu firlatma
olanag1 saglamaktadir.

Istanbul Teknik Universitesi’nin gelistirdigi ITU-pSAT |
(Sekil 1) uydusu kiip uydular standartlarina uygun bir sekilde
2009 yilinda uzaya firlatilmistir. Proje Tiirkiye’de Kiip uydu
programina kabul edilen ilk kiip uydu projesidir.

i, e

Sekil 1: ITU-pSAT I kiip uydusu.



YTR’nin sahip oldugu modiilasyon, kodlama, bant genisligi,
yeniden kullanilabilirlik ve uzaktan kontrol &zellikleri yardimi
ile kiip uydu ile yer istasyonlar1 arasinda ki haberlesmeyi daha
ekonomik hale doniistiirmektedir. Kiip uydu projeleri genel
itibariyle 6grenci projeleri oldugundan ekonomik sikintilart
azaltmak icin donanimi yazilim tabanina c¢ekebilmek O6nem
tagir.

3. Kiip Uydu ile Haberlesmede QPSK

Evre kaydirmali anahtarlama (PSK) genel olarak frekans
kaydirmali anahtarlama (FSK) sistemlerinden daha iyi bit hata
oran (BER) performansina sahiptir. Bu baglamda ikili evre
kaydirmali anahtarlama (BPSK) ve QPSK Kkarsilagtirmasi
yapmak gerekmektedir. QPSK ayni bant genisligi ile BPSK
dan bit hiz1 iki kat daha fazladir, ayn1 BER performansina
sahip olmakla beraber ¢oziiniirliigii daha fazladir. Bununla
beraber QPSK modemler gii¢ ve spektrum etkinliginin yaninda
uydu haberlesme sistemleri agisindan ¢ok etkilidir. QPSK
genis Olciide mevcut haberlesme sistemlerinde, CDMA
iceriginde, kablosuz yerel aglarda ve dijital video yayin1 yapan
uydularda kullanilir. Caligmamizda yer istasyon sistemlerinde
kullanilmas: diisiiniilen modemlerde Sii kullanarak yazilim
tabanli QPSK modiilasyonunun yapilmas: daha uygun
gorillmiistiir.

4. Blackfin 533 DSP ozellikleri

ADSP-BF533 islemcisi Analog Devices firmasi tarafindan
uretilen 16-bit sabit noktali bir islemcidir. Blackfin tek
islemde bircok veri (SIMD) o6zelligine sahip. Islemci
cekirdeginde Sekil 2 de, iki 16-bit ¢arpict, iki 40-bit toplayici,
iki 40-bit aritmetik lojik tinite (ALU), dort 8-bit video ALU
ve 40-bit kaydirict igermektedir [3].
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Sekil 2: Blackfin Cekirdegi.

Islemci 0.8 voltta 100 MHz’ den 1.45 voltta 750 MHz hiza
kadar islem yapabilmektedir.

5. Sii ile QPSK Modiilator Tasarimi

Dijital uygulama alaninda ara frekans (IF) isaret islemleri igin
Sii kullanimu birgok avantaj saglamaktadir. Bunlardan bir
kaci; maliyeti diisiirmesi, donanim karmasikligini 6nlemesi,
giivenilirligi ~ artirmast  ve  donanim  kopyalamay1
basitlestirmesi, genlik dengesini ve dogrusalligi gelistirmesi,

bant genisligi ve giris isareti genligi konusunda esnek bir
kullanim saglamasidir.

Isaret es-evre(I) ve dordiil-evre(Q) bilesenlerine sahip olup
(Sekil 3) SII sistemlerinde sayisal isaret islemenin bu
bilesenler iizerinden yapilmasi tasarima esneklik ve dogruluk
katmaktadir.
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Sekil 3: Isaretin I-Q Bilesenleri ve Sembol olusturma

QPSK modiilatér gergeklemesinde kullandigimiz SII islemcisi
sabit noktal1 bir islemcidir. Islemlerimizi islemciyi daha etkin
kullanabilmek i¢in kendisinin tasarladigi degisken degerleri
ve fonksiyonlar  kullamldi.  Bit iglemlerinde  IQ
modiilatériinden yararlanildi. IQ modiilator dijital haberlesme
sistemlerinde yaygin olarak kullanildig: i¢in tercih edilmistir.

cos(2*pi*fc)
s I(n
Yikseltilmis |~ Darbe
Orekleme Sekillendirme
11010 Tsaret QPSK Isaret
Haritalama
I_ Yikseltilmis | Darbe
Omekleme Sekillendirme Qi
sin(2*pi*fc)

Sekil 3: QPSK Modiilator
5.1 isaret Haritalama
Gelen bit dizisini iki bit olacak sekilde isaretler olusturuldu,
bu islemden sonra I ve Q degerlerine ayirip haritalandu.
Haritalama iglemi Tablo 1 de gosterilmistir.

Tablo 1: Gray kodlama ile QPSK isaret haritalama

Bit Cifti I Degeri Q Degeri Evre
00 1 1 +n/4
01 -1 1 +3n/4
11 -1 -1 -3n/4
10 1 -1 -n/4




5.2 Yiikseltilmis Ornekleme

Uygulamamizda Ornekleme katsayisini Q=16 alinda, islem
gelen I ve ya Q degerini 16 kez tekrarlamasi sonucu
ornekleme ve ¢oztiniirliigi arttirtldi. Bu islemi yapmamizda ki
temel amag alicida islemlerin dogrulugunu ve kolayligini
saglamaktir.

5.3 Darbe Sekillendirme Siizgeci

Dijital iletisimde ikili bitler darbe serileridir. Darbelerin
iletimi esnasinda keskin gecislerinden kaynaklanacak sonsuz
frekans olusumu siirli bant sistemlerde kullanilmaz. Darbe
sekillendirme siizgeci bant genisligi ihtiyact nedeniyle gelen
darbeleri siizgecten gecirerek daha etkin bant genisligini
saglar. Darbe sekillendirme yonteminde azalma katsayisi
=0.25 alarak temel yiikseltilmis kosiniis darbesi kullanildi.
Bu iglem sonrasinda elde edilen isaret darbe isaretinden daha
iyi spektral 6zellikler tagimaktadir.

Hif

p=0
L 4=025
| p=05

p=1

, 1
o i i I 7
T
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Sekil 3: Darbe Sekillendirme Stizgeci

5.4 isaretin Sanal ve Gercek Zamanh Karsilastirilmasi

Sekil 4: Isaretin VisualDSP++5.0 Programi Yardimu ile
Cizdirilmesi

VUl

Sekil 5: Isaretin Osiloskoptan Goriiniimii

6. Sonuc

Yer istasyonlart ile kiip uydular arasinda haberlesmeyi
saglamast disliniilen YTR sistemi i¢in QPSK modiilator
tasarimu gergeklestirildi. Modiilatér Sii yardimiyla tamanyla
yazilim tabanli ve sabit nokta 6zelligi kullanilarak tasarlandi.
Tasarim  esnasinda islemlerin  sabit noktali  olmast,
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modiilasyon, siizge¢ ve yiikseltilmis 6rnekleme gibi iglemleri
fract.h kiitiiphanesi kullanarak, islemciyi daha etkin
kullanmada yardimet oldu .

7. Gelecek Calismalar

Gergeklememiz test amaci ile oldugu icin diigiik frekanslar
iizerine ¢alisilmustir. ITU Ugak-Uzay Fakiiltesi ve Elektrik-
Elektronik fakiiltesinin beraber yirittiigli proje kapsaminda
daha yiiksek frekanslarla ¢alisan analog dijital doniistiiriiciiler
(ADC) ve dijital analog doniistiiriiciiler (DAC), paralel islem
ozelligine sahip alan programlanabilen kapi dizileri (FPGA)
kullanilmas: diisiiniilmektedir. Projenin 437.25 MHz frekans
bandinda ¢aligilacak olmast YTR tasarimi igin yukarda
saydigimiz donanimlarin ve daha ¢oklu modiilasyonlar i¢in ise
yazilim ihtiyact dogurmaktadir. Bu baglamda FPGA/DSP
beraber ¢alistirilmasi diisiiniilmektedir.

8. Tesekkiir

Proje kapsaminda destegini siirdiiren Ugak Uzay Bilimleri
Fakiiltesi, Uzay Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyesi Prof. Dr.
Alim Riistem Aslan’a ve Ertan Umit’e tesekkiir ederiz. Bu
uygulamada emegi gegen RF Elektronigi Laborauvari’nda
caligsmalarini siirdliren Hasan Bellikli, M. Emin Safak ve Onur
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Ozetce

Akilli algilayicilar, mikrodenetleyici ve/veya gomiilii sistem
ile donatilmis, belirli bir iletisim kapasitesi olan, {izerinde 6z
denetim (self-diagnostic) donanimi barindiran algilayici
sistemlerdir. Bu ¢alismada, klasik bir gaz algilayicisinin akill
gaz algilayicina doniistiiriilmesi ¢aligmalart  sunulmugtur.
Klasik gaz algilayicisi QCM (Quartz Crystal Microbalance)
sensor dizisi, doniistiiriiciiler ve seri yoldan (RS-232) toplanan
verileri génderen mikrodenetleyicili devreden olusmaktadir.
Linksys WRT54GL kablosuz y6nlendiricisinin  yeniden
yapilandirilmasi ile elde edilen gomiilii sistem sayesinde,
algilayicinin performansi test edilebilmekte ve sensor verileri
ag baglantis1 ile yerden bagimsiz, on-line olarak
islenebilmektedir.

1. Giris

GOmiili sistem, bir ya da birka¢ atanmig gorevi yerine
getirmek tizere tasarlanmis 6zel bir bilgisayar sistemidir [1, 2].
Bu gorevler genelde gergek zamanlidir. Mekanik veya
elektriksel bir sistemin alt pargasi olarak gergeklendiginden
gobmll sistem olarak adlandirilmaktadir. Gomiili sistemlerde
donanim olarak genellikle bir mikrodenetleyici veya sayisal
isaret islemcisi (DSP) bulunmaktadir. Sistemin genelde bir
géreve atanmis olarak kullanilmasi, yiliksek performansl
islemci gerektirebilmektedir. Ornegin, goriintii isleme ile ilgili
birgok uygulamada (uydu alicis1 gibi), ag anahtarlarinda
(switch) yaygin olarak gomiili sistemlerden
yararlanilmaktadir.

GOmuli sistemler sadece bir gorevi yerine getirmek igin
tasarlandigindan, tasarimcilar bu tiir sistemleri fiyatin1 ve
boyutunu kiiciilterek, performansin1 ve giivenilirligini
arttirarak optimize etmektedirler. Giiniimiizde bazi gomiilii
sistemlerde  6zel yapilandirilmis igletim  sistemi de
bulunmaktadir. Bu tiir sistemlerde kullanicilara saglanan
kiitiiphaneler ile yazilim gelistirmek kolaylagmustir [3, 4].

Akilli algilayicilar, mikrodenetleyici ve/veya gomiilii sistem
ile donatilmus, belirli bir iletisim kapasitesi olan, {izerinde self-
diagnostic donanmmi barindiran algilayici sistemlerdir. Self-
diagnostic birimi, algilayicinin direk kullanicisina veya bagl
bulundugu gozlemleme sistemine galisma etkinligini arttirmak
veya bakim giderlerini azaltmakla ilgili bilgi {ireten ve
gonderen donanimdir. Uzun dénemlerde yardimsiz olarak
caligmasi planlanan uygulamalar i¢in akilli algilayicilar klasik
algilayicilara gére avantajlidir. Bu temel &zellikleri saglayan
farkli tiplerde algilayicilar, ozellikle otomotiv endiistrisinde
yogun olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, klasik bir gaz algilayici liniteye gdmiilii sistem
ilave edilmek suretiyle akilli bir gaz algilayici sisteme
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dontstiirilmistir. Klasik gaz algilayict sistem RS-232 seri
iletisim arabiriminden veri gonderebildiginden, sensor verileri
deney sirasinda bir dosyaya kaydedilmekte ve daha sonra
analiz yazilimlartyla bu dosyalardan alinarak
incelenebilmekteydi. Bu nedenle:

e Saatlerce siiren deneyler sirasinda analiz yapilamamasi
vakit kaybina sebep olmaktaydi,

e Sensor verilerini kaydetmek igin, klasik gaz algilayici
sistem daima bir bilgisayara bagli olarak calismasi
gerekmekteydi.

2. Gaz Algilayic Sistemler

Gazlarmn analizine duyulan ihtiyag giin gectikge artmakta, bu
durum arastirmacilart daha ekonomik olan elektronik gaz
sensorleri ve elektronik gaz analiz sistemlerini gelistirmeye
yoneltmektedir. Islev olarak canlilarin  burnunu taklit
ettiginden, elektronik gaz O6l¢iim sistemlerine “E-Burun” da
denilmektedir.

2.1. Gaz Algilayicilarimin Kullamim Alanlar:

Gaz analizine talebin en fazla oldugu sektorler ve 6rnek
uygulamalar sdyle siralanabilir:

o Saghk sektérii: Insan nefesinden veya diger unsurlarin
kokularmdan (kan, idrar, ter gibi) hastalik teshisi,

e Gida sektori: Kokulu meyvelerin
gidalarm tazeliginin 6l¢limii,

siniflandirilmasi,

o Askeri uygulamalar: Kimyasal silahlarin ¢ikardig1 zararh
gazlarin dnceden tespiti, mayin tespiti,

o Kriminal aragtirmalar: Alkol muayenesi, olay ortami
havasmin analizi,

o Cevre saghgi: Hava kalitesi 6l¢ima,

e Enddistriyel uygulamalar: Proses kontrol (Uretim kalitesi
i¢in), gazlarin analizi (konsantrasyon oran, tiir belirleme),
erken ikaz sistemleri (glivenlik).

2.2. Klasik Gaz Algilayici Sistemler

Gaz sensorleri, test edilen gazin tiirline ve/veya miktarina
gore bazi elektriksel veya fiziksel o&zelligi degisen
elemanlardir. Gazlarmn analizinde kullanilan sensdrler yapisal
bakimdan ¢ok cesitlidir. Metal oksit, iletken polimer, kuvars
kristal mikrobalans (QCM: Quartz Crystal Microbalance) ve
optik sensorler bunlardan bazilaridir. Bu sensorlerin avantaj
ve dezavantajlari  onlarin  kullanilacagi  uygulamalari
belirlemektedir. Yiiksek konsantrasyonlu gazlara lineer tepki
vermesi, neme duyarliligmmn az olmasi sebebiyle, QCM
sensorleri  endustriyel uygulamalarda daha fazla tercih
edilmektedir.



Sekil I: Gaz algilayict hiicresi ve farkli malzemelerle
kaplanmig QCM gaz sensorleri.

Gaz analizi i¢in kullanilan klasik gaz algilayicilar:: 1) gaz
sensorleri, 2) doniistiiriiciiler ve 3) veri toplayici/gondericiler
olmak tizere ii¢ temel boliimden olugmaktadir. Sekil 1’de
klasik bir gaz algilayici sisteminin fotografi ve Sekil 2’de ise
blok diyagrami goriilmektedir [5, 6, 7].

Gaz \
Cikisi

KLASIK GAZ ALGILAYICI UNITESI
MIKRODENETLEYICILI DEVRE

Gaz girisi

H Dont Veri Toplayici/Gonderici
— — Mikrod ici
] o —%‘m} Seri veri
;::i cikisi
p . . . O
2 [ ] [ ] [ [ RS-232
@

O Nz H Sayici

Sekil 2: Klasik QCM sensorli bir gaz algilayici tinite.

Bu c¢alismada kullanilan gaz sensorleri kuvars kristalinin
yiizeyini hedef gazlara karsi duyarli kimyasal malzeme ile
kaplamak suretiyle elde edilmistir. Kristal yiizeyindeki
kimyasal malzeme ortamdaki hedef gazlarla zayif bag kurarak
sensor  ylizeyinde ortamdaki miktarla orantihi  gaz
molekiiliiniin yapismasina sebep olmaktadir. Yiizeye yapisan
maddeler, sensére doniistiiriilmiis kuvars kristali ile elde
edilen osilatoriin titresim frekansinda kaymalara neden
olmaktadir. Frekanstaki kayma miktarin1 gaz kiitlesi
degisimine baglayan formiil Denklem 1.’de verilmistir [8]:

—C fI
flo
Af =——4am
r== 1
Bu denklemde, A duyarli bolgenin alanini, C; kuvars
kristalinin kiitle duyarlik sabitini, C, kuvars kristalinin temel
frekansini ve Am ise kiitle degisimini gostermektedir.

Dondstiirticiiler, ¢ogunlukla analog olan bu degisimleri
gozlemleyip sayisala doniistiiren kisimdir. Gaz etkilesimi ile
direnci degisen sensor sistemlerinde doniistiirlici olarak
analog/dijital geviriciler kullanilmaktadir. Kuvars Kristalinin
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sensOr olarak kullanildigi  algilayicilarda  ise

doniistiirticti olarak kullanilmaktadir.

sayicilar

Olgiim sirasinda sayicilar sensor frekansmi sayar, belirli
araliklarla sayma iglemi durdurularak sayici igindeki degerin
kopyast alinir. Bu igleme Ornekleme, iki &rnek alimi
arasindaki siireye de Ornekleme periyodu denilmektedir.
Sayma ve Ornekleme islemlerinin birbirini engellememesi
icin, genelde sensdr adedi kadar sayici kullanilmaktadir.
Kristal frekanslar1 10-20 MHz civarinda oldugu ve saniyelik
Orneklerde elde edilecek niimerik deger 10 milyonlar
mertebesinde olacagi i¢in 24 veya 32 bitlik ¢cok sayida hizli

sayicilara ihtiyag vardir. Bu tiir sayicilar genelde
mikrodenetleyiciler i¢ine kisa atanmis bir yazilim yapilarak
gergeklenmektedir. Daha iyi diger bir ydntem ise

programlanabilir lojik teknolojisi ile ¢ok sayida saklayicinin
bir entegre icinde gerceklenmesidir.

Veri toplayict ve gonderici kisim; doniistiiriiclilerden alinan
sayisal verileri dosyalara kaydetmek {izere bagka birimlere
gonderen kisimdir. Bu kisim genelde bir mikrodenetleyici ile
gerceklenmektedir. Bu  mikrodenetleyici, sayicilardan
(doniistiiriiciilerden) alinan sayisal verileri genelde seri yoldan
algilayici iinite digma gondermektedir. Iletisim protokolii
olarak ¢cogunlukla RS-232 kullanilmaktadir.

3. Akilh Gaz Algilayici Sistemin Tasarim

Akilli algilayicr sistemleri degisik sensorlerle farkli alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alisgmada ise gaz
analizinde kullanilabilecek uzaktan erisilebilir bir akilli gaz
algilayicis1 gelistirilmigtir. Gelistirilen sistemin yetenekleri
sunlardir: 1) sensor dizilerinden gelen sayisal verileri 6n
islemden gegirebilmesi, 2) sistemin kendini belirli araliklarla
test edebilmesi (self-diagnostic) ve 3) ag baglantisi iizerinden
diger istemcilere verilerin gonderilebilmesi. Bu amagla smirli
donanim iizerine ozel yapilandirilmis Linux ¢ekirdegi ve
TCP/IP protokol yumagi kullanilmistir. Algilayiciya ag
tizerinden birden fazla istemci baglanip veri alabilmektedir.
Bu sayede, dagitik olgeklenebilir bir sistem elde etmenin
otesinde, elle tagmabilir kendi kendine iglevsel sistemler de
gelistirilebilecektir.

Verileri isleyen akilli algilayicinin  disindaki kisim  ise
genellikle yazilim ve donamim pargalarindan olusan bir
bilgisayar sistemidir. Yazilim olarak bilgi ¢ikarimi yapan
lineer ve/veya lineer olmayan algoritmalar, donanim olarak
ise masalistii veya diziistii bilgisayarlar kullanilmaktadir.
Sistemin detayl1 blok diyagrami Sekil 3’°te gosterilmistir.

3.1. Sistemin Genel Tasarim Ozellikleri

Bu ¢aligmada, QCM gaz sensorleri iceren klasik bir algilayict
hiicresine, Linksys WRT54GL kablosuz ydnlendiricisinden
[9] elde edilen gdmilu sistem yeniden yapilandirilarak ilave
edilmis ve akilli algilayict sisteme doniistiirilmiistiir. Yeni
algilayicinin blok diyagrami Sekil 4.’te gosterilmistir.

Sistem calistirildiginda  klasik gaz algilayicist  igindeki
mikrodenetleyici, 6rneklenmis sensor verilerini seri yoldan
saniyede bir karakter dizisi seklinde gondermektedir. Gomiilii
sistemde yapilandirilan sunucu RS-232 den gelen veriyi
almakta, diger taraftan da soket baglantisi lizerinden bagl
istemcilere gdndermektedir.
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Sekil 3: Akilli gaz algilayici iinite ve istemci bilgisayar.

3.2. GOmulu Sistem

Gomiili sistem, ¢ok kisitli kaynaklara sahip 6zel amaglar i¢in
gelistirilmis bir bilgisayar olarak disiinilebilir. Gomiili
sistemlerde donanim olarak bir CPU, sinirli miktarda RAM ve
FLASH bellek; yazilim olarak ise 6zel olarak yapilandirilmig
bir igletim sistemi ve az sayida atanmig uygulama yazilimlari
bulunmaktadir. Genellikle Linux siiriimlerinden elde edilen
isletim sistemi c¢ekirdegi (kernel), gémiilii sistem hangi amag
icin kullanilacaksa ona yonelik sistem yazilimi modiillerini
barindirmaktadir.

3.2.1. Donanim Calismasi

Bu calisgmada gomiilii sistem olarak Linksys WRTS54GL
kablosuz yonlendiricisi (Wireless Router) yazilimsal ve
donanimsal  olarak  degistirilerek  kullanilmigtir.  Bu
yonlendiricinin anakarti aslinda bir gomiilii sistem olarak
farkli amaglar i¢in kullanima ¢ok uygun olup; kart {izerinde
200 MHz saat frekansli MIPS islemcisi ile 16 MByte RAM ve
4 MByte Flash bellek bulunmaktadir.

Kart Uizerinde 5 adet RJ-45 yuvasi ve 1 adet RS-232 baglanti
yeri bulunmaktadir. Ancak seri haberlesme kanalinin
kullanilabilmesi igin MAX-232 entegresi ile RS-232 soketini
barindiran bir iletisim devresi kurulmasi gerekmektedir.

3.2.2. Yazilim Geligtirme

Yonlendirici satin  alindiginda iizerinde 0zel gOomiili
(firmware) yazilimlar bulunmaktaydi. {lk olarak, bu yazilim
kaldirilmis ve yerine Linux igletim sisteminin gomiili
sistemler i¢in yapilandirilmig bir siirlimii olan OpenWRT-0.9
kurulmustur (Kernel siiriim no: 2.4.30) [10].

gaz giﬁs@

Sayicilar ve
Mikrodenet.

Gomulu sistem

RJ-45
Ethemet
cikisi

.
(Linux Isletim Sistemi)

sensor
hucresi

gaz cikisi

Sekil 4: Bilgisayar ag1 lizerinden veri gonderebilen akillt
algilayicinin blok diyagrama.

Kodlamaya gegilmeden once gomiilii sistemde ¢alisacak
sunucu programlar tasarlandi. Sunuculardan birisi diagnostik
sunucusu digeri ise veri transfer sunucusu olarak belirlendi.
Sekil 5’te bu sunucu programlarm gémiilii sistem tlizerindeki
durumlar1 goriilmektedir. Diagnostik sunucusu (Sekilde P1
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olarak gdsterilmistir) sistem agildiginda akilli algilayicinin
tim unsurlarim (algilayicilar, sayicilar, RS-232 ve Ethernet
iskeleleri) test etmekte bir aksilik olursa istemciye bu durumu
bildirmektedir. Ancak, diagnostik taramasi basar1 ile
gecildiginde veri isleme sunucusu (P2) devreye girmektedir.
Veri igleme sunucusu ise seri kanaldan aldig1 sensor verilerini
IP paketine koyarak istemcilere géndermektedir.

Diognastik Sunucusu Veri Isleme Sunucusu

/ ISLETIM SISTEMI

UYGULAMA
PROGRAMLARI

\
)

/ } (Linux Cekirdegi) / \
& DONANIM &
(CPU, RAM, ROM, RS-232,

Ethernet vs.)

L] RS-232 Ethernet

Diagnostik ve islenmis

On islemden gecmis
Sensor verisi

Sekil 5: Gomiilii sistemde gerceklenen yazilimlar.

Sunucular geligtirmek iizere bir bagka bilgisayara (host) Linux
igletim sistemi kuruldu. Daha sonra OpenWRT-SDK yazilim
araci (derleyici ortami) indirildi ve yine bu host bilgisayara
kuruldu. Sunucular C dilinde kodlandi ve kolay kurulum
bicimine sokularak gémulu sisteme aktarildi. Gomiili sistem
icin TCP/IP baglant1 parametreleri IP No: 192.168.1.1, Port
No: 5001 olacak sekilde ve en fazla 5 istemciye hizmet
verecek sekilde ayarlandi.

