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SIMGELER VE KISALTMALAR L ISTESI

ADC
AND
ANNSs
ASIC

BP
CAD
CPLD
CPU
DAC
DSP

EDA
EEPLD
EPLD
EPROM
FPAA
FPGA
GAL
HbA1C
IEEE

LUT
MAX
MLNN
MLP

: Analog-dijital donigtarici

: VE kapisi

: Yapay sinir glari

: Uygulamaya 0zel tumjik devre

. Bsik degeri

. Geri yayllim algoritmasi

. Bilgisayar destekli tasarim

: Karmaik programlanabilir lojik devre

: Merkeziglemci birimi

: Dijital-analog dongturicu

: Dijital sinyal gleme

: Hata dgeri

. Elektronik tasarim otomasyonu

. Elektriksel silinebilir programlanabilirjik aygit

. Silinebilir programlanabilir lojik aygit

. Elektriksel olarak programlanabilir yalmkunabilir bellek
: Alanda Programlanabilir Analog Diziler

: Alanda programlanabilir kapi dizileri

: Genel dizi lojik

: Glikohemoglobin

. Elektrik-Elektronik Mihendisleri Enstitisu

: YSA girisleri

: Look-up-Table . FPGA icinde yer alan dgna tablosu
: Coklu dizi matrisi
: Cok katmanli yapay sinirga

: Cok katmanli perseptron
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MPGA : Maske programlanabilir lojik devre

MUX : Veri segici

ntest : Ornek sayisi

OpAmp :Islemsel kuvvetlendirici

OR : VEYA kapisi

PAL : Programlanabilir dizi lojik

PEEL : Programlanabilir elektriksel silinebilir 1kj
PLA : Programlanabilir lojik dizi

PLD : Programlanabilir lojik aygit

PROM : Programlanabilir yalniz okunabilir bellek
Qp . Sistem cllgt

Qt . Gercgek cilg

RAM : Rastgele egimli bellek

RBF : Radyal tabanli fonksiyon

ROM : Salt okunur bellek

SLP : Tek katmanli perseptron

SNN :ignecikli sinir g

SPLD : Basit programlanabilir lojik birim

SRM : Anahtarlamali reliktans motor

TSA : Taylor serisi agilimi

VHDL : Yiuksek hizli timlgik devreler icin donanim tanimlama dili
VLSI : Cok buyuk oOlcekli timlgk devre

w : YSA airhiklan

XOR : OZEL VEYA kapisi

y . Sistem cilkgi

yd : Gergek cilg

YSA . Yapay sinir &l

dj . J. nérona ait hata faktoér

Awij(t) . t. iterasyondaki @rlik farki

u : Osrenme katsayisi
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OZET

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir #ari (YSA'lar), Alanda Programlanabilir Kapi
Dizileri (FPGA), Paralelislem, Cok Katmanh Sinir & (MLNN), Kayan-Noktali
Format,Sematik Tasarim, Geri Yayilim Algoritmasi.

Yapay Sinir Alari (YSA'lar), biyolojik sinir sistemine dayali ektronik modellerdir.
YSA'lar girislerden gelen verileri sleyen birbirine bgli yapay néronlardan
olusmaktadir. Bu mimariler, yazihm ya da donanim dlagerceklgtirilebilirler.
YSA'nin yazilim uygulamasinin avantaji, tasarimcinYSA bilesenlerinin i
isleyisini bilmesine gerek olmamasidir. Bununla birliktegercek zamanh
uygulamalarda, yazilim tabanli YSA’lar donanim tbd SA’lardan daha yawir.
YSA hesaplamalar paralel olarak gercettémektedir ve paralelsiem icin 6zel
donanim aygitlari gereklidir. Birgcok alandan smanacilar optimizasyon,
siniflandirma, kontrol, goriuntigleme vb. problemlerin ¢6zimda igin YSA donanim
uygulamalari gercek$éirmislerdir. Bu uygulamalar, YSA’larin paralel gasindan
yararlanmak igin farkh ttrde cihazlar tzerinde ggdestiriimistir. YSA'nin FPGA
uygulamalari, yeniden yapilandirilabilir yapisi paralel mimarisi nedeniyle son
yirmi yilda bayuk ilgi uyandirmgtir. Bu tez caimasinda, Quartus $ematik tasarim
kullanilarak gitilebilir cok katmanl sinir g (MLNN) yapisinin donanim
uygulamasi FPGA lzerinde tamamen kombinasyonel ikanblarak
gerceklatirilmistir. Yapay sinir @ini egitmek icin &im disim metodunu kullanan
geri yayillim algoritmasi uygulangtr. NUmerik tanimlama igin IEEE tek-
hassasiyetli kayan-noktali format kullaniftm. Bu ¢alsma ayni zamanda IEEE tek-
hassasiyetli kayan-noktall format ile tam uyumlalihoir kayan noktal toplayici, bir
paralel carpici ve bir sigmoid aktivasyon fonksiydsiosunu sunmaktadidslemleri
paralel olarak gerceldaren toplayici, paralel carpici ve aktivasyon fsiylonu
blogu tamamen kombinasyonel mantik olarak tasarlginmiBu yeni tasarimda,
gecikmeyi azaltmak icin kaydirmglemlerinde kaydirmali yazmaclar yerine (c-
durumlu tampon serileri kullanilgtir. Ug-durumlu tampon serileri kullanigindan
kaydirma glemi icin saat darbesi gerekli glglir ve boylece sonug tek bir ¢cevrimde
uretilir. Sadece kapi gecikmesi maliyetli 6neriléasarim, YSA'nin donanim
uygulamalari i¢cin uygundur.

Xiv



IMPLEMENTATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS ON
ADAPTIVE HARDWARES

SUMMARY

Key Words: Artificial Neural Networks (ANNSs), FieldProgrammable Gate
Array (FPGA), Parallel Processing, Multi Layer NaluNetwork (MLNN), Floating-
Point Format, Schematic Design, Back Propagatigodthm.

Artificial Neural Networks (ANNs) are electronic mels based on biological
nervous system. ANNs are made up of interconneatgficial neurons which can
process values from inputs. These architectures bmnmplemented either in
software or in hardware. The advantage of the sséwmplementation of ANN is
that the designer does not need to know the inrekings of ANN components.
However, in real time applications, software bad&iNs are slower than hardware
based ANNs. ANN computations are carried out inal@r and special hardware
devices are required for parallel processing. Rekeas from many disciplines have
been performing ANN hardware implementations toea@ variety of problems in
optimization, classification, control, image prosieg etc. These applications have
been performed on different types of devices te tattvantage of the parallel nature
inherent to ANNs. FPGA implementations of ANN haamused great interest
during the last two decades due to its reconfigeraftructure and parallel
architecture. In this thesis, hardware implemeotatf trainable Multi Layer Neural
Network (MLNN) structure on FPGA (Field Programmal@ate Array) is realized
as entirely combinational logic by using Quartussthematic design. The back
propagation algortihm, which uses gradient desoeiod is implemented in order to
train the neural network. IEEE single-precisionaflog-point format is used for
numerical description. This study also presents liaedware designs of a fast
floating point adder, a parallel multiplier andigrmsoid activation function block that
are fully compliant with the IEEE single-precisifiaating-point format. The adder,
parallel multiplier and the activation function blo are designed as entirely
combinational logic that perform operations in flataln this novel design, tri state
buffer series are used for shifting operationseiadtof shift registers for reducing
latency. Because the use of tri-state buffer sedlxk pulse is not required for
shifting and thus the result is generated in onBingle clock-cycle. The proposed
design is suitable for hardware implementation dfNAat the cost of gate delays
only.
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BOLUM 1. GIiRiS

Yapay sinir @lari (YSA'lar) (ANN, Artificial Neural Network) inan beyninin
fonksiyonlarindan olan gienme ve bu yolla yeni bilgiler tiretebilme 6zdkikni
gerceklgtirmek amaciyla gstiriimis modellerdir. Birden fazla yapay ndronun
cesitli - sekillerde bglandigl ve uyum icerisinde c¢ghgl katmanli bir yapiya
sahiptirler [1].

YSA'nin bilgi isleme gici, grenme ve genelleme yeteneklerinin yani sira paralel
dogasindan da kaynaklanmaktadir. Bilglem yontemlerinin ¢gu sirall slem
yaparken, YSA’lar ¢ zamanl c¢akan bircok hiicre sayesinde kagrkaislemleri cok

daha hizli yerine getirirler.

YSA'lar yazihmsal ve donanimsal olmak Uzere gkkilde gerceklenebilirler. Sirali
islem vyapan geleneksel slemcilerin kullanildgi yazihmsal gerceklemenin
dezavantajlari maliyet veggim sdresinin uzunlgudur. Egitim sidresi donanim
gerceklemesi ile kisaltilabilir. YSA donanimsal rala uygulandiinda, paralel
yapinin verdi avantaji verimli birsekilde kullanir ve yazilimsal simulasyonlara

gore daha hizhdir [2].

YSA donanimlari son on yilda hizli bir g@th gostermg ve YSA'nin paralel
yapisini en verimlgekilde kullanabilmek amaciyla gdi donanimlar tasarlanrtr.
Cok geng olcekli timlaik (VLSI, Very Large Scale Integration) sistemI®SA’'nin
paralel yapisina uygun olmalarina gmen farkh YSA'larin ayni devreyi
kullanamayindan ve udretim g@amalarinin hem maliyetli olmasi hem de ¢ok zaman

almasindan dolayi kullagh degillerdir [3].

Bu aamada alanda programlanabilir kapi dizilerinin (PP ield Programmable

Gate Array) kullanimi bgarli sonuclar verngtir. Programlanabilir mantik bloklari



ile bu bloklar arasindaki ara @#antilardan olgan ve Uretimden sonra ig
konfiglirasyonu tasarimci tarafindanggérilebilen timleik devrelerdir. FPGA'lar
defalarca programlanabilme ve tasarim esgekhyesinde d@siklikleri kisa strede
basarabilme 0Ozellikleri sayesinde, zamandan ve madbyetasarruf gdamilardir.
FPGA'lar paralel mimarileri sayesinde YSA donanmmlagin olduk¢ca uygun
platformlardir. Bu yapilar ilk yillarda sinirli danim kaynaklari sebebi ile verimsiz
olmalarina kann, gunumiz teknolojisi sayesinde daha etkili hiekilde

kullaniimaktadir.

1.1. Literatr Taramasi

Biyolojik néronun matematiksel bir modeli olan “yap néron” ilk olarak 1943
yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan gerceki@mistir. Bu modele gore ndron,
ikili say1 sistemine sahip bir yapida olupkemantgina gore capmaktadir [4].

Donald O. Hebb, 1949 yilinda yayimlgdi“Davransin Orgitlenmesi” isimli
calismasinda “Hebb Sinapsi” olarak bilinen sinaptik nfi@gdsyon icin psikolojik
o0grenme kuralinin ilk acik ifadesini ortaya koystwr. Bu calgmaya gore noronlar
arsinda bglantilar bulunmaktadir ve bu Blantilar @&Grenme surecinde surekli

desismektedir [5].

Yapay noronun ortaya atilmasi ile zaman icerisiddgsik paradigmalar ortaya
ctkmistir. Bunlar, “Esnek Hesaplama” (Soft Computing) dagli g1 altinda toplanan
bulanik sistemler, yapay siniglari, genetik algoritmalar ve bunlarin bigheesiyle
olusan hibrit sistemlerdir. YSA, biyolojik néronlar veara bglantilarinin
matematiksel modelidir. Bugtar 0grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki
ili skiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine sahip adaptiesns¢rdir [6].

Yapay sinir &larinin &renme ve uyarlanabilirlik 6zellikleri robotik [7-9f6runt
isleme [10-12] ve ses tanima [13, 14] gibi alanldadiéaniimaktadir. Hibrit sistemler
icerinde yer alan noro-bulanik sistemler, yapayr @aflarinin @Grenme yeteng ile
bir uzman tarafindan ofturulan dilsel kurallari birlgirir. Noro-bulanik sistemler

orantd tanima [15, 16], robotik [17, 18], gfasal olmayan sistem tanimlama [19, 20]



ve adaptif garet Eleme [21,22] alanlarinda kullanilmaktadir. YSA'nin
Ozelliklerinden birisi de dgrusal olmayan fonksiyon yakinsama yetgade. Bu

konuda yapilan ¢aimalar arasinda [23-27] numarali referanslar diklekicidir.

YSA uygulamalari, gerceldérildigi zaman diliminin teknolojiksartlarina bgh
olarak caitli donanimsal yapilarda gerceklerytm. Bu ama¢ d@rultusunda genel
amach glemciler, 06zel amach slemciler, VLS| sistemler ve yeniden
programlanabilir donanimlar kullanilgtr. Bu donanimlara ek olarak, YSA'nin
paralel yapisi ve yuksek hizli hesaplamalar icikligoslemcili platformlar da
kullanilmaktadir. Gug¢ tuketimi,slem hizi, boyut, tanabilirlik ve maliyet gibi

unsurlar kullanilacak donanimi belirlemek acisindaem arz etmektedir [6].

YSA donanimlari son on yilda hizli bir g@th gostermg ve YSA'nin paralel
yapisini en verimli sekilde kullanabilmek amaciyla g#di donanimlar
tasarlanmytir [28]. YSA donanimlarindaki hizli gelm ve caitlilik nedeniyle bazi
uygulamalar [29-34] bu alan i¢in sinirh kakfr.

FPGA'lar, ¢cok sayida programlanabilir eleman veaperyapisi sayesindegi@nme
algoritmalari iceren ve ¢ok sayida ndron ve katmandlgan YSA’lar icin uygun
platformlardir[6].

Sinirsel hesaplamanin gercekligldi gi ilk dijital mimarilerden biri NetSim’dir [35].
Bu mimaride “¢6zim birimi” ve “haberjene birimi” olmak lzere iki ana birim
kullaniimistir. “C6zam birimi” sinirsel hesaplamalari gercettigrken, “haberleme
birimi” sinirsel islemleri yonlendirmektedir. Bunlara ek olarakgiiklarin
saklanmasi i¢in hafiza birimi kullanilgtir. S6zi edilen bu birimler NetSim

mimarisini olyturmaktadir.

1989 yilinda Holler ve arkadari [36], 10240 kayan kapi sinirsel hicre kullanan
analog g¢lemci ETANN'1 (Electrically Trainable Artificial Neral Network)
gelistirmistir. Bu calsmada ileri besleme ve geri beslemglbatilari, paralel yapinin
sgladigl hiz, analog giki cikis gerilimleri ve hizli statik modda ya dagdlanms

harici yollarin kullanildgl saat darbeli modda cgtirma secenekleri vurgulanstr.



Agirhiklar “Elektrikle Silinip Programlanabilir SalOkunur Bellek” (EEPROM,
Electrically Erasable Programmable Read Only Memorgrinde saklanrgtur.

1992 yilinda Satyanarayana ve arkgdala, VLS| Uzerinde katman sayisi yeniden
yapilandirilabilir genel amaclh YSA uygulamasi gdestirmislerdir [37]. Devrede
74 ms’de yenilenen dinamik ayarlanabilir kondandatdullaniimstir.

Morie ve Amemiya, cip Uzerinde kalastirmali geriyayilim grenme (Contrastive
backpropagation learning) algoritmasi kullanan,cgkrzamanli ¢cajan analog bir
cihaz tasarlamlardir. Cihaz 9 néron ve 81 sinapstan meydana debéde [38].

Sun ve arkaddari, kesintisiz gu¢ kaynaklarinin inverter uygukdar icin analog
YSA kontrolori tasarlamlardir. Tasarim esas olarak direclerden ykemsel
kuvvetlendiricilerden (OpAmp, Operational Amplifjerolusmaktadir. Airliklar
“Silinip Programlanabilir Salt Okunur Bellek” (EPRQ Erasable Programmable
Read Only Memory) lizerinde saklagtm. Tasarlanan hafiza birimi 6 bitlik olup 5

bit agirliga, 1 bit isegaret bitine ayriimgtir [39].

Yamasaki ve Shibata, analog gorunti tanima siaftansi gerceklgirmislerdir.
Yaptiklari calsmada el ile cizilmi ve ic ice gecmi geometriksekilleri tanimayi

muamkun kilmglardir [40].

Khodabandehloo ve arkagdari YSA'nin analog uygulamasi amaciyla rezistf ti
noron tasarlamlardir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu taylor serisicilimi
kullanilarak 1.3% hata ile elde ediktir [41].

Sekerli ve Butera, "Alanda Programlanabilir Analdgiziler" (FPAA, Field
Programmable Analog Arrays) kullanarak Morris-Lecanéron  modeli
tasarlamglardir. Diferansiyel denklemler FPAA tasarim yaminda mevcut
toplayicilar, carpicilar ve invertorler yardimiygazilmitir. Néron modeli ¢ adet
AN221E04 FPAA yongasi kullanilarak gerceitielmi stir [42].



Grzechca ve arkaglari, yaptiklari caymada FPAA'nin yapilandirilabilir analog
bloklarindaki (CABs, Configurable Analog Blocks) rpmetrik hatalari zaman
domeni cevabina dayall olarakshies etmglerdir. Siniflandirmasiemi icin radyal
temelli fonksiyon (RBF, Radial Basis Function) lulan YSA kullaniimgtir. YSA 5
noronlu girg katmani, 27 ndronlu gizli katman ve 1 noronlu gikatmanindan
olusmaktadir [43].

Kamala-Kannan ve arkaglari, faz akimi ve faz gerilimini ile rotor pozisyonu
kestirerek anahtarlamali reltiktans motorun (SRMt8veid Reluctance Motor)
kontroliini gerceklkgirmislerdir. Kullanilan YSA 3 katmanli olup FPAA Uzeriad
tasarlanmytir [44].

Dijital YSA uygulamalari, glem yuritme hizindaki astive karmalk sistem

tasariminda g@dadigl kolayliklar gibi sebeplerle son 20 yilda tercidile hale

gelmistir. Bu uygulamalar 6zel VLSI mimarileri, uygulameaybzel timdevreler
(ASIC, Application Specific Integrated Circuit) VEPGA yongalari Uzerinde
gerceklatirilmi stir.

Dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu yapay siglaanin temel yapi tdarindan

biridir. Hiperbolik tanjant ve sigmoid fonksiyonlaen cok kullanilan aktivasyon
fonksiyonlaridir. Bu aktivasyon fonksiyonlarininjidil YSA’larda dasru sekilde

uygulanabilmesi belli zorluklari beraberinde getiZamanlooy ve Mirhassani’'nin
yaptiklari ¢algmada hiperbolik tanjant fonksiyonu igin bit dized@nharitalama ile
dogrusal yaklaim esasina dayanan etkin bir yontem 6nesgiimiBu yontem 4x3x2
YSA donaniminda kullanilngtir. YSA donanimi Verilog yazilimi ile VLSI mimaris

tzerinde gercekdgrilmi stir [45].

Defalarca ve sahada (Uretim yerinigidda) programlanabilmesi, tasarim sirasinda
blyuk esneklik slamasi ve paraletlem yapabilme kabiliyeti gibi 6zellikleri FPGA
kullanimini oldukca yaygingarmistir.

Hikawa, FPGA U(zerinde basigl@ilmis c¢ok katmanli yapay sinir ga
(MLNN, Multilayer Neural Network) mimarisini gercéggtirmisti. MLNN yapisi



carpma glemi olmadan tasarlangtir. Carpicilarin olmamasi devre igin gereken
silikon alani kogultmgtar. Cip Uzerinde grenme glemini gercgeklgtirebilmek
amaciyla geri yayllim algoritmasi carpmglemine gerek duymayacakekilde
duzenlenmigtir. Carpim glemi kaydirmali kaydediciler (shift registers) @ik “VE”
(AND) kapilari ile gercekligirilmi stir [46].

Abramson ve arkadkri, FPGA tabanli Hopfield YSA kullanarak “N-Vezir
problemini” (N-Queen Problem) ele akfardir. N-Vezir problemi NxN boyutunda
bir satran¢ tahtasina N adet vezirin birbirini adgcak bicimde yerdgirilmesi
problemidir. Devrede kullanilangaliklar kuguktir ve kuguk tamsayi gerleri ile
temsil edilmgtir. Bu da kaydetmesieminde gereken donanimin kicik tamsayi
deserleri icin optimize edilmesini géamistir. Noronlar arasindaki igkanti sabittir
ve problemdeki kisitlamalara goére belirlenmekte@ptimize edilen YSA, Xilinx
firmasinin XC4020 yongasi lzerinde test editm[47].

Omondi ve Rajapakse, Xilinx firmasinin XCV812C FPGgngas! Uzerinde
bagimsiz bilgen analizi (ICA, Independent Component Analysi® baimsiz
bilesen sinir &in1 (Independent Component Neural Network) tasagianair.
Calisma ug farklh dgrusal olmayan fonksiyonu incelerken uygulamalaresadkisi
Uzerine odaklanmgtir. LUT (Look wup table) ve kombinasyonel lojik
(CL, Combinational Logic) kullanan iki donanim tdaamstir. LUT donaniminda
dogrusal olmayan fonksiyon derleri rastgele egimli bellek (RAM, Random
Access Memory) Uzerinde depolagtm CL donaniminda ise galiklar RAM
Uzerinde depolantir ve fonksiyon dgerleri fonksiyonel bloklar tarafindan

Uretilmistir [48].

Kim ve arkadglarl, FPGA lzerinde ICA algoritmasi tasarlalandir. Yapilan
calsmada yankih ve goOrdltili  ortamlarda kema tanima slemini
gerceklgtirmislerdir. Altera firmasinin EP20K600EBC652-1 FPGA tkaizerinde
sinyal ayirma ve adaptif gurtlti dnleme algoritmiadauygulamglardir [49].

Ide ve Saito [50] REOMP (Reconfigurable Orthogonanhbry Multiprocessor) adi

verilen FPGA tabanli yeniden yapilandirilabilir glat bilgisayar mimarisi tGzerinde



YSA uygulamasi gercekygrmislerdir. Bu mimaride Fukushima [51] tarafindan
sunulan Neocognitrons uygulamtm. Neocognitrons YSA mimarisi Hubel ve
Wiesel [52] modelini temel alan ileri beslemeli tdgidir. Paralel mimari, kontrol
Unitesi olarak gorev yapan bir angemciden ve hafiza birimlerine gia yeniden
yapilandirilabilir glemcilerden meydana gelmektedir. Uygulama Alteraaqus Il
yazihmi ile gerceklgtirilmi stir.

Bastos ve arkadhari, guc elektroriii uygulamalari icin FPGA Uzerinde YSA tabanli
kontrolor tasarlamglardir. SACT (Synergetic Approach to Control The@ory
kontrolort tabanli Dgru akim-D@ru akim gerilim azaltan dostiiricii (DC-DC
buck converter) YSA ile kontrol edilstir. YSA 4x4x1 olarak tasarlangiwve SACT

kontroloriinuin yiksek performans vermesi igiitigmi stir [53].

Ferreira ve arkag#ari, FPGA uzerinde kayan noktali aritmetik kullanderi
beslemeli sinir @ tasarlamglardir. Aktivasyon fonksiyonu parcali-gaisal
fonksiyon (piecewise-linear function) yakimi ile elde edilmgtir. YSA'nin egitimi
bilgisayar tUzerinde MATLAB programi ile gerceftieimis ve elde edilen @arlik
deserleri FPGA kartina gonderiligtir [54].

Hu ve arkadgari, yaptiklari cabma ile YSA'nin FPGA uygulamalarinin Kkilit
noktalarina dginmislerdir. YSA'nin tasarimi ile alakali veri gosterimii¢
hesaplamalar, aktivasyon fonksiyonunun uygulanmeaggrliklarin depolanmasi ve
guncellenmesi, grenme algoritmasinin gasi ve tasarim kisitlamalari gibi konulara

desinmislerdir [55].

Shoushan ve arkaglari, FPGA Uzerinde geri yayilim YSA uygulamasi Karbon
fiber takviyeli plastgin hatalarini siniflandirmgiardir. Hesaplanan veriler RAM
Uzerinde depolanmi ve sigmoid aktivasyon fonksiyonu LUT yontemi ile
hesaplanmgtir. Tasarim Altera firmasinin iki FPGA karti (Cgade ve Cyclone II)
Uzerinde gercekptiriimis ve kullanilan kaynaklar arasinda gé&stirma
yapilmstir [56].



Mekki ve arkadglari, FPGA (zerinde gergcek zamanli fotovoltaik (FPWotovoltaic)
moduliin similasyonunu ve uygulamasini yapmak arf@adyLNN mimarisini
sunmuylardir. PV-modulinin performansi sadece bu hawkbge ve toplam gine
radyasyonu gibi meteorolojik verilere dayanmaktadodel, MATLAB/Simulink
ile gelistirilip similasyonu yapildiktan sonra VHDL progranhe FPGA Uzerinde
uygulanmgtir. Tasarim, gercek iklim kaollarinda PV elektrik enerjisi tretiminin

tahmini icin kullanilabilir [57].

Cardenas ve arkaglari, birkag enerji kaynanin birbirine bglandg tek fazli gug
kontrol sistemi icin FPGA tabanli mimariyi ve denesonuglarini ortaya
koymulardir. Elektrik sebekesinin glc ve senkronizasyon kontroll icin &flap
lineer sinir & (ADALINE, Adaptive Linear Neural Network) kullaimistir [58].
Ogrenme §lemi Widrow-Hoff algoritmasi [59] ile gercekdrilmistir. MATLAB

tzerinde gercekdgirilmis hizli Fourier donguiimia (FFT, Fast Fourier Transform) ile

ADALINE agi kiyaslanmy ve sonuclarin benzer olgw gézlenmgtir.

Soleimani ve arkagtri, FPGA Uzerindegneli sinir &ini gergeklgtirmek igin az
saylda carpicidan ajan parcali-dgrusal modeli o6nermierdir [60]. YSA
dangmanli (supervised) ve damansiz (unsupervised)gignme algoritmalari ile
egitilmistir.  Calismada, Izhikevich modelinin [61] geliriimis, bir dizi
parcali-dgrusal carpicisiz modeli sunulgtur. Onerilen model, blyuk olcekli
simulasyon projeleri icin hem analog hem de dijgidtformlarda uygulanabilirdir.
Parcali-dgrusal model, karakter tanimada 91.7%rdduk sa&lamistir ve Izhikevich

modeline gore dnemli dl¢ctde hizhdir.

Saadi ve Bettayebslem sirasinda bozulmguadyolojik gorintilerin iyilgtiriimesine
calismiglardir. Otoregresif hareketli ortalamalar modeli RMMA, autoregressive
moving averages) YSA kullanilarak tanimlagom Ag egitimi, yeni bir sirl
optimizasyon algoritmasi olan yapay ari kolonisiB@ Artificial Bee Colony)
optimizasyonu kullanilarak gstirilmi stir. ARMA-YSA modeli Modelsim programi
ile simile edilmg ve en iyi yapi FPGA lzerinde uygulamaya konultau[62].



