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ONSOZ VE TESEKKUR

Kendi kendini yoOnetebilen insansiz araglara; endiistriyel sanayi, saglik sektori,
savunma sanayi gibi bir¢ok sektorde, insan giicliniin kullanilmasinin sakincali,
tehlikeli veya imkansiz oldugu durumlarda yaygin olarak ihtiyag duyulmustur.

Deniz altinda yiirlitiilen jeolojik, botanik, biyolojik ve zoolojik arastirmalarin
yaninda, gemilerin ihtiya¢ duydugu mayin taramasi, zemin taramasi, kiy1 kilavuzlugu
gibi bir¢ok uygulama beraberinde insansiz denizalti ihtiyacin1 dogurmustur.

Temel gorevi deniz altindaki jeolojik ve gorsel bilgileri deniz ylizeyindeki merkeze
bildirmek olan insansiz deniz alt1 araclarinda yiiksek ¢oziintirliiklii ve diisiik glic
harcayan goriintli algilama ve aktarim iinitelerine ihtiyag vardir.

Bu ¢alisma, insansiz deniz alt1 araglarindan yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii alabilecek
ve bunu merkeze iletebilecek, diisiik gii¢ tikketimli ve yiliksek giivenirlikli kamera
¢Oziimiiniin temelini olusturmaya yoneliktir.

Bu ¢alismada beni fikirleri ile yonlendiren saymn hocam Prof. Dr. Sarp ERTURK e,
desteklerini benden esirgemeyen mesai arkadagim Serkan KARA’ ya ve her agamada
beni motive eden sevgili esime sonsuz minnet duygularimi sunarim.
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KISALTMALAR

HDTV
API
VISA
LSP
GCC
ISIF
PCB
Ml
AEMIF
DDR
USB
oSl
Boot
Bootloader

Multitask

: High Definition TV

: Application Programming Interface

: Video, Image, Speech, Audio

: Linux Support Package

: GNU Compiler Collection

: Image Sensor Interface

: Printed Circuit Board

: Media Independet Interface

: Asynchronous External Memory Interface

: Double Data Rate

: Universal Serial Bus

: Open System Interconnection

:Isletim sisteminin a¢ilmas.

:Islemcinin, isletim sistemini kalici bir bellekten RAM bellege
yiikleyip boot etmesini saglayan minik program pargasi.

:Isletim sistemlerinin belirli &nceliklere gore birden ¢ok program
parcasini ayn1 anda ¢alistirmasi.



INSANSIZ DENIZALTI ARACLARI ICIN GOMULU KAMERA
COZUMLERI

Gokhan KURTOGLU

Anahtar Kelimeler: H264, Video Kodlama, Gomiilii Linux, Gériintii Isleme, CPU
Modiil.

Ozet: Goriintii algilama birimleri, sualti ortamimi gériintiilemek amaciyla, insansiz
denizalt1 araglarinin 6nemli bir gereksinimidir. Diisiik gii¢ tiikketimi, yiiksek islem
giicti, diisiik maliyet ve yliksek giivenilirlik bu birimlerin saglamasi gereken temel
ozelliklerdir. Ayrica, yiiksek giiclii bir video sikistirma algoritmasi da, videonun
depolanmasi ve iletilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir.

Biitiin bu ihtiyaclar, Texas Instruments firmasinin giiglii bir islemcisi olan
TMS320DM365 yongasinda karsilanmistir. Zengin baglant1 arayiizleri, yliksek hizli
RAM baglant1 destegi, yliksek kapasiteli Flash bellek destegi ve Linux isletim
sistemi destegi TMS320DM365 yongasini gémiilii kameralar i¢in en uygun ¢éziim
haline getirmektedir.

Bu tezde, insansiz denizalti araglar1 i¢in gomiilii bir kamera ¢oziimii gelistirilmistir.
Coziim, donanim tasarimi, yazilim gelistirme platformu, yazilim tasarimi ve 6rnek
uygulamalari icermektedir.
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EMBEDDED CAMERA SOLUTIONS FOR AUTONOMOUS UNDERWATER
VEHICLE

Gokhan KURTOGLU

Keywords: H264, Video Coding, Embedded Linux, Vide Processing CPU module

Abstract: One of the important needs of autonomous underwater vehicles is a video
unit for monitoring underwater environment. Low power consuption, high processing
power, low cost, high reliability are basic needs of such a unit. Also a powerfull
video compression algorithm is a must for storing and transfering of video.

All these needs are combined in a powerfull microprocessor IC of Texas Instruments
called TMS320DM365. Rich pheripherals, high speed external RAM support, high
density external Flash memory support and Linux support package make this IC the
best solution for embedded cameras.

In this thesis, an embedded camera solution for autonomous underwater vehicles has
been developed. The solution includes both hardware design, software development
platform, software design and software examples.
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1. GIRIS

Ozellikle, son yillarda yasanan yariiletken teknolojisindeki gelismeler, yiiksek hizli
ve islem kapasiteli yongalarin yayginlagmasini ve ucuzlamasmi saglamis, bu
yongalart endiistriyel, akademik ve ticari uygulamalarda kullanilabilir hale

getirmistir.

Yarn iletken teknolojisinin gelisimi, beraberinde islemci teknolojilerinin gelisimini
saglamig, az akim c¢eken, tek bir ise yoOnelik tasarlanmis ve Tlzerine yazilim
yiikleyebileceginiz verimli ve gilivenli donanimlarin tasarlanabilmesine olanak

saglamistir.

Giinlimiizde ‘GOmili Sistem’ olarak tanimlanan bu donanimlar, {izerlerinde kendi
islemcileri bulunan, degisik yontemlerle programlanabilen, tek bir uygulamaya
yonelik tasarlanmis akilli ve az gii¢ harcayan, giivenli ve istikrarli iglem ve kontrol

yapilardir.

Degisik kontrol birimleri ile donatilmis olan bu islemci yapilari, lizerlerine eklenen
kontrol ve arayiiz donanimlar1 ile degisik uygulamalar icin 6zellestirilerek piyasaya
sunulurlar. Sinyal igleme birimleri, video uygulamalar i¢in video isleme birimleri,
haberlesme uygulamalari igin sinyal algilama ve protokol ¢6zme birimleri gibi birgok
0zel donanimi biinyesinde barindirabilen bu islemciler, bu o6zellikleri sayesinde

tasarimcilara biiyiik kolayliklar saglarlar.

Istikrarli olmas1, boyutlarinm kiigiik olmasi ve az gii¢ ¢ekmesi 6zellikleri ile bircok
uygulamada bilgisayarlara {istiinlik saglayan gomiilii sistemler, giiniimiizde
bilgisayarlarda calistirabileceginiz birgok algoritmayr ve hatta daha fazlasini
calistirabilmekte ve bilgisayarlar igin tasarlanmis bir¢ok isletim sistemini ve hatta
daha fazlasini desteklemektedir.

