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OZET

YAPAY SiNiR AGLARININ OTOMATIK OLARAK FPGA CiPiNE
UYGULANMASI iCIN DENETLEYIiCi TASARIM ARACI

Giinay TEMUR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Egitimi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ibrahim SAHIN
Subat 2013, 92 sayfa

Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’lar insan beyninin ufak bir kopyasi gibidirler ve ¢ok degisik
alanlarda etkili bir sekilde kullanilmaktadirlar. Yazilimsal olarak gerceklenen YSA’larin
istenen performanst vermedigi durumlarda donanimsal YSA uygulamalari tercih
edilmektedir. YSA’lar ger¢ek performanslarini ancak paralel ¢alisan mimariler tizerinde
gosterebilen  sistemlerdir. FPGA’lar (Field Programable Gate Array-Sahada
Programlanabilir Kap1 Dizileri) ise 6zellikle paralel islem gerektiren uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan donanim elemanlaridir. Bu durum YSA’larin FPGA giplerine
uygulanmasint kaginilmaz kilmaktadir. Fakat YSA’larin FPGA ¢iplerine uygulanmasi
uzun zaman alan ve uzman gereksinimine ihtiya¢ duyan bir siiregtir. Ayrica uygulama
asamasinda olusabilecek yazilimsal hatalar, hata dilizenleme (debug) asamasini
gerektirmektedir. Bu ¢alismada YSA’larin otomatik olarak FPGA ¢ipine uygulanmasi
icin bir denetleyici tasarim aract olan ANNCONT (Artificial Neural Network
Controller) ve var olan YSA veri yolu ile birlestirerek YSA sistemini olusturan
ANNSYS (Artificial Neural Network System) gelistirilmistir. Burada amag; YSA’larin
FPGA’lara uygulanmasin1 otomatiklestirerek tasarim ve uygulama siiresini kisaltmak,
debug asamasini ve uzman gereksinimini ortadan kaldirmaktir. Gelistirdigimiz tasarim
araci i¢in iki adet 6rnek test durumu olusturulmustur. ANNCONT ve ANNSYS 6rnek
test durumlar tizerinde calistirilarak saniyeler i¢inde YSA sistemleri i¢in VHDL (Very
High Speed Integrated Circuit HDL (Hardware Description Language) (Cok Yiiksek
Hizli Entegre Devre Donanim Tanimlama Dili)) kodu iretilmistir. Otomatik olarak
tretilen VHDL kodlar1 Xilinx in ISE aracinda denenerek ANNCONT ve ANNSYS’in
etkinligi ve dogrulugu ispatlanmistir.

Anahtar Sozciikler : YSA, Denetleyici, FPGA, Tasarim Otomasyonu.
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ABSTRACT

A CONTROLLER DESIGN TOOL DEVELOPMENT FOR AUTOMATICALLY
MAPPING NEURAL NETWORKS ONTO FPGAs

Giinay TEMUR
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Electrical Education
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim SAHIN
February 2013, 92 pages

Anrtificial Neural Networks (ANNSs) are small copies of human brain and are used in
several different areas efficiently. Hardware implementations of the ANNSs are preferred
when software implementations do not provide desired performance. ANNs can show
their real performance on parallel hardware architectures and using FPGAs (Field
Programable Gate Array) is a suitable implementation choice for parallel applications.
As a result, FPGAs are good candidate for implementing ANNs hardware. On the other
hand, implementing ANNs on FPGAs is time consuming process and requires expert
personal. Moreover, debugging is required for the error happens during the
implementations process. In this study, ANNCONT (Artificial Neural Network
Controller), a controller design tool, and ANNSYS (Artificial Neural Network System),
a top level ANN system design tool were developed for automatically mapping ANNs
to FPGAs. The purpose of the study was to eliminate the debugging state of the design
and implementation process and to eliminate the need for the expert personal and to
shorten design and implementation time of ANNs on FPGAs by automating the whole
mapping process. A couple of test cases were developed for testing ANNCONT and
ANNSYS design tools. The tools were applied to the test cases and VHDL (Very High
Speed Integrated Circuit HDL (Hardware Description Language)) codes were produced
in seconds. The effectiveness and correctness of the tools were proved by synthesizing
the automatically produced VHDL codes using through Xilinx’s ISE tool.

Keywords : ANN, Controller, FPGA, Design Automation.
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1. INTRODUCTION:

Artificial Neural Networks (ANNSs) require huge amount of CPU power when
implemented as software. Software implementation do not provide desired performance
especially when the ANN outputs have to be calculate instantaneously in real time
applications. As a solution to this problem, ANNs are implemented using Field
Programmable Gate Array (FPGA) devices. Although, FPGA implementation of ANNs
provides desired performance, mapping and ANN to an FPGA device is a time
consuming process and requires expert personal. The purpose of this study is to
eliminate the expert personal need for mapping ANNs to FPGAs and speed up the
mapping process. With this idea in mind, in this study, an ANN CONTroller Design
Tool (ANNCONT) for automatically designing ANN controllers was developed.
Moreover, an ANN SYStem Design Tool (ANNSYS) was developed for automatically
designing ANN systems by combining the ANN datapaths and controllers, formed with
ANNGEN and ANNCONT, respectively, with a suitable address unit.

2. MATERIAL AND METHODS:

ANNSs are parallel distributed data processing structures inspired from human brain
cells. They are formed using artificial neural cells which were connected to each other
through weights. and each having its own memory for storing weight values of the
connections. ANNs are utilized for solving complex optimization and decision making

problems. FPGAs are widely used configurable circuit components. They have been

Xiv



utilized in development of hardware implementation of several algorithms and
applications. One of the area in which FPGA devices are utilized is implementation
ANN applications. In this study, ANNCONT was developed to help automatically
design and implement ANNSs systems on FPGA devices. ANNCONT was developed as
the next step of ANNGEN, another design tool developed by Saritekin for automatically
forming ANNSs datapaths. The purpose of ANNCONT is to automatically form a
controller circuitry for controlling the datapath formed by ANNGEN. ANNCONT uses
Moore Machine model while forming ANN controllers. Through this study, another
design tool, ANNSYS, was also developed to form ANN system by automatically
designed datapath and controller with an suitable address unit. ANNGEN, ANNCONT
and ANNSY'S accept a NetList file, a template file and a library file as inputs and they
produce VHDL code for desired ANN structure. All three tools were implemented in

pure C++ language.
3. RESULT AND DISCUSSIONS:

Two separate test cases were constructed to test ANNCONT and ANNSYS.
ANNCONT and ANNSYS were run on the test cases successfully and they produced
VHDL code for the desired ANNs in seconds. The produced VHDL code was
synthesized using Xilinx’s ISE tool to demonstrate the effectiveness of the tools

developed in this study.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

In this study, an controller design tool, ANNCONT, and a ANN system design tools,
ANNSYS wee developed as the part of the automatic ANN system design on FPGA
chips effort. ANNCONT and ANNSYS were successfully tested on two separate test
cases and their effectiveness were demonstrated. With the tools desired ANNSs
structures were formed in seconds without requiring any experts and with any design
bugs. The tools developed through the course of this research work were only able make
design for feed forward ANNS. In the future, some other networks topologies can be

considered.
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1. GIRIS

Yapay sinir aglart (YSA’lar) (Artificial Neural Network-ANN) insan beyninin sinir
sistemini ve calisma prensibini temel alan elektriksel ve matematiksel modellerdir.
Bagka bir bakis agisiyla insan beyninin ufak bir kopyasi gibidirler. YSA’lar, 6grenme
yoluyla yeni bilgiler iiretebilme, kesfedebilme, gozlemleyebilme yeteneklerini, yardim
almadan yapabilen sistemleri gelistirmede yap1 tas1i olarak kullanilmak iizere
tasarlanmiglardir. Ciinkii bu 06zellikleri, bilinen programlama algoritmalar1 ile

olusturabilmek imkansiz gibi goriinmektedir ([2], 2012).

YSA’lar, birbirleriyle uyum iginde calisan yogun sekilde baglanmig bilgi isleme
merkezlerinden, yani sinir hiicrelerinden (ndronlardan) olusmaktadirlar. Islem birimleri
aslinda bir transfer fonksiyonunun denklemi gibidirler. Bilgiyi alir, transfer
fonksiyonunu uygulayarak isleme sokar ve bir ¢ikt1 olustururlar. Insan beynindeki sinir
hiicrelerinde de bu gorevi sirasiyla dentrit, hiicre gévdesi ve aksonlar iistlenir. Bir
YSA’nm bilgiyi nasil isleyecegi icerdigi transfer fonksiyonuna, diger aglarla baglanis

sekline ve kendi sinaptik agirliklarina baghdir.

Her hangi bir islevi yerine getirmek {izere tasarlanan YSA’lar, insanlar gibi benzer
davraniglar sayesinde 6grenirler. Nasil Ki insanin 6grenmesi sinaptik baglardaki (2 sinir
hiicresi arasindaki bag) bazi elektriksel ayarlamalar sayesinde oluyorsa, ayni sekilde,
yapay sinir aglar1 da tekrarlanan girdiler sayesinde noronlar arasindaki baglantilarin
agirlik degerlerini degistirerek Ogrenirler. YSA’lar tipki canlilarin sinir sistemi gibi
uyum saglayabilen bir yapiya sahiptirler. Karar verme asamasinda baglant1 agirliklar1 da
devreye girer. Agi olusturan hiicreler igerisindeki islem birimleri her ne kadar tek
baglarina calisiyor gibi goziikse de, aslinda bir¢cok yapay sinir agindaki hiicreler ayni

anda daginik ve paralel bir sekilde ¢alisirlar (distributed and parallel computing).

YSA’lar genel amagh islemcilerin isleyisinden farkli sekilde ¢alisirlar. Bir bilgisayarin
islemcisi (CPU-Central Processing Unit-(Merkezi Islem Birimi)) belirli bir algoritma
cergevesinde kendisine verilen gorevi adim adim-lineer bir sekilde yaparken, bir yapay
sinir ag1, biiyiik bir problemin sadece kendine ait olan kiiclik bir par¢asini dogrusal

olmayan bir sekilde isler ve bir sonug elde eder. Bu sonucu, bir sonraki aga iletir. YSA
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girdiyi islerken kullandigi denklem, bir¢ok denklemin bir araya gelmesinden olusabilir.
Kullanilan denklemler, genelde optimizasyonda ve grafiksel modellerde gozlenen
tarzdadir. Baz1 fonksiyonlarin goreceli olarak aldigi girdiye bagli olmamasi da bir

miktar paralel hesaplama saglamaktadir.

YSA’lar ¢ok degisik alanlarda etkili bir sekilde kullanilmaktadirlar. Ornegin elektrik
motorlarinin  kontrol edilmesinde, sinyal ve goriintii islemede, degisik tahmin

gorevlerinde (Hava Tahmini gibi), siniflandirmada kullanilmaktadirlar (Sahin ve

Koyuncu, 2012).

YSA’lar yazilimsal olarak gerg¢eklenebilmektedirler. Fakat gerceklenen YSA’nin
yapisina, agda kullanilan hiicre adedine ve hiicrelerde kullanilan transfer fonksiyonuna
gore degismekle birlikte, yiiksek CPU giicii gerektirirler. Ozellikle gergek zamanl
uygulamalarda, aninda YSA ¢ikisinin hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu gibi
durumlarda, yazilim  olarak  ger¢eklenen  YSA’lar  yeterli  performansi
gosterememektedirler. Bu probleme ¢oziim olarak birgok alternatif yontem
gelistirilmistir.  Gelistirilen alternatiflerden bir tanesi de YSA’larin Sahada
Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) kullanilarak gerceklenmesidir. Sahada
Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA), programlanabilen lojik (mantik) devre bloklar

ve ayarlanabilir ara baglantilari igceren sayisal tiimlesik devrelerdir.

Burada en 6nemli adim, YSA’larin bir sayisal devre olarak tasarlanmasi ve uygun bir
donanim tanimlama dili [Hardware Description Language (HDL)]’nde kodlanmalaridir.
YSA’larin ger¢geklenmesinde, FPGA’lerin kullanilmas1 ile istenen performansin
yakalanmasina karsin, bu islem uzun zaman alan ve uzman personel tarafindan
yiirlitiilmesi gereken bir siirectir. Bir YSA tasariminin FPGA’de ger¢eklenmesi igin

izlenecek adimlar Sekil 1.1°de goriilmektedir.

YSA’larin temel islem elemani olan hiicrenin yapist ve modeli, girisler ve ¢ikislar
yoniinden diisilintildiigiinde standarttir. Yani bir YSA hiicresi, n adet giris bilgisini ayni
anda alir, bunlar agirliklandirarak toplar ve bir transfer fonksiyonundan gecirerek ¢ikis
iiretir. Igyapida degisik transfer fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir. YSA hiicrelerinin bu
standart giris ¢ikis 6zelligi sayesinde, dnceden tasarlanmis hiicreler kullanilarak istenen
YSA’nin otomatik olarak bir yazilim araci sayesinde uzman gereksinimi olmadan ve

cok hizli bir sekilde gerceklenmesi miimkiindiir.



YSA UZMAN VHDL ISE K EP..GA FPGA
TANIMLAMASI PERSONEL KODU OIi)l(f)c’,sllr;;Syon BOARD
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Sekil 1.1. Klasik Tasarim Akisi.

1.1. CALISMANIN AMACI

Kontrol edilecek YSA’nin karmasikligina ve kontrol algoritmasina bagli olarak
degismekle birlikte, bir YSA’y1 kontrol edecek denetleyici i¢in yaklasitk o YSA’nin
taniminda yazilan kod kadar kod tiretilmesi gerekmektedir. Yukarida belirtildigi gibi bu
kodun iiretilmesi zaman alan ve uzman gerektiren bir islemdir. Ayrica elle yapilan

kodlama iglemi hataya c¢ok agiktir ve hata ayiklama islemi olduk¢a zordur.

Bu calismanin genel amaci, YSA4 larin FPGAgipine uygulanmas siirecinde var olan bir
YSA veri yolunu denetleyecek, onun wygun bir sekilde hafizadan islenecek verileri
okumasini, veriyi islemesini ve tirettigi sonucu tekrar hafizaya yazilmasim saglayacak
bir denetleyiciyi otomatik olarak tasarlayacak bir tasarim otomasyon araci

gelistirmektir. Bu sayede;

Uzman Gereksinimini Azaltmak: YSA’larin FPGA de gerceklenebilmesi igin hem
donanim, hem yazilim hem de YSA bilgisine sahip uzman ya da uzmanlara ihtiyag
vardir. Gelistirilen bu arag¢ sayesinde, uzman gereksinimi en aza indirgenerek YSA’lar

en verimli bir sekilde FPGA’lere uygulanabilmektedirler.

Uygulama Siirecini Kisaltmak: Insan eliyle tasarlanan ve gergeklenen bir YSA
denetleyicisinin tasarimi giinler, bazen haftalar siirmekte ve bir hata olustugunda
tasarim siirecinin bagina doniilmektedir. Oysa bu islem gelistirilen tasarim araci

sayesinde saniyeler i¢inde gerceklestirebilmektedir.

Debug Asamasim1 Ortadan Kaldirmak: Gelistirilen sistem sayesinde kodlamada hata

yapma olasilig1 ¢ok diisiik oldugundan debug asamasi ortadan kaldirilmistir.

Bu amaglar dogrultusunda, bu ¢alismada Yapay Sinir Aglari’nin otomatik olarak FPGA
¢ipine uygulanmasini gerceklestiren ve sistem olusumunu otomatiklestirmeyi saglayan

yardimei bir tasarim aract olan ANNCONT (Artificial Neural Network CONTroller) ve



var olan veri yolu ile denetleyiciyi bir araya getirerek YSA sistemini olusturan

ANNSYS (Artificial Neural Network SY Stem) tasarim araglari gelistirilmistir.

1.2. ANNCONT’A GENEL BAKIS

Sekil 1.2°de  ANNCONT’un ANNGEN ile entegre bir sekilde calisma yapisi
goriilmektedir. ANNCONT girdi olarak; metin tabanli yalin text formatinda yazilmisg
YSA tanimlamasini (NetList), hiicre kiitiiphanesini (Library), ve VHDL kod sablon
(Template) dosyalarin1 kullanir. NetList dosyasi; FPGA c¢ipine aktarilacak olan YSA
yapisini, kullanilan hiicrelerin tiirlerini ve baglantilarini, hiicre icindeki agirlik
degerlerini tanimlayan metin tabanli bir dosyadir. Kiitiiphane (Library) dosyast;
tanimlamada kullanilacak noéronlarin listesini, Sablon (Template) dosyasi ise; VHDL
[Very High Speed Integrated Circuit HDL (Cok Hizli Entegre Devre Donanim
Tanimlama Dili)] kodu yaziminda gerekli diger bazi sablonlar1 icermektedir. Sonug
olarak, verilen NetList’e uygun YSA’lari FPGA ¢ipine otomatik olarak uygulayacak
denetleyici tasarim aracma ait kod iretili. ANNCONT daha 6nceden gelistirilen
ANNGEN (Sartekin, 2011) tasarim aracinin bir adim ilerisi olarak tasarlanmistir.
ANNCONT ANNGEN tarafindan tretilen YSA yapisin1 kontrol edecek bir sayisal
kontrol devresini otomatik olarak tasarlayan bir otomatik tasarim aracidir. Otomatik
Y SA olusturulmasinda ANNCONT ’tan bir sonra gelen adim ise ANNSY S’tir.

1.3. ANNSYS

ANNSYS, ANNGEN tarafindan olusturulan veri yolu ile ANNCONT tarafindan
olusturulan denetleyici iinitesini uygun bir adres iinitesi ile yeni bir blok i¢inde

birlestirerek en {ist seviye YSA sistemini olusturan otomatik tasarim aracidir.

ANNCONT ve ANNSYS C++ programlama dili ile yazilmislardir. Bu araglar igin
toplam altiyliz yetmis alti satirhlk yirmi sekiz fonksiyondan olusan C++ kodu

yazilmistir.
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Sekil 1.2.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. YAPAY SINiR AGLARI

2.1.1. Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi; verinin alinmasi, yorumlanmasi ve karar iiretilmesi gibi
islevlerin yiiriitiildiigi ic katmanli bir yapidan olugmaktadir. Sekil 2.1°de blok
diyagrami verilen sinir sisteminde goriildiigii lizere uyarilar, alict sinirler ile birlikte
elektriksel sinyallere doniistiiriilerek beyne iletilir. Beynin olusturdugu ¢iktilar ise, tepki
sinirleri tarafindan belirli tepkilere donistiiriiliir. Sekil 2.2°de verilen insan sinir hiicresi
ise hiicre govdesi, govdeye giren alici lifler (dentrit) ve gévdeden ¢ikan sinyal iletici
lifler (akson) olmak {izere ii¢ temel bilesenden meydana gelir. Dentritler aracilig: ile
bilgiler diger hiicrelerden hiicre govdesine iletilir. Hiicrelerde olusan ¢iktilar ise akson
yardimi ile bir diger hiicreye aktarilir. Aktarimi gerceklestiren aksonlar ince yollara
ayrilabilmekte ve diger hiicrenin dentritlerini olusturmaktadirlar. Akson-dentrit
bagintisinin olustugu bu noktalara sinaps adi verilir. Sinapsa ulagan ve dentritler
tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel darbelerdir, fakat bu bilgiler sinapstaki
kimyasal ileticilerden etkilenirler. Hiicrenin tepki olusturmasi i¢in bu tepkilerin belirli
bir siirede belirli seviyeye ulagsmasi gerekmektedir. Bu deger esik degeri olarak

adlandirilir.

MERKEZi
SINIiR AGI
(BEYIN)

ALICI
SINIRLER

UYARILAR

SINIRLERI

Sekil 2.1. Biyolojik Sinir Sistemi Blok Diyagrama.

Tipik bir hiicre, hiicre govdesi ve dentritleri araciligiyla dis kaynaklardan gelen elektrik
darbelerinden ii¢ sekilde etkilenir. Gelen darbelerden bazilar1 hiicreyi uyarir, bazilar
bastirir, bazilar1 da davranisinda degisiklige yol agar. Hiicre yeterince uyarildiginda
¢ikis kablosundan (aksonundan) asagi bir elektriksel isaret gondererek tepkisini gdsterir.

Genellikle tek bir akson tizerinde ¢ok sayida dallar bulunur. Aksondan inmekte olan



elektrik isareti dallara, alt dallara ve sonunda bagka hiicrelere ulasarak onlarin
davranigini etkiler. Hiicre, ¢ok sayida baska hiicrelerden elektrik darbesi bi¢ciminde
gelen verileri alir. Yaptigi is bu girdilerin karmasik ve dinamik bir toplamini yapmak ve
bu bilgiyi aksonundan asag1 gondererek bir dizi elektrik darbesi bigiminde ¢ok sayida
baska hiicreye iletmektir. Hiicre, bu etkinlikleri siirdiirmek ve molekiil sentezlemek i¢in
de enerji kullanir fakat baslica islevi isaret alip, isareti isleyip gondermek, yani bilgi

aligverisidir ([3], 2012).

Gonderici Hicre (Woron) Alics Hiicre (Néron)

Dentritler

Sekil 2.2. Insan Sinir Hiicresi Yapisi ([4], 2012).
2.1.2. Yapay Sinir Hiicresi

Insan sinir hiicresi temel alinarak olusturulan matematiksel modellere yapay sinir
hiicresi denir. Hiicre yapisinda girisler once belirli bir agirlik degerleri ile carpilarak
toplanir. Toplanan bu deger belli bir esigi asti§1 zaman hiicre bir etki olusturur. Bu yap1
yapay sinir hiicresinin temel mantigidir. Yapay sinir hiicresi, giris verilerini toplayan ve
esik fonksiyonuna goére bir deger iireten yapidir (Yilmaz, 2008). Transfer fonksiyonu
olarak sigmoid fonksiyon kullanilmis bir yapay sinir hiicresinin yapist Sekil 2.3’te ve

detayli gosterimi Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Sekil 2.3. Yapay Sinir Hiicresi Basit Yapisi ([5], 2012).
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Sekil 2.4. Yapay Sinir Hiicresi Yapis1 ([5], 2012).

Her bir giris (X), agirlik (w) ile garpilarak toplanir ve sonucu olusturmak igin bir transfer
fonksiyonu (aktivasyon fonksiyonu) ile islem yapilarak esitlik 2.1°de verildigi gibi
hiicre ¢ikist (y) tretilir. Hiicre ¢ikis1 y = f(Q, w * x) seklinde hesaplanir ve bu ¢ikis (y),

secilen transfer fonksiyonuna baglidir.

j=0
Yi = f(zn Wj j * xj) (2.1)

2.1.3. Yapay Sinir Hiicresinin Temel Elemanlar:

Islemci olarak adlandirilan yapay hiicreler, yapay sinir aglarmin temel birimleridir. Bir
yapay hiicre biyolojik yapidaki bir hiicre ile kiyaslandiginda daha basit bir yapiya sahip
olmasma ragmen, genel olarak biyolojik hiicrelerin bazi temel islevlerini taklit

etmektedirler. Bu islevler 5 baslik altinda toplanabilir.
2.1.3.1. Girisler

Girisler (X1,X2,X3......,Xn) dis diinyadan veya baska bir sinir hiicresinden gelen bilgilerin
ara katmana gonderilmesi islemini gergeklestirirler. Bu gonderim sirasinda herhangi bir
bilgi isleme gerceklesmez. Gelen bilgiler aynen sonraki katmana iletilirler (Giineren,

2010).