3.2.3. Test

Gelistirilen sistemi test etmek {izere Matlab’in grafik
aracindan yararlanildi [11]. Matlab programlama dosyas1 (M-
File) i¢ine java dilinde kodlanmis yazilim parcalar
yerlestirilerek soket baglantist ve on-line veri transferi
yapmasi saglandi. Bir diziye alinan veriler Matlab grafik
komutlartyla on-line olarak ekrana ¢izdirildi. Sekil 6’de
istemci tarafindan on-line olarak ¢izdirilmis bir 6l¢iim grafigi
gorilmektedir.
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Sekil 6: Test sirasinda alinan verilerin istemci bilgisayarda
cizdirilmesi.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada, Linksys WRT54GL kablosuz yonlendiricisinin
yeniden yapilandirilmas: ile elde edilen gOémiilii sistem
kullanilarak, klasik bir gaz algilayicisi, akilli bir gaz algilayici
tiniteye donistlirilmistiir. Gomiilii sistem {izerinde yliksek
seviye dilde gelistirilen yazilimlar ile algilayicinin dogru
calistig1 test edilebilmekte ve sensor verileri ag baglantisi ile
yerden bagimsiz, on-line olarak alinabilmekte ve
islenebilmektedir. Gelistirilen sistem ile gaz 6l¢iim deneyleri
daha etkin bir sekilde yapilabilmektedir.
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(")zetg:e

Bu calismada ciftliklere yerlestirilmis olan algilayicilardan
elde edilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik verilerin Veri
Iletim Birimi (VIB) araciligi ile GPRS baglantisi iizerinden
Tarim Bakanligi kapsaminda kurulacak kontrol merkezi
uygulama sunucusuna aktarilmast amacglanmistir. Alinan
bilgiler kontrol merkezi uygulama sunucusu iizerinden bir
veri yonetim sistemine aktarilmis ve Web tabanl kullanic
araylizii ile gorsellestirilmistir. Bakanlk yetkilisi, ¢iftlik
sahibi veya bilimsel ¢aligmalar yapacak olan yetkili
kullanicilarin tim bu sonuglara raporlar ve grafikler ile
gorsellestirilerek ulasabilecekleri bir sistem gelistirilmistir.
Algilayicilardan gelen bilgilerin esik degerleri gegmesi
durumunda tanimli kullanicilara ve balik ¢iftligi yetkililerine
SMS ile alarm bilgilendirilmesi saglanmustir.

Balik giftlikleri normalde kiyidan yaklasik 1.5-2 mil agikta
yer alirlar. Bu kosullarda enerji temininin zorluklari nedeniyle
projede miimkiin oldugunca az giic tiiketen elemanlar
kullanilmistir. Sistem gilines paneli ile sarj edilen 12V/7Ah bir
batarya ile beslenecek sekilde tasarlanmistir. Ayni zamanda
deniz i¢inde yaklagitk 20mt derinlikte algilayicilarm
bulundugu algilayict grubu da, gelistirilen VIB tarafindan
izole edilerek beslenmistir. Ayrica VIB ve algilayici grubu
arasindaki seri veri iletisiminin de galvanik olarak izolasyonu
saglanmistir. VIB ile kontrol merkezi arasindaki iletisim
Wavecom GSM modiilii ile saglanmistir. ViB’nin tiim
calisma parametreleri ve alarmlar igin gerekli olan esik
degerleri kontrol merkezi tarafindan uzaktan (bakanlik
biinyesinde kurulu sunucudan) tanimlanabilmektedir.

Bu c¢alismada agik denizde calisacak bir sistemin kritik
ihtiyaglar;; su gecirmezlik (IP67), acgik alanda giic
gereksinimi, su alt1 sistemi ile iletisim ve su iistii sisteminin
GSM altyapisini kullanarak kontrol merkezi ile iletisimi gibi
problemler incelenerek bir Veri iletim Birimi (VIB) tasarmmi
ele almmaktadir. Sistemin goémilii yazilim tasariminin
Rhapsody tasarim aract ile durum makinalar1 tabanh
gerceklestirilmesi ve C programlama dili ile OpenAT isletim
sistemi lizerinde kodlanmasi betimlenmistir. GSM altyapist
kullanilarak bdyle bir uzak alan veri iletim projesinin nasil
gerceklestirilebilecegi konusunda ip uglari verilmektedir.
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1. Giris

Bu Proje Tiibitak KAMAG tarafindan desteklenen 105G038
nolu proje caligmast kapsaminda gerceklestirilmistir.

Bu caligma “Balik Ciftliklerinin Dogal Ekosisteme Etkilerinin
Arastirilmast  Projesi (DENEKO)” kapsaminda giftliklerin
uzaktan izlenebilmesi ve online verilerin kaydedilmesi
amaciyla baslamistir. Bilindigi gibi balik ¢iftliklerinin sayilart
giiniimiizde siirekli yiikselen bir artig géstermektedir. Bu artis
ile beraber ekosisteme etkileri de siirekli tartisilan bir konu
olmustur.

Sistem iki ayr1 tanim kiimesinde incelenmistir.

e  Kontrol Merkezi: Yazilimi(KMY); Kendi igerisinde
iki ayr1 alanda tasarlanmistir. Web tabanli kullanict
arayiizii ve VIB Sunucu Yazilim.

e Veri fletim Birimi (VIB): VIB Donanim ve ViB
Gomiilii  Yazillm olarak iki ayrnn alanda
incelenmigtir.

2. Yetenek ve Kisitlar

Balik Ciftliklerine yerlestirilmis olan algilayicilardan elde
edilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik veriler VIB aracilig: ile
GSM altyapist kullanilarak GPRS baglantis1 {izerinden
Kontrol Merkezi *ndeki VIB Sunucu Yazilimina gelmektedir.
VIB Sunucu Yazilimi’nin daha sonra bir veri tabam ydnetim
sistemine ilgili verileri aktarmasiyla sisteme ait tiim verilerin

web  tabanli  kullanici  arayiiziinde  gorsellestirilmesi
saglanmistir.
Toplanan tiim  veriler (balik giftliklerine, ViB’e,

algilayicilara, ornekleme sonuglarina ve kullanicilara ait
bilgiler), VIB ve algilayicilara ait alarmlar (pil bitti,
kalibrasyon zamani geldi, veri alinamiyor vs..), raporlar ve
grafikler ile gorsellestirilmistir.

Sekil 1’de projenin tiim sistem bilesenleri verilmistir.
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Sekil 1: Sistem Bilesenleri

2.1. Veri Iletim Birimi (ViB)

Projenin yetenek ve kisitlari degerlendirildiginde piyasada
birgok GSM Modem bulabilmek miimkiindiir. Bu kapsamda
Wavecom firmasmin Q2687 GSM modemi tercih edilmistir.
Bu modem iizerinde Open-AT isletim sistemi kogmaktadir ve
2.5MB programlanabilir hafiza alan1 sunmaktadir[1], [2]. Bu
acidan degerlendirildiginde donanim tasarimi sirasinda ayrica
bir mikroislemcili sistem tasarimina gerek kalmamustir.
Modem ile beraber Eclipse IDE ile C programlama dilinde
gelistirme yapabilecegimiz bir SDK da mevcuttur.

Proje kapsaminda algilayici grubu sisteminin deniz altinda
caligmast ve yaklasik 100mt uzunlugunda bir kablo ile
ViB’ne baglanacak olmasi algilayict segimi ve tasarlanan
siriicii  devre konusunda daha titiz calismamiza sebep
olmustur. Bu tip donanimlarin en biiyiik problemi tuzlu su
kaynakli problemler ve deniz altinda algilayicilara yuvalanan
bécek ve canlilardir. Bu sebeple YSI firmasmin 6600V2
algilayici grubu tercih edilmistir[3].

2.1.1. VIB Donanim Yetenek, Durum ve Kisitlar:

Sekil 2°de blok semasi verilmis olan ViB’nin genel olarak
calismasi su sekildedir:

VIB, algilayic1 grubundan gelen farkli verileri kullanici
tarafindan ilk baglant1 sirasinda belirlenen parametrelerle
alacak ve kendi hafizasinda saklayacaktir. Yine belirlenen
parametrelerle KMY ile iletisime gegecek ve Olgiilen
algilayic1  degerlerini gonderecektir. VIiB’nin ¢alismasi
sirasinda daha énceden belirlenen alarmlar olustugunda ViB
KMY ile derhal iletisime gegip alarm bilgilerini
gonderecektir.

Herhangi bir nedenden dolay1 (giines olmadig1 hava sartlari
veya solar panelin zarar gormesi v.b.) batarya hic sarj
olamadig1r durumlarda sistem ortalama 7 giin ¢alisabilecek
sekilde tasarlanmigtir. Boyle bir durumda sistemin daha uzun
siireli ¢alismasi istenirse 12V/12Ah’ lik bir batarya ile de
sistem sorunsuzca caligabilmektedir. Batarya desarj olurken
bu siireler icerisinde sisteme herhangi bir miidahelede
bulunulmazsa bataryayr korumak amaciyla sisteme mikro
kontrolor destekli Cut-off devresi ilave edilmistir. Bu,
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bataryanin OVolt’a kadar desarj olup bozulmasini
engellemekte ve batarya Omriiniin daha uzun olmasini
saglamaktadir. Batarya tekrar sarj olmaya bagladigi zaman
gerilim daha Once tanimlanan esik degere ulasincaya kadar
sistem kapali kalmakta, ancak sarj esik degeri gegtikten sonra
calismaya baslamaktadir.

CONTROL PANEL
PC/ LapTop
¥ ==
8=~
Y SOLAR Panel GSM
12V/ 7Ah Charge Controller  ANTENNA
SIM
CARD
I
:
l OFF
S
S I
g COM-1
= Micro Sensor Cable
15} Controller <100m
Su iistii
e e
* Su alti
YSI 6600-V2
SENSOR

Sekil 2: VIB Sistem Gosterilimi

VIB ile algilayict grubu arasindaki kablo maximum 100m
olarak Ongoriilmiigtiir. RS232 ile sorunsuzca ve izole bir
haberlesme saglayabilmek igin de ek devreler tasarlanmustir.
Ayn1 zamanda kablo iizerinden YSI algilayict grubunun
beslemesi de izole edilerek saglanmustir.

2.1.2. Genel Donamim Tasarum Kararlar

e  VIB deniz iizerinde ve agik denizde calisacag icin
kullanilan elektronik ve mekanik bilesenler deniz
kosullarinda ¢alisabilen ve g¢evreye uyumlu
bilesenler olmasina dikkat edilmistir.

e  Elektronik birimlerin gerektigi gibi calisabilmesi
icin su yalitimlarina Ozellikle dikkat edilmistir.
(IP67)

e VIB beslemesi sarj edilebilir piller iizerinden
saglanmistir. Bu piller tam bos olduklar1 zaman
30W’ lik bir giines paneli ile sadece 4 saat gibi
kisa bir siirede kontrol devresi iizerinden %95 sarj
edilebilmektedir.

e VIiB ile KMY arasinda GSM altyapis1 kullanilarak
GPRS baglantis1 ile TCP/IP tabali bir iletisim
gerceklestirilmigtir.

2.1.3. Genel Yazilim Tasarim Kararlar

e VIB Gomiili yazilmi sualtinda calisan sistemi
gerektiginde (kalibrasyon ve diger prob ayarlari
icin) VIB ile algilayici grubu arasindaki kablo



baglantilarin1 ¢ikarmaksizin diger seri haberlesme

portu tlizerinden haberlesebilecek sekilde
tasarlanmustir.
e  Gerektiginde  sualtinda  ¢alisan  prob  ve

algilayicilarin ¢aligma arayiizlerine ulasabilmek igin
VIB gémiilii yazilimi iizerinde bir telnet protokolii
gergeklestirilmistir. Boylelikle sahada ¢aligan tiim
algilayici1  sistemlerin  araylizlerine  kontrol
merkezinden ulasabilmek ve sistemleri kontrol
edebilmek miimkiin olmusgtur.

e VIB, belirli bir siire boyunca sualtinda caligan
algilayic1 grubundan bilgi alamaz ise belirlenen
kurallar ¢ercevesinde algilayict grubu besleme
gerilimini bir digital I/O vasitast ile kapatip agarak
ilklendirebilmesi saglanmistir.

2.14. Operasyonel Kavram ve Senaryolar

VIB, KMY ile ilk baglantis1 sirasinda baglant1 basarihi ise
caligma parametrelerini alabilmektedir.

VIB, algilayicilardan gelen farkh verleri kullanic1 tarafindan
belirlenen parametrelerle almakta ve kendi hafizasinda
saklayabilmektedir.

VIB belirlenen araliklar ile algilayict grubundan 6lgiim

degerlerini alarak -kurulu bulunan GPRS baglantis
tizerinden- KMY’na  belirlenen arayiiz  iizerinden
gondermektedir.

VIB’in ¢alismas! sirasinda daha 6nceden belirlenen alarmlar
olustugunda VIB KMY ile derhal iletisime gegip alarm
bilgilerini gondermektedir.

Algilayicilardan gelen bilgilerin algilayici prob parametre
esik degerlerini gegmesi durumunda tanimli kullanicilara ve
balik ¢iftligi yetkililerine SMS ile alarm bilgilerini
gondermektedir.

Download over the air (DOTA) &zelligi ile gdmiilii yazilimin
yeni versiyonlar1 yaymlandiginda uzaktan GSM altyapisi
kullanilarak GPRS baglantisi ile yazilimin son siirimil
yiiklenebilmektedir.

2.1.5. VIB Gémiilii Yazilim Tasarimi

Sistemin gomiilii yazilim tasarimi Rhapsody tasarim araci ile
durum makinalar1 tabanli gergeklestirilmistir. Ozellikle
Rhapsody tasariminin debug edilebilirligi projenin kodlama
asamasma gecilmeden Once proje ihtiyaglarinin daha iyi
anlasilabilir olmasii saglamistir.  Bu tasarim mantig1
projenin kodlama asamasini da kolaylastirmstir.

Oncelikle sistemin kullamim durumlari detayli olarak ve
tasarim kisitlar1 ile beraber degerlendirilerek tanimlanmusgtir.
Sekil 3 de sistemin ana kullanim durum diagrami verilmistir.
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Sekil 3: VIB Kullanim Durumlart Diagrami

VIB gémiilii yazilim uygulama modelinde(Sekil 4) daha
soraki donemlerde kullanilan altyapinin degistirilebilecegi
diisiinelerek (Wavecom, Microsoft, Linux gibi) ayr bir
donanim arayiizii tasarlanmistir. Boylelikle kodlamanin daha
esnek ve kolay anlasilabilir olmasi saglanmustir.

VibPkg

«Facade»
Vib

DonanimPkg

«Interface»
IDonanim

Sekil 4: VIB Uygulama Modeli

Vib Smifi durum makinesi diagrami Sekil 5°de verilmistir.
Diagramdanda anlasilabilecegi gibi li¢ ayri paralel durum
tasarlanmis ve uygulamanin bu durumlar icerisinde kosmasi
saglanmistir.



i - |

eTCPBaglantKoptuitsZamanlayici. GEN (evBaglantiKopar),

T PVa @ aPiD IDonarin->pilDurumiBak(j==false]  Pil_Kiitk Q

ePilDurumuZamenifitsDonanim->pilDurumuBak(j==trug]

\’ Oanok B qonzanei Oom finr
m(S000)(GEN o0
OloumBitr());
! Baglani Yok Baglanio (2 Byl @ TCPBagl ()
e p—— CPesgnd
@GPRSBeglar

Sekil 5: VIB Durum Makinesi Diagrami

VIB Message smnifi etkinlik diagrami Sekil 6’daki gibi

tammlanmistir. ~ Algilayicilardan  gelen  mesajlar  VIB
tarafindan aynstirtlir, degerlendirilir ve yeniden KMY
araylizli formatinda olusturularak  kontrol merkezine
gonderilir.

Gomiilii yazilim tasarimi Wavecom firmasinin sagladigi
Eclipse IDE Tabanli gelistirme araci ile C programlama dili
kullanilarak kodlanmasi betimlenmistir.

2.1.6.  Ag Giivenligi ve GPRS Baglantsi

Bu tip bir projede Oncelikle kullanilacak olan GSM
operatoriine karar verilmesi gerekmektedir. Ciinkii segilen
operatoriin kapsama alani projenin kapsami ve sistemin
calisacak oldugu bolge, bu konuda belirleyici kriterler
olacaktir. GSM Operatérii proje igin kendi sisteminde bir
APN (Access Point Name ) adi tanimlayacak ve baglantilar
bu APN ad: iizerinden gergeklestirilecektir.

Tanimlanan APN adi izerindeki giivenlik ve kullanici haklart
iki ayr sekilde gerceklestirilebilmektedir.

e  Birincisi, kullanmilan Sim kartlarin, kullanici
adlarmin ve sifrelerinin GSM operatoriiniin kendi
sunucularinda tanimlanmast;

e lkincisi ise tiim bu tammlamalarm GSM
operatoriinden ayr1 olarak kurulacak  proje
sunucularinda tanimlanmasi olacaktir. Bu ¢alisma
yonteminde tiim GPRS kullanici yonetimi tamamen
proje sunucular1 iizerinde proje yoneticilerinin
kontroliinde ger¢eklesiyor olmasi olacaktir.

Biz bu proje kapsaminda ikinci ydntemi tercih ederek
kullanict yo6netimini kendimiz yapmay1 tercih ettik. Bu
kapsamda GSM operatdrii ile bir tiinel protokol ile bagl
Radius Server kurulmus, Sim kart ve kullanicilar bu Radius
Server {izerinde tanimlanarak yetkilendirilmistir.
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Sekil 6: VIB Message Simifi Etkinlik Diagram:

2.1.7. Proje Makanik Tasarim ve Goriintiileri

Sistemin balik havuzlarina montajinin zorluklar1 dikkate
alimarak en uygun tasarim gerceklestirilmistir. Mekanik
montaj parcalari tasima ve kaldirilmast bir kisi tarafindan
kolaylikla yapilabilecek biiyiikliik ve agirlikta tasarlanmustir.

Sekil 7’ de gosterildigi gibi mekanik sistem toplam 5 ana
par¢adan olusturulmustur. Dogrudan su altinda kalan,
havuzun ana tastyict borularina monte edilen direk montaj
levhasi tastyict pargalari korozif etkilerden etkilenmemesi,
denizin dalgali oldugu zamanlarda daha kolay esneme
yapabilmesi ve dayamkli olmasi igin  kestamitten
dokiim+talaghh imalat ile {rettirilmistir. Bunlarin hemen
iizerine hem ¢alisma sirasinda bir iskele olusturmak hemde
diregi monte etmek iizere paslanmaz levha kullanilmistir. Bu
levhanin iizerine direk monte edilmistir. Firtinali havalarda
veya biiylik dalga olan deniz durumlarinda mekanik sistemin
zarar gdrmemesi i¢in polyamid malzemeden iiretilmis montaj
pargalart ile direk orta noktasindan da havuz korkuluklarina
baglanmigtir. Olusturulan ¢alisma platformu gozoniine
almarak VIB panosu direge en uygun yiikseklige
baglanmistir. En tepe noktasina da giines paneli baglanmistir.
Montaj yapilan havuzun cografi konumu dikkate alinarak
gines enerjisinden en fazla yararlanilabilecek yon
ayarlanabilmektedir. Mekanik baglantilarda kullanilan tiim
bilesenler deniz suyu veya diger dogal -etkenlerden
etkilenmeyecek sekilde paslanmaz segilmistir.



DENEKO VIiB'NIiN BALIK HAVUZLARINA
MEKANIK MONTAJ RESMI

GUNES PANELI

VIB PANOSU

DIREGIN HAVUZ KORKULUGUNA
BAGLANTI PARCASI

HAVUZ KORKULUGU

HAVUZU TASIYICI
ANA BORULAR

DIREK MONTAJ LEVHASINI
HAVUZ TASIYICI BORULARINA
BAGLAMA PARCALARI

Sekil 7: VIB Mekanik Tasarim Cizimi

Sekil 8: VIB Sistem Gériintiisii

VIB panosu cam elyaf destekli polyester malzemeden hazir
iriin olarak temin edilmistir. Kutu IP67 standardinda olup,
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secilmesindeki 6nemli nedenlerden biriside GSM antenin
kutu icinde birakilmasina ragmen herhangi bir anten gii¢
kaybi1 yaratmiyor olmasidir.

VIB Sistemi Sekil 8°de fotograflandig1 gibi kurulmustur.

3. Sonuglar

Proje mimari olarak klasik ara¢ takip projelerine ¢ok
benzemektedir. Projenin bilesenleri kolaylikla ayristirilabilir
olup, bu alt bilesenler algilayici aglarin uzaktan izlenmesine
yonelik projelerde kolaylikla uygulanabilmektedir.

Bu projenin baslangic amaci ¢ok sik¢a tartisilan Balik
ciftliklerinin dogal ekosisteme etkilerine dair, bilimsel ve
gercekei bir cevap olusturabilmek olmustur. Projenin basarili
olmast ayni zamanda sayilart binleri gegen tiim balik
ciftliklerinde uygulanarak ciftliklerin denizel ekosisteme daha
az zarar vermelerini, daha bilingli yemleme yapmalarin
saglayacak ve daha basarili bir balik iiretim potansiyeli
doguracaktir.

Proje yaklasik 1 yila yakin bir slire boyunca biri Ege Denizi
digeri Karadeniz olmak iizere iki ayr1 sahada test edilmistir.
Tim sistem bu ortamlarda her tiirlii hava sart1 ve ¢aligma sekli
ile denenmigtir. Sonraki asamada Bakanlik biinyesine
kurulumu ve yayginlastirilmasi ¢aligmalari1 devam etmektedir.

4. Tesekkiir

Projenin gerceklestirilmesinde destek olan Tarimsal Uretimi
Gelistirme Genel Miidiirliigii’'ne (TKB-TUGEM), TUBITAK,
TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii'ne ve tim proje ekibi
arkadaglarimiza tesekkiirlerimizi iletiriz.

Ayrica projenin tasarim ve gerceklenmesi agamasinda destek
olan proje yiiriitiiclimiiz Sn. Fatma Telli Karakog¢ ve degerli
calisma arkadaglarimiz, Sn. Fikret Sanli, Sn. Ferhat Yaldiz,
Sn. Ugur Kavza ve Sn. Omiir Kalkan’a tesekkiirlerimizi
iletiriz.

5. Kaynakca

[1] AirPrime Q2687 Refreshed Product Technical Specifi
cation_and_Customer Design_Guideline-Rev003,
http://www.sierrawireless.com/.

[2] AirPrime Q2687 Refreshed Migration Guide-r5,
http://www.sierrawireless.com/.

[3] YSI-6-Series-Manual-RevF, YSI 6600 V2 Sonde Spec
Sheet.
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Ozetce

Akill kartlar tasidig: bilgiler ve kullanim kolaylig1 agisindan,
her gegen giin hayatimiza daha fazla girmektedir. Tasidiklar
bilgi miktarryla kosut olarak kullanim alanlar1 da artmaktadir.
Tersi de dogrudur. Bu dongii bdylece siirlip gitmektedir. Son
zamanlarda bilginin niceligiyle birlikte niteliginin de
yiikseldigi ve degerinin arttif1 ortaya g¢ikmaktadir. Tasinan
bilgi kredi kartlarindaki gibi maddi deger de ifade edebilir,
elektronik kimlik kartlarindaki gibi kisinin Omiir boyu
degistirilemeyecek olan biyometrik bilgisini de tastyabilir. Ya
da kisiye ait 6zel bilgileri saklar. Bu nedenle akilli kartlar artik
kisisel dogrulama amacgh bilgi teknolojileri alaninda
kullanilmaya baslanmistir. Bu yazida ozellikle akilli kart
tabanli kimlik kartlar1 igin gelistirilen ulusal akilli kart
tiimdevresi, bu timdevre {izerinde ¢alisan isletim sistemi ve
caligmalar sirasinda hesaba katilmasi gereken giivenlik
onlemleri lizerinde durulmustur.

1. Giris

Akilli  kartlar, insanlarin belli bir mal ve hizmetten
yararlanmak amaciyla kisiye 06zel olarak basilmis plastik
kartlarin evrimi sonucu ortaya ¢ikmigtir.

Plastik kartlarin akilli kartlara doniismesinin altinda yatan
en onemli etken giivenlik eksikligi ve kopyalanma riskidir.
Bu iki olumsuzlugu engellemek ancak kisinin bildigi bir
bilginin (PIN) veya sahip oldugu bir 6zelligin (biometrik veri)
giivenli bir sekilde saklanmasi ve sorgulanmasi ile
gergeklestirilir. Bu gereksinmenin iglem giicii gerektirmesi
nedeniyle niteliksiz plastik kartlar yerine elektronik tiimdevre
iceren akilli kartlar kullanilmaya baglanmistir. Asagida
Tirkiye Cumbhuriyeti kimlik kartlari i¢in gelistirilmis ulusal
akilll kart tiimdevresi ve isletim sistemi ile ilgili bilgiler
verilmektedir.

2. Ulusal akilh kart tiimdevresi ve genel yapisi

Akilli  kart teknolojisindeki  gereksinim  g6zoniinde
bulunduruldugunda tilkemizde de {izerinde isletim sistemi ve
bazt uygulamalarin  kosacagi akilli kart yongasinin
tasarlanmast  ve  gerektiginde  kullannoma  alinmast
amaglanmistir. Bu cergevede TUBITAK-UEKAE Enstitiisii
Yari Iletken Teknolojileri Arastirma Laboratuvarinda
(YITAL) ulusal akilli kart tiimdevresi tasarlanmis ve bu
timdevre tizerinde UKiS isletim sistemi ve elektronik kimlik
uygulamasi yiiklenerek basari ile calistirtlmistir. Gelistirilen

67

ulusal akilli kart tiimdevresinin blok yapist Sekil 1°de
verilmistir.
Timdevre, 8051 tabanli bir mikroislemci ile bu

islemcinin eristigi farkl tiirde bellek yapilart (ROM, SRAM,
Flasg Bellek), kripto algoritma bloklar1 (RSA2048, DES-
3DES,AES256), kart okuyucu arayiizii (UART), rasgele say1
treteci ve dis saldirilari sezmeye/engellemeye yonelik
giivenlik devrelerinden olugmaktadir.

2.1. 8051 Mikroislemci

Standart bir 8051 islemcisinin tiim komutlarini gergeklestiren
mikroiglemci blogu, tiimdevrenin saglamasi gereken giivenlik
kosullarina gore oOzel olarak tasarlanmistir. Mikroiglemci
ROM’dan okudugu isletim sistemi ve uygulama komutlarini
islemekte, bu sirada gerek duydugu bellek islemleri i¢in kendi
256 B’lik i¢ bellegi ile 8 KB’lik statik RAM bellegi
kullanmaktadir.