YSA’nin literatiirde yer alan Sayishiaretislemci (DSP, Digital Signal Processor)
uygulamalar da oldukga dikkat c¢ekicidir.

Card ve arkadgari, yarsmaci @renmenin (competitive learning) ve kendi kendini
duzenleyen haritalarin (SOFMs, self organizing dsmatmaps) sayisal mimarilerine
uygulanan, yeniden vyapilandirlabilir pararlel bibro-bilgisayari sunnylardir.
Mimari, birincil islem elemani olarak gérev yapan bir DSP’den ve maskpder, 6n

islemci ve postglemci olarak gérev yapan 3 FPGA kartindarspiaktadir [63].

Boquete ve arkadkari, bir tekerlekli sandalyenin ilerletiimesi iciDSP (zerinde
YSA kontrol sistemi tasarlaglardir. Sistem kontrolorii olarak yineleyen radyal
temelli sinir & kullaniimstir. Bir Kalman filtresi tekerlekli sandalyeyi tesp
etmekte ve kontrol hatalarini noro-kontrolore ileltedir. Kullanilan tekerlekli
sandalye iki gig iki c¢ikisli bir sistemdir. Sg el ve sol el tekerleklerinin agisal hizi
girisleri olustururken dg@rusal hiz ve acisal hiz c¢gkari olusturmaktadir. Kontrol
islemi, disuk seviye kontrol (tekerlekli sandalye motor suiéai ve yiksek seviye
kontrol (n6ro-kontrol6r) olmak Uzere ikiye ayrilghr. Disik seviye kontrol FPGA
Uzerinde  gercekidirilirken  yuksek  seviye kontrol DSP  (zerinde
gerceklgtirilmi stir [64].

Venayagamoorthy ve arkadari, yaptiklari cahmada cift sezgisel programlama
(DHP, dual heuristic programming) tabanl turbinrox&ontrolorinin donanimsal
tasarimini gosterrglerdir. Turbinli jeneratdrleri kontrol etmek amalay DHP
uyartimi ve tiirbin néro-kontrolorleri DSP (izeringerceklgtirilmi stir. One sirilen
DHP noéro-kontrolér, sistem caina kgullarindaki dgisimlere r&&men hem voltaj

regulasyonunda hem de gi¢ sisteminin kargrhtia iyilestirme s&lamigstir [65].

Lee ve Sheu, 64 noron ve 4096 programlanabilirpstean meydana gelen genel
amach YSA mimarisi gerceldgrmislerdir. Sinaps @rlklari tampon bellekte
depolanmgtir ve girliklar D/A donitirtcta yardimiyla periyodik olarak yenilenir.
Sinirsel glemler ve  @irhklarin guncellenmesi  sgamanh olarak

gerceklgmektedir [66].
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Boser ve arkaddari, 2000'in Uzerinde ¢arpma ve toplargi@mini ayni anda yapan
ANNA (Analog Neural Network Arithmetic unit) isimlianalog-dijital karma
mimariyi sunmuylardir. Hesaplamalargaliklarda 6 bit hassasiyetle, néronlarda ise 3
bit hassasiyetle gercektailmistir. N6éron baina girs sayisi 16 ile 256 arasinda
desismektedir. Asirliklarin sayisi 4096 olup 11Qs'de bir yenilenen kapasitorler
Uzerinde saklanmaktadirlar. 133000 Uzerindgldmiya sahip olan YSA ile optik
karakter tanima uygulamasi yapitm [67].

Shima ve arkaddari, 0.8 mikron CMOS teknolojisi ile gercektailmis, iki adet
yuksek hizli VLSI aygitindan ojan mimariyi sunmglardir. Birinci cihaz sinaps
matrisini ve ikinci cihaz ndral matrisi icermektedBirinci Matris airliklarin lokal
kontrol mekanizmasini barindirmaktadir. Noral nsatise geri yayilim ve/veya
Hebbian @renme algoritmalari ile noronlari icermektedir. Y,S& bit hassasiyette
576 sinaps ve 24 nérondan ghaktadir [68].

Lu ve arkadglari, sigmoid fonksiyonu ve tlrevlerini Ureten, @auetreleri
programlanabilir yeni bir néron devresi sunglaudir. Noéron analog yapidadir ve
analog @irhklar analog-dijital dongtartici (ADC, analog digital converter)
vasitasiyla dijital olarak RAM uzerinde kaydedilneke dijital-analog dongdiiricu
(DAC, digital analog converter) ile tekrar analagéndonigtirilmektedir. Airliklar
dijital olarak guincellenmektedir. N6ronun daveam belirlemek amaciyla iki deney
yapilmstir. Birinci deneyde dgrusal olmayan bolimleme problemi igin 1 ms’de
yakinsama elde edilstir. ikinci deneyde ise sin(x) fonksiyonuna iyi bir yasama

sglanmstir [69].

Erkmen ve arkadgari, 0.5 mikron CMOS teknolojisi kullanarak geraghach konik
kesit fonksiyonlu sinir @ (CSFNN, Conic Section Function Neural Network)
gelistirmislerdir. Kontrol Unitesi ve depolama birimi dijitahsarlanmy iken ileri
beslemeli hesaplama birimleri analog tasarlgtimi Dijital kisim hafizalar
(EEPROM hucreleri), kod ¢ozuculer ve kontrol Uniteden meydana gelmektedir.
YSA mimarisi en fazla 16 ggi 16 noronlu bir gizli katman ve 8 cskan
olusmaktadir. Calma, tipik nesne tanima problemleri icin yazilim ulgmalarina

yakin sonuclar vermektedir [70].
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Sackinger ve arkadlari, yiksek hizli gorintl analizi ve YSA icin ANN#&banl
mimariyi sunmuglardir. Tasarim, iki adet tamamiyla programlanab#émalog VLSI
(ANNA) mimarisinden, 4 FPGA kartindan ve hafiza irblerinden meydana
gelmektedir [71].

Karmalk hesaplamalara sebep olan dizensiz haritalamaizéemsel olmayan
baglanti topolojisi VLSI donanim tasarimcilari icin émli olcide sorun il
etmektedir. Ayrica donanim kisitlamalar (6zellikkmalog bilgenlerde) tasarim
asamasinda hesaplama hatalarina v@ralagun azalmasina sebep olabilmektedir.
Ogrenme surecinde iterasyon sayisi artirilarak binaialar azaltilmaya calimistir.
Aktivasyon fonksiyonlarinin dgusal olmayan yapisi donanim tasariminda ortaya
ctkan bir dger zorluktur [72]. Bu zorluklarin Ustesinden geletgk amaciyla cgtli
mimariler gelgtirilmistir. Bunlar dijital [73-75], analog [76, 77], hibdi78, 79],
FPGA tabanli [80-82] ve optik [83-85] mimarilerdir.

Glesner ve Poechmueller [86], Kung [73] ve Mead [Y6A'nin VLSI donanimlar
tzerindeki uygulamalari arasinda ilk siralarda wbmaktadir. Heemskerk [87]
hizlandirici birimler, genel amaclslemciler ve ndro-yongalardan meydana gelen
ndro-bilgisayar mimarisini sunngtur. lenne ve arkadtari [88] dijital uygulamalari
standart dijital bilgenli paralel sistemler ve 6zellemcili paralel sistemler olmak
Uzere iki temel tasarim acisindan inceldendir. Aybay ve arkadgari [89] dijital
noro-bilgisayarlar ve noéro-yongalari siniflandirmake kagilastirmak icin
kullanilabilecek  parametreleri  ortaya  kowtardir.  Sundararajan  ve
Saratchandran [90], birka¢ YSA modelinin paraleguigma yonlerini detaylica ele
almslardir. Yapilan cabmada Geri Yayilim (BP, Back Propagation) YSA
uygulamalar ile ilgili yorumlar, analizler ve dersel calsmalara dginmislerdir.
Burr [91, 92], YSA mimarileri i¢in yonga alani, permans ve gug ttketimi kestirim

teknikleri sunmstur.

Zhu ve Sutton yaptiklar agarmada, FPGA tabanli YSA uygulamalarinda tasarim
konularini  ve uygulama tekniklerini incelesi@rdir. Bu  uygulamalar

rekonfigirasyonun (prototip ve simuilasyon, gyaluk artirma ve topoloji
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adaptasyonu) yani sira veri gosterim tekniklerm@ayi, kayan noktali sayi, bit
dizisi) ile siniflandiriimaktadir [93].

Schrauwen ve D’Haene [803necikli Sinir AzI'’nin (SNN, Spiking Neural Network)
FPGA tabanli uygulamalarini incelegt@rdir. Maguire ve arkagtri [94] FPGA
tabanli SNN uygulamalarinin detayli bir incelemesyapmslar ve 0Onemli
zorluklarini ortaya koymgardir. Bartolozzi ve Indiveri [95]gneli sinaptik (spiking
synaptic) modellerin @éli donanim uygulamalari icin kswastirmali analizler

yapmslardir.

Muthuramalingam ve arkaglari, FPGA U(zerinde dwusal/d@rusal olmayan
aktivasyon fonksiyonlari ile ¢ok g#ti néron uygulamasini gercekteémislerdir.
Islem hizini artirmak amaciyla gusal olmayan aktivasyon fonksiyonunu igin LUT
yontemini kullanmglardir [96].

Hikawa, aktivasyon fonksiyonu olarak parcaligdesal fonksiyon kullanan dijital
darbe-modu c¢ok katmanli sinirgia tanimlamglardir. Sigmoid fonksiyonunun
parcali-dgrusal yaklaimi ile @Ggrenme ve genelleme yakinsama kapasitesi
iyilestirilmi stir [97].

1.2. Calsmanin Amaci

Literatirde analog, dijital ve karma yontemler hnillarak VLSI veya ASIC
Uzerinde olgturulmus YSA donanimlari bulunmaktadir [2]. Glg tiketingiem hizi,
boyut, tginabilirlik ve maliyet gibi unsurlar kullanilacak odanimi belirlemek
acisindan 6nem arz etmektedir. Analog YSA modeligsiik maliyetin yani sira
yuksek hiz sunarken, sabit mimarinin dezavantajlata beraberinde getirir.

Literatiirde onerilen dijital YSA donanimlari gerildi paralel mimarinin icerisine
gomulmi ve sirali §lem yapan toplayici devreler ya da ¢ok fazla damakaynagi
kullanan buyuk olcekli carpici devreler icermekte8ununla birlikte, tek bir carpici

ve aktivasyon fonksiyonu bfoinun paylaillarak kullanildgr DSP uygulamalari da
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dikkat cekicidir. Fakat soOziu edilen yapilar paralbesaplamanin @asina
aykiridir [2].

Karmalk hesaplamalara sebep olan dizensiz haritalamaizéemsel olmayan
baglanti topolojisi VLSI donanim tasarimcilart i¢in @mli dOlgide sorun tgil
etmektedir. Tasarim sdrelerinin uzuguve dretim maliyetleri nedeniyle VLSI ve

ASIC, YSA donanimlari icin uygun platformlar gierdir [2].

Paralel slem yapabilme, tekrar programlanabilme, uygulamayW@i, cok sayida
programlanabilir elemana sahip olma gibi Ozellikleredeniyle bu c¢ajmada
uyarlanabilir donanim olarak FPGA seciftii. FPGA’lar, cok sayida ndéron ve

katmandan olgan YSA donanim uygulamalari icin uygun platformlard

Bu calsmada IEEE 754 32 bit kayan noktali nimerik tanindakullanilarak
egitilebilir bir MLNN donaniminin FPGA Uzerinde getgenmesi hedeflenrgtir. Bu
amag d@rultusunda, MLNN FPGA Uzerinde gerceklenirken, Arzéddin vermemek
icin paralel carpici ve saat darbesine ihtiya¢ dayem bir toplayici tasarlanacaktir.
Bu sayede, YSA'nin paralel mimarisinin sugduavantajlarin en verimigekilde
kullanilmasi, siralisiem yapan elemanlar yerine yeni tasarimlarsgglerek islem

zamaninin azaltilmasi amaclanmaktadir.

Bu tez calmasinin ikinci boliminde, YSA'nin yapisi ve temellevleri
anlatiimstir. Uglincii bolumde programlanabilir lojik, FPGArdmimi ve donanim
tanimlama dili VHDL hakkinda kisaca bilgi verilgtir. Dordinct bdlimde, Altera
firmasi tarafindan 6zel tasarim ihtiyaclarina cevapebilmek amaciyla getirilmis

bir CAD (Computer Aided Design) programi olan Quartl yazilimi hakkinda bilgi
verilmistir. Yeni bir projenin sematik olarak nasil odturulacal ve derlenecs
ornek Gzerinden anlatilgtir. Besinci bolimde, gitilebilir 2x3x1 MLNN mimarisi
FPGA (zerinde gerceklengtir. Yapay sinir @mni egitmek icin &im disim
metodunu kullanan geri yayilim algoritmasi uygulagim Paralel yapiyr en verimli
sekilde kullanabilmek icgin siralisiem yapan elemanlar yerine yeni tasarimlar
gelistiriimistir. Bu amac¢ dgrultusunda paralel carpici ve kaydirmali yazmag

kullanmayan dolayisiyla saat darbesine ihtiya¢c dayan bir toplayici tamamen
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donanimsal olarak tasarlargtm. Kaydirma glemleri igin farkli bir donanim
gerceklatiriimis ve kaydirmali yazmaglar yerine U¢-durumlu tampaerilei
kullaniimistir. Tasarlanan donanim sayesindestgrinde kaydirilmg veriler bulunan
Uc-durumlu tampon serilerinden yalniz biri aktifldaetirilerek kaydirmaslemi
gerceklatirilmistir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu Kia Taylor seri acilimi
kullanilarak gerceklenmgiir. Gene bu blgun tasariminda toplayici ve paralel ¢arpici
devrelerden faydalanilgtir. Altinci bolimde, FPGA Uzerinde donanimsal akar
gerceklenen 2x3x1 MLNN modeli, biyomedikal bir pkedn ve d@rusal olmayan bir
yaplya sahip olan XOR (Ozel Veya) problemi kullarak test edilngtir. Son
bolumde ise uygulamanin detaylart ve sonuglari ideeyapilacak onerilere ve

tartismalara yer verilnytir.



BOLUM 2. YAPAY SINiR AGLARI

2.1. Biyolojik Sinir Hicresi

Biyolojik bir sinir hicresi; hicre govdesi, aksosinir ucu (dendrit) ve akson
ucundaki ince wuzantilardan (sinaps) sohaktadir. Elektrik sinyali, hicre
duvarindaki gerilim d@stirilerek uretilir ve sinapslar yardimiyla bir gir hicreye
iletilir. Bir huicre, sahip oldgu durtt miktarinca ger hicreleri etkiler. Bazi hiicreler
digerlerinin durtilerini pozitif yonde etkilerken, hahlcreler de negatif yonde
etkiler ya da bastiriinsan sinir sistemi, bu prensiple sah milyonlarca hicrenin
bir araya gelmesinden almustur [98, 99]. Biyolojik sinir hicresiSekil 2.1’de
gosterilmitir [99].

Hitcre Govdesi
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Gekirdek  Sitoplazma

Sitaps

s W s W s W s s |
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Dienudrit Akson Miyelin Kalif  AksonUeu

Sekil 2.1. Biyolojik sinir hiicresi [99]

2.2. Yapay Sinir Hlcresi

Insan beynindeki néronlar ve aragtatilarinin cayma mantgini modelleyebilmek

amaciyla cgtli calismalar yapilmgtir. Biyolojik néronun matematiksel bir modeli
olan “yapay noron” ilk olarak 1943 yillinda McCullocve Pitts tarafindan
gerceklatirilmistir. Bu modele gore noron, ikili sayl sistemineigabir yapida olup

esik mantgina (treshold logic) gore camaktadir [4].
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Insan sinir hiicresi temel alinarak glrulan yapay nérona ait genel yapi
Sekil 2.2’de gosterilmitir. Yapay norondakislem basamaklari t¢samalidir. ilk
olarak, girsler (xX) baglantilara ait &irlik degerleri (W) ile carpilir. Girgler ds
dunyadan ya da bir blea sinir hiicresinden gelen bilgilerdirgiliklar ise girglerin
sinir hiicresi Uzerindeki etkisini belirleyen katsagdir [100]. ikinci asamada,
agirliklarla carpilan dgerler hiicrenin gk degeri (b) ile toplanir. Ugiincu samada
ise toplama fonksiyonu ¢ aktivasyon fonksiyonundam(()) gecirilerek yapay
noron ciksl elde edilir [101]. YSA'nin glevine gore dgrusal ya da dgrusal

olmayan aktivasyon fonksiyonlari kullanilabilir.

Agirhklar

o) Wi, +b)
Aktivasyon =0

Fonksiyonu

o(.)

Girigler

Sekil 2.2. Yapay sinir hiicresi

Yapay noron muhendislik bilimindestemci eleman” olarak adlandiriimaktadir ve

bes temel slevi vardir [1, 100].

2.2.1. Girigler

Girisler, yapay norona glidinyadan ya da kea noronlardan gelen bilgilerdir.
YSA’nin 6grenmesi istenen ornekler tarafindan belirlenmekiedi

2.2.2. Asirhiklar

Agirliklar, girislerin  yapay noron Uzerindeki ©6nemini ve etkisini liteyen

katsayilardir. Her néronun her bir giriicin bir agirhk degeri tanimlanmytir.
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Agirliklar “sifir’ olabilecesi gibi negatif, cok biylk ya da c¢ok kicukgeeler de
alabilirler.

2.2.3. Toplama fonksiyonu
Bu fonksiyon, yapay noronun her bir giri(x) ile o girislere ait girliklarin (w)

carpimlarinin toplamidir. Bu amaclagigk fonksiyonlar kullaniimaktadir. Birgok

uygulamada gk degeri (b) toplama dahil edilmektedir. (Denklem 2.1)

Toplam=>" xw+ t 2.1)

b esik degeri sifirdan farkl bir sayl secilerek, tim giregerlerinin sifir olmasi

durumunda ¢ikin sifir olmasini engellemektedir.
2.2.4. Aktivasyon fonksiyonu

Bu fonksiyon, toplam ndron girdezerini isleyerek néronun bu toplam igin Uretgce
deseri belirler. Bir &daki butliin néronlarin ayni aktivasyon fonksiyontmillanmasi
gerekmez. Aktivasyon fonksiyonu olarak gikiezerini hesaplamak amaciylasgé
fonksiyonlar kullanilabilir. En c¢ok kullanilan alk#syon fonksiyonlari lineer,
rampa, basamak ve sigmoid fonksiyonlaridifekil 2.3'te  bu fonksiyonlar
gosterilmitir [102].

2.2.5. Noron ¢iksi

Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen giigseridir. Uretilen cikg deseri, ds

dunyaya veya kendisinden sonra gelen hiicre/hliergles olarak verilebilir.
2.3. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Donald O. Hebb, 1949 yilinda yayimlgdi“Davransin Orgitlenmesi” isimli

calismasinda “Hebb Sinapsi” olarak bilinen sinaptik nfi@gdsyon icin psikolojik
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o0grenme kuralinin ilk acik ifadesini ortaya koystwr. Bu calgmaya gore noronlar

arasinda bdantilar bulunmaktadir ve bu @antilar Grenme sirecinde surekli

desismektedir. Sinir g teorisi bu temel Gzerine oturtulmolup bircok yapay sinir

agl modeli gelgtirilmi stir [5].
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Sekil 2.3. YSA i¢in kullanilan aktivasyon fonksiyanl

YSA, insan beyninin fonksiyonlarindan olargrénme ve bu yolla yeni bilgiler

turetebilme 6zelliklerini gercekjgrmek amaciyla gedtirilmis modellerdir. Birden

fazla yapay noronun ¢@li sekillerde bglandgi katmanli bir yapiya sahiptirler.

Genellikle, kendi icinde paralel 3 katmandan solaktadirlar [1]. Sekil 2.4'te 3

katmanl bir YSA gdosterilmektedir [100].

Cikis Katmam
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Sekil 2.4. 3 katmanl YSA modeli
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Giris katmani, gizli katman ve ¢gkkatmanindan okan YSA’da her bir néron ciku

bir sonraki katmanin néronlarina giolarak verilmgtir.

2.3.1. Giris katmani

Giris katmanindaki noronlar, gdidinyadan aldiklari bilgileri ga iletirler. Bazi

aglarda girg katmaninda herhangi bir bilgiléme gercekigiriimez [1].

2.3.2. Gizli katman

Giris katmanindan gelen bilgiler gizli katmanggenir ve ¢iks katmanina gonderilir.
Bir YSA’da birden fazla gizli katman olabilir [1].

2.3.3. Ciks katmani

Gizli katmandan gelen bilgilerslenerek, verilen gigi degerleri icin Uretilmesi

gereken ciki dezeri bu katmanda dretilir. Uretilen cgkais diinyaya gonderilir [1].

2.4. Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

YSA'nin hesaplama ve bilgisleme gicu, paralel yapisindangrénebilme ve
genelleme yetergnden kaynaklanmaktadir. Genellemesitien ya da @renme
surecinde karlagiimayan girgler icin de YSA'nin uygun tepkileri Gretmesi olarak
tanimlanir. Bu Ustin o6zellikleri, YSA'nin karmi problemler icin de ¢6zim
Uretebilme yetengni gostermektedir. GUnimuzde birgcok bilim alanind&A,

asagidaki 6zellikleri nedeniyle etkin olngwe uygulama yeri bulnytur [99, 101].

2.4.1. Paralellik

Bilgi islem yontemlerinin ¢gu sirali glem yaparken, YSA’lar € zamanl cakan
bircok hiicre sayesinde kargna islemleri cok daha hizli yerine getirirleislem
sirasinda YSA'nin bazi ndronlarinin bozulmasi véisgmaz duruma dinesi

durumunda dahi sistem ¢ahasina devam edebilir [100, 101].
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2.4.2. D@rusal olmama

YSA yapl olarak dgrusal bir yapiya sahip iken temel birim olan hidogrusal bir
yapida dgildir. YSA'nin dogrusalligl transfer fonksiyonu ile belirlenir. YSA bu
Ozelligi sayesinde karmgk problemlerin ¢ozimiinde tercih edilmektedir [103]

2.4.3. Grenme

YSA'nin temel glevi bilgisayarlarin @renmesini sglamaktir. Boylece YSA benzer
durumlar kagisinda benzer cevaplar verecektir. Bu da noronfasiada dgru
baglantilar kurulmasi ve bu lgantilara uygun @rlik degerlerinin atanmasi ile
muamkin olur. Genellikle @rliklara baglangic dgeri olarak rastgele gerler atanir.
Secilen @renme algoritmasina ve hatagdene bgli olarak &irliklar yenilenir ve
o0grenme glemi gercekletirilir [1, 103].

2.4.4. Uyarlanabilirlik

YSA'lar, Uzerinde cabtigi probleme gore g@rliklarini ayarlarlar. Bir problemi
¢cozmek icin @itilen YSA, herhangi bir bgka problemde de kullanilabilir. Bunun
icin yeni problemin gi§ ve ciks verilerine gbre @n tekrar @itilmesi
gerekmektedir [100, 103].

2.4.5. Genelleme

Genelleme 0zelfii, egitim esnasinda kullanilan nimerik bilgilerdeglegtirmeyi
betimleyen kaba 0Ozelliklerin ¢ikariimasi ve bow#di egitim sirasinda verilmeyen
giris degerleri icin de anlaml yanitlar dretilebilmesidik] [

2.4.6. Hata toleransi

YSA'lar, klasik hesaplama sistemlerinin aksine hiti@ransina sahip sistemlerdir.

Paralel dgalari nedeniyle bilgi tek bir noktada saklanmayigtesne dgitiimistir.
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YSA'nin bazi ndronlarinin bozulmasi ve gamaz hale diimesi durumunda
performans dger fakat & calsmaya devam eder [1, 100].

2.4.7. Analiz ve tasarim kolayk!

YSA'larin temel glem elemani olan yapay néron modeli, hemen hem&mbiSA
yapilarinda aynidir. Bundan dolayi, standart yap@pn modeli tasarlandiktan sonra
farkli YSA modelleri icin kullanilabilmektedir [1Q0

2.5. YSA'larin Siniflandiriimasi

2.5.1. YSA'larin ag yapilarina gore siniflandiriimasi

Yapay sinir glari agin yapisina gore ileri beslemeli ve geri beslerérak ikiye
ayrilmaktadir [104].

2.5.1.1.Ileri beslemeli yapay sinir &lari

Ileri beslemeli YSA’lar en genel hali ile girikatmani, gizli katman ve ¢k
katmanindan meydana gelir. Her katman yalnizca ikeied sonra gelen katmana
baghdir ve bir katmanin ciki bir sonraki katmanin gyidir. Dolayisiyla, bir
katmandaki néronlarin ¢itari agirliklar ile ¢arpilarak bir sonraki katmana iletili
Aga sunulan gigler giris katmani tarafindan gallanarak gizli katmana iletilir. Gizli
katman, girg bilgilerini bagglanti girliklarinin etkisi ile alir. Bilgi gizli katman ve

cikis katmanindasiendikten sonra didiinyaya verilir.

Uygulamalarda bir ya da iki gizli katman kullanmwgéterli olmaktadir [99]. Bu @
yapilarina ornek olarak Tek Katmanh PerseptronRS&ingle Layer Perceptron),
Cok Katmanh Perseptron (MLP, Multi Layer Percep)to Adaline ve LVQ
(Learning Vector Quantization) yapilari gosterilebi2, 104-106]. ileri beslemeli
YSA yapisiSekil 2.5'te gosterilmytir.
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Sekil 2.5.1leri beslemeli YSA

Bir YSA'nin 6grenmesi istenen olaylarin, girive cikglari arasindaki ikkiler
dogrusal dgil ise bu olaylarin grenilmesi icin gekmis sinir a1 modellerine ihtiyag
duyulur. Cok katmanl yapay siniga(MLNN, Multilayer Neural Network) modeli
bu glardan birisidir [1].

MLNN egitilmesi kisa suren, verislemede etkili bir gdir. MLNN bir giris katmani,
bir veya daha fazla gizli katman ve bir gilkkatmanindan meydana gelmektedir.
Giris katmani bir tampon gibi davranir ve veriler Uzdanherhangi bir slem
yapmadan gizli katmana iletir. Gizli katman ve gikatmani, verilerin slendigi
katmanlardir [2]. Ornek bir MLNN yapi$ekil 2.6’da gosterilmitir.

