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ABSTRACT

A MATRIX MULTIPLICATION ENGINE FOR GRAPHIC SYSTEMS

DESIGNED TO RUN ON FPGA DEVICES

KOYUNCU, ISMAIL
Master of Science, Department of Electrical Education

Advisor: Assist. Prof. Dr. ibrahim SAHIN

JANUARY 2008, 76 pages

In Computer Graphics, as the number of objects in an animation scene and
the number of vertices used to define each object increase, calculations of the three
dimensional (3D) transformations require huge amount of CPU time. As a result, it
becomes impossible to calculate transformations in real time. In this study, three
different hardware modules have been designed to speed up three dimensional
transformations using FPGA (Field Programmable Gate Array) chips. The modules
were tested and the correctness of the modules’ results were verified by comparing
the modules’ results with PCs’ results for the same set of input data. Modules’ data
processing speeds were compared to various general purpose computers. The results
showed that using the modules, 3D graphic transformations can be speeded up by
factor of up to 12.

Keywords: FPGA, Computer Graphics, 3D Transformation, Hardware Module.



v

OZET

GRAFIK SISTEMLERI iCIN FPGA CIHAZLARINDA CALISMAK UZERE

TASARLANMIS MATRIS CARPIM MOTORU

KOYUNCU, ISMAIL
Yiiksek Lisans, Elektrik Egitimi Anabilim Dali

Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Ibrahim SAHIN

OCAK 2008, 76 Sayfa

Bilgisayar grafiklerinde, {i¢c boyutlu (3B) doniisiimlerde, animasyon
sahnesindeki donlisiime ugrayan nesne sayisi ve bu nesneleri tanimlamada kullanilan
nokta sayist artttkca doniisiimii hesaplamak i¢in ¢ok fazla CPU zamani
gerekmektedir. Sonucta, oOzellikle gercek zamanli grafik uygulamalarinin
hesaplanmas1 imkéansiz hale gelmektedir. Bu c¢alismada, FPGA (Alan
Programlanabilir Kapi Dizileri) ¢iplerini kullanarak {i¢ boyutlu dontistimleri
hizlandirmak i¢in donanim modiilleri tasarlanmistir. Tasarlanan modiiller gercek veri
lizerinde islemler yapilarak test edilmis ve modiillerin irettigi sonuglarin
dogrulanmasi yapilmistir. Modiillerin veri isleme hiz1 degisik bilgisayarlarla
karsilagtirilmisgtir.  Karsilastirma sonuclari  gostermistir ki, tasarlanan modiiller
kullanilarak {i¢ boyutlu grafik donilisimleri 12 kata kadar daha hizh
gergeklestirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Bilgisayar Grafikleri, 3B Doniisiim, Donanim Modiilii.
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1. GIRIS

Ug boyutlu (3B) grafik déniisiimler, grafik paketlerinin ve grafik uygulama
programlarinin vazgeg¢ilmez pargalaridir. Bu doniisiimler binlerce noktadan olusan
karmasik sekillere uygulandiginda, grafik programlar islemci giiciinii 6nemli
miktarda kullanmaktadir. Ozellikle animasyon islemlerinde, animasyon sahnesindeki
nesne sayisi ve bu nesneleri tanimlamada kullanilan nokta sayisi arttikca,
animasyonun gercek zamanli hesaplanmasi neredeyse imkansiz hale gelmektedir.
Ornegin tipik bir animasyon filminin bir sahnesinde onlarca grafik nesne
bulunabilmekte ve nesneleri tanimlamak i¢in yiiz binin iizerinde nokta
kullanilabilmektedir [1]. Boyle bir animasyon sahnesinin DVD standardina gore
saniyede 24 defa hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun anlami, sahneyi tanimlamada
kullanilan yiiz binin {izerindeki noktanin yeni degerlerinin saniyede 24 defa
hesaplanmas: gerektigidir. U¢ boyutlu animasyonda bir noktanin yeni degerinin
hesaplanabilmesi i¢in 4x4 ile 4x1’lik bir matris ¢carpiminin gergeklestirilmesi s6z
konusudur. Yiiz bin noktali bir sahnenin 1 saniyelik animasyonunda toplam 38.4
milyon carpma ve 28.8 milyon toplama isleminin yapilmasi gerekmektedir. Bu ise

tipik bilgisayarlarda ger¢ek zamanli animasyonlar1 imkansiz hale getirmektedir.

Bu duruma ¢oziim olarak degisik yaklasimlar gelistirilmistir [2]. Bu

yaklagimlardan bazilari; gelismis grafik kartlarmin, grafik islemler i¢in tasarlanmis



0zel amagh bilgisayarlarin [3], daha hizli islemcilerin ya da paralel islemcilerin
kullanilmas1 olarak 06zetlenebilir. Bu sunulan ¢oziimlerin bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. Ornegin siiper bilgisayarlar olduk¢a maliyetlidirler. Normal
bilgisayarlar, grafik islemlerinin gerceklestirilmesinde yeterli performans
gosterememektedirler. Ozel olarak tasarlanan kartlarda ise herhangi bir tasarim veya
tretim hatas1 telafi edilememekle birlikte yeniden tasarim siireci olduk¢a uzun

zaman kaybina sebep olmaktadir.
Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin asil amaci; yukarida sayilan yontemlere bir alternatif olarak ii¢
boyutlu grafik doniistimleri hizlandirmak amaciyla, FPGA ¢ipleri {izerinde
calisabilecek  donanim  modiillleri  tasarlamaktir.  Bdylelikle 3B grafik

doniisiimlerinde,

e Daha ucuz : (FPGA c¢ipleri paralel bilgisayarlara, siiper bilgisayarlara
hatta 6zel tasarlanmig grafik kartlarina gore daha diisiik maliyete

sahiptirler)

e Daha hzh: (FPGA c¢ipleri normal bilgisayarlarla karsilastirildiginda

daha yiiksek performans gostermektedirler)

e Daha esnek: (FPGA c¢ipleri ¢cok kisa siirelerde defalarca tekrar

programlanabilmektedirler) bir yapi ortaya koymaktir.

Bu amagla bir tamsay1 tabanli ve iki kesirli say1 tabanli olmak {izere toplam
ic degisik modiil tasarlanmistir. Tasarlanan modiiller, ger¢ek veri {izerinde islemler

yapilarak test edilmis ve modiillerin {irettigi sonuglarin dogrulanmasi yapilmistir.



Ayni veriler degisik 6zellikteki bilgisayarlarla da islenerek modiillerin veri igleme

hiz1 gelen amagh bilgisayarlarla karsilagtiriimistir.

Tezin Ikinci Béliimiinde FPGA cipleri ve RC sistemler, bilgisayar grafikleri
ve ii¢ boyutlu dontisimler ve konu ile ilgili diger caligmalar kisaca 6zetlenmistir.
Ugiincii  Boéliimde, tasarlanan modiiller detaylariyla anlatilmistir.  Dérdiincii
Boliimde, yapilan test calismalar1 ve bu c¢alismalardan elde edilen sonuglar
sunulmustur. Besinci Boliimde ise sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica bu boliimde
daha hizli bir modiil tasarimi i¢in gelecekte yapilabilecek calismalar hakkinda

tavsiyelerde bulunulmustur.



2. ON BILGIi VE DiGER CALISMALAR

2.1. FPGA Cipleri

FPGA c¢ipleri programlanabilir tiimdevrelerdir. Tasarimcinin ihtiyaci olan
mantiksal fonksiyonlar1  gerceklestirebilmesi amaciyla, kullanildigi  yerde
programlanabilir olarak {iretilirler. Kullanicinin tasarladigi mantiksal devreye gore,
mantiksal bloklar, aralarindaki baglantilar ve giris/¢ikis bloklar1 programlanir. Sekil

2.1°de genel yapisi verilen FPGA ¢ipi, programlanabilir ii¢ bilesenden olusur:

a. Yapilandirlabilir Mantiksal Bloklar (Configurable Logic Blocks
(CLB)): Sekil 2.2°de blok semas1 verilen CLB bloklari, mantiksal fonksiyonlarin
olusturulabildigi Look-up table (LUT) ve Flip-Flop’lardan olugmaktadir. CLB,
kullanicinin olusturmak istedigi mantiksal devre i¢in fonksiyonel elemanlar saglar.
CLB mimarisinin esnekligi ve simetrisi, uygulamalarin kolaylikla yerlestirilmesine

ve yonlendirilmesine olanak tanir [4].

b. Giris Cikis Bloklar1 (Input/Output Blocks (IOB)): IOB’ler ¢ipin i¢ sinyal
hatlart ile ¢ipin pinleri arasinda programlanabilir bir arabirim saglarlar. IOB’ler
sayesinde FPGA pinleri giris, ¢ikis ya da ¢ift yonlii olarak programlanabilir. FPGA
¢ipinin tlirtine gdre bir ¢ipteki IOB sayis1 (dolayisiyla pin sayis1) 256 ile 1000

arasinda veya daha fazla olabilmektedir.



¢. Ara Baglantilar (Interconnections): Bu birimler hem CLB’ler arasinda

hem de CLB’ler ile IOB’ler arasinda baglantilar1 yapilandirmada kullanilirlar.

Programlanabilir olduklarindan ¢ok esnek bir yapiya sahiptirler.

Girig Cikig
Bloklar1

| U0 Block

[]

]

]

]

\ /

2019 O/1

| Programlanabilir
=

antiksal Bloklar

Ara Kanallar

I/0 Block
N0 L
N0 L

[]

LI
] o NP

| 1/0 Block

(Baglantilar)

Sekil 2.1. FPGA genel yapisi [5].
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Sekil 2.2. Xilinx 4000 serisi FPGA ¢ipinin CLB blok semasi [5].

2.2. FPGA Tabanh Ozel Amach Bilgisayarlar

FPGA tabanli Ozel Amagh Bilgisayarlar (FPGA-based Custom Computing

Machines F-CCMs), donanim ve yazilimi bir araya getiren Ozel veri isleme

platformlaridir [6]. Genellikle bir F-CCM (Reconfigurable Computing (RC) sistem

olarak da bilinir) bir adet genel amacl bilgisayar ve bu bilgisayara bagl tizerinde bir

ya da daha fazla FPGA ve hafiza ¢ipleri bulunduran elektronik karttan olusur [7, 8,

9]. Bu sistemler genel amagh islemcilerin sundugu programlanabilme o6zelligi ile

FPGA c¢iplerinin sagladigi hiz avantajinin bir araya getirildigi sistemlerdir [10].



Uygulama programlar1t F~-CCM’lere uyarlanirken, programin yiiksek islemci giicii
gerektiren boliimleri 6zel olarak tasarlanmis donanim modiilii kullanilarak FPGA
cipleri iizerinde calistirilir ve bu sayede programin daha hizli ¢alismasi saglanir. lyi
tasarlanmig bir F~-CCM ve donanim modiilii sayesinde, uygulama programlarinin
yogun CPU gerektiren boliimlerini 10 ile 100 kat arasinda hizlandirmak miimkiindiir
[1, 5]. Hali hazirda ¢esitli grafik isleme algoritmalar1 ve optimizasyon algoritmalari
dahil olmak iizere bir ¢ok algoritma F-CCM’lere uygulanmis ve genel amacglh
bilgisayarlarla karsilastirildiginda, F-CCM’lerin su ana kadar tespit edilen en diisiik
calisma zamanimi verdigi gorilmiistiir [11, 12]. Bir¢cok firma RC sistemlerde
kullanilmak tizere FPGA kartlar1 tasarlamis ve piyasaya sunmustur. Sekil 2.3’te RC
sistemlerin genel yapis1 goriilmektedir. Bu yapida » adet FGPA ¢ipi ve bunlara ait
yerel hafizalar bulunur. FPGA kart1 bilgisayar ile veri iletisimini bir PCI ara yiizii
tizerinden yapar. Sekil 2.4'te Annapolis Micro Systems firmasi tarafindan genel

amagcli tasarlanmis bir FGPA kart1 goriilmektedir.

Host
PC
¢
PCI Araylizii

! ! !
Hafiza 1 | | Hafiza 2 Hafiza n

! ! !
FPGA 1 | | FPGA 2 FGPA n

Sekil 2.3. RC sistem genel yapisi.




Sekil 2.4. WildForce FPGA kart1 [13].

FPGA kartlarinin kullanimi ise su sekildedir: Ilk olarak, daha 6nceden
tasarlanmis donanim modiiliinlin yapilandirma (configuration) bilgileri PCI yolu
tizerinden FGPA ¢iplerine yiiklenir. Ardindan, yine PCI {izerinden, islenecek veri
kart tizerindeki yerel hafiza {linitelerine aktarilir. Bu asgamadan sonra FPGA ¢iplerine
0zel bir baslat sinyal gonderilerek, ¢iplerin hafizadaki veriyi islemesi saglanir. Cipler
bu verileri islerken, ana bilgisayar diger islerine devam eder. Cipler islemi bitirince,
bilgisayara bir kesme sinyali gondererek islenmis verinin hazir oldugunu bildirir.
Son olarak bilgisayar yine PCI iizerinden FPGA kart1 iizerindeki hafizalara eriserek
islenmis veriyi alir [7]. FPGA yerel hafizasi ile bilgisayar hafizas1 arasinda hizli veri
iletisimini gerceklestirmek icin DMA (Direct Memory Access-Dogrudan Hafiza

Erigimi) kullanir.



