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OZETCE

Son yillarda Telsiz Algilayict Aglar konusunda hizli gelismeler yasanmugtir. Ozel-
likle yakin zamanda, CMOS kamera ve mikrofonlar gibi donamimlarin ucuzla-
yarak yayginlagsmas: Telsiz Cokluortam Algilayr Aglarin (TCAA) gelisiminde
onemli rol oynamistir. Bu aglarda ¢evreden toplanan bilginin yorumlanmasi
icin yiiksek iglem giiciine sahip diigiimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. TCAA’larin
yapisinda kullamilan  diigiimlerin  biiyiik ¢ogunlugunda ARM7 ¢ekirdegine
sahip mikrodenetleyiciler kullamilmaktadir. Son zamanlarda gomiilii sistem
uygulamarinda kullanilan uygun maliyetli ve esnek yapidaki ARM9Y ve
ARM11 ¢ekirdeklerine sahip mikrodenetleyiciler ARM7 ¢ekirdegine alternatif
olusturmaktadir. Bu calismada ARM9 ve ARM 11 ¢ekirdekleri islem giicii ve enerji
tiiketimi agisindan karsilagtirilmigtir. Gergeklestirilen testler sonucunda ARM11
cekirdeginin ARM9 ¢ekirdegine gore, islemleri 3 ila 4 kat arasinda daha hizh
gerceklestirdigi gozlenmigtir.

ABSTRACT

Last decade witnessed the rapid development of Wireless Sensor Networks
(WSNs). More recently, the availability of inexpensive hardware such as CMOS
cameras and microphones that are able to ubiquitously capture multimedia con-
tent from the environment has fostered the development of Wireless Multimedia
Sensor Networks (WMSNs). Nodes in such networks require significant amount
of processing power to interpret the collected sensor data. Most of the currently
available wireless multimedia sensor nodes are equipped with ARM7 core micro-
controllers. On the other hand, ARM9 and ARM11 cores are viable alternatives,
which deliver deterministic high performance and flexibility for demanding and
cost-sensitive embedded applications. Thus, we evaluated the performance of the
ARMY and the ARM11 cores in terms of processing power and energy consump-
tion. Our test results showed that the ARM11 core performed 3 to 4 times faster
than the ARMO core.

1. GIRIiS

Telsiz Cokluortam Algilayict Aglar, algilayici teknolojileri,
gomiilii bilgisayar sistemlerindeki ilerlemeler ve pahali ol-
mayan CMOS kamera ve algilayicilarin kolay erisilebilirligi
sayesinde olduk¢a yayginlasmistir [1]. TCAA’lar, bulundugu
ortamdan kisith sayisal veriler toplayabilen geleneksel Telsiz
Algilayict Aglarin aksine, bulundugu ortamdan gorsel/isitsel
bilgi elde etme yetenegine sahiptir. Bunun sonucunda, ortam
izleme, trafik kontrol, gelismis saglik hizmetleri, endiistriyel
islem kontrolii vb. gorevleri yerine getiren TCAA’lar yakin za-
manda hayata gecirilmistir [2].

TCAA’larda uygulamaya bagl olarak genelde biiyiik mik-
tarda veri iglenir [3]. Algilayic1 diigtimlerin pil kisitlari, hat
kapasitelerinin yetersizligi vb. nedenlerle sadece anlaml bil-
gilerin baz istasyonuna transferi 6nem kazanmaktadir. Ote
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yandan, yeni nesil mikrodenetleyiciler, arastirmacilari, kod-
lama, sikistirma, nesne algilama vb. sinyal igleme algorit-
malarim diigiimlerde gerceklestirmek konusunda tegvik etmek-
tedir. Bu gelismeler sonucunda, yerinde igleme (in-situ process-
ing) TCAA’larda 6n plana ¢ikmistir.

