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FPGA ILE YAPAY SiNiR AGININ DONANIMSAL GERCEKLENMES{
Suhap SAHIN

Anahtar Kelimeler: FPGAs, Yapay Sinir Aglan, Donamim Tammlama Dilleri,
Paralel Programlama, Tekrar Diizenlenebilir Hesaplamalar, Kayan Noktali Aritmetik

Ozet Yapay sinir aglaninin FPGA ile gergeklenmesi programlanabilir sistemlerde
esneklik saglar. Eger gercek zamanli uygulamalar i¢in VLSI teknolojisi kullanilarak
bir yapay sinir ag1 tabanli islemci yapilmak istenirse, bu gerceklestirim hem zaman
hem de maliyet agisindan oldukga masraflt oldugu goriilecektir.

FPGA tabanl YSA’da diisiik say1 duyarliligr kullamlarak yapilan tasarnimlar, VLSI ile
yapilan YSA tasarimlarma gére hem zaman hem maliyet agisindan gok biiyitk
avantajlart oldugu gozlenir. Ayrica digiik say1 duyarlilign gergek zamanl yapay sinir
aglar1 uygulamalarinin test agamasinda siniflandirma problemlerinde oldukga bagarih
sonuglar verdigi gézlenmigtir.

Tekrar dizenlenebilir FPGA programlanmasi ile 6zel amagh hizli donanimlar ¢ok
genis uygulamalar igin kullanilabilecektir. FPGA’larin, geleneksel islemcilerin sahip
olmadigi hiz, giivenlik ve paralel islem yapabilme yetenegine ve ayrica VLSI
teknolojisinin sahip olmadif tekrar diizenlenebilirlik kabiliyetlerine sahip olmasi
vasitasiyla yapay sinir aglanyla ¢ok uyumlu ¢aligmalar yapilabilmekte ve yeni yapay
sinir ag1 algoritmalarina 11k tutmaktadir.

Bu caligmanin amact FPGA kullanarak YSA m donamim ile gergeklenmesidir. Dijital
sistem mimarisi, ileri suriimlii ¢ok katmanli YSA gergeklemek igin tasarlanmigtir.
Tasarim mimarisi VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language ) tammlandi ve FPGA entegre devresi Uzerinde
gerceklenmistir. Tasarim FPGA demo kart tizerinde test edilmigtir.
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NEURAL NETWORK HARDWARE IMPLEMENTATION USING FPGA

Suhap SAHIN

Key words: FPGAs, Artificial Neural Network, Hardware Description Language,
Parallel Programming, Reconfigurable Computing, Floating Point Arithmetic.

Abstract: The FPGAs approach for neural network implementation provides
flexibility in programmable systems. For the neural based instrument prototype in
real time application, conventional specific VLSI neural chip desing suffer the
limitation in time and cost.

With low precision artificial neural network desing, FPGAs have higher speed and
smaller size for real time application than that of the VLSI design. In addition,
artificial neural network based on FPGAs has fairly achieved with classification
application.

The programmability of reconfigurable FPGAs yields the availability of fast special
purpose hardware for wide applications. Its programmability could set the conditions
to explore new neural network algorithms and problems of a scale that would not be
feasible with conventional processor.

The goal of this work is to implementation a hardware of a neural network using
Field Programmable Gate Array (FPGA). A digital system architecture is presented
using Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language (VHDL)
and is implemented in FPGA chip. The design is tested on an FPGA demo board.
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ONSOZ ve TESEKKUR

FPGA tabanli yapay sinir aglar1 (YSA) diger islemcilerle gergeklenen yapay sinir
aglartyla karsilagtirildifinda ilk g6ze garpan FPGA tizerinde gergeklenen mimarinin
cok amagh hesaplamalari yapabilmesidir. ASIC timlesik devreler tzerinde
gerceklestirilen yapay sinir aglart (YSA) ise, sadece tek bir amaca hizmet

verebilecek kabiliyete sahiptirler.

FPGA’ler programlama kabiliyetleri yoniiyle DSP ve mikroislemcilere gore
sinirlidirlar. Bununla birlikte bir ¢ok CAD (Bilgisayar destekli ¢izim) aract FPGA
tasarimim desteklemekte ve bu sayede kodlanan devreler, lojik elemanlariyla bir
devre ¢izimi olarak gosterilmektedir., VHDL’ in tasanimcilara verdigi destekle,

tasarimlar ¢ok daha ¢abuk ve etkili bir sekilde gergeklestirilir.

Bu calismada FPGA iizerinde ger¢eklesen bir yapay sinir agi tasarimi, simiilasyonu
ve akis semasi verilmistir, YSA(Yapay sinir ag1) tasariou VHDL(Very high
hardware desciription language) dili kullamlarak Xilinx ISE ve ModelSim
programlarinin  yardimu ile yapilmigtr. YSA mimarisinde bulunan ¢arpma ve
toplama islemleri kayan noktall sayilar kullanilarak yazilan algoritmalarla FPGA
tizerine yiiklenmistir. Bélme islemini yerine ise RAM yapist kullanilmustir.
Kullanilan algoritmalarda kayan noktali sayilarin hassasiyeti IEEE 754 formatina
uygun olarak 32 bit olarak alnmustir. Kullanilan sayilarin hassasiyet derecelerinin
yitksek olmasi, algoritmalann FPGA iizerinde gok biiyiik yer kaplamasi sonucunu

dogurmustur. Alan sorunu sebebiyle YSA mimarisi seri olarak tasarlanmustur.

Tez calismalarina ayirdigim zamam anlayisla kargilayip beni destekleyen esime, bir
omiir boyunca desteklerini bir an igin bile eksiltmeyen aileme ve bu gine kadar

srettikleriyle bana katkida bulunan herkese tesekkir ederim.
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SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR
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BOLUM 1. GIRIS

Yapay sinir aglari(YSA), model(desen) tamma, goriintii igleme ve tibbi teshis gibi
alanlarda oldukg¢a zor problemleri ¢ozebilecek yetenege sahiptir. Biyolojik yapidan
esinlenilmis YSA dogasinda dagimk paralel isleme gerektirir. Bu sebeple, gercek
zamanli ve ¢ok yitksek hizli uygulamalar yapay sinir aglart ile gergeklenmeye
cahsilir. Bu caligmalar gergek performanslarimi ancak paralel ¢alisan mimariler

izerinde gosterebilirler.

YSA’nin gergeklestirimi, yapay sinir hiicresi (néron) modelinin donanima etkin bir
sekilde haritalanmast iglemidir. YSA konusundaki arastirmalar1 iki kategoride

inceleyebiliriz,

Genel amagh YSA islemcileri, ¢ok ¢esitlilikteki YSA’nin benzetimi igin
gergeklestirilir. Genel amaght YSA’1 esneklik ve ¢esitlilik saglar. Ozel amaghi VLSI
sistemleri 6zel bir YSA icin tasarlanurlar, Ozel amagl VLSI tasarimlari yitksek hiz ve
yogun hesaplama isteyen tipik uygulamalar1 saglar. Bu alanda oldukga gesitli
uygulama ¢aligmalart ve teknikleri mevcuttur. (Ramache 1992, Burr 1993, Rucket et
al 1993).