2.5.1.2. Geri beslemeli yapay sinir@ari

Geri beslemeli YSA'da, bir néronun c¢gkisadece kendinden sonra gelen katmana
giris olarak verilmez. Kendinden dnceki veya kendi katmda bulunan en az bir
norona gecikmeli gigi olarak verilir. Bundan anjdacasl Uzere, geri besleme
katmanlar arasinda olabifli gibi ayni katmanda yer alan noéronlar arasinda da
olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA giausal olmayan dinamik bir davragni
gostermektedir. Geri beslemeghantilarinin bglanis sekline gore farkli davrasta
YSA'lar elde etmek mumkinddr [100]. Hopfield, SONg|f Organization Map),
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Kohonen, ESN (Echo State Network), Elman ve Joradar bu yapilara 6rnek
verilebilir [2, 105, 107, 108]. Geri beslemeli bilYSA vyapisi Sekil 2.7°de

gosterilmitir.

bih1

=

Input 1

—> Qutput

Input 2

s

Sekil 2.7. Geri beslemeli YSA

2.5.2. YSA'larin ggrenme yOntemlerine goére siniflandiriimasi

Teknik olarak bir YSA'nin en temel gorevi, kendisinerilen bir girg setine kagilik
gelen bir cikg seti Uretebilmektir. Bunu gercekteebilmek icin YSA, olayin
ornekleri ile gitilir ve bu isleme @renme adi verilir [1]. YSA'da d@sebilen sistem
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parametreleri, gisierin néron Gzerindeki etkisini belirleyemgidiklaridir. Ogrenme,
noronlar arasindaki @eanti gzirliklarinin desistiriimesi ile gerceklgtiriimektedir.
Sonug olarak grenme, sistem parametrelerinin, verilen ggirkagilik istenen ¢ikgi
elde edeceksekilde uyarlanmasidir [99, 109]. Genel olarak @etime stratejisi

uygulanmaktadir.

2.5.2.1. Darngmanli 6grenme

Dangmanli @renmede ga bir dangmanin mudahalesi vardir. Her 6rnek i¢cin hem
giris degerleri hem de o giglere kasl olusturulmasi gereken cikideserleri sisteme
verilir. YSA'nin Urettigi ¢cikis degerleri ile gercekte olmasi gereken gikieserleri
karsilastirilarak hata dretilir. &irlik degerleri baglangicta rastgele atanir ve yeni
agirhklar hata payina gore duzenlenir.giik degerlerindeki dgisim, hatayi
minimize edecek, mumkunse sifira indiregekilde ayarlanarak kabul edilebilir bir
ag performansina ugdir [1, 109]. Widrow&Hoff [110] ve Rumelhart&McCland
[111] tarafindan gedtirilen delta kurali veya geri yayilim algoritmadansmanl

o0grenmeye Ornek olarak verilebilir [2].

2.5.2.2. Dangmansiz @renme

Dansmansiz @grenmede, sisteme sadece gideserleri verilir ve &in Urettgi
cikiglarin dagruluguna dair herhangi bir geri besleme yoktur. Sistengimisler
arasindaki ikkileri kendi kendine grenmesi gerekir. Dagmansiz @renme daha
cok siniflandirma problemleri icin kullanilir vez der bir 6rngi kendi arasinda
siniflandiracalgekilde kendi kurallarini okturur [1]. Khonen tarafindan gglirilen
SOM [107] ile Carpenter ve Grossberg tarafindanstyglen Adaptif Rezonans
Teorisi (ART) [112] yapilarinda dagmansiz grenme metodu kullaniimaktadir.

2.5.2.3. Takviyeli @renme

Takviyeli dgrenmede, her giideseri igin olmasi gereken ¢gideserini sisteme

gostermek yerine, her iterasyon sonucunda elderedibnucun dgu veya yany
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oldugunu gosteren bir sinyal dretilir. Sistem bu sinydikkate alarak grenme

surecini devam ettirir [1].
2.6. YSA Gsrenme Algoritmalari

YSA yapilarinin gitiminde ¢ok sayida grenme algoritmasi kullaniimaktadir. Geri
yaylhm (BP, Back  Propagation) algoritmasi, = MLNN gitaninde  sikca
kullanilmaktadir. Bu tez caimasinda kullanilan geri yayilim algoritmasia@ada

kisaca aciklanngtir.
2.6.1. Geri yayilim (BP) algoritmasi

Geri yayllim algoritmasi, basit yapisi sebebiyle NN egitiminde en c¢ok tercih
edilen algoritmadir [2, 103]. Bu algoritma, hataykistan girse dgru azaltmaya
calisir. Bu nedenle geri yayillim algoritmasi ismini ajtm Ag cikisindaki hataya
gore, cikg katmanindan gigikatmanina dgru her bir katmandakigarliklar yeniden

hesaplanir.

Bu algoritma ilei ve j katmanindaki noronlar arasindakgiik farkinin t'inci

iterasyondaki dgeri olanAwij(t) hesaplanir. (Denklem 2.2)

AW (t) =nd X (2.2)

1] ]

Burada n 6grenme katsayisidir. g@enme katsayisi, galiklarin hangi oranda
degistirilecegini gosteren bir katsayidir. Kiguk secilmesi durmaa g&in sonuca
ulasmasi yavglayacaktir. Buyuk secilmesi durumunda isgnaglobal minimumu
bulmasi zorlar. Bu nedenle, grenme katsayisi 0,01 ile 0,9 arasinda bigede
secilir. o; ara katmandaki veya cgkkatmanindaki herhangi bjrnéronuna ait bir
faktordur. (Denklem 2.3)

_ o
5 —M(O& -0)) (2.3)
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BuradaO:,j , ] islemci elemanin hedeflenen gildeseridir. net su sekilde hesaplanir.

(Denklem 2.4)

netj = Z X V\I{ (2.4)

Gizli katmanlardaki noronlarig; faktoru, ¢iks katmanindan gisi katmanina dgru

asagida verilensekilde guincellenir. (Denklem 2.5)

of
9 ~onet Wy %y (2:5)



BOLUM 3. ALANDA PROGRAMLANAB iLIR KAPI DiZILERI

3.1. Programlanabilir Lojik

Geng kullanim alanina sahip ilk programlanabilir loglevreler, salt okunur bellek
(ROM, Read Only Memory) devreleridir. Programlahedi ROM elemanlarina
PROM adi verilir. PROM'un Ozellikleri temelde ROMei ayni olup, bir kez
programlanabilir. ROM’dan farkli olarak PROM’lar eiim esnasinda
programlanmak zorunda gi&ir. Programlanabilen ve silinebilen EPROM VE
EEPROM devreleri de Uretilgtir. EPROM elektrik ile programlanip, ultraviyole
Isik ile silinebilen ROM c¢gididir. EEPROM’da ise yazma ve silmgdamleri elektrik
ile gerceklatirilir [113].

3.1.1. SPLD

Icerisinde AND ve OR kapilarindan ean diziler bulunan programlanabilir lojik
aygitlar (PLD), mantiksal devreler eturmak icin kullanilirlar. SPLD (Simple
Programmable Logic Device), basit programlanalhijik aygit olarak adlandirilir.
Bir SPLD unitesinde 4 ila 22 arasi programlanalfilicre vardir. Programlanabilir
lojik ailesinin  en ucuz Uyesi olan SPLD'ler teknoéyine gore
isimlendirilirler [113, 114].

PROM (Programlanabilir Salt Okunur Bellek)
PAL (Programlanabilir Dizi Lojik)

GAL (Genel Dizi Lojik)

PLA (Programlanabilir Lojik Dizi)

PLD (Programlanabilir Lojik Aygit)

Basit bir SPLD yapis$ekil 3.1’de gosterilmtir.
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Sekil 3.1. Basit SPLD yapisi

3.1.2. CPLD

CPLD (Complex Programmable Logic Device), kagrkaprogramlanabilir lojik
aygit olarak adlandinlir. CPLD’ler, SPLD’lere gddaeha fazla kapasiteye sahiptiler.
CPLD’nin modeline gore 8 ile 16 arasinda makro blbir araya gelerek bir
fonksiyon blgu olustururlar. Bu fonksiyon bloklari arasinda ikgtn sglanmstir.
Programlanabilir anahtar matrisi ileglam yapilacak blok belirlenir. CPLD'ler

teknolojilerine gore literatlrdesagidaki isimler ile anilirlar [114].

EPLD (Silinebilir Programlanabilir Lojik Aygit)

PEEL (Programlanabilir Elektriksel-Silinebilirolik)
EEPLD (Elektriksel-Silinebilir Programlanabiliiojik Aygit)
MAX (Coklu Dizi Matrisi, Altera)

Sekil 3.2’de basit CPLD yapisi gosteriktir.
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Sekil 3.2. Basit CPLD yapisi

3.1.3 MPGA

Bir MPGA (Mask Programmable Gate Array), arzu adilejik devreyi olgturmak
amaciyla birbirine b@anmsg transistorler ve hicrelerden meydana gelmekt&dinr
ve satirlar arasi kgantilar ile lojik kapilar birbirine bglanir. MPGA’lar, 6zel Uretim
teknikleri ve dretimin zaman almasi nedenleriyleksgk sayida Uretim icgin

uygundur. Uretim sayisi arttikca maliyet azalrdjL1

3.1.4. FPGA

FPGA, alanda programlanabilir kapi dizileri anlaengelmektedir. Programlanabilir
mantik bloklari ile bu bloklar arasindaki araglamtilardan olgan ve Uretimden
sonra i¢ konfigirasyonu tasarimci tarafindagideilebilen timlsik devrelerdir.

Uretimden sonra programlanabilmesi nedeniyle alamtagramlanabilir ismi

verilmistir. Standart entegrelerde, transistorler arasindadglantilar sabittir ve
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FPGA ile standart entegreler arasindaki fark, moganabilir ara b#lantilara sahip
olmasidir. Mantik bloklarinin  fonksiyonu, programédilir ara bglantilar

yardimiyla tasarimcinin ihtiya¢ duyglusekilde diuzenlenir [114, 115].

FPGA mimarisi aslinda U¢ ana parcadarsmiaktadir. Bunlar, mantik bloklari, ara
baglantilar ve girg/cikis (I/O) bloklaridir. 1/0O bloklar mantik bloklarinietrafini
saracak bicimdeekillendirilmistir. Hem mantik bloklari arasinda hem de 1/O blokla
ile mantik bloklar arasinda programlanabilir arglaatilar yer almaktadir [115].

FPGA'nin genel yapisjekil 3.3'te gosterilmytir [116].

MantkBioklan | HES S S SSNSENSSNSENEEREEESR

y

_

In

I'O Blokdan

AraBaglantlar (L] . . Il L.
EEEEEEEEEEENEENEEEEEEEN

Sekil 3.3. FPGA genel yapisi

FPGA yapisindaki mantik bloklar, 1 adet LUT, 1 a@eflip-flop ve 2x1 MUX
elemanlarindan meydana gelmektedir. Mantik gbtmun yapisi Sekil 3.4'te
gosterilmektedir. Tipik bir FPGA yongasi onbinlerceantik htcresi icerebilir.
Programlanabilir ara lgantilar ile binlerce mantik hicresi bigteilerek karmaik

islemler gerceklgtirilir [100].
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Sekil 3.4. Mantik hiicresi [117]

3.1.4.1. FPGA uretim teknolojileri

Programlanabilir cihazlar, programlanabilir ve k&z programlanabilir olmak tzere
iki ana gruba ayriimaktadir [115]. FPGA Kkartlarrkia teknolojiler kullanilarak
Uretilmektedirler. Bu teknolojiler SRAM, sigorta nffuse), EEPROM/Flash ve
Flash-SRAM tabanli mimarilerdir [114].

i) SRAM tabanli mimari: Yazilabilir RAM yongalari RAM (Dinamik RAM) ve
SRAM (Statik RAM) olma Uzere iki ana gruba ayrilrtedkir. DRAM’da her hiicre
bir transistor ve kapasitorden etoaktadir. Kapasitorler, yapilari gérebir sire
sonra bealac&indan belirli araliklarla yiUkleri tazelenmelidir.uBsebeple DRAM
teknolojisi programlanabilir lojik cihazlar i¢cin gyn deildir. SRAM teknolojisinde
ise RAM lzerindeki bilgi yikleme sonrasinda sakalitkkve guc¢ kesilene kadar
kaybolmaz [115].

FPGA'nin  SRAM tabanli yapilandirma hucreleri kulaasi cihazin tekrar
kullanilabilmesini sglamaktadir. Boylece yeni tasarimlar kolay g@kilde hazirlanip
test edilebilmektedir. SRAM teknolojisi yongada lemlilan dger birimlerle ayni
CMOS teknolojisine sahip olup ek bir gglime sirecine ihtiya¢c duymazlar. 4 veya
6 transistorden okan bu mimaride gic kesilginde tim veriler kaybolmaktadir.
Buna rgmen hizli ve yeniden programlanabilir olmalari bkiybir avantaj
sgilamaktadir [114, 117]. SRAM tabanh programlanabilhiicre Sekil 3.5'te

gOsterilmektedir.
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SRAM 4|

Sekil 3.5. SRAM tabanli programlanabilir hiicre [118]

i) Sigorta (antifuse) tabanli mimari: SRAM tabarfiPGA’lerin aksine devre
disindan 6zel araclarla programlanirlar. Saklananleregic¢ kesilmesi durumunda
silinmezler ve sistem acgglarinda tekrar yapilandirilma gereksinimleri yokt&u

sayede harici bellek ihtiyaci ortadan kalkmolur [118]. Bu teknolojide, her
yapilandirilabilir yol icin programlanabilir bir Benti vardir. Programlanmami
sigorta yuksek empedans gostermektedir ve acik edeybi davranmaktadir.

Programlanmangisigorta mimaris§ekil 3.6’da gosterilmtir.

Unprogrammed B i et
antifuses
a e - l .- % ; %:' ; +— Pull-up resistors
<
DO o o
| | 89 Qy=1(NA)
b Sy < AND

{?\)

Sekil 3.6. Programlanmamisigorta mimarisi [118]

alinamaz. Bu sebeple sigorta tabanli mimari bir geagramlanabilir bir yapiya
sahiptir [115]. Programlanmsigorta mimarisSekil 3.7’de gosterilmtir.
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Sekil 3.7. Programlanmaisigorta mimarisi [118]

i) EEPROM/Flash tabanli mimari: EEPROM tabanl G# hicreleri, SRAM
tabanli mimaridekine benzer olarak uzun otelemalinyacseklindeki zincirlerle
baghdirlar. Aygit icerisinde ve darisinda programlamaya izin veresitieri vardir.
SRAM tabanli FPGA’lara nazaran daha ygdwéar [118].

Programlandiktan sonra ic@ri kalici olarak saklarlar. Bu sayede sistem
baslangicinda yeniden yapilandirilmalari gerekmemaektdégivenlik amach olarak
50 bit ile birkag yuz bit gegliginde olabilen c¢oklu anahtar (multibit key)
teknolojisini kullanmaktadirlar [114].

EPROM tabanli aygitlara gére daha buyik olmalakarsin SRAM tabanl aygitlara
nazaran daha kucukturler. Bu da SRAM tabanl aygtlgbre daha az ganti
gecikmesi anlamina gelmektedir.g@r yandan standart CMOS teknolojisine ilaveten
yaklasik 5 adim gerektirginden SRAM temelli aygitlarin birkac nesil gerisend
kalmaktadirlar.

iv) Karma Flash-SRAM tabanli mimari: Her yapilamda &esi Flash tabanl ve
SRAM tabanli aygit hucrelerinin bigieni seklindedir. Bu mimaride ©6nceden
yapilandiriimg Flash hicrelerindeki veriler, sistemstzagici ile SRAM hucrelerine
kopyalanir. Bu sayede hem sigorta tabanli mimariétakcilik sglanms olur hem
de SRAM hiicreleri sayesinde yeniden yapilandirngdligz mumkan kilinir.
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Farkh mimarilere sahip FPGA teknolojilerinin kdastiriimasi Tablo 3.1'de

verilmistir.
Tablo 3.1. Uretim teknolojilerinin karlastiriimasi
Ozellik SRAM Sigorta Flash (EEPROM)
Teknoloji Gelismis Birka(;,_ nesil Birkac nesil geride
geride
Tekrar . Evet Hayir Evet
programlanabilme
Tekrar SRAM’dan 3 kat
. Hizlh | -
programlanabilme hizi yavag
Uguculuk (basta Evet Hayir Hayir
programlanmali)
Harici program verisi Evet Hayir Hayir
gereksinimi
N i Evet Evet
Ilk 6rnek gelistirme (cok iyi) Hayir (kabul edilebilir
Baslangicta calsirhk Hayir Evet Evet
IP glvenligi Kabul edilebilir Cok iyi Cok iyi
. L Genis i Orta
Hucre gensligi (6 transistor) Gok kugik (2 transistor)
Gug tuketimi Orta Disuk Orta
Radyoaktif dayaniklilik Hayir Evet Hayir

3.2. VHDL

VHDL (Very high speed integrated circuit Hardwaredoription Language) yuksek
hizli tumleik devreler icin donanim tanimlama dili anlamindngektedir. Fiziksel
olarak gerceklenebilecek sayisal devrelerin tasarési ve denenmesi amaciyla

yaygin olarak kullanilan 6zel bir dildir.

VHDL dili IEEE tarafindan IEEE 1076-1987 standafdiline getirilmgtir. Daha
sonra dile yeni 6zellikler eklenerek IEEE 1076-1%8&ndardi olgturulmustur. Yeni
versiyon, ihtiya¢c duyulan veri tipleri ve alt pragn paketlerini (std_logic_1164,
std_logic_arith, numeric_bit, numeric_std, ...) icektedir. VHDL, FPGA
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yongasina yuklenecek kodu sentezlemek ya da bunksduilasyonunu yapmak
amaciyla kullaniimaktadir [114].

3.2.1. VHDL ile donanim tasarimi

VHDL dilinin, standart donanim tasarim yonteminerggdasarim suresi, tasarim

esneklgi ve uygulama kolay§l acisindan énemli Gstinltkleri vardir.

3.2.1.1. Tasarim suresi

Teknolojideki hizli gekimin devrelerin kullanim omrinid azaltmasi sebebiyle
tasarim suresinin kisgh 6nem arz etmektedir. Devre tasarimi, VHDL dili
kullanilarak d@rudan tasarima  gore cok daha kisa  surede
gerceklatirilebilmektedir [114].

3.2.1.2. Tasarim esnekgi

Teknolojideki hizli dgisim yonga yapilarini da d@estirmekte, fiziksel boyutlar
kuculurken glem yetengi artmaktadir. Daha 6nceden gercgktémis bir tasarimin
yeni nesil yongalarda gerceklenebilmesi icin ortambuna uygun olmasi
gerekmektedir. VHDL tasarim dili ile gercekigilen bir tasarimin donanim yapisi
donistiricu programlar vasitasiyla sturulur. VHDL ile olwsturulmus bir tasarimin
yeni nesil yongalara uygulanabilmesi icin déiiiiicti programlarin bu yongalari

destekler hale getirilmesi yeterli olacaktir [114].

3.2.1.3. Uygulama kolay#!

VHDL ile gerceklatirilen uygulamalarda donanim bilgisine daha aziydg
duyulmaktadir. Boylece devreler VHDL kullanilarasil&ylikla tasarlanabilmektedir.
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3.2.2. VHDL veri nesneleri

Bir veri nesnesi, belirli bir tipin deerini tutar ve donanimda gaudan sentezlenir.
Sinyal (signal), dgisken (variable) ve sabit (constant) olmak Uzere ar&lf veri
nesnesi vardir. En 6nemli veri nesnesi sinyallarpotievredeki lojik sinyalleri
tanimlamaktadirlar. DOgskenler ve sabitler sinyallere nazaran daha seyrek
kullaniimaktadirlar [114].

Sinyal (Signal): Guncel ger ve olasi sonraki @erleri iceren bir listeye sahiptir.
Sinyal tanimlamasi sagidaki gibi yapilir. Aagida sinyal tanimlama oOrnekleri

verilmistir.

SIGNAL cntrl_bit: STD_LOGIC;
SIGNAL data_1: STD_LOGIC_VECTOR (0 TO 7);
SIGNAL data_in: STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0);

Degisken (Variable): Gecgici bilgi saklayan gigkenler, hesaplamalarin sonuglarini
tutmak icin kullanilirlar. Ornek diésken tanimlamalarisagida verilmitir.

VARIABLE cst : INTEGER range 0 to 99 := 20 ;
VARIABLE bellek : BIT_MATRIX (O to 7, 0 to 511) ;

Sabit (Constant) : Program boyuncagidmeyecek bir dger icerir. Simulasyon

baslamadan saptanmalidir. Ornek sabit tanimlamasapida verilmitir.
CONSTANT dongu_zamani: TIME := 10 ns;

CONSTANT cnst: UNSIGNED (7 downto 0);

CONSTANT LogicalGND: BIT:= 0;

3.2.2.1 On tanimli veri tipleri

VHDL tasarim dilinde butiin veri nesneleri bir veipi ile tanimlanmaktadir. On

tanimlamali veri tipleri bit, tamsayi, standarikpkayan noktali, fiziksel ve liste tipli
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olmak (zere 6 gdtir[114]. On tamimlamali veri tipleri Tablo 3@

gOsterilmektedir.

Tablo 3.2. On tanimlamali veri tipleri

Veri Tipi Tanimlama
Bit BIT, BIT_VECTOR
Tamsay! INTEGER
Standart Lojik STD_LOGIC, STD_LOGIC_VECTOR
Kayan noktal REAL
Fiziksel TIME
Liste CHARACTER, BOOLEAN

Bit tipine gore daha esnek bir yapiya sahip olandart lojik veri tiplerini tasarimda
kullanmak icin programin Bana USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; ifadesi

yazilmalidir.

3.2.2.2. Operatorler

VHDL tasarim dilinde kullanilan temel operatorleiikgek oncelikli ve dgilk

oncelikli olarak siniflandirilabilir. Temel operalg& Tablo 3.3'te verilmitir [114].

Tablo 3.3. Operatorler

Oncelik Operator Sinifi Operator
Cesitli abs, not, **
Carpim * 1, mod, rem
Yuksek Oncelikli [saret +, -
Toplama + - &

Kaydirma/Dondiirme

sll, srl, sla, sra, rol, ror

Tliskisel

=, /=,<,<=,>,>=

Diisiik Oncelikli

Mantiksal

and, or, nand, nor, Xor, Xnq

Dr
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3.2.3. VHDL temel yapilarn

Sayisal bir sistemin VHDL tanimlamasi yapilirketedel yapidan faydalanilir. Bu
yapilar varhk (entity), mimari (architecture), bit (configuration) ve paket

(package) yapilaridir.

3.2.3.1. Varlik (entity)

Entity, VHDL dilinin temel elemanidir ve her tasariir entity bolumu ile ifade
edilir. Entity ile tasarim ve gicevre arasindaki arayiz tanimlanir fakat aralaknd
ili ski verilmez. Yapisinda bulundurgu PORT sayesinde girve ¢iks sinyallerinin
bicimi (IN, OUT, INOUT ve BUFFER) belirlenir. IN, igs icin kullanilan sadece
okunabilir varlik elemanidir. OUT, ¢kigin kullanilan yazma 6zefline sahip varlik
elemanidir. INOUT hem okuma hem de yazma 0zelikdesahip varlik elemani
olup giris ve cikslarda kullanilir. BUFFER ise hem okunabilir hem yBezilabilir
tampon elemanidir [114]. Bir tasarim icin varhkni@lamasi sagidaki sekilde

yapilabilir.

ENTITY tasarim_adi IS
PORT(

Port tanimlamalari
);

END tasarim_adi;

3.2.3.2. Mimari (architecture)

Mimaride, bir tasarimingievi tanimlanir. Bu bélimde entity kisminda taninmhas
portlar arasindaki igkiler gosterilir [114, 116]. Bir mimari sagidaki sekilde

tanimlanir.

ARCHITECTURE mimari_adi OF tasarim_adi IS
Sinyal tanimlamalart;

Sabit tanimlamalari;
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Tip tanimlamalart,

Parca tanimlamalarri;
BEGIN

Islem ifadeleri;

END mimari_adi;

3.2.3.3. Bicim (configuration)

Bicim, alt bilesenlerin nasil bir araya gelerek tasarimstlwusunu, bloklarin nasil
baglandgini belirleyen yapidir [116]. Bigcimsagidaki sekilde tanimlanir.

CONFIGURATION configuration_adi OF entity_adi IS
Bicim tanimlamalari

FOR mimari_adi
FOR cagirma_etiketi: component_adi
USE entity kutuphane_adi.entity adi(architecturd); ad
END FOR;
Diger ifadeler

END FOR;

END [configuration] [configuration_adi];

3.2.3.4. Paket (package)

Paket, deklarasyonlari farkl tasarimlarda kullakriaere gruplamaya yarayan bir
birimdir. iki ya da daha fazla birim tarafindan kullanilanakrelemanlar bir araya
toplanmstir. Bir paket, paket bildirimi ve paket govdesmak tzere iki bélimden
olusur. Paket icerisinde, sabitler, veri tipleri, kaaler, fonksiyonlar ve alt
programlar tanimlanabilir ve bdylece bircok tasaarkullanilabilirler [116]. Bir

paket bildirimi gagidaki sekilde tanimlanir.

PACKAGE paket_adi IS
Paket_bildirimleri

END PACKAGE paket_adi;
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Alt program tanimlamalarini iceren paket govdagagmlaki sekilde tanimlanir.

PACKAGE BODY paket_adi IS
Paket_gotvdesi_bildirimleri
Alt programlar
Sabit bildirimleri

END PACKAGE BODY paket_adi;

3.2.4 Altprogramlar

Altprogramlar, tekrar kullanilabilmeleri sayesindeiDL dilinde de énemli bir yere
sahiptirler. VHDL dili “procedure” ve “function” @hak Uzere iki tip altprogram
yapisini desteklemektedir. Bunlardan “procedurei &ltprogramlar dorngi deseri
almazken “function” tipi altprogramlar dogidezeri dondurtrler [114].



BOLUM 4. QUARTUS Il YAZILIMI

Quartus I, Altera firmasi tarafindan 0zel tasaiimtiyaclarina cevap verebilmek
amaciyla geftiriimis bir CAD (Computer Aided Design) programidir [L18PGA
ve CPLD tasarimsamalari igin ¢bzimler icermektedir. Quartus Il praoginda lojik
tasarim yazilimsal ya da donanimsal olarak gergiklie. Yazilimsal tasarim icin
Vhdl veya Verilog programlama dilleri, donanimsakdrim icinsesematik cizim

kullantlir.
4.1. Yeni Bir Proje Olusturma

Quartus 1l ile tasarlanan her bir lojik devreye jpraadi verilir. Program ilk
calistirildigindaSekil 4.1'de gosterilen dangic penceresi acilir.

Bu pencerede “Create a New Project” sekmesine ifargklanarak yeni bir proje
olusturmak ic¢in ilk adim atilmy olur. Yeni bir proje olgturmak icin kullanilan bir
diger yontem de&ekil 4.2'de verilen Quartus Il ana penceresindée‘FiNew Project

Wizard” secengnin secilmesidir.