FPGA Ciplerin Avantajlar

FPGA c¢ipleri, ilk iiretim asamasinda, iiretimin piyasaya hizli bir sekilde
sunulmasi s6z konusu oldugunda c¢ok biiylik avantaj saglarlar. ASIC (Application
Specific Integrated Circuit- Uygulamaya Ozel Tiimdevre) ¢ipleri, uzun siire
gerektiren cesitli tasarim ve liretim asamalarindan gectikten sonra ancak kullanima
hazir hale gelebilmektedir. Fakat FPGA ¢ipleri kullanilarak bu siire sadece
tasarlanan {irtiniin  FPGA ¢iplerine yiiklenmesi kadar kisa bir siirede
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica tasarimda yapilan bir hatadan dolay1 ASIC ¢ipleri,
kullanilamaz hale gelmesine ragmen bu dezavantaj FPGA ¢iplerinde yeniden
programlanabilme 6zelliginden dolay1, ¢ok kisa bir siirede ve ekonomik bir zarara
ugranilmadan telafi edilebilmektedir. Ciplerin programlanma siiresi, boyutlarina ve
tasarima bagli olarak yaklagik 200ms’den daha az stirmektedir. FPGA ¢ipleri sinirsiz
olarak tekrar programlanabilir ve 550MHz saat hizlarina ¢ikabilirler [4, 14]. Cipleri
yapilandirmak i¢in tasarlanan donanim modiilleri, sadece bir 6zel problemin ¢oziimii
i¢in tasarlandiklarindan yazilima gore ¢ok hizli ¢aligmaktadirlar. Ayrica birden fazla
FPGA ¢ipi birbiri ile paralel olarak calisabildigi hatta tek bir ¢ip icerisinde birden
fazla modiil yerlestirilebildigi i¢in yazilima gore ¢ok yiiksek hiz kazanglari elde
edilebilmektedir. FPGA ¢ipleri lretici firmalar arasinda, Altera, Xilink, Flex,
Lucent, Actel sayilabilir. Bu firmalar kendi iiretmis olduklari ¢iplere 6zel isimler
vermektedirler. Ornegin Xilinx firmasi, iiretmis oldugu ciplere Spartan, Virtex [14]
gibi isimler verirken Altera firmasi irettigi ¢iplere Cyclone ve Stratix [15] gibi

isimler vermektedir.
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2.3. Bilgisayar Grafikleri ve U¢ Boyutlu Déniisiimler

Grafik tasarimlar ve animasyonlar i¢in ¢esitli grafik paketleri (API-
Application  Programming  Interface-Uygulama  Programlama  Arayiizii)
gelistirilmistir. Bu paketler genellikle grafik islemleri yerine getirebilmek i¢in bir¢ok
fonksiyon igerirler. Bu grafik paketlerinden en yaygin olarak bilinenleri OpenGL
(Graphic Library) ve Direct X’tir. Paket ile gelen fonksiyonlara C/C++ basta olmak
iizere bir¢ok programlama dilinden erisim mimkiindiir. Bu paketlerle
animasyonlarin olusturulabilmesi i¢in nesnelerin 2 veya 3 boyutlu ortamda
matematiksel olarak noktalar, cizgiler ve yiizeyler olarak modellenmesi
gerekmektedir. Basit bir nesneyi olusturmak i¢in ylizlerce nokta tanimlanmasi
gerekmektedir. Sekil 2.5’te noktalarin tanimlanarak birlestirilmesiyle olusturulmus

cesitli sekiller verilmistir.

- o found mt Cgtalk | Vary nice & clean XTI

Sekil 2.5. Nesnelerin noktalarla olusturulmasi [16].
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Grafik paketlerinde nesneler tanimlanirken (modellenirken), nesne iizerinde
bulunan noktalarin kartezyen koordinat sistemindeki ii¢c boyutlu koordinat
degerleriyle (x, y, z) tamimlanirlar. Ug boyutlu (3B) grafik déniisiimler, grafik

paketlerinin ve grafik uygulama programlarinin vazgeg¢ilmez parcalaridir.

Nesneler iizerinde genel olarak dteleme, dondiirme ve dlgeklendirme olmak
tizere temel bir kac¢ degisik doniisiim veya bunlarin kombinasyonu uygulanir. Bu
dontistimlerden ii¢ boyutlu dondiirme ve ol¢eklendirme islemleri 3x3 ile 3x1 matris
carpimu olarak gerceklestirilir. Fakat oteleme islemi diger islemler gibi dogrusal bir
islem olmadigindan matris ¢arpimi seklinde ifade edilemez. Bu islemi de dogrusal
hale getirebilmek i¢in kartezyen koordinat sisteminde (x, y, z) olarak tanimlanan
nokta degerleri homojen koordinat sistemine g¢evrilerek biitiin grafik dontistimleri
standart 4x4 ile 4x1 matris ¢carpimi haline getirilir. Bu doniistim islemi sirasinda
nokta x, y, z ile birlikte bir dérdiincli deger olarak w ile (x, y, z, w) olarak ifade edilir

(w # 0 olmak kaydiyla). w degeri olarak genellikle 1 alinir.

Asagidaki esitliklerde doniisiim denklemleri parametrik (2, 3, 4, 5, 11) ve
matris ¢arpim notasyonlart (1, 7, 10) verilmistir. Bu denklemlerde, P doniisiime

ugrayan noktanin orijinal koordinati, P’ ise yeni koordinatini temsil etmektedir.

2.3.1. Oteleme (Translation)

Oteleme isleminde tx, ty ve tz ii¢ boyutlu ortamda nesnenin her boyuttaki

Oteleme miktarim gdsterir. P =(Z,,¢,,7.) koordinatinda bulunan bir noktanin

T(t,,t,,t.) Steleme vektorii ile dtelenmesinin ardindan yeni koordinati,
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x 1 0 0 ¢ ||x
y 01 0 ¢, ||y
= 1
z 0 01 ¢ ]|z 1
1] [0 0 0 1 1
matris ¢carpimiyla hesaplanir. Bu hesaplamanin sonucunda yeni nokta degerleri
X =x+t,
y =y, 2)
z =z+ Z,
esitlikleri ile hesaplanir. Buradan kisaca oteleme doniigiimii parametrik olarak
P =T(t,t,t)-P (3)

seklinde de belirtilebilir.

2.3.2. Dondiirme (Rotation)

U¢ boyutlu uzayda déndiirme islemi belirli bir eksen etrafinda
gerceklestilirilir. Bundan dolayi, bir nesne lizerinde dondiirme islemi yapabilmek
icin hem dondiirme agisimt hem de dondirme ekseninin belirtilmesi gereklidir.
Dondiirme isleminde @ nesnenin donme agisini gostermektedir. P(x, y, z) noktasini z
ekseni etrafinda @ acis1 kadar dondiirmek i¢in,

x =xcos@— ysinéf

y =xsin@+ ycosf (4)

z =z

esitlikleri kullanilarak,
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P =R(9)-P (5)
denklemi elde edilir.

z- ekseni etrafinda dondiirme doniigiimiinii (6) homojen koordinat sisteminde matris

carpimi olarak belirtmek istersek,

x| [cos@ —sind 0 0] [x
' sin@ cos@ 0 O
aE .|’ ©)
z 0 0 1 0 z
1 0 0 0 1 1
esitligine ulasiriz. Buna gore z- ekseni etrafinda dondiirme donilisiim matrisi de,
cosd —sind 0 O
R(0)= sind cosd O O
0 0 10 ™
0 0 0 1

olacaktir. Benzer sekilde, x ve y eksenleri etrafinda dondiirme islemi de (8, 9)

asagida verilen doniisiim matrisleri kullanilarak gerceklestirilir.

10 0 0
R.(6) = 0 cos@ —-sinf O ®
! 0 sinfd cos@ O
0o 0 0 1
[ cos@ 0 sind O]
R (6)= 0 1 0 O ©
g —sind 0 cos@ 0
0 0 0 1]
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2.3.3. Ol¢eklendirme (Scaling)

Homojen koordinat sisteminde P(x, y, z) noktasinin orijin noktasina gore
olceklendirme isleminde sx, sy ve sz nesnenin her bir boyuttaki 6l¢eklendirme

katsayisini belirtir. Buna gore ol¢eklendirme doniisiim denklemi,

x] [s, 0 0 0] [x
' 0 s, 0 O
Y = Y ° Y (10)
z 0 0 s, 0] |z
1] 0 0 0 1 1
seklinde yazilir ya da kisaca,
P =5(s,,s,,s.)- P (11)

olarak yazilabilir.

2.3.4. Yansima (Reflection)

Temel dontisiimler olan 6teleme, dondiirme ve élgeklendirme doniigiimleri
kadar yaygin olmasa da bazi 6zel amaglar i¢in kullanilan diger bir doniigiim islemi

ise yansima doniisimudiir.

Uc boyutlu yansima déniisiimii orijin noktasma ya da koordinat eksenlerine
gore gerceklestirilir. Yansima doniisiimii sadece koordinat degerlerinin isaretlerini
degistirme yoluyla elde edilebilir. Eger bir noktay1 olusturan noktalarin x, y, ve z
koordinatlarinin igaretleri degistirilirse orjin noktasina gore yansima doniisimii (12)

elde edilmis olur. Bunun i¢in kullanilacak yansima doniisiim matrisi de
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-1 0 0 O
0 -1 0 O
0 0 -10 (12)
0 0 0 1

olur. Iki koordinatin isaretinin degismesiyle koordinat eksenlerine (13), tek
koordinatin isaretinin degistirilmesiyle de koordinat diizlemlerine (14) gore

yansimalar elde edilmis olmaktadir.

1 0 0 0] [-10 0 O] [-1 0 0 O]
-1 0 O 0 1 0 O 0 -1 0 O
(13)
0 -1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0
00 0 1] 0o 0 0 1) [0 0 0 1
x eksenine gore v eksenine gore z eksenine gore
‘1 0 0 O] -1 0 0 0] 1 0 0 O]
0 -1 0 0 0 1 0 O 0 -1 00
(14)
0 0 1 0 0 01 0 0 0 1 0
0 0 0 1] 10 0 0 1] 0 0 0 I}

xy diizlemine goére  yz diizlemine gére  xz diizlemine gore
yansima doniisiimleri elde edilmis olur [17].

Yukaridaki esitliklerden de goriilecegi lizere doniisiim islemleri 4x4 ile 4x1
matris ¢carpimi halinde gerceklestirilmektedir. Bunlarin disinda grafik paketlerinde,
egme (shearing), gélgelendirme (shadow) gibi daha bir¢ok doniisiim yine 4x4 ile 4x1

matris carpimi seklinde gergeklestirmektedir.

Hatta bu doniisiimlerin kombinasyonu da yine ayni formatta olmaktadir.



16

Bu dontistimler tek bir noktanin doniisiimii i¢in gegerlidir. Eger nesneye
uygulanmak istenirse nesnenin biitiin noktalarinin birer birer donilisim matrisiyle

carpilmasi ve yeni nokta degerlerinin hesaplanmasi gereklidir.

Bu sekillerden bir sahnede yiizlerce olabilir. Grafik paketleri bu matematiksel
modeller iizerinde yukarida acgiklanan grafik doniisiimleri uygulayarak
animasyonlar1 olusturur. Yani basit bir kamera hareketiyle ilgili bir animasyonda,
biitlin nesnelerin sahnedeki yeni goriinlimleri (nesneleri tanimlayan noktalarin yeni
degerleri) bu déniisiimlerde verilen matris ¢arpimlar1 yoluyla hesaplanir. Ornegin
tipik bir animasyon filminin bir sahnesinde onlarca grafik nesne bulunabilmekte ve
bu nesneleri tanimlamak i¢in yiiz binin iizerinde nokta kullanilmaktadir [1]. Boyle
bir animasyon sahnesinin DVD standardina gore saniyede 24 defa hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun anlami, sahneyi tanimlamada kullanilan 100 binin iizerindeki
noktanin yeni degerlerinin saniyede 24 defa yeniden hesaplanmasidir. Ug boyutlu
animasyonda bir noktanin yeni degerinin hesaplanabilmesi i¢in 4x4 ile 4x1’°lik bir
matris ¢arpiminin gergeklestirilmesi soz konusudur. 100 bin noktali bir sahnenin 1
saniyelik animasyonunda toplam 38.4 milyon carpma ve 28.8 milyon toplama

isleminin yapilmasi gerekmektedir.

Bu doniistimler binlerce noktadan olusan karmasik sekillere uygulandiginda,
grafik programlari ¢ok fazla CPU zamani gerektirmektedir. Ozellikle animasyon
islemlerinde, animasyon sahnesindeki nesne sayisi ve bu nesneleri tanimlamada
kullanilan nokta sayisi arttik¢a, animasyonun ger¢cek zamanli hesaplanmasi imkansiz

hale gelmektedir.
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Bu c¢alismada yukarida belirtilen matris ¢arpimini » tane nokta iizerinde
gerceklestirebilecek bir modiil tasarlanmistir. Modiiliin detaylar1 {i¢lincii boliimde

verilmistir.