Nesneler ve/veya bolgeler bir resim/cergevedeki en dnemli
anlamli bilgi olarak tanimlanabilmektedir. Bir TCAA’da,
diigiimler, hedeflenen nesneleri algilama, tanima ve takip
etmekten sorumludurlar [3]. Bu gorevleri yerine getire-
bilmek icin diiglimler iizerinde bir¢cok goriintii isleme
teknigi  uygulanmaktadir. Mevcut diigiimler {izerinde
gercek zamanl goriintli isleme, Ozellikle de gercek za-
manli video isleme, islemci ve bellek kisitlarindan dolay1
hala zordur. [4]’de, goriintii igleme gibi karmagik islemlerin
gerceklestirilmesinde yiiksek islem giiciine sahip mikro-
denetleyicilerin kullanilmasinin daha verimli oldugu ortaya
konmugtur. Buna dayanarak yazarlar, bir Intel PXA255
mikrodenetleyici ve bir TI MSP430F1611 mikrodenetleyici
iceren ¢ift iglemcili bir mimari Onermektedirler. PXA255
mikrodenetleyicisi sadece goriintii isleme islemleri icin kul-
lanilirken, MSP430F1611 mikrodenetleyicisi genel algilayict
islemleri igin kullanilmaktadir. Giintimiizde kullanilan Telsiz
Cokluortam Algilayic1 duigiimlerinde [1][5] yaygin olarak
diisiik maliyetleri, kiiciik boyutlar1 ve basit yapilar1 nedeniyle
ARM mikrodenetleyicilerin kullanildig1 goriilmektedir.

ARM [6], ARM7, ARMO9 ve ARM11 gibi farkli islevsellige
ve kabiliyete sahip bircok mikrodenetleyici ¢ekirdegi secenegi
sunmaktadir. Yapilan testler [ ], ARM7’nin performansinin
ozellikle yiiksek coziiniirliiklii gergek zamanl video isleme i¢in
gerekli seviyenin altinda oldugunu gostermektedir. Ote yandan
ARMY ve ARM11 sinyal igleme algoritmalari i¢in yeni becer-
iler sunmaktadir. Bununla birlikte ARM11 6zellikle ¢okluortam
uygulamalar i¢in diizenlendiginden LCD denetleyicisi, MPEG
kodlayicist ve grafik hizlandiricist gibi genis bir ¢evre birim
yelpazesini biinyesinde barindirmaktadir. On islemeden kodla-
maya kadar pek ¢ok goriintii/video isleme algoritmasi, 6zel ma-
trislerden [7] faydalanarak goriintiiyii dontistiiren, bir dizi kon-
voliisyondan olugsmaktadir. Bu calismada konvoliisyon iglemi
ozelinde, ARM9 ve ARM11’in performanslar1 karsilastirilarak,
ARMI11 tabanli digiimlerin, TCAA’larda gergeklestirilecek
sinyal isleme uygulamalarina saglayacagi avantajlar ortaya



konulmaktadir.

2. GORUNTU iSLEMEDE
KONVOLUSYON-TABANLI
ALGORITMALAR

Konvoliisyon, goriintii isleme icin temel matematiksel bir
islemdir. Pek cok goriintii isleme algoritmasinda konvoliisyon,
goriintiiyii iyilestirmek ve/veya goriintiiye ait 6znitelik ¢ikarimi
icin kullanilmaktadir [3]. Bu islemde, goriintii, boyutu ve sekli
daha onceden tanimlanmig matris formunda bir pencere ile
taranir. Bu pencere, konvoliisyon matrisi olarak adlandirilir
ve pencerenin her bir hiicresi uygulanacak filtreye ait agirlik
degerlerini icerir. Matrisin merkezinde yer alan pikselin yeni
degeri pencere igindeki pikseller ile filtre degerlerinin agirlikli
toplamidir. F' := (f(x,y)man), 2B bir goriintii, H bir kon-
voliisyon matrisi ise, g(z, y) yeni goriintiiyii ifade etmektedir.

9(x,y) = f(2,9) Q) h(z,y); (D
Bu islem Egitlik 2°deki gibi ifade edilebilir.

hlj+(n—1),i+(n-D)]x flz—j,y—i]

(@)

Konvoliisyon parazit temizleme, yumugatma, netlestirme,
keskinlegtirme, kenar belirleme vb. pek c¢ok farkli amag
icin goriintiilere uygulanmaktadir. Konvoliisyon tabanlt
goriintii isleme algoritmalart ti¢ temel gruba ayrilabilir:

