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Bilgisayar grafiklerinde poligon rendering (giydirme-kaplama) islemi
yiizeyleri matematiksel olarak poligonlarla tammmlanmis animasyon objelerinin
renklendirilme islemidir. Grafik sahnesindeki nesne sayis1 ve bu nesneleri
tammmlama kullanilan poligon sayisi arttik¢a render islemi icini gerekli olan CPU
zamanida katlanarak artmaktadir ve genel amagh bilgisayarlar rendering
isleminde yetersiz kalmaktadirlar. Bu durum Kkarsisinda gelismis grafik
kartlarimin, grafik islemler icin tasarlanmis 6zel amach bilgisayarlarin, daha hizh
islemcilerin ya da paralel islemcilerin kullamlmasi gibi farkh yaklasimlar
gelistirilmistir. Ancak bu yontemlerde yiiksek maliyetler gerektirmekte ve her
zaman istenen performans elde edilememektedir. Bu ¢alismada yukarida bahsi
gecen yaklasimlara bir alternatif olarak rendering islemini gerceklestimek iizere
Alanda Programlanabilir Kap: Dizileri (Field Programmable Gate Array (FPGA))
yongalan iizerinde calisabilecek tam sayr tabanh iki farkhh donamim modiilii
tasarlanmistir. Birinci modiill Yann Alan denkleminden yararlanilarak
olusturulmustur ve koordinatlar1 verilen verilen ii¢geni tek renk ile
doldurmaktadir. Ikinci modiil ise Dogru Denkleminden yararlamlarak
olusturmustur ve ii¢genin icini kose noktalarin renk bilgisine gore tonlama
yaparak doldurmaktadir. Tasarlanan modiiller, rastgele olusturulmus test
iicgenleri kullanilarak test edilmistir. Modiillerin verilen ii¢genleri render etme
siireleri genel amach bilgisayralar iizerinde calisan ve C++’da olusturulan yazihm
versiyonlar ile karsilastirilmistir. Sonucta genel amach bilgisayarlara gore birinci
modiiliin 31 kata kadar, ikinci modiiliin ise 17 kata kadar degisen oranlarda daha
hizh rendering yaptig1 gorillmiistiir.

Bilim Kodu :
Anahtar Kelimeler : FPGA, Bilgisayar Grafikleri, Yiizey Giydirme, Donanim
Modiilii
Sayfa Adedi : 83
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ABSTRACT

In computer graphics, rendering is the process of coloring the animation
objects whose sufaces are mathematically defined with poloygons. As the number
of objects on a scene and the number of poligons used to define these objects
increase, the CPU time requirement of the rendering process grows exponentially
and general purpose computers become insufficient. Several approaches such as
using exhanced graphics cards, specially degined computers, or parellel computers
were developed. But these approaches are not cost effective and sometimes do not
yield the desired performance. In this research work, as alternatives to the above
mentioned approaches, two separate hadware modules were designed. The
modules were designed to be used with Field Programmable Gate Array (FPGA)
and can process fixed-point data. The first module uses the half-space property of
the line equation. This module is able to fill a given triangle with a solid color. The
second module uses the line equation itself. This module is able to fill inside a given
triangle using the given intensity values at the corners of the triangle. Each pixel’s
color value is calculated according to pixel’s distance to the corners. The modules
were tested using randomly generated test triangles. Modules’ rendering times
were compared to redering softwares’ CPU times. The rendering softwares were
coded in C++ and were running on general purpose computers. The results showed
that the first module renders the test triangles up to 31 times faster and the second
module renders the test triangles up to 17 times faster.

Science Code :

Key Words : FPGA, Computer Graphics, Rendering, Hardware Module
Page Number: 83
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1. GIRIS

Bilgisayar grafiklerinde “rendering” (poligon giydirme, kaplama), ti¢cgenlerle
matematiksel olarak modellenmis animasyon objelerinin giydirilme islemidir.
Bilgisayar grafiklerinin kullanildig1 bir¢ok alanda rendering islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Render edilen nesnenin goriiniimiiniin gercekciligini artrmak i¢in
render edilecek {iggenlerin ii¢ boyutlu (3B) ortamda kamera ve 151k kaynagina gore
konumu, aydmlanma miktar1 ve diger objelerden olusan yansimalar dikkate
alinmaktadir (Fender ve Rose, 2003). Rendering islemi yazilim ve donanim olarak farkli
sekillerde ger¢eklenmistir. Yazilimsal ¢oziimler genellikle zaman problemi olmayan ve
cok hassas hesaplamaya gerek duyulmayan durumlarda kullanilmaktadir. Donanimsal

cOzlimler ise daha hizli hesaplama yapilmasi gereken yerlerde tercih edilmektedir.

Bilgisayar grafiklerinde sahnede kullanilan nesneleri modellemede kullanilan
iicgenlerin boyutlar1 nekadar kii¢iik olursa goriintii kalitesi de o kadar yiliksek olur. Bu
durumda da nesne modellemede kullanilan {iggen sayisinda ciddi bir artig olmaktadir.
Ancak grafik sahnesindeki nesne sayisi ve bu nesneleri tanimlamada kullanilan tiggen
sayis1 arttikga, grafik sahnesinin render edilme siiresi saatler alabilmektedir (Anon, 20
Subat 2010). Bu durumda genel amagh bilgisayarlar yetersiz kalmakta ve grafik
sahnesinin hesaplanmasi ¢ok uzun siireler almaktadir. Bu istenmeyen durum farkli
yaklasimlar gelistirilerek ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Bu yaklasimlardan bazilari; gelismis
grafik kartlarin, grafik islemler i¢in tasarlanmig 6zel amagh bilgisayarlarin (Anon, 17
Mart 2009), daha hizli islemcilerin ya da paralel islemcilerin kullanilmasi olarak
siralanabilir. Ancak bu ¢oziimlerin bazi dezavantajlar1 da s6z konusu olmaktadir. Bu
dezavantajlar; o6zel olarak tasarlanan kartlarda herhangi bir tasarim veya ftretim
hatasmin telafi edilememesi ve yeniden tasarim siirecinin fazla zaman kaybina sebep
olmasi, o6zel tasarlanmig bilgisayarlar ve paralel islemcili bilgisayarlarin kullaniminin
yiiksek maliyetli olmas1 ve her zaman istenen performansin elde edilememesi olarak
siralanabilir. Bu yaklagimlara bir alternatif ise Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri

(Field Programmable Gate Array (FPGA)) tabanli ¢oziimlerdir. Literatiirde FPGA’ler

1



icin tasarlamig genel amagh rendering modiilleri gormek miimkiindiir (Fender ve Rose,

2003), (Beeckler ve Gross, 2005), (Majer ve dig., 2004)

Cahsmanmin Amaci; yukarida sayilan ¢oziimlere bir alternatif olarak {iggen rendering
islemlerini daha hizli gergeklestirmek tizere FPGA yongalar1 lizerinde ¢aligabilecek tam
say1 tabanli donanim modiilleri tasarlamak ve FPGA’ lerin sagladigi bir ¢ok avantajdan

yararlanmaktir. FPGA’lerin sagladigi bu avantajlar;

e Daha ucuz (paralel bilgisayarlardan, siiper bilgisayarlardan ve 6zel tasarlanmis
grafik kartlarindan daha diisiik maliyetlere sahiptirler);

e Daha hizli (basit ve hizli bir tasarim siireci, tasarimdan sonra pratik iiretim
stirecleri gerektirdiginden FPGA yongalarina kisa siirede yiiklenerek kullanima ¢abuk
hazir olmakta ve normal bilgisayarlarla karsilastirildiginda daha yiiksek performans
gostermektedirler);

e Daha esnek (yeniden programlanabilme o6zelligi ile ¢ok kisa bir siirede ve
defalarca  programlanabilerek  herhangi bir zarara ugramilmadan tasarim

yenilenebilmektedirler) olarak 6zetlenebilir.

Bu hedefler dogrultusunda Rendering islemini gerceklestirebilmek i¢in FPGA {izerinde
calisabilen iki farkli donanim modiilii tasarlanmistir. Birinci modiil Yar1 Alan
denkleminden, bir dogru pargasmin ¢izim alanini iki yariya bolmesi durumundan,
yararlanilarak olusturulan Rendering algoritmasini gergekleyecek sekilde tasarlanmistir.
Ikinci modiil ise Dogru Denkleminden, bir dogru denkleminde gecerli y degerine
karsilik gelen X degerinin bulunabilmesi durumundan, yararlanilarak olusturulan

Rendering algoritmasini ger¢ekleyecek sekilde tasarlanmistir.

Tasarlanan modiiller, rastgerel olusturulmus degisik biiyiikliiklerdeki test tliggenleri
kullanilarak test edilmis ve modiillerin iirettigi sonug¢larin dogrulamasi yapilmistir. Ayni
icgenler farkli 6zellikteki genel amacli bilgisayarlarla da render edilerek, modiillerin
rendering siireleri bilgisayarlarin rendering siireleriyle karsilastirilmistir. Sonugta test
iicgenlerini, licgen boyutuna oranla ve C++ kodun test edildigi genel amacl
bilgisayarlara gore degismekle beraber, birinci modiiliin 31 ile 1.5 arasinda, ikinci

modiiliin ise 17 ile 0.5 arasinda daha hizli render ettigi goriilmiistiir.
2



Calismanin ikinci bolimiinde FPGA yongalar1 ve RC (Yeniden Konfigiire Edilebilir
Bilgisayar) sistemler, bilgisayar grafikleri ile hedeflenen rendering yontemi kisaca
ozetlenmistir. Uciincii Boliimde, tasarlanan modiiller anlatilmistir. Dordiincii Boliimde,
yapilan test ¢aligmalar1 ve bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar sunulmustur. Besinci

Boliimde ise sonuglar degerlendirilmistir.



2. ON BILGIi VE DIGER CALISMALAR

2.1. FPGA YONGALARI

FPGA’lar iiretim sonrasi miisteri yada tasarimci tarafindan herhangi bir mantiksal
fonksiyonu gergekleyebilmek i¢in yapilandirilabilen entegre devrelerdir. Bu
yapilandirma genellikle, uygulamaya 6zgii bir entegre devre (ASIC) i¢in kullanilana
benzer, bir donanim tanimlama dili (HDL) kullanilarak yapilir (Anonim, 11 Agustos
2011). Boylece FPGA’ler tasarim ya da yiikleme asamasinda herhangi bir hata

yapilmasi s6z konusu oldugunda tekrar tekrar tasarlanip yapilandirilabilmektedirler.

FPGA’lar tek yonga yapilardir. Bu tek yonga yapilar genellestirilmis sayisal kaynaklari,
programlanabilen baglari, mikroislemcileri, ¢arpicilari, hafizalar1 ve diger birgok genel
cekirdek yapismi igerebilmektedir. Icerisindeki baglantilar, hafizasmna gerekli bit
akintis1 yiiklenerek yapilandirilabilen mantik kapilar1 dizisidir (Koca, 2007). Sekil
2.1°de gorildigi gibi FPGA yongalarina ait genel yapi ii¢ temel bilesenden olusur.
Bunlar: yapilandirilabilir mantiksal bloklar, giris ¢ikis bloklar1 ve ara baglantilardir.

Ara Baglantilar

1/0 Bloklar
— L DL O

Mantiksal Bloklar

Sekil 2.1: FPGA ¢iplerinin genel yapisi (Anon, 12 Ekim 2009)



2.1.1. Yapilandirilabilir Mantiksal Bloklar (Configurable Logic Blocks (CLB))

Mantiksal fonksiyonlarin olusturulabildigi Look-up table (LUT) ve lojik kapilardan
olusan donanim bloklaridir. Bu bloklar karmasik kombinasyonel islemleri ya da VE,
VEYA gibi basit mantik kapilar1 ger¢eklestirmek igin yapilandirilabilir (Anonim, 11
Agustos 2011). Boylece olusturulmak istenen mantiksal devre i¢in oldukga fonksiyonel
ve esnek eleman imkanlar1 sunmaktadir. CLB mimarisinin esnek ve simetrik olmasi,
uygulamalarin kolaylikla yerlestirilebilmesine ve yonlendirilebilmesine olanak tanir.

FPGA ¢ip modeline ve iiretici firmaya gore farkliliklar gosterir (Koyuncu, 2008).

2.1.2. Giris Cikis Bloklar (Input/Output Blocks (10B))

Ihtiya¢ duyulan sinyallerin alinmasi yada aktarilmasi igin kullanilir. IOB’ler yonganin ig
sinyal hatlar1 ile pinleri arasinda programlanabilir bir arabirimdir. Bu sayede I0B’ler
girig, ¢ikis ya da ¢ift yonlii olarak programlanabilir. FPGA yongasmin tiiriine gore bir

yongadaki IOB sayisi1 (pin sayisi) 1000’li sayilara ulasabilmektedir(Koyuncu, 2008).

2.1.2. Ara Baglantilar (Interconnections)

Bu birimler hem CLB’ler arasinda hem de CLB’ler ile IOB’ler arasinda baglantilar1

sekillendirmede kullanilan programlanabilir anahtarlardir (Koyuncu, 2008).

2.2. FPGA TABANLI OZEL AMACLI BILGISAYARLAR

Temel olarak donanim ve yazilimi bir araya getiren 6zel veri isleme platformlar1 olan
FPGA tabanli Ozel Amagh Bilgisayarlar (FPGA-based Custom Computing Machines
(F-CCMs)), ayrica yeniden yapilandirilabilir 6zelligine sahip olduklarmmdan dolay1
Tekrar Yapilandirabilir Bilgisayar (Reconfigurable Computing (RC)) sistemleri olarak
da bilinirler (Sahin ve Gloster, 2005a). Sekil 2.2’de genel yapis1 goriilen RC sistemleri
bir adet genel amaclh bilgisayar ve ilizerinde bir ya da daha fazla FPGA ve hafiza
yongalar1 bulunduran elektronik kart veya kartlardan olusurlar (Sahin ve Gloster, 2000),
(Sahin ve Gloster, 2005b), (Sahin ve Gloster, 2001). RC sistemlerde n adet FPGA
yongast ve bunlara ait yerel hafizalar bulunur. PCI ara yiizii, FPGA kartinin bilgisayar
ile veri iletisimini saglamaktadir (Koyuncu, 2008). Genel amagli islemciler sayesinde
programlanabilme 6zelliligine, FPGA yongalar1 sayasesinde ise hizli tasarim ve {iretim

ozelligine sahip sistemlerdir (Rincon ve Teres, 1998). F-CCM’lerde uygulamalarin
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yiiksek islemci giicii gerektiren boliimleri, 6zel olarak tasarlanmis donanim modiilii
kullanilarak FPGA yongalar1 iizerinde calistirilarak programin genelinin daha hizli
caligmasi saglanir(Koyuncu, 2008). Cesitli algoritmalarin uygulandigi F-CCM’ler ve
genel amacl bilgisayarlar karsilastirildiginda, F-CCM’lerin daha diisiik c¢alisma
zamanlar1 verdigi goriilmistiir (Sridharan ve Priya, 2007), (Bishop ve Kelliher, 2003).
FPGA kartlarinin ¢alisma prensibi ise su sekildedir: 6zellikle FPGA ¢iplerine modiiliin
konfigiirasyon bilgisi yiiklenerek konfigiire edilir. Ardindan FPGA hafizasma PCI
iizerinden islenecek veriler depolanarak FPGA de konfigiire edilen modiile bir baglat
sinyali gonderilerek modiiliin hafizadaki veriyi islemesi ve yeni veriler iretmesi
saglanir. Veriler islenirken, ana bilgisayar diger islerine devam eder. FPGA yongalari
verileri islemeyi bitirince, bilgisayara bir kesme sinyali gondererek islenmis verinin
hazir oldugunu bildirmektedir. Boylece bilgisayarin PCI iizerinden FPGA kart1
tizerindeki hafizalara erigerek islenmis veriyi almasini saglar (Sahin ve Gloster, 2005b),
(Koyuncu, 2008).

