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OZET

Bilgisayar grafiklerinde siklikla kullanilan ii¢ boyutiu (3B) doniisiimlerde, animasyon sahnesindeki doniisiime ugrayan
nesne sayisi ve bu nesneleri tanimlamada kullanilan nokta sayisi arttikga doniisiimii hesaplamak i¢in gereken CPU
zamani katlanarak artmaktadir. Sonugta, kisa bir animasyon filminin hesaplanmasi uzun zaman almakta ve eger
animasyon gercek zamanl bir animasyon ise hesaplanmasi imkansiz hale gelmektedir. Bu ¢alismada, FPGA (Alan
Programlanabilir Kapi1 Diziler1) ¢iplerini kullanarak ii¢ boyutlu doniisiimleri hizlandirmak i¢in kesirli say1 tabanh
donanim modiilii tasarlanmigtir. Tasarlanan modiil gergek veri lizerinde islemler yapilarak test edilmis ve modiiliin

drettig1 sonuglarin dogrulanmasi yapilmigtir. Modiiliin veri isleme

hiz1 degisik bilgisayarlarla karsilagtirilmigtir.

Karsilastirma sonuglan gostermistir ki, tasarlanan modiil kullanilarak ii¢ boyutlu grafik doniisiimleri PC’lere gore 4 kata

kadar daha hizli gerceklestirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Bilgisayar Grafikleri, 3B D6niisiim, Donanim Modiilii.

A MATRIX MULTIPLICATION ENGINE FOR GRAPHIC SYSTEMS
DESIGNED TO RUN ON FPGA DEVICES

ABSTRACT

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, calculation of an animation scane could take a long time. Moreover, if it is a real time animation, it becomes
impossible to calculate transformations in real time. In this study, a floating point based hardware module has been
designed to speed up three dimensional transformations using FPGA (Field Programmable Gate Array) chips. The
module was tested and functional verification of the module is done by comparing of results produced by module and
the results generated by general purpose computers (PCs) for the same set of input data. Module’s data processing speed
was compared to various PCs. The results showed that using the module, 3D graphic transformations can be speeded up

by factor of up to 4.

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

1. GIRIS

Uc boyutlu (3B) grafik doniisiimler, grafik paketlerinin
ve grafik uygulama programlarinin vazgeciimez
parcalaridir. Bu déniisiimler binlerce noktadan olusan
karmasik sekillere uygulandiginda, grafik programlar
islemci  giiciinii  6nemli miktarda kullanmaktadir.
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Ozellikle animasyon islemlerinde, animasyon
sahnesindeki nesne sayist ve bu nesneleri tanimlamada
kullanilan  nokta  sayist1  arttikca,  animasyonun
hesaplanmasi saatler alabilmektedir. Ornegin tipik bir
animasyon filminin bir sahnesinde onlarca grafik nesne
bulunabilmekte ve nesneleri tanimlamak i¢in yiiz binin
iizerinde nokta kullanilabilmektedir [1]. Boéyle bir
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animasyon sahnesinin DVD standardina gore saniyede 24
defa hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun anlami, sahneyi
tanimlamada kullanilan yiiz binin lizerindeki noktanin
yeni degerlerinin saniyede 24 defa hesaplanmasi
gerektigidir. U¢ boyutlu animasyonda bir noktanin yeni
degerinin hesaplanabilmesi i¢in 4x4 ile 4x1’lik iki
matrisin c¢arpiminin gerceklestirilmesi s6z konusudur.
Yiiz bin noktali bir sahnenin 1 saniyelik animasyonunda
toplam 38.4 milyon carpma ve 28.8 milyon toplama
isleminin yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda genel
amacl bilgisayarlar yetersiz kalmakta ve animasyonun
hesaplanmasi ¢ok uzun siireler almaktadir. Bu duruma
¢Ozlim olarak degisik yaklasimlar gelistirilmistir [2]. Bu
yaklasimlardan bazilari; gelismis grafik kartlarinin, grafik
islemler i¢in tasarlanmis 6zel amacgh bilgisayarlarin [3],
daha hizli islemcilerin ya da paralel islemcilerin
cullanilmasi olarak $zetlenebilir, Bu sunulan ¢6ziimlerin
bazi  dezavantajlari  bulunmaktadir. Ornegin siiper
vilgisayarlar oldukca maliyetlidirler. Normal
vilgisayarlar, grafik islemlerinin gergeklestlrllmesmde
yeterli performans gosterememektedirler. Ozel olarak
tasarlanan kartlarda ise herhangi bir tasarim veya iiretim
hatasi telafi edilememekle birlikte yeniden tasarim siireci
oldukc¢a uzun zaman kaybina sebep olmaktadir.