2.2. ROM Bellek

Enstitiimiiz tarafindan proje gergevesinde gelistirilen Ulusal
Isletim sistemi yazilimi1 UKiS, 64 KB’lik ROM bloguna
iretim sirasinda yerlestirilmektedir.

2.3. Flas Bellek

Kisisel bilgiler, sertifikalar, anahtarlar gibi besleme gerilimi
olmadig1 durumda da siirekli saklanmas: gereken veriler 64
KB’lik flag bellekte tutulmaktadirlar.

2.4. Kripto Algoritma Bloklar:

Tiimdevre, isletim sistemine simetrik kripto algoritmalari
DES-3DES ve AES 256 ile, asimetrik kripto algoritmast RSA
1024 / 2048 islemlerini tam donanimsal olarak gergeklestirme
hizmeti vermektedir. Gerek kripto bloklarina gerek flas
bellege UKiS’in erisebilmesi igin gerekli erisim kiitiphane
yazilimlar1 da timdevre tasarimiyla beraber gelistirilmistir.

2.5. Rasgele Say1 Ureteci

Rasgele say1 iiretme blogu, akilli kart tiimdevresinin ¢alisma
sirasinda gerek duydugu FIBS-120 standartlarina uygun
rasgele sayilar1 tam donanimsal olarak iiretmektedir.

2.6. Saldir Algilayicilar:

Saldirt algilayici blogun islevi, tiimdevrede sakli gizli bilgileri
ortaya ¢ikarmayi hedefleyen bir saldirganin  miidahelesini
sezdigi anda tiimdevrenin ¢alismasini durdurup saldirty:
engellemesidir.



2.7. UART Blogu

UART blogu, akilli kart tiimdevresi ile kart okuyucu
arasindaki ISO/IEC 7816-3 standartlarina uygun haberlesmeyi
saglamaktadir.

2.8. ic¢ osilatér PLL bloklar:

Timdevrenin ¢alismast 5 MHz’lik i¢ saat osilatori ile
saglanmaktadir. PLL blogu ile bu saat isareti gerektiginde
hizlandirilarak islem siireleri kisaltilmaktadir.

2.9. Gerilim Regulatorii

Gerilim regiilatorii, devreye disaridan uygulanan 3.3V - 5V
arasindaki besleme geriliminden yararlanarak , devre ig¢inde
kullanilan 2.5 V’luk i¢ besleme gerilimini {iretmektedir.

RSA DES/AES
Regiilatér PLL
(5V—-25V) H ﬂ Osilator
RAM
ROM Bellek
(64K) (8K)
UKiS )
MIKROISLEMCI
(8051)
FLAS
UART | <——> Bellek
II (64K)
SALDIRI
ALGILAYICILAR RAC

Sekil 1: TUBITAK-UEKAE UKTUM yongasi

TUBITAK — UEKAE’de tasarlanan ve Sekil 1’de blok olarak
gosterilen akilli kart timdevresi 0.25um 5-metal CMOS e-
Flas teknolojisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ulusal akillt
kart tiimdevresinin serimi Sekil — 2’de verilmistir. Bu
timdevre igerisinde 8051 mikroislemcisi, DES-3DES, AES
ve RSA kripto bloklar, rasgele sayi1 iireteci, saldirt
algilayicilari, UART blogu proje gereklerine gore ve CC
sertifika siireci goz oniinde bulundurularak tamamen &6zgiin
olarak tasarlanmislardir. Statik bellek, ROM, flas bellek, i¢
osilatér ve gerilim regiilatdrleri yonganin seri olarak
tiretilecegi tireticiden hazir olarak alinmaktadir. Ciinii liretici
firma yonganin bu bloklarmi kendi iretim teknolojisi ile
hazirlamaktadir.

Sekil 2’de serimi gosterilen UKTUM timdevresi flas
bellek haricinde 2.2 milyon tranzistor icermektedir.
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Sekil 2 : Akilli Kart Timdevresi Serim Tasarimi

3. Ulusal akilh kart isletim sisteminin (UKiS)
gelistirilmesi

Ulusal bir kimlik karti ihtiyaci olusmasindan sonra kisinin
kimlik bilgilerini tastyacak giivenli bir kimlik kartina
gereksinim duyulmustur. Bu durumda kimlik karti projesi
olarak ta adlandirilan elektronik kimlik dogrulama sistemi
projesi baslatilmistir. Kimlik kart1 projesinin temelinde yine
TUBITAK-UEKAE tarafindan gelistirilen acik anahtar
altyapist (AAA ', PKI) ve sayisal imza projeleri
bulunmaktadir. Akilli kart isletim sistemi (AKiS), ilk olarak
sayisal imza uygulamasinda basarili bir sekilde kullanilmigtir.
Daha sonra akilli kart tabanli elektronik kimlik dogrulama
sistemi (EKDS) c¢aligmalarina baglanmistir. Bu caligmalar,
AAA (PKI) projesinde sayisal imza tasima aract olarak
kullanilan AKiS igletim sistemli akilli kartlar {izerine eID
uygulamas: konularak devam etmistir. Boylece gelistirme
asamasmin daha saglikli ve giivenli olmasi planlanmistir.
AAA ve EKDS projelerinde, giivenlik onayr CC EALS5+
seviyesinde olan firmalarin  donanimlart  kullanilmasi
kararlastirilmistir. Zamanla, EKDS projesi kapsaminda, milli
yonganin gelistirilmesine baslanmis ve AKiS’in bazi temel
yapilar1 kullanilarak Ulusal Kart isletim Sistemi (UKiS)
gelistirilmistir. Boylece TUBITAK-UEKAE tarafindan
gelistirilen akilli  kart tiimdevresindeki —mikroiglemci
iinitesinin ve bagli bulundugu ¢evre birimlerinin kullanilmasi
saglanmistir. Sonug¢ olarak, proje kapsaminda ulusal kart
isletim sistemiyle ¢aligan bir akilli kart yongasi elde edilmis
oldu. UKiS’te ayrica eID uygulamasi da ROM? bellekte
bulunmaktadir. O da AKiS gibi sonradan degismez “native”
yapidadir.

Elektronik kimlik uygulamalari, zamanla degisim
gerektiren uygulama kodlar igermediginden var olan veri

" AAA: Agik Anahtar Altyapist
> ROM: Salt okumali bellek



yapisinin  degistirilmesi gerekmez. Bu nedenle sonradan
yiiklenebilen veya degistirilebilen Java uygulamalari eID’de
kullanilmamustir. Bu tercihin en 6nemli gerekcesi giivenliktir.
Sonradan yiiklenebilen veya degisken kodlar igeren
uygulamalar akilli kartlarin EEPROM bellegini kullanir. Bu
bellek hem fiziksel 6miir hemde saldirilar agisindan daha
risklidir. Ayrica yiiklenen uygulamaya bagl olarak zaten
sinirli olan EEPROM ' alani daha da azalir. Bu durum,
uygulamast da EEPROM’a yiiklenen sistemlerde kisisel
bilgiler, fotograf veya biometrik veri gibi uygulama verileri
icin bellek kisit1 olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
UKiS’te AKiS gibi degismez “native” yapida tasarlanmustir.
Akilli kart donanimi, iizerinde bir isletim sistemi ve onu
kullanan bir uygulama olmadan hi¢ bir islem gérmez. Bu
nedenle giivenligi saglanmis bir donanim tizerinde mutlaka
bir isletim sistemi ve en az bir uygulama bulunmalidir.
Genellikle ve yukarida agiklanan nedenlerden, isletim
sistemleri akilli kart yongalarinin ROM’unda bulunurlar. Bu
sistemlerin yonetimi bir boliimiit EEPROM’a yiiklenen isletim
sistemlerine gore ¢ok daha basittir. Clinkii uygulamanin
EEPROM’a yiiklenmesi islemi, uygulamanin
sertifikalandirilmasi adi verilen, giivenlik agisindan karmasik
bir siirecin tamamlanmasi sonrasinda gergeklestirilir. Bu
nedenle, AKiS ve UKiS degismez “native” bir igletim sistemi

olarak  tasarlanmustir. ~ Tamamiyla ~ROM  iizerinde
bulunmaktadir. Ancak, kullanilacak uygulamaya gore,
uygulama verileri EEPROM olarak adlandirilan bellek
alaninda, AKiS/UKiS Dosya/Bellek yonetim sistemi
tarafindan,  gelismis  giivenlik  Onlemleri  alinarak

saklanmaktadir. Akilli kart isletim sistemleri dis diinya ile
iletismini iki adet iletisim ucu flizerinden, APDU olarak
adlandirilan uygulama protokol veri paketleri araciligiyla
saglarlar. Bu iletisim protokolii ISO7816-2/3/4 standartlariyla
tanimlanmistir. EKDS  projesinde gelistirilen  AKiS/UKiS
isletim sistemleri iizerinde ¢alisan elektronik kimlik
uygulamas: da akilli kartlar ve uygulamalari i¢in taniml tiim
standartlari saglamaktadir.

3.1. Akilli Kart isletim sistemi yazilim yapisi

Akilli kartlar igin gelistirilen donanimlar, iizerinde isletim
sistemi ve bir uygulama olmadan tek basina bir anlam
tagimadigr belirtilmisti. Ciinkii akilli kart uygulamalar1 dig
birimler ile etkilesimli ¢aligmaktadir. Akilli kart kullanan
uygulamalar tarafindan gereksinim duyulan bircok islevin
caligtirllmas1 ve kullandigt EEPROM belleginin belli bir
yapida diizenlenmesini gerekir. Bu islemleri akilli kart igletim
sistemi gerceklestirir.

Bu asamada akilli kart igletim sistemi ile akilli kart
uygulamalar1 arasindaki farki belirtmekte yarar var. Akill
kart igletim sistemi akilli kart icerisindeki sistem verilerinin,
uygulama ise dis birimdeki uygulamanin gereksinim duydugu
verilerin yonetimi gorevlerini iistlenmektedir.

Elektronik kimlik kart1 igin AKiS/UKiS isletim sistemi ile
birlikte elektronik kimlik uygulamasinin da ROM’da
oldugunu belirtilmigti. Elektronik kimlik uygulamasinin belli
bir sistematikte ¢aligabilmesi i¢in AKiS/UKIS igletim sistemi
gerekli hiyerarsik yapiy1 saglar. Isletim sistemi yapisinda dért
temel yazilim bileseni bulunmaktadir:

1. Bellek yoneticisi (Memory manager)

2. Dosya yoneticisi (File manager)

! EEROM: Elektriksel silinebilir bellek
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3. Komut yorumlayici (Command interpreter)
4. Tletisim kotaric1 (Communication handler)

Bunlar haricinde donanima ait bazi arayiiz islevleri de

vardir. Ancak bunlar yonga tasarimcilari tarafindan
saglandigindan  isletim  sistemi  bilesenlerine  dahil
edilmemistir.

3.1.1. Dosya bellek sistemi

AKiS/UKiS isletim sisteminin en énemli 6zelligi, 6zgiin ve
kolay yonetilebilir bir Dosya Bellek Yonetim Sistemine
(DBYS) ship olmasidir. Bu sistemi kullanan akilli kartlarda
asagida bir Ornegi gosterilen dosya ve dizinlerin
olusturulmasi, olusturulan dosyalara degisik evrelerde
verilerin kaydedilmesine olanak saglar. Boylece akilli karttaki
dosya sistemi Onkisisellestirme birimi, kisisellestirme ise ayri
bir kisisellestirme birimi tarafindan gergeklestirilebilir.
Asagda tipik bir akilli kart uygulamasina ait dosya yapisi
gosterilmektedir. AKiS/UKiS isletim sisteminin yonettigi
EEPROM bellekteki dosyalar (EF) ve dizinler (DF) 6rnekteki
gibi mantiksal bir yapida tutulurlar. Bu dosya ve dizinlere
erisim, anahtarlar ve erisim kosullar1 ile kisitlanmaktadir.

(PKCDSI,EMS) DF (TEST) [§ "°"**

v v

AN AN
EF_id EF_bin
Kimlik bilgileri Kisa notlar ve
actklamalar
AKiS/UKiS tabanli akilli kartlar tizerine, AAA

uygulamast icin PKCS#15 standartinda veri yapisi, elektronik
kimlik karti uygulamasi i¢in de TUBITAK-UEKAE’de
olusturulan EKDS veri yapisi yiiklenerek her iki uygulamanin
da ayn1 anda ¢alismasi saglanabilir.

3.1.2. Komut yorumlayici ve iletisimin kotarilmast

AKIiS/UKiS isletim sisteminde dig uygulamlar APDU
olarak adlandirilan komutlar ile gergeklestirilmektedir. Bu
komutlarin igerisindeki verileri sekil 1’de UART olarak
adlandirilan donanim birimi kotararak APDU veri paketini
olusturur ve olusan APDU veri paketinin hata denetimlerini
yaparak gelen komutu komut yorumlayiciya aktarir. Komut
yorumlayici da istenen islemi gergeklestirmek igin program
denetimini  ilgili  uygulamaya  gecirerek  gorevini
gergeklestirmis olur.



4. Giivenli bir akillh kart nasil olmahdir?

Akillr kartlara yonelik gelistirilen saldirilara karst akilli kart
tarafinda hem donanimsal hem de yazilimsal onlemler
alinmaktadir.

Bu boliimde AKiS/UKiS’in saglikli ve giivenilir ¢alismasi
icin gerekli donanimsal giivenlik 6nlemleri ve daha sonra da
isletim sistemi diizeyinde uygulanan giivenlik onlemleri iki
ayr1 baslikta siralanmigtir.

4.1. Akilh kart tiimdevresindeki giivenlik 6zellikleri

Proje galismasinda en dnemli isteklerden biri, {iretilen akill
kart tiimdevresinin CC EAL 5+ sertifikas1 alacak sekilde
tasarlanmasiydi. Bu sertifika, tlimdevrenin en yiiksek profilli
saldirganin dahi saldirilarina  karst  dayanikli  olmasini
gerektirmektedir. Tiimdevre tasariminda en fazla emek ve
zaman giivenlik dnlemlerinin geligtirilmesi i¢in harcanmustir.
Ciinkii bu kartlar yaygm olarak tim iilke vatandaslarinin
elinde olacak ve ¢ok ucuz olarak elde edilebilecektir. Bundan
dolay1 elde edilecek donanim gerekli tiim giivenlik gereklerini
saglamak zorundadir.

Tiimdevre icerisinde saklanan gizli bilgileri elde etmeyi
hedefleyen bir saldirganin yapabilecegi saldirilar ve tasarimda
bunlara kars1 alinan dnlemler agsagida 6zetlenmistir.

4.1.1. Tiimdevrenin ¢alistigr dis ortam kosullarimin izin
verilen suurlarin  digina  ¢ikartilip  tiimdevreye  hata
yaptirilmaya ¢alisilmast

Bir saldirgan tiimdevrenin c¢alistigi ortamin sicakligini,
timdevreye verilen besleme gerilimin degerini ya da
disaridan uygulanan saat isaretinin sikligini izin verilen
calisma degerleri digina ¢ikararak tiimdevreye hata
yaptirabilir. Tiimdevre bu tiir saldirilarin sezilmesi halinde
caligmasini durduran algilayicilara sahip olmalidir.

Sicaklik algilayicisi, tiimdevrenin ¢alistigi  ortamin
sicakligint Slgerek, ortamin izin verilen sicaklik araligindan
yiiksek ya da diisiik olup olmadigini sezmelidir.

Besleme gerilimi algilayicilart gerek disaridan uygulanan
besleme geriliminin gerekse bu gerilimden yaralanilarak
devre iginde regiilatorler tarafindan iretilen i¢ besleme
geriliminin izin verilen siir degerlerden yiiksek ya da diisiik
olmasi durumunda devrenin caligmasini durdurmaktadirlar.
Saldirganin devreye hata yaptirmak iizere dis besleme
gerilimi iizerine bindirecegi ¢entik bigimdeki isaretlerin
sezilmesi ve yok edilmesi yine besleme gerilimi algilayicilari
tarafindan gergeklestirilmektedir.

Saldirganin  tiimdevreye disaridan uygulanan saat
isaretinin frekansini sinirlarin tizerine yiikselterek tiimdevreyi
hatali ¢alistirmasina, ya da diisiirerek tiimdevreyi adim adim
calisgtirmasina  engel olmak igin farkli  ydntemler
uygulanmigtir. Tiimdevre dis saat isareti ile degil, bu isaretten
bagimsiz olarak kendi iginde iirettigi, saldirganin disaridan
miidahele edemeyecegi i¢ saat isareti ile ¢calismaktadir. Dig
saat isareti yalmizca kart okuyucu ile kart arasindaki
haberlesmede kullanilmaktadir. Bununla birlikte, gerek dis
saat igaretinin gerekse i¢ saat isaretinin frekanslarinin izin
verilen frekans araligindan yiiksek ya da diisiik oldugunda
devrenin calismasini durduran frekans algilayicilart da
devrede bulunmaktadir.
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4.1.2. Tersine miihendislik saldirtlar:

Saldirgan tiimdevreyi olusturan tabakalari ¢esitli kimyasal ya
da fiziksel yontemlerle adim adim kaldirarak, her tabaka
kaldirildiktan ~ sonra  tiimdevreyi  mikroskop  altinda
inceleyerek tasarim ve giivenlik onlemleri konusunda bilgi
edinmeye calisabilir. Cok emek ve zaman gerektiren ve
tiimdevreleri tahrip eden bu tiir saldirilarin yaninda, FIB
(Focused Ion Beam) tiirli ¢ok pahali aygitlar kullanilarak,
timdevre tahrip edilmeden iizerinde istenilen bdlgeler

asindirtlip, istenilen baglantilar yapilarak, kritik bilgi
tasidigindan  siiphelenilen hatlar tiimdevre yiizeyinde
olusturulan adaciklara baglanabilir ve bu adaciklara

mikroskop altinda ignelerle dokunularak isaretler osiloskopla
incelenebilir. Bu tiir saldirilara karsi tiimdevre tasariminda
¢esitli onlemler alinmustir.

e Tiimdevre ylizeyi en ist diizey metal olan metal-5
seviyesinde paralel hatlarla kaplanmigtir. Tiimdevre
calisgirken aktif kalkan olarak adlandirilan bu hatlarda
kisa devre ve acik devre denetimleri yapmaktadir.
Saldirganin tiimdevrenin alt diizeylerindeki baglantilara
ulagsmak i¢in bu paralel hatlarda olusturmak zorunda
kalacagi kisa devre ya da agik devreleri timdevre sezdigi
anda c¢alismasini durdurmaktadir.

e Saldirganin UKIS’in tutuldugu ROM blogunu olusturan
tabakalar1 inceleyip isletim sistemi yazilimi hakkinda
bilgi edinmesini engellemek amaciyla, isletim sistemi
sifrelenerek ROM’a  yerlestirilmistir.  Mikroiglemci
ROM’dan okudugu sifreli verileri ¢ozdiikten sonra
islemektedir.

e Saldirganin timdevre serimini incelediginde bloklarin
yerleri konusunda bilgi sahibi olmasimi engellemek
amaciyla, tiim sayisal bloklarin serimleri birbirinin igine
geemis sekilde karmasik yapilmigtir. Bloklar arasinda
veri ve adreslerin tagindig1 yollar ayirt edilemez sekilde
karigik durumdadir. Buna karsin, ROM, statik bellek, flag
bellek gibi bloklar ise yapilar1 geregi tiimdevre serimi
incelendiginde kolayca ayirt edilebilirler. Dolayisi ile bu
tir bloklarm adres girigleri ile veri giris ve ¢ikis
yollarinin  saldirgan tarafindan incelenmesi tehlikesi
bulunmaktadir. Bu tehlikeyi engellemek ig¢in, verilerin
ROM’da oldugu gibi statik bellek ve flas bellek
yapilarinda da sifreli olarak tutulmasi saglanmstir.
Mikroiglemci statik bellek ve flag bellege verileri
sifreleyerek yazmakta, buradan okudugu verileri de
sifrelerini ¢ozdiikten sonra islemektedir. Mikroislemci ile
kripto bloklar1 arasindaki veri ve adres yollar1 da,
serimde ayirt edilememelerine ragmen yine de
sifrelenmiglerdir. Saldirganin bu yollardaki isaretleri
izleyebildigi durumda bile haberlesmeyi incelemesi
sifreleme nedeniyle miimkiin olmayacaktir.



4.1.3. Lazer saldirilar:

Saldirgan tiimdevreye mikroskop altinda lazer atislar
yaparak, lazer 1sminin {izerine diistiigli bir kiitiigin degerini
degistirebilir. Degeri degisen kiitiigiin mikroislemcinin ya da
kripto blogunun caligmasini etkileyen kritik bir kiitiik olmast
ve lazer atiginin dogru zamanda yapilmast durumunda
timdevre gizli bir bilgiyi agiga ¢ikarabilecek sekilde hatali
caligabilir.

Bu tehlikeyi gidermek amaciyla, mikroislemcinin kritik
kitiikleri, birbirini denetleyecek sekilde ve ¢ift olarak
gerceklestirilmislerdir. Lazer saldirilart her iki kiitiigi ayni
anda ve ayni sekilde bozamayacagi i¢in, her zaman ayni
degere sahip olmasi gereken kiitiiklerin degerleri arasinda bir
farklilik olustugunda bir saldir1 oldugu anlagilmakta ve
timdevre c¢alismasini durdurmaktadir. Benzer yaklagim kripto
bloklarinin tasariminda da kullanilmistir.

Lazer saldirilarina kargi bir diger 6nlem de gerek

mikroiglemcinin gerekse kripto bloklarinin islemlerinin
caligma sirasinda rasgele duraklatilmasidir.  Bdylece
saldirganin lazer atiglariin zamanlamasini istedigi islem
adimina denk diistirecek sekilde ayarlamasi
zorlastirilmaktadir.

4.14. Yan kanal analizi

Yan kanal analizi ¢aligmalari, devrenin ¢alismasi sirasinda
beslemeden c¢ektigi akimm ya da disar1  yaydig1
elektromanyetik ~ yaymimin  kayit edilip istatistiksel
yontemlerle analiz edilmesi yoluyla devrede sakli gizli
bilgilerin ortaya c¢ikarilmasi yaklasimina dayamir. Bu tiir
analizlerin ve bunlara karsi Onlemlerin gelistirilmesi
gliniimiizde son derece giincel galismalardir. UEKAE-YIiTAL
tiimdevre tasarim grubu da 2002-2004 tarihleri arasinda AB
6. Cergeve programi gergevesinde SCARD — Side Channel
Analysis Resistant Design Flow- Yan kanal Analizine
Direngli Tasarim Akisi Gelistirilmesi projesine bu alanda
glinimiizde Oncii durumunda olan endiistriyel kurulus ve
iiniversitelerle beraber katilmistir. Bu proje sirasinda
kazanilan bilgi birikimi ve deneyim gelistirilerek akilli kart
tiimdevresinde kripto bloklar1 tasariminin yan kanal analizine
kars1 direncli olarak gerceklestirilmesinde kullanilmigtir.

Bir kripto algoritma bloguna sifrelenecek ya da ¢oziilecek
veri ile bu veriyi sifreleme ya da ¢ozmede kullanilacak
anahtar degeri giris olarak verilmektedir. Bir saldirgan, kart
okuyucu {izerinden algoritmaya girilecek veriyi kontrol
edebilir. Ancak anahtar degeri akilli kartin flas belleginde
saklidir ve saldirganin anahtara erisme olanagi yoktur.
Saldirganin amaci yan kanal analizi yardimiyla anahtari
ortaya ¢ikarmaktir. Yan kanal analizi, kripto algoritma
blogunun ¢aligmasi sirasinda tiimdevrenin beslemeden ¢ektigi
akimin algoritmanin igledigi veri ve anahtar degerlerine bagl
olmasina dayanmaktadir. Saldirgan bilmedigi anahtarla
bildigi verilerin bildigi algoritma blogu tarafindan islenmesi
sirasinda beslemeden gekilen akimlar1 kaydeder. Farkli girig
verileri i¢gin topladigi akim egrilerini istatistiksel yontemler
kullanarak analiz ederek gizli anahtar1 bulmaya c¢alisir.
Analizin bagarili olmasi i¢in kaydedilmesi ve islenmesi
gereken farkli egri miktart arttik¢a kripto algoritma blogunun
yan kanal analizine kars1 direnci artmaktadir.

Gelistirilen akilli kart tiimdevresinin kripto bloklariin
tasariminda yan kanal analizine kars1 direnci arttiran gesitli
yontemler uygulanmustir. Islenecek verilerin her seferinde
ayr1 bir rasgele say1 ile isleme sokulduktan sonra algoritmaya
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uygulanmasi, algoritma c¢ikisinda bir ters islemle gergek
sonucun elde edilmesine dayanan maskeleme ydntemi
bunlardan biridir. Maskeleme y6ntemi, her seferinde ayni veri
islense bile rasgele say1 ile isleme sokulma nedeniyle kripto
blogunun her seferinde beslemeden farkli akim ¢ekmesini
saglamaktadir. Uygulanan diger yontemlerden biri de, kripto
algoritma adimlarinin arasina rasgele olarak sahte islemler

yerlestirilmesidir. Sahte islemler saldirganin uyguladig:
veriler yerine rasgele verilerin islenmesine yol agtig1 icin
kaydedilen  giic  egrilerinin  istatistiksel  analizlerini
zorlastirmaktadir.

DES, AES ve RSA kripto algoritmalarinin her birinin
farklt yapilarina bagl olarak farkli 6nlemler uygulanmis ve
yukarida s6zii edilen tiim giivenlik Onlemleri tiimdevre
alaninin bityiimesine yol agmistir.