1. lyilestirme Islemleri
2. Tiirev-Tabanl Islemler

3. Morfolojik Islemler

2.1. lyilestirme islemleri

Gorlintii  iyilestirme operasyonlar1, boliitleme ve 6zellik
cikarimi gibi ileri iglemler igin gOriintiyii hazirlamak
amaciyla gerceklestirilir. Bu tiir filtreler parazit temizleme,
yumusatma, bulaniklastirma ve keskinlestirme islemlerinde
kullanilmaktadir. Mevcut goriintii  filtreleri, dogrusal ve
dogrusal olmayan, diisiik gecirgen ve yiiksek gecirgen, dikdort-
gensel ve dairesel gibi pek ¢ok alt kiimeye ayrilabilir. Ornek
olarak, en yaygin kullanilan yiiksek gecirgen ve alcak gegirgen
filtreler Esitlik 3’te verilmisgtir.

1 1 1 1 -1 -1 -1
Lpassp = 5 1 1 1| Hpassp = |—1 8 —=1| 3)
1 1 1 -1 -1 -1

2.1.1. Tiirev-Tabanl Islemler

Tiirev-tabanli operasyonlar bir goriintiide li¢ temel tip de-
vamsizligi yakalamak igin kullanilir; nokta, ¢izgi ve kenar
[8]. Iki tiir uygulama vardir; birinci dereceden tiirev ve ik-
inci dereceden tiirev. En yaygin birinci dereceden tiirev-tabanlt

islem kenar belirlemedir. iki boyutlu bir gériintiide kenarlar1 be-
lirlemek i¢in, gortintii iizerinde bir yatay ve bir dikey pencere
gezdirilir. Tarama sirasinda, egim yonii ve pikselin yeni degeri
hesaplanur. Birinci dereceden tiirevler arasinda en fazla tercih
edilen gradyan matrisleri Roberts, Prewitt, Sobel ve Gaussian
filtreleridir. Esitlik 4’te Prewitt filtreleri sunulmaktadir.

12 1 1 0 -1
P.=|0 0 O0|P=1]2 0 -2 @)
-1 -2 -1 1 0 -1

2.2. Morfolojik Operasyonlar

Goriintii islemedeki morfolojik operasyonlar, sinirlar, iskeletler
ve dig biikey kabuklar gibi bolgedeki sekillerin tanimlanmast
ve temsil edilmesinde ¢ok yararli olan goriintii bilesenlerini
ayristirmay1 hedeflemektedir. Morfolojik operasyonlarin dort
temel tiirli vardir; genisletme (dilation), daraltma (erosion),
agma (opening), kapama (closing). Genigletme nesnelerin
boyutlarinin biiyiimesine neden olurken, daraltma nesnelerin
boyutlarinin kiiciilmesine sebep olur. Genigletme ve daralt-
manin miktar1 ve sekli, kullanilan yapisal nesnenin, drnegin
konvoliisyon matrisi, secimine baghdir. Ote yandan agma ve
kapama, genisletme ve daraltmanin kombinasyonlaridir. A¢cma
isleminde, goriintilye once daraltma sonra genisletme uygu-
lanir. A¢ma genellikle goriintiiniin dis ¢izgilerini yumusatir, dar
kanallar1 ve ince ¢ikintilart ortadan kaldirir. Kapamada, dar-
altma ve genigletme agmadaki siranin tam tersi sekilde uygu-
lanir. Kapama dig hatlar1 yumusatmay1 hedeflese de agmanin
tersine, dar kiriklar1 ve uzun ince oluklar1 genisletir, kiiciik de-
likleri eler ve dig hatlardaki bogluklar1 doldurur.

2.3. Konvoliisyon isleminin Karmagsiklik Analizi

iki boyutlu konvoliisyon yogun bir hesaplama gerektirir. N x
N’lik bir goriintii ve M x M lik bir matris i¢in konvoliisyonun
zaman karmagikhigi O(NZM?) seklindedir. Konvoliisyon
islemi, bir dizi yiikleme-¢arpma-atama (load-multiply-store)
operasyonudur. Bu nedenle bir Carpma ve Toplama (Multiply-
and-Accumulate) operasyonu olarak degerlendirilebilir. Do-
nanim olarak Carpma ve Toplama destegine sahip iglemciler
konvoliisyon iglemini daha hizli gergeklestirebilirler. Kon-
voliisyonun s6zde kodu agagidaki gibidir.