Acik kaynak kodlu Linux isletim sistemi, giliniimiizde bir¢ok islemci tarafindan

desteklenmekte, bir¢ok islemci igin siiriiciileri bulunmakta ve herhangi bir lisanslama

1



ihtiyac1 gerektirmediginden dolayr da uygulamacilar tarafindan tercih edilmektedir

[1].

Bahsi gecen biitlin avantajlar1 nedeni ile insansiz denizalt1 i¢in gelistirilen kamera
¢Ozlimiinde, lizerinde video isleme tinitesi bulunan ve Linux isletim sistemini

destekleyen bir gomiili sistem tasarlanmustir.

Tezin ilerideki boliimlerde agiklanacak sebeplerden dolayr bu tez c¢alismasinda
¢oziim, TMX320DM365 yongasi lizerinde gelistirilmistir. Tez calismalar
kapsaminda gomiilii kamera ¢6ziimii i¢in gerekli donanimsal ve yazilimsal tasarimlar

gerceklenmistir.



2. SISTEM GEREKSINIMLERI VE YAPISI

Sistem tasarimina baslamadan Once, sistemin gereksinimlerinin belirlenmesi ve

sistemin blok yapisinin olusturulmasi gerekmektedir.

2.1. Sistem Gereksinimleri

Oncelikle insansiz denizalti araclar1 igin gelistirilecek olan kamera sisteminin
gereksinimleri belirlenmeli ve bu gereksinimlere gore ¢oziimiin Ozellikleri

saglanmalidir.

2.1.1. Kamera ¢oziiniirligii

Deniz altindaki goriintii kalitesi, su kirliligi ve yetersiz 151k kaynagi nedeni ile
oldukca diisiiktiir. Bu nedenle, algilanacak goriintiiniin teknolojinin elverdigi dl¢iide

yiiksek ¢oziintirliiklii ve kaliteli olmasi saglanmalidir.

2.1.2. Goriinti formati

Algilanan yiiksek c¢oziliniirliikli goriintiiniin merkeze bir iletim hatt1 iizerinden
iletilebilmesi igin veri boyutunun disiiriilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik,
gorlintiinlin uygun bir algoritma ile minimum kayip ve maksimum sikistirma orani

ile sikistirilmasi sayesinde saglanabilir.

2.1.3. iletim hatt1

Algilanan yiiksek ¢oziintlirliklii goriintiiniin merkeze 1iletilebilmesi i¢in, yiiksek

kapasiteli, istikrarli ve giivenilir bir iletim hattinda gerek duyulmaktadir.



2.1.4. Gii¢ gereksinimleri

Uzerindeki bataryalar ile kontrol ve tahrik sistemlerini besleyen insansiz denizalti
araglari, sistemin toplam gii¢ sarfiyatina gore degisik sayida ve boyutta batarya
icerebilir. Gii¢ sarfiyatinin fazla olmasi beraberinde daha biiyiikk boyutta ve daha
fazla sayida batarya iinitesini getirmekte ve sistemin toplam agirligini arttirarak
hareket icin daha yiiksek tahrik giiclerini gerektirmekte, aracin kullanim siiresini

diistirmekte ve aracin kontroliinii zorlastirmaktadir.

Dolayis1 ile arag¢ lizerindeki biitiin sistemler gibi, kamera sistemi de sistemden

olabildigince minimum gii¢ ¢ekmeli ve sistemin bataryalarini yliklememelidir.

2.1.5. Video kayit destegi

fletim hattindaki problemler veya kisa siireli video ¢ekimleri i¢in kamera sisteminde
tagimabilir bir hafiza yapisinin desteklenmesi ¢oziimiin esnekligi acisindan faydali

olacaktir.

2.2. Sistem Yapisi

Sistem gereksinimlerinin belirlenmesinin ardindan sistem yapis1 blok diyagrami
olarak tasarlanabilir ve ¢oziimiin olusturulacag: islemci yongas: segilebilir. insansiz
denizalt1 araglart i¢in olusturulacak kamera ¢oziimii gii¢ gereksinimleri nedeni ile

gomiilii sistem olmalidir. Bilgisayar tabanli sistemler bu ¢6zlim i¢in uygun degildir.

Deniz altindan alinan gorlinti kalitesi, mevcut teknolojinin yaygin olarak
destekledigi en yliksek ¢oziiniirliik olan 1920 x 1080 piksel olmalidir. Bu goriintii
¢ozinirligli ginimizde HDTV (High Definition TV) sistemlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir.



Yiiksek c¢oziintirlikli verinin iletimi i¢in yliksek hizli, giivenilirlikli ve degisik
mesafelerde kablolu ve kablosuz degisik iletim hatlari1 kullanabilen TCP/IP
altyapisi en uygun, yaygin ve kolay uygulanabilir ¢6ziim olarak kullanilabilir.

TCP/IP protokoliiniin degisik iletim hatlarindaki sinirlamalar1 nedeni ile yiiksek
coziiniirliikle algilanan goriintiiniin minimum kayipla maksimum sikigtirma orani ile
kodlanmas1 ve iletim hattina uygun hale getirilmesi gerekmektedir. H264 standarda,
TCP/IP aglar lizerinden video aktarimi i¢in tasarlanmis yeni, yiiksek sikistirma

oranli, diistik kayipl ve hizla yayginlasan bir video sikistirma yontemdir. [2]

Ayrica, sistemin esnekligi ve kullanim kolayligi agisindan gecici olarak veya kisa
stireli video kaydinin yapilabilecegi mikroSD veya USB hafiza desteginin Sistem

¢Oziimiinde desteklenmesi faydali olacaktir.

Sistemin entegrasyonu esnasinda problem yasamamak igin, tasarlanacak ¢oziimiin
elden geldigince esnek, modiil seklinde entegre edilebilir ve bir¢cok farkli format ve
arayiize uyumlu olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle ¢6ziim, bircok kamera ve goriintii
algilayicisini giris olarak kabul edecek ver bir¢ok video oynaticisini siirebilecek
esnek bir video donanimina sahip olmalidir. Ayrica sayisal goriintii verilerinin

degisik bigimlerde ve protokollerle iletilebilmesi ve saklanabilmesi de saglanmalidir.

Ek olarak, bu ¢6ziime has olmak iizere, ana islemcinin isletim sistemi ve bootloder
kodunun yiiklenebilmesi i¢in sistemin mikroSD kart desteginin olmasi1 gereklidir.

