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Ozet

Bu bildiride Full HD 1080p@60 video sinyallerini
(1920%1080 ¢oziiniirliik ve 60 Hz ¢ergeve hizi) gergek zamanl
olarak isleyebilen ve Alanda Programlanabilen Kapi Dizileri
(APKD) iizerinde ger¢eklestirilmis olan iki katmanh bir Ayrik
Zamanli Hiicresel Sinir Agi (AZHSA) emiilatorii tasarimi
sunulmug ve ornek bir gortintii isleme uygulamasinin benzetim
sonuglart verilmistir. Bu amagla oncelikle tek katmanli bir
AZHSA gerceklemesine deginilmig, sonrasinda ise bu yapinin
genisletilmesiyle iki katmanli AZHSA yapisimin  tasarim
adimlart  gosterilmistir. Son olarak tasarlanan yapmnin
Modelsim benzetim sonuclari ile Matlab benzetimi sonuclar
karsitlagtirilarak  birebir aymi  sonuglarin  elde  edildigi
gosterilmistir. Bu yapr Altera Stratix-1V bir APKD Kiti
tizerinde gercgeklestirilmigtir.

Abstract

In this paper, a two-layer Discrete-Time Cellular Neural
Network (DT-CNN) emulator design is revised, which is
capable of processing Full HD 1080p@60 video signals
(1920%1080 resolution and 60 Hz frame rate), and some
simulation results are given. To this end, first, the
mathematical overview and structure of a single-layer DT-
CNN emulator are given, then the design steps are
generalized for a two-layer realization, and finally Modelsim
and Matlab simulation results are given and cross-checked.
This design is implemented on a high-end Altera Stratix-1V
FPGA device.

1. Giris

Bu bildiri iki katmanli Gergek Zamanli Hiicresel Sinir Agi
Islemcisi (GZHSAIv2) blogunun tasarrmmin verildigi bir
onceki caligmanin devami niteligindedir [1]. iki katmanh
yapimin tasarlanmas1 asamasinda tek katmanhi GZHSAIv2
tasarimi temel alinmgtir [2].

Literatiirde ¢ok katmanli Ayrik Zamanli Hiicresel Sinir Agi
(AZHSA) mimarilerine ait birgok yaym bulunmaktadir [3-13],
bunlarm  bir  kisisu  AZHSA  mimarilerinin -~ Alanda
Programlanabilen Kapi1 Dizisi (APKD) birimleri {izerinde
gerceklestirmeleridir  [3-7]. Bu APKD gergeklestirmeleri
arasinda gbze carpan ve [2]’deki tasarima zemin olusturan
yap1 ise FALCON mimarisi ve tiirevleridir [3-5]. GZHSAIv2
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mimarisi ise bu yapidan farkli olup daha yiiksek ¢oziintirliikli
ve gercek zamanli uygulamalara yonelik olarak gelistirilmistir.

Ikinci boliimde GZHSAIv2 yapismin matematiksel modeli ele
alinmis ve tasarmu Ozetlenmistir. Ugilincii bolimde  iki
katmanli GZHSAIv2 yapismin bir énceki caligmada da yer
verilmis olan matematiksel modeli verilmis ve iki katmanli
islemci blogunun (APU2K) i¢ blok diyagrami verilerek
tasarim adimlart anlatilmistir. Dordiincii boliimde bu yapiya
iligkin 6rnek bir goriintii isleme uygulamasinin hem Matlab
programu ile yapilan yazilimsal benzetim sonuglarina, hem de
Modelsim programiyla yapilan VHDL donanim tanimlama dili
benzetimi sonuglarina yer verilmistir. Son boliim ise sonug
boliimiidiir.

2. Tek Katmanh AZHSA Yapisinin
Matematiksel Modeli ve Tasarim

GZHSAIv2 yapisinda kullamlan lineer, konumdan bagimsiz
ve tek katmanli AZHSA yapisinin matematiksel modeli

elm - (1)
xi?* :A*Yijn+B*Uij+Zij
BPU
APU
1 1
i = (%) =5+ 4= 1 (o)

denklem takimui seklindedir [2]. Burada x durum degiskeni, i
ve j piksel indisleri, n iterasyon indisi, A k-komsuluklu durum
sablonu, X sablon ile ayn1 boydaki durum komsuluk matrisi, Y
sablon ile ayn1 boydaki ¢ikis komsuluk matrisi, * karsilikli
matris elemanlarinin  garpilip Dbirbirleriyle toplanacagini
gOsteren sablon nokta ¢arpimi operatdrii, B k-komsuluklu giris
sablonu, U sablon ile ayni1 boydaki giris komsuluk matrisi ve z
esik degeridir.