Daha sonra proje dizininin ve proje adinin segildiekil 4.3 ile gosterilen ekran
acihr. Bu ekranda, Ust dizey tasarigesinin ismi, yazihm tarafindan proje ismi
olarak onerilir. Proje ismini belirlemek kullaniaybirakilmg olup bu uyari dikkate
alinmayabilir.Sekil 4.3'te proje ismi olarak “Quartus_Projesi” olelnmistir. “Next
(lleri)” tusu yardimiyla “C:/Users/Desktop/Quartus_Projesi” imlizolusturulur.
Henuz dizin olgturulmadi iseSekil 4.4'te gOsterilen uyari penceresi ile kullage
dizin olusturmak isteyip istemeg sorulur.Sekil 4.5’te gOsterilen pencerede, tasarim

esnasinda ihtiya¢ duyulacak dosyalar eklenebilnaékte
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Getting Started With Quartus® Il Software

42

Start Designing

Start Learning
Designing with Quartus N software The audio/video inferactive futorial teaches
requires a praject you the basic features of Quartus Il software
Create a New Project
(Mew Project Wizard)

Open Interactive Tutorial
Open Existing Project |

Open Recent Project:

C:/Users/onursal/Desktop/quartus tasarimlari 17 temmuz/nnffinnff.qpf
C:/Users/onursal/Desktop/quartus tasarimlari 17 temmuz/nn231/nn231.qpf

C:/Users/onursal/Desktop/quartus tasarimlari 17 temmuz/net231/net231.qpf
C:/Usersionursal/Desktop/quartus ta...muz/sigmoid_block/sigmoid_block.qpf
FWeb vs. Subscription | | Buy Subscription | | Literature | | Tralning | | Online Demos | | Support |
| Edition ]
O Don't show this screan again

ALTERAW
Sekil 4.1. Quartus Il bgangi¢ penceresi
€4 Quartus I 64-Bit

— - —_— -
- - i ==y
— T
File Edit View Project Assignments Processing Tools  Window Help 5 Search altera.com
DEEd % LB 9~ s
[Project Navigator 48 x|
/8% Compilation Hierarchy

/4%9 D rv 0O -
QUARTUS* Il SOFTWARE v13.1:
GET THE COMPETITIVE EDGEWI

Hi

. |
e QOUARTUSII
(% Hierarchy @ Files s Eéfld
|status 1gx| Version 12.1
Module o Progress
I < | [ 3
l EJMessages

e
LS

@ Documentation

0% 00:00:00
Sekil 4.2. Quartus Il ana penceresi
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£4 New Project Wizard Li_:;-J
- . — B W
Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]
What is the working directory for this project?
C:fUsers fonursal/Desktop/Quartus_Projesi i)
What is the name of this project?
ornek_proje| Cl
What is the name of the topHevel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file,
ornek_proje [:|
Use Existing Project Settings. ..
| < Back | | Next > I | Finish I | Cancel | | Help

Sekil 4.3. Proje isminin ve dizininin belirlenmesi

&4 Quartus I )

Directory "C: UsersDesktop /Quartus_Projesi® does not exist. Do you want to create it?

[

Sekil 4.4. Proje dizininin onaylanmasi

Sekil 4.6’da gosterilen pencerede, tasarlanacak ephoj hangi aygit Uzerinde
yurutulecei belirlenir. Bu gamada secim yapilirken, FPGA yongasi Uzerindel 10j

eleman sayisina ve hafiza elemanlarina ve-gikis pin sayisina dikkat edilmelidir.

Sekil 4.7 ile gosterilen pencerede Alterasiddaki dger sirketlerin gelitirdigi
Ucuincli parti CAD araclarinin  kullanitlip  kullanilnzegsi  belirlenmektedir.
Sekil 4.8’de verilen bir sonraki pencerede, tasaroaa gerceklgtirilen secimlerin
kisa bir 6zeti kullaniciya gosterilmektedir. “FihigBitir)” sekmesi ile yeni bir proje
icin gerekli 6zellikler tanimlanmgi olur ve Sekil 4.2’de verilen ana pencereye

donulerek tasarimglemine gecilir.
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Add Files [page 2 of 5]

Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
Note: you can always add design files to the project later.

File name:
File Name Type Library Design Entry/Synthesis Tool HDL Version
Remove |
Up
Diown
Properties |
Spedify the path names of any non-default fibraries, |User Libraries. ..
[ <Back |[ mext> |[ Fnsh |[ coneel |[ el

Sekil 4.5. Mevcut dosyalarin tasarima eklgmgiencere

&4 New Project Wizard ——— ——

Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.

Available devices:

Device family Show in 'Available devices' list
Family: |Cydone IIILS - Package: Inny VI
Devices: .ﬂ.ll - | Fin count: [.Any ']
Target device Speed grade: [MY it ]
@ Auto device selected by the Fitter Name filter:
(71 Specific device selected in 'Available devices' list Show advanced devices [ | HardCopy compatible only =)
Other: nfa

Name Core Voltage LEs User Ij0s Memory Eits Embedded multiplier 9-bit elements PLL e
EP3CLSTOF434C7 1.2V J0208 295 3068928 400 4 20!3|
EP3CLSTOF484C8 1.2V 70208 295 3068928 400 4 w0
EP3CLS7OF43417 1.2V o208 293 3068928 400 4 20
EP3CLS7OF730CT 1.2V 0208 430 3068928 400 4 20
EP3CLS7OFT30CE 1.2v 70208 430 3065928 400 4 20
EP3CLSYOF730I7 1.2V 70208 430 3068928 400 4 20
EP3CLS70U434CT 1.2V 70208 295 30685928 400 4 201
P e m - - g
Companion device (=)
HardCopy: | -
[ Limit DSP & RAM ta HardCopy device resources

[ <Back |[ met> |[ Fish |[ cancel |[ hHep |

Sekil 4.6. Aygit ailesinin belirlendi pencere
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EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Specify the other EDA tools used with the Quartus II software to develop your project,

EDA tools:

Tool Type Tool Name Format{s) Run Tool Automatically

‘Design Entry/Synthesis [<None> | | _| Run this toof automatically to synthesize the current design
Simulation =MNone> | Run gate4evel simulation automatically after compilation

Board-Level Timing

Formal Verification

Symbol
Signal Integrity

Boundary Scan

| soeck J[ nest> |[ moen [[ concd |

Help

Sekil 4.7. EDA araglarinin segilmesi

£ Mew Project Wizard

Summary [page 5 of 5]

When you dlick Finish, the project will be created with the following settings:

Project directory: C:/Users/Desktop/Quartus_Projesi
Project name: Quartus_Projesi
Top-evel design entity: Quartus_Projesi
Mumber of files added: 0
Number of user libraries added: [i}
Device assignments:
Family name: Cydlone IIT
Device: EP3C120F730I7
EDA tools:
Design entry/synthesis; =MNone > (<None=)
Simulation: <None > (<None=)
Timing analysis; 0
Operating conditions:
VCCINT voltage: 1.2y
Junction temperature range: -40-100 °C

Finish

) [

J{

e

Sekil 4.8. Olyturulan projeye ait 6zet
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4.2.Sematik Cizim Kullanilarak Tasarima Giri s

Bu kisimdagematik cizim ile bir rpojenin nasil adturulac&ini analatmak amaciyla
ornek bir tam-toplayici devresi tasarlanacaktirmitaplayici devresiA, B ve Cin
(elde qirg) girisleri ile S ve Cout (elde c¢ikg) cikislarindan meydana gelmektedir.
Devreye ait dgruluk tablosuSekil 4.9'da verilmgtir.

Inputs Outputs
A B Cpp Cout S
o|jojo| o0 |0
10 0 1

0
o110 0 |1
0

11 1 |0
0/0 1 0 1
10| 1 1 |0
0|11 1 |0

11110 1 |1

Sekil 4.9. Tam-toplayici dgruluk tablosu

Devreyi cizmek icin, ilk olarak “File/New” seceg@ie ile acilan pencereden
“Block Diagram/Schematic File” secilirSekil 4.10 ile gosterilen bu pencerede
kullanicinin devreyi VHDL, Verilog, AHDL gibi yaannlarla mi yoksasematik
olarak mi tasarlayaga belirlenmektedir. “Block Diagram/Schematic Fils&cengi
ile Sekil 4.11'de gosterilen block editér ekrani aciDevre ¢izimi bu ekran tzerinde

gerceklatirilir.

4.2.1. Kullanilan lojik elemanlarin eklenmesi

Block editortiin, devrede kullanilacak lojik elemanlaiceren kuttphaneleri
bulunmaktadir. Tam-toplayici devresi icin kullacdé lojik kapilar,Sekil 4.12°'de
gosterildgi gibi “primitives” kitiphanesinden secilir. Tampiayici devresi igin 2
adet 2 girgli AND kapisi, 2 adeXORkapisi ve 1 adegDR kapisi secilir. Daha sonra
bu devre elemanlari, fare yardimiyla devrede kubaaklari noktalara tanirlar.
Tam-toplayici devresi icin eklenen lojik elemanfakil 4.13'te gosterilmtir. Ayni
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devre elemanindan birden fazla kullanilacaksa, dederinde kutiphaneyi agmak

gerekmez. Devre elemani/elemanlari secilip, klagy@IRL tyuna basili iken

suruklenerek ilgili kismin kopyasi elde edilir.

MNew Quartus II Project -
4 Design Files
AHDL File
|Block Diagram fSchematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Tdl Script File
VHOL File
Verilog HDL File
4 Memory Files
Hexadedmal (Intel-Format) File
Memory Initiglization File
4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
4 Other Files
AHDL Include File
Block Symbal File
Chain Description File | &
Synopzsys Design Constraints File
Text File

m

-

o) e ) )

Sekil 4.10. Tasarim dosya tiriinin segilmesi

&4 Quartus 11 64-Bit - C:;’Usasfonursaf/beskhup{Quarh:s_ijesﬂam_toplayic'l - tam_toplayici EIM
File: Edit WView Project Assignments Processing Toois: Window  Help = Search altera.com @
DS @ 4 2B 9 o [ @Y S EFe D r o O R

|| IProject Navigator 15 x| #@ BlockL.bif o |

Entity FRAOCADES-O1TIANNNDOON N » >

/A Cydone IV GX: AUTO
S tam_toplayid <t

< [ [ e
@Hierard’wI | L%_] Files I s DesiériN[! :

Tasks 18 x|

Flow: [Compdahm '] ICusmmjze...]

Task

4 @ Compile Design
[+ B Analysis & Synthesis
> B Fitter (Place & Route)
[+ ¥ pAssembler (Generatep =

-

4 | m |

¢
1= e T <<Search>> v
|

i Type ID Mes=age
11| b
I\_system /\ Processing J

429,330 0%

00:00:00

=

Sekil 4.11. Block editér ekrani
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fi Syl W ewe

Libraries;

4 & cijalteraf12, isp1/quartus libraries) =
- 1 megafunctions W
I+ B3 others
4 = primitives
I £3 buffer
4 [ logic

£} band12

£} bandz

£} band3

£} band4 o
4 1 | ¥

MName:

-and;l [:]
[ Repeatinsert made

[] Insert symbol a5 biock

[] Laumich MegaWizard PlugIn

[ Megaiizard Plug-In Manager. . |

-l@._(}uarm;]l 64-Bit - C:/Users/onursal/D 'ﬂﬁm_miﬂ - tam
File Edit WView Project Assignments Processing  Tools  Window
DEH@ 4 2 9 o |Emiopayd (
|Project Navigator BEx | L‘?B Block 1.bdf= B8 |

Entity v._[E;;-:ﬂ?ADiEEYD'—l'-IDT\\\DO\ﬁ‘

/i Cydone IV GX: AUTO
# tam_toplayid -;El

4 it |

/A Hierarchy E| Files 4 DEsj!fLNJI O,

[Tasks B8 x|

Flow: ’mmjatmn ’] Iamtomze.] :

m

Task 2

4 @ Compile Design E
¥ pAnalysis & Synthesis
¥ Fitter (Place & Route)

¥ pssembler {Generatep =
b

|
3- ?_ <<Search>> V
a

Type ID Message

< m

4

A System ,n’\ Processing ,1’

Message:

221, 436 | 0% 00:00:00

==

Sekil 4.13. Devreye eklenen lojik elemanlar
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4.2.2. Giris-¢ikis sembollerinin eklenmesi

Tasarlanan devrenin gjfcikis portlarina veri gonderilmesi icin  ggeciKis
tanimlamalari yapilmalidir. Bu amagla, “primitiveskitiphanesindeki “pin”
klasoriinden gigler icin input, cikglar icin output sembolleri eklenir. Eklenen giri
ve cikslar, sembol fare ile cift tiklanarak isimlendiriliEklenmi ve isimleri

desistirilmi s giris-¢cikis sembolleriSekil 4.14’te gosterilmtir.

24 Quartus I 64-Bit - C/U sers%nursa I,"Delsk;tlnpfduartus_.l;m:jesi.-"lam_toplayic'l - tam_top!-ayici

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help =

DS @ 4 2@ 9 o [temtoplyid A 2@ B
|Project Navigator HS"x'.| e Block 1. bdf* o |
Entity

@y Cyclone IV GX: AUTO
7 tam_toplayici &

4 | 1) F

(4% Hierarchy E| Files i DEST"EF:'NI_E e

T iex||

Flow: |C0|'|1Di|aﬁ0n - | | Customize.., l

Task

[T

4 @ Compile Design
i # Analysis & Synthesis
& @ Fitter (Place & Route)

i+ ¥ Assembler (Generatep =
3 2] | i} j !

L

ECPNTREES :

Type ID Message

=]

ges

Messa

| System N\ Processing !

863,475 0% 00:00:00

Sekil 4.14. Girk-¢ikislarin dizenlenmesi

4.2.3. Hat (wires) ile b&lantilarin yapilmasi

Devredeki sembolleri birbirine Beamak icin yatay ara¢ culiunda yer alan buyuk
bir ok ucuseklindeki “Selection Tool” (Secim Araci) secilirafenin imleci balanti
yapilacak devre elemanlarinin girya da c¢ik¢ uclarina gelindiinde “+” halini
alacaktir. Bu durumda farenin soktma basili tutarak ganmak istenen iki nokta

arasindaki hat gganms olur.
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Cok karmaik tasarimlarda, uzak iki nokta arasindakglaati hat cekmek yerine

dugumlerin etiketlenmesi ile yapilabiliSekil 4.15 ile gosterilen devrede girve
cikis diguimleri etiketlenmytir.

&4 Quartus T 64-Bit - C:.Msersfonursalf-?isktopfcluarius_Pro_jesi.-“lam_toplayici - tam_toplayici IM
File Edit View Project Assignments Processing Tools  Window Help 5 Search altera.com @
D@ % @ 9 o |enioplayd JEY S EFe D rg OO R »

Proiect Névigamr i EIX | 9"2'| Block 1.bdf* [¢] |

S FEAYADER-OTTINNNTOON N > i »

(i Cydone IV GX: AUTO

> tam_toplayid *m@

T

iy Hierarchy &

Tasks

Flow: |C°mDi|ation v| |Cusmn1ize... l :”

Task

4 @ Compile Design

| »

I # Analysis & Synthesis
= = Fitter (Place &Route)
i # Assembler (Generatep

[ 3 ]

=

\ges

xl@ @ @) @) (@ T <csenc>>

Type

4

Messa

ID

Message

System /\_Processing /

300, 378 | 0%

00:00:00

Sekil 4.15 Tamamlanmgidevre

4.3. Derleyici Kullanimi

Quartus Il icinde yer alan Analysis&Synthesis madidentezleme adimlarini
yurtutmektedir. Lojik elemanlardan c¢ip icerisinde her bir elemangogrudan
uygulandgl devre uretimini yapar. Fitter modull, sentez soniretilen elemanlarin
¢ip Uzerindeki konumunu belirlemektedir [114].

Quartus 1l modulleri Compiler (Derleyici) olarak laddirilan uygulama programi
tarafindan kontrol edilir. Derleyici tek seferde modulli ya da sirayla birden fazla
modull calgtirabilir. Processing | Start Compilation ya dacagabi@gunda yer alan

“ #” simgesi ile derlemesiemi balatilir.
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Derleme devam ederkenlamin hangi samada oldgu Sekil 4.16'da gosterilen
ekranin sg alt kGsesinden ve sol taraftaki Status penceresinden gfdtiil Bagarili
ya da baarisiz derleme sonudekil 4.17’deki pencere ile tasarimciya bildirilir.

4 Quartus I 64-Bit - Ci/Users/onursal/De Quartus_Projesi/tam_toplayia - tam_toplayici
e e iy

File Edit WView Project Assignments Processing Tools Window Help 57 Search alt
DEHa $ Ba@ 9 o '.;an'._P:r_-p-Ia':,'l-:: v._ ‘g' = 4 \‘p‘ % o @ B
ih;:j_ectNavigahor Igx | ?rlj tam_toplayid.bdf |:| | QCompilaﬁon Report - tam_toplayici m
Entity [fa.. B8]
/iy Cydaone IV GX: AUTO 4 Flow Flow Status In progress - Mon Sep 22 20:00:39 2014
E@ tam_toplayic & = Fow Qua.rt.:us 11 64-Bit Version 12,1 Build 243 01/31/2013 5P 1 5] Web Edition
Revision Mame tam_toplayic
£ Flow Top-evel Entity Name tam_toplayic
< [ami] b = Flow Family Cyclone IV GX
A Hierarchy % Files 4 Design pi :iﬂ Flow
—_— ——| Bl Flow
[Tasks REX] 1 Anal |
Flow: | Compilation * | | customize,;. |
Task =
J11%% | 4 = iar [
- = > =
4w | 2
status 18 x|
Module o Progres *
Full Compilation ] 11"..-"—|
Analysis & Synthesis | T
Fter | % T
4] 1 | » il
[ % E’ P z<Searchs> v
SN el !
al Type iD Mess=age il
(@ 12127 Elaborating entity "tam toplayici or the to evel hierarchy L
eg——— . - rayicin £ — . E
g‘: o = -
Ei L] r—T— ;
[ =\ System f\_Processing () /
03,8 11% ™ 00:00:02

Sekil 4.16. Derlemesleminin ilerlemesi

o)

Full Compilation was successful {12 warnings)

€4 Quartus T

Sekil 4.17. Derlemesleminin sonucunu gosteren pencere

Derleme gleminin sonucunu gosteren pencere OK segienklanarak kapatilir ve
deney raporunun kontrolekil 4.18 ile tasarimciya sunulusekil 4.18'de verilen

rapora gore tam-toplayici devresi 5 pin ve 2 koragyonel fonksiyondan meydana
gelmektedir.



52

&4 Quartus I 64-Bit - C:/Users/onursal/Desktop/Quartus Projesiftam_toplayici - tam_toplayici e=c

!__Pquect Mavigator

File Edit View

UE 4o

Project  Assignments

& 53 3

Processing  Tools  Window

| tam_toplayici

Help =‘=j Search altera, com @
Ry > ¥$9 0 »r W »

4

Entity
/% Cydone IV GX: AUTO

5 tam_toplayid St

|

|7

(B Hierarchy | EIFIPES | 4 Desidr b

%4 tam_toplayid.bdf [

Table of Contents !

Cuartus I 54-8it Version
Revision Name
Top-evel Entity Name
Farnily
Total logic elements
Total combinational functions

-Q Compilation Report - tam_toplavyic [2]

Flow Status

Successful - Mon Sep 22 20:00:59 2014

12,1 Build 243 01/31/2013 5P 151 Web Edition
tam._toplayici

tam_toplayici

Cydone IV GX

2714400 (< 1%)

2/14,4900 (< 1%)

[Tasks Fa x| Dedicated logic registers 0 /14,400 (0 %)
= Total registers i
;.Flow: |Comp||ahon '] | Customize... | Totd pies 5 /816 %)
!' Task T Total virtual pins 0
2 |_| Total memory bits 0 /552,960 (0 %)
f|¥¥ | 4 ¥ CompieDesgn = Embedded Multiplier 9-bit elements 0
'_'l 7 P——— i 5 Total GXB Receiver Channel PCS 0/2{0%)
3 e Total GXB Receiver Channel PMA 0f2{0%)
J A Ra x| Total GXB Transmitter Channel PGS 0/2(0 %)
Module b Progres_:_ Total GXE Transmitter Channel PMA 0 /2{0 %)
Full Compilation T | |TotlPus 0/3(0%)
Analysis & Synthesis |m Device EP4CGX15BF 14C68
Fitter | 1009k Timing Models Final
< | 1 | b 4| m | ¥
X T <<Search>>
o PRw = < v

A Type ID

Mes=age

L\I’) 293000 Quartus II Full Compilation was successful. 0 errors, 12 warnings

| &

g 4| : 1] | b
i,gfllL System Processing (107)
203,8  100%  00:00:29
Sekil 4.18. Tam-toplayici derleme raporu
4.4, Hatalar

Quartus Il, derleme sirecinde mesajl8ekil 4.11’de verilen bgdangi¢ ekraninin alt

kisminda goruntilenmektedir.

Devre gdo tasarlanirsa, tasarimciya “Hata

bulunamadi ve derleme gaiyla sonuglandi” mesaji verilecektir.g& devrenin

ciziminde bir hata yapilirsa, derlemgemi kesintiye @rar ve mesaj penceresinde
hata mesajlari belirir. Baylk ve kaik bir devrede hataylr bulmak zordur. Mesaj

penceresinde hatanin Uzerine ¢ift tiklanarak hatareydana geldi noktaya gitmek

mumkundur. Bu sayede hata duzeltilebilir.
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4.5. ModelSim

ModelSim, HDL tasarimlarin similasyonlarini gerggtitmek amaciyla Mentor
Graphics tarafindan gglirilmi s bir simtlasyon programidir. ModelSim programinda
proje aksi Sekil 4.19'da gosterilngtir [116].

Proje Dosyasinimn
Olusturulmasi
Tasarim Dosyalarnimin
Projeye Eklenmesi
Tasarnim Dosyalarnimin
Derlenmesi
Gi |11ii]a:-:}-'on)
G—Imalarm A:flklanmasg

Sekil 4.19. ModelSim programinda proje gki

4.5.1. ModelSim’de proje dosyasi okiurma

Modelsim programi caftirildiginda, acilan ana penceregiekil 4.20’de gosterildii
gibi “File > New > Project” ile yeni bir proje ojturmak icin ilk adim atilngi olur.
Sekil 4.21’de gosterilen pencerede proje ismi vejgrdizini belirlenir ve “OK”

butonuna basilir.

Sekil 4.22'de gosterilerAdd Items to the Project” penceresinde “Add Exigtifile”
secengi secilir ve acilan pencerede “Browse” seggrile dizin acllir.
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Sekil 4.23'te verilen proje dizinindeki “.vhd” uzaht VHDL dosyalari projeye

eklenir.

ﬁ MadelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d - Custom Altera \Srsi_l_:rl_ - b elul &=

Edit View Compile Simulate Add Library Tools Layout Bookmarks Window Help
2m The 1'} - = Prae =3
L g roe rE|suania ca g
Open... Source 4
Load v | ﬂ J ColumnLayout |M1cﬂlums
Close Library... E :‘_‘E m
Import » Debug Archive. .. F — |
Export
5 I C:Users jonursal [Desktop/fp_adder v...
= s SMODEL_TECH}. . faltera fvhdlf220model
SEVE O, SMODEL_TECH/.. falteraverilogf220m. .. =
Repork... ¢y SMODEL_TECH..jalterajvhdlfaltera
Change Directory. ., $MODEL _TECH/.. faltersfvhdl/altera_|...
Lise Source... EMODEL_TECH/.. faltera jverilog/altera...
Source Directory... SMODEL_TECH/.. falterafvhdlfaltera_mf
Datmsets.i y SMODEL_TECH/. .,’alterajverflogfaltera. i
SMODEL_TECH/.. /alterafverilog/altera
Enwironment Py SMODEL_TECH/.. /altera/vhd/altgxb
SMODEL_TECH/.. faltera fvhdlfaltgxb
Pags SEp..: y  EMODEL_TECH/../altera/verilog/slitaxh
Brint... ODEL_TECH/.. falteravhdlfarriagsx
it g
Print Postscript.,. SMODEL_TECH|. . altera/vhdlarriagx_...
Recert Difeckories . SMODEL_TECH/. .falterajver?logfarr?ag. i
Close Window & /.. faltera fvhdl farrisii =
- Hdl
# Loading project toplal __:!
# reading C:\altera\1l3.0\modelsim ase\win32alcem/../modelsim.ini
ModelSim = i
-
|<No Design Loaded = Library y

Sekil 4.20. ModelSim ana penceresi

M Create Project u

—Project Name

—Project Location
|EIE rafonursal /Desktop/fp_adder whd Browse...

—Default Library Mame
|wDrk

—Copy Settings From
||:|.|"]Iu:|-dElElim_ElEIE /modelsim. ini Browse...
¥ Copy Library Mappings  Reference Library Mappings

0K, | Can::ell

Sekil 4.21. ModelSim’de proje adi ve dizininin bé&dinmesi



-ﬁ Add items to the Project

D
)

—Click on the icon to add items of that type; —

Create Mew File

Create Simulation

]

Add Existing File

~

Create Mew Folder

Close

Sekil 4.22. Tasarim dosyalarinin eklenmesi
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' ﬁ Select files to add to prqect__ — - — -— - M
(I [1 » fpsdgervnd »- RO T )
Dazenle = Yeni klasar g= - [ @
o Sik KulFamIar: Ad 2 Degigtirme tarihi Tar b
& Kargidan Y i work 19.10.2014 22:55 Dosya klasori
B Masaistd | -I_, Bbit_adder.vhd 17.10.2014 16:06 VHD Dosyast
=l Son Yerler | || Bbit_subyhd 17102014 16:00 YHD Dosyasi
= | || 24bit_add_sub.vhd 19.10.2014 16:08 VHD Dosyasi |
=) Kitapliklar | | || | 25bit_addervhd 1810201412:44  VHD Dosyas: | |
. [E] Belgeler ||| Add sub_24bitvhd 19.10.2014 22:01 YHD Dosyasi
Jﬂ Miizik | || exp_add.wvhd 22052013 18:51 WHD Dosyasi
(=] Resimler | || exp_comparator.vhd —1203201410:44  VHD Dosyas
B video |T_, FAxhd gg;ui:_fﬁ?i?m jeyas —
||| fp_addervhd Degjistirme tarihi: 22,05.2013 18:51 fsyast
'I% Ev Grubu | || mcomp.vhd 11.05.2014 14:51 WHD Dosyasi
| || mudB.wvhd 09.10.2014 13:11 WYHD Dosyasi
1M Bilgisayar ||| muw2dwvhd 08.10.2014 20:54 VHD Dosyast =
&L, Verel Disk( ™ ¢ | I | '
Dosya Adi:  "8bit_adder.vhd” "8bit_sub.vhd" "2t = [HDL Files {*a, %l " whd, *whdl,* v]
LA I [ ol |

Sekil 4.23. Projeye eklenecek dosyalarin secilmesi

4.5.2. ModelSim’de derleme ve similasyon

Sekil 4.24 ile gosterilen dosyalarin “Status” kisohaki “?” isaretleri dosyalarin
hentz derlenmegini belirtmektedir.Sekil 4.25'te gdsterilen menuden “Compile >

Compile All” satir secilerek dosyalarin derlenmsaglanir.
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File Edit Bookmarks Window Help
A BREDDIO-MAE
|Statu{Type |OrdejModified -]
L muxa,vhd ? YHOL 10 10/09/1401:11:50
| 2shit_adder, vhd VHOL 3 10/1B/19 12:44:37
|| thuf23.vhd T OVHDL 14 10/11/1409:10:16
| | 8bit_adder.vhd ¢ VHDL 0  10/17/1404:06:51
| | 24bit_add_sub.vh... P VHDL 2 10/19/1404:08:23
| | Add_sub_24bit.wh... % WHDL 4  10/19/14 10:01:43
|| thuf24.vhd ¢  VHDL 15 10/10/14 12:12:50
|| thuf25.vhd " VHDL 16 10/10f14 12:10:08 ;’
A ERE
i

Sekil 4.24. Henliz derlenmesgnilosyalar

r

- — —
M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d - Custom Altera Versic

Compile. .. L i M

Compile Options;.,,
3ign hd

s

e T |

CEII';'||:II|§ Selected

Sy=temC Link...

