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OZET

VIDEO iSLEME i(;iN FPGA TABANLI BIR DONANIM PLATFORMU
Vecdi Emre LEVENT

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Fethullah KARABIBER

Gunlmuzde yuksek islem glici gerektiren uygulamalarda, donanimsal olarak sabit
mimariye sahip olan mikrokontrolorler, bilgisayarlar tek baslarina ihtiya¢ duyulan
performansi verememektedir. Sabit donanim yapisina sahip olan islemcileri kullanmak
yerine uygulamaya 6zg gelistirilen cip tasarimlari gerceklemesi performans bakimindan
ihtiyaca cevap verebilmektedir. Cip tasarimlarinda standart mimariden farkli olarak
merkez islem birimi bulunmaz. Bunun yerine gipin igerisindeki farkli bélgelerde tasarimci
tarafindan belirtilmis olan donanimlar galisir. Dolayisiyla FPGA igerisinde paralel ¢alisan
donanimlarin hesaplama glici karsisinda sabit mimarinin rekabet etme sansi
olmamaktadir.

Ozellikle goriintii isleme algoritmalarinda, ¢éziiniirlik ve saniye basina islenmesi
gereken kare sayisi ile dogru orantili olarak yiiksek islem glicline ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun gibi durumlarda sabit donanima sahip olan mimariler ancak gergek zamanli
olmayan, yani daha 6nceden kayitli olan bir video veya gorintiinin islenmesini
gerceklestirebilmektedir. Ancak gercek zamanh hesaplama ihtiyaci oldugunda, sabit
mimariler ardisik gelen karelerin Uzerinde kosmasi gereken algoritmayi gerekli zaman
araliginda calistiramayacak ve sistem gercek zamanh 6zelligini vyitirecektir. FPGA
Uzerinde kosacak olan algoritmanin en fazla kazang saglayabilmesi, algoritmadaki akista
ne kadar paralel islem yapmaya misait oldugu ile dogru orantildir.



Bu calismada bir gorintl isleme sistemi iskeleti sunulmaktadir. Gorintla isleme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ortanca, gauss, sobel gibi filtrelerin donanim
uygulamalari gerceklemesi yapilmistir. Bu sistem hem FPGA hem de islemci ile birlikte
calisan heterojen bir yapidadir. Sistem, islemci ile islenecek olan gorintiniin ve hangi
algoritma kosacaginin bilgilerini FPGA’e aktarir, FPGA lzerinde islenmis olan goriinta,
islemciye geri aktarilmaktadir. Tasarimin bu yapida olmasi sistemin yeniden
kullanilabilirligini arttirmakta ve baska sistemler icin altyapi 6zelligi tasimaktadir. Tezde
kullanilan UDP, ARP, DHCP protokolleri, HDMI yakalama ve aktarim yontemi, EDID veri
akigi gibi yapilarin detaylari paylasiimistir. Tasarimda verilen moddllerin galisma
prensipleri hakkinda detaylica bilgi verilmistir. Bu bilgiler referans alindiginda, verilen
modadllerin diger sistemlere entegrasyon hizi artacaktir.

Bu calisma Uzerinde Xilinx Spartan6 serisi LX-45 modeli FPGA bulunan Digilent
firmasinin Atlys FPGA gelistirme karti kullanilarak bir goriinti isleme sistemi
gelistirilmistir. Gelistirme kartinin Gzerinde dahili olarak bulunan HDMI, Ethernet ve
DRAM arayuzleri kullaniimistir. Sistemin akisinda 6ncelikle HDMI portu lizerinden alinan
ylksek ¢ozunurlikli gorintd, gérinti isleme moduline aktarimi gerceklestirilmektedir.
Gorantl  isleme modilinden ¢ikan veriler, gorintd  sikistirma  modidline
aktarilmaktadirlar. Gorunti sikistirma, gorintlntn islemciye aktarilmasi esnasinda daha
az bant genisligi kullanmasi icin 6nemlidir. Bu islemden sonra sikistiriimis goérintiinin
DRAM lzerinde tamponlanma islemi gerceklesmektedir. Son asamada ise gorinti
Ethernet modili Gizerinden islemciye aktarim saglanmaktadir. islemci tarafinda ise
gelistirilen .Net uygulamasi ile gorintliniin alinmasi, ekrana gosterilmesi ve FPGA
Uzerinde kosacak algoritmanin segilebildigi bir araytiz kullaniclya sunulmustur.

Gelistirilen sistem Uzerinde farkli filtreler uygulanarak performansi oOlgtlmustir. Bu
Olclimler Matlab, OpenCV ve GPU lizerinde gerceklenen uygulamalarin performanslari
gelistirilen sistemin performansi ile karsilastirilarak sistemin basarimi gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goériintii isleme, Cip Tasarimi, Gercek Zamanl Sistemler, Heterojen
Sistemler, FPGA

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

FPGA BASED A HARDWARE PLATFORM FOR VIDEO PROCESSING

Vecdi Emre LEVENT

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Dr. Fethullah KARABIBER

Microcontrollers and computers, which have a fixed architecture, cannot provide the
performance needed with their own for the applications that require high computing
power. Instead of using the structure having fixed hardware processors, realization of
application specific chip design can meet to needs in terms of performance. Unlike the
standard architecture of the central processing unit does not exist on the chip design.
Instead of this, hardware runs on different locations inside of chip which is specified by
designer. Since FPGA has capability of parallel processing, it has big advantage over the
fixed architecture in terms of computation power.

Especially on image processing algorithms, high processing power is required with
directly in proportion of resolution and the number of frames to be processed per
second. On these situations, fixed hardware architectures can process a previously
stored video or image which is only non-real-time. When a video or image needs to
processed on real-time, the system with fixed architecture cannot process it in necessary
time scale of sequentially receiving frames and will lose real-time operational function.
Gaining maximum calculating power is directly related to availability of parallelism in
algorithms.

Xii



This study presents an image processing framework system. Widely used image
processing filters such as median, gauss, sobel filters are implemented in a hardware
platform. This system is a heterogeneous structure which can employ FPGA and
processor. The system transfers the image to be processed and information including
which algorithm will run. The processed image on FPGA is transferred back to the
processor. This structural design increases reusability of the system and infrastructure
functionality for other systems. In this study, some information about UDP, ARP, DHCP
protocols, HDMI capturing and transmitting methods and EDID data flow are given. The
designed modules are explained in great detail with the working principles. If designer
takes this information as a reference, speed of development and integration will
increase.

In this study, an image processing platform is developed using Digilent companies Atlys
FPGA development board which has a Xilinx Spartan 6 series LX-45 model FPGA. HDMI,
Ethernet and DRAM interfaces. These interfaces are built-in on the development board.
Firstly in the system flow, high resolution images received via the HDMI port and
transfers to image processing module. The processed image transferred to image
compression module. Image compression is important for using less bandwidth during
to transmission of image to the processor. After this operation, compressed image is
buffered on DRAM. In the final stage, image is transferred back to processor through
Ethernet module. On the processor side, received images displays on the screen and the
some information about application, which run on FPGA, is provided with a user
interface in a developed .Net application.

The performance was measured by applying commonly used filters on the developed
system. The experimental results show that the developed hardware system has high
performance computing than Matlab, OpenCV and GPU .

Keywords: Image Processing, Chip Design, Real Time Systems, Heterogeneous Systems,
FPGA

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde donanim ve bilgisayarin bir arada galistigl sistemler yayginlasmaktadir.
Ozellikle gériinti isleme alaninda yiiksek islem giicii gerektiren algoritmalar sik¢a
kullanilmaktadir. Bu ihtiyaglara FPGA adindaki igerisinde programlanabilir mantik
kapilari bulunduran bdatlnlesik devreler ile bilgisayar baglantili sistemler cevap

verebilmektedir. Yani hem islemci hem de FPGA bir arada kullanilabilmektedir.

Yapilan arastirmalarda bircok gorinti isleme uygulamasinin donanim uyarlamasi,
gorintl  isleme sistemleri, heterojen sistemlerin incelemesi gergeklestirildigi
gorilmektedir. ilk olarak incelenen donanim iskeleti yapisi, kendisine verilen bir
algoritmayi, ayni sonuglari veren parametrize ve optimize edilmis olan donanimi veren
bir yapidir[1][2][3][4]. Bu vyapinin FPGA JUzerinde gorintli isleme (izerine
kullanilabilmektedir. Verilen bir gériintl isleme algoritmasinin daha yiksek frekans ve

alan kullaniminin azaltilmasinda etkilidir.

Matlab Simulink, Labview gibi uygulamalar ile FPGA donanim sentezi yapilabilmektedir.
Bu uygulamalarda ylksek seviye dillerde yazildiklar igin bir¢ok islem donanim
sentezleyiciye birakilmaktadir[5][6]. Bu ylizden gerek alan gerek hiz yéniinden basarih

sonuclar ortaya koyamamaktadir.

Bir baska tasarim yaklasimi ise vyiksek seviyeli dillerden donanim sentezi
gerceklestirmektir. Yiksek seviyeli diller C, C++ gibi diller ile belli kisitlar cercevesinde
gelistirilen uygulamalarin otomatik olarak algoritmayi analiz ederek Verilog, VHDL gibi

donanim tanimlama dillerine doénistirilmesi saglanabilmektedir. Bu yaklasim yiksek
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seviyelin sahip oldugu, yeniden kullanilabilirlik, soyutlama, hizli gelistirme avantajlarini
donanim tasarimi igin uygun hale getirmektedir. Handel C bu yapida ¢alisan yiksek
seviyeli bir dildir[7][8]. Ancak bu tiir yapilarda RTL kod olusturma islemi yiiksek seviyeli
bir dilden yapildig icin alan ve hiz kayiplari olacaktir. Bu noktada ya yuksek seviyeli
dillerin getirdigi avantajlar ya da el ile tasarlandigindan 6tiiri daha yavas gelistirme

hizinda ancak daha hizli ve az alan kullanan tasarimlar tercih edilmelidir.

FPGA (zerinde hizli tasarim gelistirilmesine olanak saglayan bir bagka yazilim ise Toronto
Universitesinde gelistirilen LegUp ismindeki yaziimdir[9][10]. Bu yazihm acik kaynak

kodlu olup, C dilinden Verilog diline donustirilmesini saglamaktadir.

West of England Universitesinde gelistirilen FPGA tabanli video aktarim yéntemi sistemi
bulunmaktadir[11]. Bu sistem HDMI (zerinden almis oldugu goriintiyli USB portu
Uzerinden hedef cihaza aktarmaktadir. Gelistirdikleri tasarimda FPGA, bilgisayara bagl
bir web kamera olarak gozikmekte, HDMI'dan alinan goriuntiler ekrana

gosterilmektedir.

FPGA igerisindeki zamanlamayr minimize etmek icin ¢ok kanalli iskelet sistemi
sunulmustur[12]. Orijinal ASIC ile karsilastirilabilecek kadar iyilestirme yapilmaktadir.
Cahsma zamaninda FPGA’in programlanmasi, uygulama bakimindan gesitliligi
arttirmaktadir. Uygulama renk uzay déonisimi motoru(CSC) ile paralelligin arttiriimasi

ile performansin ciddi bir sekilde artacagini gostermistir.

Gudis ve arkadaslari[13] tarafindan yapilan c¢alismada, gercek zamanli goémdili
uygulamalar icin disik gic tuketimli ve vyiksek performans saglayan, stereo
algoritmalara uygun FPGA gerceklemesi sunulmustur. Yiksek ¢ozinlrlik ve saniye
basina kare sayisi uygulamanin ihtiyaclarina gore dlizenlenebilmektedir. Yapilan
calismada 640x480 ¢ozindrliginde 30 FPS ile stereo gorinti isleme gergeklestirilmistir.
Ayni tasarimin GPU Uzerinde kosturuldugunda, GPU’a gore 10 kat daha az glic tliketimi,

daha az gecikme ile galistig1 gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda son olarak California Universitesinde gelistirilen RIFFA adindaki arag
incelenmistir[11][12]. Bu ara¢ Uzerinde PCl Express baglantisi olan FPGA'ler ile
kullanilabilmektedir. Yonetici islemciden veriyi FPGA’e PCl Express kanali ile

gondermektedir. Ayrica yine kendi gelistirmis olduklari islemci tarafinda kosan isletim
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sistemi igin strtculer sunmaktadirlar. Bu strtciler Windows, Linux igin, Xilinx ve Altera
firmalarinin Grettigi PCl Express c¢ekirdekler ile uyumluluk ve C/C++, Phyton, Matlab ve
Java icin kutUphaneler sunmaktadirlar. Genel bir iskelet sistemi sunmaktadirlar.
Kullanici, kosturmak istedigi tasarimini RIFFA modulu ile gerekli baglantilarini kurmasi
halinde FPGA Uzerinden ¢ikti verileri almaktadir. Genel bir sistem olmasindan 6tiiri

kullanilan alan el ile tasarlanan uygulamaya 6zgi modillerden daha fazla olmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Goriantl  isleme algoritmalart  genellikle yliiksek islem hesaplama gici
gerektirmektedirler. Ozellikle goriintii ¢oziiniirliigii, saniye basina kare sayisi degerleri
yukseldikge seri galisan islemci gibi mimariler ile bu hesaplama glcl ihtiyacini
karsilanamamaktadir. Giiniimiiz modern ekran kartlarinda bulunan Grafik isleme Birimi
(GPU) paralel hesaplama yetenegine sahiptir. Ancak sahip oldugu donanim yapisi her
amac¢ ile kullanilabilecegi dusunilerek tasarlanmis ve kullanici  tarafindan
degistirilemeyen sabit bir yapidadir. Her ne kadar paralel islem yaparak islemciye gore
¢cok daha yulksek islem glicli sunsa da yukarida belirtilen sebeplerden 6tiirli, ¢cok daha
fazla islem glcu gerektiren uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Bu durumda FPGA
¢6zim olmaktadir. Bu yapi igerisinde birgok programlanabilir mantik kapilari ve bunlar
arasinda baglantilari barindirir. Bu baglantilarin ne sekilde olacagi tasarimci tarafindan
belirlenmektedir. Bu 6zelligi ile sabit yapida olan islemci ve GPU gibi mimarilerin 6niine
gecmektedir.  Clnkl  gerceklestiriimek istenen uygulamaya 0Ozel tasarim

yapilabilmektedir.