2.1.3.2. Agwrhiklar

Agrirhiklar (wl,w2,w3,....... ,Wn), yapay sinir ag1 tarafindan alinan girislerin sinir hiicresi
tizerindeki etkisini belirleyen katsayilardir. Bir sinir aginda her bir hiicrenin her bir
girisi i¢in bir agirlik vardir. Bir agirligin degerinin biiylik olmasi, o girisin sinir
hiicresine giiclii baglanmasi ya da 6nemli olmasi, kiiciik olmasi zayif baglanmasi ya da

onemli olmamasi anlamina gelmektedir (Elmas, 2007).
2.1.3.3. Toplama Islevi

Toplama islevi, sinir agindaki bir hiicrenin her bir giris (X) ile o girise ait agirhik (w)

degerlerinin ¢arpimlarinin toplaminin esitlik 2.2’de oldugu gibi ifade edilmesidir.

n
Toplam = Z Xi * Wi (2.2)
i

Bununla beraber ¢ogu uygulamada esik degeri olan bir 6 degeri toplama dahil
edilmektedir (Esitlik 2.3).

n
Toplam = Z xX;xw; + 6 (2.3)
i

0 esik degeri girislerden tamamen bagimsiz bir degerdir ve biitlin girislerin sifir olmasi

durumunda dahi hiicre ¢ikisinin sifir olma durumunu ortadan kaldirmaktadir.
2.1.3.4. Transfer Fonksiyonlar

Transfer fonksiyonlari, toplama islevi ile belirlenen toplam hiicre giris degerini
isleyerek hiicre c¢ikisini belirleyen fonksiyonlardir. Hiicre modellerinde, hiicrenin
gerceklestirecegi isleve gore gesitli tiirlerde transfer fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bir
agdaki biitiin hiicrelerin transfer fonksiyonlart ayn1 olabilecegi gibi birbirinden farkli da
olabilirler. Yaygin olarak kullanilan bazi transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi

siralanabilir.

Simetrik esik transfer fonksiyonu: McCulloch-Pitts modeli olarak bilinen esik
transfer fonksiyonlu hiicreler, mantiksal ¢ikis verir ve siniflandirict aglarda tercih

edilirler. Perseptron olarak da bilinen esik fonksiyonlu hiicrelerin matematiksel
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modelleri esitlik 2.4’teki denklemlerde oldugu gibi tanimlanirlar. Tek kutuplu ve cift
kutuplu olmak tizere iki ¢esidi vardir (Sekil 2.5) (Dere, 2009).

1 x>0 1 x>0
y= y= (2.4)
0 x<0 -1 x<0
J R
+1 +1
> X > X
-1
Ab------
y=f(x) y=f(x)
Tek Kutuplu Cift Kutuplu

Sekil 2.5. Simetrik Esik Transfer Fonksiyonlart.

Lineer Transfer Fonksiyonu: Bu transfer fonksiyonunda toplayicidan gelen veriler bir
a katsayisi ile garpilir. a=1 ise fonksiyon ¢ikis1 girisine esittir (Esitlik 2.5, Sekil 2.6).
Adaline olarak ta bilinen bu model, siklikla klasik isaret isleme ve regresyon

analizlerinde kullanilir.

y=F(x)=a*x, a=1 (2.5)

y=X

A

y=lineer(x)
Sekil 2.6. Lineer Transfer Fonksiyonu.
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Sigmoid Transfer Fonksiyonu: Sekil 2.7°de grafiksel olarak ve esitlik 2.6’da
formiilsel olarak verilen transfer fonksiyonu YSA’larda en ¢ok kullanilan, dogrusal ve
dogrusal olmayan davraniglar arasinda denge saglayan siirekli artan bir fonksiyon olarak

tanimlanir (Demuth ve dig.,2011).

(2.6)

Sekil 2.7. Sigmoid Transfer Fonksiyonu.

Hiperbolik Tanjant Transfer Fonksiyonu: Esitlik 2.7°de formiilize edilmis olarak
verilen hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu, tiirevi alinabilir, siirekli ve dogrusal
olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan bir transfer fonksiyonudur (Sekil 2.8). Bu transfer fonksiyonunda giris olarak
-0 ile +oo arasinda herhangi bir deger alir ve ¢ikis degeri -1 ile +1 arasindadir.

Literatiirde ¢ift kutuplu fonksiyon olarak da adlandirilir (Dere, 2009).

eX — e~ X
Y= (2.7)

Sekil 2.8. Hiperbolik Tanjant Transfer Fonksiyonu.
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2.1.3.5. Cikas Islevi

Cikis y=f(x), transfer fonksiyonunun diger sinir hiicrelerine goénderilmesi veya elde
edilmek istenilen islem ¢ikisi ya da sonug olarak tanimlanir. Ayrica bir hiicrenin ¢ikisi,

kendisine ve kendisinden sonra gelen bir veya daha fazla hiicreye giris olabilir.
2.1.4. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan
olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir (Elmas, 2007). YSA’lar, baska bir
deyisle biyolojik beyni olusturan sinir hiicrelerini (néron) matematiksel olarak taklit
ederek akilli bir sistem olusturmaya calisan ve bu sinir sisteminin ¢alismasini elektronik

ortama tasimay1 hedefleyen bir bilgisayar programlama yaklagimidir.

YSA’lar 6grenme siirecinde bir programcilik yetenegi gerektirmeyen, kendi kendine
ogrencbilen diizeneklerdir. Bu aglar 6grenmenin yani sira, ezberleme ve bilgiler

arasinda iligkiler olusturma yetenegine de sahiptirler (EImas, 2007).

YSA’lar iglemleri son derece hizli bir sekilde yapabilmelerine ragmen insan beyni ile
yarigabilecek diizeyden olduk¢a uzaktirlar. Fakat karmasik eslestirmelerde ve veri

siniflandirilmasinda basarili sonuglar vermektedirler (Y1lmaz, 2008).

YSA’larda bulunan her digiim, n. dereceden tercihen lineer olmayan bir birimdir.
Diigiimler arasinda baglantilar bulunmakla birlikte her baglanti tek yonlii iletim
yoludur. Bir diigiim birden fazla diigiime veri aktarabilir. Islenen bilgiler (sonug

belirleme siireci) bir sonraki katmandaki bir veya birden fazla diigiime iletilir (Y1lmaz,
2008).

Sadece giris ve ¢ikis katmanlarinda olusan aglar, karmasik islemleri hesaplama
yeteneklerine sahip degildirler. Bu sebeple karmasik hesaplamalar i¢in en az bir ara
(gizli) katman olmalidir. Sekil 2.9°da gizli katmana sahip 3 katmanl bir yapay sinir ag1
gortilmektedir (Elmas, 2007).
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Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

i=1...n J=1..m

k=1...p

Sekil 2.9. Cok Katmanl Yapay Sinir Ag1.

Bu tiir aglar giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusmaktadirlar. Bir
katmandaki her bir sinir hiicresinin ¢ikis1 bir sonraki katmanin biitiin sinir hiicreleri ile
baglantilidir. Ayn1 katmandaki sinirler arasinda veya geri-besleme seklinde baglantilar

yoktur.

2.1.5. Yapay Sinir Aglarinin Simiflandiriimasi

2.1.5.1. lleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar:

Ileri beslemeli YSA’lar da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hiicrelerin ¢ikiglar bir sonraki katmana agirliklar tizerinden giris olarak verilir. En genel
halde giris katmani, sakli katman ve ¢ikis katmani olmak iizere ti¢ katmanh bir yapiya
sahiptirler. Giris katmani, dis ortamlardan aldig: bilgileri higbir degisiklige ugratmadan
orta (gizli) katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve c¢ikis katmaninda islenerek ag
¢ikisi belirlenir. En ug katmanin ¢ikti degerleri de agin ¢iktisini belirler. Sekil 2.10’da
giris, orta ve ¢ikis katmani olmak iizere {i¢ katmanli ileri beslemeli YSA’larin basit

yapisi verilmistir (Subasi, 2010).

Sy | Feew | I

Sekil 2.10.  Ileri Beslemeli Sinir Aglarinin Basit Yapisi.
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2.1.5.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar:

Geri beslemeli YSA’larda en az bir hiicrenin ¢ikisi kendisine ya da diger hiicrelere giris
olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani tizerinden yapilir. Geri
besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki hiicreler
arasinda da olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA’lar, dogrusal olmayan dinamik bir
davrams gosterirler. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve
davranista geri beslemeli YSA yapilar1 elde edilebilir. Sekil 2.11’de ¢ikislarindan giris
katmanina geri beslemeli YSA’larin basit yapis1 goriilmektedir. (Subasi, 2010).

| Forvo) |
ol J

Sekil 2.11.  Geri Beslemeli Sinir Aglarinin Basit Yapist.

2.1.6. Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

YSA’larin hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel dagitik yapisindan, 6grenebilme
stirecinde karsilasilmayan girisler i¢in de uygun tepkileri liretmesi olarak tanimlanir. Bu
tir Ustiin Ozellikleri, karmasik problemleri ¢6zebilme yetenegini gosterir. Ayrica
YSA’lar giiniimiizde bir¢ok bilim alaninda asagidaki 6zellikleri sebebi ile etkin olmus
ve uygulama alan1 bulmustur (Cavuslu, 2006), (Subasi, 2010). Bu 6zellikleri basliklar

halinde siralayacak olursak.
2.1.6.1. Dogrusal Olmama

YSA’larin yapilart geregi dogrusal aglar oldugu gibi, daha c¢ok dogrusal olmayan
yonleriyle 6ne ¢ikmislardir. Agin ya da temel islem elemani olan hiicrenin, dogrusallig
transfer fonksiyonu ile belirlenir. Bu 6zelligi ile YSA’lar, 6zelikle dogrusal olmayan
karmagik problemlerin ¢oziimiinde en Onemli arag durumuna gelmislerdir (Haykin,

1994).
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2.1.6.2. Ogrenme

YSA’larin arzu edilen davranigi gosterebilmesi igin amaca uygun olarak tasarlanmasi
gerekir. Bu durum, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin
uygun agirliklara sahip olmasini gerektirir. YSA’larin karmasik ve lineer olmayan
yapisi nedeniyle baglantilar ve agirliklar dnceden ayarli olarak verilemezler ya da
tasarlanamazlar (Haykin, 1999). Genellikle agirliklar, rasgele ya da sabit bir degerde
secilirler. YSA’lar, istenen davranisi gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldigi
egitim oOrneklerini kullanarak problemi ogrenmelidirler. Belli bir hata kriterine ve
O0grenme algoritmasina gore, agirliklarin yenilenerek, artik degismedigi durumda

O0grenmenin gerceklestigi sdylenebilir (Cavuslu, 2006).
2.1.6.3. Uyarlanabilirlik

YSA ’lar, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlarlar. Yani, belirli
bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen bir YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilir, degisimler devamli ise ger¢cek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu
ozelligi ile YSA’lar, sinyal igleme, uyarlamali sistem tanima ve kontrol gibi alanlarda
etkin olarak kullanilirlar (Haykin, 1994). Uyarlanabilir sistemler ¢ok kisa zaman
araliklarinda agirliklarimi birgok degisiklige ugratilirlar, bu sebeple bozucu etkilere
cevap vermeye yatkindirlar. Bu durum sistem performansini biiyiik olgiide etkiler.
Uyumluluk 6zelliklerini tam anlamiyla kullanmak i¢in; sistemin alacagi ilk agirlik
degerleri, ¢evreden gelen istenilen degisimlere cevap verecek kadar kiigiik ve sistemin

bozucu etkilerden etkilenmemesini saglayacak kadar biiylik olmalidir (Cavuslu, 2006).
2.1.6.4. Genelleme

Ag yapisinin, egitim esnasinda kullanilan niimerik bilgilerden eslestirmeyi betimleyen
kaba ozellikleri ¢ikarmasi ve boylelikle egitim sirasinda kullanilmayan girdiler i¢in de
anlamli yanitlar iiretebilmesidir (Oztemel, 2003). YSA’lar, ilgilendigi problemi
ogrendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadigi giris verileri i¢in de arzu edilen
tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla egitilen YSA’lar, bozuk karakter
girislerinde de dogru karakterleri verebilir ya da bir sistemin egitilmis YSA modeli,
egitim siirecinde verilmeyen giris sinyalleri i¢in de sistemle ayni1 davranist gosterebilir

(Cavuslu, 2006).
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2.1.6.5. Paralellik

YSA’lar bir¢ok hiicreden meydana gelir ve bu hiicreler es zamanli ¢alisarak karmasik
islevleri yerine getirirler. Siire¢ igerisinde bu hiicrelerden her hangi biri islevini yitirse
dahi sistem giliven smirlar igerisinde c¢alismasina devam edebilir. Alisilagelmis bilgi
islem yontemlerinin ¢ogunda islemler seri bir diizen igerisindedir. Bu diizen 6zellikle
hiz sorununa yol agmaktadir. Bilgisayarlar beyne gore ¢ok hizli ¢aligmasina ragmen
beynin toplam hizi bilgisayara gore ¢ok yiiksektir. YSA’larda islemler dogrusal degildir
ve bu biitiin aga yayilmis durumdadir. Ayni katmanlar arasinda zaman bagimlilig1 da
bulunmamaktadir. Bu durum, tiim sistemin es zamanli ¢alisabilmesine olanak vermekte
ve hiz1t ¢ok arttirmaktadir. Bu sayede dogrusal olmayan karmasik problemlerin de

¢oziimlenmesi miimkiindiir ([6], 2012).
2.1.6.6. Hata Toleransi

Klasik hesaplama sistemleri ¢ok az bir hatadan bile etkilenirler. YSA’lar i¢in durum
farklidir. Bu farklilik YSA'larin hata toleransli olmasidir. Islem elemanlarimin az da olsa
zarar gormesi sistemin biitiiniinii etkiler. YSA’lar paralel dagilmig parametreli bir sistem
oldugundan her bir islem elemant izole edilmis bir ada olarak diisiiniilebilir. Daha ¢ok
islem elemanin zarar gormesi ile sistemin davranisi biraz daha degisir. Performans
diiser ama sistem hi¢ bir zaman durma noktasina gelmez. YSA’larin hata toleranslh
olmasinin nedeni, bilginin tek bir yerde saklanmayip, sisteme dagitilmasidir. Bu 6zellik

sistemin durmasinin énemli bir zarara neden olacagi uygulamalarda 6nem kazanir.
2.1.6.7. Donanim ve Hiz

YSA'’lar, paralel yapisindan dolayr biiyiik 6lgekli entegre devre (VLSI) teknolojisi ile
gerceklenebilirler. Bu 6zellik, YSA’larin hizli bilgi isleme yetenegini artirir ve gergek

zamanli uygulamalarda kullanilabilmesini miimkiin kilar (Cavuslu, 2006).
2.1.6.8. Analiz ve Tasarim Kolaylig

YSA’larin temel islem elemani olan hiicrenin yapisi ve modeli, biitiin YSA’larin
yapilarinda yaklasik aynidir (Haykin, 1999). Dolayisiyla, YSA’larin farkli uygulama
alanlarindaki yapilari da standart yapilardaki bu hiicrelerden olusur. Bu nedenle, farkli

uygulama alanlarinda kullanilan farkli mimarilerdeki YSA’lar, benzer 6grenme
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algoritmalarin1 ve teorilerini paylasabilirler. Bu 6zellik, problemlerin YSA’lar ile

¢Oziimiinde 6nemli bir kolaylik getirmistir (Cavuslu, 2006).
2.1.7. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

YSA'’larda, kullanilan mimarinin yani sira, agirlik degerlerinin belirlenmesi islemi de
agin performansini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Agin problem ile ilgili dogru sonuglar
veren agirlik degerlerine ulasmasi islemine agin dgrenmesi denir. Ogrenme modelleri iig
gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar danismanli, danismansiz ve karma 6grenme modelleri

olarak isimlendirilirler (Vural, 2007).
2.1.7.1. Danmismanli Ogrenme

Danigsmanli 6grenme metodu YSA’larin 6grenmesinde kullanilan en yaygin yontemdir.
Bu metot da, YSA’lardan elde edilen gercek ¢ikti degeri ile elde edilmesi istenilen ¢ikti
degeri karsilastirilir. Baslangigta rastgele atanan agirlik degerleri, ag tarafindan tekrar
diizenlenir, boylelikle bir sonraki dongilide istenilen ¢ikt1 ile gergek ¢ikti arasinda daha
yakin degerler tretilir. Bu 6grenme metodu, biitiin islem elementlerinin var olan biitiin
hatalarin1 minimize etmeye ¢alisarak gerceklesir. Bu sekilde hatalarin azaltilmasi islemi,
girdilerin agirlik degerlerinin siirekli olarak degistirilerek kabul edilebilir bir ag

performansina ulasilincaya kadar devam eder.

Agm 6grenmesi girdi ve ¢ikt1 verilerinin aga sunulmasi sonucu gerceklesir. Bu veriler
egitim seti olarak tanimlanir ve sisteme sunulan her girdiye karsilik istenilen c¢ikti
degerleri de aga sunulur. Ogrenme ¢ok fazla zaman alabilir ve yetersiz islem giiciine
sahip bir sistemin Ogrenmesi de haftalarca siirebilir. YSA’larin 6grenmesi, ag
kullanicilarinin  tanimladigi performans seviyesine ulastiginda sonlandirilabilir. Bu
seviye, agin verilen girdi degerlerine karsilik istenilen istatistiksel kesinlikteki ¢ikti
degerlerini iiretebildigi nokta olarak tanimlanir. Eger daha ileri seviyede bir 6grenmeye
ihtiya¢c yoksa (daha fazla veri girisi) elde edilen agirlik degerleri uygulamalarda
kullanilir. Bazi yapay sinir aglari, ¢alisma sirasinda da diisiik hizlarda 6grenmeye
devam etmekte, bu da agin ileri seviyelerdeki degisim kosullarima adapte olmasini
saglamaktadir. Eger agdan onemli 6zellikleri ve iligkileri 6grenmesi isteniyorsa, girdi ve
ciktilarin  ihtiya¢ duyulan biitiin bilgileri saglayacak derecede biiylik olmasi
gerekmektedir (Anderson ve McNeill, 1992).
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Bir agin basarili bir sekilde 6grenmesi i¢in, girdi ve ¢ikt1 verilerinin aga nasil sunulacagi
¢ok Onemlidir. YSA’lar sadece sayisal girdi verileriyle ¢alisabilmekte, bu nedenle dis
diinyadan alinan sembolik verilerin sayisal verilere doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Ayrica, bu verilerin 6l¢eklendirilmesi veya agin algilayabilecegi sekilde normalize

edilmesi saglanmalidir (Anderson ve McNeill, 1992).

Ogrenen bir sinir agimnin egitim verileri iizerinde iyi performans sergilemesinden sonra,
daha 6nce hi¢ gormedigi verilerle ne yapacagimi gérmek te cok onemlidir. Eger bir
sistem test seti (bir grup girdi ve ¢ikt1) i¢in mantikli ¢iktilar veremiyorsa, 6grenme tam
olarak gerceklesmemistir. Gergekten de, test asamasi agin verilen girdileri
ezberlemedigi, bir uygulama igindeki genel 6rnekleri 6grendigini gostermesi agisindan

onemlidir (Anderson ve McNeill, 1992).

Danigsmanlt 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak; Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen
delta kurali ve Rumelhart-McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali
algoritmalar: verilebilir. Sekil 2.12°de danismanli 6grenme yapisina ait bir akis

diyagrami verilmistir.

e (B )

Ogrenme Isareti

Hata

Istemlen Cikis

Sekil 2.12.  Damsmanli Ogrenme Yapist.

2.1.7.2. Danismansiz Ogrenme

Danigmansiz 6grenme gelecekte limit verici gelismeler saglayacak bir metottur. Bu
sayede, bilgisayarlar bir giin kendi kendilerine ogrenebileceklerdir. Glintimiizde,
danigsmansiz 6grenme metodunun uygulandigr aglarin kullanimi ¢ok yaygin olmayip,
sadece temel akademik c¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu metot kendi kendine 6grenme

olarak da adlandirilabilmektedir.

Aglar, girdi agirliklarint belirlemek i¢in disaridan bir etkiye ihtiyag duymayip, bunun

yerine performanslarini igeriden gozlemektedirler. Bu aglar girdi sinyallerinde diizen
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aramaktadirlar ve agin fonksiyonuna gore adaptasyon yapmaktadirlar. Aga bir verinin
dogru veya yanlis olup olmadigi belirtilmeden, ag onu nasil organize edebilecegi
hakkinda bazi bilgilere sahip olmaktadir. Bu bilgi, ag topolojisinin ve &grenme

kurallarinin igine yerlestirilmistir.

Glintimiizde, Sekil 2.13’de genel akis diyagrami verilen danismansiz 6grenme ile ilgili
arastirmalar genellikle hiikiimetlerin ilgi duydugu alanlardir. Askeri alanlardaki
uygulamalar bunlara en iyi 6rnekler olabilir. Ciinkii agin 6grenebilmesi igin belirli bir
veri setine ihtiyag vardir. Fakat bilindigi gibi olumsuz durumlar her zaman
goriilmemektedirler ve askeri uygulamalar, herhangi bir ¢atisma ¢ikincaya kadar, agi
egitmek icin gerekli veri setine sahip degildirler. Bu sebeple veri setine ihtiyag
duymayan kendi kendine Ogrenebilen aglar hiikiimetlerce daha ¢ok tercih
edilmektedirler (Anderson ve McNeill,1992).

Cikis

meonpl (IS

Sekil 2.13.  Damismansiz Ogrenme Yapisi.

2.1.7.3. Karma Ogrenme

Agin hem danigmanli ve hem danigsmansiz 6grenme islemlerinin birlikte kullanilarak
egitilmesine denir. Radyal tabanli YSA’lar ve olasilik tabanli aglar bunlara 6rnek

olarak verilebilir (Saritekin, 2011).