Coziimiin genel blok yapist Sekil 2.1. de verilmistir.
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Sekil 2.1: Sistem Donanim Yapisi Blok Diyagrami [3]

Modiil, ihtiya¢ duyulan biitiin baglantilar1 genel amagli baglanti konektorii ile
desteklemektedir. Ihtiyaglara gore, analog SDTV/HDTV gikis, sayisal RGB ve YUV
cikislart verebilmektedir. Ayrica sayisal gorlintii verilerinin iletimi i¢in Ethernet,
USB ve MCBSP arayiizleri ve denizaltinin ana islemcisi ile haberlesebilmesi i¢in ek

olarak UART araylizii genel amacl konektore ¢ikilmistir.



3. YAZILIM ALTYAPISI VE GELISTIRME ORTAMI

Kamera ¢oziimii, video isleme donanimlarina sahip yiiksek gii¢lii bir mikro islemci

baz alinarak gelistirilmistir.

Islemcinin 300MHz hizlarina kadar ¢ikabilmesi sayesinde sistemin yazilim altyapisi
bir isletim sistemi {lizerine kurulabilir. Bu sayede isletim sisteminin getirdigi bircok
avantajdan dogrudan yararlanilmis olunur. TCP/IP protokolii, USB ve mikroSD kart
destegi, coklu-gorev (multitask) ozelligi gibi bircok altyapr kendiliginden

desteklenmis olur.

Gliniimiizde gomiilii sistemleri destekleyen birgok isletim sistemi bulunmaktadir.
FREERTOS, Inferno, NuclearRTOS, uC/OS, MINIX, QNX , VXWORKS,

WindowsCE, Embedded Linux bunlardan en yaygin olanlarindandir.

Acik kaynak kodu, bircok islemci i¢in deste§i ve bir¢ok protokolii barindirmasi

nedeni ile bu ¢6ziimde Linux isletim sistemi kullaniimistir.

3.1. Linux Isletim Sistemi

LINUX, serbestge dagitilabilen bir UNIX isletim sistemi tiirevidir. LINUX, internet
tizerinde ilgili ve merakli bir¢ok kisi tarafindan ortak olarak gelistirilmekte olan ve
basta IBM-PC uyumlu kisisel bilgisayarlar olmak iizere bir¢ok platformda calisabilen

ve herhangi bir kullanim maliyeti olmayan bir igletim sistemidir.

LINUX gelisimi acik bir sekilde yapilmaktadir. Bunun anlami, isletim sisteminin her
asamast acik olarak internet iizerinde yayinlanmakta, diinyanin doért bir yaninda
kullanicilar tarafindan test edilmekte, hatalar1 ve eksiklikleri tespit edilerek

diizeltilmekte ve gelistirilmektedir. Zaman zaman bu deneme asamalar1 belirli bir



noktada durdurulmakta ve giivenilir bir isletim sistemi sunulmakta olup, gelistirme

calismalari i¢in ayr bir seriye de devam edilmektedir.

Gelistirmede yer alan bu agiklik LINUX’ un en biiyiik avantajlarindan biridir.
Gelisimi evrimseldir, hatalar hizli bi¢imde kullanicilar tarafindan tespit edilip rapor
edilmekte ve bir¢cok kisinin Kkatkisiyla diizeltilmektedir. Bazi isletim sistemi

stirimleri saatler igerisinde giincellenebilmektedir.

Acik kaynak kodlu olmasi nedeni ile birgok yariiletken iireticisi, kendi islemci
serileri i¢in Linux igletim sistemini derleyerek islemcilerine 6zel isletim sistemleri
cikartmaktadir. Yeni ¢ikan isletim sisteminin ¢ekirdegi ayni kalmakta, sadece
donanim bagimli kodlar1 degismektedir. Boylece kisisel bilgisayarlar da dahil olmak
tizere, farkli platformlar i¢in ayni isletim sistemi elde edilebilmekte, bir platform igin
yazilmig bir uygulama baska bir platforma rahatlikla taginabilmektedir.

Ornegin, Linux ¢alistiran kisisel bilgisayarda yazilmis bir uygulama kodu, neredeyse

hi¢ degisiklik gerektirmeden Linux ¢alistiran bir gomiilii sisteme taginabilir [4].

Bu calismada, Linux un 6zel bir dagitimi olan Montavista Linux kullanilmistir.
TMS320DM365 islemci yongasmin ireticisi olan Texas Instruments firmasi
Montavista Linux isletim sistemini islemcisi i¢in diizenlemis ve kaynak kodlarinm
kendi web sayfasindan sunmustur. Montavista isletim sisteminin TMS320DM365

islemcisi i¢in son stirimii www.ti.com adresinden elde edilebilir [5].

3.2. Onyiikleyici (Bootloader)

Bootloader (6nyiikleyici), isletim sistemini baglatan, bellege yiikleyen minik program
parcasidir. Kisisel bilgisayarlarda BIOS kodu buna 6rnek gosterilebilir. Bootloader
yazilimlar1 Oncelikle kendilerini RAM bellege kopyalayarak oradan ¢alismaya
baslarlar. Onyiikleyici belirli ayarlara gore, isletim sistemini bulundugu adresten

RAM bellege kopyalayarak isletim sistemini baslatir.

GoOmiilii sistemlerde genelde iki agsamali bir bootloader yapis1 vardir.



3.2.1. ROM bootloader

ROM bootloader, islemci yongasinin ROM bdlgesine yazilmis, silinemeyen program
parcasidir. Asil gorevi ikinci asamadaki kullanici bootloader programimi RAM
bellege kopyalayip ¢alistirmaktir. ROM bootloader islemcinin degisik 6zelliklerine
gore degisik belleklerden veya arayiizlerden kullanici bootloader programini

yiikleyebilir.

TMS320DM365 islemcisinin ROM’undaki bootloader BTSEL bitlerinin ayarlarina
gore Tablo 3.1. de verilen arayiizlerden boot edebilir. Islemci reset sinyalinden sonra
BTSEL pinlerini kontrol ederek hangi ara yiizden boot edecegine karar verir. Sekil

3.1’de boot algoritmasinin akis diyagrami verilmistir.

Tablo 3.1: BTSEL pinleri ve boot arayiizleri [3]

BTSEL2 | BTSEL1 | BTSELO | Boot Arayiizii
0 0 0 NAND Flash Bellek

0 0 1 Asenkron EMIF arayiizii
0 1 0 SD/mikroSD Kart arayiizii
0 1 1 UART araytizu

1 0 0 USB arayiizii

1 0 1 SPI arayiizii

1 1 0 EMAC araylizii

1 1 1 HPI araylizii

Islemci AEMIF arayiiziinden boot edecek sekilde konfigiire edilmis ise (BTSEL =
001), ROM bootloader kodu hi¢ calismaz ve islemci dogrudan oneNAND
arayiiziinden boot etmeye calisir. E§er oneNAND arayliziinde gegerli bir veri
bulamaz ise sirasi ile

e Iki kere MMC/SD boot ydntemini

e Iki kere UART boot ydntemini

e iki kere USB boot yéntemini

e ki kere SPI boot yontemini

e iki kere EMAC boot yontemini.

e iki kere HPI boot ydntemini calistirir.