Bu calismada bilgisayar ve donanimin bir arada calisacagi bir gorintl isleme iskelet
sistemi sunulmaktadir. Cesitli gorintl isleme algoritmalari FPGA lizerinde hesaplama
yapabilmesi icin tasarlanmis, bilgisayar Gizerinden istenen goriintii FPGA’e gonderilerek
islenmis olan goriintliiniin alinmasi gerceklestirilmistir. Bu yapinin 6nemi bilgisayar ile
FPGA’in bir arada kullanilabilmesidir. FPGA tasarimindan bagimsiz olarak sadece gerekli
haberlesme protokollerine uyarak, kullanict FPGA (zerindeki gorintli isleme
algoritmalarinin giktilarini alabilmektedir. Bu sistemlerin baska sistemlere entegrasyonu
ve ilgili moduliin ¢alisma prensibinin anlasiimasi icin gerekli tiim bilgiler alt basliklarda

bulunmaktadir.



Bu kapsamda kullanilan gelistirme kartinin Gzerindeki HDMI, DRAM ve Ethernet
arayuzleri kullanilmistir. Kullanicinin bilgisayar yazilimi aracilhigl ile Ethernet portu
Uzerinden se¢mis oldugu goriintl algoritmasinin ne oldugunu belirleyebilmektedir.
Sec¢im isleminden sonra HDMI portu Uzerinden alinan yiksek ¢ozinurlukli gorintd,
oncelikle segilmis olan gorintl isleme modili tarafindan islenmeye baslanir. Bu
modilden ¢ikan goriuntiler bilgisayara aktarim esnasinda daha az bant genisligi
kullanilmasi amaciyla JPEG sikistirma modiiliine gonderilmektedirler. Sikistirilmis olan
gorlnti verileri bilgisayara gonderilmeden 6nce DRAM Uzerinde tamponlanmaktadirlar.
Bunun gerekliligi, her an hedef cihaza aktarimin mimkiin olmamasidir. Ozellikle
bilgisayarlarda isletim sistemi kosmasindan dolayi, zamanlama kesin olamamaktadir.
Hedef cihaz ile Ethernet portu lzerinden anlasma yapilarak veri kullanicinin hedef
cihazina aktarilmaktadir. Ethernet portu Uzerinden gelen veriler bilgisayar ekranina

gerceklestirilen .NET uygulamasi araciligi ile verilmektedir.

Tez calismasinin Bolim 2’de FPGA’in yapisi, hangi diler araciligi ile nasil
programlanabilecegi, donanim sentezinin ne anlama geldigi, gelistirilen bir tasarimin
dogrulamasinin nasil yapilabilecegi ve bu calismada kullanilan FPGA gelistirme kartindan
bahsedilmistir. Bolim 3’te HDMI portu (zerinden gorintinin nasil yakalandigl,
aktariminin nasil yapildigi, cihazlar arasinda goriintii aktarimindan 6nce calisan veri
degisimleri, sikistirma islemini gergeklestiren modilln igyapisi ve hangi adimlardan
olustugu gosterilmistir. Bolim 4’te goriinti isleme moddillerinin donanimsal olarak nasil
tasarlandiklari gosterilmistir. Bolim 5’de ise goriintl aktarim isleminde ihtiya¢ duyulan
protokollerden ve sistem lizerinde kullanimlari gosterilmistir. Son olarak Bélim 6 olan

sonuc boliiminde, sistemin gecikmesi, FPGA (izerinde kullandigi kaynaklar verilmistir.

1.3 Hipotez

Tez kapsaminda gelistirilen sistemin yapisi detayl bir bicimde verilmistir. Bu sistemin
Uzerine ekleme cikartma yapilmasi oldukca kolaydir. Dolayisiyla gelistirilen sistem ¢ok
farkl goriinti isleme algoritmalari ile kullanmak mimkindiir. Bu da sistemin tekrar
kullanilabilirlik 6zelliginden kaynaklanmaktadir. FPGA tasarimlarinda, diger platformlara
gore tasarlanma zamani ¢cok daha ylksektir. Sunulan sistemin sahip oldugu donanimlarin

olusturulmasi oldukca 6nemli bir zaman almaktadir. Tasarim zamani sebebi ile pek cok
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kullanici yapacaklariislemleri mecburen daha disiik performansli platformlarda yapmak
durumunda kalmaktadirlar. Bu sistem gelistiricilerin kullanimina agik olup, bastan

tasarlama islemindeki zaman maliyetini indirgemektedir.

Tez calismasinda siradaki climle hipotez olarak temel alinmistir. Gorinti isleme
algoritmalari icin islemci, GPU gibi sabit donanima sahip mimarilerin hiz getirilerinin
yeterli olmadigl durumlarda uygulamaya 6zgl tasarim yapilabilen paralel galisma
yetenegi olan FPGA ile tasarlanmis olan donanim bilgisayar iskelet sisteminin
kullanilmasi, uygulama gelistirme hizinin artmasina, FPGA tasarimi hakkinda bilgisi
olmayan bir tasarimcinin sistemin hiz avantajindan faydalanabilmesine, tekrar

kullanilabilirligin artmasina katki saglar.



BOLUM 2

SAHADA PROGRAMLANABILIR KAPI DiziLERI

Bu bolimde Sahada Programlanabilir Kapi Dizilerinin(FPGA) ne olduklari, neden ve
hangi durumlarda tercih edildigi, diger hesaplama donanimlarindan farklarinin neler
olduklari, donanim tanimlama dilleri, sentezleme araglari ve kullanilan gelistirme karti

hakkinda bilgi verilecektir.

2.1 FGPA Yapisi

FPGA(Field Programmable Gate Array) yani Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri
icerisinde programlanabilir mantik bloklarini iceren tiimlesik bir devredir. islemcinin
calistigi seri hesaplama mantigi ile calismaz. Paralel hesaplamaya uygun olan her tirli
alanda kullanilabilir. Clinkl esas hesaplama glcl paralel yapilmasi gereken islemlerden
gelmektedir. Sekil 2.1’de verilen FPGA i¢ yapisinda goriindiGgi Gzere, mantik kapilari
arasinda bir¢ok baglanti vardir. Birbirleri ile baglantilarinin nasil olacagl tasarimci

tarafindan belirlenmektedir.

‘ Giris/Cikis Bloklar

HEEEEEN

‘ | | . Ara Baglanti Birimleri
/

MantikBloklan

Sekil 2.1 FPGA i¢ Yapisi
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2.2 Donanim Tanimlama Dilleri

Cesitli elektronik devrelerin, baglantilarinin nasil olacaginin tanimlamak i¢in kullanilan
dillerdir. Ortaya c¢ikartilmak istenen devre, ¢esitli donanim tanimlama dilleri
aracihgi(HDL) ile sentezleyici araglari tarafindan olusturulur. Bu olusturulan devrelerin
kontroli ise similasyon araclari tarafindan gerceklestirilmektedir. Gerceklemek istenen
donanimin dogrudan devre elemanlarini bir araya getirmek yerine, donanim tanimlama
dilleri ile yapmak tercih edilmektedir. Clinkl devrelerin boyutu biyldikce dogrudan
devre elemanlari ile tasarim yapmak karmasiklasmaktadir. Donanim tanimlama dilleri
daha Ust seviye Uzerinden tasarim yapmaya imkan vermektedir. Bu durum, bir bilgisayar
uygulamasi gelistirilirken nasil makine kodu veya C dili segilebilecegi gibidir. Makine
kodu secildigi zaman her seye hakim olunmakta ancak gelistirme zamani artmaktadir.
Ayni sekilde c diliile gelistiriime yapinca, bazi seyler derleyicinin inisiyatifine birakilmakta
ama gelistirme zamani diismektedir. HDL ile gelistiriime yapilmasi gelistirme siresinin
azaltilmasina, dikkatli yazilmadigi zaman hiz kaybi ve alan artmasina sebebiyet
vermektedir. Burada bilgisayar 6érneginde oldugu gibi bazi seyler sentezleme araglarinin

inisiyatifindedir.

Yaygin olarak kullanilan iki adet HDL bulunmaktadir. Bunlar Verilog ve VHDL dilleridir.
Her ikisini de kullanarak ayni devre ortaya cikartilabilir. Ancak birbirlerine gore bazi
avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Verilog dilinde bulunan veri tipleri VHDL
diline gore daha basittir. Verilog dilinde kullanicinin kullanabildigi iki tiir REG ve WIRE
adinda veri tipler bulunur. REG saklayici yani herhangi bir sinyale senkron bir bicimde
atama yapilan anlaminda, WIRE ise Uizerine siirekli atama yapilan kablo anlamina
gelmektedir. Bu sadelik 6zelligi sebebi ile Verilog tercih edilebilir. Ancak VHDL dilinde
kullanicinin kendi olusturabildigi 6zel veri tipleri bulunmaktadir. Ayrica Verilog dilinde
bulunmayan kitlphane yapisi, VHDL dilinde bulunmaktadir. Bu diller gelistirilecek olan
kendisini tanimlamak icin ya da similasyon icin kullanilmaktadir. Kendisini tanimlamak
icin gelistirildiginde kodun sentezlenebilir olmasi gerekmektedir. Bu koda RTL(Saklayici
Transfer Dili) adi verilmektedir. Sekil 2.2’de 6rnek toplayici devresi ve Sekil 2.3’te bu

devrenin Verilog ve VHDL dilleri ile gosterimi verilmistir.



—— Toplam[7:0]

CLK A
RST_N
Toplam
A[7:0]
Toplayic D Q — Elde Biti
B[7:0] Elde

A

Sekil 2.2 Ornek Toplama Devresi

module adder

endmodule

input[7:0] A,
input[7:0] B,

input clk,

input rst_n,

output reg[7:0] sum,
output regcarry);

always@(posedge clk) hegin
if{lrst_n)
{carry, sum} <= G;
else
{carry,sum} <= A+ B;
end

LIBRARY jeee:

USE ieee std_logic_1164 all;

USE ieee.std_logic_arith.all;

LUSE jeee 5TD_LOGIC_UNSIGNED.all:

EMTITY adder 15
PORT(
AN std_logic_vector [ 7 DOWNTO 0);
B:IN std_logic_vector (7 DOWNTO DJ;
clk: IM std_logic;
cst_n: IN std_logic;
carry : OUT std_logic;
cum : OUT std_logic_vectar { 7 DOWNTO 0)
)i
EMD adder :

ARCHITECTURE rtl OF adder IS
signal sum_int: std_logic_vector (B downto U):
signal AB: std_logic_vector (B downto U):
signal BB : std_logic_vector (B downto U):

BEGIN
AB<="0" B Ay
B8 <="0" &B;

surn_int <= A + BE;

adder: process (clk)

hegin
if rst_n="0"then
carry <= '0"
sum <= "ULIUUULIU"Y,
elsif clk'event and clk="1"then
carry <= sum_int(B);
surn <= sum_int(7 downto 0):
end if:
end process adder;
EMD ARCHITECTURE rtl;

Sekil 2.3 Toplayici Devresi icin Verilog(Sagdaki) ve VHDL(Soldaki) Ornek Kodlari[16]




2.3 Donanim Sentezi

Devre tasarimlari 6nceden el ile sematik tasarimlar ile gergeklestiriimekteydi. Devreyi
optimize etmek igin Karnaugh haritalari kullanilip sematik tasarim gizilirdi. Bu yaklagim
devrelerin birka¢ ylz elemandan olustuklarinda basarili sonuglar vermekteydi ancak
devrenin karmasikhgi arttikga bu yontem el ile yapilamaz bir hal almaktaydi. Gliniimizde
devre tanimlari donanim tanimlama dilleri araciligi ile yapilmaktadir. Yapilan tasarim
sonunda ortaya cikan kodun, devre donlsimiinin gergeklestiriimesi gerekmektedir. Bu
doénisim sentez araclar kullanilarak gerceklesmektedir[17][18]. Sentez araclari cesitli
algoritmalar kullanarak devrenin performansini en Uste ¢cekmeyi hedefler. Cesitli sentez
araclari tasarimcilara performans hedefi icin hiz, alan, gic¢ gibi secenekler
sunmaktadirlar. Bu araglarin ortaya cikarttigi ve, veya, veya degil, toplayici, segici gibi

mantik elamanlardan olusan devre gikartmaktadirlar.

RTL Kodlar

Qr

\

Sentez Araglar

Devre Ciktisi

1

Sekil 2.4 RTL’den Devre Sentezlenmesi

Yiiksek seviyede bir dilden c¢evirmenin en biliylk avantaji insanin yapacagl hatalar
azaltmak ve tasarimin yiksek seviye olarak soyutlarlar. Bu da tasarimin yeniden

kullanilabilirligini arttirip, tasarim icin harcanan zamani azaltirlar.



2.4 Similasyon

Gelistirilen donanimin dogrulanmasi ¢ok 6nemlidir. Similasyon, donanimda ortaya
cikabilecek bircok tasarim hatalarini FPGA (zerinde c¢alistiriimadan anlagilmasini
saglamaktadir. FPGA Uizerinde hata ayiklama yapmak ¢ok zordur. Clnkl bilgisayar
ortamindaki gibi bir konsol ekrani yoktur, ayrica bilgisayar uygulamalarinin derlenmesi
ile kodun sentezlenme siiresi karsilastirildiginda oldukga uzundur. Bu sebeplerden 6tiiri
oncelikte gesitli similasyon yazilimlari Gzerinde dogrulama yapilir. Bu ¢alismada Xilinx

firmasinin sundugu ISE programinin igerisinde bulunan ISIm adindaki simiilasyon araci

kullanilmistir.