2.4. Diger Calismalar

FPGA tabanh 6zel tasarlanmis modiiller bilimsel alanda ytiksek performans,
esneklik ve diisiik maliyet gibi énemli parametreleri elinde bulundurmakla biiyiik

ilgi cekmistir.

Bilgisayar teknolojisi ve bilgisayar grafikleri [18, 19], bulanik mantik [20],
goriintii ve sinyal isleme [21, 22], giic elektronigi [23], mikroislemcilerin
gelistirilmesi [24, 25] ve 0zel amagli tasarimlar [26, 27, 28, 29] hakkinda pek ¢ok

calismalar yapilmistir.

Calismamizda temel etken bilgisayar grafiklerini hizlandirmak amaciyla
cesitli ic boyutlu matris ¢arpim modiilii tasarimi oldugu igin yapilan literatiir
taramasi da bu yonde olmustur. Bu yonde yapilan caligmalardan bir tanesi F.
Bensaali ve arkadaslarinin yaptig1 calismadir [2]. Calismada yiiksek hizli donanim
tanimlama dillerinden biri olan Handel-C dili kullanilarak OpenGL gibi grafik
paketleri ve sinyal isleme uygulamalari i¢in diisiik maliyetli ve yiiksek hizli, ¢
boyutlu matris ¢carpim modiilii ger¢eklestirilmistir. Tasarimi yapilan modiil, tamsay1
(integer) tabanli olarak ¢aligmaktadir. Caligmada hedeflenen tasarim Celoxica RC-
1000-FPGA kartinda, Xilinx XCV200E-6 Virtex-E FPGA c¢ipi kullanilarak

gergeklestirilmistir.
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Calismanin sonucunda, donanim tabanli hizlandirma yapilarinin bilgisayar
grafikleri ve goriintii isleme icin iimit verici yaklasimlardan biri oldugu ve
donanimin her zaman yazilimdan hizli oldugu temel kuralina dayanarak tiim grafik
kart1 algoritmalarinda var olan pahali kartlar yerine, FPGA c¢ipleri kullanilarak,
paralel matris ¢arpim yaklagimi ile {i¢ boyutlu matris doniistimleri i¢in hizli ve diisiik

maliyetli ¢6ziim iiretilebilecegi vurgulanmistir.

Bu alanda yapilmis caligmalardan bir digeri Nicolas Boullis ve Arnaud
Tisserand’in sabit matris ile donanim tabanli ¢arpicinin optimizasyonu alaninda
yaptig1 calismadir [30]. Bu ¢alismada sabit matrisler ile donanim ¢arpim modiiliiniin
optimizasyonuna dair bazi gelismeler sunulmustur. Calismanin amaci, gelistirilen
modiil kullanilarak sabit matris ile vektér carpiminin otomatik olarak yapilmasidir.
Sabit matris c¢arpimi  problemlerinin  giderilmesi i¢in yeni algoritmalar
gelistirilmistir. Gelistirilen modiillerin sentezlenmesinde Xilink ISE araclar ve
FPGA ¢ipi olarakta Virtex XCV 200-5 kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda diger

¢Ozlim Onerilerine gore % 40’a varan hiz kazanci saglandigi belirtilmistir.

Yukarida da deginildigi gibi yapilan c¢alismalar sadece bilgisayar
teknolojileri alani ile sinirli kalmamis bir¢ok alanda kullanilabilir hale gelmistir. Bu
calismalardan birisi, E. Cesur’'un FPGA c¢iplerini kullanarak gerceklestirdigi iki
boyutlu Gabor Filtresi ¢alismasidir [31]. Calisma 1988 yilinda L. O. Chua ve L.
Yang tarafindan ortaya atilip, analog yapida bulunan ve ¢ok hizli islem yapabilen
Hiicresel Sinir Aglari (H.S.A.) alaninda gerceklestirilmistir. H.S.A. ile goriintii
islemede Gabor silizgeci 0n islem olarak kullanilmistir. Gabor slizgecinin sayisal

devrelerde gerceklestirilmesinde birgok problemle karsilagildigindan bu sorunlarin
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ortadan kaldirilmasi i¢in B. Shi H.S.A. Gabor tip siizgecler gelistirilmistir. Sunulan

¢Oziimlerin gergeklemesi FPGA {izerinde yapilmistir.

Yapilan ¢alismalardan bir digeri A. Ugar’in FPGA Tirk¢e fonemlerin
siniflandirilmasinda kullanilan sinir aginin FPGA ¢iplerine uygulanmasi ile ilgili
calismasidir [32]. Calismada Tiirk¢e fonemlerin siniflandirilmasinda kullanilan sinir
ag1, FPGA c¢ipi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ger¢cek zamanli hizlara ulagsmanin,
sinir aglarinin donanimsal olarak gergeklestirilmesiyle miimkiin olabilecegi
belirtilmis ve bu amacgla radyal tabanli fonksiyon agi tasarlanarak olusturulan
donanim mimarisi FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmistir. Sentez sonuglar1 FPGA ile
gerceklenen sistemin, gergek zamanli fonem simiflandirmasi yapabilen bir sistem

oldugunu gdostermistir.

Bir diger c¢alisma Murat Cakiroglu ve arkadaslarmin  80C51
mikrodenetleyicilerinde timer-counter yapilarinin FPGA mimarileri kullanilarak

gelistirilmesi ile ilgili ¢alismasidir [33].

Calismadaki temel amag, 80C51 mikrodenetleyicilerinin endiistriyel sahadaki
kullanilabilirligini arttirabilmek igin timer-counter, seri haberlesme birimlerinin
sayist ve hafiza birimlerinin boyutu gibi etkenleri yeniden diizenleyerek daha
modiiler bir hale getirmek ve endiistriyel alandaki bazi eksikliklerini gidermektir.
Yapilan tasarim caligmalar yiiksek seviyeli donanim tanimlama dili olan VHDL
dilinde yapilmis ve tasarlanan sistemin uygulamasi ise biiyiik kapasite ve esneklik

gibi bir¢ok avantajindan dolay1 FPGA ¢iplerinde yapilmistir.

Sistemin sentezlenmesi ve gelistirilmesi asamasi1 Xilinx ISE 5.1.1 ve Mentor

Graphics programlart ile yapilmig, gergekleme asamasinda ise Xilinx firmasinin
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tirettigi ¢ip ailelerinden biri olan Virtex ailesinin XCV300 FPGA c¢ipi kullanilmustir.
Calisma sonuglarina gore tasarlanan mikrodenetleyicinin ¢alisma frekansi
40Mhz’dir. Sistem kanalli olarak tasarlanmis ve mikrodenetleyiciden daha kisa bir

komut isleme siiresi elde edildigi belirtilmistir.



3. UC BOYUTLU DONUSUMLER iCIN FPGA MODUL TASARIMI

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu homojen doniisiimler icin FPGA tabanli ortamlarda
kullanilabilecek modiiller tasarlanmistir. Grafik paketleri hem tamsay1 tabanl
doniigiimleri hemde kesirli say1 tabanli doniisiimleri desteklemektedirler. Bu yilizden
bu calismada {i¢ degisik donanim modiili tasarlanmistir. Biitiin modiiller sabit bir
4x4 matris ile bir dizi 4x1 matris serisini ¢arparak yeni bir dizi 4x1 matris serisi
olusturacak sekilde diizenlenmistir. Modiillerden ilki tamsay1 (integer) tiiriinde veri
isleyebilen Tamsayr modiildiir. Ikinci olarak tasarlanan modiil, kesirli sayilar
(floating-point) iizerinde ¢alisan Tek Hafiza Uniteli Kesirli Say1 modiiliidiir. Ugiincii
asamada tasarlanan modiil ise ¢ift hafiza iinitesine sahip, optimize edilerek daha hizli
hale getirilen ve ikinci asamada tasarlanan kesirli sayr modiiliine gore yaklasik 2,5
kat daha hizli ¢alisabilen, Cift Hafiza Uniteli Kesirli Sayr modiiliidiir. Modiiller
matris ¢arpim islemi sirasinda, istenilen sayida noktayi (yiiz, bin, 100 bin v.b.)
carpabilecek yapida tasarlanmigtir. Modiiller carpma islemini gerceklestirmeye
baslamadan once ka¢ tane nokta i¢in hesaplama yapilacagini veri yolu araciligi ile

hafizadan okumaktadir.

Calisma da olusturulan biitin modiiller bir donanim tanimlama dili olan

VHDL de tasarlanmig ve sentez araci olarak Xilinx ISE 9.2 kullanilmistir.
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Tasarlanan modiillerden ilki olan Tamsay1 modiiliinde 32-bit isaretli tamsay1
formati kullanilmigtir. Kesirli Say1 modiillerde kullanilan kesirli sayilar ise 32-bit ve

IEEE 754-1985 standardina uygun bi¢imdedir.

3.1. Modiillerin Genel Yapisi

Bu caligmada tasarlanan {i¢c modiiliin en iist seviye, ikinci seviye ve veri
isleme {initeleri ayn1 yapiya sahiptir. Modiil tiirtine gore veri isleme iinitesinde yer
alan ¢ekirdek ve modiil kontrolorii degisik yapida tasarlanmistir. Bu kisimda
modiillerin bu ortak yapis1 anlatilacak, ardindan her bir modiiliin yapis1 ayrintilariyla

anlatilacaktir.

Sekil 3.1’de tasarlanan modiillerin en {ist seviye blok diyagrami
goriilmektedir. Modiiller iizerinde 32-bitlik veri giris ve c¢ikis yollar1 ayr1 ayri
verilmistir. Bunun sebebi modiillerin herhangi bir 6zel FPGA kartina gore
tasarlanmamis olmasidir. Modiil kullanicilar, kullanilacagi karta uygun bir hafiza ara
yiizii araciligiyla veri giris ve ¢ikis yollarmi birlestirerek ¢ift yonli tek bir veri
yoluyla hafiza iinitesine baglanti yapmalidirlar. Modiiller 32-bitlik bir adres yoluna
sahiptir. Bu sayede 4 GB’lik bir hafiza alanini adresleme imkani sunulmustur.
Reset, Basla ve Bitti sinyalleri modiillerin zamanlamasi ve modiil ile modiiliin
bagli oldugu bilgisayar arasinda senkronizasyonu (hand-shaking) saglamak igin
kullanilir. Hafiza ile senkronizasyonu saglamak ve veri okuma yazma islemlerini

yapabilmek icin ayrica hafiza kontrol sinyalleri bulunmaktadir.



Reset
—

Basla
—

Clock
—_—

VeriGirisYolu
—_—

Matris

Carpim
Modiili

AdresYolu

Bitti

HafizaKontrolS
—>

VeriCikisYolu
Cikis b

Sekil 3.1. Matris Carpim modiilii blok diyagramu.
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Sekil 3.2’de matris carpim modiillerinin ikinci seviye blok diyagrami

goriilmektedir. Kontrol Unitesi ve Veri Islem Unitesi olmak iizere, modiiller iki
boliimde tasarlanmustir. Kontrol Unitesi gerekli zamanlarda ihtiya¢ duyulan kontrol
sinyallerini iireterek, hafizadan verilerin alinmasimi, verilerin Veri Islem Unitesi

lizerinde islenerek sonuglarin hafizaya geri yazilmasin saglar. Veri Islem Unitesi ise

kontrolorden aldig1 sinyallerle 4x4 ile 4x1 matris ¢arpimini yapan donanimi igerir.

Calisma kapsaminda tasarlanan ii¢ degisik modiil igin iicer degisik Kontrol Unitesi

ve Veri Islem Unitesi tasarlanmustir.

Kontrol |
Unitesi

Kontrol
Sinyalleri

s

GeriBesleme

Veri
Islem
Unitesi

Sinyalleri

Sekil 3.2. Modiiliin ikinci seviye blok diyagrama.

Sekil 3.3’te Veri Islem Unitesi nin blok diyagrami goriilmektedir. Veri Islem

Unitesi, Cekirdek ve Veri Erisim Sayaglari olmak iizere iki boliim olarak

tasarlanmistir. Veri erisim kisminda ii¢ adet saya¢ kullanilmistir. NoktaSayaci (NS)

doniisiime ugrayacak nokta sayisinin kontrolii i¢indir. Modiil doniisiim islemine
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baslamadan 6nce, donilistime ugrayacak nokta adedi bu yazaca yiiklenir. Herbir nokta
islendikten sonra sayacin degeri bir azaltilir. Sayaca eklenen 0Ozel bir tasarim
sayesinde sayac, degeri sifira ulastiginda modiiliin kontrol {initesine Bitti sinyali
gondererek donligiimiin  sonlanmasini  saglar.  KaynakSayact (KS) doniisiime
ugrayacak noktalarin hafiza adresini, HedefSayact (HS) ise doniisiim sonrasinda
olusan yeni nokta degerlerinin hafizada yazilacagi adresi takip etmek icin
kullanilmistir. Bu sayacglarin degeri doniisiim islemine baslamadan 6nce hafizadan
okunur. Her bir nokta i¢in x, y, z ve w olmak iizere hafizada dort deger
bulundugundan, her bir noktanin islenmesi sirasinda KS ve HS nin degerleri dorder
defa arttirilir. Bu boliimde yer alan multiplexer, adres secicidir. Kontroldrden gelen
AdresSecici sinyaline gore KS ya da HS‘nin adres yoluna yazilmasini saglar. Veri
Isleme Unitesi'nde yer alan Cekirdek her bir modiil tiiriine gére ayr ayr
tasarlanmistir. Bundan sonraki bdliimlerde modiiller anlatilirken Cekirdek yapisi

tizerinde yogunlasilacaktir.