Ozel amacl VLSI tumlesik devreler ger¢ek zamanli uygulamalarda islem hizin1 ve
yogunlufunu artirma problemlerinin Ustesinden gelmigtir. Fakat ¢esitli YSA
mimarilerinden sadece biri gdzetilerek gergeklenen tumlesik devre iizerinde farkls
YSA mimarilerinin kullanilamayisi ve tiretim agamalarinin hem maliyetli hem de gok
zaman almasindan dolay1 bu tarz timlesik devreler yaygin olarak kullamim alani

bulamamiglardir.

VLSI tumlesik devreler iizerinde gergeklenen uygulamamin sonradan degistirilme

sans1 yoktur. VLSI tasarimlar uygulamaya ozel oldugu igin sadece tasarlandifi



uygulama i¢in esneklikk mevcuttur. FPGA’lar sayesinde uygulamaya 6zel tasarimlar
yapilabilir olmugtur. Tasarim igindeki degisiklikleri birkag¢ saat iginde basarabilen
FPGA sayesinde zamandan ve maliyetten 6nemli kazanimlar olmustur (Cox and
Blanz 1992).

1.1 Yapay Sinir Aglari Donanim Mimarisi

YSA modelinde, her yapay sinir hiicresi(YSH) agirliklastiriimig giriglerini toplar ve
bu toplamu dogrusal olmayan bir fonksiyondan gegirerek sonuca ulasir. Her giris ya
bir baska YSA’nmin ¢ikisidir ya da dis dunyadan alinmig bir girigtir. Yapisal
parametreler, 6rmegin katman sayisi, YSH sayist ve iletkenlii uygulamadan

uygulamaya 6nemlilik arz edebilir.

Ozel amaghh YSA donammlari, ginimiiz teknolojisinde etkili gerceklenmeli ve
dikkatlice egitilmelidir. Herhangi bir YSA gerceklenmesini iki safhada
inceleyebiliriz. Ogrenme asamasi, topoloji ve agirliklarin geriye yayilim
algoritmalart kullanarak kararli hale getirilmesi. Sonradan diizeltme veya test etme
safhasi ki bu safhada ag egitimi sirasindaki agirliklariyla ve yapisinda sakladig: temel
bilgilerle 6rnekleri tanir. Bu gekilde dusiinilirse YSA gergeklenmesi dagilmis

dgrenme ve geri donusiim safhasidir.

Opgrenme agamasindaki alt yap1 ihtiyaglart ve hesaplamalar test etme asamasindaki
alt yap1 ihtiyaglara ve hesaplamalara gore ¢ok daha karmasiktir. Donanimdaki a3
parametreleri ogrenme safthasinda sabitlenir. Ogrenme sonrasi, bu parametreler test

gorevi i¢in donanima ytklenir.

Eger bir YSA’ni donanimsal olarak gergeklemek istiyorsak; ozellikle ¢grenme
asamasinda hesaplamalara katilan sayilarin (islem elemaninin) duyarlilifinin yer, gi¢
ve performans iizerinde 6nemli etkisi olabilir. Etkili donanim gerceklenmesi igin
uygun aritmetik ¢ozimlemeyi uyumlu bir sekilde yerlestirerek barastya ulasilabilir.
Tecritbeler ve teorik calismalara dayanilarak YSH’ine ait duyarlilik sayisiun

cesitlilik gosterebilecegini s6yleyebiliriz (Stevenson et al 1990).



Arastirmalarini sonuglarina goére YSA’min egitimi asamasinda aga girdi olarak
verilecek egitim setindeki sayilartin ve agin mimarisinin barindirdigt islemlerde
kullanilan sayilarin say1 duyarlilifimin fazla olmasi agin egitimi igin gerekli
oldugunun gostermigtir. Tam egitilmis agin test asamasinda ise egitim esnasinda
hesaplanan agurliklara ait sayilarn duyarhliklari  disik  olabilir.  Ozellikle
simflandirma igiin kullamlan aglar bu halleriyle test yapabilecek yetenektedir (Lisa et
al 1993).

Islem hizim arttrmak ve donamm karmasasindan kurtulmak igin tipik YSA
gerektirdigi iglem hesaplama hassasiyetini (agin yetenegini kaybetmeyecek sekilde)

azaltarak donanim haritalanmast optimize edilmelidir.

1.2 FPGA’lar Tabanh Ag Mimarisi

FPGA mimarisi tizerinde en etkili sekilde gergeklestirilen aglar smiflandirma yapan
aglardir. Genellikle siniflandirma uygulamasinda en ¢ok kullanilan YSA modeli ileri
beslemeli ag ile geriye yayihm ogrenme algoritmasidir. YSH’leri agda katmanlar
halinde konumlandirilmiglardir. Bir katmanda bulunan herbir yapay sinir hiicresine
ulasan girisler ya bir 6nceki katmandan ya da disaridan gelir. Test safhasinda bir sinir
ag tarafindan yapilan temel islem toplamadir. Toplamadan sonra toplamlar bir

dogrusal olmayan fonksiyondan gegirilirler (Yu and Deni 1994).

FPGA’de haritalanma yapilirken paralellikten mumkiin olan en biyik Olgide
yararlanilmasi beklenir. Yer tasarrufu ve hiz artiimu i¢in YSA yapisinda kullanilacak
dogrusal olmayan fonksiyonun gesitli girislere verecegi cikislar bir tablodan elde

edilebilir.

1.3 YSA’nin FPGA Kullamlarak Gergeklenmesi Alamindaki Calismalar

Guccione ve Gonzalez (1993) bu makinalar igin geleneksel bir programlama modeli
onerdiler. Bu model hesaplamalarda vektor tabanli veri-paralel yaklagimidir. Bu

model, yiiksek seviyeli dillerede (6rnegin C) yazilan algoritmalari, yitksek
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performansli dijital devrelere déntistiiriir. Bu makalede bu teknik ileri beslemeli
yapay sinir aginin FPGA’de gerceklestirimi igin kullanilacaktr.
Zhu et al (199'9) tablo (LUT-Look-up-table) tabanli ¢arpma devreleri ile YSA’nin

kalitimsal paral elliginin basanil bir sekilde gergeklenebilecegini gostermislerdir.

Yu and Deni (1994) Kalp hastalanimn simiflandirilmas: igin tasinabilir dijital bir
sistem prototipi grelistirmiglerdir. Bu sistem egitilmis bir agin Xilinx XC 4000 serisi

FPGA’mn uizerinde: gergeklenmesiyle olusturulmustur.

Nichols et al (2002) ileri beslemeli bir yapay sinir agim Xilinx Virtex 2E FPGA’yi
uzerinde gergeklecliler. Bu gergeklestirim sirasinda kayan noktalt sayt duyarlilig ile
sabit noktali say1 duyarlilifimin karsilastirlmasim yaptilar ve geri yayilim algoritmast
i¢in en uygun sayl sisteminin 16 bit duyarlikli sabit noktali sayilar oldugunu

kanitladilar.

Bolim 2’de YSA kavrami, YSA min gelisimi ve YSA cekici kilan 6zelliklerden
bahsedilmistir. Ayrica YSA’nin matematiksel modellemesi ve ileri beslemeli YSA

hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 3’de programlanabilir lojik elemanlarin gelisimi sireci anlatilmis. FPGA
mimarileri hakkinda bilgi verilmistir. VHDL donanim tanimlama dilinin genel yapisi

uygulanmasi anlatilmgtir.