CPU <«—» AnaHafiza
¢ PC

PCI Arayuziu

Hafiza 1 Hafiza 2|e* ¢ | Hafizan

b i

FPGA1l] |FPGA2|se++[FPGAN

Sekil 2.2: RC sistemlerin genel yapis1 (Koyuncu, 2008)



2.2.1. FPGA Yongalarin Avantajlar

Ik iiretimde piyasaya hizli bir sekilde sunulabilmesi, tasarim sirasmnda esneklik
saglayabilmesi ve paralel islem yapabilme Ozellikleriyle FPGA yongalar1 oldukga
avantajlidirlar. Uygulamaya Ozel Tiimdevre (Application Spesipic Integreted Circuit
(ASIC)) yongalari, ancak uzun siiren ¢esitli tasarim ve iliretim agamalar1 sonrasinda
kullanima hazir hale gelebilmektedir. FPGA yongalar1 kullanilarak, bu uzun tiretim
stiresi tasarlanan triiniin FPGA yongalarina yiiklenmesiyle tek asamada ve oldukea kisa
bir siirede gerceklestirilebilmektedir. Ayrica tasarimda yapilabilecek herhangi bir hata
sonucu ASIC yongalar1 kullanilamaz hale gelirken FPGA yongalar1 Yyeniden
programlanabilme 6zelligi ile ¢ok kisa bir siirede ve herhangi bir zarara ugranilmadan
yeniden programlanabilmektedir. FPGA yongalarinin, boyutlarina ve tasarima bagli
olarak, programlanma siiresi mili saniyeler civarindadir. FPGA yongalarmin tekrar
programlanabilme 6zelligi smirsizdir ve 550MHz saat hizlarina kadar ¢ikabilmektedirler
(Anon, 09 Agustos 2011), (Anon, 10 Agustos 2011). Karmasik ve fazla kapasiteye
gerek duyan lojik devre tasarimlarinda kullanilabilen FPGA yongalari, tek bir
problemin ¢6ziimii igin tasarlandiklarindan yazilima oranla ¢ok daha hizli
calismaktadirlar. Ayrica tek bir ¢ip igerisinde tasarlanan modiiliin boyutuna bagl olarak
birden fazla modiil yerlestirilebilmesi ve birden fazla FPGA ¢ipi birbiri ile paralel
olarak calistiralabilmesi ile yazilima gore ¢ok yiiksek hiz kazanglar1 elde

edilebilmektedir(Koyuncu, 2008).

2.3. BILGISAYAR GRAFIKLERINDE RENDERING

Rendering (poligon giydirme, kaplama, doldurma) islemi, Sekil 2.3’ te goriildigi gibi
yiizeyi, kOse nokta koordinatlar1 belli olan poligonlarla matematiksel olarak
modellenmis grafik objelerinin giydirilme islemidir. Grafik objeleri modellenirken
matematiksel hesaplamalari en aza indirmek i¢in genellikle {iggenler kullanilir. Bu
modellemede kullanilan iicgen boyutlar1 ne kadar kiiclik olursa Rendering islemi
sonrasinda goriintli kalitesi de o kadar yliksek olmaktadir. Rendering islemi bilgisayar
grafiklerinin kullanildigi mimari tasarim yazilimlarindan, bilgisayar oyunlarina,
simulatorlerden, sinema ve televizyon gibi sektorlere kadar genis bir alanda

kullanilmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Bilgisayar_oyunlar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Simulat%C3%B6r&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sinema
http://tr.wikipedia.org/wiki/Televizyon
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Sekil 2.3: Uggenlerle matematiksel olarak modellenmis drnek nesne (Anon, 10 Eyliil 2010)

Poligon doldurma islemi i¢in gegerli pixelin poligon iginde olup olmadigini kontrol
etmek tizere hali hazirda gelistirilmis birgok yontem bulunmaktadir. Bunlardan siklikla
kullanilanlar1 Sekil 2.4 a’da verilen tek-¢ift kurali (odd-even rule) ve Sekil 2.4 b’de
goriilen sifir olmayan dolanma sayis1 kurali (nonzero winding number rule)’dir. Her iki
yontem i¢in de ¢izim alaninda keyfi bir P noktasi belirlenir ve bu noktadan baslayarak
sonsuza giden bir dogru ¢izilir. Tek ¢ift kuralinda, eger bu dogrunun Rendering islemi
yapilan poligonun kenarlarmi kestigi nokta sayisi tek adet ise nokta poligonun iginde,
cift adet ise nokta poligonun disinda demektir. Sifir olmayan dolanma sayis1 kuralinda
ise; ¢izim alaninda bulunan poligonun kdse noktalarindan soldan saga dogru ilerlenerek
ayn1 koseye ulasildiginda arada kalan bdlgenin degeri +1 kabul edilir. Sagdan sola
dogru ilerlenildiginde ise arada kalan bdlgenin degerinin -1 oldugu kabul edilir. Cizim
alaninda herhangi bir noktadan sonsuza bir dogru c¢izildiginde, dogrunun poligon
kenarlarmi kestigi nokta i¢in kenarlara ait degerler toplanir. Son olarak toplam dolanma

sayisi 0 ise nokta poligonun disinda, degilse i¢cindedir (Hearn ve Baker, 2003).



AKX A/

Sekil 2.4: a) Tek-¢ift kurali, b) Sifir olmayan dolanma sayis1 kurali

Calismamizda yukarida anlatilan yontemlere alternatif, dogru denkleminden
yararlanilarak iki farkli yontem olusturulmustur. Bu yontemler, Yar1 Alan Denklemi ve

Dogru Denklemidir.

2.3.1. DOGRU DENKLEMIi

Calismada kullanilan her iki Rendering yontemi de dogru denkelemi temel alinarak
olusturuldugundan bu boliimde Oncelikle dogru denklemi agiklanacaktir. Sekil 2.5°te
verilen ve iki noktasi bilinen, koordinatlar1 (x1, y1), (x2, y2) olan, bir dogru pargasmin
denklemi Denklem 2.1°de goriildiigii gibidir. Bu denkelem dogru {izerindeki herhangi
bir (x, y) ikilisi igin gegerlidir.

“Y

P(x.y)

Pa(X2,y2)

P1(x1,y1) X

>

Sekil 2.5: Iki noktasi bilinen dogru parcasi

Yo=Y1 _ YV~ V2 (2.1)
xz_xl x_xZ
Yukaridaki denklemden yararlanilarak iki farkli rendering yontemi olusturulmustur.
Bunlar Yar1 Alan Kontroli ile Rendering ve Dogru Denklemi Kontrolii ile Rendering

algoritmalaridir.



2.3.1.1. Yar1 Alan Fonksiyonu Kullanarak Rendering

Denklem 2.1°de igler dislar ¢arpimi islemi yapildiktan sonra Denklem 2.2 elde edilir.
Dogru iizerindeki herhangi bir noktanin koordinat degeri (X,y) bu esitlige

uygulandiginda esitlik 0 degerini verir.

2 =y) x(x—x) = (Y —y2) *(x; —x1) =0 (2.2)

A

Sekil 2.6: Yar1 Alani Islevi

Dogru disindaki noktalar icin ise esitlik, se¢ilen noktanin konumuna gore (dogrunun
saginda veya solunda olma durumuna gore) pozitif veya negatif bir sonug verir.
Dolayisiyla bir dogrunun ekrani iki yariya boldigi Sekil 2.6° da goriilmektedir. Bu
duruma yari alani islevi denilmektedir. Bu islev bir tiggenin kenarlarmi olusturan
dogrulara tektek uygulanarak diizlem {izerinde secilen herhangi bir noktanin iiggenin
icinde olup olmadigi test edilebilir. Sekil 2.7 a’da {icgenin her bir kenarmnim, kendine

gore tarama yapilan ekran alanini pozitif ve negatif olarak ikiye ayirdig1 goriilmektedir.

Yar1 alan islevi kullanilarak olsturulan algoritma mantig1 su sekildedir: Sekil 2.7 ¢’ de
goriildiigii gibi oncelikle render edilecek tliggenin iginde yeraldigi en kiigiik dikdortgen
alan (Bounding Rectangle) liggenin kdse noktalarinin en kiigiik ve en biiyiikk X ve y
degerleri kullanilarak belirlenir. Bunun amaci ekrandaki biitiin pixellerin test
edilmesinden ziyade sadece belli alandaki pixellerin teste tabi tutulmasi ve dolayisiyla
islem stiresinin kisaltilmasidir. Bounding rectangle bulunduktan sonra bu alan i¢indeki
biitlin pixeller Sekil 2.7 c’de goriildiigii gibi ticgenin kenarlarini olusturan {i¢ dogrunun
denklemlerine gore sirayla test edilir. Eger gegerli pixelin koordinatlar1 ile yapilan test
sonucunda ti¢ denklemden de pozitif bir deger alinirsa bunun anlami gegerli pixel
iicgenin i¢indedir. Ancak denklemlerden herhangi birinden sifir degeri digerlerinden ise
pozitif bir deger elde edilmesi halinde gegerli pixelin sifir degerini veren kenar lizerinde
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oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumlarda gegerli pixelin ekranda bulundugu alana
ait hafiza adresi hesaplanarak bu hafizaya pixelin renk bilgisi yazilir. Ayrica bu ii¢
denklemden elde edilen sonuglardan herhangi biri yada herhangi ikisinden elde edilen
sonuglar negatif ise bu gegerli pixelin licgenin disinda oldugu anlamma gelir. Bu
durumda ise herhangi bir islem yapilmadan test edilmek lizere bir sonraki pixelin
koordinatlarina gidilir.

A Y A

P1(x1.y1) P1(x1.y1) P1(X1,y1)

Po(Xo,Yo) = Po(xo,Yo) =5 Po(Xo, o) =

Pa(x2.y2) Pa(x2,y2) “ Pa(x2.y2)

a) b) c)

Sekil 2.7: a) Yar1 Alan, b) Ucgeni gevreleyen en kiiciik dértgen (Bounding Rectangle),
¢) Yar1 Alan Islevi ile Bounding Rectangle’da yapilan tarama

Yukarida anlatilan mantik g¢er¢evesinde olusturulan algoritma Sekil 2.8’de gorildigi
gibidir (Capens, 2009). Algoritmanin birinci boliimiinde denklemlerde yer alan sabit x
ve y farklar1 hesaplanmaktadir. ikinci boliimde bounding rectangle olusturmak iizere
ticgenin kose nokta koordinatlarinin en kiigiik ve en biiyiik X ve y degerleri tespit edilir.
Ucgiincii béliimde ise bounding rectangle i¢indeki ilk pixelin koordinat degerlerine gdre
iic dogru denklemi hesaplanir. Dordiincti boliimde ise Sekil 2.7 ¢’de gorildiigii gibi
bounding rectangle sinirlar1 iginde sirayla her pixel test edilmek iizere i¢ ige yeralan iki
dongiiye girilir. Dongii denklemler yatayda y farklar1 kadar azaltilip, dikeyde X farklar1
kadar arttirilarak her pixel i¢in ii¢ denklemden dongii igerisinde sadece toplama ¢ikarma
islemleri yapilarak birer sonug elde edilir. Bu sonuglar icteki dongiide kontrol edilerek
gecerli pixelin ticgenin i¢inde mi disinda m1 olduguna karar verilirek belirli renk degeri
o pixelin ekran hafizasindaki adresine yazilir. Ardindan dig dongiiye geri donerek

bounding rectangle taramasi bitene kadar bu islemleri tekrar eder.
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Render (float x1, float y1, float x2, float y2, float x3, float y3)
begin

1. Delta degerlerini hesapla
Dx12=x1-x2; Dx23 =x2-x3; Dx31=x3-x1;
Dyl2=yl-y2; Dy23=y2-y3; Dy3l=y3-vyl;
2. Smurlayan dikdértgeni kararlastir
minx= min(x1, x2, x3); maxx = max(x1, x2, x3);
miny = min(y1, y2, y3); maxy = max(yl, y2, y3);
3. Yar1 kenar fonksiyonunun sabit pargalarmi hesapla
Cl1=Dyl2 *x1 - Dx12 * y1;
C2=Dy23 * x2 - Dx23 * y2;
C3=Dy31 * x3 - Dx31 *y3;
Cyl=C1 + Dx12 * miny - Dy12 * minx;
Cy2=C2 + Dx23 * miny - Dy23 * minx;
Cy3=C3 + Dx31 * miny - Dy31 * minx;
4. Smirlayan dikdértgen boyunca tara
for (y = miny; y < maxy; y++)
begin

Yatay tarama icin baglangic degeri

Cx1=Cy1,

Cx2=Cy2;

Cx3=Cys;

for (x = minx; x < maxx; x++)

begin

if (Cx1>0and Cx2 > 0 and Cx3 >0)
colorBuffer[x] = OXOOFFFFFF;

Cxl-=Dyl2;
Cx2-=Dy23;
Cx3-=Dya31;
end for
Cyl+= Dx12;
Cy2 += Dx23;
Cy3+= Dx31;
end for

end

Sekil 2.8: Yar1 Alan islevi ile tarama algoritmasi (Capens, 2009)

2.3.1.2 Dogru Denklemi ile Rendering

2.1’de verilen dogru denkleminde yeralan x yalniz birakilarak Denklem 2.3 edilmistir.
Bu denklem kullanilarak Dogru Denklemi adi altinda bir Rendering algoritmasi
olugturulmustur. Bu algoritmada Sekil 2.9 a’da goriildiigii gibi bounding rectangle
icindeki biitiin pixellerin sirayla taranmasi yerine Sekil 2.9 b’de goriildigi gibi her
satirda sadece tiggenin kenarlar1 iizerinden baglayacak ve bitecek sekilde tarama yapilir.
Bunun i¢in gegerli y degerine karsilik gelen tiim yar1 alan formiillerinden elde edilen x
degiskenleri Denklem 2.3 kullanilarak hesaplanir. Sekil 2.9 b’de goriildigii gibi bu
durumda elde edilen x degerleri arasindan sadece, tiggeni ¢evreleyen en kiigiik dortgen
(Bounding Rectangle) igerisinde yeralan x degerlerine ait pixellerin {iggenin iizerinde
oldugundan bahsedilebilir. Dortgen sinirlari igerisinde Sekil 2.9 b’ de goriildigii gibi ti¢

farkli olasilikta ancak iki ya da ti¢ X degeri elde edilebilir ve tiggenin sekline gore hangi
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kenara ait dogru denkleminden elde edilecek bu x degerliri farklilik gosterecektir. Bu
durumda ilk olasilik; sadece iki X degeri elde edilmesi ve bu degerlerin birbirine esit
olmas1 durumudur. Bu bir kdse noktasini isaret etmektedir. Ikinci olasilik; yine sadece
iki x degeri elde edilmesi ancak bu degerlerin birbirine esit olmamasi durumudur. Bu
durumda ise gecerli y degerine karsilik gelen iki kenarin varhigi s6z konusudur. Ugiincii
olasilik ise ii¢ adet x degeri elde edilmesi ve bu ii¢ degerinde dortgenin igerisinde olmasi
durumudur. Bu durumda degerlerden ikisi ayni fakat biri fakli olmak zorundadir ve
gecerli y degerine karsilik gelen bir kdse bir kenar vermektedir. Bu islemlerden sonra
ticgenin iizerinde oldugu tespit edilen x degerlerinin en kiigiik ve en biiyligli yapilacak
her satir taramasi i¢in baslangic ve bitis degerleri olarak belirlenir. Boylece sadece
licgenin i¢inde tarama yapilmasi saglanmis olur. Bir iiggeni ¢evreleyen en kiiciik
dortgenin boyutu tiggenin boyutunun en az iki kat1 olabilir. Ancak ¢ok daha kiigiik bir
licgen ayni biiyliklilkte bir dikdortgenle de smirlandirabilir. Bdylece iicgenin iki
katindan da fazla bir alan bos yere taranir. Bu nedenle Dogru Denklemi ii¢gen iizerinde,
Yar1 Alan modiilinden daha az bir alanda tarama yapmasi ile daha avantajli hale

getirilmistir.