(1)1 gergeklemek tizere APU (A islemci birimi) ve BPU (B
islemci birimi) islemcileri tasarlanmigtir. Her iglemcinin bir
sablon nokta g¢arpimi ve bir toplama yapma yetenegi vardir.
Bir komsuluklu yapida bu islem i¢in 3 x 3 = 9 ¢arpma ve
8 + 1 = 9 toplama islemi gerekir. BPU’nun hesapladig1 deger
iterasyon indisine bagl olmadigindan dolay1 iterasyonlardan
once her bir piksel i¢in birer kez hesaplanarak iterasyonun
sonuna kadar sabit deger olarak kullanilir. APU’lar ise tek bir
iterasyon adimini is hatti mantig1 ile isler. Yani kullanilan p.
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APU her zaman p. iterasyonu gerceklestirir. Bu durumda N
iterasyon i¢in N tane APU ard1 ardina dizilmelidir.
Tasarlanmus olan GZHSAIV2 islemcisi (xPU), APU veya BPU
olarak programlanabilir. xPU’nun kontrol uglari hari¢ u¢ blok
diyagramui Sekil 2.1°de verilmistir. Bir xPU’nun temel olarak
¢ gorevi vardir: Verileri depolamak, verileri islemek ve bir
sonraki blogun Kontrol sinyallerini tiretmek. Bu islemci
satirsal olarak paketlenmis olan verileri ve sabitleri giris olarak
alir, iglenmis verileri de aym sekilde paketlenmis olarak disari
Verir,

vy (n) y;(n+1)
yada —™ —™yada
Uu‘ cikis yok

xPU
BPU sabiti(g”)
ya da

—™BPU sabiti(g”)

4
Sekil 2.1: Tek katmanli AZHSA igin tasarlanmis olan xPU
blogunun basitlestirilmis ug blok diyagramu.

3. 1ki Katmanh AZHSA Yapisinin
Matematiksel Modeli ve Tasarimi

Iki katmanli, tek katmandan giris alan, lineer ve konumdan
bagimsiz bir hiicresel sinir ag1

n+1

IJl A21*Y|]2+A11*Yn1+B*U 1+Z
%,_/

BPU
APU,;
APU,, (2
Ifszl A22 Y|]2+A12*Y|j1+z
N L I
APU, ,
APU, ,
Yo =f(x,)= ‘xu|+1‘ ‘Xul -1 1=12
denklem takimi ile ifade edilebilir. Burada ‘ij,1’ ve €ij,2’

sirastyla birinci ve ikinci katmanlarin piksel indisleri, ‘I ise
katman indisidir. (2)'deki denklem takiminin hesaplama akisi
su sekilde yazilabilir:

BPU L g = B*U it 2

APUL(1) : hy (1) = Ay*Y,,(0)+g,
APU, (1) = vy, (1) = F(x,(1))= f(Ay#Yy,(0)+hy,) 3
APU, (1) : h,(1) = A, *Y;,(0)+7;,
APU,, (1) = ¥y, (1) = (%,(1))= F(An*Y;,(0)+hy,)
AF;Ull(N): hij;(N) = A Y, (N-1)+g;,
APU,, (N): vy, (N) = f (%, (N))= F (A, *Y,,(N=-1)+h,,)
APU, (N): by, (N) = A, *Y (N-1)+7;

APU,, (N): ¥y, (N) = (%, (N)) = f (A, #Y, (N 1)+hij,2)

Burada g;; degeri yine BPU tarafindan bir kez hesaplamir ve
iterasyon boyunca sabit kalir. Katman sayisi ikiye ¢ikinca
2 x 2 = 4 tane APU kullanmak gerekir. h;;; ile hjj, sirastyla
birinci ve ikinci katmanin yeni durumunun ara degerleridir.
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Ara degerler olmasi dolayisiyla bu sonuglarin smirlayicilardan
gecirilmemesi  gerekmektedir. Dolayisiyla ilk seviyedeki
APU’larn sinirlayicilart devre dist birakilmustir.