Bolim 4’de YSA’nin, VHDL kullanilarak FPGA iizerinde gergeklenmesi
anlatilmustir. Gergeklestirim esnasinda kullanilan kayan noktali sayilarin aritmetigi
hakkinda bilgi verilmigtir. Gergeklestirimin mimari yapisi ve isleyisi hakkinda bilgi

verilmigtir.

Sonug ve 6neriler bolimiinde ise YSA n1 gerceslestirmek i¢in, kayan noktali sayilar

aritmetiginin FPGA iizerinde kullanilmasitun avantajlart ve dezavantajlari hakkinda

bilgi verilmigtir.



BOLUM 2. YAPAY SINiR AGLARI

2.1 Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde stirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar tireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak
aciklanir. Alicr sinirler (receptor) organizma igerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklar: uyarilan, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere donistirir. Tepki
sinirleri (effector) ise, beynin trettigi elektriksel darbeleri organizma ¢iktis1 olarak
uygun tepkilere donustirir. Sekil 2.1 de bir sinir sisteminin blok gésterimi
verilmistir (Haykin 1999) (Arabib 1987).

P Merken =

=h, S : w =h ep
» Sinirler —— (1;1;';? 4——| Smirlent ) .
Uyanilar A Tepkiler

Sekil 2.1. Biyolojik sinir sisteminin blok gdsterimi

2.2 Yapay Sinir Ag Nedir?

insan beyninin nasil ¢aligtigi ve fonksiyonlar: uzun yillar arastinlmistir. 1980 yilinda
beyinin fonksiyonlar: hakkinda bilgi veren ilk eser yaymlanmistir (Sharda 1994). Bu
yillardan sonra caligmalar miihendislik alanlarina kaydirnlmaya baglanmis ve

giniimiizdeki yapay sinir ag1 temelleri olusturulmustur (Oztemel 2003).

Beynin ustiin 6zellikleri, bilim adamlarim tzerinde ¢aligmaya zorlamug ve beynin
nérofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya ¢alistimigtir.

Beynin biitiin davramiglarini tam olarak modelleyebilmek igin fiziksel bilegenlerinin



dogru olarak modellenmesi gerektigi dustincesi ile gesitli yapay hiicre ve ag

modelleri geligtiirilmigtir.

YSA kavrami beiynin ¢aligma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar tizerinde taklit edilmest
fikri ile ortaya ¢ikmustir. Ik ¢aligmalar beyni olusturan biyolojik hiicrelerin, ya da
literatiirdeki ismiyle noéronlarin matematiksel olarak modellenmesi {zerine
yogunlagmustir. Bu ¢aligmalanin ortaya ¢ikardigi bulgular, her bir YSH’nin komsu
YSH’den bazi bilgiler aldigi ve bu bilgilerin biyolojik sinir hiicresi dinamiginin
ongoérdigi bicimdle bir ¢iktiya donugtirtldagu seklinde idi. Bu giin YSA olarak
adlandirilan alan, birgok YSH’nin belirli bigimlerde bir araya getirilip bir iglevin
gergeklenmesinin yapisal oldugu kadar matematiksel yanitlarim arayan bir bilim dal:

olmustur.

YSA, YSH’lerinin birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle
katmanlar geklinde diizenlenir. Donamum olarak elektronik devrelerle ya da
bilgisayarlarda yazilim olarak gergeklenebilir. Beynin bilgi isleme yoéntemine uygun
olarak YSA, bir dgrenme strecinden sonra bilgiyi toplama, hicreler arasindaki
baglanti agwrhklart ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenefine sahip paralel
dagitik bir iglemcidir. Ogrenme sireci, arzu edilen amaca ulagmak i¢in YSA

agirliklarimn yenilenmesini saglayan ¢grenme algoritmalarim ihtiva eder.

insan beyninin c¢alisma mekanizmasim taklit etmeye calisan bu sistemler, her ne
kadar ginumiiz teknolojisinin urettigi, birim islem zamam nanosaniyeler
mertebesinde olan silikon kapilarla gergeklenebilseler de insan beyninin birim iglem
samanindan  ve  sinir  hiicrelerinin . toplu  bigimde ele alindiklarindaki
islevselliklerinden oldukga uzakta kalirlar. Omegin bir gorme eylemini dugtintrsek,
bu eylemde gergeklestirilen bilgi-isleme hiz1 giinimiiz bilgisayarlarinin asla
yarigamayacagt Olgiittedir (Churchland and Sejnowski 1992). YSA, karar hizi
agisindan insan beyni ile yansabilecek asamaya heniiz ulasamamalarina ragmen,
karmagik eslestirmelerin hassas bigimde gergeklenebilmesi ve yapisal giirbiizlige

sahip olmalar1 nedeniyle, giin gegtikce uygulama alanlan1 geniglemektedir.



Yapay sinir aglar konusu tzerinde ¢ahsirken, bir ag yapisimin ¢ézebilecegi problem
uzayinin, insan beyninin ¢ozebilecegi problem uzayinin oldukga kisitlanmus bir alt
kumesi olacagl gbzden kaginlmamalidir. Diger bir deyisle insan beyninin bilgiyi
islemedeki, kavramlarn iligskilendirilmesindeki ve ¢ikarim mekanizmasindaki

istiinligii giniimuze kadar tartigilan yaklagimlarla gurtititlebilecek bir sav degildir.

2.3 Yapay Siniir Aglar1 Kavramum Cekici Kilan Ozellikler

YSA’nin hesaplama ve bilgi igleme giictinii, paralel dagitik yapisindan, égrenebilme
ve genelleme yeteneginden aldifi sOylenebilir. Genelleme, egitim ya da 6grenme
strecinde karsilagilmayan girigler igin de YSA’nmin uygun tepkileri tretmesi olarak
tanimlanir. Bu ustiin 6zellikleri, YSA’nin karmagik problemleri ¢ézebilme yetenegini

gosterir.

2.3.1 Dogrusal olmama

YSA’larin yapilart geregi dogrusal aglar oldugu gibi, daha ¢ok dogrusal olmayan
yonleriyle 6ne ¢ikmustir. Agin yada temel islem elemani olan hiicrenin, dogrusalligi
aktivasyon fonksiyonu Sekil 2.3 ile belirlenir. Bu 6zelligi ile YSA, 6zelikle dogrusal

olmayan karmasik problemlerin ¢oziiminde en 6nemli ara¢ durumuna gelmigtir,

2.3.2 Ogrenme

YSA’ nin arzu edilen davrams: gosterebilmesi i¢in amaca uygun olarak tasarlanmasi
gerekir. Bu durum, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin
uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA'nin karmasik ve lineer
olmayan yapisi nedeniyle baglantilar ve agiliklar onceden ayarli olarak verilemez
yada tasarlanamaz. Genellikle agirliklar, rasgele yada sabit bir degerde segilir. YSA,
istenen davrams1 gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldig1 egitim omeklerini

kullanarak problemi 6grenmelidir. Belli bir hata kriterine ve ¢grenme algoritmasina



gore, agirliklarin yenilenerek, artik degismedigi durumda dgrenmenin gerceklestigi

sdylenebilir.