Islemci, NAND boot yontemine gore konfigiire edilmis ise (BTSEL = 000), ikincil
bootloder kodunu NAND bellekten dahili RAM bellege kopyalar ve sistemi galistirir.
Kopyalanacak ikincil bootloder kodu en fazla 30Kb uzunlugunda olmalidir. Ayrica
NAND bellegin sayfa yapisi en ¢cok 4096 byte, veriyolu genisligi en ¢ok 8 bit

olmalidir.

Islemci, MMC/SD boot ydntemine gore konfigiire edilmis ise (BTSEL = 010),
MMC/SD bellekten ikincil bootloder kodunu dahili RAM bellege kopyalar.
Kopyalanacak ikincil bootloder kodunun boyutu en fazla 30Kb uzunlugunda
olmalidir. Bu boot yonteminde MMC/SD birincil protokolii desteklenir. SPI

protokolii desteklemez.

Islemci, UART boot ydntemine gore konfigiire edilmis ise (BTSEL = 011), UART
arayiiziinden ikincil bootloader kodunu yiiklemek igin gegerli bir kod bekler. Ozel bir
yiikleme programi ile UART {izerinden islemci ile haberlesilerek ikincil bootloader
kodu yiiklenebilir. UART boot yontemi i¢in UART arayiizii 115200bps hiza, 8-Bit
veri genisligine ayarlanmalidir. En fazla 30Kb uzunlugundaki ikincil bootloader

kodu desteklenir.

Islemci SPI boot (BTSEL = 101) veya USB boot (BTSEL = 100) ydntemine gore
konfigiire edilmis ise ikincil bootloder kodunu dahili RAM bellege kopyalar ve

sistemi caligtirir.

Islemci EMAC boot ydntemine gore konfigiire edilmis ise (BTSEL = 110) boot istek
paketleri gonderir ve varsa bir sunucudan cevap paketleri bekler. Biitiin boot

paketleri islemci tarafindan alindiginda sistem baslatilir.
Islemci HPI boot ydntemine gore konfigiire edilmis ise (BTSEL = 111), bir sunucu

HPI arayiiziinden islemcinin dahili RAM bellegine ikincil bootloader kodunu yiikler

ve sistemi ¢alistirir.
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ROM Boot Loader

HPI

3 r
t One NAND/NOR Boot , ‘ UBL )

Sekil 3.1: Boot yontemleri akig diyagrami [3]

3.2.2. ikincil bootloader: U-boot

ROM bootloader ikincil bootloader kodunu bellege yiikledikten sonra, ikincil
bootloader kodu g¢aligmaya baslar. Ikincil bootloader kodu ayarlarma gore, gerekli
bellekten ve gerekli adreslerden igletim sistemini baslatir. Tezde gelistirilen ¢6ziimde
ikincil bootloader programi olarak evrensel ve acik kaynak kodlu U-boot

kullanilmugtir.
Asagida baz1 u-boot komutlar1 ve 6rnek kullanimlari verilmistir. [6]

o TFTP sunucu adresi ayarlamak i¢in:

setenv serverip <address>

¢ Boot edilecek dosyayi ayarlamak igin:

setenv bootfile ulmage-dm365

e 2 GB NAND bellege kernel yazilimin tftp ile cekmek ve yiliklemek igin:
tftp

nand erase 0x400000 0x200000

nand write 0x80700000 0x400000 0x200000

tftp 0x82000000 ramdisk.gz
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nand erase 0xC00000 0x300000

nand write 0x82000000 0xC00000 0x300000

¢ Bootargs ve bootcmd degiskenlerini ayarlamak igin:

setenv bootcmd 'nand read 0x82000000 0xC00000 0x300000; nboot 0x80700000 O
0x400000; bootm'

setenv  bootargs 'mem=116M console=ttyS0,115200n8 root=/dev/ram0 rw
initrd=0x82000000,4M ip=dhcp’

3.3. Yazilm Altyapisinin Hazirlanmasi

Kamera c¢Oziimiinliin olusturulabilmesi igin, gerekli donanimin yani sira bu
donanimda kosacak yazilima da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢aligsma, bir ¢oziim altyapisi olusturmaya yonelik oldugundan dolayi, ¢oziim i¢in
gerekli gelistirme ortaminin nasil kurulacagi ve kullanilacagi anlatilarak bir 6rnek
uygulama verilmektedir. Kamera ¢6ziimii ile ilgili degisik ihtiyaglara gére uygulama

yazilimlarinin gelistirilmesi daha ileri bir calisma konusudur.

Yazilim gelistirmeye baglayabilmek i¢in Oncelikle yazilim gelistirme araglarinin
yiiklenecegi bir sunucu bilgisayara ihtiya¢ vardir. Sunucu bilgisayara TI firmasinin
tim gelistirme araglarmi test edip onayladigi Linux RedHat Ent 4 isletim sistemi
yiiklenebilir. Bu ¢alismanin hazirlanmasi sirasinda Suse Linux 11.1 isletim

sisteminin de problemsiz calistig1 goriilmiistiir.

Mgili Linux siiriimiiniin edinilmesi ve sunucu bilgisayarma yiiklenmesi i¢in gerekli
yazilim CD’leri ve agiklamalar, www.linux.org adresinden edinilebilir.

Yazilim gelistirmeye baglayabilmek i¢in Linux yiikli sunucu bilgisayara TI
firmasinin DVEVM yazilim gelistirme platformunun yiiklenmesi gerekmektedir. Bu
platformla beraber, TMS320DM365 islemcisinin derleyicisi, kodek API’leri ve
Montavista isletim sisteminin TMS320DM365 islemcisi i¢in kaynak kodlar

gelecektir.
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3.3.1. Yazilim gelistirme platformunun edinilmesi

Yazilim gelistirme platformunu yiiklemeye baslamadan once asagida listelenen
yiikleyici dosyalar1 TI firmasmin ilgili web sayfasindan c¢ekilmeli ve sunucu

bilgisayara kaydedilmelidir.