Cekirdek
32 J /32
Bitti ¢ Adres Adres v Veri
Segici Cikis1 Cikist

Sekil 3.3. Veri Islem Unitesi blok diyagram.
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3.2. Tamsay1 (Integer) Modiilii

Sekil 3.4’te tamsayr modiiliine ait Cekirdek Ttnitesinin blok diyagrami
goriilmektedir. Cekirdek, dort adet 4x32-bitlik SabitYazac’lar (SRI...SR4), bir adet
4x32-bitlik DonusumYazact (DR), dort adet 32-bitlik tamsay1 ¢arpici ve lic adet 32-
bitlik tamsay1 toplayicindan olugmaktadir. 4x32-bitlik SabitYazac’lar doniisiim
matrisinin degerlerini saklamak i¢in kullanilir. Her bir SabitYazac’in igerisinde dort
adet 32-bitlik yazag yerlestirilmistir. Doniisiim matrisinin 16 elemanini saklamak i¢in
4 adet SabitYazac ig¢inde toplam 16 adet 32-bitlik veri depolama kapasitesi vardir.
Her bir SabitYazac’ta doniisiim matrisinin bir kolonundaki degerler tutulmaktadir.
Doniisiim islemi baglamadan 6nce doniisiim matrisinin degerleri bu yazaglara sirasi
ile hafizadan okunur. Okunan bu degerler doniisiim islemi bitene kadar bu yazacglar
igerisinde tutulurlar. Doniisiime ugrayacak noktanin degerleri (x, y, z, w) ise
DonusumYazacr’nda tutulmaktadir. Bir noktanin doniisiimii sirasinda, 6nce noktanin
(x, v, z, w) degerleri hafizadan DR yazacina okunur. Ardindan SR yazacindaki

!

degerler ile carpilip toplanarak noktanin yeni degerleri (x, y', z, w') olarak
hesaplanir. Hesaplanan bu deger dogrudan hafizaya yazilir. SabitYazac’in ve

DonusumYazac’mn detaylari 3.3.2. nolu Tek Hafiza Uniteli Kesirli Say1 (Floating-

Point) Modiilii boliimiinde anlatilmustir.

Cekirdek igerisinde kullanilan toplama ve carpma tniteleri 32-bit isaretli
tamsayr Carpma ve Toplama Uniteleridir. Bu iiniteler igin 6zel bir tasarim

yapilmamis, VHDL sentez aracinin bu iiniteleri sentezlemesi saglanmistir.
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Satir eri
2 e gifi@i/f N

\ A / + A 4 + v + \ 4 A 4
S SR2]| [SR3] [SR4] [ DR

Sekil 3.4. Cekirdek blok diyagrami.

3.2.1. Hafiza Haritasi

Sekil 3.5’te tasarlanan her ii¢ modiiliin kullandigi ortak hafiza haritasi
goriilmektedir. Hafizada adreslenebilir herbir veri alaminin 32-bit oldugu
varsayillmistir. Hafiza haritas1 bes boliimden olusmaktadir. Bu boliimler; Doniisiim
Matrisi veri alani, Nokta Sayaci ve Sonu¢ Veri Adresi alanlari, doniisiime ugrayacak

noktalarin saklandig1 kaynak alanin ve yeni degerlerin yazilacagi hedef alanlaridir.

[Ik boliim hafiza haritasinin 0..0h adresinden baslayarak 0..Ah adresine
kadar ki ilk 16 adresden olusur ve her biri 32-bit olan 16 adet doniisiim matris
verilerinin saklanmasi i¢in kullanilir. 0..1 0h adresinde tasarlanan modiiliin kag tane
veriyi isleyecegi bilgisi bulunmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen
yeni degerlerin hafizada hangi adresten itibaren yazilmaya baslanacagini gosteren

adres bilgisi Sonu¢ Veri Adresi ad1 altinda 0...1 1h adresinde tutlur. Hafizada 0...12h



27

adresinden itibaren noktanin orijinal degerleri ve ardindan hesaplanan yeni degerlerin
yazilacag1 alan yer almaktadir. 0..10h ile 0..11h adresleri sirasiyla doniisiime
ugrayacak nokta adedini ve hesaplanan yeni degerlerin hafizada yazilmaya
baslanacagi ilk adresi saklamak icin ayrilmistir. Bu alanlara yazilacak degerler PC

tarafindan hesaplanarak yazilmalidir.

Donilisme ugrayacak orjinal nokta degerleri 0..12h adresinden baslayarak
Kaynak’a yerlestirilmelidir. Bu alanin boyutu doniisiime ugrayacak nokta sayisina
gore degisiklik gostermektedir. Kaynak alanin bitiminde sonraki herhangi bir
adresten itibaren yeni hesaplanan degerlerin yazildig1 hedef alan1 baglayabilir. Hede f
alanm boyutu da islenecek nokta sayisina gore degisiklik gostermektedir. Istenirse
Kaynak ve Hedef alanlan {ist iiste ¢akistirilabilir. Bu durumda modiil bir adresten
okudugu bilgileri doniisiime ugrattiktan sonra yine ayni adrese yazar. Bu yaklasim
Ozellikle ayni animasyon modelinin yeni animasyon degerlerinin hesaplanacagi
durumlarda PC ile FPGA arasinda veri aligverisini azaltmak i¢in ¢ok dnemlidir. Bu
yaklagimda once orjinal veriler ve ilk donilisiim matrisi hafizaya yazilir. Ardindan her
seferinde modiil hafizasina sadece yeni doniisiim matrisi yiiklenerek modiiliin
hafizada var olan bir 6nceki nokta degerlerinden bir sonraki nokta degerlerini
hesaplamasi saglanir. Yeni degerler hafizadan alinir ve doniisiim matrisi tazelenerek
islem yeniden baglatilir. Bu yaklagim PC ile FPGA arasinda veri aligverisini %50’ye

yakin bir oranda azaltir.



Adres
(32 Bit)

00000000h

00000010h

00000011h
00000012h

00010000h

Veri
(32 Bit)
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Icerik

> Doniistim Matris Verileri

00010000h

} Nokta Sayis1

Sonug Veri Adresi
(Hedef baslangic adresi)

> Orjinal Nokta Degerleri
(Kaynak)

AN

> Yeni Hesaplanan Nokta

Degerleri
(Hedef)

Sekil 3.5. Biitiin modiiller i¢in ortak hafiza haritasi.

3.2.2. Tamsay1 Modiil Kontrolorii ve Calismasi

Modiiliin kontrolorii toplam 30 durum’dan (state) olusan bir Sonlu Durum

Makinesi (Finite State Machine-FSM) olarak tasarlanmustir. Sekil 3.6’deki Durum

diyagraminda goriildiigii gibi modiil ilk ¢alismaya basladiginda Reset durum’unda
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bekler. Bagli oldugu bilgisayardan Bas1la sinyalini aldiginda (Basla = 1 oldugunda),
Reset durum’undan c¢ikarak, hafizaya erigmek igin sistem yoluna istek sinyali
gonderir ve yolun kendine tahsis edilmesini bekler. Yol tahsis edildikten sonra,
kontrolor hafizada 0..0h adresine giderek ilk dnce doniislim matrisinin degerlerini
hafizadan Cekirdek iginde bulunan SabitYazac’larda uygun yerlere yiikler. Bu
islemler, kontrolérde 18 durum boyunca yapilir. Okunan bu degerler biitiin
noktalarin doniistimii tamamlanincaya kadar bu yazaclar i¢inde tutulur. Modiil,
doniisiim matrisini okuduktan sonra hafizadan ka¢ tane noktanin doniisiime
ugrayacagl bilgisini ve hesaplanan yeni degerlerin hafizada kaydedilecegi adres
bilgisini 0..10h ve 0..11h adreslerinden sirasiyla NS ve HS veri erisim
sayaglarina kaydedilir. Bu islemler iki durum boyunca yapilir. Bu asamadan sonra,
modiil on durum’luk bir dongliye girer ve dongiiniin her tekrarlanisinda bir noktanin
degerlerini (x, y, z, w) hafizadan DegiskenYazaci’na okur ve SabitYazac'i ve
DegiskenYazacr’ndaki degerleri uygun zamanlama ile carpip toplayarak yeni
degerleri hesaplar. Ardindan yine dongii icerisinde hesaplanan yeni degerleri, direkt
olarak hafizada HedefSayaci’nin  gosterdigi yere yazar. Dongiliniin  her
tekrarlanisindan sonra NoktaSayaci bir azaltilir, HedefSayaci ve KaynakSayaci dort
arttirtlir. NoktaSayact sifira ulastiginda kontrolore Bitti sinyalini gondererek bu on
durum’luk dongiiden c¢ikilmasini saglar. Dongiliden ¢ikildiginda, islemin bittigini
belirtmek i¢in kontrolér bagli oldugu bilgisayara bir kesme sinyali gonderir ve
bekleme konumuna gecer. Modiil bekleme konumunda tekrar Reset sinyali
gelinceye kadar kalir. Sekil 3.7 ve 3.8’de Tamsayi modiil simiilasyonunun dalga

formlar1 verilmistir.



32-bitlik
16 adet
> Déniigiim

Matris Verilerinin

1
: okunmast
<>y
N
Nokta Sayaci
Ve
> Hedef Yazaci
Verilerinin

okunmast

:@ Reset =0

Bitti = 1, Cikis Sinyali

Sekil 3.6. Tamsay1 modiil kontroliiriiniin Durum diyagramau.
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3.3. Kesirli Say1 (Floating-Point) Modiilleri

Tek hafiza {initeli ve cift hafiza iiniteli olmak iizere iki degisik kesirli say1
modiilii tasarlanmistir. Tek hafiza {initeli modiil, giris ve ¢ikis matris verilerini
hafizadan alarak isledikten sonra uygun zamanlama ile sonuglar1 yine ayni Veri
Islem Unitesi iizerinden aym hafiza iinitesine gondermektedir. Cift hafiza iiniteli
kesirli sayr modiilii ise islenecek wverileri birinci hafizadan alarak gerekli

hesaplamalar1 yaptiktan sonra sonuglari ikinci hafizaya géndermektedir.

Her iki kesirli say1r modiiliiniin en iist seviye, ikinci seviye ve veri isleme
tinitesi tasarimlart Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te goriildiigi gibidir. Her bir modiilde Veri

isleme iinitesinde yer alan ¢ekirdek farkli olarak tasarlamistir.

Kesirli say1 modiillerinde, kesirli sayilarin toplanmasi ve ¢arpilmasi i¢in daha
onceden tasarlanmis kesirli say1 ¢arpma ve toplama tiniteleri kullanilmustir [5, 8, 9].
Asagida oOncelikle carpma ve toplama {nitelerinin yapisindan ve c¢alisma

prensiplerinden bahsedilmistir. Ardindan modiil ¢ekirdeklerinin detaylari verilmistir.

3.3.1. Kesirli Say1 Toplama ve Carpma Uniteleri

Sekil 3.9 ve 3.10°daki blok diyagramlarda toplama ve ¢arpma iinitelerinin
prensip blok semas1 verilmistir. Uniteler kanalli (pipelined) olarak tasarlanmislardir
ve islemleri 8 saat darbesi boyunca gerceklestirmektedirler. Kanalli olmayan
Toplama ve Carpma Uniteleri'nde yeni bir islemin baslayabilmesi i¢in o anda

yiritiilen islemin bitirilmesi gerekmektedir. Calismamizda kullanilan {initelerde 8
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asamali kanalli olarak tasarlanmistir. Unite ilk islemin sonucunu 8 periyot sonra
vermektedir. Bununla beraber iiniteye ilk veri c¢ifti verildikten sonra isleme tabi
tutulacak diger veriler i¢in {initenin sonucu iiretmesini beklemeye gerek yoktur. Her
saat darbesinde iinitelere bir veri ¢ifti islenmek iizere girilebilir. Uniteler aym anda 8
veri ciftini degisik asamalarda i¢inde barindirirlar. Bu durumda, bir veriyi isleme
stiresi 8 periyot, 10 veriyi isleme stiresi 18 periyot ve 100 veriyi isleme stiresi ise 108
periyottur. Yukaridaki verilerden de anlasilacagi iizere islem sayisi arttik¢a islem
basina harcanan periyot adedi azalmaktadir. Ornegin 1000 adet say1 ¢iftini carpmak
ya da toplamak i¢in toplam 1008 periyot, say1 ¢ifti basina 1008/1000 periyot

harcanir.