Bu calismada yukarida sayilan yontemlere bir alternatif
olarak ii¢ boyutlu grafik doniisiimler1 hizlandirmak
amaciyla, FPGA c¢ipleri lizerinde ¢alisabilecek kesirli say1
tabanli bir donanim modiilii tasarlanmistir. Boylelikle 3B

grafik doOniisiimlerin, daha wucuz ve daha hizl
hesaplanmasi hedeflenmistir.
Tasarlanan modiil, ger¢cek veri lizerinde islemler

yapilarak test edilmis ve modiiliin iirettigi sonuclarin
dogrulanmasi yapilmistir. Ayni veriler degisik 6zellikteki
bilgisayarlarla da islenerek modiiliin veri isleme hiz
genel amacgli bilgisayarlarla karsilastirilmistir. Makalenin
ikinci boéliimiinde FPGA ¢ipleri ve RC sistemler,
bilgisayar grafikleri ile {ic boyutlu doniisiimler kisaca
6zetlenmistir. Uciincii  boliimde, tasarlanan modiil
detaylariyla anlatilmistir. Dordiincii béliimde, yapilan test
calismalan ve bu calismalardan elde edilen sonucglar

sunulmustur,  Besinci  bdliimde ise  sonuglar
degerlendirilmistir,

2. ON BILGI

2.1. FPGA (Cipleri

FPGA  g¢ipleri  programlanabilir  tiimdevrelerdir.
Tasarimcinin thtiyaci olan mantiksal fonksiyonlari
gerceklestirebilmesi  amaciyla, kullanildigi  yerde
programlanabilir  olarak  iretilirler.  Kullanicinin

tasarladigi mantiksal devreye gore, mantiksal bloklar,
aralarindaki  baglantilar ve  giris/cikis  bloklari
programlanir. Sekil 1’de genel yapis1 verilen FPGA ¢ipi,
programlanabilir li¢ bilesenden olusur:

a, Yapilandirilabilir Mantiksal Bloklar (Configurable

Logic Blocks (CLB)): CLB bloklari, mantiksal
fonksiyonlarin olusturulabildigi Look-up table (LUT) ve
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ip-Flop’lardan  olusmaktadir. CLB, kullanicir33f?
usturmak istedifi mantiksal devre igin fonksnyoﬂf:l
emanlar saglar. CLB mimarisinin esnekligi ve simetriS1-
kolaylikla  yerlestirilmesine Ve

yonlendirilmesine olanak tanir [4].

b.

Giris Cikis Bloklar1 (Input/Output Blocks (I0OB)):

IOB’ler gipin i¢ sinyal hatlari ile ¢ipin pinleri arasinda&
programlanabilir bir arabirim saglarlar. IOB’ler sayesind €
FPGA pinleri giris, ¢ikis ya da gift yonli olarakc
programlanabilir. FPGA glpmm tiiriine gore bir ciptek 1
IOB sayisi (dolayisiyla pin sayisi) 1000’li sayilaraa

ulasabilmektedir.

c. Ara Baglantilar (Interconnections): Bu birimler heim
CLB’ler arasinda hem de CL.B’ler ile IOB’ler arasinda
baglantilar yapilandirmada kullanihirlar.
Programlanabilir olduklarindan c¢ok esnek bir yapiya
sahiptirler.

Girig Cikis
Bloklari
i IO Dlock .
r = i =
| | [ CSHL || Programianabilir
HiSisSihis s __j:,_,x>Mam.ksa|B|oklar
i | ||,
B ettt ig 1S
o x
Qlf = g
Ara Kanallar
-

(Baglaniilar)

— e

VO Block

Sekil 1. FPGA genel yapist {5].

