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Ozetce

GOmult  coklu glemcili  sistemlerde siemciler arasi
haberlgme tikanikigini engellemek i¢in son zamanlarda
Yonga-usti-&(YUA) siklikla kullaniimaya bganmstir.
Oysaki YiA'larda ydnlendirme tablolu anahtarlamigjerekli
olan ilave alan ihtiyaci, paketleme, yo6nlendirme ve
anahtarlama icin gerekli olan ilave gecikme zanmanla
YuA'larin haberlgme tikanikigini engellemek i¢in en
elverili secenek olmagini gdstermektedir. Bunun yerine,
fazladan bir gecikmeye yol a¢cmayan, bire birgmdolan
baglanti bu tarz sistemlerde daima en iyi ¢6zim cituu
Ornesin [1] ve[2]'de kismi yeniden betimlenebilir ugtarca
(U2U) haberlgme protokolleri ortaya atilnir. Bu
calsmada, [1] ve [2]'de anlatilan incelemeler bir addaha
ileriye goturilerek, kismi yeniden betimlemgleminin
devrenin calma esnasinda yani dinamik Bekilde, istge
bagl olarak, ¢oklu kez yapilmasi g@anmstir. Bdylece,
¢alsma esnasinda, devrenin geride kalan kismina zarar
vermeden, U2U habegme protokol yapilandirmalari ige
bagl olarak dgistirilerek, YUA'a rakip bir yapi ortaya
cikanimstir. Bu yapi, APKD (Field Programmable Array
Logic-Alan Programlanabilir Kapi Dizisi) tabanlifomotiv
uygulamalarinda kullanilan Coklu Ara¢ Takibi (CAT,uM
Target Tracking (MTT)) i¢in optimize edilgigdmuli ¢oklu
islemcili  Yonga-ustu-Sistem (YUS) mimarisinde test
edilmistir [3].

1. Giris

GOomuli coklu glemcili sistemler, tek siemcili sistemlere
gore, uygulamanin yapisina daghaolarak daha yuksek
performans gdayabilmektedir. Teorik olarak, YuS'deki
paralel ¢akan klemci sayisi arttikca performansinda ayni
oranda artmasi beklenmektedir. Ancakslemci sayisi
arttikca, var olanslemciler arasindaki habegi®ae protokoliin
yapisinin da karmglagacazindan dolayi, bu tarz sistemlerin
tasarimi zorlgmaktadir.iste bu noktada, YUA yapisi, bu
problemleri amak i¢in literatir de 6nerilen ¢dziimlerdendir
[4]. Yakin ve dger ¢ozumler de esnek ve uyarlanabilir
haberlgme yapilaridir[5][6][7]. Lakin YuA'larda
yonlendirme tablolu anahtarlar icin gerekli olaavi alan
ihtiyaci, paketleme, yonlendirme ve anahtarlama ggrekli
olan ilave gecikme zamanlari YUA'larin habgne
tikanikligini engellemek icin en elvali secenek olmagini
gostermektedir. Bunun yerine, fazladan bir gecikmggé
acmayan, bire bir dbudan bglanti bu tarz sistemlerde
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daima en iyi ¢dziim olmgur. Zaman icerisinde @&en
farkli yapilandirmalarin  okturulmasi da APKD'nin,
devrenin ¢caima esnasinda kismi yeniden betimleme &gelli
ile U2U haberlgme protokol yapilandirmalarinin ige bal
olarak dgistirilmesi ile sglanmstir.