Uniteler girislerinde gecerli saymin olup olmadigii anlamak i¢in SagHazir
ve SolHazir sinyallerini izlerler. Bu iki sinyal birden ‘1’ oldugunda sag ve sol veri
girisinden gelen degerler islenmek iizere iinite igine almirlar. Unite ¢ikisinda
herhangi bir sonu¢ hazir oldugunda ¢ikisa sonugla birlikte SonucHazir sinyali de
gonderilir. Bir iiniteden ¢ikan SonucHazir sinyali baska bir iinitenin SagHazir
veya SolHazir girisine baglanarak bir iinitenin kendinden sonra gelen baska bir
initeyi tetiklemesi saglanir. Bu sayede iiniteler birbirine zincirleme bir sekilde
baglanarak hesap agaglar1 olusturulabilmektedir. Olusturulan hesap agaglarinda, bu
sinyaller agac icerisinde veri akisinin senkronizasyonu icin kullanilir. Boylelikle
aga¢ ne kadar biiyiik olursa olsun ekstra kontrol sinyaline ihtiya¢ duyulmadan inga
edilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus agacin dengeli bir sekilde

olusturulmasidir [5].



Sol Sol Sag  Sag
Hazir Veri Veri Hazir

Sonug Veri
Hazir Cikist

Sekil 3.9. Toplama Unitesi blok diyagramu.

Sol Sol Sag  Sag
Hazir Veri Veri Hazir

32 32

Sonug Veri
Hazir Cikis1

Sekil 3.10. Carpma Unitesi blok diyagramu.
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3.3.2. Tek Hafiza Uniteli Kesirli Say1 (Floating-Point) Modiilii

Tek Hafiza Uniteli Kesirli Say1 (Floating-Point) modiiliin en iist seviye, ikinci
seviye ve veri isleme tiinitesi blok diyagramlari tamsay1 modiilii ile ayn1 6zelliklere
sahiptir (Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3). Sekil 3.11°de kesirli say1 i¢in tasarlanmis ¢ekirdegin

blok diyagrami goriilmektedir.

Cekirdek, dort adet 4x32-bitlik SabitYazac (SRI...SR4), bir adet 4x32-bitlik
DonusumYazac’t (DR), dort adet 32-bitlik kesirli say1 carpici ve li¢ adet 32-bitlik
kesirli say1 toplayicidan olusmaktadir. 4x32-bitlik SabitYazac’lardan her birinin
icinde 4 adet 32-bitlik yazac¢ bulunur ve bu yazaglardan herbiri doniisiim matrisinin
bir siitununu tutmak i¢in kullanilirlar. Dontistime ugrayacak noktanin degerleri (x, y,

z, w) ise DonusumYazaci’nda tutulur.



Veri 32
Girisi

SR2| |SR3| [SR4| | DR

Adim 0

Adim1

Adim 7

Adim 0

Adim1

Adim 7

Adim 0

Adm 1

Adim 7

+ +
Adim 0 Adim 0
Adm 1 Adim 1
Adim 7 Adim7
+
Adim 0
Adim1
Adim 7
v
Gecikme
Unitesi

Veri
32 Cikis1

Sekil 3.11. Tek Hafiza Uniteli Kesirli Say1 modiilii ¢ekirdek blok diyagrami
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Sekil 3.12°de blok diyagrami verilen SabitYazac’in ¢alismasini her bir yazag
icin ayr1 ayri1 tasarlanmig 4-bitlik Oku sinyali ve SatirSecici saglamaktadir. Gelen
verinin hangi yazaca kaydedilecegini Oku sinyali belirler. SatirSecici kullanilarak
da hangi yazacin i¢indeki degerin ¢ikisa aktarilacagi belirlenir. Bu degerler Carpma
Unitesi’nde islenerek sekiz adim sonra cikar. Verinin hazir oldugunu gosteren veri
hazir sinyalleri de veri ile birlikte ¢ikarak Toplama Unitesi’nin girisinde bulunan

SagHazir ve SolHazir girislerine girerek islemi baglatirlar.

Veri
/ Y/
Oku /] 4 Girigi /] 32

v v vV
R1 R2 R3 R4
L

A\ 4

Mux

Satir 32 f Veri
Segici Cikist

Sekil 3.12. SabitYazac blok diyagramu.

Sekil 3.13’te DegiskenYazaci’n blok diyagrami goriilmektedir. Veri yolundan
gelen veriler 4-bitlik Oku sinyali sayesinde sira ile R/...R4 yazaglarina aktarilirlar.
DegiskenYazact 4x32 = 128-bitlik veri c¢ikisina sahiptir. Bu sayede yazaclarda

tutulan 4 deger ayn1 anda ¢ikisa aktarilabilmektedir.
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Oku V 4

32 ////{// Veri
\ 2B 4 \ 4 Clklsl
Sekil 3.13. DegiskenYazaci blok diyagrami.

3.3.2.1. Tek Hafiza Uniteli Kesirli Say1 Modiil Kontrolérii ve Calismasi

Sekil 3.14’te modiil kontroliiriiniin ¢aligmasini gdsteren durum diyagrami
verilmigtir. Kontrolér Tamsayr modiil kontroloriine benzer sekilde toplam 28
durum’dan olusan bir sonlu durum makinesi olarak tasarlanmigtir. Modiil ilk
calismaya basladiginda Reset durum’unda bekler. Bilgisayardan Basla sinyalini
aldiginda, Reset durum’undan ¢ikarak, hafizaya erismek icin sistem yoluna istek
sinyali gonderir ve yolun kendine tahsis edilmesini bekler. Yol tahsis edildikten
sonra, kontrolor hafizada 0..0h adresine giderek ilk ©Once doniisiim matrisinin
degerlerini hafizadan SabitYazac’ta uygun yerlere okur. Bu islem, kontrolorde
toplam 18 durum boyunca yapilir. Okunan bu degerler biitiin noktalarin doniisiimii
tamamlanincaya kadar bu yazaclar iginde tutulur. Modiil, doniisiim matrisini
okuduktan sonra, hafizadan kag tane noktanin okunacagi bilgisini ve hesaplanan yeni
degerlerin hafizada kaydedilecegi adres bilgisini okur ve bunlari, NS ve HS veri

erisim sayaglarina kaydeder. Bu islemler toplam iki durum boyunca yapilir.
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Bu asamadan sonra, modiil bir dongiiye girer ve dongiiniin her tekrarlanisinda
bir noktanin degerlerini hafizadan DegiskenYazaci’na okur, SabitYazac ve
DegiskenYazacr’ndaki uygun elemanlar1 uygun zamanda carpip toplayarak yeni
degerleri hesaplar. Hesaplanan yeni degerler, hafizada HedefSayaci’nin gosterdigi
yere yazilir. DOngiliniin her tekrarlanisindan sonra NoktaSayact bir azaltilir.
NoktaSayact sifira ulagtiginda ise modiil dongiliden ¢ikar. Kontrolér dongiiniin herbir
tekrarlanigin1 on durum boyunca gerceklestirir. Dongiiden ¢ikildiginda, kontrolor
bilgisayara islemin bittigini belirtmek i¢in bir kesme sinyali gonderir ve bekleme
konumuna geger. Modiil bekleme konumunda tekrar Reset sinyali gelinceye kadar
kalir. Sekil 3.15 ve 3.16°da tek hafiza iiniteli kesirli say1 modiiliin zaman diyagrami
ve simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Bu kontrélerin tamsay1 modiil kontroloriinden
farki iglem dongiisiinden kaynaklanmaktadir. Tamsay1 modiiliinde islem sonuglar 1
saat darbesi siiresinde hesaplanabilmekte ve hemen hafizaya yazilmakta idi. Kesirli
Sayr modiiliinde ise toplama ve c¢arpma iiniteleri 8 periyot kanalli oldugundan
hafizadan okunan ilk degerin sonucu toplam 24 saat darbesi sonra cikista
goriilmektedir. Veri okuma ve yazma islemini senkronize etmek i¢in kullanilan 6
saat darbesi gecikme tnitesinde dikkate alindiginda, ilk sonug¢ toplam 30 periyot
sonra ¢ikista goriiliir. Kontrolor bu 30 periyot boyunca ¢ikisa sonu¢ yazmasa da her
10 periyotda bir veri setini hafizadan okur ve kanalli islenmek tlizere gonderir. Kanal
icinde ayni anda 3 noktanin degerleri sira ile islem goriir. Bu durum Sekil 3.15°te
goriilmektedir. Benzer bir durum son noktanin degerleri hafizadan okunduktan sonra
gergeklesir. Son nokta degerlerinden sonra islem dongiisii veri okumay1 birakir ama
kanal icindeki en son verinin sonucu hafizaya yazilana kadar (toplam 3 defa)

tekrarlanmaya devam eder.



Bitti D=1

Reset

Mem Bus_Grant =

32-bitlik
16 adet
> Doniisim

1 Matris Verilerinin

! okunmasi
<)
\
Nokta Sayact
Ve

> Hedef Yazaci
Verilerinin

okunmast

Eger
SonucHazir =1 ise
bu durum’larda
sonug hafizaya
yazilir.

Eger

SonucHazir = 0 ise
durum’lar bos
gegilir.

<D
< @ Islem Déngiisii

.
(nit)

<D
<D
—

:@ Reset =0

Bitti = 1, Cikis Sinyali

Eger NS #0 ise
bu durum’larda
hafizadan okuma
yapilir.

Eger NS=0ise
bu durum’larda
hafizadan okuma
yapilmaz.

Sekil 3.14. Tek Hafiza Uniteli Kesirli Say1 modiil algoritmasi
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3.3.3. Cift Hafiza Uniteli Kesirli Say1 (Floating-Point) Modiilii

Sekil 3.15’te goriildiigii gibi Tek Hafiza Uniteli Kesirli say1 modiiliinde azami
bus kullanimi (bus utilization) %80’e ulasmaktadir. Hafizadan okuma islemi
sirasinda meydana gelen 2 saat darbelik gecikme (latency) sonucu adres ve veriyolu
%20 oraninda bos durmaktadir. Ayrica veri okuma ve veri yazma islemleri ayni veri
yolu iizerinden yapildigindan, veriyolu okuma ve yazma islemleri i¢in paylagimli
olarak kullanilmaktadir. Hem okuma isleminden kaynaklanan gecikmeyi onlemek,
hem de modiilii bir vektdr islemcisi olarak kullanabilmek igin ¢ift hafizali stirtimii

tasarlanmustir.

Tasarlanan modiiliin  birinci seviye blok diyagrami Sekil 3.17°de
goriilmektedir. Burada birinci hafiza girisi hafizasi, ikinci hafiza ise ¢ikis hafizasi
olarak kullanilmaktadir. Modiil hi¢ kesintiye ugramadan ayni anda giris hafizasindan
verileri okumakta, okunan verileri islemekte ve islem sonuglarini ¢ikis hafizasina

yazmaktadir.

Veri Girig Veri Cikis
1. Hafiza 2. Hafiza
Gin Yolu Yolu m
1r1 > > 1K1
Por FPGA > Cikis
Hafiza [« » Hafiza
Adres Yolu 1 Adres Yolu 2

Sekil 3.17. Cift Hafiza Uniteli Kesirli Say1 modiil blok semasi

Cift Hafiza Uniteli modiiliin ikinci seviye blok diyagrami Tek Hafiza Uniteli
Kesirli Say1 (Floating-Point) Modiilii ile aym1 6zelliklere sahip oldugundan burada
tekrar gosterilmemistir. Sekil 3.18’de Cift Hafiza iiniteli kesirli say1r modiiliiniin

Cekirdek blok diyagrami goriilmektedir. Diger modiillerde oldugu gibi bu modiilde
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de gelen ilk veriler SabitYazac’a kaydedilir, daha sonra NS ve HS degerleri sira ile
okunur. Diger modiillerden farkli olarak islenecek nokta degerlerini saklamak i¢in A
ve B serisi olmak {izere 2 seride toplam 8 yaza¢ kullanilmistir. Bunun sebebi, okuma
islemini kesintiye ugratmamaktir. Okunan nokta degerlerinin 4 saat darbesi boyunca

degismeden saklanmasi gerekmektedir.

Diger yandan, giris hafizasindan gelen verilerinde kaybolmamasi
gerekmektedir. Burada A serisi tampon olarak kullanilmaktadir. Gelen nokta
degerleri once A serisine yazilir. Bu islem 4 periyot boyunca yapilir. Bu sirada B
serisindeki veriler iglenir. A serisi doldugunda B serisindeki verinin islemi bitmis
olur ve A, B’ye aktarilirken Al’e yeni noktanin ilk degeri okunur. Bu modiilde
birbirinden bagimsiz ¢ift hafiza kullanildigindan ve giris ve ¢ikisin senkronize
edilmesine gerek duyulmadigindan, Cekirdek ¢ikisinda herhangi bir gecikme iinitesi

kullanilmamustir.