Tablo 3.2: Yazilim gelistirme platformu i¢in gerekli dosyalar ve islevleri [5]

mvl_5 0 # demo_sys_setuplinux.bin Montavista Linux araglarini
yiikler

mvl_ 5 0 0 demo_Isp_setuplinux_# # # #.bin | Linux Destek Paketi (LSP)
olarak da bilinen, TI tarafindan
degistirilmis Montavista Linux
isletim  sisteminin  kaynak

kodlarini yiikler
psp_# # # #.bin LSP dokiimantasyonu ve 6rnek
kodlar ytikler
xdctools_setuplinux_# # #.bin Standart TI DSP API’lerini
yiikler
dvsdk_dm365_setuplinux_# # # #.bin Gelistirme araglarmi ve

derleyiciyi yiikler

# versiyon numarasini sembolize etmektedir. Yenilenen ozellikler ve diizeltilen

hatalarin takibi i¢in siirekli giincel versiyon takip edilmelidir.

3.3.2. Hedef isletim sisteminin yiiklenmesi

Bu béliimde donanim iizerine yiiklenecek olan Montavista Linux isletim sisteminin
kaynak kodlarmin sunucu bilgisayara nasil yiiklenecegi anlatilmaktadir [6]. Ilerleyen
boliimlerde yiiklenen bu kaynak kodlar derlenip, TMS320DM365 islemcisinin
tizerine yliklenecek olan Linux isletim sistemini olusturmak i¢in kullanilacaktir.
Sunucu bilgisayara “root” olarak giris yaptiktan sonra;

Kaynak kodlarin yiiklenecegi dizinin olusturulmasi gerekmektedir.

host $ mkdir /opt/mv_pro_5.0

13



flgili kurulum dosyalarmin g¢alistirilmasinin ardindan, kurulum dizini olarak bir

onceki adimda olusturulan dizin girilir.

host $ ./mvl_5 0 ###H###H# demo_sys_setuplinux.bin
host $ ./mvl_5 0 0 _demo_lsp_setuplinux_# # # #.bin

Kurulumun bitmesinden sonra /opt/mv_pro_5.0 dizininde
mvltools5.0_no_target.tar.gz ve DaVinciLSP_# # # #tar.gz dosyalarinin
olustugundan emin olunmalidir. Bunlar sikistirllmig dosyalar olup agilmasi
gerekmektedir. Dosyalarin yiiklendigi dizine gidilerek dosyalar asagidaki komut ile

acilir.
host $ /opt/mv_pro_5.0
host $ tar zxvf mvltools5.0-no-target.tar.gz

host $ tar zxvf DaVinciLSP_# # # #.tar.gz

Dosyalarin acilmasi bittikten sonra, ilgili dizinde TMS320DM365 islemcisi i¢in

Montavista Linux isletim sistemi yliklenmis olur.
Yiiklenen dosyalar TI firmasinin bir¢ok islemcisini desteklemektedir. Bu nedenle
dosyalar DM365 serisine 6zel konfigiire edilmeli ve ondan sonra igletim sistemi

derlenmelidir.

Konfigiirasyon ve derleme islemleri ilerleyen boliimlerde anlatilacaktir.

3.3.3. Gelistirme araclarimin (DVSDK) yiiklenmesi
Yazilim Gelistirme araclar1 (DVSDK) kodek motorlari, 6rnek dosyalar, XDAIS ve

xDM baslik dosyalar1 ve Kkiitiiphaneleri gibi yongaya 06zel yazilimlari yiikler.
Asagidaki adimlar takip edilerek DVSDK yiiklenmelidir.
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Oncelikle bir proje dizini olusturulmali ve gelistirme ortami olusturulan bu proje
dizinine yiiklenmelidir. Proje dizini erisim izinleri nedeni ile kullanicilarin paylasilan
dizinlerine yiiklenmelidir. Ilerleyen béliimlerde kullanici adi olarak ‘useracct’

kullanilacaktir.

host $./mkdir /home/useracct/dvsdk_# ##

Dosyalarin indirildigi dizine gidilerek yiikleyici dosya calistirilir. Yiiklenecek dizin

olarak bir dnceki adimda olusturulan dizin gosterilmelidir.

host $./dvsdk_dm365_setuplinux_# # # #.bin

XDC araglarinin yiikleyici dosyast c¢aligtirilir. Yiiklenecek dizin olarak bir onceki

adimda olusturulan dizin gosterilmelidir.

host $ ./xdctools_setuplinux_# # #.bin

Linux destek paketi ile ilgili dokiimantasyonu ve 6rnek uygulamalari yiiklemek i¢in
yiikleyici dosya calistirilir. Yiiklenecek dizin olarak bir 6nceki adimda olusturulan

dizin gosterilmelidir.

host $ ./psp_# # # #.bin

3.3.4. Derleyici ayarlarinin yapilmasi

Linux isletim sistemi, igerisinde standart olarak yiiklii olan ve bir¢ok programlama
dilini destekleyen derleyicisi ile gelir. GCC ismindeki bu derleyici, C, C++,
FORTRAN ve JAVA gibi bir¢ok standart programlama dilini desteklemekle birlikte

gerekirse eklentilerle destekledigi dil sayisi arttirilabilir.

Bir 6nceki adimda TMS320DM365 yongasi i¢in hazirlanmig olan arm_v5t le-gcc
ismindeki GCC komutu yiiklenmistir. Bu komutun dogrudan c¢alistirilabilmesi i¢in
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sistem degiskenlerine eklenmelidir. Bu sayede komut yolu igletim sistemi tarafindan

bulunabilir ve ¢alistirilabilir.

Linux isletim sisteminin standart komut satir1 arayiiziinii ‘bash’ adli program
olusturur. Bash, komut satir1 arayliziiniin konfiglirasyonu her kullanici i¢in degisik
tanimlanabilir ve /home dizini altindaki kullanict klasériinde bulunan .bashrc
dosyasinda saklanir. Bu dosyaya asagidaki satir eklenerek arm v5t le-gcc komutu
sistemde dogrudan calistirilabilir.

export
PATH="/opt/mv_pro_5.0/montavista/pro/devkit/arm/v5t_le/bin:/opt/mv_pro_5.0/mo

ntavista/pro/bin:/opt/mv_pro_5.0/montavista/common/bin:$PATH"

Yukaridaki komut bashrc dosyasina girildikten sonra ya sunucuyu yeniden baslatmak

ya da agagidaki komut ile sistem degiskenlerini giincellemek gereklidir.

host $ source /.bashrc

Degiskenlerin dogru girilip girilmedigi asagidaki komut ile kontrol edilebilir.

host $ echo $PATH

arm_v5t_le-gcc GCC komutu parametre olarak verilen ‘¢’ uzantili dosyadan
TMS320DM365 yongasinda Linux iizerinde g¢alistirilabilir kod olusturur. Asagida
GCC komutunun standart kullanimi gosterilmistir.