Islenen bilgi miktari ygun olan, gémili goklusiemcili
sistemlerde, aktorler arasi habemnhe trafgi de oldukca
fazladir. Haberlgme trafginin buyiklizi de, uygulamanin
yapisina ve aktdr sayisina gha olarak deisiklik
gostermektedir. Yine uygulamayagheolarak, aktorler arasi
haberlamenin 6nceden bilindi durumlarda, bir sonraki
yapilandirma, aktorler birbirleri ile habegfee klemine ara
verip bilgi islerken yapilabilir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, dinamik kismi yeniden betimleme (BKY
islemi ile yapilan yapilandirma gitirme islemi icin gerekli
surenin, aktorlerin o anlik bilgsleme sirelerinden daha kisa
olmasi gerekgidir. Anlatilan bu durum, aktorler arasi
haberlgme icin mimkiin olabilecek en iyi durumdur ve olasi
diger bltin uygulamalardan (YUA, paylanis veri yolu vb.)
¢ok daha hizlidir. Cunkl bdyle bir durumda 2 ucubikiile
haberlamesinde arada hi¢ bir fazladan devre olgadian,
fazladan herhangi bir gecikme olmayacaktir, vamotaek
gecikme kablo gecikmesi olacaktir. Bu tarz bir gewmk
bitin dgisken haberlgne yapilari icin en ideal ve
ulagiimasi mumkin olmayan bir durumdur. Bu yiizden adi
gecen yontemden en etkilsekilde faydalanilabilecek
uygulamalar, bilgi glemenin ygun oldigu ve DKYB
suresinin aktorlerin o anlik bilgisleme surelerinden daha
kisa oldgu uygulamalardir.

APKD’lerin kismi yeniden betimlenmesi, APKD (zerand
devre c¢alir durumda iken APKD’nin bir kisminin, gkr
kisimlarin ~ cakmasini  kisitlamadan  yapilandirmanin
degistirilebilme yetengidir[8]. Yani, genel olarak sistemde
bir performans kaybi olmagtir ya da tasarimin ggsmeyen
kisimlarin glevselliginde bir eksiklik olmamaktadir. Kismi
yeniden betimlenmenin avantaji kullanilarak, donani
kaynaklari farkli uygulamalar arasinda paykbilir, bdylece
kaynak faydalanma orani arttirilarak devrenin toplgic
sarfiyati didrilebilmektedir[9]. Burada dikkat edilmesi
gereken yeniden betimlenme i¢in gereken giiciin deagd
edilmemesi gergadir. Kismi yeniden betimlenmenin e
bir avantaji ise bu tarz sistemlerin herhangi amanda
guncellenebilmesi ve boylece devamli bakilde donanim
destgi sazlanabilmektedir [9].

Bu calsmada, dinamik kismi yeniden betimlenmeninsakn
kontrolli, daha 6nceden ggiidigimiz, cPCAP (compressed



Parallel Configuration Access Port) cekigden[10]
gelistirimis hali olan éPCAP (double compressed Parallel
Configuration Access Port) cekiglfll] sayesinde
sgglanmaktadir. TPCAP cekirdgi 6nceden yaratilma ve
belirlenmi olan sikstirlmis kismi bit katarini ¢ok hizl
Yonga-Ustii-Bellek (YiiB) olan BlockRAM'de tutmaktadir.
Bdylece harici bir bellge ersim ihtiyaci duyulmadan,
C’PCAP cekirdgi her DKYB icin YiB'de saklanan
sikistirimig kismi bit katarini, zaman kaybingratmadan
acarak, o tasarimda kullanilan APKD yapilandirme yarzi
(SelectMAP ya da ICAP) aragyla dinamik bir sekilde
yapilandirma bellgne yazmaktadir.

2. c’PCAP Mimarisi

Adi gecen ®PCAP cekirdgi, PCAP cekirdginin[12]
gelistirilmi s bir sekli olup, dnceden yaratilgive belirlenmg
olan, BlockRAM'de saklanan sgtirilmis kismi bit
katarlarinin, istge bah olarak, zamanla kullanilan APKD
yapllandirma ara yiizi araglyla dinamik bir sekilde
yapilandirma bel@ne yazilmasini ggayarak, DKYB icin
gerekli olan kontrol sinyallerini Gretmektedir.

Sekil 1: Harici SelectMAP ara yuzi ile sistem
donaniminin mimarisi(KB: Kismi Betimleme, BB:
Biitiin Betimleme)
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XILINX APKD'leri ¢ ?PCAP cekirdginin kontrolii altinda
paralel olan harici SelectMAP APKD yapilandirma gt
aracilglyla, kendi kendini yeniden betimleyebilir. Burada,
SelectMAP ara yizi kullanilarak, kismi veri kataw ara yiz
tarafindan kabul edilir ve kismi yeniden betimlemgkmi
ayni hedef olan APKD ile yapiliSekil 1'de goruldigi gibi
tek bir cip olan, kismi olarak yeniden betimlene®KD
sadece edilgen @i ayni zamanda etkendir. SelectMAP ara
yluzii sadece kismi yeniden betimlemsalermi igin
ayrilmamstir.  Kismi  Betimlenmenin  (KB) olmagi
zamanlarda, bu ara yuz ayni zamanda harici bdéekRKD
arasinda BUtin  Betimlenme(BB) amaci ile de
kullanilabilmektedir.

