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1. Giris

Bu raporda, ilk kez 1998 yilinda Londra’da gerceklesen S5.IEEE Uluslar arasi CNNA
Konferansinda sunulan bildirideki [1], HSA nin sayisal bir benzetimi olan CASTLE adh
islemci mimarisi incelenmistir. Incelemede, bu mimarinin yapist1 ve islevi iizerinde
durulmustur.

CASTLE Mimarisinin, rapora konu olmasindaki gerekce, sayisal HSA benzetiminde popiiler
bir yap1 olusudur. Ayni konuda birden fazla yayina konu olmus bir ¢alisma oldugu gibi,
alternatif yoOntemler, basarim karsilastirmalarinda bu mimariye atifta bulunmuslardir.
Caligmamizda bize yol gosterici olacagina inantyorum.

2. Sistem ozellikleri

[1] in sonu¢ boliimiinde anlatilanlardan, CASTLE mimarisinin 6zel tasarim sayisal bir
timdevrede (ASIC) olarak gerceklendigi anlasilmaktadir. Sistem mimarisini geligebilir
sistemler sinifina sokmaktadirlar (evolvable system). Konuyla ilgilenen “Analogic and Neural
Computing Systems Laboratory” ortaminda 6zel tasarim ortami olusu bunun sebebi olabilir
[3]. Tamamen sayisal olan bu yapinin, istenirse FPGA {izerinde gergeklenebilecegini,
konunun uzmanlarina sorarak &grenmis bulunuyoruz. Ayrica, bu mimariye rakip, FPGA
tizerinde gergeklenmis caligmalara literatiirde rastlanmaktadir [4,5].

[1] bildirisi ile sunulan yapi, [2] makalesi ile detayli olarak anlatilmistir. Basarima ait bilgi
sOyledir :

Hiz : 1ns / sanal hiicre / HSA iterasyon Coziintirlik : 12 bit

Bu sayede, saniyede 25 adet 240x320 pikselli resim, her pikseli i¢in 500 iterasyon yapilmak
tizere filtrelenebilmektedir. Bu hiz NTSC standardindadir.

Verilen sayilar1 inceleyelim :

25 x 240 x 320 x 500 = 960 000 000 = saniyedeki 1 hiicrelik hesap sayisi

Hesap basina diisen siire 1 ns civarinda olmaktadir. Aslinda gergek hesap siiresi daha uzun

olsa da paralellikten dolay1 piksel basina siire diisiik goriiniiyor.

CASTLE vyapis1 tamamen paralel bir yapi1 olmamakla birlikte, tamamen seri bir yap1 da
degildir, belli derecede paralellik tagir. Resmin tiim pikselleri tiimdevre i¢ine alinip ayn1 anda
islenmez, bunun yerine seri olarak alinir ve satir satir (veya siitun siitun) islenir. Bu yapiin
tercih edilmesinin bir sebebi, orta biiyiikliikteki bir resmin her pikseli i¢in tek tiimdevre i¢inde
yeterli sayida islemci kurmak ¢ok zordur. Gene de miimkiin mertebe paralel isleme sonucu
hiz, tek bir mikroiglemci ve yazilim ¢éziimiine gore agik ara {istiindiir.

3. Matematik Model

HSA hesaplar1 i¢cin Chua-Yang modelinden yola ¢ikilmistir :

xg ()= - Xt Aij,klykl )+ Bij,klukl )+ Z; (1)

C(kDIN,(i,)) C(kI)IN, (i,))
Tleri Euler formiilii ile tiirev alinirsa :

X, (1t )= x,(n)
- — = x4 Ay () 2 By (D) 2, (2)

h CUDIN, (i,]) C(K)IN, (i,])
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X (nt1)=(1- h)xg (n)+ h( 2 Azj X () 1 Bij,klukl )+ Zij) 3)

CUDIN, (i,]) CUDIN, (i,])

Bu adimda kirpma (truncation) islemi gerceklestirilerek, x ve y terimleri birlestirilmistir.

