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Ozet

Goriintii igleme uygulamalart ¢carpma, toplama, ¢ikarma gibi
bir ¢ok islemden olusmaktadir. Bu islemler ardisil olarak
yapuldigy icin ¢ok fazla saat periyoduna ihtiya¢ duymaktadir.
Bu islemleri MATLAB Simulink ve HDL Coder kullanarak
paralellestirip isleyisi hizlandirmak ve siirecin tamamlanmast
icin gereken saat periyodunu kisaltmak bu bildirinin odak
noktasidir. Paralel islem yapabilmek icin yiiksek sayida islem
elemenmina ihtiyag duyulmaktadir. Bununla birlikte yiiksek
sayida eleman igeren paralel mimarilerin modellenmesi ve
kurulmasi zaman alict ve zor bir islem oldugu kadar hataya da
agiktir. Bu tip mimarilerin gorsel tasarimina izin veren
araglarin kullammi, hatalarin belirlenmesini kolaylastiracagi
gibi gelistirme siirecini de hatiri sayir oranda azaltacaktir.
Bu metinde anlatilan ¢alismada mimariler MATLAB Simulink
gorsel tasarim ortanminda gelistirildikten sonra aym yazilimin
aract olan HDL Coder kullamlarak donamm tammlama
dillerine ¢evrilmistir. Bu bildiride, Matlab kodlarimin Simulink
HDL Coder kullanilarak gerek on tammli bloklardan gerekse
de wuygulamaya has gelistirilmis  bloklardan donanim
tammlama dillerine ¢evrimi incelenmektedir

Abstract

Image processing applications contains many logic operations
like product, summation, subrtaction etc. When an operation
done by using iteration methode it requires many clock cycles.
The focus of that artical is speeding up the processes and
decrease the required clock cycles by using MATLAB Simulink
and HDL Coder. For parallelization of the process many
physical cores are needed. These huge number of cores brings
some difficulties and easy to to make a mistake. MATLAB
Simulink provides a visual design and helps to overcome
possible design mistakes. In that paper the MATLAB Simulink
is used to develop the desing and HDL Coder is used to
translate the design to hardware language. In this paper,
integration of Matlab script to Simulink HDL Coder,
generating HDL code directly by using predefined Simulink
blocks and generating a proper test bench using the HDL
coder is investigated.
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Giris

FPGA teknolojisinin eszamanli birgok birimi aym anda
calistirabilme ozelligi ve son yillarda yasadigi hizli gelisme,
bu yapilart yiiksek basarim isteyen uygulamalar agisindan
popiiler hale getirmistir. Bagimsiz paralel yapilarin eszamanli
programlanabilme 6zelligi sonucunda Sistolik Diziler gibi
paralel mimarilerin modellenmesi agisindan FPGA’ler uygun
bir ortam sunmaktadirlar. Ozellikle gdriintii  isleme
uygulamalarinda paralel calisan islemci sayis1 yiizlere hatta
binlere varabilmektedir. Bu durum sagladigi yiiksek
performans ve avantajlarinin yani sira sistemin gelistirme ve
uygulama prosediirlerinin ¢ok daha karmasik hale gelmesine
neden olmaktadir. Calismamizin temelinde gelistirme
asamasinda kullamlacak gorsel bir gelistirme aracinin tasarim
karmagikligin1 azaltmasi ve olasi hatalarin engellenmesi ve
tespitinin kolaylastirtlmas1 yatmaktadir.

Simulink HDL Coder kullanicilarin gelistirilen ve benzetimi
yapilan model iizerinden sentezlenebilir donamim tanimlama
kodlart olusturmasina olanak tamimaktadir. Bu sayede
benzetim ortamu ile gelistirme ortami eslenebilmektedir.

Kod gelistirme igin HDL Coder’a uygun Simulink bloklar1
kullanilabilecegi gibi, Matlab komut giris satir1 ya da Matlab
kodlart (.m dosyalart) da kullanmilabilmektedir. Ek olarak
benzetim ortamindaki sartlar1 igeren bir test tezgahi (test
bench) olusturma yetenedi sunarak, yiiksek seviye benzetim
sonuclarinin  dogrudan karsilastirilabilecegi bir mantiksal
benzetim olana@i sunmaktadir [1].