Veri

Y/
Girisi 4| 2

v \ 4 \ \ 4 Y
Bl || B2 || B3 || B4 SR
A\ 4 {
*
Adim 0
Adim1
Adl.m 7
vy
*
Adimo0
Adim 1
Adllm 7
vy
*
Adim0
Adim 1
Adl.m 7
vy
*
Adim 0
Adim 1
Ad|.m 7
; A\ 4 1 \ 4
+ +
Admo Admo0
Adim 1 Adim 1
Adim7 Adl.m7
I
vV
+
Adim0
Adim 1
Adim7

Veri
32 Cikist

Sekil 3.18. Cift Hafiza Uniteli Kesirli Say1 modiil Cekirdek blok diyagramu.
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3.3.3.1. Cift Hafiza Uniteli Kesirli Say1 Modiil Kontrolorii ve Modiiliin

Calismasi

Sekil 3.19°da gorildiigii gibi modiil kontrolorii toplam 26 durum’dan olusan
bir sonlu durum makinesi olarak tasarlanmistir. Kontrolor ilk ¢alismaya basladiginda
diger modiiller gibi Reset durum’unda bekler. Basla sinyalini aldiginda ise
DegiskenYazaca yiikleninceye kadar yine ayni prosediirii takip eder. Bu agsamadan
sonra, modiil 4 durum’dan olusan bir dongiiye girer. Diger modiillerden farkli olarak
bu modiilde giris ve c¢ikis veri yollart ayri ayrt kullanilacagi diisiiniilerek
(birlestirilmeyecegi) diisiiniilerek tasarim yapilmistir. Bu sayede modiil bir yandan
Veri Giris Yolu’ndan bilgi okurken aymi anda veri ¢ikig yoluna veri
yazilmaktadir. Bu durum modiiliin daha hizli ¢alismasi noktasindan 6nemli bir hiz
kazanci saglamaktadir. 4 Durum’dan olusan dongiiniin her tekrarlaniginda kontrolor
bir noktanin degerlerini hafizadan DegiskenYazaci’na okur, SabitYazac ve
DegiskenYazaci’ndaki uygun elemanlari uygun zamanda garpip toplayarak yeni
degerleri hesaplar ve hesaplanan yeni degerler, hafizada HedefSayaci’nin gosterdigi
yere yazilir. Tek hafizali modiilde oldugu gibi bu modiilde de g¢ekirdek igindeki
toplama tiniteleri kanallidir. Dolayisiyla dongii boyunca kanal dolana kadar yani
cikista sonug¢ olusuncaya kadar c¢ikisa deger yazilmaz, sadece okuma yapilir. Ayni
sekilde biitiin nokta degerlerinin okunmasi bittikten sonra kanal bosalana kadar
okuma iglemi yapilmaz, sadece yazma yapilir. Burada birbirinden bagimsiz ¢ift
hafiza oldugundan okuma ve yazma islemlerinin senkronizasyonuna dolayisiyla

gecikme lnitesine gerek yoktur. Tasarlanan diger modiillerde oldugu gibi dongiiniin
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her tekrarlanisindan sonra NoktaSayaci bir azaltilir. NoktaSayact sifira ulastiginda ise
modiil dongiiden ¢ikar. Dongiiden ¢ikildiginda, kontrolor bilgisayara islemin bittigini
belirtmek i¢in bir Bitti sinyali gonderir ve bekleme konumuna gecger. Modiil
bekleme konumunda tekrar Reset sinyali verilinceye kadar kalmaktadir. Sekil
3.20°de 3.21 ve 3.22°de c¢ift hafizali modiiliin zaman diyagrami ve simiilasyon

sonugclar1 verilmigtir.

Basla=0

Basla=1

32-bitlik
16 adet
> Dbniisim

1 Matris Verilerinin

okunmasi
/

Nokta Sayact
Ve
Hedef Yazaci
Verilerinin

okunmasi

7@ Reset=0

Bitti = 1, Cikis Sinyali

Sekil 3.19. Cift Hafizal: Uniteli Kesirli Say1 modiil algoritmast.
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4. DENEY DUZENEKLERI VE TEST SONUCLARI

4.1. Tam Say1 (Integer) Modiilii

Bu caligmada tasarlanan ii¢ boyutlu tamsay1 doniisiim modiilii, degisik FPGA
cipleri i¢in sentezlenerek FPGA c¢ip istatistikleri ve modiiliin azami saat frekanslari
incelenmistir. Modiiliin belirlenen veriyi isleme siiresi, ISE simiilasyon programi
[14] kullanilarak bulunmus ve bu siire farkli PC’lerin ayn1 veriyi isleme siireleri ile

karsilastirilmistir.

Modiil Xilinx firmasinin Virtex 2, Virtex 2P, Virtex 4 ve Virtex 5 ¢ipleri [14]
icin sentezlenmistir. Tablo 4.1°de sentezleme sonuglari goriilmektedir. Kullanilan
slice register, LUTs sayilarina bakildiginda, se¢ilen FPGA c¢iplerine teorik olarak
modiliin sirastyla 8, 14, 20 ve 50 adet kopyasinin ayni anda sigmasi miimkiindiir.
Fakat kullanilan TOB (giris/cikis pinleri) yoniinden diisiiniildiigiinde, ilk ii¢ ¢ipe iki
adet, Virtex 5 ¢ipine ise 4 adet modiiliin rahat bir sekilde yerlestirilebilecegi

goriilmektedir.

Bu ¢alismada her bir ¢ipte tek bir modiiliin performans1 incelenmistir. Ozel
bir tasarimla, bir FPGA ¢ipine birden fazla modiiliin ayn1 anda yerlestirilmesi ve
bunlarin paralel calistirillmasi ile, modiilden daha yiiksek performans elde

edilebilecegi goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Tam Say1 modiiliin FPGA ¢ip istatistikleri.

FPGA Cip Slice Reg. LUTSs Sayis1 Slice FFs Bounded IOBs
Tiiri Sayis1/ % ! % Sayis1/ % Sayis1/ %
Virtex 2 748 /12 671/10 673 /03 119/45
Virtex 2P 749 /07 670/ 06 781 /07 119/30
Virtex 4 673/03 1094 / 05 673/03 119/37
Virtex 5 616/02 402 /01 737/ 16 119/24

Modiiliin ¢alisma performansini karsilastirmak icin yapilandirmalar1 Tablo
4.2°de goriilen ii¢ adet bilgisayar segilmistir. Se¢ilen bu bilgisayarlardan PC-1 ve
PC-3 tek ¢ekirdekli olup PC-2 ¢ift ¢ekirdekli AMD islemciye sahiptir. Kargilastirma

icin sec¢ilen bu bilgisayarlar diger modiillerin karsilastirilmasi i¢in de kullanilmistir.

Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan PC’lerin 6zellikleri.

CPU RAM FSB
CPU Cache Hafiza | Hafiza CPU BUS BUS
PC Adr Hiza . . - Boyutu
(GHz) Bellek | Boyutu Tipi Tiiri Hiz1 (Bit)
(KB) (MB) (MHz)
PC-1 2.60 128 256 DDR 1 | Intel Cel. 400 32
PC-2 2.00 2048 512 DDR 2 |AMD Athl.| 667 64
PC-3 1.73 2048 512 DDR 2 | Intel Pent. 533 32

Deneylerde kullanilmak iizere 100, 1000, 10000, 100000 ve 1000000 noktas1
(vertex) olan nesne verileri Ek A’da verilen program kullanilarak olusturulmustur.
Bu veriler, tamasay1 formatinda olup her bir nokta i¢in x, y, z ve w olmak iizere dort
adet rasgele tamsay1 belirlenmistir. Tablo 4.3’te PC’lerin deney verilerini isleme
stireleri mikrosaniye (us) tlirlinden verilmistir. Bu siireler verilerin sabit diskten
okunmasi i¢in gerekli siireyi igermemekte, sadece nokta doniigiim siiresini (matris

carpim islemlerini) icermektedir.
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Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de Virtex 2, Virtex 2P ve Virtex 4’e gore sentezlenmis
tamsayr modiiliin ¢alisma siirelerinin, secilen PC’lerle karsilastirilmasi
goriilmektedir. Her bir grafikte bir FPGA ¢ipine gore sentezlenmis modiil
yapilandirmasinin, 100, 1000, 10000, 100000, 1000000 noktay1 isleme siiresi i¢in
PC’lere gore hiz kazanci goriilmektedir. Virtex 2°de modiil, PC-1" e gore yaklasik
1.4 ile 2.3 kat arasinda, PC-2 ve PC-3 gore ise yaklasik 1.1 ile 1.3 kat arasinda daha
hizlidir. Virtex 2P’de PC-1’e gore yaklasik 1.7 ile 2.8 kat arasinda, PC-2 ve PC-3
gore 1.3 ile 1.6 kat arasinda hiz kazanci saglanmistir. Virtex 4 {izerinde ise, modiil,
PC-1’e gore 2 ile 3.2 kat arasinda daha hizli, PC-2 ve PC-3’e gore ise 1.5 ile 1.8 kat
arasinda daha hizlidir. Segilen FPGA ¢ipleri i¢cinde en hizlisi olan Virtex 5 iizerinde

ise modiil, PC-1’e gore 2 ile 5 kat, PC-2 ve PC-3’e gore ise 2 kat daha hizlidir.

Tablo 4.3. PC’lerin tamsay1 tabanli nesne nokta verilerini isleme siireleri.

Nokta Sayis1 | PC-1 (us) | PC-2 (us) | PC-3 (ns)

100 11.85 6.95 6.65
1000 69.18 57.18 53.72
10000 689.61 563.19 525.02

100000 10990.08 6338.23 5721.85

1000000 108713.01 | 64439.13 | 53080.19
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VIRTEX 2 Cipinin PC'lere Gore Hz
Kazanclar
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‘ @ PC 1/VIRTEX2 B PC 2/VIRTEX2 0 PC 3/ VIRTEX 2 ‘

Sekil 4.1. Virtex 2 FPGA ¢ipine gore sentezlenmis Tamsay1 modiiliin PC’lerle
karsilagtirilmasi.

VIRTEX 2P Cipinin PC'lere Gore Hz
Kazanclari
30
25 1 [ ] [ |
O 20-H
N
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05-
00
100 1000 10000 100000 1000000
Obj elerdeki Nokta Sayisi
‘ B PC 1/VIRTEX2P m PC 2/VIRTEX 2P 0 PC 3/ VIRTEX 2P ‘

Sekil 4.2. Virtex 2P FPGA ¢ipine gore sentezlenmis Tamsay1 modiiliin PC’lerle
karsilagtirilmasi.
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VIRTEX 4 Cipinin PC'lere Gore Hz
Kazanclar
35
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Obj elerdeki Nokta sayst
\ o PC 1/VIRTEX4 @ PC 2/ VIRTEX4 O PC 3/ VIRTEX4 ‘

Sekil 4.3. Virtex 4 FPGA ¢ipine gore sentezlenmis Tamsay1 modiiliin PC’lerle
karsilastiriimast.

VIRTEX 5 Cipinin PC'lere Gore Hiz Kazanglan

o o
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Hiz Kazanci
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8

100 1000 10000 100000 1000000
Objelerdeki Nokta Sayisi

DPC1/VIRTEX5 m PC2/ VIRTEX5 0 PC 3/ VIRTEX5

Sekil 4.4. Virtex 5 FPGA ¢ipine gore sentezlenmis Tamsay1 modiiliin PC’lerle
karsilastirilmast.

Yukarida verilen hiz kazanglar1i tek bir ¢ip {izerinde, tek bir modiil
yapilandirilmasi c¢alistirildiginda elde edilen sonuglardir. Birden fazla ¢ip {izerinde
birden fazla modiil yapilandirmas1 paralel olarak calistirildiginda bu hiz

kazanglarinin katlanarak artacagi gayet acik olarak goriilmektedir. ik ¢alismada
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gelistirilen modiil, tamsay1 tliriinde verileri islemek iizere tasarlanmistir. PC’ler,
tamsayilara gore kesirli sayilarda daha fazla zaman harcamaktadirlar. Bu nedenle
kesirli say1 versiyonu tasarlandiginda hiz kazancimin ¢ok daha yiliksek olacagi

diisiintildiiglinden bir sonraki asamada kesirli say1 versiyonu tasarlanilmistir.

4.2. Tek Hafiza Uniteli Kesirli Say1 (Floating-Point) Modiilii

Ikinci asamada tasarlanan ii¢ boyutlu déniisiim modiilii, Virtex 4 ve Virtex 5
FPGA ¢ipleri icin sentezlenerek FPGA istatistiklerine ve modiiliin en azami saat
frekanslar1 incelenmistir. Modiiliin belirlenen veriyi igleme siiresi, simiilasyon ile

bulunarak bu siire degisik PC’lerin ayn1 veriyi isleme siireleri ile karsilastirilmstir.

Modiil, Xilinx firmasinin Virtex 4 ve Virtex 5 ¢ipleri igin sentezlenmistir.
Tablo 4.4’te verilen sentezleme sonuglar1 gostermistir ki, kullanilan slice register,
LUTs sayilarina gore segilen FPGA ¢iplerine teorik olarak modiiliin bes adet
kopyasinin ayni anda sigmast miimkiindiir. Fakat modiilde bulunan /OB (giris/cikis
pinleri) yoniinden diislintildiiglinde c¢ipe iki adet modiilin rahat bir sekilde
yerlestirilebilecegi goriilmektedir. Bu asamada tek bir modiiliin performansi
incelenmistir. Ozel bir tasarimla bir FPGA ¢ipine birden fazla modiiliin ayn1 anda
yerlestirilmesi ve bunlarin paralel ¢alistirilmasi ile modiilden daha yiiksek

performans elde edilebilecegi a¢ik olarak goriilmektedir.