9 I1Sim (P.68d) - [Default.wcfg]

’—gm- Edit View Simulation Window Layout Help

y B 0 o MK Di: B8 Dol N < P
Instances and... & %' Objects

@13 3GI@ » Smulation Objects for in

Instance and Process Na| b ) el || T0 9 =
4 basic_and Object Name Value
i our 2 cut(3.0, 100
[ inival 12 0 (N 1100
U oml _ o130

Sekil 2.5 ISIm Test Banki Araylizii[19]

Bu uygulamada tasarimdaki segilen sinyallerin her bir saat ¢evriminde Uzerine atanan
degerler gériintiilenebilmektedir. istenenden farkl bir atamanin yapildiginin goriildigi
durumda tasarima tekrar gidilerek gerekli diizenlemeler yapilir, ardindan tekrar simiile
edilir. Bu yaklasim az sayida sinyal ve birkag saat cevrimi izlenecekse basarili olmaktadir.
Ancak vyizlerce sinyalin oldugu, milyonlarca saat c¢evriminin izlenmesi gereken bir
durumda gozle takip edilemez olacaktir. Bu durumda da test banki kodlari denen Verilog
veya VHDL dilinde yazilmis kodlara ihtiyag vardir. Bu kodlar tasarimin nasil davranacagini
bilen, tasarima uygun sinyalleri besleyerek, tasarimdan ¢ikan sinyalleri olmasi gereken
sinyaller ile karsilastirirlar. Karsilastirma istenen saat ¢evrimi sayisina kadar yapilir, hangi
saat cevriminde hatali sonucun, olmasi gereken sonucun gosterilir. Tasarimci ilgili saat

cevrimindeki sinyalleri kontrol ederek tasarimda degisikliklerini tamamlar.
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2.5 FPGA Gelistirme Karti

FPGA piyasasinin biyik bir ¢ogunlugunu olusturan iki adet FPGA dreticisi sirket
bulunmaktadir. Bu sirketler Xilinx ve Alteradir. Tez kapsaminda Xilinx firmasinin bir FPGA
cipi kullaniimistir. Xilinx firmasi farkl hiz ve boyutlarda FPGA’ler Gretmektedir. Calismada
Digilent firmasinin sundugu Atlys adindaki gelistirme karti tGzerinde g¢aligilmistir. Bu
kartin Uzerinde bircok arayiz bulunmaktadir. Spartan 6 LX45 modelinde bir FPGA
bulunmaktadir. Bu FPGA Xilinx firmasinin Urettigi orta diizeyde sayilabilecek tiirden bir
FPGA’dir. Uzerinde bulunan arayiizlerden ise HDMI giris/cikis, Ethernet ve Dram

kontrol6ra kullaniimistir.

Sekil 2.6 Digilent Atlys Gelistirme Karti

Spartan-6 LX45 ylksek performansli mantik i¢in optimize edilmistir. Sundugu 6zellikler

asagida verilmistir[20].

e 6,822 adet herbiri4 adet 6-giris LUT ve 8 adet flip-flop iceren dilimler

e 2.1Mbit hizinda blok RAM

e 4 adet Saat ¢evrimi diizenleyicisi (8 DCM ve 4 PLL)

e 6 adet faz kilitli dongtler

e 58 DSP dilimleri

e 500MHz+ saat hizlari

e Bir adet10/100/1000 Ethernet PHY icinRJ-45 konektor ve RS-232 seri
baglantisi
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e iki adet HDMI video giris portu ve iki adet HDMI ¢ikis portu
e Programlama ve veri transferi icin kartin tGzerinde dahili olarak iki adet kartin

Uzerinde USB2

Sekil 2.7 Sistemin Bilgisayar Baglantisi

Sekil 2.7 de sistemin bilgisayara olan baglantisi verilmistir. Sekilde 1 numarah baglanti
FPGA programlamasi icin kullanilan soketi, 2 numarali baglantida FPGA gli¢ girisi, 3
numarada ise FPGA, 4 numarada HDMI soketi ve 5 numarada Ethernet baglanti soketi
bulunmaktadir. HDMI portu goérintlnin aktarimi igin, Ethernet portu goriintlinin alimi
ve cesitli parametrelerin gonderilmesi icin, son olarak USB portuna takilan seri port

kablosu ile sentezlenmis olan tasarimin FPGA’e aktariminin yapilmasini saglamaktadir.
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BOLUM 3

GORUNTU YAKALAMA VE SIKISTIRMA

Gunlmuzde bircok video sinyali kodlamasi analogdan dijital alana gegmektedir. Dijital
sinyallerin, analog sinyallere gbére en blylk avantaji aktarim esnasinda degisime
ugramamalaridir. Analog sinyallerin glrilti ve kayiplar olmaksizin aktarim yapilmasi
mimkiin olmamaktaydi. Dolayisiyla az kayipl ya da kayipsiz aktarmak igin dijital aktarim

yontemleri tercih edilmektedir.

Dijital video verileri, format fark etmeksizin ayrik resim gorintilerine bolinmektedir. Bu
bolinen her bir resme “frame” yani kare adi verilmektedir. Bir karede tarama sirasi,
piksellerin gelis sirasi, soldan saga dogru olmaktadir. Her satirda, satirin doldugunun
anlasilmasi igin dikey senkron sinyali aktif olur. Bu sinyal geldikten sonra bir sonraki
satirin basindan devam edilir. Karedeki her satir doldugunda ise yatay senkron sinyali

gelerek bir sonraki karenin islemine baslanacagi anlasilir.

N

ITTinini

D Dikey Senkron Sinyalleri

Sekil 3.1 Gériintii iletimi ve Yatay/Dikey Senkron Sinyalleri
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Sekil 3.1’de piksellerin gelis sirasi, yatay/dikey sinyalleri gosterilmistir. Bir saniye
icerisinde aktarimi yapilan kare sayisi FPS(Frame per Second) olarak tanimlanmaktadir.

Bu gelen yatay senkron sinyalleri sayilarak elde edilmektedir.

3.1 Alic Modiili

Calismada HDMI(High-Definition Multimedia Interface) ara yiziinden alinan goriintiler
gelistirme kartina beslenmistir. HDMI ¢ok genis alanlarda kullanilan, ses ve goriintlyi
dijital olarak sikistirmadan tek kablo izerinden génderen gelismis bir arabirimdir. Birgok
oncl elektronik firmasi, 2002 yilinda bir araya gelerek ortaya ¢ikartmistir. HDMI DVI
araylzindeki sistemi kullanmaktadir. Bunlara ek olarak HDMI ses tasima 06zelligine
sahiptir. HDMI gelismekte olan bir araytzdir. Ginimiuzde 2.0 versiyonu bulunmaktadir.
Calismamizda ise 1.3 versiyonu kullanilmistir. 1.3 versiyonu maksimum 10.2 Gbps’a

kadar desteklemektedir.

19 17 15 13 1 9 7 5 3 1

Selyiyhviyiylyiyiyinl

18 16 14 12 10 8 6 4 2

Sekil 3.2 HDMI 1.3 Pin Siralamasi

HDMI ile gbrintl aktarimi icin aktarilacak olan sinyalin kodlanmasi gerekmektedir.
Kodlama TMDS(Transition-minimized differential signaling) teknigi ile
gercgeklestiriimektedir. Son olarak video akisinin baslayabilmesi igin EDID(Extended

Display Identification Data) veri degisiminin yapilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 3.1 HDMI 1.3 Pin Agiklamalari[20][21]

Pinler Aciklama

Pinl TMDS Veri2+

Pin2 TMDS Veri2 Toprak
Pin3 TMDS Veri2-

Pin4 TMDS Veril+

Pin5 TMDS Veril Toprak
Pin6 TMDS Veril-

Pin7 TMDS VeriO+

Pin8 TMDS VeriO Toprak
Pin9 TMDS VeriO-
Pin10 TMDS Saat+
Pin11 TMDS Saat Toprak
Pin12 TMDS Saat-
Pin13 CEC(Consumer Electronics Control)
Pin14 Yedek Pin

Pin15 EDID i¢in Seri Saat
Pinl6 EDID igin Seri Veri Yolu
Pin18 EDID Toprak
Pin19 Sokme/Takma Algilama

TMDS alici, verici moddlleri ve EDID veri aktarimlari hakkinda bilgiler bir sonraki alt
baslklarda verilecektir. Cizelge 3.1’de HDMI soketi Uzerinde bulunan pinlerin

acitklamalari verilmistir.
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3.2 Alic Modiilu

Bu modiil TMDS kodlanmis halde gelen kirmizi, mavi, yesil ve referans saat ¢evrim
sinyallerini alarak 24 bitlik RGB, yatay, dikey senkron sinyalleri haline getirmektedir.

Alinan RGB renk sinyalleri TMDS kod ¢6ziici modiliine aktarilmaktadir[21][22].

R[7:0]

G[7:0] R[9:0] Vites Kutusu 5 ! i

| yideo B[7:0] i su0 i o BERDES2 L R Re
i . — H i | . —— TMDS |:

i Kaynagi | vataysenkron TMDS Kod : H | 5 . TR
1 - — o] 1] 1 PP i
1 Dikey Senkron | ¢4je G[9:0] | Vites Kutusu i 5 ! Gevirici [ H
. I 1 su0 P i i

; : | i ISERDES2 | | | [ R

: Ses Aux[10:0] i ! H 15 . L T™DS ‘_— .
! Kaynag . | i i d i -
i haynagl ADE B[o:0] [ VitesKutusu | | ! 5 ! Cevirici i
1 5:10 ' i

- ISERDES2 i _— l—pB+
T 45 [ Tvps |

__PCLK : — 5
BUFG - Cevirici i
EIL T polke i

BUFG - — CLK +
5 - — TMDS ||
i — k-
| PCLKX10
BUFPLL

Sekil 3.3 TMDS Alici Modulu

TMDS kod ¢6zlicii modul 10 bitlik sinyaller almaktadir. Seri halde gelen sinyalleri 10’ar
bitlik hale getirilmesi yani paralel bir yapiya donustirilmesine ihtiyac duyulmaktadir.
Bunun icin iki ayri modul kullaniimistir. ISERDES2 moduli aldigi sinyalleri 5 bitlik hale
getirmektedir. 5 bitlik sinyaller ise 10 bitlik hale Vites kutusu modili sayesinde
doénismektedir. Vites kutusu modili ve ISERDS2 moduli TMDS kod ¢6zlici modiiliine
gore daha yiksek frekansta calismak zorundadir. Clinkii TMDS kod ¢6zliclii her saat
cevriminde 30 bitlik veri alirken vites ¢ozicii modillerine toplamda 15 bitlik veri
girmektedir. Dolayisiyla Vites ¢oziici modillinin 2 kat hizli calismasi gerekmektedir.
Ayni ihtiyactan otlrd ISERDES2 modili de saat cevrim sinyali hizlandirnilmistir. Bu

islemler PLL moduli tarafindan yapilmaktadir.
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3.3 Verici Modiilii

Bu modiil kaynak video sinyallerini TMDS sinyalleri haline donistiirerek, hedef HDMI
cihaza aktarmaktadir. Kirmizi, mavi ve yesil renk bilgilerini tagiyan 24 bitlik sinyal,
aktarilan karenin yatay ve dikey senkron sinyalleri ve referans saati sinyalleri modiile

verilmektedir[18][19].

R[7:0]

G[7:0] R[9:0] Vites Kutusu 5
—_— ] —
Video B[7:0] 10:5 || OSERDESZ | i ;o
Kaynagdl | yataySenkron TMDS Sl TMD?_
i G[9:0 Vites Kutusu ] Cevirici R
Dikey Senkron Kodlayici [9:0] 5 ]
105 !
- OSERDES2 i T — G+
Ses Aux(10:0] 1 51 [ TMDS
K g : ’ e
aynagl ADE B[9:0] Vites Kutusu 5 Cevirici ] - G
- 7 {
10:5
OSERDES2 | | | [—— B+
1 : 5:1 THES .
— | PCLK2 B
-~ 1 e e
BUFG P Cevirici
Piksel Referans
Saati PLL T PCLKX10 -
BUFPLL 0—i—| ——— CLK+
_— 1 »  ODDR2 * TMDS 0
i ' —— CILK -
T~ PCLK
BUFG

Sekil 3.4 Goériinti iletimi ve Yatay/Dikey Senkron Sinyalleri

Alinan video kaynagi sinyalleri TMDS Kodlayici moddliine verilerek R,G,B 10’ar bitlik
kodlanmis sinyalleri vermektedir. HDMI portunda veriler seri aktarim yapilmaktadir.
Dolayisiyla 10 bitlik alinmis sinyallerin birer bite dénustiridlmesi yani 10:1 serilestirilmesi
gerekmektedir. Bu cevirim iki asamada yapilmistir. 10:5 donlsimi vites kutusu
tarafindan, dénlisen 5 bit ise OSERDES2 tarafindan 1 bit e serilestiriime islemini
gerceklestirmistir. Her saat ¢cevriminde pikseller geldigi icin bu ¢evrimler hizli olmak
zorundadir. Bunun igin PLL modilu kullanarak mevcut saat hizindan daha hizli saat
cevrimleri olusturulup, cevrim modiillerine verilmistir. Son olarak HDMI portu lizerinde
saat cevrimine ihtiyac duyulmaktadir. Bu sinyal piksel referans saatinin tamponlanmis

hali olarak aktarimi yapilmaktadir.
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3.4 EDID Transferi

EDID, Genisletilmis Gorlintl Kimlik Verisi video cihazlari arasinda aktarimi yapilan bir veri
degisim standardidir. Videonun aktarilacagi cihazin destekledigi ¢oziinurlik, yineleme

hizi gibi parametrelerin video kaynaklari ile paylasiimasini saglar.