2.2. FPGA

FPGA, Field Programmable Gate Array teriminin kisaltmasidir. Tiirk¢e karsiligi ise
Sahada Programlanabilir Kapt Dizileri’dir. FPGA’lar yaygm olarak kullanilan
programlanabilir devre elemanlaridir. Programlanabilir devre elemanlari, genis
uygulama alanlar1 saglayabilmek igin genel amagh tiimlesik devreler olarak
tasarlanmiglardir. Tasarlanan bu sayisal tiimlesik devreler yapilandirilabilir mantik
bloklart ile bu bloklar arasindaki yeniden programlanabilir ara baglantilardan

olusmaktadirlar. Bu yapilar programlanarak gesitli gérevleri gergeklestirebilmektedirler.
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Sahada programlanabilirlik terimini agiklarken kullandigimiz kod yazim dili olan
VHDL (VHSIC Hardware Description Language) ile tanimladigimiz yapilarin bir
donanima denk diistiigiinii unutmamamiz gerekir. Oyle ki; sematik tasarim vb. tasarim
yontemlerinde ¢ogunlukla elde edilen donanim iiretim bandindan ¢iktiktan sonra test
edilebilmektedir. Bu agamada bulunan bir hata diizeltilmek istendiginde, donanimin
sematik tasariminda ilgili degisiklikler yapildiktan sonra tekrar iretim asamasina
gecilir. Bu da tasarimciya onemli bir maliyet getirir. FPGA gibi tiimlesik devreler
tizerinde tanimladigimiz tasarimlar hali hazirda bir donanima denk diistiiglinden, her
hangi bir degisiklik gerektiginde sadece kodumuzu degistirerek FPGA elemanini tekrar
programlamak yeterli olacaktir. Iste bu bize sahada programlanabilirlik terimini
aciklamaktadir (Oztiirk, 2010).

2.2.1. FPGA’in Dogusu

Programlanabilir lojik tiimlesik devreler ilk olarak PLA (Programmable Logic Array),
PAL (Programmable Array Logic), GAL (Generic Array Logic), CPLD (Complex
Programmable Logic Device) gibi yapilarla ortaya c¢ikmislardir. Bunlardan PLA ve
PAL’larin igerdigi kapi dizileri sabit, sadece bir kez programlanabilir ve karmagsik
yapilar i¢in son derece yetersiz yapilardir. GAL ise PLA gibi yapilara gore biraz daha
kapasiteli ve tekrar programlanabilir olmasina ragmen karmasik ve genis yapilarin
tasarimi i¢in uygun degildir. CPLD ise saydiklarimiz iginde en kapasiteli ve tekrar
programlanabilme oOzelligine sahip bir tiirdlir. Fakat i¢indeki dizi yapilar1 sabit
oldugundan daha ziyade kombinasyonel lojik tasarimlar i¢in uygundur. Biitiin bu
eksikliklerle ASIC (Application Specific Integrated Circuit) tasariminda olduk¢a vakit
kaybettigini diisiinen elektronik diinyast FPGA tlimlesik devresini tasarlamistir. Sekil

2.14°te FPGA’1n dogusu Ozetlemistir.

Oyle ki; FPGA’lar i¢inde her kapi bir digerinden bagimsiz, oldukca biiyiik kapasiteye
sahip, bagimsiz kapilarin iliskilendirilmesi tamamen kullaniciya birakilmis ve LUT
(Look-Up Table) mantigina gore c¢alisan yapilardir. Yani CPLD’ler gibi sadece
kombinasyonel yapilara degil igerisinde olasi durum makinalari barindiran ardigik
yapilarin tasarimina da imkan saglamaktadir. Ticari anlamda ilk FPGA (XC2064)
Xilinx firmasi tarafindan 1985 yilinda piyasaya siiriilmiistiir (Oztiirk, 2010).
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PLD | | ASIC |
SPLD |<— —>| Gate Array |
{3 BosLuk
CPLD [ —»{ Structed ASIC |
—>| Standart Cell |
—>| Full Custom |
Sekil 2.14.  FPGA’larm Dogusu (Oztiirk, 2010).

2.2.2. FPGA Mimarisi

Genel yapis1t Sekil 2.15°te gosterilmis olan FPGA ¢iplerinin yapisindaki mantiksal

bloklar, aralarindaki baglantilar ve giris/¢ikis bloklari sirayla asagida agiklanmustir.

rr v

rrr

) CLB CLB CLB S —e
Giris/C1ikis Bloklar1
o = /
Q CLB CLB CLB S Input/Output Blocks
Q 5 —e
CLB CLB CLB Ara Baglant1 Kanallari
/ Interconnection Resources
= ~5 —®
o CLB CLB CLB _
= c —® Yapilandirilabilir Mantiksal Bloklar
Configurable Logic Blocks
‘_—‘/ -_—
= CLB CLB CLB S @

IS ey

Sekil 2.15.

FPGA Mimarisi (Joseph, 2005).

a. Programlanabilir Mantiksal Bloklar (Configurable Logic Blocks (CLB)):

CLB’ler, mantiksal (boolean) fonksiyonlarin olusturulabildigi LUT (Look-Up Table —
Bakilan Tablo-(Sekil 2.16)), Carry Logic ve Flip-Flop’lardan olusmaktadirlar. Tipik bir
FPGA onbinlerce CLB ve flip-flop igerebilir. Biiyiikliik 6l¢iisii olarak, CLB’lerin giris-
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cikis sayisi, CLB’lerin olusumunda kullanilan transistor sayist veya CLB’lerin
gercekleyebilecegi mantiksal fonksiyon sayist kullanilmaktadir (Biirhan ve Giileng,
2011). Hafiza kapasitesi (LUT) giris sayist ile simrhdir. CLB’ler, kullanicinin
olusturmak istedigi mantiksal devre i¢in fonksiyonel elemanlar saglar. CLB mimarisinin

esnekligi ve simetriligi, uygulamalarin kolaylikla yerlestirilmesine olanak tanir.

—
e SR
LUT D Q >
—>
—p e m#
Flip-Flop

Clock

Sekil 2.16. FPGA Yapilandirilabilir Lojik Blok (Configurable Logic Block (CLB))
(Baumann, 2010).

b. Giris/Cikis Bloklari (1/0 Bloklar1 (I0OB)): I0B’ler (Sekil 2.17) ¢ipin i¢ sinyal
hatlar1 ile pinleri arasinda programlanabilir arabirim gorevini yaparlar. 10B’ler
sayesinde FPGA'’larin pinleri giris, ¢ikis ya da c¢ift yonlii olarak programlanabilirler.
FPGA ¢ipinin tiirline gore bir ¢ipteki IOB sayis1 (dolayisiyla pin sayis1) 1000’11 sayilara
kadar ¢ikabilmektedir.
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Sekil 2.17.  FPGA Programlanabilir 1/0 Blok (Baumann, 2010).
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c. Ara Baglanti Kanallar1 (Interconnection Resources): Sekil 2.18’de agik
sema ile gosterilen bu birimler hem CLB’ler arasinda hem de CLB’ler ile IOB’ler
arasinda baglantilar1 yapilandirmada kullanilirlar. Programlanabilir olduklarindan ¢ok

esnek bir yapiya sahiptirler (Koyuncu, 2008).

Sekil 2.19°da Yatay ve dikey kanallarin birlestigi yerlerde matris anahtarlar (switch
matrix) vardir. Bu anahtarlarin iginde alti transistorlu (pass transistor) yonlendirme
mekanizmas1 bulunur. Programlanabilir bu anahtarlar sayesinde giris yapilan taraftan

kendisine komsu diger ii¢ tarafa yonlendirilme saglanabilir (Saritekin, 2011).

A

\ 4

CLB CLB

w

witch
Matrix

CLB CLB

Sekil 2.18.  FPGA Programlanabilir Baglanti [9].

/ Programlanabilir

Interconnection Switch

—(T Resource

Sekil 2.19.  Switch Matrix [11].

2.2.3. FPGA Uygulamalari

FPGA’lar ilk basta ASIC tasarimlarin prototiplerini olusturmak ve bunlar iizerinde
simiilasyon yoluyla fonksiyonel dogrulama yapmak amaciyla gelistirilmiglerdir.
Bununla birlikte, gelistirme maliyetlerinin diisiik olmasi ve kisa siirede pazara

sunulabilme Ozelliklerinden dolay1 son {irlin yelpazesindeki yerleri zamanla artmigtir.
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2000’11 yillarin baginda milyonlarca kapi igeren yiiksek performansli FPGA’lar piyasada
yerlerini aldilar (Saritekin, 2011).

FPGA uygulamalari; medikal resimleme, robotik, ses tamima, sifreleme,
biyoenformatik, havacilik, uzay teknolojileri ve tasit teknolojileri gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Ayrica hizli liretim avantajlarindan dolay:1 her hangi bir uygulamanin
ASIC tabanli versiyonunun fabrikasyon siireci tamamlanana kadar bu uygulamanin ilk
stiriimleri genellikle FPGA tabanli olarak piyasaya sunulur. Boylelikle piyasada zaman
acisindan avantaj saglanmis olur. FPGA’lar baslangicta piyasaya CPLD’lerin rakibi
olarak siiriildiiler. Biiyiikliikleri, kapasiteleri ve hizlar1 attikga piyasada SoC (full
Systems on a Chips) yaklasimi ile daha da fazla yer almaya basladilar (Saritekin, 2011).

2.3. FPGA’DA YSA UYGULAMALARI

FPGA tabanli YSA’lar oldukca kullanigh ve bircok karmasik islemi dogru olarak
yapabilecek kapasiteye sahiptirler (Yilmaz, 2008). YSA’larin FPGA ile gerceklenmesi
programlanabilir  sistemlerde esneklik saglar. ASIC olarak iiretilen YSA
uygulamalarinda sonradan degisiklik yapmak miimkiin degildir. Degisiklik yapilmak
istendiginde tasarim ve fabrikasyon iglemleri bastan sona yenilenmelidir. Oysa
FPGA’ler tekrar yapilandirilabilme 6zelliklerinden dolay1 farklt YSA yapilariin tekrar
tekrar gerceklenebilmesine olanak saglayabilmektedirler (Cavuslu, 2007). Ayrica FPGA
tabanli YSA’lar da diisiik say1 duyarlili§i kullanilarak yapilan tasarimlarin hem zaman
hem maliyet agisindan ¢ok biiyiik avantajlart vardir. Bunun yaninda yapilan gergek
zamanli ve yogun matematiksel islemler gerektirmeyen tasarimlar oldukg¢a basarili
sonuglar vermektedirler. Tekrar diizenlenebilir FPGA yapist ile 6zel amagh hizli

donanimlar ¢ok genis uygulamalar icin tasarlanabilmektedirler.

YSA’larin FPGA c¢ipleri kullanilarak gerceklenmesi konusunda literatiirde birgok
calisma bulmak miimkiindiir. Asagida secilmis baz1 caligmalar 06zet olarak
sunulmaktadir.

Yapay Sinir Aglarimin Otomatik Olarak FPGA’ya Uygulanmasi i¢in Veri Yolu
Tasarim Araci. Saritekin bu calismasinda, yapay sinir aglarnin FPGA’ya
uygulanmasinin otomatiklestirilmesi, bu islem i¢in uzman gereksiniminin azaltilmasi ve
uygulama siirecinin kisaltilmas1 amaciyla, YSA’lar i¢in otomatik veri yolu tasarimi

yapabilen bir ara¢ (Yapay Sinir Aglarinin VHDL Kodunu Olusturucu - Artificial Neural
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Network Generator (ANNGEN)) gelistirmistir. Bu kapsamda oOncelikle ANNGEN
tarafindan kullanilan ve yapay sinir hiicrelerinden olusan 6rnek bir yapay sinir hiicresi
kiitliphanesi olusturulmustur. Kiitliphanede halihazirda alt1 degisik sinir hiicresi
bulunmaktadir. Istenildiginde kiitiiphaneye yeni hiicreler eklenebilmekte ve bunlar
ANNGEN tarafindan otomatik olarak tanmmaktadir. ANNGEN’in girdileri,
olusturulmak istenen yapay sinir agmin metin tabanli tanimlamasi (NetList), sinir
hiicresi kiitliphanesi (Library), sablon dosyasidir (Template). ANNGEN, FPGA
ciplerine uygulanabilecek formatta tasarlanmak istenen yapay sinir ag1 i¢in gerekli veri
yolu tasarimini yapan ve VHDL (Very High Speed Integrated Circuit HDL (Cok Hizli
Entegre Devre Donanim Tanimlama Dili)) kodunu fireten bir yazilim araci olarak

gelistirilmistir (Saritekin, 2011).

ANNGEN ile olusturulan YSA veri yolunun calisabilmesi i¢in bir denetleyici birime
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada gerekli denetleyiciyi otomatik olarak tasarlayan bir

Elektronik tasarim araci gelistirilmistir.

FPGA ile Yapay Sinir Ag1 Egitiminin Donanimsal Gerceklenmesi: Bu ¢alismada
Cavuslu, FPGA kullanarak YSA’larin egitiminin donanim ile gerg¢eklemistir. Dijital
sistem mimarisi, geriye yayilim algoritmasi ile ¢ok katmanli YSA’larin egitiminin
gerceklenmesi igin tasarlanmistir. Tasarim VHDL (Very High Speed Integrated Circuits
Hardware Description Language) dilinde tanimlanmis ve FPGA entegre devresi

tizerinde gergeklenerek FPGA demo kart {izerinde test edilmistir (Cavuslu, 2006).

Yapay Sinir Ag1 Egitiminin IEEE 754 Kayan Noktali Say1 Format1 ile FPGA
Tabanh Gerg¢eklenmesi: Bu bildiride Cavuslu ve digerleri ileri beslemeli iki katmanl
bir YSA’nin OZEL-VEYA problemi temel alinarak geriye yayilim algoritmasi ile
egitiminin FPGA iizerinde gerceklenmesini sunmustur. YSA egitim islemlerinin [Cok
Katmanh Algilayic1 (CKA) ve Geriye Yayilim (GY)] FPGA iizerinde paralel calisacak
sekilde gergeklenmistir. Egitimin gergeklenmesinde Xilinx FPGA ailesine ait
2vp30fg676-7 ¢ipi kullanilmistir. Sonugta, az yer kaplayan ve ¢ikista elde edilen hata
degerinin Onemsenmeyecek kadar kiigiik oldugu bir YSA egitimi elde edilmistir

(Cavuslu ve dig., 2008).

Sahada Programlanabilir Kapr Dizileri (FPGA) Uzerinde Bir YSA’nm

Tasarlanmas1 Ve Donanim Olarak Gerceklestirilmesi: Yilmaz bu calismasinda, ¢ip
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tizerinde egitilebilir bir YSA yapisim Altera FPGA ¢ipleri ile gergeklestirmistir.
Calisamda XOR problemi ve bir sensor dogrusallastirma problemi lizerinde c¢alisilmis,
sabit noktali say1 sistemi tabanli ¢alisan ve hatanin geri yayilimi algoritmasi ile egitilen
bir YSA yapist kullanilmistir. Ogrenme kurali olarak delta bar delta kurali segilmistir.
Bu uygulamalar Altera’nin QUARTUS II FPGA tasarim programi ve MATLAB ile
tasarlanmig ve simiile edilmistir. Bunlara ek olarak, basitlestirilmis YSA yapisi ile XOR
problemi Altera Cyclone EP1C6Q240C8 FPGA tabanli UP3 gelistirme kart1 ile
gergeklestirilmistir (Y1lmaz, 2008).

FPGA’ deki Esnek Yapay Sinir Ag1 Egitimi icin Karma Donamim-Yazilhm
Yaklasimi: Bu ¢calismada Ramoén J. Aliaga ve digerleri, YSA’larin yalnizca donanimsal
olarak gergeklendiklerinde ya istenen biiytikliikte agin olusturulamadigini ya da istenen
hassasiyette veri temsili yapilamadigini belirtmektedirler. C6ziim olarak donanim ve
yazilim tabanli karma bir yapt onermektedirler. Calismada YSA egitimini hizli bir
sekilde yapabilmek igin iki islemcili bir yaklasim kullanilmustir. Islemcilerden Master
islemci, yazilim tabanli ¢alismakta ve rastgele biiyiiklikte bir YSA’nin egitim islemini
koordine etmektedir. Master islemci egitim sirasinda gerek duyulan vektor islemleri igin
FPGA 1iizerinde c¢alisan bir yardimer islemciyi kullanmaktadir. Yardimci islemci
igerisinde paralel calisan islem tiniteleri (Processing Units — PU) barindirdigindan hizl
bir sekilde verilen vektorler lizerinde istenen iglemleri yapmakta ve dolayisiyla egitim

islemi hizlandirilmaktadir. (Ramon J. Aliaga ve dig., 2009).

Adim (Step) Motor Diisiik-Hiz-Soniimlenme Islemi i¢in Tasarlanan YSA Tabanh
Denetleyicinin FPGA Tle Gerceklenmesi: Quy Ngoc Le and Jae-Wook Jeon bu
caligmalarinda, YSA tabanli bir denetleyicinin FPGA’de ger¢eklenmesini
anlatmislardir. Bu denetleyici, dogrusal olamayan fonksiyon yaklagimlart igin YSA
tabanli olarak gelistirilmistir. Cikt1 olarak kompozit denetleyici YSA c¢ikist ve hata
izleme kismindan olugsmaktadir. Denetleyici, geleneksel faz ilerlemesi (PA)
denetleyicisi ile karsilastirildiginda degisen referans hizinda daha az etkili oldugu
goriilmiistiir. Ancak sabit referans hizi altinda Onerilen PA denetleyicisine kiyasla

gelistirilmis ozellikler sergilemektedir.

Gelistirilen denetleyici, herhangi bir tanimlama islemi olmadan ¢evrimigi geri yayilimli
O0grenme uygulamalar1 sayesinde sistem parametrelerini 6grenebilmekte ve verimli

sonlimlenme gergeklestirebilmektedir. Bu siire¢ sonucunda, bir YSA tabanli denetleyici

26



uygulamasi, geri yayilim algoritmalar1 ile tek bir sahada programlanabilir kap1 dizisi
(FPGA) tizerinde gerg¢eklenmistir (Quy Ngoc Le and Jae-Wook Jeon, 2010).

Yapay Sinir Aglan ile RadBas, LogSig, TanSig Aktivasyon Fonksiyonlarinin
FPGA Uzerinde Tasarim ve Uygulamasi: Bu ¢alismada Sahin ve digerleri, 2, 4 ve 6
girisli biaslt ve biassiz her birinde 3 farkl: transfer fonksiyonu bulunan toplam 18 farkli
yapay sinir hiicresi tasarlamislardir. Hiicreler i¢in secilen transfer fonksiyonlari Radial-
Basis (RadBas), Logaritmik-sigmoid (LogSig) ve Tanjant-sigmoid (TanSig)
fonksiyonlaridir.  Bu secilen fonksiyonlarin ortak ozelligi € fonksiyonunun
hesaplanmasina ihtiya¢ duymalaridir. Tasarlanan yapay sinir hiicreleri Virtex-6 FPGA
¢ipi i¢in sentezlenerek hiz ve kapasite Olglimii yapilmistir. Yapilan Olglimlerde
hiicrelerin saniyede 2.89 ile 6.53 milyon arasinda giris veri setini isleyerek sonug
tiretebildikleri ve ayrica tek bir FPGA (virtex-6) ¢ipine en fazla 10 adet hiicrenin

yerlestirilebilecegi hatta virtex-6’'nin daha biiyiik versiyonlarina daha fazla sayida

hiicrenin ayni anda sigdirilabilecegi belirtilmistir (Sahin ve dig., 2011)

2.4. SONLU DURUM MAKINELERI (FINITE STATE MACHINE)

Sonlu Durum Makineleri (Finite State Machine (FSM)), sinirli sayidaki durumlarin
arasindaki iletisimini modellemek i¢in kullanilirlar. Bu modelleme, sistemin bir
baslangi¢ durumundan belirli bir olay1 temel alarak baska bir duruma gegisi seklinde
aciklanabilir. Bu gecis, belirli bir durum igerisinde daha 6nceden tanimlanmis bir olayin
gerceklesmesi ile saglanmaktadir. Yani o anki durum ile disardan gelen girdilere bagl
olarak caligirlar. Sonlu durum makineleri, FPGA’larin programlanmasinda kullanilan en

onemli metotlardandir.

Sonlu durum makineleri i¢in kabul edilen iki genel tasarim yontemi vardir. Bunlar

Moore Machine ve Mealy Machine tasarimlaridir.

Moore Machine modelinde, sistem akist sadece makinanin bulundugu duruma gore
belirlenir. Girisler dogrudan cikis1 belirlemede kullanilmazlar. Bunun anlami ¢ikis

PR

sinyalleri sadece sistem durum degistirdiginde degisebilir, giris degistiginde degismez.

Mealy Machine modelinde ise c¢ikislar hem o anda bulunan duruma hem de giris
degerlerine gore belirlenir. Yani bunun anlami ¢ikislarin - makinanin  durum

degistirmesinden bagimsiz olarak girisler degistiginde anlik olarak degisebilmesidir.
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2.4.1. Mealy Makinesi (Mealy Machine)

Sekil 2.20°de tasarimi verilmis mealy makinesinde ¢ikis degerleri, yalnizca durum

degiskenlerine degil giris degiskenlerine de baglhidir. Bir kombinezonsal devrenin ¢ikisi

olan bu degerler, saat darbeleriyle degisen durum degiskenlerinden etkilendigi gibi, saat

darbelerinin disinda degisen giris degiskenlerinden de etkilenirler. Bu nedenle ¢ikista

hatali ¢ikis diye adlandirilan istenmeyen ¢ikiglar goriilebilir (Nuss R., 1999).
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2.4.2. Moore Makinesi (Moore Machine)

Output

Sekil 2.21°de basit diyagrami verilen Moore Durum Makinesi, iki makine tipinden en

basit olanidir. Moore makinesinde ¢ikislar yalmiz durum degiskenlerinin degerlerine

gore belirlenir. Girislerdeki degerler sadece bir sonraki durumu belirler. Moore

modelinin avantaji davranigin basit olmasidir.
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2.4.3. Mealy ve Moore Durum Makinelerinin Ornek Ile Karsilastirilmasi

‘10’ durumunu denetleyen bir sonlu durum makinesi diisiinelim. Mealy ve Moore
makineleri i¢in temsili durum diyagramlar1 Sekil 2.22°de gosterilmistir. Buna gore
durum diyagramlar1 i¢in durum gegislerine ait giris cikislar yay tzerindeki ilgili
etiketler ile listelenmistir. Moore makinesi, girdilere bakilmaksizin her durum igin
benzersiz bir ¢ikt1 liretir. Moore makinesi durum diyagramina gore sistemin durumu ile
cikis iligkilendirilir. Yani ¢ikis sinyali degisimi sadece sistemin durum degistirmesine
baghdir. Bir Mealy makinesinde ise ¢ikis, hem durum gecislerindeki degisim hem de
giris degerleri ile iliskilendirilir. Bir ¢ikis dizisinde, Moore makinesi ile

karsilagtirildiginda Mealy makinesi kullanilarak daha az durum olusturabilir.
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Sekil 2.22.  '10 'Sira Dedektorii icin Mealy ve Moore Makineleri Durum Diyagramlari.