X = (y—y2)*(x2—x1)+x2+(y2-y1) (2.3)

y2-y1

P1(X1,y1) P1(X1,y1)

Pa(X2.y2) Pa(X2,y2)

X 1.Olasilik X

v
v

a) b)

Sekil 2.9: a) Uggeni cevreleyen en kiigiik dortgen (Bounding Rectangle),
b) Dogru Denklemi yontemi ile tarama
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Yukarida verilen denklem ve mantiga gore Sekil 2.10 ve 2.11°de goriildiigi gibi yeni bir
algoritma olusturulmustur. Bu algoritmada ilk iki boliimde bir 6nceki algoritmada
yeralan ilk iki boliimle ayn1 islemler yapilmaktadir. Bu algoritmanin {igiincli boliimiinde
i¢ ice yeralan iki dongiiden bounding rectangle i¢inde dikey tarama yapacak olan dis
dongiiye girmektedir. Dordiincii boliimde her kenar icin dis dongiiniin y degerlerine
karsilik gelen X degerleri Denklem 2.3 e gore hesaplanmaktadir. Besinci boliimde ise
hesaplanan bu degerlerin yukarida anlatilan olasiliklara gére bounding rectangle i¢inde
Olup olmadigini kontrolii yapilmaktadir. Yapilan kontrole gore belirlenen x degerleri
arasindaki bolge algoritmanin altinci bolimiinde taranarak doldurulmaktadir. Bu
algoritmada birinci algoritmadan farkli olarak ticgenin i¢i tek bir renk ile degil kose
noktalar1 i¢in verilen renk degerlerine gore tonlama yapilarak gecerli pixelin adresine
yeni renk degeri kaydedilmektedir. Bu tonlama islemiminin yapildigi boliim olan altinci
bolimde, Oncelikle tarama yapilacak satirin baslangic ve bitis pixellerinin kose
noktalarina olan uzakligina gore olasiliklar g6z oniine alimarak Denklem 2.4’ e uygun
sekilde renk tonlamas1 yapilir. Algoritmanin altinci béliimiiniin devaminda yer alan i¢
for dongiisii her satir i¢in baslangi¢ ve bitis pixelleri arasinda tarama yapilirken her bir
pixel i¢in baglangi¢ ve bitis pixeline olan uzakliklarina gore renk tonlamasi Denklem
2.5’ e gore hesaplanarak hafizaya yazilir. Satir taramasi bittiginde ise dis dongiiye doner

ve Yar1 Alan modiilii gibi sonlanir.
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Render (float x1, floatyl, floatx2, floaty2, floatx3, floaty3)

Begin

1.Delta degerlerini hesapla

Dx12 = x1 -x2; Dx23 =x2 - x3; Dx31 =x3-x1;

Dyl2=y1-y2; Dy23 =y2 -y3; Dy3l=y3-y1;

2. Sinirlayan dikdortgeni kararlastir

minx = min(x1, x2, x3); maxx = max(x1,x2, x3);

miny = min(yl1, y2,y3); maxy = max(yl,y2,y3);

3.Simirlayan dikdSrtgen boyunca tara

for (y = miny; y < maxy+1; y++)

begin
4.Dogru denklemlerinde gecerli y noktasina karsilik gelen x
a=(((Dx12*(y1-y)) - (Dy12 *x1) )/ (-1* Dy12)) ;
b=(((Dx23*(y2-y)) - (Dy23 * x2) ) / (-1* Dy23)) ;
c=(((Dx31*(y3-y)) - (Dy31 *x3)) / (-1* Dy31)) ;
5.Dogru denklemlerinden elde edilen x degerlerini kontrol et
if (@>=minx and a<=maxx)and (b>=minx and b<=maxx)

and (c>=minx and c<=maxx))

if (@==b and c>a)

minabc = a; maxabc = ¢c+1;
elseif (a==b and c<a)

minabc = c¢; maxabc = a+1;
else if (a==c and b<c)

minabc = b; maxabc = ¢c+1;
else if (a==c and b>c)

minabc = ¢; maxabc = b+1;
elseif (b==c and a>b)

minabc = b; maxabc = a+1;
else if (b==c and a<b)

minabc = a; maxabc = b+1;

elseif ((minx>a or a>maxx))

if (b==c)

minabc = b; maxabc = b+1;
else if (b<c)

minabc = b; maxabc = c+1;
else if (b>c)

minabc = ¢; maxabc = b+1;
else if ((minx>b or b>maxx))

if (a==c)

minabc = ¢; maxabc =c+1;
else if (a<c)

minabc = a; maxabc = c+1;
elseif (a>c)

minabc = ¢; maxabc = a+1;
elseif ((minx>c or c>maxx))
if (a==h)
minabc = a; maxabc = a+1;
else if (a<b)
minabc = a; maxabc = b+1;
EIserqir%T)%): b; maxabc = a+1;

Sekil 2.10: Dogru Denklemi ile tarama algoritmasi (birinci kisim)
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6. Renk yogunluklarini hesapla
Elde edilen satirbaslangi¢ ve bitis degerlerinin olasihiklar dahilinde kdse
pixellerine olan uzakhklarina gére renk yogunluklarini hesapla
switch (kontrol)
case 1: 14=12;
15=(((y-y3)*11)/(y1-y3)) + ((y1-y)*13)/(y1-y3);
break;
case 2: 14=(((y-y3)*11)/(y1-y3))+((y1-y)*13)/(y1-y3);
15=12;
break;
case 3: 14=(((y-y3)*12)/(y2-y3))+((y2-y)*13)/(y2-y3);
15=11;
break;
case4: 14=11;
15=(((y-y3)*12)/(y2-y3))+((y2-y)*13)/(y2-y3);
break;
case5: 14=13;
15=(((y-y2)*11)/(y1-y2))+((y1-y)*12)/(y1-y2);
break;
case6: 14=(((y-y2)*11)/(y1-y2))+((y1-y)*12)/(y1-y2);
15=13;
break;
case7: 14=13;
15=13;
break;
case8: 14=(((y-y3)*12)/(y2-y3))+((y2-y)*13)/(y2-y3);
15=(((y-y3)*11)/(y1-y3))+((y1-y)*13)/(y1-y3);
break;
case9: 14=(((y-y3)*11)/(y1-y3))+((y1-y)*I13)/(y1-y3);
15=(((y-y3)*12)/(y2-y3))+((y2-y)*13)/(y2-y3);
break;
case 10: 14=11;
15=11;
break;
case1l:  14=(((y-y2)*I11)/(y1-y2))+((y1-y)*12)/(y1-y2);
15=(((y-y3)*11)/(y1-y3))+((y1-y)*I13)/(y1-y3);
break;
case12:  14=(((y-y3)*11)/(y1l-y3)+((y1l-y)*13)/(y1-y3);
15=(((y-y2)*11)/(y1-y2))+((y1-y)*12)/(y1-y2);
break;
case 13: 14=12;
15=12;
break;
case14:  14=(((y-y3)*12)/(y2-y3))+((y2-y)*13)/(y2-y3);
15=(((y-y2)*11)/(y1-y2))+((y1-y)*12)/(y1-y2);
break;
case15:  14=(((y-y2)*11)/(y1-y2))+((yl-y)*12)/(y1l-y2);
15=(((y-y3)*12)/(y2-y3))+((y2-y)*13)/(y2-y3);
break;
default: 14=0;
15=0;
for(intx = minabc; x < maxabc; x++)

IP=(((maxabc-x)*14)/(maxabc-minabc))+(((x-minabc)*15)/(maxabc-minabc));
end for
end for
end

Sekil 2.11: Dogru Denklemi ile tarama algoritmasi (ikinci kisim)
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14=22,1 422, (2.4)

yl-y2 yi-y2
x5—xp xp—x4

2.3.2. Tlgili Cahsmalar

FPGA tabanli tasarlanmis modiiller yiiksek performans, esneklik ve diisiik maliyet gibi
avantajlar sagladig1 i¢in c¢esitli alanlarda kullanilmistir. Bu alanlara 6rnek olarak
bilgisayar teknolojisi ve bilgisayar grafikleri (Koyuncu ve Sahin, 2007), (Chodowiec ve
Gaj, 2003), bulanik mantik (McKenna ve Wilamowski, 2001), goriintii ve sinyal isleme
(Uzun ve dig., 2005), (Eadie ve dig., 2002), (Dillon, 2001), gii¢ elektronigi (Hu ve dig.,
2006), mikroislemcilerin gelistirilmesi (Walke ve dig., 2000), (Borgatti ve dig., 2002)
ve 0zel amagli tasarimlar (Cavuslu ve dig., 2006), (Beuchat, 2003), (Rouvroy ve dig.,
2003) (Visser ve dig., 2002) seklinde pek ¢ok calismadan bahsetmek miimkiindiir
(Koyuncu,2008).

Calismamizda FPGA yongalar1 Tlzerinde calisabilecek ve rendering islemini
gergeklestirecek donanim modiilleri tasarlandigi icin yapilan literatiir taramasi da bu
yonde olmustur. Bu yonde yapilan ¢alismalardan bir tanesi Beeckler ve Gross’un (2005)
yaptig1 ¢alismadir. Calisma Kuyu suyu, kumas, patlamalar, yangin, duman ve bulutlar
gibi modelleme olaylar1 i¢in uygun olan pargacik grafikleri simiilasyonlar1 {izerine
hazirlanmistir. Bu ¢alismada gergek zamanli parcacik grafiklerini hizlandirma amacgh
FPGA iizerinde c¢alisabilecek bir Donamim  Parcactk Makine tasarimi
gerceklestirilmistir. Pargacik Makinesi grafik simiilasyolarmi ve Rendering islemini
gercekleyen bir sistemdir. Yazilim tabanli parcacik grafikleri simiilasyonlar1 ihtiyag
duyduklar1 olduk¢a yiiksek hesaplama giicii ve kaynak rekabeti sebebiyle kullanimlari
oldukca smirlidir. Calismanin sonucunda, FPGA yongalar1 kullanilarak, daha az CPU

gilicii gerektiren ve daha hizli bir ¢6ziim iretilebilecegi vurgulanmistir.

Bu alanda yapilmis ¢alismalardan bir digeri Mateusz Majer ve arkadaslarmin (2004)
yapmis oldugu nokta bazli render alanindaki ¢alismadir. Calismada, karmasik nesne
modellerinin render edilmesine karsin ilkeller olarak anilan nokta bazli render

yaklagiminin  6lg¢eklenebilirlik ve verimlilik agisindan daha dstiin oldugu kabul
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edilmektedir. Sentez sonuglar1 ile ¢aligmanin karmasik nesne modellerinin render

edilmesine gore olan verimliligi ortaya koyulmustur.

Uggenin icinde oldugu ispatlanan pixellerin giydirilmesi islemi de ¢ok degisik
sekillerde yapilabilmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalardan biri ise Fender ve Rose’
un (2003) 11 izleme alanindaki ¢alismasidir. Isin izleme yontemi, sanal 151k 1smlarmin
3 boyutlu sahnede ne olacagmi hesaplayarak bulan yiiksek kaliteli goriintii ve video
isleme yontemidir. Geleneksel Z-tamponlama yontemlerine gore ¢ok daha gergekgi
olusturma yetene§ine sahiptir. Bu calismada bir c¢oklu FPGA Xilinx Virtex-E
prototipleme sisteminde gelistirilen donanim 15 izleme sisteminin tasarimi
anlatilmaktadir. Isin izleyici donanimi iyi bilinen bir yliksek performansl 1smn izleme

algoritmasi1 yazilimina oranla otuz kat daha verimlidir.

FPGA {izerine bu ¢alismalar disinda birgok farkli alanda yapilan ¢alisma da mevcuttur.
Bu ¢aligmalardan biri de Sirmagek’in (2007) yapmis oldugu mobil robot igin 6grenme
algoritmas1 modellenmesidir. Sirmagek ¢alismasinda mobil bir robot uygulamasi igin
cevreyi ve engellerden kagmayir 6grenecek bir YSA algoritmasi gelisirmis ve bu
algoritmanm FPGA i¢in donanimsal modellemesini yapmustir. Algoritma olasiksal sinir
ag1 (Probabilistic Neural Network (PNN)) yapis1 kullanilarak modellenmis ve PNN’e bu
calisgmadaki dezavantajlarm1 diizeltecek bazi tstiinkikler kazandirilmistir. Delphi
ortaminda engellerin, ulasilmasi istenen hedef noktanm istenilen sekilde
yerlestirilmesine musaade eden bir bilgisayar grafik arayiizii hazirlanmistir. Bu arayiiz
kullaniciya mobil bir robotun engellerin oldugu bir odada hedef noktaya en kisa yoldan
varmasini ve engel koordinatlarmi 6grenmesini gostermektedir. Mobil robot, basla
sinyalini aldiginda yavas yavas hedef noktasina dogru en kisa yolu bularak o yolda
ilerlemekte ve bu sirada Oniine ¢ikan engellerden kagmaktadir. Engelleri algilama,
dogrultusundan ne kadar ag1 ile sapacagina karar verme ve tekrar hedefe konumlanma
igin olusturulan yeni bir algoritmadan yararlanilmistir. Araytiz simulasyonu engellerin
bulundugu noktalar1 dgrenerek koordinatlarint kullaniciya ulastirmakta, boylece robot

oday1 da 6grenmis olmaktadir.