Algorithm 1 2B Konvoliisyon Islemi i¢in S6zde Kod

CONVOLUTION(*srcImg,width,height,convKernel kernelSize, *dstimg)
for i = kernelSize/2to height — (kernelSize/2) do
for j = kernelSize/2to width — (kernelSize/2) do
tmp=0
for k = —kernelSize/2 to kernelSize/2 do
for | = —kernelSize/2to kernelSize/2 do
tmp=tmp+convKernel[k][1] X srcImg[i+k][j+1];
end for
end for
dstImg|i][j]=tmp;
end for
end for




3. ARMY ve ARM11
KARSILASTIRILMASI

Komut seti acisindan ARMI11 ¢ekirdegi, ARM9 cekirdegi ile
uyumlu olsa da, ARM11 ¢ekirdegi ARMv6 mimarisi iizer-
ine kurulmustur. ARMv6 mimarisinin kullanilmas1 ile ARM11
cekirdegi, daha yiiksek ¢alisma frekansi, cokluortam igleme ek-
lentileri, gelistirilmis 6n bellek mimarisi, gelistirilmis ishatt1 ve
64-bit veri yolu kullanim1 gibi avantajlar sunmaktadir.

3.1. Calisma Frekansi

TCAA’lar, cevreden toplanan ve islenmesi gereken bilginin
biiyiikliigiinden dolay: yiiksek islem giiciine ihtiya¢ duyarlar.
Ancak tiim Telsiz Algilayic1 Aglar icin gegerli olan diisiik gii¢
tiiketimi ve maliyet kisitlarin1 da tagimaktadirlar.

ARMI11 ¢ekirdegine sahip ilk mikrodenetleyiciler 350 —
500M Hz, sonraki mikrodenetleyiciler ise 1GHz g¢alisma
frekansina ulagmigti. ARM9 cekirdegine sahip mikrodenet-
leyicilerin ¢alisma frekanslarinin 200 — 533M Hz oldugu
diistintildiigtinde ARM11 cekirdegine sahip mikrodenetleyici-
lerin ¢calisma frekansi bakimindan iki kata kadar iistiin olduklart
goriilmektedir. Ayrica ARM11 ¢ekirdegine sahip mikrodenet-
leyicilerin, ARM9 ¢ekirdegine sahip mikrodenetleyiciler gibi
caligma frekansimi dinamik olarak degistirerek giic tiiketimini
dengelemeleri miimkiindiir.

3.2. Cokluortam Isleme Eklentileri

ARMVv6 mimarisi ses ve video islemeye yonelik ¢ok sayida ko-
mut icermektedir. Bu ek komutlarin kullanilmas: durumunda
MPEGH4 kodlama ve ¢6zme islemlerini dnceki mimarilere gore
iki kat daha hizli gergeklestirilebilmektedir. Ancak bu ko-
mutlarin uygulamaya 6zel olmalar1 nedeniyle TCAA uygula-
malarinda kullanilmasi her zaman miimkiin degildir.

3.3. Gelistirilmis Onbellek Mimarisi

ARMv6 mimarisinde onbellek fiziksel olarak adreslenmistir.
Bu sekilde onbellek yapisinda yaganan Ortiismelerin (alias-
ing) oniine gecilmistir. Onbellek yapisindaki bu degisim,
baglam anahtarlama (context switch) igleminin de daha hizli
yapilmasini saglamaktadir.

3.4. Gelistirilmis Istisna ve Kesme Degerlendirmesi

ARMv6 mimarisinde 31 adet 32-bit yazmac¢ bulunmaktadir.
Bu yazmaglardan 15 tanesi calisma sirasinda olusan istisnai
durumlarin ve kesmelerin iglenmesinde kullanilmaktadir. Bu
sekilde uygulamalarin caligmasinda yasanan kesintiler en aza
indirilmektedir.