2.2. FPGA Tabanh Ozel Amach Bilgisayarlar

FPGA tabanli Ozel Amaglh Bilgisayarlar (FPGA-based
Custom Computing Machines (F-CCMs)), donanm ve
yazilimi bir araya getiren 6zel veri isleme platformlandir
(6]. Genellikle bir F-CCM (Reconfigurable Computing
(RC) sistem olarak da bilinir) bir adet genel amagii
bilgisayar ve bu bilgisayara bagli iizerinde bir ya da daha
fazla FPGA ve hafiza c¢ipleri bulunduran elektronik
karttan olusur [7, 8]. Bu sistemler genel amacls
islemcilerin sundugu programlanabilme ozelligi ile
FPGA ¢iplerinin sagladigi hiz avantajinin bir araya
getirildigi sistemlerdir [9]. Uygulama programlan F-
CCM’lere uyarlanirken, programin yiiksek islemci giicii
gerektiren boliimleri 6zel olarak tasarlanmis donanim
modiilii kullanilarak FPGA ¢ipleri iizerinde calistinhir ve
bu sayede programin daha hizli g¢aligmasi saglanir. 1yi
tasarlanmis bir F-CCM ve donamim modiilii sayesinde,
uygulama programlarinin yogun CPU gerektiren
boliimlerini 100 kata kadar hizlandirmak miimkiindiir [1,
5]. Hali hazirda cesitli grafik isleme algoritmalari ve
optimizasyon algoritmalari dahil olmak ilizere bir ¢ok
algoritma F-CCM’lere uygulanmis ve genel amaghi
bilgisayarlarla karsilastirildiginda, F-CCM’lerin su ana
kadar tespit edilen en diisiik ¢alisma zamanini verdigi
goriilmiistiir [10, 11]. Bir¢cok firma RC sistemlerde
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kullaniimak izere FPGA kartlan tasarlamis ve piyasaya
sunmustur. Sekil 2’te RC sistemlerin genel yapisi
goriilmektedir. Bu yapida » adet FPGA ¢ipi ve bunlara ait
yerel hafizalar bulunur. FPGA karti bilgisayar ile veri
iletisimini bir PCI ara yiizii lizerinden yapar.

Host
PC

t

PCI Arayuizi

;
P !

Hahtza 1| | Hahza 2 Hatiza n
FPGA l | | FPGA 2 FGPA n

Sekil 2. RC sistem genel vapist.

FPGA kartlarinin kullanimi ise su sekildedir: Ilk olarak,
daha o©Onceden tasarlanmis donanim modiiliiniin
yapilandirma (configuration) bilgileri PCI yolu iizerinden
FGPA ciplerine yiiklenir. Ardindan, yine PCI {izerinden,
islenecek veri kart iizerindeki yerel hafiza linitelerine
aktanlir. Bu asamadan sonra FPGA ¢iplerine ozel bir
baslat sinyali gonderilerek, ciplerin hafizadaki veriyi
islemesi saglanir. Cipler bu verileri islerken, ana
bilgisayar diZer islerine devam eder. Cipler islemi
bitirince, bilgisayara bir kesme sinyali godndererek
islenmis verinin hazir oldugunu bildirir. Son olarak
bilgisayar yine PCi i{izerinden FPGA karti1 iizerindeki
hafizalara eriserek islenmis veriyi alir [7]. FPGA yerel
nafizas1 ile bilgisayar hafizasi arasinda hizli veri
iletisimini gergeklestirmek icin DMA (Direct Memory
Access-Dogrudan Hafiza Erisimi) kullanir.

2.3. Bilgisayar Grafikleri ve U¢ Boyutlu Déniisiimler

Grafik tasarimlar ve animasyonlar ig¢in ¢esitli grafik
paketleri (API-Application Programming Interface-
Uygulama Programlama Arayiizii) gelistirilmistir. Bu
paketler genellikle grafik islemleri yerine getirebilmek
icin birgcok fonksiyon icerirler. Bu grafik paketlerinden en
yaygin olarak bilinenleri OpenGL (Graphic Library) ve
Direct X’tir. Paket ile gelen fonksiyonlara C/C++ bagta
olmak {izere bir¢ok programlama dilinden erisim
miimkiindiir. Bu paketlerle animasyonlarin
olusturulabilmesi i¢in nesnelerin 2 veya 3 boyutlu
ortamda matematiksel olarak noktalar, c¢izgiler ve
yiizeyler olarak modellenmesi gerekmektedir. Basit bir
nesneyi olusturmak icin yiizlerce nokta tanimlanmasi
gerekmektedir. Sekil 3’te noktalarin tanimianarak
birlestirilmesiyle olusturulmus ¢esitli sekiller verilmistir.
Grafik paketlerinde nesneler tanimlanirken, nesne
izerinde bulunan noktalarin kartezyen koordinat
sistemindeki {i¢ boyutlu koordinat degerleriyle (x, y, z)
tanimlanirlar. U¢ boyutlu (3B) grafik doniisiimler, grafik
paketlerinin ve grafik uygulama programlarinin
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vazgecilmez pargalaridir. Nesneler lizerinde genel olarak
oteleme, dondiirme ve oOlceklendirme olmak lizere temel

bir ka¢ degisik doniisim veya bunlarin kombinasyonu
uygulamr.

Sekil 3. Nesnelerin noktalarla olusturulmasi {4].