host $ arm_v5t_le-gcc ornek.c -0 ornekprogram

Ornekte “ornek.c” derlenecek dosya, “ornekprogram” ise ¢alistirilabilir dosyadur.
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3.4. Baslangi¢ Diskinin Hazirlanmasi ve Yiiklenmesi

Sistem ilk calistirilacagi zaman, iizerine u-boot, Linux isletim sistemi ve gereklilige
gore RAMDISK ytiklenmelidir. Bu islem UART boot yontemi ile yapilabilecegi gibi
bir mikroSD Kkarta ilgili dosyalar 6zel bir formatla asagidaki adimlar izlenerek de

yiiklenebilir.

o http://www.linux-davinci.info/data/boot/  adresinden ~ dm3xx_sd_boot_#.#tgz
dosyas1 sunucu bilgisayara indirilir.

e Indirilen dosya sikistirilmis bir dosyadir. Asagidaki komut ile agilmalidir.

tar —xvzf dm3xx_sd_boot_#.#tgz

e Dosyanin agildig1 dizine gidilir.

e Sunucu bilgisayara bir mikroSD kart takilir.

e mikroSD Kart, indirilen dosyalarin igindeki bir program yardimi ile 6zel olarak
bicimlendirilir. Birinci parametre format, ikinci parametre ise mikroSD kartin
ismidir:

Jdm3xx_sd_boot format /dev/<sd device>

e Formatlamanin ardindan mikroSD kart ¢ikartilir ve tekrar takilir.

e Formatlanan karta yiiklenecek dosyalar kopyalanmalidir:

make install

e TMS320DM365 MMC/SD karttan boot edecek sekilde BTSEL pinleri
ayarlandiktan sonra mikroSD kart yuvaya takilarak islemci resetlenir.

e [slemci mikroSD karttan boot ederek iizerindeki NAND bellege u-boot ve
Montavista Linux isletim sistemlerini ytikler.

e Yiikkleme bittikten sonra, BTSEL pinleri tekrar NAND bellekten boot edecek

sekilde ayarlanir ve sistem resetlenir.
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4. DONANIM TASARIMI

Insansiz denizalt1 icin gergeklestirilecek olan kamera ¢dziimiiniin donanim tasarimi
icin oncelikle sistem gereksinimlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Tasarima baslanmadan Once asagidaki maddeler géz Oniine alinarak, sistemin

temelini olusturacak olan islemcinin se¢imi yapilmalidir.

e Islevsel gereklilikler

¢ Gili¢ gereksinimleri

¢ Dis arabirim gereksinimleri
¢ Boot Opsiyonlar1

¢ Gegici bellek gereksinimleri
o Kalic1 bellek gereksinimleri

o Alternatif baglanti destekleri

Mevcut tasarimda, degisik sinyal Ozelliklerinde degisik video giris ve ¢ikis
donanimlari, video kodlama ve ¢dziimleme donanimlari, yiiksek gii¢lii islemci ve
sinyal igleme tniteleri, Ethernet arabirim donanimi, kayit icin USB ve mikroSD kart
arayliz donanmimlari, baska bir islemci ile haberlesebilmesi icin HPI donanimu,
programlama ve komut yiiriitmek icin UART donanimi gibi bir¢ok donanim
desteginden dolay1r Texas Instruments (TI) firmasma ait TMS320DM365 islemci
yongasi kullanilmistir [3].

Ayrica NAND ve oneNAND gibi ucuz ama yiliksek kapasiteli Flash bellekleri
desteklemesi, yiiksek hizli DDR2 RAM bellek desteginin olmasi, esnek olarak bir¢ok

arayiizden boot edebilmesi gibi 6zellikler de bu islemcinin artilar1 olarak sayilabilir

[7].
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4.1. Sistem Gereksinimleri

Kolay entegre edilebilir bir kamera birimi olusturmak amaci ile donanimi, elden
geldigince esnek, degisik baglant1 arayiizlerini destekleyen ve basit bir modiil olarak

tasarlamak gereklidir.

Tasarlanacak modiil, SDTV/HDTV analog veya RGB/YUV sayisal ¢ikis
verebilecek, dolayisi ile her tiirlii video arayiiziine baglanabilmesi saglanacaktir.
Video girisi i¢in ise, standart CMOS goriintii algilayicilarint destekleyen ISIF (Image
Sensor Interface) araylizii sunulacaktir. Ayrica modiilde kayit ve boot opsiyonlari
icin birer adet USB ve mikroSD kart arayiizleri olusturulacak ve bunlar uygun
konektorler ile kullaniciya sunulacaktir. Modiiliin dis ortamlarla haberlesmesi i¢in

disartya Ethernet, UART ve HPI araytizleri verilecektir.

Gerekli durumlarda fazladan bellek veya degisik donanimlar baglayabilmek igin

sistemin asenkron veriyolu da disariya verilecektir.

4.2. Gii¢ Katmam

Bazi islemciler gii¢ sarfiyat1 ve 1s1l denge bakimindan daha verimli ¢alisabilmek i¢in
birden fazla gerilim ile ¢alisirlar. Islemcinin ¢ekirdek gerilimi farkli iken dis

arayiizler i¢in kullandig1 gerilim farkli olabilmektedir.

Birden ¢ok gerilim ile ¢alisan islemcilerde, gerilimlerin koordinasyonu, islemcinin
zarar gormemesi i¢in hayati énem tasir. Tasarimcilar islemciye giic verirken ve
islemcinin gliciinii keserken belirli zamanlamalara uyacak sekilde giic kaynaklarin
tasarlamak zorundadirlar. Bu zorunluluga uymayan sistemler iki cesit problemle
karsilagirlar. Problemlerden biri islemcinin uzun siireli performansini etkileyecek
olan gerilim uyumsuzlugu nedeni ile olusan deformasyonlar, digeri ise daha hizli ve
kesin belirti gdsteren RAM, Flash gibi ¢cevre birimlerdeki arizalardir.

Bir diger risk ise, uygunsuz giic zamanlamalar1 yiiziinden olusacak olan veriyolu

cakigsmalaridir. Sistemin veriyoluna bagli bagka bir sistem var ise, uygunsuz gii¢
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zamanlamalarindan kaynakli eszamanli veriyolu erisimi yasanabilir. Bu durum hem

islemciye hem de veriyoluna bagl diger yongaya zarar verebilir.

TMS320DM365 islemcisi 1.2 volt, 1.8volt ve 3.3 volt olmak tizere ii¢ farkli gerilim
ile ¢alisir. Bunlardan 1.2 volt, islemci ¢ekirdegi tarafindan kullanilmakta ve ortalama
800 mA akim ¢ekmektedir. 1.8 volt ve 3.3 volt gerilimleri arayiizler igin

kullanilmaktadir. Bu gerilimlerin agilis siras1 Tablo 4.1. de verilmistir.