2.4.4.Sonlu Durum Makineleri (FSM) 1i¢in Durum Kodlama (Encoding)
Teknikleri

Bir sayisal mantik tasarimcisi icin FSM, tasarlamasi en yaygin olan fakat zorlu bir istir.
Bir FSM tasarimini optimize etmek i¢in en 6nemli faktorlerden biri durum kodlama
tekniginin sec¢imidir. Bu se¢im, mantik fonksiyonlarinin karmasikliini, devrelerin
donanim maiyetlerini, zamanlama sorunlarini, gli¢ kullanimini1 vb. etkilemektedir.

Tasarimcmin se¢im islemi, teknoloji, tasarim vb. gibi faktorlere baglhidir. En sik
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kullanilan durum kodlama teknikleri; Binary Encoding, Gray Encoding, One-Hot
Encoding olarak bilinir. Bu kodlama teknikleri n sayidaki FSM durumlari igin su
sekilde olusturulmaktadirlar ([10], 2012).

2.4.4.1. Ikili Kodlama (Binary Encoding) Teknigi

Durum kodu sadece ikili say1 sisteminden olugmaktadir. Bitlerin sayisi, logon
fonksiyonunu sonucunun bir sonraki dogal sayiya yuvarlanarak olusturulmasi ile

bulunur. Diyelim ki n=6 i¢in; bit sayisi 3 ve durum kodlari:

S0 - 000
S1-> 001
S2 > 010
S3 > 011
S4 - 100
S5 - 101 seklinde ifade edilirler ([10], 2012).

2.4.4.2. Gri Kodlama (Gray Encoding) Teknigi

Gray kodlama yontemi, ikili (binary) kodlar olarak da bilinen yiiksek hassasiyet
gerektiren durumlari temsil eden kodlama teknigidir. Gray kodlama yonteminde bir
durumdan digerine gecerken sadece bir bit degisir. Bunun nedeni olusabilecek
istenmeyen yanlis durumlarin ortadan kaldirilmasidir. Bitlerin sayis1 binary kodlamada
oldugu gibi n durum sayisin logon olarak ¢ikan sonucun yuvarlanarak bir sonraki dogal
saytya esitlenmesi ile elde edilir. Yani eger n=4 ise, o zaman bit sayimiz 2 yani gerekli

olan flip-flop sayis1 2 ve durum kodlarimizda;

S0 - 00
S1->01
S2>11
S3 = 10 seklinde olusacaktir ([10], 2012).

2.4.4.3. Bir Aktif Kodlama (One-Hot Encoding) Teknigi

One-Hot kodlama yontemi hizli tasarim icin kullanilan bir yontemdir. Bu teknikte her
bir durum i¢in bir bit kullanilir ve durum makinas1 herhangi bir durumda iken sadece bir

bit bit aktiftir, diger tiim durum bitleri sifirdir. Bu yontemde n tane durumu olan bir

30



makinayt olusturmak i¢in n tane flip-flop gereklidir. Tasarim zamaninda kazang

saglanirken fazladan donanima ihtiya¢ duyulur;

SO - 00001

S1 - 00010

S2 - 00100

S3 - 01000

S4 - 10000

One-Hot kodlama tekniginin baslica avantajlar1 asagida siralanmistir. Buna gore;

Bir tasarimi degistirmek kolaydir. Durum ekleme, durum silme veya degisen durum
gecisleri (FSM igerisindeki kombinezonsal devre) tasarimin geri kalanini
etkilemeksizin gerceklestirilebilmektedir.

Diger kodlama tekniklerinden daha hizlidir. Hiz, durumlarin sayisindan bagimsiz
olup sadece belirli bir surum igerisindeki gecislerin sayisina baglidir.

Tasarimin kritik yolunun (critical path) bulunmasi daha kolaydir. (Statik
zamanlama analizi).

One-Hot kodlama teknigi o6zellikle FPGA uygulamalart i¢in daha avantajlidir.
Biiytik bir FSM tasarim1 FPGA’e uygulandiginda, binary ve gray kodlama
tekniklerinde one-hot kodlamaya gore daha az flip-flop kullanilacak ve daha
diizenli olacaktir. Fakat durumun ¢6ziilmesi ve diizenli olabilmesi i¢in ilave mantik
bloklar1 kullanilacaktir. Dolayisiyla kodlama islemi ve kod ¢6zliimii nedeniyle
binary ve gray tekniklerinde daha fazla mantik bloklar1 kullanilacaktir.

Diisiik gecis aktivitesi nedeniyle diisiik gii¢ tiikketimi ve hatalara daha az egilimli

olusacaktir ([10], 2012).
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2.5. FPGA’LERDE SONLU DURUM MAKINELERI (FINITE STATE
MACHINE) YONTEMIi iLE DENETLEYiICi (CONTROLLER) TASARIMI
UYGULAMALARI

Sonlu durum makineleri, FPGA’larin programlanmasinda kullanilan en Onemli
metotlardandir. FPGA tabanli gerg¢eklenen sistemlerin bir¢ogunun alt yapisinda bu
metotlar ile karsilasmak miimkiindiir. Bu sebeple ¢alismamiza kaynak olabilmesi
acisindan sonlu durum makineleri yontemi ile denetleyici tasarimlari adi altinda yapilan

calismalar incelenmis ve bu boliimde 6zet olarak sunulmustur.

Sonlu Durum Makinesi (Finite State Machine) Otomatik Kod Uretimi: Lazarevia
ve Miliev bu calismada, sonlu durum makinesi i¢in kod iiretimi gergeklestiren bir
yazilim aracini anlatmiglardir. Yazilim aracinin ana ozelligi esnek bir yapiya sahip
olmasidir. Bu esneklik kullanici ihtiyaglarina gore kod iiretim yolunda istenilen sekilde
kod tretimi ile ilgili tanimlamalarin yeniden yapilabilmesini saglamasidir. Bu
tanimlamadan sonra yazilim araci asgari diizeyde degisiklikler yaparak ¢ok kisa siirede

kullanicinin istedigi kod tiretimini gergeklestirmektedir.

Olusturulan aracin kullanimi oldukg¢a basittir. Yazilim aract Signaling System No7
TACP’s (Transaction Capabilities Application Part) i¢cin sonlu durum makinesi kod

uretimi gergeklestirilerek denenmistir (Lazarevie ve Miliev).

Sinir Ag1 Denetleyicisi ve Sonlu Durum Makinesi Denetleyicisi Karsilastirilmasi:
Pintér ve digerleri bu calismalarinda, basit bir robot problemi icin iki farkli denetleyici
modelinin performanslarin1 karsilagtirmiglardir. Burada problem bir robotun iki

aydinlatma sensorli yardimi ile sensor aralik disindaki 1s1k kaynagina ulagsmasidir.

Birinci denetleyici tam baglantili sinir ag1 (fully meshed artificial neural network)
modelidir. Bu model kullanilan denetleyici modellerinin en basinda gelir. Olusabilecek

sinir ag1 problemlerini anlamada ve degerlendirmede kullanilan en etkili modeldir.

Bu sorunu ¢6zebilmek i¢in ayrica sonlu durum makine tiplerinde mealy makine tipi

kullanilmistir.
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Burada sonug olarak, her iki denetleyici de sensor araliginin disina yerlestirilmis bir 151k
kaynagini gelistirilmis evrimsel algoritmalar yardimi ile bulabilmektedirler. Fakat sinir
ag1 denetleyici modeli hiz ve basar1 olasilig1 agisindan daha 1yi performans gosterirken,
gelistirilmis bir mealy sonlu durum makinesi daha anlasilir bir i¢ yapiya sahiptir (Pintér

ve dig., 2012).

2.6. ELEKTRONIK TASARIM OTOMASYONU

2.6.1. Elektronik Tasarim Otomasyonuna Giris
2.6.1.1. FPGA Tasarim Akist
FPGA tasarim akisi, tasarim girisinden FPGA'e yiiklenecek kodun iiretilmesine kadar

bir dizi adimlar1 igerir. Sekil 2.23’te ana hatlar1 ile gosterilmis olan bu tasarim akisi

stirasinda bir¢ok tasarim aracinin kullanilmasi gereklidir.

Tasarim Girisi
(Design Entry)

Sentez
(Design Synthesis)

Tasarim Ger¢ekleme
(Design Implemantation)
—) Ceviri (Translate)
Eslestirme (Map)
Yerlesim Yol Belirleme (Place & Route)

Tasarim Dogrulama
(Design Verification)

Yapilandirma Dosyasi
Olusturma
(Creat the configuration file)

-

Programlama
(Programming)

-

Test Etme
(Testing)

Sekil 2.23.  Tasarim Siireci Akis Diyagrami [12].
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2.6.1.2. Tasarim Girigi (Design Entry)

Bu siirecte ilk olarak tasarlanacak uygulamanin sézel tanimlamasi yapilir. Daha sonra
uygulamaya ait bir sistem tasarimi, ylksek seviyeli HDL donanim tanimlama
dillerinden biri (VHDL/Verilog) kullanilarak, sematik girisi, FSM diyagramlari
olusturulmasi, mantik tablolar1 kullanilmasi yontemlerinden biri ile yapilabilir. Bu
asamada FPGA iireticisinin gelistirme ortamlar1 kullanilabilinecegi gibi sadece bir text
programi kullanarak da HDL tasarim girisi gergeklestirilebilir. Cogu text programlari
VHDL ve Verilog dillerini tanimakta ve kod yazarken bize kolayliklar sunmaktadir.
Sekil 2.24°te VHDL dili ile yazilmis 6rnek bir kod pargasi gosterilmektedir ([7], 2012).

<« 11 1library IEEE:
- 12 use IE std logic_1164.2ll;
p=| 13 UsE 1 n.all;
— 14 USE IEEE.std logic unsigned.all:
15 entity UPCOUNTER i=
16 generic (WIDTH : integer := 32);
o 17 port |
18 RET t in =td logic:
19 CLE t in =td 1 cr
20 LOAD : in =td 1 o
z 21 INC  : in std 1
= 22 DATR @ in =std 1 vector (WIDTH-1 downto 0);
/‘, 23 Q : out =td_logic_vector (WIDTH-1 downto 0)):
24 end entity UPCOUNTER:
% 25 architecture RTL of UPCOUNTER i=
26 signal CNT : std_logic_vector (WIDTH-1 downto Q)
% 27 begin
28 process
% 29 begin
30 WAIT UNTIL ((CLK'EVENT) BND (CLK= '1')):
31 IF (R5T = '1') THEN
32 CHNT <= (others => '0"'};
33 ELSE
34 IF (Load = '1') THEN
35 CHT «= DATL:
36 ELSE
37 IF (INC = '1') THEN
38 cnt <= cnt + 1:
39 ELSE
40 cnt <= cnt;
41 END IF;
42 END IF;
43 END IF;
44 end process;
FhE Q <= CNTI; -- type i= converted back to std logic wector
46 end architecture RTL;
47
BB e e e

Sekil 2.24.  VHDL Kod Pargasi.

2.6.1.3. Sentez (Synthesis)

Sentez adimi, tasarim girisini devre baglantilarina doniistiiren adimdir. Bu asamada bir
sentez araci ile uygulamaya ait lojik kapi seviyesinde baglanti listesi (Gate Level
NetList) olusturulur. Sentezleme islemi sirasinda ayrica varsa, devreye ait lojik
kisitlamalar (Girig/Cikis bacaklari, zamanlama, yerlestirme, saat frekansi, kritik yollar

gibi) kullanici kisitlama dosyasi (user constraints file, Xilinx) dikkate alinarak
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sentezleme yapilir. Yine bu asamada, istenilen fonksiyonlarin en iyi sekilde

gerceklenebilmesi i¢in gerekli lojik indirgemeler (logic optimization) de yapilir.

2.6.1.4. Eslestirme (Map)

Bu adim da, olusturulan sentez dosyasi varsa kullanilan diger sentez dosyalari ile
birlestirilerek son halini alir. Eglestirme asamasinda yapilan tasarim ile hedef FPGA
cipinde bulunan kaynaklar arasinda esleme yapilir. Yani tasarimdaki hangi boliimlerin
FPGA cipinde hangi boliimler kullanilarak gergeklenebilecegi belirlenir. Ornek; bir VE
kapisinin (OR), LUT (Look-up-table) igerisine girecegine karar verilmesi gibi.

2.6.1.5. Yerlesim ve Yol Belirleme (Place & Route)

Eslestirme isleminden tasarimimn FPGA ¢ipi igerisinde hangi konumdaki kaynaklara
yerlestirilecegi ve bunlar arasindaki baglantilarin nasil yapilacagi belirlenir. Bu son
asama aslinda bir optimizasyon asamasidir. Burada hedef, uygulamanin FPGA c¢ipi
icindeki CLB’lere en sikisik sekilde nasil yerlestirilmesi ve bu yerlesimde toplam
baglant1 yolunun olabilecek en kisa degerde tutulmasidir. Bu son ii¢c asama
(implementation) gergekleme asamasi olarak da anilir. Gergekleme asamasinda ayrica
uygulama igindeki kritik yol (Critical Path) ve bu yola bagli olarak da uygulamanin

calistirilabilecegi en yiiksek saat frekansi belirlenir.

2.6.1.6. Simiilasyon (Simulation)

Hem tasarim girisinden sonra hem de yerlesim asamasindan sonra yapilabilecek
simiilasyon adimidir. Tasarim girisi adimindan sonra, tasarimin istenilen fonksiyonu
yerine getirip getirmediginin test edildigi adima "functional simulation/fonksiyonel
simiilasyon", yerlesim asamasindan sonra zamanlama bilgileri ile birlikte
gerceklestirilen test adimma ise "timing simulation/zamanlama simiilasyonu"
denilmektedir. Sentez adiminda oldugu gibi, simiilasyon igin ¢ip ireticilerinin
programlar1 kullanilabilinecegi gibi diger firmalar tarafindan gelistirismis yazilim
araclart da kullanilabilir. Tasarim siirecinin her asamasindan sonra uygulamayi

simiilasyon yoluyla test etmek miimkiindiir.
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2.6.1.7. Kaynak Kodu Olusturma (Bitstream Generation)

Tasarimin tiim fonksiyonlar ile test edilip dogrulandiktan ve yerlesim asamasina
gecildikten sonra FPGA ¢ipine yiiklenecek formatta bir bitstream (yapilandirma
dosyasi) olusturulur. Bu dosyanin hedef ¢ipe yiiklenmesi ile tasarim asamasi sonlanmis

olur.

FPGA'e yiiklenecek bitstream olusturulduktan sonra, JTAG (Joint Test Action Group
(Ortak Test Eylem Grubu)) ara yiizii ile bu konfigilirasyon dosyasi karta yiiklenebilir.
SRAM tabanli FPGA entegreleri bu dosyay1 her agilista ugucu olmayan bir bellekten
okuyup konfigiire olduklar1 gibi, Flash tabanli FPGA entegreleri bu kodu iglerinde de
tutabilirler. FPGA'ler JTAG ara yiizleri sayesinde karta lehimli iken bile tekrar tekrar

programlanabilirler.

Son asamada ise yapilmasi gereken FPGA'in fonksiyonlarmin kart iizerinde test
edilmesidir. Yine bu noktada iretici firmalarin FPGA igindeki sinyallerin
gozlemlenmesini saglayan gesitli programlart mevcuttur. Bu programlar sayesinde, kart
calisirken FPGA i¢indeki sinyallere bakilip, gercek calisma durumlarindaki hatalari
tespit edilebilir.

2.6.2. FPGA Tasarim Araclari

Bu boliimde, FPGA ¢ip iireticileri tarafindan gelistirilmis olan ve FPGA tabanh

uygulama gelistirmede kullanilan yazilim araglar1 ISE ve Quartus kisaca tanitilmaktadir.

2.6.2.1. ISE

ISE Xilinx firmasi tarafindan gelistirilmis bir elektronik tasarim otomasyon (Eleckronic
Design Automation-EDA) aracidir. Biinyesinde Xilinx firmas: tarafinda {iretilen
FPGA'leri i¢in uygulama gergeklestirmeye yonelik bir ¢ok alt elemani entegre bir
sekilde icerir. Ana amaci verilen tasarimi (sematik, VHDL, Verilog) FPGA'e
yiiklenecek kod haline (bitstream) getirmektir. ISE ile birlikte bir¢ok yardimci arag da

kullanictya sunulmaktadir. Bu araglardan birkaci asagida kisaca agiklanmistir.
e IPCoreGen (IP (Intellectual Property) Core Generation)

Xilinx IPCoreGen sayesinde FPGA cihazlar1 i¢in Plug-and-Play (Tak Calistir)

tasarimlar kolayca otomatik olarak olusturulabilmektedir. Xilinx belirli Plug-and-Play
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tasarim ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in genis bir ¢ekirdek katalogu sunmustur. Bu
katalog sayesinde diger programlara oranla daha hizli ve hatasiz tasarimlar

gerceklenebilmektedir.
o ISE Similator

ISE tasarim araglar ile birlikte satin alinabilen bir benzesim (simiilasyon) programidir.
Gelistirilen uygulamalarin fonksiyonel ve zamanlama testleri yapmak i¢in kullanilir.

Lojik simiilasyon sonuglar1 grafiksel olarak (dalga sekilleri halinde) kullaniciya sunulur.
e Chipscope

Xilinx firmasinin ISE'den ayr1 olarak sattig1 bir programdir. Lojik Gozlemleyici (Logic
Analyzer) olarak kullanilmak tiizere gelistirilmistir. Olusan verileri bagli oldugu
bilgisayara gonderir ve bdylece hicbir ekstra donanim olmadan FPGA i¢ sinyallerini

veya kartta FPGA'e bagli sinyalleri gozlemleme imkéni saglar.
« Impact

ISE programu ile birlikte gelen bir programdir. Program JTAG zinciri igerisinde olan
entegreleri programlamaya yarar. Bunun i¢in uygun bir programlayicinin bilgisayara

bagli olmasi gerekmektedir.
o EDK (Embedded Development Kit)

Xilinx FPGA'leri igerisinde soft (MicroBlaze, PicoBlaze) ve hard (PowerPC 405 ve
440) mikroislemci yapilarmmin gergeklenmesi ve bu mikroislemcilerin cevre

birimlerinin ydnetilmesini saglayan yazilimdir.

2.6.2.2. Quartus Il

Altera FPGA'leri ile tasarim yapmak i¢in gerekli ana yazilim aracit Quartus II'dir . Ana
amact verilen tasarimi (sematik, VHDL, Verilog) FPGA'e yiiklenecek kod haline

getirmektir. Quartus da bir¢ok alt boliimden olusur. Bu boliimlerden bazilari,
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e Altera IP Library

Xilinx firmasinin sundugu I[PCoreGen katalogunun bir benzeridir. Kiitliphanesinde;
dijital sinyal isleme (DSP), bellek ara yiizii ve gomiilii islemciler i¢in ¢esitli IP ¢ekirdek

uniteleri barindirir.
o ModelSim-Altera Starter Edition

Quartus II yazilimi ile birlikte iicretsiz olarak sunulan Mentor Graphics firmasinin

simiilasyon programidir. Fonksiyonel ve zamanlama testleri yapmak igin kullanilir.
o SignalTap Il Embedded Logic Analyzer

FPGA i¢ sinyallerini, bagh oldugu bilgisayarda herhangi bir ekstra donanim olmadan
gozlemlemeye yarayan ara yiizdiir. SignalTap II, Quartus II yazilimi igerisine gomiili
olup konfigiirasyon ve gozlem islemleri yine Quartus II ortami igerisinden

gerceklestirilir.
e Quartus Il Programmer

Quartus Il programi ile birlikte gelen bir programlayici ara ylizdiir. Program, JTAG
zinciri igerisinde olan Altera entegrelerini programlamaya yarar. Bunun i¢in uygun bir

programlayicinin bilgisayara bagli olmas1 gerekmektedir.
Diger firma (third party) yazihhmlar
e Simiilatorler

Diger firmalar tarafindan gelistirilmis ve jenerik olarak kullanilabilen simiilatorlere
ornek olarak Aldec Active-HDL/Riviera-Pro, Mentor Graphics ModelSim, Cadence
NCSim, Synopsys VCS simiilatorii verilebilir.

o Sentezleyiciler

Yine diger firmalar tarafindan gelistirilmis ve es deger olarak kullanilabilen sentez

araclarinda bazilar1 Synopsys Synplify Pro ve Mentor LeonardoSpectrum dur.
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2.7.YAPAY SiNiR AGLARININ OTOMATIK OLARAK FPGA CiPiINE
UYGULANMASI iCiN DENETLEYICi TASARIM ARACI

Bu c¢alismada, YSA sistemlerinin otomatik olarak tasarlanip FPGA ¢ipine
uygulanmasina yardimci bir EDA (Elektronic Design Automation (Elektronik Tasarim
Otomasyonu)) aract olan ANNCONT gelistirilmistir. ANNCONT daha oncesinde
Saritekin tarafindan gelistirilmis olan ANNGEN’in devami niteligindedir. ANNCONT,
ANNGEN kullanilarak otomatik bir sekilde olusturulmus YSA veri yollari i¢in yine
otomatik olarak denetleyici tasarimimi gergeklestirmektedir. ANNCONT tasarimui ile
birlikte ayrica veri yolu (ANNGEN) ve denetleyici (ANNCONT) birlestirilerek
calismaya hazir bir YSA sistemini otomatik olarak ger¢ekleyen bir tasarim araci olarak
ANNSYS gelistirilmistir.

Bu boliimde oncelikle ANNGEN, ANNCONT ve ANNSYS kullanilarak otomatik bir
bicimde tasarimi yapilan YSA’larin yapist sunulacaktir. Ardindan ANNCONT tiim

detaylariyla anlatilacaktir.
2.7.1. Otomatik Olarak Tasarlanan YSA Sistemin Yapisi

Sekil 2.25°te ANNSYS tarafindan otomatik olarak tasarlanan bir YSA sisteminin en iist
seviye blok diyagrami gorilmektedir. 32-bitlik Dataln sinyali iki amag igin
kullanilmaktadir. Birincisinde YSA c¢alismaya baslamadan 6nce bir birine seri bagh
agirlik (weight) ve esik (bias) degerlerinin tutuldugu registerlerin ilk degerlerinin
yiiklenmesinde. Ikinci olarak ise YSA’nin normal ¢alisma durumunda YSA girislerinin
seri bir gekilde girilmesinde kullanilmaktadir. 32-bitlik DataOut sinyali ile YSA

sisteminin hesapladig1 sonug¢ degeri ¢ikisa iletilmektedir.
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AddrOut(31:0)
——

Dataln(31:0)
—>

DataOut(31:0)
—

Clock
—>

Done

MemBusGrant YSA -
SISTEM MemBusReg

Reset
MemRW
Start
MemStrobe
—>

Sekil 2.25.  YSA Sistemi En Ust Seviye Blok Diyagramu.