Bu doOniisiimlerden ii¢ boyutlu doéndiirme ve
Olceklendirme iglemleri 3x3 ile 3x1 matris ¢arpimi olarak
gerceklestirilir. Fakat oteleme islemi diger islemler gibi
dogrusal bir islem olmadigindan matris ¢arpimi seklinde
iIfade edilemez. Bu islemi de dogrusal hale getirebilmek
icin kartezyen koordinat sisteminde (x, y, z) olarak
tanimlanan nokta degerleri homojen koordinat sistemine
cevrilerek biitiin grafik doniisiimleri standart 4x4 ile 4x1
matris ¢arpimi haline getirilir, Bu doniisiim islemi
sirasinda nokta x, y, z ile birlikte bir dordiincii deger
olarak w ile (x, y, z, w) olarak ifade edilir (w # 0 olmak
kaydiyla). w degeri olarak genellikle 1 alinir.

Asagida oteleme, dondiirme ve oblgeklendirme islemleri
parametrik ve matris ¢arpimi notasyonunda verilmistir.
Oteleme isleminde tx, fy ve tz ili¢ boyutlu ortamda
nesnenin her boyuttaki Oteleme miktanni, dondiirme

isleminde 6 nesnenin donme acgisini, Olceklendirme
iIsleminde ise sx, sy ve sz nesnenin her bir boyuttaki
Olceklendirme katsayisint belirtir. P doniisiime ugrayan
noktanin orijinal koordinati, P’ ise yeni koordinatidir [1,
4, 13].

F Tt d.0P

— 1-11 I~ - e —-

X 1 0 0 . ]|X
y' 0 1 0 f:pi Y
z| (00 1 1]z
I | _0 0 O 1_4 _1_“
Oteleme
P =R()-P
x| [cos® —-sind 0 O] [x]
y | |sin€ cosé 0 Of|y
z1 1 0 0 1 0||z
1l Lo o o0 1|1
Dondiirme
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Olceklendirme

Yukartdaki esitliklerden de goriilecegi iizere doniisiim
islemleri 4x4 ile 4x1 matris c¢arpimi halinde
gerceklestirilmektedir.  Bunlarin disinda  grafik
paketlerinde, egme (shearing), golgelendirme (shadow)
gibi doniisiimler yine 4x4 ile 4x1 matris ¢arpimi seklinde
gerceklestirmektedir. Hatta bu doniisiimlerin
kombinasyonu da yine ayni formatta olmaktadir. Bu
sekillerden bir sahnede yiizlerce olabilir. Grafik paketler:
bu matematiksel modeller lizerinde yukarida agiklanan
grafik doniisiimleri uygulayarak animasyonlar1 olusturur.
Yani basit bir kamera hareketiyle ilgili bir animasyonda,
biitiin nesnelerin sahnedeki yeni goriiniimler: (nesneleri
tanimlayan noktalarin yeni degerleri) bu doéniisiimlerde
verilen matris ¢arpimlari yoluyla hesaplanir.

3. UC BOYUTLU DONUSUMLER ICIN FPGA
MODUL TASARIMI

Bu calismada kesirli say1 tabanli, {i¢ boyutlu homojen
doniisiimler icin FPGA  sistemleri ile birlikte
kullanilabilecek bir donanim modiilii tasartanmistir.
Modiil sabit bir 4x4 matris ile bir dizi 4x1 matris serisini
carparak yeni bir dizi 4x] matris serisi olusturacak
sekilde diizenlenmistir. Modiil 32-bit IEEE 754-1985
kesirli sayr standardina uygun olarak bir donanim
tanimlama dili olan VHDL.’de tasarlanmis ve Xilinx ISE
9.2 aracit kullanilarak degisik FPGA ¢ipleri icin
sentezlenmistir.

J.1. Modiiliin Genel Yapssi

Sekil 4’te tasarlanan modiiliin en {ist seviye blok
diyagrami goriilmektedir. Modiil iizerinde 32-bitlik veri
giris ve ¢ikis yollar1 ayr1 ayri1 verilmistir. Bunun sebebi
modiiliin herhangi bir 6zel FPGA Kkartina gore
tasarlanmamis olmasidir. Modiil kullanicilari,
kullanilacagt karta uygun bir hafiza ara yiizii araciligiyla
veri giris ve ¢ikis yollarint birlestirerek ¢ift yonlii tek bir
veri yoluyla hafiza (initesine baglanti yapmalidirlar.
Modiil 32-bitlik bir adres yoluna sahiptir. Bu sayede 4
GB’lik bir hafiza alanini adresleme imkani sunulmustur.
Reset, DBasla ve Bitti  sinyalleri modiil
zamanlamast ve modiil ile modiiliin bagli oldugu
bilgisayar arasinda senkronizasyonu (hand-shaking)
saglamak i¢in kullanilir, Hafiza ile senkronizasyonu
saglamak ve veri okuma yazma islemlerini yapabilmek
icin ayrica hafiza kontrol sinyalleri bulunmaktadir.
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Reset ) AdresYolu

e s e e e —

B Basa | Matris | Biw -
Clock Car p1m HafizaKontrolS
ORI S et g

o Modiila ..
VeriGinsYolu Verni(CikigYolu

Sekil 4. Matris Carpim modiili blok diyagrami.