Uyumluluk denetim programi olusturulan donanim tanimlama
kodu i¢in modelin anlamini (semantic) incelemeyi saglarken,
HDL Coder’in test tezgahi olusturma yardimcisi olusturulan
test tezgahinin dogruluk oranimi artirmakta ve islem zamanini
kisaltmaktadir [1].

Paralel mimariler dijital gorintii isleme uygulamalarinda
sistemin ¢aligma siiresini kisaltmak ve basarimini arttirmak
icin de kullamlmaktadir. Goriintii isleme uygulamalarinda
siklikla kullanilan kenar algilama islemi, HDL Coder arag
kutusu yapisinin anlagilmasini  kolaylastiracagr igin  bu
¢alismada tercih edilmistir.

2. Boliim paralel mimarilerin tanitimi ve gomiilii sistemlerdeki
kullanimiyla baglamaktadir. 3. bolimde Simulink HDL Coder
tamtilmis ve nasil donamim tamimlama kodu olusturulacag
anlatilmigtir. 4. Boliimde ise kenar algilama islemi 6zetlenmig
ve Ornek uygulama igin sentezlenebilir donanim tanimlama
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kodu olusturulmasi tasvir edilmistir. 5. boliimde de sonuglar
sunulmaktadir.

1. Paralel mimariler

Gergek zamali goriinti ve video isleme gibi birgok
uygulamada yiiksek kapasiteli islem giicii gerekmektedir.
Ornek olarak 512x512 pixel griintiiniin kenar tespit (edge
detection) islemi i¢in 2359296 ¢arpim, 262144 adet toplama
ve bolme islemi gerekmektedir.

512 x 512 pixellik bir goriintiiniin kenar tespit iglemini AMD
Radeon E6760 gibi bir genel amagh bir islemci 576 gflops ile
Su saniyede yaparken Texas Instruments’in TMS320C6678
modelli 6zel dijital sinyal isleme kartt 160 gflops ile 18u
saniyede yapmaktadir. Yine ayn1 islem FPGA’ler de 5.2pu [2]
saniye gibi bir slire ile genel amagli islemcilere benzer
performans sergilemektedirler istelik FPGA’in performansi
paralel yap1 kullanilarak attirilabilmektedir [3].

Paralellestirme ile yapilan igler genellikle bir sistemin
parcasint olusturmaktadir. Goriintli isleme uygulamalarinda
kenar tespiti gibi birgok islem gercek zamanli olarak belirli bir
stire icerisinde gergeklestirilmelidir. Gergek zamanli goriintii
isleme konusunda bir¢cok siradan bilgisayar ve dijital sinyal
isleme sistemleri basarisiz olmaktadir. Fakat FPGA’ler
icerisinde bir siirii ¢ekirdek olusturmaya ve eszamanli
calistrmaya elverisli mimarileri ile bu sorunu asma
potansiyeli barindirmaktadirlar [4].

Eszamanli isleme mimarisi akilli tasitlar ve robotik goriis
sistemleri gibi uygulamalarda yiiksek performansh goriintii ve
video isleme fonksiyonlar1 saglamaktadir. Bu performans
avantajina kargin eszamanli isleme elemanlarinin sayisinin
artmast ile sistem tasarimi  ve testleri daha da
karmasiklagmaktadir.

Diizgiin bir paralel goriintii isleme fonksiyonu igin cekirdek
ayarlar1 ya girdi olan goriintiiye gore secilmeli ya da girdi
olacak goriintii tiirleri ¢ekirdegin yapisina uygun forma
getirilmelidir. Bu konu goriintilyii alt parcalara ayirirken
dikkate alinmasi gereken bir noktadir.

Siradan bir algoritmay: paralel yapiya donistiriirken iki tip
problem ile karsilagilmaktadir. Birincisi siradan algoritmayi
paralel yapiya doniistirme ve girdileri, komutlar1 eszamanli
calisacak sekilde diizenlemektir. Ikinci problem ise
zamanlamanin dogru yapilmast ve parcaciklara ayrilip
islenmis girdinin dogru yerlerine geri konulmasidir.