Ea -1 a1 a IIH

n 1+ h(a,,- 1) .

A= h.gao 1 h°’° ao,lg , B=hB (4)
H%-1 a a, g

A ve B matrisleri yukaridaki sekilde diizenlenirse Chua-Yang modelinden FSR (Full Signal
Range) modeline asagidaki gibi gegilebilir :

X (nt1)= Aij,klxkl (n)+ &

C(DIN,(i,))

A )
g~ 2 By iy (n)+ hz,

CUDIN, (i,])

Tiimdevrede islemler bu modele dayanmaktadir. Bu modelin se¢ilmesindeki sebepler sunlar
olabilir :

1- g; her piksel icin bir kez hesaplanir, yani bu modelle her iterasyon i¢in degisen ve sabit
kalan kisimlar ayrilmig olur

2- Her iki denklem de iki tane 3x3 matrisin noktasal ¢arpimu ve bir sabit toplamindan olusur,
yani ayni islemci yapisiyla sadece parametreleri degistirerek her iki denklem de
hesaplanabilir.

4. islemci Birimi Mimarisi ve Yéntem

Resim tlimdevreye alinirken, 240 piksel genislik 6 parcaya boliinerek 6 adet 40 piksel
genislikte ince uzun serit elde ediliyor. Sekil 1 deki islemci birimlerinden her siitun bir serite
atanmistir. Ana kumanda birimi (Global Control Unit) tiim islemcilere yapilacak isle ilgili
komutlar1 yollamak ve senkronizasyonu saglamakla yilikiimliidiir. Komutlar ana kumanda
yolu (global command bus) tizerinden (Sek.l, Sek.3) gonderilir. Tasarimda birgok saat
isaretinin dogru zamanda olusturulmas1 gerekmektedir. Uretilen saat isaretleri, islemcide
kaydirmalarin, yazmaglara bilgi yliklemenin, islemlerin dogru sirada ve tekrarda yapilmasini
saglar. Bu isaretlerin iiretilmesi, lojik devrelerde “Sonlu Durumlu Makine” (FSM : Finite
State Machine ) konusuna girer. Islemcideki zamanlama ve kontrol birimi (Sek.3) bu ise
bakar.
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Sekil 1 : Tiimdevredeki islemcilerin dizilisi

Her islemci birimine pikseller seri olarak gelmektedir. Islemciye tahsis edilmis piksel seridi 3
satir olup, ayrica islemler siirerken yliklemesi devam eden bir satir1 (hiicre bellegi) daha vardir
(Sekil 2).

Sekil 2 : Tek islemciye ait piksellerin alinis1 ve islenisi

Sekil 2 de bir islemciye ayrilmis resim pargasinin sembolik gdsterimi vardir. Yukaridan asagi
satirlar1 1,2,3,4 olarak numaralandirirsak, koyu c¢ergeve igindeki 3x3 genislikte kisim farkl
pikselleri dolasirken, her defasinda 3. satirin pikselleri i¢in durum (¢ikis) hesabina ait tek bir
iterasyon yapilmaktadir. Bu satirin hesabi1 sonunda 1. satira gelmis olan piksellerin (durumu
ya da girisi) alimis1 de tamalanmis olup, tiim pikseller dikey olarak 1 satir asag1 kaymaktadir.
Boylece bir iist satirin ¢ikis hesabina gecilebilir. Elde edilen sonuglar da bir sonraki islemciye,
o islemcinin ilk satirma yazilarak aktarilir. Aktarilan satir orada bir sonraki iterasyona
katilmak tizere sirasini bekler.

Islemcide 3x3 ¢arpma ve toplama islemi i¢in kurulu olan yap1, énce (muhtemelen ilk islemci
satirinda) g;; degerlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Daha sonra bu degerler diger islemcilere
dikey yolla iletilir ve islemlere sabit olarak eklenir.