Tablo 4.4. Tek Hafiza Uniteli Kesirli Say1 modiiliiniin FPGA cip istatistikleri.

FPGA Cip| Slice Reg. LUTs Slice FFs | Bounded I0Bs
Tiirii Sayis1 / % | Sayis1/ % | Sayis1/ % Sayis1 / %
Virtex4 | 4192/38 | 9085/83 | 4422 /40 152 /47
Virtex5 | 4188 /14 | 5005/17 | 6288 /21 152/31
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Modiil veri islemlerinin kontrolii i¢in 100, 1000, 10000, 100000 ve 1000000
noktas1t (vertex) olan nesne verileri olusturulmustur. Bu veriler kesirli say1
formatinda olup her bir nokta i¢in x, y, z ve w olmak lizere dort adet rasgele kesirli
say1 belirlenmistir. Tablo 4.5’te PC’lerin deney verilerini isleme siireleri verilmistir.
Yine burada verilen siireler verilerin hard diskten okunmasi i¢in gerekli stireyi degil,

yalnizca nokta doniisim siiresini (matris ¢arpim islemlerini) igermektedir.

Sekil 4.5 ve 4.6’de Virtex 4’e ve Virtex 5’e gore sentezlenmis modiiliin

calisma siirelerinin, se¢ilen PC’lerle karsilastirilmasi verilmistir. Sonuglar
yorumlanacak olursa Virtex 4 ¢ipinde modiil, PC-1’e gore yaklasik 1.2 ile 3 kat
arasinda, PC-2’ye gore 1.3 ile 1.5 ve PC-3’e gore ise yaklasik 1.2 ile 1.5 kat arasinda
hiz kazanci saglandig1 goriilmektedir. Virtex 5 cipinde ise, PC-1’e gore yaklasik 1.8
ile 4.7 kat arasinda, PC-2’ye gore 2.0 ile 2.5 ve PC-3 gore ise yaklasik 1.9 ile 2.4 kat

arasinda hiz kazanci saglandig1 goriilmektedir.

Tablo 4.5. PC’lerin kesirli say1 tiirlinde olusturulan nesne nokta verilerini isleme

siireleri.
Nokta PC-1 PC-2 PC-3
Sayist | () | ) | (o)
100 16.87 9.15 8.76
1000 64.99 72.87 68.96
10000 684.65 714.87 679.03
100000 | 9374.62 | 7271.61 | 6920.45
1000000 | 98939.94 | 77589.75 | 70163.72
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VIRTEX 4 Cipinin PC'lere Gore Hiz Kazanclari
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3,00+
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‘n FC1/VIRTEX4 B FC2/ VIRTEX 4 O FCS/VIRTEX4‘

Sekil 4.5. Virtex 4 FPGA ¢ipine gore sentezlenmis Tek Hafiza Uniteli Kesirli Sayi
modiiliin PC’lerle karsilastirilmasi.

VIRTEX 5 Cipinin PC'lere Gore Hiz Kazanglan

5,00
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4,00 -
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0,00

Hiz Kazanci

100 1000 10000 100000 1000000
Objelerdeki Nokta Sayisi

‘I:IPCl/VIRTEXSIPCZ/VIRTE)(SEIPC3/VIRTE>(5‘

Sekil 4.6. Virtex 5 FPGA ¢ipine gore sentezlenmis Tek Hafiza Uniteli Kesirli Say1
modiiliin PC’lerle karsilastirilmasi.

Daha 6nce de belirtildigi gibi verilen hiz kazanglar tek bir ¢ip iizerinde, tek

bir modiil yapilandirmasi c¢alistirildiginda elde edilen sonuglardir. Birden fazla ¢ip



60

tizerinde birden fazla modiil yapilandirmasi paralel olarak calistirildiginda hiz

kazanglar1 katlanarak artacaktir.

4.3. Cift Hafiza Uniteli Kesirli Say1 (Floating-Point) Modiilii

Ikinci asamada gelistirilen Tek Hafiza Uniteli Kesirli sayr modiilii, hem
okuma hem de yazma yapmak icin tek hafizaya tek bir veri ve adres yolu iizerinden
erisecek sekilde tasarlanmigtir. Veri ve adres yolu okuma ve yazma i¢in paylasimh
olarak kullanildigindan modiil hiz1 sinirli kalmaktadir. Bu duruma ¢6ziim olarak Cift
Hafiza Uniteli modiil gelistirilmistir. Bu modiil sadece Xilinx firmasinin Virtex 5 ¢ipi
icin sentezlenmistir. Tablo 4.6’da goriilen sentezleme sonucglari gostermistir ki
kullanilan slice register, LUTs ve IOB sayilarina gore secilen FPGA ¢iplerine
teorik olarak modiiliin dort adet kopyasinin ayni anda sigmast miimkiindiir. Fakat
daha oOncede belirtildigi gibi kullamilan /OB (giris/¢ikis pinleri) yoniinden
diisiiniildiiginde ¢ipe iki adet modiilin rahat bir sekilde yerlestirilebilecegi
goriilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi burada verilen degerler sadece tek bir
modiil istatikleridir. Eger kullanilan ¢ipin Ozelliklerine gore daha fazla modiil

entegre edilecek olursa hiz kazanglar1 birkag kat artacaktir.

Tablo 4.6. Cift Hafiza Uniteli Kesirli Say1 modiiliin FPGA ¢ip istatistikleri.

FPGA Cip Slice Reg. LUTSs Sayis1 Slice FFs Bounded IOBs
Tiirii Sayis1 / % ! % Sayis1 / % Sayis1 / %
Virtex 5 4281/ 14 4987 /17 6288 /21 184 /38

Tasarimin kontroliin i¢in standart olarak 100, 1000, 10000, 100000 ve

1000000 noktas1 olan nesne verileri olusturulmustur. Kullanilan veriler kesirli say1
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formatinda olup her bir nokta i¢in x, y, z ve w olmak lizere dort adet rasgele kesirli
say1 belirlenmistir. Tablo 4.7°de PC’lerin deney verilerini isleme siireleri verilmistir.
Bu siireler sadece nokta doniisiim siiresini (matris ¢arpim islemlerini) icermektedir.
Tablo 4.8’de Virtex 5 ¢ipinin deney verilerini isleme siireleri verilmistir. Sekil 4.7°de
Virtex 5’e goOre sentezlenmis modiiliin ¢alisma siirelerinin, segilen PC’lerle
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Daha oncede ifade edildigi gibi modiillerin veri
isleme siirelerinin karsilastirilmasi i¢in 100, 1000, 10000, 100000, 1000000 nokta
kullanilmistir. Virtex 5 ¢ipinde modiil, PC-1" e gore yaklasik 11-12 kat arasinda, PC-
2’ye gore 4.0 ile 5.0 ve PC-3 gore ise yine 4.0-5.0 kat arasinda hiz kazanci
saglanmistir. Cift hafiza iiniteli kesirli say1 modiilii, Virtex 2, Virtex 2P ve Virtex 4

ciplerine sigmadigindan sadece Virtex 5 ¢ip istatikleri verilmistir.

Tablo 4.7. PC’lerin kesirli say1 tiirlinde olusturulan nesne nokta verilerini

isleme stireleri.

Nokta Sayis1 | PC-1 (us) | PC-2 (us) | PC-3 (us)
100 16.87 9.15 8.76
1000 64.99 72.87 68.96

10000 684.65 714.87 679.03
100000 9374.62 7271.61 6920.45
1000000 98939.94 | 77589.75 | 70163.72

Tablo 4.8. Virtex 5 Cipinin nesne nokta verilerini igleme siireleri.

Nokta Virtex 5
Sayisi (us)

100 1,470432
1000 13,872024
10000 138,803232
100000 |1387,248108
1000000 | 13872,08323
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Sekil 4.7. Virtex 5 FPGA ¢ipine gore sentezlenmis Cift Hafiza Uniteli Kesirli Say1

modiiliin PC’lerle karsilastirilmasi.



5. SONUC VE GELECEKTE YAPILABILECEK CALISMALAR

Grafik uygulamalar1 ve animasyonlart olusturulurken yogun olarak matris
carpimi iglemleri ve doniistimleri yapilmaktadir. Bu islemler ve doniistimler binlerce
noktadan olugan karmasik sekillere uygulandiginda, grafik programlar1 ¢ok fazla
CPU zamani gerektirmektedir. Sahnedeki nesne sayisi ve bu nesneleri tanimlamada
kullanilan nokta say1si arttik¢a, animasyonun gergek zamanli hesaplanmasi imkansiz

hale gelmektedir.

Bu problemin ¢oziimii i¢in gelismis grafik kartlari, grafik islemler icin
tasarlanmis 6zel amacli tasarlanmis bilgisayarlar veya paralel islemcili bilgisayarlar

gibi degisik yaklasgimlar gelistirilmistir [2, 3].

Bu calisma da yukarida belirtilen yaklagimlara bir alternatif olarak, {i¢
boyutlu grafik doniisiimleri hizlandirmak amaciyla, FPGA ¢ipleri {izerinde
calisabilecek donanim modiillleri tasarlanmistir. Bu yaklasimla 3B grafik
doniisiimlerinde, paralel bilgisayarlara, siiper bilgisayarlara hatta 6zel tasarlanmis
grafik kartlarina gore daha diisiik maliyete sahip, normal bilgisayarlarla
karsilastirildiginda daha yiiksek performans gosteren ve ¢ok kisa siirelerde defalarca

tekrar programlanabilen daha esnek bir yap1 ortaya konulmustur.

Calisma kapsaminda bir tanesi tamsayilar lizerinde, ikiside kesirli sayilar
lizerinde islem yapabilecek sekilde olmak iizere toplam ii¢c adet donanim modiilii

tasarlanmistir. Tasarlanan modiiller, ger¢ek veri iizerinde islemler yapilarak test
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edilmis ve modiillerin tirettigi sonuglarin dogrulanmasi yapilmistir. Modiillerin veri
isleme hiz1 degisik bilgisayarlarla karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonuglarina gore
modiiller kullanilarak tamsayi1 tabanli {i¢ boyutlu grafik doniisiimleri 2 ile 3 kat
arasinda, kesirli say1 tabanl ii¢ boyutlu grafik doniisiimleri ise 2 ile 12 kat arasinda

hizlandirmanin miimkiin olacagi goriilmiistiir.

Hiz kazanclan tek bir FPGA iizerinde tek bir modiil g¢alistirilarak tespit
edilmistir. Bir FPGA ¢ipine birden fazla modiiliin uygun sekilde yerlestirilmesiyle
ya da birden fazla FPGA ¢ipinde modiiliin birden fazla kopyasini ¢alistirilmasiyla

hiz kazancinin katlanarak artacag diistiniilmektedir.

Bu modiiller FPGA ¢ipleri i¢in tasarlanmistir. FPGA ¢ipleririn su anki saat
hizlar1 yaklasik olarak 500MHz civarindadir. Modiiller ASIC  olarak
gerceklestirildiginde ¢ok daha yiiksek saat hizlarina ulasilacagi icin PC’lere gore ¢ok

daha yiiksek hiz kazanglarina ulasmak miimkiin olacaktir.

5.1. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Modiiller tek bir FPGA ¢ipi lizerinde tek modiil olarak ¢alisacak bicimde
tasarlanmistir. Cip istatistiklerine bakildiginda bir c¢ip i¢ine iki modiil kopyasinin
rahat¢a si8acagi goriilmektedir. Hiz kazancini arttirmak i¢in modiillerin ¢iftli
versiyonlar1 tasarlanip denenebilir. Ayrica birden fazla FPGA ¢ipinde birden fazla
modiil paralel olarak calismasin1 saglamak igin grafik programlarindan gelen
doniisiim isteklerinin uygun sekilde siralayip ¢iplere dengeli bir sekilde dagitan bir

arayliz programi gelistirilebilir.
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EKLER
Ek-A: Test Verisi Uretimi i¢in Yazilan C++ Program Kodu

Bu program modiiller i¢in test verisi liretmek amaciyla i¢in yazilmistir.
Program calisirken komut satirinda {i¢ adet parametre girilmesini ister. Birinci
parametre lretilecek verinin tipini belirler. Eger ‘0’ segilirse 32-bitlik tamsay1, ‘1’
secilirse 32-bitlik kesirli say1 ile islem yapilacagi belirtilmis olur. ikinci parametre
matris boyutunu belirtmektedir. Matris boyutu se¢iminde ‘3’ 3x3 matris boyutu, ‘4’
secimi yapilirsa 4x4 matris boyutu secilmis olur. Uciincii parametre ise modiiliin
isleyecegi nokta sayisini belirlemektedir. Son parametre de ise se¢ime bagl olarak

verilerinin kaydedilecegi dosyanin ad1 verilir ve program caligtirilir.