MemBusGrant, MemBusReg, MemRW, MemStrobe, sinyalleri YSA sisteminin hafiza
erisimini senkronize etmede kullanilan girig/¢ikis sinyalleridir. AddrOut sinyali YSA
sistemi i¢inde denetleyicinin bir parcasi olan adres {initesi tarafindan olusturulan adres
bilgisinin hafizaya iletilmesinde kullanilmaktadir. Sistemin girdilerini hafizadan
okuyarak sonuclarini yine hafizaya yazacak sekilde tasarlanmaktadir. Clock, Start,
Reset ve Done sinyalleri ise YSA sisteminin bir host bilgisayar tarafindan kontrol

edilmesini saglayan sinyallerdir. YSA Host iliskisi Sekil 2.26°da gosterildigi gibidir.

Host FPGA Local
Bilgisayar Memory
Arbiter
Bus (Veri Yolu)
FPGA
(YSA)

Sekil 2.26.  YSA Host Hafiza Erisim Iliskisi.

Host bilgisayar FPGA kart1 lizerinde yiiklenmis YSA sistemine bir Bus araciligiyla
erisir. YSA sistemi kullanilmadan once host bilgisayar gerekli parametreleri ve
islenecek veriyi kendi hafizasindan FGPA kartinin yerel hafizasina aktarir. Bu
asamadan sonra FPGA’de yiiklii YSA sistemine de bir basla sinyali gonderilerek veri

islemesi saglanir.
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YSA hafizaya erismek i¢in MemBusRequest ile Bus’it Arbiter’den ister. Arbiter
MemBusGrant ile Bus’t YSA’ya verir. YSA hafizadan 6nce konfigiirasyon bilgilerini
(Weight, Bias), giris veri alan1 baslangi¢ adresini, ¢ikis veri alani baslangi¢ adresini ve
giris veri boyutunu okur. Daha sonra YSA giris verilerini sira ile hafizadan okur isler ve
sonuglarini hafizaya yazar. Biitiin veriler islenince YSA Done (Bitti) sinyalini Host

bilgisayara gonderir. Host bilgisayar YSA’y1 resetler ve sonuglar1 hafizadan alir.

Sekil 2.27°de otomatik olarak tasarlanan YSA’larin genel ikinci seviye blok diyagrami
goriilmektedir. Sistem, AdressUnit, DataPath ve Controller olmak tizere {i¢ boliimden
olusmaktadir. DataPath, Saritekin tarafindan gelistirilen ANNGEN araciligiyla
olusturulmus YSA veri yoludur (Saritekin, 2011).

Datalni : DataOut
| Adres . > . !
: . d : Denetleyici Veri Yolu |
| Unitesi |
; _ (Controller) (Data Path) i
! (Address Unit) |
AdressOut

Sekil 2.27.  Ikinci Seviye Blok Diyagramu.
2.7.2. Otomatik Olarak Olusturulan YSA Veri Yolunun Yapisi

Sekil 2.28’de ANNGEN tarafindan yapay sinir hiicrelerinin otomatik olarak birbirine
baglanmas1 ile olusturulmus YSA veri yolunun genel yapist goriilmektedir. Giris
katmanindan gelen verilerin gegici olarak saklanmasi i¢in giriglere generic registerler
yerlestirilmistir. Hiicreler i¢indeki weight (agirliklar) ve eger varsa bias (esik)
degerlerini tutan registerlere ilgili degerleri yiikleyebilmek icin tek bir kanaldan gelen
Dataln sinyali ilk katmanin ilk hiicresinin data girisine baglanmis, bu hiicreden ¢ikan
DataOut sinyali bir sonraki hiicrenin Dataln girisine baglanarak bir zincir
olusturulmustur. Bu zincirler sayesinde veri yolunun giris sayist azaltilmistir (Saritekin,

2011).
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FPGA’da Dort Girisli Normal Yapay Sinir Modeli (Saritekin, 2011).

Sekil 2.29°da ise dort girigli normal bir yapay sinir hiicresinin i¢yapist goriilmektedir.

Esik’li hiicrelerde esik degerinin tutuldugu registerde agirlik registerleri ile ayni zincire

eklenir. Esik degerini isleme katmak ic¢in toplama iinitesinde ayrica toplayicilar

yerlestirilmistir. Hiicre i¢indeki biitiin ¢carpma, toplama ve transfer fonksiyon {initeleri

kanall1 (pipelined) olarak tasarlanmistir. Hiicre veri islemek tizere etkin edildiginde bir

onceki katmandan gelen giris degerlerinin alir, bunlar1 weight degerleri ile ¢arparak

toplamlarin1 bulur ve son olarak bulunan degeri transfer fonksiyonundan gecirerek

¢ikisi iiretir (Saritekin, 2011).
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Data Out

Sekil 2.29.  FPGA’da Dért Girisli Normal YSA Modeli Hiicre i¢ Yapisi (Saritekin, 2011).
2.7.3. Adres Unitesi

Adres (AdressUnit) iinitesi, okuma yazma verilerinin hafizanin hangi adreslerinde
oldugunun bilgisini tutan adres sayaclarindan olusur. Bu iinite hafiza erisiminde
denetleyici tarafindan kullanilir. Sekil 2.30’da goriildiigii gibi Giris Verisi Adres
Sayicidan ve Cikis Verisi Adres Sayicidan gelen adres bilgileri, adres secici multiplexer
tarafindan secilerek AdresOut olarak ¢ikisa aktarilir. Data Sayici Bitti(Done) sinyali ile

Controller’a iglemin bittigi bilgisini iletir.

Data In

32

A 4 A 4 A 4

Giris Verisi Cikis Verisi
Adres Saysi Adres Sayis Data Sayic1
32 3;

32

Adres
Segici

Bitti (Done)
v

Sekil 2.30.  Adres Unitesi Blok Diyagramu.
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2.7.4. Hafiza Haritas1

Sekil 2.31°de tasarlanan iinitenin kullandigi hafiza haritas1 goriilmektedir. Hafiza
haritas1 ii¢ boliimden olusmaktadir. Bu boliimler, Parametre alani, Giris Verileri alani,

Cikis Verileri alanidir.

IIk bélimde agin yazilim versiyonu ile egitilmesinden elde edilen weight ve bias
degerleri tutulmaktadir. YSA sistemi ilk olarak bu degerleri okur ve hiicreler i¢indeki
weight ve bias yazaglarin1 kurar. ikinci boliimde ise giris, ¢ikis verilerinin baslangig
adres degerleri ve islenecek veri boyutu tutulur. YSA sistemi ikinci asamada bu
degerleri okuyarak adres iinitesinde bulunan adres yazaglarini kurar. Son boliimde ise
girig ve ¢ikig veri alanlar1 bulunur. Bu alanlar ¢akismamak kaydiyla hafizada herhangi

bir yerden baslayabilir ve istenen biri digerinde dnce gelebilir.

Adres \Veri Icerik
(32 Bit) (32 Bit)

00000000h -

Weight ve Bias
degerleri

Veri Boyutu

Giris Veri
Baglangi¢ Adresi — Parametre Alani
01000000h

Cikis Veri
Baglangi¢ Adresi
07000000h

01000000h

Giris Verileri  [€¢— — Giris Verileri

07000000h

Cikis Verileri

A

I Cikig Verileri

Sekil 2.31.  Hafiza Haritasi.
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2.7.5. ANNCONT ile Otomatik Olarak Olusturulan YSA Denetleyicisi

Denetleyici (Controller) tinitesi; YSA sisteminin tiim isleyisini denetleyen ve hafiza
erisimini saglayan tnitedir. Sekil 2.32’de blok diyagrami goriilen ve otomatik olarak
olusturulan denetleyici bir Sonlu Durum Makinesi (Finite State Machine) modeli olan

moore makinesi modelinde ¢alismaktadir.

Mevcut Durum

v

Sonraki Cikis

. Mevcut
Durum Sonraki Durum »  Mantik
Mantik | Durum anti

4, Devresi Kayitgis Devresi

Giris |—>

Clock

Cikis

Sekil 2.32.  Ugiincii Seviye Denetleyici Unitesi Blok Diyagramu.

Sekil 2.33°de denetleyicinin genel durum diyagrami goriilmektedir. Durum diyagrami
toplam dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliim olan bekleme boliimiinde
denetleyici host bilgisayardan gelecek bagla sinyalini ve bu sinyal geldikten sonra Bus
Arbiter’dan gelecek MemBusGrant sinyallerini bekler. Bu boliimiin yapisi sabittir ve iki
durumdan olusur. Birinci durumda olan BO1 durumu, host bilgisayardan gelecek start
sinyalini bekleyecek sekilde tasarlanmistir. Beklenen bu sinyal 1 oldugunda makina BO2
duruma gecer. B02 durumu Bus Arbiter’a MemBusRequest sinyali gonderecek ve
Arbiter’den gelecek MemBusGrant sinyalini bekleyecek sekilde olusturulmustur.

MembusGrant sinyali geldiginde ise makina ikinci boliime geger.

Ikinci boliimiin gorevi, hafizadan agin ¢alismaya baslamadan 6nce okunmasi gereken
weight, bias ve veri parametrelerinin hiicre i¢inde bulunan ilgili yazaglara okunmasin
saglamak, ayrica adres ve veri boyutu sayaglarma ilk degerleri okumaktir. ikinci
boliimde esnek bir yapiya sahip olup buradaki durumlarin adedi kontrol edilen YSA
veri yolunun giris ¢ikis sayisina ve agda kullanilan sinir hiicrelerinin yapisina bagh
olarak degismektedir. Degisikligin nedeni agin yapisina bagl olarak okunacak veri
miktariin (weight ve bias adedinin) farkli farkli olmasidir. Bu boliime yerlestirilen

durumlar sartsiz bir sekilde bir durumdan digerine gegecek sekilde tasarlanirlar.
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Uciincii boliime gelindiginde biitiin parametreler okunmus ve YSA sistemi giris
verilerini islemek tizere hazir hale gelmis durumdadir. Bu bdlimde verilen n
biiyiikliigiinde veriyi islemek tizere denetleyicide durumlardan (state) olusan bir dongii
meydana getirilir. Dongii, her tekrarlanisinda su islemler yapilir. Oncelikle bir giris veri
grubu hafizadan okunur. Bu okunan veriler YSA veri yoluna islenmek {izere verilir,
ardindan eger YSA cikisinda bir ¢ikig varsa (sonug¢ varsa) bu c¢ikis degeri hafizaya
yazilir. YSA veri yolu kanalli (pipelined) olarak tasarlandigindan kanal derinligine bagl
olarak degismekle beraber giris verilerinin sonuca ulasmasi belli bir slire¢ almaktadir.
Kanal yapisi iginde registerler kullanildig1 icin YSA veri yolundan ayni anda birden
fazla giris verisi degisik agsamalarda islenerek (tipki yiiriiyen merdivenlerde oldugu gibi)
YSA ¢ikisina dogru hareket eder. Dolayisiyla denetleyicinin bu bdliimiinde olusturulan
dongii, sirasiyla li¢ degisik modda calisir. Birinci modda hafizadan siirekli olarak giris
verilerini okur ve YSA veri yoluna girdi olarak iletir. Bu modda veriler YSA veri
yolunda islenerek adim adim c¢ikisa dogru ilerler. Ilk cikis iiretildigi andan itibaren
dongii ikinci modda ¢alisamaya baslar. Bu modda bir yandan giris verileri hafizadan
okunurken diger yandan da olusan sonuglar hafizada uygun adrese yazilir. Giris
verilerinin tamaminin okunmasi bittiginde dongii {i¢iincli moda girer. Bu modda artik
okuma islemi yapilmaz. YSA veri yolundaki biitiin veriler islenip sonuca ulasana kadar
(kanal bosaltilana kadar) dongii tekrar eder ve olusan ¢ikis degerlerini hafizaya yazar.

Son ¢ikis ta hafizaya yazildiktan sonra dongiiden ¢ikilarak son béliime gegilir.

Dongiiden ¢ikildiktan sonra islemin bittigini hosta bildirmek ve host bilgisayara bir
kesme sinyali gonderebilmek tizere denetleyicinin dordiincii boliimiini olusturan son
state olusturulur. Denetleyici bu son state’ze reset sinyali gelene kadar bekleyecek
sekilde tasarlanir. Reset sinyali geldiginde ise biitiin islemi bastan baglatmak iizere

birinci boliimiin ilk state’i olan BO1 durumuna gegilecek sekilde tasarim yapilir.
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— Bekleme

L Weight, Bias ve
Parametrelerin Okunmasi

L Islem Déngiisii

» SON Reset=0

— Sonlandirma

Bitti=1, Cikis Sinyali

Sekil 2.33.  YSA Sistem Kontrolii Durum Diyagramu.
2.7.6. Otomatik Olusturulan Denetleyicideki Durum Sayisinin Belirlenmesi

Yukarida belirtildigi gibi ANNCONT tarafindan otomatik olusturulan denetleyici
toplam dort boliimden meydana gelmektedir. Birinci boliime toplam iki durum
yerlestirilmektedir ve bu béliimiin yapis1 sabittir. Ikinci boliime yerlestirilen durum
sayis1 denetlenecek YSA’ nin yapisina gore degismektedir. Bu boliimiin durum sayisini,
YSA yapisinda kullanilan toplam agirlik adedi arti her bir YSA i¢in sabit olan giris
verisi baslangi¢ adresi, ¢ikis verisi baslangi¢ adresi ve veri boyutu parametrelerini

okumak i¢in gerekli durumlar belirler.

47



Uciincii boliim olan dongiiye yerlestirilen durum sayis1 yine YSA’nin yapisina gore
(giris ve ¢ikis adedine gore) degismektedir. 1 adet girisli k adet ¢ikislt bir veri yolu igin
dongiiye i+k+2 adet durum yerlestirilir. Burada i+2 adet durum her seferinde bir giris
veri setini hafizadan okumak i¢in, k adet durum ise sonucta iiretilen K adet ¢ikisi
hafizaya yazmak icin kullanilir. Dongiiniin ¢aligmasi sirasinda birinci modda (sadece
veri okumasinin yapildigi mod) K yazma durumlarinda sistem herhangi bir islem
yapmadan bos geger. ikinci modda déngiiniin biitiin durumlarinda islem yapilir. Ugiincii
modda ise sadece k durumlarinda hafizaya yazma islemi yapilir, i+2 durumlarinda islem
yapilmadan bos gecilir. Son boliimde ise kesme sinyalini gonderebilmek tizere tek bir

durum yerlestirilir.

i adet girisli, k adet ¢gikigh ve iginde wb adet agirlik ve bias igeren bir YSA veri yolunu
kontrol etmek icin ANNCONT tarafindan olusturulan denetleyicinin igerecegi toplam

durum sayisi esitlik 2.8’de verilmistir. Toplam durum sayis1 (DS);

4
DS = Z B&1,DS 2.8)
i=1

Birinci bdliim ve son boliimiin yapist sabittir ve icerdikleri durum sayilari sirasiyla 2 ve
1°dir. ikinci boliimiin durum sayist;

Bol,DS = wb + parametre adedi + 2 (2.9)
Burada sabit olarak 3 parametre okunmaktadir. Dolayisiyla;

B61,DS = wb + 3 + 2 (2.10)

Ucgiincii boliimiin durum sayis1 i+k+2 dir. Burada i giris k ¢ikis sayisidir. Sonug olarak

boliimlerin durum sayilarina gore esitlik 2.8’°1 yeniden diizenlersek;

4
DS = Z BSLDS = wh + i + k + 10 2.11)

=1

Olarak belirlenir. Ikinci ve iigiincii béliimiin durum sayilaridaki +2 degerleri hafizadan
okuma islemindeki iki saat darbelik gecikmeye karsilik olarak kullanilmigtir.
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2.8. ANNCONT (OTOMATIK YSA DENETLEYICiSI TASARIM ARACI)

ANNCONT, verilen metin tabanli Neural Network tanimlamasina gore olusturulmus bir
YSA veri yolunu denetleyecek denetleyici tasarimini otomatik bir sekilde yaparak bunu
VHDL kodu seklinde sunan bir yazilim aracidir. Sekil 2.34’te otomatik YSA sistem
tasarim akisi icinde ANNCONT, ANNGEN ve ANNSYS in yerleri goriilmektedir.

ANNCONT girdi olarak ti¢ farkli dosya kullanmaktadir. Bunlar metin tabanli YSA

tanimlamasi (NetList), modiil kiitiiphanesi (Library) ve sablon (Template) dosyalaridir.

)
p N ANNSYS
VHDL KODU
YSA ANNDES |—| NETLIST |—
TANIMLAMASI ANN — _1_‘
\ y, YSA Veri
s _I—> Yolu VHDL
—
Kodu ISE
\ J
LIBRARY ANN
\ ) SYS ( \
e ™\ FPGA
) @ YSA" Konfigrasyon
ontroller Dosyast
TEMPLATE ANN I VHDL Kodu
—\_. CONT —_———
—————

FPGA BOARD

Sekil 2.34.  FPGA Cipine Yerlestirilecek Tasarim.

2.8.1. ANNCONT ’un Girdileri

2.8.1.1. NetList

NetList’ler genellikle bir elektronik devrenin yapisimi tanimlamada kullanilan veri
formatidir. Cok ¢esitli devre tiirlerini ifade edebilmek icin endiistride kullanilan bazi
NetList formatlar1 EDIF (Electronic Data Interchange Format), XNF (Xilinx Netlist
Format)’tir. Daha 6nceden yapilan ANGENN c¢alismasinda, yapay sinir aglarin1 daha
kolay bir sekilde tanimlayabilmek ic¢in yeni bir NetList formati gelistirilmistir. Bu
calismada da ayni1 NetList formati kullanilmigtir. Sekil 2-35°te, NetList dosyasinin genel
format1 goriilmektedir. NetList i¢ i¢e bloklardan olusur. Blok baslangi¢ ve bitisleri 6zel
karakterler (‘[ ve ‘]’) ile sembolize edilirler. Her bir blok igerisinde ya bir katman ya da
gerekli parametreler tamimlanir. LAYER ve PAREMETERS kelimeleri blok tiiriinii
belirler. LAYER kelimesinden sonra gelen INPUT/NEURON/OUTPUT kelimeleri o
katmanin giris, gizli ya da ¢ikis katmani oldugunu belirler. Her bir katmanin yapisi
digerinden farklidir. Giris ve ¢ikis katmanlar1 i¢ginde sadece girigler ve cikiglar ismen

tanimlanir. Noron katmaninda ise o katmanda bulunan néronlarin tiirli, girisleri,
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girislerinin nereden yapildigit ve agirlik degerleri ile birlikte tanimlanabilir.
Sekil.2.36°da goriinen ag1 tanimlamak iizere olusturulmus NetList dosyas1 Sekil.2.37’de

verilmistir.

NETLIST <Katman Sayisi>
[

LAYER <KatmanNo> <KatmanTirii> <Katmandaki Element Sayisi>
[
<Giris0> <Girisl> .. <Girisn> (Giris Katmani)
1
LAYER 1 NEURON 4 (Gizli Katmani)
[
<Neuronisim> <TransferTiirii> <Esik> <EsikDegeri> <GirisSayisi>
<GirisAlinan KatmanNo> <Neuron Ismi> <Agirlik>
<GirisAlinan KatmanNo> <Neuron Ismi> <Agirlik>
<GirisAlinan KatmanNo> <Neuron Ismi> <AJirlik>

]

PARAMETERS <Parametre Sayisi>
[

]

Sekil 2.35.  NetList Formati (Saritekin, 2011).

Neu0O_PLIN

Neu00_HLMS NeuOO_PLIN

b Output

NeuO1_HL} NeuOO_PLIN

' » Output

Sekil 2.36.  Ornek Yapay Sinir Ag1
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NETLIST 4 =
[
LAYER O INPUT 4 LAYER 2 NEURON 2
[ [
INPOO INPO1 INPO2 INPO3 NEUOO PLIN O 0.0 4
] 1 NEUOO 1.1
LAYER 1 NEURON 4 1 NEUOL1 1.1
[ 1 NEUO2 1.1
NEUOO PLIN O 0.0 1 NEUO3 1.1
0 INPOO 1.1 NEUO1 PLIN O 0.0 4
0 INPO1 1.1 1 NEUOO 1.1
0 INPO2 1.1 1 NEUOL 1.1
0 INPO3 1.1 1 NEUO2 1.1
NEUO1 PLIN O 0.0 1 NEUO3 1.1
0 INPOO 1.1 ]
0 INPO1 1.1 LAYER 3 OUTPUT 2
0 INPO2 1.1 [
0 INPO3 1.1 OUT00 2 NEUOO
NEUO2 PLIN O 0.0 OUT01 2 NEUO1
0 INPOO 1.1 1
0 INPO1 1.1 1
0 INPO2 1.1 PARAMETERS 4
0 INPO3 1.1 [
NEUO3 PLIN O 0.0 DataType float
0 INPOO 1.1 DataWidth 32
0 INPO1 1.1 AddressWidth 32
0 INPO2 1.1 VHDLName Deneme
0 INPO3 1.1
] ]
Sekil 2.37.  Ornek NetList Tanimlamasi

2.8.1.2. Kiitiiphane (Library)

Bu dosyada, hali hazirda tanimlamasi yapilmis ANNGEN ve ANNCONT tarafindan
kullanilabilecek yapay sinir hiicrelerinin listesi ve bu hiicrelerle ilgili baz1 ek bilgiler
tutulur. Bu dosya verilen bir NetList’in iginde bulunan biitiin hiicrelerin sistemde
tanimlanmasi amaciyla kullanilir. Yapay sinir ag1 olusturulmadan 6nce agdaki biitlin
hiicre tiirlerinin bu dosyada listelenip listelenmedigi kontrol edilir. Eger herhangi bir
hiicre bu dosyada yer almiyorsa ag iiretilmez. Dosya ¢ok basit bir formata sahiptir.

Cizelge 2.1°de goriildiigli gibi bu dosyada hiicrelerin isimleri, esik durumlar1 ve giris

adetleri gosterilmistir.
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Sinir Hiicresinin (Noron) Ismi Esik (Bias) Durumu Giris Adedi

LOGS 0 4
LOGS 1 4
TANS 0 2
TANS 1 2

Cizelge 2.1. Kiitiiphane (Library) Dosyasi Formati.
2.8.1.3. Sablon (Template)

Bu dosyada, ANNGEN ve ANNCONT’un yeni VHDL kodu yaziminda kullandig:
cesitli sablonlart (VHDL kod pargalar1) ve ayrica kiitliphanede tanimlanmig hiicrelerin
VHDL kodlar1 yer almaktadir. Bu bilgiler sablon dosyasina sistematik bir sekilde
yerlestirilmistir. Sablon dosyasindaki ilk bilgi dosyada ka¢ tane sablonun oldugudur.
Ardindan sirasi ile sablonlar yerlestirilmistir. Sablon okuyucu bu bilgiye gore sablonlari
okur. Her bir sablonun formati ise sablonun ismi, satir sayist ve sablonun igerigi

seklindedir. Sekil 2.38’de sablon dosyasi format1 goriilmektedir.