2.3.3 Uyarlanabiliirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarit ayarlar. Yani, belirli
bir problemi ¢6zmeek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilir, degisimler devamhi ise ger¢ek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu
ozelligi ile YSA, sinyal isleme, uyarlamali sistem tanima ve kontrol gibi alanlarda
etkin olarak kullanilirlar. Uyarlanabilir sistemler ¢ok kisa zaman araliklarinda
agirliklarinn bir gok degisiklige ugratirlar, bu sebeple bozucu etkilere cevap vermeye
yatkindirlar. Bu ise sistem performansini buyik olgiide etkiler. Uyumluluk
ozelliklerini tam anlamiyla kullanmak i¢in, sistemin alacag ilk agirhk degerleri
cevreden gelen istenilen degisimlere cevap verecek kadar kugiik ve sitemin bozucu

etkilerden etkilenmemesini saglayacak kadar biiyiik olmalidir (Grossberg 1988).

2.3.4 Genelleme

Ag yapisinmn, egitim esnasinda kullanilan numerik bilgilerden eslestirmeyi
betimleyen kaba 6zellikleri ¢ikarabilmesi ve boylelikle egitim sirasinda
kullamlmayan girdiler igin de anlamli yanitlar uretemesidir. YSA, ilgilendigi
problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadig test ornekleri igin de arzu
edilen tepkiyi uretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla egitilmis bir YSA, bozuk
karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir yada bir sistemin egitilmig YSA
modeli, egitim siirecinde verilmeyen girig sinyalleti i¢in de sistemle ayni davranisi

gosterebilir (Haykin 1999).



2.3.5 Paralellik

YSA’nin paralelligi: toplamsal islevin yapisal olarak dagilmighigidir (Haykin 1994).
Diger bir deyisle bir ¢cok néron es zamanl: olarak ¢alisir ve karmagik bir iglev bir ¢ok

kiigiik noron aktivitesinin bir araya gelmesinden olugur.

2.3.6 Hata toleransia

YSA, ¢ok sayida hiicrenin ¢esitli sekillerde baglanmasindan olustugundan paralel
dagiik bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitin baglantilar
tizerine dagilmig durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’ min bazi baglantilarinin
hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi tiretmesini 6nemli
6lgtide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayr indirgeme
yetenekleri son derece yiiksektir (Haykin 1999). Koyu néronun islevsiz kalmasi
partikten kaynaklanan gérev paylasimindan dolayr basarimi dikkate deger olgiide
etkilemeyecektir (Bkz. Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. YSA’nnda hata toleranst



2.3.7 Donamm ve hiz

YSA, paralel yapiya sahiptir. Bu sebeple seri ¢aligan islemciler tizerinde ger¢eklenen
mimariler ger¢ek performanslarini sergileyemezler. YSA’nin hizli bilgi isleme
yetenegini artirmak ve gercek zamanli uygulamalarda kullanilabilmesini miimkiin
kilmak igin buytik 6lgekli entegre devre (VLSI) teknolojisinden yaralanilmaktadir
(Mead 1989). Paralel mimariye sahip olan YSA, paralel ¢alisabilen islemciler
(FPGA) veya paralel mimariye uygun olarak gelistirilmis devreler iizerinde
gergeklenirlerse seri ¢aligan iglenciler tizerinde gergeklenen YSA’na gore ¢ok daha

hizli galisabilmektedir.

2.3.8 Analiz ve tasarim kolayhg

YSA’ nin, temel islem elemam olan hiicrenin yapisi ve modeli, butin YSA
yapilarinda yaklagik aymdir. Dolayisiyla, YSA’nin farkli uygulama alanlarindaki
yaptlari da standart yapidaki bu hucrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama
alanlarinda kullanilan farklt mimarilerdeki YSA’lar, benzer 6grenme algoritmalarin
ve teorilerini paylagabilirler. Bu 6zellik, problemlerin YSA ile ¢oziimiinde 6nemli bir

kolaylik getirecektir.

Sahip oldugu bu 6zellikler nedeniyle, guiniimiizde birgok alanda yapay sinir aglarinin
uygulamalarina rastlamak olasidir. Ozellikle orintii tanima, isaret isleme, sistem
tanima ve nonlineer denetim alanlarinda yapay sinir aglarinin degisik modelleri ve
degisik 6grenme stratejileri basart ile kullamilnustir(Narendra and Parthasarathy
1990)

Ele alninan bir problemin YSA yaklasim ile ¢ozuldugunde tasarimcimin 6niine
cesitli secenekler gikar. Ik secenek ¢grenme mekanizmas: Gzerindedir. Literatiirde
ii¢ tip 8grenme stratejisinden bahsedilmektedir. Bunlar egiticili 6grenme, egiticisiz
6grenme ve pekistirmeli (reinforcement) olarak isimlendirilmektedir (Haykin 1994,
Chen 1996). Yaklasimlar arasindaki temel farklilik istenilen ¢ikis degerlerinin

mevcut olup olmamasidir. Eger bir egitici , sistem ¢tkislarinn istenilen degerlerini
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temin ediyorsa bu tip d8renme birinci grupta yer alir. Tasanim kosullar: istenilen
degerlerin temin edilmesine miisaade etmiyorsa bu tip 6grenme ikinci grupta yer alir.
Egiticisiz 6grenme algoritmalan daha ¢ok, sistemin gegmigste karsi karsiya kaldigi
veri kiimesinin igerdigi istatiksel bilgilerin ¢ikarilmasini amaglar. Béylece ¢ok
elemanh veri kimeleri igerisinde deneyim yoluyla bilgi genellestirmesi yapilabilir.
Omegin bisiklet sirmeyi 6grenmeye ¢aligan bir ¢ocuk 6nceki deneyimlerindeki
yanlis hareketlerinin  sonuglarint  gozleyerek bir sonraki denemede bu

deneyimlerinden faydalanir.

Ugtincu tip (Pekistirici 6grenmede) ise 6grenen sisteme bir egitimei yardimer olur.
Fakat egitimci her girdi seti i¢in olmasi gereken ¢ikt1 setini sisteme gostermek yerine
sistemin kendisine gosterilen girdilere karsilik ¢iktisin tiretmesini bekler ve tiretilen

¢iktinin dogru veya yanlis oldugunu gésteren bir sinyal iretir (Oztemel 2003).

Tasarimda ikinci segenek mimari tzerindedir ve iki alt bashikta degerlendirilebilir.
Bunlarda ilki veri akis yonidir. Eger ag uzerinde bilgi akis1 surekli olarak ileri
dogru ise bu yapiya sahip ag modelleri ileri strtimlii olarak adlandirilir. Ag yapisinda
geri besleme baglantilar1 varsa bu tipteki sistemlere geribeslemeli denir (Teshnehlab

and Wantanabe 1999).

Tasarimm sundugu (glincii 6nemli segenek Ogrenmedeki parametre gincelleme
algoritmasidir. Ogrenme algoritmalari 6grenme denen olguytj matematigin kurallar
ile olgilebilir bayikliklere dénigtirerek basarim olgttiinin olusturulmasina ve bu
slgutin  zaman igerisinde artilirmasit saglayacak parametre degisikliklerinin
hesaplanmasina dayanir. Burada parametre giincelleme islemi igin taretilen bilginin

hangi yontemelerle olugturuldugu, tasarim esnekliginin ana temasidir.