FPGA iizerine yapilan ¢aligmalardan bir digeri Yilmaz’in (2008) bir YSA’ nin donanimsal

olarak tasarlanmasi ve gergeklestirilmesi alaninda yapmis oldugu calismadir. Yilmaz
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calismasinda, Altera FPGA devreleri ile egitilebilir bir YSA yapisi ger¢eklestirmistir.
Calismada XOR problemi ve bir sensor dogrusallastirma problemi ile ¢alisilmis ve sabit
noktall say1 sistemi tabanli ve hatanin geri yayilimi algoritmasi ile egitilen bir YSA yapis1
kullanilmistir. Delta bar delta 6grenme kurali kullanilmistir. Altera’nin QUARTUS 11
FPGA tasarim programi ve MATLAB ile uygulamalar tasarlanmig ve simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Ayrica, basitlestirilmis YSA yapis1 ile XOR problemi, Altera Cyclone
EP1C6Q240C8 FPGA tabanli UP3 gelistirme kart1 kullanilarak ger¢eklenmistir. Yapilan bu
calisma sayesinde bazi YSA tabanlh sistemler icin FPGA’nin maliyet, zaman tasarrufu,
yeniden yapilandirilabilirlik ve paralel tasarim yetenegi yonlerinden daha avantajli bir

¢oziim oldugu gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. BILGISAYAR GRAFIKLERI iCiN FPGA TABANLI UCGEN DOLDURMA
MODUL TASARIMI

Yiizey giydirme islemlerinde pek cok yontem kullanilmaktadir. Ancak Cogunlukla
yazilim tabanli kullanilan algoritmalardan istenen verim alinamamaktadir. Bu ¢aligmada
bilgisayar grafiklerinde rendering islemini hizlandirmak i¢in FPGA yongalar1 iizerinde
caligabilecek iki farkli donanim modiilii tasarlanmistir. Modiiller, ¢alismanin ikinci
boliimiinde anlatilan dogru denkleminden yararlanilarak olusturulan algoritmalar temel
alinarak tasarlanmustir. ilk modiil, yar1 alan formiiliinii kullanarak tarama yapilan alan
icindeki gecerli pixelin {iggenin iginde olup olmadigina karar veren Yar1 Alan
modiiliidiir. Bu modiilde ti¢geni gevreleyen en kiigiik dortgen bulunup, sirayla taranak
gecerli pixelin kontrolii yapilarak verilen sabit renge boyanmaktadir. Ikinci modiil ise
Dogru Denkleminden yararlanilarak olusturulan Dogru Denklemi modiiliidiir. Bu
modiilde ilk tasarimdan farkli olarak tiggeni ¢evreleyen dortgen lizerinde degil sadece
ticgen iginde tarama yapilmakta ve buna ek olarak boyanacak pixeller sabit bir renge

degil her bir pixele ait yogunluk hesaplanarak o renge boyanmaktadir.

Modiiller oOncelikle Register Transfer Logic (RTL) seviyesinde kagit {iizerinde
tasarlanmis ardindan bir donanim tasarim dili olan Cok Yiiksek Hizl1 Tiimlesik Devre
Tanimlama Dilinde (VHDL) kodlanmistir. ilk modiil XILINX ISE 9.2, ikinci modiil ise
XILINX ISE 12.1 Elektronik Tasarim Otomasyon aract (EDA) kullanilarak
sentezlenmistir. Bu boliimde oncelikle her iki modiiliin ortak yapis1 ardindan her bir

modiiliin detaylar1 anlatilacaktir.
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3.1.1. Modiillerin Genel Yapisi

Sekil 3.1° de her iki modiiliin ortak en st seviye blok diyagrami goriilmektedir.
Modiillerin adres ve veri yollar1 32 bit olarak tanimlanmistir. Bu sayede 4 GB’lik bir

hafiza alani adreslenebilmekte ve 32 bitlik standart veriler islenebilmektedir.

VeriGiris{31:0) VeriClkls(?sl:g)

|
AdrCikisi(31:0)
Basla .
™ . Read/\Write
Reset Renderlng >
> diili Strobe
Clock MO ulu >
- Bitti
-

MemBusGrant

> MemBung

Sekil 3.1: Rendering modiillerinin ortak en iist seviye blok diyagrami

Modiiller ile ana bilgisayar aradindaki koordinasyonu (handshaking) saglamak igin
Reset, Basla Ve Bitti sinyalleri kullanilmistir. Reset sinyali ile modiiller bekleme
durumuna getirilmekte, Bas1a sinyali ile ise modiillerin verilen bir {iggen alanini render
etmeye baslamasi saglanmaktadir. Modiiller bir tiggeni render ettikten sonra hafizadan
diger bir liggenin bilgilerini okuyarak isleme devam eder. Biitiin liggenler bittikten sonra
ana bilgisayara Bitti sinyalini gondererek yeni bir islem i¢in beklemeye
baslamaktadirlar. Modiillerin standart bir SDRAM hafiza kullandiklar1 kabul edilerek
bu hafizaya erismek i¢in ayrica MemBusReq (Veri yolu talep sinyali), MemBusGrant
(veri yolunun module tahsis edildigini belirten sinyal), Strobe (hafizada islem
yapildigimi belirten sinyal) ve Read/Write (hafizada okuma yada yazma iselemini
belirten sinyal) tanmimlamistir. Bu sinyaller sayesinde modiiller hafizadan render
edilecek tiggene ait bilgileri okumakta, yine ayni hafizada bulunan ekran hafizasinda
ticgenin i¢inde olduguna karar verilen gegerli pixelin belirtilen adresine renk bilgisini

yazmaktadirlar.

Sekil 3.2’de modiillerin ortak Ikinci Seviye blok diyagrami verilmistir. Modiiller,

Kontrol Unitesi ve Veri Islem Unitesi olmak iizere iki bdliim olarak tasarlanmislardir.
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Kontrol Unitesi, uygun zamanlarda gerekli kontrol sinyallerini iireterek, hafizadan
verilerin almmasini, alman bu verilerin Veri Islem Unitesi izerinde islenmesini ve elde
edilen sonuclarin hafizaya yazilmasmi saglar. Veri Islem Unitesi ise Kontrol
Unitesinden kullanilan algoritmaya uygun olarak gelen kontrol sinyalleri ile verileri

uygun sekilde igleyerek sonuglari iiretir.

Kontrol
Sinyalleri .
Kontrol myatert Veri Islem
UIlltCSl Geribesleme UnltCSI
= Sinyalleri

Sekil 3.2: Modiillerin ikinci seviye blok diyagrami

Kullanilan algoritmaya bagh olarak Kontrol Unitesinin ve Veri Islem Unitesinin yapist
degismektedir. Takip eden boliimlerde her bir algoritma igin gelistirilen Kontrol ve

Verisleme Unitelerinin yapilar1 detayh olarak anlatilacaktir.

3.1.2. Yan Alan Modiilii

Sekil 3.3’de Yar1 Alan modiilii Veri Islem Unitesinin blok diyagrami gériilmektedir. Bu

iinitede dort ana blok yer almaktadir.

Register Unitesi, hafizadan okunan {icgen koordinatlari, ekran hafizasi baslangi¢ adresi
ve bu verilerle yapilan hesaplamalardan elde edilen ara degerlerin kaydedildigi
registerlarin  bulundugu iinitedir. On Hesaplama Unitesinde, kullanilan rendering
algoritmasina bagli olarak, yar1 alan formulii i¢in gerekli 6n hesaplamalar1 yapmaktadir.
Hesaplanan bu degerler yine Register Unitesi i¢inde registerlarda saklanmakta ve
iicgenin bulundugu bolgeyi tararken kullanilmaktadir. Déngii Unitesi algoritmada yer
alan i¢ igce for dongiilerinin gergeklestirilmesinden ve bu dongiiler iginde yapilan
hesaplamalardan sorumludur. Karsilastirma Unitesi ise iiggeni cevreleyen bounding
rectangle alanin i¢indeki gegerli koordinatdaki pixelin, ticgenin i¢inde olup olmadiginin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Eger herhangi bir pixelin ii¢genin i¢inde veya
iizerinde oldugu tespit edilirse, bu durum kontrolore bildirilerek gegerli pixelin
bulundugu hafiza adresi hesaplanarak veri c¢ikisindan dnce bulunan Adres Unitesinde
yeralan AdresReg Registerina adres bilgisi yazilarak bu adrese Renk Registerina
kaydedilen renk bilgisinin yazilmas1 saglanir.
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Renk _
X—> Baslangig Adresi
-
—P . v
X1 Register R E—
X2 I Unitesi <—Y3
X3
OnHesap | [Karsilastirma)
Unitesi Unitesi
Dongu
Unitesi Kontrolorden
Gelen Dongii
+ Kontrol
Sinyalleri
Adres
Unitesi
Veri
Cikist

Pixel
Uggenin
I¢inde mi
Kontrol
Sinyalleri

Sekil 3.3: Veri Islem Unitesi blok diyagrami

Sekil 3.4’te Register Unitesi’nin blok diyagrami ayrintili olarak goriilmektedir. Bu
iinitede tiggen koordinat verilerinin okunacagi hafiza adresnini tutan Baslang:cAdresi
Registeri, ticgen koordinat degerlernini saklandigr X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3 Registerlar:,
yar1 alan hesaplamalar1 i¢in gerekli degerlerin tutuldugu C1, C2, C3, CY1, CY2, CY3,
DX12, DX23, DX31, DY12, DY23, DY31 Registerlari, liggenin i¢inin doldurulacagi renk

bilgisinin tutuldugu Renk Register: ve ¢izimin yapildigi grafik alanin genislik bilgisinin

tutuldugu X Registerlar: bulunmaktadir.
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Renk

| | . | Baslangi¢ Adresi
BaslangicAdresi | [¢&——
X
2 [ x] Y1
X1 - -
—_— Register 7] Y2
X2 X2 STV ~
> Unitesi V3
I £
X3 ol Lx3
| c1 || c2 || c3 |
lcyl | [ cy2 | | cvy3 |
| cx1 | [ cx2 | [ cx3 |

[Deltax12| |DeltaX23| [DeltaX3l|

DeltaY12| [DeltaY23| |DeltaY31]

Sekil 3.4: Register Unitesi blok diyagranm

Sekil 3.5 a’da On Hesap Unitesi, b’de ise Karsilastirma Unitesi nin blok diyagramlar1
goriilmektedir. Sekil 3.6 ‘da blok diyagram goriilen On Hesap Unitesi, Sekil 3.7°de
goriilen algoritma pargasinda yer alan yar1 alan hesaplamalarmi gergeklestirir.
Algoritma geregi hesaplanan C1, C2, C3, CY1, CY2, CY3, DX12, DX23, DX31, DY12,
DY23, DY31 degerleri hesaplama isleminden sonra Register Unitesindeki ilgili
registerlara kaydedilir. Sekil 3.8 de blok diyagrami gériilen Karsilastirma Unitesi ise
algoritmada yeralan en kiigiik ve en biiyiikk X,y degerlerini se¢mek ve ikinci boliimde
verilen Sekil 2.7° deki algoritmada yer alan i¢ dongii altinda isleyen if komutuna ait
karsilagtirmalar1 yapmak tizere tasarlanmistir. Bu iki iinite i¢indeki hesaplamalar ve

karsilastirma islemleri paralel olarak gergeklestirilmekte ve zamandan kazang

saglanmaktadir.
- + * > <
On Hesap Karsilastirma
Unitesi Unitesi
a) b)

Sekil 3.5: a) On Hesap Unitesi blok diyagrami b) Karsilastirma Unitesi blok diyagrami
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Y1 Y2 Y3 X1, X2, X1 X2 X3 YLY2,
X3

YUYV vyl vyovyovy

Delta _ _ || Delta

MinY | | 4|—| MinX

YY YV VY

lel lez les

Sekil 3.6: On Hesap Unitesi blok diyagrami

Delta degerlerini _hesapla
Dx12=x1-x2; Dx23 =x2-x3; Dx31=x3-x1;
Dyl2=yl -y2; Dy23 =y2-y3; Dy3l=y3-yl;

Yari kenar fonksiyonunun sabit parcalarmi_hesapla
Cl1=Dyl2 *x1 - Dx12 * y1;

C2=Dy23 *x2 - Dx23 * y2,

C3=Dy31 *x3 - Dx31 *y3;

Cyl=C1 + Dx12 * miny - Dy12 * minx;

Cy2 = C2 + Dx23 * miny - Dy23 * minx;
Cy3=C3 + Dx31 * miny - Dy31 * minx;

Sekil 3.7: Yar1 Alan algoritmasi i¢in gerekli 6n hesaplamalar1 gerceklestiren algoritma pargasi
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Xe X2 X3 [Y1 [Y2 |Y3 Cx1 Cx2 Cx3

\ \i \
>< >< >011>01 (>0

Min Max Min Max Cx1 Cx2 Cx3
¥X XY Vv YY Y Pozitifmi Y Pozitifmi Y Pozitifmi

Sekil 3.8: Karsilastirma Unitesi blok diyagrami

Sekil 3.7 a’da Déngii Unitesi ve b’ de Adres Unitesine ait blok diyagramlar:
goriilmektedir. Dongii Unitesi, ikinci boliimde verilmis olan Sekil 2.7°deki Yar1 Alan
algoritmasmin ¢aligmasini saglayan ici i¢e iki for dongisiinii gergeklestirmektedir.
Algoritmada yer alan dongiiler Déngii Unitesinde YSayaci ve XSayaci olarak
tanimlanmustir. Sekil 3.10 a’ da 6rnek olarak YSayac: blok diyagrami goriilmektedir. Bu
dongiiler sayesinde render edilecek {iggeni ¢evreleyen dikdortgen alan iki boyutlu olarak
taranmakta ve bu dikdortgen alan igindeki her bir pixelin iiggenin i¢inde olup olmadigi
test edilmektedir. Dikdortgen igindeki herhangi bir pixelin tiggen i¢inde olup olmadigi
Sekil 3.5 b’de goriilen Karsilastirma Unitesi tarafindan belirlenmektedir. Eger gecerli
nokta ii¢gen icerisinde ise Karsilastirma Unitesi bunu bir kontrol sinyali ile Kontrol
Unitesine bildirir. Kontrol Unitesi ise pixelin hafiza adresinin hesaplanmas1 ve bu
adrese renk bilgisinin yazilmasi igin gerekli olan AdresSecici Vve Done sinyalleri
firetir. AdresSecici Sekil 3.10 b’ de blok diyagrami gériilen Adres Unitesinde
ProgramCounter sayaci ¢ikisimdan elde edilen PCAdres ya da hesaplanarak elde edilen
adres bilgisini ifade eden HesaplananAdres degerlerinden hangisinin segilecegine karar
verir. Burada ProgramCounter modiil ilk ¢alismaya basladiginda hafizaya erisimi
saglamak i¢in hafiza erigim adres bilgisini {ireten sayactir. Hesaplanan adres ise iiggen
icinde oldugu tespit edilen pixelin hesaplanarak elde edilen ekran hafizasindaki
adresidir. Done sinyali ise multiplexer ¢ikisina iletilen adres bilgisinin AdresReg

Registerina kaydedilmesini kontrol ederek hafiza adresini kaydeder.