Daort gesit paralel yapt meveuttur [6];

Bit seviyesinde paralellestirme; bu yontemde islemcinin
kelime uzunlugu ve elimizdeki verinin uzunlugu Onem
tagimaktadir. Kelime uzunlugu islemcinin bir saat periyodunda
(clock time) isleyebilecegi maksimum veri uzunlugudur. Eger
islenecek veri, islemcinin kelime uzunlugundan daha fazla ise
tamamlamak i¢in birden fazla saat periyodu gerekecektir. Eger
veri uzunlugu islemcinin kelime uzunlugundan kisa ise sadece
bir saat periyodunda bu islem yapilabilecektir. Ornek olarak
16-bit bir iglemci 10-bitlik bir toplama islemini tek bir saat
periyodunda gergeklestirebilirken 8-bitlik bir islemci bu is igin
birden fazla saat periyoduna ihtiyag duyacaktir.

Komut seviyesinde paralellestirme;  Programlar  ve
algoritmalar komut akigini kullamirlar. Bu komutlar tekrar
diizenlenip veya birlestirilerek paralel yapida calistirilabilecek
sekilde gruplandirilabilir.

Veri paralellestirmesi; yaygin olarak kullamlan
paralellestirme yontemidir. Bu baglik verinin ayni anda
islenebilmesi igin islem yapan birimler iizerine dagitimina
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odaklanmustir. Paralellestirilen verinin ardigil sistemlerdeki
gibi birbirleri ile alakali olmas1 gerekmemektedir.
Paralellestirmeye Michael J. Flynn tarafindan sunulan
Flynn’nin simflandirmas: tek komut birgok islem yapisina
ornek olarak verilebilir. Bu siniflandirmada bir islemci birgok
veriyi tek bir komutla ayn1 anda islemektedir.

Sekil 1 Bu ¢aligma sirasinda Simulink’te olusturulmus tek
komut ¢oklu veri yapisini, kenar algilama fonksiyonu igin
tanimlamaktadir.

Kenar Algillama

Komutu
Satirl Piksel -
4 Satir Islemcisi
Satir2 Piksel e
4 Satir Islemcisi
Satir3 Piksel (
; . 512*%512
{ isl
Satir Islemcisi Cikti Gorinti |
4
Satir512 Piksel : o
> € Satir Islemcisi
Sekil 1: Tek komut ¢oklu veri yapisi
Her ne kadar FPGA’lerin, aksiyonlarnn paralel ¢alisan

islemciler iizerine dagitma yetenegi olsa da giris/cikis
baglantilari, hat genisligi ve tampon hafizasi gibi fiziksel
sinirlamalart bulunmaktadir. Bu problemlerin asilmasi icin
donanimin yenilenip gelistirilmesi gerekmektedir.

2. Simulink HDL kodlayict

Matlab Simulink® HDL Coder™, Simulink Model ve durum
akig diyagramlarni temel alan sentezlenebilir donanim
tamimlama dilini otomatik olarak cevirebilen bir aragtir. HDL
Coder kullanarak, kullanicilar Matlab ve Simulink’in i¢indeki
sistem model ve algoritmalar tasarlayabilir, benzetimini
yapabilir ve dogrulayabilirler. HDL coder otomatik olarak
orijinal sistem ve algoritma modellerine karsi donanimsal ve
yazilimsal uygulamalarint {iretir ve dogrular. Giiniimiizde
HDL Coder 2.1 versiyonunun destekledigi sentezlenebilir kod
tiretimi i¢in 6n tammli 160 adet blok bulunmaktadir [1].

Simulink ve Matlab
sistem ve algoritma tasarimi

Gergek zamanli calisma
alani,
gémdili kodlayicl,
hedefler,baglantilar

I

C Code HDL
DSP FPGA

Simulink HDL kodlayici,
ModelSim baglantisi

MCU ASIC

Sekil 2: Sistem ve algoritma tasarimi

Cok fazla bilesen iceren ve/veya paralel yapidaki karmagik
sistemleri kurgulamak zor bir gorevdir. Bu tiir sistemleri
geleneksel kod iiretme teknikleri kullamlarak tasarimlamak,
modiiller arasi yanlis baglantilara neden olabilecek kadar
karmagiktir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in, Simulink HDL
Coder ara¢ kutusu, sistem tasarmmni kolaylagtirmak igin
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grafiksel kullanici arayiizii (GUI) saglamaktadir. Simulink
HDL Coderin 6nceden tanimli bloklari, Matlab komutlarim ve
biitin FPGA tasarim siirecini destekleyerek, giivenilir ve
giclii  yapida fakat klasik yOntemlerle {istesinden
gelinemeyecek kadar karmagik sistem tasarimi sunmaktadir.
Programlama dili yerine grafiksel kullamici arayiizii (GUI)