3.5. Ishatti Yapisi

ARMv6 mimarisinin temel tasarim hedefi yiiksek islem giicii ve
diistik gii¢ tiiketimidir. Yiiksek iglem giiciiniin saglanabilmesi
icin ighatti yapisinda cesitli degisikliler yapilmistir. ARM9
cekirdeginde bes olan kademe sayist 8’e ¢ikartilmigtir. Uzun
ishatlarinda iglemler arasi bagimlilik ve dallanma iglemleri
gibi nedenlerden olusabilecek gecikmeleri engellemek igin dal-
lanma tahmini ve islem otelenmesi teknikleri kullanilmaktadir.

Yapisal degisiklikler ve kullanilan teknikler sayesinde ARM11
cekirdegi, ARM9 cekirdegine oranla 40% oraninda daha
yiiksek iglem giicii saglayabilmektedir.

3.6. 64-bit veri yolu

ARMv6 mimarisinde yapisinda tamsay1 islem birimi ile komut
ve veri Onbellekleri arasinda 64-bit uzunlugunda veri yollar
kullanilmugtir. 64-bit uzunlugunda veri yollarinin kullanilmasi
bir cevrim icerisinde iki komutun Onbellekten islemciye ak-
tarilmasina imkan vermektedir. Bu gekilde c¢ekirdek perfor-
mansinda ciddi bir artig saglanmaktadir.

4. PERFORMANS ANALIZI

Giiniimiizde bircok firma, gesitli cevre birimlerine sahip, ARM
cekirdekli mikrodenetleyiciler {iiretmektedir. Calismamizin
temel amaci ARM c¢ekirdekli mikrodenetleyicilerin, iglem
giicii acisindan, TCAA’larda kullantminin uygunlugunu belir-
lemek oldugundan mikrodenetleyici yapisinda kullanilan g¢evre
birimlerin 6zel bir belirleyiciligi yoktur. Bu sebeple ARM9 ve
ARMI11 cekirdegine sahip herhangi bir mikrodenetleyici bu
testler icin kullanilabilir.

ARMY9  tabanli  mikrodenetleyicilerin ~ performans
Ol¢timiinde FriendlyARM firmasinin mini2440 gelistirme
ortami  kullanilmistir.  Mini2440 gelistirme ortaminda,
ARM920T c¢ekirdegine sahip S3C2440A mikrodenetleyici ve
64M B SDRAM ozelliginde bellek bulunmaktadir. ARMI11
tabanli mikrodenetleyicilerin performans Olgiimlerinde de
yine FriendlyARM firmas1 tarafindan iretilen mini6410
geligtirme ortami kullanilmigtir. Mini6410 gelistirme or-
tamimnda, ARMI1176JZF-S c¢ekirdegine sahip S3C6410A
mikrodenetleyici 128 M/ B SDRAM bulunmaktadir.

Mikrodenetleyicilerin ~ performans  Olgiimleri,  ilgili
gelistirme ortamlarinda herhangi bir igletim sistemi kul-
lanilmadan dogrudan kod calistirilarak gerceklestirilmistir.
Ayrica testler sirasinda mikrodenetleyiciler iizerinde bulunan
ve kullamilmayan cevre birimleri kapatilarak, saf g¢ekirdek
performanst Ol¢iilmiigtiir. Mikrodenetleyicilerin mimarilerine
uygun en verimli kodun iiretilebilmesi icin ARM konsorsiyumu
tarafindan iiretilen ARVDS 4.1 derleyici ortami kullanilmigtir.

Mikrodenetleyiciler arasindaki performans farkini gostere-
bilmek amaciyla yapilan konvoliisyon testlerinde iki temel
kriterden faydalamlmistir; goriintii ¢oziiniirliigii ve kon-
voliisyon matris boyutu. TCAA’larda gecerli olan diisiik
¢oziiniirlik i¢in 160x120, orta ¢oziiniirliik icin 320x240 ve
yiiksek ¢oziiniirliik i¢in 640x480 secilmistir. Konvoliisyon ma-
trisinin boyutu ise 3x3, 5x5 ve 7x7 olarak belirlenmistir.
Coziintirlikler ve matris boyutlarimin tiim kombinasyon-
lar1 icin zaman agisindan (-Otime) optimize edilmis kod-
lar iiretilerek test islemi gergeklestirilmigtir. Secilen opti-
mizasyon temel olarak dongii optimizasyonu, yaygin alt
ifadelerin ayiklanmasi ve komutlarin diizenlenmesini igerir.
Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te, ARM920T ve ARM1176JZF-
S cekirdekleri igin yukarida belirtilen c¢oziiniirliklerdeki
goriintiiler tizerinde gerceklestirilen konvoliisyon iglemlerinin
stireleri kargilagtirmali olarak verilmistir.