Sekil 5’te matris ¢arpim modiiliiniin ikinci seviye blok
diyagrami goriilmektedir. Kontrol Unitesi ve Veri Iglem
Unitesi olmak iizere, modiil iki boliimde tasarlanmistir.
Kontrol Unitesi gerekli zamanlarda ihtiyag duyulan
kontrol sinyallerini iireterek, hafizadan verilerin
alinmasini, verilerin Veri Islem Unitesi iizerinde islenerek
sonuglarin hafizaya geri yazilmasin: saglar. Veri Islem
Unitesi ise kontrolérden aldigi sinyallerle 4x4 ile 4x1
matris ¢arpimini yapan donanimi igerir.

Kontrol V Ve
Stinyallert cri
Kontrol ——»| .
- Islem
Unitesi [<— STRV
GeriBesleme | Unitesi
S— Sinyalleri

II. =k Ed s om Y I .

Sekil 5. Modiilin ikinci seviye blok diyagram.

Sekil 6’da Veri Islem Unitesinin blok diyagrami
goriilmektedir. Veri Islem Unitesi, Cekirdek vc Veri
Frisim Sayaclart olmak iizere 1iki bdlim olarak
tasarlanmistir. Vert erisim kisminda {i¢ adet sayacg
kullanilmistir. NoktaSayac: (NS) doniisiime ugrayacak
nokta sayisinin  kontrolii i¢indir. Modill doéniisiim
islemine baslamadan Once, doniisiime ugrayacak nokta
adedi bu yazaca yiiklenir. Herbir nokta islendikten sonra
sayacin degeri bir azaltilir. Sayaca eklenen 6zel bir
tasarim sayesinde sayac¢ i¢indeki deger sifira ulastiginda
kontrol linitesine Bitti sinyali  gonderilerek
dOniisiimiin sonlanmasi saglanir. KaynakSavac: (KS)
doniisiime ugrayacak noktalarin hafiza adresini,
HedefSayact (HS) ise doniisiim sonrasinda olusan yeni
nokta degerlerinin hafizada yazilacagi adresi takip etmek
icin  kullanilmistir. Bu sayacglarin deger1 doniistim
islemine baglamadan Once hafizadan okunur. Her bir
nokta icin x, 3, z ve w olmak ilizere hafizada dort deger
bulundugundan, her bir noktanin islenmesi sirasinda KS
ve S nin degerleri dérder defa arttirilir. Bu béliimde yer
alan multiplexer, adres se¢icidir. Kontrolérden gelen
AdresSecici sinyaline gére KS ya da FS’nin adres
yoluna yazilmasini saglar. Modiil, doniisiime ugrayacak
nokta degerlerini hafizadan alarak isledikten sonra uygun
zamanlama ile {irettigi sonuglar1 yine aym veri yolu
lizerinden hafiza iinitesine géndermektedir.
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Cekirdek '

' % 32
Bitt1 Adres Adres Verij

Segici Cikigt Cikis
Sekil 6. Veri [glem Unitesi blok diyagram:.

Satn.r. Veri 32
- SCGICI Glrlsl
ISR1] [SR2] [SR3] [SR4] [ DR
| —1
v
*
Adl:n7
: -
W +
*
Adm O
Ad;17 l
|
‘;___
%*
Adim O
Adrm 1

I
+

Adim0
Adim 1

"'—1& ]

Adim D

Adim 7

.

Gecikme
Unitesi

Veri
32 Cikasi

Sekil 7. Modill gekirdek blok diyagrami.

Sekil 7°de c¢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 ¢arpici ve ii¢ adet 32-bitlik kesirli
sayl toplayicidan olusmaktadir. 32-bitlik kesirli sayi
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toplama ve c¢arpma liniteleri daha Onceden tasarlanmis
[EEE 754-1985 standardinda islem yapan iinitelerdir. [S5,
7, 8]. Bir doniisiim islemi 4 saat periyodu boyunca
gerceklesir. DoOniisiim islemi sirasinda her saat
periyodunda 4x4 doéniisiim matrisinin bir satir1 ile 4x1
doniisiime ugrayan nokta matrisi ¢arpma iinitelerine
gonderilir. 4 carpma islemi ayni anda yapilir ve ¢carpma
sonug¢lari aynt anda toplama iinitelerine ulasir. Toplama
tinitelerinde sayilar toplandiktan sonra sira ile hafizaya
yazilmak iizere ¢ikisa gonderilirler. Sondaki gecikme
initesi veri giris ¢ikisinin  senkronizasyonu ig¢in
kullanilmistir.