Destekledigi Cézlnrlikler

/ Yineleme Hizi

EDID
Televizyon
Cikig Videa
EDID
Dllelsaar T Vided | Giris
EDID
Laptop Videp Giris M
EDID “
Video Oynaticl Video Giris -

Sekil 3.5 EDID Aktarim Mimarisi[22]

EDID ayrica Uretici firmanin ismini, seri numarasini, trin tirin, filtre tirin, parlaklik,
yatay ve dikey ¢ozindirlik gibi bilgileri de aktarmaktadir. Bu aktarim sadece bir defa
video aktarimi baslamadan 6nce yapilir. Kaynak ve hedef arasindaki kablo cikartilip
tekrar takildiginda HPD sayesinde tekrar aktarimi saglanir. Eger bu aktarim saglikh bir
bicimde gerceklestirilemezse video aktarimi baslamayacaktir. Bazi eski cihazlarda EDID
veri degisimi gerceklestiremeyebilirler. Bu durumda EDID emdlator cihazlari hedef

kaynak arasinda gerekli degisimleri gerceklestirir.
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3.5 Gorinti Sikistirma

Veri aktariminin bant genisligi sebebi ile limitlendigi durumlarda hedef cihaza saniye
basina aktarilacak paketlerin toplam boyutlarinin azaltilmasi gerekmektedir. Gorunti
sikistirma, aktarim esnasinda kullanilacak bant genisligini azaltmaktadir. Dolayisiyla
sisteme eklenecek daha karmasik goriintl isleme algoritmalari, daha yiksek ¢ozlintrlik
ve saniye basina kare sayisinin arttirilabilmesi igcin énemlidir. Burada, Opencores.org
sitesine Michal Krepa tarafindan gelistirilmis olan JPEG goérintl sikistirma modulu

kullanilmistir[26].

C Gorintd isleme
Moddlleri N—"
FIFO
Piksel [23:0] Yazma | poLu
Aktif
FIFO Boruhatti Kantrollér
TAMPON
RGB -
YCBCR — AVI.'.Ik.|-(O"SIn.lTIS —* Zigzag — Kuantizér
i Dondsimi
D&nlsimi
JFIF Olusturucu Byte Dondurueu [— Huffman Galigma Uzunlugu
Kodlamasi Kodlamasi
! l
MUX
[ 47 Dram Mod(li -

Sekil 3.6 JPEG Donilisim Asamalari

Sekil 3.6’da JPEG gevirici moduliin icyapisindaki modiiller ve sistemin diger moddilleri ile
baglantisi verilmistir. JPEG ¢evrim modillu her saat cevriminde piksel alabilmekte ve
boru hatti mekanizmasina uygun olarak calismaktadir. Modiliin ¢ikisinda JPEG
formatina donustiridlmis byte dizileri ¢ikmaktadir. Genel olarak uygulanan adimlar

asagida siralanmustir.

1- Piksellerin ara islemlerinin tutulacag tampon ihtiyaci bulunmaktadir. ilk
asamada gorintld isleme modiliinden alinan pikselleri FIFO tamponda

tutulmaktadir.
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2-

RGB renk uzayindan YCBCR renk uzayina déntsimu yapilir. Bu renk uzayi resim
video gosterimlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Y parlakligi, CB ve CR degerleri ise

renk bilgilerini tutmaktadir.

Ayrik kosints donidsimdi, resimde kosinlis katsayilarinin hesaplanmasi igin
kullanilmaktadir. Bu islem resimde vyiksek ve disik frekansh noktalari
vermektedir. Tespit edilen yiksek frekansh noktalarin cogu atilarak daha az bilgi
ile ifade edilebilecek bir veri olusur. Bu islem sonucunda yiksek frekansh kenar
gibi 6geler belirginligini yitirip bulanik bir hal alacaktir. Ayrica goriinti isleme
boliminde kenar bulucu filtreler ile resimdeki yiksek frekansh elemanlar

anlatilmaktadir.

Zigzag islemi piksellerin sol Gstliinden baslayip, zig zaglar gizerek seri halde veri
elde edilme yontemidir. Buradaki amag art arda gelen verilerin birbirlerine
olabildigince benzer getiriimeye calisiimasidir. Bu da sikistirma basarisinin

artmasi anlamina gelmektedir.

Kuantizor modilt ard arda gelen piksellerin aralarindaki farkin az oldugu
durumlarda bu piksellere ayni degerin verilmesini saglar. Dolayisiyla benzer
pikselleri gruplamaktadir. ifade edilmesi gereken piksel degerini azaltarak

sikistirmaya katki saglamaktadir.

Bu asamada birbirini takip eden piksel dizisinde tekrarlarin gosterimlerinin
azaltilmasinda kullaniimaktadir. Ornegin art arda gelen 1000 adet 200 degeri

varsa, bunu {1000,200} seklinde ifade eder.

Huffman kodlamasi, calisilan piksel gruplarinda ¢ok tekrar eden piksellerin
gosterim degerinin daha az bitle, az tekrar edilenlerin ise daha ¢ok bit ile ifade

etmesini saglamaktadir.

Son asamada JPIF modili, JPEG dosyasi igin gerekli baslik ve bitis bytelarini
vermektedir. Byte donustlriicii modil ise aldigi sikistiriimis diziyi JPEG bytelari

haline getirmektedir.
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icyapida adimlarin uygulanma akisi, sonlu durum makinasi tarafindan yénetilmektedir.

Sekil 3.7'te verilmis olan yapi durumlarin siralamasini, gecislerine ¢ikis moduli

baglantisini géstermektedir.

JFIF Olugturucu

N

FIFO
SM Ayarlar Tampon
Ana Durum Makinasi l
Veri Okuma Adresi
Bekleme 0 I Bagla0 ——— Saklayici0 Okuma AKtif
Baglat
Hazir 3
Bekleme 1 T lBa;Ia 1 ——— | Saklayiail Veri l T Okuma Adresi
Baslat )
Durum 1 Zigzag
Hazir
Bekleme 2 T J.Baslaz —————————— Saklayici2 Veri l '[ Okuma Adresi
‘ Baslat
Durum 2 Kuantizor
Hazir
Bekleme 3 T lBasIa3 —— | Saklayici3 Veri l T Okuma Adresi
Baslat | T—
Durum3 Calisma Uzunlugu
Kodlamasi
Hazir
Bekleme 4 I lBa$|a4 ——  Saklayica Veri J. TOkuma Adresi
Baslat )
Durum 4 At
Hazir Kodlamasi
Bekleme 5 T lBasIa 5 * Saklayici5 veri J, T Okuma Adresi
Baslat
Durum 5 Byte Dondurucu
Hazir
Bekleme 6 Veri J T Yazma Adresi
—< Cikag MUX
) DRAM
~j_,7 Moduli

Sekil 3.7 JPEG Durum Makinasi Diyagrami
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JPEG goruntileri baglangic basligl FFD8, bitis ise FFD9 byte’lari olmaktadir. Bu 6zellik
kullanilarak gelen veri akisinin igerisinden FFD8 ve FFD9 bytelari arasinda kalan veriler

alinarak ekrana gosterilmektedir.

FFED 0010 4A46 4946 0001 0200 0064
§E00 2000 4100 7200 7400 6900 6300 2000
0400 0000 6400 0200 SE0OO0 0000 4D0O0 4100
0064 0000 FFEC 00DS 4475 6368 7900 0100

0539 4F1A OLBAC 5125 4774 17BE 3694 1244
3822 Clag 103D 1B7TD AISF oFE8F E89%2 5334
8718 4948 DDE3S C421 S5CT73 907C AE4E 4685
118C COAD 0OCe> 4810 SALE |gneE

[T

Sekil 3.8 Ornek JPEG Bytelar:

FPGA tarafindan gonderilmekte olan goriintiler ard arda oldugu icin her FFD9 byte ile

biten resimden sonra FFD8 ile yeni bir gorlintli gelmektedir.
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BOLUM 4

GORUNTU ISLEME

Yiksek ¢ozindrliklh gorintinin yakalanmasinin ardindan, kullanici tarafindan segilen
gorintl isleme c¢ekirdegi kosmaktadir. Yaygin olarak kullanilan filtrelerin tasarimi
gerceklestirilmistir. Bunlar ortanca, ortalama, gauss, keskinlestirici, kenar bulucu,
kabartici, gradyan, sobel, asindirici ve genisletici filtre olmak tizere 10 adet filtrenin FPGA
Uzerinde gergeklemesi yapilmistir. Filtrenin uygulanacagi piksel gruplarinin secimi Sekil

4.1’de gosterilmistir.

— Y N\

ye Gorinti
i Yakala )
_ Modila
Piksel Akisi
4
LAl LAl LA
r—* Satir Tamponu oy
Al LA A
’ Satir Tamponu L
— A |l A A
) L

..."":- i '&‘—’ k
Piksel Saklayici ( it ) o
\ S Moddlileri ~,

> S

Sekil 4.1 Kayan Pencereler ile 3x3 Filtreleme
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Bolim 3’te anlatilan goriintli yakalama moddild, her bir pikseli bir saat ¢evriminde

vermektedir. Sistem 3x3 filtre yapmasi i¢in tasarlandigindan, gelen pikseller 2 adet satir

tamponunda tutulmus, 3. satir igin sadece 3 adet saklayiciya ihtiyag duyulmustur.

Dolayisi ile pikseller filtreden gegip sonuglari alinirken, hesaplama isi tamamlanmis olan

piksellerin yerlerine gorinti yakalama modulinden yeni pikseller aktarilmaktadir.

Goruntu Gzerinde filtrenin hareketi Sekil 4.2’te verilmistir[27].

EEE]
T —
(L)

3x3 Cekirdek

e e
| | |

[N

Sekil 4.2 Filtrenin Gériinti Uzerindeki Hareketi

Bazi filtrelemelerde piksellerin sabit katsayilar ile carpilip, toplanmasi gerekmektedir.

3x3 filtre yapilirken her bir pikselin carpicisi, toplamda 9 adet carpici bulunmaktadir.

Pikseller ile katsayilar paralel olarak ¢arpim sonuglari toplama modiline gelmektedir.

Modillin mimarisi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Piksel 1
A
| Piksel 4
LA |
Piksel 7
| A
1w

Kaysay1l |+ Carpici

[
L

Kaysayi4 | » &arpici

Kaysayi7 —» Garpict

Sekil 4.3 Filtre Katsayi Piksel Hesaplama Mimarisi

B Piksel 2
L A

| | Piksel 5
LA |

77Piksel 8
_A

Kaysayi 2 —l Carpici

Kaysay! 5 —4‘_ Garpict —

I(aysawS# Carpict —

S

]

Kaysayi 3 —l_ Carpici

Kaysay16 74‘_ Carpici

Piksel 3

Piksel &

Piksel 9

Kaysay 9 % Carpic

)

Toplayic

— Cikis

Filtrelemelerde bolme islemine ihtiyaci duyulmaktadir. FPGA (zerinde bolim islemi

yapmak alan ve gecikme agisindan maliyetli bir islemdir. Bolim islemi Xilinx firmasinin

bélme modill kullanildiginda 12 saat g¢evrimi siirmektedir. Sistemin gercek zamanli

calismasi icin bélme modilinin boru hatti (pipeline) yapisina uygun olarak tasarlanmasi

gerekmektedir. Bu yontem hem FPGA lizerinde kaynak kullaniminin gok olmasina hem

de gecikmenin artmasina neden olacaktir. Bu sebeple 9’a bélmek icin Xilinx firmasinin

modulini kullanmak yerine (223*(Toplam Piksel) - 1)/64 =9,1428 islemi, 9’a yakin bir

saylya bolim gerceklestirilmistir[28].
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‘ [n:0] Giris Pikselleri

[n+3:0] 3 Kez Sola Kaydinlmig Pikseller

Fark Alma

| [n+3:0] Fark Pikselleri

i

‘ | ‘ | [n-3:0] 6 Kez Saga Kaydinlan Cikis Pikselleri
b

Sekil 4.4 Diisiik Maliyetli B6lme islemi

Bolme islemi mimarisi Sekil 4.4 de verilmistir. Bolim maliyeti, kaydirma isleminin

maliyeti olmadigindan sadece bir ¢cikartma devresine disirilmustdr.

ilerleyen alt béliimlerde tasarlanmis olan filtreleme modiilleri hakkinda bilgi verilecektir.
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4.1 Ortanca Filtre

istatistik ve goriintii isleme konularina sik¢a rastlanilan bir filtre tiriidir. Tuz-biber
guralttsini kaldirmada kullanilmaktadir. Bu gurilti tiriinde, gorintlide ani degisim
gosteren bozulmus pikseller bulunmaktadir. Lineer olmayan bir filtredir, ¢linkii ¢cevre
pikselleri alinarak siralama islemi yapilmaktadir. Algoritmada ilk olarak pencere genisligi
secilmektedir. Pencere genisligi, filtrenin her bir piksel icin islem yapacagl komsu
piksellerin sayisini belirlemektedir. Pencere genisliginin belirlenmesi resimdeki girilti
miktar1 ile orantii olmalidir. Cok glirtltili bir resimde pencere genisligi biylk
tutulmalidir. Pencere se¢iminden sonra, segilen genislikteki komsu pikseller degerlerine
gore siralanir. Siralama islemi icin bircok farkh algoritma bulunmaktadir. Siralanmis olan

piksellerin, ortanca olani secilerek mevcut piksel ile degistirilir.