Her iki ¢ekirdegin, testler icin belirlenen caligma frekanst
diistiniildiigtinde, ARM11’in(533M Hz) ARM9’a(400M H z)



3x3 Matris ile Konvolisyon (O2 Optimizasyonu)

S I R T

Yiksek

|280

Cérinihitk
Orta
A}i
8
=
g

OARMI176]ZF-S

O ARMO20T
I

0 50 100 150 200 250 300

Digiik
u:‘
—
R=]

Siire (ms)

Sekil 1: Diisiik, orta ve yiiksek coziiniirliikteki goriintiilerin
tizerinde yapilan konvoliisyon islemine ait siireler (3x3 Matris
Boyutu)

5x5 Matris ile Konvoliisyon (O2 Optimizasyonu)
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Sekil 2: Diisiik, orta ve yiiksek coziiniirliikteki goriintiilerin
tizerinde yapilan konvoliisyon iglemine ait siireler (5x5 Matris
Boyutu)

gore 1.33 kat daha hizli sonug iiretmesi beklenmektedir. Ancak
test sonuclart ARM11’in yaklasik dort kat daha hizli calistigini
gostermektedir. Aradaki ekstra hiz farkini, bir 6nceki boliimde
bahsedilen ARM1176JZF-S’nin 6zellikle komut seti, ighatt1 ve
veriyolundaki mimari iyilestirmeler saglamaktadir.

ARM1176JZF-S hiz disinda enerji tilketimi agisindan da
ARM920T’ye gore ¢ok daha avantajlidir. ARM920T MHz
basina 0.25mW harcarken ARM1176JZF-S 0.208mW tiiket-
mektedir. Her iki iglemciye ait her bir test sirasinda gergeklesen
ortalama enerji tiiketim degerleri Tablo1’de verilmigtir. Tablo
1 incelendiginde ARM1176JZF-S mikrodenetleyicisinin ayni
islem icin ARM920T ye gore 3 ila 4 kat araisnda daha az enerji
harcadig goriilmektedir.

Tablo 1: ARM920T ve ARM1176JZF-S cekirdeklerinin eneji tiike-

timi acisindan kargilagtirilmasi (mlJ)

Coziiniirliik ARMO920T! ARMI176JZF-S?
3x3 5x5 Tx7 3x3 5x5 TxT
Diisiik 1.9 8 28 || 055 || 233 || 9.20
Orta 42 17 68 1.22 || 499 || 19.96
Yiiksek 7.2 28 124 | 2.11 || 8.65 || 35.14

1 400M Hz, 0.25mW/MH z.
2 533M Hz, 0.208mW/MH z.

7x7 Matris ile Konvoliisyon (O2 Optimizasyonu)
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Sekil 3: Diisiik, orta ve yiiksek coziiniirliikteki goriintiilerin
tizerinde yapilan konvoliisyon iglemine ait siireler (7x7 Matris
Boyutu)

5. SONUC

TCAA uygulamalarinda baz istasyonlar: ile haberlesmeyi en
diisiik seviyede tutarak enerji tasarrufu saglamak icin ham
verinin islenerek anlamli bilgiye doniistiiriilmesi kaginilmazdir.
ARMY7 tabanli mikrodenetleyicilerin kullanildigr diigtimler ile
bu hedef dogrultusunda caligmalar yapilmigsa da istenilen per-
formans seviyesine ulagilamamistir. Bu ¢alismada, yeni nesil
ARMY ve ARMI11 cekirdeklerine sahip mikrodenetleyicilerin
temel goriintii isleme yetenekleri incelenmistir.incelemenin
sonucunda her iki ¢ekirdegin performansinin bahsi gecen uygu-
lamalar i¢in yeterli oldugu ancak ARMI11 cekirdeginin sahip
oldugu mimari 6zellikler ile ARM9’a gore hem islem giicii hem
de enerji tiiketimi agisindan 3 ila 4 kat daha verimli oldugu
gorilmiistiir.
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