Bir baska secenek ise parametre giincelleme igleminin zamanlamasidir. Burada
problemin dayattig1 fiziksel gercekligin, zamanlamanin sec¢imi tizerinde bir kosul
olabilecegi vurgulanmalidir. Egiticili 6grenme yaklagimunda parametre glincelleme
islemi, normal calisma esnasinda, anlik gozlemlerden elde edilen bilgi ile yapiliyorsa

buna es zamanli 6grenme denir. Eger sinir ag1 daha onceden belirlenen bir girig/gikis
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eslestirmesini gerceklenaeye c¢aligiyorsa buna zamandan bagimsiz 6grenme denir
(Piche 1994).

Son olarak parametre giincelleme iglemi igin iki secenegin varligindan bahsedilebilir.
Eger ag parametreleri, egitim ¢iftlerinin tamaminin af tzerinden gegirilip her bir
geciste hesaplanan dregisim miktarinin toplamu ile gincelleniyorsa yigin (batch), her
bir egitim ¢ifti icin hesaplanan degisim miktar1 o anda uygulamyorsa ardisil

(sequential) giincellemeden bahsedilir.

2.4 Matemetiksel Yapay Sinir Hiicresi Modeli

Yapay sinir agim olusturan yapay sinir hiicreleri (néronlar) tek baslarna ele
alindiklarinda ¢ok basit iglevleri olan iglemcilerdir. Bu kiigiik islemci birimini ¢
temel bolume ayiwrabiliriz (Haykin 1999). Sekil 2.3’ de bir yapay sinir hiicresi
gosterilmektedir. Diger hucrelerden ya da dis ortamlardan hiicreye giren bilgiler
(yapay sinir girdileri) sinaptik baglantifar tzerindeki agirhiklarla garpilarak bir
birlestime fonksiyonuna uygulanmaktadir. Elde edilen toplam, yapay sinir hiicrei
aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek ¢ikislar elde edilir. Birlestirme fonksiyonu,
bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur ve genellikle net girdi,
girislerin ilgili agirlikla ¢arpimlarimin toplanmudir. Birlestirme fonksiyonu, ag yapisina
gore maksimum alan, minimum alan, ¢arpim yada toplam fonksiyonu olabilir.
Aktivasyon fonksiyonu ise birlegtirme fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir
islemden gegirerek hiicre ¢iktisint belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir

fonksiyondur.
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Sekil 2.3. Bir yapay sinir hiicresinin matematiksel modeli
Sekilden yola ¢ikilarak k. YSH i¢in denklemler yazilirsa;
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Her bir girdideki degisim, YSH ¢ikisinda bir degisime neden olmakta ve bu
degisimin genligi, girigin etki derecesini belirleyen agirliga, toplayicimn esik
degerine ve aktivasyon fonksiyonuna baghdir. Yukandaki modeldende gézlenecegi
tizere esik degeri girdilerden bagimsiz olmasindan dolay: buttin girisler sifir olsa bile

cikista bir ¢(0) degeri gozlenir.

2.4.1 Aktivasyon fonksiyonlan

Hiicre modellerinde, hticrenin gerceklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon

fonksiyonlart kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli yada
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uyarlanabilir parametreli secilebilir. Asagida, hiicre modellerinde yaygin olarak

kullan1lan gesitli aktivasyon fonksiyonlari tamtilmistir.

2.4.1.1 Dogrusal ve doyumlu-dogrusal aktivasyon fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ya da YSA’ nin
cikis katniaminda kullamlan dogrusal fonksiyon, hiicrenin net girdisini dogrudan
hiicre ¢ikis1 olarak verir (pureline). Dogrusal aktivasyon fonksiyonu matematiksel
olarak y=v seklinde tammlanabilir. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu ise
aktif caligma bolgesinde dogrusaldir ve hiicrenin net girdisinin belirli bir degerinden
sonra hiicre ¢ikisint doyuma goturir (limiter). Doyumlu dogrusal aktivasyon
fonksiyonunun: denklem 2.4’de matematiksel tamimi, Sekil 2.4°de ise grafigi
gorilmektedir (Haykin 1999).

1 >l
y=9v -l<vel ise (2'4)

-1 r< =1

(V)
3

Sekil 2.4. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu

14



2.4.1.2 Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Sekil 2.5 de grafigi verilen ¢ift yonlit sigmoid (tanh) fonksiyonu, tiirevi alinabilir,
surekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziiminde kullanilan YSA’laninda tercih edilir. Cift yénlii sigmoid
fonksiyonun tammi denklem 2.5°de ve tek yonli sigmoid (lojistik sigmoid)

fonksiyonunun matematiksel ifadesi ise denklem 2.6°da verilmistir.

s Y-
S Gl e 2.5
14 A ( )
s o mjwsr (2.6)
P
-1
™
‘qm
L‘u
OA|
02
°
02
44
o8
44
B R S e

Sekil 2.5. Sigmoid (tanh) aktivasyon fonksiyonu.

Sigmoid fonksiyonlarinda a ve b katsayilan genellikle sabit olarak aliur ancak,
YSA’ nin egitiminde 6grenme oramnt hizlandiricr etkilerinin oldugu belirlenmistir.
Ayrica, a ve b katsayilarinin YSA’mn egitim sirecinde uyarlanmasiyla sabit katsay1li
fonksiyona gore daha iyi bir performans elde edilebilmektedir. Bu uygulamada a ve b

katsayilari 1 olarak kabul edilmigtir.

2.4.1.3 Esik aktivasyon fonksiyonu

McCulloch-Pitts modeli olarak bilinen esik aktivasyon fonksiyonlu hicreler,

mantiksal ¢tkis verir ve siiflandinict aglarda tercih edilir, Sekil 2.6 Perceptron
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(Algilayict) olarak adlandinlan, esik fonksiyonlu (hardlimiter) hiicrelerin
matematiksel modeli agagidaki gibi tanimlanabilir (Haykin 1999).

P wé 2.7

y=q{v)

Sekil 2.6. Esik aktivasyon fonksiyonu

2.4.1.4 Diger aktivasyon fonksiyonlar

Yukarida verilen ve yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlarimn disinda
YSA’ da cesitli aktivasyon fonksiyonlan kullanilmig ve aktivasyon fonksiyonlarina
gore YSA’nin problemleri ¢4zebilme performanslan incelenmigtir. Denklem 2.7°da
uyarlanabilir parametreli ve sigmoidal o6zellikli bir aktivasyon fonksiyonun
matematiksel ifadesi ve Sekil 2.7°de ise grafiksel gosterimi verilmistir. a ve b
katsayilari, YSA’ nin egitim siirecinde uyarlanmak iizere Denklem 2.8 verilen
aktivasyon fonksiyonuna sahip YSA’min ¢esitli problemlerin ¢éziminde etkin
oldugu belirlenmigtir. Farkli problemlerde al, bl ve a2, b2 katsayilar1 farkli
degerlere yakinsayarak YSA’ nin egitimini daha etkin kilmaktadir. Denklem 2.9°da
normal sigmoid fonksiyonlarina gore YSA’ nin egitimini hizlandiric: etkisi oldugu
belirlenen karesel sigmoid aktivasyon fonksiyonunun matematiksel ifadesi
verilmigtir. Denklem 2.10°de ise, a katsayisina bagli olarak tanimlanan belirli bir
aralikta dogrusal ve bu araliklarin diginda sigmoidal degisen uyarlanabilir
parametreli aktivasyon fonksiyonunun da gesitli problemlerin YSA ile ¢éziimunde
etkin oldugu incelenmistir. Uyarlanabilir a katsayisi 0-1 arasinda degismektedir (Efe

ve Kaynak 1999).
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2.5 Yapay Sinir A§ Yapilan