Dongii Unitesi Adres Unitesi
X Y
Sayaci Sayaci PC | [AdrCikisReg
) b)

Sekil 3.9: a) Déngii Unitesi blok diyagramu, b) Adres Unitesi blok diyagram
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QYcountl l XBoyut

*
i QXcount
Kontrol Unitesinden Y
Gelen l KiiclikY Kontrol Unitesinden +
Sinyaller Gelen 0...03pit
Load5 Sinyaller i BaslangicAdrs
Y Sayaci LoadP \ A
Tncy ™ Y BuyukY Loadre
nc ProgramCounter +
} ¢ IncPc
HesaplananAdres
< BiiyiikY PCAdres I Kontrol
. Sinyali
Kontrol | Giden
Unitesine i Sinyal AdresSegigi
QAdres
DOAF AdrCikisReg
Ad resOutl
a) b)

Sekil 3.10: a) YSayac: blok diyagrami, b) Adres Unitesi blok diyagranu

3.1.2.1. Yar:1 Alan Modiilii Hafiza Haritas: ve Kontrol Unitesi

Sekil 3.11°de tasarlanan Yar: Alan Modiiliiniin kullandig1 hafiza haritas1 goriilmektedir.

Adreslenebilir herbir veri alaninin 32-bit oldugu ve modiiller i¢cin gerekli verilerin
00000000n adresinden itibaren sirali olarak yeraldig1 varsayilmistir. Bu alanlara erigim

ise Program Counter sayaci kullanilarak gergeklestirilmistir.

Hafiza haritasinda ii¢ bolim yer almaktadir. Bu boliimler; verilerin yazilacagi hafiza
adresinin hesaplanmasi i¢in gerekli ekran hafizasi bilgileri, licgen verileri ve yeni

verilerin yazilacagi ekran hafiza alanindan olugsmaktadir.

[Ik iki hafiza adresinde kontrolii yapilan pixel i¢in hesaplanan renk bilgisinin yazilacagi
adresin hesaplanmasinda kullanilacak olan ekranin X genisligi ve Baslangig Adresi yer
almaktadir. 0.2y adresinden itibaren tasarlanan modiiliin isleyecegi liggen verileri yer
almaktadir. Bu veriler iiggen koordinatlar1 ve renk bilgisinden olusmaktadir. Bu alanin

bitisi FFFFFFFF bilgisi ile isaretlenmistir.
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00000000h X Boyutu >Veri yazilacak hafiza

; adresinin hesaplanmasi
00000001h | Baslangig Adresi i¢in gerekli degerler

00000002h X1, " 0
00000003h X2,
X3, >1 Uggenin
Yll Koordinatlar
Y2,
Y3, J
. . 1. Ucgenin
Renk Bilgisi, — doldi%zlacagl
X1 ~ renk verisi Uggen
2
X2, Verileri
X3, >2.U<;genin
le Koordinatlar
Y3, <
Renk Bilgisi, [—> Gjatoutacags
. . renk verisi
. - ) J
Ucgen verileri
FFFFFFFF Sonu
/—\/
/\/
Baslangig
Adresi Ekran
Hafizasi
/—\/

Sekil 3.11: Yar1 Alan Modiilii hafiza haritasi

Sekil 3.12’de modiill kontroliiriiniin  ¢aligmasi1  gésteren durum  diyagrami
goriilmektedir. Kontrolor toplam 20 durum’dan olusan bir Sonlu Durum Makinesi
(Finite State Machine(FSM)) olarak tasarlanmistir. Modiil ilk ¢alismaya basladiginda
kontrolor Reset durum’unda host bilgisayardan Basla sinyali gelene kadar bekler.
Bilgisayardan Basla sinyalini aldiginda, Reset durum’undan ¢ikarak, hafizaya erismek
icin sistem yoluna istek sinyali (MemBusReqg) gonderir ve yolun kendine tahsis
edilmesini bekler. Yol tahsis edildikten sonra (MemBusGrant sinyalini alinca),

kontroldr hafizada 0..0p adresine giderek render edilecek tiggenin grafik alaninin hafiza
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bilgilerini ( ekran hafiza alanin baglangi¢ adresi ve ¢izim alaninin genisligi) okur. Bu
bilgiler tiggen i¢indeki render edilecek pixellerin fiziksel hafiza adresinin
hesaplanmasinda kullanilir. Ardindan kontrolor takip eden hafiza adreslerinden iiggenin
kose noktalarinin koordinatlarini1 ve iiggenin doldurulacagi renk bilgisini okur. Bu
islemler toplam 12 durum boyunca yapilir ve okunan bu veriler Register Unitesinde
ilgili registerlara kaydedilir. 17 durumunda tarama islemi sirasinda gegerli noktanin
konumunun kontroliinii yapmak i¢in kullanilacak olan deltax12, deltax23, deltax31,
deltayl2, deltay23, deltay3l fark degerleri; 18 durumunda cl, c2, c3 degerleri; 19
durumunda ise cyl, cy2, cy3 degerleri hesaplanarak iiggeni gevreleyen en kiigiik
dikdortgenin koordinatlar1 belirlenir. Bu asamadan sonra kontrolor algoritmada yer alan
i¢ ice dongiileri isletmeye baslar. I¢ dongii 112 ve 114 durumlarinda gergeklestirilir. Dis
dongii ise 110, i¢ dongii durumlar1 (112, 114) ve 116 olmak iizere toplam doért durumda
gerceklestirilir. Dig donglinlin her tekrarlanisinda {icgeni ¢evreleyen dikdortgenin bir
satirinin taramasi yapilir. I¢ dongiiniin her tekrarlanmisinda ise taranan satirdaki bir
pixelin durumu (iiggenin i¢inde olup olmadig) belirlenir, eger gegerli pixel liggen i¢inde
ise bu pixelin fiziksel hafiza adresi hesaplanarak bu adrese onceden belirlenmis renk
bilgisinin yazilmasi saglanir. Dongiiler tamalanlandiginda verilen {i¢genin render edilme
islemide tamamlanmis olur. Kontrolér bu asamadan sonra yeni bir {iggenin koordinat
degerlerini ve doldurulacagi renk bilgisini hafizadan okumak {izere 11 durumuna geri
doner. Bu islem hafizada verilen biitiin liggenler render edilene kadar devam eder.
Kontrolor render edilecek liggenlerin bittigini 11 durumunda hafizadan okudugu degere
bakarak karar verir. Bu asamada okunan deger eger FFFFFFFF, ise bunun anlami
Verilen biitiin {iggenler render edilmistir. Dolayistyla kontrollor Stop durumuna giderek
yeni bir veri setini islemek iizere resetlenmeyi beklemeye baslar. Kontrolor bu sekilde
beklerken host bilgisayar hafizaya yeni {iggen verilerini yazarak hafizay: tazeler ve

modiilii tekrar baslatir.

Kontrolor her bir pixelin durmunu belirlemek i¢in 2 saat darbesi harcar. Genisligi X ve
yliksekligi y olan bir dikddrtgenin bir satirmin taranmast igin toplam 2x+2 saat darbesi
harcanir. Dikdorgenin tamaminin taranmasi i¢in ise toplam (2x + 2) * y adet saat derbesi
harcanir. Bir tliggene ait bilgilerin hafizadan okumasi i¢in 12 saat darbesine ihtiyag
duyulur. Bu deger de formule dahil edildiginde dikdortgen i¢in harcanan saat darbesi

adedi;
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(2x+2)xy+12) (3.1)

formiilii ile hesaplanabilir.

Basla=0

MemBusGrant=1

e

)

Uggenin kose
noktalar1 ve

Son — diger parametreler
hafizadan modiil
igerisindeki
registerlara okunur.

g

On Hesaplar:

DeltaX12, DeltaX23,
DeltaX31, DeltaY12,
— DeltaY23, DeltaY31,

Ycontrol=1
CX1,CX2,CX3 Load

C1,C2,C3,
Xcount Load » CYL.CY2.CY3
AN Degerleri hesaplanir.
\\
N
Ycontrol=0 *

Y Control=1

Control=0

X Control=1

Eger CX1,CX2 ve CX3 pouzitifse,
secili nokta iiggenin igindedir. Bu
durumda tiggen i¢inde bulunulan
gergerli konumun fiziksel

hafiza adresi hesaplanarak

bu adrese 6nceden

belirlenmis renk degeri yazilir.

Sekil 3.12: Modiil Kontrol Unitesi Durum diyagrami
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3.1.3. Dogru Denklemi Modiilii

[1k tasarlanan modiil algoritmasinda cesitli optimizasyonlar yapilarak yeni bir algoritma
ve bu yeni algoritmaya bagli olarak yeni bir modiil (Dogru Denklemi Modiilii)
tasarlanmistir. Dogru denklemi modiliinin en st seviye ve ikinci seviye blok
diyagramlari birinci modiil ile ayn1 olup Sekil 3.1 ve 3.2°de goriildiigii gibidir. Modiiliin
dis yapisinda herhangi bir degisiklik yapilmams Veri Islem Unitesi ve Kontrol Unitesi
yeni algoritmaya uygun olarak yeniden tasarlanmistir. Sekil 3.13° te Dogru Denklemi

Modiilii i¢in tasarlanan ve alt1 ana bloktan olusan Veri Islem Unitesinin blok diyagrami

goriilmektedir.
Renk
X—> Baglama Adr.
X1 ”| Register |le—"*
= > nitesi V3
e
I?qngq Dong Hqsap
Unitesi Unitest
Re_rjk.Karar _I.<a.rar.
Unites1 Unitesi
Kontrolorden
Adres Hesap | Gelen Dongii
Unitesi Kontrol
Sinyalleri
Veri
Cikis1

Sekil 3.13: Veri Islem Unitesi blok diyagrami
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Sekil 3.14te Register Unitesi'nin blok diyagramm ayrintili olarak goriilmektedir.
Register Unitesi’nde islenmis iicgen verilerinin yazilacagi hafiza adresini tutan
BaslangicAdresi Register:, tiggen koordinat degerlerinin saklandigi X1, X2, X3, Y1, Y2,
Y3 Registerlar:, dogru denklemindeki hesaplamalar igin gerekli delta degerlerinin
tutuldugu DX12, DX23, DX31, DY12, DY23, DY31 Registerlar:, li¢ggenin iginin
doldurulacagi renk bilgisinin tutuldugu Renk Register:, ¢izimin yapildigi grafik alanin
genislik bilgisinin tutuldugu X Register: ve Dongii Hesap Unitesi’nde hesaplanan
degerlerin tutuldugu Min ve Max Registerlar: bulunmaktadir. Yar1 Alan Modiiliinde yer

alan Dongii Unitesi ve Adres Unitesi bu modiilde de degisiklik yapilmadan

kullanilmastir.
Renk
> | Renk . — |Baslama Adr.
X BaslangicAdresi | (=
X
Y1
Xl vl Y1 g
» N
> Register 77 | Y2
| X2 ol ;
3 Unitesi v37 |« Y3
> | X3
DeltaX12| [DeltaX23| |DeltaX31
DeltaY12| |[DeltaY23| |DeltaY31

Min Max

Sekil 3.14: Register Unitesi blok diyagrami

Sadece tiggen iizerinde tarama yapilabilmesi igin her dogru denkleminde gegerli y
degerine karsilik gelen x degerlerini Sekil 3.15’teki algoritma pargasinda goriildigii gibi
hesaplayan Déngii Hesap Unitesi blok diyagrami Sekil 3.16°da goriilmektedir. Bu
linitede Xa, Xg Ve Xc ¢ikislart dogru denklemi formiillerinde gecerli y degerine karsilik

gelen x degerlerini temsil etmektedir.

32



Dogru denklemlerinde gecerli y noktasina karsilik gelen x degerlerini hesapla
a=(((Dx12*(y1-y)) - (Dy12 * x1) ) / (-1* Dy12)) ;
b=(((Dx23*(y2-y)) - (Dy23 * x2) ) / (-1* Dy23)) ;
c=(((Dx31*(y3-y)) - (Dy31 *x3) )/ (-1* Dy31)) ;

Sekil 3.15: Dogru denklemlerinde her dogru pargasinda gegerli y degerine karsilik gelen x

degerlerinin hesaplamalarini gergeklestiren algoritma parcasi

Yukarida goriilen islemler i¢in gerekli olan Cikarma, Carpma ve Bélme tUniteleri igin
tasarim yapilmamis, bu lniteler direk olarak VHDL’e kodlanmis ve sentez araci
tararafindan otomatik olarak olusturulmustur. Cikarma ve Carpma tuniteleri paralel
olarak caligmaktadir ve kombinasyonel matik devresi olarak tasarlandiklarindan,
girislerine veri ulastigi andan kisa bir siire sonra (nano saniyeler icinde) sonucu
tiretmektedirler. Bélme Unitesi sentez araci ile direk olarak olusturulamadigindan, yine
Xilinx firmasi tarafindan gelistirilen ve ISE’nin bir pargasi olan IP Core Generator araci
kullanilarak olusturulmustur. Bélme Unitesi Sekil 3.17°de goriildiigii gibi ND (New Data
(Yeni Veri)), RFD (Ready For Data (Veri Igin Hazir)) ve RDY (Ready (Hazir)) sinyalleri
ile kontrol edilmektedir. Sinyallerin hepsi yiikselen kenarda aktiftir. Bolme Unitesinin
bolme islemi yapmak iizere veri almaya hazir oldugunda RFD sinyali tireterek kotrolorii
haberdar eder. Unitenin girisinde data hazir oldugunda ND sinyalinin kontrolor
tarafindan aktif yapilmas: gerekmektedir. Unite bdlme islemini bitirdiginde sonucun
hazir oldugunu belirtmek i¢in RDY sinyalini aktif yapar. Bu {i¢ sinyal sayesinde
Kontrollor ile bolme {initesi arasindaki koordinasyon gercelestirilir. Bolme tinitesinin
gecikmesi (Latency) alt1 saat darbesidir. Dolayistyla Bolme Unitesi girisindeki verileri
okuyarak islemeye basladiktan alt1 saat darbesi sonunda sonucu Béliim ¢ikisinda hazir

hale getirir.

