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Onsoz

Bu bildiri kitabi, Gomiili Sistemler ve Uygulamalar:i Sempozyumu 2012 (GC)MSIS 2012)’de sunulacak akademik
bildirilerin tam metinleri ile cagrili konugmacilarin sunuslarinin 6zetlerini igermektedir.

Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesi tarafindan diizenlenen GOMSIS 2012 aymi zamanda
Bogazici Universitesi Bilgisayar ve Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimlerinin katkilariyla gerceklesmistir.
Sempozyumumuz Cizgi TAGEM ve Istanbul Teknik Universitesi Ileri Elektronik Teknolojileri Aragtirma ve
Geligtirme (iTU—ETA) Vakfi'mmn maddi destekleri ile Istanbul Teknik Universitesi'nin sagladigl imkanlar sayesinde
katilimcilarindan katilim ticreti ahinmadan diizenlenmistir.

GOMSIS 2012, Prof. Dr. Emre Harmanci’nin énderliginde 2008 yilinda baglatilan ve Gémiilii Sistemler ve Uygula-
malari alaninda iki yi1lda bir yapilmasi planlanan sempozyumlar dizisinin ii¢iinsiidiir. Bu sempozyumlarin birincil
amaci Universite - Sanayi igbirligi i¢in bir képrii olmaktir. Bu amagla, gomiilii sistemler konusunda tiniversite-
lerde ve sanayide yapilan Aragtirma ve Gelistirme galigmalarim bir ¢at1 altinda bulugturmay1 hedeflemektedir.

Bu yil da gecen yillarda oldugu gibi sanayideki ¢aligmalar: ¢agrili konugmalar, iiniversitedeki caligmalar: bildiri
ve poster sunumlari olarak bir araya getirmektedir.

Sempozyuma toplam otuz bildiri bagvurusu yapilmigtir. Biitiin bildiriler Program Kurulu tarafindan Bilim Ku-
rulunun iginden secilen ti¢ hakeme gonderilmistir. Program Kurulu hakem goriiglerini géz ontine alarak bu bildiri-
lerden oniki tanesini s6zli sunuma kabul etmis, dokuz tanesinin ise poster olarak sunulmasini uygun bulmustur.

Bu yil sempozyumda, sanayideki yapilan caligmalar: igeren sekiz adet davetli konusma bulunmaktadir. Bu
sunuglarda iglenecek konular sunlardir:

— GoOmiili Sistemlerde FPGA Kullanimi,

— Mikroiglemci Entegrasyonu ve ARM Ailesi,

— FPGA Bazli Kamera Tasarim,

— XMC Uyumlu Esnek Modiiler ve Genisletilebilir FPGA Kart1 Tasarima,
— Register Transfer Level (RTL) Tasarim,

— Gomiilii Video Sistemleri: Mimariler ve Tasarim Yaklagimlari,

— IP ve Kirmuikiistii Sistem Dogrulamasi,

— MATLAB & Simulink Algoritmalarinin FPGA Uzerinde Gergeklenmesi.

GOMSIS 2012'nin diizenlenmesindeki katkilarmdan dolay Program Kurulu iiyelerine, 6zellikle bildirilerin deger-
lendirilme siirecindeki katkilarindan dolay: Bilim Kurulu tiyelerine en igten tesekkiirlerimi sunarim. Sempozyu-
mumuza bildiri gonderen biitiin yazarlara, sanayideki ¢aligmalarini bizimle paylasan davetli konugmacilara ve
sempozyumun diizenlenmesinde 6zveri ile ¢aligan Diizenleme Kurulu iiyelerine de tegekkiirlerimi sunarim.

Dog. Dr. Mistak E. Yalgn,
GOMSIS 2012 Diizenleme Kurulu Bagkani
Kasim 2012
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Gomiili Sistemlerde FPGA Kullanim
Ali Evkin Arslan, Yiiksel Serdar

Aselsan A.S.
Mikroelektronik Giidiim ve Elektro-Optik Grubu
Aselsan Akyurt Tesisleri, Ankara

aearslan@aselsan.com.tr serdar@mgeo.aselsan.com.tr

()zetc;e

ASELSAN, askeri elektronik alaninda gelistirdigi {riinler ile iilke savunmasinda teknolojik ihtiyaglart
kargilamakta en oOnemli rolii istlenmektedir. ASELSAN’m gelistirdigi aviyonik, navigasyon, termal
goriintiileme, hedef tespit ve nisangah sistemlerinin performans, hiz, giivenilirlik ve askeri ¢evre sartlarinda
gorev yapma Ozelliklerine sahip olmasindan dolayi; bu sistemler lizerinde esneklik, giivenilirlik, paralel ve
gercek zamanli iglem yapma yeteneklerine sahip FPGA entegreleri iceren tiimiiyle ASELSAN tasarimi 6zgiin
gomiilii sistem kartlar1 kullanilmaktadir. Bu sunumda ASELSAN tecriibeleri temel alinarak gomiilii
sistemlerde FPGA kullanim alanlari, 6zellikle goriintii ve video algoritmalarinin FPGA ile gergeklenmesi,
tasarim Ornekleri, sayisal tasarim gelistirme ve dogrulama yaklasimi ve siiregleri, RTL (Register Transfer
Level) seviyesi tasarim girisi ve gelismekte olan ESL (Electronic System Level) tasarim konularinda bilgi
verilecektir.

Ali Erkin Arslan Hakkinda

Ali Erkin Arslan, Orta Dogu Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi bolimiinden 2000 yilinda mezun olmustur.
2003 yilinda yiiksek lisans ve 2012 yilinda doktora derecelerini yine ayni tiniversiteden almistir. 2000 yilindan beri ASELSAN
Mikro-Elektronik, Giidim ve Elektro-Optik Grubu Elektronik Tasarim Miidiirligii’'nde caligmakta olup halen Sayisal Tasarim
Lideri olarak gorev yapmaktadir. Calistigi konular sayisal gomiili kart ve FPGA tasarimlari, video ve goriintii isleme
algoritmalari, hedef izleme ve istatistiksel olarak dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde kestirme yontemleridir.

Yiiksel Serdar Hakkinda

Yiiksel Serdar, Orta Dogu Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimiinden 1994 yilinda mezun olmus ve 1998
yilinda ayni Giniversiteden yiiksek lisans derecesi almistir. 1994 yilinda ASELSAN Mikro-Elektronik, Giidiim ve Elektro-Optik
Grubu Termal Sistemler Tasarim Miidurliigii’nde sayisal tasarim miihendisi olarak ¢aligmaya baglamistir. 2004 yilinda Elektronik
Tasarim Midiirligii'nde Kidemli Uzman Miihendis olarak ¢aligmaya baglamis olup, Nisan-2011 tarihinden itibaren Elektronik
Tasarim Miidiirii olarak gorev yapmaktadir. Calistigi konular sayisal gomiilii kart ve FPGA tasarimlari, termal goriintiileme ve
aviyonik sistemler tasarimlari, sistem miithendisligi ve proje yonetimidir.
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Mikroislemci Entegrasyonu ve ARM Ailesi
Sinan Top¢u

Ericsson Microelectronics Design Center (EMDC)
ITU Teknokent ARI2 B Blok
Maslak, Istanbul

sinan.topcul@ericsson.com

()zetg:e
e Alalli sistemler ve Ericsson vizyonu
¢ ARM Mikroiglemci Ailesi
e GOmiili sistemler ve EMDC
¢ Mikroiglemci Alt Sistemleri ve AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture)

*  Cortex-M3 Entegrasyonu Projesi

Sinan Topcu Hakkinda

Sinan Topgu, 1981 yilinda Ankara’da dogdu. 2003 yilinda Bilkent Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi bolimiinden
mezun oldu. 2005 yilinda Applied DSP and VLSI Research Group, Department of Electronics, Communication and Software
Engineering, University of Westminster’da yiiksek lisans egitimin tamamladi. 2007 yilinda STMicrolelectronics Istanbul Tasarim
Merkezinde sayisal tasarim miihendisi olarak caligma hayatina basladi. Halen Ericsson Microelectronics Design Center (EMDC)
biinyesinde RTL tasarim, dogrulama ve IP seviyesi entegrasyon alanlarinda c¢alismaya devam etmektedir. Kendisi bos
zamanlarinda Tackwondo, Muay Tai ve Brazilian Jiu-Jitsu (BJJ) sporlariyla ilgilenmektedir.
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FPGA Bazh Kamera Tasarimi
Caglar Kalaycioglu

CMOSVision Ltd. Sti.
GOSB Teknopark
Gebze, Kocaeli

caglar.kalaycioglu@cmosvision.com

()zetg:e

Bu konusmada CMOSVision firmasinda yapilan FPGA bazli kamera tasarimlart konusunda kisaca bilgi

verilip sonrasinda Ornek olarak 25 MegaPixel saniyede 53 c¢ergceve veren Condor kamera tasarimi
tanitilacaktir.

Caglar Kalaycioglu Hakkinda

Lisans ve yiiksek lisans derecelerini Sabanci Universitesi'nden alan Kalaycioglu 2010 yilinda ¢aligma hayatina CMOSVision
firmasinda ASIC/FPGA Tasarim Miihendisi olarak baslamistir. Bu firmada calistigi siire zarfinda X-Ray kamera, line kamera ve
25MegaPixel Condor kamera caligmalarini basariyla devam ettirmenin yanisira insansiz hava aract i¢in FPGA tasarimi
caligmalarinda da bulunmustur. Calismalar1 sirasinda sirketin kod yazim kurallar1 gibi bir¢ok konuda efor sarfetmis olan Caglar
Bey sirket icerisinde takim c¢alismasinin gelismesini saglayan roller de listlenmistir.
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XMC Uyumlu Esnek Modiiler ve Genisletilebilir FPGA Karti Tasarimi
Hakan Sakman

Ericam Goriintiileme ve Savunma Teknolojileri A.S.
GOSB Teknopark Hi-Tech Binasi
Gebze, Kocaeli

hakan.sakman@cmosvision.com

()zetc;e

Bu konugmada Ericam firmasinda gelistirilmis olan XMC uyumlu bir FPGA kartinin esnek ve genisletilebilir
bir sekilde nasil tasarlanmis oldugu ve bu kartin nasil kullanilabilecegi anlatilacaktir.

Hakan Sakman Hakkinda

Lisans derecesini ITU'den alan Sakman, yiiksek lisans derecesini Southampton Universitesi'nden almistir. 1993 yilinda Netas
firmasinda yine ASIC tasarimi miithendisi olarak caligmalarina devam etmistir. 2004 yilinda Tiirkiye'ye donen Sakman, Tiibitak
UEKAE'de bir y1l FPGA miihendisi olarak ¢alistiktan sonra CMOSVision firmasinin Tiirkiye ofisini kurarak genel miidiirliigiini
tistlenip pekg¢ok kamera tasarim projesinin yirltictliging yapmistir. 2012 yili basinda Ericam firmasmin kurulusunu
gerceklestiren Sakman bu firmanin Ar-Ge'den sorumlu Yénetim Kurulu Uyesi gorevini de iistlenmistir.
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GSM Ses Kanalindan Sayisal Veri ileten Bir
Modemin Tasarim ve Gerc¢eklenmesi

Sercan Tungay, Mehmet Akif Ozkan ve Berna Ors Yal¢in
Istanbul Teknik Universitesi
Elektronik Miihendisligi Bolimii
Maslak, 34469, Istanbul
e-posta: { tuncayse, akif.ozkan, siddika.ors }@itu.edu.tr

Ozetce—BU ¢ahsmada GSM ses kanalim sayisal  veri
iletiminde Kkullanilabilir hale getirmek i¢in bir modem
tasarim yapilmustir. Modem tasariminda faydalamlan yontem
dizisi agiklanarak sistem, Spartan-6 iizerinde MicroBlaze ve
yardimer o6zel tasarinm donammmlar yardimyla yazihm ve
donamim ortak bir ¢caliyma sonucu gerceklenmistir. Yapilan
testler sonucunda Kkarsilasilan problemler degerlendirilerek
performansin iyilestirmesi icin sisteme yazilimsal ve
donamimsal gelistirmeler uygulanms, gelecek ¢alismalar i¢in
cesitli ¢coziim onerilerinde bulunulmustur.

I.  Giris

Mobil Haberlesme igin Kiiresel Sistem (Global System
for Mobile Communications - GSM) giinliik hayatta sivil ve
askeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilir hale
gelmistir. GSM ses kanali yalnizca insan konusmasinin
aktarimi igin Ozellesmistir ve bu kanal tizerinden sifreli bir
konusma veya resim dosyasi gibi insan sesinin dogal
yapisina benzerlik gostermeyen verileri iletmek miimkiin
degildir [1-3].

Bu calismada, Dogrusal Ongoriilii Kodlama (Linear
Predictive Coding - LPC) temelinde insan sesine benzeyen
sentetik konusmalar iireten bir teknik temel alinmustir [2].
Boylece GSM ses kanali, tasarlanan modemin iirettigi bu
yapay sesler yardimiyla sayisal veri iletimine uygun hale
getirilmistir .

Sistemin tiim adimlar1 6ncelikle C dilinde algoritmik
olarak gergeklenerek test edilmis ve islem siireleri goz

ontinde bulundurularak performansin arttirilmast  igin
yazilimsal ve donanimsal ¢oziimler gelistirilmistir.
Bildirinin ikinci boliimiinde insan sesinin

modellenmesinden bahsedilerek tasarimda faydalanilan
modemin GSM ag tizerindeki yeri, dayandigi teknik ve i¢
mimarisi ag¢iklanmustir.

Ugiincii  bélimde modemin gercekleme asamasinda
kullanilan donanimlar ve yazilimlardan bahsedilip elde
edilen onciil test sonuclarinin degerlendirilmesi yapilarak,
sistemin gercek zamanli c¢alisabilmesi i¢in uygulanan
performans iyilestirmeleri agiklanmistir.

Il. MODEM

GSM ses kanali iizerinden sifireli bir konusma veya bir
resim dosyast gonderilmek istendiginde, bu veriler insan
sesine benzemediginden dolayr iletim bandinin verimli
kullanilabilmesi i¢in GSM agi tarafindan bastirilacaktir[3,4].
Iletilmesi arzu edilen sayisal verilerde meydana gelecek bu
bastirilma yani kayiplar, Sekil-1’de gosterilen semadaki
mobil cihaz ve kablosuz mobil haberlesme ag1 icerisinde
bulunan ses kodlayicilarin sesi sikigtirmasinim bir sonucudur.
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Girigi }\
onusma Hala l W! i
l\odlann Kn""’ ko modem

3[
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| ]*
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Senunk Ses (st

4

Kripto

Sekil-1: GSM agi lizerinden giivenli iletisim semasi [3].

Bu sebeple sayisal veriler mobil cihaz igerisinde ses
kodlayicisi tarafindan sikigtirthip radyo frekansinda (Radio
Frequency - RF) baz istasyonuna ses kanali {izerinden
gonderilmeden 6nce 6zel bir yontemle yeniden kodlanmali
ve insan sesine benzetilmelidir.

Bu bolimde kisaca insan sesinin modellenmesi, 6zel
kodlama i¢in secilen modemin dayandigi teknik ve i¢
mimari agiklanacaktir.

A. Dogrusal Ongoriilii Kodlama

LPC, haberlesme alaninda iletim bandindan tasarruf
saglamak icin belirli bir ses zarfinin kodlanarak
sikistirilmasi, bdylece gonderilecek veri  boyutunun
kiiciiltilmesinde kullanilir [5,6]. Bu sikistirma i¢in (1) ile
verilen denklemde gosterildigi gibi o anki deger, daha
onceki degerler yardimiyla ifade edilmeye, bir baska deyisle
ongoriilmeye galisilir.

sm)= a;*s(n—1)+ a, *s(n—2) + -

. ta,*s(n—p) @

Sekil-2’de gosterildigi gibi insanda sesin yapist sesli,
sessiz ve darbesel sesler olmak iizere {i¢ ana alt baslikla
incelenebilir [7]. Bu 3 yapi incelendiginde sessiz harflerin

/ e Yayilan Ses Dalgast

- / o~
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Kaynak: Giiriilti Penyodﬂ( Darbesel

Sekil-2: Insanda sesin modellenmesi [7].
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beyaz giiriiltiiye, sesli harflerin sessiz harflere gore daha
yiiksek enerjiye ve diizenli bir periyoda(perdeye) sahip
oldugu, darbesel harflerin ise zamanda sesli harfler gibi
periyodik bulunamadiklar1 ancak kisa bir zaman araliginda
yiiksek gii¢ ihtiva ettikleri goriiliir.

Perde
: LPC Filtre
S Katsayilari
Kazang

Darbe Katari G LA AL
Sentez v " v ir“ v

Filtresi

Sesli / S Sentezlenen Ses

Sessiz

ill "ﬁ‘\i‘"‘“ A “ :‘J

Beyaz Gilriiltii

Sekil-3: LPC modeli.

Insandaki vokal yapilar goze alinarak Sekil-3’de verilen
model olusturulabilir. Bu modelde sesli-sessiz harf se¢imi
ses tellerine, kazang kati akcigere, ¢ikis katindaki filtre de
agiz-burun yapisalma karsilik gelir. Modemin gorevi, bu
parametreleri dogru bicimde inceleyip GSM ses bandinda
iletime uygun veriler (sesler) sentezlemek ve alici tarafinda
hatasiz olarak geri analiz etmektir. Modem, sentetik seslerin
kanal tarafindan bastirilma riskini azaltmak icin yalmzca
sesli sesler kullanarak sentez yapmaktadir [2,8].

Sentetik ses sentezi ve analizinde kullanilacak 6geler;
perde (20ms gibi ufak bir aralikta sesli seslerin periyodu),
enerji ve vokal yapiya karsilik diisen (1) denklemindeki LPC
katsayilar1 olarak 6zetlenebilir.

P
s(n) = Gu(n) + Z a, *s(n—k) 2
k=1

Ongorii katsayilarni igeren (1) denklemi Sekil-3’de
verilen sistemin tam matematik modelini karsilayacak
bicimde (2) denklemine genisletilebilir. Burada “G”
kazanca, “u” darbe dizisine ya da beyaz girilti
fonksiyonuna, "a,” dogrusal 6ngorii katsayilarina, "s" de

sentezlenen konusma sinyaline karsilik gelmektedir.

B. Modemin I¢ Mimarisi

Tasarlanan modem 20ms’lik ¢ergeveler tizerinden analiz
ve sentezleme yapmaktadir. Her bir gergeve, yani sentetik
ses paketi 16 bitlik bilgi igerir. Bu da 0.8Kbps’lik bir
aktarim hizi anlamina gelir. Sifreli bir konusma g6z Oniine
alindiginda  Sekil-1’de  gosterildigi  gibi  dncelikle
konusmalar sikistirilmali ardindan sifrelenip modemin
girisine verilmelidir. Konusmanin zamanda 6rneklenip
sikistirtlmadan  dogrudan modeme verilmesi, gercek
zamanli iletisime olanak tanimayacaktir.

Modemin i¢ mimarisi Sekil-4’de verilmistir. Daha 6nce
deginildigi gibi modem; vokal yapi, perde ve enerji
bilgilerini kullanarak sentetik ses paketleri {iretip
¢oztimlemektedir. Vokal yap1 i¢in 10. dereceden dogrusal
ongorii kullanilmistir. 20ms’lik ses paketleri i¢in 8KHz’de
ornekleme frekansi kullanilmakta, bu sebeple her paket 160
adet sentetik ses drnegi icermektedir.
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Sentez Blogu  Perde Kitaplig1
[N ]
Perde dizini ‘ I I
Konusma S
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LSF dizini Filtresi
Analiz Blogu
Hata Dizin LPC GSM GSM ﬁf!‘
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Giderme Arama Analiz fletisimi Kodlama \1
Sentetik
Komigma

Sekil-4: Modemin i¢ mimarisi [2].

Modem verici olarak c¢alistigi durumda Sekil-5’de
gosterildigi gibi girisinden 16 bitlik bir dizi alir. Bu dizinin
10 biti {retilecek yapay sesin vokal yapisinda, 4 biti
perdede, 2 biti de enerjisinin sentezlenmesinde kullanilir.
Ozellikle ilk 14 bitlik vokal yapr ve perdeye ait kod
kitapligmin  olusturulmast  modemin  tasarimi  ve
basarimindaki kilit noktadir. GSM ses bandindan iletime
uygun kod kitaplarinin olusturulmasi ilgili kaynaklardan
detaylariyla incelenebilir [2,8].

| 108it 4Bt 2Bit
D1|D1|D1|D1|D1|D2|D2|D2|D2|D2|D3|D3 D3 |D3|D4|D4
Vokal Yapi Perde Enerji

1
1-az7l=- 22, a,2P

Lo

Sekil-5: Giris verisininden sentetik ses tiretimi.

LPC parametreleri kod kitaphiginda lineer spektrum
frekanslarina (Linear Spektral Frequencies LSF)
dondigtiiriilerek saklanir. Bu doéniistim ileriki boliimlerde
gosterilecegi gibi sisteme her ne kadar yiiksek islem yiikii
getirse de LPC parametrelerinin giivenli bir sekilde
kuantalanabilmesini saglar. LPC parametreleri tim kutup bir
filtrenin katsayilaridir ve diisiik anlamlt bitlerin kirpilmasi
sonucu yapilan kuantalamalar koklerin yerini kaydirip
filtrenin darbe cevabini (ses sentezini) kararsizlastirabilir.
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Sekil-6: LPC spektrumunda LSF degerlerinin yerine bir
ornek. Tek sayili LSF degerleri diiz, cift sayililar ¢izgili
dikey dogrularla ifade edilmistir [5].

LSF degerlerleri kuantalama neticesinde olusacak
bozulmalara karsi LPC degerlerine gore daha dayaniklidir
[5,9]. LSFE’ ler LPC sentez filtresinin frekans cevabinda
rezonans frekanslari iizerinde Sekil-6’da gosterildigi gibi yer
alir. 10 bit karsiiginda 2° adet farkli  vokal yap1
olusturmamak adma, 10 adet LSF katsayisi ilk 4 ve son 6
olmak {iizere 5’er bitlik iki alt kod kitapligina boliinmiis,
boylece 25 + 25 adet farkli vokal yap1 olusturulmasi yeterli
olmustur.

2500 3000 4000

C. Modemin Verici Olarak Kullaniimasi

Modem 16 bitlik bir diziyi asagidaki adimlar izleyerek
transfer eder.

1) Vokal Modelin Olusturulmasi: 10 bitlik girdi ile
LSF kod kitapligindan bir vokal yapi segilir.

2) LSF-LPC doniisiimii: Segilen vokal yapiya ait LSF
parametreleri LPC parametrelerine yani sentez filtresinin
katsayilarina doniistiiriiliir.

3) Ses sentezi: Giris verisine gore belirlenen LPC
(vokal yap1) parametrelerinden, segilen perde bilgisine gére
ses sentezlenir.

4) Enerji Belirleme: Uretilen ¢ikis dizisi, segilen enerji
bilgisine kars1 diisen katsay ile ¢arpilarak yapay ses sentezi
tamamlanir.

Sekil-7°de ayn1 vokal yapi, farkli darbe sikligi (perde)
icin sentez filtresinin ters Z doniisiimii, yani iretilen ses
paketi gosterilmistir. Secilen perde bilgisine gore, sentez
filtresine giren darbelerin siklig1 degistirilmis olur. Modem
mimarisinde her bir sayisal veri girisi i¢in daha Once
aciklandig1 gibi ¢ikista olusturulan sentetik ses paketi 160
adet Ornek igerir.

12 12

1 1

\n ¥ 1= |

d‘ W ] y ﬁdi ‘1\ \
D \Mr”a_\,/\} Yo ,\h_, T ’MJ

. L . 02 L
0 10 40 .0 Eil

08

06

|
,b
H

JLL ) ,MM Hﬁ

Wi

|

!

W

1] 20 40 0 Eil ] EY W 120 0 e

Sekil-7: Ayn1 vokal yapida fakat farkli perdede iki paket.
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D. Modemin Alicit Olarak Kullanilmas:

Modemin analiz asamasi sentezden daha karmasiktir.
Analiz adimlar1 blok diyagram olarak sekil-8’de verilmistir.
Giristen 8KHz’de drneklenerek olusturulan 20ms’lik bir ses
gergevesi ¢oziimlenirken asagidaki adimlar takip edilir.

1) LPC Katsaylarimin Eldesi: Ses cercevesinin vokal
yapist analiz edilerek dogrusal ongorii katsayilari elde
edilir.

2) LPC — LSF Déniisiimii: Elde edilen 10 adet LPC
katsayisi LSF parametrelerine dontstiiriilir. Dontisiim
sonucu elde edilen katsayilarin kod kitapligindaki yeri, yani
dizini bulunur. Dizin numarasi, ¢oziimlenecek sayisal
verinin ilk 10 bitine karsilik gelir.

3) Perdenin Hesaplanmast. Perde hesabinda dogrusal
Oongorii  katsayilarindan faydalanilarak spektral temelli
analizler yapilabilecegi gibi, modem uygulamaya &zel
belirli ses paketleri iirettiginden genlik kontrolii temelinde
analizler de yapilabilir. Perde hesabinda yontem ¢esitliligi
¢ok olmakla beraber, hiz ve hata orani arasinda bir se¢im
yapilmast gerekmektedir. Dogrusal ongérii katsayilari ile
yapilan perde analizleri hiz acisindan maliyetli olmasi
sebebiyle genlik temelinde bir yontem kullanilmistir. Perde
analizi sonucu 4 bit daha ¢dziimlenmis olur.

4) Enerji Hesabr: Enerji bilgisi icin, orijinal gergeve
kod kitaphgmdaki 4 farkl enerji katsayis1 ile garpilarak
normalize edilmis dizi ile karsilastirilir ve hatanin en az
oldugu deger tespit edilir. Boylece son 2 bit geri elde edilir.

Sesi Analiz Et ve Coziimle

Ses Cergevesi
v
Oz iliski Hesapla
v

LPC Hesapla

v

LPC — LSF Donlisimi

v
LSF Kitaphiginda Dizin Ara
(10 Bit Eldesi)

v

Perde Hesapla

v

Perde Kitapliginda Dizin Ara
(4 Bit Eldesi)

Y’

Enerji Hesapla

v
Enerji Kitaplhiginda Dizin Ara
(2 Bit Eldesi)

Sekil-8: Modemin alici olarak galigmasi.
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Sistemin  ger¢eklemesinde yazilim ve donanim
gelistirme ortam1 olarak Xilinx EDK programindan
faydalanilmistir. Bu programin alt programlart ve ¢aligma
esnasinda faydalanildiklar1 alanlar Sekil-9’daki semada
gOsterilmistir.

Bu bolimde modemin ger¢eklenmesinde kullanilan
fiziki ve sanal donanmmlar (Intellectual Property — IP) ile
yazilim bloklar1 acgiklanarak, karsilasilan problemlere
getirilen yazilimsal ve donanimsal ¢6ziimlere deginilmistir.

MODEMIN GERCEKLENMESI

SISTEM
GEREKSINIMLERI

Donanim Tasarimi (XPS) Yazihim Tasarimi (SDK)
+Mikroislemci (MicroBlaze) EDK +Fonksiyon ve algoritmalar
+Cevreseller +Hafiza kontrol ve organizasyonu
+0zel Donanim (IP) Tasarimi +Cevreseller arasi iletisim
TEST(SDK) |«
PN
-~ > i ~
= Donanim ve Yazihm ™

\.\_ Dogrulandi mi? -
.

~_

URON

Sekil-9: Uygulama gelistirme semasi.

A. Donanmimlar ve IPler

Sistem Atlys gelistirme kart1 iizerinde gergeklenmistir
[10]. Kartin tizerinde fiziki donanim olarak Spartan6 sahada
programlanabilir kapi dizisi (Field Programmable Gate
Array — FPGA) ve c¢ifte aktarim hizli (Double Data Rate -
DDR?2) rastgele erigimli bellek (Random Access Memory -
RAM) kullanilmustir [11].

MicroBlaze ¢ekirdegiyle birlikte, bir adet zamanlayici,
bir adet DDR kontrol, bir adet kesme kontrol ve iki adet de
I/0O 1P ¢ekirdegi kullanilmigtir. DDR kontrol IP’si karmagik
DDR haberlesme ve kontrol adimlarmi hallederek
kullanicinin ~ yazilim ile hafizaya erisimini basite
indirgemektedir. Zamanlayici, senkron veri aligverigini
diizenlemede  ve  fonksiyonlarin  islem  siirelerini
hesaplamada kullanilmistir. MicroBlaze c¢ekirdeginin bir
adet kesme girisi bulundugundan, birden ¢ok kesmenin
kontrol ve isletilmesi i¢in kesme kontrol IP’si
kullanilmistir. Bu IP’ler Xilinx tarafindan saglanmaktadir.

Sistem performansmi arttirmak amaciyla 6zel olarak
tasarlanan  korelasyon  hesaplama IP’si  donanima
eklenmigtir. Kesme o6zelligi igeren 0Ozel tasarim IP’lerin
uBlaze ¢ekirdegine eklenip, yazilim-donanim kopriistiniin
kurulmasina iliskin detaylar ilgili kaynaktan incelenebilir

[11].
MicroBlaze ve diger tiim cevreseller I00MHz’de, 6zel
tasarlanan IP 50MHz’de calistirilmistir.  Fonksiyon

stirelerini hesaplamak ve senkron giris ¢ikislar1 yonetmek
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icin  zamanlayict  kesme 500us  olarak

belirlenmistir.

periyodu

B. Yazilimlar

Modemin, ikinci boliimde agiklananmis olan sentez ve
analiz pargalar1 C dilinde algoritmik olarak gerceklenerek,
yapilan ilk test sonucunda Tablo-1’de verilen islem stireleri
ile Tablo-2’de verilen bit bagina diisen zaman maliyetleri
elde edilmistir. Iki tabloda da, gerekliligi ve onemi bir
onceki boliimde agiklanan LPC-LSF doniisimiiniin diger
stireclere gore oldukga orantisiz ve gergek zamanli iletisime
olanak tanimayacak derecede uzun siirdiigii gorilmistiir.
Sistem 20ms’lik gergevelerle galistigindan, gergek zamanli
iletisim i¢in her bir gergevenin en ge¢ 20mMs igerisinde
sentez veya analiz edilmesi gerektigi aciktir. LPC-LSF
doniisiimii incelendiginde kok bulma adiminin en uzun
stireye sahip oldugu goriilmektedir. Bu sebeple oncelikle
kok bulma siirecinin, ardindan da ses g¢ercevesinden LPC
katsayilarina gecisin hizlandirilmasi igin galisilmistir.

Tablo-1: Fonksiyon siireleri. 0.5ms altindaki hassasiyetler
ortalama degerler gozetilerek belirtilmistir.

Fonksiyon Siire (ms)
Modemin Al Olarak Kullamm (16 bit) 950
Cerceve - LPC Katsavilan 225
Ses Paketi - Oziliskd Parametreleri 21
Oziliski Parametreleri - LPC Katsaylan 15
LPC - LSF Diniigiimii (10 bit eldesi) 024,5
P ve Q Polinomlarmn Olisturulmas: 0.5
P Polinormunun Kaklerinin Eldesi 465
Q Polinomumm Kéklerinin Eldesi 455
Kiklerden LSF katsayilarma Gegis 25
Kod Kitaph#mda Iik dért LPC taramasi (5 bit eldesi) 0,75
Kod Kitaphgmda Son alt LPC taramasi (5 bit eldesi) 0,75
Perdenin Eldesi (4 bit eldesi) 2
Perdenin hesah 1.75
Perde kod kitaphgmda dizin taramasi (4 bit eldesi) 025
Enerjinin Eldesi (2 bit eldesi) 1
Modemin Verici Olarak Kullanimi (16 bit) 30
LSF - LPC Diniisiimii ( 10 bit girdisi) 4
Ses Sentezi (4 bit girdisi) 25
Enerji Sentezi (2 bit girdisi) 1

Tablo-2: Siireclerde bit bagina zaman maliyeti.

Fonksiyon Veri Eldesi (zaman(ms)/bit)
Vokal Yap Analizi 9545 /10=90545
Parde Analizi 2/4=05

Enerji Analizi 1/2=0.5

Vokal Yapr Sentezi 4/10=04

Ses Sentezi 25/4=625

Enerji Sentezi 1/2=0,5

C. LPC-LSF Déniisiimii

Dogrusal ongorii derecesinin 10 olarak kullanilmasi
sebebiyle sistem giristen aldig1 ses gergevesinden 10 adet
LPC katsayis1 tretir. LPC-LSF doéntisiimiinde, katsayilari
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LPC parametrelerinden olusturulan asagidaki (3-4) iki
polinomun kéklerinin hesaplanmasi gerekir [9]. Ongorii
derecesi “p” 10 oldugundan bu, iki adet 10. dereceden
fonksiyon anlamma gelir.

P(z) = Ag*zP + Ay 2P D+ L +4,
Q(z) = By*xzP + B, xz? ™V + .. +B,

®)
(4)

Bu denklemlerde 4, ve B, 1’e esit olmakla beraber diger
katsayilar asagida verilen (5) ve (6) denklemleriyle ifade
edilir [9].
Ak = (ak - ap+1_k) +Ak—1 k = 1 p (5)
Bk = (ak + ap+1_k) - Bk—l k = 1 p (6)

Bu iki polinomun, iki 6nemli 6zelligi mevcuttur;

1) P ve Q polinomlarimin tiim kokleri “Z” bolgesinde
birim ¢cember tizerindedir

2) P ve Q polinomlarinin kokleri birim ¢cember iizerinde
swrasiyla birbiri ardina gelir ve sifir ile pi arasindadir,
0<Swgo<Wpo<wgq<Wy; < <T

Polinomlarin ~ simetrik  olusundan  faydalanilarak
dereceleri p/2 yani 5’e indirilebilir. Daha da ileri gidilerek
cesitli degisken atamalariyla bu iki denklem asagidaki (7-8)
formlara indirgenebilir [9].

Po(x) =16Agxs +8Ax, + (4 A, — 20 Ay) x5
+(2A;—-8A4)x, +(54;—34,+ A)x

7
Qlo(x) = 16Box5 + 8 le4_ + (4 BZ — 20 Bo) x3

Her biri 5. Dereceden olan P ve Q polinomlarinin
kokleri reel ve -1 ile +1 arasindadir. Bulunan 10 adet kdk
(9) denklemine konularak LSF parametreleri elde edilir [9].

cos™(x;)

2nT ®)

LSF(i) =

D. Kok Bulma

P ve Q polinomlarinin koklerinin hesaplanmasinda ikiye
bolme metodundan faydalanilmistir. Bu yontemde koklerin
-1 ile +1 arasmda ve reel oldugu goz Oniinde
bulundurularak, polinomun -1 degerinden baslanarak belirli
adim araliklarinda degeri hesaplanir ve isaret degisiminin
oldugu bolimde “x” ekseninden gegildigi yani o bolgede
bir kokiin bulundu belirlenmis olur. Bu asamadan sonra o
bolge simirlar1 icerisinde kdke yakinsanir. Bu algoritmanin
performansini etkileyen iki parametre vardir:

1) Adum Araligi: Adim araligi ne kadar kiigiik olursa
islem yiikii 0 denli artacaktir. Bu sebeple adim araligi
miimkiin oldugunca biiylik secilmelidir. Buradaki sinirlama
Sekil-10” da gosterildigi gibi bir adim arah@min igerisine
iki kokiin birden girmemesidir. Bu aralik uygulamaya gore
optimize edilmelidir. Modemin ger¢eklenmesinde adim
sayisi ilk testlerde 100 secilip ardindan 40’°a kadar
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indirilerek optimize edilmis ve nihai
(1-(—1))/40 = 0.05 olarak belirlenmistir.

| [ | |

adim aralig1

-—
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Fe Kok buumur @
Bir adim araliginda /i * 4
3 adet kok var 1. Yaknsama J N 2. Yakinsama AL
I/ 025 ] 5 -1/ -0.25
d \ / €

Sekil-10: Bir adim arallgu;;ia birden ¢ok kdk bulunma
durumu [13].

2) Hata Tammu: Sifir gegisinin tespit edildigi adim
araligi icerisinde koke yakinsama miktari, yani hata
miktarinin  belirlenmesi  ikinci  kistastir. LSF  kod
kitapligindaki degerler goz oniinde bulundurularak hata
+0.0001 olarak belirlenmis ancak daha sonra hatanin
+0.0015 olarak tanimlanmasmin sistem iginde tolere
edilebildigi belirlenmistir..

Tablo-2: Kok bulma siiresinin parametrelere gore degisimi.

Hata Tamimi | Adim Sayisi | Siire [ms)
0.0001 100 1225
0.001 100 1117
0.0015 100 1083
0.0015 60 761
0.0015 40 695

ki parametrenin  degistirilmesi kok bulma siirecine
Tablo-2’deki gibi etki etmistir. Adim sayis1 40’in altina
indirildiginde bazi durumlarda kok atlandigi, yani bir
araliga birden ¢ok kok girdigi goriilmiistiir.

Kok bulmada kullanilan algoritma Sekil-11’de
verilmigtir. Adimin +1 degerine gelmesi veya aranan
koklerin bulunmasi durumunda déngiiden ¢ikilmaktadir.
Normal bir akista adim sayis1 40 secildiginde P veya Q
polinomlarindan birinin kokleri, 40 kez isaret degisim
kontrolii,, 5 kez de kok bulma fonksiyonu cagirilarak
bulunacaktir. Hem isaret degisimini algilamak hem de koke
yakinsamak i¢in polinom degerlerinin siirekli hesaplanmasi
gerekmektedir. Polinom hesaplamasina yapilan inceleme
bir sonraki baslik altinda paylagilmistir.

Kokleri Bul

X, (X+adim)
araliginda isaret g

Hayir

degisimi var mi?
| Evet

Araliktaki Kok Bul

Sekil-11: Kok bulma algoritmasi.

Parametre optimizasyonun ardindan ikinci bir adim
olarak kok bulma siirecine Newton-Raphson yontemi
entegre edilmeye calisilmigtir. Bu asamada karsilagilan
problem Newton-Raphson (NR) algoritmasmin 5 adet kokii
bulmasi i¢in baslangic kosullarmin nasil belirlenecegi
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olmustur. Bunun i¢in NR ve ikiye bolme algoritmalari
harmanlanarak, NR’nin baslangi¢ kosullari ikiye bolme
algoritmasindaki “adimlarin” baslangi¢ noktast olarak
secilmis bdylece ikinci bir iyilestirme elde edilmistir.

Kok bulma asamasinda bir {igiincli iyilestirme isaret
degisiminin hizli algilanabilmesiyle saglanmistir. Isaret
degisim fonksiyonu modiiler bigimde kendisine verilen iki
nokta  arasinda fonksiyonun  isaret  degistirip
degistirmedigini analiz etmektedir. Eger bir isaret degisimi
varsa bu aralikta kok aranacaktir. Siire¢ basladiginda
oncelikle -1 ile -0.95 daha sonra -0.95 ve -0.90 araliginda
isaret degisimi aranacaktir. Arama “x” ekseninde monoton
artan degerlerle yapilacagi icin aslinda her yeni aralik i¢in
hesaplanacak iki degerden biri, bir Onceki aralikta
hesaplanmis  olacaktir. Bu sebeple fonksiyonunun
modiilerligi bozularak her adim araliginda bir sonraki aralik
i¢in gerekli degerin hafizada tutulmasi saglanmig bdylece
80 yerine 40 adet nokta isaret degisimi algilama igin yeterli
kilmmustr.

Kok bulma siirecinde yapilan iyilestirmelerin yerel ve
toplam analiz siiresine olan etkileri dordincii bolimde
topluca verilmistir.

E. Hizli Polinom Hesabt

Kok bulma asamasindaki iyilestirmelerin ardindan
sistem daha detayli incelendiginde esas zaman alan siirecin
polinom degerlerinin hesaplamasi  oldugu gdoriilmiistiir.
Polinom hesabi sistemin ilk testlerinde modiilerligi
saglamak adma (10)’da  gosterildigi gibi “mat.h”
kiitiiphanesinden faydalanilarak gergeklestirilmistir. Burada
C[n] polinomun katsayilaridir. Hesabi hizlandirmak igin
alternatif yontemler incelenmis ve polinom “pow()”
fonksiyonlar1 yerine Horner yontemiyle (11)’da gésterildigi
bigimde hesaplanmustir [14]. Horner yontemi donanimda
paralellestirmeye miisait olmasa da, yazilimla garp-topla
komutu igeren islemcilerde kolaylikla hesaplanabilir.
Hesaplanmasi arzu edilen fonksiyon iteratif olarak giris
degiskeninin (6rn. x) parantezine alinarak ilerlenir ve bu
sekilde ifade edilir [14].

y = C[n] * pow(x,n) + C[n — 1] * pow(x,n — 1) +
-+ C[0]
y = (...((C[n]*x+C[n—1])*x+C[n—2])*x
+ -+ C[1]) * x + C[0]

(10)

1)

F. Korelasyon (Oz-Iliski) Donanimi

Modeme ulagsan bir ses paketi icerisinden (x)
denklemindeki LPC katsayilarinin eldesi i¢in iki agamali bir
yol izlenmistir. ilk olarak (12) ile verilen denklemle &z-
iligki parametreleri hesaplanir. Bu islemin ardindan 6z-iligki
katsayilarindan faydalanilarak (13)’de wverilen denklem
takimu olusturulabilir [8]. Burada “N” g¢ergeve boyutunu,
“n” incelenen gergeveyi, 1;, (i) 0z iliski degerlerini, s, (1)
ses paketindeki ornekleri, a, ise LPC katsayilarini ifade
etmektedir.

N

R = ) 5,0m) s, (m+ )

m=1

(12)

14

p

Y a1 = 1,0

k=1

(13)

Yukarida (13) ile wverilen esitlik (14)’de matris
formunda gosterilmistir. Bu matrisin ¢dzlilmesiyle LPC
katsayilar elde edilir. Matris A;; = A;;q j41 Ozelligi ile
Toeplitz yapisindadir. Teorik olarak matrisin tersi alinip
kendisiyle carpilarak ¢oziim elde edilebilse de, sayisal
sistemlerde sinirli bit ve ondalik sebebiyle hatalar
olugabilmektedir [8].

Ote yandan Teoplitz yapisindan faydalanilarak dogru ve
hizl1 bigimde sonuca ulasilabilir. Bu tip ¢6ziimlerde, yaygin
olarak tercih edilen Levinson — Durbin algoritmasi tercih
edilmektedir[8,9]. Coziim yaklasik “p?” adet carp-topla
islemi icermektedir ve Levinson-Durbin algoritmasi
sayesinde onuncu dereceden (p=10) bir sistemin
¢ozlimiinde 25 kat daha az aritmetik isleme ihtiyag
duyulmaktadir [15].

R, (0) Ry(1) . RJr(P -1 (23] R,(1)
nl . R”(p,_ 2) 4] _ RJ?FZ) (14)
RH(P -1 Ry(0) Qp RH(P)

Levinson - Durbin algoritmasi hem iteratif islemler
icerdiginden hem de ses paketi — LPC siirecinde oransal
olarak 0z-iliski katsayilarmim hesaplamasina gore daha az
zaman harcadigindan yazilimsal olarak gergeklemesi
yapilmistir.

Ote yandan o6z-iliski katsayilar1 asagida Sekil-12 ile
verilen algoritma yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada (12)
denklemi yazilimla gergeklenmis ve her bir 6z-iligki
katsayis1 igin 160 ¢evrimlik bir “for”  dongiisii
kullanilmigtir. Kok bulmanin ardindan en uzun siireye sahip
olan bu adimi hizlandirmak i¢in korelasyon katsayilarinin
donanim yardimiyla paralel olarak hesaplanmasina karar
verilmistir.
for (| p=0: p<ongoru+l; p++) {

for ( i=0; i<(paket uzunlugu - p }; i++) {

Eorelasyvon[pl=paket [i] *paket [i+p]+Eorelasyon[p]:

Sekil-12: Korelasyon katsayilarinin hesaplanmasi.

11 adet katsayr hesabinin ayni anda paralellestirilmesi

MicroBlaze islemcisi ile diger c¢evresellerle birlikte
Spartan6 FPGA s1  igine sigmayacak kadar biiylik bir
tasarim olmustur. Bu sebeple 6 adet hesaplama

paralellestirilerek, yazilim yardimiyla donanima once ilk 6
sonra son 5 Kkatsayr paralel olarak hesaplattirilmstir.
Yapilan bu gelistirme sayesinde korelasyon hesaplama
stireci 21ms’den 1,5ms’ye indirilmistir.

G. Sentez Uzerine

Modemin verici olarak calistigt durumdaki performansi
gercek zamanli iletisim igin yeterli degildir. Siirenin uzun
olmast 160 adet ¢ikig 6rneginin topluca hesaplanmasindan
kaynaklanmaktadir. Oncelikle modiiler tasarlanan sentez
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(ters Z) filtresi, sistemin tim kutup olmasi yani payda
yalmizca 1 bulunmasindan faydalanmilarak  yazilim
gerceklemesinde pay katsayilar1 ile yapilan ¢arpma ve
toplama iglemleri kaldirilmis ve sentez siiresi 30ms’den 22
ms’ye indirilmistir. Bununla beraber tiim ses paketi ayni
anda hesaplanmak yerine, 8KHz’de bir o anki ¢ikis degeri
i¢in bir adet 6rnek hesaplanip, bdylece yazilimsal bir ¢oziim
gelistirilebilir.Ote yandan filtreler donanimda gerceklemeye
elverislidir. Dilenirse sentez filtresi i¢in donanimsal bir
¢oziim tercih edilerek bir adet sentez IP’si yardimiyla
modemin verici ¢aligma durumu igin hiz problemi ortadan
kaldirilabilir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada GSM ses kanalinin sayisal veri iletimine
uygun hale getirilmesi, boylece kanal iizerinden sifreli bir
goriigme veya resim transferi gibi uygulamalart miimkiin
kilmak igin bir yontem belirlenmis ve gerceklemeye
caligitlmigtir. Sistemin tiim pargalari Oncelikle algoritmik
olarak hayata gegirilmis ardindan gergek zamanl iletisimin
saglanabilmesi i¢in yazilimsal ve donanimsal c¢oziimler
gelistirilmistir. Yapilan tim iyilestirmelerin Tablo-1’de
verilen ilk test sonuglarma olan etkisi Tablo-3 de, son
durumda alt bloklarin tiim sistem igerisindeki yiizde olarak
islem paylar1 Sekil-13’de topluca verilmistir.

Tablo-3: Gelistirmelerin yerel ve genel siireclere etkisi.
Siireler mili saniye tizerinden verilmistir.

Eski Yeni
. Ana/Alt . s . ent Tiim Analiz
Gelistirme Siire. Siireg/ | Siirec/ Sitresi
§ Fonk. | Fonk.
Yok 950
Adim ve Aralik Parametre LPC-LSF / 925 675 695
Optimizasyonu Kok Bulma 920 670
Hizh Polinom Hesabi LPC-LSF / 675 35 60
(Horner Metodu) Kok Bulma 670 30
LPC-LSF / 35 25
Newton-Raphson Algorit 50
ewton-Raphson Algoritmas: Kok Bulma 30 20
. - 25 17
Hizh Isaret Degisim Algilama ;];i éﬁfnfa 20 12 42
_ 22,5 3
Donammsal Korelasyon gzk[e];tfc / 21 15 22

M Paket - Korelasyon / 1,5ms

M Korelasyon - LPC / 1,5ms

W LPC-PQ/0,5ms

B Pve Q kokleri / 12ms

W Ters cosinus déniisiimii / 2.5ms

Perde analizi / 2ms

Enerji analizi / 1ms

Kitaplik Dizin aramalari / 1ms

Sekil-13:  Gelistirmeler sonucunda elde edilen analiz
stireleri ve yiizde olarak paylari.

Tablo-3’de verilen iyilestirmelerle birlikte LPC-LSF
dontisiimii 17 mili saniyeye kadar indirilmistir. Doniistim
bu haliyle bile Sekil-13’de gosterildigi gibi tim siirecin
yiizde olarak yarisindan fazlasini kaplamaktadir. LPC-LSF
ve dizin arama bloklar1 tamamen yazilimsal olarak
calistigindan, ¢ekirdegin 100MHz yerine 200MHz’de
calistirilmast  yazilimsal — siiregleri  iki kata kadar
hizlandiracaktir. Giliniimiizde 1GHz ve iizerinde c¢alisan
islemcilerin mevcut oldugu gbéz Oniinde bulundurularak
ayrik Mikroislemci ve FPGA ikilisi ile gergek zamanli
calisma hedefine ulasilabilecegi agiktir.

Ancak calismalarin yapildigi Spartan-6 {izerine kurulan
MicroBlaze c¢ekirdegi erisilebilen maksimum frekansta
(100MHz) calistirilmistir. Calismanin kullanim alanini da
diistiniilerek yeni gelistirmelerdeki esas hedefin, sistemin
miimkiin oldugunca diisiik frekanslarda FPGA {izerinde
yazilim-donanim ortak gergeklenebilmesi ve diisiikk enerji
sarfiyatlarmin elde edilebilmesi olacagi sdylenebilir.

Islemci ve IP’lerin frekanslarini degistirmeden gergek
zamanli g¢alisma i¢in yapilabilecek yeni gelistirmeler ve
gerekli goriilen eklentiler asagida paylasilmstir.

A. Gerekli Gelistirmeler

1) Korelasyon katsayilarinin tamami paralel olarak
hesaplanip, boylece yazilim adimlari1 aradan ¢ikartilip 1ms
mertebesinde bir hizlanma saglanabilir. Bununla birlikte
korelasyon katsayilar1 yeterince hizli hesaplanirsa perde
analizinde de bu bilgiden faydalanilabilir.

2) LPC - LSF doniisiimiinde elde edilen 10 adet kokiin
ters kosiniisiintin alinmasi 2,5ms sirmektedir.
Fonksiyonellik diisiiniildiigiinde 6denen zaman bedeli ¢ok
fazladir. Bu durumu agmak igin kod kitapligi LSF degerleri
ile degil dogrudan kok degerleri ile olusturulursa analiz
2,5ms daha hizlandirilabilir. Bu durumda modemin verici
calisma durumuna kok-LSF dontisimii gerekli olacaktir
ancak verici tarafinda gelen bu ek siire gergek zamanl
calismaya engel teskil etmeyecektir.

3) Kok hesabinin daha da hizlandirilmasi i¢in polinom
hesaplama yontemi de donanima g¢evirilebilir. Ancak IP ler
tam sayilarla ¢alistigindan, yazilim ile donanim arasindaki
veri gecislerinde oldukca c¢ok “float® ve “integer”
doniisiimii yapilmasi gerekecek bu da zaman kaybina neden
olacaktir. Kok bulma siirecindeki iyilestirmeler daha ¢ok
yontem tlizerine olmalidir. Newton-Raphson icin daha iyi
baslangi¢ kosullari aranabilir. Ayn1 sekilde koklerin hangi
adim araliklarinda daha c¢ok ¢iktig1 istatiksel olarak
belirlenip oncelikle bu bolgelerde kok aranabilir.

4) Yazihm tasariminda “for” dongiileri birgok yerde
kullanilmigtir. Bu dongiiler acik bicimde dogrudan
yazilarak (code inlining) istenilen 6l¢iide kod boyutundan
feragat edilip hiz artis1 saglanabilir.

5) Sayisal isaret isleme bloklarinda kullanilan “float”
degiskenler yerine sabit noktali (fixed point) bir yaklasimla



Gémiilii Sistemler ve Uygulamalart Sempozyumu - GOMSIS 2012
Istanbul Teknik Universitesi, 29-30 Kasim 2012, Istanbul.

tiim hesaplamalar tam sayilar {izerinden yapilabilir. Béylece
Mikroislemci-IP arasindaki sayisal veri alig-verisinde
“float” ve “integer” dontsiimlerine gerek kalmayacak,
polinom degeri hesaplama gibi ¢ok¢a kullanilan
fonksiyonlarin donanima gegirilmesinden verim almacaktir.

B. Gerekli Eklentiler

1) 1ki mobil cihaz igin analog ses seviyeleri farkh
olabilir. Enerji bilgisinin dogru analiz edilebilmesi igin iki
cihaz kendi aralarinda 4 farkli enerji girdisi ile haberlesip
birbirlerini kalibre etmelidir.

2) Bu caligmada bireysel ses paketlerinin sentez ve
analizi tizerine yogunlasilmigtir. Gergek iletisimde ses
paketleri birbiri ardina iletilecek ve analog diinyada bir
biitlin olacaklardir. Bu sebeple sentezleyici ve analiz
taraflarinda pencereleme (windowing) ve Ortiistiirme
(overlap) teknikleri uygulanmalidir.

3) Sisteme hata giderme blogu eklenmelidir. Her
sistemde oldugu gibi, Ozellikle analog diinyanin da isin
icine girdigi bu ozel iletisim kanalinda hatalar meydana
gelecektir. Hatalarin diizeltilebilmesi veya en azindan tespit
edilebilmesi i¢in sisteme bu iglemi yiiriitecek ek bir modiil
tasarlanmalidir.
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Ozetce—Bu ¢ahisma, gomiilii sistemlerde DSP ve FPGA ‘lerin
birbirleriyle yiiksek hizlarda haberlesmesinde kullanilan PCI
express(PCle) veri iletim altyapisimi, halihazirdaki mevcut
cozumleri, performanslarim ve muhtemel kullamim alanlarim
ortaya koymak i¢in hazirlanmustir.

I. GIRIS

Yiksek hiz ve performans gerektiren gomuli sistem
uygulamalarinda DSP ve FPGA’lerin farkli 6zelliklerinden
faydalanabilmek icin birlikte kullanimi ¢ok 6nemlidir.
DSP’ler, matematiksel islem yetenekleri, sahip olduklari
donanimsal  hizlandiricilar ~ ve  optimize  yazilim
kiitiiphaneleri gibi ozellikleriyle hizli ve giivenli sistem
gelistirmede tasarimciya bilyiik olanaklar sunmaktadirlar.
Ancak ¢ok sayida girisi ayn1 anda yonetmekte ya da ¢ok
sayida farkli formatlarda ¢ikis Uretmekte, yani dis diinya ile
baglant1 noktalarinda, gercek zamanli yazilimsal yonetim
problemleri, genel amagli giris/cikislarin hiz/performans
yetersizligi, Direct Memory Access (DMA) ile ilgili
kisitlamalar gibi nedenlerle tasarimciy1
sinirlandirmaktadirlar.  Bu  durumda yiiksek iz ve
performans icgin o©nerilen yol, dis dinya ile baglant
noktalarinda FPGA’leri kullanip, matematiksel islem ve
algoritmalarin gerceklenmesi i¢cin DSP’lerin yeteneklerinden
faydalanmaktir. Bu ortak mimaride ortaya ¢ikan yaygimn
problem DSP ve FPGA arasindaki haberlesmenin nasil
olacagidir. Yeni nesil gomiilii sistemlerde haberlesme
mimarileri giivenilirlik, iz ve fiziksel yap1 gibi nedenlerle
parallel veri yolu mimarisinden, seri veri yoluna dogru
kaymaktadir. PCIe (Peripheral Component InterConnect
Express), SRIO (Serial Rapid 10), Ethernet gibi yaygin
kullanilan ve gesitli ihtiyaglara gore tasarlanmis seri veri
yolu mimarileri mevcuttur. Bu caligmada PCle veri yolunun,
yiiksek hizli gomiilii sistemlerde DSP ve FPGA arasindaki
iletisim kanali olarak kullanilmasi anlatilacaktir.

Il.  PCIEXPRESS

PCle genel olarak bilgisayar mimarisinde kullanimi ile
bilinen ancak gomiilii sistemlerde de ¢ok siklikla kullanilan
gl bir seri iletisim protokoludiir. Intel, Texas
Instruments, Xilinx, PLX gibi yaklagik 800 firmanin
katilimiyla  olusturulan  PCI-SIG ~ grubu tarafindan
gelistirilmektedir. Tirkiye’den de Vestel ve Aselsan bu
grubun Uyesidir[10]. PCI-SIG 1992 yilinda kurulmus ve
uzun zaman o yularmn veri iletisim formatlar1 olan PCI ve
PCI-X ile ilgilenmistir. ilk PCle standardim 2003 yilinda
PCle 1.0a (Genl) adiyla yaymlamistir. ik standartda veri
iletim hiz1 tek veri yolu (lane) icin 2.5 GT/s (giga transfer
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per second) olarak belirlenmistir[1]. Ilerleyen yillarda
standart siirekli iyilestirilmistir. Giiniimiizde kullanilan en
yeni PCle standardi 3.0 ‘dr ve 8 GT/s hiz
desteklenmektedir[9].

A. PCle Mimarisi

PCle en temelde iki aygiti noktadan noktaya birbirine
baglar. Bu temel baglant1 Sekil-1 ‘de verilmektedir. Link iki
tek yonli (dual-simplex) galisir. Elektriksel olarak 2 LVDS
(low voltage differential signaling) ¢iftinden olusur. Bunlar
gonderme cifti ve alma ciftidir[2]. Her link en az bir veri
yolu desteklemelidir. Her veri yolu bir diferansiyel veri
iletim ciftini ifade eder. Bant genisligini artirmak igin
aygitlar birden fazla veri yolu destekleyebilirler.Veri yollari
N veri yolu sayisim ifade etmek iizere xN ile ifade edilir.
PCle 1.0a‘da x1, x2, x4, x8, x16 ve x32 link genislikleri
tanimlanmustir[1]. Veri yolu sayisi arttikga veri iletim hizi
da artmaktadir. Ornegin x8 genisliginde bir link 20
Gigabit/sec veri transfer hizin1 destekler.

x| Gonderme————————m=[ RX_|
PCle Aygit 1 PCle Aygit 2
(Root Complex) (Endpoint)
[RX ¢ Alma [TX ]

Sekil 1 : PCle Temel Mimarisi

1) Kok Kompleks (Root Complex) ve Sonlanim
(Endpoint) Kavramlari: PCle protokolii ¢ok kapsamli ve
yaygin kullanilan bir protokoldiir. Giiniimiize kadar 1.0a,
1.1, 2.0 (Gen2), 2.1 (Gen2) ve 3.0(Gen3) olmak iizere ¢esitli
versiyonlar1 gelistirilmigtir. Sekil 1°deki yapida verilen
aygitlar farkli versiyonlart destekliyor olabilir. Bu noktada
iyi haber gelistirilen tiim bu versiyonlar, 6nceki versiyonlar
ile  uyumludur[8]. KOtl haber ise haberlesmeye
baslanilmadan once iki aygitin birbirinin kapasitesini
bilmesi gerekliligidir. Aksi takdirde daha yeni versiyona
sahip cihaz karsidaki cihazin kapasitesinden daha hizli veri
aktartm1  yapabilir ya da anlamadigi baz1 paketler
gonderebilir. Yani haberlesmeye baglamadan dnce kapasite
6grenme ya da standardin deyimi ile linkin egitilmesi (link
training) igleminin yapilmas: gerekir[2]. Buradaki problem
bu iki aygittan hangisinin bu iglemi baslatacagidir. Bu
problemi agmak i¢in fabrika ¢ikigli olarak bazi aygitlar kok
kompleks, bazi aygitlarsa sonlanim olarak adlandirilir.
Fabrika ¢ikish her ikisini birden destekleyen aygitlar da
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mevcuttur. Linkin egitilmesi ve devamu ile gorevli aygit
kok kompleksdir. Kék kompleks en eski standarda gore
egitme islemini baslatarak hattaki aygitin kapasitesini
ogrenir[2]. Ardindan iki aygit icin de uygun olan bir
standartta haberlesmeyi baglatir.

2) Daha Karmasik Mimariler : Bu yetenekte bir
protokoliin yanlizca iki aygit arasindaki baglantiy1
tanimlamas1 ve desteklemesi tabiki beklenen bir durum
degildir. Daha biyiik sistemlerde Sekil-1’deki mimari
yerine, Sekil-2’dekine benzer mimariler kullanilmaktadir[2].

PCle PCI Express
Endpoint
Root Complex Memory
PCI Express — PCI Express
PClI Bridge
pcl/) /=
PCIX — PCI Express
——
—
—
PCI Express PCI Express PCI Express

PCle
Endpoint

PCle
Endpoint

PCle
Endpoint

Sekil 2 : Kapsamli PCle Mimarisi

Sekil-2’de verilen mimaride kok kompleksin birden
fazla PCI express portu mevcuttur. Burada dikkat edilirse
genel kural bozulmams ve kok kompleksdeki herbir port tek
bir aygita baglanmistir. Bu aygit bir sonlanim, koprii ya da
anahtar olabilir. Bu galigma kapsaminda DSP ve FPGA
arasindaki haberlesmeye odaklanildigi icin Sekil-1‘deki
mimari temel ¢ikis noktasi olacak, Sekil-2’deki mimari ve
aygitlarin detaylarina girilmeyecektir.

B. PCle Katmanlar

PCle, giiniimiiz protokollerinde siklikla rastlanildig: gibi
katmanli sekilde tasarlanmistir. Bu katmanlar yukaridan
asagiya dogru Islem Katmani (Transaction Layer), Veri Link
Katmani (Data Link Layer) ve Fiziksel Katman (Physical
Layer)’dir. Bu katmanlh yap1 Sekil-3 ‘de verilmektedir[2].

Transaction

Data Link

Physical

Logical Sub-block

Electical Sub-block

Sekil 3 : PCIe Katmanlar1

Bu yap1 standart gelistirilerine katmanlarin tek tek ele
alarak iyilestirilmesine veya degistirilmesine olanak
saglarken  tasarimcilara da is paylasimi  imkam
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saglamaktadir. Ornegin donamim tasarimcilart  sadece
fiziksel katman ile ilgilenirken, yazilim tasarimcilari fiziksel
detaylar1  hi¢  diisinmeden  islem  katmam ile
ilgilenebilmektedir. Bunun yaninda, goémuli  sistem
tasarimcilari, ¢ok 6zel durumlar diginda veri link katmani ile
hic ilgilenmemektedirler. Buradaki islemler otomatik olarak
aygitlar tarafindan yapilmaktadir.

1) Islem Katmani: PCle yazilimcilarmin gordiigii ve
veri iletimi igin kulladigi katman burasidir. PCle
protokoliinde veriler paket temelli olarak iletilmektedir[2].
Yazilimci bu paketin igerigini olusturur ve kullandig1 aygita
paketi gondermesi komutunu iletir. Paketin glvenli bir
sekilde karsi tarafa génderilmesi ve kullanictya bu durumun
raporlanmasi aygitin sorumlulugundadir. Bu paketin (TLP,
Transaction Layer Packet) en genel yapisi asagidaki sekilde
verilmektedir.

+0
165d3|210

+1 +2

+3
7 5‘5 4 3|2|1|0 7 G‘b‘d‘.’] 2 1|0 f|a 5 4‘3 2 1|n

Byte 0>
Header

Byte J>

Data Byte 0

Data
(included when applicable)

Byle K4 > Data Byte N-1

TLP Digest (optional)
i 418015 4

Byle K> |y 24l23, 817,

Sekil 4 : TLP Genel Gortinimu[2]

Paket iic ana boliimden olusmaktadir. Bu bolumler
Baslik(Header), Veri ve TLP Ozet(Digest) ‘tir.

Baslik kismi paketle ilgili 6zel bilgileri icermektedir.
Baslik aygitlar tarafindan desteklenen adresleme sekline
gore 32-bit ya da 64-bit olabilmektedir. Baghgm detaylari
Sekil-5 ‘de verilmektedir. Burada baslik boyutu 3 DW
(double word) ‘dir.

+0 +1 +2 +3
76‘5 4‘3‘2"\|076|5‘4 3|2"\‘076543‘21‘0 7|6‘5‘4|3‘2"\|0
T|E
Byte0 > |R|FMEL - Type |R| TC R | P|Allr AT Length
Byte 4 > {Fields in bytes 4 through 7 depend on type of Request}
Byte 8 > Address[31:2] ‘ R

Sekil 5 : 32-bit Baglik[2]

64-bit baslik yapist ise Sekil-6 ‘da verilmistir. Burada
baslik boyutu 4 DW “dir.