4x32-bitlik SabitYazac’lardan her birinin iginde 4 adet
yaza¢ bulunmakta ve  herbiri igerisinde doéniisiim
matrisinin bir siitunu tutulmaktadir. Sekil 8’de blok
diyagrami verilen SabitYazac’in ¢alismasini her bir yazag
icin  ayr1 ayrt tasarlanmis  4-bithk Oku  ve
SatirSecici sinyalleri saglamaktadir. Gelen verinin
hangi yazaca kaydedilecegini Oku sinyali, hangi yazacin
icindeki degerin ¢ikisa aktarilacagini ise SatirSecici
sinyali belirler.

ke wd,
I V t | i
T ¥4 4
RI |[R2][R3 ]| R4

S
M

Safir
Seqict

Sekil 8. SabitYazac blok diyagrami.

Doniisiime ugrayacak noktalarin degerleri (x, y, z, w) her
seferinde bir nokta olmak lizere DegiskenYazaci’nda
tutulur. Sekil 9’da DegiskenYazaci’n blok diyagrami
goriilmektedir. Veri yolundan gelen veriler 4-bitlik Oku
sinyali sayesinde sira ile R/... R4 yazaclarina aktarilirlar.
DegiskenYazact 4x32 = 128-bitlik veri ¢ikisina sahiptir.
Bu sayede yazaglarda tutulan 4 deger ayni anda ¢ikisa

aktarilabilmektedir.
ZTT:L]/ 32
| l I 1
| R | [R3 ][ R4

T
EECee

Sekil 9. DegiskenYazac: blok diyagrami.
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3.2. Modiil Kontrolorii ve Cahsmas

Sekil 10°da modiil kontroliiriiniin ¢alismasini gdsteren
durum diyagrami verilmistir. Kontrolér toplam 28
durum’dan olusan bir sonlu durum makinesi olarak

tasarlanmistir. Modiil ilk ¢alismaya 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

32-bithk
16 adet

@ > Donisim

Matrts Venlerinin

okurunast

Nokta Sayac!
Ve

> Hedef Yazac

Venlerinin

okurmasi

Bitti D= | l

Eger
SonucHazir =\ ise
bu durum larda
sonu¢ hafizeya
vazilur.

Eder

Eger NS #01isc
Yu durim arda
hafizadan okuma

: L Yapihir
SonticHazir = 0 1sc > i :
durtim ar bog Eger N§=C1se
gegilir, bu dunun Narda

hafizadan okuma
yapilmaz.

1} Resct =0

Bitti = 1, Cikag Sinyah

Sekil 10. Modutl ¢cekirdek blok diyagrami.

sonra, kontrolor hafizada 0...0h adresine giderek ilk 6nce
doniisiim matrisinin degerlerini hafizadan SabirYazac’ta
uygun yerlere okur. Bu islem, kontrolérde toplam 18
durum boyunca yapihir. Okunan bu degerler biitiin
noktalarin doniisiimii tamamlanincaya kadar bu yazaglar
icinde tutulur. Modiil, doniisiim matrisini okuduktan
sonra, hafizadan kag tane noktanin okunacag: bilgisint ve
hesaplanan yeni degerlerin hafizada kaydedilecegi adres
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bilgisini okur ve bunlari, NS ve HS veri erisim
sayacglarina kaydeder. Bu islemler toplam iki durwur??
boyunca yapilir. Bu asamadan sonra, modiil bir déngiiy €
girer ve dongiiniin her tekrarlanisinda bir noktanin
degerlerini hafizadan  DegiskenYazac’'na  okur
SabitYazac ve¢ DegiskenYazacr’'ndaki uygun elemanlari
uygun zamanda garpip toplayarak yeni degerleri hesaplar .
Hesaplanan yeni degerler, hafizada HedefSayaci’nin
gosterdigi yere yazihir. Dongiiniin her tekrarlanisindan
sonra NoktaSayact bir azaltihr, NoktaSayaci sifira
ulagtifinda i1se modiill dongiiden ¢ikar. KontrolSr
dongiiniin herbir tekrarlamisint on durum boyunca
gergeklestirir.  DoOngliden  cikildiginda,  kontroloSr
bilgisayara islemin bittigini belirtmek icin bir kesme
sinyali gonderir ve bekleme konumuna geger. Modiil
bekleme konumunda tekrar Reset sinyali gelinceye
kadar kalir. Modiil iginde kullanilan toplama ve ¢garpma
tiniteleri 8 periyot kanalli oldugundan hafizadan okunan
ilk degerin sonucu gecikme {inites: ile birlikte toplam 30
saat darbesi sonra ¢ikista goriilmektedir. Gecikme ilinites1
veri giris ¢ikis islemleri arasindaki senkronizasyonun
saglanmasi i¢in sonuglari 6 saat darbesi boyunca
bekletmekte kullanilir. Kontrol6r islem basladig ilk 30
periyot boyunca ¢tkisa sonu¢ yazmasa da her 10 periyotta
bir veri setini hatizadan okur, okunan degerleri carpma ve
toplama {iinitelerine islenmek iizere gonderir. Uniteler
kanalli (pipelined) olarak tasarlandigindan i¢lerinde ayn1
anda 3 noktanin degcrlers sira ile islerler. 1k 30
periyottan sonra her 120 periyotta bir noktanin degerleri
nafizadan okunur, daha Onceden okunmus ve sonucu
hazir hale gelmis baska bir noktanin degerleri hafizaya
yazilir. Islenecek noktalarin okunmas: bittiginde (son
noktanin degerleri hafizadan okunduktan sonra) kontrol
linitesi carpma ve toplama liniteleri i¢inde kalan degerler
hafizaya yazilana kadar isleme devam eder.