! mued. vhd : 10/02/1401:11:50 PM
| 25bit_adder| ~ Compie Order... 10/18/14 12:44:37 FM
[) thufzsvhg | CompleRepact, 10/11714 09: 10: 16 PM
|| 8bit_adder.v Compile Summary... | 40/17/14 04:06:51 PM

24hit_add_sub.vh. .. < VHDL 2 10/18/1404:08:23PM
| Add_sub_24bitvh... 9 VHDL 4 10/13/14 10:01:43 PM

[

Sekil 4.25. Dosyalarin derlenmesi

Dosyalar sirasi ile derlenir ve derlemgleminin bagarili olmasi durumunda
Sekil 4.26’da gosterildii gibi “Status” alaninda her bir eleman i(;inl"" simgesi
olusturulur. Daha sonra menitden “Simulate > Start Satnh” satirl secilerek
similasyon glemine gecilir. Sekil 4.27'de g0sterilen pencerede “work” klasori
altinda simulasyonu yapilacak dosya segilir ve “@iitonuna basilir.
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74 ModeiSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d - Custom Altera ... [:=2 | =1 [

File Edit View Compile Simulate Add Project Tools Layout
Bucricmarks Window He!p
£ Project - C: ursalfDes R -
|Drder |Mudiﬁed |
|| mux@.vhd  VHDL 9 10/09/14 01: 11:50 PM
|| 25hit_adder.vhd v VHDL 3 10/18/14 12:44:37 PM
|| thuf23.vhd J VHDL 12 10/11/14 09:10: 16 PM
|| 24bit_add_sub.vh... " VHDL 2 10/19/14 04:08:23 PM
|| 8bit_adder.vhd  VHDL © 10/17/14 04:06:51 PM
|| thuf24.vhd < VHDL 13 10/10/14 12:12:50 PM
L] thuf25.vhd -( VHDL 14 1041014 12:10:08 PM
] mux24,vhd -( VHDL 10 10,08/14 08:54: 23 PM
|| thufs.vhd < VHDL 11 10/10/14 12:16:01 PM
|| mcomp.vhd v VHDL 8 03/11/14 02:51:00 PM
| | exp_comparator.v... \( VHDL 5§ 031214 10:44:50 aM
|| fo_adder.vhd % VHDL 7 10/19/14 10:50:46 PM
|| exp_add.vhd VDL 4 05/22/13 06:51:02 PM |
|| FA.vhd + VHDL &6 05/22/13 06:50:48 PM _
8bit_sub.vhd « WHDL 1 10/17/14 04:00: 11 PM J

_L'_____.—l £

|P'ru]ev:t : Tpa |{Nu /:;_“

Sekil 4.26. Derlennyi dosyalar

M Start Simulation S S — . o i u
Design I VHOL ] Verilog ] Libraries ] SDF ] Others ] ﬂ_ﬂ
‘l"IName |Type |Paﬁ1 | | ﬂ
:Hm work Library work

JI-J-E \24bit_add_subl Entity C:fUsersfonursal/Desktopffp_adder ...
JI-J-E \25hit_adder!, Entity C:fUsersfonursalDesktopffp_adder v... |
i _T_]-E \Bhit_adder, Entity C:/Usersfonursal/Desktopffp_adder v...
i _T_]-B \Bbit_sub', Entity C:fUsersfonursal/Desktop/fp_adder v... N
‘TJ_B artil Entity C:fUsersfonursal/Desktop/fp_adderfa. ..
_T_]-B buf23 Entity C:fUsersfonursal/Desktop/fpadder bu. ..
‘T}E buf24 Entity C:fUsersfonursalDesktop/fpadder jbu. ..
[+HE] bufs Entity C:fUsersfonursalDesktop/fpadder jbu. .. d
—Design Unit(s) Resolution
I |h‘|:rr]{. fp adder ’7|de fault ﬂ
—Optimization
™ Enable optimization Optimization Options. .. |

{ Cancel I

Sekil 4.27. Simulasyonu yapilacak dosyanin secilmesi
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Sekil 4.28'de gosterilen pencerede simulasyonu gapKk dosyaya farenin gausu
ile tiklanir ve “Add Wave” satin secilir. Boylecgasarimin gig ve cikslar

similasyona hazir hale getirilir.

™ ModeliSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d .. ' > e 0

File Edit View Compile Simulate Add Structure Tools Layout Bockmarks Window Help
&in -Default i Hdt x| pg| wave - Default sl Hdl x|

i+l b View Dedaration
£

-_1'-_;—. bl View Instsntation

+H b e .

L H b Add Wave Ctrl+w

T |

I | Add Wave Mew

+- b

j,_. pl  AddWaveTo 3

+ @ b AddDatafow  Ctrl4D

- b Addto b

+ o

- bi Copy Cirl+C

oMb g Ctrl+F

+-Hl b

_h—. b Expand Selected

1

+-0l b Collapse Selected

_TJ‘. b Collapse All

= b I . .

+- b Code Coverage 3 i Db Al ey T S
I 1 = Test Analysis b " B
1 . XML Import Hint |
[ . Gorary 3 R A [T LIl
il | Show L = — = S

Fa Transcripc S Hd ﬂ'
# This may because you are lpading cell libraries which are nct recommended with _:h

# the ModelSim Altera wversion. Expect performance to be adversely affected.

YSIM 3= {
=

|Project: fpa |Now: Ops Delta: 0 L:ff'p_adder o

Sekil 4.28. Similasyon penceresi

Sekil 4.29'da gosterildii gibi tasarima verilecek giri degerlerine fare ile sa
tiklanarak acilan meniden “Force” satiri secilidyece gir degerinin verilecgi

Sekil 4.30’da gosterilen pencere acilir.

Sekil 4.30’'da gosterilen pencerede “Value” alaninasgdeseri yazilarak “OK”
butonuna basilir ve giridezeri verilmis olur. Tasarimdaki batin ggter icin bu

islem tekrarlanir.

Giris verme glemi tamamlandiktan sonra tasarimin gaiimasi ve sonucun

dogrulugunun test edilmesi gerekir.
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A ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d -e _ E—

File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window Help
&l -Default = H oA I | g Wave

|¥|Instance 3 {

o fp_adder

oy

+- [l b2v_inst100
[+ 8l bZv_inst101
=+l b2v_inst102
[+~ [l b2v_inst103
++ [l b2v_inst104
_T_}-. b2v_inst105
_'+|:'|-. b2v_inst106
G+l b2v inst107
+F Bl b2v_inst313
[+ 8 bZv_inst314
[+~ bZv_inst315
=l b2v_inst316
+ [l b2v_inst317
+ [l b2v_inst318

-

H_.-F

v

[fo_adder/SUM
[fo_adder/azalt

/fp_adder/EXP_E...
[fp_adder/EXPA._...
[fo_adder/EXPE ...

[fp_adder/F_sec
[fp_adder/gnd1
[fo_adderflb-
[fp_adderlc
[fp_adderid’
[fp_adderfids

' [fp_adderldx

UUUUUJUU

Object Dedaration

Add
Edit
View
Radix

Format

Combine Signals...
Group. ..
Ungroup

Faree,..

MoForce

[fo_adder idzera

£
_'Jlg'p—. b2v_inst322 A PR I Clock....
I b2v_inst3z3 -
- E

Properties...

-
E_3

*
=
S

{4} Transcript e
# the Model5im Altera version. Expect performance to be adversely affected. _‘_1
add wave -position insertpoint sim:/fp adder/* |

YSIM 4=
-

0 psto 320 ps |Project: fpa |Now: Ops Delta: 0 |sin1.'!f|:|_adder
|

Sekil 4.29. Simulasyon gyidezerlerinin belirlenmesi

M Force Selected §

Signal Mame; |s im:/fp adder/h

V(0000001100 10001110600121011110

* Freeze ( Drive  Deposit

Delay For: |E|
Cancel After: |

Ok

Sekil 4.30. Girglere deger verilmesi

Sekil 4.31'de gosterildii gibi menuden “Simulate > Run > Run All” satiricgerek

Cllg degerini tamamlamnala
Sekil 4.32’deki pencerede tasarima aitgue ¢iks deserleri gosterilir.

tasarimin Uretmesi beklenir. Simulasyon
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e

5 ModelSim ALTERA STARTER EDITION
File' Edit View Compile

Simulate | Add Wawve Tools Layout Beokmarks Window Help

@ im - Default | Design Optimization....
E Instance = Start Simulation. ..

o fp_adder | Runtime Options. ..
- b2v_inst1003
E—EI— B b2v_inst1010
(- b2v_nsti011
& @l b2v_insti012

+ [l b2v_inst1013 Break Break
'_*Ii" [ b2v_inst1014 End Simulation
(-l b2v_inst1015 /i adder[BORGLE

B

Run 100
Run -4l
Continue  F10
Run Next

step
Restart...

(-l b2v_inst1016 5" [fo_adder/BORC1Z
‘F-- bZ\."_?I'ISt‘LUl? Jfo adderBORC13
E'T'.J-- qu_!nst‘LD‘IB Jfo_adder[BORC14
_+I:|-. b2v_inst1019 “" Jfo_adder/BORC1S
(=@l b2v_inst1020 4" ¥y adder HORC 16
+ [l b2v_inst1021 Jf_adder[BORC17
-1 bav_inst1022 ! fo_adder/BORC1S
|+ b2v_inst1023 Jfo_adder BORC1S
_T_|— B b2v_inst1024 4" Jfo_adder BORC2
(=B b2v_inst1025 o adder BORC20
[+l b2v_inst1026 T ML I
£ b2y inst1027 - L

Cursor 1

[ <I 2

|Project: fpa |Now: Ops Delta: 0 |5im:jfp_adder,|’.ﬁ. [31:0]

Sekil 4.31. Tasarimin yurutilmesi

A X

£ Wave - Default

+ 0 00110000011011010 0010 3
+ 01000001100 1000001010 0 00 —
[+ ffp_adder/fSIIM 0100000110001010110101000000 1000
+ 00000000

ORCO |0

O 0

O 0|0

O 0

O 0

O 0

O 0

O

O

O

O

O

O 0

0 Wil [ ﬂ

0 a0
Cursor 1

: 4] | B |

Sekil 4.32. Tasarima ait gi¢ikis degerleri



BOLUM 5. YSANIN VE EGITIM ALGOR ITMASININ FPGA
UZERINDE DONANIMSAL OLARAK
GERCEKLENMES i

FPGA'larin hiz, guvenlik ve paraleglem yapabilme yeteneklerinin yani sira VLSI
teknolojinin sahip olmagh yeniden dizenlenebilirlik kabiliyetine sahip olsna
sebebiyle yapay sinirgtari ile cok uyumlu cagmalar yapilabilmekte ve yapay sinir
aglar konusuna stk tutmaktadir. Donanim tabanli YSA tasarimlarindRGA
kullanilmasi son derece mantikli ve gdo bir karardir. Bu nedenle YSA
donaniminin gerceklenmesinde FPGA kullangtmi Alt birimler Altera’nin FPGA
tasarim programi QUARTUS Il ile tasarlagtm. FPGA (zerinde devre
tasarlanirken, mevcut olan VHDL, Verilo§ematik dizayn yontemlerinden buyuk
Olcidesematik dizayn kullaniingtir. Sematik dizayn kullaniimasinin sebebi tasarim
asamasinda devrelerin i¢ yapisina mimkin plthca hakim olmaktiric yapinin
onemsenmedi basit ve kucik devrelerde ise VHDL donanim taamm dili

kullaniimistir.

Hem YSA hem de FPGA paralel bir gaya sahiptirler ve bu sebepkdem hizlari
oldukga yuksektir. Toplayici devrelerde kullanikaydirmali yazmacglar birden fazla
saat darbesine ihtiyac duyduklari icin paralglem yapmaya pek de uygun
degillerdir. YSA, FPGA uzerinde gerceklenirken siraflem yapan birimlerin

muimkin oldgunca azaltiimasi gerekmektedir.

Bu calgmada, YSA donanimi FPGA U(zerinde gerceklenirkergddn 6din
vermemek amaciyla temel elemanlar olan paraletdnipici ve saat darbesine ihtiyac
duymayan bir toplayici sematik olarak tasarlangtir. Kaydirmali yazmac
kullanmadan tasarlanan toplayici devre ve paraepici kullanilarak aktivasyon
fonksiyonu elde edilngtir. Hassas hesaplamalar icin IEEE 32-bit kayantalok

namerik formattan faydalanilstir.
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Bu bdlumde 6nce numerik tanimlamadan bahsedileaskndan paralel carpici,
toplayici, aktivasyon fonksiyonu ldo ve YSA donaniminin tasarimi tim

detaylariyla anlatilacaktir.
5.1. Kayan Noktali Nimerik Tanimlama

Yapay sinir @ (YSA) gerceklstirilirken gerek girglerin ggirliklar ile ¢arpilmasi ve
toplanmasi gerekse aktivasyon fonksiyonunun eldenedi icin carpma ve toplama
islemlerinin yapiimasi gerekmektedir. Bu sebeple kayaktali carpici ve toplayici
birimlerine ihtiyac duyulur. Numerik hassasiyetimedn taidigi yazilimsal ve
donanimsal uygulamalarda kayan noktali numerik néamalar kullanilirken,
maliyeti diglrmek ve hizi artirmak igin sabit noktall namerilorrhattan
faydalanilir [2]. Bilgisayar dureticilerinin kendii@me has kayan noktali numerik
tanimlama standartlari kullanmalari sonucunda asmi icin farkli sonuclar elde
edilmistir [120]. Bu da ortak bir kayan noktali numerikntalama standardi
ihtiyacini dgurmustur. Kayan noktali sayilar 1985 yilinda IEEE tamdaAn 754
numarall referans ile tanimlangr(lIEEE 754 Floating Point Numerical Description)
[121] ve revize edilerek IEEE 754 2008 standareisibn halini alngtir [122]. Bu
sayede kayan noktali sayilar gehir kullanim alanina sahip olrgtwr [123].

Kayan noktall nimerik tanimlama IEEE 754 2008 séadidile 16 bit hassasiyetten
(half precision) 128 bit hassasiyete (quadruplecipien) kadar tanimlanmiolup,
32 bit (tek hassasiyetli-single precision) ve 6&(bift hassasiyetli-double precision)
disindaki tanimlamalar gepi bir kullanim alanina sahip gderdir. Bu
tanimlamalarda Us @erinin negatif olmamasi icin Us ghkyi, bit sayisina gore
saptiriimgtir. Us dgerini tutan bit sayisi k ise, saptirmagdd 2'-1 olarak

belirlenmitir.

Bu tez camasinda IEEE 754 32 bit (tek hassasiyetli) kayaktaio nimerik
tanimlama standardi kullanilgtwr. IEEE 754 standardina gore kayan noktali
nimerik sayi formati G¢ pargaklinde tanimlanabilir. Sayiyr adturan 32 bitin 8 biti
Us (exponent), 23 biti carpan (matissa) olarakakulirken 1 bit desaret (sign) biti

kullaniimistir. En anlamli bit §aret biti olarak kullaniimaktadidsaret biti 0 ise
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pozitif, 1 ise negatif deger tanimi yapmaktadir. 32 bit kayan noktali nimerik
tanimlamada Us saptirma miktari 127 olarak belnignolup tsse 127 eklenir.
127'den buylk sayilar pozitif, 127'den kicuk saymegatif Usleri temsil eder. 32 bit
(tek hassasiyetli) kayan noktali nimerik tanimlaigia kullanilan sayi formati

Sekil 5.1’de verilmitir.

Isaret Biti (S) Us (exp+127) (1.) Carpan (mantissa)
1 bit 8 bit 1) 23 bit
31 30 23 22 0

Sekil 5.1. 32 bit kayan noktali niimerik sayi formati

5.2. FPGA Uzerinde 32 Bit Kayan Noktali Carpici Taarimi

5.2.1. Kayan noktall sayilarda carpma

Ik sayisal saret sleme sistemlerinde, carpmgéemi siiresinin performans tizerinde
en etkili 6lct oldgu anlgiimistir. CMOS teknolojisi sayesinde yuksekgymlukta
transistor kullanimi gganms, lojik kapilarin anahtarlama sureleristiiitilerek daha
hizli islemciler tasarlanngtir [124]. 1994 yilinda 32 bit kayan noktali ninkeri
tanimlama icin 40 ns’lik carpma siresine sahip, 0000 transistérden odan sayisal

isaret gleme cipleri tretilmgtir [125].

Yapay sinir glari FPGA Uzerinde gerceklenirken, paralel yapisaladigi hizli
islem yapabilme avantajini koruyabilmek icin yiksekzlih carpma devreleri
kullanmak gerekir. Bu ve benzeri amaclargddtusunda hizli ¢carpma devresi
tasarimi Uzerine bircok atama yapilmgtir. Bu calgmalardan birkagsu sekilde
siralanabilir [124]:

Fazlalikli ikili toplama gaci ¢carpma algoritmasi [126].
Gelgtirilmi s Booth algoritmasi kullanan paralel carpma deVrEar].
Booth algoritmasi tabanl hizli ¢carpici [128].

Paralel tam carpici [129].

Fazlalikli ikili gosterilim kullanan ¢arpici [DR

o a0k~ 0w N PF

Fazlalikli ikili gosterilim ve Booth algoritmakullanan carpici [131].
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Bu calsmalara ek olarak Benrekia ve Attari VHDL kullanardedkyan noktali ¢arpici
tasarlamglardir [132]. Jain ve arkadiarn 32 bit kayan noktali nUmerik tanimlama
icin hizh bir carpici geftirmislerdir [133]. Rajesh ve arkaglari FPGA (zerinde
kayan noktali carpici tasarlagtardir [134].

Kayan noktali sayilarda carpmaleimi karmaik ve zor bir glemdir. Bu glem

yapilirken;

1. iki saymin us dgerleri toplanir. (Ancak bu Us gerleri saptiriimy
oldugundan, sonucun Us geri iki kez saptirilmy olarak elde edilir. Bu nedenle

sonucun Us dgrinden saptirma deri cikarilir)

2. iki sayinin mantissa kisimlari carpilir.
3. Isaret bitlerine bakilirisaret bitleri ayni ise sonug pozitif, glise negatiftir.
4. Sonug normalize edilir.

32 bit kayan noktali carpici birimi G¢ ana kisimadmmaktadir. Carpmaslieminin

akis semasiSekil 5.2’de gosterilmtir.

Af[31] B[31] Af30:23] B30:23] Af22:0] B{11:0]
EXOR [ USLERIN TOPLANMASI MANTISSALARIN CARPILMASI
- SAPTIRMA MIKTARI ELDE KONTROL

k
YUVARLAMA ]

y
[ NORMALIZASYON & YUVARLAMA

¥ r,

[ 32 BIT CIKIS ]

Sekil 5.2. Carpmaslemi aks semasi

Birinci kisimda carpilacak sayilara agaret bitleri XOR glemine tabi tutularaksaret
biti belirlenir. ikinci kisimda tsler toplanir ve saptirmagee olan 127 cikarilarak
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toplam elde edilir. Daha sonra mantissa carpimirgdden “elde biti” kontrol edilir
ve toplam veya bir fazlasi gollayici (mux, multiplexer) yardimiyla secilerek
sonucun Us deri bulunur. Uclinclii kisimda ise sayilarin mantasatarpilir. 23
bitlik iki mantissanin carpimi sonucunda 46 bittik say! elde edilir ve bu sayl 23
bite yuvarlanir. S6zu edilen kisimlar Quartus lbgnami ile en kugik parcasindan
bltine dgru donanimsal olarak tasarlargim.

5.2.2.Isaret bitinin elde edilmesi

Kayan noktali sayl gosteriminde en anlamli kéret biti olarak kullaniimaktadir.
Isaret biti “0” ise pozitif, “1” ise negatif dger tanimi yapmaktadifsaret bitinin elde
edilmesi carpici biriminin en kolay kismidir. Cdagak sayilarin saret bitleri
Sekil 5.3'te gosterildii gibi XOR islemine tabi tutularak cika aktarilir.

ag[31]  XOR
bg[31]

Sekil 5.3.1saret bitinin elde edilmesi

5.2.3. Uslerin toplanmasi

IEEE 754 32 bit (tek hassasiyetli) kayan noktalneiik tanimlama standardina gore
sayly! olyturan 32 bitin 8 biti Us (exponent) olarak kullaniCarpilacak iki sayinin
Us deerleri toplanir. Toplamasleminin temel elemani tam-toplayici (full-adder)

olup Sekil 5.4'te gosterilmitir.

SOUL e . |

Cout ?"""U"'I"IEU'T ........................ s i—\'

Sekil 5.4. Tam-toplayici devresi
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Tam-toplayici devrelerinden glan ve toplamasiemi icin tasarlanan toplayici devre
ve sembol dosya$kekil 5.5'te gosterilmytir.

Ancak girglerin Us dgerleri saptirilmy oldugundan, slem sonucunda Us geri iki
kez saptirilmy olarak elde edilir. Bu nedenle sonucun Ugedimden 127 cikarilir.
Cikarma glemi icin 2'ye timleyen yontemi kullanilgi Gslerin toplamina 127°nin
tumleyeni eklenerek cikarmglemi gercekletirilmi stir. Sonug olarak 127'den buyuk
sayllar pozitif, 127'den kucuk sayillar negatif tsléemsil eder. Mantissa
carpimindan gelen “elde bitinin” gerine bgl olarak Uslerin toplami ya da bir
fazlasi secilerek sonucun usgde elde edilir. Bu noktada se¢gmgemi Ug-durumlu

tampon elemanlari kullanilarak yapilr. Us toplaiglami Sekil 5.6’da gosterilmtir.

5.2.4. Mantissalarin ¢arpimi

Mantissa bitlerinin carpiminin bulunmasi, carpmazbhun en zorsiemidir. Carpma
isleminde kismi carpimlarin elde edilive toplama glemi birlestirilerek paralel
carpici gercekkgirilebilir [135]. 24 bitlik bir paralel carpicininblok devresi
Sekil 5.7’de gdsterilmtir.

Sekil 5.7 ile gosterilen yapidaki her bir blok kisrir carpim olgturur ve bu
carpimlar bir 6nceki bloktan gelen kismi carpim fieplanir. Son satir ise
tam-toplayici devrelerinden aloaktadir ve eldenin yatay yayilimi s6z konusudur.
Bloklarin igyapisi ve sembol dosya&skil 5.8'de gosterilmtir.



Blok Gésterimi

| sums

oouT

Sekil 5.5 Toplayici devre ve sembol dosyasi

.................. .
: exp_add :
#—{EAD  SUMO [
E—EA1  SUMY
#—EAZ  SUMZ2 X
#—EA3  SUM3 X
#—EA4 SUM4 T
#—{EAS  SUMs ¥
#—|EA6  SUME X
E—EAT  SUMT X
#—EAS SUMs X
B EB0  SUMY M
#— EB1 :
H— EB2
#— EB3
%— EB4
#— EBS
*— EBB
#—EBT
#— EB8
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Uslerin Toplami Bias Cikarma 1 Ekleme Exponent Carry Kontrol

p47 not_pd7
: : : : : — —
ag[23] ; © bias0 bias0 | bias10
2028] EAD  SUMO ; EAD  SUMO T biasd Bias 1 EAD  SUMO T has 11 bias10 ! tplz3] bias0 £ tpi2a)
ag[25] EA1 sumt EA1 Suni bias2 bias2 EA1 sumt bias 12 : :
o EA2  SUM2 EA2  SUM2 — — EA2  SUM2 —
: L i | Y bias 11 ¢ tpl2e] bias tp[24]
ag[27] EA3 SuUm3 ; EA3 SUM3 ; bias4 bias4 EA3 SuUmM3 ; bias 14 :
ag(2a] EA4  SUM4A — EA4  SUM4 s biass EA4  SUMA |~ stz ©
agize] ¢ |EAS  SUMS 1 T |EAS  SUMS s biase ¢ | EAY SUMS T eeTe bias12  tp[zs] bias2 £ tpl2s)
*—gmr— | EA6  SUME —{EAG  SUMG o e | EA6  SUMB — ' '
= EA7  SUM7 [— EA7  SUM7 [—mss — EA7  SUM7 [—pmsts - e " e
; i  E
borz] | EA8  Sums : e —|EA8  SUMB Y Yee — EA8  sUMB —oasTs as i tp[26] as ¢ tp[26]
5337 EBO  SUMO = EBO  SUMO = EBO  SUMO
BorZE] EB1 gnd EB1 gnd EB1 bias14 { tpl27] biasé {tpla)
o EB2 o EB2 o EB2 : :
bal27] e : gnd e : gnd e tpl28 biass tpl28
boze || EB4 : ga | EB4 : gd | EB4 | L] ss ; tel2e]
bg[25] EBS gnd EBS gnd EBS
bg[30] EB& Vo EB& gnd EB& biaz 16 : tp[29] biass tp[29]
e EB7 ' = EB7 ' = EB7 ' e
W——— EB8 w——— EB8
: : bias17 tp[30] bias7 tp[30]
| insteT | instEm ns7

Sekil 5.6. Us toplamagiemi
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Sekil 5.7. 24 bitlik paralel carpici blok gésterimi

Sum_out 5

i adder B Cout =]

Sum_in : Sum_put Cin
A Sout g X || Sumin

c_in (B Cout X ||
: inst

.............................. R

Sekil 5.8. Carpici blgun igyapisi ve sembol dosyasi

Carpma glemini gerceklgtirmek icin, 23 bitlik mantissanin yani sira virdéh
onceki bit de dikkate alinmal ve 24 bitlik carptesarlanmalidir. Bu amagla 24
bitlik paralel ¢arpici devresi gercekligilmistir. 25 satir, 24 situn ve toplamda 599
bloktan ve cok sayida ara @antidan olgan yapi Sekil 5.9'da go6sterilntir.
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Sekil 5.9. 24 bit mantissa carpici
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Bu bloklarin birlgtiriimesi sonucunda§ekil 5.2 ile verilen aky semasina gorelem
yapan 32 bit kayan noktali carpici birimi donanimsdarak tasarlanmtir.
Tasarlanan yag@ekil 5.10'da gosterilngtir.