(a) Giris Tuz Biber Gurtltalu Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.5 Tuz-Biber Glirlltili Goruntld ve Medyan Filtre Ciktisi

Cip lGizerinde paralel calisan, medyan filtre mimarisi uygulanmistir[29]. Pencere genisligi
3x3 olacak sekilde, 9 pikselin ortancasi hesaplanmistir. Karsilastirma islemi icin 19 adet

karsilastirict kullanilmistir. Sekil 4.5’te verilen giris resmine gore filtre ¢iktisi verilmistir.
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X1 x2 X3 x4 %5 X6 X7 X8 X9

I L I
K K K
vy vy !
K K K
v v S
K K K
4
K
K K
o s *
K
K K
K A B
L |
! K Karsilagtirici
K
Lo
l Kigik Biyik
K Sayi  Sayl
!
K
)
Ortanca

Sekil 4.6 Optimize Edilmis 19 Karsilastiricili, 3x3 Medyan Mimarisi[30]

Sekil 4.6’da verilen mimaride karsilastiricilar kutu icerisinde K ile gdsterilmistir. iki girisi
ve iki ¢ikisi bulunmaktadir. Giriglerinden buyik olanini sol taraftan, kiiglik olanini ise sag
taraftan vermektedir. Yaklasik olarak 12.5ns gecikme ile islemler yapilabilmektedir.
Kullanilan saat frekansi 100mhz oldugu icin 2 saat c¢evriminde islemler
gerceklestirilmistir. Karsilastirma islemleri FPGA Uzerindeki hazir karsilastirict modller

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4.2 Ortalama Filtre

Resimdeki keskin gegisleri azaltarak, yumusatmak icin kullanilir. Lineer bir algoritmadir.
Secilen pencere boyutuna gore komsu piksellerin toplamini, segilen piksel sayisina

bolerek ortalama piksel elde edilir. Sekil 4.7’de 3x3 filtrede uygulamasi gosterilmistir.

BSlim islemi maliyetinden kurtulmak icin Gériintii isleme giris bélimiinde anlatilan
bélme mimarisi kullanilmistir. Sekil 4.8’de verilen giris resmine gore filtre ciktisi

verilmistir.

Jol0ole|~Hnltel] ¢

Ortalama Piksel

Sekil 4.7 3x3 Ortalama Piksel Hesaplanmasi

(a) Giris Tuz Biber Gurultali Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.8 Tuz-Biber Giriltuli Goériintl ve Ortalama Filtre Ciktisi
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4.3 Gauss Filtre

Gauss filtresi, resmi bulaniklastirmaya, girilti ve detaylari azaltmak igin kullanilan bir
filtredir. Gorintl isleme algoritmalarinda ©6n isleme asamalari esnasinda sikca
kullanilmaktadir. Algak sinyalleri gegiren bir filtreleme yontemidir. Dolayisi ile kenar gibi
ylksek frekansh bilesenler gorintiiden kaybolur. Ortalama filtresinin yaptigl gibi
gorintideki gecisleri, kenarlari yumusatmaktadir. Ortalama filtresine gore daha
yumusak bir sonuc¢ cikartmaktadir. Ortalama filtresinde olusan Bokeh etkisini
azaltmaktadir. Esitlik 4.1’de verilmis olan formdil ile hesaplanmaktadir. Sekil 4.9’da ise

farklh Sigma Gauss dagilimlari verilmistir.

P G 40,
—_ - 2
g(x,y) (2r0?) e 2o (4.1)

Sekil 4.9 iki Boyutlu Gauss Sigma Dagilimlari

Verilen formilde x yatay dizlemdeki orijinden olan uzakhg), y dikey dizlemdeki
orijinden olan uzakhg, sigma degeri ise gauss dagiliminin standart sapmasini
belirtmektedir. Sigma parametresi resmin ne oranda yumusatilacagini belirlemektedir.

Sekilde farkl sigmalarin dagilma olan etkisi verilmistir[31].
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(a) Giris Tuz Biber Gurultali Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.10 Tuz-Biber Guriltili Goriintl ve Gauss Filtre Ciktisi

Cip lzerinde 3x3 pencere genisliginde filtre uygulanmistir. Sekil 4.10’da verilen giris
resmine gore filtre ciktisi verilmistir. Cekirdek degerleri olarak Cizelge 4.1'deki degerler

kullanilmistir.

Cizelge 4.1 Gauss Cekirdegi Degerleri

1/16 1/8 1/16
1/8 1/4 1/8
1/16 1/8 1/16

Cekirdekte bulunan bdélme islemleri 2 sayisinin katlaridir. Dolayisi ile bdlme islemi
yapmak yerine kaydirma islemi yapmak yeterli olmaktadir. 2’nin gerekli kuvveti kadar

saga kaydirilarak bolim gerceklestirilmistir.
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4.4 Keskinlestirici Filtre

Keskinlestirici filtre, resmin Gzerine ylksek gecirgen filtre uygulanip, orijinal resmin
Uzerine eklenmesi ile elde edilir. Yuksek gegirgen filtre sonucundan kenarlar

bulunmaktadir. Kenarlar resmin (zerine eklenmesi goriintiide keskinlige sebep

olmaktadir[32].

(a) Filtresiz Resim (b) Filtre Ciktisi
Sekil 4.11 Filtresiz Resim ve Keskinlestirici Filtre Ciktisi

Cip lzerinde 3x3 pencere genisliginde filtre uygulanmistir. Sekil 4.11’da verilen giris

resmine gore filtre ciktisi verilmistir. Cekirdek degerleri olarak Cizelge 4.2’deki degerler

kullanilmistir.,

Cizelge 4.2 Keskinlestirici Cekirdegi Degerleri

0 -1 0
-1 5 -1
0 -1 0

Cekirdekte bulunan bdélme islemleri 2 sayisinin katlaridir. Dolayisi ile bolme islemi
yapmak yerine kaydirma islemi yapmak yeterli olmaktadir. 2’nin gerekli kuvveti kadar

saga kaydirilarak bolum gergeklestirilmistir.
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4.5 Kenar Bulucu Filtre

Kenar bulucu filtre, 1si8in ya da rengin degisimlerinin oldugu vyerleri ortaya
cikartmaktadir. Yiksek frekansli elemanlari geciren bir filtre oldugu icin kenar gibi ylksek

frekanslh elemanlar resim tzerinde kalmaktadir.

(a) Filtresiz Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.12 Yatay Kenar Bulma Filtre Ciktisi

Cip uzerinde 3x3 pencere genisliginde filtre uygulanmistir. Sekil 4.12’da verilen giris
resmine gore filtre ¢iktisi verilmistir. Yatay kenar bulma cekirdek degerleri olarak Cizelge

4.3’teki degerler kullaniimistir.

Cizelge 4.3 Yatay Kenar Bulucu Cekirdegi Degerleri

0 -1 0
0 2 0
0 -1 0
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(a) Filtresiz Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.13 Dikey Kenar Bulma Filtre Ciktisi

Sekil 4.13’da verilen giris resmine gore filtre ¢iktisi verilmistir. Dikey filtre icin ¢cekirdek

degerleri olarak Cizelge 4.4’teki degerler kullaniimistir.

Cizelge 4.4 Dikey Kenar Bulucu Cekirdegi Degerleri

0 0 0
-1 2 -1
0 0 0

(a) Filtresiz Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.14 Yatay ve Dikey Kenar Bulma Filtre Ciktisi
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Sekil 4.14’de verilen girig resmine gore filtre ¢iktisi verilmistir. Yatay ve Dikey filtre igin

cekirdek degerleri olarak Cizelge 4.5’teki degerler kullanilmistir.

Cizelge 4.5 Yatay-Dikey Kenar Bulucu Cekirdegi Degerleri

0 1 0
1 -4 1
0 1 0

BSlim islemi maliyetinden kurtulmak icin Gériintii isleme giris béliimiinde anlatilan

bélme mimarisi kullaniimigtir.
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4.6 Kabartici Filtre

Kabartici filtre, resimdeki kenarlari kabartmak ya da golgelemek igin kullanilmaktadir.

Bu filtreleme piksel gruplarindaki degisimin yonina vermektedir[33].

(a) Filtresiz Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.15 Kabartici Filtre Ciktisi

Cip Uzerinde 3x3 pencere genisliginde filtre uygulanmistir. Sekil 4.15'de verilen giris
resmine gore filtre ¢iktisi verilmistir. Cekirdek degerleri olarak Cizelge 4.6’daki degerler

kullanilmistir.,

Cizelge 4.6 Kabartici Filtre Cekirdegi Degerleri

-2 -1 0
-1 1 1
0 1 2

Cekirdekte bulunan bdlme islemleri 2 sayisinin katlaridir. Dolayisi ile bélme iglemi
yapmak yerine kaydirma islemi yapmak yeterli olmaktadir. 2’nin gerekli kuvveti kadar

saga kaydirilarak bolum gergeklestirilmistir.

36



4.7 Gradyan Filtre

Gradyan filtre, verilen dogrultuda resmin tzerinde renk/isik degisimlerini tespit ederek
cikti verir. En sik kullanim alani kenar bulma algoritmalarindadir. Gugli 6zellik gikarimi
ve doku esleme islemlerinde 6nislem olarak kullanilabilirler. Yatay, dikey olmak lizere

iki cekirdegi bulunmaktadir.

(a) Filtresiz Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.16 Yatay Gradyan Filtre Ciktisi

Cip uzerinde 3x3 pencere genisliginde filtre uygulanmistir. Sekil 4.16’da verilen giris
resmine gore filtre ciktisi verilmistir. Yatay filtre icin cekirdek degerleri olarak Cizelge

4.7’deki degerler kullaniimigtir.

Cizelge 4.7 Yatay Gradyan Filtre Cekirdegi Degerleri

-1 0 1
-1 0 1
-1 0 1
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(a) Filtresiz Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.17 Dikey Gradyan Filtre Ciktisi

Sekil 4.17’da verilen giris resmine gore filtre giktisi verilmistir. Sekil 4.17’de verilen giris
resmine gore filtre ciktisi verilmistir. Dikey filtre icin ¢ekirdek degerleri olarak Cizelge

4.8’deki degerler kullaniimigtir.

Cizelge 4.8 Dikey Gradyan Filtre Cekirdegi Degerleri

-1 -1 -1
0 0 0
1 1 1
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4.8 Sobel Filtre

Kenar bulmak igin kullanilan yéntemlerden birisidir. Kenarlari ve gegisleri belirgin hale
getirmektedir. Gorlntlideki yogunluk degisiminin oldugu yerleri bularak kenari tespit
etmektedir. Bu yontemde iki adet g¢ekirdek bulunmaktadir. Bunlar yatayda bulunan

kenarlari ve diiseyde olan kenarlari ortaya cikartmaktadir[34].

(a) Filtresiz Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.18 Yatay Sobel Filtre Ciktisi

Cip Uzerinde 3x3 pencere genisliginde filtre uygulanmistir. Sekil 4.18’de verilen giris
resmine gore filtre ciktisi verilmistir. Yatay filtre icin ¢cekirdek degerleri olarak Cizelge

4.9’daki degerler kullaniimistir.

Cizelge 4.9 Yatay Sobel Filtre Cekirdegi Degerleri

1 0 -1
2 0 -2
1 0 -1
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(a) Filtresiz Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.19 Dikey Sobel Filtre Ciktisi

Sekil 4.19’da verilen giris resmine gore filtre giktisi verilmistir. Dikey filtre igin ¢ekirdek

degerleri olarak Cizelge 4.10’daki degerler kullaniimistir.

Cizelge 4.10 Dikey Sobel Filtre Cekirdegi Degerleri

1 2 1
0 0 0
-1 -2 -1

BSlim islemi maliyetinden kurtulmak icin Gériintii isleme giris béliimiinde anlatilan

bélme mimarisi kullaniimigtir.
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4.9 Asindinic Filtre

Asindirici filtre, segilen piksel grubunu asindirmaktadir. 3x3 filtreleme yapilirken, her

piksel icin komsusu olan 8 pikselden en kiguk olaninin degeri verilmektedir[35].

(a) Filtresiz Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.20 Asindirici Filtre Ciktisi

Sekil 4.20’de verilen giris resmine gore filtre ciktisi verilmistir. Filtreleme icin 8 adet

karsilastirict kullanilmistir. Filtre mimarisi Sekil 4.21’de verilmektedir.

X1 x2 X3 X4 X5 X6 X7 %8 X9
A R S S SR S S
K K K K
K K B

— >
—

K Karsilastirici

K Lo

Kicik Blyik
Sayl Sayl

!

Asindinci Cikt

Sekil 4.21 Asindirici Filtre Mimarisi
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4.10 Genisletici Filtre

Asindirici filtre, segilen piksel grubunu genisletmektedir. 3x3 filtreleme yapilirken, her

piksel icin komsusu olan 8 pikselden en blyilk olaninin degeri verilmektedir[32].

(a) Filtresiz Resim (b) Filtre Ciktisi

Sekil 4.22 Genisletici Filtre Ciktisi

Sekil 4.22’de verilen giris resmine gore filtre ¢iktisi verilmistir. Filtreleme icin 8 adet

karsilastirict kullanilmistir. Filtre mimarisi Sekil 4.23’te verilmektedir.