4.2. Akill kart isletim sisteminin giivenlik 6zellikleri

Sadece donanim diizeyinde giivenlik 6nlemi alinmasi yeterli
degildir. Yonga iizerinde c¢alisan isletim sistemi ve
uygulamalarin da bazi giivenlik 6nlemleri almasi gerekir.
AKiS/UKiS isletim sistemlerinin gergeklestirdigi gilivenlik
Onlemleri;

e Algoritmalarin iglem siireleri sabitlenerek yan kanal ve
zamanlama analizleri ile gizli bilginin agi8a ¢ikarilmasi
Onlenir. Eger herhangi bir islemin gergeklesme siiresi
gizli bilginin icerigine bagl olarak degisiyorsa, bu bilgi
gii¢ analizi ile ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle giris degerleri
ne olursa olsun islem siireleri sabit tutulmalidir. Bunun
icin gerekiyorsa algoritmaya rasgele gecikmeler eklenir.

e Giivenlik agisindan 6nemli olan verilere (anahtarlar,
PIN, PUK, vs) toplama sinamast konularak verinin
biitiinliigii denetlenir. Herhangi bir nedenle biitiinliik
bozuldugunda akillt kart kendini korumaya alir.

e Algoritmalarda ger¢eklenen islemlerin isleyis sirasi
degistirilerek algoritmanin ne yaptigimin saptanmasi
giiclestirilir.

e Algoritmalarda gercgeklestirilen kritik  karsilagtirma
islemlerine gifte  denetim  konulup sonuglar
karsilastirilarak hatanin 6niine gegilebilir.

e Giivenlik agisindan 6nemli verilerin birden fazla kopyasi
birden fazla formda tutularak (verinin {ssl, vs)
degistirilmesi sezilebilir.

¢ Yan kanal analizlerinde yanlis PIN girilmesi sonucu PIN
hata sayacinin azaltilma islemi tespit edilip o sirada gii¢
kesilerek hata sayacinin azaltilmasi
engellenebilmektedir. PIN  dogrulamasi  yapilirken
PIN’in dogruluguna bakilmadan saya¢ azaltilip PIN
dogru girilirse eski degerine c¢ekilerek bu saldir
onlenebilir.

e Veri iletisiminin  dinlenmesi ve iletilen verinin
degistirilmesi ile ilgili saldirilara karsi akilli kartlar ve
arabirim cihazi arasindaki veri iletisimi giivenli iletisim
vontemi kullanilarak korunabilir. Boylece giden gelen
veri araya giren saldirganlar tarafindan anlagilamaz.
Giivenli iletisim yonteminde kart ve arabirim cihazi
karsilikli olarak bir oturum boyunca anlasabilecekleri
ortak bir simetrik sifreleme anahtar1 olustururlar. Bu



ortak anahtara ofurum anahtar: denir ve bir oturum
boyunca degismez. Komut igerisinde yer alan veri
olusturulan oturum anahtar1 ile sifrelenerek iletilir.
Oturum anahtar1 olusturulmasinda asimetrik yontem
kullanilmasi giivenlik agisindan tercih edilir.

e DES algoritmasimin zayifligindan dolay1 veri sifreleme
ve desifreleme i¢in 3DES ve hatta AES algoritmasinin
kullanilmasi 6nerilir.

e PIN ve PUK gibi yiiksek giivenlik gerektiren verilere
uzunluk  smirlamast  getirilerek  deneme  yanilma
yontemiyle tahminleri gii¢lestirilir.

Akilli kartlardan en temel beklenti giivenliktir. Giivenligin
yanisira tlim sistemin dayanikli bir sistem olmasi gerekir.
Akillr kartlarin giivenligi i¢in hem akilli kart donaniminin
(timdevresinin) hem de onun iizerinde c¢alisan isletim
sisteminin ~ uymast  gereken  kurallarin  bulundugu
vurgulanmisti. Bu boliimde akilli kart giivenligini belirleyen
faktorlerin neler oldugu ve, nasil belirlenecegi sorularina
cevap vermeye caligilacaktir. Akilli kart benzeri sifreleme
cihazlarmin ne kadar giivenli oldugu iizerinde fikir birligi
saglamak icin birgok calisma yapilmis ve uyulmasi gereken
bazi Olgiitler olusturulmustur. Bu Olgiitler zamanla Ortak
Kriterler (Common Criteria, CC) ad1 ile smiflandirilmis ve
yaymlanmistir. Bunlar1 saglayan donanim ve yazilimlara
bulundugu siufa gére CC' sertifikas: verilerek gergeklenen
liriiniin ne kadar giivenli oldugu ifade edilmistir. Giiniimiizde
akilli kart donanim platformu olarak, CC EAL5+ onay1 almis
yiiksek giivenlie sahip mikrobilgisayarlarin (6rnegin
AKIiS’in  kullandigit SLE66CLX800PE ve P5CDO081
tiimdevreleri) kullanilmasi giivenlik igin zorunludur. Akill
kart tiriinlerinin CC seviyesi Ortak Kriter Test Merkezlerinde
belirlenmektedir. Buralarda uygulanan testlerin sonucuna
gore giivenlik seviyesini belirtir CC sertifikasi verilmektedir.

CC sertifikasi, akilli kart donanimma verilebildigi gibi
lizerinde c¢alisan isletim sistemine de verilmektedir. Akilli
kart kullanarak gelistirilen uygulamalar i¢in kart donanimu,
isletim sistemi ve o isletim sistemi {izerinde c¢alisan
uygulamalar ayr1 ayn sertifikalandirilabilir. Bu sertifikalar
degisik giivenlik seviyelerine de sahip olabilir. Burada
uygulamanin ve uygulamay1 kullananlarin istedigi giivenlik
seviyesi onemlidir. Ornegin Tiirkiye Cumbhuriyeti Ulusal
Kimlik kartlar1 i¢in bu seviyeler donanim igin CC EALS+,
isletim sistemi ve kimlik uygulamasi i¢in CC EAL4+ olarak
belirlenmistir.

Giivenligin yanisira akilli kartlarin saglamas1 gereken bir
diger kisitlama da standartlara uyumdur. Akilli kartlarin
iletisim arabirimi, protokol yapist ve veri yapilan ile ilgili
IEC/ISO 7816 ve ISO 14443 olarak tanimlanan standartlar
bulunmaktadir. Bu standartlar biitiin olarak, temasli ve
temassiz donanimsal iletisim arabirim standartin1 (fiziksel
katmani), veri iletisim protokolleri standartint (veri katmant),
veri sifreleme standartlarini ve veri depolama standartlarini
igermektedir. Ornegin 1SO7816-2/3/4 akilli kartlarin fiziksel
diinya ile iletismini ve APDU olarak adlandirilan uygulama
protokol veri paketlerini tanimlamaktadir.

ISO7816-8, Acik Anahtar Altyapisinda (AAA, PKI)
kullanilan sifreleme/sifre ¢6zme yontemleri ile ilgili standarti,
ISO7816-9 ise akilli kart isletim sistemindeki dizin/dosya
yapisina iliskin standartlar1 tanimlamaktadir.

' CC: Ortak Kriter
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Yukarida  anlatilanlar, akilli  kart  kullaniminin
yayginlagsmasinin giivenliginin yeterli diizeye cikmasi ile
olanakli oldugunu gostermektedir. AKiS ve UKiS isetim
sistemli akill1 kartlarin kullanim alanlar1 TUBITAK-UEKAE
enstitiisii tarafindan gelistirilen iki degisik isletim sistemi olan
AKiS (Infineon ve NXP yongalart iizerinde) ve UKiS
(TUBITAK-UEKAE YITAL yongast iizerinde) olarak
adlandirilan iki degisik isletim sistemine sahip akilli kartlar
tizerinde degisik akilli kart uygulamalarini caligtirmak
olasidir. Bu uygulamalar akilli kartin icerisine yiiklenecek
veri yapilarmi belirlerler. Ornegin sayisal imza uygulamast
icin mutlaka PKCS#15 veri yapisinin AKiS veya UKiS
isletim sistemine sahip bir akilli karta yiiklenmis ve daha
sonra bu kart1 kullanacak kisiye gore kisisellestirilmis olmasi
gerekir. Asagida AKiS ve UKiS’li akilli Kkartlar ile
gerceklestirilebilecek uygulamalar yer almaktadir.

4.3. Elektronik kimlik (eID) uygulamasi

Elektronik kimlik uygulamasi, akilli kart timdevresi igeren
bir elektronik kimlik kartinin kiginin iilke sertifikasi ile
dogrulanmas1  ve  gegerlenmesi  uygulamasidir. Bu
uygulamanin kisisellestirilmesi ve kullanima almmas: siireci
son derece oOnemlidir. Bu konuda TUBITAK-UEKAE
enstitiisii  olduk¢a iyi bir deneyime sahiptir. Tiirkiye
Cumhuriyeti Ulusal Kimlik kart1 da bu sekilde
gerceklestirilmis bir uygulamadir.

4.4. Sayisal imza Acik Anahtar Altyapis1 (AAA, Public
Key Infrastructure PKI) uygulamasi

Kisinin 1slak imzadan daha giivenli elektronik imza ile
dokiiman imzalamasi veya gelen dokiimanin dogru kisiden ve
giivenli olarak geldiginden emin olunmasi amaciyla
gelistirilmis bir uygulamadir. Bu uygulama sayisal imza
uygulamasi olarak ta adlandirilir ve imza tagima araci olarak
AKiS isletim sistemine sahip akilli kartlar kullanilmaktadir.

4.5. Elektronik pasaport (ePasaport) uygulamasi

Glimriiklerde ve iilke giris/cikislarinda kagit pasaport
denetimine ek olarak uygulanan elektronik pasaport denetimi
uygulamasidir. Islemlerin daha giivenli, ¢ok daha hizli ve
kolay yapilmasini saglamaktadir. Bu uygulamada her {ilkenin
kendisine ait sertifikas1 yonga igerisine konulur ve pasaportu
denetleyen birimin bunu gecerlemesi istenir. Eger elektronik
sertifika gecerlenir ise pasaport dogru, giivenli ve gegerli bir
pasaporttur.

4.6. Siiriicii belgesi (eDL) uygulamasi

Yakin gelecekte trafikte ara¢ kullanimui icin gereksinim
duyulacak bu uygulamanin da AKiS/UKiS tabanli isletim
sistemleri lizerinde ¢alistirilmasi son derece kolay olacaktir.
Tipkt elektronik pasaport uygulamasinda oldugu gibi siiriicii
belgesini veren kurum kendi sertifikasini yonga igerisindeki
EEPROM bellek alanina yerlestirir ve daha sonra bu sertifika
denetlenerek siiriicii  belgesinin asil oldugu ve gecerli
olduguna karar verilir.

5. Sonuclar

Bu yazida oncelikle ulusal akilli kart igletim sisteminin
gelistirilmesi, mimarisi, dosya bellek yonetim sistemi yapisi
ve giivenlik Onlemleri anlatildi. Ayrica AKiS/UKIiS isletim



sistemleri iizerinde kosan uygulamalar hakkinda da bilgiler
verildi. Surasi bir gergek ki ulusal isletim sistemine sahip
olmak ve Ozellikle de bunu kendi tasarladigimiz bir yonga
tizerinde c¢alisirmak oOnemli bir teknolojik seviyeyi
gostermektedir. Daha ayrintili bilgi ve 6rnek yazilimlar ile,
Windows® ve Linux® siriiciileri www.akiskart.com.tr
adresinden bilgi alinabilir.

6. Tesekkiir

Bu makaleye konu olan akilli kart teknolojisinin
gelistirilmesinde TUBITAK-UEKAE’nin YITAL ve AKiS
proje gruplarma ve desteklerini esirgemeyen TUBITAK-
UEKAE’ye yonetimine tessekiir ederiz.
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(")zetg:e

Bu ¢alismada bir tren simiilatoriine ait donanim birimlerinin
haberlesmesinde  kullanilmas:  diisiiniilen ve  giiniimiizde
gomiilii ag sistemlerinde yaygin kullanilan protokollerden biri
olan CAN (Controller Area Network) veri yolu protokoliinden
faydalamilmas:  amaclanmigtir.  Oncelikle, neden CAN
prokoliiniin tercih edildigi ve diger haberlesme protokollerine
gore avantajlart  vurgulanmaktadir. Calismanmin  amacini
gergeklestirmek  igin  insan  dongii  (man  in-the-loop)
simiilatorii tipinde bir tren simiilatoriiniin temel davraniglarin
gosteren bir simiilator bilgisayar: ve simiilator donanimina ait

bazi birimleri igine alan bir model sistem tasarlanip
gergeklenmistir. Bu sistem iizerinde CAN protokoliiniin
uygunlugunu dogrulamak amaciyla baz testler

gergeklestirilmistir. Bu testlere ait deneysel sonuglar agik¢a
gostermektedir ki bu sistemde CAN protokolii diizgiin

calismakta ve donamim birimlerinin  haberlesmesi igin
uygunlugu onaylanmaktadir.

1. Giris
Daha nitelikli makinist yetistirilmesini amaglayan tren
simillatorleri son  zamanlarda  bilgi  teknolojilerinin

gelismesiyle biiylik bir ivme kazandi. Bugiin artik birgok
lokomotif tipine ait simiilatorleri gérmek miimkiindiir.
Ogrenciler gergek sistemle tamistirilmadan &nce simiilator
kullanarak tecriibe kazanirlar. Bdoylelikle gergek sistemde
meydana gelebilecek ciddi kaza ihtimalleri de azaltilmig olur.

Tren simiilatorleri egitim amagh kullanildigindan kullanict
miidahalesine izin verecek sekilde tasarlanmistir. Kullanicidan
aldigi buton, salter, kol gibi donanim elemanlarin konum
degisimi bilgisi ve simiilasyon boyunca kullanilacak
senaryodan gelen bilgilere gore trenin hizin1 ve trenin
calismasina yonelik diger nicelikleri giinceller ve bunlarin
sonuglarint uyart lambalar1 ve gostergelerle kullaniciya
bildirir. Tren simiilatérleri bu yoniiyle donanim dongi
simiilatorlerinden [1-8] farkli olarak insan dongii simiilatorii
[9-10] niteligindedir.

Son zamanlarda hem insan dongii hem de donanim dongii
simiilatorleri ile yapilan caligmalarda donanim birimlerinin
birbirleriyle  haberlesmesi CAN  protokoliiyle [1-10]
saglanmaktadir. CAN protokoliinii bu tiir haberlesmelerde
avantajli kilan en biiyiik 6zelligi CSMA/CD (Tastyict sezme,
coklu erisim ve carpigma algilama) Ozelligidir. Alternatif
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olabilecek diger protokollerle karsilastirildiginda avantaj ve
dezavantajlar1 Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1: Haberlesme protokolleri 6zellikleri

Protokol Hiz Carpisma Giirtiltii Yazilim
(Mbps) algilama eleme basitligi
RS485 1 - + +
CAN 1 + + +
SPI 10 + - +
12C 3.4 + - +
Ethernet 100 + + -

Yukaridaki tabloya gére RS 485 ve CAN giriiltiiye karsi
bagisiklik sagladigindan SPI ve 12C’ye oranla daha uzak
mesafelere iletim yapmaktadir. Ethernet ise protokol kiimesi
karmasiktir ve mikrodenetleyici belleginde ¢ok yer kaplar. RS
485 ise garpigma algilama mekanizmasi olmadigindan bir ag
yoneticisine ihtiya¢ duyar ve bu da etkin haberlesme hizinin
diismesine yol agar.

CAN protokolii daha uzak mesafelere iletim yapabilme,
yazilim basitligi ve de c¢arpisma algilama 6zelliklerinden
dolay1 diger protokollere oranla 6n plana ¢ikmaktadir.

2. Tren ve Simiilator Kavramlar

Simiilatér donanimi kol, buton, anahtar, sigorta gibi gesitli
elemanlardan olusmaktadir. Bu ¢alismada bu elemanlardan
bazilar1 gercegiyle benzer veya ayni, bazilar1 ise sanal olarak
gerceklenmektedir.

Gergegiyle ayni veya benzer goriinimde [11-12]
gerceklenen elemanlar trenin hattan elektrik enerjisini almasini
saglayan pantografi kaldiran pantograf anahtari, elektrik
enerjisini  elektrik sistemine ileten disjonktdrii tutturan
disjonktor anahtari, trenin hareketini saglayan 14 konumlu
hizlandirma kolu, elektriksel frenlemeyi saglayan 10 konumlu
dinamik fren kolu, hava freni yapmayi saglayan 5 konumlu
makinist muslugu, acil durumlarda durmay: saglayan imdat
butonu, makinistin goérev basinda oldugunu bildirmesini
saglayan totman pedali ve elektronik kontrol devrelerinin
enerjilenmesini saglayan elektronik salterden olusur. Bunun
yaninda hat voltajini, cer motorlarinin (trenin hareketini
saglayan elektrik motorlari) ¢ektigi akimi, batarya voltajint ve
tren hizim1 gosteren 4 adet gosterge ile disjonktoriin tutup




tutmadigin1 gosteren DJ acik, cer motor gruplarinin devrede
olup olmadigini gosteren Hizli Devre Kesici 1 ve 2 lambalari,
ariza durumunda flas yapan ariza lambasi ve elektronik kontrol
devrelerinin iptal olmasi1 durumunda yanan elektronik kontrol
lambas1 da yer almaktadir.

Sanal olarak gergeklenen elemanlar [11-12] ise bataryayi
koruyan, batarya voltajindan faydalanmayi ve bataryanin sarj
olmasini saglayan batarya sarj giris, sarj iptal ve batarya
salterleri ile 1. grup cer motorlarin1 devre dis1 birakan cer
motor grup 1 iptal salteri ve trenin servise hazirlarken devreye
alinmasi gereken igletme anahtaridir.

2.1. Trenin Cahsmasi [11-12]

Trenin elektrik sisteminin enerjilendirilmesi igin batarya
voltaji en az 95V olmahdir. Oncelikle batarya salteri ve
isletme anahtar1 devreye konulur. Daha sonra pantograf
anahtar1 kaldirtlarak pantograf elektrik sebekesine baglanir.
Disjonktor anahtari kaldirilarak disjonktoriin - tutturulmasi
saglanir ve trenin elektrik sistemi enerjilenir.

Treni hareket ettirmek icin hizlandirma kolu kapali
konumdan herhangi bir hiz kademesine getirilerek tren
hareket ettirilmis olur. Tren yavaglatilmak veya durdurulmak
istendiginde dinamik fren kolu ile elektrikli fren, makinist
muslugu ile hava freni yapilabilir.

Ayrica makinistin 6liim, bayilma, rahatsizlanma gibi
durumlarina karg1 treni seri fren yaparak treni durduran
totman sistemi makinist tarafindan her 15 saniye iginde
totman pedali ile tetiklenmelidir. Bu durumda tren hareketine
devam edebilecektir.

2.2. Simiilator Yapisi

Tren simiilatoriine ait birimler genellikle yildiz topolojisinde
bir ag olustururlar ve aradaki iletisim TCP/IP protokoliiyle
saglanir.

Tren simiilatdriine ait ag icinde haberlesme trafigini
yoneten bir benzetim motoru bulunur. Bu birim diger
birimlerden gelen baglant1 isteklerini kabul eder, gonderilen
mesajlar alir ve ilgili birimlere génderir. Simiilasyon boyunca
gerceklesecek senaryo Senaryo editorii lizerinde egitmen
tarafindan hazirlanir. Egitmen simiilasyonun herhangi bir
aninda senaryo akigini degistirebilir. Lokomotif iginde
bulunan donanimlara ait bilgiler kumanda masasi ekraninda
gosterilir.  Dinamik model tren aksaminda bulunan
donanimlara ait akim, basing, hiz, ivme gibi nicelikleri
gelistirilen fiziksel modeller yardimiyla hesaplar. Donamim
birimi ise donanim elemanlarin konum degisimini dinamik
modele bildirerek gilincellenen nicelige gore gostergeleri
calistirir ve senaryo editdriinden gelen ariza durumuna gore
ilgili uyar1 lambasini giinceller. Gorsel sistem senaryo
editorinden ve dinamik modelden gelen verilere gore
simiilasyon esnasindaki animasyonu gerceklestirir. Ses sistemi
ise ortamdaki seslerin durumuna gore ses efektlerini ¢ikarir.

3. Model Sistem

Bu ¢aligmada, bir tren simiilatériinde kullanilmasi diisiiniilen
CAN veri yolu protokoliiniin uygunlugunu incelemek
amaciyla simiilatore ait bazi davranislari gergeklestiren model

bir sistem tasarlanmis ve gergeklenmistir. Tasarlanan bu
sistemin blok semas1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

Bu calismada dinamik model, senaryo editorii, donanim
birimine ait kabin ariza ekran1 ve merkezi donanim bilgisayar1
tarafindan yiriitilen gorevler bir simiilatér Dbilgisayari
tarafindan  gerceklestirilir. Bu  simiilatér  bilgisayar1
kullanicinin  simiilasyonu baglatmasin1 saglayan, senaryo
parametrelerini ilklendiren, arizalari olusturan ve kaldiran,
trene ait donanim elemanlarin durumunu gésteren birimdir.

PC

Kullanici  Arayiiz

Yazilimi
’ CAN 2.0 BUS
ibreti (i Sigorta
Kol Buton amba
Gésterge Birimi Birimi Birimi Birimi

Birimleri
(2 adet)

Sekil 1: Sistem blok semas1

Donanim birimi ise giris ve ¢ikis birimlerini kontrol eden
6 adet gomiili donanim biriminden meydana gelmektedir.
Simiilator bilgisayar1 ve bu gomiili donanim birimleri
arasindaki  haberlesme CAN veri yolu protokoliiyle
saglanmaktadir. Bununla ilgili ayrintili bilgi devam eden
boéliimlerde verilmektedir.

4. Donanim Tasarimi

Bu ¢alisma igin tasarlanan sisteme ait donanim PC {izerinde
caligan bir grafik kullanici arayiizii tarafindan kontrol edilir ve
PC ile bir USB-CAN doniistiiriicii tizerinden haberlesir.
Donanim birimi (Sekil 2) asagidaki islevsel birimlerden
olusmaktadir.

o ibreli Gosterge Birimleri

o Kol Birimi

e Lamba Birimi
o Sigorta Birimi
e Buton Birimi

Bu birimler tarafindan gerek duyulan donanim giig {initesi,
denetleyici linitesi ve islevsel donanim {initesi olmak tizere 3
boliimden olusur. Gili¢ ve denetleyici iiniteleri tim islevsel
birimler i¢in ortaktir.



4.1. Gii¢ ve Denetleyici Uniteleri Tasarimm

Giig tinitesi biri 12V besleme voltajin1 5V’a digeri 5V gerilimi
3.3V’a digiliren iki ayrn DC/DC ¢eviriciden meydana
gelmektedir. 3.3V mikrodenetleyici ve  haberlesme
devrelerinin beslemesini saglarken, 5V ve 12V gerilim
seviyeleri iglevsel donanim iinitelerini beslemede kullanilir.

Denetleyici iinitesi ise giris ve ¢ikig elemanlarini kontrol
eden mikrodenetleyici, tiim islevsel birimler ve simiilator
bilgisayar1 arasinda haberlesmeyi saglayan CAN arayiizii,
yikleme ve hata ayiklama amacli kullanilan JTAG arayiizii
olmak tizere 3 bolimden olusmaktadir. Bu g¢alismada ST
Microelectronics  tarafindan  iretilen ~ STM32F103VB
mikrodenetleyicileri kullanilmisgtir.

JTAG 4\
Arayizu —1/
Mikro _I . | islevsel Birim
denetleyici ﬁ -~
CAN 11
Arayizu —
Giig Birimi

Sekil 2: Gomiilii donanim birimi blok semasi

4.2. islevsel Donanim Unitesi Tasarim

ibreli gosterge birimleri her biri 2 adet gostergeden olusan 2
birimdir. Bu gostergeler hat voltaji, cer motor grup 1 akim,
batarya voltaji ve tren hizi niceliklerini gosterir. Her bir
gosterge bir DC motor tarafindan siiriiliir ve 2 DC motor 1
adet siirlicii entegresi tarafindan kontrol edilir. Motor milinin
pozisyonu 1 milisaniye periyotlarla 6lgilir ve kaydedilir.
Simiilator bilgisayarindan gonderilen deger Olgiilen deger ile
kiyaslanir. Biiyilik ise saat yoniinde kiigiik ise saat yoniiniin
tersi yoniinde ibre dondiiriiliir.

Kol birimi makinistin hareketi saglayan elemanlari
kontrol etmesine imkan tanir. Kontrolii saglanan elemanlar
hizlandirma kolu, dinamik fren kolu ve makinist muslugudur.
Kolun pozisyonu 1 milisaniye periyotlarla 6l¢iiliir ve degisim
olmussa simiilator bilgisayarma gonderilir.

Lamba birimi makinisti uyarilar ve arizalar konusunda
bilgilendirir. Her bir lamba birer LED ile temsil edilir.
Kontrolii saglanan lambalar DJ Agik, Ariza, Hizli Devre
Kesici 1-2 ve Elektronik Kontrol lambalaridir. Lambanin
durumu simiilatér bilgisayarindan mesaj ile alinir ve bunun
sonucuna gore yakilir, sondiiriiliir veya flag yaptirilir.

Sigorta birimi elektronik kontrol devrelerine enerji akigini
saglayan bir elektronik salterin kontroliinii gergeklestirir. Bu
salter bir role ve role siirlicti devresi ile kontrol edilir. Salter
asirt akima maruz kaldiginda atar. Salterin durumu 1
milisaniye periyotlarla okunur ve herhangi bir degisiklik varsa
simiilator bilgisayarma goénderilir. Simiilator bilgisayarindan
herhangi bir ariza durumuna karsilik salter attirma mesaji
gelmis ise salter attirilir.

Buton birimi makinistin trenin kontroliinii
gergeklestirmesine  imkadn  saglar.  Pantograf anahtari,
disjonktdr anahtari, imdat butonu ve totman pedalinin
kontroliinii gerceklestirir. 1 milisaniye araliklarla butonlarin
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durumu okunur. Herhangi birinin durumunun degismesinde
durum simiilator bilgisayarina gonderilir.

5. Yazilim Tasarimi

Bu ¢alismada gelistirilen yazilim grafik kullanici arayiiz (GUI)
yazilimi, CAN siiriicii arayiiz yazilimi ve modelleme yazilimi
olmak iizere 3 boliimden olusur.