32 bit kayan noktali carpicidgaret bitleri XOR §lemine tabi tutulmg ve dgrudan
cikisa aktariimgtir. 23 bitlik mantissalarin Bana ‘1’ eklenerek en anlamh biti ‘1’
olan 24 bitlik iki say! elde edilgive bunlar 24 bit paralel ¢arpiciya uygulagimni
24 bitlik iki sayinin carpimi olarak 48 bitlik bsay! elde edilngive sonu¢ yuvarlama
islemiyle 23 bite indirgenngtir. Bu amacla 48. bit olan elde biti (carry) kanitr
edilir. Eger elde biti ‘1’ ise sonucun 47-25 arasi bitlekiga aktarilir. Eer elde biti
‘0’ ise sonucun 46-24 arasi bitleri & aktarllir ve mantissa elde edifnolur.
Cikisa hangi bitlerin aktarilaga tic-durumlu tampon elemanlari kullanilarak yapilir
Elde biti ayni zamanda us gkini de belirleyicidir ve elde bitinin ‘1’ olmasi

durumunda Uslerin toplam geri bir artirilir.

5.2.5. 32 bit kayan noktali ¢carpicinin test edilmes

Yapay sinir glarinda kullanilmak Gzere IEEE tarafindan 754 nwahaeferans ile
tanimlanmg 32 bit kayan noktali sayilar igin carpici birimsaalanmgtir. Tasarim
islemi  Quartus Il programi vasitasiyla tamamen danaal olarak
gerceklatirilmistir. Carpici, Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3iterilen rastgele
sayllar icin ModelSim kullanilarak test ediktir.

Tablo 5.1. Carpicinin rastgele sayilar igin tesineesi 1

10’luk Taban 32 Bit Kayan Noktali Gosterim
Carpan 0.001789657 00111010111010101001001011101101
Carpilan -12.96008351 11000001010011110101110010000901
Carpici Cikisl -0.023194104 10111100101111100000000110010000
Gercek Sonug -0.023194104 10111100101111100000000110010000

Tablo 5.1'de verilen sayilar igin carpici @a sonug vermgtir. ModelSim ile elde

edilen simulasyon sonudekil 5.11’de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.10. 32 bit kayan noktali ¢arpici birimi
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™M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d > & = EI 2| SZ

File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window Help

530 8 sRBLY I O-MEN| u@a\
Btew FoosEBEAC WYt AR e
Columetoyout [T iCoTums Ad|#-a-2a8-3| [ THrEue||N o]

[aaaan

Q;Eﬂ?«_lﬁju}v-&vé}-émm vl i 8

T 1Y FR
@ sim - Default : 333
Instance
= Ll 00111010111010101001001011101101
- b2v_inst 11000001010011110101110010000001
Ce- il b2v_instS4 < ffo_muljfo_mul 10111100101111100000000110010000

=+l b2v_inst57

< [fp_mulfag 00111010111010101001001011101101
++ Bl b2v_inst53

< jfp_mulfba 11000001010011110101110010000001

— o line__263 [Fp_mulbias0 el
= ] :!ne_2?3 Jfp_mul fbias1 0
—3 lrne_283 {fp_mul bizs10 1
— g line__293 ]

Jfp_mulfbias11
— @ line__303 R .{b! .
— o line__313

Cursor 1

) Transcript
VSIM 6>
0ps to 1075ps [Prosect : fo_mul [Now: 1,200 ps Deltz: 0 [/fo_mulfbizs 11 ;
Sekil 5.11. Tablo 5.1'de verilen sayilar icin siméjan sonucu
Tablo 5.2. Carpicinin rastgele sayilar igin tesineeti 2
10’luk Taban 32 Bit Kayan Noktali Gésterim
Carpan 72456.98400 010001111000110110000100011111110
Carpilan -123490.6600 11000111111100010011000101010100
Carpici Cikisl -8.9477601E9 110100000000010101010100111111111
Gergek Sonug -8.9477607E9 11010000000001010101010100000000

Tablo 5.2'de verilen sayilar igin ¢arpici @a sonug vermstir. Ancak yuvarlama
nedeniyle sonucta ¢ok kucuk bir fark s6z konusuddodelSim ile elde edilen

simulasyon sonucfekil 5.12'de gdsterilmektedir.
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74 ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d o= B S
M eiaim . . p o

File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Llayout Bookmarks Window Help

538 S tBRBLCIO-MAEN| SEAX|
Gten F oslABnAc gy tatiias

J Layout [Simalate | ‘

ColmLayout [13Go1umm Adg-a-za-3||[[xE || X al4aib)
SE®ETLEE ][R0 B ] pre|Qaaln
':@sim—Default: | g wa

|¥|Instance

=+l fp_oul ] 010001111000110110000109001111110
-+l b2v_inst "
14 11000111111100010011000101010100
: -
- Ml bav et < ffp_mulffp_mul 11010000000001010101010011111111
-l b2v insts7 4 [01000111100011011000010001111110
+- [l b2v_inst53 4 11000111111100010011000101010100
1

1
0
o

I f_}- Transcript

run

VSIM 145 run
VSIM 14>
o ps to 1075 ps [Project : Fp_mul-_|Now: 1ns Delta:d [/fo_mul/bizs11 ;
Sekil 5.12. Tablo 5.2'de verilen sayilar icin simsjan sonucu
Tablo 5.3. Carpicinin rastgele sayilar igin tesineeti 3
10’luk Taban 32 Bit Kayan Noktali Gésterim
Carpan -0.123456790 10111101111111001101011011101010
Carpilan -18824.12500 11000110100100110001000001000000
Carpici Cikisl 2323.966000 01000101000100010011111101110101
Gergek Sonug 2323.966000 01000101000100010011111101110101

Tablo 5.3'te verilen sayilar icin carpici @a sonug vermtir. ModelSim ile elde

edilen simulasyon sonudekil 5.13'te gosterilmektedir.

5.3. FPGA Uzerinde 32 Bit Kayan Noktali Toplayici &sarimi

5.3.1. Kayan noktali sayilarda toplama

Yapay sinir glari FPGA (zerinde gerceklenirken, paralel yapisaladigi hizli
islem yapabilme avantajini koruyabilmek icin yuksekzlih toplama devreleri
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kullanmak gerekmektedir. Bu amag gdoltusunda hizli toplama devresi tasarimi
gerceklatirilmi stir [136].

M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d g - a

File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window Help
B-sH 8 sRBO 0-BEW

Ytew F o-JEABBEs el ttiia] eeifmne vl
cotniayos B icoramms Aa-a-ga-3|[wE «e| Kk ofsdip]
LEEN LI EF][2-% -8 [sn vsmsQaagn

E Instance

=l fp_mul _ :I { 10111101111111001101011011101010
o+l b2v_inst LB 11000110100100110001000001000000
- Il b2v_inst54 <@ ffo_mulfp_mul 01000101000100010011111101110101
o+ b2v_inst57 ffp_mulfag 10111101111111001101011011101010
e[l b2v_instS8 4 mulfba 11000110100100110001000001000000

@ line__253 ffo_mulbiaso 1
) ine__273 J {ﬁ}_nﬂﬂ)iasl 0
| o ne_ 233 J fﬁ:_mtﬂfbiaslﬂ 0
— line__293 5 e s 1
— @ line__303 PR e =
— line__313 _'j &
] i i __»J T Cursor 1
| Project | & sim [ﬂzj d K

Fq Transcript

run
VSIM 18> run

VSIM 18>

0 psto 1075 ps |Projev:t : fo_mul |Now: ins Delta: 0 |Iﬁ:|_mulfb\a510

Sekil 5.13. Tablo 5.3'te verilen sayilar i¢in simgjy@n sonucu

Kayan noktall sayilarda toplamgemi carpmasglemine gore ¢cok daha kargla ve
zor bir slemdir [137-141]. Buglem yapilirken;

1. iki sayinin aret bitleri kontrol edilirisaret bitleri ayni ise toplama, farkl ise
cikarma glemi yapilir.

2. Cikarma glemi icin borc ciksi ve kasllastirici (comparator) cikina bal
olarak saret biti belirlenir.

3. iki sayinin Us dgerleri kagilastinihr. Buyuk Us dgeri sonucun s dgeri
olarak segilir.

4, Blyuk Us dgerinden kicuk Us geri ¢ikarilarak fark bulunur.

5. Kuguk sayinin mantissasi usler arasindaki fadak sga kaydirilir.

6. Blyuk sayinin mantissas! ile kaydirgmmantissa toplanarak ya da
cikarilarak sonucun mantissa kismi elde edilir.
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7. Toplam sonucunda staa olup olmadil, ¢ikarma sonucunda bor¢ olup
olmadg kontrol edilir.

32 bit kayan noktali toplayici biriminin genel yamda kaydirmali yazmacglar
bulunmaktadir. Kaydirmali yazmaclar saat darbesgdlsan elemanlardir ve paralel
yaplya cok da uygun d#lerdir. Bu nedenle toplayici tasariminda kaydihma
yazmac¢ kullanilmangtir. Kaydirmali yazmacin kullanilmamasi devreyi aah
karmalk bir hale getirirken hizini artirgtir. Tasarimi gergekiérilen 32 bit kayan
noktall toplayici biriminin genel yapiSekil 5.14’te gosterilmtir.

Sa Ss Ea Es Ma Ms
0
Exponent Zero Mantissa
Subtractor/ Comparator Control Comparator
Exp comp Exp diff IMam comp
out out
l i Ma Ms
vYVYY , v v
Sign Logic [«— Select.l °% || Mantissa Selection
Logic
|
Ea Es Larger Smaller
+ ‘ exp exp
Tentative Shifter [&
Exponent ¢
A 4
Mantissa
SamSn=m Adder/Subtractor
{ !
Normalizer [€— LOPD

Lo

S

Sekil 5.14. 32 bit kayan noktali toplayicinin gepapisi [134]

5.3.2. Us dgerinin belirlenmesi

ki sayinin (s dgerleri Sekil 5.15'te verilen kagilastirma (comparator) devresi
kullanilarak kagilastirihr [142]. Sekil 5.16'da verilen segici devre yardimiyla segici
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desisken “q” belirlenir. Ciks degeri “g=1" olursa ilk sayinin us geri ikinci sayinin
Us degerinden buyuk veya bu dere gittir (A>B). Cikis degeri “q=0" olursa ikinci
sayinin Us deeri ilk sayinin ts deerinden buyudkttr. “q” dgeri Sekil 5.17°de verilen
devreye aktarilir ve t¢-durumlu tamponlar kullarakabilyiuk olan Gs @eri 6n Us

degeri olarak secilir.

Mantissalarin toplanmasi ile elde edilen sonuc tabrdilir ve en girhikh “1” tespit
edilir. Bu tespit glemi en @irlikli “1” konum tespit devresi (LOPD, Leading One
Position Detector) yardimiyla gerceftielir. LOPD Sekil 5.18’de gosterilngtir.
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Sekil 5.15. Us kagilastirma devresi
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EXP_EQUAL NOj>©7 T R
®
inst938 | N
' -
Epr_B|Gi Noj>0 inst94s . OR2
inst939
Abe instod3
MB_BIG NOj>O
Insto40
—/ q NGO not_qg
EXPB_B|G N ......................... ? .
% inst944 inst983
inst942
Sekil 5.16. Us icin tasarlanan segici devre
q not_g
AZa) TRILY SUMU23] B[23] SUMU23]
Al24)  TRLY SUMUI[24) B[24] SUMU[24]
A[25]  TRLLY SUMU25] B[25] SUMU25]
Ajze) TRILY SUMU[26] B[26] SUNMU[26]
Al2r] TRILY SUMUI2T) Bl27] SUNMJ2T]
A28 TRLY SUMU28] B[28] SUMU[28]
A[29]  TRILY SUMUI29] Bl29] SUMU29]
A[3D) TR SUMUT30] B[30] SUMU30]

Sekil 5.17. Us dgerinin belirlenmesi
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Sekil 5.18. LOPD devresi
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LOPD devresine mantissalarin toplami (SUML[24]-SUPIL. tersten verilir ve
“NOT” kapilari ile her bir bitin tersi alinir. Dahsonra toplayici devreler yardimiyla
terslenmg “SUML” toplamina (Ib[0]-Ib[24]) 1 eklenir ve “Ic[Plc[24]" toplam! elde
edilir.

“Ic” ve “SUML” bitlerine “AND” i slemi uygulanir ve “Id[0]-1d[24]" ciksI elde
edilir. Mantissalarin toplamindaki (SUML) engidikli bitin konumuna gore
“|d[0]-Id[24]" cikislarindan yalniz bir tanesi “lojik 1” ciki verir. Eser mantissa
toplamindaki buttn bitler “0” ise “Idx” ¢iki “lojik 1" olacaktir.

“ldx” ve “Id[0]-Id[24]” bitlerine bagli olarak 6n Us degeri artirilir ya da azaltilir. Bu
amagla artirma-azaltma ghrinin (azalt[0]-azalt[7]) belirlenmesi gerekmekted
Artirma-azaltma dgerinin secilmesi 26 adet tU¢-durumlu tampon dizsidymiyla

yapilir. “ldx” ve “Id[0]-Id[24]" bitleri Sekil 5.19'da verilen Uc¢-durumlu tampon

dizilerine verilir ve bu dizilerden yalniz biri akhale getirilir.

Artirma-azaltma dgeri belirlendikten sonra bu ger hem toplayici devre yardimiyla
On Us degerine eklenir hem de cikarici bir devre yardimiytadegerinden cikarilir.
Toplama ve cikarmalemleri ezamanl olarak yapiimaktadir. Toplayici ve c¢ikarici

devreSekil 5.20’de gosterilnsiir.

Toplayict  c¢ikgt  (SUMART[O0]-SUMART[7]) ve cikarici devrenin ¢
(SUMAZALTI[0]-SUMAZALT[7]) Sekil 5.21'de verilen {¢-durumlu tampon
dizilerine girs olarak verilir. Burada sonucun sifir olup olmaida dikkat etmek
gerekmektedir. Bu nedenle t¢-durumlu tampon diniten bir diziye gig olarak
sifir (gnd1) verilmgtir ve sonug sifir oldgunda bu dizi aktif hale gelir. Sonucun s
deserini belirlemek amaciyla secici bir devre tasamanve Uc-durumlu tampon

dizilerinden yalniz biri aktif hale Us deri ¢cikisa aktariimgtir.



{ azalt[0]

gnd1 TRI i azalt[0] vieed {azalt[o]

{ azalt[0]
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{ azalt[1)

gnd1 é"rﬁ'l"'. """" i azalt[1] gndi ©aralt[1]

{ azalt[1)

azalt[2]

gndi TRI i azalt[2] gndi i azalt[2]

azalt[2]

i azalt[3]

¢ azalt[3]

i azalt[3]

| azalt[4]

nd1 : © aralt[3 ndi
g S : [3] g

¢ azalt[4]

| azalt[4]

i azalt[5]

gnd1 TRET ¢ ezt gnd
L

gndi ;THl i azalt[s] gndi ¢ azalt[a]

i azalt[5]

i azalt[6]

azalt[a] gnadi : azalt[ 6]

i azalt[6]

SUMU[30] TRI

¢ azalt[7]

agnd1 TRI

gnd ?th ¢ azalt[7] gndi

L aralt[7]

¢¢¢¢¢

¢ aralt[7]

Sekil 5.19. Artirma-azaltma gerini belirlemede kullanilan t¢-durumlu tampon kidi
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Sekil 5.20. On iis dgerinin artirlmasi ve azaltilimasi
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SUMART[2]TRT 'SUM[25] SUMAZALT[2] TRRT
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insf2g32 ins
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instapad finstdpat G
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linstdaas linstdasen

Sekil 5.21. Sonucun Us gerinin secilmesi ve ¢ika aktariimasi
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5.3.3.Isaret bitinin belirlenmesi

Sonucun garet biti, Sekil 5.15'te verilen Us kadastirma devresi,Sekil 5.22'de
verilen sifir kontrol devresi v8ekil 5.23'te verilen mantissa kalastirici devrenin
cikislar kullanilarak belirlenir. Bu tg¢ devrenin gglari Sekil 5.24°'te verilen devreye
giris olarak verilir ve garet biti olarak ilk sayininsareti, ikinci sayiningareti ya da

sifir secilir.

Sifir kontrol devresi 2 adet NOR kapisindanspiaktadir. A ve B sayilarinin tim
bitleri bu iki kapiya verilir ve sayilarin sifir b olmadgl kontrol edilir. Sayilardan
herhangi birinin sifir olmasi durumunda o sayinygulandgi NOR kapisi lojik 1

cikisl Uretir.

A[O] ENOR12 B[O] ENOR12

Al B[1]

A[30] | B[30]
AT B[31]
inst990. .. inst991...

Sekil 5.22. Sifir kontrol devresi

5.3.4. Mantissalarin toplami

Iki sayinin mantissa kisimlarinin toplanabilmesn igislerinin ayni olmasi gerekir.
Bu calsmada toplamasiemini gercgeklgtirmek icin biylk Us sonucun ussu olarak
secilmgtir. Kuguk tssu buyuk usseitemek icin kigik sayinin mantissasi usler
aras| fark kadar ga kaydiriimalidir. Usler arasi fagekil 5.15'te verilen devre ile
bulunmutur. Kaydirilacak kicik mantissa iSekil 5.16’da verilen devre ¢ “q”

kullanilarak Sekil 5.25'te verilen Ug¢-durumlu tampon dizileri gamiyla belirlenir.
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Sekil 5.23. Mantissa katlastirici devre
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Sekil 5.24.1saret bitinin elde edilmesi
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| SUM[31]

. SUM[31]

| SUM[31]
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Kaydirlacak Mantissa seciliyor

Mantissa B seciliyor Mantissa A seciliyor

msec[0]

msec[1]

B[21] msec[21] Al21] msec[21]
B[22] __msec[27] A[27] - msec[27]
et . msec[23] veel [ msec[23]

in&T1006 inci488

Sekil 5.25. Kaydirilacak kiigik mantissanin secilmesi

Usler arasindaki farka goére 8x256 segici devreakularak mantissanin kag bit

kaydirilacgi belirlenir. Tasarlanan 8x256 secici defekil 5.26’da gosterilnstir.

Secici devre cikina bagh olarak Sekil 5.27’de gosterilen Uc¢-durumlu tampon
dizisinden vyalniz biri aktif hale getirilir ve kaydmis mantissa elde edilir.
Kaydirnimis mantissa ile buyuk sayinin mantissagizamanl olarak toplanir ve

cikarihr. Toplama ve c¢ikarma icgin kullanilan ddereSekil 5.28'de gosterilngtir.

Isaret bitlerine bgl olarak Sekil 5.29'da gosterilen tig-durumlu tampon dizileiém
biri aktif hale getirilir ve toplama veya c¢ikarmaormsicunun ©6n secimi
(SUML[0]-SUML[24]) gerceklatirilir. Daha sonra bu sonugekil 5.18'de gdsterilen

LOPD devresine v8ekil 5.30’da gosterilen G¢-durumlu tampon dizileriverilir.

LOPD tarafindan uretilen “ldx” ve “ld[0]-Id[24]" hierine go6re Sekil 5.30'da
gosterilen U¢-durumlu tampon dizilerinden bir tanaetif hale getirilir ve cikgin
mantissa dgeri belirlenmg olur.
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Sekil 5.26. 8x256 segici devre
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Sekil 5.27. Mantissayi kaydiran Ug¢-durumlu tampazisii
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Mantissalar cikariliyor
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Sekil 5.29. Mantissa toplama veya ¢ikarma sonucuirusecimi
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Sekil 5.30. Sonucun mantissaggeinin belirlendgi U¢-durumlu tampon dizileri

TiSUM[2Y
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5.3.5. 32 bit kayan noktali toplayicinin test edilrasi

Yapay sinir glarinda kullanilmak Uzere IEEE tarafindan 754 nwahaeferans ile
tanimlanmg 32 bit kayan noktali sayilar i¢in toplayici birit@sarlanmgtir. Tasarim
islemi  Quartus Il programi vasitasiyla tamamen danaal olarak
gerceklatirilmistir. Toplayici tasariminda, kaydirmglemi icin kaydirmali yazmac
devreleri kullaniimangtir. Boylece toplayici devre, saat darbesindehrbaiz olarak
tasarlanmy ve cok daha hizli ¢alr hale gelmitir. Ug-durumlu tamponlar kaydirma
islemi icin kullanilmg bu da devrenin daha kargiahale gelmesine sebep olgtwr.

Tasarlanan toplayicinin blok yapsskil 5.31'de gdsterilngtir.

] o =
fp_add '
# A[31.0] SUM31.0] —>-<
R4 B[31.0] -

inst
e — e — i

Sekil 5.31. Toplayici Blok Gésterimi

Toplayici, Tablo 5.4, Tablo5.5 ve Tablo 5.6'da ikgr rastgele sayilar icgin
ModelSim kullanilarak test edilmtir.

Tablo 5.4. Toplayicinin rastgele sayilar icin editmesi 1

10’luk Taban 32 Bit Kayan Noktali Gosterim
Sayi 1 3.589001200 01000000011001011011001000110010
Sayi 2 -25.96008300 11000001110011111010111001000000
Toplayici Cikisl -22.37108200 11000001101100101111011111111010
Gercek Cikis -22.37108200 11000001101100101111011111111010

Tablo 5.4’te verilen sayilar igin toplayici ga sonu¢ vermgtir. ModelSim ile elde

edilen simulasyon sonudekil 5.32’de gdsterilmektedir.
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W ModelSim ALTERA STARTER EDITION 101d - — e
File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window Help

B-28 8 +BBLY O-ATH| SBaH|

G dme EF[ o0 s HEIENENR G | 5 B0 H T DS J Layout [Simalave hodi

ColumnLayout [811C01amns

Adja-a-22-3||N o]
SEEN LR S| F-s-Biswn] vigi#qaagn

o imr o
|| & sim -pefauit - 2 ]| |gm| Wave -t

= fp_adder

i  [ffp adderfA 01000000011001011011001000110010

|+l b2v_inst1008
_TJ—. b2v_inst1010
=+l b2v_inst1011
_T_‘.—. b2v_inst1012
++ 0l b2v_inst1013
++ @l b2v_inst1014

< ffo_adderB
|« [fp_adder/sUM

11000001110011111010111001000000

Jfp_adder/azalt 00000000
Jfp_adder/BORCO: 0

[ adder/BORCL
[fp_adder/BORC10

+- 1l b2v_inst1015
_TJ_. b2v_inst1016
|+l b2v_inst1017

[fp-adder/BORC11
Jp adder/BORC12

=|
=+ b2v_inst1013 _,! e
| e Cursor 1
<] 4] [ B |
f-J Transcript b H A x
run _‘_J
V5IM &> run
WSIM B2
-
! | 0 ps to 700 ps |Project: fp_adder |Now: 600 ps Delta: 0 |sin1:,|’ﬁ:|_adder i
=

Sekil 5.32. Tablo 5.4'te verilen sayilar i¢in sim§y@n sonucu

Tablo 5.5. Toplayicinin rastgele sayilar icin eitmesi 2

10’luk Taban

0.019502700
-0.903758100
-0.884255400
-0.884255400

32 Bit Kayan Noktali Gésterim
00111100100111111100010000100000
10111111011001110101110010110Q01
10111111011000100101111010010400
10111111011000100101111010010Q00

Sayi 1
Sayi 2

Toplayici Cikisl
Gergek Cikis

Tablo 5.5’te verilen sayilar igin toplayicl o sonu¢ vermgtir. ModelSim ile elde
edilen simulasyon sonudekil 5.33'te gosterilmektedir.
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™M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d - a _—

File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window Help
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-l b2v_inst1010 @ [fp_adder/SUM
'-T'f_. bZV_fnst‘LUll - /fp_adder/zzalt 00000000
‘TT'_. b2v_!nst1012 Jfp_adder/BORCO a
-"r_*. va_fnst1013 [ adder/BORCL
-l b2v_inst1014 {fp_adder/BORC10
1 b2v_nst1015 [fo_adder/BORC 11
[+l b2v_inst1015 Jfo_adder[BORC12
G- b2v insti017 | I ) =
I - p2emstions BT
i 5 i 1 __’j | P Cursor 1
[EfPraject | GFsm [ 42 - u
£} Transcript i ==
run —A_J
VSIM 10> run
VSIM 10>
! [ 0psto700ps [Project : fo_adder [Now: 700 ps Delta: 0 Jsim:/fp_adder =

Sekil 5.33. Tablo 5.5'te verilen sayilar igin sim§y@n sonucu

Tablo 5.6. Toplayicinin rastgele sayilar icin editmesi 3

10’luk Taban 32 Bit Kayan Noktali Gésterim
Sayi 1 1754.001600 01000100110110110100000000001101
Sayi 2 87.97581500 01000010101011111111001110011110
Toplayici Cikisl 1841.977300 01000100111001100011111101000110
Gergek Cikis 1841.977400 01000100111001100011111101000112

Tablo 5.6’da verilen sayilar icin toplayici @a sonug¢ vermtir. Ancak yuvarlama
nedeniyle sonucgta ¢ok kuguk bir fark s6z konusuddiodelSim ile elde edilen
simulasyon sonucfiekil 5.34’te gosterilmektedir.
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/fp_sdderfB.

& /fp_adder/SUM
[fo_adder/azalt
ffp_adder/BORCO
[fp_adder/BORCL

{fp_adder/BORC10
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[ F—] Transcript
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I|| O ps to 700 ps |Project: fp_adder |Now: 700 ps Delta: 0 |sim:,|ffp_adder 4
e =

Sekil 5.34. Tablo 5.6'da verilen sayilar icin simgjyan sonucu

5.4. Aktivasyon Fonksiyonu Biriminin Tasarimi

YSA icinde kullanillan aktivasyon fonksiyonlarinirazilim gerceklgtirmelerinde
dogruluk ve performans olduk¢a 6nemlidir. YSA icindenglde logaritmik sigmoid
(logsig) veya tanjant sigmoid (tansig) fonksiyonldtullaniimaktadir. Bu tez
calismasinda, dgrusal olmayan yapisi ve tirevi kolayca alinabileirekli bir
fonksiyon olmasi gibi avantajlari nedeni ile logawik sigmoid fonksiyonu

kullaniimistir.