kullanarak sistem bilesenlerini birlestirmek, kullaniciya
geligtirilen  sistemi  gorsel olarak diizenleme olanag
saglamaktadir ve tasarimi kolaylagtirmaktadir. Boylece,

tasarim, dogrulama ve benzetim igin harcanan siireler
kisalmaktadir.

Bilindigi {izere, test tezgahi (test bench) tasarlanan modele
giris bilgileri vererek davramisimi Glger ve boylece sistemin
dogrulugunu ve isabetini test etmis olur. Fakat goriintii isleyen
bloklar gibi ¢ok fazla girisi olan sistemler icin test tezgahi
tasarlamak ve analiz etmek zor bir gorevdir [3]. HDL Coder,
Simulink kosullart altinda ve tasarlanan modele bagli otomatik
test tezgahi iiretim araci igermektedir. Bu sayede, benzetim
sonuglarini elde etme siiresi 2 haftaya kadar diismektedir.

HDL Coder arag kutusu, diger iiretici firmalarin araglarinda da
kullanilabilen  dongii  icinde FPGA  simiilasyonlarini
gerceklestirebilen EDA  Simiilator baglantisiyla beraber
tiimleyici benzetim iiretimini de desteklemektedir.

-
Kaynak kestirimi

wa zamanlama rapona

.

r | HOL i5 akis
i -~
Simulink Simulink HOL

imlin Kaodlayic!

ve Sentezlema Arac

Sekil-3: FPGA dizayn is akis1

Donanim tanimlama kodunu {iretim islemi, ilk olarak yapiyr
Simulink’te  tasarlamakla baglar. Tasarimda, bloklarin
Matlab’ta kodlanmasi veya durum akig1 veya Simulink HDL
Coder kiitiiphanesinde 6n tanimli bloklarin kullanilmasi tercih
edilebilir. Simulink’te gelistirilen sistemin parametreleri
“HDL Coder Options” segeneginden diizenlenebilmektedir.
Bu calismada, model ©6n tanimlt bloklar yerine Matlab
komutlar1 kullanarak gelistirilmistir.

“HDL Workflow Adviser”, hedef cihazin ve uygun girig/¢ikis
ara yiizlerin secimini adim adim dogrulama sekliyle
secilmesine olanak saglamaktadir. FPGA tasarim isleminde
oldugu gibi bu arag¢ kutusu, modelin uygunlugunu kontrol eder
aym zamanda HDL kodu ve test tezgahi iiretim
parametrelerini olusturur, dogrular ve RTL kodlarinin, RTL
test tezgahinin ve kosimiilasyon modelinin birini veya hepsini
dretir. Bu is akigi, FPGA tasarim ¢evrim zamanini 6nemli
Ol¢tide azaltir.

3. Uygulama

3.1. Kenar algilama

Kenar algilama islemi imge boliitleme ve Oznitelik gikarma
islemlerinde kullanilan 6n islemlerden birisidir. Kenar
algilama algoritmalar sayisal imgelerde bulunan dikey, yatay
veya egimli kenarlar belirleyebilir.

Bu algoritmalar1 gradyan tabanli ve sifir-gegis tabanli olmak
tizere ikiye ayirabiliriz. Gradyan tabanli yontemler uygulama
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yapilacak imgedeki en yiiksek noktalar {izerinde islem
yaparken, sifir gecis tabanli yontemler ise imgenin ikinci
dereceden tiirevi tizerinde galisirlar [8].