Yapay sinir aglari, hiicrelerin birbirleri ile esitli sekillerde baglanmalarimdan olugur.
Hiicre cikiglan, agirhiklar tizerinden diger hicrelere ya da kendisine giris olarak
baglanabilir ve baglantilarda gecikme birimi de kullamilabilir. Hiicrelerin baglanti
sekillerine, 6grenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore cesitli YSA
yapilan gelistirilmigtir. Bu béliimde, gesitli problemlerin ¢oziimiinde kullanilan ve

kabul gérmus bazi YSA yapilart genel 6zellikleri ile tanitilacaktir.
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2.5.1 Yapay sinir ag1 modelleri

[leri beslemeli sinir aglari,

¢ (Cok Katmanl Algilayict (Multi Layer Perceptron - MLP)
¢ Radyal Tabanli Ag (Radial-Basis Network - RBF)

¢ Kendini Ayarlayan Harita (Self-Organizing Map - SOM)

Geri beslemeli sinir aglart (recurrent),

2.5.2 ileri beslemeli (Feed Forward) yapay sinir aglan (IBYSA)

Bir yapay sinir aginin 6grenmesi istenilen olaylarin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki
iligkiler dogrusal olmayan iligkiler olursa (6rnegin XOR problemi) gibi tek katmanli
bir yapay sinir ag1 bu probleme ¢6ziim tiretemez (Minsky and Papert 1969).

XOR problemini ¢6zmek amaciyla yapilan ¢alismalar sonucunda gok katmali yapay
sinir aglan gelistirilmigtir. Rumelhart ve arkadaglan tarafindan gelistirilen bu modele
hata yayma modeli veya geriye yayim modeli de denilmektedir (Rumelhart et al
1986).

ileri beslemeli YSA’ da, hucreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hiicrelerin ¢ikiglan bir sonraki katmana agirliklar tizerinden giris olarak verilir. Girig
katmani, dis ortamlardan aldig bilgileri higbir degisiklige ugratmadan orta (gizli-
hidden) katmandaki hiicrelere iletir. Aga sunulan giris, orta ve ¢ikig katmaninda
islenerek ag cikist belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar dogrusal olmayan
statik bir iglevi gergeklestirir. Ileri beslemeli 3 katmanli YSA’ nin, orta katmaminda
yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir stirekli fonksiyona istenilen
dogrulukta yakimsanabilecegi gdsterilmistir. En ¢ok bilinen geriye yayma dgrenme
(Backpropagation) algoritmasi, bu tip YSA lann egitiminde etkin olarak

kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayma aglari da denmektedir. Sekil 2.8 de
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giris, orta ve: ¢ikig katmani olmak {izere 3 katmanli ileri beslemeli YSA yapisi

verilmistir

Sekil 2.8. Ileri beslemeli 3 katmanli1 YSA.

2.5.2.1 Cok Katmanh Algilayian (Multi Layer Perceptron)

Sekil 2.9. 2-4-1 diizenine sahip bir MLP

Sekil 2.9° da gosterilen ag yapisi, geri besleme baglantilart olmamasi dolayisiyla,
veri akis yoniinden ileri beslemeli ag yapisindandir. Bu yapida girig katmam girig
vektorini gizli katman ulastirmakla yiktmlidir ve lineer olmayan bir davramga

sahip degildir.
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Ag uzerindeki katmanlar k indisiyle siralansin ve L adet gizli katman oldugu
varsayilsin. Yani Sekil 2.9°daki ag igin L=1 olur, k=0 giris katmamna, k=1 gizli
katmana ve k=L+1¢ikis katmanina tekabul eder. Eger k+1’inci katmanin i’inci yapay
sinir hiicresini k’1nc1 katmamn j’inci sinir hiicresine baglayan baglantinin agirlik

degeri w,,,, ile gosterilirse, ve k’inc1 katmann j’inci yapay sinir hiicresi gikist y,,
ile gosterilirse, k+ 1’inci katmandaki i’inci sinir hiicresini net toplami v, ), ve gikis
degeri y,.,,; asagidaki sekilde hesaplanir. Deklemlerde goriilen #, degiskeni, k’inci

katmandaki yapay lhiicre sayisimt simgelemektedir.

k katman (k+1) katiman

\//»’I_"\\ W g //’fi\\
\J/ ‘\/)\

Vk}' *¥ij Meeenis N

Sekil 2.10. Ag icerisinde katmanlarin ve yapay sinir hiicrelerinin siralamasi

Viestyi = Zw(k+l)y'ylg‘ (2.11)
=
Yeksnyi = OVpary) (2.12)

Hatanin geriye yaythmi yonteminin kullanilabilmesi igin aktivasyon fonksiyonun

tirevlenebilir olmas1 gerekmektedir.

2.6 Hata Geriye Yayma Yontemi ile Parametre Giincelleme

Ses tanima problemlerinden (Moon and Hwang 1997) nonlineer sistem tamuma ve
denetim problerine kadar (Efe ve Kaynak 1999) yapay sinir aglan ile ¢6ziim treten
bir cok alanda basari ile kullanilan bu yontem, kuadratik bir maliyet fonksiyonunun

zaman icerisinde, a parametrelerinin uyarlanmast ile minimizasyonuna

dayanmaktadir.
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2.6.1 Yontemin dayandig) metedoloji

Hata geriye yayilma yonteminin temel felsefesi Denklem 2.13 ile verilen tek
paremetreli (#)bir maliyet fonksiyonunun (J,) en kiigik degeri aldign noktamn

Denklem 2.1 ile verilen kural ile iteratif olarak bulunabilmesine dayalidir.

]

J, =5¢2 (2.13)
aJ

Ag=-n a¢’ (2.14)

g(n+1)=g(n)+A¢ (2.15)

4 Ag <0 yanitir sonraki adumda
ofjine daha yelan

Ap>0

yani bir sonrald admda ar
ofjine deha yelan -

Sekil 2.11. Egim dustimui yonteminin grafiksel yorumu

Sekil 2.11°de parmetrenin negatif oldugu bolgede saga, pozitif oldugu bolgede sola
dogru bir hareket s6z konusudur. Burada énem kazanan bir nokta, n degiskennin
degeridir. Ptatikte dgrenme katsayis1 veya adim biiyiikligii olarak bilinen bu deger
cok kugiik ise, hata uzunca bir siire igerisinde orjine dogru yakinsarken, biyik bir
deger orjin etrafinda salimmlara hatta iraksamaya neden olabilir. Katman ve ndron
sayist gibi adim biytikliginin secimi de bir ok uygulamada deneme yamlma ile

yapilir.
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2.6.2 Matematiksel tiiretim ve analiz

Hata geriye yayilma y6nteminin tiiretimi i¢in Denklem 2.16 ile verilen maliyet
fonksiyonu minimize edilmelidir. Bu amagla, bir dnceki boélimde deginildigi gibi
Denklem 2.17 ile: verilen parametre giincelleme fonksiyonu belirlenecektir. Denklem

2.17°de V, sembolii w parametresine gore kismi tiirevi gostermektedir.