+0 +1 +2
76‘5 4‘3|2‘1‘076543|2|1‘0765‘4 3|21‘07‘6‘5‘432‘1‘0
Byte0 > [RIF™ | Type [R| TC R |TE| At | AT Length
Byte 4 > {Fields in bytes 4 through 7 depend on type of Request}
Byte 8 > Address[63:32]
Byte 12 > Address[31:2] R

Sekil 6 : 64-bit Baslik[2]

Baglikda 1. DW paket uzunlugu, tipi gibi pakete iligkin
onemli bilgileri tasimaktadir. 2. DW byte maskelemeyle
ilgili ayarlar1 barindirir. 3. ve 4. DW ‘ler ise paketin hangi
adrese gonderildigini tagir. Sekil-1 ‘deki PCle temel baglanti
seklini gozoniinde bulundurursak aygitlar u¢ uca bagh
oldugu i¢in paketin hangi aygita gonderildigi bilinmektedir.
Bilinmesi gereken paketin bu aygitin hangi adresine
yazilacagidir. Bu noktada PCle ‘de siklikla rastlanan BAR
(base address register) kavramina deginmek gerekmektedir.
BAR cogunlukla PCle aygitlarinin igerisindeki yazmaglari
(register) tanimlar. Ornegin bu yazmaglar BARO, BAR1,
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BAR2 olabilir. Bu yazmaglara aygitin hangi adresleri kabul
edecegi kullanici tarafindan programlanir. Aygit bu adresleri
iceren bir TLP aldiginda kabul eder ve aygitin tiiriine gore
bazen otomatik olarak ilgili adreslere gelen veriyi yerlestirir,
bazen de yazilimciy1 yeni bir adres aldigina iligkin uyarir.
Eger TLP adresi BAR adresleri ile uyusmuyorsa TLP
gozardr edilir ve herhangi bir igslem yapilmaz. Bu teknik
sayesinde PCle aygitlar1 sanki harici belleklere ulasiyormus
gibi birbirlerinin belleklerindeki verilere ulasabilmektedir.
Ornegin bir FPGA dis diinyadan &rnekledigi bir sinyali bu
altyapiy1 kullarak, DSP ‘nin dahili ya da harici belleklerine
yerlestirebilir. Bu islem c¢ogunlukla DSP‘den bagimsiz
yapildigindan DSP’nin o an yapti§1 islemi kesmesine gerek
yoktur. DSP istedigi an FPGA tarafindan hazirlanmig ve
gonderilmis bu wverileri, kendi belleklerinden ¢ekerek
isleyebilir.

TLP icerisindeki veri kismima veri yiki (data payload)
da denilmektedir. Sekil-5 ve Sekil-6 ‘da verilen baslik yapisi
dikkatli incelenirse paketteki veri sayisini ifade eden
“Length” (uzunluk) bolimi 10-bittir. Dolayisiyla PCle
paketlerinin maksimum veri yiikii 1024 Byte’tir. Ancak bu
veri yiikii boyutunu PCle aygitlarinin tamami desteklemez.
Ornegin baz aygitlar icin en fazla veri yiikii boyutu 128
byte, 256 byte ya da 512 byte olabilir.

TLP icerisindeki en son kisim olan TLP 6zet kisminda
iletilen veri yiikiine iliskin CRC degeri tutulmaktadir. Bu
kisim opsiyoneldir. Cinkd verinin guvenli iletilmesi icin
daha asagidaki katmanlarda bu CRC degeri hesaplanmakta
ve diger aygita iletilmektedir. Diger aygitta yine bu deger
otomatik olarak kontrol edilmektedir.Bu kisim veri link
katmani icerisinde otomatik olarak yapildigi i¢in TLP
igerisindeki bu kontrol kismi opsiyonel birakilmustir.

2) Veri Link Katman: : Veri link katmani, fiziksel
katman ile islem katmam arasindaki gecis katmamdir. Ana
gorevi TLP iletimi esnasinda giivenli bir mekanizma
saglamak yani TLP’nin karsi aygita diizgiin iletildigini
garanti altina almaktir[8]. Bu islem i¢in ¢ok ¢esitli hata
kontrol mekanizmalar1 kullanir. Bu katmandaki islemler
genellikle otomatik olarak aygit tarafindan yapildigt icin
tasarimciya bir yiik getirmemektedir. Onun igin bu ¢alisma
kapsaminda bu katmana iligkin detaya girilmeyecektir.

3) Fiziksel Katman : Fiziksel Katmanin gorevi veri
link katmanindan gelen TLP’leri kodlayip, g¢ergeve
sinyallerini(framing symbols) ekleyerek hedefe iletmektir.
Bu katman iki bloga bolinmektedir. Bunlardan ilki
mantiksal blok (logical sub-block), digeri ise elektriksel blok
(electrical sub-block) ‘tur.

Mantiksal Blok, gonderilecek verilerin hazirlandig
gonderim kismi ve alman verilerin ¢6ziildigi alma kismi
olmak tizere iki kisma ayrilir.

Mantiksal blokta 8B/10B kodlama(encoding) ve gerceve
sinyallerinin eklenmesi islemi yiiriitiiliir. 8B/10B kodlama
1394b, SATA, USB 3.0 gibi yaygm kullanilan bir ¢ok
protokolde kullanilmaktadir. Temel olarak 8 bitlik veri, 6zel
sekilde kodlanarak 10 bitlik sembollere doniistiiriiliir. Bu
dontigiim ile herbir 8 bit i¢in 10 bit gonderildiginden hiz
diismektedir ancak elektriksel hatta DC dengesi(balance),
hattan iletilen 1 ve O adetlerinin farklarimi1 kontrol altinda
tutma ve veride yeterli sayida 1 ve 0 gegisi elde ederek clock
kurtarma (clock recovery) gibi cok faydali 6zellikler
katmaktadir[12].

Elektriksel blokta oncelikle mantiksal bloktan paralel
sekilde gelen veriler TX hatlarindan iletilmeye uygun
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sekilde seri bit katarina (bit stream) doniistiiriiliir. Ardindan
bu veri katart TX+ ve TX- diferansiyel hatlarindan
gonderilmek lizere LVDS ‘e donistirilir. Fiziksel katman

bloklar1 ve veri akis1 Sekil-7 ‘de verilmektedir.
N

Veri |

Paralel Veri

Mantiksal Blok

Paralel Veri

8B/10B Kodlama ve
Cerceve Sinyallerinin
Eklenmesi

10B/8B Cbdzme ve
Cerceve Sinyallerinin
Cikartilmasi

Elektriksel Blok

Kodlanmis Veri
Kodlanmig Veri

Seri-Paralel DénUstirici

T

LVDS - Seri Bit Katari

Paralel-Seri Dénustirtci

:

Seri Bit Katari - LVDS

Donustiricu Donustiricu
| | A A
TX+ TX- RX+ RX-

Sekil 7 : Fiziksel Katman Bloklar1 ve Gorevleri

C. PCle Clock Yapust

PCle standard1 alma ve gonderme aygitlarinin islevlerine
yerine getirebilmesi icin 100 MHz ve en kot +300ppm
frekans stabilizasyonuna sahip bir referans clock (RefCIKk)
tanimlamaktadir[3]. Bunun yaninda RefClk‘a iligkin 3
mimari tanimlanmaktadir. Bunlar Ortak RefClk Mimarisi,
Ayrik RefClk Mimarisi ve Veriye GoOmiilmiis RefClk
Mimarisidir. Bu mimarilerden en yaygmn kullanimi olan
Ortak RefClk ‘tur. Ciinkii bu mimarinin kullanimi “Spread
Spectrum  Clocking”  tekniginin  kullanimina  izin
vermektedir[3]. Bu teknikle clock sinyalinin tek bir frekans
bileseni ile degil, temel 100 MHz etrafinda, spektruma
dagilmis sekilde iletilmesi saglanmaktadir. Bu sayede EMI
(Electromagnetic Interferance) azaltilmaktadir[13]. Ancak
standardin belirledigi iki aygita saglanan clocklar arasindaki
kaymanm 12 ns oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda
fiziksel olarak biyiik boyutlardaki kartlarda bu degerin
tutturulmasi problem olmaktadir[4].PCle‘de kullanilan clock
mimarileri agsagida detaylandirilmistir.

1) Ortak RefClk :Bu mimaride iki aygita beslenecek
RefClk tek bir kaynaktan tiretilmektedir. Genellikle aygitlar
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bu mimariyle ¢aligmaktadir. Mimari Sekil 8’de

verilmektedir.
PCle Links

Aygit-1 Aygit-2

RefClk RefClk

4

100 MHz,,
300 ppm
Clock

i

Sekil 8 : Ortak RefClk Mimarisi

2) Ayrik RefClk Bu mimaride aygitlar farkli
RefClk’larla  beslenmektedir. Uygulanacak clock
sinyallerinin 100 MHz £300 ppm olmasi ¢ok onemlidir[5].
Bu mimari Sekil 9’da verilmektedir.

Aygit-1 PCle Link Aygit-2

@».
o

100 MHz , 1305’0";;'; .
300 ppm
Clock Clock

Sekil 9 : Ayrik RefClk Mimarisi

Bu mimari Spread Spectrum Clocking
desteklememektedir. Mimarinin avantaji ortak RefClk
mimarisinde oldugu gibi, tek bir clock sinyalini tiim yapida
elektronik kartlar, backplane ve konnektorler boyunca
taginmamaktadir. Bunun yerine PCle aygitinin ilgili
girislerinin yakinina yerlestirilecek bir clock kaynagi ile
mimari ger¢ceklenmis olmaktadir.

3) Veriye Gomiilmiis RefClk :Bu mimari PCle 2.0 ile
desteklenmeye baslamistir. Burada sadece gonderici aygiti
besleyen tek clock kaynagi mevcuttur. Diger aygit clock
sinyalini gelen veriyi kullanarak tiretmektedir.Bu mimari
Sekil 10°da verilmektedir.

Aygit-1 PCle Link Aygit-2

100 MHz ,
300 ppm
Clock

Sekil 10 : Veriye Gomiilmiis RefClk Mimarisi

Bu mimarinin avantaji ¢ok basit olusudur. Ciinkii tek
clock kaynagi kullanilmaktadir. Ancak bu mimari 2007
yilinda PCle 2.0 ile desteklenmeye baslandigi igin
piyasadaki PCle aygitlarinin  bazilar1  tarafindan
desteklenmemektedir.

D. FPGA ‘de PCle destegi

Bilindigi gibi piyasada bir cok FPGA ailesi mevcuttur.
Bu ¢alisma kapsaminda deneyler daha ¢ok Xilinx FPGA ‘ler
iizerinde yapildigi icin bu aileden bahsedilecektir.

Xilinx FPGA ‘lerde PCle destegi Spartan-3 ‘lerle birlikte
baslamustir. Spartan-3 serisi FPGA ‘lerde harici bir fiziksel
katmanla ve Soft IP destegi ile gergeklenen PCle[14],
Spartan-6 serisi FPGA ‘lerde MGT (Multi GigaBit
Transiver) destegi ile harici fiziksel katmana gerek
duymadan SoftIP destegi ile gerceklenebilmektedir[6].
Xilinx Gelistirme Platformu ile ticretsiz gelen SoftlP tek veri
yolu ve Gen 1 sonlamm tipi aygit desteklemektedir. Kok
complex olarak gorev yapamamaktadir.

Xilinx PCle destegini 7 serisi FPGA‘lerde gelistirerek
sirdiirmiistiir. Bu FPGA‘lerin destekleri ve hizlart Sekil
11°de verilmektedir[11].

Aggregate
DataRate

H sort 1P A
XT&HT
E Integrated Block

TDevices. Devices

X8 Gen3
Root &
Endpoint
Soft-IP

T Devices

-~

Sekil 11 : Xilinx 7 Serisi PCle destegi

E. DSP ‘de PCle destegi

Bu calisma kapsaminda Texas Instruments firmasinin 8
cekirdekli DSP serisi olan TMS320C6678 uzerinde
caligmalar gerceklestirilmistir. DSP 2 veri yolu Gen2 kdk
kompleks veya sonlanim desteklemektedir. DSP PCle cevre
birimi i¢ yapis1 Sekil 12 “de verilmektedir[7].

Address ot

Translator, = et
VBUSM

Master/Slave

P Interrupts ~ }—|

Clock /
Reset/ | see
Power
Control

PCle PHY

PCle [ EFE)

Core TR

LA
e

Sekil 12 : TMS320C6678 PCle Cevre Birimi Yapist
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Cevre biriminde “Address Translator, VBUSM
Master/Slave” kismu PCle ¢evre birimi tarafindan ¢oziilen
TLP‘lerin veri yikiinii ilgili adres bolgesine yerlestirir.
Boylelikle DSP ¢ekirdegi PCle TLP leri ile ilgilenmez. Veri
gonderme icin PCle cevre birimine programlanan adres
bolgelerine herhangi bir veri yazildiginda bu veri otomatik
olarak TLP haline getirilerek PCle tzerinden gonderilir.
Maksimum kanal kapasitesini kullanmak i¢in bellege yazma
islemi EDMA (Enhanced Direct Memory Access) ile
yapilabilir.

F. Ornek Uygulama

Caligma kapsaminda SP605 Spartan-6 gelistirme kiti ile
TMS320C6678 Gelistirme Kiti Ortak RefClk mimarisi
kullanilarak PCle iizerinden birbirine baglanmistir. SP605
iizerindeki FPGA XC6SLX45T SoftIP destegi ile PCle
Genl tek wveri yolu  desteklemektedir. Bu nedenle
TMS320C6678 2 veri yolu Gen2 destekledigi halde,
haberlesme 1 veri yolu Genl hizinda yapilmistir. Baglant:
blok semasi Sekil 13°de verilmektedir.

TMS320C6678 Gelistirme
Platformu (Root Complex)

SP605 Spartan-6 Gelistirme

Platformu (Endpoint)

RefClk RefClk

100 MHz
Clock,
CDCE62005

Sekil 13 : Ornek Uygulama Baglant: Semasi

Yapilan uygulamada PCle iizerinden goriintii transferi
gerceklestirilmistir. Analog kamera iizerinden alinan video
sinyali c¢ozllerek Spartan-6 tarafindan her 32 pixel‘de bir
DSP‘ye aktarilmistir. Giden PCle veri katarlarinin bir kesiti
Sekil 14’de verilmistir. Burada goruntt Xilinx ChipScope
yazilimi vasitasiyla FPGA igerisindeki sinyalleri izleyek
elde edilmistir.Sekil 14 ‘de verilen trn_td degiskeni giden
PCle TLP °‘yi gosterirken, trn_tsof n, TLP baslangicini,
trn_teof n ise TLP bitisini gostermektedir. Trn_Ink_up_n
degiskeni, DSP ile FPGA arasindaki linkin durumunu
gostermektedir.

BusiSignal X | o |2 BID 1l|5l] 2‘:“ .
o trn td[31:0] |oooo|oooo| [ ooooooon RO oooocooon N
trn_tsof n 1 1 H |_|

trn_teof_n 1 1

trn_lnk up n ] 0

Sekil 14 : PCle Veri Katarlari

Uygulamada bir TLP 128 Byte veri yiikii tasiyacak
sekilde tasarlanmigtir. Esasen DSP 256 Byte, FPGA ise 512
Byte veri yiki boyutunu desteklemektedir. Teorik olarak
veri yliki ne kadar biyuk secilirse, veri gonderim verimliligi
o seviye artmaktadir. Ornegin TLP igerisinde 4 Byte veri
yiikii olacak sekilde bir tasarim yapildiginda en az 12-
Byte’lik baglik bu verinin bagina ekleneceginden 4-Byte icin
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16-Byte veri gonderilmis olacaktir. Ancak veri yuki 256-
Byte secildiginde, 256-Byte icin 268-Byte
gonderileceginden kanal kapasitesi ¢ok etkilenmeyecektir.
Teorik olarak durum bu olsa da aygitlarin donanimsal
ozelliklerinden dolay: pratikte her zaman bu durum gegerli
olmamaktadir. Ornegin DSP’de cesitli veri yiikii boyutlarina
gore elde edilen iletim kapasitesi Tablo 1 ‘de verilmektedir.

Tablo 1: Veri YUK — iletim Kapasitesi Tablosu

Veri Yiiki Boyutu Iletim Kapasitesi
64 717 MB/s
128 780 MBY/s
256 530 MB/s

Teorik degerlerle pratik degerlerin uyusmamasinin
nedeni kullanilan aygitin  (TMS320C6678) {izerindeki
gecikmelerdir. Bu durum biitiin PCle aygitlarda gecerli
olmayabilir, ancak gomull sistemlerde PCle kanal
kapasitesi planlamasi yapilirken bu durumun géz 6niinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Sekil  15‘de  TLP  baglangici  daha  detayli
gosterilmektedir. Analiz edilen bolgede 3 DW baslik ve 1
DW veri mevcuttur. Paketin devaminda 31 DW veri daha
vardir. Baglik kismi 1-2 ve 3 ile numaralandirilmistir.

© & 6 ©

571/ 572/ 571 574
I |/ |/ / /
40000020 00000OFF B00EZ300 D078808F i

|

BusiSignal X (o)

o trn_td[31:0] 007800001

trn_tsof n 1 1

trn_teof n 1 1

a [1}

Sekil 15 : TLP Baglik Yapisi

trn_lnk up n

1 numarali kisimda bulunan veri Sekil 5’de verilen Byte
0-3 arasinda kalan bolgedir. Sonda yazan 0x20 degeri TLP
boyutuna isaret etmektedir. Buradan paketin 32 DW veri
tasidig1 anlagilmaktadir.

2 numarali kisim yine Sekil-5‘de verilen Byte 4-7
arasinda kalan bolgedir. Burada bulunan OxFF degerinden
veriye  herhangi  bir  maskeleme  uygulanmadigi
anlagilmaktadir.

3 numarali kisim Sekil-5°de verilen Byte 8-11 arasinda
kalan bolgedir ve TLP’nin gonderdigi adresi tasimaktadir.
Sekil 15°deki oOrnekte paket 0x900E2300 adresine
gonderilmektedir.  Dikkat edilirse adres  32-bit’tir.
Dolayisiyla TLP baghik 3 DW icermektedir.

4 numara ile isaretlenen kisim paketteki ilk veridir.
Paketin icinde toplam 32 adet daha veri mevcuttur. Paketin
bitisi Sekil 16°da verilmektedir. Dikkat edilirse TLP
icerisinde opsiyonel birakilan TLP o&zet kismi mevcut
degildir.

600 601 602 603 604 605
| | | | | |

00778092 00778193 00778293

BusiSignal

o trn_td[31:0] 110778091

trn_tsof n

LI

trn_teof n

trn_lnk up n

Sekil 16 : TLP Sonu

DSP gelen bu verileri, otomatik olarak, Sekil 12°de
verilen “Address Translator, VBUSM Master/Slave”
yardimu ile, paketin i¢indeki adres kisminda yazan bolgeye
yerlestirir. Bu islem yapilirken DSP c¢ekirdekleri mesgul
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edilmez. Yukaridaki 6rnege donecek olursak gelen 32 DW
‘lik veri, 0x900E2300 adresinden bagslanilarak yerlestirilir.
DSP adres haritasinda bu bdlgenin fiziksel olarak mevcut ve
PCle c¢evre Dbirimi tarafindan erisilebilir  olmas1
gerekmektedir.

Gergeklestirilen bu uygulama ve elde edilen kanal
kapasitesi ile gri seviye 575 satir analog video i¢in 300 fps
aktarim hizi elde edilmigtir. DSP belleklerine video bu hizda
yerlestirilmektedir.  Uygulamada 8 ¢ekirdekli DSP
kullanilmasinin nedeni bu hizda belleklere yerlestirilen
video isaretinin yine aymi hizlarda cesitli algortimalarla
islenebilmesini saglamaktir.

I1l.  SONUGLAR

Bu ¢aligma kapsaminda gomulu sistemlerde DSP ve
FPGA‘lerin ortak kullanimi sonucu dogan haberlesme
probleminin, PCle protokolu ile ¢8zim yodntemine
deginilmig, bu yontemin performanst 6rnek uygulama ile
irdelenmigtir. DSP ve FPGA‘lerin hiz ve kapasitelerinin her
gecen giin arttifl distiniildiigiinde, bu iki aygitin
haberlesme i¢in gerceklenen kanalin performansi toplam
sistemin performansinda kritik rol oynamaktadir. Nitekim
kullanilan aygitlar ne kadar hizli olursa olsun, gergek sistem
kapasitesini verinin ne hizlarda paylasildig1 belirlemektedir.
PCle piyasada kullanilan yaygm, yiiksek performans
haberlesme yOntemlerinden biridir. Ayrica ¢ogu aygit
tarafindan herhangi bir lisans iicretine gerek olmaksizin
desteklenmektedir. Bu  ozellikleri diger haberlesme
yontemlerine gore ustiinliiklerini olusturmaktadir.

Bu calismayr olabildigince ag¢ik ve amaca yonelik
yapmak i¢in PCle protokoliinin bazi detaylarina yer
verilememistir. PCle ile ilgili tim detaylara PCI-SIG
internet sitesi http://www.pcisig.com/home ‘dan erisilebilir.

IV. TESEKKUR

Argen¢ calisanlarina bu caligmaya verdikleri tim
katkilarindan dolay1 ve GOMSIS organizasyon yetkililerine
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bu ve benzeri c¢aligmalart duyurma firsatt verdikleri igin
tesekkiir ederiz.
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Ozet—Giiniimiizde Radyo Frekansi ile Tanimlama (Radio
Frequency Identification, RFID) sistemlerinin kullanimi hizla
yayginlasmaktadir. Bu sistemlerin kullaniminin yaygimlasmasi
giivenlik aciklarim da beraberinde getirmektedir. Bircok uy-
gulama sahasma girmis bu sistemlerin giivenlik acikliklarma
sahip olmasi ve bu giivenlik acikliklarinin kotii amach insanlar
tarafindan kullamilmasi ciddi bir problem teskil etmektedir.
Bu nedenlerden dolayr RFID sistemlerin giivenli sartlar al-
tinda kullanilmasi zorunluluk haline gelmistir. Bu giivenli
sartlar1 saglamak icin RFID uygulamalarinda kriptoloji al-
goritmalarimin kullamilmasi en akilel ¢oziimdiir.

Bu calismada giivenli bir RFID sistem olusturmak icin bir
kimlik dogrulama protokolii gerceklenmistir. Bu protokoliin
nasil gerceklendigi daha iyi kavrayabilmek adina on bilgiler
olarak oncelikle RFID sistemlerinden ve onun ana 6gelerinden
bahsedilmistir. Sonrasinda, gercekleme asamasinda kullamlan
tasarim araclari tamtilmistir. Son olarak, giivenli RFID sistemi
tasarlamak icin kullanilan protokol detayh bir sekilde anlatil-
mustir. Protokol gerceklenirken gomiilii sistemlere olan uygun-
lugu sebebiyle sifreleme algoritmasi olarak Kiiciik Sifreleme
Algoritmasi (Tiny Encryption Algorithm, TEA) kullanilmistir.

Protokolii gercekleme asamasinda, oncelikle, sistemde kul-
lamlacak olan donamim parcalar1 olan sifreleme, sifre ¢cozme
ve rastgele say1 iireteci bloklar1 Verilog donanim tanimlama
dilinde tasarlanmistir. Donamimlarin hepsinin tamamen ca-
hisir durumda oldugu test edildikten sonra tiim sistemi ve
bu donanim bloklarimm1 kontrol etmek amaciyla Microblaze
mikroislemcisi iizerinde C dili ile yazilim tasarim yapilmistir.
Son olarak donamim ve yazilim tasarim yapilan giivenli
RFID sistem Sahada Programlanabilir Kap1 Dizinleri (Field
Programmable Gate Array, FPGA) iizerinde gerceklenmistir.

I. Girig

Son yillarda otomatik tanimlama iglemleri satin alma,
dagitim lojistigi, sanayi, tiretim sirketleri ve malzeme akig
sistemleri gibi bir¢ok sektorde cok popiiler hale gelmisgtir.
Ayrica insanlar, hayvanlar, mallar ve nakledilen iiriinler
hakkinda bilgi tutulmasi da otomatik tanimlama islemleri
ile daha iglevsel hale gelmistir [1]. Bu nesnelerin otomatik
tanimlanmasi islemleri icin Radyo Frekansi ile Tanimlama
Sistemleri kullanmak oldukca etkili bir yaklagimdir. Her
giin bir¢cok nesneye onlar1 tanimlamak i¢in RFID sistemler
eklenmektedir.

RFID sistemleri arasindaki haberlesmeyi saglamak igin
ISO/IEC 18000 standardi bulunmaktadir. Ancak bu Stan-
dard radyo frekansi ile dogrulamanin nasil yapilacagi hak-
kinda bilgi vermemektedir. RFID sistemlerin dogrulama
islemi hakkinda bilgi vermemesi giivenlik agisindan sorgu-
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lanmalarina yol a¢maktadir. RFID sitemlerine dogrulama
uygulamasinin eklenmesinin en iyi yolu sifreli dogrulama-
nin kullanilmasidir [2].

Bu calismada giivenli bir RFID sistemin sifreleme algo-
ritmas1 da kullanilarak segilen protokol dogrultusunda nasil
tasarlanacagi gosterilmektedir. Dogrulama mekanizmasi ile
ilgili olarak temel hedef, gonderilecek ya da alinacak olan
mesajin karsilikli olarak dogrulama islemine tabii tutul-
masidir. Dogrulama igslemi basamaklari; okuyucu biriminin
etikete rastgele mesaj gondermesi, daha sonra etiketten
bu mesaj1 sifreli olarak almasi1 ve aldig1 mesajin sifresini
¢ozmesi seklindedir. Eger alinan sifresi ¢oziilen mesaj ile
gonderilmis olan rastgele mesaj ayni ise etiket ve okuyucu-
nun ayn sifreleme anahtarina sahip oldugu anlagilmaktadir.
Yani bu mekanizma ayn1 anahtara sahip olmayan etiket ve
okuyucunun haberlesememesini saglamaktadir.

Protokolde sifreleme islemi Kiiciik Sifreleme Algorit-
masi (Tiny Encryption Algorithm, TEA) ile saglanacaktir.
Dogrulama mekanizmasinin okuyucu ve etiket birimleri
Sahada Programlanabilir Kapi Dizinleri (Field Program-
mable Gate Array, FPGA) iizerinde gergekleneceklerdir.
Sistem gergeklenirken etiket birimi genellikle taginabilir
olduklar1 i¢in az gii¢ tikketmesi ve az alan kaplamasi amag-
lanmigtir. Okuyucu birimi i¢in ise birden ¢ok dogrulamay1
ayn1 anda yapabilmesi icin hizli sistem bir sistem tasarimi
amaclanmigtir. Bu dogrultuda sifreleme, sifre ¢ozme ve
rastgele sayi iireteci algoritmalart FPGA iizerinde donanim
olarak gerceklenmiglerdir. Bu donanimlar1 ve tim sistemi
kontrol etmek i¢cin FPGA’nin icerisinde bulunan Microblaze
mikroiglemcisi kullanilmagtir.

II. Rapyo FREkANSI ILE TANIMLAMA SISTEMLERI

Radyo frekansi ile tanimlama sistemleri, duragan ya
da hareket halindeki nesneleri tekil ve otomatik olarak
radyo frekansi ile tamimlamak icin kullanilir. Giiniimiizde
tanimlama islemi i¢in bir¢ok yontem mevcut olsa da, son
zamanlarda ilgiler radyo frekansi ile tanimlama iizerine yo-
gunlasmis durumdadir. Gegtigimiz donemlerden beri klasik
olarak kullanilan barkod sistemleri kolay kullanima sahip
olmalarina kargin, saklayabildikleri veri miktarlarinin az ol-
masi ve barkot iizerindeki etiketin degerin degistirilmesinin
imkansiz olmas1 barkot sistemini dezavantajli kilmaktadir.
Bu esnek olmayan kullanimin ¢6ziimii, icerisinde akilli
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kartlar barindiran ve tanimlama i¢in kablosuz cihazlar ara-
ciligiyla radyo frekansini kullanan RFID sistemler ortaya
cikmugtir [2].

RFID sistemler ilk olarak 1940’1 yillarin baglarinda
Ingiltere’de dost ve diisman ugaklarin tanimlanmasinda kul-
lanilmigtir. Bunu 1970’11 yillarda niikleer malzeme izleme
uygulamalar1 takip etmis, ticari uygulamalar1 ise 1990’1
yillarda baslamigtir. RFID sistemlerin uygulama alanlarina
ornek olarak: iiriin dagitim zinciri uygulamalari, hasta ta-
nimlama, kiitiiphane, miize, sanat galerisinde iiriin tanim-
lama, tasimacilikta degerli iiriin izlenmesi gibi Ornekler
verilebilir [3].

RFID sistemleri temel olarak, tanimlanmak istenen nes-
nenin iizerine yerlestirilen “etiket” ve icerisinde bulunan
anten vasitasiyla bu etiket ile haberlesen “okuyucu” olmak
izere temel olarak iki ana 6geden meydana gelmektedir.

A. Etiket

RFID etiketi, radyo frekansini kullanarak okuyucudan
gelen sinyalleri alan, sorgulayan daha sonra da cevaplayan
ve tanimlamak istenen nesnelerin bilgilerini tasimak iizere
nesnelere yerlestirilen sistem bilesenleridir. Taginabilir ol-
duklart i¢in sinirh hafiza kapasitelerine sahiptirler. Etiketler
fonksiyonlar1 bakimindan aktif, yar1 pasif ve pasif olmak
lizere lice ayrilir [3].

Aktif etiketler devrelerinin calismasimi ve haberlesme
icin sinyal tiretimlerini kendi gii¢ kaynaklar: i¢lerinde ba-
rindirdiklant giic kaynagindan saglarlar. Kendi icinde ba-
rindirdiklan piller yani gii¢ kaynaklar1 sayesinde daha uzak
haberlesme mesafeleri ve daha iyi ¢alisma performanslarina
sahiptirler.

Yar1 pasif etiketler de kendi gii¢ kaynaklarini icerirler
ancak icerdikleri bu gii¢c kaynag1 sadece kendi devresine gii¢
saglamaktadir. Haberlesme okuyucudan gelen sinyallerdeki
gii¢ ile saglanmaktadir.

Pasif etiketler ise, lizerlerinde gii¢ kaynag1 barindirmaz-
lar. Devrelerini ve haberlesmesini okuyucudan elektroman-
yetik dalga araciligiyla aldig: gii¢ ile beslemektedirler. Giig
kaynaklar1 igermedikleri i¢in daha kisa mesafeli haberles-
melere olanak saglarlar. Tercih edilme sebepleri, ucuz ve
basit yapili olmalaridir. Bundan 6tiirii pasif etiketlerin en
fazla yer aldig1 uygulama alanlart giic kaynaginin uygu-
lanamadigi, pil Omriiniin daha Oncelikli oldugu ve islem
kapasitesinin ikinci planda oldugu alanlardir.

B. Okuyucu

Bir RFID sistemde okuyucunun goérevi, antenini kulla-
narak etiketleri uyarmak, etiketlerin i¢erdigi veriyi okumak
ve bir ag aracilifiyla bu veriyi bir sunucu bilgisayara gon-
dermektir [4]. Okuyucular kullanim alanlarina gore mobil
ya da sabitlenmis olabilirler. RFID sistemlerde okuyucu-
lar aynm1 zamanda veritabanlarina bagl olarak caligirlar.
Okuyucu, etiketi sorgulamak amaciyla etikete bir isaret
gonderir ve bu isaret neticesinde uyarilan etiket kendi
verisini okuyucuya geri gonderir. Okuyucu aldig1 bu cevabi
veritabanina gondererek veritabaninda etiketin kayitli olup
olmadig1 sorgulanabilir. Sistemin iki ana 68esi olan oku-
yucu ve etiket arasindaki 3 hattan olusan haberlesme Se-
kil I’de goriilmektedir. Bu haberlesme belirli frekanslarda

gerceklestirilmektedir. Bu hatlar; iki yonlii olmak iizere
veri, sadece okuyucudan etikete dogru olan saat bilgisi ve
aktif olmayan etiketler icin yine sadece okuyucudan etikete
dogru olan ve etiketi beslemek icin gonderilen enerji olarak
tamimlanir [2].

Data

Reader
with

Transponder
with coupling

antenna element

LB

Sekil 1. : Etiket ve okuyucu arasindaki hatlar

Etiket ve okuyucunun hangi formatlarda haberlesecegi,
haberlesirken hangi modiilasyonu kullanacaklari, girigim
engelleme metotlar1 ve protokol parametreleri ISO/IEC
18000-3 standardinda tarif edilmistir. Bu standarda gore,
RFID okuyucu ve etiket 13.56 Mhz frekansinda haberles-
mektedir [5]. Okuyuculan etiketlerden ayiran en Onemli
ozellik, genellikle tasinamaz yapida olduklari i¢in i¢lerinde
giic kaynagi barindirmalaridir. Bir diger fark ise ayn1 anda
birden ¢ok etiketle haberlesme yapabilme kapasiteleridir.

ITII. GERGEKLENECEK PrOTOKOL

Bu calismada Feldhofer’in daha giivenli RFID sistemler
tasarlanmasi adina yazmig oldugu kimlik dogrulama pro-
tokolii FPGA iizerinde gerceklenecektir [2]. Feldhofer bu
protokolde RFID sistem protokollerine yeni bir yaklagim
sunmaktadir. Giiniimiizde sifreli tanimlama sistemleri iiriin-
lerin giivenliklerini saglamak icin zorunlu hale gelmistir.

Bu protokol giintimiizdeki diger protokollerden ayr1 ola-
rak sifreli sekilde haberlesmeyi yeni bir yaklasim olarak
sunmaktadir. Protokolde etiket icin sinirli islem kapasitesi,
alan kisitlamasi, diisiik giic tiikketimi gibi kisitlamalar se-
bebiyle iki yonlii meydan ileti-cevap kimlik dogrulamasi
semas1 Onerilmistir. Paket ve cerceve bicimleri var olan
protokollerde oldugu gibi ISO/IEC 18000 standardini iger-
mektedir.

A. ISO/IEC 18000 Standardi

ISO/IEC 18000-3 Standard: okuyucu ile etiket arasindaki
haberlesmenin hangi frekansta, hangi 6zellikler veya kisit-
lamalar altinda olacagi bildirmisgtir.

Etiket ile okuyucu arasindaki haberlesme modiilasyon ile
caligmaktadir. Okuyucu haberlesmek i¢in endeksi % 10 ve
% 100 olan Genlik Kaydirmali Anahtarlama (Amplitude
Shift Keying - ASK) modiilasyonu kullanmaktadir. Veri
sifrelemesi “256’da 1” ya da “4’te 1” veri sifreleme bigimi
ile miimkiin olur. Veri sifreleme bigimine gore ¢ikis yolu
orani saniyede 26.69 kbit hizina ulagabilmektedir [5].

S6z konusu iletisim protokolii okuyucu ve etiket arasin-
daki komutlarin ve verilerin iki yonlii olarak aktarilma sek-
lini tanimlar. Bu protokol “okuyucu 6nce konugur” ilkesine
dayanmaktadir. Bu ilke, hicbir etiketin okuyucudan direktif
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alip bunu tam anlamiyla ¢dzmeden iletime baglamamasi
gerektigini aciklar. Her komut, okuyucudan etikete olmak
iizere ’istek’ ve etiketten okuyucuya olmak iizere ’yamt’
icermelidir. Bu istek ve yanitlar bir ¢erceve i¢inde Cerceve
Baslangici (Start of Frame - SOF) ve Cerceve Sonu (End of
Frame - EOF) ile sinirlandirilmigtir. Bu baglangi¢ ve bitig
sinirlarinin arasinda her bir istek ve yanit ¢ercevesi; Bayrak,
Komut Kodu, Parametreler ve Cevrimsel Hata Denetimi
(Cyclic Redundancy Check - CRC) icermektedir [5].

« Bayraklar: Bir ya da iki alt tasiyici frekansini ve
yanit icin hangi veri oraninin kullanilmas: gerektigini
gostermektedir. Uygun goriilen etiketleri adreslemek
icin ekstra bilgiler sunulmaktadir. Etiketin yanit1 bay-
raklar1 kullanarak haberlesme sirasinda olugan hatalar
gostermektedir.

Komut Kodu: Bir baytlik sabit, hangi istegin gonde-
rildigini gostermektedir. Ug adet temel komut mevcut-
tur. Bunlardan birincisi olan zorunlu komutlar etiket
tarafindan gerceklestirilmelidir. Se¢cmeli komutlar uy-
gulama igin gerekli ise etiket tarafindan gergeklene-
bilir. Ozel komutlar ise kendi komutlarin1 protokole
eklemek isteyen iireticiler tarafindan kullanilabilir.
Parametreler ve Veri Alanlari: Istek ve Yaniti iglemek
icin gerekli bilgileri barindiran 6zel komutlardir.
CRC: Cevrimsel Hata Denetimi kendi haric SOF’den
sonra gelen biitiin baytlarin belli bir algoritma iceri-
sinde hesaplanmasiyla olusturulmakta ve haberlesme
esnasinda herhangi bir hata olup olmadigimi ortaya
cikarmak i¢in kullamilmaktadir [5].

B. Dogrulama Mekanizmast

Protokolde sifrelemeli dogrulama mekanizmasi kullanil-
maktadir. Sifreli dogrulama yontemleri gizli anahtar ve
umumi anahtar sifreleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu iki
sifreleme yontemi de bu protokol kapsaminda kullanila-
bilmektedir. Dogrulama mekanizmasinda iddiac1 yani talep
eden bir birim ve saglayici bulunmaktadir. Bu iddiac1 ve
saglayicinin ikisi de etiket ya da okuyucu olabilir. Protokol
kapsaminda saglayici olan kisim davali kisma rastgele bir
say1 olabilecek kimlik sorma talebi gonderir. Davali kisim
bu rastgele sayiy1 sahip oldugu gizli anahtarla isleyerek
kimligini kanitlamak iizere tekrar saglayici kisma gonde-
rir. Saglayic1 kisim davalidan aldig1 veriyi kontrol ederek
davalinin gizli anahtar1 bilip bilmedigine bakar. Giivenlik
i¢cin bu haberlesme esnasinda gizli anahtarin {igiincii bir kigi
tarafindan ele gecirilmemesi gerekmektedir.

Bu protokolde Sekil 2’de goriildiigii gibi iki asamali
kimlik sorma sistemi kullanilmigtir.

A— B: Eg(ts)
A~ B: TR
A—B: Eg(rp)
Sekil 2. Kimlik sorma sistemi

Bu sistemde oncelikle A birimi kendi icinde sakladig:
zaman bilgisini sifreleyerek B birimine gonderir. Bu sifreli
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zaman bilgisini alan B birimi sifreyi ¢ozerek aldigi zaman
bilgisini kendi zaman bilgisiyle karsilastirir. Eger iki zaman
birimi birbirine esit ise protokoliin ikinci asamasina gegilir.
Ikinci asamada, B birimi kendi icinde iirettigi rastgele
say1ly1 A’ya gonderir. A birimi aldig1 bu sayiy: sifreleyerek
B birimine gonderir. B aldig1 bu sifreli say1y1 ¢ozerek kendi
yolladi81 rastgele sayi ile karsilastirir ve bu iki say1 egitse
kimlik sorgulama iglemi basariyla tamamlanmis olur.

A ve B birimleri aslinda Okuyucu ve Etiket bilesenleridir.
Protokoliin detayli semas1 Sekil 3’de gosterilmektedir.

RFID
Raadar - Tag
5 E vy |
Key K o| Edrg) |2 [ Key K
Sekil 3.  Dogrulama protokolii

Protokolde okuyucu etikete, rastgele sayi iireteci kulla-
narak iirettigi 128 bitlik r rastgele sayisin1 gonderir. Etiket
ise rastgele sayiy1 Ex (rg) seklinde sifreleyerek okuyucuya
gonderir. Okuyucu bu sayiy1 alarak sifresini ¢ozer ve yol-
ladig1 say1 ile karsilagtirir. Eger sayilar aym ise okuyucu
etiketin kimligini tanidigindan emin olur.

Okuyucu ve etiket arasindaki bu iletisimin saglikli ol-
mas1 icin belirli bir cerceve icerisinde saglanmalidir. Istek
cercevesi Sekil 4’te gosterildigi gibi olmaktadir.

SOF | Flags | OxAQ Igolgfl;g uib Random numberr, | CRC | EOF
8bit | 8bit | 8bit 64 bit 128 bit 16 bit
Sekil 4. Istek cercevesi

Istek gercevesi 8 bitlik bayraklar, 8 bitlik 0XAO komutu, 8
bitlik kullaniciya 6zel komut, 64 bitlik her etikete 6zgti UID
(Unique Identifier), 128 bitlik rastgele say1 ve son olarak
16 bitlik CRC igcermektedir.

Cevap cergevesi de neredeyse istek gercevesine benzer
olarak Sekil 5’te goriilmektedir.

SOF | Flags uiD Signed data E,(rg) | CRC | EOF
8 bit 64 bit 128 bit 16 bit
Sekil 5. Cevap cercevesi [2].

Cevap cercevesi ise 8 bitlik Bayraklar, 64 bitlik her
etikete 6zgii olan UID (Unique Identifier), 128 bitlik sif-
relenmis olan rastgele say1 ve son olarak 16 bitlik CRC
icermektedir [2].

C. TEA Sifreleme Algoritmast

Feldhofer’in 6nerdigi protokolde sifreleme islemini ger-
ceklestirmek i¢in Geligmis Sifreleme Standard: (Advanced
Encryption Standard - AES) kullanilmigtir [2]. Ancak gii-
niimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte kiiciilen etiket
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boyutlariyla paralel olarak yeni sifreleme standartlari ortaya
cikmaktadir. Gerek etiketin boyut kisitlar1 gerekse daha
az enerji tiikketme zorunlulugundan dolay1 daha az enerji
tilketen ve gerceklendiginde daha az yer kaplayacak sifre-
leme standartlar1 kullanma zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu
zorunluluktan otiirii protokoliin gerceklenme asamasinda
Wheeler ve Needham’in 1994 yilinda gomiilii sistem uygu-
lamalari i¢in gelistirmis oldugu TEA kullanilmigtir. Gomiilu
sistemlerdeki yiiksek performansi, gercekleme kolayligi,
hizli olmasi, diisiik enerji tikketimine imkan vermesi, diisiik
masrafli olmas1 ve giivenli olmasi hafif (lightweight) ol-
masi Ozelligi ile TEA gomiilii sistem tasarimlarina oldukca
uygundur [6].

TEA minimum hafiza alan1 ve maksimum hiz hedef-
lenerek olusturulmus bir sifreleme algoritmasidir. Karigik
cebirsel iglemleri kullanan ve Feistel tiirii bir sifreleme
yapan bir algoritmadir. Feistel tiirii sifreleme tiirii oldugu
icin blok seklinde sifreleme yontemine gére olusturulmus-
tur. TEA farksal sifre analizine olduk¢a direnglidir. Ayni
zamanda sadece alti tur sonra tam yaymim saglamaktadir.
Bunun anlami, sifrelenecek metinde 1 bit degistirildiginde
cikigtan alman sifreli metine bu degisiklik 32 bit olarak
yansimaktadir. Zaman performansi ise bilgisayarlarda ve is
istasyonlarinda oldukga etkileyicidir [7].

TEA algoritmast blok sifreleme yapisinda olmasi se-
bebiyle girisine uygulanan 64 bitlik metni bit bit olarak
sifrelemek yerine 64 biti tek blok olarak alarak sanki tek
bir bitmig gibi sifrelemektedir [7]. TEA simetrik yapili
sifreleme algoritmast olmasi nedeniyle sifreleme ve sifre
¢6zme algoritmalar1 yapilar birbirlerine oldukca yakindir.

TEA sifreleme ve sifre ¢cozme yapisinda 128 bit uzun-
luklu sifreleme anahtar1 kullanilmaktadir. Bu 128 bit uzun-
luklu anahtar K[0], K[1], K[2] ve K[3] seklinde dort adet 32
bit uzunluklu anahtarlara boliinerek islemlere sokulur [7].
Sekil 6’te algoritmanin sifreleme yapan kisminin blok di-
yagram yapisi goriilmektedir. Sifreleme yapisi 64 adet Feis-
tel dongiisiinden meydana gelmektedir. Sifrelenmek istenen
metin 32’ser bitlik iki kisma boliinerek sag ve sol taraf-
tan sifrelenmek iizere dongiiye sokulur. Her bir dongiide
farklh anahtar kullanilmaktadir. Girise uygulanan S ol[0] ve
Sal0] girisleri K[0], K[1], ..., K[64] anahtarlar1 tarafindan
sifrelenerek bu 64 dongiiniin sonunda Sol[64] ve Sa[64]
cikiglarindan sifrelenmis metin halinde ¢ikmaktadirlar [7].
Yapi, her bir dongiiniin girisi bir 6nceki dongiiniin ¢ikigina
baglanacak sekilde olugturulmustur. Her bir dongiiye giren
64 farkli K[i] anahtari, 128 bit sifreleme anahtarinin “delta”
isimli altin orandan {iretilen bir sabitin isleme sokularak
olusturulmaktadir. Delta sabitinin ilk degeri Denklem 1°den
hesaplanmaktadir [7].

delta = (V5 - 1) 2% = 9E3779B9, 1)

Sifreleme kisminin i¢ yapisina deginilecek olunursa, 64
Feistel dongiisiinde olustugu bilinen sifreleme yapisinin
Sekil 7°da goriildiigii gibi 32 dongiiden olusmaktadir. Yani
Sekil 7 iki tane Feistel dongiisii icermektedir. Her bir
dongiide dongiiye giren metinler toplama, 6zel veya (exc-
lusive or - XOR), mantiksal kaydirma islemlerine tabii
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Sekil 6. TEA sifreleme rutini [13].

tutulmaktadir.

Sekil 7°da da goriildiigii gibi bir dongiiye sag taraftan
giren sifresiz metine oncelikle 4 bit sola kaydirma islemi
uygulanir ve daha sonra K[0] anahtariyla toplama islemine
girer. Yine ayni bilgi 5 bit saga kaydirilarak K[1] anahta-
riyla toplama islemine girmektedir. Bir de bilginin kendisi
direk olarak delta[i] sabitiyle toplama iglemine girmektedir.
Daha sonra igleme giren bu ii¢ koldan gelen veriler XOR
islemine girerek sol koldan metinle toplanmaktadir. Bu
toplamin sonucu o dongiiniin sol taraftan verdigi c¢ikist
olarak bulunmaktadir. Sol taraftan ¢ikan bu bilgi bir Feistel
turu once sagdan girmig olan metinle ayn1 iglemlere tabii
tutularak bu dongiiniin sag taraftan verdigi ¢ikis sonucu elde
edilmektedir. Bu igleme bu geklide 32 tur devam edilerek
son turun ¢ikiginda girigten verilen sifresiz metinlerin gifreli
halleri elde edilmektedir.

TEA simetrik yapili sifreleme algoritmasi olmasi se-
bebiyle sifre ¢cozme yapist da sifreleme yapisiyla benzer
olmaktadir. TEA Sifre ¢ozme yapist Sekil 8’de goriildiigii
lizere sifreli metinin ¢ikigtan girise dogru islenmesi sek-
lindedir. Sifre ¢6zme yapisim sifreleme yapisindan ayiran
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bir diger onemli nokta ise sifresi ¢oziilecek metinin baglan-
gigta K[64] anahtar1 kullanilarak isleme sokulmasidir. Yani
anahtarlarin sirast da tamamen yer degistirmistir. Aradaki
son fark ise sag ve solda goriilmekte olan ana kollardaki
toplama islemlerin yerini ¢ikarma islemleri almasi seklinde
olmaktadir.
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Sekil 8. TEA sifre ¢6zme rutini [13].

D. Rastgele Sayr Ureteci

Protokoliin dogrulama mekanizmasinin gerceklestiril-
mesi agamasinda okuyucudan etikete bir rastgele say1 gon-
derilmesi gerekmektedir. Bu 64 bit uzunluklu rastgele sa-
yiyt liretmek icin sistemin okuyucu kismina rastgele say1
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iireteci eklenmesi gerekmektedir. Sistemin daha giivenilir
bir hale gelmesi agisindan iiretilen rastgele sayinin tahmin
edilemez olmas1 6nemlidir. Tamamen rastgele bir say1 tiret-
mek ayr1 bir tasarim yiikii getireceginden bu tez agamasinda
drettigi sayilarin rastgele oldugu varsayilan dogrusal geri
beslemeli Otelemeli kaydedici (Linear Feedback Shift Re-
gister - LFSR) kullanilmustir.

LFSR donanim gerceklemeleri i¢in uygun olmasi, biiyiik
periyotlu dizi tiretimi 6zelligi, iyi istatistiksel ozellikli dizi
tiretimi 6zelligi ve yapisinin cebirsel teknikleri kullanarak
basit bir sekilde ifade edilebilmesinden otiirii siklikta tercih
edilmektedir [8].

Sozde-rastgele say1 iireteci olan LFSR girisine tohum
yani baglangic degeri uygulanarak her saat darbesi gel-
diginde farkli bir rastgele sayiy1 ¢ikigindan vermektedir.
L bit uzunluklu bir LFSR’nin ¢aligma yapisi, ilk olarak
aldigi L bit uzunluklu tohum degerini her saat igareti
geldiginde bir diisiik anlamli bitine kaydirir. Her bit bir
anlamsiz basamaga kaydig1 zaman bosta kalan en anlaml
bit olan L — 1 bitine diger bitlerin bir ka¢inin XOR isle-
mine tabii tutulmasiyla elde edilen deger atanir. LFSR be-
lirli bir periyodu tamamlandiginda baslangic degerine geri
donmektedir. Bu sebepten dolay1 daha giivenli sistemler
gerceklemek icin bu periyotun miimkiin oldugu kadar uzun
tutulmas1 gerekmektedir. Protokoliin gercekleme asmasinda
64 bit uzunluklu rastgele say1 gerekliligi oldugundan otiirii
bu bit uzunlugunda bir LFSR i¢in maksimum periyodu
saglayacak XNOR barindiran bir geri-besleme fonksiyonu
kullanilmugtr.

E. Mikroiglemci

Bitirme tezi mikroiglemci merkezli yap: ile gerceklene-
cektir. Tasarlanan donanimlar ve sistemin tamami {izerinde
yazilim kosturulan mikroiglemci tarafindan kontrol edile-
cektir. Sekil 9’de tasarlanacak okuyucu kisminin genel ya-
pist goriilmektedir. Protokolde okuyucu kisminda bulunan
mikroiglemci sifre ¢ozme donanimini, sayici donanimini ve
rastgele say: iiretecini kontrol etmekle sorumludur.

|gstari g
| zea TEA Sifre Cozrme
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- - ——Hamd -
Rasigele Sayn sant . . .
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LA — gy
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Sekil 9. Mikroislemcili okuyucu yapist.

Sekil 10’da ise etiket yapisinin genel hali goriilmekte-
dir. Etiket kismindaki mikroislemcinin gorevi ise sifreleme
donanimim ve sayict donanimim kontrol etmektir.

Her iki yapida da mikroiglemci donanimlarla iki tarafli
veri haberlesmesini ve tek tarafli komut ve saat isareti gon-
dermeyi saglayacaktir. Mikroiglemcinin bir diger gorevi ise
okuyucu kismu icin etiketle, etiket kismui i¢in de okuyucuyla
arada olan haberlegsmeyi saglamaktir. Bu tezde sistemi daha
da hizlandirmak adina sayict donanimi kullanmak yerine
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Sekil 10. Mikroislemcili etiket yapisi.

yazilim asamasinda degigsken olarak tanimlanip kontrol
edilecektir.

IV. KimLik DoGruLAMA PROTOKOLUNUN GERGEKLENMESI

Protokoliin gerceklenmesi agamasina ilk olarak proto-
kolde yer alan donanimlarin Verilog donanim tanimlama
dili kullanilarak FPGA iizerinde tasarlanmasiyla baglanil-
mustir. Protokolde bulunan donanimlar; etiket kisminda yer
alan TEA sifreleme donanimi, okuyucu kisminda yer alan
TEA sifre ¢dzme donanimi ve yine okuyucu kisminda bulu-
nan rastgele say1 iireteci donanimlaridir. Donanim tasarimi
asamasi tamamlandiktan sonra bu donanimlart ve tiim sis-
temi kontrol etmek amaciyla FPGA igerisindeki Microblaze
mikroiglemcisi {izerinde yazilim tasarimi yapilmstir.

A. Donamim Tasarimi Asamalar

Sifreleme ve sifre ¢6zme donanimlarinin bir turunun ya-
pist Sekil 7°da gosterilmisti. Bu yapiya istinaden sifreleme
ve sifre ¢cozme donamimlarindan 6nce bu iki donanimin
alt bloklar1 olan toplama, ¢ikarma, mantiksal kaydirma ve
0zel veya donanimlar tasarlanmigtir. Daha sonra tasarla-
nan toplama, ¢ikarma, mantiksal kaydirma ve 6zel veya
donanimlan kullanilarak sifreleme, gifre ¢6zme donanimla-
rinin tasarlanmasi tamamlanmugtir. Bir diger donanim olan
rastgele sayi lireteci diger donanimlardan bagimsiz olarak
tasarlanmustir.

Donanim tasarimi yapilirken etiket ve okuyucunun ge-
reksinimlerine uygun yapilar géz 6niinde bulundurulmustur.
Bunlardan birinci derecede 6nem arz eden gereksinimler,
pasif etiketler kendi i¢lerinde gii¢ kaynagi barindirmadiklart
icin etiket kismi i¢in yapilacak tasarimin oldukca az enerji
tilketecek yapida olmasidir. Yine etiket kismui icin bir diger
onemli tasarim gereksinimi ise etiketlerin tasinabilir olmasi
nedeniyle alanda daha az yer kaplayacak sekilde tasarlan-
masi hedeflenmistir. Okuyucu kismi i¢in tasarim hedeflerine
deginilecek olunursa, birgok etiketin ayni anda okuyucu
ile haberlesme yapma olasiligin1 goz oniinde bulundurarak
okuyucunun etiketlere gore ¢cok daha hizli sistem yapisina
sahip olmasi gerekmektedir. Okuyucular genelde tasinamaz
yapilar olmalar1 nedeniyle kendi iclerinde giic kaynaklari
barindirmamaktadirlar. Okuyucularin giic ve kapladiklari
alan konusunda sikintilar1 olmadig1 i¢in okuyucu kisimdaki
donanimlarin tasarimi yapilirken olabildigince hizli sistem
tasarimi hedeflenmigtir.
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1) Toplama Blogu: Sifreleme ve sifre ¢ozme yapilarinda
32 bit uvzunluklu iki sayiy1 toplamak amaciyla toplama
blogu tasarlanmigtir. Sistemin daha hizli hale getirmek
amaciyla seri toplama yerine paralel toplama blogu tasar-
lanmigtir. Toplama blogu tasariminda ilk olarak iki yari
toplayict yapist kullanarak bir tam toplayici elde etme
amaclanmigtir. Ancak elde edilen 32 bit uzunluklu tam
toplayicinin ISE’nin kullaniciya sunmus oldugu “+” ope-
ratorii kullanilarak tasarlanan toplayicidan daha fazla alan
kapladig1 goriilmiistiir. Bunun iizerine toplama blogu “+”
operatorii kullanilarak tasarlanmigtir. Toplama blogu sifre
¢ozme ve sifreleme yapilarinda ¢ok sayida kullanilacagi
icin tasarimda az yer kaplamasi oldukca 6nem arz etmek-
tedir.

Toplama blogu iki adet 32 bit uzunluklu say1y1 giriglerin-
den alarak bu iki saymin toplamlarim “f” ¢ikigindan yine 32
bit uzunluklu olarak vermektedir. Toplama isleminin sonucu
belirli degerler toplandiginda 33 bit uzunluklu oldugunda
ise en anlamli biti atarak diger 32 biti ¢ikisa vermektedir.

2) Cikarma Blogu: Sifre ¢ozme donaniminin tasarlan-
mas1 asamasinda gerekli olan bir diger blok ise 32 bit
uzunluklu iki saymin farkini veren ¢ikarma blogudur. Ta-
sarim asamasinda toplama blogunda oldugu gibi ¢ikarma
blogunda da en az alan kaplayan ve en az kap1 gecikmesine
sahip blok “-” operatoriinii kullanarak elde edilmistir.

Cikarma blogunun caligsma prensibi blogun ’a’ ve ’b’
giriglerine uygulanan 32 bit uzunluklu sayilarin farkini
alarak yine ¢ikisa 32 bit uzunluklu sonucu vermektir.

3) Mantiksal Kaydirma Blogu: Mantiksal Kaydirma
Blogu hem sifreleme hem de sifre ¢6zme yapisinda kulla-
nilmustir. Sekil 7°da da goriildiigii tizere her bir dongiide
iki tane sola 4 bit kaydirma islemi 2 tane de saga 5
bit kaydirma iglemi bulunmaktadir. Bu saga ve sola bit
kaydirma islemleri tek bir blok tasarlanarak gerceklesti-
rilmistir. Sadece icerisindeki parametreler degistirilerek bu
blok istenilen uzunlukta istenilen tarafa dogru kaydirma
islemi yapabilmektedir.

Blokta 5 bit uzunluklu ’lenght’, 32 bit uzunluklu ’va-
lue_in’ ve 1 bit uzunluklu ’direction’ girigleri bulunmak-
tadir. Blogun ¢ikigi ise 32 bit uzunluklu ’result’ degeridir.
Blokta yon se¢me girisi yiiksek iken blok sol tarafa kay-
dirma islemi yon se¢me girisi diisiik iken sag tarafa dogru
kaydirma iglemi yapmaktadir. Blogun ne kadar uzunlukta
kaydirma yapacagi ise blogun ’lenght’ girisi degistirilerek
ayarlanmaktadir. Blok 4 bit sola kaydirma iglemi i¢in kul-
lanildiginda se¢cme girisi yiiksek secilip kaydirma uzunlugu
girisi de 4 secilerek kaydirilmak istenen 32 bit uzunluklu
veri girilir. Blok 4 bit sola kaydirilmak istenen sayinin
her bir bitini 4 defa bir yiiksek anlamli bite tasir ve en
sagda kalan 4 bos bitleri de sifir degeri ile doldurur. Yine 5
bit saga kaydirma isleminde ise se¢me girisi diisiik secilip
kaydirma uzunlugu 5 secilerek kaydirilmak istenen 32 bit
uzunluklu veri girige uygulanir. Blok 5 bit saga kaydirilmak
istenen sayinin her bir bitini 5 defa bir diisiik anlaml1 bite
kaydirir. Bu islem sonucunda en sagda kalan 5 bite sifir
degeri atanir.

4) Ozel Veya Blogu: Sifreleme ve sifre ¢ozme yapilari-
mn ikisinde de 6zel veya blogu bulunmaktadir. Iki yap



Gémiilii Sistemler ve Uygulamalart Sempozyumu - GOMSIS 2012
Istanbul Teknik Universitesi, 29-30 Kasim 2012, Istanbul.

icerisinde de bir tur icinde iki adet 6zel veya bloguna
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 7°daki yapida da goriildigi
iizere tasarim asamasinda kullanilacak 6zel veya blogu 32
bit uzunluklu ii¢ adet veri girigi barindirmalidir. Bu blok
girisine uygulanan ii¢ verinin 6zel veya islemine girmesiyle
32 bit uzunluklu ¢ikis verisi tiretmektedir.

5) Sifreleme Blogu: Sifreleme ve sifre ¢ozme dona-
nimlarinin alt donanim bloklari tasarimlar tamamlandiktan
sonra TEA sifreleme ve TEA sifre cozme {iist bloklari-
nin tasarimina gecilmistir. Belirlenen tasarim hedefleri goz
Oniinde tutularak en uygun tasarimlar yapilmigtir.

Sifreleme donaniminin miimkiin oldugunca az alan kap-
lamas1 ve az gii¢ tilketmesi gerekmektedir. Bu tasarim
hedefi dogrultusunda TEA sifreleme donaniminin saat isa-
reti ile es zamanli olarak calismasina karar verilmistir.
Sekil 7°da sifreleme yapisinin 32 turundan sadece 1 tanesi
goriilmektedir. Sifreleme kisminda 6nce bu bloktan 1 tane
tasarlanarak daha sonra gerekli baglantilar yapilarak sifre-
lenmek icin girise uygulanan verinin 32 defa ayni bloga
uygulanmas1 yontemi kullanilmastir.

Sifre ¢c6zme donaniminin olabildigince hizli ¢alismasi ge-
rekmektedir. Bu tasarim hedefi dogrultusunda sifre ¢ozme
blogunun tamamen kombinezonsal olarak tasarlanmasina
karar verilmigtir. Sekil 7°da goriilen sekilden 32 adet arka
arkaya baglanarak olusturulmustur. Yani saat isaretinden
bagimsiz halde girisine sifresi ¢oziilmek lizere verilen ve-
rinin sifresini ¢ozerek cikisa vermektedir.

Saat Isaretli Sifreleme Blogu

Saat isaretine sahip TEA sifreleme blogu tasarimda ol-
dukca az alan kaplamakta ve buna bagli olarak oldukg¢a az
gii¢ tiiketmektedir. Bu sifreleme donanimi FPGA iizerinde
sadece 175 dilim kaplamaktadir. Bu tez agsamasinda kulla-
nilan baslangi¢ kitinin toplam 4656 dilime sahip oldugu
disiiniilirse 175 dilim kullanarak sifreleme donanimini
gerceklemek tasarim agisindan oldukga basarilidir.

Sifreleme blogunun genel yapist Sekil 11°te goriildiigii
gibidir. Sifreleme blogu donanimi 4 adet mantiksal kay-
dirma, 8 adet toplama ve 2 adet 6zel veya blogu icermek-
tedir. Verilog dili ile bu alt bloklar birbirlerine Sekil 7°da
gosterildigi sekilde baglanmistir. Bu baglama islemleri ya-
pilirken her bir baglantiya birer kablo ya da kaydedici-
ler atanarak bu kablolar ve kaydediciler yap1 saglanacak
sekilde alt donanimlarin giris ve ¢ikiglarina atanmislardir.
Sifreleme donaniminin anahtar degeri igeride 128 bit uzun-
luklu bir kablo ile sakli tutulmustur. Anahtar degerinin 32
bit uzunluklu 4 parcasinin gerekli alt bloklara baglantilar
atama iglemleriyle saglanmigtir. Sifreleme kisminda her bir
dongiide farkli olmak iizere kullanilacak delta degisken de-
gerleri ise hesabi fazladan alan yiikii getirmemesi amaciyla
Denklem‘1’den Matlab programi yardimi kullanilarak he-
saplanmiglar ve dizi olarak kodun igerisinde tutulmuslardir.

Sifreleme donaniminin yiikleme girisi yiiksek seviyede
iken sifrelenecek olan 32 bit uzunluklu iki veri blogun 32
bit uzunluklu iki girisine uygulanarak sifreleme islemine ilk
adim atilir. Bu arada saat isareti siirekli olarak donanima
uygulanmaktadir. Sifrelenecek olan sayilar donanim tara-
findan alindiginda ve yiikleme girisi yiiksekte iken alinan
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Sekil 11.  Saat isaretli sifreleme blogu.

sayilar donanim igerisinde iki tane 32 bit uzunluklu kayde-
diciye atilmaktadir. Bunun sebebi sifrelenecek sayilarin saat
ile es zamanh bi¢imde islenmesi i¢in degisken bir degere
atama gerekliligidir. Ayn1 zamanda daha 6nceden hesapla-
nan delta degisken degerleri de baslangigta bir kaydediciye
atilmistir. Bu kaydedicilere degerler atandiginda yiikleme
girisi diisiik seviyeye getirilerek sifreleme iglemi baglatil-
maktadir. TEA'nin yapisindan da goriildiigii lizere sifreleme
mekanizmasi 32 dongii sonunda tamamlanmaktadir. Dongii
sayisini kontrol etmek icin blogun igerisine bir sayici eklen-
migtir. Sayiciya baslangigta 1 degeri atanmakta ve her saat
darbesinde sayic1 bir deger arttirilmaktadir. Sayict degiskeni
32 degerini aldiginda donanimin ’done’ ¢ikisi kendiliginden
yiiksek degere cikarak sifreleme isleminin bittigini haber
vermektedir.

Tasarlanan blogun ISE araci yardimiyla yerlestirme ve
hat ¢izimi sonrast benzetimi Sekil 21°da goriilmekte-
dir. Benzetim sonuclarinin dogrulugu sifreleme algorit-
masinin anlatildigi kaynaklarda mevcuttur. Test asama-
sinda makalede de bahsedildigi gibi girislerin her iki-
sine de (00000000);s verileri uygulanarak cikislardan
(9327C497)16 ve (31BO8BBE);¢ sifreli verileri elde edil-
migtir. Benzetim sonuglarinda da goriildiigii izere donanim
32 saat darbesi sonunda dogru sonucu vermektedir. Dogru
sonucu verdiginde ’done’ ¢ikisinin seviyesi yiikselmektedir.

Saat Isaretsiz Sifreleme Blogu

Yazilim tasarimi esnasinda Microblaze mikroiglemcisi ile
saat isaretli sifreleme blogu saglikli bir gekilde kontrol
edilememesinden dolayr bir de saat isaretsiz bir bagka
deyisle tamamen kombinezonsal olarak sifreleme blogu
tasarlanmigtir. Tamamen kombinezonsal olarak tasarlanan
sifreleme blogu saat ¢evrimi olmayacagi 32 dongii bekle-
mek zorunda kalmayarak tek seferde sifreleme yapacaktir.
Bu da saat isaretli sifreleme bloguna goére en az 2 kat daha
hizli bir sistemi ifade etmektedir. Kapladigi alan konusunda
kaybettigi bu avantaji en az iki kat daha hizli bir sistem
olarak hizdan kazanmaktadir.