Kenar algilama yontemlerinde de algilama yapacak pencereler
piksel piksel kaydirilarak isleme tabi tutulurlar. Bu pencereler
imgenin izerinde yatayda ve dikeyde kaymak suretiyle her
adimda yapilan islemler sonucu ilgili piksel i¢in yeni degerler
iiretir. Bu asamada penceredeki katsayilar iizerinde bulundugu
piksellerle ¢apilir ve elde edilen degerlerin toplami pencerenin
merkezindeki piksele atanir (Sekil 4).

merkez piksel

Sekil 4: 3x3 boyutundaki pencere ile kenar algilama

kenar algilama
penceresi

Gradyan temelli yontemler kenar algilamak igin birinci
dereceden tiirev kullanir. Sobel, Prewitt ve Roberts (Tablo 1)
gredient tabanli bu yontemlerde kullanilan pencerelerden
bazilaridir [9]. Keskin hatlara sahip kenarlar1 olan imgelerde
birinci dereceden tiirev kullanan bu ydntemler daha basarili
sonuglar verir [3]. Cilinkii imgelerdeki 6gelerin siirlarindaki
renk tonu gecisleri ne kadar bilyiik olursa birinci dereceden
tiirev ilgili pikselde en biilyiik degerine ulasacaktir ve kenar
saptanacaktir.

Tablo 1: 3x3 dikey kenar (sol) ve yatay kenar (sag) algilayict
Sobel pencereleri.

1101 -1)-2]-1
21072 0100
-1 01 1|2

Sifir gecis temelli yontemler kenar gegisleri daha yumusak
olan imgeler i¢in kullanilabilir. Bu yontem ise imgenin ikinci
tiirevindeki sifir gecis noktalarin1 arar. Bu noktalar ise renk
tonu degisimlerinden dolay1 kenarlarda olusur. Bu nedenle
daha yumusak renk tonu gecislerine sahip imgeler igin zero-
crossing yontemi gradient yonteminden daha iyi sonug¢ verir
[3]. Tablo 2 de gosterilen Lablacian penceresi zero-Crossing
tabanli yontem igin kullamlabilir.

Tablo 2: 3x3 Laplacian penceresi

0]-110
-114 -1
01-110

Ayrica bahsi gegen bu kenar algilama pencereleri birbirleriyle
evrisime tabi tutularak yeni pencereler elde edilebilir. Boylece
pencerelerin basarimi veya islevi arttirilabilir.
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3.2. Simulink’te paralellestirilmis gomiilii kenar algilama
araci ve HDL Kod iiretimi

3.2.1. Kenar algilama araci biitiinlestirmesi

Simulinkte dnceden tanimlanms bazi kenar algilama bloklar1
mevcuttur. Fakat bu calismada kullanilan kenar algilama
bloklari, Matlab kodlar1 ve Simulink araglar1 kullanarak,
Simulink HDL kodlayiciya uygun bir bi¢imde, paralel bir
mimariyle tasarlanmistir.

Algoritma, kenarlar Sekil 5’te gosterilen Laplacian penceresi
kullanarak algilamaktadir. P5 pikseli kontrol edilerek bir
kenara ait olup olmadigina karar verilir.

| Kenar Algilayici

o(-1]0 pl|p2|p3
DX Afa|1| @ |[p4|P5|p6
o0|-1|0 p7 | p8 | p9

Kenar Algilama
Penceresi

e
P5 in yeni degeri
(merkez piksel)

—9
imgeninn. |
satir

Pencerelenmis
pikseller

Sekil 5: pl, p2, p3 imgenin (n-1). satirinda , p4, p5, p6
imgenin n. satirinda and p7, p8, p9 imgenin (n+1).
satirindadir.

3.2.2. Paralellestirme

Kenar algilama algoritmasim1 paralel islemler haline
dontistiirmek i¢in her bir piksel satirim bir kiiciik islemcide
igleyip, satir sayis1 orami kadar islem siiresinden kazang
saglanmas1 hedeflenmektedir. Boylece her kiicik islemci
sadece kendi satirinda islem yapacaktir. Sekil 6 da
paralellestirilmis yapinin sematik gosterimi verilmistir.

Ik blok 512x512 lik sayisal bir resmi satirlarina ayirmaktadir.
Sonraki agamada bu satirlar yeni paket veriler olarak kabul
edilip seri hale getirilmektedir. Boylece 512 tane piksel
bilgisini iceren 512 tane satir, tasarlanan kenar algilama araci
islemcilere seri olarak gonderilmektedir. Bu arag merkez
pikselin degerini hesaplamakla gorevlidir. Bu paralel
bloklardan sonra hesaplanan degerler tekrar seri akis olarak
sonraki bloga aktarilir. Burada satirlar tekrar birlestirilerek
kenarlar1 hesaplanmis imge elde edilir.