Benzer bir yapiigsel Konfigiirasyon Egim Ara Yizi'ne
(IKEA, Internal Configuration Access Port(ICAP)) sahip
olan (6rngin: Virtex-ll, Spartan3A, Spartan-6 vb. ) XILINX
APKD'’leri i¢in kullaniimaktadir. Sekil 2'den gorulecgi
Uzere, ICAP, SelectMAP benzeri olup, tamamen ayne\do
gbren ancak yonga iginde bulunan bir APKD yapilemdi
ara yuzudar.

Sekil 2: Dahili Yapilandirma Ara yiizii Uzerinden
Sistem Donanim Yapisi
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Burada dikkat edilmesi gereken ICAP’in ara ylz geégi

(8/16/32-bit) yongadan yongaya farklilik gdsteretaktedir.

Ornesin Virtex-l igin 8-bit[13][14], Spartan-6 icin 1®it

[15], Virtex-4 icin 8/32-bit[16], Virtex-5 ve Virte-6 icin

8/16/32-bit[17][18] seklindedir. Sekil 2'de goruldigi gibi,

yapilandirma ara yizi igin fazladan ne bir haméte tne de
harici bir elektriksel bglantiya ihtiyag vardir.

Sekil 3:PCAP Cekirdgi ve SelectMAP ara yiizii
(X:7/15/31)
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Sekil 3 ve Sekil 4'den anlailacas Uzere Yapilandirma Saat
Frekansi'ni (YSF, Configuration Clock (CCLK)) uretmek
icin APKD’de mevcut bulunan Sayisal Saat YoénetB8BY,
Digital Clock Manager (DCM)) blgu kullaniimaktadir.
c’PCAP cekirdgi her bir saat déngiisiinde yapilandirma ara
ylzinun geniigine bal olarak 1/2/4 Baytlik kismi yeniden
betimleme veri katarini BlockRAM'den okumaktadir. CS,
WRITE ve CCLK sinyallerinin kontrolii altinda, okunéu
veri kullanilan yapilandirma ara yuz tipine ghaolarak
SelectMAP ya da ICAP ara yiiziine gonderilir.



Sekil 4:PCAP Cekirdgi ve ICAP ara yiizi
(X:7/15/31)
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3. Ornek Olay incelemesi: CAT

[8]te APKD (Field Programmable Array Logic-Alan
Programlanabilir ~ Kapi Dizisi)  tabanli,  otomotiv
uygulamalarinda kullanilan Coklu Ara¢ Takibi (CATQir
optimize edilm§ gdémuli c¢oklu glemcili Yonga-Usti-
Sistem(YUS) mimarisi tasarlangtir. Sekil 5'te CAT
sisteminin genellgirilmi s bir gérinimu gosterilmektedir. Bu
sistemVeri Birlestiriimesi ve Filtreleme & Tahminolmak
Uizere 2 ana bl aynimstir. Bu iki blok kapali bir déngi
icinde calsmaktadir.Veri Birlestiriimesi blogu kendi iginde 3
alt bloga ayrilmgtir: Arag Bakimy Arag Atamasi Gozlenmesi
ve Kapi Hesaplamasi

Sekil 5: CAT sisteminin basit{grilmi s bir gérinima
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Sekil 6’dan gorildigl Gizere bu yapida toplam 23 adet Nios-
Il gdmuli  islemci  kullaniims olup, &lemciler arasi
haberleme dgismez zaman payeni seklindedir. Bu
sistemde Filtreleme & Tahmin blgu 20 adet Nios-Il/s
(Processor#1- Processor#2Rpp1 Hesaplamadlogu 1 adet
Nios-Il/f (Processor#21)Ara¢c Atamasi Gozlenmeblogu 1
adet Nios-ll/s (Processor#22) yeac¢ Bakimiblogu 1 adet
Nios-ll/e (Processor#23) Uzerinde gercetdemi stir.