(3)’teki her bir iterasyon igin yazilmig olan dort APU islemi
tek bir APU2K islemcisi ile gerceklenebilir. flgili blogun ic
blok diyagram Sekil 3.1’de verilmistir.

Yiu () R Yia (n+1)

yo.(n) | [LAPU |:|_[:] APU [ Jya (n+1)

0; delay] Jjj :

Z, | | APU APU[ | %o
APU2K delayl

Sekil 3.1: 11k tasarlanan APU2K blogunun basitlestirilmis i¢
blok diyagrami

Sekil 3.1’de tasarlanan sistemde ilk kattaki APU’larin sabit
cikisindan gelen veriler kirpilmadiklart icin bit genislikleri
fazladir. Bu durumda ikinci seviyedeki APU’larin sabit RAM
ihtiyact artmaktadir. Daha iyi bir yaklasim (2)’deki gibi bir
islemci ayristirmasi yerine

B B — By
yi,,1(” +1)=f| A, *Y,, (n)+A, *Y,jyl(n)+ B*U, +7;,

APU (2,1)

4)

APU (1,1)

Toplama ve Kirpma

yi],z(n+1):f Kzz*Yu,z( )+A12*Yu1( ) 7]2

APU (22)

APU (1,2)

Toplama ve Kirpma

seklinde bir ayristirma yapmaktir. Béylece hem tiim APU’lar
aynt anda islem yaptigindan toplam gecikme azalir, hem de
RAM kullanimi optimize edilmis olur. (4)’ten tiiretilen
hesaplama akig1 su sekildedir:

BPU D g = B+U,+7;,
APUu(l) : hij,l(l) = Ail*Yu,( )+gu
APU, (1) @ I;,(1) = A, Y, (0)

Vi (1) = f(xij,l(l))= f(hijl 1)+Iij,1(1))
APUlZ(l) : hij,z(l) = Aiz *Yij,1(0)+7ij,2
APU, (1) © 1,,(1) = A, *Y,,(0)

Yz (1) = F (x50 (D)= F (g (1) +1;2 (1))
AF.‘UH(N): hij,;(N) = 'Rl*Y”(N 1)+gIJ
APUH(N): Iij,1(N) = Aﬂ*Y”Z(N l)

yijvl(N) = f(xij.l(N)) ( ul(N)+|ul( ))
AF’Ulz(N): hijyz(N) = Aiz*Yul(N 1)
AF’UZZ(N): IinZ(N) = A22 *Yuz(N ) (5)

yIJ,Z(N) =f (XIJ,Z(N)): f (hIJ‘Z(N)+IIJ‘2(N))

Yeni APU2K’nin i¢ yapist APU’lar cinsinden Sekil 3.2°deki
sekilde tasarlanmigtir. Buradaki gecikmeler satir gecikmeleri
degil, yalnizca toplayict ve sinirlayict gecikmeleridir. Boylece
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APU2K islemcisinin hem RAM kullanimi, hem de giris ile
cikis arasindaki gecikmesi azaltilmustir.

Y2 (n) — APU2K Ml)

Yiz(n) _'lﬂl_ delay] Y2 (n+1)

9 APU U E g9,

Zi, ' APU deay] ha |
APU 'B‘E_

Sekil 3.2: Ikinci tasarlanan APU2K blogunun basitlestirilmis
i¢ blok diyagrami (Kontrol uglar harig)

APU’larin is hatlar1 birbirine paraleldir, dolayisiyla ayni
kontrol sinyalleriyle kontrol edilebilirler. APU’larin orjinal
kontrol sinyalleri; toplayici, simirlayict ve geciktirici
birimlerinin neden oldugu ek gecikmeler de g6z Oniine
alinarak yeniden diizenlenmistir.

Sekil 3.2°de verilmis olan iglemci tek bir iterasyonu
gerceklestirdiginden dolayr bu bloklardan istenen iterasyon
sayis1 kadar1 birbiri ile ard1 ardina kaskad baglanarak AZHSA
emiilasyonu gergeklestirilir.