4. DENEY DUZENEKLERI VE TEST SONUCLARI

Bu calismada tasarlanan modiil, degisik FPGA c¢ipleri
iIcin sentezlenerek FPGA ¢ip istatistikleri ve modiiliin
azami saat frekanslari incelenmistir. Modiiliin belirlenen
veriyl isleme siiresi, ISE simiilasyon programi [13]
kullanilarak bulunmus ve bu siire farkli PC’lerin aym
veriyi isleme siireleri ile karsilastirilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kultanitan PC’lerin 6zelliklert.

F. R
! CPU FSB
%IP'U Cache | RAM | Hafiza | CPU BUS Bg;)ustu
(G;{’j‘) Bellek | (MB) | Tipi Tiirii | Hiz Bit)
“ 1 (kB) | (MHz)
' H Intel |
2.60 128 256 DDR | Cel 400 32
| T T
2.00 2048 312 DDR 2 Athl 667 64
Intel "
1.73 2048 518 DDR 2 533 32
11 nsamem- -——-JJ | J lPCﬂt#JA

Modiiliin ¢alisma performansimm karsilastirmak i¢in
konfigiirasyonlarn Tablo 1’de goriilen {i¢ adet bilgisayar
secilmistir. Secilen bu bilgisayarlardan PC-1 ve PC-3 tek
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¢ekirdekli olup PC-2 g¢ift ¢ekirdekli AMD islemciye
sahiptir.

Tablo 2°de verilen sentezleme sonuclar1 gostermistir ki,
kullanilan slice register, LUIs sayilarina goére segilen
FPGA c¢iplerine teorik olarak modiiliin bes adet
kopyasinin ayni anda sigmasi miimkiindiir. Fakat
modiilde bulunan JOB (giris/cikis pinleri) yoniinden
diisiiniildiigiinde ¢ipe iki adet modiiliin rahat bir sekilde
yerlestirilebilecegi goriilmektedir.

Tablo 2. Modiil FPGA ¢i1p istatistikleri.

Bounded Max Saat

Slice Reg. | LUTs Slice FFs
o e B IOBs Sayis1 / Hiza
0 o 4]
Cip Thirii § Sayisi/ % | Sayisi / /o. Sayist/ % o, MUz
Virtex 4 | 4192/38 | 9085/83 | 4422/40 | 152/47 | 20049 |
Virtex 5 | 4188/ 14 | 5005/17 | 6288/21 152 /31 288.38

Modiil veri islemlerinin kontrolii i¢in 100, 1000, 10000,
100000 ve 1000000 noktasi (vertex) olan nesne verileri
olusturulmustur. Bu veriler kesirli say1 formatinda olup
her bir nokta icin x, y, z ve w olmak lizere dort adet
rastgele kesirli say1 belirlenmistir.

Tablo 3. PC’lerin kesirli say! turiinde olusturulan nesne nokta verilerini
isleme sureler:.