<Sablon Adedi>

<Sablon Ismi> <Satir Sayisi>
library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

USE IEEE.std logic_arith.all;
USE IEEE.std logic unsigned.all;
entity COUNTER is

end entity COUNTER;
architecture RTL of COUNTER is

end architecture RTL;
<Sablon Ismi> <Satir Sayisi>

Sekil 2.38.  Sablon (Template) Formati.
2.8.2. ANNCONT’un Bilesenleri

Sekil 2.39’da otomatik YSA sistemi tasarim aract icinde ANNCONT’un yeri
goriilmektedir. NetList Okuyucu, Kiitiiphane Okuyucu ve Sablon Okuyucu bolimleri
hem ANNGEN ve hem de ANNCONT tarafindan ortak olarak kullanilan boéliimlerdir.
Bu boliimler ortak kullanildigi icin ANNCONTun bileseni olarak kabul edilmislerdir ve

burada ac¢iklanmislardir.

Sekildeki renklendirmeler su sekildedir. Daha o©nceden de belirttigimiz {izere

ANNCONT tasarimimmiz  ANNGEN (Saritekin, 2011) tasariminin devami olarak
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tasarlanmistir. Sekilde verilen mavi dolgulu alanlar ANNGEN tasarimindan alinarak
ortak kullanilanlar, yesil dolgulu alanlar tasarimin igerisine eklemeler yapilarak

gelistirilmis alanlar ve kirmizi renkli alanlar ise bu ¢alisma kapsaminda yeni gelistirilen

alanlardir.
Template
NetList Kiitiiphane (Sablon —  Girdiler
Dosyasi)
A 4 \ 4 A\ 4 7
NetList ve Kitiiphane Sablon Programin
parametre r T
okuyucu okuyucu okuma bolimii
okuycu
4 v M
DataPath Controller
VHDL yazici VHDL yazici
L Programin
yazdirma bolimii
ANNSYS
VHDL yazici
YSA SISTEM Ciktilar
VHDL KODU

Sekil 2.39.  ANNCONT un Genel Yapis1 (Saritekinin ANNGEN’i ile Birlikte).
2.8.3. ANNCONT ’un Cahismasi

ANNCONT ANNGEN ve ANNSYS ile entegre bir sekilde caligmaktadir. Dolayisiyla
bu bolimde ANNCONT’un calismasini agiklamadan once otomatik YSA tasarim
aracinin temel algoritmasi, ardindan daha Oncesinde Saritekin’in c¢alismasinda
gelistirilen ve ortak olarak kullanilan giris dosyalar1 okuyucu algoritmalari ve son olarak
bu calismada gelistirilen ANNCONT ve bilesenlerinin algoritmalar1 detayl1 bir sekilde

sunulmustur.
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Otomatik YSA tasarim aracinin temel algoritmas1 Sekil 2.40’a verilmistir. Oncelikle i¢
okuyucu modiil araciligiyla verilen NetList, Library ve Template dosyalar1 okunarak
ilgili veri yapisina kaydedilir. Ardindan CheckModulResult() fonksiyonu ile NetList te
belirtilen biitiin hiicre tiirlerinin hali hazirda tanimlamasinin olup olmadigi kontrol
edilir. Eger sonug pozitifse istenen YSA icin Once Saritekin tarafindan gelistirilen
WriteVHDL() (ANNGEN) fonksiyonu ile veri yolu olusturulur. ikinci adimda bu
calismada gelistirilen WriteController() (ANNCONT) araciligiyla denetleyici otomatik
olarak olusturulur. Son adimda WriteANNSYS() (ANNSY'S) fonksiyonu ile olusturulan
veri yolu ve denetleyici tiniteleri uygun bir adres iinitesi ile birlestirilerek istenen YSA

sistemi olusturulur.

Void Main()
Begin
Net=ReadNetList(‘“NetList. Txt”)
Lib=ReadLibrary(“Library.Txt”)
T=ReadTemplate(“Template. Txt”)
if (CheckModulResult(Net,Lib,T))
WriteVHDL(VHDLName,Net,Lib, T)
WriteContreller(ContName,Net,Lib,T)
WriteANNSYS(ANNSY SName,Net,Lib,T)
else
msg(“Noron Library’de bulunamadi”)

End

Sekil 2.40.  Main Fonksiyonu Algoritmasi.
2.8.3.1. ReadNetlist(): NetList Dosyast Okuma Fonksiyonu

Bu fonksiyonun gorevi degisken bir yapiya sahip olan NetList dosyasini uygun bir
sekilde okuyup analiz ederek daha sonra kullanilmak iizere ilgili veri yapisinda

saklamaktir. Sekil 2.41°de, ReadNetList() fonksiyonunun algoritmasi goriilmektedir.

Algoritma, verilen NetList dosyasini kelime kelime okur, okuma islemi sirasinda gerekli
veri yapisini olusturur ve okunan bilgileri olusturulan veri yapisinda saklar. Sonucta
olusturulan veri yapisi tek bir isim altinda ana fonksiyona geri dondiiriiliir. NetList
dosyas1 degisken bir yapiya sahip oldugundan fonksiyon veri yapisini olusturmada

pointerler ve dizileri kullanir.
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NetListType * ReadNetList(char * FileName)
Begin
NetListType *NL;
NL « New NetListType;
Fpt < OpenFile (FileName);
NL.LayerCount «Fpt;
NL.Layers < New LayerType (NL.LayerCount)
For (each Layers (i) in the NetList) Do
NL.Layers(i) = ReadLayer(Fpt)
End For
ParamCount « Fpt
For (each Parameter (i) in the NetList) Do
Word«—Fpt;
If (Word = "DataType") Then
Word «—Fpt
If (Word= "integer") Then
NL.DataType =0 # 0 ==>integer
Else
NL.DataType =1 # 1==>float
End If
End If
If (Word = "DataWidth™) Then
NL.DataWidth—Fpt
End If
If (Word = "AddressWidth") Then
NL.AddressWidth«Fpt
End If
If (Word = "VHDLName") Then
NL.VHDLName«Fpt
End If
End For
Fpt—CloseFile()
Return NL
End

Sekil 2.41.  NetList’i Okuma Fonksiyonu Algoritmasi (Saritekin, 2011).
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2.8.3.2. ReadLibrary(): Kiitiiphane Dosyast Okuma Fonksiyonu

Sekil 2.42°de, kiitiiphane fonksiyonunun algoritmasi goriilmektedir. Bu fonksiyon
ReadNetList() fonksiyonuna benzer sekilde Library fonksiyonunu analiz ederek okur ve
ilgili veri yapisin1 olusturarak okunan bilgileri saklar. Fonksiyon sonlanirken okunan
kiitiphane bilgisi tek bir isim altinda geri dondiiriilir. Yine burada da Library
dosyasinin yapisi da esnek bir yapiya sahip oldugundan bu fonksiyonda pointer ve

dizileri kullanir.

LibraryType *ReadLibrary(char * FileName, int &EC)
Begin
LibraryType *LB
LB « New LibraryType (100)
Fpt— OpenFile(FileName)
While (IFpt.eof()) Do
Word« Fpt
LB[EC].Type = StrToNeuron(Word)
Tmp«— Fpt
LB(EC).Bias = Tmp
LB(EC).InputCount«— Fpt
If (EC=100)Then
Break
End If
End While
Fpt— CloseFile()
Return LB
End

Sekil 2.42.  Kiitliphane Okuma Fonksiyonu Algoritmasi (Saritekin, 2011).
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2.8.3.3. ReadTemplate(): Sablon Dosyasi Okuma Fonksiyonu

Sekil 2.43’te ReadTemplate() fonksiyonunun algoritmast goriilmektedir. Bu
fonksiyonda diger iki okuyucu fonksiyona benzer sekilde c¢alisir. Verilen sablon

dosyasini okur, analiz eder ve ilgili veri yapisinda depolayarak geri dondiirtir.

TempType *ReadTemplate(char * FileName)
Begin
TempType *T
T < New TempType
Fpt— OpenFile(FileName)
T.TempCount«— Fpt
T.Temps « New TempOneType(T.TempCount)
For (each element of Temp)
T.Temps(i). TempName«—Fpt
T.Temps(i).LineCount—Fpt
T.Temps(i). Written«false
T.Temps(i).Lines<—New LineType (T.Temps(i).LineCount)
ch « Fpt
For (each element of T.Temps(i).Line)
ch « Fpt
While (ch !=endl)Do
T.Temps(i).Lines(k).Line(j)=ch
ch « Fpt
End While
T.Temps(i).Lines(k).Line(j) = 0
End For
End For
Fpt «—CloseFile()
Return T
End

Sekil 2.43.  Sablon Okuma Fonksiyonu Algoritmas1 (Saritekin, 2011).
2.8.3.4. CheckModiil(): Hiicre (Noron) Kontrol Fonksiyonu

Istenilen YSA igin veri yolu ve denetleyiciyi olusturmadan dnce verilen NetList teki
hiicrelerin kiitliphane dosyasinda var olup olmadigi kontrol edilmesi gerekmektedir.
Ciinkii eger NetList’te belirtilen hiicrelerden herhangi biri kiitiiphanede mevcut degilse
ag olusturulamayacaktir. Bu durumu kontrol etmek i¢in CheckModiil() fonksiyonu
yazilmistir. Fonksiyon agda belirtilmis biitiin hiicrelerin tanimlamasinin kiitiiphanede
olup olmadigini kontrol eder. Eger biitiin hiicrelerin tanimlamas: kiitiiphanede varsa
DOGRU (True), diger durumlarda YANLIS (False) degerini gonderir. Fonksiyonun

algoritmasi Sekil 2.44’te verilmistir.
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Bool CheckModules (NetListType *N, LibraryType *L, int EC)
Begin
inti,j
Bool Result = True
For (i=0; i<N->LayerCount; i++)
If (N->Layers[i].Kind == Neuron)
For (j=0; j<N->Layers[i].ElementCount; j++)
Result = Result & CheckOneNeuron
(L, &N->Layers[i].Elements[j],EC)
End For
End If
End For
Return Result
End

Sekil 2.44.  Hiicre (Noron) Kontrol Fonksiyonu Algoritmasi (Saritekin, 2011).

2.8.3.5. WriteController(): ANNCONT 'un Temel Algoritmasi

Sekil 2.45°’te ANNCONT’un temel calisma algoritmasi goriilmektedir. Algoritma
oncelikle olusturulacak denetleyici lnitesi ile ilgili agiklama satirlarini ¢ikis dosyasina
yazarak baslar. Ardindan WriteControllerENTITY/() ve
WriteControllerARCHITECTURE() fonksiyonlarini ¢agirarak hedef denetleyici {initesi
VHDL kodunun entity ve architecture boliimlerini iki ayr1 asamada olusturur. Bu
kontrol islemi hem ANNGENN hem ANNCONT ig¢in ortak iglemdir. Eger biitiin
hiicrelerin tanimlamas1 varsa ANNCONT, denetleyici iinite (Contreller) icin VHDL

kodunu tiretir.

Void WriteController (char * FileName, NetListType *N, LibraryType *L, TempType *T)

Begin

Ftpn <- OpenFile(FileName)

WriteOneTemp(ofn,T,7)

WriteOneTemp(ofn, T,0)

time (&rawtime)

timeinfo = localtime (&rawtime )

WriteOneTemp(ofn,T,1)

WriteOneTemp(ofn,T,2)

WriteOneTemp(ofn,T,3)

WriteControllerENTITY (ofn,FileName,N)

WriteControllerARCHITECTURE(FileName,ofn, N, L, T)
End

Sekil 2.45. ANNCONT Fonksiyonu Algoritmasi.
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Denetleyicinin entity boliimi sabit bir yapiya sahiptir. WriteControllerENTITY()
denetleyicinin entity kismini1 ve entity icindeki gerekli portmapi uygun bir sekilde
tamimlar. Denetleyicinin en karmasik kismui architecture kismudir. Sekil 2.46°da
denetleyicinin architecture kismini1 olusturan WriteControllerARCHITECTURE()
fonksiyonunun basitlestirilmis algoritmasi goriilmektedir. Architecture kismi yapisal
olarak sabit boliimlerden olusur. Denetlenecek YSA veri yoluna gore her bdliimiin
igyapisi degisiklik arz edebilir. WriteControllerARCHITECTURE() ilk 6nce denetleyici
olusturmada kullanilacak gerekli dahil sinyalleri tanimlar. Ardindan denetlenecek veri
yolunu analiz ederek veri yolu iginde kullanilmis weight/bias register adedini ve veri
yolunun giris adedini tespit eder. Bu sayilarin tespit edilmesi olusturulacak denetleyici
icin 6nemlidir. Cilinkii bu sayilara gore denetleyicinin sonlu durum makinesi sekil
alacaktir. Bu sayilar belirlendikten sonra Oncelikle sonlu durum makinesinde
kullanilacak durum degiskeni ve bu durum degiskeninin alacagi degerler tanimlanir. Bu
tanimlamalarda yukarida belirlenen register adetleri kullanilir. Denetleyicinin sonlu
durum makinesi iki process halinde olusturulur. Birinci process sonlu durum
makinesinin kendisi, ikinci process ise hem sonraki durum belirleyeni hem de
denetleyici ¢ikisin1 belirleyen kombinasyonel lojik processidir. Bu iki processin
olusturulmasinda da yine algoritmanin basinda belirlenen register adetleri kullanilir.
WriteControllerARCHITECTURE() fonksiyonu son agsamada olusturdugu dahili kontrol

sinyallerinin sinyallerine baglantilar yaparak sonlanir.

Void WriteControllerArchitecture(char *FileName, NetListType *N, LibraryType *L, TempType *T)
Begin

Controllerdaki dahili sinyallerin olusturulmasi,

Y SA sistmemindeki toplam weight ve bias register sayisinin bulunmasi,

Y SA sistmemindeki toplam giris ve ¢ikis register sayisinin bulunmasi,

State turunu ve degerlerini tanimlanmasi,

FSM Process’inin olusturulmasi,

CLogic Process'in olusturulmasi,

Dahili kontrol sinyallerinin ¢ikisa aktarilmast,

End

Sekil 2.46.  WriteControllerArhitecture() Fonksiyonu Algoritmasi.
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2.8.3.6. WriteANNSYS(): En Ust Seviye Blok Diyagram Fonksiyonu

Sartekin’in c¢aligmasinda olusturulan veri yolu ile bu c¢alismada olusturulan
denetleyicinin bir adres tinitesi ile birlikte bir {list seviye blok i¢inde birlestirilerek YSA
sisteminin olusturulmasi gerekmektedir. Bu islem sekil 2.47°de algoritmasi verilen
WriteANNSYS() fonksiyonu sayesinde yapilir. Fonksiyon oncelikle en iist seviye entity
tanimlamasini yapar. Ardindan bu iist seviye entity i¢in architecture kismi tanimlanir.
Architecture kismi dort adimda olusturulur. ilk asamada iiniteleri birbirine baglamak
icin gerekli ara sinyaller tanimlanir. Ardindan sirasiyla YSA veri yolu, Adres iinitesi,

Y SA denetleyicisi instantiate edilerek otomatik YSA sistem tanimlamasi bitirilmis olur.

Void WriteANNSYS(char *FileName, NetListType *N, LibraryType *L, TempType *T)
Begin
En Ust Seviye ANNSYS Entity olustur,
En Ust Seviye ANNSYS Architectire olustur,
Baglant1 sinyallerini tanimla,
YSA veri yolunu instantiate et,
Adres Unitesini instantiate et,
YSA Denetleyicisini instantiate et,
End

Sekil 2.47.  WriteANNSYS() En Ust Seviye Blok Diyagram (Top Modiil) VHDL

Yazdirma Fonksiyonu Algoritmasi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. ANNCONT’UN TEST EDIiLMESI

Bu caligmada, gelistirilen ANNCONT un ve ANNSYS’ in test edilmesi i¢in iki farkl
test durumu olusturulmustur. Olusturulan test durumlart ANNCONT ve ANNSYS
araciligiyla basartyla ¢ok hizli bir sekilde YSA sistemine doniistiiriilerek sistemin

islerliligi gosterilmistir.
3.1.1. Test Durumlari

Sekil 3.1°de birinci test durumu ig¢in belirlenen hedef YSA yapist goriilmektedir. Bu
YSA vyapis1 giris, ¢ikis ve ii¢ gizli katman olmak {iizere toplam 5 katmandan
olugsmaktadir. Birinci ve lgilincii gizli katmanda toplam bes adet iki girigli purelineer
aktivasyon fonksiyonlu hiicrelerden olusmaktadir. ikinci gizli katmanda ise iki adet dort

girigli simetrik hard limit aktivasyon fonksiyonuna sahip hiicreler kullanilmistir.

Neu0O0_PLIN
7

\ J \ J \ )\ J
! | | | Y
Girisler Sinir Hiicresi Sinir Hiicresi Sinir Hiicresi Cikislar
(Katman 1) (Katman 2) (Katman 3) (Katman 4) (Katman 5)

Sekil 3.1. Birinci Test Durumu Sinir Ag1 Semas1 (Saritekin, 2011).
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Sekil 3.2°de ise ikinci test durumu i¢in belirlenen hedef YSA yapisi1 goriilmektedir. Bu
YSA yapis1 giris, ¢ikis ve dort gizli katman olmak {izere toplam 6 katmandan
olusmaktadir. Birinci gizli katman, toplam dort adet, dordiincti gizli katmanda toplam
bir adet iki girisli purelineer aktivasyon fonksiyonuna sahip hiicrelerden, ikinci gizli
katman toplam dort adet ve tligiincii gizli katmanda toplam iki adet dort girisli simetrik

sabit limit aktivasyon fonksiyonuna sahip hiicrelerden olugsmaktadirlar.

NeuOO0_PLIN Neu00_HLMS
P —

eu00_PLIN

O—1>

A
Neu01_HLMS

\

A
|4 \Neu02_HLM V/

/”’ /
\{\IeUOB_P LIN/
\ //

//

o
\ ) \
|
Girigler Sinir Hiicresi Sinir Hiicresi Sinir Hiicresi Sinir Hiicresi Cikis
(Katmanl) (Katman2) (Katman3) (Katman4) (Katmanb) (Katman6)

Sekil 3.2. Ikinci Test Durumu Sinir Ag1 Semasi.

Birinci ve ikinci test durumlarindaki hedef YSA’lar i¢in olusturulan NetList

tanimlamalar1 Sekil 3.3°te (a) ve (b) de verilmistir.
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NETLIST 5
[
LAYER 0 INPUT 2
[
INPOO INPO1
]
LAYER 1 NEURON 4
[
NEUOO PLIN O
0 INPOO
0 INPO1
NEUO1 PLIN O
0 INPOO
0 INPO1

0 INPOO
0 INPO1
NEUO3 PLIN O
0 INPOO
0 INPO1
]
LAYER 2 NEURON 2
[
NEUOO HLMS O
1 NEUOO
1 NEUO1
1 NEUO2
1 NEUO3
NEUO1 HLMS O
NEUOO
NEUO1
NEUO2
NEUO3

e

1
LAYER 3 NEURON 1
[
NEUOO PLIN O
2 NEUOO
2 NEUO1
1
LAYER 4 OUTPUT 1
[
OUTO00 3 NEUOO
1
1
PARAMETERS 4
[
DataType float
Datawidth 32
AddressWidth 32
VHDLName Deneme

0
1
1

0
1
1

NEUO2 PLIN O O.
1
1

0
1
1

el i e R
gt

e

e Q

(@]

o

e ©

NETLIST 6
(
LAYER 0 INPUT 2
(
INPOO INPO1
]
LAYER 1 NEURON 4
(
NEUOO PLIN O
0 INPOO
0 INPO1
NEUO1 PLIN O
0 INPOO
0 INPO1

0.0 2
1.1
1.1
0.0
1.1
1.1
NEUO2 PLIN O 0.0 2
1.1
1.1
0.0
1.1
1.1

2

0 INPOO
0 INPO1
NEUO3 PLIN O
0 INPOO
0 INPO1

2

1
LAYER 2 NEURON 4
[
NEUOO HLMS 0 0.0 2
1 NEUOO 1.1
1 NEUO1 1.1
NEUO1 HIMS 0 0.0 2
1 NEUOO 1.1
1 NEUO1l 1.1
NEUO2 HIMS 0 0.0 2
1 NEUOO 1.1
1 NEUO1l 1.1
NEUO3 HLMS 0 0.0 2
1 NEUOO 1.1
1 NEUO1 1.1
]
LAYER 3 NEURON 2
[
NEUOO HLMS 0 0.0 2
1 NEUOO 1.1
1 NEUO1l 1.1
NEUO1 HLMS 0 0.0 2
1 NEUOO 1.1
1 NEUO1 1.1
]
LAYER 4 NEURON 1
[
NEUOO PLIN O 0.0 2
1 NEUOO 1.1
1 NEUO1l 1.1
1
LAYER 5 OUTPUT 1
[
OUTO0 2 NEUOO
1
1
PARAMETERS 4
[
DataType float
DataWidth 32
AddressWidth 32
VHDLName DataPath

(a)
Sekil 3.3.

(b)

Test Durumlari I¢in Yapilan NetList Tanimlamalar: : (a) iki Girisli Ug

Gizli Katmanl Bir Cikisli NetListl Tanimlamasi (Saritekin, 2011). (b) Iki Girisli Dort
Gizli Katmanli Bir Cikigh NetList2 Tanimlamasi




ANNGEN, ANNCONT ve ANNSYS Sekil 3.3’ki NetListl ve NetList2 ile birlikte
calistirilarak istenen YSA’lar i¢in VHDL kodlarinin saniyeler iginde basarili bir sekilde
iretilmesi saglanmistir. Ek-1 ve Ek-2 de denetleyici ve YSA sistemi igin otomatik

olarak olusturulmus YSA sistemi VHDL kodlar1 kisaltilarak sunulmustur.

Olusturulan VHDL kodlarinin dogrulugunu test etmek i¢cin XILINX ISE tasarim aract
ile kodlar sentezlenerek RTL diyagramlari olusturulmustur. Sekil 3.4, sekil 3.5, sekil 3.6
ve sekil 3.7°de sirasiyla birinci test durumu igin otomatik olarak olusturulan YSA sistem
VHDL kodlarinin sentezlenmesi sonucunda ortay ¢ikan en iist seviye, ikinci seviye,

denetleyici i¢ yapisi ve veri yolu i¢ yapist goriilmektedir.