X1 X2 X3 pel X5 X6 X7 X8 X9
A A S U S S S
K K K K
K K

«—

A
K Karsilagtiric

K Lo

Kigik Buayik
Sayl Sayl

}

Genisletici Cikti

Sekil 4.23 Genigletici Filtre Mimarisi
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BOLUM 5

HABERLESME SISTEMI

Boliim 2’de anlatilan sistemin islemis oldugu gorintiintin, Bolim 3’te gosterildigi lizere
sikistirilmasi sonrasinda hedef cihaza aktarimi bu bélimde anlatilacak olan modiiller ile
gerceklestirilmistir. Goruntiniin aktarimi, kosturulan algoritmanin dogrulugunun
Olciminli yapmak icin gerekli olmaktadir. Ayrica gelistiriimis olan bu sistemin
kullanicinin kendi sistemine aktarabilmesi igin gorintli aktarim islemi kullaniciya
sunulmustur. Bu kapsamda kullanilan Spartan6 FPGA gelistirme platformunun Gzerinde
bulunan PHY cipi ile Ethernet haberlesme modill gelistirilmistir. Haberlesme icin UDP,

DHCP ve ARP protokollerinin gergeklemesi yapilmistir.

5.1 PHY Cipi

PHY cipi OSI modelindeki ilk katman olan fiziksel katmanin gorevlerini yapmaktadir.
Gelistirme kartinda dahili bulunmasi sebebi ile donanimsal olarak fiziksel katmanin

tasarlanmasi gereksinimi ortadan kaldirmaktadir.

M
A
10/100/1000 Marvell N
Mbps 88E1111 ¥ Ria5
Ethernet MAC Cipi E
T
i
K
MAC Araylz Segenekleri: Ortam Turleri:
-GMMI/MII - RTBI - 10Base-T
- TBI -SGMII - 100Base-TX
- RGMII - Seri Araylzl - 1000Base-T

Sekil 5.1 88E1111 Cipinin Uygulamalardaki Kullanimi[36]
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Sekil 5.1’de gosterilen MAC Araylz Segenekleri bolimiinde, ¢ipin kullanilabilecek olan

araylz cesitleri verilmistir. Aktarimda yuksek hiz gereksinimi olabilecegi igin GMII

kullanilmistir.

Cizelge 5.1 88E1111 Cipi Baglanti Pinleri ve Agiklamalari

Pin Adi Aciklama
Ortam Bagimli Araylz. Ethernet kablolarinin
crossover kabloya gerek olmadan haberlesmeyi
MDI saglar.
GMII Aktarim Saati. Gigabit baglanti olmasi
sebebi ile 125mhz ile calismaktadir. Aktarim igin
kullanilan saattir. TX_En, TX_Err ve TXD[7:0]
GTX_Clk sinyalleri ile senkrondur.
Aktarim Aktif Sinyali. Bu sinyal aktarimin oldugu
TX_En zamanlarda aktif olmaktadir.
Aktarim Hatasi. Kabloda aktarim hatasi oldugu
TX_Err zaman aktif olmaktadir.
Aktarimi yapilan verileri tagir. Ayni anda tek
TXD yonll olarak 8 bit tasiyabilmektedir.
GMII Alim Saati. Gigabit baglanti olmasi sebebi
ile 125mhz ile ¢calismaktadir. Alim igin kullanilan
saattir. RX_En, RX_Err ve RXD[7:0] sinyalleri ile
RX_Clk senkrondur.
Aktarim Aktif Sinyali. Bu sinyal aktarimin oldugu
RX_En zamanlarda aktif olmaktadir.
Alim Hatasi. Kabloda alim hatasi oldugu zaman
RX_Err aktif olmaktadir.
Aktarimi yapilan verileri tasir. Ayni anda tek
RXD yonll olarak 8 bit tasiyabilmektedir.
Tastyici Algilama. Alma ortaminin bos olmadigi
CRS durumlarda aktiftir.
Cakisma. Hem aktarim hemde alim ortami aktif
coL oldugunda aktif olur.
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Cizelgede verilmis olan tim pinler sirilerek gigabit Ethernet baglantisi
gerceklestirilmistir. Bu asamada aktarim igin iki yol izlenebilmektedir. Birincisi aktarimin
gereksinimlerine gore 6zel bir protokol olusturularak haberlesmenin saglanmasi olabilir.
Diger bir yol ise standart protokollerin kullanilmasi olacaktir. Bunun ile ilgili bilgiler 5.2

bolimde aktarilacaktir.

5.2 Aktarim Protokolleri ve Tasarimlari

Geligtirilen sistemin genel amagli, kolay entegre edilebilir olmasi istendigi icin OSI
standartlarinda haberlesmenin daha uygun olacagi gériilmektedir. Ozel protokollerin
kullanilmasi durumunda hedef cihazda bunun acilabilmesi icin ayrica ¢ozimler
gerektirmektedir. Bu sebeplerden 6tirid OSI standartlarinda aktarim saglanmistir. Alt
bolimlerde OSI modeli, kullanilan protokoller ve bu protokollerin ¢ip (zerinde

tasarimlari hakkinda bilgi verilecektir.

5.2.1 OSI Modeli

Uluslar arasi Standartlastirma Orgitii(ISO) tarafindan gelistirilmis olan OSI(Open System
Interconnection) modeli,  cihazlarin kendi  aralarinda haberlesmelerinin
standartlastiriimasini  saglamaktadir. Kullanilan donanim ya da ag ozelliklerinin
haberlesme icin 6nemi olmamaktadir. Model 7 katmandan olusmaktadir. Bunlar
sirasiyla fiziksel, veri bagi, ag, tasima, oturum, sunum ve uygulama katmanlaridir. Her
katman kendi ile ilgili olan gorevi yaptiktan sonra verinin Ust ya da alt katmana iletimini
gerceklestirirler. Katmanlara ayrilmasi her katmanin kendi icerisinde ayri ayn
gelistirilebilmesi, dlizenlenebilmesi, kisaca modiilerlik kazandirmaktadir. [37][38]

Katmanlarin kisaca agiklamalari asagida verilmistir.

o Fiziksel Katman: Ag Uzerinde verinin fiziksel karakteristigini tanimlamaktadir.
Aktarimi yapilacak olan verinin, ortama uygun olarak donustiiriminin nasil
yapilacagini belirtir. Bu ortam elektrik, 1sik, radyo vb... sinyalleri icerebilir. Veriler
0 ve 1'ler seklinde sinyaller olarak aktarilmaktadirlar. Gonderici ortama sinyalleri
aktarirken, alici cihazin fiziksel katmaninda ortamdan sinyalleri alip 0 ve 1’ler

dizisine cevirmektedir.
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Veri Bagi Katmani: Fiziksel ortama baglanmak icin gerekli olan islemler
yapilmaktadir. Agdaki cihazlarin belirlenmesi, o esnada ortamin kullananin
tespiti, kaynak ve hedef cihazlarinin ayni frekansta calismasi ve fiziksel
katmandan gelen verinin hata kontrollinii gergeklestirmektedir. Fiziksel katman
ve ag katmani arasinda format donlsimini saglamaktadir. Bu katmanda

islemler 6nemli bir 6lglide ag kartinin icerisinde gergeklesmektedir.

Ag Katmani: Aga gonderilecek olan paketin, yonlendiriciler tarafindan
aktarilacagl adresin eklendigi takmandir. Bu katmanda veriler paketler halinde
tasinmaktadirlar. Bir st katman olan tasima katmaninin génderdigi istekleri
yanitlar ve alt katman olan veri bagi katmanina iletmektedir. Paketin agdaki
gidecegi en uygun yolu bulmaktadir. IP ve Arp protokolii bu katmanda

¢alismaktadir.

Tasima Katmani: Ust katmanlardan aktarilan verinin  bolim islemini
gerceklestirir. Bolimler agin paket boyutunda olmaktadir. Tasima katmaninin
Ustlndeki katmanlar, donanim ile ilgilenmeksizin veri ile ilgilenirler. Ayni durum
alt katmanlarda, veri ile ilgilenmeksizin donanim ile ilgilenirler. TCP, UDP vb...

protokoller bu katmanda bulunmaktadirlar.

Oturum Katmani: Agdaki cihazlar arasindaki iletisimin baslamasi, kullaniimasi ve
bitirilmesi islemlerini gerceklestirirler. Cihazin iki ve Gzeri cihaz ile iletisim halinde
oldugunda, veri aktariminin dogru cihaza saglanmasini saglar. Netbios, Sockets

gibi protokoller bu katmandadir.

Sunum Katmani: Hedef cihaza gonderilecek olan paketin, hedef cihaz icin
anlasilabilir olmasi icin gerekli donlisimi gergeklestirir. Verinin formati,
filtrelenmesi, sikistiriimasi vb... islemler bu katmanda tamamlandiktan sonra
oturum katmanina génderilir. Farkli uygulamalar birbirlerinin verilerini bu sekilde

kullanabilir hale gelmektedirler.

Uygulama Katmani: Katmanlarin en Gstlinde bulunmaktadir. Kullaniciya en yakin
olan katmandir. Cihazlardaki uygulamalarin aga erisimlerindeki arayiz gorevini

saglar. HTTP, SMTP, POP, TTP vb... protokoller bu katmanda bulunmaktadirlar.
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Gonderim
islemi
Uygulama Uygulama
Katmani Katmani
Sunum Sunum
Katmani Katmani
Oturum Oturum
Katmani Katmani
Tagima Tasima
Katmani Katmani
Ag Katman Ag Katmani
Veri Bagl Veri Bag
Katmani Katmani
Fiziksel Bitler Fiziksel
Katman + Katman
\ Veri Yolu

Sekil 5.2 OSI Katmanlari

5.2.2 Haberlesme Protokolleri

Gelistirilen sistemde gergek zamanl gorintl aktarimi yapilmak istendiginden dolayi
yuksek hiza ihtiya¢ duyulmaktadir. Aktarim icin UDP veya TCP protokoli kullanilabilir.
Ancak TCP protokoliinde baglanti kurulmasi, aktarim kontrolii ve kapanis i¢in gegecek
olan siire ek maliyet getirecektir. Dolayisiyla UDP protokoliiniin getirmis oldugu hiz
avantaji sebebi ile UDP protokoll aktarim icin kullaniimistir. Tasarimda ihtiya¢ duyulan
bir baska nokta ise UDP ile haberlesmeye baslamadan énce veri alinacak olan cihaz ARP
sorgusu gondermektedir. Gelistirilen sistem otomatik olarak ARP yaniti vermektedir. Bir
diger protokol ise DHCP protokolidir. Sistemin aga baglandiginda otomatik olarak IP
almasi, kendini tanitmasi igin gerekli bir protokoldiir. Dolayisi ile UDP, ARP ve DHCP
protokolleri tasarim icin gerekli olmaktadir. Asagidaki alt bashklarda bu protokoller

hakkinda bilgi verilecektir.
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5.2.2.1 UDP Protokolii

UDP hizli aktarim yapmasi sebebi ile 6zellikle gercek zamanli goriintii/ses aktarimlarinda
tercih edilen bir protokoldiir. Hizli aktarmasinin nedeni baglanti kurma, kontrol ve
kapatma gibi 6zellikleri barindirmaz. Ancak bu 6zelligi paketin hedefe varmasini garanti
etmez. Bunu asmak igin ayrica bir tasarim yapilmalidir. Bu yaklagim gecikmeyi

arttiracaktir. Paket yapisi Cizelge 5.2’de verildigi gibidir[35].

Cizelge 5.2 UDP Paket Yapisi

Hedef Mac Adresi 0-3 Byte

Hedef Mac Adresi 4-5 Byte Kaynak Mac Adresi 0-1 Byte
Kaynak Mac Adresi 2-5 Byte Veri Uzunlugu
Versiyon UzBuarflltle;"gu Servis Tari Toplam Uzunluk
Kimlik Bayraklar Par¢a Numarasi
Yasam Siresi Protokol Baslik Saglamasi

Kaynak IP Adresi

Hedef IP Adresi

IP Ayarlari(Varsa) Doldurma
UDP Kaynak Port UDP Hedef Port
UDP Mesaj Uzunlugu UDP Saglamasi
Veri
Saglama

Bir UDP paketinde bircok anlam tasiyan basliklar vardir. Verinin iletimi bashklardaki
bilgilere gore yonlendiriciler tarafindan iletimi saglanmaktadir. Tam bir paketin icerecegi

basliklarin anlamlari asagida agiklanmistir.
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Hedef Mac Adresi: Hedef cihazin ag arayliziine atanmis olan 48 bitlik benzersiz

tanimlayici anahtardir.

Kaynak Mac Adresi: Gonderen cihazin ag arayuziine atanmis olan 48 bitlik

benzersiz tanimlayici anahtardir.
Versiyon: Gonderilen paketin IPv4 ya da Ipv6 oldugunu belirtir.

Bashk Uzunlugu: Paket bashginin uzunlugunu belirtmektedir. En az 20 byte

olabilir.

Servis Tiirili: Bagli olunan agin isteyebilecegi hizmetleri belirtmektedir. Oncelik,

gecikme, veri akisi, giivenlik, verim gibi 6ncelik belirtmek mimkinddr.
Toplam Uzunluk: Paketin byte tiirtinden blytklGgini bildirmektedir.

Kimlik: Kaynak tarafindan verilmis numaradir. Paketlerin birlestirilmesi

esnasinda bu numaralar kullaniilmaktadir.

Bayraklar: Paketin parcalanmaya izninin olup olmadigi bilgisi, pargalanmis olup

olmadig bilgilerini icermektedir.

Parca Numarasi: Eger Veri parcalanmis ise, parcalar icerisindeki yerini

belirtmektedir.

Yasam Siiresi: Ag cihazlarindan en fazla gegebilecegi sayiyl icermektedir. Bir
paket en fazla, yasam siresi sayisi kadar cihazdan gegebilir. Sonrasinda hedefe
ulasmamis ise paket distralur. Bir paket en fazla 255 ag cihazini gececek sekilde

ayarlanabilir.

Protokol: Ulasim katmanindan hangi protokoliin kullanilacagl bilgisini

icermektedir.

Bashk Saglamasi: Baslikta hata varsa bu saglama sayesinde tespit edilir. Hatalh

paketler yok edilir.
Kaynak IP Adresi: 32 bitlik kaynak IP adresini icermektedir.