Bu sifreleme blogu tasariminda ilk sifrelemenin bir don-
giisii Sekil 12°daki gibi tasarlanmistir. Sifreleme icin gerekli
olan 128 bit uzunluklu anahtar bu blok icerisinde bir kablo
degiskeniyle tutulmaktadir. Blogun ii¢ girisi ve iki ¢ikigi
mevcuttur. Bunlardan ikisi her bir dongiiye girmekte olan
verilerin girigidir. Daha 6nce hesaplanmis olan delta degis-
keninin degerleri de iist blokta tutularak her bir dongiiye
kendi delta degeri bu delta girisi vasitasiyla ulastirilacaktir.

Ust blok yani saat isaretsiz sifreleme blogu olusturulur-
ken Sekil 12°da goriilmekte olan bloklardan 32 tanesi bir alt
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Sekil 12.  Sifreleme blogunun bir dongiisii.

blogun cikis1 digerinin girisi olacak sekilde en iist blokta
art arda baglanmigtir. Yine en iist blokta bu 32 adet alt
blogun delta girislerine daha 6nce hesaplanip tutulmus delta
degerleri verilmistir. En iist blogun yani sifreleme blogunun
genel yapisi Sekil 13’de goriildiigii gibidir.

left_in(31:0) left_out(31:0)

right_in(31:0) right_out(31:0)

| |

Sekil 13.  Saat isaretsiz sifreleme blogu.

Blok girisine verilen sifresiz veriler saat isareti bek-
lemeksizin hesaplanarak cikisa verilmektedirler. Sifreleme
blogu FPGA iizerinde toplam 2048 adet dilim kaplamakta-
dir. Hat gecikmeleri ve mantik bloklariin gecikmelerinin
toplami yaklagik olarak 290 % 10~ saniyedir. Yani Blogun
girisine sifrelenmek {iizere veri girdigimizde blok biitiin
islerini 290 * 10~ saniyede bitirerek sifreli veriyi ¢ikisa
vermektedir. Sifreleme blogunun hat baglantilar1 ve yer-
lestirme iglemi tamamlandiktan sonraki benzetim sonuglari
Sekil 22°da goriilmektedir. Girislerden cikiglara ne kadar
gecikme oldugu Sekil 22°da acgik¢a goriilmektedir.

6) Sifre Cozme Blogu: Etiket kismina yerlestirilecek
olan sifreleme blogunun tasarimi tamamlandiktan sonra
okuyucu kismi i¢in de bu sifrelenmis veriyi ¢dzmek igin
sifre ¢cozme bloguna ihtiya¢ duyulmaktadir. Sifre ¢6zme
donanimi1 i¢in tasarim hedefi olarak ¢ok hizli bir sistem
olmas1 gerekmektedir. Bu dogrultuda sifre ¢c6zme blogunun
tasariminin saat isaretinde bagimsiz tamamen kombinezon-
sal olmasina karar verilmigtir. Sifre ¢ozme blogunun tasa-
rimi sirasinda alt bloklar olarak toplama, ¢cikarma, mantiksal
kaydirma ve 6zel veya bloklar1 kullanilmustir. Sifre ¢ozme
blogu da sifreleme blogunda oldugu gibi Sekil 7°daki turun
32 defa dongiiye girmesiyle tamamlanmaktadir. Sifreleme
tarafindan farkli olarak anahtarlarin ters dénmesi ve ana
kollardaki toplama bloklariin yerlerini ¢ikarma bloklarinin
almasidir. Saat igaretsiz sifreleme blogu tasariminda da
oldugu gibi ilk olarak alt bloklar kullanilarak sifre ¢6zme
yapisinin tek bir dongiisii tasarlanmigtir. Daha sonra bu
tek bir dongiiniin 6ncekini ¢ikig1 sonrakinin girigi olacak
sekilde 32 adet pes pese baglanmigstir. Sekil 14de tek bir
turun genel yapist goriilmektedir.

Bu blogun icerisinde 4 adet mantiksal kaydirma, 6 adet
toplama, 2 adet ¢cikarma ve 2 adet 6zel veya blogu uy-
gun sekillerde ara kablolarla birbirlerine baglanmiglardir.
Anahtar degeri bu blok igerisinde tutulmustur. Okuyucu
tasariminin tamamlandig1 en iist blogun icerisinde ise bu
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Sekil 14.  Sifre ¢6zme blogunun bir dongiisii.

OUT2(31:0)

bloklardan 32 tanesi yan yana iiretilerek uygun sekilde
baglama iglemleri yapilmistir. En {ist blogun genel yapisi
Sekil 15’da goriilmektedir. Delta degiskeninin degerleri
ise bir dizi yardimiyla en iist blokta tutularak her bir alt
bloga kendi kullanacag: delta degerleri Sekil 14’deki delta
girisinden verilmektedir.

left_in(31:0) left out(31:0)
right_in(31:0) right_out(31:0)
k—‘
Sekil 15.  Sifre ¢6zme blogu.

Sifre ¢6zme blogunun FPGA iizerine yiiklenmesi benze-
tim sonuclar1 Sekil 23°de goriilmektedir. Sifreleme blogu
icin benzetim sonuglarinda girislere (00000000),¢ degeri
verildiginde ¢ikislarda (9327C497)¢ ve (31 BO8BBE);; sif-
reli metinleri elde edilmisti. Sifre ¢cozme blogundan bekle-
digimiz ise bu sifreleri verileri giriglere verdigimiz zaman
cikiglardan sifresi ¢oziilmiis verileri yani (00000000)16
elde etmemiz gerekmektedir. Sekil 23’de de goriildiigu
gibi yapilan sifre ¢ozme blogu tasarimi tamamen dogru
olarak caligmaktadir. Sifre ¢ozme donanimi FPGA iizerinde
2048 dilim kaplamaktadir. Ayn1 zamanda sifre ¢dzme blogu
296 % 107 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede sifre ¢ozme
islemini tamamlamaktadir. Buradan da goriilecegi tizere
tasarimin baginda hedeflenen okuyucu kismi igin ¢ok hizli
sifre cozme donanimi tasarimi basariyla gerceklestirilmisgtir.

7) Rastgele Sayr Ureteci Blogu: Dogrulama mekaniz-
masi icerisinde okuyucu etiketin kimligini tanimlama yapa-
bilmesi i¢in rastgele sayi iireterek etikete gondermesi gerek-
lidir. Bundan dolay1 okuyucu kismu icin rastgele sayi iireteci
blogu tasarlanmustir. Tasarimin genel yapis: Sekil 16’da go-
rilmektedir. Rastgele say1 iiretecinin calisma yapisi, basla
girisi algak seviyede iken bloga 64 bit uzunluklu bir tohum
degeri girilmektedir. Tohum degeri girildikten sonra her
saat darbesinde bitler bir yiiksek anlamli bite atanir. Bunun
sonucunda en sag tarafta kalan en anlamsiz bite ise 64. 62.
51. ve 50. bitlerin *6zel veya degil’ islemine sokulmasiyla
elde edilen bit atanir. Tiim bu iglemler sonucunda rastgele
say1 iireteci blogu her saat darbesinde okuyucu tarafindan
kullanilmak amaciyla c¢ikisindan 64 bit uzunluklu sozde-
rastgele say1 Uretir.

B. Yazilim Tasarum

Etiket ve okuyucu tasarimi igin gerekli olan sifreleme,
sifre ¢ozme ve rastgele sayi iireteci donanimlari tasarimlari
yapildiktan sonra bu donanimlar1 ve tiim sistemi kontrol
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rastgele_sayi(63:0)

basla

tohum(63:0)

saat

Sekil 16. Rastgele say1 iireteci blogu.

icin FPGA {izerindeki Microblaze mikroiglemcisi kullanil-
mistir. Etiket ve okuyucu kisimlar icin iki ayrnt FPGA
kart1 kullanilmigtir. Mikroiglemci merkezli sistem tasarimi
yapilirken oncelikle ISE programi araciligryla Microblaze
temelli bir proje olusturulmustur. Daha sonra EDK prog-
ramiyla donanimlar ile Microblaze arasindaki baglantilar
yapilmustir. Ayrica proje icin gerekli olan seri Evrensel
Eszamansiz Alici/Verici (Universal Asynchronous Rece-
iver/Transmitter - UART) IP’leri de Microblaze ile yonetile-
bilir hale getirilmigtir. Son olarak tiim donanim baglantilar1
tamamlandiktan sonra SDK programinda yazilim tasarimi
yapilarak proje tamamlanmustir.

1) Etiket Kismu: Etiket kismi i¢in gereken donanim par-
cast sifreleme blogu oldugu icin etiket kismindaki Microb-
laze mikroiglemcisi sifreleme bloguna erismeli, onu kontrol
etmelidir. Bu tasarim hedefi dogrultusunda projeye baglar-
ken ISE programindan projeye Microblaze mikroislemcisi
eklenmigtir. Projenin donanim Microblaze baglantilarinin
yapmak tizere EDK programina gegilmistir. EDK programi
yardimiyla tasarimin gergeklenecegi kit secilerek, siste-
min saat isareti frekanst 50 Megahertz olarak belirlen-
migtir. Ayrica Microblaze’in hafizas1 32 Kilobayt olarak
sec¢ilmigtir. Proje olusturulduktan sonra sifreleme donanimi
icin kullanict IP’si olugturur. Kullanict IP’si olusturulur-
ken Microblaze ile sifreleme donanimi arasindaki veri alig
verisi saglamak amaciyla 16 adet 32 bit uzunluklu kay-
dediciler kullanilmigtir. IP olusturulduktan sonra sifreleme
kismi ic¢in yazilan donanim blogunun en iist blok kodu
EDK’nin kullanict IP’si i¢in olusturmus oldugu en {ist
verilog kodunda cagrilmistir. Kullanict IP’si i¢in Verilog
koduna gerekli eklemeler yapildiktan sonra bu eklemelerin
giincellenmesi i¢in kullanic1 IP’si yeniden projeye eklen-
migtir. IP’si olusturulan sifreleme donaniminin Microblaze
ile olan baglantist PLB (Processor Local Bus) ile sag-
lanmigtir. Tim baglantilari da yapilan sifreleme donanimi
icin son olarak Microblaze hafizasinda otomatik olarak
adresi olusturulmustur. Microblaze ile sifreleme donanimi
tamamen birlestirildikten sonra yazilim tasarimina ge¢cmek
iizere EDK projesi ISE aracilifiyla sentez ve gercekleme
asamalarina girdirilmektedir. Bu asamalar da tamamlandik-
tan sonra Microblaze’li donanim projesi yazilim tasarimi
yapilmak iizere SDK programina gonderilir. Microblaze
mikroiglemcisinin kontrol mekanizmas1 SDK ara yiiziinde
C dili ile programlanmigtir. Yazilim asamasinda sifreleme
donanimina ulagmak i¢in kullanici IP’sinin iist blogunda
Microblaze ile iletisim olusturmak igin aralarina koyulan
kaydedicilerin adresleri kullanilmaktadir. Okuyucu tarafin-
dan etikete gelen rastgele sayimin etiket tarafindan sifrele-
nebilmesi icin alinan sayi, sifreleme donaniminin girigine
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baglanan kaydediciye gonderilerek, ¢ikisina baglanan kay-
dediciden de sifrelenmis olan say1 okunmustur. Olugturulan
sistemin FPGA {izerinde gercekleme asamalarin1 gormek
icin FPGA seri port araciligiyla bilgisayara baglanarak,
FPGA’nin iizerinde akmakta olan iglemler bilgisayar ekra-
ninda gozlemlenmistir. Okuyucu tarafindan gonderilen ve
etiket tarafindan alinip sifrelenen verinin FPGA {iizerinde
gerceklestirilmesi Sekil 17°de goriilmektedir.
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Sekil 17. Etiketin FPGA {iizerinde gerceklenmesine iliskin ekran ¢iktis.
Etiket tarafindan olusturulan sifrelenmis veri okuyucu
kismina gonderilmesi i¢in cevap cercevesi igerisinde gon-
derilmelidir. Cercgeve icerisindeki SOF degeri (FF);¢, Bay-
raklar degeri (E0);6, UID degeri (1000000110000001);¢
ve EOF degeri ise (11)¢ olarak belirlenmigtir. Okuyucu
kismina gonderilecek verinin hatali olup olmadigini kontrol
etmek amaciyla cerceveye eklenmesi gereken CRC degeri
yazilim igerisinde hesaplanarak (0283);6 olarak hesapla-
narak cerceveye eklenmistir. Okuyucuya gonderilen veri
cercevesinin degerleri Sekil 18’de gosterilmektedir.

Protokoliin baglangicinda etiket Microblaze icinde sak-
ladig1 sayict degerini, sifrelenmis sayiyr gonderdigi gibi
ayn cercevede gondermektedir. Etiketin gondermis oldugu
sayiciy1 alip kendi sayicist ile kontrol eden okuyucu etikete
bu rastgele sayisin1 gondermektedir. Daha sonra Sekil 18’de
ki cerceve okuyucuya gonderilerek etiket gbrevini tamam-
lamugtr.

2) Okuyucu Kismi: Okuyucu kismi i¢in tasarlanan sifre
¢Ozme ve rastgele say1 iireteci donanimlart Microblaze mik-
roislemcisi ile yonetilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda
okuyucu kismimi yonetmek igin ISE programi kullanila-
rak Microblaze temelli sistem olusturuldu. Etiket kisminda
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Sekil 18. Okuyucuya gonderilen cerceveye iliskin ekran ciktisi.

oldugu gibi sistem birimlerini ve baglantilarin1 olugturu-
lan icin EDK programi kullanilmigtir. EDK programinda,
daha once tasarlanmig olan rastgele say: lireteci ve gifre
¢6zme bloklarinin Microblaze ile baglantisim1 yapmak i¢in
kullanict IP’si olusturulmustur. iki donanim blogu aym IP
icerisinde yoOnetilmistir. Bu iki donanim blogunu yonetmek
icin Microblaze ile donanimlar arasina IP igerisinde do-
nanimlara erismek amaciyla 32 bit uzunluklu kaydediciler
konulmugtur. Donanimlara erismek i¢in kullanilacak olan
kaydedici sayist donanimlari giris ve ¢ikiglarinin toplami
kadar olmalidir. Rastgele say1 iireteci donanimina erismek
icin 5 adet ve sifre ¢ozme bloguna erigsmek icin ise 4 adet
kaydedici kullanmilmistir. IP’si olusturulan kullanici dona-
nimlarinin Microblaze’in veri yoluna baglanmasit PLB ile
saglanmistir. Bu haliyle Microblaze rastgele say1 iiretecine
ve sifre ¢cozme bloguna kendi komutlartyla ulagabilir hale
getirilmistir.

Sisteme eklenen Microblaze ile donanim tasarimi ta-
mamlanan okuyucunun yazilim tasarimini yapmak icin ISE
aracilifiyla sentezleme ve gercekleme islemleri yapilarak
SDK programina gecilmigtir. Okuyucu kisminin yazilim
tasarimt da C dili ile yapilmistir. Okuyucunun gorevi dog-
rultusunda oncelikli olarak etiketten aldig1 sayici bilgisini
kontrol eder, eger bu veri kendi icerisinde tutmus oldugu
sayic1 ile aymi degilse protokol gerceklenmeden etiketle
iletisimi kesmektedir. Eger sayici bilgisi dogru ise proto-
koliin ikinci asamasi olan rastgele sayi iiretecine tohum
degeri gonderir ve oradan bir rastgele say1 alarak uygun
cerceve ile etiket kismina gondermektedir. Daha sonra
etiket kismindan gelen sifrelenmis sayinin sifresini ¢c6zmek
tizere sifre ¢cozme donanimina gonderir. Bunun sonucunda
sifresi ¢oziilen sayiyr gondermis oldugu rastgele sayi ile
karsilagtirarak eger dogruysa protokolil basarili bir sekilde
tamamlar.
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Microblaze’in rastgele say1 iiretecine gondermis oldugu
tohum degeri ve bunun sonucunda elde ettigi rastgele sayrya
iligkin FPGA iizerinde gercekleme goriintiileri Sekil 19°de
goriilmektedir. Bu degerin Sekil 17°de goriilen etikete giden
veri oldugu bilinmektedir.
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Sekil 19. Rastgele say1 iiretecinin Microblaze ile FPGA iizerinde

gergeklenmesine iligkin ekran ciktist.

Rastgele saymin iiretilip ayni saymnin etiket tarafindan
sifrelenmesi Sekil 17°de goriilmiistii. Etiket tarafindan sif-
relenen verilerin okuyucu tarafina gonderilecek sifresinin
¢oziilmesine iligkin ekran goriintiisii Sekil 20’te goriil-
mektedir. Sifresi ¢oziilmiis olan rastgele say1 ile okuyucu
tarafindan iretilip etikete gonderilmis olan rastgele sayinin
esit oldugu Sekil 19 ve Sekil 20 karsilastirilarak ¢ok net bir
bicimde goriilmektedir. Bu iki verinin ayn1 olmasi okuyucu-
nun ve etiketin protokolii basaril1 bir bicimde tamamladigini
gostermektedir.

V. SonugLar

Bu calismada donanim ve yazilim igeren giivenli bir
RFID sistem tasarlanmistir. Calismada bahsedilen protokol
ilk defa FPGA iizerinde gerceklenerek donanim ve yazilim
ortak caligmasi gosterilmistir. Etiket ve okuyucu kisim-
lar1 tasarimlarmin sorunsuz sekilde caligir halde oldugu
UART araciligryla bilgisayarla haberlestirilerek kanitlan-
mistir. Protokolde kimlik dogrulama mekanizmasim sagla-
mak iizere sifreleme algoritmasi olarak ilk defa TEA kulla-
nmilmigtir. TEA gerek yer bakimindan gerek hiz bakimindan
daha once gerceklenmis olan algoritmalara kiyasla, RFID
sistemlere daha verimli ¢aligma imkani saglamisti. TEA
sifreleme algoritmasinin saat isaretli olarak FPGA iizerinde
sadece 175 dilim iggal edilerek tasarlanmasi basarilmigtir.
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Sekil 20. Okuyucuya ait sifre ¢ozme blogunun FPGA iizerinde gergek-
lenmesine iligkin ekran ¢iktisi.

Ayrica okuyucu kismi i¢in tasarlanan sifre ¢ozme blogunun
290 * 107 saniye gibi kisa bir siirede sifre ¢c6zme islemini
yapmasi saglanmistir.

Caligsma neticesinde TEA sifreleme algoritmas: kullani-
larak daha hizli ve daha az yer kaplayan RFID sistemlerin
tasarlanmas1 miimkiin hale getirilmigtir. Gelecek ¢aligma-
larda daha gelismis mikroislemciler ve daha efektif gifre
algoritmalar1 kullanilarak daha verimli sistemlerin tasarla-
nabilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 21.  Saat isaretli sifreleme blogu.

Sekil 22.  Saat isaretli sifreleme blogu.
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Sekil 23.  Saat isaretli sifreleme blogu.
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Ozetge

Optik  fiber kablolarin hizli  gelisimi ile birlikte 10 Gbps
mertebelerine ¢ikan iletim hizlari u¢ birimlerde verinin
islenmesinin ¢ok daha hizli olmast ihtivacint dogurmustur. Ug
birimlerde veri igleme fonksiyonlar: biiyiik oranda genel amagh
mikroiglemciler ile ger¢eklenmektedir. Fakat iletim tarafindaki
hizin giderek artmast bazi durumlarda islemci kapasitelerinin
yetersiz  kalmasina ve veri iletiminde gecikmelere sebep
olmaktadir. Bu noktada daha ozellesmis donanimlara ihtiyag
duyulur. Bu ézel donamimlardan biri ise alanda programlanabilir
kapr dizileri(Field Programmable Gate Arrays, FPGA) dir Bu
calisma kapsaminda internet iizerinden paket haberlesmesi
yapabilen bir sistemin FPGA iizerinde tasarimi ve gerceklenmesi
amaglanmgtir.

1. Giris

Paralel islem kapasitesi ve esnek tasarim kabiliyeti ile
cok yiiksek veri isleme hizlarina ulasabilen FPGA {izerinde
su ana kadar bir ¢ok ag ara yiiz sistemi gergeklenmistir.
Fakat bu gergeklestirilen sistemlerin genel 6zelligi,
uygulama katmanindaki fonksiyonlar1 ya bir islemciyle veya
bir siirlicli aracilifiyla genel amaglt bir bilgisayar iizerinde
gergeklestirmesidir. Yapilan bu ¢alismada ise sistem, gerekli
olan tiim fonksiyonlari bagka hi¢cbir ek donanima ihtiyag
duymadan tek bir FPGA timdevresi iizerinde
gerceklestirecek sekilde tasarlanmustir.

TCP/IP referans modelinde tam bir hiyerarsik yap1
vardir. Hiyerarginin en istiinde kullanicilarin galistirdigt
uygulama programlari ve en altta ise verinin bit diizeyinde
aktarilmasi vardir. Ara katmanlar bu iki katman arasinda
gerekli uyarlamalari igerir. Her katman bir iist katmana
hizmet sunarken bir alt katmandan kendisi i¢in hizmet ister.
Bu ¢alismada TCP/IP referans modelinin tiim katmanlarinin
fonksiyonlarint gergeklestirebilecek bir sistem tasarimi
yapilmustir. Sistem bloklar1 temelde veri paketleme ve
ayirma esasina dayali ¢alisir. Her katmandaki bloklarin 6zel
gorevleri vardir. Alict kisimlar veri filtreleme gorevlerini de
iistlenirken gonderici kisimlarda iletim hattina gonderilecek
gerekli cevaplari, paketleri olusturma gorevini iistlenir.
Gergeklenen sistem ger¢ek zamanli uygulamalara imkan
vermek amaciyla gelen paketleri filtreleme islemini paketin
tamaminin gelmesini beklemeden hizlandirarak
yapmaktadir, sistem ileriye yonelik gelistirilmeye agik
olmasi i¢in bloklar arasinda ortak bir ara yiiz planlanmis ve
ek bloklar eklenmesi kolaylagtirilmigtir.

Gergekleme sirasinda VHDL(Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language) dili kullanilmigtir.
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Bazi bloklarin  ¢alismast Modelsim veya Isim
yazilimlarinda simiilasyonla gozlenirken ¢ogunun ¢alismasi

Digilent firmasina ait spartan3E  kiti[1] {izerinde
gergeklenmistir.  Ethernet fiziksel ara yiiz islemlerini
gerceklestirmesi  icin - SMSC  firmasimin ~ 83C185

tiimdevresi[2] kullanilmustir.
2. Sistem Tasarimi

TCP/IP referans modeli [3] 5 katmandan olugmaktadir.
Bu katmanlar fiziksel, veri bagi, internet, tasima ve
uygulama katmanlar1 olarak adlandirilir. Her bir katmanda
farkli protokoller ¢aligmaktadir. Her bir katmanda bulunan
protokoller ve bu ¢alismada hangilerinin kullanildig1 Sekil
1’de goriilmektedir[4].

Uygulama Katman

Sunum Katmans ] Uygulama Katman HTTP FTP SMTP DNS DHCP! SNMP

Oturum Katman |

Tagima Katmam TCcP upP

Tagima Katmani

[ ND [mLD

[ omp |
l PG|

) ICMP
Ag Katmam AR Katmam |

IP (IPv4) IPvé

Ven Baj: Katman
Veri Baj Katman
ve Fiziksel katman
Firiksel Katman

P osozm | |
Ethemnet | wireless | | Frame Relay | ATM i
| N | ] |

Sekil 1: TCP/IP referans modeli ve kullanilan
protokoller

Fiziksel katmanda hatta gonderilecek farksal isaretleri
olusturma igini SMSC firmasma ait 83C185 tiimdevresi
gergeklestirmektedir. Veri bagi katmaninda ise kablolu
haberlesme kullanildigindan Ethernet protokolii secilmistir.
Ethernet protokolii fiziksel hattan gelen verileri paketlerden
ayirma ve MAC adresi filtreleme gorevini yerine getirerek
bir iist katmana filtrelenmis IP paketini gondermektedir[5].

Internet katmaninda IPv4 [6] kullanilmustir. Ayrica
IP(Internet Protocol) [6] ve MAC(Media Access Control)
[7] adresi doniigiimlerini yapmast igin bir de ARP(Address
Resolution Protocol) [8] blogu bulunacaktir. ARP protokolii
TCP/IP referans modeline gore internet katmaninda galigan
bir protokoldiir. Aga gelen pakette bulunan MAC adresinin
hangi alt IP ye ait oldugu bilinmelidir ¢iinkii gelen
paketlerde sadece agin IP si bulunmaktadir cihazin ise MAC
adresi bulunmaktadir. Bu sorunun ¢éziimii ARP protokolii
ile saglanmaktadir. Bu protokoliin gérevlerini de sistemde
bulunan olan ARP blogu gergeklestirecektir.
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Uygulama katmaninda en Onemli iki protokol
TCP(Transmission Control Protocol) [9] ve UDP(User
Datagram Protocol) [10] {izerinde arastrma yapilip UDP
kullanilmasina karar kilinmigtir. TCP baglant1 tabanli ve
giivenlikli bir protokol olup ¢ok fazla ek kontrol paketleri ve
ekstradan kontrol bitleri igermektedir. UDP ise baglantisiz
olup ekstra giivenlik bitleri ve paketleri icermemektedir. Bu
noktada giivenli iletim ile hizli iletim arasinda bir tercih
yapilmasit gerekmektedir. Hem sistem tasariminda sagladigi
kolaylik agisindan hem de sistemin ileriye yonelik video
aktarimi  planlar1  oldugundan UDP  protokoliiniin
kullanimina karar verilmistir. Ciinkii video paketleri
aktarilirken arada kaybolacak kiiciik paketler goriintiide
gozle goriliir bir bozukluk olusturmaz, bu da bizim giivenli
iletimden fedakarlik edebilmemizi saglar.

Sistemin sabit bir IP si olmadig: i¢in herhangi bir aga
baglandiginda yeniden IP almasi gerekmektedir. Bu gorevi
DHCP(Dynamic Host Configuration Protocol) [11]
protokolil yerine getirecektir. Tasarlanacak bu blok gerekli
DHCP paket trafigini yoneterek sistemin baslangig
konfigiirasyonunu gergeklestirecektir. Tasarlanan sistemin
bir blok diyagramu Sekil 2’de goriilmektedir.

UNGULAMA KATMANI

o pucr
Modali

FIZIKSEL ARAYUZ ENTEGRESE

Sekil 2: Sistemin blok diyagrami
3. Sistemin Uygulamasi

Sistem genel bakista 2 ayri kisimdan olugmaktadir.
Bunlar; FPGA i¢i ve FPGA dis1 birimlerdir. FPGA disindaki
fonksiyonlar1 SMSC firmasma ait 83C185 tiimdevresi
gerceklestirirken, FPGA  igerisinde 5  katmandaki
protokollerin tiimiinii gergekleyen bloklar ve fiziksel
timdevrenin konfigiirasyon ara yiiziinii olusturan bir blok
bulunmaktadir.

3.1 Fiziksel Arayiiz Tiimdevresi

SMSC 83C185 tiimdevresi FPGA disinda bulunan tek
birimdir. FPGA igerisinde  gerceklenen MII(Media
Independent Interface) arayiizii ile gerekli konfigiirasyon
bilgilerini aldiktan sonra ¢alismaya baslar[2]. Dis diinyadan
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gelen sinyalleri 4 bitlik pargalar halinde Ethernet alic1 bloga
gonderir. Ethernet goénderici bloktan kendine 4 bitlik
pargalar halinde gelen verileri ise MLT-3 kodlama yaparak
dis diinyaya gonderir. Timdevre 10 Base-T ve 100 Base-TX
veri hizi modlarint desteklemektedir. 4 bitlik bir veri yolu
vardir, Ozel durumlarda 5 bite c¢ikarilabilmektedir. Bu
projede tiimdevre 100 Base-TX ile g¢aligmaktadir ve bu
modda tiim bu génderme islemleri 25 MHz ile 4 bit olarak
gonderilmektedir. Béylece 100Mbps lik bir veri aktarim hizi
elde edilir.

3.2 CRC Blogu

Sistemde hata algillamak i¢in Ethernet protokoliinde
standart hata algilama algoritmasi olarak kullanilan CRC-32
kullanilmigtir. Sistemde bulunan CRC blogunun ¢alismasi
Sekil 3’te agiklanmustir[12]. Algoritmanin FPGA i¢in devre
karsiligin1 polinomal yaklagim ile elde etmek miimkiindiir.
Gergeklenen devre yapist Sekil 3’teki gibidir[13]. Sekilde +
isaretleri mantiksal xor islemini simgelerken kare sembolleri
bir bitlik birer yazmag simgelemektedir. Islem sonunda
yazmaglardaki deger verinin CRC-32 karsiligini verecektir.

Ust Katmana
Gidecek Paket

Dogru

Ust katman

Ust Katmandan
Gelen Paket

Yanks

Durder —— C(RC

CRC

=

Do,

E Gonderilen veri

Gelen veri

Sekil 3: CRC blogunun g¢aligmasi

mmem=
Ch¢ o T EHE ¢ oLl

Sekil 4: CRC-32 algoritmasinin devre Karsiligi

3.3 Ethernet Alic1 Blok

Fizikse arayiizden gelen 4 bitlik pargalar1 birlestiren ve
ist katmana ileten kisimdir. Bunu yaparken Ethernet
bashigin1 veriden ayirir, gelen paket boyutunu hesaplar,
MAC adresi filtrelemesini  gergekler. Eger paket
yayim(broadcast) veya kendi MAC adresine gelmemisse
paketi durdurur Ust katmana ge¢mesini engeller. Ayrica
gelen paketin IP yada ARP paketi olmasinin ayrimi burada
yapilir ve ona gore hangi iist katmana gonderecegine karar
verir. Bu blokta durum makineleri kullanilmigtir. Temelde 4
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ayrt durum ile ¢aligmaktadir. Ethernet alici blogun durum
diyagrami Sekil 5’te goriilmektedir.

x_dv ="0'

{ |whuzunlugu

x_dv="1"

counter <"11011"

eth_mac = false

Basglik okuma

ent < 2*ver_uzunlugu

IP_addr = false

start="'0

counter <"00111"

Bekleme l

start="1"

olugturulur. Bu blok 3 temel durum ile ¢alismaktadir. IP
alic1 blogun durum diyagram Sekil 7°de goriilmektedir.

cnt = paket_boyutu

counter ="11011"

cnt<8

cnt=8

(" Boyut
algilama

Veri yazma

Sekil 5: Ethernet alic1 blok durum diyagrami
3.4 Ethernet Gonderici Blok

IP blogundan gelen datagramlari(IP katmanindaki
paketleri verilen isim) paketleme gorevini dstlenir, diger
bloklardan gelen uzunluk ve adres bilgilerine gore
paketleme iglemini yapar, bunu yaparken es zamanl olarak
CRC degerini hesaplayarak paketin sonuna ekler. Bu blok
bekleme, senkronizasyon, adres, veri, CRC ve hatta
gonderme durumu olmak iizere 6 ayrt durum ile
calismaktadir. Ethernet gonderici blogun durum diyagrami
Sekil 6’da goriilmektedir.

fifo_empty = 0"
start ='0"

@;\/
o

te_cnt < 14
start =*1°

o

tx_cnt=14

tx_cnt < 2*paket_boyutu+42
Ad

res r Veri
tx_cnt = 42

Sekil 6: Ethernet gonderici blok durum diyagrami

fifo_empty ="1"

*paket_boyutu+50

tx_cnt = 2*paket_boyutu+50

tx_cnt = 2*paket_boyutu+42

3.5 ARP Blogu

Bu blok sadece sisteme ARP paketi geldigi zaman aktif
olur. Sistem ARP paketi geldigini ethernet alict blokta
belirler ve ARP bloguna bildirir. Blok kendi hafiza birimine
veri yazilmaya bagladigi anda okumaya baslar. Kendisine
ARP istegi gonderen MAC adresine gonderilmek {izere
kendi MAC adresini igeren paketi ethernet gonderici blogun
hafiza birimine yazar. Hafiza birimine yazilan paketi hatta
gondermek lizere ethernet génderici blok ¢alismaya baslar.

3.6 IP Alic1 Blok

Bu blokta gelen IP paketlerinin baslik ve veri kisimlari
birbirinden ayrilarak bir iist katmana gitmesi gereken paket

pounter = "00111"

9

Sekil 7: IP alict blok durum diyagrami

ent < paket_boyutu

3.7 IP Gonderici Blok

Uygulama katmanindan almis oldugu IP verilerini
kullanarak iist katmandan gelen paketleri IP datagram
olusturacak sekilde paketleme gorevini {istlenir. IP datagram
haline getirdigi veriyi ethernet gonderici bloga gonderir ve
hatta génderilmesi i¢in baglama sinyalini verir.

Baglama sinyalini alan blok bekleme durumundan ¢ikip
baslik bilgilerini ethernet gonderici blogun hafiza birimine
yazar ve ardindan kendi hafiza biriminden okudugu verileri
baghgmn arkasina ekler. IP gonderici blogun durum
diyagrami Sekil 8’de gosterilmistir.

start ='0"

S

start ="'1"

el

cnt ="00111"

cnt <"00111"

counter < paket_uzunlugu

Veri

counter = paket_uzunlugu

Sekil 8: IP gonderici blok durum diyagrami
3.8 UDP Alci Blok

IP alic1 blogu ile benzer durum makinas:1 kullanan bu
blok port numaralarina goére uygulama katmanina veri
gondermektedir. Eger port numarasi1 67 ise DHCP bloguna
gondermekte, Bagka bir numara ise ait oldugu uygulamaya
gondermektedir. UDP alic1 blogun durum diyagrami Sekil 9°
da gosterilmistir.
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start = '0'

Bekleme

start ='1"

ounter = "00111"

counter <"00111"

checksum = false
cnt = paket_boyutu

ont < paket_boyutu

Sekil 9:UDP alic1 blok durum diyagrami

3.9 UDP Gonderici blok

IP génderici blogu ile benzer durum makinasi ile ¢aligir.
Uygulama katmanindan gelen paket istegine goére uygun
paketlemeyi durum makineleri kullanarak yapar ve IP
gonderici blogunun hafiza birimine yazar. Yazma islemi
bittigi zaman IP gonderici bloguna baslama sinyalini
gonderir. UDP gonderici blogun durum diyagrami sekil
10°dagosterilmistir.

start ='0"

[ Bekleme ]
start ='1'
l Baslik ]
cnt ="00111"

[ Veri ]
counter = paket_uzunlugu

Sekil 10:UDP gonderici blok durum diyagrami

cnt <"00111"

counter < paket_uzunlugu

3.10 DHCP Blogu

TCP/IP  protokoliiniin  kullanildig1  aglardaki  her
bilgisayarin benzersiz (unique) bir IP adresi olmalidir. IP
adresi ve onunla birlikte iligkili alt ag maskesi, hem ana
bilgisayar1 hem de onun bagl oldugu alt ag1 belirler. Bir
bilgisayar farkli bir alt aga tasindiginda IP adresinin
degistirilmesi gerekir. DHCP, bir istemci i¢in bir DHCP
sunucusunun IP adresi havuzundan dinamik olarak bir IP
adresi atanmasini saglar.

Bir istemciye IP adresi ve diger yapilandirma
parametrelerinin atanmasi sirasinda DHCP sunucusu ve
istemcisi arasinda gergeklesen tipik mesajlasma adimlari
Sekil 11°deki akis diyagraminda gosterilmistir[14].

38

Sunucu
(Secilmeyen)

DHCPDISCOVER

istemci

Sunucu
(Secilen)

Atama islemini baslatir

DHCPDISCOVER

Yapilandirma Yapilandirma
parametrelerini parametrelerini
belirler belirler

DHCPOFFER
e

w}ﬂm .‘_’_’__..-—
Yanitlar1 biriktirir

Onerilen yapilandirmalardan birini seger

Yapilandirmay1
onaylar

Yapilandirmay: tamamlar
1

i
Kontrollii kapatma
DHCPRELEASE

Rezervasyonu iptal eder

\

Sekil 11: DHCP protokolii isaretlesme trafigi

3.11 Dual Port Asenkron FIFO(First In First
Out) Blogu

Bloklarin kendi arasinda ve disg diinya ile arasinda olan
senkronizasyon problemini gidermek i¢in her bloga bir
FIFO entegre edilmistir. FIFO(First In First Out) hafiza
birimleri tampon gorevi gormektedir. Bu FIFO larmn
tasarlanmasinin amaci ise sistemi platformdan bagimsiz bir
hale getirmektir.

Tasarlanan FIFO aymi anda hem okumaya hem de
yazmaya izin vermektedir ve bu islemler asenkron bir
bicimde gergeklesmektedir. I¢ yapisinda bir adet ¢ift portlu
blok RAM(Random Access Memory) ve 2 adet sayici yapisi
bulunmaktadir. Sayicilar RAM igin adres bilgileri
olustururken disaridan gelen okuma veya yazma isaretlerine
gbre adresleme yapilmaktadir. Ayrica okuma ve yazma
adres sayicilarimin durumlarina gére FIFO nun dolu veya
bos oldugu tespit edilebilmektedir. Bu sayede sistem iginde
gesitli kontrol islemleri gergeklestirilebilmektedir.
Tasarlanan FIFO nun sematik bir ¢izimi Sekil 12’de
goriilmektedir. Karigiklik olmamasi agisindan i¢ yapida
sadece RAM blogu gosterilmigtir
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Dual_Port_FIFO:1

Data_in(7,0) e 218_0UT(7.0)

Dual_Port_RAM

data_in(T.Q)
rd_sdd(10,0)
wr_8dd(10;0)

_ck

d_ck

d_en — il 0UH(7:0)

emply
3

wr_en

rd_en

wi_ck

wa_en

dp_ram

Dual_Port_FIFO

Sekil 12: Dual port asenkron FIFO sematigi
4. Sistem Gelistirme Ortamm

Sistem gelistirme asamasinda FPGA iizerinde bir UART
alici-verici blok tasarlanarak kapali dongii bir test ortanmu
saglanmugtir. Ayrica bu tasarlanan UART blogu sistemi
disaridan parametrik kontrole izin verir hale getirmektedir.
Test ortaminin genel bir bakist Sekil 13°de goriilmektedir.

Kigisel Bilgisayar

Ethernet
R5232

Y
UART
Moddila

P

Sekil 13: Sistem test mekanizmasi blok diyagrami

Sistem igerisine dahil olan UART arayiizii daha Once
bahsedilen, bloklar arasinda arayiiz saglayan FIFO
birimlerinin igerigini okuyup kisisel bilgisayara aktararak
veri akisi sirasinda paketlerin durumunu ve dogrulugunu test
imkani saglamakta ve tasarimi kolaylastirmaktadir. Test
blogunun ¢aligma yapist Sekil 14’de goriilmektedir.

UstKatman Modiila Kisisel Bilgisayar

Modal FIFO Hafiza | F Y
birimi - ¢
h 4
UART Modula
ModUlFIFO Hafiza |, T
birimi -

Alt Katran Modala

Sekil 14: Test blogu ¢aligma yapisi
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5. Sonug

Bu c¢alisma kapsaminda FPGA iizerinde calisan bir ag
istemci mimarisi olugturulmustur. Bu mimari FPGA tabanli
sistemleri internete baglamak, kontrol ve veri aktarimi
gbrevini yerine getirmek i¢in pratik bir ¢oziim olarak
sunulmustur. Sistem ilk asamada internet {izerinden video
aktarimi i¢in tasarlanmig olsa da tasarlanan mimari ayni
zamanda glniimiizde kisisel bilgisayarlarda kullanilan
NIC(Ag Arayiizii Karti) mimarisinin bir iskeleti halindedir
ve gelistirmeye agiktir. Sistemin istenen son ¢iktis1 Sekil
15°te goriilmektedir.

wisisa BiLGisavan

»
siSTen

Sekil 15: Istenen son sistem ¢iktist

Onerilen sistem TCP/IP protokol mimarisinin tiim
katmanlarinin gorevlerini yerine getirebilmektedir. Her bir
katmanda gerekli olan protokolleri gercekleyen blok
hiyerarsik bir yapida ¢aligmaktadir. Her bir katman bir iist
katmana gerekli hizmeti verirken bir alt katmandan gerekli
hizmeti almak ister.

Tasarlanan mimaride diger ¢aligmalardan farkli olarak 3
Ozellik 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi sistemin tiim
katmanlarin fonksiyonlarin1 yerine getirerek higbir destek
tinitesine(bilgisayar, islemci) ihtiya¢ duymadan tek basina
calisabilmesidir. Boylece sistemin tasinabilirligi artmakta ve
bagimsiz galisabilme yetenegi kazanmaktadir. Ikinci fark ise
paket filtreleme esnasinda karar verme asamasi paketin
timiinin gelmesini beklemeden sadece baslik bilgileri
alindiktan sonra yapilmaktadir, bu ozellik sisteme hiz
kazandirmakta ve st katmanlar1 mesgul edecek gereksiz
paket depolama islemlerini yok etmektedir. Ugiincii fark ise
sistemin tiim bloklarmim ortak bir FIFO arayiiziine sahip
olmasidir. Bu ozellik bloklar arast veri aktariminda
senkronizasyon problemini sifira indirirken sistemin
biitliniinii ¢ok esnek bir hale getirmektedir.

VHDL ile tasarlanan sistem Digilent firmasina ait
spartan 3E deneme kiti tizerinde ¢alistirilmis olsa da mimari
tasarim asamasinda platformdan bagimsiz olacak sekilde
yapildig1 i¢in herhangi bir FPGA platformu iizerinde
calismast da miimkiindiir. Haberlesme hiz1 kit lizerinde
bulunan SMSC 83CI185 tiimdevresinin olanak verdigi
maksimum hiz olan 100 Mbps olmustur fakat daha geligsmis
bir timdevre kullanilmasi halinde sistemin haberlesme hizi
cok daha yiiksek noktalara ulasabilir. Sistem su anda 4.
katmana kadar olan gorevleri yerine getirmektedir. Fakat
DHCP ve ARP blogu heniiz tasarim ve test asamasindadir.
DHCP ve ARP blogu tamamlandigi zaman istenilen noktaya
ulagilacaktir.

Su anda UART protokolii ile dis birimlerle harici kontrol
ve haberlesme yapabilen sistem FPGA mimarisinin ve
yapilandirilan bloklar arasi FIFO arayiizii sayesinde tiim
endiistriyel  protokoller ile kontrol edilebilme ve
haberlesebilme altyapisina sahiptir. Ayrica sistem {ist
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katmanlar kullanilmadan veri bag1 katmaninda ¢aligsarak ¢cok
bloklu sistemlerde bloklar arasi paket haberlesmesi
saglayabilen ana islemci gorevi gorebilecek bir yapiya
sahiptir.

Calisma kapsaminda ileride diisiiniilen video konferans
sistemi i¢in uygulama katmanma bir video ve kamera
arayiizii eklenip internet lizerinden bir video konferans
sistemi ¢alistirilabilir.  Ayrica sistemin esnek yapisi
sayesinde NIC(Ag arayiiz kart1) iskeleti igeren bu mimariye
gerekli katmanlarda gerekli protokolleri desteklemesi icin ek
bloklar eklenereck gercek zamanli galisan bir NIC Kkartt
tasarlanabilir. FPGA lizerinde yapilan bu sistem
ASIC(Application Specific Integrated Circuit-Uygulamaya
Ozgii Tiimdevre) haline getirilerek maliyeti ve boyutu
kiictiltiilmiis bir NIC gergeklenebilir. Tiim bunlar ileriki
zamanlarda devam edilmesi 6ngoriilen ¢aligmalardir.
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Ozetce—Bu cahsmada analog ve karisik isaret (AKI) (Ana-
log and mixed signal) devre tasarimlarinda kullanilmak iizere
gozcii tabanh bir dogrulama (Assertion-based verification) ¢coziimii
sunulmustur. Bu c¢oziim cercevesinde, analog isaretleri kendi
tolerans ve sacilma degerleri ile birlikte ifade edebilmek icin
analog isaretlerin halesi kavram one siiriilmiistiir. Analog isaret
haleleri, analog isaretler icin onlarin etrafinda kabul edilebilir
bir alan tamimlamaktadir. Halelerin gozcii tabanh dogrulamada
kullamilmasi, analog isaretler icin esdegerligin de dahil oldugu
yeni karsilastirma islecleri tammmlanmasmna izin vermektedir.
Tamimlanan bu yeni islecler, gozcii tabanh dogrulama dillerinin
analog katmanina yerlestirilmistir. Bu yaklasimin faydalar,
programlanabilir bir anahtar devresi ve gerilim kontrollii bir
salingac¢ (Voltage-controlled oscillator) lizerinde denenmistir.

I. Giris

Elektronik sektoriindeki giincel yonelimler daha kiiciik ci-
hazlarlarda daha ¢ok islevi zorunlu kilarken, elektronik sistem-
lerin siirekli artan karmagikliginin, elektronik tasarim otomasy-
onu (ETO) olmadan, iistesinden gelmek artik imkansizdir.
Ancak ETO alanindaki tim gelismelere ragmen bugiin tasar-
lanan sistemler hatalara her zamankinden daha aciktir. Bu
yiizden bu sistemlerin dogrulanmasinda pek ¢ok farkli yontem
one siiriilmiisti. Model ve esdegerlik kontrolii (model-
and equivalence-checking)gibi bicimsel yontemler, bu sistem-
lerin tam olarak dogrulugunu ispatlamaya calisir ancak bu
yontemlerin ¢ok biiyiik sistemler icin kullanimi sirlidir. Bu
yiizden gozcii tabanli dogrulama gibi yari-bigimsel yontemler,
endiistride kendine 6nemli bir yer bulmaktadir.

Bugiin analog ve kangik isaret (AKI) devrelerinin
dogrulanmasinda genellikle otomatik olmayan ve devreye
0zgii coziimler kullanilmaktadir. Ancak bu tarz dogrulama
yontemleri, —yongalarin biinyesindeki AKI birimlerinin
sayisi ve karmagikligi artarken— giiniimiiz yongalarinin
piyasaya c¢ikis zamani ve ilk seferde caligma gereksinim-
lerini karsilamada yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden AKI
tasarimlarinin - dogrulanmasinda goézcii tabanli dogrulama
(GTD) gibi daha yapisal ve bicimsel yontemlere ihtiyag
vardir. GTD yOntemi, tasarim belirtimlerini bigimsel olarak
ifade ederek ve benzetim sonuclarmin degerlendirilmesini
otomatiklegtirerek dogrulama siireclerinin verimliligini ve
yeniden kullamilabilirliini arttirmaktadir. Bu otomasyonu
gerceklestirebilmek igin sistem 6zellikleri oncelikle bicimsel
bir dilde ifade edilmeli, sonrasinda ise benzetim sonuglarinin
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(bicimsel olarak ifade edilmig) bu o6zelikleri
saglamadig1 kontrol edilmelidir.

saglayip

Bir sonraki kisimda konuyla ilgili, &nceden yapilmig
caligmalar Ozetlenmistir. Uciincii kistmda AKI  gozcii
dillerinin genel karakteristikleri ve bu dillerin yapis1 kisaca
aciklanmigtir. Dordiincli  kisimda analog  isaretler igin
gelistirdigimiz hale kavrami verilmistir. Analog isaretlerin
gercek zaman kavrami lizerinden mantiksal isaretlere
doniistiiriilmesi iglemi beginci kisimda anlatilirken altinci
kisimda ise, programlanabilir anahtar ve gerilim kontrollii
salinga¢ devreleri iizerinde yaptigimiz deneyler agciklanmusgtir.

II. ILGIiLi CALISMALAR

Literatiirde analog ve karigik isaret dogrulamada icin pek
cok yontem oOnerilmistir. Bu yontemleri, [1], [2], [3], [4],
[5], [6] gibi bi¢imsel yaklasimlar ve [7], [8], [9], [10] gibi
yari-bicimsel yontemler olarak iki ana dala ayrabiliriz. Bu
yaklagimlarin matematiksel kokenleri daha eski caligmalara
uzansa da bunlarin akademideki ve endiistrideki uygulamalar1
daha emekleme asamasindadir.

Signal Temporal Logic (STL) [11], [12] Maler ve Nick-
ovic tarafindan gercek zamanli analog isaretlerin zamansal
ozellikleri gozlemek igin ortaya atilmigtir. Bu calisma Met-
ric Interval Temporal Logic (MITL)1 [13] gercek za-
manl igaretlere dogru genisletirken analog Ozellikleri ben-
zetim sonuclarindan kontrol etmektedir. Bu yaklagimin ana-
log ozelliklerin benzetim devam ederken kontrol eden
stirimii [14]’de sunulmustur. Bu c¢alismalar, Analog Moni-
toring Tool (AMT) [15] ile uygulanmigtir. Bu ara¢ STL'de
tanimlanan Ozellikleri benzetim sonuglarindan kontrol ed-
erken analog isaretleri sadece Kkarsilagtirma igslecleriyle
mantiksal isaretlere doniistirmektedir. Analog isaretlerde bu-
lunan rasgele degisimler, analog isaretlerin toleranslar1 dikkate
alinmazsa genel dogrulama kalitesini diislirmektedir.

Ote yandan, daha biiyiik bir calismamin parcast olarak
Lammermann ve digerleri [8] SystemC-AMS tasarimlari icin
zamansal kontrol birimi onermiglerdir. Yukaridaki ¢alismadan
farkli olarak bu caligmada gercek zamanl bir yaklasim yerine
saat-bazli bir yaklagim kullanilmig ve analog ifade-edebilirligi
arttirmak i¢in yeni analog islegler tanimlamustir.



Gémiilii Sistemler ve Uygulamalart Sempozyumu - GOMSIS 2012
Istanbul Teknik Universitesi, 29-30 Kasim 2012, Istanbul.

III. ANALOG VE KARISIK ISARET GOzCU DIiLLERI

Varolan gozcli tabanli dogrulama (GTD) siireglerinde,
dogrulama sistem gereksinimleri ile baglamaktadir. Dogrulama
miihendisleri bu gereksinimleri bigimsel bir dilde ifade ed-
erek, benzetim sonuglarinin bu gereksinimleri karsilayip
kargilamadigini otomatik olarak denetler. Literatiirde, analog
ve karigik isaret (AKI) devrelerin zamansal ozellikleri igin
gelistirilmis gozcii dilleri [7], [8], [9] genellikle Linear Tempo-
ral Logic (LTL) [16] tabanlidir ve LTL in ifade-edebilirligini
gercek zamana dogru genisletmektedirler.

Bu gibi AKI gozcii dilleri birkag katmandan olusurlar ve
bu acidan Property Specification Language (PSL)’den [17]
etkilenmislerdir. Boyle AKI gozcii dilinin grameri Tablo I’de
gosterilmigtir. Katmanlar dikey olarak yerlestirilmis ve bilgiler
en alt katmandan en iisttekine dogru sirayla aktarilmaktadir.
PSL katmanlarina ek olarak AKI gozcii dillerine analog
ozellikleri ifade edebilmek i¢in bir Analog katman eklenmistir.
Bu Analog katman analog isaretlerdeki bilgiyi isleyip bir
iistteki mantiksal katmana iletmektedir. Ornegin, analog bir
isaret 5V’dan biiyiikk mii diye soruldugunda Analog kat-
man analog isaretin 5V’dan biiyliik oldugu anlar1 gosteren
maktiksal bir isaret dondiirmektedir. Bu sekilde analog
isaretler maktiksal isaretlere doniistiiriildiikten sonra mantiksal
ve zamansal iglemler bu isaretlerin iizerine uygulanabilir.

Analog katmanda analog isaretleri mantiksal isaretlere
doniistiirme islemi pek cok sekilde yapilabilir. Analog
isaretleri diger analog isaretlerle veya sabit degerlerle
kargilagtirmak en basit ve en cok kullanilan yOntemdir.
Bu yiizden AKI tasarimlar1 icin ilk ortaya cikan GTD
yontemleri sadece karsilastirma igleclerini igermektedir [7],
[18], [19], [20], [21]. Daha sonraki calismalar, analog
isaretlerin frekans Ozelliklerinden de mantiksal igaretler
dondiirebilmektedirler [8]. Bu calismada AKI gozcii dil-
lerinin analog katmani farkli bir yonde genisletilmistir. Ana-
log isaretlerin tolerans ve sacilma degerlerini ifade ede-
bilmek ic¢in hale kavrami ortaya atilmigtir. Tablo I'de bizim
bu calismada sundugumuz gramer gosterilmis ve bizim ek-
ledigimiz ozellikler tarali olarak belirtilmisgtir.

Tablo I'de farkli semboller farkli islecleri gostermektedir.
Bu sembollerin acgiklamasi asagidadir.

o Zamansal Islegler, ® € {G, F}

Ikili Mantiksal Islegler, ® € {A,V, =}
Mantiksal Degil Isleci, —

Hale Karsilastirma Isleci, @

Hale Olusturma Isleci, H

o Aritmetik Islegler, ® € {+, —, x, /}

Gramerimizde zamansal ve mantiksal islecler kendi anlam-
larin1 korurken hale isleclerinini anlamlari ilerleyen kisimlarda
anlatilacaktir. Kendi gramerimizi kullanarak yazdigimiz bir
ozellik asagida verilmistir.

G((prg) = F(GH(x) SGT H(y + ¢))))

Bu ozellikte p ve ¢ mantiksal isaretlere, * ve y analog
isaretlere, c ise sabit bir degere karsilik gelmektedir. Ayrica
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Tablo I
SUNULAN AKI GOzcU DiLi GRAMER{
Zmnlfd = © MntkIfd
Zamansal | © Zmnlfd
Katman | Zmnlfd e ZmnIfd
| — Zmnlfd
MntkIfd ::=  Halelfd @ Halelfd
Mantiksal | MntkIfd e MntkIfd
Katman | - MntkIfd
HaleIfd o= H(IsrtIfd, parametreler)
Analog | IsrtIfd
K Isrtlfd  ::=  Analoglsaret
atman .
| Sabit
| Isrtlfd © Isrtlfd

© Zamansal Islegler
o ikili Mantiksal Islecler
— Mantiksal Degil Igleci

© Aritmetik Iglecler
@ Hale Kargilagtirma Islecleri
H Hale Olusturma fsleci

SGT hale karsilagtirma igleci iken H isleci hale olusturmak
icin kullanilmaktadir.

IV. ANALOG ISARET HALESi KAVRAMI

Astronomideki hale terimi giinesin veya ayin ¢evresindeki
151k halkasii tanimlamakta kullanilir. Fazla zor olmayan bir
yorumla, bir nesnenin halesini, o nesnenin etki alanini gosteren
bir sinir olarak diisiinebiliriz. Bu yorumdan hareketle bu
bildiride analog isaret halesini de analog isaretin tolerans
ve sacilma degerlerini gosteren alt ve iist sinirlar olarak
tanimlamaktayiz. Bildirinin kalaninda analog isaret halesi
kisaca hale olarak, halenin analog isaret icin tanimladigi
smirlar arasinda kalan bolgeyi de hale bolgesi olarak
isimlendirecegiz. Bu kavrami goziimiizde daha iyi can-
landirabilmek icin bir analog isaret ve onun halesi Sekil 1’de
gosterilmisgtir.

Haleler analog isaretlerin etrafinda kabul edilebilir bir
alan tanimlamaktadir. Bu sayede haleler, karsilagtirma gibi
islemlerde isaretler arasindaki kiigiik farklilara gbz yummay1
saglarken analog ozellikleri daha dogal bir bi¢imde ifade
etmeye olanak verir. Ornegin, iki analog isaretin birbirine
esdeger olduguna karar vermek bir analog tasarimci icin
oldukca kolaydir. iki isaretin genel dalga bicimine bakarak

2.0

_ I I 1 I
2'%. 0.5 1.0 25 3.0
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Sekil 1. Bir analog isaret (mavi) ve onun halesi (yesil).
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Sekil 2.  Bir referans isaretinin diger bir isaretin hale bolgesinde olup
olmadiginin kontrolii. Referans isareti her zaman hale bolgesinde oldugu icin
dondiiriilen mantiksal igsaret her zaman dogrudur.

bunlarin birbirine esdeger olup olmadigini soyleyebilir. An-
cak bir bilgisayar i¢in ayni sonuca varmak o kadar kolay
degildir. Tki isaretin esdegerligine karar vermek igin algorit-
manin kiiciik farkliliklara géz yumabilmesi yani isaretlerin
tolerans degerlerini dikkate almas1 ve ayn1 zamanda isaretlerin
genel dalga sekillerinin aym oldugunu kontrol etmesi
gereklidir. Analog isaretler {izerindeki giiriilti ve sacilim
gibi rasgele degiskenler boyle bir karsilagtirma yapmay1
zorunlu kilmaktadir. Halelerin gozcii dillerinde kullanilmasi
bu ihtiyacin bir sonucudur.

Iki 6rnek daha halelerin gozcii tabanli dogrulamada kul-
lanimin1  gostermek icin Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmistir.
Bu orneklerin a) kisminda maviyle cizilen analog isaret bir
adet ana ve birka¢ yan frekans bileseninden olugmaktadir.
Kirmiziyla gosterilen referans isareti ise ayni ana frekansta
yer alan bir siniis dalgasidir. Ancak genligi 1.1 katsayisi ile
yiikseltilmigtir. Bu iki isareti karsilastirmak istedigimizde bil-
gisayar bu iki isaretin esdeger olduguna karar vermekte yeter-
siz kalmaktadir. Oysaki analog bir tasarimci, iki isaretin belli
tolerans degerleri icinde esdeger oldugunu soyleyecektir. Ana-
log igaretler etrafinda haleler (yesil ile ¢izilmis) olusturarak
yapilan karsilagtirma iglemi boyle bir degerlendirme imkant
saglayacaktir. Sekil 2’de referans isareti her zaman hale
bolgesi i¢inde kalmaktadir. Bu yiizden b) kisminda dondiiriilen
mantik isareti her zaman dogrudur. Bu da bize iki isaretin
esdeger oldugu sonucuna gotiiriir. Ote yandan, Sekil 3’de
referans igareti zaman zaman hale bolgesinin disina ¢ikmustir,
dolayisiyla b) kisminda dondiiriilen mantik isareti her za-
man dogru degildir. Bu yiizden iki isaretin esdegerligini
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Sekil 3.  Bir referans isaretinin diger bir isaretin hale bolgesinde olup
olmadiginin kontrolii. Dondiiriilen mantiksal isaretin degeri, referans isaretinin
hale bolgesinde oldugu anlarda dogrudur.

sOyleyemeyiz.

Boylece isaret karsilastirmasi  kullanic1  tarafindan
tamimlanan tolerans degerleri cercevesinde yumusatilmistir.
Bu yaklagim analog tasarimcilarin devreleri dogrularken
kullandiklar1 yaklagimla paraleldir.

V. HALELERIN KARSILASTIRILMASI

Halelerin birbiriyle karsilagtirilmasi ile mantiksal isaretler
elde edilmektedir. Ancak analog isaretlerin dogrudan
birbiriyle karsilagtirilmasindan  farkli  olarak  halelerin
kargilasgtirilmasinda alti1 farkli durum olusabilir. Bu altt durum
icin alt1 farkl isle¢ sunulmus ve bu islecler tamamen-biiyiiktiir
(sgt), neredeyse-biiyiiktiir (ngt), kapsar (cvr), kapsanmistir
(cvd), neredeyse-kiiciiktiir (nlt) ve tamamen-kiictiktiir (slt)
olarak isimlendirilmistir.

sgt = (u1 > ug) A (ur > la) A(lp > u2) A (L > 12)
ngt = (u1 > uz) A (ug > ) A (I <ug) A (L > 1s)
cor = (up > uz) A (ug > 1) A (I < up) A (L < Ia)
cvd = (uy < ug) A(ug > Ip) A (h < ug) A (ly > 1)
nlt = (uy < uz) A (uy > 1) Al <ug) Al < o)
slt = (ur < u2) A(ug <) Al Sug) A (I <o)

Bu alt1 isgleg, bigimsel olarak yukaridaki sekilde ifade
edilmektedir. Bu denklemlerde [; ve wj, birinci halenin alt
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ve tist sinir isaretleri iken l5 ve wuso, ikinci halenin alt ve iist
siir igaretleridir.

Sekil 4’te diiz ve kesik cizgilerle temsil edilen iki adet hale
gosterilmistir. Sekil 5’de ise bu iki hale, hale karsilagtirma
islecleri ile kargilagtinllmig ve bu karsilagtirmalarindan
dondiiriilen mantiksal isaretler gosterilmisgtir.

VI. DENEYLER

Iki tane ornek devre iizerinde yaptigimiz deneyler
yaklasimimmizin uygulanabilirligini gostermektedir. Birinci
deneyde 1-bit yerel bellek iceren programlanabilir anahtar
devresi kullanmilmigtir. Bu devrenin yapist geregi yerel bellek
degeri maktiksal bir ise anahtar aciktir ve ¢ikig degeri giris
degerini takip etmelidir. Bu deneyde devrenin bu ozelligi
saglayip saglamadig1 dogrulanacaktir.

Analog isaretler, a : in, a : out ve a : on swrasiyla
girig, cikis ve yerel belleke degerini ifade etmektedirler. Bu
isaretler Sekil 6’in ilk iic ¢iziminde gosterilmistir. Uciincii
cizimde a : on kesik kirmizi c¢izgi ile gosterilen esik degeri
(Vga/2) ile kargilagtirilmig, dondiiriilen mantiksal igaret b :
on, dordiincli cizimde gosterilmistir. Cikis isaretinin girig
isaretini takip ettigini kontrol etmek i¢in giris isareti ertrafinda
bir hale olusturulmugtur. Eger b on degeri mantik bir
degerindeyken cikis isareti her zaman bu halenin igindeyse
bu ozellik dogrulanacaktir. Bu 6zellik bicimsel olarak soyle
yazilmigtir.

G(b:on= (a:out CVD H(a:in)))

Bu o6zellikte G isleci zamansal mantigin her-zaman islecine,
CV D isleci 6ne siirdiigiimiiz hale karsilagtirma isleglerinden
kapsanmigtir iglecine ve H igleci hale olusturma iglecine
karsilik gelmektedir. Sekil 6’nin besinci ¢iziminde ise a :
in (mavi), H(a in) (yesil) ve a out (kirmizi)
birlikte ve yakinlagtirllmig bir bigimde gosterilmistir. Bu
cizimde c¢ikig isaretinin giris isaretinin halesini tarafindan kap-
sandig1 goriilmektedir. Sekildeki geri kalan ¢izimler 6zelligin
dogrulanmasinin kalan asamalarin1 gostermektedir.

Ikinci deneyde ise birinci, ikinci ve iiciincii dereceden
kazang parametrelerine sahip gerilim kontrollii salinga¢ (GKS)
Verilog-AMS modeli kullanilmustir. Tkinci ve iiciincii derece

1.0 15 2.0 25 3.0

0.5

4.0

Sekil 4. Diiz ve kesik cizgilerle gosterilmis iki hale
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Sekil 5. Sekil 4’deki halelerin karsilagtirma sonuglart

kazang parametreleri dogrusal olmayan karakteristigi modelle-
mektedir. ilk once GKS modelinin sadece birinci dereceden
kazang parametresi ile benzetimi yapilmis, ve bu benzetim
sonucu, referans igaretimizi olusturmugtur. Daha sonra ikinci
ve lclincii dereceden kazang parametreleri iizerinde uygu-
lanan Monte Carlo benzetimi ile ¢ikis isareti i¢in bir hale
olusturulmusgtur. Sonrasinda referans isareti ile ¢ikis isaretinin
esdegerligi haleler kullanarak dogrulanacaktir. Sekil 7’in ilk
ciziminde GKS’nin girig isareti, ikinci ¢izimde ise refer-
ans igaretinin halesi ile cikis isaretinin halesi goriilmektedir.
Bu deneyde iki farkli esdegerlik denklemi denenmistir.
Ugiincii ve dordiincii gizimlerde ((out CVR ref) V
(out CVD ref)) ve ((out CVR ref) V (out CVD ref)V
(out NLT ref)V (out NGT ref)) esdegerlik durumlarinin
dondiirdiigli mantiksal isaretler gosterilmistir. Bu deneyde
stire¢ sacilimlarinin devrenin cikisinda yaratti§i sapmalarin
istenen tolerans araliginda olup olmadig1 kontrol edilmistir.

VII. SoNu¢
Bu calismada analog isaretler igin hale kavrami
sunulmugtur. Haleler analog isaretlerdeki tolerans ve

sacilim degerlerini ifade etmeyi saglamaktadir. Halelerin
gozcii tabanli analog dogrulamada kullanilmasi analog 6zellik
kontrolliinde kiigiik farkliliklara géz yumarak daha dogal
bir kargilagtirma imkani yaratir. Bu analog tasarimcilarin
dogrulamada kullandig1 yaklagimlarla benzerdir.

Haleleri olugturmak bu calismada dort farkli yontem
onerilmigtir. Bunun sayis1 ve niteligi degisiklige aciktir.
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Sekil 6. Deney 1°deki 6zelligin adim adim dogrulanmasi

Olusturulan haleleri, gozcii tabanli dogrulamada kullanmak
icin hale kargilastirma iglecleri tanimlanmis ve iki adet 6rnek
devre lizerinde yapilan deneyler sunulmugtur.