Resme ve filtreye ait girislerimiz; u;; resim bilgisi, h*z; sabitleri, 4 ve B sablonlar

Cikislar (iterasyonlarin girisleri) : x; ler
Tiim bu bilgiler tiimdevreye ilgili veriyollar iizerinden girilir.
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Sekil 3 : Islemci blok diyagrami

Alt hiicreye veri aktarimi i¢in

Sag komsu
aberlesme

Kumanda yolu
(Command Bus)

Sablon yolu
(Template Bus)

cikis yollar1 (output bus)

Giris yolu IBUSI u; , x; degerlerini tasir. Buradan anlagilan, ilk asamada u; girilir. ilk
islemciler g; degerlerini hesaplar, daha sonra bu yol x; durumlarin tagir.
IBUS2 de, goriiniige bakilirsa, ilk satirda disaridan verilen /4 %*z; degerlerini islemciye tasiyarak
g; hesaplara katkida bulunur. Daha sonra bu yol, sabit eklenti olarak g; leri tasiyacaktir.
IBUS3 ise sablon se¢im vektorlerini iletir. Sekil 3 teki sablon bellegi, daha 6nceden sablon
yolundan gonderilen 16 adet sablonu saklar. Sablon secim vektorii ise islemcilere,
kullanilacak sablonu, her piksel i¢in farkli olabilecek bigimde iletir. Bu 6zellik, [2] de 6rnegi
verilen Pusula Filtre (Compass Filter) gibi birden fazla sablon kulllanan algoritmalarin da
tiimdevre yardimiyla uygulanabilmesini saglar.

IBUS1 IBUS2 IBUS3
[1[2]e <}-]n] NE=EEE AE=EE
ARL 0 ERL 0 TSRL_0
N AR
oyt
ARL_2 BRL_2 TSRL_2
ARL 3

!

OP1 OP2 OP3
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Sekil 4 : Yazmag dizileri

6/9



RBI, RBO, LBI, LBO yollar1 yanal komsu islemcilerle haberlesmeyi saglar. Islemcinin paymna
diisen en sag ve en sol piksellerin hesabinda diger islemciye ait piksel degeri gerektigi i¢in bu
yap1 kullanilir. Islemci, komsuya ait pikselleri, sekil 4 te goriilen “0” ve “M” kodlu
yazmaclarda saklar. Islemci en sag veya sol kenarda ise bir tarafinda komsu olmayacagindan
bu yazmaglar 0 yiiklii olacaktir.

OBUSI c¢ikis yoludur ve piksellere ait hesaplanan ¢ikislart (x;) alt komsu islemciye iletir.
Biiyiik ihtimalle ilk islemci satiriin ¢iktilar1 g;; degerleridir. OBUS2 de piksellere ait sabitleri
(gy) alt komsu islemciye tagir. Gene muhtemelen ilk defasinda 4 *z; taginir. OBUS3 de sablon
secim vektoriinii siirekli alt komsgulara iletir. Tiim bu giris ve ¢ikislar eszamanli olarak, en son
islemciye kadar birlikte seyahat etmek zorundadir.

Islemciye ait aritmetik islem biriminin yapis1 Sekil 5 te gériilmektedir. 3x3 nokta carpim igin
9 adet carpimi birbiriyle ve sabit terimle toplamak gerekmektedir. Hesap yapilacak 3x3
piksellik bolge Sekil 4 te goriilen bigimde sola kaydirilirken, her hesap i¢in 3 alt adim vardir.
Bu adimlarda 3x3 piksellik kisimlar 3 kez dikey olarak asagi kaydirilarak aritmetik islem
biriminin girisleri OP1, OP2, OP3 elde edilir (en alt 31i satir en {iste kayar, boylece 3 adim
sonunda 3x3 piksellik se¢ilen kisim ilk haline gelmis olur). Bu operandlar sablon matrisinden
gelen (sablon belleginde sakll) degerlerle carpilir, bir 6nceki 31ii ¢arpimin sonucu veya sabit
terime eklenir. 3 adim sonunda 9 carpim sona erer ve LMTR etiketli Kirpict ile dogrusal
olmayan fonksiyondan gegerek ¢ikis elde edilir.