Sekil 6da CAT icin optimize edilmi gomuli coklu

islemcili YUS mimarisindeki ilk kullanilan habegi@e yapisi
da gosteriimektedir. Gomuli slemciler arasindaki
haberlemeyi s&layan bu yapi 3 adet paylamis veri

yolundan olgmaktadir. Adi gegen bu 6rnek olay saiasi

ALTERA APKD'leri Uzerinde gerceklenngir. Bizim

calsmamizda ise biz bu yapiyr XILINX APKD’leri tUzerine
tasidik.

Sekil 6: [k Gerceklgtirme: 3 paylailmis veri yolu
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4. CAT'In DKYB ile U2U Haberlesme Yapisinin
Gerceklenmesi

Sekil 7-Sekil 11'de detayli bigekilde anlatildg tizere, siral,
arka arkaya ve zamanla tekrarli kekilde calsan 5 farkli
senaryo bulunmaktadir. Burada sadece 1 adet senaryo
secilmeyip, her bir senaryo zamanla, tekrarlisbkilde kismi
kendi kendine yeniden betimlenme ile gercstidémektedir.
Uygulamanin vyapisi gefe islemciler arasi habegme
yapisi zamanle&8ekil 7'deki senaryodan kkayip sirasiyla
Sekil 11'deki senaryodaki gibi ggsmektedir. Bizim burada
gerceklgtirdigimiz, islemciler arasi habegeme yapisini
senaryolarda belirtildi sekilde sirasi ile ¢agdma zamaninda
kismi  kendi kendine yeniden betimlenme ile
degistirmemizdir. Senaryolar arasindaki gecibdtin
betimlenme ile dgl, ¢alisma zamaninda kismi kendi kendine
yeniden betimlenme yodntemi ile gercektektedir. Clnki
var olan sistemde, caina zamaninda hemen hemen butin
islemciler etkin birsekilde calgmaktadir. Ber kismi yerine
bitiin yeniden betimlenme tercih edilseydi, sistemde
performans dgilklugli gerceklgirdi. Bilindigi Gizere yeniden
betimlenebilir ~ bir mimaride sabit, yani yeniden
betimlenmeyen kisim ve bir de yeniden betimlenekisim
olmak (zere iki farkli kisim bulunmaktadir. Bizim
olusturdusumuz bu yapida, 23 adet Nios-Il gdmiglemciler

ve kontrol amagli kullanilan®@CAP cekirdgi mimarinin
sabit kisminda bulunurken, Nios-Il gdmulislemciler
arasindaki bulunan farkli habenmee yapilari yeniden
betimlenebilir alanda durmaktadir. Gahanin detaylari igin
ilgili makale[3] incelenebilir.

Bu calsmada, ardik 2 radar tarama zaman agaliolan
Darbe Yenileme Zamani(DYZ, Pulse Repetition Time
(PRT)) 25 milisaniyedir. Bu yuzderglémciler arasi 5 farkl
haberleme yapisinin dgsimi icin kullanilan toplam kismi
yeniden betimlenme siresi DYZ'den kiiclik olmaliduna
ek olarak, 1 haberene yapisinin d@simi icin gerekli olacak



en uzun yeniden betimlenme siiresi, herhangistdmici icin
gecerli olan en kisglem zamanindan daha kisa olmaldir.

Sekil 7: [K1]: Veri ve kod egimi icin paylailmig veri
yolu
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Sekil 8[K2]: Karsilikh, birebir: Goérev Cozlci'den KF
Haberlggmesine
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Sekil 9K3]: Karsilikli, birebir: Ara¢ Bakim’'ndan KF
Haberlegmesine
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Hesap gleme zamani, kismi yeniden betimlenme siresinden

daha uzun oldgundan dolay(Tcomp > Trecond, hesap gleme

zamani ile kismi yeniden betimlenme slresinin tagram
Ortlstuigiini sdylemek emniyetli olup, yeniden betimlenebilir

U2U haberlgme mimarisinin yapisinin en elvgri sekilde
kullanildigi s6ylenebilir.