Tablo 4.1: islemci giig iinitelerinin agilis siralamasi [3]

Pin Adx Volt Maks | Tolerans | Acilis
AKkim Sirasi

Cekirdek CvDD, VDD12_PRTCSS, | 1.2 650 +5% 1
VDDA12 DAC, VPP mA

Girig/Cikag VDDS18, VDD18 PRTCSS, | 1.8 95 mA | £5% 2
VDDMXI, VDD18 SLDO,
VDD18 DDR, VDDAI18 PLL,
VDDA18_USB, VDDAI18 VC,
VDDA18_ADC, VDDA18_DAC

Girig/Cikag VDDS33, VDDA33_USB, | 3.3 51 mA | £5% 3
VDDA33 VC

Girig/Cikag VDD_AEMIF1_ 18 3.3, 1.8/ 65 mA | £5% Voltajin
VDD_AEMIF2_18 3.3, 3.3 oturma
VDD _ISIF18 3.3 gecikmesi

Sekil 4.1°de sistemin gii¢ iinitesinin {i¢ kanali bir regiilator yariiletkeni ile yapilan

tasariminin devre semasi verilmistir [8].
Her regiilator kanali, kendi ¢ikis gerilimi ayarlanan diizeye erisince onay (OK)

sinyali Uretir. Bu sinyal bir sonraki kanalin etkinlestirme girisine uygulanarak,

kanalarin sira ile ¢ikis vermesi saglanmis olur.
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Sekil 4.2.°de gosterildigi gibi, giic lnitesinde elde edilen gerilimler, islemcinin
besleme giriglerine baglanirken bol miktarda kapasite ile filtre edilirler. By-Pass
kapasitesi olarak adlandirilan bu kapasiteler, gerilimdeki dalgalanmalari, gii¢
kaynaklarindaki anahtarlama giiriiltiilerini, islemcinin sisteme yayacagi giirtiltiileri

engellemek agisindan faydalidir.

10 ile 100 nano Farad arasinda segilebilecek bu kapasitelerden islemcinin etrafina ve
altina dizilecek sekilde, her besleme girisine en az bir tane gelecek kadar
eklenmelidir. PCB yerlesiminde ve c¢iziminde islemciye giden biitiin besleme

gerilimleri By-Pass kapasiteleri lizerinden islemciye verilmelidir.

Ayrica besleme gerilimlerinin tasarimin her iinitesine giiriiltlisiiz bir bicimde
iletilebilmesi i¢in, PCB tasariminda beslemeler ve toprak ayri birer katman olarak

cizilmelidir.

4.3. RAM Baglantisi

Islemcinin en onemli ve hassas baglantiss DDR2 RAM baglantisidir. Yiiksek hiz1
nedeni ile gerek sema tasariminda gerekse PCB tasariminda ¢ok Onemli bazi

kurallara uyulmalidir.
DDR2 RAM kontrolorii, JESD79D-2A standardindaki DDR2 SDRAM belleklerinin

dogrudan islemciye baglanabilmesini saglar, fakat DDR1 SDRAM, SDR SDRAM ve
SBSRAM bellekleri desteklenmez.
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DDR_CLK [+—»

DDR_CLK |[+—»

DDR_CKE j4—»

DDR2 DDR CS [+—*
memory DDR_WE [+—»
controller DDR_RAS [+—»
DDR_CAS [+—»

DDR_DQWT0] [«—
DDR_DQS/SN[1:0] j+—»
DDR_BA[2:0] [«+—»

DDR_A[13:0] j4—»

DDR_DQ[15:0] [4—»
DDR_DQGATEQ f4—»
DDR_DQGATE1 [¢—»

DDR_VREF [4—»

DDR_PADREFP m

Sekil 4.3: islemci DDR RAM Kontrolorii

Sekil 4.3. de verilen blokta, DDR_CLK ve \DDR_CLK sinyalleri farksal clock (saat)
sinyalleridir. Yiiksek hizli clock sinyalinin uzun mesafelere bozucu giiriiltiilere
bagisik tasinmasi i¢in, PCB {izerinde sinyallerin birbirine yakin ve esit uzunlukta

cizilmeleri gerekir.

Ayrica yiiksek hizli sinyallerde, hat iizerindeki yansimalar1 onlemek ve sinyal
tizerindeki gilriiltiileri bastirmak i¢in her sinyalin ¢ikigina seri 22 ohm degerinde

diren¢ konmalidir.

DDR_DQGATEO ve DDR_DQGATEL sinyalleri, DDR RAM bellek ile islemci
arasindaki mesafenin hesaplanmasi i¢in kullanilir. DDR_DQGATEO pininden ¢ikan
bir yol, DDR DQGATE1 pinine baglanmalidir. Bu yol clock ve data (veri)
sinyallerinin izledigi yolu izlemelidir. Boylece bu yoldaki gecikmeden clock ve data
sinyallerinin gecikmesi hesaplanabilir [9].DDR_VREF pini ise 1.8 volt gerilimi igin
referans girisidir. Bu pindeki gerilim DDR RAM bellegin ve islemcinin DDR RAM

kontroldriine referans olarak girilir. Bu pindeki gerilim, 1.8 voltun yaris1 olmalidir.

RAM bellegin altina, her besleme pininine en az bir tane gelecek sekilde by-pass

kapasiteleri konulmalidir.
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Ayrica DDR RAM belleklerin PCB ¢iziminde dikkat edilmesi gereken ¢ok Onemli
noktalar vardir. Yiiksek hizli PCB tasariminda en énemli nokta sinyal gecikmesidir.

Sinyal gecikmesi gbz Oniine alinmaz ise, sistemin ¢aligmasi beklenemez.

Sinyal gecikmesi, sistemin clock sinyali ile data sinyallerinin yollar1 arasindaki
uzunluk farkindan kaynaklanmaktadir. Kisa olan yoldaki iletim gecikmesi ile uzun
olan yoldaki iletim gecikmesi farkhidir. Bu fark diisiik hizli sistemlerde 6nemli
olmamakla beraber, yiiksek hizli sistemlerde kritik 6nem tasimaktadir. Dolayis1 ile
DDR RAM bellek ile islemci arasindaki yollar miimkiin oldugunca birbirine yakin

olmal1 ve belirli bir maksimum uzunlugu gegcmemelidir.

Ayrica giiriiltii ve crosstalk olaylarina karsin DDR RAM bellek ile islemci arasindaki

yollar diger yollardan miimkiin oldugunca uzak tutulmalidir [9].