Sonraki caligmalarda ise analog isaretleri, mantiksal
isaretlere doniigtiirlirken olusan sorunlar ele alinacak,
gozcll dillerinin analog ifade-edebilirligi zaman ekseninde
arttirilmaya ¢alisilirken frekans ve diger bagska eksenlerdeki
ozelliklerin de bu c¢erceve icinde dogrulanabilmesi igin
yontemler gelistirilecektir. Son olarak ise daha fazla deney
ile bu calismalarin analog dogrulamada sagladigi faydalar
gosterilecektir.
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Ozetce—Bu uygulamada genel amach komutlarimin yam
sira gelismis sifreleme standardi (Advanced Encryption
Standard-AES) algoritmasimin hizh ve kolay bir sekilde
gerceklestirilmesini saglayacak olan komutlar1 da komut
setinde barindiran bir islemci tasarlanarak FPGA iizerinde
gerceklenecektir. AES algoritmasina 6zel komutlarin
eklenmesi ile islemcinin veri sifreleme/sifre ¢ozme islemleri
icin performansinin artirilmasi amac¢lanmaktadir.

Bu cahsmada ilk olarak AES  komutlarini
gerceklestirecek olan donamimsal yapilar olusturulmustur.
Bu komutlarin eklenecegi genel amach islemci de mimari
yapist olusturulduktan sonra yiiksek hizh tiimlesik devre
tammlama dili (Very high speed integrated circuit
Hardware Description Language-VHDL) kullamlarak
gerceklestirilmistir.

I. GIRIS

Islemciler arttk hemen hemen biitiin elektronik
cihazlar (cep telefonlari, PDA, kameralar, duyarga
diigiimleri...) Ttzerinde bulunmaktadir ve kullanilan
islemcilerin 6zellikleri ve tiirii uygulamadan uygulamaya
degismektedir [1]. Bu tip uygulamalarin gelistirilebilmesi
acisindan kullanilan iki temel yaklagim bir genel amagh
islemci (General Purpose Processor, GPP) kullanmak ve
ya uygulamaya 6zel timlesik devre (Application Specific
Integrated Circuit, ASIC) ile gerekli fonksiyonlarin
gerceklestirilmesini saglamaktir [2].

Genel amagh islemciler kolay programlanabilme
oOzelliklerinden dolayr uygulama alanlart ¢ok genistir
fakat kullanilacagi uygulamaya goére bazi dezavantajlar
da birlikte getirebilmektedir ve bu tip islemcilerin
kaynaklar1 yetersiz kalabilmektedir [2]. Ornegin,
kriptoloji algoritmalarimin bu tip islemciler iizerinde
yazilimsal olarak gergeklestirilmesi esneklik agisindan
kolaylik saglasa da, veri isleme giicli, bellek ve enerji
bakimindan kisithh olan bu islemciler performans
acisindan oldukga yetersiz kalmaktadir [3]. Diger bir
olast ¢6ziim olan ASIC tasarim ve {iretimi de oldukga
maliyetli bir isti. Bu ikilemin, son yillarda
kullanimlarinda onemli bir artis gdsteren uygulamaya
6zel komut setli islemciler (Application Specific
Instruction Set Processor, ASIP) ile ¢6ziimii yoluna
gidilmektedir. Bu tip islemcilerde  gelistirilen
uygulamalar, genellikle standart yazilim uygulamalarina
gore daha yiiksek performans saglamasinin yani sira
yardimc1 islemci (co-processor) gibi sadece belirli bir
uygulamaya adanmis donanim bloklarina gore de daha az
silikon alan1 kaplamaktadir [4]. ASIP’ler yazilimin
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sagladig1 esneklik ile donanimlarin sagladigi performans
avantajlarindan birlikte yararlanilabilmesini saglayan
islemcilerdir.

Ayrica, giinlimiizde ¢ogu modern elektronik araglar
(PC, cep telefonlari, ag yonlendiricileri, akilli kartlar, ag
duyargalari...) onemli verilere erigsmekte, bu verileri
isleyip depolamakta veya baska birimlerle haberlesme
kanallartyla iletmektedir. Bu durum dolayisiyla olusan
giivenlik ihtiyaglarmm [3] karsilanmasi i¢in kullamilan
yontemlerden biri, bu ¢alisma da gergeklestirildigi iizere,
kriptografi uygulamalarina ozgi fonksiyonlar
gercekleyebilen ve giivenlik unsuru 6n planda tutulan bir
ASIP iglemcinin gergeklestirilmesidir.

Bildirinin ikinci bdliimiinde gelistirilen islemciyi
olusturan bloklarm tasarlanmasi anlatilmistir. Ucgiincii
bolimde AES (Advanced Encryption Standard) [4]
algoritmasi hakkinda bilgi verilirken doérdiincii kisimda
sifreleme biriminin tasarlanmasi irdelenmistir. Besinci
kisimda tasarlanan bloklar ile islemci mimarisinin
olusturulmasi aciklanmistir. Altinci kisimda tasarlanan
islemci iizerinde AES algoritmasimin gergeklestirilmesi
anlatilmis ve yedinci boliimde ¢alisma ile ilgili sonuglara
yer verilmistir.

Il.  TEMEL MIKROISLEMCI BLOKLARININ
TASARLANMASI

Bu c¢aligmada tasarlanan islemci 32 bitlik bir
islemcidir. Bu yiizden verileri tutacak i¢ saklayicilar1 ve
veri yollart 32 bit genisligindedir. Ayrica tasarimda
akiimiilatér benzeri saklayicilar kullanilmamistir ¢linkii
yapilan islemler dogrudan saklayici dosyasindaki veriler
tizerinden yiiriitiilebilmektedir.

Ayrica iglemci RISC mimarisi baz alinarak
geligtirilmistir [5]. Bu mimari 1980’lerin basinda da
bilgisayar tasarimcilarinin az sayida buyrugu bulunan ve
stk sik bellege erismeyen makinelerin mikroislemci
birimi igerisinde daha hizli olduklarin tavsiye etmesi ile
ortaya ¢ikmustir [5].

A.  Saklayict Dosyast

Gergeklestirilen  saklayici
goriintimii Sekil-1’de verilmistir.

Olusturulan saklayici dosyasi yapisinda yazma iglemi
saat isaretine gore senkron bir sekilde yapilirken, okuma
islemi saat isaretinden bagimsiz olarak asenkron bir
sekilde gergeklestirilmektedir.

dosyasinin  genel
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B

adresl () ——/—w| iz
a
p ’ Saklayic Dosyas! ——» Okunan Ver 1
adres2 (rM) 9 (Register File) a2
Hedef Adres {rD) _?_,' eI == Okunan Ver 2

32
‘Yazlacak
I——F

.

saat

Sekil 1: Saklayict Dosyas1

Saklayict dosyasina iliskin gelisitilen komutlar
Tablo-1’de  verilmistir.  Olusturulan  komutlar ile
saklayicilarin diisiik ve yiiksek anlamli 16 bitlerine ayri
ayr erisilmektedir. Bu sekilde komut uzunlugu daha kisa
hale getirilebilmistir.

Tablol : Saklayici Dosyasi Komutlari
Makine Kodu (hex) | Sembolik Ifade Islem

80kkkknn MovH rN,<k>
90kkkknn MovL rN, <k>

rN = <k> (Diistik)

rN = <k> (Yiiksek)

B. Veri Yolu Diizeni

Tasarladigimiz  islemcide 3 temel veri yolu
bulunmaktadir; bir ana veri yolu ve 2 yardimei veri yolu.
Biitiin veri yollar1 32 bit kapasitesindedir. Yardimci veri
yollar1 saklayict dosyasindan okunan verileri tutmaktadir
ve busN ve busM olarak isimlendirilmislerdir. Ana veri
yoluna ise icra edilen komut sonucunda elde edilen
veriler yazilmaktadir. Ana veri yolu ayni zamanda
saklayic1 dosyasinin girisine bagli oldugundan, bu
yoldaki veri saklayici dosyasina yazilabilmektedir. Ana
veri yolu iistiine bagl yapilar Sekil-2’de gosterilmistir.

| Ana Veri Yolu (32 bit}

"
J?X
Airmtetik slem buyrugu

s i i
NMantiksal islem buyrugu
Kaydirma islemi buyrugu
Kripte iglemi buyrugu
Port Okuma Buyrugu

aLlu f
Aritmetik Mantik Kaydima Kripto .
Birim Blrmi Biriml Birim| C“si‘f:.k" mnu .
Sanuey Sonucy Senucy Sanuey i

Sekil 2 : Ana Veri Yoluna Bagli Birimler

C. Komut Céziicii ve Kontrol Birimi

Tasarlanan bu islemcide komutlar bir saat darbesinde
tamamlanmaktadir. Dolayistyla her saat darbesinde yeni
bir komut alinmakta ve kontrol biriminde zamanlama
amagch olarak bir sayicinin kullanilmas1
gerekmemektedir. Saat darbesinin yiikselen kenarinda,
program belleginden alinan komut, komut saklayicisina
yazilmaktadir. Kontrol birimi bu komut saklayicisini
okumakta ve bellekten okunacak verileri, hangi islemin
ylriitillecegini ve ana veri yoluna hangi birimin
yazaca@im belirleyen kontrol sinyallerini {iretmektedir.
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Bu islemleri gerceklestiren kontrol biriminin genel
goriiniimii Sekil-3’de gosterilmistir.

L adres1 (rN)
Komut Saklayicisi (32 bit)

Islem Kodu ‘HsdefSaklawu‘ Kaynak Saklayici 1 ‘ Kaynak Saklayici 2 ‘

.

3 Kontrol Devresi | 5 and
Mantik Kapilar '

L 5 roth

Sekil 3 : Kontrol Biriminin Genel Goriinimii

D. Aritmetik Birim

Aritmetik iglemleri icra edecek olan donanim birimi
aritmetik birimdir. Bu islemci i¢in tasarlanan aritmetik
birim 8 farkli islem gerceklestirilebilmektedir. Aritmetik
birimin girisine kaynak saklayicilarin degerlerini tutan
busN ve busM yardimcr veri yollart baglanmistir. 8
farkli islemi kodlamak {izere 3 bitlik secim girigi
bulunmaktadir ve uygulanan se¢im girisine gore
yapilacak aritmetik iglem belirlenmektedir.

Aritmetik birimde gerceklestirilen islemler, onaltilik
tabandaki makine kodu Karsiliklar1 ile birlikte Tablo-
2’de verilmistir.

Tablo 2 : Aritmetik Birim Komutlar1

Denetim
Sinyalleri

Makine Kodu Sembolik Ifade Islem
DOddmmnn ADD N, rM, rd rd=rN+rM
Dlddmmnn ADDCIN, M, rd rd=rN+rM+c
D2ddmmnn SUB rN,rM,rD rd=rN-rM
D3ddmmnn SUBCIN,M,rD | rd=rN-rM-c¢
D40000nn INC rN IN=rN+1
D50000nn DEC N IN=rN-1
D600mmnn CMP rN,rM N & t™M
D70000nn COM TN N =rN’

Tablo-2’de verilen komutlar1 sirayla gergeklestiren
bir test kodu ile elde edilen sinyallerin durumu Sekil-
4’de verilmistir. Bu sekilde “datal” ve “data2” olarak
adlandirilan saklayicilar tizerinde Tablo 2’de verilen
komutlar sirasiyla gergeklestirilmektedir ve elde edilen
sonuglarin saklandigi “result” adi verilmis olan 32 bitlik
saklayict incelendiginde islemlerin basariyla
gerceklestirildigi goriilmektedir. “carry _in” elde girigini
ve “op” sinyali de islem se¢im girigini gdstermektedir.

00000003

00000005

0000000f

i 00000008 ¥ 00000009 X 00000002 00000001 00000006 3 00000004

AT

0o 001 010 011 100 101 111

Sekil 4 : Aritmetik Birim Simiilasyon Sonucu



Gémiilii Sistemler ve Uygulamalart Sempozyumu - GOMSIS 2012
Istanbul Teknik Universitesi, 29-30 Kasim 2012, Istanbul.

E. Mantik Birimi

Mantik birimi 3 temel mantiksal islemi ve veri
aktarma islemini gergeklestirmektedir. Veri aktarma
komutu bir saklayicidaki degerin bagka bir saklayiciya
da aktarilmasini saglamaktadir. Mantik birimi komutlar
onaltilik tabandaki makine kodlart ile birlikte Tablo-3’de
verilmistir.

Tablo 3 : Mantik Birimi Komutlari

~ Makine Kodu Sembolik Ifade Islem
C0dd0oonn Mov rN, rd rd=rN+rM
Clddmmnn Xor rN, rM, rd rd =rN xor rM

C2ddmmnn OrrN, ™M, rd rd=rNorrM
C3ddmmnn And rN,rM, rd | rd=rNand rM

Tablo-3’deki iglemleri verilen sirayla 6rnek bir deger
i¢in test eden kodun yazilmasi sonucunda elde edilen
cikig sinyalleri Sekil-5’te gosterilmistir. “datal” ve
“data2” kaynak saklayici lizerinde sirayla aktarma, “6zel
veya”, “veya”, “ve” islemlerinin basariyla
gergeklestirildigi,  sonuglarm  yazildigit  “result”
saklayicisi ile gosterilmistir.

datal p10] 0010214 Y 00000000 !
data2B1d] FF03058 X 00000000
oplLd] [ T T 1 ]
i} I

resultpLd] 0088 Y ke X fR03Rc ) 00002000 X 000000N0 !}

Sekil 5 : Mantik Birimi Simiilasyon Sonucu

F. Kaydirma Birimi

Kaydirma birimine iligkin komutlar Tablo-4’de
verilmigtir.
Tablo 4 : Kaydirma Birimi Komutlari

Makine Kodu Sembolik Ifade Islem
F00000nN rotL rN Sola Eldeli Oteleme
E10000nn rotR rN Saga Eldeli Oteleme
E20000nn Asl N Aritmetik Sola Kaydirma
E30000nn AsrrN Aritmetik Saga Kaydirma
E40000nn Lsr rN Saga Mantiksal Kaydirma
E50000nn RotLB Sola Bir Bayt Oteleme
E60000nn RotRB Saga Bir Bayt Oteleme

Verilen komutlarin sirayla 6rnek bir veri icin test
edilmesi ile elde edilen simiilasyon sonucu Sekil-6’da
verilmistir. “data” saklayicis1 {izerinde Tablo 4’de
gosterilen iglemler farkli “op” girislerinin verilmesi
gerceklestirilmis ve sonuglarin dogrulugu gézlenmistir.

alapty | ouase | [ a5l ) TS
ol 11 [iT] [0 [T [ 10 10l 10
oy n ] |_|

oot |1

result L] | EThLzaes :“’m ¥ deadi X bbb Y ddadan X Sadad) Y sl Y 6

Sekil 6 : Kaydirma Birimi Simiilasyon Sonucu
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I1l.  SIFRELEME BIRIMININ TASARLANMASI

Tasarlanan bu islemciyi standart genel amagh
islemcilerden farkli yapan en 6nemli kismui sifreleme
birimidir. Bu birim ile islemciye genel amagli kullanima
uygun komutlarin yam sira, kriptoloji uygulamalarina
0zel islemleri gerceklestirecek donanimlarin  da
eklenmesi saglanmigtir. Tasarlanan bu sifreleme birimi,
AES algoritmasini bu islemcide en verimli sekilde
gerceklestirecek sekilde diisiiniilmiistiir. islemcide AES
algoritmasina 6zel komutlarin bulunmas1 ile veri
sifreleme ve ya sifreli veriyi ¢6zme islemleri ¢ok daha
hizl1 ve verimli bir sekilde yapilabilmektedir.

A. AES Sifreleme Algoritmasi

Belgikali iki kriptografi uzmani Joan Daemen ve
Vincent Rijmen tarafindan gelistirilen  Rijndael
algoritmas1 2000 yilinda Amerika Devlet Standartlar
Enstitiisii  (NIST) tarafindan Gelismis  Sifreleme
Standardi (AES) olarak isimlendirilerek elektronik veri
giivenliginin  saglanmasi amaciyla veri sifreleme
standardi olarak ortaya konmustur [6]. Rijndael
algoritmasi, anahtar uzunluguna gore farkli sayida dongii
iceren ve her dongiide belirli islemlerin, yenilenen
anahtar da kullanilarak sifrelenecek veriye uygulanmasi
ile gergeklestirilen bir blok sifreleme algoritmasidir

Rijndael algoritmasinda, sifrelenecek ve ya sifresi
coziilecek veriler 128 bit uzunlugundadir. Bu 128 bitlik
veri, her bir eleman1 1 bayt yani 8 bit’e karsilik gelen, 4
satir ve 4 silitundan (4x4) olusan bir matris ile ifade
edilir. Bu matrise “durum” ad1 verilmektedir.

AES algoritmasinin  s6zde kodu Sekil 6’da
gosterilmistir.

Cipher (byte in[4*Nb], byte out[4*Nb], word w[Nb* (Nr+l)])

begin
byte state[4,Nb]

state = in
AddRoundKey (state, w[0, Nb-1])

for round = 1 step 1 to Nr-1

SubBytes (state)

ShiftRows (state)

MixColumns (state)

AddRoundKey (state, w[round*Nb, (round+l)*Nb-1])
end for

SubBytes (state)
ShiftRows (state)
AddRoundKey (state, w[Nr*Nb, (Nr+l)*Nb-1])

out = state
end

Sekil 6 : AES Algoritmasi [6]

Sekil 6’da verilen algoritma incelendiginde her turda
durum matrisi tizerinde bayt degistirme, satir kaydirma,
siitun karigtirma, tur anahtar1 ekleme islemlerinin
gergeklestirildigi goriilmektedir. Satir kaydirma iglemi
matrisin  satirlar1  lizerinde islem yaparken siitun
kaydirma islemi matrisin siitunlar1 iizerinde islem
gergeklestirmektedir. Goriildiigli lizere son turda siitun
karistirma iglemi gergeklestirilmemektedir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Joan_Daemen
http://en.wikipedia.org/wiki/Vincent_Rijmen
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B. Sanir Siitun Déntistiirme Problemi

32 bit islemcilerde @ AES  algoritmasinin
gerceklenmesi i¢in durum matrisinin satir ve ya siitunlari
islemcinin 32 bitlik saklayicilarinda tutulmalidir. Fakat
AES algoritmasi iglemlerinden satir kaydirma islemi
matrisin  satirlart  Ustiinde islem yaparken, siitun
karigtirma iglemi matrisin siitunlar1 {izerinde iglem
yapmaktadir. Ornek olarak, islemci saklayicilarinda
satirlart tuttugumuzu diistinecek olursak stitun karigtirma
islemine sokulacak siitunu olusturmak icgin 4 satirin da
birer baytinin okunarak bir siitun olusturulmasi gerekir.
Bu siitun olusturma islemini her bir siitun igin
gerceklestirmemiz gerektigini ve algoritma en az 10 tur
icerdiginden dolay1 bu islemin her turda tekrarlanacak
olmast gerektigini diisiinecek olursak, algoritmanin
yazilm ile bu tip bir yaklasim kullanilarak
gerceklestirilmesinin ciddi bir ek maliyet getirecegi
aciktir.

AES algoritmasint  gerceklestirmek iizere One
striilmiis bircok komut yapist bulunmaktadir. Uygun
yontemin secilmesi igin, tasarlanan genel amagh
islemcinin bir saat isareti ¢evriminde komutlar1 icra
ediyor olmasi ve 32 bit islem yapabiliyor olmasinin
yaninda gergeklestirilecek mimariye uygun olmasi
unsurlar1 g6z 6nilinde bulundurulmustur.

Satir-siitun doniistirme problemine ¢éziim olusturan
ve tasarladigimiz islemci yapisina da uygun olarak
gorillen sbox4s, isbox4s, isbox4r, mixcol4s, ve
imixcol4s komutlarinin  islemcimizin komut setine
eklenmesine karar verilmistir [3]. Komutlar1 icra edecek

olan donanim birimleri de gene VHDL ile
gerceklestirilmistir.
C. AES Komutlari

Eklenen  komutlar  siitunlara  dayali  islem
yapmaktadirlar ve iki kaynak saklayici

gerektirmektedirler. Bu komut yapilarinin sagladigi en
belirgin avantaj ise satir kaydirma islemini dolayli olarak
icra etmeleridir. AES algoritmasint bu komutlar ile

gerceklerken  satir  kaydirma  islemine  gerek
duymamaktayiz.

1) shoxd4s - isbox4s — shox4r

Bu komutlar AES algoritmasinin her turunda

gerceklestirilen bayt degistirme ve ters bayt degistirme
islemini gergeklestirmektedir. Komutun yapist Sekil-
7’de gosterilmistir.

sl | ] Instr. opcode
|

Sekil 7 : shox4s, ishox4s ve sbox4r Komutlarinin
Yapisi [7]
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Sekil-7’den goriildiigli lizere giriste iki adet kaynak
saklayict bulunmakta ve bu saklayicilarin sekilde
gosterilen baytlari alinarak S-kutusundan
gecirilmektedir. S-kutusu ¢ikislarinin bagli oldugu bayt
kaydirma birimi bu donanim blogunun anahtar {iretimi
icin de kullanilmasini saglamaktadir ve sbox4r komutu
ile bu islem gergeklestirilmektedir. Sbox4s komutu
sifreleme islemi i¢in kullanilirken isbox4s komutu sifre
¢ozme i¢in kullanilmaktadir ve S-kutular1 yerine ters S-
kutular1 kullanilmasi ile elde edilmistir.

Sbox4s komutunun kullaniligina iliskin simiilasyon
sonuglar1 bir sonraki kisimda agiklanan mixcol4s
komutu ile birlikte verilmistir. Bu sekilde AES
algoritmasinin ~ bir  turunda  gergeklestirilen  bayt
degistirme, satir kaydirma ve silitun karistirma
islemlerinin ~ sadece  anlatilan  iki komut ile
gerceklenebildigi gosterilmistir.

2) mixcol4s — imixcol4s

Siitun karistirma ve ters siitun karigtirma islemlerinin
gergeklestirilmesini saglayan bu komutlarin yapisi Sekil-
8’de gosterilmistir.

1

1

| i

i

4 MixColumns! ancidec 1
INiXColumng = s e s — - ——— =

multipliers
1 1 I I

Sekil 8 : Mixcol4s ve imixcol4s Komutlarinin
Yapist [7]

Bu komut yapisi geregince, matrisin iki farkli
sitununu tutan iki kaynak saklayicisinin Sekil 8’de
gosterilen baytlar1 alinarak tasarlanan siitun garpici
modiiliinden gegirilmektedir. Mixcol4s ve imixcol4s
komutlar1 arasindaki tek fark, imixcol4s igin ters siitun
carpict modiiliiniin kullanilmasidir.

AES algoritmasinin  bir turununa karsilik gelen
islemler dizisinin sbox4s ve mixcol4s komutlari ile
gerceklestirilmesine iligkin simiilasyon sonuglar1 Sekil-9
ve Sekil-10°da verilmistir. Bu sekillerde “data_inl” ve
“data_in2” kaynak saklayicilarina karsilik diismekte

olup swrastyla sbox4s ve mixcolds islemleri
gergeklestirilmektedir. Kutucuklar icinde gosterilen
sonuglar  algoritmanin  bir turunun basart ile

gercgeklestirildigini gostermektedir.

0. ¥ 153de%he | #0f%ellh ) %achBdla ¥ eSTR4R0E )

FEPEN 0 a0feith ) Sactedia )| e9ta4a0s ) 1930e3be 1

000
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Sekil 9 : Sbox4s Islemi Ornegi
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Islemci
S | D8415030 ¥ 1e275ise Y OADTLIFL Ye0b4gses Program S "
¥ 001 ) Bellegi K= | Kontrol Birimi ALU
F s = Veri Cikise
W] veseates | | e0chicsa | | Bfada7a | {Ze0626% G '
. . . * Py - Saklayicn . R Adreslerne
Sekil 10 : Mixcol4s Islemi Ornegi Keame o
. . . Kesme ——> Oku
3) Siitun Diizeltme (FixCol) R L > var

AES algoritmasinin son turunda siitun karistirma
islemi gerceklestirilmemektedir. Ancak kullandigimiz
yapida mixcol4s komutu ayni zamanda satir kaydirma
isleminin  dolayli olarak gerceklestirilmesinde rol
almaktadir. Satir kaydirma isleminin, siitun karistirma
islemi yapmadan gergeklestirilebilmesi i¢in FixCol
komutu tanimlanmistir. Bu komutun gergeklestirdigi
islem Sekil-11’de gosterilmistir.

Kaynak Saklayici 1 Kaynak Saklayici 2

[ 8bit | 8bit | 8bit [ 8hit |

[ 8bit | 8bit [ 8bit | 8bit |
]

Hedef Saklayici

Sekil 11 : FixCol Komutunun Yapist

Sekil 11°deki komut yapisi ile Sekil 8’de verilen
mixcolds komut yapisi karsilastirildiginda, FixCol
komutunun tek farkinin, verinin siitun ¢arpma blogundan
gecirilmemesi oldugu goriilmektedir.

IV. TASARLANAN BLOKLAR ILE ISLEMCI MIMARISININ
OLUSTURULMASI

Bu kisimda 6nceki boliimlerde tasarlanan yapilar da
kullanarak olusturulan Harvard mimarisindeki [8] RISC
islemcinin mimari yapisi ortaya konulacaktir.

A. Islemcinin Genel Goriiniimii

Tasarlanan islemci komutlar1 harici bir program
belleginden okumaktadir. Islemci program bellegini
adresleme amagli olarak toplam 12 adres hattina sahiptir.
Bu da 4 kB uzunluguna kadar komut adresleme imkam
saglamaktadir. Program bellegi islemciye harici olarak
baglandigindan yazilacak olan program uzunlugunu goére
boyutu kiigiiltiilebilmektedir.

Islemciye ¢evre donanimlarinin baglanabilmesi ve bu
donanimlara erigim saglanabilmesi agisindan genel
amacli bir giris/cikis iskelesi (port) tanimlanmustir.

Bunun yaminda, kesme kaynaklarinin iglemciye
baglanabilmesini saglayan bir adet maskelenebilir kesme
girisi de bulunaktadir.

Islemcinin  genel
gosterilmistir.

dis  goriiniimii  Sekil 12°de
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Sekil 12 : Islemcinin Genel Goriiniimii

B. Islemcinin Donanim yapist ve Senkronizasyonu

1) Program Sayma Islemi

Program sayici islemciye sifirlama (reset) sinyali
geldiginde sifirlanmakta ve program belleginin basina
isaret etmektedir. Bu giris ile islemcinin yazilan
programin tekrar basina donmesi saglanabilmektedir.
Program sayict kesme girisi aktif olmadiginda ve
dallanma komutlar1 digindaki komutlar1 yiiriitiirken bir
artarak devam etmektedir. Bu sekilde program
belleginden  sirali  olarak  komutlar ~ okunarak
yiritiilmektedir. Dallanma komutlari icra edilirken, eger
test kosulu varsa ve bu kosul saglaniyorsa program
sayictya dallanacagi adres yiiklenmektedir. Sartsiz
dallanma komutlar1 i¢in program sayici komutda verilen
adres ile yiikklenmektedir. Sistemin genel blok diyagrami
Sekil-13’de verilmistir.

s0 sl s2 reset

g
g
Kesme Vektor Adresi i Socici % 2, o
VeriSegici  ——> & —/—>£ Program Bellegi
g’ H
Dallanilacak Adres [ Xilinx
BRAM
v

Komut Saklayicisi

Sekil 13 : Program Okuma Birimi

Sekil 13’de verilen blok diyagraminda bir veri segici
bloguna bagli farkli adresler gosterilmistir. Kontrol
birimi tarafindan belirlenen se¢im girislerine gore ilgili
adres program sayictya yiliklenmekte ve program
belleginden o adrese karsilik gelen komut okunmaktadir.
Okunan  bu komut da komut saklayicisina
yerlestirilmektedir.

Program sayici, girig/cikis islemleri i¢in diger
komutlardan farkli olarak bir saat darbesi siiresince
bekletilmektedir. Xilinx’in blok ram ¢ekirdeklerini harici
bellek olarak kullanirken, okuma iglemlerinin islemci ile
senkron olmas1 i¢in okuma islemi yiiriitiiliirken ekstra
bir saat darbesi i¢in buyrugun degismemesi gerekmekte
oldugundan, program sayict bekletilerek ayni buyrugu


http://www.tdk.gov.tr/index.php?option=com_gts&arama=gts&kelime=imk%C3%A2n&uid=24832&guid=TDK.GTS.4fb7c42fd3d851.04509486
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okumasi saglanmistir. Senkronizasyonu saglayacak
birim donanimsal olarak gerceklendiginden, kullanici bu
durumdan habersiz olarak okuma islemini basarili bir
sekilde gerceklestirebilmektedir.

2) Yigin Yapisi

Tasarlanan islemcide yigin yapist bulunmaktadir ve
temel gorevi alt programlara dallanirken iglemcinin geri
dontis adresinin  saklanmasidir. Dallanma  iglemi
gergeklestirilirken, bir sonraki buyrugun adresi, yani
program sayicinin bir fazlasi, yigina yazilmakta ve y1gin
gostergesi bir artirtlmaktadir. Geri doniis adresinin yani
sira, bayraklarin alt programda degistirilmesine karst
tedbir olarak elde, sifir ve negatif bayraklar1 da yigina
yazilmaktadir.

3) Veri Yolu Diizeni

Olusturulan yapida toplam {i¢ adet wveri yolu
bulunmaktadir. Bunlardan ikisi isleme tabi tutulacak
verileri tutmakta olan 32 bitlik yardimer veri yollaridir,
busN ve busM olarak isimlendirilmiglerdir. Bu iki veri
yolu islem birimlerine giris olarak gelmektedirler. BusN
ve busM veri yollarmin diginda, bir adet de ana veri yolu
bulunmaktadir. Ana veri yolu yapilan islemlerin
sonucunun yazildigi veri yoludur. Ana veri yoluna
birgok birim baglidir ve hangi birimin bu yola erisim
saglayabilecegi kontrol birimi tarafindan belirlenir.
Anlatilan bu veri yolu diizeni ile birlikte islemcinin
genel donanim gemasi Sekil-14’de verilmistir.

Bu donanim semasinda islem birimlerinin ve
giris/cikis biriminin saklayici dosyasi ile veri yollar
kullanilarak olusturulan baglantis1 gdsterilmistir. Komut
saklayicisindan okunan degerlere goére kontrol birimi
sinyaller iiretmekte ve yapilacak iglemi belirlemektedir.
Bu yiizden kontrol biriminin diger birimler ile

sayicinin o anki degeri alt program cagrilarinda semada
da gosterildigi lizere y181n yapisinda saklanmaktadir.

4)  Giris/Cikis Organizasyonu

Islemciye cevre donanimlarin baglanabilmesi ve veri
girig-¢cikis1  yapabilmesi  igin  bir adet iskele
bulunmaktadir. Sekil-14’de de gosterildigi {izere
iskeleye yazilacak veriler busN veri yolu {izerinden
saglanmakta, okunan veriler ise ana veri yoluna
aktarilmaktadir. Bu islemcinin iskelesinin 18 bitlik
adresleme hattina sahip olmasi sebebiyle, birgok harici
birim adres kod ¢oziiciler kullanilarak islemciye
baglanabilecektir.

Bu giris/cikis iskelesi islemciye bircok arti dzellik
kazandirmaktadir. Bu 6zelliklerin en 6nemlisi iglemciye
dolayli adresleme yetenegi kazandirmasidir. Tasarlanan
bu islemci, komutlar1 bir saat  darbesinde
gerceklestirmektedir ve dolayisiyla dogrudan adresleme

ile  ¢aligmaktadir.  Ancak  birgok  uygulamada
saklayicilarda verinin  kendisinin degil adresinin
saklanmasi gerekebilmektedir. Bu iskele sayesinde

islemci saklayicilarindaki deger adres olarak ¢ikisa bagl
bir bellek elemanina goénderilebilmektedir. Bu adres
gonderme  islemi busM veri yolu {izerinden
yapilmaktadir. Dolayli adresleme imkanmin yaninda,
sirali bellek gozlerinin tek komut ile iskele {izerinden
okunmasii saglayan o6zellik de okuma islemlerinde
kolaylik saglayabilmektedir.

Omek bir sema olusturmasi acisindan iskeleye bir
blok ram baglandigi durum i¢in olusan blok sema Sekil-
15°da gosterilmistir.

Blok semada busN veri yolunun veri ¢ikisi, ana veri
yolunun ise veri girigi igin kullanildigi goriilmektedir.
Ayrica veri segici yapisina bagli 3 farkli adres ile
okunacak verinin adresi belirlenebilmektedir. Goriildiigii
iizere busM veri yolu adres girisi olarak
kullanilabilmektedir ve bu da dolayli adresleme imkani

baglantilar1 bulunmaktadir. Bayraklar ve program .
saglamaktadir.
I
busN
Saklayici Bellegi busM
% Kontrol Birimi 2 x?lésmbit) ) ij
g ﬂ ‘ T I \ £
o
= g 1111 11
(Eosm o] e ] ||y e o k| g | e
\
S5 EoEOT |
— 42 ~ &

Ana Veri Yolu

Sekil 14 : Islemcinin Donanim Yapisi
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Sekil 15 : Giris/Cikis Organizasyonu

Veri Cikis

C. Komut Kiimesi

Tablo-1,2,3,4’de saklayic1 dosyasi, aritmetik birim,
mantik birimi ve kaydirma birimine iliskin komutlar
listelenmisti. Islemcinin diger komutlar1 bu kisimda
listelenmistir. Program akiginin belirli sartlar altinda ve
ya kosulsuz olarak baska bir adrese dallanmasini
saglayan dallanma komutlar1 ve alt program c¢agirma

komutlar1 Tablo-5"de listelenmistir.

Tablo 5 : Dallanma Komutlari

Makine Kodu | Sembolik islem
40000ddd Bne <dest> Dallan Esit Degilse
44000ddd Beq <dest> Dallan Eger Esitse
48000ddd Bgt <dest> Dallan Eger Biiyiikse
4C000ddd Blt <dest> Dallan Eger Kiigiikse
50000ddd Bge <dest> | Dallan Eger Biiyiik Ve

Ya Esitse
54000ddd Ble <dest> | Dallan Eger Kiigiik Ve
Ya Esitse
00000ddd Call <dest> Alt Program Cagrist
10000ddd Goto Kosulsuz Dallanma
20000000 Ret Alt Programdan Doniis
24000000 Reti Kesme Programindan
Déniis

Kesme giriglerinin aktif edilmesi ve ya engellenmesi

i¢in Tablo-6’da verilen komutlar kullanilmaktadir.

Tablo 6 : Kesme Islemleri

Makine Kodu | Sembolik islem
28000000 di Kesmeleri Engelle
2C000000 ei Kesmelere zin Ver
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Iskele

tizerinden

okuma

yazma

islemlerinin

gerceklestirilmesi i¢in kullanilabilen komutlar da Tablo
7’de tamtilmustir. Komutlarin verilen makine kodu
karsiliklar1 on altilik tabandadir.

Tablo 7 : Iskele Okuma/Yazma Komutlari

Makine Kodu | Sembolik ifade islem (iskele)
3000mmnn | Mov (rM), rN | Dolayli Adrese Yazma
340000nn Mov (++), N | Sirali Adrese Yazma
38kkkknn | Mov (<k>),rN | Dogrudan Adrese Yazma
FOOOmmnn | Mov rN, (rM) | Dolaylt Adresden Okuma
F40000nn Mov rN, (++) | Sirali Adresden Okuma
F8kkkknn | Mov rN,(<k>) | Dogrudan Adresi Okuma

Tablo-8’de ise AES algoritmasim gergeklemek tizere
komut setine eklenen 6zel komutlar gosterilmistir.

Tablo 8 : AES Komutlar:

Makine Kodu | Sembolik ifade islem
D8ddmmnn | Shox4x rN,rM,rD | Bayt Degistirme
D9ddmmnn | Mixcol4s rN,rM,rD | Siitun Karistirma
DAddmmnn | isbox4s rN,rM,rD Ters Bayt

Degistirme
DBddmmnn | imixcol4s rN,rM,rD Ters Siitun
Karistirma
DCddmmnn | RotWord rN,rM,rD (rN =rM)
rd = shox4r(rN)
DDddmmnn FixCol rN,rM,rD Siitun Diizeltme

V. AESALGORITMASININ TASARLANAN ISLEMCI ILE
GERCEKLESTIRILMESI

Komut kiimesindeki komutlar ile AES algoritmasini
gercekleyecek olan program yazilarak tasarlanan islemci
tizerinde galistirilmigtir.

Program oOncelikle sembolik dil  kullanilarak
olusturulmus, sonrasinda komutlar makine kodu
karsiliklarina cevrilerek islemcinin program bellegine
yiiklenmistir. Yazilan program Tablo-9’da verilmistir.
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Tablo 9 : AES Algoritmasi i¢in Yazilan Program

Etiket Komut Aciklama I\f(&t)lgﬂe
basla | MOVH RO, 3243h 80324300
MOVL RO, F6ASh | .o | 90f6a800
MOVH R1, 885Ah veri | 80885201
MOVL R1, 308Dh | saklayicilara | 90308d01
MOVH R2, 3131h | yaziiyor | 80313102
MOVL R2, 98A2h 90984202
MOVH R3, E037h 8003703
MOVL R3, 0734h 90073403
MOVH R8, 0000h |p0 80000008
. MOVL R8,0009h |syaci=9 | 90000908
IIk_tur | MOV R10, <00>  [Tskeleden 00| £800000a
XOR RO,R10,R0 | adresini oku_| ¢100000a
MOV R10,(++) Iskeleden bir| £100000a
! sonraki
XORRLRIORL | yeriyial ¢101010a
MOV R10,(++) 4000002
XOR R2,R10,R2 ¢102020a
MOV R10,(++) f400000a
XOR R3,R10,R3 ¢103030a
Dongu | shox4s RO,R1,R4 d8040100
Sbox4s R1,R2,R5 Shoxds d8050201
Sbox4s R2,R3,R6 slomi | 08060302
Sbox4s R3,R0,R7 d8070003
Mixcol4ds R4,R6,R0 d9000604
Mixcol4s R5,R7,R1 | Mixcolds | d9010705
Mixcolds R6,R4,R2 | Islemi | 49020406
Mixcol4s R7,R5,R3 d9030507
MOV R10,(++) f400000a
XOR RO,R10,R0 ¢100000a
MOV R10,(++) f400000a
XOR R1,R10,R1 ¢101010a
MOV R10,(++) f400000a
XOR R2,R10,R2 ¢102020a
MOV R10,(++) f400000a
XOR R3,R10,R3 ¢103030a
DECR8 Sayaci Azalt | 15000008
CMP R8,#00 0 olmus mu? | d6000809
BNE Dongu Olmamissa | 40000012
Sboxds RO,RLR4 | *a! | 48040100
Sbox4s R1,R2,R5 d8050201
Sbox4s R2,R3,R6 d8060302
Sbox4s R3,R0,R7 d8070003
Fixcol R4,R6,R0 dd000604
Fixcol R5,R7,R1 dd010705
Fixcol R6,R4,R2 dd020406
Fixcol R7,R5,R3 dd030507
MOV R10,(++) f400000a
XOR RO,R10,R0 ¢100000a
MOV R10,(++) 4000002
XOR R1,R10,R1 ¢101010a
MOV R10,(++) f400000a
XOR R2,R10,R2 ¢102020a
MOV R10,(++) f400000a
XOR R3,R10,R3 | ¢103030a
SON MoV RO,RO fslem yok | 0000000
BRA SON 10000035

54

Programin islemcide c¢alistirilmast i¢in  makine
koduna c¢evrilen program, program bellegi olarak
kullanilan BRAM’in i¢ine yazilmigtir. Blok ram’e bu
verilerin yazilmasi igin “.coe” uzantili BRAM baglatma
dosyasi (Bram Initialization File) olusturulmustur. Bu
sekilde yazilan kodlar kolayca program bellegine
yerlestirilebilmektedir.

Sekil 16’da sifrelenecek olan 6rnek bir verinin [5]
saklayici1 dosyasindaki goriiniimii ve Sekil 17’de bu
verinin gifrelenmis hali gosterilmistir.

0 1 2 3

0x0| 3243F6RAR | BRSA308D 31319822 E0370734
Oxd U;;UUUUU__UUUUUUUU__UUUUUUUU_THHHHHR%;

0x8 (00000009 |0O0OOOOC |00000O0D0 | 00000000

0xC gooo0000 00000000 | 0000QODO | 00000000
Sekil 16 : Sifrelenecek Veri

1

2

3

o
0x0|_3925841D

02DCO9FB

DC118597

196A0B32

Ox4 Eg31895F
0x8 gooooooo
0xC goooooon

CB320794
0ooaaaan
aooooann

3D2ETDBS
B6630CAE
00000000

AF092CT2
0oooooaa
00000000

Sekil 17 : Sifrelenmis Veri

VI. SONUC

Bu caligmada komut seti genisletilmesi yontemi ile
kriptoloji uygulamarinda kullanilabilecek, hizli ve kolay
bir  sekilde veri = sifreleme/¢cozme  islemlerini
gerceklestirebilirken genel amacgli kullanima da olanak
saglayabilecek komutlar1 bulunan bir islemci donanimsal
olarak ortaya konmustur.

Calismanin basinda temel aritmetik, mantiksal, giris-
cikis ve bellek aktarim komutlarim gergeklestirebilen bir
islemci VHDL kullanilarak gergeklestirilmistir. Genel
amaglh islemci tamamlandiktan sonra, islemcimizin
yapisina en uygun olan, etkin ve kolay bir sekilde AES
algoritmanin programlanmasini saglayacak komutlar
secilerek islemcinin komut listesinde bulunan bosluklara
eklenmis, yeni  donamimlar da  islemci ile
biitlinlestirilmistir. AES i¢in eklenen komutlar ile satir
kaydirma islemine gerek duyulmadan sifreleme ve sifre
¢ozme islemleri yapilabilmektedir. Bu da iiciincii
kisimda belirtilen satir-siitun  doniistirme problemini
ortadan kaldirabilmemizi saglamaktadir.

Olusturulan bu iglemcinin genel amagli ve AES’e 6zel
komutlar1 birlikte kullanilarak 6rnek bir sifreleme islemi
icin AES algoritmasin1 gergeklestirecek program kodu
yazilmis ve iglemci {izerinde kosturularak basarili ve
dogru bir sekilde sifreleme isleminin gerceklestigi
gbzlenmistir.

Olusturulan islemcinin FPGA iizerinde kapladig: alan
yapilan sentezleme islemi sonucunda elde edilen ve
Sekil-18’de verilen sentez raporunda gosterilmistir.
Spartan 6 - xc6sIx75t FPGA modeli i¢in yapilan
sentezleme sonucunda biitlinityle kullanilan LUT-FF
orant %5 ve tampon olarak  kullanilan
BUFG/BUFGCTRL ’lerin ise kullanim oraninin %25
oldugu goriilmektedir. Ayrica islemcinin ¢aligma
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Logic Utilization Used Available Utilization
MNumber of Slice Registers 144 93296 0%
Number of Slice LUTs 1785 46648 3%
MNumber of fully used LUT-FF pairs 96 1813 5%
Number of bonded 10Bs 4 348 1%
Mumber of Block RAMFIFO 2 172 1%
Number of BUFG/BUFGCTRLS 4 16 25%
Sekil 18 : FPGA Kaynak Kullanim Oranlar1
frekansimin ~ 78.812 MHz’e  kadar  c¢ikabilecegi [4] Tillich S. and Grofischiadl J. Accelerating AES
gorilmiistiir. Using Instruction Set Extensions for Elliptic Curve
Sekil 19’da SPARC-V8 mimarisine sahip Leon-2 Cryptography. In International Workshop on
islemcisi  ilizerine bu makalede Dbelirtilen AES Information Security & Hiding (ISH 05), in
komutlarinin  eklenmesiyle elde edilen sonuglar conjunction with International Conference on
verilmigtir. Gorildigii tizere bu islemcide AES Computational Science & Its Applications (ICCSA

komutlarinin eklenmesi ile sifreleme/c6zme islemleri C
dilinde 458, makine dilinde ise 219 saat darbesi
stirmektedir [3].

Keyexp. |  Encr. perf. Code size
Implementation Cycles | Cycles | Speedup | Bytes | Rel. change
No extensions (pure SW) 739 | 1637 100 | 2,168 | 0.0%
shoxds & nixcolds (C) 316 | 458 | 357 | 368 | -T38%
shoxds & nixcolls 36 | 209 | 747 | 412 | -8L0%
sboxds & mixcolds, unrolled | 316 196 | 835 | 896 | -38.7%

Sekil 19 : Leon-2 Islemcisi i¢in Elde Edilen Sonuglar [3]

Bizim tasarladigimiz islemcide ise sifreleme/cozme
islemleri icin yazilan programlar, sifrenin harici bir
bellek biriminde oldugu durum igin 224, sifrenin
saklayici dosyasinda tutuldugu durum igin ise sadece
142 saat darbesinde tamamlanmaktadir.

Olusturulan bu islemci, esnek ve basit bir yapiya
sahip olmasindan ve komut setinde bagka komutlar i¢in
uygun bosluklar yer almasindan dolay1 gelistirilmeye
aciktir. Farkli sifreleme algoritmalarini gergekleyecek
komutlar da tasarlanip eklenerek islemcinin kriptoloji
alan1 i¢in iglevselligi artirilabilecektir.
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Gercek Zamanh Bir Hiicresel Sinir Agi
Emiilatorii Ger¢eklemesi

Nerhun Yildiz, Evren Cesur ve Vedat Tavsanoglu
Yildiz Teknik Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Bolimii
Davutpasa, Esenler, 34220, Istanbul
e-posta: {nerhuny,ecesur,tavsanav } @yildiz.edu.tr

Ozetce—Bu bildiride yeni bir gercek zamanh Hiicresel Sinir
Ag1 (HSA, Cellular Neural Networks, CNN) emiilatoriiniin
matematigi ve mimarisi ele alimmstir. Tasarlanmis olan
yap1r biri ucuz ve digeri gelismis olmak iizere iki farkh
FPGA (Field Programmable Gate Array, Alanda Pro-
gramlanabilir Kap1 Dizisi, APKD) iizerinde gerceklenmistir.
Gerceklenen prototiplerin her ikisi Full-HD 1080p@60
(19201080 coziiniirliik, 60 Hz cerceve hiz1, 124.4 Mpiksel/s
piksel hiz1) standardindaki hareketli goriintiiler iizerinde
calisabilmektedir. Ayrica sistemin bircok kismu calisma es-
nasinda programlanabilecek veya sentezleme oncesinde kon-
figiirasyonu yapilabilecek sekilde tasarlandigindan dolay sis-
temin esnekligi, olceklenebilirligi ve tekrar kullamilabilirligi
cok yiiksektir.

I. GIRIS

Standart Hiicresel Sinir Aglari (HSA), veya Ingilizce
adiyla Cellular Neural Networks (CNN), iki boyutlu bir
sinir a81 yapisidir [1]]. Siirekli zamanli gerceklemelerde
noron hiicreleri diizlemsel bir 1zgaranin diigtimlerine
dizilmigtir ve her hiicre zamansal bir analog bellek icerir.
Hiicreler arasi baglantilar ndron aginin agirlik matrisini ve
dolayisiyla da HSA’nin uzay zamansal dinamigini belirler.
HSA’nin ¢ok kullanildigi alanlar: Goriintii isleme, yapay
gorme uygulamalari ve kismi tiirevli diferansiyel denklem-
lerin ¢oziilmesi olarak siralanabilir.

Stirekli zamanli HSA gergeklemeleri her ne kadar ¢ok
yiiksek cerceve hizlarinda caligabilseler de giiniimiize kadar
gerceklenebilmis en yiiksek ¢oziiniirliik 176 x 144 ile EYE—
RIS’tir [2]. Coziim olarak her ne kadar biiyiik goriintiiler
parcalar halinde ilgili yapilar iizerinde islenebilse de
gerceklemelerin giris ve ¢ikiglarinin bant genigliklerinin
diisiik olmas1 bu tiir yapilarin yavaglamasina yol acar.

Siirekli zamanlt HSA'nin diferansiyel denklemlerindeki
tirev ifadeleri ayriklastirilarak Ayrik Zamanli HSA’nin
(AZ-HSA’nin) fark denklemleri elde edilir. Fark den-
klemleri de sayisal olarak ¢oziilebildiginden dolayr HSA
yapist sayisal sitemler iizerinde de gerceklenebilir. Pro-
gramlanabilir sayisal sistemlere DSP’ler (sayisal isaret
isleyiciler), GPU’lar (grafik islemciler) ve FPGA’ler (Field
Programmable Gate Array, Alanda Programlanabilir Kap1
Dizileri, APKD’ler) ornek verilebilir. Bu calisma kap-
saminda yapilan gergeklemelerde hem esnek olmalari, hem
de en yiiksek performansit sunmalar1 agisindan FPGA’ler
tercih edilmis, yazim dili olarak da VHDL kullanilmstir.

57

Ikinci boliimde HSA nin matematiksel modeli verilmistir.
Ugiincii boliimde tasarlanan yapinin mimarisi ele alinmugtir.
Dordiincii boliimde gerceklenen prototipler anlatilmigtir.
Besinci boliimde ise sonuglara yer verilmisgtir.

II. HSA’NIN MATEMATIKSEL MODELI

K x L boyunda dikdortgen bir yapiya sahip, m
komguluklu, konumdan bagimsiz ve siirekli zamanli bir
HSA’nin hiicre durum ve c¢ikig denklemleri

m

$i5(t) = —wi;(t) + Z (ariyivr ()
kl=—m + britiskj+1) + 2,
)]
Yij(t) = f(@ij(t) = 0.5 (|2 () + 1] — [ziz (1) — 1),
2)

¢ifti ile tamimlanabilir [3]. Burada (3,j), ¢ € {1,2,...K},
j € {1,2,..L} hiicrenin uzamsal kartezyen koordinati,
x;;(t) hiicrenin ¢ anindaki durumu, wu,; hiicrenin sabit
degerli girisi, ay; and by, k,1 € {—-m,...0,..m}, m € N
sirastyla sabit degerli geri besleme ve giris agirhik kat-
sayilari, z ise esik degeridir. (I) denklemi sablon formunda

yazilirsa
iij(t) = —2i;(t) +A®Y;(t) +B®Us; + 2 (3)

elde edilir. Burada ® sablon nokta ¢arpimi operatoriidiir ve
m =1 igin

G-1-1 G—10 Q—11 b_1-1 b_io b-11
A= |ao-1 aoo ao1 |,B = | bo-1 boo bo1 |,
ai—1 aio a1 b1 1 bio b11

Ti1j-1(t)  @i-1;(t)  Tic1j4a(t)
Xij(t) = | ij—1(t)  wy(t) ozt |,
Tit1-1(1)  Tig1;(t)  Tig1j41(t)
Ui—1j—-1 Ui—1j5 Ui—1j+1
Uij: Ui j—1 Wij Ui j+1 |-
Ui41j—1 UWUi+ly Uitlj5+1
seklindedir.

denklemindeki tiirev ifadesine ileri Euler yaklagiklig1
uygulanirsa AZ-HSA’nin fark denklemi
2ij(n+1) = 2ij(n) + Ts( = 235 (n) + A ® Yij(n)
+B®U;+z).
“
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seklinde elde edilir. Her ne kadar (@) kullanilarak bir
sayisal gercekleme yapilabilse de HSA’nin FSR (Full Signal
Range, tiim sinyal aralig1) modelinin gergceklenmesi daha
kolaydir [4]. HSA'nin FSR modelinin hiicre durum den-
klemi @)’te z;;(n) = y;;(n) alinarak

zij(n+1) = (1 —Ts)yij(n) + TsA ® Yij(n)
+TB®U;; + Tz,

seklinde elde edilir. Bu denklem

zij(n+1)=A®Y;;(n)+ B®U;; + Z, 3)

olarak diizenlenebilir. Burada yeni sablonlar ve esik

— (1 - Ts) + Tsay k’,l =0,
Qkl = agl otherwise,

by = Tisby, z2="1Tsz.

seklinde tammlidir. Son olarak () ve () birlestirilirse

yiyn+1)=f(A®Y;;(n) +B®U; +2). (6)

elde edilir.

ITII. GERCEKLENEN YAPININ MIMARISI

(6) numarali denklemde

gij=B®U;; +% (7

kismi ayrik zaman degigskeni n’den bagimsizdir ve
dolayisiyla bir kerede hesaplanabilir. Ote yandan geri kalan
kisim

yij(n+1) = f (A ®Yi;(n) + gi5)

seklindedir ve ancak yineleme ile hesaplanabilir.

Gergeklenen yap1 [S]’te 6nerilen mimarinin gelistirilmesi
ile elde edilmigtir [6], [[7]. Buna gore (7)’de goriilen sabit
kistm BPU (B-template Processing Unit) adi verilen bir
islemciyle iglenirken, icin her biri bir iterasyon sonu-
cunu hesaplamaktan sorumlu N sayida APU (A-template
Processing Unit) ardi ardma dizilir. Boylece toplam N
adimlik bu yineleme tek bir iglemci ile dongiisel olarak N
iterasyon adiminda islenmek yerine is hatti kurularak tek
adimda gercgeklestirilmis olur.

Gergeklenen sistemin blok diyagrami  Sekil [Tafda
verilmigtir. Sistemin islem akisi sirali paketlenmis bir
hareketli goriintiiniin alinmasi ile baglar, HSA'nin sonucu-
nun hesaplanmasi ile devam eder ve hesaplanmig sonucun
sirali olarak paketlenerek dis diinyaya verilmesi ile sona
erer.

FPGA  iizerinde yapilmig olan  gerceklemenin
basitlestirilmis blok diyagrami Sekil [Ibde verilmistir.
Video giris ve cikis bloklar sirasiyla hareketli goriintiiniin
¢oziilmesi ve yeniden olugturulmasi icin tasarlanmustir.
UART seri arayiizii; gsablonlarin, esigin ve diger bazi
parametrelerin  ¢aligma esnasinda programlanmasinda
kullanilir. HSA emiilatorii  ise sistemin ¢ekirdegini
olusturur

HSA emiilasonu renkli goriintiiniin gri seviyeye
doniistirilmesi ile baglar (Sekil [Ic). Daha sonra elde
edilen gri goriintii programlanabilir bir griden siyah/beyaza

®)
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doniistiirme blogu iizerinden kullanilan gablonlarin gorevi
ve ihtiyacina gore ya doniistiiriiliir, ya da degistirilmeden
bir sonraki bloga iletilir. BPU blogu bu veriyi alarak
denklemini hesaplar, sonucu ilk APU’ya iletir. APU’lar
ardi ardina (8)’deki yineleme sonucunu hesaplar. Son
olarak gerekli goriildiigii durumlarda devreye alinan bir
karsitlik keskinlestirme blogu ile sonucun gozlenebilirligi
arttirilir.

Sekil [Icjdeki APU ve BPU islemcileri yapisal olarak
birbirine cok benzediginden dolayr xPU adi verilen ve
APU veya BPU olarak programlanabilen tek bir HSA
islemcisi tasarlanmustir (Sekil [Id). Bu blok simir kosullarint
iiretmekten, girisindeki verileri tamponlamaktan ve bir
sablon nokta carpimi ile bir toplama islemi yapmaktan
sorumludur [[7].

Gerceklenen sistemde [S]’tekinin aksine merkezi bir kon-
trol biriminin kullanilmasi tercih edilmemistir. Bunun ne-
deni merkezi kontrol biriminin en ufak degisikliklerden etk-
ilenerek yeni bir tasarim siireci gerektirmesi ve dolayisiyla
tasarlanmis olan diger bloklarin tekrar kullanilabilirligini
bozmasidir [6]. Bu nedenle tasarlanan tiim bloklarin
icine satir ve cerceve bilgisini iceren hframe ve vframe
yerel kontrol isaretleri ile kontrol edilen birer yerel kon-
trol birimi gomiilmiistiir. Yerel kontrol biriminin birinci
gorevi hframe ve vframe’den ait oldugu blogun i¢ kontrol
isaretlerini iiretmek, ikinci gorevi ise bir sonraki blogun
ihtiya¢ duydugu hframe ve vframe isaretlerini iiretmektir.
Bir bagka deyisle her blok kendisinden bir onceki blok
tarafindan kontrol edilir ve bir sonraki blogu kontrol
eder. Sonugta herhangi bir blogun isglem zincirine ek-
lenmesi veya ¢ikartilmasi kontrol manti§in1 degistirmez.
Dolayisiyla tasarlanan mimarinin yeniden kullanilabilirligi
¢ok yiiksektir.

Tasarlanan ~ mimaride  sabit  noktali  aritmetik
kullanilmigtir. Sistemin esnekligini ve tekrar
kullanilabilirligini arttiran bir 6zelligi de bit genisliklerinin,
bellek derinliklerinin, vb. birgok  parametrenin
sentezlemeden Once degistirilebilir olmasidir. Ayrica tiim
sablon degerleri, esik, baypas modu, vb. bircok parametre
veya Ozellik ¢aligma esnasinda programlanabilecek sekilde
tasarlanmistir. Tim bu Ozellikler sistemin daha esnek ve
kullanilabilir olmasin1 saglamaktadir.

IV. GERCEKLENEN PROTOTIPLER

Gergeklenmis olan prototipte Sekil [Icfdeki CNN
emiilatorii blogunun i¢ yapist iki HSA iglemci dizisi
icerecek sekilde degistirilmistir (Sekil [2). Burada iki ayr
kanaldan islenen goriintii cogullanarak cikisa aktarilir. Bu
teknikle ekranin istenilen bir boliimi farkli, kalan bolimii
farkli bir algoritma ile islenebilir. Ayrica istendiginde
HSA islemci dizilerinden biri baypas edilerek ekranin bir
kismi islenmeyebilir. Cikis ¢ogullama blogu ekrandaki bir
dikdortgenin igine birinci, digina ise ikinci kanaldan gelen
verileri aktarir. Bu dikdortgenin kose koordinatlari pro-
gramlanabildigi gibi hareket etmesi de saglanabilir. Boylece
HSA sonucunun gozlemlenebilecegi bir ortam elde edilir.

[7]’ta sonuglar1 verilmis olan sistemde FPGA olarak
yliksek performansh bir Altera Stratix IV GX 230
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Siral Video 52(5@13 Video Sirali
video —{  cozici [P Rgl'CNNP-v§2 —P»  kodlayici P video
kaynagi donanim . . donanim hedefi
HSA islemcisi
(a) Sistemin basitlestirilmis blok diyagrami
FPGA cozinGrlak_bilgisi
[ ]
R_in R_in R_out R_out
G_in G_in G_out G_out
B_in B_in B_out B_out
HSA
hsync_in . hframe_in Emulatori hframe_out . hsync_out
- Video - Video
vsync_in giris vframe_in vframe_out cIkis vsync_out
DE in sdata_in sdata_out DE_out
scdt
cka [clkp [clk
Saat
garpici a
clkp J'_ i l clkp
UART seri
arayuzii
clk_sys RX TX
(b) FPGA iizerinde gerceklenen sistemin basitlestirilmis blok diyagrami
HSA Emulatord © HSAiglemci dizisi :
R_in gray in g_bw_in | | ] ! pix_cnn_out R out
G_in : i i ] : G_out
B_in B_out
RGB Gray : APU| APU APU| ! Kontrast
hframe_in to to ; |BPU (1) (2) (N) : arttirma hframe_out
= Gray BW : || I— =
vframe_in : i i | : vframe_out
sdata_in : i i ] sdata_out
(c) CNN Emiilatorii blogunun basitlestirilmis blok diyagrami
. \
data_in [ Veri bellegi data_out
Sinir kosulu Car|
" . pma ve toplama
tireteci Addres sayici agaci L /
T \
const_in . - const_out
= Sabit bellegi Sablon bellegi =
Addres sayici |
hframe_in hframe_out
vframe_in vframe_out
= Yerel kontrol birimi =
sdata_in sdata_out
APU/ clk clka clkp reset ce
BPU

(d) APU veya BPU olarak programlanabilen xPU islemcisinin basitlestirilmis blok diyagrami

Sekil 1: Sistemin degisik seviyelerinin basitlegtirilmis blok diyagramlari
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HSA Emulatori - HSAislemcidizisi

R_in gray_in | gpy[]APU[]APU """ APU[ | Kontrast R_out

G_in — (1) H (2) =:-:— (N) r— arttirma | — G_out

B_in RGB Gray RERREEEE RREEEEEE SRR, - Cikis B_out

, to to _2.HSAislemcidizisi gogullama
hframe_.ln Gray BW hframe_out
virame_in ; — ApuAPU """ APU[} | Kontrast virame_out
sdata_in CHBPUL () H @ f=roo () B arttirma | sdata_out
; = = - — —

Sekil 2: Gergeklenen prototipteki HSA emiilatoriiniin blok diyagrami

secilmigtir. Tlgili FPGA’in icine 150 xPU islemcisi
sigmaktadir. Her bir iglemcinin 9 carpma ve 9 toplama
islemi yaptig1 goz Oniine alindiginda Full-HD 1080p @60
(1920 x 1080 ¢oziiniirlik, 60 Hz cerceve hizi ve
124,4 Mpiksel/s piksel hizi) icin toplam saniyede 335.9
Giga carpma ve toplama islemi yapilmaktadir. Bu da sis-
temin iglem giiciinii ortaya koyar.

Ote yandan aymi yapi, hicbir ek kodlama yapilmadan,
yalmzca VHDL  kodlarinda  birkag  parametrenin
degistirilmesi ile ucuz bir Altera Cyclone II C 25
FPGA’ine  gomiilmiisti.  Olcekleme nedeniyle bu
sisteme 8 xPU iglemcisi sigmaktadir. Ancak kenar
belirleme, keskinlestirme, vb. bircok filtrenin HSA
ile gerceklenmesinde 2-3 iterasyon zaten yeterli
olmaktadir. Test edilen en yiiksek c¢oziiniirlik yine
Full-HD 1080p@60°tir. Dolayisiyla kiigiiltiilen sistemde
de yine saniyede 124,4 Mpiksel goriintii islenebilmektedir.

V. SONUCLAR

Sonugta yiiksek performansli ve yiiksek c¢oziiniirliikteki
hareketli goriintiileri igleyebilen bir HSA emiilatorii
FPGA iizerinde gerceklenmistir. Test edilen en yiiksek
¢oziiniirlik 124,4 Mpiksel/s goriiniir piksel hizina sahip
Full-HD 1080p@60’tir. Ancak burada smirlayict kullanilan
girig/cikig birimi oldugundan uygun bir girig/cikig birimi
ile 300 Mpiksel/s mertebesindeki hizlara herhangi bir opti-
mizasyona gerek kalmadan ulagilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Mimarinin kodlanmasinda VHDL dili kullanilmigtir. Mi-
marinin bircok kismi sentezleme dncesinde konfigiirasyonu
yapilabilecek veya calisma esnasinda programlanabilecek
sekilde tasarlandigindan dolayr sistemin esneklifi, tekrar
kullanmilabilirligi ve 6lceklenebilirligi ¢cok yiiksektir.

Tasarlanan yap1 biri gelismis, bir de ucuz olmak {iizere
iki farkli FPGA’e gomiilerek basariyla test edilmistir. Bu da
sistemin Ol¢eklenebilirliini ve esnekligini kanitlar. Ayrica
yerel kontrol birimlerinin kullanilmasi tasarima yeni birim-
lerin eklenebilmesini veya mevcut birimlerin ¢ikartilmasini
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kolaylagtirir ve tasarlanan bloklarin tekrar kullamilabilir
olmasini saglar.
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saminda desteklenmigtir.

VII. KAYNAKCA

[1] L. Chua and L. Yang, “Cellular neural networks:
theory,” Circuits and Systems, IEEE Transactions on,
vol. 35, no. 10, pp. 1257-1272, oct 1988.

[2] AnaFocus Inc., sep 2012. [Online]. Available: |http:
/Iwww.anafocus.com/

[3] L. Chua and T. Roska, Cellular Neural Networks

and Visual Computing: Foundation and Applications.

Cambridge University Press, 2002.

S. Espejo, A. Rodriguez-Vazquez, R. Dominguez-

Castro, and R. Carmona, “Convergence and stability

of the FSR CNN model,” in Cellular Neural Networks

and their Applications, 1994. CNNA-94., Proceedings

of the Third IEEE International Workshop on, dec 1994,

pp- 411-416.

K. Kayaer and V. Tavsanoglu, “A new approach to em-

ulate CNN on FPGAs for real time video processing,”

in Cellular Neural Networks and Their Applications,

2008. CNNA 2008. 11th International Workshop on,

july 2008, pp. 23-28.

N. Yildiz, E. Cesur, and V. Tavsanoglu, “A new control

structure for the pipelined CNN processor arrays,” in

Cellular Nanoscale Networks and Their Applications

(CNNA), 2010 12th International Workshop on, feb.