Yontemin turetimi, ¢ikis katmanindaki noronlarin parametreleri igin farkli, gizli
katmandaki néronlarin parametreleri igin farkli bir formilasyon ortaya g¢ikarir. Bu
nedenle bu iki durum birbirinden farkli olarak ele alinmigtir. Tiiretim igin Sekil 2.12
ile verilen ¢ikis katmani géz 6niine alinsin. Bu katmanin k+2’inci katman oldugu ve

Ny, sayrda noron icerdifi varsayilacak ve tiretim esnasinda asagidaki degiskenler

kullanilacaktir.

J, : Maliyet fonksiyonu

d, - Agini ’inci gikagt igin istenen ¢ikis degeri

Viesay: : k+2"inci katmanin 1’inci yapay sinir hiicresi ¢ikiginda gézlenen deger
Wik . k+27inci katmandaki i’inci sinir hticresi ile (k+1)’inci katmandaki

j’inci sinir hiicresini birlegtiren agirlik

Vi) : k+2’inci katmanin i’inci sinir hiicresi girisinde olusan net toplam

k. katman (k+1). katman (k+2). katman

Y2y d,

B ("*%n’d(m

Sekil 2.12. Cikig katmaninda hatanin geriye yayillmasi
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Agin girigine uygulanan veriler ileri yayimlanarak agin o andaki cikist dretilir.

Maliyet . fonksiyonu ise hedef ile agin gikisi arasindaki fark kullanilarak tiretilir.

1 &-
J, =EZ,(d,~ -v,)? (2.16)
i=l

Ama¢ Denklem 2.16’daki maliyet fonksiyonunu minimize etmektir Bu maliyet

fonksiyonu ise agirliklart (w) degistirecektir. Bu sebeple maliyet fonksiyonunun

agirliklara gosre kismi tiirevi alinmalidir.

Aw = _77v w']r (217)

Daha sonra ¢arpanlar sirasiyla agilirsa:

aJ, _ oJ, ay(k+2)i av(/c+2)i (2.18)
5W<k+2)g- ay(k+2)i av(k+2)i aw(k+2)ij

By
r = (d, —v,.,),) (2.19)
ay(k+2)i .

vy APV )
= =0 Vym,) 2.21)
V)i AVt 2y, S

aV(Ic+2)i a

1y
Ew Y (Z WiV e ) = Yirny; (222
(k+2)if (k+2)ij  J=1

Eger Deklem 223 da verilen kismi tireve delta(5) adim verirsek, cikis
katmanindaki yapay sinir hiicresi i¢in delta degerlerinin genel hali Denklem 2.24’de,

parametrelerdeki degisim orani da Denklem 2.25 de g6sterilmistir.

oJ :
Opaayy = ——— (2.23)
o NVipiay
5(k+2)i =(d, - y(k+2)i)<0' (v(k+2)i) (2.24)
AWy = 775(k+2>f}/(/c+1); (2.25)

23



Cikis katma mindaki her bir agirhg yenilemek igin ise 2.26 formiili kullanilabilir.

Wianyg (R +20) = Wy, (n+1) + AW 412 (1) (2.26)

Gizli katman hucrelerinin parametrelerini giincellemek igin ise denklem 2.18°i tekrar

yazalim.
o, o, ay(mz), e+ 2)i

,

aw(k+2)ij ay(k+2)z (k+2)i aw(k+2)ij

(2.27)

Denklem 2.27 deki kismi tiirevi olusturan terimler Sekil 2.12 de goruldiigii gibi bir
¢ok yollardan gelebilirler. Bu durum Denklem 2.27’indeki zincir kuralinin ilk
teriminin agik hali olan Denklem 2.28’de de gérilmektedir. Ayni terimi biraz daha
acarsak Denklem 2 .29 ve Denklem 2.30’u elde ederiz.

aj Mks2) a] av(k+2),

o (2.28)
ay(k”)j = av("“’)’ Gy
ng) ng)
=2 ORI IIN)) (2.29)
ay(kH)J aV(k+2u ay(lc+1)_] J=l (k B
aJ n(k+2) aJ
n Yy 230
Y ey, ; Vgmy DY 230)

Cikis katmanlarinda oldugu gibi gizli katmanlarda da delta( 5 ) degeri tanimlanabilir:

&,
Spary = ey ) (2.31)
(k+2)f

Bu denklemin tanimlanmast ile 2.27 denkleminin ilk terimi 2.32 denklemindeki
sekilde yazilabilir. 2.33 ve 2.34 denklemleri ise 2.27°daki ikinci ve Ggiincii terimlerin
daha acik ifade edilmeleridir. Bu g terim birlestirilirse 2.35 denklemi turetilir ve

2.35°deki parametre giincelleme kuralma erisilir.

a] Pre2)
== D SuenyWiksyi (2.32)
W ka1yy =1
Wy _ 0PWoen) _
K ~ Viks)g @ V) (2.33)
oy (ke
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G+Ds Vs

6W(/cﬂ)jh

m(k+2)

5(/c+1)j =—( Z5(k+2)iw(/c+2)ij)¢'(v(k+l)i)
=1

A\'V(ka»l)‘jh = n‘d(kﬂ)jykh
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BOLUM 3. PROGRAMLANABILIR LOJIK ELEMANLARIN MiMARISi VE
PROGRAMLA MA TEKNIKLERi

Sayisal islem sistemleri, sayisal verileri iglemek igin tasarlanmug, hizli donammlara
ve bu donamumlara islevsellik kazandiracak esnek yazilimlara ihtiyac duyan
yapuardir. Sayisal iglem sistemi olusturmada, donanim ve yazilim tabanl ofmak

tizere iki geleneksek y'6ntem uygulanur.

Donanim tabanlt yontem : Sayisal verileri islemek igin agirhikli olarak 6zel tiim
devreler (ASIC) kullanlir. Bu tip devreler 6zel bir fonksiyonu gergeklestirmek
amactyla dretildiginden, bu fonksiyonlan etkin ve hizli bir sekilde gerceklerler
Ancak iglevleri smurlidir ve sadece ilgili olduklari uygulamaya yonelik
tretilmiglerdir. ASIC devwreler dogru ve hizli sonug vermesine ragmen ¢o6ziim trettigi
problemin gesitli tirevleri igin kullamlamayacaklardir. Yeni problemler igin yeni
donammlara ve yeni ASI.C yapilara ihtiyac duyulur. Bu da maliyet artisina ve zaman

kaybina neden olur(Villasenor ve William 1997).

Yazilim tabanh yontem. : Bu yontemde tasarim degisikliklerine daha esnek olan
mikroislemciler kullamlir. Mikroislemcinin kosturdugu yazilimlar degistirilerek,
hicbir donamim degisikligine gidilmeden tasanm ortamina yeni fonksiyonlar
eklenebilir. Mikroiglemciler tizerinde kogan, yazilim uygulamalari aym anda birgok
islemi yerine getirmek igin tekbir iglemcinin genel kaynaklarii kullanirken, yavag
fakat esnek yazilimlar ile ¢aligirlar. Fakat siradan bir uygulama i¢in komutlarin
bellekten okunmasi, onlarin yorumlanip yerine getirilmesi, sistemin performansi ve

hizini oldukga disirmektedir.