Fakat logaritmik sigmoid fonksiyonunu FPGA Uzerirglerceklemek oldukca fazla
yer kaybina sebep olmaktadir. Bu sebeple logaritsmgnoid fonksiyonu “Taylor
Seri Actlimi” (TSA) yontemi ile FPGA Uzerinde gekienmistir. TSA ile elde edilen
fonksiyonun, esas fonksiyon ile neredeyse tamanmgignidesi ve esas fonksiyona
gore daha basit bir aritmetik formilizasyona salwijpnasi donanim kaynak

kullanimlarinin azalmasi bakimindan onemlidir. A&gyon fonksiyonunu elde
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etmek amacilyla daha o©nce gercgliiden carpici ve toplayict devreleri

kullaniimistir.

5.4.1. Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Islemci elemanin davragini belirleyen en énemli birim aktivasyon fonksiymtur.
Aktivasyon fonksiyonlarina @enme g¢risi de denilmektedir. §renme grileri
turevlenebilir surekli fonksiyonlardir. Logaritmikigmoid en c¢ok tercih edilen

aktivasyon fonksiyonudur. (Denklem 5.1)

logsig(X) = (5.1)

1+e*

Logaritmik sigmoid fonksiyonu MATLAB komut satiriad “logsig” komutu ile

isletilir. Fonksiyonun davragicevabiSekil 5.35'te gorulmektedir.

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

0.8:

Gikaslar
=]
2

=
A

=
L.

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Gingler

Sekil 5.35. Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonunun FPGA eiinde gerceklenmesi
kaynak kullanimini artiracaktir. Bu nedenle TSA tginine bavurulmustur [143].
Denklem 5.2 ile verilen yak§anin cevabSekil 5.36’da gosterilmektedir.
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0 —00 < X< -5.45
0.571859+( 0.39277X+( 0.1087pE
+(0.014223x* + (0.000734} —5.45< x<— 1

y= 1+Ex— L X2+ 1 X -1.5< x<15 (5.2)

2 4" 48 480
0.42814% (0.392773 (0.BFO6)X*

+(0.014222x° - (MOO734)* 1.5< x< 5.45
1 5.45< X<
—tr e
0.8;
= 0.6
Coa
0.2; - sigmoid
- [ ayior yaningml |
=3 2 a4 o 1 2 3 4 s

Gingler

Sekil 5.36. Sigmoid fonksiyonu taylor serisi yajiai

5.4.2. FPGA uUzerinde aktivasyon fonksiyonu biriminn gerceklenmesi

Aktivasyon Fonksiyonu Birimi 12 adet paralel carp@ adet toplayici, Denklem 2
ile verilen araliklari belirleyen kaitastirici dizisi, ¢iksl belirleyen mantik devreleri
ve ¢ok sayida ug-durumlu tampon dizisinden meydgeimektedir. Sisteme verilen
giris Sekil 5.37'de verilen carpici dizisi yardimiyla atda kendisiyle carpilir ve

girisin kuvvetleri Uretilir.

Girig, Sekil 5.38'de verilen kaulastirici devreler vasitasiyla “1.5” ve 5.45ggeleri
ile kawsilastirilir. Us ve mantissa kisimlari icin #dr adet kagilastirma devresi

kullanilir.
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x[31.0]
— A[31.0] fp_mul31.0] p————-—-K
1 B[31.0] . xdort[31..0]
xkup[31..0]
nstiTs
R — ;
x[31.0]__
— A[31.0] fp_mu[31.0] m=—r——--K
H——B[31.0] i xbes[31..0]
xdort[31 0]
- inst176

Sekil 5.37. Carpici dizisi

Giris degerinin “sifir’ olup olmadgl, 5.45’ten buylk olup olmagh ve -5.45’ten
kucuk olup olmadi kontrol edilir. Sekil 5.39'da, girgin batin bitleri bir “NOR”
kapisina verilir. Gigin “sifir’ olmasi durumunda NOR kapisi glolarak (Zero_x)
“0” Uretecektir ve cilga “0.5” deseri aktarilacaktir. Gigin 5.45'ten buyik olmasi

durumunda cilg“1”, -5.45'ten kucik olmasi durumunda giKD” olacaktir.

Sekil 5.38 ile verilen kaglastirma devrelerinin ciklari Sekil 5.39'da gdsterilen
secici mantik devrelerine ggrolarak verilir. Aktivasyon fonksiyonu bgunun hizl
cevap verebilmesi amaci ile “0” ¢gknin yani sira Denklem 5.2'de verilensbe
parcall fonksiyon icin beayri cevap ayni anda uretilir. -5.45<4.5 aralg! icin
tasarlanan devrgekil 5.40'ta, -1.5<x<1.5 ardll i¢in tasarlanan devrgekil 5.41'de
ve 1.5x<5.45 aralgl icin tasarlanan devr8ekil 5.42'de gosterilngtir. Uretilen
cevaplarSekil 5.43'de verilen G¢-durumlu tampon dizilerinktarilir. Secici mantik

devreleri yardimiyla ¢ diziden birisi aktive edé& sonuc cilga aktarilir.
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Sekil 5.39. Ug-durumlu tampon dizilerini aktive edeantik devreleri
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o781 0
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Sekil 5.41. -1.5<x<1.5 aralini hesaplayan devre
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Sekil 5.43. Ciks belirleyen t¢-durumlu tampon dizileri
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5.4.3. Aktivasyon fonksiyonu biriminin derlenmesi

Quartus Il programi ile donanimsal olarak tasaramkevre Altera Cyclone I
EP2C70F896C6 cihazi uzerinde derlegtmi Derleme sonuclariSekil 5.44'te

gOsterilmektedir.

| Loﬂ sigmoid_blodk. bdf \cﬁ Compilation Report - sigmoid_block B
£ | |Table of Contents =3
% E5 Flow Summary Flow Status . . Success.f'ul -Wed May 21 22:55:07 2014 -
g =2 Flow Settings Qua.ri-:us 11 64-Bit Version 1-2.1 $U|Id 243 01/31/2013 5P 1 51 Web Edition
E B2 Flow Non-Default Global Settings Revision Name R
] Top-evel Entity Name sigmoid_block
= 53 Flow Elapsed Time Family Cydone II
B Flow 05 Summary Device: EP2CTOF3%aCE
E| Flow Log Timing Models Final
> | Analysis & Synthesis Total logic elements 17,243 /68,416 ( 25 %)
» £ Fitter Total combinational functions 17,243 [ 68,416 (25 %)
Dedicated logic registers 0/68,416 (0 %)
» [ Assembler Total registers 0
> [ TimeQuest Timing Analyzer Total pins 64/622 (10 %)
Total virtual pins 0
Total memory bits 0,/1,152,000 (0 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements 0/300(0%)
Total PLLs 0/4(0%)

Sekil 5.44. Derleme sonuglari

Devre entegre Uzerinde 25%’e féik gelen 17243 lojik eleman, 64 pin ve 10%’'a
karsilik gelen bglanti kullanmaktadir.

5.4.4. Aktivasyon fonksiyonu biriminin test edilmes

Quartus Il programi ile aktivasyon fonksiyonu goun VHDL yazilimi dretilmi ve
Sekil 5.45'te gosterildii gibi ModelSim programi ile simulasyonu yapiktmi.
Tablo 5.7'de gosteril@ gibi simulasyon sonuclari MATLAB programinda elde
edilen gercek sonuclar ile kdastiriimis ve simtlasyon sonuclarinin gercek sonuclar

ile ayni oldgu gorulmigtar.
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Cursor 1
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1

SIS - - D QOO oo O

2 i

Mowe: 400 ps Delta: 0

. |sim:fsigmoid_blod{fx [31:0]

Sekil 5.45. ModelSim ile simulasyon sonuglarinineséliimesi

5.5. 2x3x1 Boyutlu YSA'nin FPGA Uzerinde Gergeklenresi

Bu tez camasinda 2 gigi 3 noronlu bir gizli katman ve 1 noéronlu gki

katmanindan okan 2x3x1 boyutlu bir YSA mimarisi FPGA (zerinde

gerceklenmgtir. YSA'nin ve FPGA'nin d@asinda bulunan paralel yapiya uygun

olmasi amaciyla paralel bir ¢carpici ve kaydirmalzmpa¢ kullanmayan bir toplayici

tasarlanmygtir. Bu devreler kullanilarak aktivasyon fonksiyoblogu elde edilmgtir.

Paralel carpicl, toplayici ve aktivasyon fonksiydiogu kullanilarakSekil 5.46 ile

verilen 2x3x1 boyutlu MLNN g gerceklstirilmi stir.
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Tablo 5.7. Similasyon sonuglari ile gercek sonutlkailastiriimasi

Sayi Kayan Noktali Gosterimi Gergek Sonug  SimulasyoSonucu
5.780065| 01000000101110001111011001001011 0.993) .99311815
-3.196784| 11000000010011001001100000011100 0.0392 .03919542
-2.486906| 11000000000111110010100101111000 0.076Y7 .07601416
-1.500000| 10111111110000000000000000000000 0.183p .18300468
-0.745902| 10111111001111101111001101101111 0.321y .32168925
0.018963| 00111100100110110101100001001011 0.504y .5041406
1.500000( 00111111110000000000000000000000 0.817p .8169053
2.095836| 01000000000001100010001000101101 0.8906 .8906005

Input 1

Input 2

bih1

.
V)

s
s

Sekil 5.46. 2x3x1 boyutlu MLNN @&

—> Output

MLNN, 32 bit kayan noktali nimerik tanimlamaya gdseem yapacaksekilde

tamamen donanimsal olarak tasarlagtmiQuartus Il programi ile tasarlanan 2x3x1

boyutlu MLNN &1 Sekil 5.47'de gosterilngtir. MLNN yapisi, kayan noktaligiem

yapan 9 paralel carpici, 9 toplayici ve 4 sigmditivasyon fonksiyonu blgundan

meydana gelmektedir.
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Sekil 5.47. FPGA Ulzerinde ger¢ceklenen MLNN donanimi
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2x3x1 boyutlu MLNN &, Altera firmasina ait Cyclone Ill EP3C120F780IPGA
yongas! Uzerinde tasarlagthda gerceklgen kaynak kullanimiSekil 5.48'de
gosterilmektedir.

€4 Quartus I 64-Bit - C:/Users/onursal/Desktop/quartus tasarimlari 17 temmuz/nn231/nn231 - nn231 0
File Edit WView Project Assignments Processing Tools  Window Help £

DB P % @9 oifmzs MY e D T
;_I;_rqject Navigator g x| | 4 nn231.bdf B R
Entity [} Flow Summary
/% Cyclone II1: EP3C120F 78017 -E Flow Status Successful - Wed Aug 13 03:54:32 2014
b b@ nn231 % u(_o_; Quartus II 64-Bit Version 12,1 Build 243 01/31/2013 5P 1 51 Weh Edition
8 Revision Mame nn231
4 | Top-evel Entity Name nn231
b Family Cydone III
Device EP3C120F 73017
Timing Models. Final
Total logic elements 91,066 [ 119,088 ( 76 %)
Total combinational functions 91,066 [ 119,088 { 76 %)
Dedicated logic registers 0/119,088 (0 %)
Total registers ]
Total pins 96 [ 532 ( 18 %)
Total virtual pins ]
Total memory bits 0/3,981,312(0 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements 0/576(0%)
Total PLLs 0/4(0%)
= b

Sekil 5.48. MLNN kaynak kullanimi

MLNN, toplam lojik elemanlarin 76%’'sina kaltk gelen 91066 lojik eleman
kullanmstir. MLNN donanimi ve alt birimlerine ait kaynak lkanimi Tablo 5.8'de
gosterilmitir.

Tablo 5.8. MLNN donanimi ve alt birimlerin kaynakllanimi

Birim Toplam Lojik Eleman
MLNN 91066
Paralel Carpici 1595
Toplayici 864
Sigmoid Blgu 16698
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5.6. YSA’nin Egitim Algoritmasinin FPGA Uzerinde Gergeklenmesi

XOR probleminin gitimi amaciyla, Sekil 5.49'da blok tasarimi gosterilen 2x3x1
boyutlu MLNN’nin ggitim algoritmasi, bu yapiya kontrol donanimlariyigeesieme

donanimlari ve hafiza donanimlari eklenmek suretiydrceklgtirilmi stir.

net231
« 11[31..0] y[31..0] .,
: i2[31..0] x[31..0] syslemﬁol_.lt[31 0] Sig1[31..0] :
~wih11a1.0] . | VB0 sig1[31..01 5ig2[31.0] o
N 12031..0] w!h11[31..0] ng2[31..0] Sig3[31..0]
X in21[31 0] wih12[31.0] sig3[31..0] ¥
* wih21[31_0]

“bih1[31.0] ,
X231 0] bin1[31.0]
X o T.0] wih22[31..0]
X3 131.0] bih2[31..0]

X haBT.0] wih31[31..0]

*ih32[31..0] bih3[31..0]
* bho[31_0] wih32[31.0]
* — bho[31..0]

< Who1[31..0]
© who2[31..0] whot[31.0]

*ho3[31.0] who2[31..0]
* — w ho3[31.0]

inst129

Sekil 5.49. MLNN’nin blok g&sterimi

2x3x1 boyutlu MLNN ve eklenen gdgim algoritmasi bloklari Sekil 5.50'de

gosterilmektedir.

Agin calsmaya sglikh bir bicimde balayabilmesi icin bglangigta batin
elemanlarinin “reset” adi verilen bir bit yardinay$ifirlanmasi gerekmektedir. Bu
amacla kullanilan “reset kontrol birimi” sasidaki VHDL kod dizini ile

olusturulmustur.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY rst_control IS

PORT (clk : IN STD_LOGIC;:
count_out : OUT STD_LOGIC,;
rst: OUT STD_LOGIC);

END rst_control;



clk @—m

rst @—
system_clk @—»
sabitler @—i»i

mux_sel @—|
sabitler @—m|

Sabitler
sabitler
0 1]-1
Rezet rst
kontrol
Ik hata @—
clk@—®  iterasy . Parametre
rerasyon system_clk  tlrevier g—p "
rst @—p| kontrol - . Giincelleme
sabitler g—p»|
Iy mux_sel
Girig i1
kontrol i
I rst @—» )
system_clk o—i Pm‘ﬂme.tl:e HﬂhZﬂ
Cilag d  Basl dederleri Birmmi
Kontrol Y aslangig degerier @—,
i1 @—
i2 @ 2x3x]1 MLNN
sabitler g—m
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rst @i yo0
system_clk @  Cikis Hafiza y1
y @ Birimi y2
mux_sel @—iw y3
sabitler
y @b
sig1 @ Hata ve Tiirev hata
sig2 @  Hesabs tiirevier
sigd @
Y
sig1
sig2
sig3

Sekil 5.50. MLNN ve gitim algoritmasi bloklar
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ARCHITECTURE arc OF rst_control IS
signal tmp: std_logic;
begin
process (clk)
begin
if (clk'event and clk="1") then
tmp <="0";
rst <='1"
if (tmp="0") then
rst <="0";
end if;
end if;
end process;
count_out <= tmp;
END arc;

Sistemi ilk saat darbesi (clock) ile sifirlayaneaeg&ontrol biriminin blok gdsterimi
Sekil 5.51'de verilmitir.

rst_control
clk rst_cout
clk count_out =
rst
rst
inst70

Sekil 5.51. Reset kontrol birimi

Reset kontrol birimi basit bir sayici gibi davrarktair. Clock sinyali ile “rst
cikist ‘lojik 1’ olur ve tiim sistemin sifirlanmasi @anir. ikinci clock sinyali ile “rst”
biti ‘lojik O’ olur ve sistem cakmaya balayarak azami grenme sayisi (iterasyon

sayisl) suresince catnasini surdurdr.

2X3X1 boyutlu &n egitimi iterasyon sayisina kadar surdartlmektedir. &uoacla
kullanilan “iterasyon kontrol birimi'Sekil 5.52'de gdsterildii gibi 19 bitlik sayici
birimi  ve bir adet lojik “AND” kapisindan meydana elgektedir.
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counter_19bit .
count_19bit_out[18..0]
system_clk ) - - >
= clk count_19bit_out[18..0] ra$
rst count_stop
rst count_stop
inst71
count_stop ANP?
—Stop ™ system_clk
clk  instza

Sekil 5.52.iterasyon kontrol birimi

19 bitlik sayici, iterasyon sayisi olarak belirlené500000” degerine kadar
saymaktadir. Bu d®r “count 19bit out[18..0]” cikindan gorilebilmektedir.
19 bitlik sayici gagidaki VHDL kod dizini ile olgturulmustur.

library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity counter_19bit is
port(clk : in std_logic;
rst :in std_logic;
count_19bit_out : out std_logic_teef18 downto 0);
count_stop : out std_logic );
end counter_19bit;
architecture archi of counter_19bit is
signal tmp: std_logic_vector(18 downto 0);
begin
process (clk, rst)
begin
if (rst="1") then
tmp <= "0000000000000000000";
count_stop <='1",
elsif (clk'event and clk="1") then
tmp <=tmp + 1;
if (tmp ="1111010000100100000") then

count_stop <='0"
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end if;
end if;
end process;
count_19bit_out <= tmp;
end archi;

19 bitlik sayicinin dier ¢iksl olan “count_stop” biti clock sinyali (clk) ile bikte bir
“AND” kapisina girg olarak verilir. AND kapisi “count_stop” bitine @la olarak
saat darbesi Uretir (system_clk) ve “system_cliisgitim sisteme clock sinyal
olarak verilir. iterasyon sayisi azami ghine ulatiginda “count_stop” cikl
‘lojik O’ degerini alir. Boylece “system_clk” ciki da ‘lojik O’ olur ve tim sistemin

azami @renme sayisina wadiginda durmasi gdanir.

Sistemde kullanilan bir, sifir, eksi bir vegrénme katsayisi (upekil 5.53'te

gosterildgi gibi sabit olarak tanimlanrglar ve sisteme gomalnglerdir.

birf31..0]
Bir[31..0] frr—

eksi1[31..0]
eksif[31..0] —-—)(

éSifir[31 0]
Sifir[31..0] il

Sekil 5.53. Sistemde kullanilan sabitler

Egitimde kullanilan @renme katsayisi (1) “0.1” olarak belirlerymve gagidaki
VHDL kod dizini ile olusturulmustur.
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library IEEE;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity mu is
port(mu:out std_logic_vector(31 downto 0));

end mu;

architecture mu of mu is
begin
mu<="00111101110011001100110011001101";

end mu;

Aga verilecek gigleri kontrol etmek amaciyl8ekil 5.54'te gosterilen “gigi kontrol
birimi” tasarlanmgtir. Bu birim “system_clk” gigine b&li olarak calgan bir adet 2
bitlik sayici ve 2 adet 2x1 Mux elemanlarindan nemal gelmektedir. Bdylece
Tablo 5.9'da verilen XOR kapisi galuk tablosuna goére giler aga sirasiyla ve
kontrollti birsekilde verilmitir.

- counter_2bit

system_ck - mux_sel[1..0]
= clk count_2bit_out[1..0] r—————¥
H————— rst
rst
i inst118
Iom_mux0

% birf31..01 | data1x[31..0
data0x[31..0
% ata0x[

result31..0 i1[31..0
B Il ]é [ ])(

@
sifif31.0] | inst22 £
mux_sel[1]
Ipm_mux0

bif31.01 | data1x[31..0 |

% = resultf31..0].| 12[31..0]
data0x[31..0] _ L ]; ¢

* T i

sifif31..0] | inst116 #

mux_sel[0]

Sekil 5.54. Girg kontrol birimi
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Tablo 5.9. XOR kapisinin geuluk tablosu

Giri sler

i1 XORi2

Rk, |[O|O

0
1
1
0

| O|F, | O

2 bitlik sayici aagidaki VHDL kod dizini ile olgturulmustur.

library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity counter_2bit is
port (clk, rst : in std_logic;
count_2bit_out : out std_logic_ve¢todownto 0));
end counter_2bit;
architecture archi of counter_2bit is
signal tmp: std_logic_vector(1 downto 0);
begin
process (clk, rst)
begin
if (rst="1") then
tmp <= "00"
elsif (clk'event and clk="1") then
tmp <=tmp + 1,
end if;
end process;
count_2bit_out <=tmp;

end archi;

2 Dbitlik sayici her saat darbesinde 2 bitlik giKkmux_sel[1..0]) Uretmektedir.
“mux_sel” bitleri 2x1 Mux elemanlarina secici biagak verilir. 2x1 Mux elemanlari

secici bite bah olarak girslerindeki “sifir” ya da “bir” degerlerinden birisini secerek
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MLNN’nin girisine uygulanacak “i1” ve “i2” giglerini olustururlar. 2 bitlik sayici
cikiglari ve bunlara karlik gelen 2x1 Mux cikglari Tablo 5.10°da verilnsir.

Tablo 5.10. 2 bitlik sayici ¢ciarina kagilik Gretilen 2x1 Mux cikglari

2 Bitlik Sayici Cikisi 2x1 Mux Cikislari
mux_sel[1] mux_sel[0] i1 i2
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 1 1

MLNN kendisine verilen giglere kasilik bir cikis Uretecektir. Gercek cikiile
MLNN’nin  Grettigi cikis arasindaki fark hatayr vermektedir. Hatanin
hesaplanabilmesi igin verilen gilere kagl Uretilmesi gereken gercek gl
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla tasarlanaag‘&ontrol birimi” Sekil 5.55'te
gosterilmektedir. Cilgi kontrol birimi, “mux_sel” segici bitlerini kullarrak gercek

cikisi (yd) olwturan 4x1 mux elemanindan ghoaktadir.

Mux4

. yd[31..0]
xs!ﬁr[31 0] i0[31..0] bitout[31..0] 3
xb!r[31..0] i1[31..0]

“b!r[31"0] i2[31..0]
’\<5|ﬁr[31..0] i3[31..0]
* sel[1..0]
mux_sel[1..0]
inst117

Sekil 5.55. Cikg kontrol birimi

4x1 mux elemanisagidaki VHDL kod dizini ile olgturulmustur.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;
entity Mux4 is

port (10 : in std_logic_vector(31 downto 0);
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i1 :in std_logic_vector(31 downto 0);
i2 :in std_logic_vector(31 downto 0);
i3 :in std_logic_vector(31 downto 0);
sel : in std_logic_vector(1 downto 0);
bitout : out std_logic_vector(31 downiy; 0
end Mux4;
architecture Behavioral of Mux4 is
begin
process(i0,il,i2,i3,sel)
begin
case sel is
when "00" => bitout <= i0;
when "01" => bitout <=1,
when "10" => bitout <= i2;
when others => bitout <= i3;
end case;
end process;
end Behavioral;

MLNN’nin Urettigi cikislar hafiza elemanlarinda (register) saklanmaktad®R
kapisinin gig deserlerine kagilik dretilen cikglarin saklandii hafiza elemanlari,
hafiza elemanlarinin c¢gtarina goére etiketlenerek Tablo 5.11'de veriitini Bu
amaclaSekil 5.56’da gdsterilen 4 adet 32 bitlik hafizaretni tasarlanngtir.

Tablo 5.11. Cilglarin saklandil hafiza elemanlari

Giri sler .
$ i1 XOR i2 Cikisin Saklandsgi
i1 i2 Hafiza Elemani
0 0 0 y0[31..0]
0 1 1 y1[31..0]
1 0 1 y2[31..0]
1 1 0 y3[31..0]
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clk g _en[31..0] l_ﬂ
enable VU[31D]
rst

td_en[21..0]

{inst1d

: : i P | visto
mux_sel[[]] ;insﬂZ X—%—rst

......................... | a0

W . system clk!
mux_sel[1] ARG e e B L e ——
— s

— | entle ' §y2[31__0]

i %rst i

W9 _=31.0)
y[31..0]

mux_sel[1] ARGZ Xisyﬂem—dk Lk @ en(31..0) f—t 3
j !_/n' t enable V3[31 ) U]

mux_sel[0] wiE e
......................... . :

y[31..0]

¢ instiz7

Sekil 5.56. Cikslarin saklandil hafiza elemanlari

MLNN egitiminde basit yapisi sebebiyle geri yayillim algoasi kullaniimgtir. Geri

yayllim algoritmasina gore sistem parametrelerigiincellenmesiSekil 5.57’de
gOsterilmitir.
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wih11 | bini J i [who1 j
igl
i1 -

. -
W
sigl(1-sigl)
ol

X €

py

i2

wihiz

2

=
S
=
o~

[ 5inz

‘__é’_
sigZ(1-sig?
g2

i1

i2

wih22

s e

[winzz|— | |binz
i1 —)d()— =
sig3(1-5ig3)
g3

Sekil 5.57. Geri yayillim algoritmasi ile sistem paerelerinin gliincellenmesi

Sekil 5.57’ye gore sistem hatasi ve turevigasedaki formullerle hesaplanmaktadir.
(Denklem 5.3)
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e=yd-vy
G=yl-vy)
G1=sigl(1- sigl)
G2 =sig2(1- sig2)
G3=sig3(1- sigl3)
ge=exux G

(5.3)

Buradae hatayi,y sistem c¢ikgini, yd gercek c¢ikyi, u 6grenme katsayisinG cikisin
turevini, sigl, sig2, sig3izli katman aktivasyon fonksiyonlari gglarini veG1, G2,
G3 ise gizli katman aktivasyon fonksiyonlarina aikiglarin turevlerini ifade
etmektedir. Cilg katmanina ait gk ve airlik parametreleri gagidaki sekilde

guncellenmektedir. (Denklem 5.4)

bhd™! = bhd + gé

whd™ = whd" + géx sid’
who2"* = wh®" + géx sig@"
wha3™ = wha" + géx si§"

(5.4)

Buradan+1 bir sonraki guncel dgri ifade etmektedir. Gizli katman parametreleri
ise gagida verilen denklemler kullanilarak gincellenmektg@®enklem 5.5)

bin™* = bih1” + g&'x whd"x @"

bih2™* = bih2" + g&'x wh@"x @"

bih3™ = bih3" + gd'x wh@"'x G

wihl 1™ = wihlf + g&'x whd'x GI'x i

wih12™ = wih12' + g&'x whd'x GI'x 2 (5.5)
wih21™ = wih2T + g&'x whd'x G2'x il

wih22™ = wih22' + g€' xwha2" x G2"x i2"

wih31™ = wih3T + g€'x whd'x G3'x

wih32™ = wih32' + g€'x wha'x G3'x 2

Buradail vei2 giris degerlerini ifade etmektedir.
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Hata hesabi, cifin tirevinin hesaplanmasi, turevigiten katsayisi ve hata ile

carpiimasini icererslem basamaklaSekil 5.58'de gosterilngiir.