KENAR
ALGILAYICI-1
512 seri R KENAR Kenarlari
satir datasi 512 ALGILAYICI-2 algilanmis
A imge
KENAR A
ALGILAYICI-3
Satir
Ayirici KENAR _ Satir
= > . -
ALGILAYICI-4 Birlestirici
512 :
. * o o
imge
512x512
KENAR
ALGILAYICI-
512

Sekil 6: Paralel kenar algilama araci sematik gosterimi

584

3.2.3. HDL kod tiretimi

Simulink HDL kodlayict uygun blok tasarimlar1 yapildigi
takdirde HDL kodu iiretebilmektedir. Bu ¢alismadaki paralel
kenar algilayict Simulink HDL kodlayiciya uygun bir yapida
tasarlanmis ve VHDL kodlar hedef FPGA i¢in {iretilmistir.
Tasarimlarin gergek donanima uygun olmasi Simulink HDL
kodlayicida sentezlenebilmesi i¢in dnemlidir.

Bu ¢alismada da ger¢ek donanima uygun bir yap1 olmasina
ozen gosterilerek Simulink HDL kodlayiciya VHDL kodlar1
sentezlendirilmistir. Ornegin; Simulink HDL kodlayic1 matris
formatindaki verilere herhangi bir blogun girisinde veya
¢ikisinda izin vermemektedir. Bu sebeble ¢alismadaki giris ve
cikislar seri veri akisi seklinde diisiinilmiistiir. Ayrica tim
girigler fixed-point veri tipine g¢evrilerek ger¢ek donanima
uygunluk saglanmistir (Sekil 7). Fixed-point data tipi sistem
donanimina uygun yuvarlanmis sayilardir.

—» Convert Pl im13
Data Type Conversion2

—» Convert ] im21
Data Type Conversion3

—» Convert o im22 4\

myfun

Data Type Conversion4

— Convert ] im23

Sekil 7: Simulink HDL Kodlayicida Fixed-Point data tipi
gevirimi ve seri data akislari

4. Sonuglar

Bu galismanin sonuglar1 2 sekilde analiz edilebilir; tasarimin
islem siiresi ve donanim performansi. Bildiride yapilan
caligmada kenar algimala algoritmas:t paralellestirilerek
512x512 piksel boyutundaki bir goriintiiye uygulanmustir.
Kullanilan paralel yapi, aynt komutla bir bilgi dizisini yoneten
SIMD (Single Instruction Multiple Data) mimarisini temel
almaktadir.

Calismada, paralel kenar belirleme algilama algoritmasi
512x512 boyutundaki goriintiiye uygulandi. Kullanilan paralel
yapt1, aynt komutla bir bilgi dizisini yoneten SIMD mimarisini
temel almaktadir. Alinan goriintiiden ¢oklu goriintii elde
etmek icin diziler kenar algilama isleminden once bdliinmiis
ve seri hale getirilmistir. Her dizi algoritma tarafindan alinmus,
toplanmis ve ardindan gelistirilen kenar algilama metodu
uygulanmistir. Bu sayede performans artmig ve islem siiresi
kisalmustir.

Simulink HDL Coder, HDL kod yazmaya nazaran modelin
gelistirme ve uygun test tezgdhi olusturma hizim da
artirmaktadir.

Sentezlenebilir kod ve test tezgihi ile beraber modelin
gelistirilmesi bu ¢aligma i¢in yaklasik 40 adam/ay siirmdistiir.
Ayni tasarimin HDL kodlart kullanilarak gelistirilmesi genel
olarak 550 adam/ay siirdiigii g6z Oniinde bulundurulursa,
gelistirme siiresinin ¢ok kisa oldugu goriilebilmektedir [10].
Paralel yapilar gibi elemanlar iceren ¢oklu islemci mimarisi
gibi karmagik sistemler icin donanmim tasarimi ve onayr bu
bildiride 6ngériildiigii gibi Simulink HDL Coder kullamlarak
kisa siirede gergeklenebilir.
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Gelecek g¢alismalar igin, tasarlanan yapt FPGA’de
gerceklenecek ve gercek zaman degerleri dlgiilecektir.
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