33



L] Delta
Delta Y
X1, X2, I
YU YT VY C YUY VY VY
x| | x| |* x| |*|]|=*
L ] ]
YVY VY VY

Not [@——

Sekil 3.16: Déngii Hesap Unitesi blok diyagrami

saatDabesi_/ T\ \_/ T\ /NN NS\

]
Boliinen X a iX c iX
| |
Bélen b X d X
ND I/ a—\ SN
| |
RFD /N 2 |
i |
RDY | /TN
i |
Boliim ! X_ab ;X
i i
Kalan i X 1X
i i
I Gecikme =5 T_I a/b’nin kalani
! > !

Sekil 3.17: Bélme Unitesi zaman diyagrami (Anon, 10 Agustos 2011)
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Sekil 3.18’de Karar Unitesi sembolik blok diyagranu gériilmektedir. Sekilde goriilen
birinci kissmda Dongii Hesap Unitesinde elde edilen Xa, Xg ve Xc degerlerinin if
bloklar1 ile MinimumX ve MaximumX degerleri arasinda olup olmadiginin kontrolii
yapilir. Tkinci kisimda ise ilk sart saglandig1 takdirde, ilk sarttan elde edilecek sonucada
bagli olarak, Xa, Xg, Xc degerlerinden hangisinin Minimum hangisinin Maximum
cikisina iletilecegi kontrolii yapilmaktadir. Ayrica ikinci kisim kontrolii yapilirken Sekil
3.19° da goriilen olasiliklar goz 6niine alinmaktadir. Bu kontroller Sekil 3.20°de verilen
dogru denklemi program parcasindan yararlanilarak olusturulmustur. Yapilan
kontrollerde iiggenin sekil ve konumuna bagh olarak 6zellikle Sekil 3.19° da goriilen
olasiliklar iizerinde durulmustur. Bunun sebebi tiiggenin sekil ve konumu geregi
koordinatlarin diizgiin, yani hesaplamalarda herhangi bir hataya sebep olmayacak

sekilde, olmamas1 ihtimalidir.

Karar Unitesi

MinX<Xa,Xg,Xc<MaxX

MinX<Xa,Xg,Xc<Max X
> = <

Xa<MinX; X >MaxX
> = <

Xg<MinX; Xg>MaxX
> = <

Xo<MinX; Xo>MaxX
> = <

Minimum
Maximum

Sekil 3.18: Karar Unitesi blok diyagrami
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P1(X1,Y1)

Po(Xo, Yo)

3.0lasilik

2.0lasilik
P2(X2,Y2)

1.0lasilik

X
>

Sekil 3.19: Uggende karsilasilabilecek ii¢ énemli durum
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Dogru denklemlerinden elde edilen x degerlerini kontrol et
if (@>=minx and a<=maxx) and (b>=minx and b<=maxx)
and (c>=minx and c<=maxx))
if (a==b and c>a)
minabc = a; maxabc = c+1;
kontrol=1;
else if (a==b and c<a)
minabc = ¢; maxabc = a+1;
kontrol=2;
else if (a==c and b<c)
minabc = b; maxabc = c+1;
kontrol=3;
else if (a==c and b>c)
minabc = ¢; maxabc = b+1;
kontrol=4;
else if (b==c and a>b)
minabc = b; maxabc = a+1;
kontrol=5;
else if (b==c and a<b)
minabc = a; maxabc = b+1;

kontrol=6;
else if ((minx>a or a>maxx))
if (b==c)
minabc = b; maxabc = b+1;
kontrol=7;
else if (b<c)
minabc = b; maxabc = c+1;
kontrol=8;
else if (b>c)
minabc = ¢; maxabc = b+1;
kontrol=9;
else if ((minx>b or b>maxx))
if (a==c)
minabc = ¢; maxabc = ¢c+1;
kontrol=10;
else if (a<c)
minabc = a; maxabc = c+1;
kontrol=11;
else if (a>c)
minabc = ¢; maxabc = a+1;
kontrol=12;
else if ((minx>c or c>maxx))
if (a==b)
minabc = a; maxabc = a+1;
kontrol=13;
else if (a<b)
minabc= a; maxabc = b+1;
kontrol=14;
else if (a>b)
minabc = b; maxabc = a+1;
kontrol=15;

Sekil 3.20: Her dogru pargasina ait dogru denklemlerinde gegerli y degerine karsilik gelen X

degerlerinin tiggenin iizerinde olup olmadigini kontrol eden algoritma parcasi
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Sekil 3.21°de Renk Karar Unitesi blok diyagramm goriilmektedir. Bu iinitede dis
dongiide bir satir i¢cin baglangi¢ ve bitis noktasina ait renkler indisleri ikinci bolimde
verilen Denklem 2.4’ e uygun olarak hesaplanmaktadir. Gegerli y degerinin {i¢ adet Cmp
Unitesi ile kose noktasi olup olmadigi kontrol edilerek controll, Control2 ve
Control3 sinyalleri iiretilir. Control sinyalleri ile Sekil 3.22°da goriilen Renk Genel
Unitesi blok diyagraminda yer alan Bdélme Unite’lerinin ¢alismasini kontrol eden
RenkSecicil, RenkSecici2 Ve RenkSecici3 sinyallerinden hangilerinin
tiretilecegi hangilerinin iretilmeyeceginin kontroliinii saglamaktadir. Burada eger
gecerli nokta bir kdse noktas1 ise Bolme Unitesi bu deger igin islem yapmayacak ve
kose noktasina ait renk bilgisi Renk Registerina gecikme olmadan yazilacaktir. Ancak
gecerli nokta kdse noktas1 degilse Control sinyalleri ile Boime Uniteleri aktif hale
gelmekte ve alt1 saat darbesi sonra sonucu iiretmektedir. Ayrica her hangi bir {iggen igin
Sekil 3.19’ da goriilen ti¢iincii olasilik ile {i¢ renk degeri elde edilirse Sekil 3.23 a’ da
goriilen IfKontrol Unitesi ile bu durum kontrol edilmektedir. Bu {inite ¢ikisinda
Control4 sinyali iiretilir. Control4 sinyali Sekil 3.23 b’ da goriilen Kontrol Unitesi
ile Multiplexer1 kontrol ederek elde edilen ii¢ renk bilgisinden gerekli olan renk
indislerini Renk Registerina iletir. Ayrica modiil i¢ dongliye girindiginde burada tekrar
kullanilan Renk Genel Unitesi her x degeri (tiim satir) i¢in renk yogunlugunu ikinci
boliimde verilen Denklem 2.5” e uygun olarak hesaplar. Bu hesaplamada Renk Karar
Unitesinde ¢ikisinda elde edilen i¢c dongii baslangi¢ ve bitis degerlerine ait renk bilgileri
kullanilir. Her satira ait her bir pixel i¢in bir renk degeri elde edildigi anda bu pixellere
ait ekran hafizasindaki adres bilgilerinin hesaplanmasi ve bu renk degerlerinin o

adreslere yazilmasini saglamak lizere Adres Register: ise kosulur.

Renk Karar
Unitesi
|IfKontrol| | Kontrol |

RenkGenel |RenkReg

Sekil 3.21: Renk Karar Unitesi blok diyagranm
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y2 yl y4

11,12
+V +V
* *
MW
v v [T
Mux
| v
/
Control0(1)
Y \
Mux
Control1(1)
14

Sekil 3.22: Renk Genel Unitesi blok diyagrami

IfKontrol —> Kontrol
Control4
4 bit iControM I5l l Ig
a) b)

Sekil 3.23: a) IfKontrol Unitesi blok diyagrami, b) Kontrol Unitesi blok diyagranm

3.1.3.1. Dogru Denklemi Modiilii Hafiza Haritas: ve Kontrol Unitesi

Dogru Denklemi Modiiliiniin kullandig1 hafiza haritas1 Sekil 3.24’te goriilmektedir.
Burada Yar: Alan Modiiliiniin kullandig1 hafiza haritasindan farkli olarak tiggenlerin her
kose noktast i¢in farkli renk bilgileri yeralmaktadir. Tasarlanan modiil tiggenin i¢indeki
pixellerin renk degerlerini pixelin kdse noktalarina uzakligma gore kdse noktalarinin

renk degerlerini kullanarak hesaplar.
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00000000h
00000001h
00000002h
00000003h

Baslangi¢
Adresi

X BOyUtu Veri yazilacak hafiza
Baslanglg Adresi adresinin hesaplanmast
X1 < icin gerekli deg\erler
1
X3, > 1.Uggenin
Y1, Koordinatlart
Y2,
AL
Renk Bilgisil,
T 1. Uggenin
Renk Bilgisi2, doldurulacagt
Renk Bi|gi5i31 renk verileri .
X1, ) Uggen
X2, Verileri
X3, >2.Uqgenin
Y1, Koordinatlar
Y2,
Y3, /
Renk Bilgisil,
. 2. Uggenin
Renk BIIgISIZZ doldurulacagi
Renk Bilgisi32 renk verileri
> /
FFFFFFFF — Ucgen verileri sonu
—
T
. . Ekran Hafizas1
/\/

. —

Sekil 3.24: Dogru Denklemi Modiilii hafiza haritasi

Sekil 3.25’te Kontrol Unitesinin ¢aligmasmi gdsteren durum diyagrami goriilmektedir.
Kontrolor toplam 25 durum’dan olusan bir Sonlu Durum Makinesi (Finite State
Machine (FSM)) olarak tasarlanmistir. Dogru Denklemi Modiilii Kontrol Unitesi
baslangigta Yar1 Alan modiilii ile ayn1 sekilde ¢alisir. Iki modiil arasindaki farklilik veri
alimindan itibaren baslar. Oncelikle kontroldr Yar1 Alan modiilii ile ayn1 sekilde render
edilecek tliggenin grafik alanmin hafiza bilgilerini (hafiza alanin baslangic adresi ve
cizim alanmin genisligi) okur. Ardindan kontrolor, takip eden hafiza adreslerinden

iicgenin kose noktalarmin koordinatlarini ve kose noktalarina ait tiggenin doldurulacagi

40



renk bilgilerini okur. Bu iglemler toplam 13 durum boyunca yapilir ve okunan bu veriler
Register Unitesinde ilgili registerlara kaydedilir. 17 durumunda tarama islemi sirasinda
her satir i¢in baslangic ve bitis X degerlerinin hesaplamalarinda kullanilacak olan
deltax12, deltax23, deltax31, deltayl2, deltay23, deltay31 fark degerleri hesaplanir ve
YSayacina en kiiciik y degeri yiiklenerek ice ige yeralan dongiilerden ilki isletilmeye
baglanir. I¢ dongii 112, ITempl4, ITempll, ITempl3 ve 114 durumlarinda
gerceklestirilir. D1g dongii ise 110, 1Templ12, 111, ITemp9, 1Templ0, i¢ dongii durumlari
(112, ITempl4, 1Templl, ITempl3, 114), ve 116 olmak iizere toplam 11 durumda
gerceklestirilir. ITempl2 durumunda tarama yapilacak her satir i¢in tiggenin kenarlarmi
olusturan ii¢c dogru denklemini saglayan X degerlerinin Déngii Hesap Unitesinde
hesaplanabilmesi icin bu iinitede yer alan Bélme Unitelerini kontrol eden nda, ndB ve
ndc sinyalleri aktiflestirilir. Déngii Hesap Unitesi ile paralel olarak ¢alismaya baslayan
ve bir satir i¢in yogunluk hesabinda kullanilacak olan renk yogunluklarmin hesaplandig:
Renk Karar Unitesinde yapilan kontrollerden elde edilen control sinyaline gore bu
iinitede yer alan Béliim Unitelerinin gerekli olanlar1 i¢in RenkSecl, RenkSec2 Ve
RenkSec3 sinyalleri de aktiflestirilmektedir. Déngii Hesap Unitesi’nde yapilan islemler
ile dogru denklemlerinde gegerli y degeri i¢in birer X degeri alt1 saat darbesi sonra elde
edilir. Renk Karar Unitesinden elde edilmesi gereken sonug ise Control sinyaline
bagli olarak ya bir saat darbesi ya da alt1 saat darbesi sonunda iiretilir. Bu islemler igin
gerekli alt1 saat darbesi gecikme Déngii Hesap Unitesinde yer alan Bélme Unitelerinin
kontrol sinyalleri olan Rfda, RAfB, RAfC, RdyA, RAyB Ve RdyC sinyalleri kullanilarak
iki durumda gergeklenmistir. ITempl0 durumunda i¢ dongii baslangic degeri olarak
Karar Unitesinden elde edilen yeni minimum degeri yiiklenerek i¢ dongiiniin ¢alismasi
saglanir. 112 durumunda XSayaci’nin dongii kontrol sinyali 9xcontrol 1 ise ITempl4
durumuna ilerlenir. 112 durumunda gegerli pixel bir kose degilse yani 9XControl 0 ise
o pixele ait renk bilgisi yogunlugu hesaplanmak iizere Renk Genel Unitesinde yer alan
Bélme Unitesinin kontrol sinyali olan RenkNd4 sinyali aktiflestirilir. Bolme Unitesi alt1
saat darbesi sonra igslenmis verinin hazir oldugunu RenkRdy4 sinyali ile bildirir ve bu
islemler 2 durumda gergeklesir. 1Templ3 durumunda gegerli pixelin fiziksel hafiza
adresi hesaplanarak hafizada bu adrese bir 6nceki durumda hesaplanmis renk bilgisinin

yazilmasi saglanir.
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114 durumunda ise XSayaci 1 arttirilarak 18. duruma geri doner ve bu dongii Karar
Unitesi’nden elde edilen maksimum degere ulasana dek devam eder. Déngii maksimum
degere ulastiginda yani 0Xcontrol 0 ise 116 durumuna ilerlenip YSayaci 1 arttirilarak
dongiilerin devam etmesi saglanir. Bir {iggene ait her bir pixelin render edilmesini

olusturan i¢ dogiiye ait islemler on saat darbesi kadar zaman harcar.

Bir liggenin render edilme islemi dongiiler tamalandiginda bitmis olur. Kontrolor bu
asamadan sonra yeni bir tiggenin koordinat degerlerini ve doldurulacagi renk bilgisini
hafizadan okumak tizere diger modiilde oldugu gibi I1 durumuna geri doner. Hafizadaki
biitiin tiggenler render edildikten sonra Yar1 Alan modiilii ile ayni sekilde Stop
durumuna giderek yeni bir veri setini islemek {izere resetlenmeyi beklemeye baslar.
Kontrolor bu sekilde beklerken host bilgisayar hafizaya yeni licgen verilerini yazarak

hafizayi tazeler ve modulu tekrar baslatir.
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4. BULGULAR

4.1. DENEY DUZENEKLERI VE TEST SONUCLARI

Bu calismada tasarlanan modiiller Rendering algoritmalarini1 hizlandwrmak amaciyla
tasarlanmistir. Modiillerin yazilima gore hiz kazancini 6lgmek i¢in oncelikle her iki
algoritma uygun bir dilde kodlanip derlenerek algoritmalarin yazilim versiyonunun
verilen ticgenleri render etme siireleri 6l¢iilmiistiir. Ardindan ayni1 tiggenlerin modiiller

tarafindan render edilme siireleri belirlenerek hiz kazanci 6l¢iilmiistiir.