Grafik  kullanict arayliz yazilmu grafik  kullanici
araylizinde (Sekil 3) bulunan asagidaki elemanlarin
kontroliinii gergeklestirir.

e  Senaryo parametreleri
e Cer motor durumlart
e  Arnzalar

e  Sanal elemanlar

e Gergek elemanlar

e  Totman sistemi

e CAN mesajlar

Batarya voltaji, tren ilk hizi, pantograf ve disjonktor
durumlari, totman aktif, trenin kiitlesi ve egim senaryo
tarafindan ilklendirilen parametrelerdir. Arizalar boliimiinde
elektronik salter, batarya salteri, batarya voltaji, isletme
anahtar1 ve cer motor grup 1 iptal arizalar1 yer alir ve bu
arizalar egitmen tarafindan simiilasyon esnasinda verilip
kaldirilabilir. Sanal elemanlar batarya salteri, batarya sarj
iptal ve batarya sarj giris salterleri, isletme anahtar1 ve cer
motor grup 1 iptal salterinden olusur. Bu elemanlarin
durumlar1 simiilasyon esnasinda degistirilebilir. Gergek
elemanlar, hizlandirma kolu, dinamik fren kolu, makinist
muslugu, imdat butonu, totman pedali, pantograf, disjonktor,
elektronik salter ve elektrik sistem durumlar ile hat voltaji,
batarya voltaji, tren hizi, cer motor grup 1 ve 2 akimlarim
gosterir. Cer motorlar1 durumu cer motorlarmin devrede
olup olmadigini, totman sistemi totman durumlar: arasindaki
gecisleri ve toman zamanlayicisini, CAN mesajlar: ise mesaj
hattinda iletilen tiim mesajlar1 gosterir.

M MainWindow. [ (=1[63)
Similasyon  Gérinim

Senaryo Parametreleri Arizalar CAN Bus Mesajlan

Bl . [ El Salter Attr

et | [ Bat Salter iptal

J
[ 03 Durumu bt Dt [ Cer Grup 1 Tptal
[] Totman Devrede [ tsletme Anahtan ipt
Eote 1 [] Bat Voltaj Disir

u
Edim _J

Sanal Elemaniar Totman Sisterni

[ t5letme anht (7] Bat Sarj Giris
(] Cer Gr 1 fptal [] Bat Sar Iptal
[] Bat Salter

Totman Durumis
Totman Dedisiik
Totman Zmn

Cer Motor Durumlan Gergek Elemanlar
| | Hat voltajt
Elk State

| cerar1 akm

Cer Mot 1 Hizlandirma Kol | ImdatBn
Cer Mot 2

Cer Mot 3

Din Fren Kolu Totman Pedali
Makinist Mus
Bat Yoltaj

Tren Hei

| PT Durumu

Cer Mot 4 DJ Durumu Cer Gr2 Akim

Cer Mot § | Eksalter

Cer Mat &

Sekil 3: Grafik kullanici arayiizii

CAN siiriicii arayiiz yazihmm uygulama programlama
arayiiz (API) yazilimi ve haberlesme uygulama yazilimi olmak



tizere 2 boliimden olusur. API yazilimi kullanilan USB-CAN
donistiiriiciiye 6zeldir. Bu ¢alismada Peak Systems firmasinin
gelistirmis oldugu USB-CAN doniistiiriiciiye ait yazilim
kullanilmaktadir. Bu yazilim kapali kaynak koda sahip olup
retici tarafindan hazirlanmig dll uzantili bir dinamik bag
kiitiiphanesi dosyasindan olusur. Bu koda erisim yine iiretici
tarafindan hazirlanan bir baslik dosyasi ile saglanir. API
yazilmi  diigim ilklendirme, sonlandirma, mesaj alma,
gonderme ve filtreleme gibi islevleri igerir. Haberlesme
uygulama yazilimi ise API yazilimina ait islevlere erisim
saglayarak diigiim olusturma, mesaj okuma, yazma islemlerini
gerceklestirir. Ayrica donanimdan alinan mesajlar1 ve kullanici
arayliziinde yapilan degisiklikleri isleyerek model yazilimimnin
kullanacagi girdileri elde eder. Boylelikle donanim, grafik
kullanici arayiiz yazilimi ve model yazilimlar1 arasinda birer
koprii olusturur. Haberlesme hizi 1 Mbps degerine ayarlanir ve
10 ms’de bir mesaj tamponundaki mesajlar okunur.

Modelleme yazihnmm  donanimdan ve  kullanici
arayiiziinden gelen verilere gore sistemin fiziksel modelini
gercekleyen, fiziksel parametrelerini hesaplayarak giincelleyen
ve her 100 ms’de bir ¢aligan asagidaki modellerden olusur.

. Elektriksel sistem modeli

. Cer motorlar1 modeli

. Tren hizi hesaplama modeli
. Cer akimi1 hesaplama modeli
. Batarya sarj modeli

o Lambalar modeli

o Totman modeli

Elektriksel sistem modeli elektrik sistem degigkenini
giinceller, pantograf ve disjonktoriin durumlarini belirler.
Ayrica hat voltajin1 giinceller ve degisim varsa bunu mesaj ile
ibreli gésterge birimine gonderir.

Cer motorlart modeli cer motorlarinin arizalar ve
makinist kabinindeki elemanlarin durumuna gére durumunu
giinceller.

Tren hiz1 hesaplama modeli, tren hizin1 periyodik olarak
giinceller. Tren hizin1 hesaplamak i¢in ¢ekis veya dinamik fren
kuvveti, varsa hava freni kuvveti, rampa direnci ve
aerodinamik direng kuvvetlerini hesaplayarak ve trenin
kiitlesini kullanarak ivmeyi ve ivmeyi kullanarak da son hizi
hesaplar.

Cer akim hesaplama modeli cer motorlar1 tarafindan
cekilen cekis veya dinamik fren akimini iki grup motorlari igin
de hesaplar ve grup 1 motorlarinin akimini ibreli gosterge
birimine gonderir.

Batarya sarj modeli elektrik sistem durumunu, batarya
salteri, batarya sarj giris ve batarya sarj iptal salterlerinin
durumlarini kullanarak batarya voltajimi giinceller. Batarya
voltajinda degisiklik varsa ibreli gosterge birimine gonderir.

Lambalar modeli lamba durumlarini ariza durumlarina ve
elektrik sistem durumuna goére giinceller. Simiilator
bilgisayarindan gonderilen mesaj ile lambalar yakilir,
sondiiriiliir veya flag yaptirilir.

Totman modeli totman sisteminin durumunu giinceller.
Dinamik fren kolu, hizlandirma kolu, makinist muslugu ve
totman pedalinin durumlarina gére degisiklikleri kontrol eder
ve totman durumlari arasindaki gecisi belirler. Sistem totmana
kactiginda tren seri frene geger.
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6. Deney Sonuclar

CAN haberlesme protokoliiniin performansint incelemek
amactyla Sekil 4’te gosterilen deney diizenegiyle “Trenin
enerjilenmesi ve caligmasi”, “Totman sistemi” ve “Arizalar”
adr altinda 3 tip test gerceklestirilmistir.

Trenin enerjilenmesi ve calismasini konu alan testler
simiilator donanmiminin  davranigt ile ilgilidir. Testlerin
baslatilmast i¢in ilk 6nce senaryo parametreleri ilklendirilir.

Parametreler senaryo parametreleri kismindan batarya
voltajt 110V, tren hizit 0, trenin kiitlesi 120 ton, egim O,
pantograf inik, disjonktor ¢ozikk ve totman devrede degil
olarak ilklendirilir ve simiilasyon baslatilir. Daha sonra
pantograf ve disjonktor devreye alinarak tren elektrik sistemi
enerjilenir. Bu durumda iken hizlandirma kolu acilip kol
kademesi 1’den baglayarak 7 seviyesine getirildiginde tren hizi
78 km/h degerine kadar artar, bu degerde sabitlenir. Bu
durumda iken batarya voltaji, tren hizi, hat voltaji ve cer
motorlart grup 1 akimi Sekil 5°de gosterilmektedir.

Sekil 4: Simiilator donanimi (6nden goriiniim)

Sabit hiza ulasgtiktan sonra egim 3°’ye getirilir. Bu
durumda egimden kaynaklanan yavaglatici kuvvet, trenin cekis
kuvvetinden biiyiik olacagindan tren yavaglamaya gecer ve 65
km/h  hiz  (Sekil 6) degerinde kuvvetler birbirini
dengelediginden tren hizi bu degerde sabitlenir. Bu durumda
iken trenin kiitlesi 2 katina 240 tona ¢ikarildiginda kiitle
arttigindan egimin tren hizina etkisi daha fazla olacaktir ve
tren tekrar yavaglamaya gegecektir. Hiz degeri 51 km/h
degerine (Sekil 7) geldiginde kuvvetler dengelenecek ve hiz
sabit kalacaktir. Her iki durumda da trene uygulanan cekis
kuvveti artacagindan cer motorlar1 da Sekil 6 ve 7°de
goriildiigii gibi daha fazla akim ¢ekecektir.

BATARYA VOLTAJI TREN HIZI

HAT VOLTAJI CER AKIMI-1

Sekil 5: Hizlandirma kolu 7. kademe gosterge durumlari



Kiitle tekrar 120 tona ve egim 0’a getirildikten sonra Sekil
5’teki durum tekrar goriilecektir. Bu durumda makinist

muslugu ile fren yapildiginda Sekil 8’de gorildiigii gibi hiz
3,5 km/h degerine kadar diiser. Daha sonra makinist muslugu
ile yapilan fren ¢oziilir ve Sekil 5’teki durum tekrar goriiliir.
Bu durumda hizlandirma kolu kapatilip dinamik fren
yapildigindaki etki Sekil 9°da gosterilmektedir.

’E.-u.
1

Sekil 7: Egim 3° ve kiitle 240 ton iken 7. kademe gosterge
durumlari

| TREI HIZI

Totman sistemi ile ilgili testler totman durumu arasindaki
gecigleri inceler. Bu testler i¢in simiilasyon ilklendirme
degerleriyle  yeniden  baglatilir. Bu defa  senaryo
parametrelerinden totman devrede segenegi isaretlenir. Sekil
10 ve 11 imdat butonu cekilip sistem totmana kagtiginda ibreli
gostergelerin ve kullanici arayiiziiniin durumunu gosterir.

Son test ise elektronik salter arizasi ile ilgilidir. Bu ariza
grafik kullanici arayiiziinden egitmen tarafindan verilir. Bu
ariza gergeklestiginde simiilatorde asagidaki degisiklikler olur.

o Elektronik salter atar.

o Disjonktor ¢ozer.

Cer motorlar1 durur.

DJ agik, elektronik kontrol ve hizli devre kesici 1-2
lambalari yanar.

Ariza lambasi flas yapar.

Bu arizaya iliskin ibreli gosterge durumlari, lamba
durumlari, elektronik salter durumu ve grafik kullanici arayiizii
strastyla Sekil 12, 13, 14 ve 15°de gosterilmektedir.
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Sekil 10: Totman durumunda iken gdsterge durumlari
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elektronik kontroliinden dolay1 dinamik fren devreden c¢ikar.
Tren kendisine etki eden yavaslatict kuvvetler yardimiyla

yavaglamaya devam eder

Sekil 11: Totman durumunda iken kullanici arayiizii

_.m.‘:

Sekil 9: Dinamik fren kullanildiginda gésterge durumlari

Sekil 12: Elektronik salter arizasinda ibreli gosterge durumlari
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Sekil 13: Elektronik salter arizasinda lamba durumlari
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Sekil 14: Elektronik salter arizasinda salter durumu
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Sekil 15: Elektronik salter arizasinda kullanici arayiizii

7. Sonug

Bu ¢alismada bir tren simiilatériinde donanim birimlerinin
haberlesmesinde kullanilmas: diisiiniilen CAN veri yolu
protokoliiniin  performansi ve sistem i¢in uygunlugu
incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar
CAN veri yolu protokoliiniin model sistem i¢in kusursuz
calistigin1 gostermektedir.

Bu c¢aligma i¢in 1. bolimde Tablo 1’de verilen diger
protokoller de tercih edilebilirdi. Fakat gerceklenen sistemin
tren simiilatoriiniin yalnizca bir bolimii oldugu gbéz Oniine
alindiginda sistem biiylidiiglinde ve kabiliyetleri artirtldiginda
CAN protokoliiniin diger protokollere olan avantaji daha
belirginlesmektedir. RS485’¢ gbére ag yoneticisine ihtiyag
duymayip daha hizli haberlesme saglamasi, SPI ve 12C’ye
gore giiriiltiiye kars1 daha bagisik olup uzun mesafelere iletim
yapabilmesi ve Ethernet protokoliine gére maliyeti ve yazilim
basitligi agisindan en uygun protokol oldugu goriilmektedir.
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Ozetce

Hizla gelisen deniz tagimaciligi, limanlarin alanlarinin
artmasina yol agmis ve bu durum beraberinde 6nemli bir
sorun ortaya ¢ikartmistir: limana giris yapan konteynerlerin
bulunmasi. Radyo Frekansiyla Konteyner Takip Sistemi
konteynerlerin yerini, herhangi bir 6n bilgi olmaksizin, her
bir konteynerin essiz kimlik numaralar1 araciliiyla tespit
etmek i¢in kullanilan bir sistemdir. Sistem temel olarak iki
alt gomiilii sistemden olusmaktadir: el cihazi ve vericiler.
Vericiler konteynerlerin tizerine yerlestirilir ve el cihazi bu
vericilerden sinyal alarak onlarin yerlerini tespit etmek ve
elde edilen sonucu LCD ekran aracilifiyla kullaniciya
bildirmek i¢in kullanilir.

1. Giris

Deniz agir1 ticaretin artmasi ile deniz tagimaciligi da
gelismis, artan ihtiyact karsilamak igin limanlar da giin
gectikge bilylimeye baglamustir. Bunun bir sonucu olarak,
limanlarda giris yapan bir konteyneri bulmak bazen uzun
zaman almaktadir. Bu durum maliyetleri arttirmaktadir. Bu
konuyla ilgili olarak bir denizcilik sirketinde konteyner
kontrol miidiirii Mehmet Haci Ibrahim[6] ile yapilan
goriismelerde limanlar, konteynerler ve konteyner gemileri
hakkinda gerekli bilgiler alimms ve bu bilgiler
dogrultusunda, problemin ¢oziimii i¢in bir gémiilii sistem
tasarlanmasina karar verilmisgtir.

2. Alternatif Coziimler

Belirtilen problemin ¢6ziimii i¢in su an, konteynerleri
limanlara girdikleri andan itibaren kayit altina alip, liman
icerisindeki hareketlerini izleyen bir sistem
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, limana giren bir
konteynerin kaydi yapilir ve bu kayitta konteynerin
depolanmasi gereken yer de tutulur. Bu sistemlerin en
biiyiik handikap1 bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Eger bir
konteyner sistemde belirtilen yere yerlestirilmemisse ya da
konteynerin yerlestirilmesi gereken yer sisteme yanlig
olarak girilmigse, ortaya biiyiik bir sorun ¢ikmaktadir:
limana giris yapmis ancak yeri bilinmeyen bir konteyner.
Konteyner depolama alanlarmin biyiikligii géz Oniine
alindiginda, 6rnegin Istanbul Haydarpasa Liman’ nin
konteyner ~depolama  alani  55.000m”*dir, sorunun
buyiikligi anlagilmaktadir. Bu durum sistemin hata
toleransin1  son derece diisiirmektedir. Sistemin dogru
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caligmasi, konteynerlerin dogru yerlere yerlestirilmesi ve
sisteme hatasiz girilmesi ile mimkiindir. Bu sistem
insanlar tarafindan yonetilecegi i¢in, hata yapilma ihtimali
yiiksektir. Bu nedenle ihtiya¢ duyulan ¢6ziim hataya karsi
daha toleransli olmalidir.

Bu calismamizda, problemin ¢oziimii i¢in, konteynerleri
herhangi bir 6n bilgi olmaksizin bulan bir gomiilii sistem
onerilmigtir. Bu dogrultuda, tasarlanacak gomiilii sistemde
kablosuz iletisim kullanilmasina karar verilmis, bununla
konteynerlerin yanliglikla olmasi gerektiginden farkli bir
yere yerlestirilmesi durumunda ortaya ¢ikacak sorunlarin
oniine gecilmesi amaglanmigtir. Bu durum sistemimizin
hataya karsi toleransini arttirmig ve problemin mevcut
¢Oziimiiyle karsilagtirildiginda, sistemimizin en &nemli
avantaji olmustur. Tasarladifimiz gomiilii sistemle bir
konteyneri bulmak i¢in yapilmasi gereken tek sey,
konteynerin essiz kimlik numarasini segmektir. Sonrasinda,
konteynerin yeri hakkinda bilgiler ekranda verilecektir.
Sistemimizin  kullanim  kolayligi bir diger Onemli
avantajdir.

Sistemimizin kablosuz iletisim teknolojisi i¢in ti¢ farkli
secenek ele alinmigtir: GPS, RFID ve RF. Bu ii¢ farkli
teknoloji arasindan se¢im yaparken iki temel kistas g6z
oniine alimmigtir: kapsama alan1 ve maliyet. 3000 m.ye
kadar olan kapsama alani ve diger teknolojilere nazaran
diisik maliyeti nedeniyle sistem iletisiminin RF
alici/vericileri ile saglanmasina karar verilmisgtir.

Sistemin yapist i¢in iki farkli secenek ele alinmustir.
Birincisinde, konteynerlerin tizerine birer verici
yerlestirilmesi ve bu konteynerlerin yerlerinin limanda
kurulacak, RF modiilleri tagtyan sabit istasyonlar tarafindan
bulunmasi diistiniilmiis ancak bu yapinin mobiliteyi
diistirmesi sebebiyle vazgecilmistir. Bu yapiyla ilgili diger
bir sorun, gelecek olan konteynerlerin yerlerinin nceden
belli olmamas: nedeniyle yerlestirilen istasyonlarin atil
kalmasi ihtimalidir. Boyle bir durumda sistemin verimliligi
diisecektir. Bu nedenlerle bu yapidan vazgecilmistir. Sekil
1’de bu yap1 goriilmektedir

Sistemimizde  konteynerlerin  {izerine  yerlestirilen
vericilerle haberleserek onlarin yerlerini tespit edecek bir el
cihazi tasarlanmigtir. Kullaniciyla etkilesim i¢in el cihazina
bir LCD ekran yerlestirilmistir. Bu yap1 sayesinde
sistemimiz, herhangi bir altyapiya ihtiyagc duymadan,
istenilen  tim  limanlarda  kullanilabilme  imkani
saglamaktadir. Sekil 2°de bu yap1 goriilmektedir.

Bir konteynerin uzaklhigini hesaplamak i¢in “Ulasan Sinyal
Gilici” yaklagimi  (RSSI approach) esas alinmugtir.[1]
Ulasan sinyal giicii, alici/vericilere gelen sinyalin giictinii
gosteren bir ¢iktidir. Konteynerin yoniinii bulmak i¢inse, el
cihazinin anteni bir adim motor ile déndiiriilmiis ve ulagan
sinyal giiciiniin en yiiksek oldugu yon se¢ilmistir.
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Sekil 1: Sabit istasyonlarla tasarlanan sistem

3. Sistem Yapisi ve Fonksiyonlari

3.1. Tasarimda Dikkat Edilen Hususlar

Sistemimiz iki gdmiilii sistemden olugmaktadir: el cihazi ve
vericiler. Her iki gomiilii sistemde de, ortak olarak
Aerocomm 2.4Ghz RF alici/vericileri bulunmaktadir.[2]

3.1.1. El Cihaz

El cihazinda ana kontrol karti olarak Intel EMB-4650
kullanilmigtir.[3] El cihazinda bir RF modiiliiniin yan1 sira
kullaniciyla etkilesimi saglamak amaciyla bir de LCD
ekran bulunmaktadir. Yon tespiti i¢in, anten bir adim motor

ile dondiirilmiis ve antenin arkasma gelen sinyali

sinirlandirmak i¢in bir metal tabaka yerlestirilmistir. El
cihazinin  kontrolii bir bilgisayar faresi yardimiyla

saglanmaktadir. El cihazinin yazilimi C# programlama
diliyle yapilmugtir.

3.1.2. Vericiler

Vericilerde ana kontrol kart1 olarak Freescale
MC9S12DP256B kullanilmstir.[4] Bu kart ile
alici/vericiden gelen veriler islenmektedir. Ayrica analog
bir sinyal olan ulasan sinyal giicii ¢iktis1 (RSSI), bu kart
tizerinde bulunan analog-dijital ¢evirici ile dijital bir degere

cevrilmektedir. Vericilerin yazilimi C programlama diliyle
yapilmigtir.
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3.2. Sistem lletisimi

Sistemde iletisim 2.4 Ghz RF alici/vericiler ile
saglanmaktadir. Temel olarak, kullanici bulmak istedigi
konteyneri el cihazinin ekranindaki mentiden segerek
islemi baglatir. El cihazi, bulunmak istenen konteynerin
tizerindeki vericiye bir baslangic sinyali gonderir.
Sonrasinda bu sinyali alan verici, ulagan sinyal giiciinii
dijital bir degere g¢evirip, el cihazina geri gonderir. Gelen
degere gore el cihazi konteynerin uzakligini hesaplar. Bu
islem antenin adim motor ile dondiigii her adim igin

tekrarlanir. Ulagan sinyal giicii degerinin en yiiksek oldugu
yon konteynerin yonii olarak belirlenir.

4. Test Sonuclar1 ve Degerlendirme

Sistem i¢in iki farkli test uygulanmgstir. Birinci deneyin
amact uzaklik ve ulasan sinyal giicti (RSSI) arasindaki
baglantiy1 belirlemektir. Bu dogrultuda 2 m. ile 200 m.
arasinda degigen uzakliklarda Sl¢timler yapilmis ve Sekil
3’teki grafikte goriilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3: Uzakliga bagh sinyal giicii degigimi
Sistem  konteyner alanlarinda  kullanilmak  {izere bulunan yon, uzakliklar ve gercek hedeften sapma agilar
tasarlandigindan, alandaki metal yogunlugu, el cihazi ve ve vericinin bulunmasi esnasinda izlenen yol Sekil 4’ te
vericiler arasindaki iletisimde kullanilan sinyallerin gosterilmigtir.

yansima olasiligini oldukea yiikseltmektedir. Bu yansimalar
sonucu alman sinyal, aranan konteynerin yoniiniin yanlis
tespit edilmesine yol agmaktadir. Bu nedenle bir
konteynerin yerini tek bir tarama ile tespit etmek miimkiin
olmamaktadir. Ancak el cihazinin gosterdigi yonde
ilerleyip, taramaya devam edildiginde bu sorun asilmakta
ve konteynerin yeri bulunmaktadir. Hesaplamalarin ulagan
sinyalin yOniiniin yaninda, ulagan sinyal giicii {izerine de
kurulu olmasi sayesinde yansimalardan kaynaklanabilecek
yanlig bulgularin 6niine gegilmektedir.

Ikinci deneyde vericinin yerini bilmeyen bir kisi tarafindan
el cihazi kullanilarak bir verici bulunmaya caligilmistir.
Baslangi¢ noktasi 1 numarali daire olup, numaralandirilan
diger noktalarda tarama tekrarlanmigtir. Bulunmasi
hedeflenen verici “X” ile isaretli noktaya yerlestirilmis ve
kullanicidan vericinin bulunmasi istenmigtir. Her noktada

&3

Bu deneyde verici ve el cihazi arasindaki baglangic
mesafesi 100 m.dir. Sonug olarak sistem yeri bilinmeyen
bir vericiyi 15 derecelik bir sapma ile bulmakta ve bu
sapma vericiye yaklasildikca azalmaktadir. Bu sekilde,
yansimalardan kaynaklanabilecek problemlerin ¢oziildiigi
goriilmektedir.

5. Planlanan Cahismalar

Su anda sistem sadece istenilen bir konteynerin yerini tespit
edebilmektedir. ileriki bir calisma olarak, birden fazla
konteynerin yerinin tespiti ve bir tiir topoloji ¢ikarilmasi
diisiiniilmektedir. Ayrica bu sistemin konteyner gemilerine
entegre edilerek gemi yiikleme/bosaltma programlariyla
birlikte ¢aligmasi da yapilmasi planlanan bir ¢aligmadir.
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Sekil 4: Vericinin bulunmasinda izlenilen yol.
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Ozetce

Bu projede iki adet manyetik alan sensoriiniin birbirine dik
konumlandirilarak yon tayininde kullaniimasi ggnistir. Bu
elektronik sistem sayesinde mekanik pusulalardan ¢ok daha
hassas ve ger elektronik sistemlere geri besleme yapabilecek
bir pusula modulii elde edilgtir. Bu moduile bir LCD arayiiz

de eklenerek kullanicinin yoén bilgisini okuyabilmesi
sglanmstir

1. Giris

Gunumuzde ugak ve gemilerin kontrol sistemleri elektronik
ekipmanlara dayangdi icin yon bulma ihtiyaci da elektronik
pusulalar tarafindan Bmnmaktadir. Ulkemizde son
zamanlarda yaygindJan navigasyon sistemlerinde de yon
bulma ihtiyaci elektronik pusula sistemleri ile sanaktadir.
Bazi otomobil ve cep telefonlarinda kullanilan sistemler buna
ornek gosterilebilir. Ayrica sadece pusula olarak kullanimda
da ginumuzde elektronik pusulalarglrat artmaktadir. Bazi
saatlerin pusula modilleri buna 6rnek verilebilir. Klasik
pusulalarin  mekanik surtiinmeler sebebiyle hatali sonug
vermesi, yon bilgisini elektriksel sinyal olarak alamamamiz
bizi elektronik pusula kullanmaya mecbur birakmaktadir.

Bu calsmada temel yon bulma fonksiyonunu lsgan,
kullanici dostu araylizi olan ekonomik bir pusula yapimina
calisiimigtir.