Hedef IP Adresi: 32 bitlik hedef IP adresini icermektedir.
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e Kaynak Port Numarasi: Hedeften bir cevap alinmasi gerektiren durumlarda,
hedefin geri gonderirken kullanmasi gereken port numarasini icermektedir.
Alanin sifir olmasi durumunda kaynagin port numarasi bulunmadigl anlamina

gelmektedir.

e Hedef Port Numarasi: iletilecek olan paketin hedef cihazdaki varacagi port’un
numarasini icermektedir. Hedef port numarasinin bilinmedigi durumlarda sifir ile

doldurulmaktadir.

e UDP Mesaj Uzunlugu: UDP paketinin iceresindeki kullanicinin olusturdugu
verinin uzunlugu bulunmaktadir. Bir UDP paketi teorik olarak en fazla 65.507

byte’dan olusabilir.

e Saglama: Veri ve basliklarda hata kontrolu igin kullaniimaktadir. Eger génderici
tarafindan hesaplanmamigsa tim bitler sifirlar ile doldurulur. lpv6’'da

doldurulmasi zorunludur.

5.2.2.2 ARP Protokolii

Aglarda veri alis verisi icin donanimsal adresin bilinmesi gerekmektedir. Cogu cihaz daha
once veri gondermemis oldugu bir yere veri gobndermeden 6nce génderecegi yere o
adreste birisinin olup olmadigi ve varsa fiziksel adresini isteyen bir ARP sorgusu génderir.
Bu islem hedef cihazin IP sinin bilindigi ancak fiziksel adresinin bilinmedigi durumlarda
yapilmaktadir. Cihazlar génderdikleri istek dogrultusunda yanit aldiklarinda kendi ARP
tablolarina cihazin Mac adresi ve IP adresini yerlestirirler. Daha sonraki génderecekleri
paketlerde bu tabloya bakip, mevcut kayit varsa tekrar sorgu gondermezler. Cihazlar bu
protokollin yanitini alamadiklari takdirde veri akisina baslamazlar. Dolayisiyla gelistirilen
sistem kendisine bir ARP sorgusu geldiginde yanitlamak durumundadir. Bu yilzden
gelistirilen sisteme ARP sorgusunu yanitlayacak tasarim sisteme dahil edilmistir.

Asagidaki cizelgede ARP paketinin icerdigi basliklar ve aciklamalari yer almaktadir.[34]
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Cizelge 5.3 ARP Paket Yapisi

Donanim Turu

Protokol Turi

Donanim Adres
Uzunlugu

Protokol Adres
Uzunlugu

Operasyon Kodu

Kaynak Donanim Adresi 0-3 Byte

Kaynak Donanim Adresi 4-5 Byte

Kaynak Protokol Adresi 0-1 Byte

Kaynak Protokol Adresi 2-3 Byte

Hedef Donanim Adresi 0-1 Byte

Hedef Donanim Adresi 2-5 Byte

Hedef Protokol Adresi 0-3 Byte

Donanim Tiirii: Veri hatti katmaninin ag protokol tipini belirttigi alandir.

Protokol Tiirii: Protokollerin bu alanda kullanabilecekleri numaralardir. Ornegin

IPv4 icin 0x0800 degerini almaktadir.

Donanim Adres Uzunlugu: Donanim adresinin uzunlugunu byte tiriinden

icermektedir. Ethernet adres uzunlugu 6 bytedir.

Protokol Adres Uzunlugu: Ust katman protokoliindeki adresin byte tiiriinden

uzunlugunu icerir. IPv4 adres 4 byte, IPv6 adresi ise 16 bytedir.

Operasyon Kodu: Giden ARP paketinin istek ya da yanit oldugunun belirtildigi

operasyon kodunu icerir.
Kaynak Donanim Adresi: Kaynak donanimin adresini icermektedir.
Kaynak Protokol Adresi: Kaynak protokol adresini géstermektedir.

Hedef Donanim Adresi: Hedef donanim adresini icermektedir. istek iceren bir

ARP paketinde bu alan FF:FF:FF:FF:FF:FF ile doludur.

Hedef Protokol Adresi: Hedef protokol adresini igermektedir.
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5.2.2.3 DHCP Protokolii

DHCP protokoli, ag yonlendirici cihazlarin aga baglanan cihazlar ile IP atamasi yaparken
anlasma kurmasini saglamaktadir. Aga baglh olan her makineye otomatik olarak IP
dagitmak amaci ile gelistirilmistir. Otomatik IP alabilmek icin bu istegin yanitlanmasi
zorunludur. 4 temel asamadan olusmaktadir. Sunucu arama, teklif, istek ve anlasma
olmak lzere 4 temel asamadir. Gelistirilen sistem yénlendirici cihazlar ile kullanilabilir
olmasi igin DHCP protokolii sisteme dahil edilmistir. Boylelikle sistemin yonlendirici
Uzerinden uzaktan erisimine imkan taninmistir. DHCP protokoliinde Cizelge 5.4’te

verildigi gibi bircok basligl bulunmaktadir[34].

Gizelge 5.4 DHCP Paket Yapisi

D A
Operasyon Kodu Donanim Tird onanim udres Atlama
Uzunlugu
Aktarim Kimligi
Saniyeler Bayraklar

istemci ip Adresi

Kendi ip Adresi

Sunucu ip Adresi

Gegit ip Adresi

istemci Donanim Adresi

Sunucu Adi

Onyiikleme Dosya Adi

Ayarlar

e Operasyon Kodu: DHCP mesajinin tirtinu belirtmektedir. 1 ise istek, 2 ise yanit

anlamina gelmektedir.

e Donanim Tiirii: Agda kullanilan donanim tirina belirtmektedir. Ethernet igin 1

kodu bulunmaktadir.
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Donanim Adres Uzunlugu: Donanim adresinin uzunlugunun belirtildigi alandir.

Ethernet icin 6 kullanilmaktadir.
Atlama: Mesajin aktarilirken aktarilmis olan aktarici cihaz sayisi.

Aktarim Kimligi: Sunuculardan gelen isteklerin istemciler tarafindan

karsilastirilmasi icin kullanilmaktadir.

Saniyeler: istemcinin DHCP protokoliinii islemeye basladigindan sonra gecen

sure.

Bayraklar: Bir istemcinin IP adresinin bilinmedigi durumlarda broadcast yapilarak
istemcinin paketi almasi saglanir. Bu bit broadcast ya da olmadigini

belirtmektedir.

istemci IP Adresi: istemcinin IP adresini icermektedir. Bu adres istemcinin IP

adresini dogruladigi zaman gegerli olmaktadir.
Kendi | Adresi: Sunucunun dogrulamis oldugu istemci IP adresini icermektedir.

Sunucu IP Adresi: Ayarlama silrecinde istemcinin kullanacagl IP adresini

tasimaktadir.

Gegit IP Adresi: Agdaki yonlendirme gorevini yapan cihazin IP adresini

icermektedir.

Istemci Donanim Adresi: istemcinin donanim adresini icermektedir. Tanimlama

ve iletisimde kullaniimaktadir.
Sunucu Adi: Sunucunun ismini icermektedir.

Onyiikleme Dosya Adi: istege bagli olarak kullanilmaktadir. DHCPDISCOVER

mesajl icerisinde gecmektedir.

Ayarlar: DHCP islemleri icin bazi basit ayarlari icermektedir.
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istemci Sunucu

W,

Sekil 5.3 DHCP Protokol Akisi

5.2.3 Haberlesme Tasarimi

Sistemin haberlesme bolimi tasarimi bélim 5.1’de anlatilan Marvell 88E1111 cipi
kullanilarak Ethernet modiilii tasarlanmistir. Gigabit Ethernet haberlesme yapilacagiigin
125Mhz frekansta cgalistirilmasi gerekmektedir. Asagidaki sekilde FPGA ve kullanilan
Marvell 88E1111 cipinin arasindaki baglanti gdsterilmistir.

GTX_CLK
» GTX_CLK
TX_ER
= »{ TX_ER
TX_EN
»| TX_EN
TXD[7:0]
#4 TXD[7:0]
RX_CLK PHY
FPGA » = RX_CLK
RX_ER
le RX_ER
e RX_DV RX_DV
RXD[7:0]
ol RXD[7:0]
CRS
- CRS
coL
i COL

Sekil 5.4 PHY FPGA Baglanti Semasi[39]

islenmis goriintiiniin hedef cihaza aktarimini saglamak icin paket gdnderme modiili,
hedef cihazdan gelecek komutlarin alinmasi icin paket alma moduli gerceklestirilmistir.
Paket gonderme moddliniin altinda ¢calisan ARP ve DHCP modiilleri gerektigi zaman aktif

olmaktadirlar.

54



Ethernet Tepe Modili
Ethernet Ethernet
Girig - o - Cikig
Pinleri = 7 y o e inleri
——  Ethernet Alma L — Ethernet - Ethernet .-‘4,.P|_n|ezl
Modiil i > 7= Kontrol Modili = AktanmModild ™y~
HDMI Pinleri
““HOMI : y
vakal L Gériinti isleme -~ JPEG Cevrim DRAM A
BLElRImE N Modiilleri Modiilii e Modili N
_ Modili , - N i 7

Sekil 5.5 Ethernet Tasarim Baglantisi

Bu modyiiller icin sonlu durum makinesi modeli kullaniimistir. Yapilacak isler durumlara

bolliinerek gerceklestirilmistir.

Ethernet Kontrol Modili = -
Gonderim
Karar Verme —
o | Aktarim Aktif LiEE
Veri Giris [31:0] Saklayicisi f Veri Cikig [31:0]
Kaynak Uygun Gorinti isleme Hedef Uygun
Senkron Sinyali Paket : !
— Degerlendirme | | [ Modl Secimi EIFo "M
Gl Saklayicisi
Modald TAMPON
Alim Aktif I ) Aktarim Aktif
DHCP Istek —
Saklayicisi
ARP Istegi 1
Saklayicisi
HDMI Pinleri
' y T(DIMI o Gorintiiigleme —'  JPEG Cevrim A ¢ DRAM -
- leweEma - 7 Modilleri v, Modiilii " Modiilii
- Moddld , 7 PR e R

Sekil 5.6 Ethernet Tepe Modiil Hiyerarsisi

Sekil 5.6’te verilen Ethernet’ten gelen paketin degerlendirilip, gelen istege gore sistemin
cevap verdigi hiyerarsi verilmistir. Paket gonderme modiili 16 durumdan olusmaktadir.
Yapilan deneysel calismalarda gonderilen bir UDP paketinin 512 byte’dan biyik oldugu

durumlarda paketin kayboldugu ya da bozuldugu goritlmustir. Dolayisiyla génderimi
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yapilacak olan paketlerin 512 byte’i asmamasina dikkat edilmistir. UDP paketinde 8, Ipv4
bashgl 20, toplam bashk byte toplami 28 byte olmaktadir. Geriye 484 byte’lik veri
gonderebilecek alan kalmaktadir. Paket gonderim modulii mimarisi Sekil 5.7'de

verilmistir.

0 }»
+1 | |1 (Durum==0)

— . Baglangig

{Durum==1)

Hedef Mac Addr[47:16]
(Durum==12 && {Durum==2)
Paket==100 && Hadef . {Hedef Mac Addr[15:0], Kaynak Mac Addr[47:32]}
Uygun) || (Duruml=12 | (Durum==3) KaynakMac Addr[31:0]
Hedef Uygun ) (Durum==4)
— ————— {16’h0800, 16'h4500}

{Durum==5)
—

Paket Boyutu, Kimlik

{Durum==6) -

I » {IP B&lim, 16'h4011}
Durum (Durum==7) .

Saklayicisi —— > {Baslik Saglama, Kaynak IP[31:16]}

. (Durum==8)

[6:0] - »{KaynakIP[15:0], Hedef IP[31:16]}
D ==9

M {Hedef IP[15:0], Kaynak Part}

{Durum==

10){Hedef Port, UDP Paket Boyutu}

{Durum==11})
0 0 ——— Saglama

(Durum==12)
Veri Aktarimi

+1 1 (Durum==13)

(Paket Sayag< =100 ]

&& Durum==12)

Tamamlama

Paket Sayacg
Saklayicisi
[6:0]

Sekil 5.7 Paket Gonderim Modiill

Dinamik olarak ayarlanabilen 32 bitlik veri setlerinin gonderilmesi icin sistemde 100
degeri bulunmaktadir. Dolayisiyla 400 byte veri + 28 byte basliklar ile 428 byte’lik
paketler halinde hedef cihaza aktarimi yapilmaktadir. ARP ve DHCP protokollerini iceren
modiiller paket alim modiiliinden gelen verilere gére baslatilmaktadir. Ust béliimlerde
anlatilan protokollerin baslklarina gore Sekil 5.8’e benzer bir aktarim yapilmaktadir.
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+1 1 (Durum==0)
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Hedef Port Kontroli

{Durum==12)

— Veri Alimi
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Sekil 5.8 Paket Alim Moduili

Paket alim islemi 16 durumdan olusmaktadir. Aga bagli olan FPGA’e bircok ilgisiz paket
gidebilmektedir. Bunlari filtrelemek amaci ile birka¢ yaklasimda bulunulmustur.
Bunlardan ilki gelen paketin UDP, ARP ya da DHCP paketi olup olmadiklarinin kontrolln
yapmaktir. Bu paketlerin haricindekiler distrilmektedir. Eger paket bir ARP yada DHCP
paketi ise, gonderici modiile gerekli olan cevap gonderilir ve bu paketler yanitlanir. Paket
UDP paketi ise gondericinin IP adresi kontrol edilir. Paket istenen adresten geldiginde
isleme konulmaktadir. Goriintl isleme boélimiinde anlatilan 6 adet filtre tiird, sistem

ayarlarinin tamami paket alma bolimiinden gelen icerige gore ayarlanmaktadir.
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5.3 Yazilimi Tasarimi

Gelistirilen sistem hedef cihaza UDP paketleri gondermektedir. Hedef cihazda
gonderilen verilerin alinabilmesi igin yazilim gerekmektedir. Bu sebepten 6tiiri .Net

ortaminda soket programlama yazilmistir.

|
+ Network Optons ] rSteamSeltngt
| |
| Adsgier [Harel Vabon Ethemel Contic ¥ ] Discsrrncl | Sw0p Caphre | 10 W lmage OpeA ]
) |
J Vidoo Ogen |
Webcan
I!M‘.NW«-] Stat I
Save Frame '
990 Processng Tod l
Leenel [Medan 2 N
Fet Flow
Hodn
] e
1
: i
_'|. : S Pmuar 1049752 : Oew || s |

Sekil 5.9 Uygulama Giris Araylzi

Gelistirilen uygulamada sistemin tiim parametreleri dinamik olarak ayarlanabilmektedir.