Bu amagla oncelikle Cizelge 4.1° de goriilen rastgele test verileri olusturulmustur.
Tabloda farkli biiylikliiklerde alt1 farkli iiggenin iki boyutlu koordinat sisteminde
tanimlanmis kose noktalarinin koordinat degerleri verilmistir. Bu veriler tam say1
formatinda olup her bir nokta i¢in X ve y olmak iizere iki adet rastgele tam sayidan
olugmaktadir. Tablonun son siitiinu ise her bir liggeni ¢cevreleyen en kii¢iik dikdortgenin
(bounding rectangle) pixel bazinda alanini géstermektedir. Cizelge 4.2” de ise tasarlanan
Dogru Denklemi modiiliinde boyanacak pixelin renk yogunlugunu hesaplamak icin
gerekli olan Tlig¢gen koselerine ait yine rastgele olusturulmus renk degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 4.1: Test tiggenleri koordinatlar1

Uggenler Po(Xo,Yo)  Pi(X1,Y1)) Pa(X2Yz) *Alan
1. Uggen (1,1) (2,5) (5,2) 25
2. Ucggen (15,10) (10,16) (20,20) 100
3. Ucgen 8.8) 923)  (239) 225
4.  Ucgen (20,25) (25,20) (40,40) 400
5. Ucggen (10,10) (11,50) (50,11) 1600
6. Ucgen (1,1) (2,81) (81,2) 6400

* UUggeni ¢evreleyen en kiigiik dortgenin alan1 (pixel olarak)

44



Cizelge 4.2: Uggenlerin Kse Koordinatlarina Ait Renk Indisleri

Ucgenler L(XoYo) (XY 15X Y2)
1. Ucgen (20) @ @
2. Uggen (30) (20) (10)
3. Uggen (40) (30) (20)
4. Ucgen (50) (20) (10)
5. Uggen (60) (30) (10)
6. Uggen (120) (70) (20)

Her iki algoritma C++ dilinde kodlanarak Visiual Studio 2008 ile derlenerek yazilim
versiyonu olusturulmustur. Yazilim versiyonunun zamanlamasini 6lgmek icin Win32
tarafindan saglanan yiiksek ¢oziiniirliikkli zamanlayic1 kullanilmistir. Zamanlayicinin
degeri algoritmadan Once ve sonra okunarak gecen siire mikro hassasiyetinde

Olciilebilmistir.

Olusturulan yazilimlar Cizelge 4.3° de 6zellikleri verilen PC’ler iizerinde ¢alistirilarak
zamanlama Ol¢iilmiistiir. Cizelge 4.4’te C++’ da yazilarak derlenen algoritmalarin test
iicgenlerini render etme siireleri verilmistir. Cizelge 4.4’ te Dogru Denklemi algoritmasi
Yar1 Alan algoritmasindan daha az bir alan1 taramasmma ragmen Yar1 Alan
algoritmasindan daha yavas oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Dogru Denklemi
algoritmasinda buyiik if bloklar1 yer alamasidir. Bu bloklar islemciyi oldukga

yavaslatmaktadirlar.

Cizelge 4.3: Calismada Kullanilan PC’lerin Ozellikleri

Bilgisayarlar PC1 PC2
Pentium4 Pentium Dual-Core
3.00 GHz 2.10 GHz
Ozellikler 1 GB Ram 3 GB Ram
1 MB Cache 2 MB Cache
Dell Asus Notebook
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Cizelge 4.4: C++’ da kodlanan algoritmalarin test tiggenlerini render etme siireleri

Dogru Denklemi
Yar1 Alan Algoritmasi

Ucgenler *Alan Algoritmasi
PC1(us) PC2(us) PC1(us) PC2(us)
1.  Ucgen 25 16.275 15.278 27.594 20.433
2. Uggen 100 27.505 23.485 53.858 37.823
3.  Uggen 225 32.222 31.626 64.330 44,512
4.  Uggen 400 43.109 37.566 97.960 69.675
5. Uggen 1600 86.003 76.850 150.397 105.927
6. Uggen 6400 187.010 188.268 335.687 231.981

* Uggeni gevreleyen en kiiciik dortgenin alani (pixel olarak)

Modiillerin render siireleri belirlenmeden 6nce her iki modiil hedef FPGA icin
sentezlenip gerceklendikten sonra modiillerin azami ¢alisma frekanslar1 (clock frekansi)
ISE tasarim araci ile bulunmustur. Ardindan modiiller ISIM simiilatorii yardimiyla
verilen tiggenler i¢in galistirilarak harcanan clock adedi belirlenmistir. Clock adedi ve
clock frekans degerleri kullanilarak Denklem 4.1°de verilen esitlik yardimiyla

modiillerin ¢aligma siireleri belirlenmistir.

Twmopur = (1/Modiil Clock Frekansi) * Harcanan Clock Sayisi 4.1)
4.1.1. Yan Alan Modiilii

Bu boliimde Yar1 Alan modiilii, Xilinx firmasi tarafindan iiretilen Virtex-5 FPGA ¢ipi
icin sentezlenerek c¢ip istatistikleri ve modiiliin maksimum saat frekanslar1 incelenmistir.
Cizelge 4.5 te tasarlanan Yar1 Alan modiiliiniin test iiggenlerini render etme siireleri
goriilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi ilicgen boyutlar1 biiyiidiikce tasarlanan
modiiliin render siiresi de artmaktadir. Son liggende oldukca biiyiik bir artig olmustur.
Bunun sebebi son iki liggenin i¢cinde bulundugu bounding rectangular alaninin pixel
bazinda artmasidir. Diger taraftan render edilecek grafik nesnelerinde goriintiiniin
kalitesini arttirmak i¢in tliggenlerin kiiclik boyutlarda olmasi tercih edilir. Bu nedenle
tasarlanan modiiliin biiylik liggenlerde render siiresinin uzun olmasi bir dezavantaj

olmamaktadir.
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Cizelge 4.5: Tasarlanan Yar1 Alan modiiliiniin test liggenlerini render etme siireleri

Ucgenler *Alan Virtex-5(us)
1. Uggen 25 0.496
2. Ucggen 100 2.120
3. Ucggen 225 4.465
4,  Ucggen 400 7.712
5.  Uggen 1600 29.721
6. Ucgen 6400 117.035

* Uggeni ¢evreleyen en kiigiik dortgenin alam (pixel olarak)

Cizelge 4.6’ da ise Yar1 Alan modiliinlin Virtex-5 ¢ipi lizerinde sentezlenmesi
sonucunda olusan ¢ip istatistikleri verilmistir. Cizelgede kullanilan Slice Register, Slice
FFs ve 10B sayilar1 ile bunlarm kullanilma yiizdeleri goriilmektedir. Bu yiizdeler
incelendiginde 10B yiizdesine gore modiiliin iki kopyasmin bagimsiz olarak tek cip

icine yerlestirilebilecegi ve paralel calistirilabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 4.6: Yar1 Alan modiilii ¢ip istatistikleri

Slice Register Slice LUTs Bounded 10B
FPGA Cip Tiirii
Sayis1/ % Sayis1/ % Sayis1/ %
Virtex-5 501/2 976 /5 104/ 47

Yar1 Alan algoritmasmin PC1 ve PC2’ deki test siireleri ile tasarlanan Yar1 Alan
modiiliiniin test siirelerinin Kkarsilastirilmas:1 Sekil 4.1° de goriilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi tasarlanan modiiliin ticgenleri render ederken farkli bilgisayarlarda
calistirilan algoritmalardan daha hizli ¢alismakta yani render islemini daha kisa siirede
tamamlamaktadir. Bu durum Sekil 4.2” de verilen kazang grafiginde daha net olarak
gortilmektedir. Grafikte goriildiigi gibi Yar1 Alan modiilii PC1’e gore yaklagik 33 ile
1,5 kat arasinda, PC2’ye gore ise yaklasik 31 ile 1,5 kat arasinda degisen bir oranla daha
hizli islem yapmaktadir. Uggen boyutlar biiyiidiikkge modiiliin sagladig1 avantaj gittikge
azalmaktadir. Bunun sebebi yazilimm cache bellekten yararlaniyor olmasidir. Ancak
daha once de belirtildigi gibi render edilecek grafik nesnesini olusturacak tliggenlerin

kiigiik boyutlarda olmas1 istenmektedir.
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Sekil 4.2: Tasarlanan Yar1 Alan modulii ile PC1 ve PC2 {izerinde ¢alistirilan C++ kodunun
ticgen render etme siirelerinin oranlar

4.1.2. Dogru Denklemi Modiilii

Bu boliimde ise Dogru Denklemi modiilii Xilinx firmasi tarafindan iiretilen Virtex-6
FPGA ¢ipi i¢in sentezlenerek ¢ip istatistikleri ve modiiliin maksimum saat frekanslar1
incelenmistir. Modiil testi icin Cizelge 4.1° de yer alan {iggen koordinat verileri ve
Cizelge 4.3’ te yer alan kose noktalarina ait rastgele olusturulmus renk indisleri
kullanilmistir. Cizelge 4.7’ de tasarlanan Dogru Denklemi modiiliiniin test iicgenlerini
render etme siireleri goriilmektedir. Ancak tasarlanan Dogru Denklemi modiili
bounding rectangle tiimiinde degil sadece liggenin iizerinde yani bounding rectangle
alanindan daha kiiciik bir alanda tarama yaptig1 icin render siireleri liggen alanlarina
bagli olarak degismektedir. Ayrica modiilde tamsayr bolme {initeleri kullanilmasi,
hassas sonug iiretilemedigi i¢in, tarama yapilacak alanin daha da kiiciilmesine sebep

olmustur. Bu durum dordiincii tiggene ait render siiresinde goriilmektedir.
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Cizelge 4.7: Tasarlanan Dogru Denklemi modiiliiniin test iggenlerini render etme siireleri

Ucgenler *Alan Virtex-6(us)
1.  Ucgen 25 1.631
2. Ucggen 100 5.029
3. Uggen 225 14.174
4.  Uggen 400 11.871
5.  Uggen 1600 88.864
6. Ucgen 6400 341.782

* Uggeni ¢evreleyen en kiigiik dortgenin alam (pixel olarak)

Yar1 Alan modiiliiniin sentezlenmesi sonucunda olusan istatistikler ile benzer sonuglar
Cizelge 4.8” de goriilen Dogru Denklemi modiiliiniin sentezlenmesi sonucunda da elde
edilmistir. Cizelge incelendiginde IOB yiizdesine gore modiiliin iki kopyasmin bagimsiz

olarak tek ¢ip i¢ine yerlestirilebilecegi ve paralel ¢alistirilabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 4.8: Dogru Denklemi modiilii ¢ip istatistikleri

Slice Register Slice LUTs Slice Occupied Bounded 10B
FPGA Cip Tiirii
Sayis1/ % Sayis1/ % Sayis1/ % Sayis1/ %
Virtex-6 2412/ 02 7801/ 16 2577122 140/ 43

Dogru Denklemi algoritmasinin PC1 ve PC2’ deki test siireleri ile tasarlanan Dogru
Denklemi modiiliiniin test siirelerinin karsilastirilmasi Sekil 4.3 te goriilmektedir.
Sekilde goriildiigli gibi tasarlanan modiiliin tiggenleri render ederken farkli
bilgisayarlarda calistirilan algoritmalardan daha hizli ¢alismakta yani render islemini
daha kisa siirede tamamlamaktadir. Bu durum Sekil 4.4° te verilen kazang grafiginde
goriilmektedir. Grafikte goriildiigli gibi tasarlanan Dogru Denklemi modiilii PC1’e gore
yaklasik 17 ile 1 kat arasinda, PC2’ye gore ise yaklasik 12,5 ile 0,5 kat arasinda degisen
bir oranla daha hizli islem yapmaktadir. Yar1 Alan modiiliinde karsilasildigi gibi Dogru
Denklemi modiiliinde de tiggen boyutlar1 biiyiidiikge modiiliin sagladigi avantaj gittikge
azaldig1 sorunuyla karsilagilmistir. Ancak grafiklerinde nesneler kaliteli goriintii
olusturmak icin kiiciik boyutlu liggenlerle matematiksel olarak modellendigi i¢in bu

durum tasarimlarin kullanilabilirligini etkilememektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yazilim ve donanim olarak farkli sekillerde gergeklenen Rendering isleminde
yazilimsal ¢6ziimler genellikle zaman problemi olmayan ve ¢ok hassas hesaplamaya
gerek duyulmayan durumlarda kullanilmaktadir. Donanimsal ¢oziimlerde daha hizli ve
birgok hesaplama yapilmasi gereken yerlerde tercih edilmektedir. Ancak, grafik
islemlerinde, grafiklerdeki nesne sayisi ve bu nesneleri tanimlamada kullanilan tiggen
sayisi arttikga, grafiklerin render edilmesi ¢ok daha uzun siirebilmektedir. Bu durumda
genel amagh bilgisayarlar yetersiz kalmakta ve grafik nesnelerinin hesaplanmasi ¢ok
uzun siireler almaktadir. Bu duruma ¢6ziim olarak farkl yaklagimlar gelistirilmistir. Bu
yaklagimlardan bazilari; gelismis grafik kartlarin, grafik islemler i¢in tasarlanmis 6zel
amagcl bilgisayarlarin, daha hizli islemcilerin ya da paralel islemcilerin kullanilmasidir

(Koyuncu, 2008).

Bu c¢alismada yukarida sayilan c¢alismalara bir alternatif olarak FPGA yongalari
iizerinde calisabilecek tam say1 tabanli iki donanim modiilii tasarlanmistir. Boylelikle
grafik rendering isleminin, daha ucuz, daha hizli ve daha esnek bir sekilde hesaplanmasi

hedeflenmistir.

Calismada ilki yar1 alan denkleminden ikincisi ise dogru denkleminden yararlanilarak
olusturalan tamsayi tabanli iki modiil tasarlanmistir. Tasarlanan modiiller, rastgele
olusturulan farkli biiytikliiklerde test ticgenleri kullanilarak test edilmistir. Modiillerin
tasariminda temel alman algoritmalar C++ dilinde derlenerek, ayrica yazilim
versiyonlart da  olusturulmustur. Yazilim versiyonlar1 farkli genel amagh
bilgisiayarlarda caligtirilarak ayni test ilicgenlerini test etme siireleri Ol¢lilmiistiir.
Yazilim versiyonlar1 ile FPGA {izerinde ¢alisan modiillerin test licgenlerini render etme
stireleri karsilastirildiginda Yar1 Alan modiiliiniin 31 ile 1.5 arasinda, Dogru Denklemi
modiiliiniin ise 17 ile 0.5 arasmnda daha hizli render islemi gergeklestirildigi

gOrilmiistiir.
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Modiillerin hiz kazanglar1 daha detayli incelendiginde kii¢ciik boyutlu iiggenlerde
modiillerin hiz kazancinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Rendering isleminde
grafik objelerin daha kiigiik {iggenlerle tanimlanmasi daha gergek¢i goriintiilerin
olusturulmasma yardimeci oldugundan bu durum modillerin 6nemini daha da

arttirmaktadir.