2. Kullanilan Enstrimanlar

2.1. Manyetik Alan Algilayicisi (Sensor)

Projede yon tayini icin kullanilacak referans klasik
pusulalarda oldgu gibi dinyanin manyetik alanidir. Bu
manyetik alanin olclilmesi icin manyetik alan sensorleri
kullanilabilir. Manyetik alan &lgumleri icin glnimuizde
kullanilan temel sensorlgekil-1'de verilmitir[1].

Bu bélimde manyetik alan sensdrleri tataicaktir.

Squid: Cok geni bir dlgcim aralgina sahip olmasina
ragmen 4K sicakfiinda calgabildiginden  gelgmis
laboratuarlarda kullanilabilmektedir.

Search-coil: Cajma prensibi Faraday kanununa dayanir.
Uretimi kolay ve ucuzdur. Fakat gigken manyetik alanlari

Olcebilir. Sabit manyetik alanlarin  odlcllebilmesi igin
kendisinin hareket halinde olmasi gerekmektedir.
Fiber-optic, optically pumped, nuclear procession

sensorleri ise yuksek @niluk gerektiren bazi medikal veya
laboratuar uygulamalarinda kullanilan pahali sensorlerdir.
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Magnetic Sensor
Technology

Detectable Field Range (gauss)*
10+ 100 104

108 108

Squid

Fiber-Optic

Optically Pumped
Nuclear Procession
Search-Coil

Earth's Field
Amisofropic Magnetoresistive

Flux-Gate

Magnetotransistor

Magnetodiode

Magneto-Optical Sensor
Giant Magnetoresistive
Hall-Effect Sensor

* Note: 1gauss = 10 “Tesia = 10 Sgamma

Sekil 1: Temel manyetik alan algilayicigeri [1]

Flux-Gate: DUnya’'nin manyetik alanini dlgmeye en uygun
sensorlerden biridir. Ferromanyetik niive lzerine sagiikii
sarimdan olgur. Birincil sarima kare dalga uygulanir. Harici
statik manyetik alanin etkisi ile ikincil sargi gerilim formunda
degisiklikler olur. Bu gerilim demodule edilir, alcak geciren
filtreden gegcirilerek harici statik alan bilgisi elde edilir. Bu tir
sensorler blylk ve hantaldir, entegre devre olarak uretilmeye
uygun dgildir.

AMR: Dunya’nin manyetik alanini élgmeye uygun bir
diger sensor Anisotropic Magneto-Resistive sensorlerdir. Bu
sensorler permalloy denen nikel-demirsalandan dretilmi
4 tane ince film icerir. Filmlerin 6zefli uygulanan statik
manyetik alana gbre direncinin  %2-3  oraninda
degisebilmesidir. Sensorin ¢k gerilimi  dort  filmin
Wheatstone kodprusgeklinde konumlandiriimasiyla ganir.
Direncler fakli d@rultularda uzand icin Uzerlerine etkiyen
manyetik alan vektorleri farklidir. Bu da direnggdderinin
farkh olmasina ve képru geriliminin ggmesine sebep olur.
Sekil-2’de AMR sensdrugematik yapisi gosterilrgtir[2].

AMR sensdrlerin en 6nemli avantajl ticari entegreler
olarak Uretilebilmesidir. Bu sebeple projede AMR sensor
kullanilacaktir.

Muhtelif AMR sensdrler icinde secim yaparken belirleyici
kistaslar: 6lcum aral, ofset miktarinin kiigiik olmasi, gauss
basina hassasiyet, dahili S/R bobini olmasi ve S/R akiminin
kicik olmasidir. Ayrica lehimleme sirasinda problem
olmamasi icin boyutlarinin biytk olmasi, surface mount tipi
olmamasi tercih edilngiir.



Uygulanan Manyetik Alan vanii

R-AR

Parmalloy /

Filmler

R+AR

Sekil 2 AMR sensoérin yapisi[2].

Yaygin kullanimdaki AMR sensorlerini treten -biligdi
kadariyla- Ug¢ firma vardir: Philips, HL Planar ve Honeywell.
Entegre seciminde belirleyici bazi o6zellikler tablo-1'de
verilmistir[3].

Tablo I AMR sensorlerin karakteristikleri [3]

Cozu- | Olcim| S/R | Ofset
Hassasiyet niirliik | Araligi | Akimi | (tipik)
mvV/V
Birim: /Gauss | pGaugsGauss| A |mVNV
HMC100
1
/1002 3,1 27 +2 3 +15
HMC102
1
/1022 1,0 85 6 05 | £25
HMC105
1
/1052 1,0 120 6 | 05 |05
KMZ51
/52 1,28 ? 25 1 1,5
SIR
KMY20M | 0,44+0,12 ? ? yok | £1,5

Tabloda verilen entegrelerin kodlarindaki son basamak
sensoOriin ka¢ eksenli olgunu gdstermektedir. Ticari ve seri
Uretimde maliyet ve boyutlarin gilesi icin  pusula
uygulamalarinda iki eksenli sensotrler daha avantajlidir.
Cunkii manyetik alan sensorleri sadece hassas olduklar
eksendeki manyetik alan buyuglint dlgebilmektedir.
Manyetik alanin yonldnin belirlenebilmesi igin ise yere
paralel ve birbirine dik iki eksenin ol¢ctlmesi ve birbirine
trigonometrik olarak kiyaslanmasi gerekmektedir. Fakat bu
projede scilik elle yapilacgindan tek eksenli entegrelerin
boyutunun biyik olmasi ve iki eksenli sensorii Turkiye'de
temin edemememiz sebebiyle iki adet tek eksenli sensor
birbirine dik olarak kullanilngtir. Bu entegreler tablo-1'de
belirtilen  Ustunlikleri  sebebiyle HMC1051Z olarak
secilmitir.
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2.2. Yikseltici Devre

AMR sensor ¢ilg sinyalinin slenebilecek bir genge
getirilebilmesi igin  yukseltici bir devre kullaniimasi
gerekmektedir. Uygun fiyat, temin edilme kola&y)ikullanim
pratikligi sebebiyle bu s icin 741 opamp entegresi
kullaniimistir. Fakat opampli siradan bir devrenin gdirenci
yeterince blylk olmayagmdan ve CMRR orani yiksek
olmayacgindan opamp  diferansiyel(fark)  yukseltici
konfigirasyonunda [ganmstir. Bu ayni zamanda tek
opampla elde edilebilecek en basit enstriimantasyon yiikseltici
devredir[4]. Bu devrenin  ayrintilari  bolim-4.2'de
incelenecektir.

2.3. A/D Ceuvirici ve Mikrokontrolor

Sensor clilg voltajinin yikseltici devrede yikseltilgnhalini

acl bilgisi olarak elde etmek icin mikrokontroldr entegresi
gereklidir.  Mikrokontrolorler  veriyi  dijital  olarak
islediklerinden, yukseltici ¢ikinin dncelikle dijital veriye
dondsturalmesi  gerekmektedir. Buslémi ticari entegreler
olarak satilan A/D ceviricilerle yapmak da mumkin olmasina
ragmen fiyat ve pratiklik agisindan dabhili A/D geviricisi olan
bir mikrokontrolér kullanmak daha akillicadir. Bu projede
dahili 10 bit A/D ceviricisi olan PIC18F452 mikrokontrolérii
kullaniimistir. Mikrokontrol6riin programlanmasi ve gahasi
icin tinypic [7] devresinden faydalanilgtir

2.4. Arayliz

Mikrokontroldr ile aci bilgisine gevrilen manyetik alan yoni
bilgisinin  kullanici  tarafindan okunabilmesi igcin 2x16
karakter LCD ekran moduli kullanilgir.

3. Uygulamada Karsilasilan Problemler ve
Cozum Onerileri

3.1. Ofset (sifir) Hatasi

Opamplara ait Uretim toleransindan kaynaklanan ofset hatasi
bir potansiyometre kullanihip ggri geriliminin OV olduyu
durumda cilg geriliminin OV olmasi sglanarak giderilebilir.
Burada Uzerinde durulacak olan problem opamplara ait ofset
hatasi dgil, AMR sensorlerin Uretim toleranslarindan
kaynaklanan ofset hatasidir.

Gerekli enstrimanlar bdliminde anlagldgibi projede
kullanacgmiz AMR sensdrler dort adet direncin Wheatstone
koprist seklinde bglanmasiyla elde edilmektedir. Bu
direnclerin nominal dgeri 110@2'dur[5]. Simdi Uretim hatasi
sonucu bu direnglerden sadece birini®2 1daha buyik
oldugunu varsayalim. Kopri geriliminin 5V oldunu ve
herhangi bir uyarici alan olmagini distinelim. Bu durumda
c¢ikis gerilimi 1,2mV olur. Bu ciddi bir dg&sim sayilmayabilir.
Fakat kullanagamiz entegrenin hassasiyetinin 1,0mV/V/G
oldugunu gdz o©ninde bulundurursak, Diinyanin manyetik
alani en fazla 600mG olguna gore, 5V koprii geriliminde
cikisimiz en fazla 0,6G*5V*1,0mV/V/G=3mV olur. Zaten
cikis aralgimiz £3mV iken buna 1,1mV ofsetin eklenmesi
ciddi bir problemdir. AMR sensoériin ofset hatasinin
giderilmesi i¢in Ureticinin dnerdi bes yontem vardir[5]. Bu
boélimiin devaminda ofset hatasinin giderilmesistetaktir.



3.1.1. Sont Direnci Metodu

Bu metod, direnci en biyiik kdprii direncine paralel bir direng
baslayarak direnci dilirmekten ibarettir. Figuir-2.1 bu metodu
gostermektedir. Fakafnt direng metodunu uygulayabilmek
icin sensore etkiyen manyetik alanin kaldirilabilmesi gerekir.

Shunt
Resistor

1.20MEGQ

Vbridge (Vb)

R1
1012
R3 Vo-
11000

R4

11000 e
11000

Roffset

OFF- OFF+

Rsetfreset

SiR- SR+

HMC1021

Sekil 3: Sént Direnci Metodu [5]

3.1.2. Ters Ofset Metodu

Bu metotta kopriye mudahale edilmez. Fakat kdprisigiki
konan opampla aksi yonde bir ofset sluulur. Boylece
opamp ¢ikginda gorilen dgerde ofset bulunmaz. Bu metodun
uygulanabilmesi i¢in de manyetik alanin olmadidurumdaki
ofset miktarinin bilinmesi gerekigekil-4 bu metodgematize
etmektedir.

3.1.3.  Anahtarlamali Geri Besleme Metodu

Bu metod sensoérin dahili olarak bulundutdset/resegeridi
sayesinde algilama yoninin 180° dondurllebilmesi gielli
temel alarak ¢air. Sensor cilginin set/reset durumlagekil-

5'te gorlldiglu gibidir. Eger ciksin ortalamasi alinirsa Voff
degeri bulunur. Ters ofset metodunda giksifirlamak igin
uygulanan ofset deri manuel olarak ayarlaniyordu. Bu
metotta ise olgturulacak ters ofset Voff gerinin geri
beslenmesiyle ayarlanir. Bunlari analog olarak yapan bir
devre Orngi sekil-6'da verilmitir. Bu devrede U3 bdlimu,
U2 cikisinin integralini alip U2 gigine ofset referansi olarak
besleyen devredir. U4 bélimu ise gtkiolusan ters polarite
durumunu duzeltir. Set/reset periyodu integral periyodunun
%2'i kadar olursa bu devre puriizsiiz bir gikerecektir.
Bunlar sglayabilmek icin diren¢ ve kapasitans gederi
dikkatli secilmelidir.

3.1.4. Ofset Sargisi Akimi Metodu

Honeywell AMR sensorlerinde bulunan dahili ofset sargisi,
Olculen manyetik alana herhangi bir manyetik alan eklemek
veya ¢iks ofset gerilimini engellemek i¢in kullanilabilir. Bu
sargidan bir akim gecirilerek ofset miktarini sifirlayacak
blylklikte bir manyetik alan ojturabilir. Fakat ilk iki
yontemde oldgu gibi manyetik alanin olmagh bir bdlge
olusturmamiz gerekmektedir.
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vee | bridge

50w

HMC1022

J;T

Sekil 4: Ters Ofset Metodu[5]

3.1.5. Dijital Cikarma Metodu

Pusula uygulamalarinda en c¢ok kullanilan metot dijital
¢cikarma metodudur. Cinkii bu metot ekstra donanimlar
gerektirmemektedir. Fakat dezavantaji, analog-dijital
geviricinin  6lgim arafiinin  blyik bir kisminin  ofset
yuzinden bga kullaniimasidir. Bu da ¢ozinigiin
azalmasina sebep olur.

Vout1
A
Vset |

"/ P P S ) .

Vref
Vreset 7

Sekil 5: Sensor Cilginda S/R etkisi [5]

10uf
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Ik

Voo | Vbridge

outp

=%

0

PN -

f
Viref

HMC1021

Roffset
A

Rsetireset
4%

J;W
e

Sekil 6: Anahtarlamali Geri Besleme Metodu [5]

Dijital ¢ikarma miktarinin belirlenebilmesi icin gigik
yontemler olabilir. Mesela manyetik alanin olmadir ortam
olusturularak dijital ¢iksin deseri olculebilir. Veya set/reset
Ozelligi kullanilarak c¢ikgin dijital ortalamasi hesaplanip
bulunan dgerden cikarilabilir. Fakat bu durumda da 0,5A'lik
set/reset  akimini  mikro  kontrol6riin  yonetebilmesini



sgilayacak akim yukseltici bir devreye ihtiya¢ vardir. Ve her
iki durumda da ADC 6l¢um argli ofsete feda edilngir.

3.1.6. Bu Calsmada Kullanilan Metot

Buraya kadar ureticinin 6negiibes farkli metottan bahsettik.
Birinci, ikinci, dérdinci ve bgnci metotlar icin herhangi bir
manyetik alanin olmagh 6zel bir ortam olgturmamiz
gerekmektedir. Bu helmholtz coil denen bir aletle veya 6zel
korunmuy kapali bir kafesle ganabilir. Fakat bunlar pahali
¢ozumlerdir.

Uctincii ve bginci metod 0,5A blyikiginde bir akimin
mikrokontroldrle anahtarlanmasini gsayacak bir devreye
ihtiyagc duymaktadir. Ayrica U¢lncl metod hassas opamplar,
diren¢c ve kapasitorlerle yapilan kagia bir devre de
gerektirmektedir. Bu metodlardan da faydalanarak bizim
gelistirdigimiz metod ise sensoril yere paralel dizlemdgildii
bir hizda cevirmek suretiyle manyetik alanin maksimum ve
minimum deerlerini mikro denetleyiciye kaydettirmek,
bunlarin ortalamasini alarak salt ofsegetini bulmak, son
olarak da bu ofseti opampsamnasinda sifirlayarak ADC
aralginin ¢gunun kullanilabilmesini ggamaktir. Mekanik
cevirmeyi 6nermemizin sebebi 0,5A akimi mikrokontrolor
ybnetiminde set/reset pinlerine anahtarlamak icin gereken
devreden kurtulmaktir.

3.2. Képri Manyetizasyonunun Bozulmasi

AMR sensorlerin igindeki permalloy malzemedeki dipol
miknatislar, harici bir manyetik alana maruz kgidda tekrar
dizilir. Bunun sonucunda sensor hassasiyetinin azalmasi veya
sensoriin  yandi sonug vermesiyle katasilabilir. Normal
sartlarda kararli duzenini vyillarca koruyabilen manyetik
dipollerin  yonelimini bozmak i¢in 20G biyiktinde
manyetik alan yeterlidir[6]. Bu alana kalici miknatislar,
yuksek akim kullanan cihazlar, hoparlérler, gerilim hatlari,
trafolar, CRT monitoérler sebep olabilir.  Ayrica
deneylerimizde kopri manyetizasyonunun kendi iginden
gecen akimla da bir miktar bozulglinu gézlemledik.

Permalloy malzemedeki bu bozulmanin  kalici
olmayac@ini  Uretici 10000Gauss’a kadar garanti
etmektedir[3]. Daha kicik etkilerle gan bozulmalari
dizeltmek igin sensoriin set/reset pinlerine 0,5A akim
verilmesi yeterlidir. Bu sayede dipoller tekrargdo yonelime
gecerler.

Devremizde set/reset akimini gkamak icin TinyPic
devresinde reglile edilgi 5V gerilimi birbirine seri
basladigimiz S/R bobinlerine kdadik. S/R sarimlarinin
nominal direnci 8 kadardir.iki S/R bobininin birbirine seri
baslanmasi ile 1@’'luk diren¢ olur. 5V gerilimi bu dirence
verdigimizde Ureticinin dnergi S/R akimi olan 0,5A elde
edilmis olur. Bu akimi sadece élgimden hemen 6nce kisa bir
surelgine verecgiz. Aksi taktirde entegresal 1sinmaktadir.
Ayrica devreye enerji giamasi icin 0,5A'lik DC adaptor
kullaniimigtir.

3.3. Egim Etkisi

Olcumlerde ger pusula yere paralel diizlemde bulunmazsa bir
veya iki bilgen yanls oOlculebilir. Bunu engellemek icin
projeye bir gim sensoru (tilt sensor) eklenebilir. Fakat bu
maliyeti arttirir.  Bu nedenle manyetik sensérii  6lciim
esnasinda yere paralel durumda tutmak daha pratik bir ¢ozim
olacaktir.
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3.4. Manyetik Kuzey Sapmasi

Diinya Uzerinde bulunulan konumagbaolarak Dinya’nin
manyetik kuzey kutbuyla @oafi kuzey kutbu birbirinden 10°
veya daha fazla, batiya veyagdga sapabilir. Ayrica bu
sapma miktarl yagada olsa surekli dgsmektedir[8]. Bu
durumdan klasik mekanik pusulalar da ayni oranda
etkilenmektedir. Eer pusulanin kullanilagabolge belliyse o
bdlgenin sapma bilgisi glincel olarakgrénilip manyetik
yonden cikarilabilir. Fakat olcimdeki bu sapmanin kritik
olmadgi durumlarda manyetik kuzey kutbunun 6lgtlmesi de
yeterli olmaktadir. Ayrica bir farkh ¢ozim de Gilie
gorindigu zamanlarda Guge/oniine gore kuzeyi hesaplayan
programlar kullanarak elektronik pusulay! kalibre etmektir.
Fakat pusulanin kullanilgh konum dgisirse bu kalibrasyonu
tekrar yapmak gereklidir

4. Uygulama

4.1. Manyetik Alanin Olgiilmesi

Manyetik alanin él¢iilmesinden hemen énce S/R bobinlerine
kisa bir slrefiine akim vererek manyetik dizilimin dou
yonde olmasini ve hassasiyetin arttirilmasingligaruz.
Devreyi c¢alstirinca manuel S/R dinesine basmamizi LCD
aracilgiyla mikrokontrolor hatirlatiyor. Ek-1'deki devrede
goruldigi gibi entegrelerin kdpru giine bali pinler paralel
olarak 9V gerilime bganmstir. Kopri cikglarina bl
pinler de ayri ayri yukseltiime katmanlarinaglaamstir.
Ayrica S/R bobinleri de bir diine tzerinden birbirine seri
olarak 5V’a bglhdir. Devrenin ¢akmasiyla beraber kopru
cikislarinda gorilen gerilim ofseti giderilmegmi ve
yukseltiimems manyetik alan biyukigu bilgisidir.

Lm741

ANO

Mikrokontrolor

PIC 18F452
[Tty

PORTD —

AN1

Vref+  Vref-

33K 22K

10K 10K

H Manuel
S/R tusu

LCD

LCD BUS

Sekil 7: Sensorler, yardimci devreler ve mikrokontrolér



4.2. Sinyalin Yikseltilmesi

Milivoltlar seviyesinde elde edilen manyetik alan blyigdu
verilerinin mikrokontrol6r tarafindan gou él¢ilebilmesi igin
voltlar seviyesine yikseltiimesi gerekir. Bunuglsanak icin

fark yukseltici devresi kullanilngtir. Bu devre ayni zamanda
tek opampla enstriimantasyon yiikseltici elde etmenin basit bir
yoludur. Bizim devremizde yald&k kazang 213't(r.

4.3. A/D Cevrim

Bu asamada yikseltici ¢iklarinin mikrokontrol6riin analog
girislerine  bglanmasiyla, yukseltiiigi ve ofseti kabaca
azaltilmg yon buyikligi bilgisinin mikrokontrolor tarafindan
Olculip dijital buylklige cevrilmesi sganmstir.  ANO
kanalindan birinci opamp c¢cgt) AN1 kanalindan da ikinci
opamp cikgi Slculmistir. Ayrica pozitif referans voltaji
olarak 5V, negatif referans voltaji olarak da 2,5V segtimi
A/D ceviricimizin ¢lkgl 10 bit olmasina ganen,
mikrokontroloriin 32Kbyte’lik hafizasi ¢ok buyik tablolara
izin vermeyecginden cevrim sonucunun en dnemli 8 biti
kullaniimigtir. 8 bit bir 8lgim sonucu yaldek 1° lik dlgiim
hassasiyeti gdadig gibi, kullanim kolaylgl da sglamis,
ayrica gerekli tablo da mikrokontrolor hafizasinin biyuk bir
kismini  kaplamgtir. Tablonun fonksiyonu, buyikgii ve
hazirlanmasi sonraki bolumlerde tatacaktir.

Olcim esnasinda diik frekansli  guriltilerden
kaynaklanan d&lgim hatalarini  filtre etmek icin 10ms
araliklarla her opamp icin 1&ir 6lcim yapilip ortalamasi
alinmstir. 16’ya bélinen sonug tekrar 8 bite sdit, bu
sonu¢ da IC1 registerine kaydediytm. Bolme kleminde
kaybedilen basamaklarin en b@ainin ‘1’ olmasi
durumunda sonug¢ bir arttirilarak yuvarlama hatasi yariya
indirilmistir. Bu adimlarin aynisi ger analog kanalin
Olcilmesinde de tekrarlangnive sonug¢ IC2 registerine
kaydedilmitir.

4.4, Cikis Arali ginin Belirlenmesi

Bolum 3.1.6’da belirtildsi gibi opamp cikglarindaki ofsetin
tamamen giderilmesi igin 360° lik tum spektrumda elde edilen
¢ikiglarin her bir entegre icin minimum ve maksimum
degerlerinin ortalamasini almamiz gerekmektedir. Bgede
bize manyetik alanin olmagh durumdaki c¢ikyi bildirir.
Referansimizi da bu gere gore almamiz gerekir. Minimum
ve maksimum dgerdeki hatalari elimine etmek igin dlctimler
16 kez yapilip ortalamasi alingnr. Program iki analog
kanalin da en buyik ve en kiclkgdderini LCD ekrana
yazdirmaktadir. Bu derler ekrandan okunup ortalamalari
alinmstir. Bulunan ortalama gerler referans
degerlerimizdir. Tablo-2'de en biyik ve en kiclukgdder
verilmistir.

Tablo 2 Analog Kanallarin Olgiim Sonuglari

En Blylk [ EnkOclk |Qrtalama | Fark
AND 208 102 154 104
AN 1595 a3 107 95

Mot: Degerler ontuk tabanda weriltristir.

4.5. Olgiimlerin  Program Hafizasinda Adres Olarak
Kullaniimasi

Buraya kadar manyetik alan buyugliibilgilerinin dijital
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olarak elde edilmesini inceledik. Fakat bu bilgiler bir kullanici
tarafindan kolayca yon olarak algilanamaz. Dolayisiyla
kullanici araytiziinde manyetik alan biyi@libilgileri yerine
manyetik alan yoninin derece cinsinden agisi verilmelidir.
Yani mikrokontrolériimiiziin iki tane buyiklik vektérini
aclya cevirmesi gerekmektedir. Burada iki problem
¢Ozllmelidir. Birinci problem iki buyuklik vektdrinin
birbirine bdlinerek aginin tanjantinin hesaplanmasidir. PIC
18F452 mikrokontrol6érii bdlmeslemi icin 6zel bir komut
desteklememektedir. Bodyle durumlarda ©6nerilebilecek bir
¢6zim mikrokontroldriin program hafizasinda veri tablosu
olusturmaktir. Mesela boélmeslemi icin kullanilacak bir veri
tablosu bolinen ve bélen sayilari bir adres gibi algilayip,
bolimi de bu adreste bulunan bilgi olarak bize verebilir.

Yo6n hesaplamadaki ikinci problem ise tanjanti bulunan
acinin ters tanjant fonksiyonuyla kendisinin hesaplanmasidir.
Mikrokontrolérimiziin ters tanjant fonksiyonu igin de bir
komutu yoktur. Yapilabileceey ters tanjant icin de bir tablo
olusturmaktir. Fakat hem bolmeslémi icin, hem de ters
tanjant fonksiyonu igin tablo kullaniimasi durumunda pic’in
hafizasi kisitli oldgu i¢in tablolarda bazi kisitlamalar yapmak
gerekir. Halbuki bizim bdlme sonugclarina ihtiyacimiz yoktur.
Oyleyse tek bir veri tablosunda, biyiklikleri bilinen
vektdrlerin oranlarinin ters tanjantlarini saklayabiliriz. Tablo
blyukligt icin bizi kisitlayan pic'in hafizasidir. Pic’in
program hafizasi 32Kbyte'dir. Yani bu hafizanin adres
gostergeci 15 bittir. (32K=9). Analog kanallardan
Olgtigtimiiz veriler ise dlgllen veri araliklari 128'den kiigik
oldugu icin 2x7=14 bittir. Oyleyse Olctiiimiiz verileri basit
bir ételeme ile tablo adreslemesi icin kullanabiliriz. Arkl
her iki bayti da birlgik olarak kullanirsak agi bilgisini yazmak
icin ikiser baytimiz olur. Aclyl ekrana yazdirmak isgguiz
icin BCD formatinda saklarsak tekrar c¢evirmek zorunda
kalmayiz. Aci biylklgu 0~360 arafiinda oldgundan zaten
her aci icin en az ¢ bayt gereklidir. Andh her iki bayti
beraber kullanagamiz icin adreste 1 bit de bunun igin
kullanmamiz gerekir. Olcgiiimiiz verilerin 14 bitlik bilgisine
bu biti de ekleyerek 15 bitlik adresin tamamini kullapmi
oluruz.