2010, pp. 1-4.

E. Cesur, N. Yildiz, and V. Tavsanoglu, “Architec-

ture of the next generation real time CNN processor:

RTCNNP-v2,” in Nonlinear Theory and its Appli-

cations (NOLTA), 2010 International Symposium on,

september 2010.

(4]

(5]

(6]

(7]


http://www.anafocus.com/
http://www.anafocus.com/

Gémiilii Sistemler ve Uygulamalart Sempozyumu - GOMSIS 2012
Istanbul Teknik Universitesi, 29-30 Kasim 2012, Istanbul.

YSA Uygulamalar: Icin FPGA Tabanli Softmax
Transfer Fonksiyonunun Ger¢eklenmesi

Ismail Koyuncu

Diizce Universitesi
Kontrol ve Otomasyon Teknolojisi Boliimii
Uzunmustafa, 81100, Diizce
e-posta: ismailkoyuncu@duzce.edu.tr

Ozetce—  Giiniimiizde yapay sinir aglar1  kontrol,
optimizasyon, tip, sinyal ve goriintii isleme gibi bir ¢cok alanda
kullamlmaktadir. Yapay sinir aglarinda genel olarak dogrusal
ve dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 bulunmaktadir.
Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 iistel islemler
icerdiginden bunlarin genis deger araliklar1 icerisinde
donamimsal olarak gerceklenmeleri olduk¢a zordur. Bu
calismada dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarindan biri
olan softmax transfer fonksiyonu FPGA tabanh olarak
tasarlanmistir. Tasarim bir donamim tamimlama dili olan
VHDL’de kodlanmus ve 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktah
sayl1 standardi kullamlmistir. Calismada 2, 3 ve 4 girisli olmak
iizere 3 farkh softmax transfer fonksiyonu modellenmistir.
Modellenen transfer fonksiyonu Xilinx’in ISE 13.1 arac
kullanilarak Virtex-6 FPGA c¢ipi icin sentezlenmis ve test
edilmistir. Test sonucglarina gore tasarlanan transfer
fonksiyonunun c¢ahsma frekans1 266.429MHz’dir. Ayrica
tasarim bir milyon veri takimim 4.743ms gibi ¢ok kisa bir
siirede hesaplayabilmektedir.

I.  Giris
Giliniimiizde Yapay Sinir Aglart (YSA (Artificial Neural
Networks)) pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu alanlara sinyal ve goriintii isleme [1,
2] elektrik motorlarmin kontrolii [3], optimizasyon [4,5]
ornek olarak verilebilir. YSA’larin ger¢eklenmesi birkag

farkli donanim ile yapilabilmektedir. Bunlar yazilim tabanli
calisan bilgisayar programlart ve donanimsal yapilardir.

Yazilim ger¢eklemeleri genellikle yeterli performans
verememektedir. Donanimsal olarak YSA’larin
gerceklenmesi  i¢in literatiirde  Application  Specific

Integrated Circuits (ASIC) [6], Digital Signal Processing
(DSP) [7], ve Field Programmable Gate Array (FPGA) [8-
10] gibi farkli yapilar bulunmaktadir. ASIC tabanli
uygulamalarda  olduk¢a  yiiksek  performans elde
edilmektedir. Ancak ASIC tabanli uygulamalarin en 6nemli
dezavantaji tasarim asamasinin uzun siirmesi ve herhangi
bir hata durumunda yapiin tekrar kullanilamamasidir.
ASIC tabanli seri tiretimde tasarim sirasinda yapilacak bir
hata oldukga yliksek maliyet ve uzun zaman kaybina neden
olmaktadir. YSA’lar genel yapisindan dolay1 paralel olarak
calismakta ancak DSP ¢ipleri ise seri olarak islem
yapmaktadirlar.  FPGA  sistemleri hem  yeniden
programlanabilir olmalarindan dolay: esnek bir yapiya hem
de paralel islem yapabilme 6zelligine sahiptirler. YSA’larda
genel olarak dogrusal ve dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlar1 olmak fiizere iki gesit transfer fonksiyonu
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlari
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iistel islemler igerdiginden bunlarin donanim tabanlt
gergeklenmeleri  olduk¢a  zordur. Bu nedenle bu
fonksiyonlarin donanim tabanli olarak modellenmelerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla c¢aligmada dogrusal
olmayan transfer fonksiyonlarindan biri olan softmax
transfer fonksiyonu FPGA tabanli olarak tasarlanmistir.
Tasarim 32-bit [IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardi
kullanilarak ¢ok yiiksek hizli entegre devreler i¢in donanim
tamimlama dili olan VHDL (Very High Speed Integrated
Circuit (VHSIC) Hardware Description Language) dilinde
kodlanmistir. Calismada 2 girisli, 3 girisli ve 4 girisli olmak
tizere 3 farkli girise sahip softmax transfer fonksiyonu
modellenmigtir. Tasarimt yapilan transfer fonksiyonu
Xilinx’in ISE 13.1 araci kullanilarak Virtex-6 FPGA ¢ipi
icin sentezlenmis ve test edilmistir.

Bu makalenin ikinci boliimiinde FPGA ¢ipleri, YSA’larda
kullanilan transfer fonksiyonlar1 ve softmax transfer
fonksiyonu hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii
bolimde tasarimi yapilan FPGA tabanli softmax transfer
fonksiyon modiilii detaylartyla anlatilmistir. Dordiincii
boliimde yapilan test caligmalart ve bu ¢aligmalardan elde
edilen veriler sunulmustur. Son bdliimde ise elde edilen
sonuglarin bir degerlendirilmesi yapilmustir.

II. GENEL BiLGi

A. FPGA Cipleri

Alanda programlanabilir kap1 dizileri olarak tanimlanan
FPGA c¢ipleri programlanabilir tiimdevrelerdir. Mantiksal
fonksiyonlar1 gerceklestirebilmesi amaciyla, kullanildigi
yerde programlanabilir olarak iretilirler. FPGA ¢ipleri
genel olarak mantiksal bloklar, giris-¢ikis bloklar1 ve ara
baglantilar olmak {izere programlanabilir ii¢ bilesenden
olusmaktadir. Kullanicinin tasarladigt mantiksal devreye
gore, mantiksal bloklar, aralarindaki baglantilar ve
giris/cikis bloklar1 programlanabilmektedir.

a. Yapilandirilabilir Mantiksal Bloklar (Configurable
Logic  Blocks (CLB)) mantiksal fonksiyonlarin
olusturulabildigi bagvuru tablosu (Look-up table (LUT)) ve
Flip-Flop’lardan  olugsmaktadir. CLB’ler, kullanicinin
olusturmak istedigi mantiksal devre i¢in fonksiyonel
elemanlar saglarlar. CLB mimarisinin esnekligi ve simetrisi,
uygulamalarin kolaylikla yerlestirilmesine ve
gergeklenmesine olanak tanir.

b. Giris Cikis Bloklar1 (Input/Output Blocks (I0OB)) ¢ipin
i¢ sinyal hatlan ile ¢ipin pinleri arasinda programlanabilir
arabirim gorevini yerine getirirler. IOB’ler sayesinde FPGA
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pinleri giris, ¢ikis ya da ¢ift yonlii olarak programlanabilir.
FPGA c¢ipinin tiiriine gore bir ¢ipteki IOB sayisi (dolayistyla
pin sayis1) 1000’li sayilara ulasabilmektedir.

c. Ara Baglantilar (Interconnections) hem CLB’ler
arasinda hem de CLB’ler ile IOB’ler arasinda baglantilar
yapilandirmada kullanilirlar. Programlanabilir olduklarindan
cok esnek bir yapiya sahiptirler [11,12].

B. Softmax Transfer Fonksiyonu

Y.S.A.’larda kullanilan transfer fonksiyonlar1 dogrusal ve
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 olmak tizere iki
grupta toplanabilir. Dogrusal transfer fonksiyonlarina Pure
Linear (PureLin), Positive Linear (PosLin), Hard Limiting
(HardLim) ve Symmetric Hard Limiting (HardLims)
fonksiyonlar1 6rnek olarak verilebilir. Dogrusal olmayan
transfer fonksiyonlarindan bazilar1 ise Radial Basis
(RadBas), Log-Sigmoid (LogSig), Hyperbolic Tangent
Sigmoid (Tansig) ve Softmax fonksiyonlaridir. Asagida bu
transfer fonksiyonlarinin matematiksel denklemleri (1), (2)
(3) verilmistir.

-2
1

RasBas (n) = 2 (1)
LogSig (n) = - — (2)
1+e !
TanSig (n)= 2 3)
ansSi n)y= ——
g (1+e (='n) )

Yukaridaki esitliklerden de goriilecegi iizere bu transfer
fonksiyonlarin tek bir giris ve ¢ikist vardir. Bu transfer
fonksiyonlarindan farkli olarak » tane giris/gikisa sahip olan
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarindan birisi softmax
transfer fonksiyonudur. Softmax transfer fonksiyonun
matematiksel denklemi (4) verilmistir.

“

Burada p, agdaki néronun ¢ikist ve j=1’den n’e kadar noéron

giris sayisidir. ¢, ise i’nci ndéronun giris degeridir.
Yukaridaki matematiksel esitliklerden de goriilecegi tizere
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlari genellikle iistel
islemler igermektedirler. Bu nedenle bu fonksiyonlarin
genis deger araliklarinda hassas bir sekilde donanimsal

olarak hesaplanmasi oldukc¢a zordur.

III.  SOFTMAX TRANSFER FONKSiYONU MODULU

TASARIMI

Bu caligmada 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktal1 say1
(floating-point) standardina uygun, YSA uygulamalar igin
FPGA sistemleri ile birlikte kullanilabilecek donanimsal
softmax transfer fonksiyonu modiilii tasarlanmistir. Modiil
32-bitlik 2, 3 ve 4 adet farkli giris sayisina sahip olacak
sekilde modellenmistir. Modiil bir donanim tanimlama dili
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olan VHDL’de kodlanmis ve Xilinx ISE 13.1 aract
kullanilarak Virtx-6 FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmistir.
Tasarimda kullanilan ¢arpici, toplayici, boliicii ve bazi diger
modiiller Xilinx’in [P CORE Generator’ii kullanilarak
olusturulmustur.

Sekil 1’de tasarimu yapilan 32-bitlik 4 girisli softmax
transfer fonksiyonu modiiliiniin en iist seviye blok diyagrami
goriilmektedir. 32-bitlik 2, 3 ve 4 girisli-cikigh olarak
tasarimi  yapilan modiillerin, karmagikligi engellemek
amaciyla en iist seviye blok diyagramlarindan sadece 4
girigli modiiliin blok diyagrami verilmistir. Reset, Basla, R0,
R1, R2 ve R3 sinyalleri modiil zamanlamasi ve modiiliin
bagli bulundugu sistem ile arasindaki senkronizasyonu
(hand-shaking) saglamak i¢in kullanilmaktadir. 32-bit kayan
noktali say1 formatinda In0, Inl, In2 ve In3 girig sinyalleri
ve D0....D3 ise yine ayni formatta ¢ikis sinyalleridir.

| S
moG31Le) | — | Do@E10)
n1G31e) | | D110
m2(310 | | D231:0)
In3(31.0) D3(31:0)
CLOCK | | RO
Reset | R1
Stat | |l r
__ | Rr3
A 4

Sekil 1: 4 girisli Softmax transfer fonksiyonu iinitesi
en list seviye blok diyagrami.

Sekil 2’de 2 girigli softmax transfer fonksiyonu initesi
ikinci seviye blok diyagrami goriilmektedir. Modiilde
kontrol sinyalleri, 2 adet 32-bit girig sinyali ve 2 adet 32-bit
cikis sinyali bulunmaktadir. Tasarim pipeline olarak
calisabilmektedir. Bu magla herbir girisin Fonk Exp Unitesi
ile isteli alinmakta ve bu degerler En_adder iinitesi ile
toplanmaktadir. Sistemin ilk ¢ikisinin elde edilebilmesi igin
tim girislerin tsteli alinarak toplanmis ve ilk girisin tsteli
alinarak toplamina boliinmiis olmas1 gerekmektedir. Bu iki
islem arasinda zamanlama farki bulundugundan sistemin
senkron bir sekilde calisabilmesini saglamak amaciyla 8
saat darbelik gecikme8 ftniteleri kullanilmigtir. Sistem
cikislari, gecikmed8 Unitesinden ¢ikan sinyallerin En_adder
initesinden ¢tkan  sinyallere  boliinmesi ile elde
edilmektedir.
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FONK Exp geckmed bir_dv
— r—
[T R aposx = AT - — 1 2
s e « s
= = = = 2
1 ) E2-L] n =
FONK Bxp 1 _—
geckmeg 1 tir_div 1
FONK Exp En adder bir_div
r—
e o = S | 2 2
o =l =
- n L= s
4 o s o s =
FONK Bxp 2
En_adder_1 bir_dv 2
geakmed
el g
3 -t
(N
gecmed 2

Sekil 2: 2 girigli softmax transfer fonksiyonu iinitesi
ikinci seviye blok diyagrami.

Sekil 3’te 3 girisli softmax transfer fonksiyonu {initesi
ikinci seviye blok diyagrami goriilmektedir. Modiilde 3
adet 32-bit giris/cikis sinyalleri ve ¢esitli kontrol sinyalleri
bulunmaktadir. Tasarimda 3 tane Fonk Exp, 2 tane
toplama, 4 tane gecikme {initesi ve ¢ikista 3 tane bolme
linitesi kullanilmistir. Toplama {initesi 8 saat darbesinde iki
adet girisi toplayabilmektedir. Sistemde 3 giris oldugundan
tiim giriglerin toplanabilmesi i¢in 2 tane toplama {initesine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu islemlerin yapilabilmesi igin
toplam 16 saat darbesi siirenin ge¢mesi gerekmektedir. Bu
nedenle sistemin senkronizasyonu i¢in bdlme isleminden
once Fonk Exp tnitesi cikiglart 16 saat darbesi gecikme
saglayan gecikmel 6 initesinden gegirilmistir.

FOIK Ep FONK Exp gecmets bi_div

S N S N A A
| | i e A s
FONK_Exp_2 FORK_Enp_1
geckmed_1 birdv_1
-
FONK_Exp En adder En_adder bir_div
- " G p rn L
o e ; 1
— u . i
FONK Exp_3 [ (A
En_adder_1 En_adder 2 bir_dv_2
gecikmes bir_giv

geckmed_1

bir dv_3

geckmed_3

Sekil 3: 3 girigli softmax transfer fonksiyonu tinitesi

ikinci seviye blok diyagrami.

Sekil 4’te 4 girisli softmax transfer fonksiyonu {initesi
ikinci seviye blok diyagrami goriilmektedir. Modiilde, 4
adet 32-bit giris/cikis ve cesitli kontrol sinyalleri
bulunmaktadir. Tasarimda 4 tane Fonk Exp, gecikme ve
bdlme tnitesi ve 3 tane toplama Unitesi kullanilmistir. Yine
sistemin senkronizasyonun saglanabilmesi amaciyla 16 saat
darbesi gecikme saglayan gecikmel 6 tinitesi kullanilmistir.

FONK_Bp FON_Exp gecihme ir_div
r i:; M " -
.. - - - -
FONK Bxp 2 RJ‘WQ;I T = Nl
T T gedhmelf 1 bir_dy_1
FON(_Egp En adder En_adder bir_div
o L |
= = =
l P " i
e . .
FORCEe3 I ] L
 ader 1  ader 3 bir_dv 2
En adder bir_div
s |
e 2 H
e aide ) gV
gecime 1§ bir_div
Ai L} (-
gedhmelf 3 bir_dv_4
gecitme
] )
gedhmeif 4

Sekil 4: 4 girigli softmax transfer fonksiyonu tinitesi
ikinci seviye blok diyagrama.

Sekil 5’te 4 girisli softmax transfer fonksiyonu iinitesi
icerisinde istel islemini gergeklestiren Fonk FExp tnitesi
blok diyagrami goriilmektedir. 2 ve 3 girigli softmax
transfer fonksiyonu modiillerinde de aym inite
kullanilmistir. Unite COordinate Rotation DIgital Computer
(CORDIC) ve bagvuru tablosu temelli yaklasimlar
birlestirilerek hesaplama yapmaktadir. Bu yolla {inite -48.0
ile +47.25 arasindaki herhangi bir x reel sayis1 i¢in 4-5 hane
hassasiyetinde e¢* degerini hesaplayabilmektedir. Ayrintili
bilgi i¢in bakiniz [13].
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r 1

i dvs e convet ecimed | BXP RN ot milipier
—_ — — - =
i 1 — = -
o[ [l =L TT PO | [ -
fred convert 0 ecimeld
bi_dvs 0 fod_ mufvier )
= Eﬂ_udie T aders T comert
- _ 2 & Lagal
STV e ) s
(1 -1 — - 1) L -
fred adfes
Tireq muipe ) Tiod comiet )
w corde,ip fine a2
[ R I |
XET.60 — e 5 s
condt im0

L d

Sekil 5: 4 girigli softmax transfer fonksiyonu {initesi
iiclincii seviye blok diyagrama.

IV. TEST SONUCLARI

Tasarlanan 2, 3 ve 4 girigli softmax transfer fonksiyonu
linitesi, Virtex-6 FPGA ¢ipi icin sentezlenerek FPGA ¢ip
istatistiklerine bakilmig ve {initenin maksimum saat
frekanslar1 incelenmistir. Unitenin belirlenen veriyi isleme
stiresi, ISE simiilasyon programi kullanilarak elde edilmistir.

Asagida sekil 6°da 4 girisli softmax transfer fonksiyonu
modiiliniin FPGA’de ger¢eklenmesinden elde edilen Xilinx
ISE Simiilator ekran sonuglar1 verilmistir. Tasarimda 32-bit
kayan noktali say1 standardi kullanilmustir. Ancak Xilinx
ISE Simiilator sonuglarinin daha kolay incelenebilmesi
amaciyla  sekil 6’da  hexadecimal = notasyonunda
gosterilmistir. 2 girisli modiil ilk sonuglar1 81 saat darbesi
sonunda, 3 ve 4 girigli modiiller ise 90 saat darbesi sonunda
ilk sonuglari iiretmislerdir. 2 girisli igin 81, 3 ve 4 girisli i¢in
90 saat darbesinden dnce modiiliin ¢ikislarindan herhangi bir
¢ikis alinamamaktadir. Bundan sonra her saat darbesinde
modiil ¢ikislarindan istenilen degerler alinabilmekte ve
modiil pipeline olarak ¢alisabilmektedir.

Sekil 6: 4 girisli softmax transfer fonksiyonu {initesi
Xilinx ISE Simiilator sonuclari.

Tablo 1°de sentezleme isleminin ardindan yapilan
yerlestirme (place & route) sonrasinda elde edilen FPGA ¢ip
istatistikleri verilmistir. 2, 3 ve 4 girigli tasarimm minimum

darbe periyodu 3.753ns oldugundan biitiin tasarimlarin
maksimum frekans1 266.429MHz’dir. Bu sentez sonuglari
Xilinx Virtex-6 ¢ip ailesinin en kiigiik ¢iplerinden biri olan
XC6VCXT75T aracinda yapilmistir. Virtex-6 c¢ip ailesinin
daha biiyiik ¢ipleri veya Virtex-7 ailesinin ¢iplerinden birisi

kullanildiginda oldukca disik c¢ip istatistikleri elde

edilecektir.

Tablo 1: FPGA c¢ip istatistikleri.

Softmax| Slice LUTs Slice |Bounded| Max
Giris- Reg. Savisi / FFs I0Bs Saat
Cikis | Sayist/ ?)I/ Sayisi/ | Saywisi/ | Hizi
Sayisi % ° % % (MHz)

2 |seazsof B0 22 113336 | 266.420
12351/ 12806/ | 3278/

3 13 27 19 198 /55]266.429
16507 / | 17851/ | 4423/

4 17 33 20 263 /73]266.429

Tablo 2’de tasarimi yapilan modiillerin 100, 10000 ve
1000000 veriyi isleme siireleri verilmistir. Iki girisli
modiiliin tasariminda daha az yap: kullanildigindan pipeline
mesafesi kisalmakta ve sonuglari daha kisa siire igerisinde
iretmektedir. 3 ve 4 girisli modiillerin verileri isleme
sirelerinin ~ aynt  olmasinin  nedeni ise pipeline
gecikmelerinin ve ¢alisma frekansinin ayni olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tablo 2: Tasarlanan modiillerin verileri isleme
stireleri.

Veri Sayis1 | 2 Girisli (us) | 3 Girisli (us) | 4 Girisli (us)
100 0,4563 0,4653 0,4653
10000 4,644 4,743 4,743
1000000 4644,081 4743,09 4743,09

V. SONUCLAR

FPGA giplerinin kapasitelerinin ve hizlarinin artmasi bu
ciplerin pek ¢ok alanda kullanilabilirligini arttirmistir. Bu
uygulama alanlarindan birisi de YSA’lardir. YSA’larda
dogrusal ve dogrusal olmayan transfer fonksiyonlart
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlari
genellikle iistel islemleri icerdiginden bunlarin genis deger
araliklart igerisinde donanimsal olarak gergeklenmeleri
olduk¢a zor olmaktadir. Bu calismada dogrusal olmayan
transfer fonksiyonlarindan biri olan softmax transfer
fonksiyonu FPGA tabanli olarak tasarlanmustir. Tasarim bir
donanim tanmimlala dili olan VHDL’de kodlanmustir.
Tasarimda, Virtex-6 FPGA ¢ipi ve 32-bit IEEE 754-1985
kayan noktali say1 standardi kullanilmistir. Calismada 2, 3
ve 4 giris-cikisli olmak {izere 3 tane softmax transfer
fonksiyonu iinitesi modellenmistir. Yazilan kod Xilinx’in
ISE 13.1 aract kullanilarak Virtex-6 FPGA ¢ipi igin
sentezlenmis ve test edilmistir. Sonuglara gore tasarlanan
tinitelerin  hepsinin ¢aligma frekans1 266.429MHz’dir.
Ayrica tasarimi yapilan 2 girisli softmax transfer fonksiyon
iinitesi bir milyon veri takimini 4.644 ms’de, 3 ve 4 girisli
softmax transfer fonksiyon initeleri ise aymi sayidaki veri
takimimt  4.743ms  gibi  ¢ok  kisa  bir  siirede
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hesaplayabilmektedir.  Ileriki  calismalarda  sistemin
boyutunu azaltmak amaciyla ¢esitli  optimizasyon
calismalar1 yapilabilir ve {initenin 64-bit versiyonu

tasarlanabilir. Ayrica diger dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlart FPGA’de modellenerek sentezlenebilir.
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Register Transfer Level (RTL) Tasarim
Ilker Eryilmaz

Ericsson Microelectronics Design Center (EMDC)
ITU Teknokent ARI2 B Blok
Maslak, Istanbul

ilker.eryilmaz@ericsson.com

()zetg:e
e HDL Tasarim nedir?
e RTL tasarim kilavuzu
e Saat igaretleri aras1 gecis
*  Proje kurulumu ve hiyerarsisi
+  Uretkenlik ve tekrar kullamlabilirlik

* Hata izleme ve ayiklama

ilker Eryllmaz Hakkinda

Ilker Eryilmaz, 1997°de iTU Elektronik ve Haberlesme boliimii timlesik devre tasarim bransindan mezun oldu. 1998°deUniversity
of Southampton’da (Ingiltere) VLSI iizerine yiiksek lisans egitimini tamamladi ve Alcatel Microeletronics Istanbul Tasarim
Merkezi’'nde sayisal tasarim miihendisi olarak ise basladi. Sayisal, karma isaret ve analog devre tasarimi {izerine g¢alisti. 2003
yilinda ST Microelectronics’de (Belgika) kablosuz iletisim teknolojileri {izerine ¢alismaya bagladi. Daha sonra sayisal tasarim
konusunda danigmanlik hizmeti verdi. 2011°den beri Ericsson Microelectronics Design Center (EMDC) biinyesinde IP gelistirme,
sistem tasarimi ve proje yoneticiligi konularinda ¢alismaya devam etmektedir.
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Gomiilii Video Sistemleri: Mimariler ve Tasarim Yaklasimlari
Hiiseyin Atik, Yiiksel Serdar

Aselsan A.S.
Mikroelektronik Giidiim ve Elektro-Optik Grub
Aselsan Akyurt Tesisleri, Ankara

hatik@aselsan.com.tr serdar@mgeo.aselsan.com.tr

()zetc;e

ASELSAN, askeri gomiilii sistem teknolojilerinde uzun yillara dayanan tecriibesiyle uzmanlagmis 6nder bir
kurulustur. ASELSAN’da gelistirilen ve gomiili video teknolojileri igeren {iriinlere ait g¢esitli 6rnek mimariler
ve fonksiyonlar sunulacaktir. Bu iriinler, Goriintiileme Sistemleri ve Gorev Sistemleri olmak tizere iki ana
grupta toplanabilir. Goriintiileme Sistemlerini olusturan video yakalama, sinyal isleme ve ekran ¢ikig devreleri
ornek mimariler ve devre elemanlart incelenerek anlatilacak, kullanilan gelistirme araglari ve tasarim
yontemlerinden bahsedilecektir. Gorev Sistemleri, merkezi bir Gorev Kontrol Bilgisayari’na bagli video
kaynak cihazlari, video goriintiileme/kayit cihazlari ve diger aviyonik cihazlardan olusmaktadir. Bu cihazlarda
kullanilan video isleme, iyilestirme ve grafik olusturma yontemleri, kullanilan gelistirme araglar1 ve tasarim
yaklagimlarindan bahsedilecektir.

Hiiseyin Atik Hakkinda

Hiiseyin Atik, Hacettepe Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi béliimiinden 1999 yilinda mezun olmustur. Aym yil
ASELSAN Mikro-Elektronik, Giidiim ve Elektro-Optik Grubu Elektronik Tasarim Miidiirliigii’nde ¢aligmaya baslamistir ve halen
Sayisal Tasarim Lideri olarak gorev yapmaktadir. Calistig1 konular video isleme, grafik ve islemci kartlar1 ve FPGA tasarimlari,
termal goriintiileme ve aviyonik sistemler tasarimlart ve bilgisayar ag1 sistemleridir.

Yiiksel Serdar Hakkinda

Yiiksel Serdar, Orta Dogu Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimiinden 1994 yilinda mezun olmus ve 1998
yilinda ayni lniversiteden yiiksek lisans derecesi almistir. 1994 yilinda ASELSAN Mikro-Elektronik, Giidiim ve Elektro-Optik
Grubu Termal Sistemler Tasarim Miidirliigli’nde sayisal tasarim miihendisi olarak ¢alismaya baslamistir. 2004 yilinda Elektronik
Tasarim Midiirligii’'nde Kidemli Uzman Miihendis olarak ¢aligmaya baglamis olup, Nisan-2011 tarihinden itibaren Elektronik
Tasarim Miidiirii olarak gorev yapmaktadir. Calistigi konular sayisal gomiilii kart ve FPGA tasarimlari, termal goriintiileme ve
aviyonik sistemler tasarimlari, sistem miithendisligi ve proje yonetimidir.
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IP ve Kirmikiistii Sistem Dogrulamasi
Giirbey Figi

Ericsson Microelectronics Design Center (EMDC)
ITU Teknokent ARI2 B Blok
Maslak, Istanbul

gurbey.fici@ericsson.com

(")zetg:e
+ Islevsel dogrulama ve dogrulama adimlar1
*  Tipik bir dogrulama projesinin akisi
¢ Dinamik ve statik dogrulama
e Kisitlanmig rasgele dogrulama ve UVM
e UVM test ortami

¢ Donanimla hizlandirilmig dogrulama

Giirbey Fi¢c1 Hakkinda

Giirbey Fig1, 2009 yilinda Bahgesehir Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi béliimiinden mezun oldu. Lisans tezini ST-
Ericsson Istanbul Tasarim Merkezi’nde FPGA tabanli SOC-DFT dogrulamalari iizerine yapti. Aym yil ST-Ericsson Istanbul
Sayisal Tasarim takimma Dogrulama Miihendisi olarak katildi. WLAN tiimdevrelerinin fiziksel katmanlarinin OVM ve System
Verilog ile islevsel dogrulamasi iizerine ¢aligti. 2011 yilinda tez danigmani Fatih Ugurdag ile ortaklaga yayinladiklar1 "Row and
Column Compression for High-Performance Multiplication on FPGAs" adli makalesi IEEE East-West Design & Test
Sempozyumunda 'outstanding paper' 6diilii kazandi. Halen Ericsson Microelectronics Design Center (EMDC) biinyesinde IP ve
kirmikiistii sistemlerin iglevsel dogrulamasi tizerine ¢aligmaktadir.
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MATLAB & Simulink Algoritmalarinin
FPGA Uzerinde Gerceklenmesi

Erman Uret

Figes A.S.
ODTU Teknokent Silikon Blok
Ankara

erman.uret@figes.com.tr

(")zetg:e

Mathworks, MATLAB ve Simulink algoritmalarimizi DSP, Mikroislemci, FPGA gibi yapilar iceren birgok
gomiilii sisteme aktarabilmeniz i¢in gelismis araglar saglamaktadir. Bu sunumda, gliniimiizde kullanimi hizla
artmakta olan FPGA yapilarina yonelik olarak gelistirilen, kod doniistiirme ve dogrulama araglarimin kullanimi
adim adim detayli bir sekilde anlatilacaktir. MathWorks'un HDL kod olusturma araci sayesinde Model
Tabanli Tasarim metodolojisi ile MATLAB & Simulink ortaminda gelistirilen algoritmalar, otomatik olarak,
kolay bir sekilde okunabilir HDL kodlarina doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim sirasinda bir¢cok optimizasyon
secenegi kullanicilara sunulmaktadir. Dogrulama araglarmin yardimiyla saglanan es zamanli HDL-Model
simiilasyonu ve FIL (FPGA in the loop) simiilasyonu ile tek bir ortamdan algoritma gelistirme, dogrulama ve
gercekleme islemlerinizi yapabilmektesiniz.

Erman Uret Hakkinda

Erman Uret, Anadolu Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii'nden mezun oldu. Cizgi-Elektronik biinyesinde 2.5
yil kadar FPGA teknik destek ve uygulama miihendisi olarak ¢alisti. Bu siirede uzaktan erisimli FPGA laboratuvari, CPU Turkey
yarigmasi ve birgok egitim materyalinin hazirlanmasina katkida bulundu. Birgok kez genel katilimli ve 6zel kuruluslara FPGA
egitimi verdi. 1 yil askin bir siiredir FIGES A.S. biinyesinde gomiilii sistemlerden sorumlu uygulama miihendisi olarak gorev
almaktadir. Uzmanlik alanlar1 dijital sistemler, bilgisayar mimarisi, microprocessor tasarimi ve gomiilii sistemlerdir. Halen ayni
tiniversitede yiiksek lisansina “FPGA Uzerinde Gériintii Sikistirma” tezi ile devam etmektedir.
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Kizilotest Kameralar i¢in Stiper Coziintirliigiin
FPGA Uygulamasi

Mehmet AKTUKMAK
Elektronik Tasarim Miidirlig
MGEO Grubu ASELSAN A.S.

Akyurt, 06750, Ankara
e-posta: maktukmak@aselsan.com.tr

Ozetce—Kzilotesi kameralarin goriintii ¢oziiniirliikleri diisiik
olmasindan dolayi, bu tip kamera goriintiilerine uygulanan
goriintii iyilestirme yontemleri biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Goriintii isleme tekniklerinden siiper ¢oziiniirliik yontemi ile
goriintii ¢oziiniirliigii artirllabilmektedir. Mevcut olan siiper
¢oziiniirliik algoritmalarinin ¢ogunlugunun gercek zamanh
uygulanmasi miimkiin degildir. Bu makalede, FPGA iizerinde
uyarlamal filtre teorisini kullanan bir siiper c¢oziiniirliik
algoritmasinin, kizilotesi kamerah gercek zamanh sistemde
uygulanmasi iizerinde durulmustur.

I.  Giris

Sitiper ¢oziiniirlik, diisik c¢oziniirlikli goriintiler
kullanilmasiyla yiiksek ¢oziiniirliiklii gortntiiler olusturmak
icin kullanilan bir sinyal isleme teknigidir. Diisiik
¢oziinlirliiklii  kameralardan bu teknik ile yiiksek
¢Oziinlirlikli  videolar elde etmek miimkiindiir. Yiiksek
¢Ozliniirliiklii  kameralarin ~ kullanilmas1  yerine  diisiik
¢Ozliniirliiklii kameralar ve bu teknik kullanilarak maliyeti
diisiik bir ¢oziim elde edilmis olur. Siiper c¢oziiniirlik
algoritmalari i¢in piksel alt1 seviyede goreceli global hareket
farkliliklarina  sahip  diisik  ¢ozlniirliklii  goriintiiler
gerekmektedir. Goriintiiler arasindaki global hareket, global
hareket kestirme yontemleri ile piksel alti seviyede
kestirilmektedir. Daha sonra bu hareket bilgileri ve diisiik
¢cOzlintirliiklii goriintiller kullanilarak yiiksek ¢oziintirliklii
goriintii olugturulmaktadir. Gergek zamanli bir sistemde
disiik  ¢oztniirlikli  bir  videonun iyilestirilmesi
amaclanmaktadir. Siiper ¢06ziiniirliik teknigi icin farkl
global hareket kestirme [1] ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii

olusturma yontemleri [2] kullanilmaktadir, fakat bu
algoritmalarin bircogu yiiksek islem gilici ve siiresi
gerektirdigi i¢in gercek zamanli sistemlere

uygulanamamaktadir. Gergek zamanli sistemlerde bir video
gergeve siiresi igerisinde, ardigik iki g¢ergeve arasindaki
global hareket kestirme igleminin tamamlanmasi
gerekmektedir. Bu iglemin paralelinde global hareket
bilgileri ve diisiik ¢ozlniirliklii c¢ergeveler kullanilarak
yiiksek ¢Oziiniirliklii cerceve olusturma isleminin de
bitirilmesi gerekmektedir. Bu tiir paralel islem yiikii fazla ve
siire kisitlamas: olan islemler igin en uygun donanim
mimarisi FPGA tarafindan saglanmaktadir.

Bu makalede, goriintii stabilizasyonu i¢in kullanilan bir
global hareket kestirme algoritmasinin [3] FPGA iizerinde
uygulamast yapilmistir. Bu algoritma diisik islem
gereksinimine sahip olmaktadir. Hareket modeli sadece x ve
v eksenindeki kayma miktar1 olarak sinirlandirilmistir.
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Literatiirde  gergek zamanli  sistemlerde  yiiksek
¢Ozliniirliiklii goriintii olusturma isleri daha dnce yapilmistir.
VLIW ve ARM islemciler kullanilarak bir bi¢cimli olmayan
ornekleme (non-uniform interpolation) metodunu temel alan
bir algoritma gercek zamanli olarak uygulanmstir [4]. Daha
sonra FPGA kullanilarak MAP (Maximum a Posteriori)
tabanli bir algoritmanin uygulanmasi Onerilmistir [5]. Bir
baska FPGA uygulamasi da, IBP (Iterative Back Projection)
yontemi kullanilarak yapilmistir  [6]. Gergek zamanl
sistemlerde uygulanmis bu algoritmalar birden fazla disiik
¢Ozliniirliiklii  goriintlinin -~ RAM  tipi  belleklerde
saklanmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu makalede uygulanan
yontem [7], sadece bir adet diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiniin
saklanmas1 ihtiyact gerektirdigi igin daha az bellek
kullanimini saglamaktadir.

II.  TEORIK ALTYAPI

A. Gézlem Modeli

Diisiik ¢Oziinirliikli resimlerin olusum modeli Sekil
1’de gosterilmektedir. Gergek sahnenin, Ortiisme ve NYF
(Nokta Yayilim Fonksiyonu) bulandirmast olmadan
orneklenmis hali, siiper ¢Ozliniirlik algoritmalarinin
ulagmaya calistig1 yiiksek ¢oziiniirliklii resimdir. Modele
gore bu resim, kameranin veya sahnenin global
hareketlerinden dolay1, her yakalanan resimde goreceli
global hareket farkliliklarina sebep olmaktadir. Olusan bu
hareket farkliliklarina sahip yiiksek ¢oziiniirliiklii resimler,
kameranin sensor veya optik 6zelliklerinden kaynaklanan bir
NYF ile bulandirilmaktadir. Daha sonra bu resimler
seyrelterek Orneklenmekte ve {izerine giiriiltii eklenip
gozlemlenen diisiik ¢oziiniirliiklii resimler elde edilmektedir.
Denklem 1, p tane diisiik c¢Oziiniirlikli resmin olusum
formiilidiir.

\ \ ‘_,
| \

f f

W H.
Sekil 1 Gozlem Modeli

Gozlenen

F Resim
f Y.nony)

[

Sahne [ Strekiiden l ‘

—»| Aynga Seyrelterek
o(x, y) Leeim [ {p,.]]

Omekleme

!

D

Hareket

i = DH Wix + ¢ k=1,..,p @8

Denklem 1°de y; diisik ¢oziiniirliklii resmi, x elde
edilmek istenen yiiksek ¢oziniirliikli resmi, D seyrelterek
orekleme matrisini, / NYF matrisini, W global hareket
matrisini, ¢; diisiik ¢6ziiniirliikli resimlerdeki sifir ortalamali
Gauss giiriiltiistinii gostermektedir.
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B. Global Hareket Kestirme

Global hareket kestirme i¢in uygulanan algoritma [3],
izdligiim tabanli bir yontemdir. Giris resimlerinin piksel
degerlerinin yatay ve dikey eksende izdiisiimleri asagidaki
formiillerle hesaplanmaktadir.

M 2)
Pi(x) = F(x,y), forx=1--N
2

= 3
PbY) = Y F(x.y), fory=1-M ©

Hesaplanan izdiigiim vektorlerinin ortalama degerleri
cikarilmast ile yodntem, resimler arasindaki kontrast
degisimlerine kars1 gii¢lendirilir. Asagida ortalama deger
¢ikarma islemleri goriilmektedir.

N

B=) P/N
x=1
M

B =) Po)/M
y=1

Py(x) = Py(x) — B}

P,(y) =Py(y) - B}

“)

Iki resim arasindaki global hareket kestirim islemini
yapmak amactyla her resim igin bu  vektorler
hesaplanmaktadir. Ardindan bir vektor sabit tutulup diger
vektor {lizerinde kaydirilarak, vektorler arasindaki farklarin
toplami  (SAD: Sum of absolute differences)
hesaplanmaktadir. Referans goriintii “ref” ve aktif goriinti
“cur” arasindaki yatay izdiisiim vektorlerinin SAD degerleri
asagidaki denkleme gore hesaplanmaktadir.

N=Smax

SADY M) = ) [Prrap k4 m) = Pre(®)], M= =S Sy

k=Smax

®)

Denklemdeki S, bir sistem parametresidir ve beklenen
maksimum kayma miktar1 ile baglantilidir. Minimum SAD
degerine sahip m indeksi, yatay kayma miktarin
gostermektedir. Ayni islemler dikey izdiisiim vektorleri igin
yapilarak, dikey kayma miktar1 da hesaplanmaktadir.

Bu yontem iginde izdiisiim vektorleri bir ara degerleme
yontemi kullanilarak {ist Orneklenmekte ve bu islem
sayesinde piksel alt1 seviyede kayma degeri hesaplanmasina
olanak saglanmaktadir.

C. VYiiksek Coziiniirliiklii Goriintii Olusturma

Bu makalede kullanilan yiiksek ¢oztiniirlikklii goriinti
olusturma  algoritmasi  uyarlamali  filtre  teorisini
kullanmaktadir [7]. Bu yontem, resimlerin zaman
icerisindeki siirekli akigini goz Oniinde bulundurmaktadir.
Algoritmanin yiiksek ¢oziiniirliklii goriintii olusturmada
kullandig1 dongii denklemi asagida verilmistir.

Fm)=2/(n) + J{HTDT[y(n) - Dh‘i”(n]l - ,{)"]'TTJT'f(n)

(6)
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Denklemde j dongii indeksini, » mevcut gergeve siiresini, 7'
diizenlilestirme igin kullanilan matrisi, A ve / ise dongitideki
giincelleme katsayilarini gostermektedir [7].

Yiiksek ¢oziiniirliklii cerceve olusturulurken sadece son
gelen diisiik ¢ozlniirlikkli cergeve kullanilmaktadir. Bir
sonraki yiiksek ¢6ziiniirliiklii gergeve i¢in baslangi¢c resmi,
bir onceki olusturulan yiiksek c¢oziiniirliklii cercevenin
hareket farkliligi kullanilarak elde edilmektedir. Bu islemde
kullanilacak hareket bilgileri, global hareket kestirme
algoritmasinin sonuglari olmaktadir.  Asagida yiiksek
¢oOzliniirliiklii cergeve igin baglangi¢ resminin elde edilmesi
goriilmektedir.

) =wWmnDkn-1) ™)

III.  FPGA UYGULAMASI

A. Global Hareket Kestirme FPGA Yapist

FPGA’nin paralel islem kabiliyeti sayesinde, global
hareket kestirme islemi, x ve y eksenindeki kayma miktarini
hesaplama islemleri seklinde ayrilmaktadir. Bu islemler
paralel olarak yapilmaktadir. Sekil 2°de tasarlanan blok
diyagram goriilmektedir. Ust akis x yoniindeki kayma
miktarmi, alt akig y yOniindeki kayma miktarin
hesaplamaktadir.

Py'_ortalama(n-1 N—

Py _ortalama(n) | py' ortalama(n
hesaplama

PyRAM1

f mo

Py'(n)
hesaplama

SADy | *.kayma(n)

PyRAM2

Pd'_ortalama(n-1

Pd'_ortalama(n

Pd_ortalama(n)
hesaplama

PdRAM1

Pd'(n)
hesaplama

SAD_d y_kayma(n)

‘J,‘ Pd'(n)
PAdRAM2

Sekil 2 Global Hareket Kestirme FPGA Yapist

Her bir akis icin iki farklih RAM tipi bellek alani
kullanilmaktadir. Bu alanlar izdiisiim vektorlerini saklamak
amaci ile kullamlmaktadir. Ust akista kullanilan PyRAM1
ile adlandirilan FPGA ig¢i bellek alaninda aktif cerceve
stiresi, PyRAM2 ile adlandirilan alanda ise bir Onceki
cerceve siiresi icerisinde hesaplanan yatay izdiisiim vektorii
saklanmaktadir.  Vektorler hesaplanip ilgili alanlara
yazilirken ayni1 zamanda vektorlerin ortalama degerleri de
hesaplanmaktadir. Bir dnceki ¢ercevede hesaplanmis vektor
ortalama degerleri de kiitiikklerde saklanmaktadir. Daha
sonra, ortalama degerler ve bellek alanlarinda tutulan
izdiigim  vektorleri  kullanilarak, kayma  degerleri
hesaplanmaktadir. Yeni bir cergeve siiresinin baglamasi ile
bellek alanlari kendi aralarinda yer degistirmektedir.

Bu yontemde mevcut gerceve ile bir Onceki gerceve
arasindaki global hareket bilgileri, mevcut gergeve siiresi
icerisinde hesaplanmaktadir. Yiiksek c¢oziiniirliikli resim
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olusturma algoritmasi Sekil 3’te gosterildigi gibi mevcut ile
bir onceki gerceve arasindaki global hareket bilgilerine bir
sonraki gerceve siiresi igerisinde ihtiya¢ duyar. Bu yiizden
hesaplanan degerler kiitiiklerde yeni gerceve siiresi boyunca
saklanmaktadir.

DC Cerceve DC Cerceve DC Cerceve DC Cerceve
(n-2) (n-1) (n) (n+1)
o¢
Cergeve
H I
esapanan De2yes | ey | Dymye-n | [Dyesym |
Bilgileri
Kullanilan
Hareket
Bigien Doayen ] [Leaved | [eoyea] [Dosen |

Sekil 3 Hesaplanan ve Kullanilan Hareket Bilgileri

B.  VYiiksek Coziiniirliiklii Goriintii Olusturma FPGA Yapist

Mevcut yiiksek ¢Oziinirlikli  goriintii  olusturma
algoritmalarinin bircogu dongiisel yontem ile ¢aligmaktadir.
Bir ¢ergeve siiresi igerisinde yiiksek ¢oziiniirlikli cerceve
olugturmak i¢in birden ¢ok dongiiye gerek duyulmaktadir.
Coziniirlik —arttikga  bir  ¢ergceve  siiresi  igerisinde
uygulanabilecek dongii sayis1 diismektedir. Bu caligmada
kullanilan sistemde video ¢oziiniirligli 640x480°dir.
Goriintii formatt binismeli olmakla birlikte gergeve sikligi
30 Hzdir. Sistem ¢oziiniirliiglinin ~ degistirilmemesi
gerekliligi ve bellek alam1  kisitlamalari  dolayisiyla
uygulamada giris videosunun belli bir bolgesi secilip, o
bolgenin goriintii ¢oziiniirligii artirllmaktadir. Bu segilen
bolgeye diisiik ¢oziiniirliiklii (DC) bolge ismi verilmistir. DC
bolgenin ¢ozliniirliigi artirildiginda olusan resme ise yliksek
¢oztiniirliiklic (YC) bolge ismi verilmistir. Uygulamada
¢Ozliniirliik yiikseltme faktorii 2 olarak secilmisti. DC
bolgenin ¢oziiniirligli 160x120 oldugundaki ¢oziiniirliik
durumlan Sekil 4’te gosterilmistir.

640x480 640x480

Yo
Goriintu
Olugturma

160x120 220240

]
:Dcﬁﬁhekfff
-

-+ —)l YG Bolge |

L=

DG Bolge

VG Balge

Giris Gergeve Cikis Gerceve

Sekil 4 Ilgilenilen Bolgeler

Bu durumda YC bolge ¢oztniirliigii 320x240 olmakta,
fakat sistem c¢ikis ¢Ozliniirliginin 640x480 olmasi
gerektiginden dolay1 YC bolge, 640x480°lik bir bdlgenin
orta kismma yerlestirilip geri kalan kismu siyah
yapilmaktadir. Sekil 6’teki DC bolge yakalama blogu, giris

videosundaki DC bolgeyi bellege aktarma islemini
yapmaktadir.
DG Cerceve DG Gergeve DC Cergeve DC Cergeve
(n-2) (n-1) (n) (n+1)
DG Cergeve
Onceki DG [y3) ] [y | [ vy ] [ ym ]
Bellek Alani
Mevcut D
Be?LiUAlag. [y ] [y ] [y ] [Cye+d) |

Sekil 5 DC bellek durumlari
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DG Bellek Alan

Y1) prgEge, .
oo | el

jani

i D Bellek Al

Déngi YC

4 Bellek Alani

U :
D H
+ Cift Dogrusal BTG
O B -
“

Yapist

Yapida iki adet DC bellek alani kullanilmaktadir. Video
akist esnasinda DC bolge, bir DC bellek alanina yazilirken,
bir onceki cerceve siiresinde diger DC bellek alanina
yazilmig DC bolge islenmektedir. Bu sayede dongiiler icin
gerekli siire elde edilmektedir. DC bellek yapist Sekil 5°da
gosterilmektedir.

Mevcut DC bellek alani, giris DC bolgeyi saklayan
bellek alanma verilen isimdir. Onceki DC bellek ise bir
onceki cerceve siiresindeki DC bolgenin saklandigi bellek
alanidir. Bu DC bellek alanindan her dongiide DC bolge
okunmakta ve isleme konmaktadir.

Dongiiler  igin  dongli  video  zamanlamalari
olusturulmaktadir. Bir g¢ergeve siiresi icerisine birden fazla

dongii cergevesi sigdirllmalidir.  Sekil 7, bu yapiy1
gostermektedir.
Gergeve |
L W W ESY
D°"g“'e’4¢ ﬁ:ﬂgf Dgr‘gu D%Tnc;:u Fﬁf*fﬁ ‘5333?} éﬂﬁ; ’7
Sekil 7 Dongii Yapist

Sekilde gosterilen baglangic dongiisii ile Denklem 7°deki
islem yapilmaktadir. Bu déngiiniin sonucunda YC bdlge i¢in
baslangic tahmini yapilmaktadir. Diger dongiilerde bu
tahmin, Denklem 6’ya gore giincellenmektedir.

Bir cerceve siiresinde dongiiler icin toplam dongii sayist
kadar  yiiksek  ¢Oziiniirlikli  video  zamanlamalari
olusturulmaktadir.  Bir dongiliniin siiresi olusturulmak
istenen YC bdlgenin ¢oziiniirliigline baglidir. Tablo 1, YC
bolgenin ¢oziiniirliigiine gore bir gergeve siiresi igerisinde
yapilabilecek maksimum dongii sayisin1 gostermektedir.

Tablo 1 YC bolge ¢oziiniirliigiine gére maksimum dongii

sayisi
YC bélge ¢oziiniirliigia | 160x120 320x240 640x480
Toplam yatay aktif veri
P v 160 320 640

(Saat gevrimi)
Toplam dikey aktif veri

120 240 480
(Satir)
Toplam dongii  siiresi

0,387 1,485 5,814
(ms)
Maksimum dongii sayist | 86 22 5

Sekil 6’te gosterilen goriintii filtreleme bloklari, resim
filtreleme islemlerini gerceklestirir. Katsayilari
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degistirilebilen 5x5°lik bir filtre tasarlanmistir. Bu sayede
tek bir filtre tasarlanarak Denklem 6’daki H, H', T ve T'
matrislerinin yaptig filtreleme islemleri yapilmaktadir.

Denklem 6°da D7 ile gosterilen ara degerleme islemi iin
cift dogrusal ara degerleme metodu [8] kullanilmistir. Sekil
S5’teki ¢ift dogrusal ara degerleme blogu bu islemi
gerceklestirmektedir. Bu iglem igin DC bolgenin bir satirini
tutabilecek biiyiikliikkte iki adet bellek alani kullanilmustir.
Bu sayede video akist bozulmadan sadece iki satir siiresi
gecikme ile bloga giren g¢ercevenin ¢oziinirligii x ve y
ekseninde ¢ift dogrusal ara degerleme yontemi ile iki katina
¢ikarilmaktadir.

Satir arabellegi bloklart FPGA igerisindeki FIFO bloklar
kullanilarak olusturulmaktadir. Bu bloklarin konulma amaci
video zamanlamalarini senkronlagtirmaktir.

Seyrelterek ornekleme blogu x ve y yoniindeki
¢cOzliniirliigii diistirmek icin kullanilir. Maskeleme islemi ile
satirlar ve silitunlar seyreltilerek, c¢oziiniirlik x ve y
ekseninde yartya indirilmistir.

Yapida iki adet YC bellek alan1 bulunmaktadir. Bellek
alanlari, dongii YC bellek alam1 ve cikis YC bellek alam
olarak adlandirilmigtir. Dongli YC bellek alani, Denklem
6’ya gore giincellenen YC bolgeyi saklamaktadir. Cikis YC
bellek alani ise son dongiide elde edilen YC bolgeyi
saklamaktadir. Bir sonraki ¢ergeve siiresinde ¢ikis YC bellek
alanindaki YC bolge, cikis goriintiisii olusturmak igin
kullanilmaktadir. Eger YC bolgenin ¢oziiniirliigli sistem
¢oziliniirliigiinden kiigiik ise kalan kisimlar siyah basilarak
sistem ¢oziniirliigii korunmaktadir.

Denklem 7’ye gore, ilk dongiide bir Onceki gergeve
stiresinde hesaplanmis YC bdolge ve global hareket bilgileri
kullanilarak, yeni c¢ergeve siiresindeki YC bolge icin
baglangi¢ tahmini olusturulmaktadir. Bunun icin yeni
cerceve siiresi basgladiginda, dongii YC bellek alanindaki YC
bolge okunmaktadir. Global hareket bilgileri kullanilarak
resimler arasindaki hareket farkliliklart giderilmektedir.

Daha sonra tekrardan dongii YC bellek alanina
yazilmaktadir. Bu  islem sadece ilk  dongiide
gerceklestirilmekte ve kumizi ¢izgi ile  Sekil 6’te
gosterilmistir. Diger dongiilerde, dongii YC bellek

alanindan, son hesaplanmis YC bdlge okunmaktadir. Daha
sonra Denklem 6’ya gore Sekil 6’te siyah cizgilerle
gosterilmis islemler yapilarak resim giincellenmektedir. Bu
islemler ilk dongli haric diger tiim dongiilerde
gergeklestirilmektedir. Son dongilide hesaplanan YC bolge
sistem ¢1kis1 i¢in kullanilmak tizere dongii YC bellek alanina
ek olarak ¢ikis YC bellek alanina da yazilmaktadir. Bu islem
Sekil 6’te mavi ¢izgi ile gosterilmistir. Yesil cizgilerle
gosterilen islemler ise her gergeve siiresinde gergeklestirilen
dongiilerden bagimsiz islemlerdir.

Iv.

Global hareket kestirme ve YC goriintii olusturma iglemi
Xilinx firmasinin Virtex V ailesine ait XC5VFX130T FPGA
kullanilarak uygulanmistir. FPGA uygulamasi, sentez
sonrasinda 7189 Look-up Table, 10636 Flip-Flop ve 2772
KB FPGA igi bellek alani kullanmistir. Blok 230MHz
hizinda ¢aligabilmektedir.

YC bolge ¢ozliniirliigii, 320x240 olarak se¢ilmistir. Bir
gergeve siiresi igerisindeki toplam dongii sayist 4 olarak
ayarlanmustir. Sekil 8 (a) kizilotesi kameradan alinan
goriintiiniin ¢ift dogrusal ara degerleme ile x ve y ekseninde
2 kat biyiitiilmiis halidir. Sekil 8 (b) ise siiper ¢oziiniirlilk
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blogu aktif edildiginde elde edilen goriintiidiir. Resimlerden
goriildiigli lizere uygulanan metot ¢ift
degerleme yontemine gore daha
vermektedir.

dogrusal ara

iyi gorsel sonuglar

Sekil 8 Kizilotesi Kamera ile Gergek zamanli (FPGA ile)
karsilagtirma sonuglari: a) Sadece ¢ift dogrusal ara
degerleme yontemi b) YC goriintii olusturma yontemi

V.  GELECEKTEKI CALISMALAR

Global hareket kestirme algoritmasi, sadece x ve y
eksenindeki dogrusal hareketi kestirme yetisine sahiptir.
Yani goriintiide rotasyon oldugunda, algoritma yanlis
sonuglar verecektir. Dolayisiyla yiiksek ¢oziintrliklii
goriintii olusturma algoritmas1 da bundan etkilenip hatali
ciktt verecektir. Bunun igin goriintiiller arasi rotasyonu
tahmin edebilecek bir yontem eklenmelidir. Ayrica yliksek
¢cOzliniirliiklii  goriintli  olusturmada kullanilan  hareket
diizeltme blogu da, rotasyon bilgilerini kullanacak sekilde
degistirilmelidir. Gelecekteki g¢alismalara ¢ift kiibik ara
degerleme yonteminin [8] uygulanmasi da eklenebilir.
Yiiksek  ¢Ozlniirliikli — goriinti  olusturma  blogunda
kullanilan ¢ift dogrusal ara degerleme yontemine gore islem
yiikii fazla olmasina ragmen daha iyi sonuglar verecektir.
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H.264 Cok Bakishi Video Kodlama I¢in Diisiik
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Ozetce—Cok Bakish Video Kodlama (CBVK) stereo (2 bakis)
veya ¢ok bakish video sinyallerini verimli bir sekilde kodlama
islemidir. H.264 CBVK standardi daha iyi sikistirma
verimliligi saglamak icin hareket tahmininin hesaplama
karmasikhigim cok artirmistir. Bir bakis icindeki cergeveler
arasindaki zamansal 6ngorii ve komsu bakislardaki cerceveler
arasindaki bakislar aras1 ongorii H.264 CBVK standardimin
en ¢ok islem yapilan kisimlaridir. Bu nedenle bu bildiride
H.264 CBVK’da zamansal 6ngorii ve bakislararasi ongorii
icin yapilan islem miktarim ¢ok az bir PSNR kaybi ve bit hizi
artisiyla cok fazla azaltan 6zgiin teknikler onerdik. Bu
bildiride H.264 CBVK ic¢in onerilen teknikleri de iceren diisiik
enerji kullanimhi bir hareket tahmini donamm da onerdik.
Onerilen donamm Verilog HDL ile gercekledik ve Xilinx
Virtex-6 FPGA’sia yerlestirdik. Onerilen 6zgiin teknikler bu
FPGA gerceklemesinin enerji kullamimim %72 azaltti.

I.  GIRIS

H.264 video sikistirma standardinin video sikistirma
verimliligi daha 6nceki video sikistirma standartlarindan ¢ok
daha 1iyi oldugu i¢in, H.264 standardi bir¢ok tiiketici
elektronigi irtiniinde kullanilmaya basland1 [1]. Hareket
tahmini bir videoyu bu videonun cerceveleri arasindaki
zamansal artikligi gidererek sikistirmak igin kullanilir.
Hareket tahmini video sikistirma islem yiikiiniin yaklagik
%70’ine sahip oldugundan video kodlayict donanimlarinin
hesaplama karmasiklig1 en yiiksek kismidir. H.264 standardi
daha oOnceki video sikistirma standartlarina gore hareket
tahmininin sikistrma  verimliligini hareket tahmininin
hesaplama karmagikligini artirarak artirmistir.

H.264 standardinda hareket tahmini i¢in blok eslestirme
algoritmalar1 kullanilir. Blok eslestirme islenmekte olan
cerceveyl NxN boyutundaki makrobloklara (MB) boler. Her
islenmekte olan MB igin referans cergevesindeki arama
penceresinde Mutlak Fark Toplami (MFT) kriterine gére bu
MB’la en iyi eslesen referans MB’u bulur ve bu MB’u
gosteren hareket vektoriini belirler.

Cok Bakish Video Kodlama (CBVK) stereo (2 bakis)
veya ¢ok bakisli video sinyallerini verimli bir sekilde
kodlama islemidir. CBVK’nin 3 boyutlu televizyon ve
serbest bakis acili televizyon gibi bircok uygulamasi vardir.
Sekil 1’de gosterildigi gibi ¢ok bakisli bir videonun her
bakis1 birbirinden bagimsiz olarak bir H.264 video kodlayici
ile kodlanabilir [3]. Fakat, cok bakish bir videoyu daha
verimli bir sekilde sikistirmak igin, sadece bir bakistaki
cerceveler arasindaki zamansal artikliklari degil, ayni
zamanda komsu bakislardaki ¢erceveler arasindaki
artikliklart da gidermek gerekmektedir. Bu nedenle H.264
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video sikigtirma standardina CBVK o&zelligi eklendi [2,3,4].
H.264 CBVK eszamanli bakiglari hem bir bakig i¢indeki
cergeveler arasinda zamansal Ongori hem de komsu
bakislardaki ¢ergeveler arasinda bakiglar arast Ongoril
yaparak kodlar. Boylece bakiglarin birbirinden bagimsiz
kodlanmasma gore geri catilmig videonun Kkalitesini
diistirmeden bit hizinda azalma elde eder. Sekil 2’de iki
bakisli video i¢in H.264 CBVK islemi gosterilmistir [3].

Dogrusal olarak yerlestirilmis 5 kamera ve 3 seviyeli
hiyerarsik B cercevelerinin kullanildigi 8 elemanli resim
gruplarindan olusan bir H.264 CBVK 6ngorii yapist Sekil
3’te gosterilmistir. Siyahla gosterilen anahtar cerceveler
arasinda 8 adet cerceve oldugu icin, bu gruba 8 elemanli
resim grubu adi verilmistir. H.264 CBVK birinci bakistaki
cerceveleri tek bakigli video kodlamada oldugu gibi kodlar. I
cergevesindeki bloklar bu cergevedeki komsu bloklardan
cergeve i¢i Ongorii yapilarak kodlanir. P ¢ercevesindeki
bloklar bu g¢ergeve ile dnceki bir gergeve arasinda hareket
tahmini yapilarak ¢erceveler arast Ongorii yapilarak,
kodlanir. B gergevesindeki bloklar ise bu gergeve ile hem
onceki bir ¢erceve hem de sonraki bir c¢ergeve arasinda
hareket tahmini yapilarak gergeveler arasi ongdrii yapilarak
kodlanir. H.264 CBVK diger bakislardaki cerceveleri hem
bir bakis igindeki c¢ergeveler arasinda hareket tahmini
yaparak zamansal 6ng6rii yapip hem de komsu bakiglardaki
cerceveler arasinda hareket tahmini yaparak bakislar arasi
6ngorii yapip kodlar.

H.264 CBVK standardi daha iyi sikistirma verimliligi
saglamak icin hareket tahmininin hesaplama karmagsikligini
¢ok artrmustir. Bir bakis igindeki ¢ergeveler arasindaki
zamansal Ongérii ve komsu bakislardaki gergeveler
arasindaki bakislar aras1 6ngorii H.264 CBVK standardinin
en ¢ok islem yapilan kisimlaridir. Bu nedenle bu bildiride
H.264 ¢BVK’da zamansal 6ngorii ve bakiglararast dngorii
icin yapilan islem miktarini azaltan 6zgiin teknikler onerdik.
JMVC 3.01 H.264 CBVK yazilimi [6] kullanilarak elde
edilen sonuglar oOnerilen tekniklerin VGA (640x480)
boyutundaki 8 bakisli ve her bakisinda 81 gergeve olan
Ballroom and Vassar ¢ok bakish videolar1 [7] i¢in H.264
CBVK’da zamansal 6ngorii ve bakiglararasi ongorii igin
yapilan islem miktarini ¢cok az bir PSNR kaybi ve bit hizi
artistyla ¢ok fazla azalttigini gosterdi.

Bu bildiride Sekil 3’de gosterilen H.264 CBVK 6ngorii
yapisini gercekleyen ve Onerilen teknikleri de iceren diisiik
enerji kullanimli bir hareket tahmini donanimi da 6nerdik.
Onerilen donanimi Verilog HDL ile gercekledik ve Xilinx
Virtex-6 XC6VLX760 FPGA’smna 125 MHz’de yerlestirdik.
Bu FPGA gergeklemesi 13152 slice kullanmaktadir. FPGA
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Sekil 2: Iki Bakish bir Videonun H.264 CBVK ile
Kodlanmasi [3]

gerceklemesini  yerlestirme  sonrasinda  zamanlama
simulasyonu yaparak dogruladik. FPGA gergeklemesi CIF
(352x288) boyutundaki 8 bakigli bir videonun saniyede
30*8=240 gergevesini veya VGA (640x480) boyutundaki 2
bakigh bir videonun saniyede 30%*2=60 cer¢evesini
isleyebilmektedir. Onerilen 6zgiin teknikler bu FPGA
gerceklemesinin enerji kullanimini %72 azaltt1.

H.264 CBVK’da zamansal 6ngérii ve bakiglar arasi
6ngorii igin yapilan islem miktari [8]’de oldugu gibi hizli
hareket tahmini algoritmalar1 kullanilarak daha fazla PSNR
kayb1 ve bit hiz1 artisiyla onerilen tekniklerden daha fazla
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distirtilebilir. H.264 CBVK i¢in bu bildiride Onerilen
hareket tahmini donanimi [8]’de Onerilen hareket tahmini
donanimindan daha fazla islem yaparak daha Kkaliteli
sonuglar elde etmektedir.

IL

3 seviyeli hiyerarsik B c¢ercevelerinin kullanildigr 8
elemanli resim gruplarindan olusan bir H.264 CBVK
yapisini  gercekleyen tam arama hareket tahmini
donaniminin gii¢ kullanimini azaltmak i¢in hem zamansal
ongorii igin yapilan bir bakis icindeki gerceveler arasindaki
tam arama hareket tahmini algoritmasinin hem de bakislar
arast Ongoril i¢in yapilan komsu bakislardaki cergeveler
arasindaki tam arama hareket tahmini algoritmasmnin islem
miktarini azaltan 6zgiin teknikler dnerdik.

Sekil 3’de gosterildigi gibi 3 seviyeli hiyerarsik B
cercevelerinin kullanildigr 8 elemanli resim gruplarindan
olusan bir H.264 CBVK yapisinda 5. gergeve i¢in 4 dnceki
ve 4 sonraki (1. ve 9.) ¢erceveler referans olarak kullanilarak
hareket tahmini yapilir. 3. ve 7. cergeveler igin 2 dnceki ve 2
sonraki (1. ve 5., 5. ve 9.) gergeveler referans olarak
kullanilarak hareket tahmini yapilir. Diger ¢erceveler igin 1
onceki ve 1 sonraki gergeveler referans olarak kullanilarak
hareket tahmini yapilir. Bu nedenle, zamansal 6ngérii igin
yapilan bir bakis i¢indeki cer¢eveler arasindaki tam arama
hareket tahmini algoritmasinin 5. ¢erceve icin biiyiik, 3. ve
7. gergeveler i¢in biraz kii¢iik, diger ¢ergeveler iginse biraz
daha kii¢iik hareket vektorii bulacagini dikkate alarak tam
arama hareket tahmini algoritmasinin arama penceresinin
boyutunu 5. ¢ergeve i¢in biiyiik, 3. ve 7. ¢erceveler i¢in biraz
kiiciik, diger cerceveler i¢inse biraz daha kiigiik yaparak tam
arama hareket tahmini algoritmasinin islem miktarim
azaltmay1 6nerdik.