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;

void Usage ()

{

cout << "USAGE : ";

cout << "C:\\..\\>DataGen <DataType>
<MatrixSize>
<VerCount>

<FileName>\n\n";
cout << " DataType : 1-> Integer (32-bit),

2-> Float (32-bit)\n";
cout << " MatrisSize : 3->3x3,
4->4x4\n";
cout << " VerticesCount : 1..2147438648\n";
cout << " FileName : FileName (Optional).

If not given Program will make up a name.\n";

int CheckParams (int argc, char *argv([])
{

int a,b,c;

a=atoi (argv[1l]);

b=atoi (argv[2]);

c=atoi (argv[3]);

if (I ((a==1) || (a==2)))
{

cout << "DataType must be either 1 or 2\n";



return 0;

}

if (! ((b==3) ] (b==4)))

{

cout << "MatrixSize must be either 3 or 4\n";
return 0;

}

if ((c<1l) || (c>2147438648))

{

cout << "VerticesCount must be between 1 or 2147438648\n";
return 0;

}

return 1;

}

void main (int argc, char *argv([])
{
char FileName[50];
ofstream Ofp;
int 1i;
int P1,P2,P3;
//Argumanlari Kontrol Et
if ((argc!=4) && (argc!=5))
{
Usage () ;
exit (0);
}
else if (!CheckParams (argc, argv))
exit (1) ;
//DosyaAdini Olustur
Pl=atoi (argv[l]);
P2=atoi (argv[2]);
P3=atoi (argv[3]);
if (argc==5)
strcpy (FileName, argv[4]);

else
{
if (Pl==1)
strcpy (FileName, "Int ");
else
strcpy (FileName, "F1t ") ;
strcat (FileName, argv[2]);
strcat (FileName," ");
strcat (FileName, argv[3]);
strcat (FileName, ".dat");
}
Cout << "FileName : "<< FileName<<endl;
Ofp.open (FileName) ;
Ofp<<PIl<< " "<KLP2<< " "< P3<< " "< FileName<< endl;
//3%3 matris carpimi
if (P2==3)
{
//3%3 matrisi vyaz
for (i=0; 1<9; i++)
if (Pl==1)
Ofp<< rand() /5000
<< endl;
else

Ofp<< (float)rand()/ (float)5000

<< endl;

//Nokta Sayisini ve Hedef Adresini yaz
Ofp<< argv[3]

<< endl

<<11+P3*3<< endl;



//Nolktalari Yaz;
for (i=0; 1i<P3*3; i++)

if (Pl==1)
Ofp<< rand()/66
<< endl;

else
Ofp<< (float)rand()/ (float)66
<< endl;
}
else //4x4 matrix carpimi
{
//4x4 matrisi vaz
for (i=0; 1i<16; i++)
if (Pl==1)
Ofp<< rand() /5000
<< endl;
else
Ofp<< (float)rand()/ (float)5000
<< endl;
//Nokta Sayisini ve Hedef Adresini yaz
Ofp << argv[3] << endl <<18+P3*4<< endl;
//Nolktalari Yaz;
for (i=0; 1i<P3*4; i++)
if (Pl==1)
Ofp
<< rand() /66
<< endl;
else
Ofp<< (float)rand()/ (float) 66
<< endl;
}
Ofp.close();
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Bilgisayar Islem Siiresi Hesaplanmasi Ii¢cin Hazirlanan Program Kodu

Asagida algoritmas1 ve C++ kodu verilen program deneylerde kullanilan

PC’lerin veri isleme siirelerini belirlemek amaciyla olusturulmustur.

Adim 1 Bagla.

Adim 2 CPU hizin1 ve veri dosyas1 adini 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>

using namespace std;

#define Cpuld _ asm _ emit O0fh

asm __emit Oazh

#define RdtSc  asm emit Ofh asm emit 031h

unsigned *GetCycles ()

{

}
double

{

}

unsigned *cycles;
cycles = new unsigned([2];

unsigned cycles high=0, cycles low=0;
__asm
{
pushad
Cpuld
RdtsSc
mov cycles _high, edx
mov cycles low, eax
popad
}

cycles[0] = cycles high;cycles[1l] = cycles low;return cycles;
GetMsec (unsigned *Cyclel, unsigned *Cycle2, int CPU)

unsigned  int64 temp cyclesl=0, temp cycles2=0;

__inte64 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 *argv([])

{

const int Integer = 1;



const int Float = 2;
unsigned *T0,*T1;

TO = new unsigned[2];

Tl = new unsigned[2];

int CPU;

int i,3;

ifstream Fp;

int DataType;

int MatSize;

int VCount;

int DestAddr;

char FName[20];

int **TrMatris i;
int *Vertices i;
int *RVertices i;
float **TrMatris d;
float *Vertices d;
float *RVertices d;

if (argc != 3)

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

}

CPU = atoi(argv([2]);

//Open the data file and read the first line (read the parameters)

Fp.open(argv[1l]);

Fp >> DataType;

Fp >> MatSize;

Fp >> VCount;

Fp >> FName;

cout << "PARAMETERS ARE:\n";

cout << "DataType =" << DataType << "\nMatSize = " << MatSize <<

"\nVCount = " << VCount << "\nFileName = " << FName << endl;

//Form the translation matris
if (DataType == Integer)
{

cout << "Creating Integer " << MatSize << "x" << MatSize << endl;

TrMatris i = (int **) (malloc(sizeof (int *) * MatSize));

for (i=0; i<MatSize; i++)

TrMatris i[i] = (int *) (malloc(sizeof (int) * MatSize));
}
else

{

cout << "Creating Float" << MatSize << "x" << MatSize << endl;
TrMatris d = (float **) (malloc(sizeof (float *) * MatSize));
for (i=0; 1i<MatSize; i++)

TrMatris d[i] = (float *) (malloc(sizeof (float) * MatSize));

}
//Read traslation matrix;
if (DataType == Integer)
{

cout << "Reading Integer TR Matris\n";

for (i=0; i<MatSize; 1i++)

for (j=0; j<MatSize; j++)
Fp >> TrMatris i[i][]];

else

cout << "Reading Float TR Matris\n";
for (i=0; i<MatSize; i++)
for (j=0; j<MatSize; J++)
Fp >> TrMatris d[i][]];
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//Print Translation Matrix
if (DataType == Integer)

{

else

}

for (i=0; i<MatSize; i++)

{

for (j=0; j<MatSize; Jj++)
cout << TrMatris i[i][J] << " ";cout << endl;

for (i=0; i<MatSize; i++)

{

}

for (j=0; j<MatSize; j++)
cout << TrMatris d[i][J] << " ";cout << endl;

//Read Vertex Count and Destination address
Fp >> VCount >> DestAddr;
cout <<

endl;

"VCount =" << VCount << " " << "DestAddr = " << DestAddr <<

//Form Vertices and Result Vertices Arrays
if (DataType == Integer)

Vertices i = new int [VCount*MatSize];
RVertices i = new int [VCount*MatSize];

Vertices d = new float [VCount*MatSize];
RVertices d = new float [VCount*MatSize];

//Read and Print Vertices
if (DataType == Integer)

{

for (1i=0; i<VCount*MatSize; i++)

Fp >> Vertices i[i];

//for (i=0; i<VCount*MatSize; i++)
// cout << Vertices i[i] << " ";

else

for (1=0; i<VCount*MatSize; 1i++)

{

}

Fp >> Vertices d[i];
//Vertices d[i] = Vertices d[i] /1000;

//for (i=0; i<VCount*MatSize; i++)
/7 cout << Vertices d[i] << " ";

}
cout <<
basiniz\n";

"Baslamak icin hazir. Devam etmek icin enter tusuna

cin.get();
//cin.get () ;

if (DataType == Integer)

{

if (MatSize == 3) // 3x3 Matrix Multiplication

{

cout << "3x3 Integer Mutrix Multiplication \n";
//Read the initial time info
TO = GetCycles();



else

//Perform transformation

for (i=0; i<VCount*3; i+=3)

{

RVertices i[i] = TrMatris i[0] [0]*Vertices i[i]
+ TrMatris i[0][1]*Vertices i[i+1]

+ TrMatris i[0][2]*Vertices i[i+2];
RVertices i[i+1]=TrMatris i[1l][0]*Vertices i[i]
+ TrMatris i[l][1l]*Vertices i[i+1]

+ TrMatris i[1][2]*Vertices i[i+2];
RVertices i[i+2]=TrMatris i[2][0]*Vertices i[i]
+ TrMatris i[2][1l]*Vertices i[i+1]

+ TrMatris i[2][2]*Vertices i[i+2];

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

else
{
cout << "4x4 Integer Mutrix Multiplication \n";
//Read the initial time info
TO = GetCycles();
//Perform transformation
for (i=0; 1i<VCount*4; i+=4)
{
RVertices i[i] = TrMatris i[0] [0]*Vertices i[i]
+ TrMatris i[0][1]*Vertices i[i+1]
+ TrMatris i[0][2]*Vertices i[i+2]
+ TrMatris i[0][3]*Vertices i[i+3];
RVertices i[i+1]=TrMatris i[1l][0]*Vertices i[i]
+ TrMatris i[l][1l]*Vertices i[i+1]
+ TrMatris i[1l][2]*Vertices i[i+2]
+ TrMatris i[1][3]*Vertices i[i+3];
RVertices i[i+2]=TrMatris i[2][0]*Vertices i[i]
+ TrMatris i[2][1l]*Vertices i[i+1]
+ TrMatris i[2][2]*Vertices i[i+2]
+ TrMatris i[2][3]*Vertices i[i+3];
RVertices i[i+3]=TrMatris i[3][0]*Vertices i[i]
+ TrMatris i[3][1l]*Vertices i[i+1]
+ TrMatris i[3][2]*Vertices i[i+2]
+ TrMatris i[3][3]1*Vertices i[i+3];
}
//Read the final time info
Tl = GetCycles();
}
//FLOAT MATRIX MULTIPLICATIONS
if (MatSize == 3)

{

cout << "3x3 Float Mutrix Multiplication \n";

//Read the initial time info

TO = GetCycles();

//Perform transformation

for (i=0; i<VCount*3; i+=3)

{

RVertices d[i] = TrMatris d[0] [0]*Vertices d[i]
+ TrMatris d[0][1]*Vertices d[i+1]

+ TrMatris d[0] [2]*Vertices d[i+2];
RVertices d[i+1l]=TrMatris d[1][0]*Vertices d[i]
+ TrMatris d[1][1l]*Vertices d[i+1]

+ TrMatris d[1][2]*Vertices d[i+2];
RVertices d[i+2]=TrMatris d[2] [0]*Vertices d[i]
+ TrMatris d[2][1]*Vertices d[i+1]

+ TrMatris d[2][2]*Vertices d[i+2];
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}
//Read the final time info
Tl = GetCycles();
}
else
{
cout << "4x4 Float Mutrix Multiplication \n";
//Read the initial time info
TO = GetCycles():;
//Perform transformation
for (i=0; 1i<VCount*4; i+=4)
{
RVertices d[i] = TrMatris d[0] [0]*Vertices d[i]
+ TrMatris d[0] [1]*Vertices d[i+1]
+ TrMatris d[0][2]*Vertices d[i+2]
+ TrMatris d[0] [3]*Vertices d[i+3];
RVertices d[i+1]=TrMatris d[1][0]*Vertices d[i]
+ TrMatris d[1][1l]*Vertices d[i+1]
+ TrMatris d[1][2]*Vertices d[i+2]
+ TrMatris d[1][3]*Vertices d[i+3];
RVertices d[i+2]=TrMatris d[2] [0]*Vertices d[i]
+ TrMatris d[2][1]*Vertices d[i+1]
+ TrMatris d[2][2]*Vertices d[i+2]
+ TrMatris d[2][3]*Vertices d[i+3];
RVertices d[i+3]=TrMatris d[3] [0]*Vertices d[i]
+ TrMatris d[3][1l]*Vertices d[i+1]
+ TrMatris d[3][2]*Vertices d[i+2]
+ TrMatris d[3][3]*Vertices d[i+3];

//cout << "OLD : " << Vertices d[i] << " " << Vertices d[i+l] << " " <<
Vertices d[i+2] << " " << Vertices d[i+3] << endl;

//cout << "NEW : " << RVertices d[i] << " " << RVertices d[i+l] << " " <<
RVertices d[i+2] << " " << RVertices d[i+3] << endl;

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

/*
if (DataType == 1)
{
cout << endl;
for (1i=0; i<VCount*3; i++)
cout << setw(3) << 1 << " =" <K< setw(hH) <<
RVertices i[i] << " ==>" << setw(5) << Vertices i[i] << endl;
}
else
{
cout << endl;
for (1=0; i<VCount*3; i++)
cout << setw(3) << 1 << " =" K setw(h) <<
RVertices d[i] << " ==>" << setw(5) << Vertices d[i] << endl;
}
*/
//Print the result
cout << setiosflags(ios::showpoint|ios::fixed);
cout << setprecision(10);
cout << "\nExecution Time = " << setw(1l2) <<
GetMsec (T0,T1,CPU) /1000000 << " sec.\n";
cout << "Execution Time = " << setw(1l2) << GetMsec (T0,T1,CPU) /1000 <<
" msec.\n";
cout << "Execution Time = " << setw(1l2) << GetMsec(TO0,T1,CPU) << "

usec.\n";