Sekil 10:[K4]: Cogullayici: KF'den Sinyal Ayiriciya
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Sekil 11:[K5]: KF'den Sinyal Ayiric’ ya Coklu Algak
Frekans Veri Yollar
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5. Deneysel Sonuglar ve Ogerlendiriimesi

Tablo 1: CAT Uygulamasindaki 5 farkli haberte
senaryosu i¢in kullanilan yeniden betimlenme
sureleri

Yeniden Betimlenme Siiresi [ms]

ICAP 8-Bit ICAP 32-Bit

Kismi Veri | 50MHz | 100MHz 75MHz 100MHz
Katari

K1 5.36 2.68 0.894 0.670

K2 5.36 2.68 0.894 0.670

K3 5.77 2.88 0.962 0.721

K4 5.47 2.73 0.911 0.683

K5 5.21 2.60 0.868 0.651

Total 27.17 13.57 4.529 3.395

Bu calsmada, bizSekil 7-Sekil 11'de gdsterilen ¢aimanin
haberlame yapisini XILINX firmasinin Virtex-4LX100
APKD'sinde gergeklgtirdik. Her bir farkli senaryo igin
yeniden betimlenme sureleri Tablo 1'de 6zetletimi



Tablo 1'den goriildgu Gizere en uzun sure ogre K2'den
K3'e gecite 2,88 ms olup (100MHz, ICAP 8-Bit), en hizli
hesap sleme zamanindan daha kisa sureli olmasi gerekir.[3]
‘te Tablo 3'ten anlgilacasl Uizere, en kisa sureli hesafeine
zamani 8 ms olup Ara¢ Bakim Bjona aittir. Bu vesileyle
bakildginda, Tablo 1’ de detayll biekilde gdsterildii gibi

bu kasulu (<8ms) bizim uygulagimiz herhangi bir frekans
degeri ve herhangi bir ara yizgamaktadir.

ICAP 8-bit, 50MHz secerginde herhangi bir yeniden
betimlenme stresi en kisa sureli hesgpnieden daha kisa
olmasina rgmen, toplam yeniden betimlenme suresi(27.17
ms) bu sec¢enek icin DYZ' den (25 ms) buyik @ducin, bu
secengin (ICAP 8-bit 50 MHz) uygulanmasi imkansiz
gbzukmektedir. Oysaki ICAP 8-bit, 100MHz secginde
hem toplam yeniden betimlenme siresi DYZ' den daha
kiicik, hem de her bir kismi yeniden betimlenme siiiea
kisa hesap sieme siiresinden daha az vakit almaktadir.
Bunlara ek olarak, ICAP 32-bit modu takriben 15MHxde
yuksek olmak kguluyla herhangi bir frekans geri igin
uygulanabilir durumdadir.

Bu deneyde her bir kismi veri katari takriben 260t€by
civarindadir. Veri katarlarini sgtirarak, takriben %70 alan
tasarrufu ile her bir veri katari 79Kbyte’a ingtii.
79Kbyte’lik bir veri takriben 40 adet yonga st 8t®AM
blogunu gerektirmektedir. Sonu¢ olarak, toplam kismii ve
paketlerinin (K1, K2, ...) miktari 400Kbyte olup, 2@@0
adet BlockRAM blgu gerektirmektedir.

Uygulamanin ihtiyaclarina gore (6gfie yiuksek hiz ya da
kisith  miktarda YUB kullanim izni), bdtin kismi ver
katarlarinin saklanmasinin YUB’ de olmas! yerineesadl
tanesinin YUB’ de, djerlerinin harici bellekte saklanmasi ve
YUB' nin 6énbellekseklinde kullaniimasiyla, YUB kullanimi
azaltilabilir. Bser Onbellek yaklgmi kullanilirsa takriben
40/240 BlockRAM blgu (Toplamin %17 si) kullanilimgi
olur.

6. Sonug

Bu calsmada éPCAP cekirdgi kullanilarak ICAP’ e sahip
olan ya da olmayan bitin XILINX APKD’ lerin kendi
kendine kismi yeniden betimlemelemini nasil yapgini,
kismi veri katarlarinin nasil YUB’ de tutulgunu tartstik. Bu
yapi, APKD tabanli, otomotiv uygulamalarinda CATNnigi
optimize edilm§ gdémuli c¢oklu glemcili Yonga-Usti-
Sistem(YUS) mimarisinde test ediktif.
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