Sekil 3’de gosterilen H.264 CBVK 6ngorii yapisinda
oldugu gibi ¢ok bakish bir video kayit edilirken kullanilan
kameralarin pozisyonlar1 arasinda sabit dogrusal bir iliski
varsa, bakislar aras1 6ngorii i¢in yapilan komsu bakiglardaki
gergeveler arasindaki tam arama hareket tahmini
algoritmasinin islem miktarmi1 bu iliskiyi kullanarak
azaltmay1 onerdik. 3 seviyeli hiyerarsik B ¢er¢evelerinin

ONERILEN ISLEM MIKTARINI AZALTAN TEKNIKLER
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Sekil 4: Hiz Bozulum Egrileri

kullanildig: 8 elemanli resim gruplarindan olusan Ballroom
ve Vassar ¢ok bakish  videolarinda kameralarin
pozisyonlarindan dolay1 aranan makroblok komsu bakistaki
referans ¢ergevedeki arama penceresinin sag tarafinda
bulunmaktadir. Bu nedenle komsu bakistaki referans
cergevedeki arama penceresinin sadece sag tarafinda arama
yapmay1 onerdik.

Cok bakisli bir video kayit edilirken kullanilan
kameralarin pozisyonlar1 arasinda sabit dogrusal bir iligki
varsa, bakiglar aras1 dngdrii i¢in yapilan komsu bakislardaki
su anki gergeveler arasindaki tam arama hareket tahmini
algoritmasinin bulacagi hareket vektorleri ile ayni komsu
bakislardaki daha Onceki ¢ergeveler arasindaki tam arama
hareket tahmini algoritmasinin buldugu hareket vektorleri
benzer olacag: i¢in komsu bakislardaki su anki cergeveler
arasindaki tam arama hareket tahmini algoritmasinin arama
penceresinin boyutunu ayni komsu bakiglardaki daha 6nceki
gergeveler arasindaki tam arama hareket tahmini
algoritmasinin buldugu hareket vektoriiniin biiyiikliigiine
gore belirlemeyi onerdik.

Su anki arama penceresinin boyutunu bir dnceki hareket
vektorii 17°den kiigiikse 16 ([0,+16]), 33’den kiiglikse 32
([0,+32]), diger durumlarda ise 48 ([0,+48]) yaptik. Ayrica
bir 6nceki mutlak farklar toplami (MFT) belli bir esik
degerinden biiyiikse su anki arama penceresinin boyutunu
16 artirdik. Bu nedenle arama penceresinin boyutu en fazla
64 ([0,+64]) olabilir. MFT esik degerini belirlemek igin
JMVC 3.01 H.264 CBVK yaziliminin hareket tahmini
yaparken hesapladigt MFT degerlerine bakttk. Bu MFT
degerlerinin ¢ogu 2000’den kiigiik oldugu i¢in esik degerini
1500 olarak belirledik.

Onerdigimiz tekniklerin islem miktarm1 ne kadar
azalttiklarini, ne kadar PSNR kaybina ve bit hiz1 artisina
neden olduklarini belirlemek i¢in bu teknikleri JIMVC 3.01
H.264 CBVK yazilimima ekledik, ve bu yazilimi kullanarak
onerilen tekniklerin VGA (640x480) boyutundaki 8 bakigh
ve her bakisinda 81 cergeve olan Ballroom and Vassar ¢ok
bakislh videolarina etkilerini belirledik.

3 seviyeli hiyerarsik B c¢ercevelerinin kullanildigir 8
elemanli resim gruplarindan olusan bir H.264 CBVK
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yapisinda 5. gergeve, 3. ve 7. cerceveler, ve diger cerceveler
icin tam arama hareket tahmini algoritmasmm arama
penceresinin boyutunu 64-64-64 ([-64, +64] - [-64, +64] - [-
64, +64]), 32-32-32 ([-32, +32] - [-32, +32] - [-32, +32)),
32-32-16 ([-32, +32] - [-32, +32] - [-16, +16]), 32-16-16 ([-
32, +32] - [-16, +16] - [-16, +16]), 16-8-8 ([-16, +16] - [-8,
+8] - [-8, +8]), and 8-4-4 ([-8, +8] - [-4, +4] - [-4, +4])
yapmanin Ballroom ¢ok bakisli videosuna etkisini
belirledik. Hiz bozulum egrileri Sekil 4’te ve 32 nicemleme
parametresi degeri kullanildiginda hesaplanan MFT
miktarlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Sekil 4’de gosterilen 64-64-64 ve 32-32-32 arama

penceresi boyutlarmin  hiz  bozulum egrileri komsu
bakislardaki ¢erceveler arasindaki tam arama hareket
tahmini algoritmasinin iglem miktarin1 azaltmak igin

Onerilen teknikler kullanilmadan elde edilmistir. Diger
arama penceresi boyutlarinin hiz bozulum egrileri 6nerilen
biitiin teknikler kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4’de
gorildiigii gibi 64-64-64, 32-32-16 ve 32-16-16 arama
penceresi boyutlar1 i¢in birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir. 32-32-32, 16-16-8 ve 8-4-4 arama penceresi
boyutlar1 ayn1 kalitede daha fazla bit kullanilmasina neden
olmustur. Bu nedenle 32-32-16 ve 32-16-16 arama penceresi
boyutlar1 32-32-32 arama penceresi boyutuna goére daha az
islem yaparak daha iyi hiz bozulum sonucu, 64-64-64 arama
penceresi boyutuna gore ise daha az islem yaparak benzer
hiz bozulum sonucu alinmasini saglamistir. 32-16-16 arama
penceresi boyutu 32-32-16 arama penceresi boyutuna goére
yaklasik %14 daha az MFT hesapladig: i¢in 32-16-16 arama
penceresi boyutunu kullanmaya karar verdik.

Sekil 4 ve Tablo 1’deki sonuglar Onerilen tekniklerin
H.264 CBVK’da zamansal 6ngorii ve bakiglararast dngorii
icin yapilan islem miktarini ¢ok az bir PSNR kaybi ve bit
iz artistyla cok fazla azaltigim gostermistir. Onerilen
tekniklerin eklendigi JMVC 3.01 H.264 CBVK yazilimi ile
22 nicemleme parametresi degeri kullanilarak VGA
(640x480) boyutundaki 8 bakisli ve her bakisinda 81
gergeve olan Ballroom and Vassar ¢ok bakisli videolarinin
simulasyonlar1 sonucunda elde edilen PSNR ve bit hizi
degerleri sirasiyla Tablo 2 ve 3’de gosterilmistir.
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Tablo 1: Ballroom i¢in Yapilan Hareket Tahmininde Hesaplanan Mutlak Farklar Toplamlar1 (MFT)

Arama Penceresi | Bakislar arasi Zamansal Toplam
Boyutlar1 MFT MFT MFT Azalma (%)
32-32-32 2786918400 5505024000 8291942400 0
32-32-16 801155584 3145728000 3946883584 52.40
32-16-16 801860352 1966080000 2767940352 66.61
16-8-8 802980608 491520000 1294500608 84.38
8-4-4 804428032 122880000 927308032 88.81

Tablo 2: Ballroom i¢in PSNR ve Bit Hizi

Bakis Y U \4 Bit Hiz1

0 40.594 43.080 43.143 4236.669

1 40.268 42.849 42.877 4219.356

2 40.396 43.201 43.224 3810.111

3 40.290 43.020 42.994 3895.188

4 40.241 42.941 42.830 4066.679

5 40.542 43.422 43.333 3625.361

6 40.027 42.681 42.788 4599.654

7 40.165 42.787 42.680 4232.484

Ortalama 40.315 42.998 42.983 4085.688

Tablo 3: Vassar i¢in PSNR ve Bit Hizi

Bakig Y U \ Bit Hiz1

0 40.094 42.881 42.577 3663.854

1 40.039 42.866 42.425 3859.089

2 40.264 43.290 42.798 3409.817

3 40.125 43.148 42.950 3377.047

4 40.062 42.984 42.730 3363.538

5 40.600 43.993 43.516 2614.193

6 39.980 42.689 42.221 4484.854

7 40.135 42.908 42.570 3453.607

Ortalama 40.162 43.095 42.723 3528.250
1.  ONERILEN H.264 CBVK HAREKET TAHMINI

DONANIMI

Sekil 3’de gosterilen H.264 CBVK 6ngorii yapisini tam
arama hareket tahmini algoritmas1 ile gercekleyen ve
Onerilen teknikleri de igeren diisikk enerji kullanimli bir
hareket tahmini donanimu tasarladik. Sekil 5’de gosterildigi
gibi bu donanimda {i¢ tane paralel ¢aligan tam arama hareket
tahmini (HT) modiilii var. Su anki blogu SoR HT modiilii
aynt bakis icindeki sol referans cercevesinde, SaR HT
modiilii ayn1 bakis i¢indeki sag referans cercevesinde ve
BaR HT modiilii komsu bakistaki referans gergevesinde
paralel olarak tam arama HT algoritmas: ile arayarak en
diisik mutlak farklar toplamimi (MFT) veren hareket
vektorlerini bulurlar. SoR HT modiiliinin ve SaR HT
modiiliiniin bulduklart en diisik MFT 1 veren referans
bloklarin ortalamasi alinarak olusturulan blogun MFT da
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hesaplanir. SoR, SaR, BaR HT modiillerinin bulduklar1 3
hareket vektoriiniin MFT’leri ve bu MFT karsilastirilarak su
anki blok i¢in en diisik MFT ve bu MFT’n1 veren hareket
vektorii bulunur.

HT modiillerini [9]’da onerilen 256 islem Birimi (IB)
igeren ve sabit boyutta arama penceresi kullanan tam arama
hareket tahmini donanimini temel alarak tasarladik. Sekil
6’da  gosterildigi gibi bir HT modiliinin arama
penceresindeki pikseller 20 tane 32*80 bitlik blok RAM’de
(BRAM) saklanir. Bir HT modiilii once su anki blogu 16
saat gevriminde IB dizisine yiikler. Daha sonra arama
penceresi piksellerini BRAM’lere 5’erli gruplar halinde
yikler. HT modiili arama penceresi piksellerini ilk 5
BRAM’in ilk 16 adresine yiikledikten sonra MFT
hesaplamalarini ve arama penceresi piksellerini BRAM’lere
yiiklemeyi paralel olarak yapar. Arama penceresi pikselleri
ilk 5 BRAM’e 80 saat ¢evriminde, biitin BRAM’lere
4*80=320 saat ¢cevriminde yiiklenir.

MFT’ler 256 IB dizisi ve toplama agaci tarafindan
hesaplanir. 256 IB dizisi pikselleri saga, yukar1 ve asag
kaydirarak verilerin tekrar kullanilmasini saglar. Verilerin
tekrar kullanilmasi BRAM’lere erisimi 6nemli Olgiide
azaltir. HT modiilii MFT’leri hesapladikca karsilastirarak en
disik MFT’m1 veren hareket vektoriinii bulur. HT modiilii
16x16 boyutundaki su anki blok i¢in [-32,+32] boyutundaki
arama penceresinde en disik MFT’n1 veren hareket
vektoriinii 4128 saat ¢evriminde bulur.

Bu H.264 CBVK HT donanimma bu bildiride
onerdigimiz hem bir bakis icindeki ¢ergeveler arasindaki
tam arama hareket tahmini algoritmasimin islem miktarini
hem de komsu bakislardaki ¢erceveler arasindaki tam arama
hareket tahmini algoritmasinin iglem miktarini azaltan 6zgiin
teknikleri uyguladik. Bu donanimi Verilog HDL ile
gercekledik. Verilog RTL kodlarim Xilinx ISE 11.4
yazihmint  kullanarak  Xilinx ~ Virtex-6 XC6VLX760
FPGA’sma 125 MHz’de sentezleyip yerlestirdik. Verilog
RTL kodlarinin FPGA’ya yerlestirilmesi sonrasinda olusan
devreyi Mentor Graphics Modelsim 6.1c yazilimi ile
zamanlama simulasyonu yaparak dogruladik. Onerilen
donanim bu FPGA’da 13152 slice, 40874 LUT, 22024 DFF
ve 60 BRAM kullanmaktadir.

Donanimin FPGA gerceklemesi 3 seviyeli hiyerarsik B
cercevelerinin kullamldigr 8 elemanli resim gruplarindan
olusan bir ¢ok bakishh videonun bir resim grubunun 5.
zamanindaki ¢ercevenin bakislar arasi ve ¢erceveler arasi
Ongoriistini 41.6ms de yapar. Birinci bakigtaki diger B
cercevelerinin bakiglar aras1 ve ¢ergeveler arasi ongoriisiinii
10.4ms de yapar. Diger bakiglardaki diger cercevelerin
bakislar arasi ve gerceveler arasi Ongoriisiinii 14.44ms de
yapar. Bu nedenle donanimin FPGA gerceklemesi 3 seviyeli
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hiyerarsik B c¢ercevelerinin kullanildigi 8 elemanli resim
gruplarindan olusan VGA (640x480) boyutundaki iki bakislt
bir videonun bir resim grubunun bakislar arasi ve gerceveler
arasi Ongoriisiinii 41.6*%2 + 10.4*6 + 14.44*7 = 246.68 ms
de yapar. Bu nedenle VGA (640x480) boyutundaki 2 bakislt
bir videonun saniyede 30*2=60 ¢ergevesini isleyebilir. Ayni
sekilde, CIF (352x288) boyutundaki 8 bakish bir videonun
saniyede 30*8=240 cercevesini isleyebilir.

Hem Onerilen islem miktarin1 azaltan teknikleri
icermeyen ve bakislar arasi ve cerceveler arast 6ngori icin [-
32,+32] boyutunda arama penceresi kullanan H.264 CBVK
HT donaniminin hemde onerilen iglem miktarin1 azaltan
teknikleri iceren H.264 CBVK HT donaniminin ayni
FPGA’da VGA (640x480) boyutundaki Ballroom ¢ok
bakisli videosunun 3. bakisindaki 2. ¢ergevesi i¢in ne kadar
giic kullandiklarim1 Xilinx Xpower yazilimini kullanarak
belirledik. Onerilen teknikleri kullanmayan donanimin
FPGA gerceklemesi 1489.6 mW giic and 15.4 mJ enerji
kullanmaktadir. Onerilen teknikleri kullanan donanimin
FPGA gergeklemesi 1529.8 mW gii¢ and 4.3 mJ enerji
kullanmaktadir. Bu nedenle 6nerilen teknikler H.264 CBVK
HT donaniminin FPGA gergeklemesinin enerji kullanimini
%72 azaltti.
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Ozetce— Bu calismada Sahada Programlanabilir Kap:
Dizileri (Field Programmable Gate Array,FPGA) iizerinde
yazihmsal bir mikrodenetleyici kullamlarak , tek bir platform
iizerinde (system on a chip, SoC), sesli harflerin tanminmasi
hedeflenmistir. Sesli harflerin taninmasi islemi icin Dogrusal
Ongorii  Algoritmas1 (Linear Prediction Coding, LPC)
algoritmas1  kullamlmistir. Tasarlanan sistemde sanal
mikrodenetleyici openMSP430 iizerine DMA(Direct Memory
Access) cevresel birimi eklenmistir.

I. GIRIS

Son yillarda kullanilan gomiilii sistemlerin buyiik bir
boliimii, tek bir platform iizerinde [1] sunulmaktadir. Buna
uygun olarak bu c¢aliymada ses tamima sistemi, Sahada
Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate
Array,FPGA) [2] ile ger¢eklenmistir. FPGA {izerinde ses
tanima islemi acik kaynak kodlu sanal bir mikrodenetleyici
ile yapilmustir. ilaveten sanal mikrodenetleyiciye yazilimsal
olarak tasarlanan DMA(Direct Memory Access) ¢evresel
birimi eklenmistir.

Ses tanima iglemi, fiziksel olarak yapilmasi gereken bazi
islerin sesli komutlar yardimiyla kolaylikla yapilabilmesine
olanak saglamaktadir.Ayrica ses tamima sistemi, FPGA
platformu {izerinde yapilarak fiziksel olarak daha kiigiik
boyutlarda  bir  cihazn  gergeklenmesine  olanak
saglamaktadir.

Calisma da esas itibariyle sanal bir mikrodenetleyici
kullanilarak sesli harflerin taninmasi amac¢lanmistir. Buna
uygun olarak, ilk agamada sesli harflerin taninmasi igin
gerekli simulasyonlar Matlab iizerinde yapilmustir. Ikinci
asamada ise ses tanima sisteminin FPGA {izerinde
gerceklenmistir.  FPGA  {izerindeki modiiller AC’97
Kontrolor ve openMsp430°’dan [3] olusmaktadir. Bu
modiillerden  AC’97  Kontrolor, ses isaretlerinin
kaydedilmesi igin AC’97 [4] standardi uyumlu analog
sayisal doniistiiriictiyii kontrol etmektedir. Ayrica AC’97
Kontrolér modiilii igersinde; sanal mikrodenetleyici
tizerindeki islem yiikiinii azaltmak i¢in AC’97 Kontrolor
ile openMSP430 arasindaki veri trafigini kontrol eden DMA
(Direct Memory Access) birimi yazilmigtir. AC’97
Kontroléor ve  DMA modiilleri VHDL ile yazilimigtir.
openMSP430 sanal mikrodenetleyici 16 bitlik olup,Verilog
ile yazilmig acik kaynak kodlu yazilimsal bir
mikrodenetleyicidir. Sanal mikrodenetleyici tizerinde kosan
kod C dili ile yazilmustir.

Caligma igerik olarak; ilk kisminda sesli harflerin
taninmasinin matematiksel detaylari yer almaktadir. Sonraki
ksimda sesli harflerin taninmasmin ~ Matlab {izerinde

simulasyonu ve elde edilen sonuglar sunulmustur. En son
olarak donanimsal tasarim ayrintili olarak anlatilmustir.

Il.  SESLi HARFLERIN ISLENMESININ MATEMATIKSEL
DETAYLARI

Ses isareti genel olarak sesli ve sessiz dalgalanmalar
olarak tanimlanabilir. Sesli isaretler temel bir frekansa
sahiptir. Ses tellerinden gelen uyarimlar girtlakta darbeler
olarak sekillenir ve temel frekansin yaninda yan frekanslar
(formantlar) olusur. Sesli harflerin taninmasinda temel
frekans ve formantlar belirleyici rol oynar. Sessiz harfler ise
temel bir frekansa sahip degildir, daha ¢ok beyaz giiriiltiiye
benzerler [5].

Peme Periyodu
Peryodik Darbe
Ureteci

Giriiti Ureteci
I Beyaz Gilriilti

Sekil 1: Ses iiretim modeli.

Sesli harfler

N = u(n) He) s(n)

Sessiz harfler LPC Filtesi

Ses isaretinin islenebilmesi i¢in, ilk olarak sayisal hale
getirilmesi gerekir. Bu amagla ses isareti orneklenir.
Orneklenen isaret giiriiltiilerden armdirmali  ve ses
isaretinden alinan orneklerin basinda ve sonunda olusan
siireksizlikleri gidermek icin pencereleme islemi yapilir.
Ses igaretinin tanima kisminda ise, elde edilen ses isaretinin
Oznitelikleri belirlenir. Bulunan 6znitelik vektorlerinden
yararlanilarak tanima iglemi yapilir.

Pencereleme Islemi

Orneklenmis isaretin basinda ve sonunda olusan
stireksizlikleri 6nlemek i¢in yapilir. Pencereleme iglemi i¢in
asagidaki esitlik (Hamming-Windowing) kullanilmustir.

21'm>
N-1)’

0, yada

Wn={0.54—0.46cos( 0<n<N 4
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Dogrusal Ongorii Algoritmasi (LPC)

Ses isaretlerinin taninmasinda kullanilan en yaygin
algoritmalardan biridir. Dogrusal Ongérii algoritmasi diisiik
bit hizlarinda sesin temsil edilmesini saglarken, konusma
isaretinin saklanmasinda ve islenmesinde kullanilan perde,
formant ve izge gibi parametrelerin kestiriminde tistiin bir
yontemdir [6]. Konugmayla ilgili birgok parametreyi daha
az sayida parametre ile ifade etmemizi sagladigindan, islem
hizin1 ve bellek ihtiyacini en aza indirir. Bu algoritmadaki
temel isleyis, bir ses isaretinin daha 6nceki ses 6rneklerinin
bir dogrusal birlesiminden elde edilmesidir. LPC katsayilar1
ise ses isaretiyle, onun dogrusal Ongoriileri arasindaki
karesel farki en aza indirgeyen katsayilardir. Bu
katsayilardan elde edilen LPC spektrumu spektral tepeler
tizerinde yogunlagan bir tim kutup fonksiyonu ile
modellenir [7].

X ses isaretinin , a; LPC katsayilar1 ile M adet gegmis
ornegin dogrusal 6ngoriisii ile elde edilisi asagidaki gibidir .
M

Im)y=axn—1++ayx(n—M) = Z a;x(n—1) (2)
i=1
Ses isaretiyle, onun dogrusal ongoriileri arasindaki farkin
karesini en aza indirgeyecek katasayilar LPC katsayilarini
olusturur.

e(n) = x(n) — ¥(n) = x(n) — Z ax(n—1) (3)

Dogrusal Ongérii hatasinin karesi as;gldaki gibi ifade edilir

[8].

2
E = Z g% = Z {x(n) - i a;x(n — i)} 4)
n n =1

i
(4) numarali esitlikteki hatayr en aza indirgeyecek
katsayilar1 bulmak i¢in E’nin a’ya bagh tiirevini (zincir

kuraliyla alarak) sifira esitleriz.

M
2 Z x(n—k) [x(n) — Z a;x(n— i)l =0

n i=1
k=12, M 5)
esitligini seriye acacak olursak,

alzx(n—k)x(n—l)+a22x(n—k)x(n—2)+---

n n

+amzx(n—k)x(n—M)
= Zx(n —)x(m) k=123, M. (6)

n
Konusma isaretinin N uzunluklu drneklerden olustugunu
varsayalim. Bu 6rnekleri 0’dan N-1’ekadar dizinlersek
(x(n)={x(0), x(1), X(2), --- , X(N-2),x(N-1})) bu 6rnegi MxM
bir matris seklinde ifade edebiliriz.

r(0) rM—-=2) r(M—-1)1r a4 [ r(1)

r(.l) r(M.— 3) r(M.— 2) [ a l | r(2) |
r(M = 2) r(0) ry ||aw-| [r(M.— 1
r(M—1) r(1) r(0) l ay J r(M)

U]

N-1-k

r(k) = Z x(m)x(n+ k). (8)

n=0
(7) numarali esitlikteki matrisin ¢6ziimii i¢in Levin-Durbin modeli
kullanilmisgtir.

1. SESLI HARFLERIN TANINMASININ MATLAB
UZERINDE SIMULASYONU

Sesli harflerin taninmsi islemini donanima aktarmadan
once gerekli simiilasyonlar Matlab {izerinde yapilmigtir. Ses
isareti ilk once wav formatinda 8 kHz’de Orneklenerek
kaydedilmistir. Kaydedilen ses isareti 256 6rnek uzunluklu
pargalara bolinmiistiir.

0.4 T

03F -

02F —

0.1F —

ol 4

-0.1 -

Genlik

0.z2f -

0.3f -

-0.al -

-0.5 A

0.6 L L L L L
a a0 100 150 200 250 300

Ornek Sayim

Sekil 3: 256 6rnek uzunluklu A harfi

Daha sonra bu pargalar iginden alinan 256 6rnek uzunluklu
ses 0rnegi Hamming-Penceresinden gegilir.

0.4

0.3 —

0.2

0.1

0k

o b

o3 b

Genlik

o3k i

-4 b i

_ns b m

-0.6
a

L L . L L
a0 100 150 200 250 300
Ornek Sayisi

Sekil 4: Pencerelenmis A harfi

Bundan sonraki adimda pencerelenmis sesli harfin LPC
katsayilar1 bulunur. Bulunan LPC katsayilar1 yardimiyla
sesli harfe ait formantlar hesaplanir [9].

Sesli harfe ait formant degerleri bulunduktan sonra, sesli
harflerin tanima iglemi; egitilen sesli harflerin formant
degerleriyle, taninmasi istenen sesli harfin formant
degerleri belli bir ylizde sapmasiyla karsilastirilarak yapalir.
Bu sapma degeri deneysel olarak bulunarak uygulanmistir.
Sesli harflerin taninmast Matlab iizerinde %60 basart ile
saglanmustir.

Tablo 1: /a/e/1/i/ iligkin formant degerleri

Harfler a e 1 !
fi| 600 | 317 | 315 | 277
Formantlar "¢ "1"1140 | 480 | 1510 | 2312
Hz f3 | 2483 [ 1920 | 2671 | 2800
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IV. DONANIMSAL TASARIM

Donanim {stiinde yapilacak sesli harflerin taninmasi
isleminde sirasiyla, ilk once egitilecek olan sesli harfler ve
karsilagtirilacak ~ sesli  harf  mikrofon  yardimiyla
kaydedilmistir. Daha sonra bu ses isaretleri ses tiimdevresi
icerisinde 8 kHz’de 18-bit ¢oziiniirligiinde orneklenerek
saklanmigtir. Saklanan bu ses isaretleri 16 bitlik (18-bitlik
verinin en anlamsiz iki biti ihmal edilir) 240 O6rnek
uzunluklu ses isaretleri openMSP430 igerisine DMA
yardimiyla yazilmistir. DMA islemi, AC’97 Kontrolor
modiilii icerisindeki seslerin kayitlh olugu RAMler’den
openMSP430’un veri bellegine dogrudan yazilmasina
olanak saglar. DMA yardimiyla iglemciye yazilan ses
isaretleri sirasiyla pencereleme isleminden gegcirilir. Daha
sonra LPC katsayilar1 bulunur.

SES
ISARETI

KARSILASTIRMA
SONUCY

—

1

KONTROL GIRISI

™D

RXD

Sekil 4: Tasarlanan sistemin blok diyagrami

openMSP430

openMSP430 agik kaynak kodlu mikrodenetleyici
cekirdegi, Texas Instruments MSP430 ailesiyle uyumlu
olup, onun komut kiimesini desteklemektedir. Bu temel
¢ekirdegin ozellikleri [10], 16x16 donanimsal ¢arpict, genel
amagl giris-¢ikis portlari, zamanlayici/sayici olarak TimerA
ve programlama igin de seri port hata ayiklama ara yiizii
seklindedir.

Yazilm ortami MSPGCC [11] adli C derleyicisi
kullanilarak saglanmustir.

openMSP430 ozellikleri ve kisitlamalart (MSP430™ ile
karsilastirarak) sunlardir.

0penMSP430 Temel Islemci Ozellikleri

Tim komut kiimesini
destekler.

. ve adresleme tirlerini

&7

IRQ (ortiilebilir kesme) ve NMI (donanimsal
kesme) kesmelerini destekler.

Giig tasarrufu modlarmi destekler.

Artirilabilir program ve veri bellegine sahiptir.

Seri hata ayiklama ara yiiziine sahiptir.

OpenMSP430’un MSP430 dan Eksikleri

Temel sistem saati birimi, MSP430™"in saat
birimini tam olarak desteklemez.

Program bellegi, veri belleginden yiiriitiilemez.
MCLK (Master Clock) olgeklenemez ve saat
kaynagi olarak DCO (Digitally Controlled
Oscillator) kullanilir.

DMA Blogu

DMA islemi icin, openMPS430’un  bellek haritasi
iizerinde 256 kelime uzunlugunda (0-255 arasi) bir bellek
alan1  ayrilmustir.  Bu  bellek alanimin 240  kelime
uzunlugundaki kismina, AC’97 Kontrolér blogunda yer
alan Orneklenmis ses isaretleri yazilacaktir. Son kelime
(255. kelime) ise kontrol yazmaci olarak kullanilacaktir.
Kontrol yazmaci DMA iglemi i¢in hem bayrak gorevi goriir
hem de islemcinin RAM’ye yazilacak harfleri belirler.

> Kontrol yazmacini oku

Y

H
ayn, Iiselmci hazir mi?

Evet
v

Istenilen harfi al, DMA
islemi icin gerekli
adresleri ayarla

Hayir
AC’97 kontrolér hazir
mi?

Evet

istenilen harfi islemcinin
RAM'’ine yaz

l

Yazma islemi bitti, kontrol
yazmacina islemin bittigini
yaz.

Sekil 5: DMA kontrol blogu akis diyagrami

V. SONUCLAR

Bu ¢aligmada hedeflenen sanal bir mikrodenetleyici
kullanilarak FPGA platformu tizerinde sesli harflerin
taninmasiyd1. ilk asamada LPC algoritmasi ve seslerin
tanima islemi Matlab {izerinde denenmistir. Daha sonraki
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kisimda donanmim iizerinde sesli harflerin taninma
islemine gegilmistir. Donanim kisminda ise sesli harfleri
kaydetmek igin, AC’97 ses tiimdevresini kontrol etmek
icin AC’97 Kontrolor modiilii ¢alistirlmistir. Kaydedilen
ses isaretlerini openMSP430 icine almak igin DMA
blogu kullanilmigtir. DMA iglemini yapabilmek ig¢in
islemcinin RAM’leri dual port RAM’ye c¢evrilmistir.
DMA sayesinde islemci ses verileri alirken,
mikrodenetleyiciye fazla bir islem yiikii dismeyecek ve
bellek alanida daha verimli kullanilmis olur. Sonra DMA
yardimiyla iceriye almman seslerin LPC katsayilar
bulunmustur.

Donanim iizerinde sesli harflerin taninmasi kismi tam
olarak bitirilememistir. Ses tanima kismu i¢in
donanimsal gerekli altyapt saglanmigtir, ama  sesli
harflerin taninmas1 kismi1 yazilimsal olarak gelistirilmesi
gerekmektedir.

Sistem iizerinde kullanilan sanal mikrodenetleyici 40
MHz saat hizi, 41 KB program bellegi ve 10 KB veri
bellegi ile caligtirilmistir  FPGA kullanimina iligkin
bilgiler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2: Tasarlanan sistemin lojik kullanimi1

Lojik Uniteler Kullanilan | Mevcut | Yiizde
Number of Slice Registers 1391 54576 | 2%
Number of Slice LUTs 8752 27288 | 32%
Number of bonded 10Bs 28 218 12%
Number of Block RAM/FIFO 23 116 19%
Number of DSP48A1s 1 58 1%
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VI.

Elektrik Miihendisleri Odasina bu c¢alisma kapsaminda
saglamis olduklar1 FPGA kiti i¢in tesekkiir ederiz.
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SpO2 Olcumudin Basit Bir Pulse Oksimetre
Tasaimi
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Ozetge—Kandaki oksijen miktari ve kalp atim hizinin siirekli
olgumu yashlar, hamileler ve yogun bakimda yatan hastalar .
icin onemlidir. Yaygin olarak, olctimler pulse oksimetre A. Klinik Kullanimi

yontemi kullanan cihazlar ile yapilmaktadir. Bu bildiride ) o o )
dilsik maliyetli, kiigik boyutlu ve disiik giic tiketimli, Pulse oksimetri yontemi giinimiizde anestezi sirasinda,

hastanin oksijen doygunlgunu ve kalp atim hizini élgen bir yogun bakimda, anestezi sonrasi bakim Unitelerinde,
cihaz tasarimi 6nerilmektedir. Oncelikle oksijen doygunlgu endoskopik gigimlerde yagun olarak kullaniimaktadir.
ve Olgim kurami Uzerine dginilmis ardindan tasarlanan

donanim ve Uzerinde kean yazilim tanitiimistir. Kullanilan élgim modeline gore; Sp@ger %90'dan
fazla ise standart sapma (SD) +%2 civarindadgerESpQ
%90dan az ise standart sapma %6 civarinda
olabilmektedir. Yapilan ¢caimalarda gosterilmgtir ki; disik

Kalp atim hizi, kan basinci, solunum hizi ve vicdbirasyon durumunda hatali okuma orani artmaktadir. [4, 5,
sicaklgl gibi dlcimlere ek olarak pulse oksimetre bilgisi dg 7]

hastanin  durumu konusunda bilgi veren bir 6l¢imdir.

Bircok doku ve organ yeterli oksijeni alamgdtakdirde

geri donglmsiz olarak zarar gormektedir. Oksije Calisma Prensibi

yetersizlginde bir kag dakika iginde kalp, karger ve . . ) )

bébrekler kalici olarak zarar goriir. Bu siire beynin korteks Oksijen doygunlgu; bir adet foto diyot, bir adet kirmizi
tabakas! icin 1 dakikanin altindadir. [1] Bu ve benzd§60nm) vebir adet kizil dtesi (940nm) LED (Light emitting
orneklere dayanarak kandaki oksijen miktarini gergo%gde) kullanarak dokudan geceniain siddetine gore

zamanli olarak dlgmenin cok onemii ofdu soylenebilir, O\cUlebilir. Oksijene doygun hemoglobinde kizil otesi ve
Pulse oksimetreler 1970°li yillarin Marindan itibaren Kirmizi - gigin squruima  miktarlan farkiidir. Oksijene

X N - : doygun bir hemoglobin i¢in dalga boyuna goére emilimi
Eﬂl?asﬁlﬁ a)\//a? %%J;nmt;ak'\?; %T(I;t[?rlr?rm;/jt?nte%nmin Zc;rir:rlflagbsteren grafikHata! Basvuru kaynagl bulunamadi.'de

A verilmistir. [8
guvenilirligini ispatlamstir. str. [8]

I. GIRis

II.  PULSE OKSIMETRI I I
Kirmizs Kizilétesi
Puse Oksimetri yodntemi, arteriyal kandaki , O
doygunluzunun dolayli olarak (non-invasive), oksimetri ve
pletismografi prensiplerinin birdgmi ile olcimuduar. [2]
1930'lu yillardan bu yana bilinen bu yontem, kik kaynas

ve sik dedektdrinden ofan sensoriin arasina parmak ucu, iy ;I?;ﬁ':m

kulak memesi gibi iyi optik gecirgeii olan dokularin a“"—\
yerlestirilmesi  ile  yapilmaktadir. Kapiller dojamda

arteriyoler pulsasyon olmasi dolayisiyla bu yénteme "pulse - \
oksimetri" adi verilmitir.

Oksimetrede temel kural, oksijen yukli ve yUkli olmayan
hemoglobinin ayirt edilmesidir. [3] Bu ayrimi yapabilmek
amaclyla olgulebilecek bir @sime ihtiyag vardir. Bu
yontemde, pompalanan kandaki oksijen doyggunwn 360 300 545
IsIgIin sgurma oraninda okturdusu desisim olcilmektedir. Dalgaboyu ———m— am

Pompalanan kana uygulanan kirmizi ve kirmiziya yakin Sekil 1: Oksijenlenmi ve oksijenlenmensi

kizilotesi ginlarin ne kadar gmrulduzu tespit edilerek - N -
slcim alinmaktadir, hemoglobinin dalga boyuna gokgkisogirumu

Sogurulma i
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Farkl dalga boyunda LEDsik kaynaklari (660nm ve Ponpalanan kandaki oksijen doyguplinun o6l¢ilmesi
940nm) zaman doégimli olarak gik gecirgenlgi olan hedeflendiinden, PPG (photoplethysmogram) [11, 12, 13,
bdlgeye (deri vb.) uygulanarak olcim alinir. Daha 6ndd] tepe noktasindaki orani 6lgcmek gerekmektedir.
yapilan cakmalar, oksijen yukli hemoglobin (HbO2) ve
oksijen yiikli olmayan hemoglobin(Hb) molekiillerinin ayni %SpQ = Kx F olarak hesaplanabilir. Buradaki K
dalga boyunda farkli optik garma 6zellgi oldugunu ortaya |, _ . " . ) e
koymustur. En iyi olciim icin secilen iki dalga boydata! degeri kalibrasyon ile belirlenecek sabitgdedir.
Basvuru kaynagi bulunamadi’den de gorilecg gibi

660nm ve 940nm’dir. [9] Bu iki dalga boyunda HbO 100
sosurulmasi ile Hb sgurulmasi arasindaki fark en fazladir.
7 80%
SpQ =Hb—02 200 olarak yiuzde cinsinden <
HbQ, + Hb & 60% Beer-Lambert
= Model
hesaplanir. =
En 40%
[10] Beer-Lambert modeli doultusunda; sguran cisim 8
iletilen i1k siddetine bgh bir ¢cozimle belirlenebilirlletilen = 20%
stk siddeti (1)) gelen sigin siddetine baglidir (). %
o
S 0%
I :| e—SCL 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
° N SR Oran (R)
Burada; & dalga boyuna s_onumleme katsayisi, ¢ Sekil 3: Beer-Lambert Modele gére SpOZee
sosuran ygunlugu ve L [cm] optik yol uzunlgu olarak
uran : e Ol (15]
verilmistir. Isigin s@urulmasi gagidaki formdl ile ifade
edilir.
C. Olciim Hatalari
A=In (I_OJ =eccL Eriskin bir insan kaninda dort tir hemoglobin vardir:
N

1. Oksi hemoglobin (HbO2)

(A) Sogurum; boyutsuz bir ifadedir ve normalde opti . .
yogunluk olarak adlandirilir. Beer Lambert modeli oksijefi’ Redukte hemoglobin (Hb)
doygunlgunu hesaplamada kullanilabilir. Kalp kasﬂmalag Methemoglobin (MetHb)
esnasinda kanin debisi ve damar icindeki oksijen
doyguniigu degismektedir. Hata! Basvuru kaynagl , y.oksi hemoglobin (CoHb)
bulunamadi’de kanin algi sirasinda sigin emilimini

gosteren temsiliekil verilmistir. Methemoglobin ve karboksi hemoglobin ¢ok az miktarda

bulunmaktadir. Dgisik dalga boylarinda emilen bu

Kalp atimi hemoglobin tirlerinin  miktarlar arfi zaman hatali
Akan kan doygunluk dgerleri elde edilebilir. [16]
Kirl kan Ornek olarak; methemoglobinemi sdz konusu ise kirmizi ve

kizilétesi ginlar ayni oranda emilegimden dolay! yaklgik
%85 doygunluk dgeri elde edilecektir. Oysa gercek Hb
doygunligu daha yiksek bir gerdedir.

Deri

Sekil 2: Kanin akyi sirasindasigin emilimi Bir diger hatali durum ise; arteriyel ,Gdoygunlgu ile

Desisen isaretler AC, sabit kalansaretler DC olarak Periferik Q doygunlgu aasindaki dgisikligin gecikm
kabul edilirse: k aret k icin A DC olarak pulse oksimetreye yansimasidir. Kulak problari
abul edilirse; kirmizigaret kayng! icin CR ve R* genellikle doygunluk d&sikliklerini, parmak problarindan
kizilstesi karet kayngi icin ACg ve DColarak daha erken gosterir. Bunun nedeni gkcikulak arasindaki
gosterilebilir. Normalize hale getirilmiszurulma orani R dolaim zamaninin daha kisa olmasidir. Ayrica parmakta

asagidaki denklemle elde edilebilir. sayisal sinir  blokaji, periferik vazokonstriksiyon,
hipotansiyon, d§ilk ortam 1sisi Sp£le hatali sonuclar
verir.
= ACy/ DG,
AC,/ DCg Yine SpQ'de hatali diiik degerler elde edilme nedenleri

arasindgunlar sayilabilir;

e Ortamin ¢okgikli, fazla aydinlik olmasi
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* Metilen mavisi, tirnak cilasi, kina

IIR HPF
0.2H;
. Hareket (5005»923) >
5z F_DC >
e Olcim vyapilan ekstremitede vendz pulsasyon
olmasi oz | >
(500SPS)
e Dusuk perfiizyon (kalp debisinde ghae, Hb cok
distik olmasi, hipotermi, sistemik vaskiler direncte Moving Avg FIR 24ap FIR 30-tap
g 50Hz Notch 20Hz Notch
azalma) ® [ “Goosrs || “(G00sps)
e Senstriin yanji uygulanmasi (yetersiz temas
sonucu optik sizma ajumu) Moving Ava. | | e L] 2004 Notn
(500SPS) (500SPS)
e Pigmentasyon (derin pigmentasyon sinyallerde v
azalma yapar.) TR
Decimate
. (62.5SPS)
e Yapstirici bantlar (cilt ve sensor arasinda ¥
sinyallerin gegiini bozar) E—
4Hz Notch
(62.5SPS)

.  SPO20LCUMU UYGULAMA
Sekil 5: Sayisalgaret akgl
A. Mimari Tasarim . . L . .
Dewe genelinde gic¢ tiketimi g6z ©6nidnde
Hata! Basvuru kaynagl bulunamadi'te sisteme ait bulundurulmgtur. Gerektginde, klemci glc tiketimini
blok sema verilmjtir. Sistem analog ve sayisal bloklardaazaltmak  amaciyla  kullaniimayan  alt  devreleri
olusmaktadir. Olguim tekgi olarak kizil dtesi ve kirmizi kapatilabilmektedir. Gug tiketimi vglém glicti g6z 6ntinde
LED’lerin kullanildigi dolayh dl¢iim tekriidir. bulundurularak, ©nerilen tasarimda, ST firmasina ait
Nellcor firmasina ait tek kullanimlik problar ile 6l¢giimleiSTM32L mikodenetleyicisi kullanilngtir.
alinmstir.

iR/VR | [Foto- B. Analog/saret/sleme Devreleri
LED diyot

Fotodiyot yukselteci TIA, kizil o6tesi ve kirmizi
2 & LED’lerin 100us’lik darbelerini algilayabilmek icin kesim
r T frekansi uyumlu bir slizge¢ (matched filter) olarak
tasarlanmalidir. Darbe gsgliginin 100us oldgu durumda
Analog | _| Lineer Akim | ] uyumlu suzgec k@ frekansi yakkak 3.5KHz olmalidir.
Switch Kaynagi Mcu (e Isaretin darbe Ustligdmeye ve eik degerinin altina kadar
| evsusice zayiflamaya gramadan gegebilege 1. Derece filtre
oLeD frekansi bu dgerin Uzerinde olacakekilde ayarlanmalidir.
. . Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi’da oOnerilen TIA
Sekil 4: Sistem blokgmasi devresi verilmektedir.

L
—>
| Ofset |

Ofset

Olcim kayn#& olarak kirmizi ve kizil otesisik fo= 32K Iv=47M
kaynaklari kullaniimgtir. Bir foto diyot ve on yikselteg
yardimi ile deri icinden gecen ve oksijen saturasyonuna gore
zayiflamg isaret 6lcilur. TIA (Trans-Impedance Amplifier)

filtreleme ve $areti giclendirmeslemini yapar. Eviren bir via s

yukselte¢ oldgu icin isareti IA’dan (Inverting Amplifier) da CoF > 2

gecirmek gerekmektedir. ;ﬁj OOt
TIA cikisindaki karet Uzerindeki DC biken IIR = 300mv_3

(Infinite impuls response) filtre kullanilarak filtrelenir ve 1A R23 L

girisine beslenir. Bir ADC (Analog-Sayisal Déagiiriici) ile - R

orneklenerek, sayisakiret elde edilir. = e
IA cikisindaki saretler 50-60Hz’lik bir notch filtreden AGND

gecirilerek olasi sebeke guriltisii ik veya besleme Sekil 6: Transempedans yukselteci

hattindan gelebilir) ortadan kaldirilir. Boylece sayisal olarak

sentezlenmgi isaret elde edilir. Bu shret Uzerinde tepe  Uyumlastirici devrelere ilave olarak, MFB (multiple
bulma, bpm (beats per minute) cinsinden kalp atimi ve tdpedback) devre topolojisinde 1KHz gedfrekansi olan ve
noktalarina gore de Sp@eseri hesaplanirHata! Basvuru 20 kat kazanca sahip bir fark alici kullaniminin gepékin
kaynagi bulunamadi.te sayisal §aret akgini gosteren blok gorulmektedir. Kazang b, disik gerilim seviyesinde (O-
sema verilmgtir. 300mV) olan transempedans glki  yikselterek
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mikrodenetleyicinin ADC giginin daha etkin birsekilde bulunamadi’da durum makinasina ait zamanlama
kullanilabilmesi icin tasarlangtir. TIA c¢ikisindaki DC diyagrami verilmgtir.

ofset hesaplandiktan sonra mikrodenetleyicinin DAC’I

yardimiyla 1A girsinden cikartiimaktadirHata! Basvuru pow _
kaynagl bulunamadi.de 6nerilen fark alici yikseltece ait = = R P I
devresemasi gorilmektedir. RLED S omer e

R Somple IR Sample DC Sample A Somple DG | Semple IR

ADC

1 2 3 4 5 3 7 8 3 10
\RLDAC Set

I IR/R LED DSP / N / \

DC Estimation

Sekil 10: isaret olgturmak icin kullanilan durum

Lo makinasi zamanlama diyagrami

Mikrodenetleyici Uzerinde ayni zamanda RTOS (Real

Sekil 7: Eviren yiikselteg (Fark alici devre olarakjTime Operating System — Gercek zamagietim sistemi)
kosturula(ak .y.ul.<sek ¢bzUnugiine  sahip dleri
Hata! Basvuru kaynagl bulunamadi’de IA'ya ait gerceklgtirmesi icin gorev atamalari yapilghr. RTOS

frekans yaniti SPICE simulasyonu ¢iktisi vergtini olarak CooCox (CoOS) [17] kullanilgtir. Isletim
sistemleri giivendii artirmak adina kesmeleri 6nce yazilimla

karsilamakta sirasi gelginde kesme oldgunu kullanicisina
bildirmektedir. Kullanilan RTOS mikrodenetleyiciye ait
kesmeleri donanima ve kullanicinin gtee biraktg icin bu
uygulamada buyik esneklik@amistir ayni zamanda hizli
tepki vermesi istenen bir sistem i¢in uygun bir ydntemdir.

| Mikrodenetleyicinin kalibrasyon ve konfiglirasyonunu

ekilg' MFB A aevrégi freﬁéns ;anm sagzlamak icin bir komut satiri eklengtir. Bu komut satiri
' Uzerinden, sentezlenen SpPOisaretini PC (izerinde

da kirmizi ve 906zlemlemek, kizilGtesi/kirmizi LED derlerinin dl¢tm

€g|rllklar|n| gincellemek veya goruntilemek, FIR (Finite
mpuls Response) filtrelerin  katsayilarini gdgirmek
mumkundir. Ayrica SPI (Serial peripheral interface bus)
arayuzi ile okunan gerler “Coffee File SystemHata!
Basvuru kaynagi bulunamadi. kullanilarak flash bellge
aktariimaktadir.

weziz)

Hata! Basvuru kaynagl bulunamadi.
kizilétesi LED’leri strebilmek icin gereken analog anaht
ve akim kayng devresemasi verilmitir. Tek bir foto diyot
ile her iki isaret kayngini ayni anda o6lgcmek mimkin
olmayacd! icin, foto diyot zaman payanli olarak
sogurulmws  kirmizi ve kizilétesi sinlari élgmek icgin
kullanilabilir. Zaman paykami bu analog anahtar yardim . .
ile yapilmaktadir. ADC gigine gelensaretin genlii verilen _Komut satiri ve PC ile gercek zamanharet akyi RTOS
devredeki akim kayranin verdsi akima balidir. Devre UZerinde birgleme atanngir.
ctkisini dasrusal boélgede tutmak icin devre kullaniimadan
once kalibre edilmesi gerekmektedir. Bylem akim p  yygulama Devresi

kaynaini siren DAC'In kirmizi ve kizilétesi LED’ler igin o )
farkli isaretler uygu|amas| i|egmn|r_ Uygulama devresi, iki kath plaket Uzerine Nellcor

v firmasinin tek kullanimlik SPfO sensorlerini kullanacak
1
i TE sekilde gerceklgtirilmistir. Kart Gizerinde Bosch firmasina
ait bir hareket algilayicisi (BM180), ST firmasina aigidii

7]

LED2 A

. o9 ——, guc tiketimine sahip mikrodenetleyici (STM32L151CB),
a5 veri depolanmasi ve hasta bilgilerinin saklanmasi icin
. === AMB'lik bir seri flash, Kirmizi/Kizilétesi LED’i se¢gmek igin

NO2  Sw2

sto";”jiz analog anahtar ve uyumtama devrelerini gercekjrmek
BN s e e icin disiik gic tiketimli slemsel yikseltecler kullanilstir.
o 1 Devre USB (Universal Serial Bus) Uzerinden
s beslenebilmekte ve USB lizerinden bilgisayar ile
4 haberlgebilmektedir.
' AGD Hastaba monitorlere uyumluluk icin devre Gzerine bir
Sekil 9: Akim kayngl ve IR/VR anahtari UART eklenmitir ve bilgisayar ile arayiizii bu protokol

Uzerinden sganabilmektedir.

Taginabilir bir SPQ cihazi gercekigirmek icin OLED
(Organic light emitting diode) ekrani destekleyen bir SPI
Kizilétesi ve kirmizi LED’leri stirmek icin yaldik 10us portu devre Uzerinde birakilgr. Sekil-11'de ilgili devre
¢bzundrlikte tepki verecek bir sisteme ihtiya¢ vardir. Besimleri verilmitir. Prototip boyutu daha kigik kilfta
ihtiyaci sa&lamak icin mikrodenetleyicinin zamanlayicmalzemeler kullanilarak  kugultilebilir ek  devreler
kesmesi kullanilngi ve kesme alt programinda bir duruneklenebilir. Gergekigirilen prototip boyutu 42.8mmx30mm

makinesi  kgturulmwtur. Hata! Basvuru kaynag boyutlarindadir.

C. Isaret Akl ve Yazihm Tasarimi
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4100

\RLED

RLED
) -----
2420

1580 -----
I S U PSS A

o I N VAR A.-

200 400 600 800 1000

Sek|l 14: IR/VR karetinin olmadg durum

Hata! Basvuru kaynagl bulunamadi5'te probun ucu
bosta kalmasi sonucu @gen arka plansimasinin dgisimi
goriinmektedir. Bu durumda analog devre doyuma girmekte
ve dairusal bdlgede c¢aimadg! icin devrede dlcim yapmak
E. Uygulama Ciktilari mumkin olmamaktadir.

4100

Hata! Bagvuru kaynagl bulunamadi2, Hata! I‘Il.llll l.-llllll‘ gfé’
Basvuru kaynagl bulunamadi.3, Hata! Basvuru kaynagi w60
bulunamadi 4, Hata! Basvuru kaynagl bulunamadi5'te “IIIIIIIII'_'I.III‘-‘
uygulama devresi tarafindan alingaretlerin gama aama 2220
AP A
Hata! Basvuru kaynagl bulunamadi2'de arka plan 1580
Isimasi bir miktar olmasina gmen yer dgistirme olmadg| l"l"l" "l‘ll
durumda garetin diizgiin elde edilebiigigorilmektedir. l

O/
IIIIiIIII.LHIIIIIIl-

600 1000

Sekil 15: IR/VR karetinin olmadgl ve hareketli

Sekil 11: Uygulama devresi

4100

IRLED

RLED
) -----
2420

IV. SONUCLAR
Onailen sistem, Nellcor firmasina ait tek kullanimlik

740 HAS ‘ ‘ IR TS V1 N N A ¥ S ,,:/7;‘//{/ . . . .
" u‘“m A oA S

h degisimine ve oOlgim probu Uzerinden sizan arka plan
Sekil 12: Arkaplan slmaSl ile birlikte isimasina ¢ok duyarli olgu gérilmektedir. Bu nedenle,
mekanik tasarimda da ortamigigini filtrelemek icin

Hata! Basvuru kaynagl bulunamadi3'te arka plan ©nlemler almak sistemin goulugunu arttiracaktir.

Isimasinin mekanik onlemler alinarak filtrelenmesi sonucu Hareket algilama ve filtreleme icin bir hareket
elde edilen cikti gorulmektediisarette kazang farkindanalgilayicisi (6rngin bir ivme algilayicisi) kullanarak daha
kaynaklanan kaymalar bulunmamaktadir. Bu nederdepsamh  bir cihaz gergektirilmesi  mumkinddar.
isaretin diizglin olarak alinglisylenebilir. Uyarlamali  bir slizge¢ kullanarak SPO isaretini
zenginlestirme ve ayni zamanda hastanin hareketlerinin
takip edilmesi mumkundur.

Diyetisyenler icin hem oksidasyon miktari hem
hareketlilik yakilan kalori hesabi icin dnemlidir. Bir hareket
algilayici ve kablosuz habegtae modilii eklenmesi ile
birlikte diyetisyenlerin de klinik kullanim ginda
kullanabilecgi bir irtin haline getirilmesi mamkindur.

Gerceklgtirilen prototip tzerinde kalibrasyorglémini
mmwwm kolaylastirmak amaciyla PC tarafinda gercgkitecek bir
4444444 uygulama yazilimi gereklgi 6ngorulmektedir. Ayni
----- zamanda tanabilir bir sistem olarak diinuldiglinde bu

20 wSistemin gug tuketiminin, salt donanim tasarimi ve segilen
Sek|l 13: Arkaplang|mas| azalnlrngdurumda malzemelerden ziyade, yazihma goali  olmasi
beklenmektedir.

4100

\RLED
RLED
) -----
) -----
1580

Hata! Basvuru kaynagl bulunamadi4 incelendginde
Sp0O2 dlcimi alinmaginda ve fotodiyot LED'i gormg V. KAYNAKCA
durumda olgan TIA'In bir miktar kararsizfii ve arkaplan

Isimasinin yavg degisiminden kaynaklanan gurultGareti [1) cymerman, A; Rock, PBMedical Problems in High Mountain
gorulmektedir. Environments. A Handbook for Medical OfficetsSSARIEM-TN94-
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Ozetce— Bu calismada lazer tabanh mesafe 6lcerlerin
elektronik sistemlerinin 16-bitlik bir mikrodenetleyici ile
yiiksek performansh sekilde gerceklenmesi saglanmistir. Bu
tip zamanlamanin hassas oldugu sistemlerde tek yonga iizeri
(SoC) veya FPGA tabanh kontrol birimlerinin kullanilmasi
yaygin olsa da maliyet nedeniyle FPGA yerine
mikrodenetleyicilerin ~ kullanimi  6nemli  bir  avantaj
saglamaktadir. Bu cercevede yapilan calismalar sonucunda,
yiiksek performansh zamanlama modiiliine sahip bir
mikrodenetleyici kullanilarak metre alti1 ¢coziiniirliikte mesafe
ol¢iimiiniin yapilabilecegi goriilmiistiir.

I. Giris
Lazerlerin giinlik hayatta kullanimi her gecen giin
artmaktadir.  Marketlerdeki ~ barkod  okuyuculardan,
CD/DVD'lere, tibbi uygulamalarindan, askeri/glivenlik

uygulamalarma lazerler birgok farkli alan ve uygulamada
kendisine yer bulmaktadir [1,2]. Mesafe olciimii de
lazerlerin etkin sekilde kullanildigi alanlardan birisidir.
Mesafe dl¢limii 3-boyutlu modelleme, askeri uygulamalar ve
harita/sehircilik alanlarinda birgok uygulamaya sahiptir [3].
Literatiirde mesafe 6l¢iimii i¢in kullanilan yaklagimlari
pasif ve aktif yontemler olarak iki ana grupta ele almak
miimkiindiir [4]. Pasif yontemler gesitli optik ve mekanik
diizeneklerle temel trigonometri yaklagimlari ile mesafe
Ol¢iimii yapabilmektedir. Ultrasonik, sonar, radar, lazer gibi
aktif yontemlerde ise 6l¢lim yapmak isteyen cihaz belirli bir
isaret yayini yaparak bu yaym sonrasinda geri donen isareti

inceleyerek  istenen cisme olan mesafeyi tespit
edebilmektedir.

Tipik bir aktif lazer mesafe Olger sistemi Sekil 1'de
gosterildigi  gibi  bir verici ve bir alict modilden

olugmaktadir. Verici modiil ile belirli bir dalga boyunda
gonderilen lazer 1gin1 hedefe ulastiktan sonra belirli miktarda
sacilarak foton olarak geri donmektedir. Alict modiil ise
donen 151n1 tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Mesafe
Ol¢iimiinde izlenen temel yaklasim, lazer 1 ortamda
yayilirken yakaladigi hizi temel alarak verici modiilden
gonderildikten ne kadar siire sonra alict modiile ulasti§inin
(Time of Flight - TOF) hesaplanmasma dayanmaktadir
[3,4]. Bu siirenin tespit edilmesinden sonra basit
matematiksel hesaplar ile hedefe olan mesafe elde
edilebilmektedir. Bu noktada mesafenin hesabi agisindan en
6nemli problem vericinin yayina basladigi an ile alicinin bu
lazer 1gmnin1 yakaladigi an arasindaki zamani hassas bir
sekilde Olcebilmektir. Yaklasik olarak 3x10°m/s hizinda
yayllmakta olan lazer 1s18inin hizi dikkate alindiginda
yiiksek hassasiyetli mesafe Olgiimil yapabilmek icin
kullanilacak kontrol sisteminin zamanlamasinin oldukga iyi
olmasi gerekmektedir.
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Sekil 1 : Lazer mesafe dlger sistemin ¢aligma metodu.

TOF yontemi ile mesafe 6lgme tekniginin bir avantaji
alic1 verici modiliiniin es eksenli olmasidir. Bu nedenle
Olciim dogrulugu mesafeden bagimsizdir [5]. TOF
yonteminde farkli yaklasimlar mevcuttur. Bunlar darbe
modiilasyonu, genlik modiilasyonu ve frekans modiilasyonu
ile gerceklestirilen Ol¢iimdiir. Darbe modiilasyonunda
darbenin gonderilmesi ile alinmasi arasinda gegen ugus
stiresi hesaplanir [6-8]. Genlik modiilasyonunda bir siniis
isareti ile modiile edilmis huzmenin giden ve yansiyan
bilesenleri arasindaki faz farki Olgiilir [9,10]. Frekans
modiilasyonu yonteminde isaret frekansi sinirli bir aralikta
(chirp) taranir. Heterodin yontemi kullanilarak bir orta
frekans bilegeni iretilir ki bu bilesenin frekansi hedefin
uzakligma baglidir [11]. Bu caligmada darbe modiilasyonu
yontemi tercih edilmistir ¢linkii genlik modiilasyonuna goére
daha yiiksek dogruluga, frekans modiilasyonuna gore ise
daha uzak mesafeleri 6lgebilme kabiliyetine sahiptir [3].

Mesafe Ol¢iimiinde ucus zamanint kullanan yontemler
zamandan sayisala doniistiiriicii denilen bir mantig1
kullanmaktadirlar. Bu manti§a gore yiiksek dogruluklu
sayici devreleri baglama ve bitis sinyallerine gore sayisal bir
zaman bilgisi tretmektedirler. Giliniimiizde ¢ok yiliksek
dogruluklu FPGA'lar kullanilarak tasarlanmis donanim
mimarileri bulunmaktadir [11,12]. Bunun yaninda bazi
mikrodenetleyici sistemler de mevcuttur [13].

Ancak hassas zamanlama 6l¢iimii i¢in FPGA kullanimi
maliyet acisindan 6nemli bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu caligmada yiiksek performansli zamanlayici arayiiziine
sahip bir mikrodenetleyici ile daha diisiik maliyetli bir lazer
mesafe Olger elektronik kontrol donanimi gelistirilmesi ele
almmustir.

II.

Lazer mesafe dlcerlerin genel tasarimu ile ilgili bilgiler
literatiirde bir ¢ok ¢alismada bulunmaktadir [14,15]. Verici
olarak bir PLD (pulsed laser diode) alict olarak ise bir APD
(Avalanche photodiode) kullanan tipik bir lazer mesafe
6lgerin blok diyagrami Sekil-2'de verilmektedir.

GELISTIRILEN SiSTEM
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Sekil 2: PLD-APD kullanilan bir mesafe dlgerin blok diyagrami [15]
Sekil-2 incelendiginde verici kanalda bir

mikrodenetleyici ile kontrol edilen PLD ve lazer i1sigini
odaklayacak bir optik bulunmaktadir. Alici kanalda ise
gonderilen lazer 1 verici optikten ¢ikis an1 bir PIN
diyot ile yakalanmakta, hedefe garptiktan sonra geri donen
lazer 15101 ise APD ve sonrasindaki analog devreler ile
tespit edilmektedir. Bu asamada alic1 kanalda yakalanan bu
iki isaretin arasindaki zaman farki bilgisinin sayisal veriye
bir modiile girmektedir. Mikrodenetleyici ise kendisine
gelen bu bilgiyi kullanici arayiiziinde gostermektedir.

Bu calismada zaman farki bilgisinin sayisal veriye
dontistiiriilmesi isinin mikrodenetleyici ile yapilmasi ele
almmustir. Yani Onerilen sistemde mikrodenetleyici sadece
kullanicidan gelen istege gore PLD'yi tetikleyip bagka bir
modiil tarafindan hesaplanan Olgiim sonucunu kullanici
arayliziinde goéstermeyip, aynt zamanda Sl¢limiin en kritik
asamast olan zaman farki bilgisinin sayisal veriye
cevrilmesi iglemini de yapmaktadir.

Bu c¢alismada vericiden gonderilip alicidan algilanan
lazer isaretinin havada ugus siiresini (ToF) 6lgmek i¢in
kullanilan donanimin blok semast Sekil-3'de
gosterilmektedir. Sistemin genel kontroliinii ve lazer 151nin
ucus siiresini hesaplamak i¢in Texas Instruments firmasinin
16-bitlik mikrodenetleyici ailesi olan MSP430 serisinden
MSP430F5172 kullanilmigtir. Bu mikrodenetleyici yiiksek
performanslt ve oldukca detayli sekilde konfigiire edilebilir
zamanlayicisi ile 6ne ¢ikmaktadir. Sistemin 6l¢tim almasini
baslatmak i¢in bir buton kullanilmaktadir. Butona basilmas1
sonrasinda "bouncing" etkisi de dikkate alinarak vericiye
uygun tetikleme isareti yollamir. Tam bu anda
mikrodenetleyicinin zamanlayict modiilii ¢aligmaya baglar
ve hedefe garpip alicidan geri donen isaret ile zamanlayict
modiilii durdurulur. Bu asamadan sonra havada yaklasik
olarak 3x10°m/s hizinda yayilmakta olan lazer 1s13imin hizi
dikkate alinarak basit matematiksek hesaplar ile mesafe
tespit edilir ve dort adet 7 pargali gostergede gosterilir.

Sistemde kullanilan mikrodenetleyici en fazla 25SMHz
saat isareti ile ¢alisabilmektedir. Bu durumda tek bir komut
cevriminde ¢alisgan  komutlarin  caligtirilmast ~ 40ns
siirmektedir. Ote yandan lazer 151811 havada yayilma hiz1
dikkate alindiginda Im'lik bir mesafede 1518 gidis gelis
stiresi yaklagik olarak 6.67ns olmaktadir. Yani bu
mikrodenetleyici ile zamanlayict modiliiniin ilgili bazi
komutlar siralt sekilde igletilerek kontrolii durumunda
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Sekil 3: Gelistirilen sistemin blok diyagrami

metre altt ¢ozlinlirlikte mesafe Ol¢iimii  yapilabilmesi
miimkiin olamamaktadir. Bunun temel nedenlerinden biri
sirali  sekilde komut isleten mikrodenetleyici ile
zamanlayicinin tam olarak lazer 1smimn gonderildigi anda
stfirlanip ¢aligmasini saglamanin yazilimsal olarak miimkiin
olmamasidir.

Verici lazer tetiklendikten sonra  zamanlayici
modiiliiniin ¢aligtirilmast durumunda -6l¢iilmek istenen
mesafeye bagli olmakla birlikte- muhtemelen daha
zamanlayici sifirlanamadan lazer 1sin1 aliciya ulasmis
olacaktir. Yani mikrodenetleyici yazilimsal olarak aym
anda hem verici ile tetikleme isareti Uretip hem de
zamanlayiciy1 ¢alistiramaz. Benzer bir durum alicidan gelen
isaretin kesmeler ile algilanmasi durumu i¢in de gecerlidir.

Bir kesme kullanilarak alicidan gelen isaretin
algilanmast  durumunda, kesmeye girmeden Once
mikrodenetleyicinin yapmasi gereken islemler nedeniyle
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kaybettigi siire (interrupt latency) Ol¢iim hassasiyetini
o6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. MSP430 ailesinde bu siire 12
saat isareti cevrimine kadar cikabilmektedir. Dolayisiyla
lazer 1sminin havada ugus  siiresinin  dogrudan
mikrodenetleyicinin  yazilim  yetenekleri  kullanilarak
yiiksek hassasiyetle ol¢iilmesi miimkiin goriinmemektedir.
Aslinda bu tip lazer mesafe Olgerlerde mikrodenetleyici
yerine FPGA'larin  tercih  edilmesinin en O6nemli
nedenlerinden birisi de budur.