OPl  OP4 OP2 OPS OP3 OP6  OP7
(px1) (tmpl) (px1) (tmpl) (px1) (tmpl)
| MLTPR ‘ | MLTPR ‘ ‘ MLTPR |
| DVR-"RDR‘ | D‘\’R-RDR‘ ‘ D\-‘R-RDR|
= ——

| ACC ‘ ‘ ACT |

LMTR

multiplexers

Sekil 5

Carpicilar tiimdevre tasariminda alan kaplayan yapilardir. Ote yandan aym anda ne kadar ¢ok
carpma yapabilirsek o kadar hiz kazaniriz.

Toplama islemleri icin (Sek.5 ADDER) tam toplayict kullanilir (Sek.6). En diisiik degerli
bitin islemine ait elde, bir iist degerli bitin toplamina aktarilarak toplama islemi devam eder.
Bit sayisi arttik¢a eldenin son bite ulagsmasi, islemleri yavaslatacak derecede uzun siirer. Buna
kars1, CASTLE yapisinda da oldugu gibi [1] ileri bakmal toplayicilar (LACA=Look Ahead
Carry Adder) kullanilir [6]. Bu yapiyr hatirlamak i¢in tam toplayicinin (Sek.6) matematik
modelini yazalim :

Pi:AiD Bi R Gi:Ai.Bi R Si:PiD Ci , Ci+1:Gi+Pi.Ci (6)
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C2=G1+P1C1 (7)
C3:G2+P2C2:G2+P2(G1+P1C1):G2+P2G1+P2P1C1 (8)
Cs=G;3+P;C3=G5+P5G,+P5P,G+P5P,P,C, )

Bu ifadelerde eldelerden sadece C; var, P; ler ise paralel olarak ayni anda iiretildigi icin
eldelerin hesaplanmas1 2 kap1 gecikmesi siiresinde tamamlanmaktadir. Tabi bu kez yukaridaki
ifadeleri veren devrenin ger¢eklenmesi gerekmektedir.

G Ci

9

Sekil 6 : Tam toplayici

Sonug¢ ve Yorum

CNN-UM nin mucidi olan ekibin gerceklestirdigi bu sayisal HSA benzetimi, analog ¢dziime
gore daha yavas da kalsa, dogrulukta ondan ileridedir. Maliyetinin ¢ok daha diisiik olusu ve
hareketli resimlerde bile yeterince hizli olusu ¢aligmalarin sayisal yapiya kayacagini
diistindiirmektedir. Bu yapida daha sonradan yapilan gelistirmeler ile hiz artirilmistir [7]
ancak raporda bu gelismelere yer verilmemistir. Ayn1 yap1 daha gelismis bir tliimdevre ile
daha fazla hiicreyi aym anda isleyerek daha yiiksek hizlara ¢ikabilir. Ilgili yaymlarda, resim
bilgilerinin son islemciye ulasmasindan sonra nasil iterasyona devam ettigi anlatilmamistir
(bahsedilen 500 iterasyon i¢in yeterince islemci bulunmamaktadir). Bu konuda yapilan
muhtemelen ¢ikiglarin bir bellekte tutularak, tiim piksel girisi bittikten sonra tekrar
timdevreye girmesi seklinde olabilir. CASTLE yapisinin bir ustiinliigii de (karmagikligin
artiran bir sebep) ¢Oziiniirliigiiniin ayarlanabilir olmasidir. Tek bit ¢oziiniirlilk ve yiliksek
cozlinlirliikler i¢in ayni islemler yapilmaz. Boylece diisiikk ¢Oziiniirlikte hiz da artar.
Gortldiigii gibi birgcok amaca hizmet edebilen bir yap1 olarak karmagiklig1 da yiiksektir. Amag
daraltildig1 taktirde daha basit yapilara gidilebilir. Calismamizda kiiciik yapr taslarindan
hareketle tiimevarim hedeflenmelidir. Basarili buldugum CASTLE yapisinin, iyi bir ekip
caligmasindan dogdugu anlagilmaktadir.
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