%
Yy (1)
e E
w[31.0 IS Ehsi_y[31..00
= ARD fp_mmul21..0) : 3
Bl B31..0) :
eksi1[21..0]

‘bir_sks i_y[21..0]

» s
il
eksi_y[31.0
T la]
T L EIEIED
¥21.0 = L G21.0)
i B[RO :

IPE'A[T A0 fp_rmil[31.0) -—“

Sekil 5.58. Geri yayilim algoritmasinda giia tirevi ve hata hesabi

Gizli katman ve cilg katmani arasindaki galik ve eik parametrelerinin
guncellenmesi, “parametre guncelleme birimi” icede yer alanSekil 5.59'da

verilen devreler ile gercelderiimektedir.
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who1=who 1+mu*e*G*sig1 who3=who3+mu*e*G~sig3
R . e — : _
ge[31..0] ige_sigi[31..0] 0e[31..0] ¢ ge_sig3[31.0]
A[B1.0] fp_mu[31.(] frr—— M A[31.0]  fp_muf31.0]
* B[31.0] W g[31..0]
sig1[31..0]. : 5iga[31.0];
" inetEE :

i instar

)_adder

: ¥ add :
ge_sig1[31..0] ; ‘whot_new[31..0] ge sig3[31.0] o ‘who3_new[31..0]
A0l SUMB3.0] T A[31.0]  SUM31.0] T ”®
* =1 B[31..0] » B[31.0] :
whot[31.0] who3[31..0]
: ins 34 E ins t45
who2=who2+mu*e*Gsig2 bho=bho+mu*e*G
' : :
ge[31..0] : ‘ge_sig2[31..0] ge[31..0] : :bho_new[31..0]
A[31.0]  Fp_NU31. 0]  f— M 11310 SUM[31.0] =
* ~— B[31.0] N g[31..0]
sig2[31..0]. ; bhof31..0]
CistE :

ge_sig2[31.0] who2_new[31..0]
— A[31.0]  SUM31.0] T—————=
W1 F31.0] :

Who2[31..0]

Sekil 5.59. Gizli katman ve ¢ikikatmani arasindaki parametrelerin glincellenmesi

Gizli katman ve cik katmani arasindaki parametreler gincellendiktenraso

Sekil 5.60'ta verilen ve “parametre hafiza birimiterisinde yer alan hafiza
elemanlarinda saklanmaktadir.

- i
thet[31.0] who1 register int_who3[31.0] who3 register
Ipm_mux0 lpm_mux0
£.inst139 data1x[31..0} 310 inst141 + | | datat=[31..0) H31_0
G5ta0A]31 0] _ e " Gata0A]31 0] _ e
whol1_new[31..0] [ inst136 ’ reg_in_who1[31..0] who3_new[31..0] [ inst138 ’ reg_in_who3[31..0]
rst rst
s abi T
rst rst q[31.0] Tr—— rst rst q[31..0] pr——
I - T P . I
system_clk; | ' whot[31.0] system clki | © who3[31.0]
* d[31..0] * d[31..0]
reg_in_who1[31..0] insTT3 reg_in_who3[31..0] inSTTTE
t_whol nit_|
init_wha2[31..0] who?2 register init_bho[31..0] bho register
Ipm_mux0 : lpm_mux0
£ Inst140 datatx]31..0 31,0 inst132 “| | datatxqz1.d i1 o
Gatatxa1. 0] o3t 0] " data0x]31.0] _frem
who2_new{31.0] | inst137 L7 reg_in_who2[31..0] bho_new[31.0] | inst115 L reg_in_bho[31..0]
rst rst
T
ret rst q[31..0] _K ret rst Q[31..0] e
system_clk; | - who2[31.0] system clki | © bho[31..0]
» d[31..0] » d[31..0]
reg_in_who2[31..0] ST reg_in_bho[31..0] inST109

Sekil 5.60. Ciks katmani parametrelerinin saklagdhafiza elemanlari



125

Parametre hafiza elemanlarindan her biglarayic dgerlerine sahiptir ve 2x1 Mux
ile 32 bitlik register elemanlarindan meydana gé&lméir. Sistem ilk capmaya
basladiginda bu parametrelergm baglangic parametreleri olarak kullaniimaktadir.
Her iterasyonda parametreler geri yayilim algorgmiée gincellenmekte ve hafiz

birimlerine kaydedilmektedir.

Giris katmani ve gizli katman arasindakigithk ve eik parametrelerinin
guncellenmesi, “parametre guncelleme birimi” icewe yer alan veSekil 5.61'de
gosterilen devreler ile gercekteilmektedir. Parametreler guncellendikten sonra
Sekil 5.62’de verilen ve “parametre hafiza birimiterisinde yer alan hafiza

elemanlarinda saklanmaktadir.



wih11=wih11+mu™e*G*who1"G1%x

p_mul

wih21=wih21+mu*e*G"who2*G2*x

wih31=wih31+mu*e*"G"who 3" G3*x
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. é S 5 i 5
G1_who1_ge[31.0] X_G1_whol_ge[31 0] G2 who2_ge[31 0] x_G2_who2_ge[31.0] G3_who3 ge[31.0] | = x_G3_who3_ge[31..0]
Wt £[31..0]  fp_mul[31..0] : SE OB AB.0 fp_mul31..0] : SE OB A[31.0] Tp_mul[31..0] e—
W 5[31..] —1531.0 —531.0] :
»{31.0] %{31.0] X[31..0]
145 147 153
fp_add fp_add fp_add
*_G1_whol_ge[31 0} P x_G2_who2_ge[31.0] " 5 x_G3_who3_ge[31 0] T :
i et A[31.0]  SUM[31.0] o8 E w—t A0 SUM[3.0] : o8 E ot A[31.0]  SUMPA..0] e}
i B[31..0] h11_new{31..0] b et B[31..0] wih21_new[31..0] b B[31..0] iwih31_new[31.0]
wih11[31.0] _ wih21[31.0] : wih31[31..0] a
| inst1ad { instTa8

L instTEz

e~ : e é . é
G1_whol_ge[31.0] | 'y_G1_who1_ge[31 0] G2_who2_ge[31 0] T ly_G2_who2_ge[31.0] G3_who3 ge[31.0] | 'y_G3_who3_ge[31..0]

=t A31.0]  fp_mul[31..0] . ® ==t A[31.00  fo_mul21..0] - ® = A[21.0] fo_mu[31.0] T
—0[31.0] 5. 3.0
¥[31..0] ¥[31..0] y[31..0] _

 instid3 {instiaT  instiEd

: fp inf'p_ ar 1]
y_G1_who1_ge[31..0] v_G2_who2_ge[31..0} : y_G3_who3_ge[31..0}

—t A[31.0]  SUM[31.0] o »* e—t A[Z1.0] SUM[3.0] = P — A[31.0]  SUMB1.0] 1=

B[31..0) h12_new{31..0] » B[31..0) wih22_new[31..0] » B[31..0] wih32_new[31..0]

wih12[31..0] . wih22[31..0] : wih32[31..0] :

| instT22 nsttde inst150

Sekil 5.61. Girg katmani ve gizli katman arasindaki parametrelgiincellenmesi



wiht1 register

Ipmn_mcod

ni_whiizL oy

datate[31.0 .
FEEmE] -:uilmmﬂ 2

wih21 register

inik_wih21[n 0]

Ipmn_miead

"
reg_in_wih11[31..0]

CEEA

EEEIbIEl -J“‘-] - J]

wih31 register
Ipmn_ e

a1 -J:“‘]ﬁmm 0]
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Sekil 5.62. Gizli katman parametrelerinin saklahdafiza elemanlari

B p—— " RS B — o
wihZ1_new{31..0] [instiz4 14 | reg_in_wih21[31..0] wih31_newi31.0] | instigz 4 reg_in_wih31[31..0]
H - D : g dRE k- :
rst : . : r=t : : rst : . :
>§7: rst f31.0] - XE rsi 4310 '_“ 17 I= o431.0] '_“
wsuslem ok ) wih1131..0] syslem clk ay wih21[31..0] S EIELE wih3131..0]
» et 3 110] » dfE.q » 3 1.0] :
reg_in_wih11[31.0]} ;1o reg_in_wih21[31. IZI] iz reg_in_wih31[31.0]} ;=mes :
e . . e . . g . .
wihl2 register wih22 register wih32 register
nE_wh 12 L 0] Int_whZ[2 L
Ipn_muccD —| Ipmn_mawc:d : Ipinn_nnuecd
datata[31.0 s dataix]a1 g I i : datzis[31 0| .y
FEEE -J;JE“M = " » FE=E -33'—3““"1 :q o " [EERE -JEEJM = "
nstigy M reo_n w2310 " win22_new31.0) [msties W7 4 reain w2201 Cyingn newfar.o[instier M reg_in_wih32[31..0]
wmt | wrat | wmt |
T SR cegErUUTT T
)i—l:ﬂ—‘— rst 4310 -_“ X_‘t: s g3 )i_l:ﬂ—._ e q31.0] |_u
Sutem ok |3 wih12[31.0] selem ok o wih22[31.0] —— Wih32B1.0]
S— 3110 E s[5 ] i — 5 1.0
reg_in_wih12[31. IJ] nETTEE : reg_in_wih22[31. IJ]  insTTET : reg_in_wih32[31. El] ] :
SakRy bin1 register e bih2 register T bih3 register
lprn_muzed o Ipn_mwcad lpmn_mnndd
inik =i [2 1 ink_=hI[2 L0 1 ik _=hY 2
B | e | o : dzta 123 1. . axtate[3of .
in=TiTE i [T S i L At i3 1. "3“ S j— s P R “
3 - reg_in_bih1[31..ﬂ] R I - reg_in_bihZ[(31. IZI] K - reg_in_bih3[31..0]
Bih1 _new{31.0] rat bihZ_new[31..0] r=t bih3_new{31.0] __rst
AT : g B TR :
)TLEJ— - o510 .——“ )ELSI— - N ._n_“ TES; - o] .——“
odlem ok Lo ‘bih1[31.0] M— ‘bih2[31..0} Eslem ch L 1 ‘bih3[31.0]
: reg_in_bih2[31. EI] T reg_in_bih3[31..0 ; :



BOLUM 6. GERCEKLENEN YSA DONANIMININ TEST
EDILMESI

FPGA Uzerinde donanimsal olarak gerceklenen 2x2¥yiuthu MLNN modeli, iki

ayri problem Uzerinde test ediltir.

Ik olarak 109E234 numarali TUBAK projesi kapsaminda elde edilen tibbi veriler
kullaniimistir [144]. Bu calgmada MLNN’nin eitimi MATLAB (Lisans
No: 834260) programinda gercejtiaimistir. Elde edilen g parametreleri MLNN
donanimina gomilmive sonuclar karlastirmali olarak verilmgtir.

Ikinci olarak XOR (Ozel Veya) problemi ele alingm. XOR kapisi dgrusal
olmayan bir yapiya sahiptir. Bu gahada &n balangi¢c parametreleri MATLAB
programi ile belirlenngi ve sisteme gomulngtiir. Agin esitimi egitilebilir MLNN

donanimi tzerinde gercekteilmi stir.
6.1. HbA1C ve Kan Glikoz Seviyesinin Siniflandirmas

Sistem dgrulugunu test etmek amacityla 109E234 numarali TUBK projesi
kapsaminda elde edilen tibbi veriler kullangtm[144]. Veriler, Kitahya
Dumlupinar Universitesi Hastanesi'nde, 21 °C odealdiginda 297 gonulliden
alinmstir. Saraglu ve arkadglarinin yaptgl calsmada diyabet thisi icin farkl
sayida Oznitelik kullanilarak (2, 4 ve 10), YSA HbA1C (Glikohemoglobin) ve kan
glikoz seviyesinin siniflandirmasi yapikor. Siniflandirma icin MLNN, Elman ve
radyal tabanh YSA kullanilngtir [144].

Bu tez calmasinda, 2 Oznitelik icin, 224 gondlliye ait varil®ILNN aginin

egitiminde kullaniimstir. Agin egitimi MATLAB programinda gercekkgirilmis,
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agirhk (weight) ve ek (bias) parametreleri belirlengtir. HbA1C ve kan glikoz
seviyesine ait parametreler sirasiyla Tablo 6.Talgo 6.2'de verilmitir.

Tablo 6.1. HbA1C icin @arlik ve eik degerleri

AgIrhk/E sik | Desimal 32-bit kayan noktali gosterim
Wih11 -7.25030 1100000011101000000000100111Q101
Wih12 -15.9684{ 11000001011111110111111010019001
Wih21 6.77780; 01000000110110001110001110111101
Wih22 -15.6395 11000001011110100011101101100100
Wih31 18.0427| 01000001100100000101011101110011
Wih32 -17.4391] 11000001100010111000001101000111

Who1l -0.68920 10111111001100000110110101110010
Who2 1.08440, 00111111100010101100110110011111
Who3 -1.82160 10111111111010010010101000110000
Bihl 16.2951| 01000001100000100101110001011101
Bih2 9.61970| 01000001000110011110101001001011
Bih3 6.15400| 01000000110001001110110110010001
Bho 1.52370| 00111111110000110000100010011010

Tablo 6.2. Kan glikoz seviyesi i¢irgalik ve sik degerleri

AgIrhk/E sik | Desimal 32-bit kayan noktali gésterim
wih11 15.2646| 01000001011101000011101111003101
Wih12 -2.75240, 1100000000110000001001110101Q010
Wih21 -13.9629 11000001010111110110100000001010
Wih22 4.54690, 01000000100100011000000000110100
Wih31 12.9314| 01000001010011101110011100000100
Wih32 -6.47000, 11000000110011110000101000111101
Whol 3.26080; 01000000010100001011000011110010

Who?2 1.59520| 00111111110011000010111110000011
Who3 -0.16310 10111110001001110000001110110000
Bihl -11.4381] 11000001001101110000001001110101
Bih2 8.61620| 01000001000010011101101111110101
Bih3 2.50320| 01000000001000000011010001101110

Bho -2.32190, 11000000000101001001101000000010
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Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de g0sterilen parametreler MLNN donanimi test
edilmistir. MLNN donanimini test etmek amaciylgitende elde edilen parametreler

sabit olarak tanimlanipekil 5.47’de gosterilen MLNN mimarisine eklergtai.

Ornezin HbALC icin Wih11l @rhgini sabit olarak tanimlayan VHDL kodsu
sekildedir;

library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity Wih11 is
port( Wih11:out std_logic_vector(31 downto 0));
end Wih11,;
architecture value of Wih11l is
begin
Wih11<="11000000111010000000001001110101";

end value;

VHDL kodu Uzerinde “Wih11” adi ve 8. satirda yeaml32 bitlik parametre deri,
diger airhk ve eik degerleri icin deistirilerek diger parametreler icin de sabit
deserler olwturulur. Daha sonra program derlenir ve bugedter icin sembol
dosyalar olgturularak MLNN &ina eklenir. “Wih11” @irhgl icin elde edilen
sembol dosyasjekil 6.1'de gosterilmtir.

Wih11

Wih11[31..0] <

inst

Sekil 6.1. Wih11 girhgi icin olusturulan sembol dosyasi

Agirhiklar ve aik degerleri devreye eklendikten sonra, girdegzerleri MLNN
donanimina verilir ve cikielde edilir. MLNN donanimi verilen ggridegerleri icin
saat darbesinden @giansiz olarak c¢ik deserini Uretir. Bunun sebebi, tasarlanan
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donanim sayesinde girdeserleri ¢iksa dagru islenerek ilerlerken toplama, carpma
gibi islemler esnasinda herhangi bir kaydirmali yazmagakumamasidir. Ciki

uretilirken yalnizca kapi gecikmeleri s6z konusudur

MLNN modelinin hatasi ggidaki formil ile hesaplanmstir [144]. (Denklem 6.1)

Meest Q Q|
IZW \ 6.1)

In[est
0Q #0

BuradaE ortalama mutlak hatayes: 6rnek sayisiQ, sistemin ciky deseri ve Q
gercek ciky degerini ifade etmektedir. MLNN donanimi [144] numanadferanstaki
yazihmsal MLNN modelleri ile karlastirlmis ve hata dgerleri Tablo 6.3'te

gosterilmitir.

Tablo 6.3. MLNN modellerinin karastiriimasi

Calisma Model Oznitelik Glikoz Seviyesi HbA1C
Sayisi Hatasi (%) Hatasi (%)

[144] MLNN 10 27.65 16.79

[144] MLNN 4 27.86 16.50

[144] MLNN 2 30.36 17.74

Bu Calisma MLNN (FPGA) 2 30.83 17.97

Tablo 6.3'ten yola cikarak, donanimsal MLNN modédiger yazilimsal MLNN
modellerine yakin ve kabul edilebilir sonuclar végtin. Oznitelik sayisi artirilarak
hatanin daha da azaltilmasi mumkundur. Fakat dikngayisinin artmast MLNN
donaniminin kullanaga islemci elemanlari ve dolayisiyla kaynak kullanimda
artiracaktir. & daha da buytyecek, kargna hale gelecek ve donanimsal olarak

gerceklenmesi zorgacaktir.
6.2. XOR Problemi

Bu calsmada gercgeklenengiilebilir MLNN donanimi, dgrusal olmayan yapisi
sebebiyle siniflandirma ve modelleme uygulamalarindiklikla kullanilan
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XOR problemi ile test edilngtir. XOR kapisinin dgruluk tablosu Tablo 6.4'te

verilmistir.

Tablo 6.4. XOR kapisinin geuluk tablosu

i1 i2 il XOR i2
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

XOR kapisi, Tablo 6.4'ten de animcazl Uzere farkll gigler icin lojik 1 ciksi
Uretmektedir. Sekil 6.2 ile verilen XOR kapisinin iki boyutlu gésiminden
anlgilabilecesi gibi lojik 0 ve lojik 1 degerlerini tek bir dgru ile birbirinden
ayirmak mumkuin dgldir. Problemin dgrusal olmayan yapisi buradan ileri

gelmektedir.

Sekil 6.2. XOR kapisinin iki boyutlu gosterimi

Bu calsmada MLNN’nin baglangi¢ parametreleri MATLAB programi ile belirlergni
ve sisteme gomulmtiir. Bglangic parametreleri ve bunlarin 32 bit kayan nlokta

gosterimleri Tablo 6.5'te verilrgiir.

Tablo 6.5'te verilen bgangic parametreleri donanima gomuldikten sorim a
egitimi egitilebilir MLNN donanimi Uzerinde gercekgerilmistir. Egitim sonrasi elde

edilen parametre gerleri Tablo 6.6’da verilnstir.
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Tablo 6.5. XOR problemi igin Bngi¢ parametreleri

Agirhk/E sik | Onluk 32-bit kayan noktali gésterim
Wih11 0.087008 00111101101100100011000101000000
Wih12 0.944060 00111111011100011010110111101010
Wih21 0.751213 00111111010000000100111101111110
Wih22 0.200476 00111110010011010100100110010100
Wih31 0.724113 00111111001110010101111101111000
Wih32 0.587237, 00111111000101100101010100101001
Who1l 0.050874 00111101010100000110000101000001
Who2 0.935850 00111111011011111001001111011101
Who3 0.648091 00111111001001011110100101001010

Bihl 0.694296/ 0011111100110001101111010110Q0001
Bih2 0.960845 0011111101110101111110011111Q000
Bih3 0.198889, 00111110010010111010100110001110
Bho 0.322306 00111110101001010000010101001010

Tablo 6.6. XOR problemi icingitim sonrasi elde edilen parametreler

AgIrhik/E sik | Onluk 32-bit kayan noktali gosterim
Wih11 5.115610, 01000000101000111011001100010100
Wih12 5.147220, 01000000101001001011011000000111
Wwih21 2.189950, 01000000000011000010100000100100
Wih22 2.744040, 01000000001011111001111001011010
Wih31 6.662560, 01000000110101010011001110110001
Wih32 6.737890, 01000000110101111001110011001011

Whol -12.15630 11000001010000101000000000110100
Who2 0.290626 00111110100101001100110011101110
Who3 11.39990 01000001001101100110010111111110
Bih1 -7.876100, 1100000011111100000010010000Q011
Bih2 0.317062| 0011111010100010010101011111Q011
Bih3 -3.103250, 1100000001000110100110111010Q110
Bho -5.544670 11000000101100010110110111110000

XOR problemi icin gitilebilir MLNN donanimi ile elde edilen sonuglaevgergcek
deserler Tablo 6.7°'de karlastirmali olarak sunulmgur.
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Tablo 6.7. XOR problemi igin gercek ¢gkile egitilebilir MLNN ¢iki sinin kasilastiriimasi

GIRISLER GERGEK CIKI § MLNN CIKI S
i1 i2 i1 XOR i2 i1 XOR i2

0 0 0 0.007315755
0 1 1 0.993824960
1 0 1 0.993783500
1 1 0 0.006700397

Tablo incelendiinde, gitilebilir MLNN donaniminin c¢ikginin gercek dgerlere
oldukca yaklatigl ve kabul edilebilir oldgu goérulmektedir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Yapay Sinir Alari (YSA'lar), biyolojik sinir sistemine dayali ektronik modellerdir.
YSA'lar girislerden gelen verileri sieyen birbirine bgli yapay noéronlardan
olusmaktadir. Bu mimariler, yazihm ya da donanim diagerceklgtirilebilirler.
Yazilim olarak tasarlanan YSA'larin avantaji, tasemnin YSA bilgenlerinin ic
isleyisini bilmesine gerek olmamasidir. Ancak gercek zdmaygulamalarda
yazilim olarak tasarlanan YSA'lar istenen perforsiagosterememektedir.

YSA hesaplamalari paralel olarak gercektémektedir ve paralelsiem icin 6zel
donanim aygitlari gereklidir. Bircok alandan samranacilar alternatif uygulamalar
tzerinde cadmislardir. Bu uygulamalar, YSA’larin paralel glmsindan yararlanmak

icin farkli tirde cihazlar tGzerinde gerceglgalmi stir.

YSA'nin FPGA uygulamalari, yeniden yapilandirilabyapisi ve paralel mimarisi
nedeniyle son yirmi yilda buyudk ilgi uyandigtir. Bu tez ¢cakmasinda, @tilebilir
YSA donanimi, Altera’nin FPGA tasarim programi QURAPBS 1l ile tasarlannstir.
YSA modeli olarak literatirde en c¢ok kullanilan refdrden biri olan MLNN
secilmgtir. FPGA Uzerinde MLNN mimarisi gerceklenirken, veat olan VHDL,
Verilog, Sematik dizayn yontemlerinden biyuk olctgenatik dizayn kullaniingtir.
Sematik dizayn kullaniimasinin sebebi tasariganaasinda devrelerin i¢ yapisina
mimkin oldgunca hakim olmaktiric yapinin 6nemsenmeili basit ve kigik

devrelerde ise devre tasarim ve tanimlama dili ®bL kullaniimistir.

Hem YSA hem de FPGA paralel ghiya sahiptirler ve bu sebeplgem hizlari
oldukca yuksektir. YSA, FPGA uzerinde gerceklenirkeullanilan alt birimlerin
paralel yapiya uygurslem yapmalari gerekmektedir. Toplayici devrelerdiakilan
kaydirmali yazmagclar birden fazla saat darbesinga@ duyduklari icin paralel
islem yapmaya pek de uygungiléerdir.
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Bu calsmada, gitilebilir MLNN donanimi FPGA (zerinde gerceklengtk, hizdan
0dun vermemek amaciyla temel elemanlar olan pabalejarpici ve saat darbesine
ihtiyagc duymayan bir toplayici tamameamatik olarak tasarlangtir. Gecikmeyi
azaltmak amaciyla kaydirmalamleri icin farkli bir donanim gerceldrilmis ve
kaydirmali yazmaglar yerine tg¢-durumlu tampon earikullaniimstir. Tasarlanan
donanimda, gisierinde kaydirilmg veriler bulunan t¢-durumlu tampon serilerinden
yalniz biri aktif hale getirilerek kaydirmalémi gerceklgtiriimektedir. Ug-durumlu
tampon serileri kullanilgagndan kaydirmaslemi icin saat darbesi gerekli gigir ve
bdylece sonug tek bir cevrimde uretilir. Sonug ilirken sadece kapi gecikmeleri
s6z konusudur. Tasarlanan toplayici devre ve dagateici kullanilarak aktivasyon
fonksiyonu bl@u elde edilmgtir. Hassas hesaplamalar icin IEEE 32-bit kayan

noktall nUmerik formattan faydalanilgtir.

Sematik olarak tasarlanan toplayici devre, paraepici ve aktivasyon fonksiyonu
blogu ModelSim programi ile test edilmive devrelerin dgru sonuc verdi

goOzlenmitir.

FPGA ulzerinde donanimsal olarak gerceklenen 2x&yuthu ve gitilebilir MLNN
modeli, iki ayri problem Uzerinde test ediktm.

Ik olarak 109E234 numaral TUBAK projesi kapsaminda elde edilen tibbi veriler
kullaniimistir [144]. Diyabet hastagiinin teshisi icin HbA1C (Glikohemoglobin) ve
kan glikoz seviyesinin siniflandirmasi yapgim. Bu problemde, 2 6znitelik igin,
297 gonulliden 224’lne ait veriler MLNNgain ezitiminde kullaniimsgtir. Agin
egitimi MATLAB (Lisans No: 834260) programinda gerdeiriimis, agirlik
(weight) ve gik (bias) parametreleri belirlengtir. Donanimsal MLNN modeli ger
yazilimsal MLNN modellerine yakin ve kabul ediléb#onuclar vermgtir. Oznitelik
sayis! artirilarak hatanin daha da azaltiimasi niinahlir. Fakat 6znitelik sayisinin
artmasi MLNN donaniminin kullanggaislemci elemanlari ve dolayisiyla kaynak
kullanimini da artiracaktir. @A daha da buylyecek, kargia hale gelecek ve
donanimsal olarak gergceklenmesi zgatzaktir.
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ikinci olarak, dgrusal olmayan bir yapiya sahip olan XOR problenei @&inmstir.
XOR problemi dg@rusal olmayan yapisi sebebiyle siniflandirma ve efieche
uygulamalarinda siklikla kullaniimaktadir. XOR plei icin MLNN'nin baglangic
parametreleri MATLAB programi ile elde edilgtir. Parametreler donanima
gomuldikten sonra gan egitimi  egitilebilir  MLNN  donanimi  Gzerinde
gerceklatirilmistir. Egitim sonrasi elde edilen MLNN donaniminin gikin gergek

deserlere oldukca yaklkaugl ve kabul edilebilir oldgu gozlenmgtir.

Bu tez cagmasinda sadece MLNN mimarisi dikkate aligrmolsa dasematik olarak
tasarlanan toplayici devre, paralel ¢carpici vevakiion fonksiyonu bigu diger YSA
topolojileri icin de kolaylikla kullanilabilir. Bsayede YSA mimarilerindglem hizi
artacak fakat kaynak kullaniminin da artmasi igatamin dgiuk kapasiteli FPGA'lar
tzerinde gerceklenmesini zaggeaktir. Bununla birlikte, gaelen teknolojiye paralel
olarak yeni nesil FPGA’larin kullaniimasiyla kagassorunu ortadan kalkacaktir.
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