Bu calisma kapsaminda ise yukarida aciklanan
sorunlarin iistesinden diigilk maliyetle gelebilmek i¢in bir
MSP430F51%x2  ailesi  mikrodenetleyicilerin  yiiksek
performansli  ve  oldukca  yetenekli  zamanlayici
modiillerinden faydalanilmistir. Bu mikrodenetleyicilerde
bulunan D zamanlayicist (Timer D - TD) modiilleri hem
256MHZ'e kadar galismay1 desteklemekte hem de yetenekli
yakalama/karsilagtirma (capture/compare) ve sifirlama
ozellikleri ile bu ¢alismada ele alinan problem i¢in oldukga
uygun bir yapidadir. Bu zamanlayicinin sifirlanmasi ve
herhangi bir andaki degerini yakalamasi dis diinyadan gelen
isaretlerle ek bir yazilimsal destege gerek kalmadan kontrol
edilebilmektedir. Boylelikle yiiksek hassasiyetle lazer 1gmin
havada ucug stiresi hesaplanabilmektedir. Bu amagla
zamanlayici olay kontrolii (Timer Event Control - TEC)
saklayicilart kullanilarak sayict sifirlama, saat isareti
durdurma ve harici isaretle yakalama 6zellikleri aktif hale
getirilmistir.

Sistemde butona basildiginda mesafe 6l¢iimii yapilmasi
planlanmugtir. Ayrica 6l¢iim sonucunun dort adet 7 parcali
gostergede gosterilmesi hedeflenmektedir. Bu noktada
mekanik yapidaki butondan kaynaklanan "bouncing"
etkilerinin giderilmesi gerekmektedir. Aksi durumda lazer
farkli zamanlarda birden fazla tetiklenebilir. Bu ¢alismada
"debcouncing" i¢in donanimsal ¢bziim yerine yazilimsal
bekleme kullanilarak butona her basisin bir kez algilanmasi
saglanmustir.

Onerilen sistemde TD modiilii mikrodenetleyicinin
dahili saat isareti ireticisi (DCO) ile siirekli olarak
calistirllmaktadir. "Decbouncing" sonrasi butona basildigi
algilandiginda verici lazer igin bir tetikleme isareti
uygulanmaktadir. Bu tetikleme isareti ayni anda TD
modiiliiniin  sifirlanmas1 amaciyla da kullanilmaktadir.
Sekil-2'de goriilen yap1 incelendiginde aslinda bu islemin
lazeri c¢aligtiran tetikleme isareti ile degil de lazer
¢ikigindaki isaretin tekrar elektriksel isarete doniistiiriilmesi
ile yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Ancak tetikleme
isaretinin Uretilmesinden lazerden 1s18in ¢ikisina kadar
gecen siire sabit olarak ele alinabileceginden bu siirenin bir
"off-set" degeri olarak bu g¢alismada Onerilen yaklagimla
hesaplanan siireye eklenebilecegi degerlendirilmistir. Alict
kanalda ise alicidan gelen igaret hem bir kesme iiretilmesine
hem de TD'de o anda bulunan degerin TD1CCRO isimli
saklayiciya aktarilmasini saglamaktadir. Yani zamanlayici
modiiliiniin "interrupt latency” adi verilen gecikmeden
etkilenmeden 6l¢iim alabilmesi saglanmustir.

Sistemin ¢alismast i¢in mikrodenetleyicide kosan
yazilimin akis semast Sekil-4'de verilmektedir. Bu sekilden
de gorildigl gibi zamanlayici siirekli olarak calismakta,
lazer tetikleme ve zamanlayici sifirlama islemi ayni anda
yapilmaktadir.

97

ANA PROGRAM

Mikrodenetlevicinin ve
zamanlayicisiun galimass
gereken huz belirlendi,
zamanlayict saymaya
baslatild:.

Gistergede daha
dnceden

v

hesaplanan mesafe
degerni 7 pargals
gistergede
gosterilir
(il deger 0)

l

Lazer tetikleme
izareti ginderilir

Debouncing

Y

Zamanlayict
sifirlanir

PORT KESMESI

|

|

|

! TD1CCROa

| zamarnlavicidaki
|

|

|

|

|

deger atanir

I

TDICCEO daka
degere bagh
olarak mesafe
hesaplamr

o |

Sekil 4: Mikrodenetleyicide kosan yazilimin algoritmasi

III. DENEYSEL CALISMA

Geligtirilen mikrodenetleyicili lazer mesafe o6lger
sisteminin  zamanlama hesabinin  dogrulugunu  test
edebilmek i¢in 6ncelikle verici tarafta LS9-40/220-30/110-
S10-11 model numarali 905nm dalga boyunda ¢alisan PLD
modiilii, alici tarafta ise yine aym frekansa duyarl
LCSA1500-25 model numarali APD modiilii kullanilmigtir.
Bu modiillerin mikrodenetleyici sisteme baglanmasi ile
yapilan testlerde kullanilan halihazirdaki test optiklerinin
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Sekil 5: FPGA'li test diizeneginden iiretilen test isareti

uygun olmamasi nedeniyle gonderilen lazer 11 hedefte
odaklanamadigindan ve benzer sekilde geri donen isinlar
APD iizerine disiirilemediginden bu kurulum ile uzak
mesafelerde 6lglim alinmasi miimkiin olamamustir. Ancak
yakin mesafelerde alici lizerine diisen isaretteki degisim
incelenebilmistir.

Bu durumda c¢aligmada ele alinan mikrodenetleyicili

sistemin performansini Slgebilmek i¢in alict ve verici
isaretleri simiile edebilecek diisiik periyotlu isaretler
gelistirilen sistemin verici ve alic1 uglarma uygulanmustir.
Sekil-5'de FPGA'li test sisteminden {iiretilen 220ns'lik 6rnek
6l¢lim baslangic ve bitigini gdsteren isaretler verilmistir.
Bu isaretlerden diisen kenarli olan sayicinin ¢aligmasini
baslatirken (PLD'nin tetiklenmesi simiile edilmektedir),
yiikselen kenarli isaret, sayicidaki degerin TD1CCRO
isimli saklayiciya aktarilmasini saglamaktadir. (APD ile
lazer isaretinin alinmasi simiile edilmektedir).

Tablo-1'de farkli uzunluktaki test isaretleri i¢in 10 farkli
test icin TD1CCRO saklayicisindaki degerlerin en kiigiik, en
biiyiik degeri ile ortalamasi verilmektedir. Bu tablodan
goriildiigii gibi tetikleme isaretleri arasindaki stire ile ilgili
saklayicida elde edilen deger arasinda dogrusal
sayilabilecek bir iligki bulunmaktadir. Saklayicida elde
edilen degerlerin farklilik gdstermesinin temel nedeninin
mikrodenetleyicinin diisiik performansl dahili osilatoriiniin
(DCO Digitally Controlled Oscillator) zamanlayict
devresi igin saat isareti kaynagi olarak kullanilmasi oldugu
degerlendirilmektedir.

Tablo 1: Farkli test stireleri icin TD1CCRO degerleri

Siire |[En Kkiiciik deger|En biiyiik deger| Ortalama
64ns 16 21 17,5
120ns 27 31 28,3
220ns 54 60 55,9
2us 592 600 596,4
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IV. SONUCLAR

Bu calismada metre alt1 hassasiyete dl¢liim yapabilen lazer
mesafe Olgerlerin elektronik sistemlerinin kontrolii icin
FPGA yerine mikrodenetleyici tabanli bir sistem
Onerilmistir. Gelistirilen sistem temel olarak yiiksek
performansli  bir  zamanlayict  modiline  sahip
mikrodenetleyici i¢ermektedir. Bu sistem ile yiiksek
performansli  bir saat isareti {reticisi kullanilmasi
durumunda diisiik maliyetli ve metre alt1 hassasiyetle dl¢iim
yapabilen bir lazer mesafe dlger kontrol sistemi olusturmak
miimkiin olmaktadir.
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Ozetce—Projede, Sahada Programlanabilir Kap: Dizisi (Field
Programmable Gate Array — FPGA) iizerinde donanim ve
yazihmin birlikte tasarimiyla MicroBlaze tabanh bir video
islemci gerceklenmesi amaglanmistir. FPGA iizerinde
gerceklenen bir donamim yardimuyla gériintii dizisi bir CMOS
sensor modiiliinden ahmmakta, 32 Dbitlik MicroBlaze
mikroislemcisinde islenmekte ve FPGA iizerinde gerceklenen
ek bir donammm yardimyla islenen goriintii dizisi VGA
ekranda goriintiilenmektedir. Onerilen donamim, yazilimin

esnekligiyle karmasik video isleme algoritmalarinin
gerceklenmesine izin vermektedir.
I.  Giris

Donanimin paralel islem yapma o&zelliginden dolay:
sonuca hizli ulasabilmesi ve yazilimin tasarim esnekligi
saglamasi, gomiilii sistemlerde donanim ve yazilimmn
birlikte tasarimini avantajli hale getirmistir. Goriintii isleme
uygulamalarinda da biiyiikk boyutlardaki verilerle hizli bir
sekilde sonuca ulagsmak onemli hale gelmistir. Literatiirde
FPGA iizerinde donanim ve yazilimin birlikte tasarlandigi
birgok goriintii/video islemci mevcuttur  [1, 2]. Bu
bildirideki tasarimda, donanimlar Verilog HDL ile
tasarlanmustir. Yazilim c¢alistiran mikroislemci olarak da
normalde FPGA iizerinde bulunmayip istenildiginde
eklenebilen MicroBlaze mikroislemcisi  kullanilmistir.
Olusturulan sistemde goriinti kameradan FPGA’ya bir
donanim yardimyla alinir. Cozinirligi disirilerek
MicroBlaze'e verilir. Alinan goriintiiler MicroBlaze iizerinde
calisan program yardimiyla iglenir ve ¢ikis donanimina
verilir. Gortntii  buradan FPGA disindaki bir DAC
modiiliinden gecirilerek VGA formatinda ¢ikis goriintiisii
olugturulur [3]. Dolayisiyla goriintii tizerinde yapilan
islemenin  sonucu hemen ekranda goriilebilmektedir.
Sistemin dogru bir sekilde ¢alistigini géstermek i¢in iki tane
goriintii isleme algoritmasi uygulanmis ve sonug basarilt bir
sekilde goriilmiistiir.

Il.  FPGA UZERINDE SISTEMIN TASARIMI

FPGA iizerinde tasarlanan sistemde kullanilan donanim
bloklari: Ortalama Alict Devre, Tampon Bellek Devresi,
Blok RAM, MicroBlaze islemci ¢ekirdegi, VGA Siiriicii
Devre, 12C Devresi, UART, DDR SDRAM Denetleyicisidir.
MicroBlaze iglemcisi yazilimin ¢aligtirilmast igin, gelistirme
kart1 tizerinde bulunan 64 MB biiyiikliikteki DDR SDRAM’i
kullanir. FPGA fiizerinde tasarlanan sistem ve bu sistemin
disariyla baglantilarint gosteren blok diyagram Sekil 1'de
verilmigtir.
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Sekil 1: Goriintii islemcinin Blok Diyagramu.

A. Donanmim Tasarimi

Kameradan alinan goriinti FPGA igerisinde oncelikle
Ortalama Alic1 Devre'ye gelir. Burada, kameradan 320x240
¢Oziiniirliikte alman goriintiiniin ~ ¢oziiniirliighh  160x120
¢oziiniirliige distriilir. Boylece FPGA igerisinde bulunan
Blok RAM bir ger¢eve goriintiiniin alinmasi igin yeterli hale
gelmis olur. Goriintii, Ortalama Alici Devrenin ¢ikisindan
Tampon Bellek Devresine gegerek Blok RAM’e yazilir.
Gorintii Blok RAM’den MicroBlaze tarafindan alinir.
MicroBlaze yazilimla goriintilyii isler ve ¢ikis igin ayrilan
diger bir Blok RAM’e yazar. Yazilimm kullandigi ara
degiskenler DDR SDRAM’de tutulur. 12C Devresi
kamerayla FPGA'nin haberlesmesini, UART da FPGA ile
bilgisayarin haberlesmesini saglar. Goriinti VGA Siiriicii
Devre tarafindan Blok RAM’den okunur. VGA Siiriict,
yatay ve diisey senkronizasyonu ayarlayarak goriintiiyii
FPGA disinda bulunan bir DAC modiiline verir. DAC
modiilii kullanilmasmin nedeni, FPGA’dan ¢ikan her bir
pikselin 8 bit sayisal veri olmasina karsilik VGA ekranin 0 —
0.7 V arasi analog bir isaretle siiriilmesidir. Buna uygun
olarak  hesaplamalar yapilmis ve DAC modiili
tasarlanmistir. Son olarak DAC modiiliiniin ¢ikigindan
ekrana  gonderilen  goriintii, ekranda gri  tonda
goriilebilmektedir.

B. Yazilim Tasarimi

Sistemde MicroBlaze yazilimmin calistirildigi bellek
olarak kart iizerinde bulunan DDR SDRAM segilmistir.
Bunun nedeni, gorintii isleme algoritmalarinda biiyiik
boyutlu goriintiilerden ¢ok miktarda saklama ihtiyact
olabilmesidir. FPGA igerisindeki Blok RAM'ler bu ihtiyag
icin yetersiz kalir. Sekil 2°de kameradan alinan ve iizerinde
isleme yapilmadan ekrana gonderilen bir goriinti
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gosterilmektedir. Burada kameranin 0Oniinde bulunan
nesneler (bir bilgisayar ekrani, bir bilgisayar kasasi ve bir
dolap) ekranda agikg¢a goriilmektedir.

Sekil 2: Kameradan alinan goriintiiniin ekrandaki
gri seviye goriintisii.

Olusturulan ~ sistem  {lizerinde kameradan alinan
goriintliniin gri tonda ekrana verilebildigi goriildiikten sonra,
zamansal ortanca filtre ve histogram algoritmasi olmak
iizere iki tane goriintii isleme algoritmasi uygulanmistir. Bu
uygulamalardan basarili sonuglar alinarak sistemin dogru bir
sekilde calistign gosterilmistir. Bu bildiride ortanca filtre
uygulamasi hakkinda bilgi verilmekte ve elde edilen
sonuglar sunulmaktadir.

1) Zamansal Ortanca Filtre:  Bu filtre birgok
goriintliniin art arda gelmesiyle olusan videolara uygulanir.
Bir videoda art arda gelen goriintiilerin her birinin ayni
koordinatlarindaki piksel degerleri alinir ve siralanir. Bu
siralamada ortadaki deger yeni bir goriintli cergevesinin ayni
koordinatlarindaki piksel degeri yerine konur [4]. Yapilan
bu iglem Denklem 1°deki gibi ifade edilir.

G(i,j) = Ortanca{F1(ij), F2(i.), ........ Ry Q)

Sonugta elde edilen goriintiide videodaki hareketsiz arka
plan dururken hareketli kisim silinmis olur. Projedeki
ortanca filtre uygulamasinda kameranin karsisinda Sekil
2’deki goriintii durmaktadir. Kameradan 21 kare goriintii
video modunda almmustir. Bu esnada kameranm oniinden
bir kigi gegmektedir. Yani bu 21 karenin her birinde kisi,
farkli konumlarda bulunmaktadir. Bu karelerden iki tanesi
Sekil 3’te gosterilmigtir. Bu goriintii dizisi alimp DDR
SDRAM’de saklanmis ve ortanca filtre algoritmasi
uygulanmigtir. Sonugta elde edilen goriinti Sekil 4’te
verilmigtir. Uygulanan filtre ile arka plan goriintide
korunmus, hareketli olan kisim silinmistir.

Sekil 2°deki orjinal arka plan goriintiisiiyle Sekil 4’teki filtre
sonucu elde edilen goriintii karsilastirildiginda aralarmdaki
farkin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

I1l. SONUCLAR

Sonug olarak, donanim ve yazilimm birlikte tasarimiyla
FPGA iizerinde video islemci tasarimi yapilmstir.
Kameradan alman goriintii FPGA igerisinde yazilimla
islenerek ekrana gri tonda gonderilebilmigtir. Boylece
uygulanan goriintii isleme algoritmalarinin sonucu ekranda

goriilebilmektedir. Burada iki basit uygulamayla sistemin
dogru bir sekilde ¢alistig1 gosterilmistir. Ileriki ¢alismalarda,
bu sistem kullanilarak daha {ist seviye goriintii igleme
uygulamalar1 yapilabilecektir.

(b)
Sekil 3: Zamansal ortanca filtre uygulamasindaki
videodan iki kare.

Sekil 4: Zamansal ortanca filtreden elde edilen
gOrlintii.
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Ozet— Gelistirme Kkartlar1 genel olarak; uygulama
agirhkh derslerde, teorik olarak verilen bilginin
uygulanarak peKistirilebilmesi icin iizerinde farkh
deneylerin yapilmasinda kullanmilmaktadir. Her deney
icin ayr1 bir devre hazirlamak yerine gelistirme karti
kullanilarak cok hizh sekilde ¢calisma yapilabilmektedir.
Sinop Universitesi Ayancik Meslek Yiiksekokulu’nda
uygulamali derslerde deney amaci ile kullanilmak iizere
gelistirme karti tasarlanmistir. Bu Kkart iizerindeki
islemci; Keil uVision, TrueStudio ve Ewarm yazilim
gelistirme platformlarindan herhangi biriyle
programlanabilir. Tasarlanan gelistirme karti ARM
Cortex M4 32 bit islemci barindirmaktadir.

I.  GIrIS

Gilintimiizde ARM (Advanced Risc Machine) iglemciler
cep telefonlar1, medya oynaticilar, oyun Uniteleri gibi enerji
tasarrufunun 6nemli oldugu uygulamalarda ozellikle tercih
edilmektedir. ARM islemciler genel olarak Risc (Reduced
Instruction Set Computers) mimarisine sahip komut
kiimesini kullanmaktadir. Komutlar daha az oldugundan
yapilmak istenen is daha kisa siirede tamamlanir. Diger
islemcilere nazaran ARM islemciler genel olarak Harvard
mimarisine sahiptir. Harvard mimarisi kodlarin ve verilerin
ayr1 belleklerde saklandig1 yapi olarak ifade edilir.

ARM islemciler bugiin 32 bit olarak iretilmektedir.
Islenecek komutlarin 16 bitlik ya da 32 bitlik olmasina
bagli olarak Thumb ad1 verilen komut ¢aligtirma mimarisi
bulunmaktadir. Thumb mimarisi 8 bitlik, 16 bitlik
islemlerde devreye girerek 32 bitlik kaydedicilerin
kullanilmas1 engellenir. Bu da tabi ki enerji tasarrufu
saglamaktadir[1].

Elektronik dizayn sektoriindeki hizli gelismeler ile
entegre devreler daha genis capli, minyatiir ve yiiksek hizli
olarak gelisme gostermektedir. Yiiksek hizda dijital sistem
cagmin geregi olarak artik sinyal biitiinliigii (Signal
Integrity) ve elektromanyetik uyum (Electromagnetic
Compatibility) konular1 goéz ardi edilmemelidir. Yapilan bu
calismada SI ve EMC’nin temel teorilerine dayanarak
Altium Designer 6’da simiilasyon yapilmis ve istenen
sonuglari verdigi gorilmiistiir[2].

GOmiili sistem, bir ya da birkag atanmig gorevi yerine
getirmek {iizere tasarlanmis Ozel bir bilgisayar sistemidir.
GOmiilii islemci olarak STM32F103CB kullanilan bir
caligmada sicakliga baglhh olarak gergeklesen egim
lgililmiistiir. Tvme sensoriiniin ¢ikisinin filtrelenmesi ile
okunan egim degerine gore pozisyon belirlenmistir[3].
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Ayancik, 57400 Sinop
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Sinop Universitesi
Ayancik Meslek Yiiksekokulu
Ayancik, 57400 Sinop
eposta: kemalmasali@gmail.com

Giintimiizde mikrodenetleyici sistemler hemen her alanda
kullanilmaktadir. ARM islemcili mikrodenetleyiciler ¢esitli
firma isimleri ile piyasaya siirlilmektedir. NXP(Next
eXPreience) fimasi tarafindan firetilen LPC1768 ARM
islemcili mikrodenetleyici ile bulanik mantik tabanli
pozisyon kontrolii yapilan otomatik test yatagi
yapilmistir[4].  ARM  islemcili = mikrodenetleyiciler
endiistriyel uygulamalarda denetleyici olarak
kullanilmaktadir. MCB2300 Keil bordu ile DC motor
kontrolii yapmak igin PID (Proportional Integrated
Derivated) denetimli hassas hiz kontrolii yapilmistir[5].

Altium Designer profesyonel bir baski devre ¢izim ve
elektronik devre semasi diizenleme programidir. Bu
program ile elektronik devre semalarimi ¢izebilir, PSpice
tabanli modelleri kullanarak simulasyon yapabilir, tek ve
¢ok katl baski devreler ¢izilebilmektedir.

Gomiilii sistemler {izerinde kullanilan programlama
dillerinden en etkili olan1 ve en ¢ok kullanilan1 C’dir. C dili
hem assembly gibi donanima yakin hem de iist seviye
dillerin ozelliklerine sahip bir dil oldugundan gomiilii
sistemlerin programlanmasinda vazgecilmez bir
programlama aracidir. Otomobillerde alanindaki standart
isletim sistemi olan Autosar igin yazilim gelistirilen
uygulamada C dili kullanilmistir[6].

Il. MATERYALVEMETOT

Gelistirme kart1 ile yapilan uygulamalar, elektronik
alanindaki Ggrencilerinin biligsel siireglerinde islemci,
komut yazimi ve yazilan komutlarin calistirilmast
konularinin daha etkin ve verimli olmaktadir. Bu kart Sinop
Universitesi Ayancik Meslek  Yiiksekokulu'nda C
programlama dili temelli derslerde O6grencilerin teorik
olarak ogrendiklerini 6rnek uygulamalarla pekistirmek i¢in
gelistirilmistir.

Tasarlanan gelistirme kartt Altium Designer 10°da ¢ift
katmanli olarak tasarlanmistir. Simulasyon {izerinde kodlar
denenmistir. Kartin {izerinde kendi besleme iinitesi, USB
(Evrensel Seri Veriyolu) veri haberlesme portu, ARM
islemci tizerinde bulunan her bir 16 bitlik portlarin
kullanimini saglayan 5 adet I/O (Giris/Cikis) bagdastiricist
(A, B, C, D, E), VGA (Video Grafik Dizisi) portu, butonlar,
Grafik LCD (Siv1 Kristal Gosterge) ve alfanumerik LCD
baglantilar1 bulunmaktadir. Ayrica portlart aktif veya pasif
olarak konumlarini degistirebilmek amaci ile DIP-switch
kullanilmistir. Kart {izerinde yiizey montaj led ve direngler
bulunmaktadir.
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Geligtirme karti lizerinde ARM Cortex-M4 32 bit
islemci bulunmaktadir. Islemcinin kayan noktali sayilarla
islemleri daha dogru ve hizli yapmas: i¢in FPU (Floating
Point Unit) tinitesi bulunmaktadir. 1 MB Flash bellege
sahiptir. 168 Mhz ¢aligma frekansina sahiptir. Dijital sinyal
isleme Ozelligine sahip islemci DSP (Digital Signal
Processing) uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilir. Her
bir iinite i¢in kodlar Keil uVision yazilim platformunda
yazilmig ve gelistirme kartt denenmistir. Gelistirilen deney
kartt 26x 21,5 cm ebatlarindadir. Sekil 1’de  ARM
gelistirme kartinin blok diyagrami verilmektedir.

siNoP
UNIVERSITESI
AYANCIK MYO

ALFA LCD

; ARM DENEY KARTI

BESLEME‘[::J
= =

Sekil 1. ARM Gelistirme Kart1 Blok Diyagrami.

Blok diyagram iizerinde her birim ayrn ayn
belirtilmektedir. Kartin kendisine ait besleme devresi 5V DC
gerilim igin olusturulmustur. Bu devre, programlamadan
sonra ARM Cortex’in USB ile PC baglantisinin kesilmesi
durumunda  haricen  9V-12V  DC  gerilim ile
calistirilabilmesini saglamaktadir.

Kart {izerinde bulunan diger bir birim B-Type USB
baglant1 soketidir. Bu baglant1 soketi, ARM Cortex’in E14
ve E15 uglarma baglanmistir. PC {izerinde olusturulacak bir
yazilm ile USB baglantili uygulamalarin yapilmasina
olanak saglamaktadir. Gelistirme karti ARM Cortex i¢in
soket barimdirmaktadir. Bu soket yardimi ile ARM Cortex
takilip ¢ikarilabilmektedir.

Kartin tasariminda gorsel grafik uygulamalarmin
yapilabilmesi i¢in 1 adet Grafik LCD ve 1 adet Numerik
LCD baglantist mevcuttur. Bu baglantilar sayesinde farkli
birgok LCD  uygulamasinin  yapilmasma  olanak
saglamaktadir. 16 adet buton ile LCD uygulamalarinda ve
diger uygulamalarda farkli ¢alismalar yapmak miimkiindiir.

Deney karti iizerinde baglanti noktalarinin 6ncesinde
SMD led ve direngler yerlestirilmistir. Bu sayede istenilen
led diyot uygulamalari yapilabilmektedir. Ayrica ledler

iptal edilerek her bir baglant1 ucu daha farkli uygulamalarda
kullanilabilmektedir.

UNIVERSITESI

o AYANCIK mYO
fresecannen CEEPTS

FEREREELLLT ]

LT R T T
<

Sekil 2. Arm Gelistirme Karti.

Kartin lizerinde 1 adet VGA baglant1 noktas1 eklenmistir.
VGA baglanti noktasi, tasarimin kolay ve amaca uygun
kullanilabilirligi i¢in Cortex’in A0 ile A9 baglanti uglar ile
iligkilendirilmigtir.

Uygulamalarin ~ ¢esitliligi ve tasarimm  gorinimi
acisindan her bir baglanti noktasi, LCD, VGA ve USB
baglanti noktalarindan once dip-switch (dip anahtar)
kullanilmistir. Bu dip anahtarlar1 sayesinde istenilen baglanti
noktast ile istenilen uygulamanin yapilmasi daha
kullanilabilir olmaktadir.

Deney kartinin iizerine ayrica pull-up ve pull-down
baglant1 uclart da eklenmigtir. Bu uglarin degistirilmesi ile
buton uygulamalarinda yiikselen kenar veya diisen kenar
tetiklemeli islemler, jumper (atlama) soketleri ile kolaylikla
yapilabilmektedir.

Ornek bir uygulama olan led-blinking (durum tersleme)
uygulamasinin pseudo kodlar1 sdyledir;

main()

{
while(1)

{

GP10B->0BR= 0x00000000;
bekle();

GP10B->0BR= 0x0000F000;
bekle();

b}
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void bekle()
{
for(int i=0;i<0x50000;i++);
}
I1l.  SONUGLAR
Uygulamali derslerde dgrencilerin teorik bilgilerini

pekistirmek ve bilgilerin kaliciligini saglamak i¢in bu deney
kartt kullanilabilir. ARM islemcilerle ilgili uygulamalar
diinyada olduk¢a yaygin hale gelmistir. Ulkemizde de
enerji tasarrufu konular1 6nem kazanmakta ve daha az
enerji ile daha yiiksek performansa yonelik calismalar
yapilmaktadir.

Tasarlanan gelistirme karti ARM iglemcili sistem
uygulamalarinda ve C programlama dili temelli gomiilii
sistem uygulamalarinda da kullanilabilir. Dokunmatik panel
(Touch Screen), GSM (Mobil iletisim i¢in Kiiresel Sistem)
modiilii, GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi) modiilii,
Micro SD card socket (MiniSD hafiza karti yuvasi),
Ethernet Port, Ses/Mikrofon giris/cikislart ve ivme
sensoriiniin de eklenmesi ile gelistirme kartt farkl
alanlardaki uygulamalarda da kullanilabilir.

ARM gelistirme karti, yeni nesil bir islemcinin kolay ve
hizli  bir sekilde Ogrenilerek yeni uygulamalarin
gelistirilmesini saglamak {izere tasarlanmistir. Tasarlanan

kart temel dizeydeki gomiilii sistem uygulamalarini
desteklemektedir. Ileri diizey uygulamalar i¢in de ARM
Cortex gelistirme karti tasarlanabilir.
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Ozetce— ReMoniCS, insan erisiminin zor, seyrek ve tehlikeli
oldugu yerlerde bulunan malzeme depolari, baz istasyon
sebekeleri ve eski binalarin uzaktan takibi, bu yerlerdeki
cevresel degiskenlerin olciilmesi ve raporlanmasi ve acil
durumlarda gereken uyar1 mesajlarimin merkeze iletilebilmesi
amaciyla tasarlanmis bir sistemdir. Sistem, insan giiciiniin
daha verimli olarak kullamimi, denetim maliyetlerinin 6nemli
sekilde diisiiriilmesi ve maddi yatirimlarin giivenligi ve
sistemin giivenilir sekilde calismasi hedeflenerek
gelistirilmistir. Bu makalede ReMoniCS’in teknik o6zellikleri,
kullanim alanlar ve getirdigi avantajlar anlatilmistir.

I. GIRIS

Glinimiizdeki uygulamalarm bir kisminda insan
giiciiniin kullanim1 ekonomik, giivenlik ve lojistik acidan
uygun olmayabilmektedir. Sehir disinda bulunan ve
yerlesim merkezlerine kilometrelerce uzakta kurulmus GSM
anten ve baz istasyonlari buna uygun bir ornektir. Benzer
sekilde insan yerlesiminden uzakta bulunan tarihi binalarin
korunabilmesi i¢in bu yerlerde siirekli olarak bir giivenlik
gorevlisinin bulundurulmasi maliyet ve lojistik olarak uygun
olmayabilir. Cogu zaman insan miidahalesi olmadan
giivenilir bigimde c¢alisan bir sebekeye, teknik bir sorun
ciktiginda veya giivenligi tehdit eden kosullar olustugunda
bir teknisyenin miidahalesi gerekmektedir. Biiyiik bir
malzeme deposuna insan erigimi sorun olmasa da bu
depodaki raflardaki yiikk miktarinin gergek zamanli olarak
Olciimii caliganlarin giivenligi ve depolanan malzemelerin
zarar gérmemesi bakimindan dnem tagimaktadir.

Yukarida verilen Ornekler gergekte karsilagilan
problemlerin sayica kiigiik bir boliimii olmasimna ragmen,
¢ogu zaman karsilagilan izleme, denetleme ve kontrol
ihtiyaglarinin  biiyiikk bir kismim1  temsil eden uygun
senaryolar1 kapsamaktadir. ReMoniCS de bu uygun
senaryolar goz Oniine aliarak gelistirilmis 6lgeklenebilir ve
uygulamaya gore 6zellestirilebilen bir platformdur.

1L SISTEM OZELLIKLERI

ReMoniCS’in yapitaglarindan bahsetmeden once genel
senaryolar gbéz Oniine alinarak, bir kullanicinin gergekgi
ihtiyaglar1 ve bu ihtiyaglara cevap verebilecek ¢oziim
kiimesine kisaca bakmak uygun olacaktir.

A.  Intiyaclar ve Céziimler

Ongoriilen genel  kullanic
Ozetlenmistir.
e Kapali bir alanda personelin bulunup bulunmadig:
otomatik olarak tespit edilerek gerektiginde
sorgulanabilmeli.

ihtiyaclar1 asagida
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Kapali alandaki bir lambanin agik olup olmadigi
sorgulanabilmeli. Enerji sarfiyatini azaltabilmek i¢in
gerekmeyen kosullarda lamba kapali olmali.
Ortam sicakligt ve ortamdaki toz
Olciilebilmeli.

Kapali alandaki yangin ve hirsizlik gibi risklere
kars1 otomatik uyari iiretilebilmeli.

Raflardaki fazla yiikklemeye kars1 uyart mekanizmasi
bulunmali.

Pil ile galisacak donanim en fazla ayda bir kez
bakima ihtiya¢ duymali.

Toplanan algilayict verilerinin iletimi, donanimin
kontrolii ve sorgulanmasi 6zel altyapi kurulumu

miktari

olmadan ve mesafeden bagimsiz  olarak
gerceklestirilebilmeli.
Yukarida listelenen ihtiyaglar  dogrultusunda

kullanictya sunulan ¢6ziim genel cercevesiyle asagidaki
ozellikleri igermektedir.

Kapali alandaki hareket algilayicist
personelin varligi tespit edilebilir.
Kapali1 alandaki iki 1sik algilayicidan birisi cam
kenarinda digeri ise yapay 1s1k kaynaginin yaninda
olacaktir. Enerji sarfiyatinin azaltilmasi bu iki
algilayicidan alinan bilgi sayesinde
gerceklestirilebilir. Ortamdaki yapay 151k kaynagi
sistem tarafindan otomatik olarak control edilebilir.
Ortam sicakligi °C cinsinden dlgiilecektir. Sicakhik
programlanmig seviyeyi asinca sistem otomatik
uyar1 mesaj1 gondermektedir.

Ortamdaki toz miktar1 “pargacik algilayicist”
kullanarak mg/m’ cinsinden olgiilecektir. Sistem,

sayesinde

toz Olclimii programlanan seviyenin {izerine
ciktiginda kullaniciya otomatik uyar1 mesaji
gonderir.

Karbondioksit (CO,) algilayicisindan alinan veri
sayesinde yangin riskine karsi1 kullanici uyarilabilir.
Bu uyarmnin dogrulugu ortam sicaklik bilgisi
kullanilarak ve CO, algilayicisi en az 10 dakika agik
tutulduktan sonra 6l¢gme yapilarak arttirilabilir.

Kap1 ve pencerelere takilan manyetik algilayicilar
ile odaya yapilacak giris ve ¢ikislar tespit edilebilir.
Buna ek olarak cam kirilmasi ihtimaline karsi
pencerelere yaklagik 2 cm uzunlugundaki darbe
algilayici da yerlestirilecektir.

Raflardaki asir1 yiikleme akselerometre yardimiyla

tic eksendeki hareket degisimleri izlenerek
olgtlebilir.  Bu  degisimler 0.05° hassasiyette
yapilabilir.  Onceden  programlanan  referans

degisimlere goére gereken uyar1 isareti otomatik
olarak kullaniciya iletilir.
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e Pil ile calisacak algilayict sistemlerinin uyku modu
secimi ve gorev devri (duty cycle), minimum pil
bakimi  gerektirecek sekilde programlanabilir.
Kullanicinin yiizde (%) cinsinden verecegi enerji
sarfiyatt sistem tarafindan uyku modu ve gorev
dongiisii parametrelerine ¢evrilmektedir.

e Sistem algilayicilarla kablosuz iletisimi ZigBee [1]
aracihigiyla saglar. Gegit diiglimii RS-232 seri
kablosuyla GSM/GPRS/3G modemine [2] baglanir.

e Sistemin yOnetimi, programlanmasi ve izlenmesi
kisisel bilgisayar ortaminda c¢alisan 6zel bir
uygulama ile gerceklestirilir.

B. Sistem Mimarisi

1) Genel Yapi: ReMoniCS’in genel yapist Sekil 1°de
gosterilmistir. Sistemin u¢ kisminda pencere, kapi, raf ve
lamba olarak adlandirilmig dort tip algilayict digiimii
bulunmaktadir. Bu diiglimler ZigBee protokoliinii
kullanarak geg¢it diigiimiiyle haberlesmektedirler. Gegit
diigiimii RS-232 seri protokoliinii destekledigi igin birgok
Uretici  firma tarafindan  saglanan ~GSM/GPRS/3G
modemleriyle kolaylikla baglasabilir. Kullanict, kisisel
bilgisayarina yiiklenen uygulama sayesinde modem ve gegit
diigiimiyle iletisim kurarak, algilayici diigimlerden verileri
dolayli olarak okuyabilir veya bu diigiimleri gerektigi
sekilde programlayabilir.

pencere raf kapt lamba
diigiimii diigiimii diigiimii diigiimii
ZigBee
Ag
gecit
diigiimii
RS-232
GSM/GPRS
modem
o " internet
GSM/GPRS o
sebekesi s
T

Kullanict

Sekil 1: ReMoniCS Yapisi

Algilayict diigiimler donanim olarak bir ana kart ve
onun iizerine yerlestirilen iist kartdan olusur. Ust kart
birden fazla algilayiciyr destekledigi i¢in uygulamanin
gerektirdigi  sekilde yapilandirilabilir.  Ana  kart,
mikrokontrolorii ve bir dizi giris/¢ikis portunu barindirir.

Kullanilan islemci ATMegal281 [3] su temel 6zellikleri

igerir.

e 8-bit tabanli ve 16 MHz hiz.

e 128 kB Flash bellek.

e 8kB SRAM.

e 54 programlanabilir giris/cikis.

Ana kart lizerinde termometre ve akselerometre de
bulunmaktadir. Gegit ve algilayict diigiimlerde
kullanilan ana kart aymidir fakat gecit diiglimiinde
algilayici iist kart bulunmamaktadir.

Sistemdeki algilayicilar ve ilgili diigiimler Tablo
1’de verilmistir. Tiim diigiimlerde akselerometre ve
termometre bulundugu halde, uygulamaya bagl olarak
bunlarin hepsi kullanilmayabilir. ReMoniCS’de raf
diigiimiindeki akselerometre ve lamba diigiimiindeki
termometre sorgulanabilmektedir.

Tablo 1: ReMoniCS Algilayicilari.

Diigiim Mevcut Algilayicilar
Gegit akselerometre, sicaklik
akselerometre, sicaklik, hareket,
Kap1 :
manyetik, parcacik
Pencere akselerometre, sicaklik, 151k,
manyetik, darbe
Lamba akselerometre, sicaklik, 151k
Raf akselerometre, sicaklik, karbon

dioksit

2) Arayiiz ve Sistem Yonetimi: ReMoniCS araylizii

depo, sebeke ve benzeri alanlarin yonetimini kolaylagtiracak
sekilde tasarlanmistir. Yonetim ekranlarindan “Anlik
Sorgulama” ve “Izleme” ornek bir senaryo igin sirasiyla
Sekil 2 ve Sekil 3’de gosterilmistir.
Sekil 2°deki “Anlik Sorgulama” ekraninin sol tarafinda
ReMoniCS donaniminin bulundugu yerler listelenmektedir.
Listelenen yerlerin her birinin icerigi ekranin sag tarafindaki
alanda detayli olarak izlenebilir. Bu, ReMoniCS’in tiim
ekranlari i¢in gegerlidir ve kullaniciya anlasilabilir bir erigim
saglar. Ekranda yer alan giinlin tarihi ve saati alaninin
altinda sistemde aktif olan alic1 diigiimleri listelenir (Sekil
2’de ‘1’ ile isaretlenmistir). Kullanici bu listeden
sorgulamak istedigi her aliciy1 segebilir. Sekil 2’de verilen
ornekte kullanici, lamba diiglimiindeki sicaklik alicisini
se¢cmis goriinmektedir. Segilen bir algilayiciya iki komuttan
birisi gonderilebilir: “Deger Ol¢” veya “Nabiz Sorgula”
(Sekil 2°de sirastyla 2” ve ‘3’ ile gosterilmistir).

ReMOnICS Komuta ve Kontral Panell =5

Date: 120472012, 10702
1 2 3

Fl e (e

Algilayici

Lamba - sicallk
Kapi - Harekst

ANLIK OLCUM: 34 degC
IKAZ: © | Htiene Dk sodeac

whizcomm

www whizcomm com

Sekil 2: Anlik Sorgulama Ekrani
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Deger olgme komutu gegit diiglimiine ulastiktan sonra
ZigBee kablosuz agina uygun protokole doniistiiriiliir ve
ilgili algilayict diigiimiine gegit tarafindan yollanir. Bu
noktadaki doniistiirme islemi ne kadar kisa siirerse sistem
kullaniciya o kadar hizli cevap verebilir. Bu nedenle RS-232
iizerinden iletilen paket yapist ile ZigBee aginda kullanilan
paket yapilar1 olabildigince birbirine yakin tutulmustur.
Gereken Ol¢ctim alindiktan sonra bilgiler gecit tarafindan
tekrar arayiize yonlendirilir. Kullanic1 eger dlgiilecek bilgi
icin bir ikaz bayragi programlamigsa bu bayragin anlik
durumu da iletilir. ikaz bayraklartyla ilgili detayl bilgi
ilerleyen bdliimlerde sunulacaktir.

ReMoniCS arayiiziindeki “Deger Olg” butonu birden fazla
bilginin ekrana gelmesini saglar. Bu bilgilerden ilki
algilayicidan alinan anlik Sl¢limdiir. Kalan bilgiler kullanict
tarafindan tanimlanan ikaz durumu ile ilgilidir. Ikaz bilgisi,
algilanacak parametrenin alt ve {ist sinir degerleri ile
tanimlanmaktadir. Algilayicidan belli araliklarla okunan
degerler, tanimlanan aralifin disina ¢iktiginda ikaz bilgisi
otomatik olarak kullaniciya iletilir. Sekil 2’de sunulan
ekranda termometre ikaz bilgisi i¢in sadece iist limit olarak
40 degC tamimlanmugtir. Istege gore ikaz bilgisi giin
icerisinde belli saat araliklarinda kullaniciya gonderilebilir.
Tanimlanan zaman aralig1 disindaki ikaz bilgisi algilayicida
iiretilse de kullaniciya gonderilmez. Sekil 2’deki ornekte
saat aralig1 00:00 — 00:00 olarak tanimlanmustir ki bu da ikaz
bilgisinin 24 saat boyunca kullaniciya gonderilme istegini
belirtmektedir. Ikaz durumu gergeklesmemisse kullanic
ekraninda bu giilen yiiz semboliiyle ifade edilir. Sekil 2’deki
ornekte anlik sicakli Sl¢limii 34 degC olarak belirtilmistir ve
bu deger 40 degC iist limitinden diisiik oldugu i¢in ikaz
alaninda giilen yliz sembolu gosterilmistir.

Araylizdeki “Nabiz Sorgula” butonu (Sekil 2, ‘3’ numarali
alan) secilmis algilayicinin bagl oldugu diigiimiin ¢aligir
durumda olup olmadigini tespit etmek icin kullanilir. Sekil
2’de verilen Ornekte termometre’nin bagli oldugu lamba
diigiimii’niin ¢calistig1 gosterilmistir.

Sekil 3°deki “Izleme Ekram” Sebeke 1°de mevcut olan tiim
diigiimler ve algilayicilart hakkindaki bilgileri tek ekranda
Ozetlemektedir.

ionii —0Ox
e
3 sebeke 2
[ gebeke 3 4 5
B pepa 1 — N

At | st imt_|_ Tk T(son)

1m0 | om0
1m0 | om0

1m0 | om0

Kapi - Manyetik kapalt

700ppm | 18:00 | om00
- |smefmna| omoo | 1m0
40degC | om0 | oo

Kapi - Pargack (toz)
Lamba - Scaklk
Lamba - Isk. %0

Raf - Akselerometre | 1 deg | ¢ deg | 0 deg
Faf - Karbon dioksl: 420 ppm

3deg | oo | oD
700pem | 00:00 | om0

or 0p00OOO [FNw)

I Rapor Kaydet
W Rapor Yazdr
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whixcomm

Sekil 3: izleme Ekrani

Sekil 3’de °1” ile isaretlenmis siitunda Sebeke 1’°de bulunan
pencere, kapi, lamba ve raf diiglimleri ve aktif olan
algilayicilar listelenmektedir.

2> ile gosterilen siitunda ise mevcut algilayicilardan
almmig anlik Olgiimler gosterilmektedir. Bu  dlglimler
kullaniciddan ~ bagimsiz ~ olarak  periyodik  olarak
giincellenmekte ve ekrana yansitilmaktadir. Algilayicilarin

ikaz/uyar1 durumu ise ‘3’ numaral siitunda bulunmaktadir.
Bu siitunda olasi ii¢ durum gériilebilir. ilk durum pencere-
15tk ve lamba-isik algilayicilarindaki  °->  semboliiyle
gosterilmistir. Bu sembol, ilgili algilayicida herhangi bir
uyarmin kullanici tarafindan istenmedigini gostermektedir.
Ikinci sembol,‘®©’, ise algilayicida heniiz bir uyarmin
olmadigin gostermektedir. Son durum sembolii ise ‘A’ olup
algilayicida ortaya ¢ikan ikazi gosterir.

“Izleme Ekrani”ndaki ‘4’ ile isaretlenmis siitunlar ikaz
isaretine kars1 diisen 6l¢iim degerlerinin {ist ve alt sinirlarina
ayrilmugtir.  Bu  siitunlarda st  ve/veya alt siirlar
programlanmamuissa, ‘-’ sembolii kullanilir.

Son olarak ‘5’ ile gosterilmis siitunlar ise belirtilen ikaz
isaretinin giiniin hangi saatleri arasinda gegerli oldugunu
belirtmektedir. ikaz isareti {iretilmiyorsa bu araliktaki
situnlarda ‘-> sembolii gosterilir (bakiniz Pencere-Isik
algilayict swrasi). Eger ikaz igareti siirekli olarak aktif
olacaksa bu durum her iki siitunda da ‘00:00’ ile belirtilir
(bakiniz Lamba-Sicaklik algilayici sirasi).

Sekil 3’deki “izleme Ekraminda “Rapor Kaydet” butonu
ekrandaki anlik goriintliyii kopyalayarak dosyaya yazili
olarak kaydetmeyi saglar. Ayni ekrandaki goriintii dogrudan
yazicidan c¢iktt olarak alinmak istenirse, “Rapor Yazdir”
butonuna basmak yeterli olur.

ReMoniCS  arayiizi mevcut lokasyonlardaki  tiim
diigiimlerin konfigiirasyonunun da yapilmasina imkan
vermektedir. Bu 0&zellik Sekil 4’de gosterilen “Ayarlar”
ekran1 araciligiyla kullanilabilir. Tlgili sekilde “Sebeke 17
adli lokasyonda dort farkli diigimin bulundugu
goriilmektedir. Bu diigiimlerden “Lamba Diigiimii” kullanici
tarafindan secildigi i¢in ekranin sag tarafinda bu diigiimde
yer alan tiim algilayicilar listelenmistir.

ReMoniCs Komuta ve Kontral Paneli —0OXx
3 4

7 Sebeke L 1 2| —A——Ar—
[ kap o figlayia | °tu°"‘aff‘K ¥ Alttimit | Ust ot | T(iky | Tson
[ Pencers dugiomu 2
[ Lamba disgiomis Ik m]
[ raf dusiomo Sicaklic 40 degc | on:o0 | oo:00

[> gebeke 2

[> gebeke 3
[> bepat
[> Depoz Eneriji Sarfiyati

% 75 ~]
% 100

%75
%50
% 25
% 10
%5
%1

whizcomm wwiw whizcomm.com

Sekil 4: Ayarlar Ekrani

Lamba diigiimiinde yer alan 151k ve sicaklik algilayicilar
‘1’ ile isaretlenmis silitunda goriilmektedir. Mevcut
algilayicilarin ikaz {iretmesi de ‘2’ ile gosterilen siitundaki
“Otomatik Uyar1” alanindan programlanabilir. Verilen
ornekte 151k algilayici ikaz tiretmezken sicaklik algilayicist
40 derece st sinirini astiginda (‘3” ile isaretlenmis siitun)
uyar1 bilgisi yollayacak sekilde programlanmustir. Sicaklik
algilayicis1 bu ikaz1 24 saat boyunca iiretecek sekilde
programlanmustir ki bu da ‘4’ ile gosterilen siitunlardaki
T(@lk) ve T(son) alanlarinin  aym  olmasindan
anlasilmaktadir.
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ReMoniCS algilayict digiimleri pil ile calistiklart igin
bakim agisindan isletime ek bir yiik getirmektedirler.
Dolayisiyla bu yiikii en aza indirebilmek amaciyla her
diigiimde pil omriinii uzatabilmek ve enerjiyi en verimli
sekilde kullanabilmek i¢in arayiizde “Enerji Sarfiyat” (5’
numarali alan) ylizde cinsinden programlanabilmektedir.
Burada belirtilen yiizdelerin enerji sarfiyati karsiliklart
testlerle her algilayict ig¢in ayri ayri hesaplanarak
diiglimlerdeki yazilima programlanmistir. Bu nedenle
diigiimlere yiizde cinsinden programlanan bir say1
algilayictya ve onun calismasi icin gereken pil sarfiyatina
bagli  olarak, gorev  devrine c¢evrildikten sonra
kullanilmaktadir.

Sekil ~ 4’deki  arayiizde  diigimde  programlanan
algilayicilarin - yeni ayarlara gore c¢alisabilmesi igin
kullanicinin  “Degisiklikleri Kaydet” butonuna basmasi
yeterlidir.

M. SONUCLAR

Bu makalede Uzaktan Izleme ve Kontrol Sistemi —
ReMoniCS’in ¢alisma prensibi ve kullanicisiyla olan
etkilesimi sunulmustur. ReMoniCS insan erigsiminin zor
oldugu ve denetimlerin yeterli siklikta gergeklestirilemedigi
yerlerde kontrol, gozetim ve kumanda imkani veren bir
sistemdir. Kullaniciya getirdigi temel avantaj, yiiksek
maliyetli envanterin  bulundugu noktalarda  ¢ikan
sorunlardan aninda haberdar olabilmek ve bu sorunlart en
kisa zamanda ¢dziimlemenin yanisira denetim maliyetlerini
distirerek insan giiciiniin daha verimli sekilde kullanilmasini
saglamaktir.

ZigBee gecit diigiimiinde ortaya cikabilecek bir ariza,
ReMoniCS sistemine erigimi engelleyebilir. Bunun temel
nedeni koordinator diigiimii olarak programlanan gecitin
merkezle iletisimi saglayan tek nokta olmasidir. Sistemdeki
bu zayif halkanin ek bir koordinatér ve GSM/GPRS modem
ilavesiyle giiclendirilmesi kritik gorev icra edilen kullanim
senaryolarinda giivenilirligi arttiracak bir 6nlemdir. Bu ilave
elbette system maliyetini yiikseltecektir fakat s6z konusu
gorevin kritiklik derecesine bagli olarak bu ek maliyet yiikii
Oonemsiz olabilir. Yukarida bahsedilen zayif noktada
gerceklesebilecek bir hata ReMoniCS sistemi igerisinde
“Nabiz Sorgulama” 6zelligi sayesinde hizli bir sekilde tespit
edilebilir. Bdylece koordinatdr — diigiimiinde ortaya
cikabilecek sorunlar nedeniyle sistemin uzun siireli olarak
devre dis1 kalmasi onlenebilmektedir.

Gegit digimii disindaki algilayict diiglimlerden birisinde
ortaya ¢ikabilecek hatalar ise sadece hatali diiglimdeki
islevlerin icra edilememesine neden olur. ReMoniCS’in
calisir durumdaki diigiimlerinin tamami normal isleyisini
siirdiirebilir. Yukarida bahsedildigi gibi hatali diigiimlerdeki
sorun da nabiz sorgulamasiyla hizli bigimde tespit edilerek
giderilebilmektedir.

Burada anlatilan sistemdeki donanimin benzerleri piyasada
bulunmaktadir [4], [5]. ReMoniCS donanim bakimindan ek
bir deger veya ozgiinlik getirmemektedir. ReMoniCS’in
katt1g1 deger yazilimin ve mimarinin 6lgeklenmeye uygun
sekilde tasarlanmis olmasi ve miisteri ihtiyaglarina gore
degistirilebilmesidir. ReMoniCS’in  yapisal  esnekligi
kullaniciya maliyet bakimindan avantajlar sunmaktadir.
Burada belli bir kullanic1 kesimi g6z Oniine alinarak
geligtirilen bir ¢oziim ozetlenmistir. Fakat ReMoniCS’in
oldukca Olgeklenebilen ve baska problemlere de ¢oziim

sunabilecek genel bir platform oldugu da unutulmamalidir.
Makinalar arasi haberlesme (M2M Communications [6],
[7) mobil haberlesme ve internet teknolojilerinin
ucuzlayarak daha erisilebilir hale gelmesi ve tabana
yayilmasi sonucu hizla biiylime potansiyelini yakalamis olan
bir sektordiir. Bu nedenle ReMoniCS ve benzeri ¢oziimlerin
say1st ve kapsami Oniimiizdeki yillarda daha artarak giinliik
yasantimizin bir pargasi olacaktir.

IV. KAYNAKCA

[1] ZigBee Alliance, “ZigBee Specification,”
documentation 053474r17, January 2008.

[2] Cinterion, “Cinterion TC65 Terminal,” www.cinterion.com, TC65T
Datasheet, 2012.

[3] Atmel Corporation, “8-bit  Atmel
64K/128K/256K  Bytes  In-System
www.atmel.com, Mayis 2012.

[4] BlueRadios, “BR-BG-02 Cellular Gateway, Data Concentrator and
Content Server”, www.blueradios.com/BR-BG-02.pdf.

www.zigbee.org,

with
Flash,”

Microcontroller
Programmable

[5] Digi, “XBee ZB RF Modules”, www.digi.com.

[6] Whizcomm Limited, “M2M Solutions and M2M Applications,”
www.whizcomm.com/m2m-solutions-and-m2m-applications/, 2012.

[77 M2M daily,
communications.

http://www.m2mdaily.com/daily-news/m2m-

108


http://www.zigbee.org/
http://www.cinterion.com/
http://www.atmel.com/
http://www.blueradios.com/BR-BG-02.pdf
http://www.digi.com/
http://www.whizcomm.com/m2m-solutions-and-m2m-applications/

Gémiilii Sistemler ve Uygulamalart Sempozyumu - GOMSIS 2012
Istanbul Teknik Universitesi, 29-30 Kasim 2012, Istanbul.

Diustik Guglu Kablosuz Algilayic1 Agi ile
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Ozetge—Bu calismada kablosuz algillayict ag  seklinde
yapilandirilmis bir aydinlatma kontrol sistemi gelistirilmistir.
Bu sistemin temel bilesenleri anahtar ve role iinitesidir.
Anahtarlar ile kontrol iinitesi arasindaki iletisim normal
sartlarda kablolu olarak gerceklestirilmektedir. Bu calisma
kapsaminda ise kontrol iinitesi kablosuz agin koordinatorii
(co-ordinator), anahtarlar ise son cihaz (end-device) olarak ele
almp IEEE 802.15.4 standardi alt yapisi ile bir kablosuz ag
olusturulmustur. Calismada kullanilan haberlesme modiilleri
diisiik gii¢ tiiketimi ile 6n plana citkmaktadir. Yapilan deneyler
gelistirilen kablosuz modiillerin 500mAh'lik bir pil ile 5 yildan
fazla caliymasinin miimkiin oldugunu gostermistir.

I. Giris

Otomasyon sistemlerinin iiretim tesislerinde kullanimi
verimlilik agisindan arttk rutin bir hal almistir. Bu
sistemlerin ev/bina otomasyonunda kullanimi her gecen
giin artmaktadir. Ev otomasyon sistemlerinin temel olarak
iic ana bileseni bulunmaktadir. Bunlar aydimnlatma,
termostat ve jaluzi kontroliidiir. Ge¢gmiste yaygin olarak
kablolu sistemlerle kontrol edilmekte olan bu bilesenlerin
kablosuz olarak kontrol edilebilmesi yakin ge¢cmiste bir
ihtiya¢ haline déniismeye baglamistir [1].

Viko Elektrik-Elektronik A.S. binalarin i¢ tesisatlarinda,
alcak gerilimle ¢alisan anahtar, priz, kumanda ve besleme
amaclt triinler, elektrik sayaglart ve bina otomasyon
sistemlerinde otomatik kontrol amaci i¢in kullanilan pek
cok elektronik iiriin liretmektedir. Viko'nun is geligtirme ve
pazarlama birimleri yeni is alani1 olarak, akilli bina
konseptini yerli iiretim i¢in firma giindemine tagimustir.
Ulkemizde yeni gelismekte olan bina otomasyonu alaninin,
ithal iriinlerin hakimiyetinde oldugu 6teden beri bilinen ve
firmanin yakindan ilgilendigi bir is alanidir. Pazarin bu
ihtiyact sonucunda eksik kalan kablosuz anahtar kontrol
sistemi i¢in Kocaeli Universitesi is birligi ile bu calismada
detaylar1 sunulan bir proje gergeklestirilmistir.

Bu calismada gelistirilen anahtar birimleri ile
aydinlatma  birimlerinin  kablosuz  olarak  kontrolii
hedeflenmektedir. Pazarda bu noktada, yeni projeler ve
renovasyon projeleri olmak tizere iki farkli ihtiya¢ vardir
[2]. 1lk olarak; yeni projelerde, anahtar ile aydinlatma
arasina kablo cekilmesi istenmemektedir. Ozellikle agik
ofis tarz1 uygulamalarda sonradan yapilan bdlmelerin

aydinlatma kontroliinde kablo ¢ekilmesi miimkiin
olmamaktadir. Ikinci olarak; renovasyon ve restorasyona
tabii tutulacak yapilarda ise aydmlatmanin kontrolii
mekanik anahtarla yapilmakta ve bu tesisata miidahale
edilmeden mekanik anahtarin uzaktan kontrol edilmesi
talep edilmektedir.

II. GELISTIRILEN SiSTEM

Aydinlatma kontrolii i¢in kablolu bir anahtarlama
sistemi kullanildiginda, aydinlatma birimi dogrudan ilgili
aydinlatma anahtar1 tarafindan kontrol edilmektedir.
Kablosuz olup rdle tipi kontrol iinitesi kullanmayan bir
aydinlatma kontrol sisteminde ise her odadaki aydinlatma
elemanin yakinina bir alict yerlestirilmesi gerekmektedir.
Bu tip bir sistemde role tipi bir kontrol iinitesi
kullanildiginda ise aydinlatma kontrol anahtarlar1 kablolarla
role tipi kontrol {initesine baglanmakta ve aydinlatma
kontrolii rdle tipi kontrol {initesi tarafindan yapilmaktadir.

Bu calismada aydinlatma kontrolii i¢in kullanilmasi
planlanan  sistemin  fiziksel  yerlesimi  Sekil-1'de
gosterilmektedir. Bu sekilde aydinlatma kontrolii yapilacak
her ortamda bir kablosuz anahtar modili (KM)
bulunmaktadir. Bu anahtar modiilleri kablosuz ag {izerinden
kontrol iinitesine (KU) baglanmaktadir. Aydimlatma
elemanin agilmasi veya kapatilmasi istendiginde KM'den
bu bilgi KU'ye iletilmektedir. KU ise kablosuz ag iizerinden
kendisine ulasan bilgiyi degerlendirerek ilgili aydinlatma
elemanini agip/kapatmaktadir.

l KU (Kontrol Unitesi)

m KM (Kablosuz
Anahtar Modiili)

Sekil-1: Kontrol {initesi ve Kablosuz Modiillerin
Yerlesimine Tipik Bir Ornek
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(a) Tekli anahtar

(b) Ikili anahtar

(c) DIN4 kutu [13 klemens] (d) DIN6 kutu [26 klemens]

Sekil-2: Farkl1 Ozellikteki Anahtar ve Pano Tipi Kontrol
Uniteleri

Sekil-2'de farkli konfigiirasyondaki tekli (1 buton x 2
fonksiyon) ve ikili (2 buton x 4 fonksiyon) anahtar tipleri
ve drnek iki pano tipi kontrol iinitesi goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilecek kablosuz agin en
onemli ozelligi diisiik gii¢ tiikketimi olarak belirlenmistir.
Kablosuz ag alt yapis1 i¢in Wi-Fi [3], Zigbee [4], 6LoWPA
[5] gibi alternatifler degerlendirilse de yapilan detayli
incelemeler sonucunda Philps-NXP firmasinin dahili
kablosuz haberlesme modiilii iceren bir
mikrodenetleyicisinin (JN5148 wireless microcontroller)
kullanilmasina karar verilmistir. SoC (Single on Chip)
yapidaki bu mikrodenetleyicinin blok yapis1 Sekil-3'de
gosterilmektedir. Bu SoC modiil 32-bitlik RISC yapidaki
mikrodenetleyici ve tiimlesik bir RF birimi i¢cermektedir.
Boylelikle hem fiziksel olarak kiiciik boyuta sahip hem de
daha diisiik giic tiiketimine sahip olmaktadir. Bu SoC
modiil veri gonderirken kaynaktan 15mA, veri alirken
17.5mA g¢ekmektedir.

IEEE 802.15.4 standardinda yayin yapabilen bu
modiiliin iizerinde ZigBee PRO protokoliiniin yani sira
JenNet, JenNet-IP adi verilen daha diisiik gii¢ tiiketimine
sahip bir protokollerin kullanilmasi da miimkiindiir.
Aydinlatma kontrol sisteminin saglamasi gereken 6zellikler
ve giic tiketimi dikkate alinarak bu protokollerinde
JenNet'in kullanilmasi karar verilmistir. En fazla 500 ug
noktanin ayni1 agda calismasini destekleyen bu protokol
aga¢ (tree), yildiz (star) ve dogru (linear) topolojilerini
kullanimina olanak saglamaktadir.

Sekil-3: Kullanilan Modiiliin I¢ Yapist

| End Device

End Device

End Device
End Davice

Sekil-4: Ornek Bir Agag Tipi Ag Topolojisi

Bu ¢aligmada aydinlatma kontrol sistemi i¢in Sekil-4'de
detaylar1 gosterilen aga¢ topolojisinin kullanilmasi karar
verilmistir. Bu topolojide ag1 baslatan ve koordine eden bir
"Co-ordinator" bulunmaktadir. Agdaki diger birimler ise
"Router" ve  "End-Device"lardir. Bu  calismada
"Co-ordinator" birimi KU'in igine konumlandirilmustir.
Anabhtar iiniteleri ise "End-Device"lara karsilik gelmektedir.
Gili¢ tiketiminin 6nemli olmadigi durumlarda "Router"
kullanilmadan "End-Device"larin dogrudan
"Co-ordinator"e baglanabilmesi miimkiindiir. Ancak uzakta
bulunan bir "End-Device"in, "Co-ordinator"e baglanmasi
icin yiiksek gili¢ harcamasi gerekebilir. Bu batarya ile
caligtirilmasi gereken "End-Device"lar igin Onemli bir
dezavantaj olabilmektedir. Bu ¢alisma agag¢ topolojisinin
kullanilmasina temel nedenleriden birisi de budur.

Agac  topolojisinde  "End-Device"lar  dogrudan
"Co-ordinator"e bagli olabilecegi gibi bir "Router"
iizerinden de "Co-ordinator"e baglanabilir. Boylelikle

"Co-ordinator"e gore uzak bir yere konumlu "End-Device"
yiiksek giicle yaymm yapmadan istedigi bilgiyi "Router"
araciligi ile " Co-ordinator "e iletebilmektedir.

Sekil-5'de bu ¢alismada kullanilan anahtar modiillerinin
ve kontrol iinitesi modiillerinin blok yapilar1 gosterilmistir.
Kablosuz anahtar modiilii, butonlar, kablosuz JN5148
mikrodenetleyicisi ve dahili anten biriminden olugmaktadir.
Kontrol iinitesi ise harici anten, JN5148 mikrodenetleyicisi
ve role gurubu ile bu roleleri kontrol eden ikinci bir
mikrodenetleyiciden olusmaktadir. KM'deki
mikrodenetleyici zamaninin ¢ogunu uyku modunda diigiik
giic tlketerek gecirmektedir. Herhangi bir butona
basildiginda aktif moda gegerek basilan butonun kodunu
"Co-ordinator" pozisyonundaki KU'ye kablosuz olarak
iletmektedir. KU'ye iletilen bu bilgi JN5148 tarafindan ilgili
aydinlatmanin ~ kontrol  edilebilmesi  i¢in  ikincil
mikrodenetleyiciye iletilmektedir.

Alict  verici  modiiller arasindaki haberlesmeye
istenmeyen miidahaleleri engellemek amaciyla AES
(Advanced Encryption Standard) 128-bit sifreleme
yaklagimi kullanilmaktadir.

Sekil-6'da bu caligmada kablosuz aydinlatma kontrol
sistemi icin gelistirilen anahtar modiiliiniin iki PCB'den
olusan sandvi¢ yapidaki devresi ve montaji gosterilmistir.
Devredeki ilk PCB dortlii anahtarlara basildigini algilamaya
yarayan buton devresi ile baglanti halindedir. Bu butonlara
basilip basilmadigi ikinci PCB'de bulunan JN5148
mikrodenetleyicisi ile algilanmaktadir. Ikinci PCB'de hem
JN5148 mikrodenetleyicisi hem de batarya bulunmaktadir.
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A Anten
IN5148
JN5148 Kablosuz
Kablosuz MCU
MCU ¢
? Kontrol
Aydmnlatma Unitesi
Kontrol
Anahtan l
Réle
Grubu
Anahtar Modiilii Kontrol Unitest Modiili

Sekil-5: Aydinlatma Kontrol Sistemde Kullanilacak
Anahtar ve Kontrol Unitesi Modiilleri.