Bu yapida ilk bloktan son bloga kadar iletilecek olan iki tiir
sabit deger bulunmaktadir. Bunlardan ilki BPU tarafindan Uj;
girisi ile 7 j;; esiginden iiretilen gy, iKincisi ise Z i, esiginin
kendisidir. Bu sabitler tek katmanli HSA’da oldugu gibi her
cergeve ic¢in bir kez hesaplamir ve iterasyonlar (APU2K
bloklar1) boyunca degisiklige ugramadan iletilir.

4. Benzetim Calismalar:

Tasarlanan yapinin test edilmesi icin iki katmanli AZHSA ile
gergeklenebilen Gabor siizgegleri secilmistir. Test igin
oncelikle Matlab programinda 6zglin - bir m-dosyasi
hazirlanarak Gabor-benzeri siizge¢ benzetimi yapilmustir.
Matlab ile yapilan tim benzetimlerde yapinin VHDL
kodlarinda kullanilan sabit noktali aritmetik kullanilmistir.
Ancak [1]’deki galigmada kullanilan sabit-noktali aritmetik
ara¢ kutusu islem hizin1 ¢ok yavaslattigindan dolay1 yerine
ayni isi ‘double’ tiiriindeki sayilarla hizli bir sekilde yapan
uygulamaya yonelik Matlab kodlar1 yazilmustir.

Benzetimler 64-bitlik isletim sistemine sahip, 2.63GHz
hizinda calisan AMD Phenom II X3 710 islemcisi ve
4 GB RAM’i olan bir bilgisayar tizerinde yapilmistir. Burada
benzetim hizin1 arttirmak i¢in giris olarak 256x256’lik
¢oziiniirliige sahip bir goriintii secilmistir (Sekil 4.1). Yapilan
Matlab ve Modelsim benzetimlerinin sonuglar1 ii¢ farkli
iterasyon sayist icin Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te
verilmistir. Bu 6rnek uygulamada verilen giris goriintiisiinde
yer alan iki boyutlu kare dalganin {iglincii harmoniginin Gabor
benzeri siizgeg ile stiziildiigh goriilmektedir. Bu benzetimler
sonucunda elde edilen Matlab ve Modelsim sonuglarinin
birebir ortiistiigi gdzlenmistir.

Benzetim ¢aligmalar1 sadece sonuglar1 verilen Gabor benzeri
siizge¢ ic¢in degil, sablon katsayilarina ve esige rastgele
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degerler verilerek elde edilmis deneysel AZHSA 6rnekleriyle
de test edilmistir. Yapilan bu ek testler sonucunda da elde
edilen Matlab ve Modelsim simiilasyonu sonuglarinin bire bir
ortlistiigii gdzlenmistir.

Sekil 4.1: Girig goriintiisii

@) (b)

Sekil 4.2: Tlk katmanin 1. iterasyon sonucu: (a) Matlab ¢iktisi
(b) Modelsim ¢iktisi

Sekil 4.3: Tlk katmanin 10. iterasyon sonucu: (a) Matlab ¢ciktist
(b) Modelsim giktisi

a) (b)
Sekil 4.4: Tk katmanin 30. iterasyon sonucu: (a) Matlab ¢iktist
(b) Modelsim ¢iktisi

5. Sonuclar ve Hedeflenen Calismalar

Bu bildiride yiiksek ¢oziiniirliikteki hareketli ve sabit
goriintiileri isleyebilen iki katmanli bir AZHSA emiilatoriiniin
matematiksel modeli, tasarimi, gergeklemesi ve benzetim
sonuglar1 verilmigtir. Buna ek olarak ilgili sistem Altera
Stratix-1V modeli bir APKD kiti iizerinde ¢aligtirilmigtir. Bu
diizenekte kullanilan giris goriintiisii Full HD 1080p@60 bir
video isaretidir (1920%1080 ¢oziiniirliik, 60 Hz ¢ergeve hizi,
124.4 MPix/s aktif piksel hizi) ve sistem ger¢ek zamanl
olarak calistirilmisgtir.
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Bu kapsamda yapilan diger bir ¢alisma da bu bildiride sunulan
calisgmanin genisletilmesi ile ikiden ¢ok katmanli HSA’larin da
yiiksek hizli ve gergek zamanli emiilasyonunun yapilmasidir.
flgili caligmanimn ayrintilariin ileriki tarihlerde yaymlanmas
hedeflenmektedir.
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