Kazanglar tek bir FPGA tizerinde tek bir modiil ¢aligtirilarak tespit edilmistir. Bir FPGA
¢ipine birden fazla modiiliin uygun sekilde yerlestirilmesiyle ya da birden fazla FPGA
cipinde modiiliin birden fazla kopyasmi calistirilmasiyla hiz kazancinin katlanarak

artacag diistiniilmektedir.

5.1. GELECEKTE YAPILABILECEK CALISMALAR

Modiiller tek bir FPGA c¢ipi ilizerinde tek modiil olarak ¢alisacak bicimde tasarlanmistir.
Cip istatistiklerine bakildiginda bir ¢ip i¢ine birden fazla modiil kopyasinin rahatca
sigacag1 goriilmektedir. Hiz kazancini arttirmak icin bir ¢ipe birden fazla modiil
yerlestirirlerck denenebilir. Ayrica birden fazla FPGA ¢ipinde birden fazla modiil
paralel olarak c¢alismasimi saglamak ic¢in grafik programlarindan gelen doniisiim
isteklerinin uygun sekilde siralayip ¢iplere dengeli bir sekilde dagitan bir arayiiz
programi gelistirilebilir. Bunlara ek olarak Dogru Denklemi modiilde yer alan kullanima
hazir tamsay1 Bélme Uniteleri yerine daha kisa siirede sonug iiretecek bdlme {initeleri
tasarlanarak modiiliin harcadig1 siire azaltilabilir ve belirlenen tarama alani hassasiyeti

arttirilabilir.
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EKLER

EK-A: YARI ALAN MODULU TASARLANIRKEN KULLANILMAK UZERE
HAZIRLANAN PROGRAM KODU

#include<iostream>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include"Rendering.h"

using namespace std;

int MyMin(int x, int vy, int 2z)
{return min(min(x,vy),z);}

int MyMax (int x, int y, int z)
{return max (max(x,y),z);}
void Render (Ucgen U)

{

int yl1 = U.V1l.y;
int y2 = U.V2.y;
int y3 = U.V3.y;
int x1 = U.V1.x;
int x2 = U.V2.x;
int x3 = U.V3.x;

int Dx12 = x1 - x2;
int Dx23 = x2 - x3;
int Dx31 = x3 - x1;
int Dyl2 = yl - y2;
int Dy23 = y2 - y3;
int Dy31 = y3 - yl;

int minx = (int)MyMin(x1l, x2, x3);
int maxx = (int)MyMax(xl, x2, x3);
int miny = (int)MyMin(yl, y2, y3);
int maxy = (int)MyMax(yl, y2, y3);

int Cl1 = Dyl2 * x1 - Dxl1l2 * yl;
int C2 = Dy23 * x2 - Dx23 * y2;
int C3 = Dy31 * x3 - Dx31 * y3;
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int Cyl = Cl + Dx12 * miny - Dyl2 * minx;
int Cy2

C2 + Dx23 * miny - Dy23 * minx;
int Cy3

C3 + Dx31 * miny - Dy31 * minx;

for (k=1; k<maxy; k++)

for (1=1; l<maxx; 1++)
Dizi[k][1]=0 ;
}
for(int y = miny; y < maxy; y++)
{
int Cx1

Cyl;
int Cx2

Cy2;
int Cx3 = Cy3;
for(int x = minx; x < maxx; x++)
{
if(Cx1l > 0 && Cx2 > 0 && Cx3 > 0)

{
Dizi[i][§]=1;

Cikis <<"x= "<< x << " y = "<< y << "true "<<Dizi[i][j]l<<endl;
}
Cx1l -= Dyl2;
Cx2 -= Dy23;
Cx3 -= Dy31;

Cyl += Dx12;
Cy2 += Dx23;
Cy3 += Dx31;

}

void main (int argc, char *argvl[])
{

Ucgen F;

V1.x=1;

Vl.y=1;

V2.x=2;

.V2.y=48;

.V3.x=48;

L3 I B3 B 3 B I 3

V3.y=2;
Render (F) ;
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cin.get ()

cin.get ()
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EK-B: DOGRU DENKLEMi MODULU TASARLANIRKEN KULLANILMAK
UZERE HAZIRLANAN PROGRAM KODU

#include<iostream>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <bitset>
#include"renderrr.h"

using namespace std;

int MyMin(int x, int vy, int 2z)
{return min(min(x,vy),z);}
int MyMax (int x, int y, int z)
{return max (max(x,y),z);}
void Render (Ucgen U)
{
ofstream Cikis;
Cikis.open ("deneme.txt");
int Dizil[50][50];
int Dizi2[500][5007;

int yl1 = U.V1.y;
int y2 = U.V2.y;
int y3 = U.V3.y;
int x1 = U.V1.x;
int x2 = U.V2.x;
int x3 = U.V3.x;
int I1 = U.V1.I;
int I2 = U.V2.I;

int I3 = U.V3.I;

// Deltalar

int Dx12 = x1 - x2;

int Dx23 = x2 - x3;

int Dx31 = x3 - x1;

int Dyl2 = yl - y2;

int Dy23 = y2 - y3;

int Dy31 = y3 - yl;

// Ucgeni Cevreleyen en kiiciik dértgen

int minx = (int)MyMin(x1l, x2, x3);

int maxx = (int)MyMax(x1l, x2, x3);
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int miny = (int)MyMin(yl, vy2, y3);
int maxy = (int)MyMax(yl, y2, y3);

int k,1;
for (k=0; k<maxy+l; k++)
{
for (1=0; l<maxx+1l; 1++)

{

Dizil[k][1]=0 ;

0

Dizi2[k][1]

}
int i=miny;
int I4,I5,IP;
int kontrol=0;
for(int y = miny; y <= maxy; y++)
{
// Yatay tarama icin baslangic¢ deJerleri

int k,1,m,a,b,c;

r=(((float) (Dx12* (yl-y))-(float) (Dyl2 * x1))/(float) (-1* Dyl2));
s=(((float) (Dx23* (y2-y)) - (float) (Dy23 * x2))/(float) (-1* Dy23));
t=(((float) (Dx31* (y3-y))-(float) (Dy31 * x3))/(float) (-1* Dy31));
a=(((Dx12*(yl-y))-(Dyl2 * x1))/(-1* Dyl2));
b=(((Dx23* (y2-y)) - (Dy23 * x2))/(-1* Dy23));
c=(((Dx31* (y3-y))~-(Dy31 * x3))/(-1* Dy31));

if((r-a)>= 0.5)
{at++;}
if ((s-b)>=0.5)
{b++;}
if((t-c)>= 0.5)
{c++;}
int minabc;
int maxabc;
1if ((minx<=a && a<=maxx) && (minx<=b && b<=maxx) && (minx<=c && c<=maxx))
{
if (a==b && c>a)
{

minabc = a;
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maxabc

= c+1;

kontrol=1;

else if

{

(a==b && c<a)

minabc = c;
maxabc = a+l;
kontrol=2;
}
else if (a==c && b<c)
{
minabc = b;
maxabc = c+1;
kontrol=3;
}
else i1f (a==c && b>c)
{
minabc = c;
maxabc = b+1l;
kontrol=4;
}
else 1f (b==c && a>b)
{
minabc = b;
maxabc = a+l;
kontrol=5;
}
else 1f (b==c && a<b)
{
minabc = a;
maxabc = b+l;
kontrol=6;

{

else 1f ((minx>a || a>maxx))
if (b==c)
{ minabc = b;
maxabc = b+1l;
kontrol=7;
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else 1if (b<c)

{ minabc = b;
maxabc = c+1;
kontrol=8;

}
else if (b>c)
{ minabc = c;

maxabc = b+1l;

kontrol=9;
}
else if ((minx>b || b>maxx))
{
if (a==c)
{ minabc = c;
maxabc = c+1;
kontrol=10;

}

else if (a<c)

{ minabc = a;
maxabc = c+1;
kontrol=11;

}
else 1f (a>c)
{ minabc = c;

maxabc = a+l;

kontrol=12;
}
}
else 1f ((minx>c || c>maxx))
{
if (a==b)
{ minabc = a;

maxabc = a+l;
kontrol=13;

}

else if (a>b)

{ minabc = b;
maxabc = a+l;

kontrol=14;
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}

switch

}

else 1if (a<b)

{

minabc
maxabc

kontrol

(kontrol) {

case 1:

case

case

case

case

case

case

case

14=12;

I5=(((y-y3)*Il)/(yl-y3))

break;

2:
I4=(((y-y3)*I1)/(yl-y3))+((yl-y)*I3)/(yl-y3);

I15=12;

break;

3:
I4=(((y-y3)*I2)/(y2-y3))+((y2-y)*I3)/(y2-y3);

I15=11;

break;

4:

I14=11;

ay
b+1;
15;

+

((yl-y)*I3)/(y1-y3);

IS=(((y-y3)*I2)/(y2-y3))+((y2-y)*I3)/(y2-y3);

break;

5:

I14=13;

I5=(((y-y2)*I1)/(yl-y2))+((yl-y)*I2)/(yl-y2);

break;

6:
T4=(((y-y2)*I1)/(y1l-y2))+((yl-y)*I2)/(yl-y2);

I5=I3;

break;

7

I14=13;
I5=I3;

break;

8:
T4=(((y-y3)*I2)/(y2-y3) )+ ((y2-y)*I3)/ (y2-y3);
I5=(((y-y3)*I1)/(y1l-y3))+((yl-y)*I3)/(yl-y3);

break;
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case 9:
T4=(((y-y3) *I1)/(yl-y3)) +((yl-y) *I3)/ (yl-y3);
I5=(((y-y3)*I2)/(y2-y3))+((y2-y) *I3)/ (y2-y3);
break;
case 10:
I4=T11;
I5=11;
break;
case 11:
T4=(((y-y2) *I1)/(yl-y2) )+ ((yl-y) *I2)/(yl-y2);
I5=(((y-y3)*I1)/(yl-y3))+((yl-y)*I3)/(yl-y3);
break;
case 12:
I4=(((y-y3) *I1)/(y1l-y3))+ ((yl-y) *I3)/(yl-y3);
IS=(((y-y2)*I1)/(yl-y2))+((yl-y)*I2)/(yl-y2);
break;
case 13:
14=12;
I15=12;
break;
case 14:
I4=(((y-y3) *I2)/(y2-y3))+ ((y2-y) *I3)/(y2-y3);
IS=(((y-y2) *I1)/(yl-y2))+((yl-y)*I2)/(yl-y2);
break;
case 15:
T4=(((y-y2) *I1) / (yl-y2) )+ ((yl-y) *I2)/ (yl-y2);
I5=(((y-y3)*I2)/(y2-y3))+((y2-y) *I3)/ (y2-y3);
break;
default:
I4=0;
I5=0;
}
int j=minabc;
for(int x = minabc; x < maxabc; x++)
{
IP=(( ((maxabc-x)*I4) / (maxabc-minabc) )+(
((x-minabc) *I5) / (maxabc-minabc) ));
Dizi2[i][3]1=1IP;

G+
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i++;

for (k=0; k<maxy+l; k++)
{
for (1=0; l<maxx+1l; 1++)
Cikis << setw (5)<< Dizi2[k][1l] ;

Cikis<<"\n";

}
void main (int argc, char *argvl[])

{

Ucgen F;
V1.x=1;
Vl.oy=1;
V2.x=2;
V2.y=5;
V3.x=5;

moomom om

V3.y=2;

F.V1.I=20;
F.V2.I=4;
F.V3.I=2;
Render (F) ;

cin.get();

cin.get();
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EK-C: BILGISAYAR iSLEM SURESI HESAPLANMASI ICiN HAZIRLANAN
PROGRAM KODU

Asagida algoritmast ve C++ kodu verilen program deneylerde kullanilan

PC’lerde yazilim programin veri isleme siirelerini belirlemek amaciyla olusturulmustur.

Adim 1 Bagla.

Adim 2 CPU hizmi ve veri dosyasi1 admni gir.

Adim 3 Veriyi oku.

Adim 4 CPU saat degerini oku ve kaydet.

Adim 5 Verileri istenen sekilde isle.

Adim 6 CPU saat degerini yeniden oku ve kaydet.

Adim 7 CPUsaat verilerini kullanarak islem siiresini hesapla.

Adim 8 Sonucu ekrana yaz.

#include <fstream>
#include <iostream>
#include <iomanip>

#include"Rendering.h"

using namespace std;

#define Cpuld asm emit Ofh asm emit 0OaZh
#define RAtSc asm emit Ofh asm emit 031h

unsigned *GetCycles()
{
unsigned *cycles;

cycles = new unsigned[2];

unsigned cycles high=0, cycles low=0;

asm

{
pushad

Cpuld
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RdtSc

mov cycles high, edx
mov cycles low, eax
popad

}

cycles[0] = cycles high;

cycles[1l] = cycles low;

return cycles;

double GetMsec (unsigned *Cyclel, unsigned *Cycle2, int CPU)
{
unsigned  int64 temp cyclesl=0, temp cycles2=0;
__int64 total cycles=0;

temp cyclesl ((unsigned  int64)Cyclel[0] << 32) | Cyclel[l];

temp cycles2 = ((unsigned _ int64)Cycle2[0] << 32) | Cycle2[1l];

total cycles = temp cycles2 - temp cyclesl;

return double(total_cycles)/double(CPU);

void main (int argc, char *argvl[])
{

unsigned *T0, *T1;

TO = new unsigned[2];

Tl = new unsigned[2];

int CPU;

if (argc != 2)

{
printf ("Usage: <CPU Speed (Mhz)>\n");
exit (1) ;

CPU = atoi(argv[1l]);
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cout << "Baslamak icin hazir. Devam etmek icin enter tusuna
basiniz\n";

cin.get ();
//ZAMANLAMAST OLCULECEK PROGRAMIN YAZILACAGI YER//

//Read the initial time info

TO = GetCycles();

Render (A) ;

//Read the final time info
Tl = GetCycles();

//Print the result
cout << setiosflags(ios::showpoint|ios::fixed);
cout << setprecision (10);
cout << "\nExecution Time = " << setw(12) <<
GetMsec (T0O,T1,CPU) /1000000 << " sec.\n";
cout << "Execution Time = " << setw(1l2) <<
GetMsec (T0,T1,CPU) /1000 << "™ msec.\n";
cout << "Execution Time = " << setw(1l2) << GetMsec (T0,T1,CPU)

" usec.\n";

cin.get () ;

cin.get();
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