Q | PRearRIA PEE

LY
@
B y \
i Dataln(31:0) | ___AddrOut(31:0)
o Clock | __DataOut(31:0)
[;; | Done
5 MemBusGrant |
® | MemBusReq
* Reset | | MemRW
®
Stat | | MemStrobe
h y
B ORNEK.vhd B ORNEX (RTL1) |

Sekil 3.4. ORNEK RTL Yapisi (ANNSYS ile Otomatik Olarak Olusturulmus Ornek
YSA Ust Seviye Blok Diyagramu).
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Q [APemPRIA[PE P

P

—
*.. ORNEK:1
B Addressl nit
S — ——
U::' Irelrelre
Lingastre
.::U =t
;ﬂ Cax Erivrad
Og Address
£
EE|
]
Dﬁ Controller
7 e =y Urgurter
“ pos
Fluad L
D|:| B R By
Controller
DataP ath
RTINS 5. PPRE
Faa raady
DataP ath
ORNEK
JE ORNEK. vhd == ORNEK (RTL1) xJ
Sekil 3.5. Ornek YSA Sistemi ikinci Seviye RTL Semasi
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Q [APpeBPRIAIPC L

"k
. Controller:1
and2 MUEK:2 CurrentState1
iy R 2 : EIT | rrimtyy
) _n0043<6>_imp__n0043<5>1 iy R
Mmux_CumentState]5] RReady Mux_21_of [
ﬂ> Prihud M‘q—
| amozmgyy
< =
ekl umlnans T — Bt
_— | pisiiat L
;h | iy hlanBafag
| oorces) By
Og L dara | e gt
|| BRady | ity Watr
a| . . - -
# CurrentState1
3]— Frittad Dacwrary
Dﬁ
R _n0041=5=_imp MLX:1 id
’& L . R M [—
ey | a
@ e Mmuzx_CumeniStates] PWR_14 o Mux_12 o £
=
o | C_IncOutCnt
O _bm__
@ _n0041<5=_imp
| id
C_Strobe
gng Ut
1
XST_GND
VCT
T
¥STVCE
Controller
‘ | i | ¢
B ORNEK.vhd =] Contraller.vhd = ORNEK (RTL3) <]
Sekil 3.6. Denetleyici (Controller) RTL Yapisi.
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Q AR BARIA PSP

,’E?
@ DataPath: 1
” RegGen PLINOZ HLMSD4 PLIND2
sa " . i F
[ e - iy iy Iy -
- = - | - P
LINFLT_D ome - B o
Q = - - = " -
I_NEORON_1_0 - e | NEURON_3.0
al
I_NEURON_2_1
Og "
ElT]
#
— RegGen PLINOZ HLMSD4
' - ., -
s s =
" T T
- = "
L y » -
— LINFLT_1 - =
% et L s
_ |_NEURON_1_1 — g
@ I_NELRON_2_0
£
\ )
PLINO2
=0
) :
L] T
I_NEORON_1_2
PLINOZ
g
iy
=
P
- _ew
I_NEORON_ 1.3
DaGPath
ANKSIS
] [ T b
ANNSIS.vhd B8 ANNSIS (RTL1) <]

Sekil 3.7. NetListl i¢in olusturulan YSA Sistem RTL Yapis1 (Saritekin, 2011).

Ikinci test durumu igin olusturulan VHDL kodlarmin sentezlenmesi sonucunda ortaya
cikan en lst seviye ikinci seviye, denetleyici igyapist blok diyagramlari ayni oldugu i¢in
sekilleri burada verilmemistir. Ikinci test durumunun denetleyicisine baktigimizda
denetleyicinin i¢yapist ayni olmasina karsin denetleyici icerisinde yer alan currentstate
ve clogic kombinasyonel lojik bloklariim yapisi denetlenen veri yoluna gore farklilik

gostermektedir. Bu tinitelerin i¢yapisi diyagram olarak ¢cok karmasik oldugu i¢in burada

sunulamamuistir.
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Ikinci test durumu igin olusturulan veri yolu RTL blok diyagranmi sekil 3.8’de

verilmistir

? 9 [ AreElRAPES

K
Ly e

HMss LS LS HMSM PusGz
r ‘ r ‘ | — | r 1 | —
il
iy = . - . -
’ - - - - -] —
- - o I - - - e I_NELFIGH4_0
122 ST
LNEURDN_Z1 LNERON 2.2 LNEURON 20 LMELRON_3_1
PRz Rz
Og ]
= = = -
| —
ﬂ LNEURON 1.2 L MEURDN_1_0
G s
Di F 1 F 1
e
2 IS
Lere
A
@ LAEURON 1.3 = mps
| S— |
O LNELRON_ 3. 0
@
— Faghen Rz
- 'ﬁ | A— |
lJD - J
-
| —
L NELRCR_1_1

B ORNEK (RTL1) al

Sekil 3.8. NetList2 i¢in olusturulan YSA Sistem RTL Yapisi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapay sinir aglart (YSA’lar) (Artificial Neural Network-ANN) insan beyninin sinir
sistemini ve ¢aligma prensibini temel alan elektriksel ve matematiksel modellerdir.
Baska bir bakis agisiyla insan beyninin ufak bir kopyasi gibidirler. YSA’lar, 6grenme
yoluyla yeni bilgiler iiretebilme, kesfedebilme, gozlemleyebilme yeteneklerini, yardim
almadan yapabilen sistemleri gelistirmede yap1 tasi olarak kullanilmak {izere
tasarlanmiglardir. YSA uygulamalari bilindigi gibi iki ayr1 agamada gerceklesmektedir.
Ogrenme ve test asamasi olan bu asamalarin ardindan YSA ¢ikisiin aninda
hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu durum olduk¢a karmasik ve uzun bir siiregtir.
Ayrica ¢ok yiiksek CPU giicti gerektirir. Bu uzun siirecin kisaltilmasi i¢in bir¢ok
teknoloji kullanilmakta ve giin gegtikce gelistirilmektedir. Ozellikle gercek zamanl
uygulamalarda  yazilim  olarak  tasarlanan  YSA’lar istenen  performansi

gosterememektedir. Bu sebepten dolayi alternatif yontemler gelistirilmeye calisilmigtir.

Bu asamada FPGA devresi kullanimi ortaya ¢ikmistir. FPGA devrelerinin sonsuz kez
yeniden yapilandirilabilir olmasit YSA uygulamalar i¢in biiylik bir avantajdir. Bu
avantaj sayesinde bir tasarim kisa zamanda degistirilerek bir¢ok farkli uygulamada
kullanilabilmektedir. Bu sebeple FPGA’larin sahip oldugu hiz, giivenlik, paralel islem
yapabilme yetenegi ve yeniden tasarlanabilme Ozelligi sayesinde YSA’lar ile c¢ok
uyumlu ¢aligmalar yapilabilmektedir. Ancak YSA’larin FPGA’lara uygulanmasi zaman
alan ve uzman gerektiren bir istir. Ayni zamanda uzman tarafindan gerceklestirilen tiim
bu islemlertasarimi kodlama sirasinda olusabilecek kod hatalar1 diizenleme (debug)

sorununu da beraberinde getirmektedir.

Bu problemlerden yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda Yapay Sinir Aglarinin otomatik
olarak FPGA’lara uygulanmasini gerceklestiren denetleyici tasarim araci olan
ANNCONT ve var olan veri yolu ile birlestirerek YSA sistemini ortaya c¢ikartan
ANNSYS gelistirilmistir.

Bu calismada gelistirilen ANNCONT ve ANNSYS’in etkinligini test edebilmek ve
hedeflenen amaclara ulasilabildigini géstermek amaciyla iki test durumu olusturulmus

ve ANNCONT ve ANNSYS bu test durumlar1 ile test edilmistir. ANNCONT ve
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ANNSYS saniyeler igerisinde hatasiz bir sekilde verilen YSA veri yolunu kontrol etmek
icin gerekli denetleyici VHDL kodunu ve YSA sistem VHDL kodunu iiretmistir.
Uretilen kodun dogrulugunu tespit etmek i¢in XILINX ISE tasarim arac1 kullanilmustir.
Uretilen kodlar ISE ile sorunsuz bir sekilde sentezlenerek RTL goriintiileri

olusturulmustur.

Test durumlarinin ANNCONT ve ANNSYS kullanilarak sorunsuz ve ¢ok hizli bir
sekilde YSA sistemine doOniistiiriilmesi ile c¢alismamizda hedeflenen amaglara

ulasilmstir.

Bu ¢alismada sadece feed-forward (ileri beslemeli) YSA dikkate alinmistir. Calismanin
devaminda diger YSA topolojileri i¢inde sistem gelistirilebilir. Ayrica burada tasarlanan
YSA sistemi sadece hafiza iizerinden tasarlanacak sekilde tasarlanmistir. Hafiza diginda
gercek zamanli olarak girdileri alip sonu¢ lireten YSA sistemlerini otomatik olarak

olusturmak tizere ¢alisma genisletilebilir.
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6.EKLER

EK-1: NETLIST1 iCIN OLUSTURULAN YSA SiSTEM VHDL KODU

Asagida, NetListl i¢in tiretilmis YSA sistem VHDL kodu goriilmektedir. VHDL kodu
dort ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliim tiim pargalar igerisinde bulunduran en
iist seviye blok diyagram kodu olan ANNSY'S, ikinci boliim alt katmanlardan biri olan
sinir ag1 yapisinin olusturuldugu DataPath, {giincli boliim sistemin otomatik olarak
gerceklenmesini saglayan CONTROLLER ve dordiincii boliim de sistem c¢aligmasinda
gerekli adres bilgilerini tutan Adres Unitesi boliimiidiir. Bu ana boliimlerin disinda ana
yapty1 olusturan alt boliimlerde burada sunulmuslardir. Uretilen kodlar ¢ok uzun

6,9

oldugundan VHDL kod pargalar1 bazi boliimlerde “:” ile kisaltilarak verilmistir.

-- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-- Name Ibrahim SAHIN-Giinay TEMUR
-- Date Fabruary 2013
-- Design ANNSYS

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity ANNSYS is

Port ( Dataln : in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
Start : in STD LOGIC;
Reset : in STD LOGIC;
MemBusGrant : in STD LOGIC;
Clock : in STD LOGIC;
DataOut : out STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
AddrOut : out STD LOGIC VECTOR (31 downto O0);
MemBusReq : out STD LOGIC;
MemStrobe : out STD LOGIC;
MemRW : out STD LOGIC;
Done : out STD LOGIC);
end ANNSYS;
architecture Behavioral of ANNSYS is

signal CReset std logic;

signal LConst std logic;

signal Lvar std logic;

signal EnN std _logic;

signal RReady std logic;

signal LInputCnt STD LOGIC;

signal LOutputCnt STD LOGIC;

signal LPcsCnt STD LOGIC;

signal AddrSel STD_ LOGIC;

signal IncInCnt std logic;

signal IncOutCnt std logic;

signal DecDwnCnt std logic;

signal Finished std logic;

begin
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DataPath : entity work.Deneme
port map (Clock,CReset,LConst,LVar,EnN,DatalIn, RReady,DatalOut) ;
Controller: entity work.Controller
portmap (Clock,Reset, Start, MemBusGrant, Finished, RReady, CReset, LConst, LVar
, EnN, MemBusReq, MemStrobe, MemRW, LInputCnt, LOutputCnt, LPcsCnt, AddrSel, IncI
nCnt, IncOutCnt, DecDwnCnt, Done) ;
Address : entity work.AddressUnit
Generic Map (32)
Portmap (clock,CReset, LInputCnt, LOutputCnt, LPcsCnt, AddrSel, IncInCnt, IncOu
tCnt, DecDwnCnt, Dataln,AddrOut,Finished);

end Behavioral;

-- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-— Name : Ibrahim SAHIN-Namik Kemal SARITEKIN
-- Date : Fabruary 2013
-- Design : FpMult

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
ENTITY FpMult8 IS
PORT( InA : IN std logic vector (31 DOWNTO 0);
InB : IN std logic vector (31 DOWNTO 0);
EnN : IN std logic;
Clk : IN std logic;
Data Out : OUT std logic vector (31 DOWNTO O0);
EnN Out : OUT std logic
);
END FpMult$8;
ARCHITECTURE Behavioral OF FpMult8 IS
BEGIN
Data Out <= InA and InB;
EnN Out <= EnN;
END Behavioral;

-- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-— Name : Ibrahim SAHIN- Namik Kemal SARITEKIN
-- Date : Fabruary 2013
-- Design : FpAdd

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED ALL;
ENTITY FpAddS IS
PORT( InA : IN std logic vector (31 DOWNTO 0);
InB : IN std logic vector (31 DOWNTO 0);
EnN : IN std logic;
Clk : IN std logic;
Data Out : OUT std logic vector (31 DOWNTO 0);
EnN Out : OUT std logic
)i
END FpAddSs;
ARCHITECTURE Behavioral OF FpAdd8 IS
BEGIN
Data Out <= InA or InB;
EnN Out <= EnN;
END Behavioral;

-- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

—-— Name : Ibrahim SAHIN- Namik Kemal SARITEKIN
-- Date : Fabruary 2013
-- Design : Generic Register

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
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use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
ENTITY RegGen IS

generic (width: integer := 4);
PORT (
Ck : IN std logic;
Reset : IN std logic;
Load : IN std logic;
Data In : IN std logic vector (width-1 DOWNTO O0) ;
Data Out : OUT std logic vector (width-1 DOWNTO 0));

END RegGen;
ARCHITECTURE Behavioral OF RegGen IS
SIGNAL D : std logic vector(width-1 DOWNTO 0);

BEGIN
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL ((Ck'EVENT) AND (Ck= '1'")):;
IF (Reset = '1l') THEN
D <= (OTHERS => '0"'");
ELSIF (Load = 'l') THEN
D <= Data_In;
ELSE
D <= D;
END IF;

END process;
Data Out <= D;
END Behavioral;

-- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-— Name : Ibrahim SAHIN- Namik Kemal SARITEKIN
-- Date : Fabruary 2013
-- Design : YSA 2 PURELINE

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
entity PLINO2 is

Port ( Clk : in STD LOGIC;
Reset : in STD LOGIC;
LConst : in STD LOGIC;
Inp0 : in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
Inpl : in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
Dataln : in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
DataOut : out STD _LOGIC VECTOR (31 downto 0); --biasli cikis
FNOut : out STD LOGIC VECTOR (31 downto 0); --biasli cikis
EnN : in STD LOGIC;
EnN Out : out std logic);
end PLINOZ2;
architecture RTL of PLINOZ2 is
SIGNAL Out WO : std logic vector (31 DOWNTO 0);-- WO Cikis
SIGNAL Out W1 : std logic vector (31 DOWNTO 0);-- W1 Cikis
SIGNAL EnN 1 : std _logic;
SIGNAL EnN 2 : std logic;
SIGNAL EnN_ 3 : std _logic;
SIGNAL Mul 1 Out : std logic vector (31 DOWNTO 0);-- Carpma 1 Cikis
SIGNAL Mul 2 Out : std logic_vector (31 DOWNTO 0);-- Carpma 2 Cikis
SIGNAL Add 1 Out : std logic vector (31 DOWNTO 0);-- Toplama 1 Cikis
component FpMult8
port (
a : IN std logic VECTOR (31 downto O0);
b : IN std logic VECTOR (31 downto O0);
operation nd : IN std logic;
clk : IN std logic;
result : OUT std logic VECTOR (31 downto 0);
rdy : OUT std logic);

end component;
component FpAdd8
port (
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a : IN std logic VECTOR (31 downto O0);

b : IN std logic VECTOR (31 downto 0);
operation nd : IN std logic;
clk : IN std logic;
result : OUT std logic VECTOR (31 downto 0);
rdy : OUT std logic);
end component;
BEGIN
WO rentity work.RegGen Generic Map (32)
MAP (clk,Reset, LConst,Dataln,Out WO) ;

Wl rentity work.RegGen
MAP (clk,Reset,LConst,Out WO0,Out Wl);
MultO0 :entity work.FpMult8
MAP (Inp0O,Out WO,EnN,clk,Mul 1 Out,EnN 1);
Multl :entity work.FpMult8
MAP (Inpl,Out Wl,EnN,clk,Mul 2 Out,EnN 2);
EnN 3 <= EnN 1 and EnN 2;
Addl rentity work.FpAdd8

Generic Map(32)

PORT

PORT

PORT

PORT

PORT MAP (Mul 1 Out,Mul 2 Out,EnN 3,clk,Add 1 Out,EnN Out);

FNOut <= Add 1 Out;
DataOut <= Out W1;
END RTL;

-- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-- Name Ibrahim SAHIN- Namik Kemal SARITEKIN
-- Date Fabruary 2013
-- Design YSA 4 HARDLIMS

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity HLMSO04 is

Port ( Clk : in STD LOGIC;

Reset : in STD LOGIC;

LConst : in STD LOGIC;

Inp0 : in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
Inpl : in  STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
Inp2 : in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
Inp3 : in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
Dataln : in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
DataOut : out STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
FNOut : out STD LOGIC VECTOR (31 downto O0);
EnN : in STD LOGIC;

EnN Out out std logic);

end HILMSO04;
architecture RTL of HLMS04 is
SIGNAL Out WO std logic vector (31 DOWNTO 0
SIGNAL Out W1 std logic vector (31 DOWNTO O
SIGNAL Out W2 std logic vector (31 DOWNTO 0
(31 0

SIGNAL Out W3 std logic vector DOWNTO
SIGNAL EnN 1 std_logic;
SIGNAL EnN 2 std logic;
SIGNAL EnN 12 std_logic;
SIGNAL EnN 3 std logic;
SIGNAL EnN 4 std _logic;
SIGNAL EnN 34 std logic;
SIGNAL EnN_5 std _logic;
SIGNAL EnN 6 std logic;

SIGNAL Mul 1 Out DOWNTO
SIGNAL Mul 2 Out
SIGNAL Mul 3 Out
SIGNAL Mul 4 Out
SIGNAL Add 1 Out
SIGNAL Add 2 Out
SIGNAL Add 3 Out

component FpMult8
port (

std logic vector (31 0
std logic vector (31 DOWNTO 0
std logic vector (31 DOWNTO O
std logic vector (31 DOWNTO 0
std logic vector (31 DOWNTO O
std logic vector (31 DOWNTO 0
std logic vector (31 DOWNTO 0
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Toplama 2 Cikis
Toplama 3 Cikis



a : IN std logic VECTOR (31 downto O0);

b : IN std logic VECTOR (31 downto 0);
operation nd : IN std logic;

clk : IN std logic;

result : OUT std logic VECTOR (31 downto 0);
rdy : OUT std logic);

end component;
component FpAddS8

port (

a : IN std logic VECTOR (31 downto O0);

b : IN std logic VECTOR (31 downto 0);

operation nd : IN std logic;

clk : IN std logic;

result : OUT std logic VECTOR (31 downto 0);

rdy : OUT std logic);
end component;
BEGIN

WO rentity work.RegGen Generic Map (32) PORT
MAP (clk,Reset,LConst,DatalIn,Out WO0);

Wl rentity work.RegGen Generic Map (32) PORT
MAP (clk,Reset,LConst,Out W0,Out Wl);

W2 rentity work.RegGen Generic Map (32) PORT
MAP (clk,Reset,LConst,Out Wl,Out W2);

W3 rentity work.RegGen Generic Map (32) PORT
MAP (clk,Reset,LConst,Out W2,0ut W3);

--Bias :entity work.RegGen Generic Map (32) PORT
MAP (clk,Reset,LConst,Out W3,0ut Bias);

Mult0 :entity work.FpMult8 PORT
MAP (Inp0,Out WO,EnN,clk,Mul 1 Out,EnN 1);

Multl :entity work.FpMult8 PORT
MAP (Inpl,Out W1,EnN,clk,Mul 2 Out,EnN 2);

Mult2 :entity work.FpMult8 PORT
MAP (Inp2,0ut W2,EnN,clk,Mul 3 Out,EnN 3);

Mult3 :entity work.FpMult8 PORT

MAP (Inp3,0ut W3,EnN,clk,Mul 4 Out,EnN 4);
EnN 12 <= EnN 1 and EnN 2;
EnN 34 <= EnN 3 and EnN 4;

Addl rentity work.FpAdd8 PORT
MAP (Mul 1 Out,Mul 2 Out,EnN 12,clk,Add 1 Out,EnN 5);

Add2 rentity work.FpAdd8 PORT
MAP (Mul 3 Out,Mul 4 Out,EnN 34,clk,Add 2 Out,EnN 6);

Add3 rentity work.FpAdd8 PORT
MAP (Add 1 Out,Add 2 Out,EnN 6,clk,Add 3 Out,EnN Out);

--Add4 :entity work.FpAdds8 PORT

MAP (Add_3 Out,Out Bias,EnN 7,clk,Add 4 Out,EnN Out);
Process (Clk,Add 3 Out)
Begin
If (Add 3 Out(31) = '0') Then
FNOut <= "00111111100000000000000000000000";

Else
FNOut <= "10111111100000000000000000000000";

End 1if;
End process;
DataOut <= Out W3;
END RTL;

-—- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-- Name : Ibrahim SAHIN- Namik Kemal SARITEKIN
-- Date : Fabruary 2013
-- Design : DATAPATH

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
ENTITY DataPath IS

80



PORT (

Clock in STD LOGIC;

Reset in STD LOGIC;

LConst in STD LOGIC;

LVar in STD LOGIC;

EnN in STD LOGIC;

Dataln in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
RReady Out STD_LOGIC;

OUTO00_ out out STD LOGIC VECTOR (31 downto 0)

)

END ENTITY DataPath;

ARCHITECTURE
BEGIN

Reset, LVar,
Reset, LVar,

RTL OF DataPath IS
--Internal data flow signal

SIGNAL S INPOO O STD LOGIC VECTOR (31 downto O0);
SIGNAL S INPOl 0 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOO 1 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOl 1 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUO2 1 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUO3 1 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOO 2 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOl 2 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOO 3 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
--Init Chain "IC" signals

SIGNAL S NEUOO IC 1 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOl IC 1 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUO2 IC 1 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUO3 IC 1 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOO IC 2 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOl IC 2 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOO IC 3 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
--EnN Singal Definitions

SIGNAL EnN Out 1 0 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 1 1 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 1 2 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 1 3 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 2 0 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 2 1 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 3 0 : STD LOGIC;

--Register Instantiations

I INPUT 0: entity work.RegGen Generic Map (32) Port Map
DataIn, S _INPOO 0);

I INPUT 1: entity work.RegGen Generic Map (32) Port Map

S _INPOO O,
--Neurons
--Layer No : 1
I NEURON 1 O:

S_INPO1 0);

entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset,

(Clock,

(Clock,

LConst,

S_INP0O 0, S_INPO1 0, DataIn, S _NEUOO IC 1, S NEUOO 1, EnN, EnN Out 1 0);

S _INPOO O,
EnN_Out_l_l);

S_INPOO_O,
EnN Out 1 2);

S_INPOO_O,
EnN Out 1 3);
S_NEUOO_1,

S_NEUOO_2,

S_NEUOO 1,
S_NEUO1 2,

Si

S_

Si

S NEUO1 1,
EnN Out 1 0, EnN Out 2 1);

I NEURON 1 1: entity work.PLINOZ Port Map (Clock, Reset,
INPO1 0, S NEUOO IC 1, S NEUOl IC 1, S NEUOl 1, EnN,

I NEURON 1 2: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset,
INPO1 0, S NEUO1l IC 1, S NEUO2 IC 1, S NEUO2 1, EnN,