Hangi algoritmanin FPGA lzerinde kosacaginin karari Sekil 5.9°da verilen arag ile
ayarlanmakta, degisiklikler uygulanmasiyla birlikte FPGA’a Ethernet portu (izerinden
ilgili veri aktarilmaktadir. Yazillm 6 farkli bélimden olusmaktadir. Bu bdlimlerin

gorevleri asagida aciklanmistir.

o 1. Bolim: Ag ayarlari bulunmaktadir. Bu bélimde hangi ag araylziunden
haberlesmenin yapilacagi secilebilmekte ve haberlesme baslatma ve

durdurma ozellikleri bulunmaktadir.

o 2. Bolim: FPGA’e beslenecek olan medya kaynagi segilmektedir. Resim,

video ve bilgisayara bagli olan web kamerasi segilebilir.

o 3. Bolim: Bilgisayardan goénderilen gorinti ve FPGA’den alinan ¢ikti

gorinti gosterilmektedir.

o 4. Bolum: Sistemin galisirken urettigi kayitlar bulunmaktadir. Ethernet ile

ilgili baglanma durumlari bu boliimden takip edilebilmektedir.
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o 5. Bolim: Saniyede gelen kare sayisi, hatali gelen kare sayisi, akis hizi ve

¢Ozlnurluk bilgileri bulunmaktadir.

o 6. Bolim: FPGA (zerinde islem vyapacak olan filtrenin segimi

yapilmaktadir.

Sekil 5.10’da tuz biber glirtltili webcam gorintlisiine ortanca filtre, Sekil 5.11’de ise
erozyon filtresi uygulanmaktadir.

Yecdi Emre Levent - MS Thesis v2.2 x|

i~ Network Options [~ Stream Settings
Adapter  |Marvell Yukon Ethemet Contre vl Disconnect Stop Capture Image Open
Video Open

Webcam

!Namuga 1.3M Wet v Stop
Save Frame I

1~ Image Processing Tool

Kernel IMedian v l Add

Filter Flow

i~ Source Stream [~ Received Stream

1-Median

Logs Statistics
Opened successfully: \Device\NPF_{107B7FE4-3384-4713-9E 14-765FC32438 56} Fps: 20
Capturing. . . Frame Error: 0

Stream capturing started! Streaming: 4.4 Mbps

Medisncrpied) | | | Frame Resoution: 10244768 ij

Sekil 5.10 Uygulama Web Kamerasi Medyan Filtre Ciktisi

Yecdi Emre Levent - MS Thesis v2.2 x|

[~ Network Options i~ Stream Settings

Adapter  [Marvell Yukon Ethemet Contrc VI Disconnect Stop Capture Image Open I
Video Open |

‘Webcam

lNamuga 1.3M Wet VI Stop I

—Image Processing Tool

Kemel |Erode v Add I

Filter Flow

[~ Source Stream [~ Received Stream

1-Erode

Logs [~ Statistics

Opened successfully: \Device\NPF_{107B7FE4-3384-4719-9E14-765FC3243856} N Fps: 13

Capturing. .. Frame Error: 0

Syeam capturing started! Streaming: 4,4 Mbps

Dilate Applied! | | | Frame Resoution: 10245768 Clear I

Sekil 5.11 Uygulama Web Kamerasi Asindirma Filtre Ciktisi

Sistem’e beslenecek olan goriinti 3 farkli sekilde olabilmektedir. Bilgisayarda kayitli olan
bir videonun ya da resmin génderimi ve bilgisayara bagh olan kameralardan secilenin

verecegi canli goriintli FPGA’a gonderilebilmektedir. Bu aktarimlar HDMI Uzerinden
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olmaktadir. Dolayisiyla Ethernet lizerinde bant isgal etmemektedir. Ayrica geri alinan

resmin kaydedilebilmesi desteklenmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Sistemin video kaynagindan islenecek kareyi almayi tamamlayip kullanicinin ekranina
ilgili kareyi gostermesi yaklasik 0,3 saniye gecikme ile gergeklestirilmistir. Bu sire
gorintiniln alinmasi, islenmesi, sikistirilip Bilgisayar’a aktarilmasi arasinda gecgen sireyi
ifade etmektedir. Sistem tamamen boru hatti yapisina uygun gerceklestiriimesinden
otlrid her zaman c¢ikti verebilecek durumdadir. Bu oOzelligi ile gercek zamanh

calisabilmektedir.

Bu sistemde kullanilan, gorinti isleme algoritmalarinin 6n islem olarak ihtiya¢ duydugu
filtreleme algoritmalari bilgisayara kiyasla daha yavas kosmaktadir. Bunun sebebi ayni
anda sadece bir adet karenin islenmesidir. Tasarim birden ¢ok karenin beslenebilecegi
sekilde genisletildiginde, paralel calisabilirligin getirdigi avantaj ile Ustel olarak

performansi artacaktir.

Ayrica paralel galismaya uygun karmasik gorinti isleme algoritmalarinin eklenmesi,
sistemin paralellikten dogan hesaplama glicini c¢ogaltacaktir. Sistemin su andaki
durumu hem islemci tarafinda hesaplamalarin yapilmayisi, yani islemcinin yorulmamasi
ve hem de gelistirilmeye acik, tekrar kullanilabilir bir yapida olmasi en 6nemli
avantajlaridir.  Yani  tasarimcilar  tarafindan  kolaylikla yeni  algoritmalar

eklenebilmektedir.
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6.1 Tasarim Sentez Sonuglari

Tasarimin sentez sonucunda kullandigi kaynaklar gizelgelerde verilmistir. Bu kaynaklar

Spartan 6 LX45 FPGA lzerinde sentezlendiginde sentez aracinin verdigi sonuglardir.

Cizelge 6.1 Kullanilan Kaynaklar

Toplam Saklayici Sayilari 7,927
Toplam Arama Tablolari 9,567
Kullanilan LUT Flip-Flop Sayilari 6,958
Giris Cikis Banklari 43
Kullanilan BUFG/BUFGMUX Sayilari 11

Tasarimci hangi FPGA {zerine sentezleme yapacak ise, ilgili kullanacagi FPGA’in
kaynaklarina bakmalidir. Bu kaynaklar FPGA (izerinde ne kadar filtre yapabilecegini
anlamada yardimci olmaktadir. Tam sonug¢ almak Xilinx ISE yaziliminda hedef FPGA
secilerek sentezleme yapilmasi gerekmektedir. Tabloda verilmis olan sentez sonug
degerlerinden daha az alana sahip olan bir FPGA kullanilmak isteniyorsa, tasarimda

optimizasyonlara veya bazi modiillerin c¢ikartilmasi gerekli olacaktir.

6.2 FPGA, Matlab, OpenCV ve GPU Karsilastirmalari

Intel P8700 islemcili, 4GB RAM ve Windows 7 isletim sistemine sahip bir bilgisayarda
cahsilmistir. FPGA, Matlab ve OpenCV cikti sireleri gizelgelerde verilmistir. OpenCV
versiyon 2.4, Matlab 2013a, GPU ise ATI RADEON HD 4660 ekran karti ile OpenCL 1.2
kullanilarak sonuglar elde edilmistir. islemci {zerinde sonuglar resmin okunmasi,
islendikten sonra tekrar sabit diske kaydedilme islemlerinden bagimsiz olarak, sadece
gorintiye ilgili gorintld isleme algoritmasinin uygulandigi bolimlerde gecen sire
hesaba katilmistir. FPGA (zerinde ise goriintiinin aktarimi tamamlanmadan goriinti
isleme algoritmasi kosmaya baslamaktadir. Bolim 4’te bahsedilen satir tamponlanma
yapisinda 2 satir dolduktan sonra islenmeye basladigl icin sadece gecikme s6z

konusudur.
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Calismada 1024x768 ¢ozlinlrlukli gorintuler ile ¢ahsildigl icin 1024*2+3 adet pikselin
gelme gecikmesi ve lzerinde ilgili cekirdegin ¢ikti verme siiresi bulunmaktadir. FPGA’in
ilk ciktisini vermeye baslamasi ile yeni pikseller sisteme verildigi middetce sirekli yeni
cikti vermektedir. Dolayisiyla sistem boru hatti yapisi ile tasarlandigi igin gikti stiresi 1
saat cevrimi ve ilgili algoritmanin gecikmesi olarak verilebilir. Saat ¢evrimi FPGA’in
Uzerinde bulunan elemanin periyodu ile ilgilidir. Calismada kullanilan FPGA’in Uizerinde
50 MHz, 10ns periyotu bir saat ¢evrimi bulunmaktadir. Kullanilan gelistirme karti igin
sonuglar verilmistir. FPGA Uzerinde alinan sonuglar ilgili goriintli isleme filtresinin ¢ikti
verme sireleridir. Cizelge 6.2'de islemci lizerinde Matlab ve OpenCV ile, GPU (zerinde
ise OpenCL dili ile filtrelerin performans sonuclari verilmistir. Bu sonuclara goére
bilgisayarda kosturulan kodlar GPU platformuna goére ¢ok daha yavas islenmektedir.
GPU’larin paralel islem yapma yetenegine sahip olduklari igin filtrelerdeki ¢arpma
islemleri paralel gergeklestiriimektedir. Bilgisayar Uzerinde ve GPU (zerindeki
hesaplamalar streleri her cagrildiklarinda degismektedir. Bunun sebebi isletim sistemi
ve GPU uzerindeki islem karar verici mekanizmanin, arka planda gergeklestirdigi
islemlerin ne kadar slreceginin kesin olarak bilinememesinden kaynaklanmaktadir.
Hesaplanma siirelerinin birbirine ¢ok yakin olmasindan 6tiri standart sapma degeri’de

0’a yakin olmaktadir.

Cizelge 6.2 Hesaplama Sireleri Karsilastirmalari

Sireler Matlab OpenCV GPU
Ortanca Filtre 15.04ms | 4.66 ms 0.23 ms
Gauss Filtre 68.60ms | 5.43 ms 1,05 ms
Asindirici Filtre 62.64ms | 6.06 ms 2,75 ms
Genigletici Filtre 62.64ms | 6.14 ms 2,75 ms
Diger Cekirdek Tabanh 62.77ms | 11.95ms 1,33 ms

Cizelge 6.3'te FPGA filtre cikti verme siireleri verilmistir. Filtrelerin cikti verme sliresi her
gelen resim igin sabittir. Dolayisiyla FPGA Uizerindeki hesaplamalarin standart sapma

degeri 0 olmaktadir.
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Cizelge 6.3 FPGA Filtre Cikti Verme Sureleri

Streler FPGA
Ortanca Filtre 1024*2 + 6 Saat Cevrimi = 0.02054
Gauss Filtre 1024*2 + 4 Saat Cevrimi = 0.02052
Asindirici Filtre 1024*2 + 5 Saat Cevrimi = 0.02057
Genisletici Filtre 1024*2 + 5 Saat Cevrimi = 0.02057
Diger Cekirdek Tabanli Filtreler 1024*2 + 4 Saat Cevrimi = 0.0256

Bu hesaplama siireleri gorintiye 100 defa ilgili filtrenin uygulanip ortalamasinin

alinmasi ile elde edilmistir.

Sonuglarda FPGA tablosunda ¢ikti verme siireleri verilmistir. Diger platformlarin FPGA’in
cikti verme sliresine gore karsilastirmalari bulunmaktadir. Gergeklenen cekirdek tabanh
filtreler diger filtreler adi altinda paylasiimistir. Bu filtrelerin grup olarak verilmesinin
sebebi belli katsayilar ile carpilip toplandiklari icin ortalama hesaplanma siireleri bir

birinie cok yakin olmaktadir.

6.3 Oneriler ve Gelecek Calismalar

Galisma tasarimin igine daha karmasik goriintii isleme algoritmalarinin eklenmesi ile
gelistirilebilir. Gorlntinin sikistirilma islemi JPEG donlsimi ile gergeklestiriimektedir.
Bu yaklasim yerine MPEG gibi video sikistirma standartlari uygulanarak yapildigi takdirde
performansin artacagl o6ngorilmektedir. Ethernet modili gigabit baglantiy
desteklemektedir. Ancak daha fazla bant genisligi ihtiyaci olan uygulamalarda PCI
Express Araylzuniln tasarlanmasi ihtiyaci giderebilir. Son olarak tasarima goérintiniin
beslenmesi HDMI portu lizerinden gerceklesmektedir. Bu durum karelerin ardisik olarak
verilmesi anlamina gelmektedir. Birbiri arasinda bagimliigin bulunmadigi karelerin
islenmesi paralel gerceklestirilebilir. Bu durumda goriintii beslemesinin birden cok

kareyi ayni anda yapabilecegi hale cevrilmesi gerceklestirilebilir.
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