4.6. Veri Tablosunun Olusturulmasi

Bolum 4.5'te aciklandgn gibi blyukluk vektorlerini agiya
cevirmek icin veri tablosu ofturulmali ve mikrokontroldriin
program hafizasina kaydedilmelidir.

Pic’in program hafizasindan yapilan okumalarda iki adet
register garetci olarak kullanilir. Bunlar TBLPTRH ve
TBLPTRL'dir. Okuma esnasinda adres bu registerlere
yuklenecektir. TBLPTRH registerine yiklenecek adres IC1-
102+15 olarak secilnglir. 102 sayisi birinci kanalin ofset
degeri olup sunucun 7 bite @nasini sglamak icin
citkarilmstir. 15 ise Oteleme olup assembly programinin
yazilacag! ilk kismi bg birakmak icindir. Bu durumda tablo
program hafizasinda 15x256=3840 byte O&telgtimi
TBLPTRL registerine yuklenecek adres ise (IC2-59)x2 olarak
secilmitir. 59 ikinci analog kanalin ofset geri olup yine
sonucu 7 bite gdirabilmek icin cikariimgtir. 2 ile carpma
islemi ise sonucu 1 bit sola kaydirmak demektir. Bu da son
biti ardisik byte’lar arasinda se¢im yapabilmemizilsa

Adreslere yiklenecek agcilar isesagudaki formal ile
hesaplanir.

IC1-154 « 96

1C1154 96 @)
IC2-107 104

_ [ J 180
ag!= arctan x ==

n



Bu formildeki 154 ve 107 sirasiyla birinci ve ikinci kanalda
manyetik alanin olmagh durumda okunan gerlerdir.
Olcillen aralik tablo-2'de de gorilgii gibi iki kanal icin
birbirinden biraz farkhdir. Bu farki telafi etmek igin vektorler
96/104 ile normalize edilngiir. Formiliin sonunda ise radyan
olarak bulunan agi gerinin dereceye cevrilmesi@anmstir.
Pic’e yilklememiz gereken veri tablosu yakka 10300
satirdan olgur ve her satir i¢cin formil-1'de verileglémin
sonucunu hesaplamak gerekir. Yani elle teker teker yazmak
mumkun dgildir. Projede bu tabloyu olturmak igin C
dilinde bir program yazilngtir. Bu program veri tablosunu
olustururken analog kanallarin muhtemel bitiin durumlarina
gore formil-1'i hesaplar, ayrica bulglu aginin hangi ¢eyrek
bolgede oldguna gore farkliglemler yaparak sonucu tabloya
BCD formatinda kaydeder. Hangi bdlgede hangi verinin
yazilaca@ tablo-3'te verilmitir.

4.7. YOonun Ekranda Yazdiriimasi

Projede kullanici araylziine yazdirilacak acinirgudadle
yapilan pozitif yonli ag¢l olmasi tercih ediktii. Ekrana
yazdirma glemi icin dncelikle pic’in program hafizasindan
acinin  okunmasi gerekmektedir. Ag¢l okunurken adres
registerlerine yazilacak veri analog kanallardan dlgulen
bayukluktir. Bu blyukluk herhangi bir bozucu etki sebebiyle
—mesela ¢ok yakindaki bir miknatis— i¢cinde olmasi gereken
sinir gabilir. Boyle bir durumda adres saretcisine
beklenmedik bir veri yuklenebilir ve program kararsiz
kalabilir. Bunu engellemek i¢in analog kanallarin biygklu

Tablo 3 Veri Tablosuigin Durumlar

SART SONUC
|C1<154 |1€2<107 |VERI= 180+AGCI
IC2>107 |VERI= ACI
|C1>154 |1€2<107 |VERI= 180+ACI
IC2>107 |VERI= 360+ACI
|c1=154 [1€2>107 | VERI= 0000
IC2<107 |VERI= 0180
ico=107 |IC1>154 |VERI= 0270
IC1<154 |VERI= 0090

adres registerine yazilmadan dnce kontrol edilmeli ve sinirlari
asma durumunda sinirdaki en yakin sayiya cevrilmelidir.
Daha sonra adressaretcilerine gerekli bilgiler yiklenip
hafizadan okuma yapilmali ve ekrana yazdiriimalidir.

5. Sonuglar

Bu projede temel olarak iki adet magneto-resistive sensor ve
bir mikrokontrol6r kullanilarak dfilk maliyetli ve oldukca
hassas, kullanimi kolay bir pusula yapiminin mimkin glidu
gosterilmitir. Cok kucguk miktarlardaki lineerlik, sicaklik,
yineleme hatalarini g6z ardi edersek, 8 bit analog 6l¢giimden
kaynaklanan hata 1/512 seviyesindedir. Fakat A/D ¢evrim
sonucunun tamami yerine bir sensor icin 9&ediicin de

104 birimlik bir aralgl kullandgimiz icin bu hata biraz daha
fazla olacaktir. Analog 6lciimdeki hatanin acgiya en ¢ok etkisi
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X ve Y eksenleri Uzerinde olur. Ayrica ikinci sensor giki
daha az hassas olgluicin Y ekseni Uzerindeki hatalar en
bliyuk hatalardir. Mesela X bgeninin ‘0’ oldugu bir
durumda A/D cevrimden kaynaklanan hatanin da maksimum
halini aldgini diginelim. A/D c¢evrim sonucu en Kkotl
ihtimalle 96 birim olarak kullangimizdan yarim birimlik
hatali 6l¢im sonucu formil-1'den 0,597° olarak bulunur.
Yani pusulanin 6l¢im hatasi en kotl ihtimalde bile 1°den
kuguktr. Bu hassasiyette bir pusula birgok uygulamada
kullanilabilir.

Bu calsma sonunda okurulan pusula modilindn
performansini test etmek i¢in yaptmiz deneylerde gerek ana
yonlerde, gerekse ara yodnlerde standart bir analog pusula ile
yon farkhhg gozlenmemitir. Ayrica pusula modulinin
koselerinin 90 derece olmasindan faydalanilarak sabit
cisimlerin kenarlari (izerinde de denemeler yapilme
sistemin gosterdi degserler olmasi beklengi gibi
birbirinden 90 derece farkh bulungtur. Cihazin
performansini daha objektif yéntemlerle sinamak igin ise
kalibrasyonu yapilngi ©6zel sistemler ve ortamlar
gerekmektedir.

Pusulanin ¢ikina etki eden énemli bir hata kagnala
yakindaki metal kitlelerdir[1]. Buyuk metal kitlelere yakin
6lcim yapmamak en iyi ¢ozimdirg& pusulanin konumu
geresi yakinda sabit bir metal kutle bulunacaksa veri tablosu
olusturma gamasinda bu durum dikkate alinip metalin etkisi
giderilebilir.

Sonu¢ olarak magneto-resistive sensorler kullanilarak
mekanik pusulalardan ¢ok dahaséali ve geng kullanim
alani olan pusula sistemleri yapilabddibu calsma ile
gosterilmtir.
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Telsiz Duyarga Aglar1 (TDA), dig diinyadan verilerin
toplanmasi, islenmesi, kiimelenmesi ve iletilmesini kapsayan
bir dizi islemi gergeklestirebilen sistemlerdir. Sinirli pil dmrii
ve kablosuz baglantiya sahip birimlerden olusan bu aglarda,
verilerin giivenli ve hatasiz ulastirilmasi, kullanim alanina
bagli olmak kaydiyla énemlidir. Bu ¢alismada TDA {izerinde
yapilmasi beklenen sifreleme ve hata tespiti gibi hesaplama
islemlerinin diigik gili¢ tiiketimiyle nasil yapilabilecegini
sunacagiz. Disiik giic tiiketimi i¢in tasarlanmis sifreleme
yontemleri, hatasiz veri aktarimi ile ilgili algoritmalar
aciklanacak, degerlendirmeleri yapacak, bir model kurup
iizerinde O6rnek ¢aligma yapacagiz.

1. Giris

TDA kullanilarak birbirinden ayrik sesndrlerin  beraber
caligmasi ile sicaklik, ses, titresim, basing veya hareket gibi
fiziksel veya cevresel verilerin izlemesi yapilabilir [1-2].
TDA’nin  baglica kullanildigi bina, nakliye, endistriyel
otomasyon vb. bir ¢ok alanda uygulama yapilirken, sistemde
yer alan sensorlerin pil Omiirlerinin kisitli olmasi, sistemin
tasariminda enerji etkin bir yontemin izlenmesi gerektigini
ortaya ¢gikarmaktadir.

TDA’nin diisiik giig tiikketimi ile ¢alisabilmesi igin alinabilecek
onlemler, agda kullanilan sensdr veya benzeri birimlerin
mimarisi, ag tasartmi ve hesaplamalarin yapildigi donanim
veya yazilim seviyelerinde olabilir [3]. Bu seviyelerin tamami
hesaplama ve haberlesme adinda ikiye ayrilabilir. Diisiik gii¢
tilketimine sahip sistem tasariminda optimize edilmeye
calisilan baslica iki fonksiyon bunlardir.

TDA ilk olarak arastirmacilar tarafindan dogal cevre ve
hayvan topluluklarinin yasam alanlart ile ilgili bilgi toplanmasi
amact ile kullanilmaya baglanmigtir. TDA benzeri bir
teknolojiye sahip olan RFKT (Radyo Frekansh Kimlik
Tanimlama) sistemleri de aktif stok takibi amaciyla
kullanilmaya baglanmigtir [4]. Bu iki sistemde de giivenlik
kaygisindan pek bahsedilemez. Bununla beraber her iki
teknolojinin de artan uygulamalart ile birlikte giivenlik ihtiyaci
duyulmaya  baglanmustir.  Kimlik  dogrulama,  veri
biitiinliigiiniin korunmasi1 ve gizlilik gibi baslica giivenlik
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gerekliliklerinin yerine getirilebilmesinde kullanilan en temel
yapi, sifreleme fonksiyonlaridir. TDA igerisinde bu sifreleme
fonksiyonlarinin, diger hesaplama birimleri gibi diisiik gii¢
tilketimi merkezli tasarlanmasi gerekmektedir. Bu alanda
yapilan arastirmalara bakildiginda; UOTD (Uygulamaya Ozgii
Timdevre), APKD (Alan Programlamali Kapi Dizisi) ve
yazilim ortamlarinda belirli Onlemlerin alinmasi, mevcut
sifreleme algoritmalarmin diisik gii¢ tiiketimine sahip
gerceklemelerinin yapilmas: ve disiik giic tiiketimine sahip
yeni sifreleme algoritmalarinin tasarlanmas: gibi ¢alismalarin
yapildig1 goriilmektedir[5-6].

Heberlesme, TDA’nin islevini yerine getirmesini saglayan en
hayati fonksiyonlardan biridir. Haberlesme sisteminin baglica
gorevi olan giivenirligi belirli bir seviyede tutmaktir.
Giivenirlik, aktarilan bilginin ve haberlesmenin yapildig
ortamla dogrudan ilgilidir. Calisma ortamlar1 ve diisiik giicle
calisan anten yapilar1 sebebyle, TDA igindeki birimlerin kendi
arasindaki haberlesmede kaynaktan c¢ikan bilgi ile aliciya
ulagan bilgi ayn1 olmayabilir. Burada meydana gelen hata
orani, haberlesme kanalimin isaret-giiriilti orani ile ters
orantilidir. Bu hatanin giderilmesi i¢in daha fazla giic
harcayarak isaret giiriilti oranmin artirilmasi yerine, gii¢
tiiketimini diigiik tutmak i¢in hata tespit ve/veya diizeltme
kodlart kullanilmaktadir. Bununla ilgili [7]’deki calismalarda
farkli kodlama sistemleri kullanilarak ayni isaret giiriiltii
oranlarma sahip ortamlarda elde edilen hata orani degerleri
goriilmektedir.

Simdiye kadar, disiik gii¢ tiiketimi odakli sifreleme ve hata
diizeltme kodlar1 tizerine ayr1 ayri calismalarin, analizlerin
yapildig, bahsedildigi lizere bilinmektedir [4-7]. Bu ¢aligmada
bu iki giic minimize etme arastirmasi, birlikte ele alinarak
yapilmistir. TDA gibi uygulama merkezli tasarima uygun
yapilarda, gii¢ tiiketimini azaltabilmek i¢in, sistemin baslica
gii¢ maliyetlerini doguran etmenleri (bizim incelememizde
sifreleme ve hata tespit/diizeltme) beraber optimize etmeye
calismak, ayr1 ayr1 ele alinan yaklasgimlara gore daha iyi
sonuglar verecektir. 2. boliimde diisiik gii¢ tiikketimli sifreleme
ve hata tespit/diizeltme algoritmalart verilecek,
degerlendirmeleri yapilacak ve bizim yaklasgimimmz ifade
edilecek, 3. boliimde iddia edilen yaklagim ve kurulan modelle



ilgili bir ornek gercekleme incelenecek, 4. bolimde ise
sonuglar verilecektir.

2. Yaklasimlar

Diisiik giic tiiketimli sifreleme islemi igin yapilabileceklerden
giris bolimiinde bahsedilmisti. TDA kullanilarak sistem

tasartmu  yapilirken, uygulama  Ozelinde yaklasimda
bulunulmasi, daha etkin gli¢ tasarrufu  yapilmasini
saglayacaktir. Bu sebeple mevcut algoritmalarin = &zel

gerceklemeleri yerine tamamen digiik giic tiiketimi amagl
tasarlanmis sifreleme algoritmalarina yonelmek daha iyi
sonuglar vermektedir.

2.1. Diisiik gii¢ tiiketimli sifreleme

Diisiik gii¢ tiiketimli ve az yer kaplayan popiiler sifreleme
algoritmalarindan birisi TEA (Tiny Encryption Algorithm,
kiigiik sifreleme algoritmasi)’dir [8]. Bu algoritma Feistel
yapisinda olup sadece xor, toplama ve kaydirma
fonksiyonlarmi kullanmaktadir. Veri Sifreleme Standardi
(DES) ve Ileri Sifreleme Standard1 (AES) ile kiyaslandiginda,
bu algoritma S-kutusu veya P-kutusu gibi karmasik yapilara
ihtiyag duymamaktadir. Anahtar uzunlugu 128-bit olup, 64-bit
blok uzunluguna sahiptir.

[9]’da yapilan calismada TEA algoritmasmin {i¢ farkl
gerceklemesi iizerine durulmustur. Paralel, ardisil ve seri
gerceklemeleri yapilmistir. Bu {i¢ gergeklemeden daha az gii¢
tiiketen ikisi ile ileri Sifreleme Standardmin, RFKT etiketler
icin yapilmis AES-1 [10] ve akilli kartlar i¢in alan etkin
yapilmis AES-2 [11] olmak {iizere iki farkli gerceklemesinin
kiyaslanmasi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: TEA ve AES karsilagtirmasi [9]

< =
— N (E _
o 0 ks o
L L <
< < < <
'_ |_
Anahtar (bit) 128 534 | 128 | 128
Veri uzunlugu (bit) 128 128 64 64
Cevrim sayisi 10 10 32 32
128 bit sif. igin 1016 226 64 512
kullanilan saat sayist
Islem Tirii Sif. Sif./Coz. Sif. Sif.
Esdeger kap1 sayist 3595 | 6,177 | 6,918 | 3,872
Serim alani (mmz) 0.25 0,337 0,378 | 0,211
Makimum hiz Mbps 9,9 11,33 48 6,25
Akim pA @ 12.8 kbps | 8,15 111 055 | 29
CMOS teknolojisi 0,35 0,35 035 [ 0,35

Tablo 1’de goriildiigii iizere paralel TEA ger¢eklemesi
digerlerinden belirgin bir sekilde daha az gii¢ tiiketmektedir.

Bir diger diisik giic tiiketim amagli tasarlanan sifreleme
algoritmasi ise PRESENT (“hazir,mevcut” anlamina gelen bu

kelime, sifreleme blogunun bir¢ok uygulamaya uyumlu
oldugunu gostermesi i¢in  tercih  edilmistir) isimli
algoritmadir[12]. PRESENT algoritmasi, disiik  gii¢

tilketimine ihtiyag duyan, donanimsal sifreleme yapmast

beklenen, belirli bir seviye giivenligin (80-bit anahtar
uzunlugu gibi) yeterli oldugu, cok biiyiik veri sifrelemesine
ihtiya¢c duymayan ve alan etkin olmasi beklenen sistemler igin
tasarlanmigtir. [12] PRESENT, TEA’nin aksine AES gibi
SPN(Substitution and Permutation Network, Yer Degistirme
ve Kaydirma A1) yapisina sahiptir. [13]’te yer alan galismada,
baz1 blok sifreleyicilerin UOTD gergeklemelerinin hiz, alan,
giic vb. alanlarda kiyaslamasi yapilmistir, degerler Tablo
2’deki gibidir.
Tablo 2: PRESENT ve diger blok sifreleyicilerin

karsilagtirmasi
_ & =] & — =
slssls2| &9 <3| 2| =3
SlESleE| T2 8| Z)| &=
Sl |Ks| §g| X ©| °
Tasarim 2 |y 3 < — &
AES 8-bit[14] 534 128 | 128 | 4070 24,0 23,8 994
AES 8-bit[15] | 1016 128 | 128 | 3595 12,6 26,9 | 2135
AES 8-bit[16] | 1032 128 | 128 | 3400 12,4 4,5 363
DESXL[17,18] 144 64 184 | 2168 44,4 1,6 36
Camelia[19] 21 128 | 128 | 11350 | 609,5 - -
Camelia[20] 44 128 | 128 | 6511 290,1 - -
PRESENT-
80[21] 32 64 80 1570 200,0 | 5,0 25
PRESENT-
80[21] 32 64 128 1886 200,0 - -
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Tablo 2’de goriildiigi gibi, diger blok sifreleyicilere gore
PRESENT bir bitin sifrelemesinde ¢ok daha az enerji
harcamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda PRESENT sifreleme
algoritmasinin  APKD gerceklemesi ve gili¢ analizleri
yapilmustir. 3. boliimde gercekleme sonuglart ifade edilecektir.

2.2. Diisiik gii¢ tiikketimli hata tespit ve diizeltme

Diisiik giic tiikketimli TDA tasariminda, giris bdoliimiinde
bahsedildigi iizere haberlesme ¢ok Onemlidir. Giivenirligi
koruyabilmek i¢in haberlesme esnasinda olusabilecek hatalara
karsi, hatanin tespit edilip verinin yeniden iletilmesi veya
hatanin  alicida  diizeltilmesi  gibi  farkli  yontemler
kullanilabilmektedir. Hangi yontemin daha uygun olabilecegi
sorusunu sormadan Once, haberlesmede ne tiir hatalarin
olabilecegini g6z Oniine almak gerekir. Farkli hata ¢esitleri ise
haberlesme sisteminin birimleri ve ortamla dogrudan ilgilidir.
Bu caligmada bir model ortaya koyabilmek igin, haberlesmede
bir bit hatanin olustugunu kabul ettik. Yapilan incelemeler ve
glic optimizasyonu g¢aligmalar1 da bu kabul merkeze alinarak
yapilmustir. Farkli cesitlerde hata durumlarinda, benzer bir
metedoloji kullanilarak uygun modeller olusturulabilir.

Bir bit hatanin tespitinde kullanilabilecek en az gii¢ maliyetli
yontem, verinin yaninda verinin esliginin (paritesinin) de
gonderilmesidir. Alict gelen verinin esligini hesaplayip gelen
eslik degeri ile kiyaslayarak bir bit hatanin var olup olmadigini
kontrol edebilir. Bu yontem kullanilarak hatanin hangi bitte
meydana geldigi bilinemeyecegi i¢in hatanin alict tarafinda
diizeltilmesi s6z konusu degildir.

Hata diizeltme Kkodlart iginde en sik kullanilan ydntem
Hamming Kodlarr’dir [22]. Hamming kodlama sisteminde
tasinmak istenen verinin yanmna, verinin bit sayisina baglh
sayida kontrol bitleri eklenir. Bu kontrol bitleri kullanish
veriden retilmigtir. Kullanigh veri ile kontrol verisi




birlestirilerek kod verisi meydana getirilir. Haberlesme
esnasinda iletilen veri budur. Alict bu veriyi aldiktan sonra
kullanigh veriden tekrar kontrol verisi elde edip, gelen kontrol
verisi ile kargilagtirir. Ayni  degerlerin  elde edilmesi,
haberlesme esnasinda (bir bit) hatanin olusmadigi anlamina
gelir. Bu islemle, haberlesmede meydana gelen bir bitlik hatali
iletimin tespiti yapilabilir. Ayrica hatanin tespit edildigi bu iki
kontrol isaretinin XOR islemine tabi tutulmasi ile sendrom
vektorii olugturulur. Bu sendrom vektorii eger bir bitin degeri
alictya yanlis gelmigse (‘1° yerine ‘0’ veya ‘0’ yerine ‘1°), o
bitin, kod verisinin kaginci biti oldugu bilgisini verir. Boylece
o bitin degeri terslenerek gonderilmek istenen veri tekrar elde
edilmis, hata diizeltilmis olur.

Hata diizeltme islemi yapan devrenin karmasikligi, sistemin
calismasinda ek giic maliyetleri getirmektedir. Buna gore hata
diizeltme yerine, hata tespit edildiginde verinin tekrar
gonderilmesinin talep edilmesi gii¢ agisindan daha uygun
olabilir. Bu incelemenin yapilabilmesi i¢in kullanilan kodlama
sisteminin kodlama, kod ¢6zme ve diizeltme gii¢ maliyetleri ile
veri  gondermenin  gii¢  maliyetlerinin  birlestirilerek
degerlendirilmesi gerekir.

2.3. Onerilen gii¢ analiz modeli

Bu c¢alismada hata tespit veya hata diizeltme sistemi
kullanilarak tasarlanan farkli sistemlerin ihtiyag¢ duyacaklari
giici kiyaslayabilmek i¢in bir model gelistirilmistir. Bu
modelde haberlesme isleminde harcanan enerjinin bir bit i¢in
normalize  edilmis  degerleri kullamlmustir.  lerleyen
boliimlerde bu  degerler i¢in asagidaki  kisaltmalar
kullanilacaktir:

Es : Bir bitin gonderilmesi i¢in harcanan enerji.

Ee : Bir bitin kodlanmast i¢in harcanan enerji.

Ep : Bir bitin kodunun ¢6ziilmesi i¢in harcanan enerji
(hata tespiti).

Ec : Bir bitin kodunun ¢6ziiliip hata diizeltmesinin
yapilmasi i¢in harcanan enerji.

Haberlesmede kullanilacak sistemi tanimlayip yukarida ifade
edilen enerji degerleri kullanilarak belirli boyutta bir verinin
dogru sekilde gonderilmesi i¢in ne kadar enerji harcanacagi
hesaplanabilir.

e  Birinci Senaryo
Birinci sistemde kurulan haberlesme senaryosu, verinin
esliginin hesaplanip gonderilmesi ve alici tarafinda tekrar
esliginin hesaplanip kontrol edilerek hatanin tespit edilmesi
seklinde olsun. Hatali verinin gonderici tarafindan tekrardan
gonderilmesi istensin. Burada verinin tekrar gonderilmesi i¢in
fazladan haberlesme ve gonderici tarafinda fazladan bellek
ihtiyaglar1 ekstra gili¢ harcamasi gerektirecektir. Fakat bu
degiskenlerin modele almmasi, modelin karmasikligini
artiracagindan bu ¢alismada ihmal edilmistir.
Gonderilmek istenen verinin paketler halinde goénderildigini
varsayalim. p adet veri paketinin gonderilmesi i¢in harcanmast
gereken enerji  hesaplanmak istensin. p adet paketin
gonderilmesinde (ard1 ardina da olabilmesi sartiyla) m adet
paketin hatali gittigini varsayalim. Bu senaryoda n bitlik veri
paketleri yanlarina bir bitlik eslikleri de eklenerek n+1 bitlik c,
kod verisi olusturulur. Buna gore, bu sistemde gonderilmek
istenen p paketlik, diger bir ifade ile p*n bitlik veri igin
harcanmasi gereken enerji Denklem 1°deki gibi olur.
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c=n+1
Erye={p+m)xcxEg
Ecewp={p+m)xc=Eg
Enze=(p+mlxcxEp

Eropram = Eenc + Esgnp + Epec (1]

e Ikinci Senaryo
Ikinci bir senaryo olarak eslik kontrolii yerine kodlama sistemi
olarak Hamming kodlama sistemi kullanilsin ve hatal1 paketler
birinci senaryoda oldugu gibi tekrar gonderilsin. Burada
kullanilacak kod wverisi igerisinde gercek veri ile k bitlik
kontrol verisi olacag i¢in, kod verisinin boyutu

c=n+k (2]

bit seklinde olacaktir. p paketlik verinin iletilmesi i¢in ihtiyag
duyulan toplam enerji miktar1 yine Denklem 1 kullanilarak
hesaplanabilir.
o Ugiincii Senaryo
Onerilen iigiincii ve son haberlesme sistemine gore, veri ikinci
senaryodaki gibi Hamming kodlama sistemi ile kodlansin ve
alicida bir bit hata diizeltme uygulansin. Buna gore p paketin
gonderilmesi i¢in harcanmasi gereken toplam enerji Denklem
3’teki gibi olur.
c=n+k

Eenc=prc* Eg
Esgnp=p*c *Es
Ecorg =p ¥ ¢ * B¢

Eropram = Eenc + Esenp + Ecorr (3]

Onerilen bu ii¢ model kullanilarak, bir uygulamanin karst
karstya oldugu bit hata oranina, ger¢eklendigi ortamda hata
kodlama, kod ¢d6zme ve hata diizeltme devrelerinin yapisina
bagl olarak farkli gii¢ tiiketim degerleri hesaplanabilir. Buna
gore o uygulama i¢in hangi sistemin daha uygun oldugu tercih
edilebilir. 3. bolimde bu c¢alisma kapsaminda yapilan bir
gercekleme ve modelin uygulamasi yer almaktadir.