‘NoktaSayist | PC-1(us) | PC-2(us) | PC-3(us) |
100 16.87 9.1 8.76
1000 64.99 72.87 68.96

| 10000 ]|  684.65 714.87 67903

| 100000 | 937462 7271.61 692045 |

|__1000000 | 9893994 7758975 | 7016372 |

Tablo 3’te PC’lerin deney verilerini isleme siireler:
verilmistir. Burada verilen siireler verilerin hard diskten
okunmasi i¢in gerekli siireyi degil, noktalarin hafizadan
okunmasi, doniistiiriilmesi (matris ¢arpim islemlerini) ve
sonuc¢larin  hafizaya yazilmasi i¢in gecen siireyi
gostermektedir. Sekil 11 ve 12°de Virtex 4 ve Virtex 5
ciplerine gore sentezlenmis modiiliin ¢alisma siireleri,
secilen PC’lerle karsilastirilmistir. Sonuglar
yorumlanacak olursa Virtex 4 ¢ipinde modiil, PC-1’e goére
yaklasik 1.2 ile 3 kat arasinda, PC-2"ye gore 1.3 1le 1.5 ve
PC-3’e gore ise yaklastk 1.2 ile 1.5 kat arasinda hiz
kazanci saglandigi goriilmektedir. Virtex 5 ¢ipinde 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 saglandigi goriilmektedir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi verilen hiz kazanglar1 tek bir ¢ip
tizerinde, tek bir modiil ¢alistinldiginda elde edilen
sonuglardir. Birden fazla ¢ip iizerinde birden fazla modiil
paralel olarak calistirildiginda hiz kazancglar1 katlanarak
artacaktir.
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VIRTEX 4 Cipinin PClere Gdre Hiz Kazangian
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Sekil 11. Virtex 4 FPGA ¢ipine gore sentezlenmis modilun PC’lerle
karstlastirtimasi.

e — — il

VIRTEX § Gipinin PClere Gore Hz Kazangian
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Sekil 12. Virtex 5 FPGA ¢ipine gore sentezlenmis modilin PC’lerle
karsitastiriimast.

5. SONUC

Grafik uygulamalari ve animasyonlari olusturulurken
yogun olarak matris ¢arptmi islemleri ve doniisiimleri
yapilmaktadir. Bu islemler ve doniisiimler binlerce
noktadan olusan karmasik sekillere uygulandiginda kisa

bir animasyon filminin
Eger animasyon gerce
hesaplanmasi1 imkansiz

hesaplanmasi saatler almaktadir.
kK zamanl! bir animasyon ise

hale gelmektedir. Bu problemin

¢Oziimii icin gelismis grafik kartlari, grafik islemler icin
tasarlanmis 6zel amacgli tasarlanmis bilgisayarlar veya
paralel islemcili bilgisayarlar gibi degisik yaklagimlar
gelistirilmistir [2, 3]. Bu ¢alisma da yukarnida belirtilen
yaklasimlara bir alternatif olarak, ii¢ boyutlu grafik
doniisiimleri hizlandirmak amaciyla, FPGA ¢ipleri
izerinde  c¢alisabilecek bir  donanim modyilii
tasarlanmistir. Bu yaklasimla 3B grafik doniisiimlerinde,
paralel bilgisayarlara, siiper bilgisayarlara hatta &zel
tasarlanmis grafik kartlarina gére daha diisiik maliyete
sahip, normal bilgisayarlarla karsilastirildiginda daha
yiiksek performans gosteren ve ¢ok kisa siirelerde
defalarca tekrar programlanabilen daha esnek bir yapi
ortaya konulmustur. Tasarlanan modiil, gercek wveri
iizerinde islemler yapilarak test edilmis ve iirettigi
sonuglarin dogrulanmasi yapilmistir. Modiiliin  veri
isleme hizi degisik bilgisayarlarla karsilastirilmistir.
Karsilastirmada kullanilan PC’ler ortalama 2 GHz
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civarinda calismasina ragmen modul en fazla 288 MHz’e
¢ikabilmektedir. Buna ragmen karsilastirma sonug¢larina
gore modiil kullanilarak kesirli say1 tabanl ii¢ boyutlu
grafik doniisiimleri PC’lere gore 2 ile 4 kat arasinda
hizlandirmanin  miimkiin olacag1 goriilmiistiir. Hiz
kazanglari tek bir FPGA lizerinde tek bir modiil
calistirilarak tespit edilmistir. Bir FPGA ¢ipine birden
fazla modiiliin uygun sekilde yerlestirilmesiyle ya da
birden fazla FPGA ¢ipinde modiiliin birden fazla
kopyasin1 c¢alistirilmasiyla hiz kazancinin katlanarak
artacag) diisiiniilmektedir. Bu modiil FPGA ¢ipleri i¢in
tasarlanmistir. FPGA c¢iplerinin su anki saat hizlan
yaklasik olarak 500MHz civarindadir. Modiiller ASIC
olarak gergeklestirildiginde ¢ok daha yiiksek saat
hizlarina ulasilacag: i¢in PC’lere gore ¢ok daha yiiksek
hiz kazanclarina ulasmak miimkiin olacaktir.
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