Sekil 4.4. de islemcinin DDR2 RAM bellege olan baglantilar1 ve Sekil 4.5.’de de
DDR2 RAM bellegin islemciye olan baglantilar: verilmistir.
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4.4. Flash Bellek Baglantisi

Flash bellekler, enerji kesildiginde dahi iizerindeki verileri yaklagik 10 yil gibi bir
stire bozulmadan saklayabilen elektronik sistemlerdir. NAND, NOR, oneNAND gibi
bir ¢ok farkli flash bellek teknolojisi vardir. Bu teknolojilerden, NOR flash kolay
tasarlanabilir ve kolay erisilebilir, dogrudan islemci veriyoluna baglanabilen hizli
fakat pahali yapilardir. NAND flash ise bellek boyutu bakimindan NOR flash tipine
gore cok daha yiiksek boyutlara ¢ikabilen, erisimi ve kullanimi biraz daha karmasik
olan, ucuz belleklerdir. Her iki bellegin avantajlarin1 birlestiren oneNAND flash
bellekler ise, i¢clerinde NAND bellek yapisi bulunan fakat dig ortama NOR flash
araylizii sunan yiiksek kapasiteli fiyat avantajli belleklerdir. oneNAND teknolojisi
SAMSUNG markasinin tescili altindadir ve gilinlimiizde ¢ok yeni bir teknoloji
oldugu icin pek yaygin degildir.

Flash belleklerde her bir hafiza gozii ortalama 100 bin kere yazilip silinebilirler. Bu
smirt asan belleklerde veri gozlerinde bozulmalar olusmaya baglar. Bu bozulmalar:
onlemek amaci ile isletim sistemleri 6zel dosya yapilart kullanir. Bu dosya yapist
sayesinde bellege yazilacak verinin yeri siirekli degistirilir. Boylece ayni goze

devamli yazilmamis ve flash bellegin 6mrii uzatilmis olur.

NAND flash belleklerde, baz1 durumlarda bazi gézlerde bozulma olusabilmektedir.
Bu gozlere kotii sektor adi verilir ve bu sektorler NAND flash i¢indeki 6zel bir
tabloda tutulur.

Bu tablo, isletim sistemleri tarafindan degerlendirilerek oraya yapilacak yazma ve
okuma islemleri engellenir.NAND flash belleklerde belirli bir orana kadar fabrika

c¢ikis1 bozuk sektorlere rastlanabilmektedir.

Sekil 4.6. da islemcinin NAND flash ile olan arayiizii icin AEMIF baglantilart

verilmistir.
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Sekil 4.7’de NAND flash yongasinin islemcinin AEMIF arayiiziine baglantisinin
devre semalar1 verilmistir. Bu tasarimda kullanilan NAND flash bellegin iki adet
secim girisi (CE) vardir. Se¢im girisleri lojik “0” da aktif olur. ilk se¢im girisi (CEO0),
flash bellegin ilk yarisini, ikinci se¢im girisi (CE1) ise flash bellegin ikinci yarisini
adreslemek i¢in kullanilir. AEMIF arayiiziiniin ise flash bellege erisim i¢in tek se¢im

sinyali (CE) vardur.

Dolayist ile, flash bellegin ilk yaris1 ve ikinci yarisina yapilacak erisim igin 6zel bir

lojik devre kurulmali.

Sekil 4.7°de gosterilen semada, flash bellegin ikinci yarisini secebilmek i¢in A12
pininin lojik “1” olmast ve CE sinyalinin lojik “0” olmasi gerekmektedir. Gerekli

tersleyiciler ve “VEYA” kapilar ile ilgili problem ¢oziilmiis olur.

Bu ¢6ziimde dikkat edilmesi gereken en 6nemli detay, kullanilan lojik kapilarin 6zel
seri olmasidir. Standart lojik kapilar gecikmeler nedeni ile uygun olmayacak “LVT”

serisi kapilar hizlar1 nedeni ile daha uygun olacaktir.
Ayrica flash bellegin boyutuna gore, sadece flash bellegin ilk yaris1 adreslenecek ise,

biitiin bu lojigi devre dis1 birakan opsiyonel bir direng ile se¢im sinyali dogrudan

flash bellegin secim girisine baglanmistir.
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4.5. Ethernet Baglantisi

Sistemde, dis baglanti ve video transferi igin yiiksek hizli Ethernet araylizii
kullanilmaktadir. Bu arayiiz, islemci tarafindan desteklenen MII arayiizii tarafindan
gerceklestirilir. MII arayiiziine baglanacak bir Ethernet kontrolorii sayesinde, OSI 1
ve 2 katmanlart gergeklestirilmis olur. MII arayiizii, yaklasik olarak 25 mHz saat
hizinda ¢alisan, 8 veri sinyali, clock (saat) ve kontrol sinyallerinden olusan bir
veriyoludur.  Sekil 4.8.’de Islemci MII arayiizii ve Ethernet baglant1 sinyalleri
verilmistir [10].

Ethernet kontrolorleri, genel olarak OSI fiziksel katmani ve ek olarak Ethernet
protokoliinii ¢oziip islemciye hazir Ethernet paketleri veren elektronik yongalardir.
Genel olarak belirli boyutlarda alis ve gonderme tamponlar igcin RAM bellekleri
vardir. Gegerli bir paket alindiginda, paketin Ethernet basliklarini ayristirarak alig
bellegine kopyalar ve islemciye haber verir. Sekil 4.9.°da KS8001 Ethernet

kontroloriiniin baglantis1 verilmistir.
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4.6. Arayiizler

Gerekli i¢ baglantilarin tamamlanmasinin ardindan, bu ¢oziimiin kullanilacag
sisteme entegrasyonu i¢in gerekli baglantilar ve giris-¢ikis sinyalleri disariya

giivenilir bir konektor ile verilmeli.

Disariya sunulacak sayisal sinyallerin timii giivenlik nedeni ile seri bir direng ile
korunarak dis arabirim konektoriine baglanmali. Kullanilacak seri direnglerin
degerlerinin, sinyalin yapisini bozmayacak degerlerde olmasina 6zen gosterilmelidir.
Sistemin geriye kalan mikroSD, USB, genel giris ¢ikislar1 ve dis arabirim konektorii

gibi detaylar1 da iceren kapsamli devre semasi Ek — A’ da verilmistir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, insansiz araglarin donamimsal ve mekanik kisitlamalar1 ile
denizalti ortaminin gorsel kisitlamalar1 géz Oniinde tutularak, giiniimiiz yariiletken
teknolojisinin son {iriinlerinden biri olan yiiksek hizli, yiiksek ¢ozilintirliikli ve diisiik

giic tiiketimli TMS320DM365 islemcisi ile bir kamera ¢oziimii gelistirilmistir.

Cozlim, igeriginde donanim tasarimi ve bu donanim ile etkilesimli ¢alisan yazilim

altyapisini igermektedir.
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