3. Uygulama
Bu boliimde, 2. boliimde bahsi gegen yaklagimlar ve
modellerin  uygulamast sonucu elde edilen sonuglar
paylasilacak ve yorumlanacaktir. Calisma kapsaminda

PRESENT sifreleme algoritmasi, eslik hesaplama, Hamming
(21,16) kodlama, kod ¢ozme ve hata diizeltme devrelerinin
APKD gergeklemeleri yapilmustir. Xilinx Spartan XC3S700A
APKD modeli kullanilarak, “ISE XPower Analyzer” gii¢
analiz progranmu yardimu ile devrelerin ne kadar gii¢ tiiketecegi
hesaplanmistir. Buna goére gerceklemesi yapilan devrelerin
gii¢, hiz ve alan degerleri Tablo 3’te yer almaktadir.



Tablo 3:Gergeklemesi yapilan devrelerin alan, hiz ve giig

degerleri
Tl = | 2 | £.|2%
5| 2 © | 58| 53
g g = Z2 | =8
< 5 E | 5 =)
> 33 > =l
5] = m -=
) 6] 2
PRESENT | 357 | 130,68 15,03 253 1186
Eslik 4 | 31466 | 017 | 5035 | 0,68
Hesaplama
Hamming
(21,6) 6 291,97 0,37 4672 1,58
kodlama
Hamming
(21,6) kod 9 156,79 0,35 2509 2,79
¢0zme
Hamming
(21,6) hata | 22 147,49 0,35 2360 2,97
diizeltme

Tablo 3’te yer alan veriler incelendiginde, gerceklemesi
yapilan devrelerin ne kadar yer kapladigi, hangi hizlarda
caligabildigi ve 50 MHz’de ¢alisirken ne kadar gii¢ tiiketecegi
ile ilgili benzetim degerleri goriilmektedir. 33 saat ¢evriminde
64 Dbit sifreleme yapan PRESENT devresinin, bir saat
¢evriminde 16 bitlik verinin eslik hesabi, Hamming kodlama,
Hamming kod ¢6zme ve Hamming hata diizeltme yapan
devrelerin gii¢ degerleri tablodaki gibidir. Buradaki gii¢
degerleri iginde giris ¢ikig padlerinin gii¢ degerleri déhil
edilmemistir. Sadece gerekli fonksiyonu yerine getiren lojik
yapinin dinamik gii¢ tiikketim degeri kullanilmigtir. Dolayisiyla
bu gii¢ degerlerini, sistemlerin birbirleri ile kiyaslanmasi
anlaminda diistinmek gerekir.

Tablo 3’te ifade edilen bir bit veri igslenmesi igin gereken
enerji degerleri kullanilarak 2. boliimde tanimlanan gii¢
modeli kurulabilir. Bu model sayesinde yine 2. béliimde ifade
edilen ti¢ farkli haberlesme senaryosu icin gii¢ ihtiyaglar
hesaplanabilir. Buna gore tablo 3’ten yararlanilarak gii¢
modelinde kullanilacak degerler Tablo 4’teki gibidir.

Tablo 4:islemler igin bit bagna harcanan enerji

Ele |[@ [@y
< — — o — g
o |DE[YE | SE
I IS N o
1781 D © D :0 D N
LB EL | E
)
2 |EX| €2 | €E
T S S s &
53] I T T
Eg[pJ] | 0,68 | 1,58 - -
Ep[pJ] | 0,68 - 2,79 -
Ec[pJ] - - - 2,97
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Giic modelinde Tablo 4’teki enerji degerlerinin yani sira,
verinin gonderilmesi igin ihtiya¢ duyulan enerji Es’nin de
girilmesi gerekir. Bu deger ortamla ilgilidir ve Eg’nin diger
enerji bilesenleri ile arasindaki biyiiklikk iligkisine bagl
olarak, gii¢c modelinde yer alan senaryolardan biri digerinden
daha az giic tiiketimi yapabilir.

Bir 6rnek olarak Eg =3 pJ alinsin. 16 bitlik veri paketlerinden
100 paketin giivenilir sekilde gonderilmesi istensin. Bir bitlik
hatanin ka¢ defa gerceklesecegine gore bu senaryolarda giic

tiketimi degismelidir. Bu duruma gore, gilic modeli
kullanilarak hesaplanan farkli gii¢ egrileri, Sekil 1°de
verilmistir.

7000

Senaryo |
—=—=Senaryo Il
o+ Senaryo Il ~

6000

5000

4000 |-

3000 -

Bit basina harcanan toplam enerji [pJ]

2000

1000 L

L
1] 50 100 150
Bir bit hata igeren paket sayisi

Sekil 1: Degisen hata oranina gore, farkli senaryolarin
enerji tiikketim degerleri.

Sekil 1°de goriildiigl tizere, veri gondermek i¢in ES sabit
alindiginda hata orami arttikga, 1 ve numarali senaryoda,
veri tekrar gonderildigi icin harcanan enerji miktari
artmaktadir. Fakat 2 numarali senaryoda kullanilan
Hamming kodlama ve kod ¢6zme eslik hesaplamadan daha
fazla gii¢ tiikettigi i¢in, 1 numarali senaryodan daha fazla
gii¢ tiikketim degeri goriilmektedir. 3 numarali senaryonun
gii¢ tiiketim degerine baktigimizda ise harcanan enerjinin
hata sayis1 ile degismedigi goriilmektedir. Bu senryoda
gelen tiim veri dogrulama islemine tabi tutuldugu igin,
verinin  hatali olup olmamasi, harcanan enerjiyi
degistirmiyor. Bu durumda en az gii¢ tiiketimine ihtiyag
duymasmi bekledigimiz sistem belirli bir hata oranina
kadar 1 numarali sistem olurken, o hata degerinden sonra
3 numaral: sistem daha az giice ihtiya¢ duymaktadir.

Sekil 1°deki grafikte sabit gonderme enerjisi i¢in durum
degerlendirildi, fakat farkli ES degerleri igin birinci
senaryoya gore artan hata orani, harcanan enerjiyi de
artiracaktir. Boylece denge yine degisecektir. Buna gore
degisen ES ve hata (m) degerleri icin 1 ve 3 numarh
sistemlerin bit basina harcanan enerji degerleri Sekil
2’deki gibi olur.
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Bit basina harcanan taplam enerji [pJ]
=)
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150
100
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i bitin gonderiimesi igin harcanan eneji [p]

o

Sekil 2: Degisen hata oran1 ve Eg degerine gore, 1 ve 3
numarali senaryolarin enerji tiiketim degerleri.

Sekil 2’de goriildiigl lizere 3 numarali sistemin gii¢ tiiketimi,
sadece Es ile (lineer) degisirken, bir numarali sistem hem Es,
hem de hata degerinin yiikselmesi ile artmaktadir. Buna gore
en az gii¢ tiiketim degerini veren, Sekil 3’te gorildigi gibi,
diistik hata ve Eg degerleri i¢in 1 numarali sistem, yiiksek hata
ve Eg degerleri i¢in 3 numarali sistem olmaktadir.

4. Sonuglar

TDA tasariminda gii¢ tiiketiminin 6nemi gittikce artmaktadir
ve buna gore tasarimcilar, sistemin c¢aligacagi kosullara bagli
olarak uygulama o6zelinde ¢6ziimler sunmalidir. Biz bu
caligmamizda, Telsiz Duyarga Aglarinda sifreleme ve hata
tespiti islermlerinin nasil daha az giic tiketimi ile
yapilabileceginin arastirilmasinda kullanilabilecek bir model
onerdik. Caligmamizda 6n plana ¢ikardigimiz nokta, sifreleme
ve hata tespiti gibi gii¢ tiiketimi anlaminda simdiye kadar ayr1
ayr1 degerlendirilen islemlerin, ortak degerlendirilerek gii¢
tiiketim degerlerinin diisiiriilmeye ¢alisilmasi oldu. Bu model,
temelinde gii¢ tiiketimi bilesenlerinin ayr1 ayr1 degerlerinin
elde edilip, birbirine alternatif sistemlerde bu degerlerle elde
edilen toplam giiclin ortam parametrelerine bagli olarak
incelenmesi ile olusturuldu. Modelde kullanilan degiskenler,
farkli fonksiyon gergeklestiren veya farkli ortamda ¢alismasi
beklenen sistemler i¢in degistirilerek, o sartlar igin de gii¢
minimizasyonunda kullanilabilir. Hatta bu caligmada ihmal
edilen bazi parametrelerin de modele eklenmesi ile cok daha
hassas sonuglar veren bir model de olusturulabilir.
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Gomiilii sistemlerde kullanilan teknolojilerin gelismesine
paralel olarak uygulama alanlar1 da siirekli genislemektedir.
Giliniimiizde gomiilii sistemler 6zellikle islemci giicii ve hafiza
birimlerinin  gelismesi ve birgok medya arayiizlerini
desteklemesi neticesinde iizerinde isletim sistemi bulunan
kiiglik birer bilgisayar halini almistir. Bu gelismelere paralel
olarak  gomiilii  sistemler medya (ses ve video)
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta ve medya
teknolojilerinin kullanimma farkli boyut kazandirmaktadir.
Bu calisgmada ornek olarak segilen gomiilii sistem {izerinde
Linux tabanh igletim sistemi kosturulmus ve basta medya
uygulamalari dahil olmak iizere farkli uygulamalarin islemci
giicii  gereksinimleri ve hafiza kullanim durumlari analiz
edilerek karsilastirilmigtir.  Yapilan ¢aligmanin akademik
alanda calisan arastirmacilara ve endiistriyel uygulama
gelistiriciler i¢in sistem ve uygulama tasarimlarinda yararli
olacagini umuyoruz.

Abstract

Embedded systems and their application area are expanding
continuously based on evolution of underlying technology.
These recent evolutions lead to have powerful embedded
systems in terms of processor speed and memory. New power
input approximates embedded systems as a small personal
computer which is capable to maintain operating systems.
Furthermore, embedded systems broaden their usage including
media (speech and video) applications and bring a different
aspect to multimedia domain. In this paper, a sample
embedded system is used for running Linux based operating
system and speech/video applications to analyze and compare
processor, memory usages and power consumptions. This
study may be a good reference for future studies both for
academicians and industry professionals while designing a
system or developing an application.
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1. Giris

Gomiilii sistemler, ayn1 yapi ile bir veya birden fazla bilgisayar
islevini gergeklestiren sistemler olarak tanimlanmaktadir.
[1].[2]. Bilgisayarlar ile ilgili teknolojilerin gelismesine bagli
olarak gémiilii sistemleri artik gomiilii bilgisayar sistemi halini
almigtir.  GOmiilii sistemlere Ornek olarak Elektronik ev
egyalar1 (mikrodalga firin, gamasir makinesi, TV, DVD calar),
savunma sistemleri, ucgaklarda ve flizelerde kullanilan ugus
kontrol sistemleri ve endistriyel otomasyon ve izleme
sistemlerindeki PC'ler gosterilebilir [2].

Gilinimiizde gomiili sistemler artik IP {izerinden ses iletimi
(Voice Over IP - VoIP) uygulamalarinda hatta IP iizerinden
video transferlerinde de kullanilabilir hale gelmistir
[3].[4].[5]. GOmiilii sistemlerde uygulamalar gesitlendikge ve
taginabilirliktir (mobility) ihtiyact arttik¢a gii¢ kullanimi gok
daha 6nemli bir gereksinim haline gelmektedir.

Bu c¢aligmada IP iizerinden iletilen video verisini alip
¢oziimleyebilen ve bunu HDMI ekranda ya da LCD ekranda
gosterebilen bir gomiilii sistem uygulamasinin gii¢ ve islemci
yiikii sonuglart 6l¢iilmiis ve paylagilmistir. Caligmada gémiilii
sistem donamimi olarak BeagleBoard (rev. C3) [6]
kullanmilmustir.  Beagleboard, tizerinde 600MHz ARM mikro
islemci bulunduran OMAP3530 tabanh bir iglemciye sahiptir
[7], tek karttan olusan bir gomiilii sistemdir. Arayiiz olarak
HDMI, USB, MMC ve ses arayiizleri mevcuttur. USB
arayiiziinii bir hub yardimi ile genigletmek miimkiindiir. Rev
C3 ve sonrasinda, LCD arayiizii ile dogrudan ekrana
baglanabilir. 14 pin JTAG baglantist ile donanim seviyesine
yakin bir sekilde hata ayiklamaya olanak saglar. Grafik
araylizii kullanilmadigi takdirde RS232 baglantisi ile konsol
kullanilabilir. ~ Biitin  bu  6zellikleri ile BeagleBoard
islemcisini, anakartin1 , ses kartin1 ve ekran kartin1 bir kartta
barindiran kiigiik bir bilgisayar1 andirmaktadir.

Bu calismada, gomiilii sistem {izerinde kosturulan
uygulamalarin gerektirdigi islemci giicii dl¢imii igin sistem
tizerinde voltaj ve akim Olgiimleri alinarak harcanan gii¢
hesaplanmustir.



2. Gomiili Sistem

BeagleBoard 2A kadar akim verebilen 5V gii¢c kaynag ile
calismaktadir.  Alternatif olarak USB’den gii¢ almaktadir
ancak USB yiikksek akim veremeyecegi icin tercih
edilmemektedir. Bununla birlikte bir adet USB hub ile USB
sayisint  arttirarak  klavye, fare ve ag donistiriiclisi
takilabilmektedir. 600 MHz’e ¢ikabilen islemci hizi ve 256
MB RAM sayesinde bir gomiilii sisteme gore gayet yiiksek bir
performans elde edilebilmektedir. Test ortamu igin DVI-
HDMI baglanti kablosu ile BeagleBoard’in DVI ¢ikigini
monitdre baglanmaktadir.  Ses testleri icin gerektiginde
mikrofon ve kulaklhk da takilabilmektedir. Gerekli
test sistemi Sekil 1°de

baglantilarinin  oldugu 6rnek
gosterilmistir.

. KR

Sekil 1: Beagleboard ve test ortami

Bu ¢aligmada da BeagleBoard iizerine isletim sistemi olarak
acik kaynak kodlu bir isletim sistemi olan Angstrom Linux
dagitimi secilmistir [8]. Bu dagitimin 6nemli bir avantaji
gomillil sistemlere destek vermesi ve BeagleBoard iizerinde
yaygm olarak kullanilmasidir. Agik kaynak kodlu igletim
sisteminde kodlar1 inceleme ve degistirme hakkimz oldugu
igin arastirma gelistirme i¢in en uygun sistem agik kaynak
kodlu sistemler olarak degerlendirilebilir.

Donanim disinda sistemin kullanilabilmesi igin bazi yazilimsal
ayarlarin yapilmasi gereklidir. Sistemin boot olabilmesi i¢in
oncelikle bir sistem yiikleyicinin kurulmasi gereklidir [9].
Uboot adli yiikleyici bu is i¢in uygundur. Bu yiikleyici
BeagleBoard’in kendi NAND hafizasina yiiklenmesi kolay
kullanim agisindan Onemlidir. Fakat yiiklenecek dosya
sisteminin MMC gibi harici bir hafiza biriminden alinmasi
ilerde  yasanmast  muhtemel kapasite  problemlerini
onleyecektir. Bu ayarlar yiikleyicinin g¢evre degiskenleri
tarafindan belirlenir. Istenilen konfigrasyonlara gére bu cevre
degiskenlerini degistirmek miimkiindiir.

Sekil 2’de Uboot yiikleyicisinin bir ekran goriintiisii
verilmistir. Sekilde Uboot yiikleyicisinin konsolu agilmustir.
Buradan ¢esitli ayarlar yaparak el ile dosya sistemi miimkiin
olmakla birlikte, otomatik olarak bootcmd ¢evre degiskenini
bir betik gibi calistirmak daha pratik olacaktir. printenv
komutu ile ¢evre degiskenleri de goriilebilir.
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Texas Instruments X-Loader 1.41
Starting OS Bootloader...
U-Boot 1.3.3 (Jul 10 2008 - 16:33:09)

OMAP3530-GP rev 2, CPU-OPP2 L3-165MHz

OMAP3 Beagle Board + LPDDR/NAND

DRAM: 128 MB

NAND: 256 MiB

In: serial

Out: serial

Err: serial

Audio Tone on Speakers complete

OMAP3

Sekil 2 : Uboot yiikleyicisi ve ekran ¢iktisi

3. Medya Uygulamalari

Caligmada uygulamalarin en giincel hallerini test edebilmek
icin Angstrom isletim sistemi {izerinde c¢aligan uygulamalar
giincellestirilmigtir. Giincelleme igin BeagleBoard’in internet
baglantist USB-Ethernet doniistiiriicii ile saglanmistir.  IP
tizerinden video transferi i¢in de gOomiilii sistemimizin
internete bagli olmasi ve gerekli video kodeklerin bulunmasi
gerekmektedir.  Sistem ile ilgili bu ayarlamalar yapildiktan
sonra goriintii yaymi yapan sunucunun I[P adresinde akisa
erisebilir.

Ayrica bu calisma kapsaminda gelistirilen bir 1/O
(Giris/Cikig) stiriiciisii ile herhangi bir tusu akist agma
kapatma komutu olarak sisteme tanitmak miimkiindir. Bu
sekilde uygulamalarin ses/video iletimine baglamas1 ve
durdurulmasi daha rahat kontrol edilebilmektedir.

3.1. Gstreamer

Gstreamer birgok kodek destekleyen, APl yada uygulama
olarak kullanilabilen konsol {iizerinde c¢alisan bir medya
aracidir. Boruyolu (pipeline) mimarisi sayesinde ¢ok gesitli
medya kodlama ve ¢dzme kombinasyonlart yapilmasi
miimkiindiir.  Bu mimaride bulunan goriintii kaynaklari
(sources), ara elemanlar (bin) ve alis noktalar: (Sink) sayesinde
hi¢ kodlamaya ihtiyag duymadan medya bicimlerini
¢oziimlemek miimkiindiir. Gstreamer uygulamasint Angstrom
isletim sistemi tizerinde paket yiikleyicisi (0pkg) ile yiiklemek
miimkiindiir. Sekil 3’de Gstreamer uygulamasmin
caligtirilmast ile ilgili komutlar gésterilmistir.

Sekilde gorildiigi gibi IP tabanli goriinti aktarimi igin
oncelikle rtsp kaynagindan gelen ag akiginin rtspsrc ile

yakalanmasi ardindan rtpmp4vdepay ara elamani ile
¢oziimlenmesi gerekiyor. Alman video mp4 formatinda olup
otomatik  ¢Oziimleme yapan decodebin elamani ile

¢oziimlendikten sonra xwindows penceresinde gosterilmek
tizere xvimagesink elemanina gonderiliyor.


http://beagleboard.org/

:gst—launch rtspsrc

1

1location=rtsp://192.168.2.248:8554/mpeg4d !
I

:rtpmp4vdepay ! decodebin ! xvimagesink

:sync:false display=:0.0

Sekil 3: Gstreamer galistirilmasi

3.2. Aplay

Sadece ses aygitini test etmek i¢in alsa araglarindan [10] aplay
ve arecord programlari kullanilabilir. Bu programlarin yardim
metinlerinden parametre detaylar1 ogrenilebilir. Parametre
olarak dosya formati, Ornekleme frekansi ve dosya ismi
belirtilmelidir. Basit bir mikrofonlu kulaklik yardim ile
arecord ile kaydettiginiz “.wav” dosyasini aplay ile
calabilirsiniz. Bu uygulama i¢in 44100 Hz frekansini tavsiye
ederiz. BeagleBoard 44100 Hz frekansinda sorunsuz bir
sekilde caligmaktadir.

4. Performans Olciimleri

4.1. Test Ortam ve Testler

Bu ¢aligmada, Linux tabanli bir isletim sistemi olan Angstrom
tizerinde kosturulan bazi agik kaynak kodlu uygulamalarin
gerektirdigi islemci giicti 6l¢timil i¢in sistem tizerinde voltaj ve
akim Olglimleri alinarak harcanan giic hesaplanmstir.
Olgiimlerimizi acilis sirasinda ve kullanici etkilesimi gerekli
oldugu anlardaki durumu degerlendirerek elde ettik.

4.2. Olgiim Degerleri

Gii¢ kullanimini uygulamalar ic¢in gerekli voltaj ve c¢ekilen
akim &lgiilerek hesap edildi. Olgiim degerlerinin daha saglikl
olmasi i¢in 3 6lglim yapilmis ve ortalamasi alinmigtir. Cevre
birimlerine (arayiizlere) verilen gii¢ ile birlikte standart bir
sistem agiliginda gilic degisimi Sekil 4’te gosterilmistir.
Sekilde goriildiigli gibi ilk acilis esnasinda gomiilii
sistemimizin 1,5W civarinda gii¢ tiiketmeye baslaylp bu
titketim grafik ekranina gegince biraz daha yiikseliyor. Serbest
durumda grafik ekrani agik iken gii¢ tiiketimi 2W degerine ¢ok
yakin ve uygulamalari ne kadar gii¢ tiikettigini gdzlemlemek
icin bu deger referans alinabilir.

Giig Kullanimi

—

2,00W
1,80W
1,60W
140w
120w
100w
0,80W
0,60W
0,40W
0,20W
0,00W

—— Giig Kullanimi

1. Uboot 2. Cekirdek
yuklemesi

(MMc)

4.0VI'n
agilmasi

5. Xwindows
girisi

3. Baslangig
ayarlan

Sekil 4. Gomiilii sistemin agilis sirasinda harcadigi gii¢
degerleri
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Grafik ekran agik durumda iken gesitli uygulamalar igin elde
edilen uygulama gii¢ tiiketimi de Tablo 1’de gosterilmistir.
Bu degerler Sekil 4’de elde edilen giic degerleri ile aym
donanim konfigrasyonlarinda elde edilmistir.

Tablo 1 : Cesitli uygulamalar igin elde edilen uygulama gii¢
tiiketimi (Grafik ekran agik durumda)

Uygulama Gii¢ Kullanimi (W)
Gnome agiligt 2,159

Basit ping uygulamasi 2,15985

Video dosyasi ¢alistiriimast 4,1002

Ses dosyasi ¢aligtirilmasi 4,0426

LED'in yakilmasi 2,1844

Paket kurulumu 2,25552

Oyun (Nibbles) 2,17503

Web tarayicisi (Firefox) 2,15475

VNC akis1 2,1801

Tabloda goriildiigii gibi ses ¢ikiginin olmadigi uygulamalarda
giic tiiketimi 2W civarinda seyrederken ses ¢iktis1 verildigi
takdirde giic tiiketimi iki katina ¢ikmaktadir. Video
uygulamasinda yine ses ¢iktisi da oldugundan ses
uygulamasina yakin bir sonug¢ elde ediyoruz. Fakat islem
yiikiiniin biraz daha fazla olmasi neticesinde en yiiksek gii¢
tiiketimini burada yapiyor. Paket kurulumu en fazla gig
harcayan uygulama olarak gozlemlenmektedir. Ayrica
uzaktan kontrol yazilimi ve VNC sunucusu ile gdmiilii sistemi
kontrol ettigimizde c¢ok biiylk giic artisginin olmadigin
goriliyoruz.

Bu ¢alisma da gii¢ dl¢timleri diginda Linux altinda top araci
kullanilarak elde edilmis islemci (CPU) giicii ve hafiza (RAM)
kullanimlar1 da gézlemlenmistir.

Sekil 5°te islemci giicli yiizde olarak ve hafiza kullanimi MB
cinsinden belirtilmistir. Sekide goriildigi gibi uygulama
agacindan bir programin kurulmasi islemcinin neredeyse
tamaminin kullanilmasini gerektirmektedir. Bunun digindaki
uygulamalarda, web tarayicis1 ve Gstreamer diger
uygulamalara oranla yiiksek miktarda islemci giicii kullanan
uygulamalardir. Hafiza kullanim oran1 web tarayicisinda 30
MB ile en yiiksek degeri almaktadir. Farklt web tarayicilarinda
bu deger degisebecektir.

— |slemci(%)

Ram(MB)

Sekil 5. Uygulamalarin islemci ve hafiza kullanim oranlari



5. Degerlendirme

Kullanilan gémiili bir sistemde ¢evre aygitlarnimn cektigi giic
miktar1 uygulamalara gore oransal olarak daha fazladir.
Uygulamalar arasinda ise web tarayicist gi¢ ve hafiza
gereksinimi en yiiksek olan uygulama olarak goriilmektedir.
Video uygulamasi igin mevcut hazir bir uygulama kullanilmis
ve gilig/hafiza gereksinimleri elde edilmistir. Uygulamanin
icerigi hafiza ve gii¢ tiiketimi acisindan degiskenlige sebep
olacak olsa da genel bir fikir vermesi adina standart
kullanimlar ~ referans  alinabilir. ~ Ayrica  analizlerden
anlagilacagi lizere sistemin ses ¢ikig aygitlarini iptal etmek
batarya kullanim siiresini uzatmak i¢in mantikli bir ¢oziim
olacaktir. flerleyen calismalarda uygun kapasitede bir batarya
ile goémiilii sistemimizin ne kadar siire kullanilabilecegi,
iletisimi  kablosuz hale getirdigimiz takdirde artan gii¢
ihtiyacimin ne oranda olacagi gibi analiz ve calismalar
hedeflenmektedir. Ayrica, kablosuz iletim arayiizlerini
kullanan ve medya iletimi yapan bir sistemin ekonomikligi de
arastirilabilecektir. Bununla birlikte bu sekilde bir gomiilii
sistemde LCD ekran modiilii ve ¢evre aygitlari ile sistemin gii¢
tiketimi ve batarya Omriine etkisi muhtemel arastirma
konularidir.

6. Tesekkiir

Bu c¢alismaya yardim ve desteklerinden dolayr Ugur
Yildirim’a tesekkiir ederiz
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