I NEURON 1 3: entity work.PLINOZ Port Map (Clock, Reset,
INPO1 0, S NEUO2 IC 1, S NEUO3 IC 1, S NEUO3 1, EnN,

--Layer No : 2

I NEURON 2 0: entity work.HLMS04 Port Map (Clock, Reset,

I NEURON 2 1: entity work.HLMS04 Port Map (Clock, Reset,
S NEUO2 1, S NEUO3 1, S NEUOO IC 2,

--Layer No : 3

I NEURON 3 0: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset,

LConst,

LConst,

LConst,

LConst,

S NEUO1 1, S NEUO2 1, S NEUO3 1, S NEUO3 IC 1, S NEU0OO IC 2,
EnN Out 1 0, EnN Out 2 0);

LConst,

S_NEUO1_IC 2,

LConst,

S NEUOO 2, S NEUO1 2, S NEUO1 IC 2, S NEUOO IC 3, OUT00 out, EnN Out 2 0,

EnN Out 3 0);
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RReady <= EnN Out 3 0;
END ARCHITECTURE RTL;

-- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-—- Name : Ibrahim SAHIN-Gilinay TEMUR
-- Date : Fabruary 2013
-- Design : UpCounter

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

USE IEEE.std logic_arith.all;
USE IEEE.std logic unsigned.all;
entity UPCOUNTER is

generic (WIDTH : integer := 32);

port (

RST : in std logic;

CLK : in std logic;

LOAD : in std logic;

INC : in std logic;

DATA : in std logic vector (WIDTH-1 downto 0);

0 : out std logic vector (WIDTH-1 downto 0));

end entity UPCOUNTER;
architecture RTL of UPCOUNTER is
signal CNT : std logic vector (WIDTH-1 downto 0);
begin
process
begin
WAIT UNTIL ((CLK'EVENT) AND (CLK= '1'));
IF (RST = '1') THEN
CNT <= (others => '0"'");

ELSE
IF (Load = 'l') THEN
CNT <= DATA;
ELSE
IF (INC = '1l'") THEN
cnt <= cnt + 1;
ELSE
cnt <= cnt;
END IF;
END IF;
END IF;
end process;
Q <= CNT; -- type is converted back to std logic vector

end architecture RTL;

-- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-— Name : Ibrahim SAHIN-Glinay TEMUR
-- Date : Fabruary 2013
-- Design : DownCounter

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

USE IEEE.std logic arith.all;
USE IEEE.std logic unsigned.all;
entity DownCOUNTER is

generic (WIDTH : integer := 32);
port (

RST : in std logic;

CLK : in std logic;

LOAD : in std logic;

Dec : in std logic;

DATA : in std logic vector (WIDTH-1 downto O0);
Finished : out std logic);

end entity DownCOUNTER;
architecture RTL of DownCOUNTER is
signal CNT : std logic vector (WIDTH-1 downto 0);
signal Dummy : std logic vector (WIDTH-1 downto 0);
begin
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Dummy <= (others => '0"');
process
begin
WAIT UNTIL ((CLK'EVENT) AND (CLK= 'l1'"));
IF (RST = '1') THEN
CNT <= (others => '0"'");

ELSE
IF (Load = '1l') THEN
CNT <= DATA;
ELSE
IF (Dec = '1l') THEN
cnt <= cnt - 1;
ELSE
cnt <= cnt;
END IF;
END IF;
END IF;

end process;
process (Cnt,Dummy)
begin
if Cnt = Dummy then
Finished <= '1"';
else
Finished <= '0"';
end 1if;
end process;
end architecture RTL;

-—- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-- Name : Ibrahim SAHIN-Giinay TEMUR
-- Date : Fabruary 2013
-- Design : Mux2xl

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

USE IEEE.std logic_arith.all;
USE IEEE.std logic unsigned.all;
entity Mux2xl is

generic (WIDTH : integer := 32);

port ( Ain : in std logic vector (WIDTH-1 downto 0);
Bin : in std logic vector (WIDTH-1 downto O0);
Sel : in std logic;
Q : out std logic vector (WIDTH-1 downto 0));

end entity Mux2xl;
architecture RTL of Mux2xl is

begin
process (Ain,Bin, Sel)
begin
if (Sel = '0') THEN
Q<= Ain;
ELSE
Q<= Bin;
END IF;

end process;
end architecture RTL;

-- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-— Name : Ibrahim SAHIN-Giinay TEMUR
-- Date : Fabruary 2013
-- Design : Address Unit

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
entity AddressUnit is

Generic (WIDTH : integer := 32);
Port ( Clock : in STD LOGIC;
Reset : in STD LOGIC;
LInputCnt : in STD LOGIC;
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LOutputCnt : in STD LOGIC;

LPcsCnt : in STD LOGIC;

AddrsSel : in STD LOGIC;

IncInCnt : in STD LOGIC;

IncOutCnt : in STDiLOGIC,

DecDwnCnt : in STD LOGIC;

Dataln : in STD LOGIC VECTOR (Width-1 downto 0);
AddrOut : out STD LOGIC VECTOR (Width-1 downto 0);
Finished : out STD LOGIC);

end AddressUnit;
architecture Behavioral of AddressUnit is

signal InDataCntOut : std logic vector (width-1 downto 0);

signal OutDataCntOut : std logic vector (width-1 downto 0);
begin

InputDataCNT : entity work.UPCOUNTER generic map (Width) port map
(Reset,Clock, LInputCnt, IncInCnt,Dataln, InDataCntOut) ;

OuTputDataCNT: entity work.UPCOUNTER generic map (Width) port map
(Reset,Clock, LOutputCnt, IncOutCnt, DatalIn,OutDataCntOut) ;

PcsCounter : entity Work.DownCounter generic map (width) port map
(Reset, clock, LPcsCnt,DecDwnCnt,Dataln,Finished);
AddrMux : entity Work.Mux2xl generic map (width) port

map (InDataCntOut,OutDataCntOut,AddrSel,AddrOut) ;
end Behavioral;

-—- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-—- Name : Ibrahim SAHIN-Giinay TEMUR
-- Date : Fabruary 2013
-- Design : Controller

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
ENTITY Controller IS

PORT (
Clock : in STD LOGIC;
Reset : in STD_LOGIC;
Start : in STD_LOGIC;
MemBusGrant : in STD LOGIC;
Finished : in STD LOGIC;
RReady : in STD_LOGIC;
CReset : out STD LOGIC;
LConst : out STD LOGIC;
LVar : out STD LOGIC;
EnN : out STD LOGIC;
MemBusReq : out STD LOGIC;
Strobe : out STD LOGIC;
RW : out STD LOGIC;
LInputCnt : out STD LOGIC;
LOutputCnt : out STD LOGIC;
LPcsCnt : out STD LOGIC;
AddrSel : out STD LOGIC;
IncInCnt : out STD LOGIC;
IncOutCnt : out STD LOGIC;
DecDwnCnt : out STD LOGIC;
Done : out STD LOGIC);

END ENTITY Controller;
ARCHITECTURE RTL OF Controller IS

SIGNAL C CReset : STD_LOGIC;
SIGNAL C LConst : STD_LOGIC;
SIGNAL C LVar : STD_LOGIC;
SIGNAL C_EnN : STD_LOGIC;
SIGNAL C_MemBusReq : STD_LOGIC;
SIGNAL C Strobe : STD_LOGIC;
SIGNAL C RW : STD_LOGIC;
SIGNAL C_LInputCnt : STD_LOGIC;
SIGNAL C_LOutputCnt : STD LOGIC;
SIGNAL C_LPcsCnt : STD_LOGIC;
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BEGIN

SIGNAL C_AddrsSel : STD_LOGIC;

SIGNAL C_IncInCnt : STD_LOGIC;
SIGNAL C IncOutCnt : STD_LOGIC;
SIGNAL C_DecDwnCnt : STD_LOGIC;

SIGNAL C Done : STD LOGIC;

type StateType is (Bekle,BusBekle,
Al,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,A13,A14,A15,A16,A17,A18,A19,A20,
B1,B2,B3,

c1,Cc2,C3,C4,C5,S0N) ;

signal CurrentState : StateType;

FSM : process
BEGIN
wait until Clock'EVENT and Clock='1l";
if (Reset='1"') then
CurrentState <= Bekle;
else
CASE (CurrentState) IS
WHEN Bekle =>
if (Start='0') then
CurrentState <= Bekle;
else
CurrentState <= BusBekle;
end if;
WHEN BusBekle =>
if (MemBusGrant='1l') then
CurrentState <= BusBekle;
else
CurrentState <= Al;
end if;
WHEN Al => CurrentState <= A2;
WHEN A2 => CurrentState <= A3;
WHEN A3 => CurrentState <= A4;
WHEN A4 => CurrentState <= A5;
WHEN A5 => CurrentState <= A6;
WHEN A6 => CurrentState <= A7;
WHEN A7 => CurrentState <= A8;
WHEN A8 => CurrentState <= A9;
WHEN A9 => CurrentState <= Al0;
WHEN A10 => CurrentState <= All;
WHEN All => CurrentState <= Al2;
WHEN Al2 => CurrentState <= Al3;
WHEN Al3 => CurrentState <= Al4;
WHEN Al4 => CurrentState <= Al5;
WHEN Al15 => CurrentState <= Al6;
WHEN Al6 => CurrentState <= Al7;
WHEN Al17 => CurrentState <= AlS8;
WHEN Al18 => CurrentState <= Al9;
WHEN A19 => CurrentState <= A20;
WHEN A20 => CurrentState <= Bl;

WHEN Bl => CurrentState <= B2;
WHEN B2 => CurrentState <= B3;
WHEN B3 => CurrentState <= Cl;

WHEN Cl1 => CurrentState <= C2;
WHEN C2 => CurrentState <= C3;
WHEN C3 => CurrentState <= C4;
WHEN C4 => CurrentState <= C5;
WHEN C5 =>
if (Finished='1l') then
CurrentState <= SON;
else
CurrentState <= C1;
end if;
WHEN OTHERS =>
CurrentState <= Bekle;
end case;
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end 1if;

end process FSM;

CLojic
begin

case (CurrentState)

end case;

end process CLojic;

CReset
LConst
LVar
EnN
MemBusReq
Strobe
RW
LInputCnt
LOutputCnt
LPcsCnt
AddrsSel
IncInCnt
IncOutCnt
DecDwnCnt
Done

end architecture;

process (CurrentState)

is

WHEN Bekle =>
C _CReset
C LConst
C Lvar

C_EnN

C:MemBusReq

C Strobe

C_RW

C LInputCnt
C LOutputCnt
C _LPcsCnt
C Addrsel
C IncInCnt
C IncOutCnt
C_DecDwnCnt

C Done

<= C_CReset
<= C LConst

<= C_LVar

<= C_EnN

<= C_MemBusReq
<= C Strobe

<= C RW

<= C_LInputCnt
<= C_LOutputCnt
<= C_LPcsCnt
<= C_Addrsel
<= C_IncInCnt
<= C_TIncOutCnt
<= C_DecDwnCnt
<= C_Done
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EK-2: NETLIST2 iCiN OLUSTURULAN YSA SiSTEM VHDL KODU

NetList2 icin iiretilmis YSA sistem VHDL kodlar1 asagida verilmistir. NetList2 i¢in
olusturulan kodlarin bazilar1 NetListl i¢in olusturulan kodlarla ayni oldugundan bu
boliimde tekrar sunulmamislardir. Degisiklik gosteren ve asagida sunulan kodlar sadece

YSA veri yolu (DataPath) ve denetleyici (Controller) VHDL kodlaridir.

-- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-— Name Ibrahim SAHIN-Giinay TEMUR
-- Date Fabruary 2013
-- Design DATAPATH

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
ENTITY DataPath IS

PORT (
Clock in STD LOGIC;
Reset in STD LOGIC;
LConst in STD LOGIC;
LVar in STD LOGIC;
EnN in STD LOGIC;
Dataln in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
RReady out STD LOGIC;
OUT00 out out STD LOGIC VECTOR (31 downto 0)

);

END ENTITY DataPath;

ARCHITECTURE RTL OF DataPath IS
--Internal data flow signal

SIGNAL S_INPOO 0 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S INPO1 O STD LOGIC VECTOR (31 downto O0);
SIGNAL S NEUOO 1 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOl 1 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUO2 1 STD LOGIC VECTOR (31 downto O0);
SIGNAL S NEUO3 1 STD LOGIC_ VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEUOO_2 STD LOGIC VECTOR (31 downto O0);
SIGNAL S NEUOl 2 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUO2 2 STD LOGIC VECTOR (31 downto O0);
SIGNAL S NEUO3 2 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOO 3 STD LOGIC VECTOR (31 downto O0);
SIGNAL S NEUOl 3 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEUOO_4 STD LOGIC VECTOR (31 downto O0);
--Init Chain "IC" signals

SIGNAL S NEUOO IC 1 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOl _IC 1 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUO2 IC 1 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEU03 ICc 1 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEUOO_IC_2 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOl IC 2 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUO2 IC 2 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEU03 IC 2 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOO _IC 3 STD_LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S NEUOl ICc 3 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEUOO_IC_4 STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);

--EnN Singal Definitions

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

EnN Out 1 0
EnN Out 1 1
EnN Out 1 2
EnN Out 1 3

STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

87



SIGNAL EnN Out 2 0 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 2 1 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 2 2 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 2 3 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 3 0 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 3 1 : STD LOGIC;

SIGNAL EnN Out 4 0 : STD LOGIC;
BEGIN

--Register Instantiations

I INPUT 0: entity work.RegGen Generic Map (32) Port Map (Clock,
Reset, LVar, DatalIn, S INP0OO 0);

I INPUT 1: entity work.RegGen Generic Map (32) Port Map (Clock,
Reset, LVar, S INPOO 0, S INPO1l O);

--Neurons

--Layer No : 1

I NEURON 1 0: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset, LConst,
S _INP0OO 0, S INPOl 0, Dataln, S NEUOO IC 1, S NEUOO 1, EnN, EnN Out 1 0);

I NEURON 1 1: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset, LConst,
S_INP0OO 0, S INPOl 0, S NEUOO IC 1, S NEUOLl IC 1, S NEUOl 1, EnN,
EnN_Out_l_l);

I NEURON 1 2: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset, LConst,
S INPOO O, S INPO1 O, S NEUO1l IC 1, S NEUO2 IC 1, S NEUO2 1, EnN,
EnN Out 1 2);

I NEURON 1 3: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset, LConst,
S _INPOO 0, S INPOl O, S NEUO2 IC 1, S NEUO3 IC 1, S NEUO3 1, EnN,
EnN Out 1 3);

--Layer No 2

I NEURON 2 0: entity work.HLMS04 Port Map (Clock, Reset, LConst,
S NEUOO 1, S NEUO1 1, S NEUO2 1, S NEUO3 1, S NEUO3 IC 1, S NEUOO IC 2,
S NEUOO 2, EnN Out 1 O, EnN_Out_2_O);

I NEURON 2 1: entity work.HLMS04 Port Map (Clock, Reset, LConst,
S NEUOO 1, S NEUO1 1, S NEUO2 1, S NEUO3 1, S NEUOO IC 2, S NEUO1l IC 2,
S _NEUOl 2, EnN Out 1 0, EnN Out 2 1);

I NEURON 2 2: entity work.HLMS04 Port Map (Clock, Reset, LConst,
S NEUOO 1, S NEUO1 1, S NEUO2 1, S NEUO3 1, S NEUO1 IC 2, S NEU0O2 IC 2,
S NEUO2 2, EnN Out 1 0, EnN Out 2 2);

I NEURON 2 3: entity work.HLMS04 Port Map (Clock, Reset, LConst,
S NEUOO 1, S NEUOl 1, S NEUO2 1, S NEUO3 1, S NEUO2 IC 2, S NEUO3 IC 2,
S NEUO3 2, EnN Out 1 0, EnN Out 2 3);

--Layer No 3

I NEURON 3 0: entity work.HLMS04 Port Map (Clock, Reset, LConst,
S NEUOO 1, S NEUO1 1, S NEUO2 1, S NEUO3 1, S NEUO3 IC 2, S NEUOO IC 3,
S NEUOO 3, EnN Out 2 0, EnN_Out_3_O);

I NEURON 3 1: entity work.HLMS04 Port Map (Clock, Reset, LConst,
S NEUOO 1, S NEUOl 1, S NEUO2 1, S NEUO3 1, S NEUOO IC 3, S NEUOl IC_ 3,
S _NEUOl 3, EnN Out 2 0, EnN Out 3 1);

--Layer No 4

I NEURON 4 0: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset, LConst,
S_NEUOO 1, S _NEUO1 1, S _NEUO1 IC 3, S NEUOO IC 4, OUT00 out, EnN Out 3 0,

EnN Out 4 0);
RReady <= EnN Out 4 0;
END ARCHITECTURE RTL;

-- Copyright 2013 by Duzce University All rights reserved.

-- Name Ibrahim SAHIN-Gilinay TEMUR
-- Date Fabruary 2013
-- Design Controller

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY Controller IS

PORT (
Clock in STD LOGIC;
Reset in STD LOGIC;
Start in STD LOGIC;
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MemBusGrant : in STD LOGIC;

Finished : in STD LOGIC;
RReady : in STD LOGIC;
CReset : out STD LOGIC;
LConst : out STD LOGIC;
LVar : out STD LOGIC;
EnN : out STD LOGIC;
MemBusReq : out STD LOGIC;
Strobe : out STD LOGIC;
RW : out STD LOGIC;
LInputCnt : out STD LOGIC;
LOutputCnt : out STD LOGIC;
LPcsCnt : out STD LOGIC;
AddrsSel : out STD LOGIC;
IncInCnt : out STD LOGIC;
IncOutCnt : out STD LOGIC;
DecDwnCnt : out STD LOGIC;
Done : out STD LOGIC

)
END ENTITY Controller;
ARCHITECTURE RTL OF Controller IS

SIGNAL C CReset : STD LOGIC;
SIGNAL C LConst : STD_LOGIC;
SIGNAL C LVar : STD LOGIC;
SIGNAL C_EnN : STD_LOGIC;
SIGNAL C MemBusReq : STD LOGIC;
SIGNAL C Strobe : STD_LOGIC;
SIGNAL C RW : STD LOGIC;
SIGNAL C LInputCnt : STD_LOGIC;
SIGNAL C LOutputCnt : STD LOGIC;
SIGNAL C LPcsCnt : STD_LOGIC;
SIGNAL C AddrSel : STD LOGIC;
SIGNAL C IncInCnt : STD_LOGIC;
SIGNAL C IncOutCnt : STD _LOGIC;

SIGNAL C_DecDwnCnt : STD LOGIC;
SIGNAL C_Done : STD LOGIC;
type StateType is (Bekle,BusBekle,
Al,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,A13,A14,A15,A16,A17,A18,A19,A20,A
21,A22,A23,A24,A25,A26,A27,A28,A29,A30,A31,A32,A33,A34,A35,A306,
B1,B2,B3,
c1,Cc2,C3,C4,C5,S0N) ;
signal CurrentState : StateType;
BEGIN
FSM : process
BEGIN
wait until Clock'EVENT and Clock='1l"';
if (Reset='1"') then
CurrentState <= Bekle;
else
CASE (CurrentState) IS
WHEN Bekle =>
if (Start='0"') then
CurrentState <= Bekle;
else
CurrentState <= BusBekle;
end 1if;
WHEN BusBekle =>
if (MemBusGrant='1l') then
CurrentState <= BusBekle;
else
CurrentState <= Al;
end if;
WHEN Al => CurrentState <= A2;
WHEN A2 => CurrentState <= A3;
WHEN A3 => CurrentState <= A4;
WHEN A4 => CurrentState <= A5;
WHEN A5 => CurrentState <= A6;
WHEN A6 => CurrentState <= A7;
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WHEN A7 => CurrentState <= AS8;

WHEN A8 => CurrentState <= A9;

WHEN A9 => CurrentState <= AlQ;

WHEN A10 => CurrentState <= All;
WHEN All => CurrentState <= Al2;
WHEN Al2 => CurrentState <= Al3;
WHEN Al3 => CurrentState <= Al4;
WHEN Al4 => CurrentState <= Al5;
WHEN Al5 => CurrentState <= Al6;
WHEN Al6 => CurrentState <= Al7;
WHEN Al7 => CurrentState <= AlS8;
WHEN Al1l8 => CurrentState <= Al9;
WHEN A19 => CurrentState <= A20;
WHEN A20 => CurrentState <= A21;
WHEN A21 => CurrentState <= A22;
WHEN A22 => CurrentState <= A23;
WHEN A23 => CurrentState <= A24;
WHEN A24 => CurrentState <= A25;
WHEN A25 => CurrentState <= A26;
WHEN A26 => CurrentState <= A27;
WHEN A27 => CurrentState <= A28;
WHEN A28 => CurrentState <= A29;
WHEN A29 => CurrentState <= A30;
WHEN A30 => CurrentState <= A31l;
WHEN A31 => CurrentState <= A32;
WHEN A32 => CurrentState <= A33;
WHEN A33 => CurrentState <= A34;
WHEN A34 => CurrentState <= A35;
WHEN A35 => CurrentState <= A36;
WHEN A36 => CurrentState <= Bl;

WHEN Bl => CurrentState <= B2;
WHEN B2 => CurrentState <= B3;
WHEN B3 => CurrentState <= Cl;

WHEN Cl => CurrentState <= C2;
WHEN C2 => CurrentState <= C3;
WHEN C3 => CurrentState <= C4;
WHEN C4 => CurrentState <= C5;
WHEN C5 =>
if (Finished='1l') then
CurrentState <= SON;
else
CurrentState <= C1;
end if;
WHEN OTHERS =>
CurrentState <= Bekle;
end case;
end if;
end process FSM;
CLojic : process (CurrentState)
begin
case (CurrentState) is
WHEN Bekle =>

C CReset <= '0"';
C LConst <= '0"';
C LVar <= '0"';
C_EnN <= '0"';
C MemBusReq <= '1"';
C_Strobe <= '0"';
C RW <= '0"';

C:LInputCnt <= '0"';
C LOutputCnt <= '0';

C LPcsCnt <= '0"';
C AddrSel <= '0"';
C IncInCnt <= '0"';

C_IncOutCnt <= '0"';
C DecDwnCnt <= '0"';
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C Done
end case;
end process CLojic;
CReset <= C_CReset
LConst <= C_LConst
LVar <= C_LVar
EnN <= C_EnN
MemBusReqg <= C_MemBusReq
Strobe <= C_Strobe
RW <= C_RW

LInputCnt <= C_LInputCnt
LOutputCnt <= C_LOutputCnt
LPcsCnt <= C_LPcsCnt
AddrsSel <= C_AddrSel
IncInCnt <= C_IncInCnt
IncOutCnt <= C_IncOutCnt
DecDwnCnt <= C_DecDwnCnt
Done <= C_Done

’

’

’

’

’
’
’
’

’

end architecture;
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