SoC modiil RAM'deki bilgileri tutarak uyku modunda
kullanildiginda 3.45pA harcamaktadir. Sonraki asamada
butondan veri okunacaktir. Butona basma siiresince
kaynaktan pull-up direncine bagli olarak bir akim
cekilecektir. Uclincii asamada CSMA/CA (Carrier sense
multiple access with collision avoidance) yaklagimi ile
bosta uygun RF kanalina erisim hakki saglanacaktir. Bu
islem 1.088ms’de 17.5mA harcanarak
gerceklestirilmektedir. Son asamada bir cergevelik veri
2.58ms’de iletilip bu esnada kaynaktan 15mA
¢ekilmektedir. Sistemin toplam gii¢ tiikketimini dlgmek i¢in
bataryaya seri bir direng baglanmig ve osiloskop ile bu
diren¢ iizerideki gerilim Olgerek direng degerine
boliindiigiinde tek bir veri aktarimi igin kaynaktan ortalama
173pAs'lik bir akim gegctigi ol¢lilmiistiir. Saatte ortalama 5
kez basma islemi gerceklestirildigi varsayilirsa sadece veri
basma anlarinda kaynaktan c¢ekilen toplam akim
8651As=0.24pAh olacaktir. Uyku modundaki akimda
dikkate alindiginda gelistirilen sistemin saatte ortalama 5
islemin yapildigi durumda kaynaktan ortalama 4puAh'den az
bir giic gereksinimi bulunmaktadir. Bu durumda
250mAh’lik bir batarya ile teorik olarak 7 yildan uzun bir
stire kullanim miimkiin olacaktir.

Sekil-7: Kontrol Unitesindeki Kablosuz Alict Modiil
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Sekil-8: Uyku modunda kaynaktan gekilen akim

Gelistirilen sistem ile yapilan o&lglimlerde sistemin
RAM'deki bilgiyi tutarak uyku moduna sokulmasi
durumunda  kaynaktan 3.44pA'lik  akim  ¢ekildigi

goriilmistiir. Bu 6l¢iim Agilent'in U1273A model numarali
multimetresi  ile  alimmustir. Bu  olgim  Sekil-8'de
gosterilmektedir. Sekil-9'da kablosuz anahtarin herhangi bir

butonuna  basildiginda  kaynaktan  ¢ekilen  akim
goriilmektedir. Goriildiigii gibi uyku modunda kaynaktan
¢ekilen akim olduk¢a smirlidir. Butona basilmasi

sonrasinda JN5148 uyku modundan uyanmakta ve kesmeyi
islemeye baslamaktadir. Veriyi gondermeden once yayin
yapmak istedigi kanalda halihazirda bir yaym olup
olmadigini dinlemektedir. Bu kanalda herhangi bir yayin
olmadigina karar verdikten sonra yayimn yaparak veriyi
iletmektedir. Bu islem sonrasinda tekrar uyku moduna
gecerek butona basilmasini beklemeye baslamaktadir.

3 P& maxG1 Pi Fr P
530 mv
o

TER012 45110 AN

Sekil-9: Veri aktarimi durumunda bataryadan kaynaktan ¢ekilen akim

Gelistirilen sistemde mikrodenetleyiciler RAM'deki bilgi
aktif tutularak uyku moduna sokuldugundan sistemin uyku
modundan kalkip gerekli bilgili KM'ye iletmesi birkag
milisaniye igerisinde geceklesmektedir.

III. SONUCLAR

Bu ¢aligmada kablosuz algilayici ag1 yaklagimi kullanilarak
bir aydinlatma kontrol sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
sistem temel olarak SoC yapidaki bir kablosuz
mikrodenetleyiciler  tarafindan  kontrol edilmektedir.
Anahtar ve kontrol iinitesi modiilleri arasindaki kablosuz
iletisim JenNet adi verilen, IEEE.802.14.5 standardi
iizerinde calisan ve herhangi bir telif hakki 6demesi
gerektirmeyen bir protokole ile saglanmaktadir. Batarya ile
calisan anahtar modiiliiniin gii¢ tiiketimini olabildigince
diisik tutabilmek icin bu modiil siirekli olarak uyku
modunda tutulmakta sadece butona basildiginda veri
aktarimi i¢in aktif moda ge¢mektedir. Yapilan deneyler
gelistirilen sistemin 250mAh'lik bir batarya ile 7 seneden
daha uzun siire ¢alisabilecegini gostermistir.
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Panoramik Kamera Sistemi: PAN-KAM

Ahmet Tekyildiz', Cagr1 Giivenel', Ramazan Duvar', Anil Celebi'?, Oguzhan Urhan'?, Kemal Giillii'?, Sarp
Ertiirk'?

'Kocaeli Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Miih. Boliimii, Umuttepe, Kocaeli
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Ozetce—Bu ¢ahsmada Kocaeli Universitesi Isaret ve Goriintii
isleme Laboratuarinda (KULIS) gelistirilen panoramik
kamera sistemi sunulmaktadir. Gelistirilen sistem 8
kameradan alinan goriintiiyii gomiilii olarak sikistirip Gigabit
Ethernet (GigE) iizerinden gondermektedir. PC iizerinde
kosan uygulama ile de GigE hattindan aliman sikistirilmis
imgeler birlestirilerek panoramik goriintii olusturulmaktadir.
Tasarlanan sistem gercek zamanh olarak saniyede 15
cerceveyi sikistirip gonderebilmektedir.

I. Giris

Haberlesme standartlarinin  gegen zaman iginde
hizlanmasi, sayisal veri sikistirma teknolojilerindeki gelisme
ve paralel islem kapasitesi yiiksek yongalarin ortaya ¢ikmasi
ile birlikte yiiksek miktarda sayisal verinin bir noktadan
diger bir noktaya aktarimi pratik olarak miimkiin olmaya
baglamistir. Ger¢cek zamanli panoramik goriintiileme
teknolojileri giinliik hatta sikg¢a rastlanmaktadir. Buna en
tipik O6rnek Google'm "Street View" uygulamasidir [1].
Panoramik goriintiileme sistemleri giiniimiizde 6zellikle
giivenlik, sehir ve bdlge planlamasi, video konferans
uygulamalarinda tercih edilmektedir. [2]'de konusmaci
konum kestirimi 6zellikli bir panaromik telekonferans
sistemi 3 kamera ile yatayda yaklasik 180 derecelik bir
goriis alani saglayacak sekilde gergeklestirilmistir. [3]'de

alan  programlanabilir =~ kapt  dizisi  (FPGA-Field
Programmable Gate Array) temelli gergek zamanl
caligabilecek  bir  panaromik  goriinti  olusturucu

tasarlanmustir. [4]'de yine [3]'e kiyasla daha basarilt bir
panaromik goriintii olusturucu tasarimi yapilmistir. Bu tiir
bir sistemin ger¢ek zamanli olarak galigabilmesi i¢in yiiksek
boyutlardaki imge verisini basarili  bir  bicimde
isleyebilmesine baglidir. Bu calismada 8 adet 2Mpiksel
¢cOziinlirlikli gorintii algilayicidan gelen imge verisini
sikistirip GigE ortamidan gonderebilen bir sistem FPGA
iizerinde 15 cerceve/saniye hizinda caligabilecek sekilde
gerceklestirilmistir. PC iizerinde de bu goriintiilerde lens
bozulmalarint ortadan kaldirip panoramik goriintiileri
olusturan bir uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde
tilketici seviyesinde bir alan programlanabilir kapi dizisi
kullanilmistir  dolayisiyla gelistirilen sistemin olas1 bir
iiriinlestirme ¢alismasinda maliyeti ¢ok fazla olmayacaktir.

II.  PANAROMIK KAMERA DONANIMI

Gelistirilen sistem 8 algilayici kart, 1 ana iglemci karti,
her bir algilayici kart igin optik diizenek ve biitiin algilayici
kartlarin optik olarak uyumlu olmasin1 ve ana islemci kartini
biitiinlestirecek  bir mekanik yapidan olusmaktadir.
Algilayict kartlar 2Mpiksellik goriintii algilayict elemanlari
ve gerekli elektronik devreyi barindirmaktadir. Ana islemci

kart1 bir adet FPGA ve haberlesme ara yiiz devrelerinden
olugmaktadir.  Gelistirdigimiz ~ panaromik  kameranin
fonksiyonel semasi Sekil 1'de goriilmektedir. Koyu gri
sekilde gosterilen bloklar FPGA'nin igerisinde geriye kalan
gri bloklar ise baskili devre kartlar iizerinde bulunmaktadir.

PHY

Gigabit
Ethernet MAC

A

Ana islemci Kartl\

Sikistirici - 1

Algilayier Kontrol Arayiizi

A

Algilayici
Kart - 1
Algilayici
Kart - 8

Sekil 1. Gelistirilen panaromik kameranin blok semast

Gelistirilen panaromik kameranin mekanik yapisi ve son
halinin fotografi Sekil 2'de goriilmektedir. Bu yap1 8 adet
algilayic1 kartin iizerlerinde bulunacak lenslerin optik
merkezleri ayni noktada olacak sekilde tasarlanmigtir. Sekil
3'te de sistemin tamaminin fotografi goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 2. Gelistirilen panaromik kameranin a) mekanik
yapisi, b) liretim sonrasi sistemin {istten goriiniisii

A. Algilayici Kartlar

Algilayict  kartlarda 2Mpiksel ¢oziiniirliige sahip
standart bir algilayict kullanilmigtir. Bu kartlar algilayicilar
ile FPGA arasindaki kontrol ve veri haberlesmesini
saglayacak temel elektronik bilesenleri icermektedirler.
Veri hizina bagl olarak kart iizerinde ¢esitli noktalarda
daha &zenli bir tasarim yapilmustir.

B. Ana Islemci Karti

Bu kart kameranin islem merkezidir. Bu kart {izerindeki
elektronik 8 adet algilayici kart ile gerceklestirilecek veri
aktarimi, kontrol sinyallesmesi ve PC ile GigE baglantisini
saglayacak elektronik ¢evreseller ve giic devrelerinden
olusmaktadir.

Bu kart iizerinde bulunan FPGA algilayicilarin diizgiin
caligmasi, bu kartlardan gelen goriintii verisinin JPEG
algoritmasi ile sikistirilmasi, GigE haberlesmesi i¢in her bir
kanal verisinin hizalanmasi ve GigE haberlesmesinin
gerceklestirilmesinden sorumludur. Sekil 3'de gelistirilen
ana iglemci kartinin ve bir adet algilayici kartinin fotografi
goriilmektedir.

C. PC Uygulamast

PC uygulamas: GigE hattindan gelen paketlerin agilmasi,
JPEG dosyalarinin olusturulmasi ve gelistirilen birlestirme
yontemi ile 8 kanaldan 360 derecelik panaromik imgenin
olusturulmasimdan sorumludur.

I.  SONUCLAR

Gelistirilen sistem ile 8 kanaldan gelen 2Mpiksel
boyutundaki bilgi JPEG algoritmasi ile sikistirilip GigE
hattindan 15 c¢ergeve/saniye hizinda bagarili bir sekilde
PC'ye aktarilmistir. PC'de galisan uygulama da bu imgeleri
basarili bir bi¢cimde birlestirmistir. Sekil 4'te gelistirilen
sistem ile birlestirilen imgeler goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3. Gelistirilen panaromik kameranin a) Ana islemci
karti, b) Algilayici karti

(b)
Sekil 4. a) Gelistirilen PC uygulamasi ile bir kameradan
alian imge ve lens bozulmasi giderilmis hali, b) PC
uygulamasi tarafindan olusturulmus panoramik goriintii
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[1] www.google.com/streetview.

[2] T. Uesugi, T. Kawamura, T. Shimizu, K. Sugahara, “Hardware
realization of panoramic camera with direction of speaker Estimation
and a panoramic image generation function,” Proc. of the 7" WSEAS
Int. Conf. on Sim. Mod. and Opt., pp. 268-273, Beijing, China,
September 2007.

[3] L. Chen, M. Zhang, B. Wang, Z. Xiong, G. Cheng, "Real-time
FPBA-based panoramic unrolling of high-resolution catadioptric
omnidirectional images," Proc. of Int. Conf. on Measuring Technol.
and Mechatronics Automation, vol.1, pp. 502-505, Zhangjiajie,
Hunan, China, April 2009

[4] L.-D. Chen, M.-J. Zhang, Z.-H. Xiong, "Series-parallel pipeline
architecture for high-resolution catadioptric panoramic unwrapping,"
Image Processing, IET , vol.4, no.5, pp.403-412, October 2010

114



Gémiilii Sistemler ve Uygulamalart Sempozyumu - GOMSIS 2012
Istanbul Teknik Universitesi, 29-30 Kasim 2012, Istanbul.

Sayisal Analog Doniistiiriiciilerde Kullanilan Ara
Degerleme ve Modiilasyon Sistemi Dogrulamasi

Giirer Ozbek, Omer Kerem Karaali ve Tiirker Kiiyel
Istanbul Teknik Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Miih. Boliimii
Maslak, 34469, istanbul
e-posta: {ozbekgu, karaalio, tkuyel}@itu.edu.tr

Ozetce—Bu  caliymada, yiiksek hizh sayisal analog
doniistiiriiciilerde (Digital to Analog Converter, DAC)
kullamlan bir sayisal ara degerleme (enterpolasyon) ve
modiilasyon sisteminin test siireci anlatilmaktadir. Cahsma
kapsaminda, Sistemin tanitilmasi, test durumlarinin
olusturulmasi, testlerin yapilmasi ve sonu¢larin yorumlanmasi
yer almaktadir.
. Giris

Teknolojinin gelismesine paralel olarak yiiksek hizli veri
transferi ve isaret isleme gereksinimlerinin artmasi, yiiksek
hizli sayisal analog donistiriiciilere olan ilgiyi de giin
gectikce arttirmaktadir [1], [2]. Baz istasyonlarindan sayisal
televizyon yayin sistemlerine kadar pek ¢ok kullanim alani
bulunan DAC’lar, tiimlestirme gereksinimlerinden dolay1
sayisal igaret isleme iglevselligine de sahip kirmiklar halinde
tasarlanmaktadirlar [1], [2]. Gerekli olan sayisal isaret
isleme Ozellikleri; ara degerleme (enterpolasyon), sayisal
modiilasyon, I/Q modiilasyonu olarak siralanabilir [1]-[4].
Bu tlir kirmiklarin iilkemizde tasarlanmasi da 6nem
tagimaktadir. Sayisal analog doniistiiriici  kirmiklarinda
bulunan sayisal isaret isleme birimlerinin tasarimi kadar test
edilmesi de onem kazanmustir. Uluslararasi Yari-iletken
Teknoloji Yol Haritas1 (ITRS), kirmik iizeri sistemlerdeki
(system on chip, SOC) sayisal islevsellik test tekniklerinin
O6nemine agik¢a deginmistir [5]. Bu nedenle tasarimi devam
eden yiiksek hizli DAC kirmiginda yer alan ara degerleme
ve modiilasyon sisteminin benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin
iliskisi, bu ¢alismanin konusunu olusturmustur.

Il.  SISTEM TANITIMI

Sayisal analog doniistiiriiciilerde isaret bandinin
resimlerinin  6rnekleme frekansmnin katlarinda ortaya
¢tkmasi sorunu, DAC ¢ikisina analog siizge¢ eklenerek
¢ozilir [3]. Resim frekanslarimin yiiksek bir bagarimla
bastirilmasinin istendigi, ya da resim frekanslarinin isaret
bandina yakin oldugu uygulamalarda ise; kullanilmasi
gereken analog siizgecin derecesi ¢ok yliksek olmakta ve
bdyle bir silizgecin tasarimi pratik olmamaktadir. Ara
degerleme yardimiyla giris isaretinin 6rnekleme frekansini
arttrmak, analog siizgecin derecesinin daha  diisiik
yapilabilmesini saglamakta ve analog siizgeci ger¢eklemeye
imkan vermektedir [3], [4].

Yiksek hizli DAC’larin = kullamildigi  sistemlere
bakildiginda, c¢ogunlukla doniistiiriiciniin  arkasina bir
analog modiilatoér baglanarak giristeki isaretin istenilen bir
frekans araligma Otelendigi  goriilmektedir.  Analog
modiilatériin hatalarindan dolayi, orta frekans bandinda
(Intermediate Frequency, IF) sayisal modiilatorler tercih

edilmektedir. Tasarimimizda sayisal ara degerleme ve
modilasyon birimleri bulunmaktadir. Bu  birimlerin
durumlar1 degistirilerek giristeki isaret, frekans bandinda
istenilen yere tagmabilmektedir. Modiilasyonsuz 8x ara
degerleme i¢in frekans spektrumu Sekil 1°de verilmistir.

LYV V.V V. . V|

Yi(h)

S s s
Y2(f) T
| | | [ | | | [ [ |
Fsl s 'S

\

Y3(f)

| | |
[ T I T T T I T T T T T T T 1 -
Fsi2  Fs 2Fs 8Fs

Sekil 1: 8x Ara degerleme islevi.

Kirmik iistii sistemimizde yer alan bir diger birim ise,
kirmik i¢ devrelerine veri yazilip okunmasim saglayacak
olan ve ¢ok sayida kayit hiicresine sahip sayisal kontrol
birimidir. Bu birim, seri ¢evresel arayiiz (Serial Peripheral
Interface, SPI) iizerinden mikroislemci ile haberlesir.
Kontrol birimine ek olarak, sayisal analog doniistiiriiciiyii
giris padlerinin destekleyebileceginden daha yiiksek hizl
veri ile deneyebilmek i¢in, kirmik igine RAMDAC isimli bir
sayisal bellek donglisii yerlestirilmigtir. Bu birime SPI ile
diisiik hizda veri yazilmakta ve veri yazinmu bittikten sonra,
hafizaya yazilmis olan veriler yiiksek hiz ile dondiiriilerek
DAC devresini siirebilmektedir. Sistemin alt birimlerinin
yerlesimi i¢in Sekil 2’ye bakilabilir.

Saat
i i Saat
Isareti .
Jﬂ i FPGA
Bolic
Bollinmiis
aat isaretleri
Paralel
Stiizgegler e,
Sayisalparalel 5
veri |Ver \ (Ara degerleme 4 DAC
- . U veya
Ureteci . ve Modiilasyon) _— Yy
ool Lojik
[—)JAnalizér
Siizgeg TT Siizgeg Cikislari i
Duumian :m’(ay” \ Kayit Hiicreleri
SPI| | Yazma/" T Tvazilan/Okunan Veri
,sdout] \Kontrol Okuma
L \ —\
‘spi | | Birimi RAMDAC [}
Isaretleri RAMDAC Hizli
ktiflestirme Test
Isaretleri Verisi

Sekil 2: Test edilen sistem ve alt birimleri.
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I1l.  TEST DURUMLARI

Kirmik tasarimina baglamadan once Verilog diliyle
yapilan tasarim, alanda programlanabilir kap: dizisi (Field
Programmable Gate Array, FPGA) ile ger¢eklenmistir.
Gergeklenen  tasarimda  test  edilmesi gereken
fonksiyonellikler — asagidaki ana  basliklar  altinda
toplanmustir.

e Kontrol birimindeki adreslere veri yazilmasi ve
okunmast

Segilen bir sigortanin yakilmasi igin veri yazilmasi
RAMDAC’1n doldurulmasi ve okunmasi

Sayisal stizgeclerin ¢alisgma durumlarinin segilmesi
16-bit paralel verinin siizgeclere uygulanmasi ve
siizge¢/modiilator ¢ikiglarinin okunmast

A. Kontrol Birimindeki Adreslere Veri Yazi/mas: ve
Okunmas:

Secilen bir adrese veri yazilmasi ve sonra da bunun
okunmasi, SPI kullanilarak yapilacak en temel islevdir. Bu
nedenle de testler arasinda ilk sirada yer almistir. Bu test,
sirastyla bir yazma komutu ve bir okuma komutunun
SPI’dan gonderilmesi ile yapilir. Yazilan veri ile okunan
veri ayni ise sistemin dogru ¢alistigi goriilmiis olur.

B. Secilen Bir Sigortamin Yakilmas: I¢cin Veri Yazilmas:

Kirmik igerisinde bir kez programlanabilir (One Time
Programmable, OTP) kayit hiicreleri bulundugunda
bunlarin  programlanmasi ve programlanan OTP nin
degerinin geri okunmasi islemi de SPI tarafindan
gerceklestirilmektedir.  FPGA  ortaminda  sigortayi
modellemek i¢in “latch” elemani kullanilmistir.

C. RAMDAC wn Doldurulmasi ve Okunmasi

128 kelime derinlikte ve 16 bit genislikte olan
RAMDAC kayit hiicrelerine yazma ve kontrol amagh
okuma islemleri, SPI ile yapilmaktadir. Yazilmak istenen
veri, RAMDAC’1in 6rnekleme yapacagi kayit hiicresine
yazilir vee RAMDAC i bu veriyi Orneklemesi saglanir.
Okuma islemi ise RAMDAC ¢ikisint drnekleyen kayit
hiicrelerinin SPI’dan okunmasi ile saglanir. Sonug olarak
okunan veri yazilan veri ile karsilastirilarak dogrulama
yapilir.

D. Sayisal Siizgeglerin Calisma Durumlarinin Segilmesi

Kirmikta, 41 degisik ara degerleme ve modiilasyon
durumu bulunmaktadir. Bu durumlar kullanici tarafindan
SPI ile secilmektedir. Bu durumlara 6rnek olarak, 2X, 4X,
8X ist ornekleme ve ara degerleme durumlari, Hilbert
dontstiiriiciileri ve isareti Fs/16 araliklar ile degisik
frekanslara oOteleme durumlari sayilabilir. Durumlara,
RAMDAC’1n devreye sokulmasi gibi islevler de eklenir.
Biitiin bu durumlarin se¢imi, 6nceden belirlenmis bir kayit
hiicresine uygun bitlerin yazilmasi ile yapilir Bu test
grubundaki amag, uygun degerlerin SPI ile yazilip, sistemin
istenen duruma getirildiginin dogrulanmasidir.

E. 16-bit Paralel Verinin Siizgeglere Uygulanmasi ve
Stizge¢/Modiilator Cikislarimin Okunmasi

16-bit  paralel veri dizisinin  sistem  girisine
uygulanmasiyla siizgeg islevselligi 41 isaret igleme durumu
igin test edilmistir. Sistemde ara degerleme ve modiilasyon
islemlerini gergeklestiren seri bagh 1{i¢ adet siizgeg
bulunmaktadir. Bu siizgeclerin dogru ¢alistiginin tespit
edilebilmesi igin her bir silizge¢ ¢ikisina istendiginde
SPI’dan okunabilen kayit hiicreleri yerlestirilmistir.
Herhangi bir anda siizge¢ c¢alismasi durdurulup SPI’dan
okuma yapildiginda, cikislar gozlenebilmektedir. Bu
verilerin  davramgsal testler ile karsilastirilmas: ile
dogrulama yapilir.

IV. TESTLERIN YAPILMASI

Dogrulamalar iki asamada gerceklestirilmistir. 11k
asamada, benzetim ile yapilan dogrulamalar Cadence’in
NCSim Verilog simiilatorii kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu testlerde her bir i¢ kayit hiicresinin degerleri gézlenmis
ve istenen Ozellikleri saglaylp saglamadigi kontrol
edilmistir. Bu testler, donanim testleri igin de referans kabul
edilmistir. Ikinci asamada ise donanim testleri yapilmus,
Xilinx Virtex 5 FPGA igine goémiilii olan sayisal devre,
Agilent 16822A sayisal veri iireteci ile siiriilmiis ve Agilent
16802A logic analyzer test aleti ile 6l¢tilmiistiir. Kurulan test
diizeni Sekil 3 ve 4’te verilmistir.

TEST
ALETI

ISP igaretleri Saylsa| Veri

Paralel veri .
Ureteci
(Agilent 16822A)
SPl isaretleri
Paralel veri
Lojik Analizér
(Agilent 16802)
sdout,

Paralel veri

FPGA
(Xilinx Virtex 5)

Sekil 3: Test diizeninin blok diyagramu.

Sekil 4: Test diizeninin fotogrﬁ.

FPGA testlerinde

referans
alindig1 icin, FPGA girislerine uygulanacak isaretlerin

davramigsal benzetimler
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davramigsal benzetimlerde uygulananlarla birebir ayni
olmasi gereklidir. Bunun hizli ve giivenilir sekilde
olusturulabilmesi i¢in, benzetimlerde kullanilan Verilog
yazilimi, uygulanan isaretlerin bir kopyasini, 16822A veri
iiretecinin anlayacagi formatta bir dosyaya yazmaktadir.

Davramigsal benzetim sonuglar1 ile FPGA testlerinin
sonuglarinin  hizli ve dogru bigimde kargilagtiriimast
gereklidir. Bunun saglanmasi i¢in, C diliyle bir karsilagtirma
programi yazilmistir. Bu programa giris olarak davranigsal
testler ile FPGA testlerinin ¢ikis isaretlerinin yazili oldugu
iki dosya verilir (Sekil 5 ve 6). C programi iki dosyadaki
cikiglarin ayni olup olmadigini kontrol eder ve bir hata
olmasi durumunda hangi anlarda farkli ¢ikislarin geldigini
gosterir. Programin her iki duruma karsi verdigi cikislar,
Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

Bl test_output_4ramdac.csv - WordPad

Dosya Dizen GordnOm  EKe  Bicim  Yardim
Led & # B &
Samp le f-!| sclk  por fsync sdin  sdout olkin din r Time o

a [u} 1 [u} a x a 0000 0O n=s

1 [u} a [u} a x a 0000 100 n=
2 [u} 1 [u} a u} a 0000 200 n=
3 [u} 1 1 a u} a 0000 300 n=
4 [u} 1 [u} a u} a 0000 200 n=
5 1 1 o a o a 0000 600 ns
[ o 1 o a o a 0000 700 ns
7 1 1 [u} a u} a 0000 500 n=
g [u} 1 [u} 1 u} a 0000 200 n=
a 1 1 [u} 1 u} a 0000 1000 ns
10 [u} 1 [u} a u} a 0000 1100 ns
11 1 1 a a o a 0000 1200 ns
1z o 1 o a o a 0000 1300 ns
13 1 1 [u} a u} a 0000 1400 n=
14 [u} 1 [u} a u} a 0000 1500 n=
15 1 1 [u} a u} a 0000 1800 ns
18 [u} 1 [u} a u} a 0o0o 1700 ns
17 1 1 [u} a u} a 0000 1800 ns
18 o 1 o 1 o a 0000 1900 ns
15 1 1 [u} 1 u} a 0000 2000 ns
zZ0 [u} 1 [u} a u} a 0000 2100 n=
21 1 1 [u} a u} a 0000 2200 ns
2z [u} 1 [u} a u} a 0000 2300 ns
23 1 1 [u} a u} a 0000 2400 ns
24 a 1 a 1 o a 0000 2500 ns
25 1 1 o 1 o a 0000 2600 ns
Zg [u} 1 [u} a u} a 0000 2700 ns
z7 1 1 [u} a u} a 0000 2800 ns
z8 [u} 1 [u} 1 u} a 0000 2500 ns
29 1 1 [u} 1 u} a 0000 3000 ns
30 [u} 1 [u} 1 u} a 0000 3100 ns
31 1 1 o 1 o a 0000 3200 ns
3z [u} 1 [u} a u} a 0000 3300 ns
33 1 1 [u} a u} a 0000 3400 ns
34 [u} 1 [u} 1 u} a 0000 3500 ns
35 1 1 [u} 1 u} a 0000 3800 ns
36 [u} 1 [u} a u} a 0000 3700 ns
3w 1 1 o a o a 0000 3800 ns
38 o 1 o a o a 0000 3900 ns
39 1 1 [u} a u} a 0000 4000 ns
40 [u} 1 [u} a u} a 0000 4100 n=
41 1 1 [u} a u} a 0000 4200 ns
4z [u} 1 [u} 1 u} a 0000 4300 ns
43 1 1 a 1 o a 0000 4400 ns
44 o 1 o 1 1 a 0000 4500 ns
45 1 1 [u} 1 1 a 0000 4800 n=
45 [u} 1 [u} 1 1 a 0000 4700 ns
47 1 1 [u} 1 1 a 0000 4800 ns
438 [u} 1 [u} 1 1 a 0000 4900 ns
49 1 1 [u} 1 1 a 0000 5000 ns
50 o 1 o 1 1 a 0000 5100 ns
51 1 1 [u} 1 1 a 0000 5200 ns
5z [u} 1 [u} 1 1 a 0000 5300 ns v

‘Yardim icin F1'e basin SE

Sekil 5: Karsilastirilan dosya 1: benzetim ¢iktisi.

H listOut_4ramdac.csv - WordPad

Dosya Dizen Gornam EMe Bigm  Vardm
Ded SE # ® @
FSemple Number®  "sclk"  "par®  "fsynct "sdin®  "sdeut”  "clkin” din_ov ~
o o 1 o o o o o
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0
3 0 1 1 0 0 0 0
4 o 1 o o o o o
s 1 1 o o o o o
5 o 1 o o o o o
7 1 1 o o o o o
8 0 1 0 1 0 0 0
9 1 1 0 1 0 0 0
10 0 1 0 0 0 0 0
11 1 1 o o o o o
1z o 1 o o o o o
13 1 1 o o o o o
13 o 1 o o o o o
15 1 1 0 0 0 0 0
16 0 1 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 0 0
18 o 1 o 1 o o o
19 1 1 o 1 o o o
20 o 1 o o o o o
21 1 1 o o o o o
22 0 1 0 0 0 0 0
23 1 1 0 0 0 0 0
24 0 1 0 1 0 0 0
25 1 1 o 1 o o o
26 o 1 o o o o o
27 1 1 o o o o o
28 o 1 o 1 o o o
29 1 1 0 1 0 0 0
30 0 1 0 1 0 0 0
31 1 1 o 1 o o o
3z o 1 o o o o o
33 1 1 o o o o o
34 o 1 o 1 o o o
35 1 1 o 1 o o o
a6 0 1 0 0 0 0 0
37 1 1 0 0 0 0 0
38 o 1 o o o o o
39 1 1 o o o o o
40 o 1 o o o o o
a1 1 1 o o o o o
4z o 1 o 1 o o o
43 1 1 0 1 1 0 0
44 0 1 0 1 1 0 0
45 1 1 o 1 1 o o
46 o 1 o 1 1 o o
47 1 1 o 1 1 o o
a8 o 1 o 1 1 o o
a9 1 1 o 1 1 o o
50 0 1 0 1 1 0 0
51 1 1 0 1 1 0 0
sz o 1 o 1 1 0 0 v

[Yardin icin F1's basn SAL

Sekil 6: Karsilagtirilan dosya 2: donanim testi ¢iktisi.

B CA\Users\KARAAALILAP\Documents\Visual Studio 2010\Projects\deneme2\Debug\deneme2.exe E

No error fou
Devam etmek igin bir tusa basin . . -

m »

Sekil 7: Dosyalardaki ¢ikislarin ayni olmasi durumu
icin program giktist.

o

din_r

B CAUsers\KARAAALILAP\Documents\Visual Studio 2010\Projects\compare\Debug\compare.exe

Sample Number  sclk por sdout  clkin

Error 1: 8 a 1 [:] 1 av a

fsync  sdin

m] »

E 2] 1 ] 1 2] 2]
Devam etmek igin bir tusa basin . . -

Sekil 8: Dosyalardaki ¢ikislarin farkli olmasi durumu
icin program giktist.
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V. SONUCLAR

FPGA testlerinden elde edilen sonuglara bakildiginda,
davranigsal testlerle tamamen aymi sonuglarmn alindigi ve bit
hata orammmn sifir oldugu gorillmiistir. Tasarimin
donanimda dogru bir sekilde ¢alistigi gézlenmistir. Verilog,
FPGA ve lojik analizor kullanarak, iglevsel test otomasyonu
saglanmustir.
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GOMULU SISTEM iLE YEREL
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GELISTIRILMESI

Ahmet ALBAYRAK
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Ayancik Meslek Yiiksekokulu
Ayancik, 57400 Sinop
e-posta: aalbayrak@sinop.edu.tr

Ozetge— Bu ¢ahgsmada, uzman sistem yardimiyla yerel
olarak hava tahmini yapan gomiilii sistem tasarlanmustir.
Uzman sistemin tahmin yapmasi icin gerekli olan sicaklik,
nem, riizgar hizi ve yonii ve basin¢ parametreleri
olciilmiistiir. Olciilen bu parametreler ile giinde 3 defa hava
tahmini yapilmaktadir. Ger¢ek zamanh olarak yapilan
olciimler sunucu iizerinden web sayfasinda anhk olarak
gosterilmektedir.

I.  GIrIS

Hava siirekli, dinamik, kaotik ve ¢ok fazla parametre
iceren lineer olmayan bir siiregtir. Yakin zaman
periyodunda bile tahmin yaparken ¢ok miktarda karmasik
veriye gereksinim duyulmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1
hava durumu tahmini yapmak oldukga zor bir istir.

Hava durumu tahmini ile asirt yagiglarin neden oldugu
su taskimi ve dogal afetlerin Oniine gegilebilir. Hava
tahmininde bulutlarin sahip oldugu sicakliklar ¢ok 6nemli
yer tutar. Yagmurun siddetini ve siiresini bu sicaklik
farkindan elde edebiliriz.

Uzman sistem bir yapay zeka yazilimi olup lineer
problemlerin ¢dziimiinde rahatlikla kullanilabilir. Hava
tahmini lineer olmayan ve ¢ok karmagik bir siireg
oldugundan dolayt uzman sistemin ne kadar basari
saglayacagi bilinmemektedir. Yapilan deneyler sonucunda
uzman sistemin tahminleri meteoroloji miidiirligiiniin
verileri ile karsilagtirilmustir.

GOmiilii sistemler 06zel amaglar i¢in tasarlanmus,
icerisinde uygulamaya o&zel islemci ve c¢evre birimleri
bulunan bir tasarimdir. GOomiili sistemler kendisi i¢in
onceden ozel olarak tanimlanmig gorevleri yerine getirir.

Bu c¢alisma su basamaklart igermektedir. Giris
boliimiinden sonra, giinimiizde hava durumu tahmininin
nasil yapildigi agiklanmaktadir. Ugiincii béliimde hava
durumu  tahmininde  kullamlan uzman sistemden
bahsedilmistir.  Dordiinci  boliimde  ise  kullanilan
materyaller ve gOomiili sistemi igeren gelistirme kartt
hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliim yapilan deneylerle
ilgili olup altine1 boliimde sonug ve Sneriler bulunmaktadir.

Hava durumu tahmini, belirli bir bdlge veya merkezde
belirli bir zaman dilimi igerisinde olast meteorolojik
olaylarin gbzlem ve analizlere dayanilarak subjektif veya
objektif yontemler kullanillarak Onceden Ongdriilme
calismalar1 olarak adlandirilabilir. Hava tahmini 3 asamali
bir siirectir. Bu siirecin ilk agamas1 verilerin toplanmasi igin

HAVA DURUMU TAHMINI

Eslem Erva Yilmaz
Sinop Universitesi
Ayancik Meslek Yiiksekokulu
Ayancik, 57400 Sinop
eposta: eervay@gmail.com
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yapilan gozlem deneylerini kapsar. Gozlem deneyleri, yer
gozlemleri, yiiksek hava gozlemleri ve uydu goézlemleri
olarak bilinir.

Yer gozlemleri sinoptik olarak yapilir. Ingiltere'deki
Grinwich'ten gecen boylam derecesi baglangic kabul edilir
ve bu baglangi¢ boylaminda 12.00 GMT'de (Grinwich
Mean Time) yapilan bir sinoptik rasat mahalli olarak
Tiirkiye'de 6gleden sonra 15.00'de, Hindistan'da aksam
18.00'de, Avustralya'da gece 22.00'de ve Orta Amerika'da
ise sabah 05.00'de yapilir. Bu gozlemlerin hepsi de 12.00
GMT gozlemi olarak isimlendirilir. Bu gozlem de g¢ok
sayida parametre Olciilebilir. Hava basinci, riizgar yonii-
hizi, hava sicakligi, nem oranlari, bulutluluk orani, giinliik
buharlasma orant vs. Olgiilen parametreler arasinda
sayilabilir.

Yiiksek hava gozlemleri atmosferin {ist tabakalart icin
gbzlem yapan istasyonlarda radyo vericili gbzlem aleti,
hidrojen veya benzeri hafiflikte gazla doldurulmus bir
balona baglanarak atmosfere birakilir. Bu balonlarla 30-40
km yiikseklige kadar ¢ikabilen 6l¢tim cihazi; Belirli basing
seviyelerinin yiiksekligini, Bu seviyelerdeki sicaklik ve
nemi, riizgar yon ve siddetini Slgerek radyo sinyalleri ile
yer istasyonuna gonderir. Bu iglem 00:00 ve 12:00 UTC’de
olmak {iizere giinde iki kez tekrarlanir. Tirkiye'de 7 ve
dinyada 1000  meteoroloji  istasyonu tarafindan
yapilmaktadir.

Uydu gozlemleri ise wuzayda bulunan uydularla
yapilmaktadir. Uydular sensorlerden gelen bilgileri ve
fotograflart belirli araliklarda yer istasyonlarina gondererek
kiiresel hava tahminine yardimci olmaktadirlar.

Hava tahmininin ikinci basamaginda ise analiz yer
almaktadir. Analiz toplanan tiim verilerin islenmesi ve
basing merkezlerinin tespitini saglamaktadir. Hava tahmini
ise analiz sonucu elde edilen verilerin de eklenmesiyle

yapilir. Tahmin giinliik olabilecegi gibi haftalik da
olabilmektedir.
I1l.  UZMAN SISTEMLER
Uzman  sistem temelde insan  diisiincelerini

gergeklestirmek amaciyla bilgisayar tarafindan isletilen bir
yazilimdir. Uzman sistem gelistirilirken, uzmanlarin belli
bir konudaki bilgi ve deneyimlerinin bilgisayara aktariimasi
amaglanmaktadir [1]. Uzman sistem insan bilgisini ve akil
yiiriitme becerilerini kullanarak ger¢ek diinya problemlerini
¢ozen zeki bilgisayar yazilmidir [2]. Uzman sistem yapay
zeka prensiplerini kullanir. Uzman sistemin kalbi bilgi
tabanidir. Bilgi tabani sezgisel ve gercek verilerden olusan
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bir veri tabanidir. Uzman sistem basit olarak ¢dziilecek olan
problem ile ilgili bilgilerin tutuldugu bilgi tabani ve bu
bilgileri kullanarak ¢ikarim yapilacak olan karar
mekanizmasindan olusur. Cikarim kurallar1 basit IF
kurallar ile olusturulur. Uzman sistem blok diyagrami Sekil
1’de verilmektedir.

Saklanan Veri Problemler

Kullanici
Araylizii

Yeni Veri Cozimler

Yeni Veri

Sekil 1: Uzman sistem blok diyagrami.

Uzman sistem yeterlilik degerlendirmesinde [2] sirketler
icin personel alim asamalarinda kullanilabilir. Uzman
sistem tarimsal uygulamalarda bitkilerdeki hastalik teshisi
ve denetiminde [3, 4], elektronik cihazlarin ariza teshisinde
yapay sinir ag1 tabanlt uzman sistem kullanilmistir [5]. Sun
Xianglin yiliksek gerilim devre kesici tasariminda yapay
sinir ag1 tabanli uzman sistem kullanmistir [6]. Wang
Jiangping sondaj islemlerinde hata teshisi [7], Li Zhigang
su tasarrufu saglayan sulama sisteminde [8] sinir agi tabanl
uzman sistem kullanmiglardir. Erken uyar1 sistemi olarak
uzman sistemi Zhang Weigong kullanmistir [9]. Firmn
sicakhigimmin  ayarlanmasinda [10] ve daha birgok
uygulamada uzman sistem bagar1 ile uygulanmaktadir.
Cografi bilgi sistemleri uygulamalarinda uzaktan bitki
hastalik ve zararlis1 arama uygulamalarinda uzman sistem
sinir a1 ile birlikte basariyla uygulanmigtir [11].

IV. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada gomiilii sistem olarak Micro Framework
destegi bulunan Fez Panda II gelistirme kart1 kullanilmistir.
Microsoft .Net Micro Framework’ii Smart Personal Object
Technology (SPOT) ad1 altinda gelistirmistir. Microsoft’un
.Net Framework, C# dili ve Visual Studio ile birlikte
gomiili sistemlerle ugrasan mithendis ve programcilar i¢in
daha fazla segenek ve tasarimlar sunmaktadir. Window CE
(Compact Edition) ve diger gomiilii igletim sistemleri
aksine .Net Micro Framework diisiik giic ve daha diisiik
maliyet ile ARM7, ARM9 ve Blackfin islemcilerde
kullanilabilir. Micro Framework sadece birkag yiiz kbyte
Ram ve Flash/Rom bellege gereksinim duymaktadir.

Net Micro Framework programlama i¢in C#
programlamadilini sunmaktadir. C# dili kolay 6grenilebilir
olmasi ve C temelli olmasi sebebiyle programcilar i¢in son
yillarda daha fazla tercih edilmektedir. Gomiilii sistemler
igin uygun mimari olan .Net Micro Framework giderek
yayginlagsan bir sekilde kullanilmaktadir. Gomiilii sistem
gelistirme kartlar1 tasarlayan firmalarda Micro Framework

teknolojisine uygun kartlar gelistirmeyi
hizlandirmiglardur[11].
GHI elektronik firmasinin irettigi Fez Panda |l

gelistirme karti 72 Mhz c¢alisma hizinda LPC2387
mikrodenetleyicisini  barindirmaktadir. 32 bit ARM?7
mikrodenetleyici 512 Kb bellege sahiptir. Dijital girisler
haricinde 6 adet donanmimsal PWM (Pulse Width
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Modulation), 6 adet analog giris ve 2 adet Can (Control
Area Network) girislerine sahiptir. FAT (File Allocation
Table) dosya sistemi barindiran Panda II gelistirme kart1 4

adet UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) porta sahiptir. Visual Studio 2010
platformunda C# yazilim diliyle kolaylikla

programlanabilir. Islemcinin kendi kaydedicilerine erisim
imkani sunmasi da daha kapsamli kod yazimina imkan
vermektedir[4].

Hava tahmini i¢in riizgar hiz1 ve yoni 6l¢limii, nem,
sicaklik 6l¢timii ve basing Ol¢timii yapilmistir. Riizgar hizi
havanin hareketini ifade eden Onemli bir parametredir.
Riizgarlar hizlarina gore carptiklart yiizeyde basing
olustururlar. 1m/s hizla esen riizgarin garptigi 1
metrekarelik yiizeye yaptig1 basing 0.076 kg’dir.

Riizgarin hizim 6lgmek igin el yapimi anemometre
kullanilmistir.  Anemometrenin  doniisii i¢in  kullanilan
motorun devrini okumak i¢in ayri bir mikrodenetleyici
kullanilmisgtir. Fez Panda {izerinde encoder okuyucu
olmadigi i¢in PICI18F4331 entegresi kullanilmustir.
QEI(Quadrature Encoder Interface) arayiizii bulunan bu
mikrodenetleyici ile motorun devri okunarak riizgar hizi
Olciilmektedir. 16 bitlik sayicis1 bulunan denetleyici 2x
modunda kullanilmistir. Sistemin ana kontrol eleman1 olan
Fez Panda ile Can modiili iizerinden haberlesme
saglanmaktadir. Sekil 2°de bu ¢alismada kullanilan kepge
tipi anemometre gosterilmektedir.

e

Sekil 2: Kepge tipi anemometre.

Riizgarin bulundugumuz yere dogru geldigi yone riizgar
yonii denilmektedir. Riizgar yonii bilgisi yine encoderdan
gelen pozisyon bilgisine gore belirlenmektedir.

Hava tahmini i¢in dig ortamin sicaklik ve nem
degerlerini de bilmek gerekmektedir. Bunun i¢in sicaklik ve
nemi birlikte dlgebilen SHT11 algilayicist kullanilmugtir.
SHT11 algilayicist caligma gerilimi 3.3V - 5V’dur. Sicaklik
hassasiyeti %4 nem hassasiyeti ise %3’ tiir. Nem o6l¢iim
aralig1 0-100 %, sicaklik 6lgtim araligi ise -40 ile 100 °C’dir
[13].

Hava tahmininde diger 6nemli bir parametre olan basing
degisimleri igcin BMPOS85 basing sensorii kullanilmigtir. Bu
sensor 0.03 hPa'dan diisiik degerde mutlak bir dogrulukla,
300-1100 hPa araliginda &l¢iim sunmaktadir. Sensér uygun
zemin {izerinde hava basinci 6lgmek i¢in kullanilmustir.

Olgiilen parametrelerin  uzakta bulunan sunucu
bilgisayara gonderilmesi i¢in Udea firmasini rettigi
kablosuz iletisim modiilleri kullanilmigtir. UFM11 iletisim
modilli 433 MHz UHF bandinda haberlesme
saglamaktadir. Olgiilen parametreler Fez Panda ile UFM11
modill araciligiyla sunucu bilgisayara gonderilmektedir.
Sistemin blok semasi Sekil 3’de verilmektedir.
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PIC18F4331 QEAla— I
Pozisyon
CAN Hiz
()
Basing Sensori
RF
SHT11 UFM11 (Radio Frequency)
Sicaklik ve Nem Haberlesme R
Senséri Moduli
FEZ PANDA 11

Sekil 3: Blok diyagram.

Olgiilen parametreler ayni zamanda siirekli olarak 5
Gb’lik SD (Security Digital Memory Card) kart iizerine
yazilmaktadir.

Sistemin verici (transmitter) olarak
tanimlayabilecegimiz kismu Sekil 3°de verilmektedir. Alict
(Receiver) tarafinda ise bir web sunucu ve asp.net
platformunda hazirlannis web sayfasi bulunmaktadir.
Sunucu bilgisayar alicidan gelen verileri okumak igin seri
portuna alict bir devre tasarlannmis ve baglanmistir. Alici
devre UFMI1 kablosuz haberlesme modiiliinden
olugsmaktadir. Sunucuda ¢aligan ve seri portu siirekli okuyan
bu terminal program araciligiyla veriler veri tabanina
kontrol edilerek kaydedilmektedir. Terminal program C#
dilinde kodlanmis bir form uygulamasidir. Olgiilen
parametreler bu program aracilifiyla veri tabanina
kaydedilirken ayni zamanda uzman sistem yazilimindan da
gecirilerek tahmin iglemi de veri tabanina uygun alana
kaydedilmektedir. Haberlesme esnasinda herhangi bir
problem olusmamasi halinde dakikada 5 defa bu islem
gerceklesmektedir. Yeterli veri toplandigi zaman (giinde 3

defa) hava tahmini yapilmakta ve web sayfasinda
gosterilmektedir. ~ Sekil ~ 4’de  terminal  program
goriilmektedir.

Meteoroloji Istasyonu Terminal Programi [=]

Dosya Gérlnim SeriPort UzmanSistem Grafikler Yardim

Seri Port Ayarlar

Baud Rate Stop Bits

Data Bits Eslik Biti

7 ©8 1 2 None Even

odd Ayarlan Uygula ‘

I Bagla

Verileri Kaydet

Label10

IstRateBaud

Seri Port iletisim Detaylari

IstCommPort

IstDescription ‘

\ Kaydi Durdur Ekran: Temizle

| |

ciki ‘

Label10

Anlik Veri Gosterimi

Hava Basinci Riizgar Yonii sicaklik Rizgar Hizo

List_basinc List_wind List_Temperature List_ruzgar_yonu

Sekil 4: Terminal programi.

Asp.Net platformunda hazirlanan web sayfasinda giinde
3 defa yapilan tahmin sonuglari uygun sekilde
gosterilmektedir. Web sunucu olarak windows server 2008
kullamilmigtir. Web sayfasinda yapilan tahminler sekil 5°de
verilmektedir.
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Pazartesi Sah Carsamba Cuma

Persembe

Sekil 5: Meteorolojik tahmin web sayfasi.
V. DENEYSEL CALISMA

Uzman sistem igin Oncelikle gerekli olan uzman
bilgisini saglamak gerekmektedir. Bunun i¢in belirli
periyotlar araliginda sicaklik, nem, basing ve riizgar hizi-
yonii Ol¢iimil yapilmistir. Uzman bilgisi i¢in ayrica Sinop
meteoroloji istasyonu yetkililerinden de bilgi alinmustir.

Humidity Time Change Chart
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Sekil 6: Nem degigim grafigi.
10 ginlik alman Olglimler sonucunda nem

degisimlerinin grafigi sekil 6’da verilmektedir. Nem orani
ortalama %20 oraninda degisim gostermektedir.

Temperature Time Change Chart
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Sekil 7: Sicaklik degisim grafigi.

Sinop ili Ayancik ilgesinde yapilan bu odlglimlerde
sicaklik degisimi verilen sekil 7’de ortalama degisim 8°C
olarak goriilmektedir.
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Basing

Sekil 8: Basing degisim grafigi.

Basing degisim verileri sekil 8’de verilmektedir. Bu
verilere gore basing degisimi genel olarak belirli bir aralikta
sabit olmustur.

Sekil 9: Riizgar dl¢iimii.

Sekil 9°de anemometre ile Olgiilen riizgar hizlar
ortalama 4,7 m/sn olmaktadir. Yaz aylarinda sicak havanin
etkisiyle riizgar hiz1 diisiik olmaktadir. Riizgar yonii ise
agirlikli olarak giiney dogu yoniinden esmistir.

Uzman sistem ile gézlem deneyinden elde edilen veriler
1s18inda ileri zincirlemeli kurallar olusturulmustur. Uzman
sistem standart if kuralarindan olusmaktadir. Ornegin bir
kural agik hava basinci yiiksek ve sicaklik yaz ortalamalar
seviyesinde ise su sekilde yazilabilir.

if (acik hava basinci = normal and sicakltk =mevsim
normallerinde and nem mevsim normallerinde and
riizgarYonu != Kuzey Dogu) Then sicaklik = mevsim
normallerinde

seklinde olusturulmustur.

Bu kurallar matris seklinde diigiiniildiigiinde c¢izelge
1’deki gibi olmaktadir.

Cizelge 1: Uzman sistem kurallar1.
Yarin yagmur var Yarin yagmur yok

Parametreler

Soguk P(Yagmur | Soguk) P(Kuru | Soguk)
Nem P(Yagmur | Nem) P(Kuru | Nem)
Riizgarli P(Yagmur | Riizgarl)) | P(Kuru | Riizgarl)

P(Kuru | Riizgarl)
P(Kuru | Soguk)

Hava Basinci
Riizgar Yoni

P(Yagmur | Riizgarl)
P(Yagmur | Soguk)

Bu kurallara baglh kalarak olusturulan tahminler yarin
havanin nasil olacagi ile ilgilidir. Gozlem deneyleri
kullanilarak yapilan tahminlerde %74 oraninda dogru
tahmin yapilabilmistir.
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VI. SoNuC VE ONERILER

Bu calisma i¢in gelistirilen uzman sistem yaziliminda
toplam 37 adet kural olusturulmustur. Kurallar veya baglaci
ile tasarlanmistir. Dogru tahmin oranini artirmak i¢in kural
sayisi artirilabilir.

Yerel olarak ol¢iim yapan ve yerel olarak tahmin
yapilan bu calismada veriler ve tahmin sonuglari cep
telefonlar1 ve diger tasmnabilir cihazlar icin uygulama
seklinde hazirlanabilir.

Uzman sistem kullanilarak yapilan hava tahmininde
dogru tahmin oranmin diigiik olmasi sistemin yeterince
uzmanlagmadig1 sonucunu ¢ikarmaktadir. Girilen verilerin

yetersizligi ve tahminde kullanilacak parametrelerin
artirllmasiyla  sistem  daha  dogru  tahminlerde
bulunabilecektir.
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Ozetce — Bu bildiride, nano / mikro uydularda modem olarak
kullanilabilecek bir yazzlim tammmh radyo (YTR) calismasi
sunulmustur. Yazihmsal radyo islevleri FPGA iizerinde
VHDL ile tasarlanmustir. Projede kiiciik uydularda sikhikla
kullamlan 2-FSK (ikili frekans kaydirmali anahtarlama)
modiilatoér gerceklenmistir. Altera Cyclone IV FPGA ile 1200
baud iletisim hizzm destekleyen sistemde; UART devresi, DDS
yapilarl, modiilator gibi biitiin alt sistemler yazilimsal olarak
geceklenmis, sayisal c¢ikis isareti sayisal-analog (DAC) cevirici
ile analog isarete cevrilmistir. Gerceklenen bu sistemde PLL
ile arttirilan frekans kullamlarak sisteme 150 MHz saat isareti
verilmistir ve sayisal analog cevirici cikisinda 37.6 MHz
tasiyicl isaret elde edilmistir. Bu isaret analog devre
elemanlar: ile serbest kullanima uygun olan 437.5 MHZz’e
cevrilmistir.

I.  Giris

Yazilim tanimh radyo; analog radyolardaki fiziksel
stizgeg, karigtirici, modiilatér gibi yapilarin islevlerinin
yazilim yardimiyla gerceklendigi radyo tiiriidiir. Sistemdeki
biitlin basamaklarin yazilim tabaninda gerceklenmesi;
uygulama iizerinde kolaylikla degisiklik yapmaya olanak
saglamakta, farkli fonksiyonlar1 ek bir donanima gerek
kalmadan gerceklemeye imkan vermektedir. Yazilim taniml
haberlesme sistemlerinin parametrelerinin de
degistirilebilmesi  yazilim tanimli radyolar1 uzaktan
denetlenebilir hale getirmektedir. Bu da sistem hatalarmin
diizeltilebilmesine,  sistemin  gelistirilebilmesine  ve
iyilestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu &zellikler dikkate
alindiginda firlatildiktan sonra sisteme miidahale sansi
olmayan uzay sistemleri i¢in biiylik esneklik saglamaktadir.

YTR karasal sistemler de siklikla kullanilmaya baslamas,
sadece bilimsel degil, endiistriyel uygulamalarda da giderek
ivmelenen bir sekilde kullanimi artmaktadir. Buna ornek
olarak denizcilikte AIS (otomatik tanmimlama sistemi),
frekans atlamasi askeri haberlesme sistemleri, GPS alicilari
verilebilir. Sayisal sistemler {izerinde tasarim yeteneklerinin
ve tecriibelerinin artmasiyla uzayda kullanilacak sistemlerde
de YTR teknolojilerinin daha fazla yer bulmasi
beklenmektedir.

Yazilim tanimh radyonun kiiciik uydularda kullanilmasi
ozellikle iletisim sistemleri agisindan asagidaki konularda
fayda saglayacaktir:

e Toplam kiitle ve hacimde azalis
e  Giig tasarrufu
e  Maliyet ve tasarim siiresinde azalis

e  Daha kararli ve uzun 6miir
e  Yiiksek islem kabiliyeti
e  Uyumluluk (Esneklik)

Tiimdevre teknolojilerindeki gelismeler de bu YTR
tizerinde olumlu katilar saglamaktadir. Daha hizli ama daha
diisik glic tiiketen islemciler sayisal radyolarm da
yeteneklerinin artmasina izin vermektedir.

Mikro ve nano uydular diisiik maliyetleri ve hizli bir
sekilde tasarlanabilmeleriyle sebebiyle sadece bilim
diinyasmin degil son zamanlarda endiistrinin de dikkatini
¢cekmeye baslamistir. Tasarimi yillar siiren ve ¢ok yiiksek
maliyetleriyle genelde sadece hiikiimetler tarafindan
desteklenen biiyiik uydularin yerine yetenekli kiigiik uydular
kullanilmas fikri herkes igin énemli bir hedef ve istek haline
gelmisgtir.

Mikro ve nano uydular 300 km’den 2000 km’ye kadar
olan yiiksekliklerde bulunurlar [1]. Kiiciik uydular
agirliklarina gore (Tablo 1) smiflandirilmaktadir. Uydunun
gorevine gore agirligt ve bulunacagr yoriinge yiiksekligi
degisebilir.

Tablo 1: Kiiciik uydu siniflandirmasi

Stf Agwrlik (kg)
Piko Uydular <1
Nano Uydular 1-10
Mikro Uydular 10 - 100

Kiigiik uydulardaki en 6nemli sorun hacim kisitidir. Bu
sorun 2 sekilde karsimiza ¢ikmaktadir: Cok sayida akii
yerlestirilememesi, giines paneli sayisinin kisith olmasi. Akii
sayisinin fazla olmamasi uydu émriinii azaltir ve sistemlerin
kesintisiz olarak calisabilecegi siireyi kisitlar. Giines
panelleri de sisteme saglanacak enerjiyi belirledigi igin
Ozellikle giic tiiketimi konusunda Gnemli smirlar getirir.
Bunun en 6nemli etkisi iletisim yapisinda uydu iizerinde
yiiksek giiclii ¢ikig alinamamasi olarak gosterilebilir. Ayrica
uydularm hizlarmin ¢ok yiiksek olusu da (5-15 km/saniye)
uydu iletisiminin basarimmi etkiler. Doppler Etkisi’nden
dolay1 meydana gelen frekans kaymasi bant genisligini ve
modiilasyon tipinin sec¢imini kisitlar. Esnek bir yapi ile bu
olumsuz etkiyi en aza indirmek, Onemli bir katki
saglayacaktir.

Projenin genel amaci nano uydular icin; kiicik hacimli
ve disiik enerji tiketimine sahip, etkili ve hizli iletisim
kurabilen ve yeniden programlanabilir bir yazilim tanimli
radyo modem tasarimini ger¢eklemektir.
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II.  2-FSK MODULATOR Y APISI

2-FSK, sayisal bilgi isaretinin onceden tanimlanmis
tagiyict  iki frekansin  kaydirilmasi sonucunda olusan
modiilasyon islemidir. Tastyict frekanslar 1 ve 0’a kargilik
diismektedir. Nano/mikro uydu uygulamlarinda 2-FSK

modiilasyonu asagidaki sebeplerden dolayr tercih
edilmektedir;
e FSK isareti amatér radyocular tarafindan

kolaylikla ¢oziilebilmesi,
e Doppler kaymasina daha dayanikli olmasi,
e Daha az band genisligi ihtiyaci,

FSK modiilator yapisi, PLL (Faz kilitlemeli g¢evrim),
UART, Kontrol ve DDS (Dogrudan Sayisal Sentezleyici —
Direct Digital Synthesizer) bloklarindan olugmaktadir (Sekil

).

1 8 1
Bty uart =3 Kontrol Blok
OBC
Veri
PLL
Saat
12
cl)f = DAC  §—% DDS “—
Veri
Sekil 1: Modiilatoér Yapisi.
A. PLL
Sayisal tasarimlarda, saat darbesi problemlerini

¢Ozebilmek igin, PLL kullanilmaktadir. PLL, saat darbesi
carpimi ve boliimii, faz kaydirmasi, programlanabilir gorev
dongiisii ve harici saat darbesi ¢ikisi gibi islemleri saat
darbesi yonetimini ve kontroliinii saglar. Altera firmasmin
Quartus IT yazilim1 [2], FPGA’in PLL 6zelligini, harici bir
yapt kullanmadan aktif hale getirmemizi saglar. PLL
genellikle dahili cihaz saat darbesini harici saat darbesi ile
uyumlulugu konusunda, dahili saat darbesini, harici saat
darbesinden daha yiiksek frekansla iiretmek amaciyla ve saat
darbesi gecikmelerini azaltmak igin kullanilan bir yapidir.

B. UART

UART (Universal asynchronous receiver/transmitter)
nano uydular i¢in kullanilan temel bir seri iletisim
arayliziidir. Uydu bilgisayari, alma¢ gibi  bilgi
kaynaklarindan gelen sayisal verinin haberlesmesi icin

uydularin  bircok alt sisteminde kullanilmaktadir. Bu
projede, iletilmek istenilen veri UART modiilii tarafindan
almmaktadir.

C. Kontrol Blogu

Kontrol Blogu, igerisinde paralel-seri doniistiiriicli devre,
saat darbesi boliiciisii ve MUX bulunmaktadir. Blok, UART
blogundan gelen 8 bitlik verinin 1 bitlik veriye
doniistiiriilmesinde kullanidi.

D. DDS

DDS, modiilatdriin temel yapilarindan birisidir. DDS
teknigi, gerektiginde kullanilmak tizere orneklenmis siniis
ve kosiniis igaret dalgasinin ROM’da saklanan bir tarama
tablosundan (LUT) sirayla okunarak olusturulur. Saat
darbesinin her bir periyodunda, faz algilayicisi ile belirlenen
degere gore veri kontroliinii saglar (Sekil 2).

Saat

| |
N |
—~—+3 Faz Toplayici Devre LT ; DAC
|
| |
| |
|

e

-
il i
Sin (x)fx

il ml
Sekil 2: DDS yapisi.

III. MODULATOR SiSTEMININ UYGULANMASI

Uydu bilgisayar1 ya da almaglardan alinan seri 1200
baud hizindaki veri, UART arayiizi yardimi ile kontrol
bloguna 8 bitlik olarak aktarilir. Kontrol blogu alinan 8
bitlik veriyi 2-FSK yapisina uygun bir sekle sokmak icin
paralel-seri doniistiiriiciiler, saat darbesi yonetimi ve MUX
kullanir. FPGA entegresindeki son islem DDS blogudur.
DDS blogu alinan 1 ve 0’lara gore onceden belirlenen
tastyici frekanslari {iretir.

DDS yardimu ile iiretilen 2-FSK modiilasyonlu isaret 12
bit ¢oziiniirlik ve 165 MSPS ornekleme hizi ile paralel
islem Ozelligine sahip olan DAC [3] entegresine
aktarildiktan sonra, DAC’m ¢ikisindan 37.6 MHz modiileli
isaret elde edilmistir (Sekil 3). DAC’in ¢ikisindan alinan
analog isaret, bir yerel osilatdr ve karistirici kullanilarak
lisanssiz banda getirilmistir (Sekil 4). DAC ¢ikisinin yeteri
kadar yiiksek frekansli olmasindan dolay: tasiyici frekans
tek bir ara kat ile istenilen frekansa kolaylikla
yiikseltilmistir, bu sayede devre elemani sayisi ve gii¢
tiikketimi azaltilmustir (Sekil 5). Test asamasinda olan analog
yap1 bu calismada modiiller kullanilarak hazirlanmistir.
Diislik giiriiltiilii kristal osilator ve pasif karistirict tercih
edilmistir. Bu modiillerin devre elemanlar1 da mevcut olup
projenin ilerleyen asamalarinda aymi kart iizerine
yerlestirilmesi planlanmaktadir. Testlerde ara kat ve gii¢
kuvvetlendiricisi  kullanilmamistir, bu nedenle ilgili
grafiklerde ¢ikis seviyesi diigiiktiir.
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T Agilent Spectrum Analyzer, - Swapt SA
s e — ; IV. SONUCLAR

QO il i S0 i — |
Marker 2 37.598304000 MHz Avg Type: Log-Pwr

i PROI0K D) THGFrseRln  AvglHoldn 100100 o Yazilim tanimli radyo ¢alismast FPGA iizerinde basarili
' bir sekilde ger¢eklenmis, sayisal isaret analoga
Ref 0.00 dBm : dontstiiriilerek isaret analizi yapilmistir. Sistemin genel

basarimini test etmek i¢in modiiller yardimiyla isaret tagtyict
frekansi serbest banda (437.5 MHz) taginmustir. Calismanin
ilerleyen asamasinda FPGA, DAC ve diger analog RF devre
elemanlarint tek bir elektronik kart {izerinde tasarlanmasi
planlanmaktadir. Sistem masaiistii model olarak basarili bir
sekilde calismaktadir (Sekil 6). Calismanm ilerleyen
asamasinda FPGA, DAC ve diger analog RF devre
elemanlarini kiigiik boyutlu tek bir elektronik kart iizerinde
tasarlanmasi planlanmaktadir. Daha diisik gii¢ ile daha
kiigiik boyulu bir yazilim hazirlanmasi da hedefler
arasindadir. Ayrica sistemin diisiikk yoriingeli bir uyduda

— PO sprerel | ullanilacak olmast gesitli devre elemanlarinin kullanimima

v R e B B 1 RN SN e imkan vermedigi i¢in devrenin normal sartlarda daha iyi

1 1 B e E—_ | gerceklencbilecek olmasina ragmen tasarimeilar: bir miktar
N I B

7 1| kisitlamaktadir.

T Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

Q= oo | I— —

Span 306.000000 kHz . Avg Type: Log-Pwr
Input RF PNO: >30k L) 1Vig:Free Run Avg|Hold: 77/100

IFGain:Low Atten: 6 dB

Ref -13.60 dBm

Sekil 6. Masaiistii Model

iCenter 437.4967 MHz Span 306.0 kHz|
HRes BW 1.2 kHz VBW 12 kHz Sweep 196 ms (1001 pts)

MKR MODE TRC SCL X Y FUNCTION FUNCTION WIDTH FUNCTION VALUE -~
I EEREE T —— V. KAYNAKCA
2 INEEEEA 437.498 380 MHz 23210dBm| [}
S —|

5
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2-FSK Modiilator

Sekil 5: Sistem blok semasi
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