Giniimide sayisal iglem sisitemlerinin kullandig alandaki hizli gelismeler, iretim
tamamalandiktan sonra da esnek genel amagh olacak sekilde tasarlanan iglem
sisitemlerini ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle iyi tasarlanmis ve islemci yukini azaltan,

paylagan donanimlar, performans artig1 igin iyi bir ¢6ziim olabilir. Bununla beraber,



islevleri uygulama sirasinda degigtirilebilen programlanabilir devre elemanlarinin
kullammi da avantaj getirecektir. Bu devre elemanlan ile gergeklestirilen
donanimlar, ASIC gibi devre elemanlar1 ile yapilan klasik donanimlara gére daha
islevseldirler(Hutchirigs ve Wirtin 1995).

Tekrar diizenlenebilen iglem sistemleri (Reconfigurable Computing System) olarak
ta adlandirlan bu sistemler, esnek ve genel amagli yapilari sayesinde yeni bir tretim
agamasina ihtiya¢ duymadan, degisen protokollere, sistem 6zelliklerine ve kullnici
ihtiyaclarina kisa stirede cevap verebilirler. Yine bu 6zellikleri sayesinde tekrar
diizenlenebilen iglem sistemleri, donamim tabanli sayisal iglem sistemlerine gére daha
esnek ve yazilim tabanli sayisal iglem sistemlerine gore daha hizli sayisal tasarim
ortamm olusturarak, bu iki sistem arasindaki boslugu doldururlar (Cmpton and
Haouck 2002).

Tekrar diizenelebilir sayisal iglem sistemlerinin, ihtiyag duydugu esnek donanimlar,
Alan Programlamali Kapi Dizileri(Filed Programable Gate Array, FPGA)
kullantlarak karsilamr (Villasenor ve William 1997). Ozellikle SRAM (Statik
Rastgele Erisimli Bellek) tabanli FPGA’ler tekrar diizenlenebilirlik kabiliyetleri ve
yiiksek performansli uygulamalardaki yeterlilikleri sayesinde, genel amagh sayisal

donarumlarin tasariminda anahtar rol oynarlar.

Yakin tarihten itibaren sayisal iglem sistemleri tzerinde FPGA’ler kadar etkili olan
baska bir kavram ise HDL’dir (Donamm tanimlama dili ). Donanim tamimlama
dillerinin kullanilmasi system-on-chip (SoC) teknolojisini beraberinde getirmuistir.
Sayisal islem sistemleri tasarminda system-on-chip (SoC) teknolojisi ¢zellikle yer ve

enerji sorunlarinin yogun olarak yagandig1 alanlarda kullanilmaktadir.

SoC teknolojisinde, sistem igerisindeki birimler ¢ogunliukla bir donanim tanimlama
dili yardimiyla ifade edilirler. Sistemin tammlama agamasini takiben derleme ve
davranigsal benzetim adimlar1 gergeklestirilir. Sistemden beklenen cevaplann elde
edilmesiyle sistem iizerinde zamansal benzetim asamasina gegilir. Butiin birimler,

sentezleme ve yerlestirme islemi sonunda tekrar programlanabilir bir tumlesik
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devreye aktanlir. Sistemin uygulama asamasinda ise gerek buyik kapasiteleri

gerekse de esnek yapilarindan dolayr FPGA tiimlesik devreleri tercih edilmektedir.

Ginumuz teknolojisinde FPGA ve VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
HDL) gittikge onem kazanmaya baglamuglardir. VHDL ile SoC teknolojisi
kullanilmasiyla tanimlanan ve sentezlenen sistemler FPGA ile gergeklenerek gergek

giict ortaya koymaktadirlar.

3.1 Programlanabilir Lojik Elemanlarin Gelisimi

Sayisal tasarimlarda kullamlan ilk programlanabilir lojik devre elemani salt
okununabilir bellek(PROM) elemanidir. Bu elemanda, bellegin adres girisleri, lojik
devrenin giriglerine, adreslenmis gozdeki bilgiler de, lojik fonksiyonun gikiglarina

karsilik diiger. Genellikle karmasik lojik fonksiyonlar igin verimsizdirler.

Programlanabilir yapilarin sonraki tiirleri PLD’lerdir (Programlanabilir Lojik Devre).
PLD’ler; SPLD(Basit Programlanabilir lojik eleman), CPLD(Karmasik
Programlanabilir lojik eleman), MPGA(Maske programlanabilir kapi dizileri),
FPGA(Alan Programlamali kap: dizileri) olmak tizeri beg boliimde incelenebilir,

SPLD’ler PLA(Programlanabilir Lojik Dizi) ve PAL (Programlanabilir Dizi Lojigi)

olmak uizere iki kisma ayrilirlar,

PLA : PLA mimarisi Sekil 3.1 de goriilecegi gibi iki tane programalanabilir diizleme
sahiptir. Bu iki programlanabilir diizlem AND (VE) ve OR (VEYA) kapilarimin
kombinasyonlariyla olusmakta ve AND iglemini bircok OR kapisi iizerinde
paylastrma esasina dayanmaktadir. Bu mimari oldukga esnektir fakat iki tane
programalanabilir diizleme sahip olmast tretim ve yollanma (maping) gecikmelerini

artirmaktadir (Bkz. Sekil 3.1).
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Flip Floplar

Sekil 3.1. PLA lojik devre elemanin i¢ mimarisi

PAL : Pal mimarisinde ise sadece bir tane programlanabilir diizlem bulunmakadir.
Bu mimaride programlanabilir AND(VE) ve sabit OR(VEYA) matrisleri
bulunmaktadir. P.AL’ler bu ozellikleri ile ucuz ve yiksek hizh performans
saglamaktadirlar (Bikz Sekil 3.2).

ichaglantiar kapilar flip floplar
P gy oo "

£

Sekil 3.2. PAL lojik devre elemanin i¢ mimarisi

PLA ve PAL’ ler Basit programlanabilir lojik devreler (SPLD) olarakta

adlandirlirlar.

SPLD’lerin siurh kapasiteleri daha yiksek kapasiteli programlanabilir devreler olan
CPLD’lerin dogmasina neden olmugtur. CPLD’ler, SPLD benzeri bir¢ok blogun bir

araya getirilmesiyle olusmus yaptlardir.
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CPLD sadece bireysel PLD’lerin aym ¢ip iizerinde toplanmis ve bu bireysel
PLD’lerin birbirlerine baglanmak igin arabaglanti yapilarinin ¢ip lizerinde
diizenlenmis halidir (Bkz. Sekil 3.3).

i¢ haaglantilar
g

500 - 5k gates

Sekil 3.3. CPLD loj ik devre elemanin ig mimarisi

Programlanailir devre elemanlarini gelisim siirecinde CPLD’lerden sonra Maske
programlamali kapr dizileri (Mask Programable Gate Array, MPGA) tanitilmustir.
MPGA, kullanicilarin lojik devresindeki ¢zelliklere ve baglantilara gore 6zel olarak
uretilmis tranzistor dizilerinden olusur. Kullamcimin istegine gore iretildiginden
dolay1 fabrikasyor: stureci hem uzun hemde masraflidr. MPGA ler tam
programlanabilir lojik timdeverler olmasalar da programlanabilir tirevleri olan
FPGA lerin gelismesinde ilk asama olmuglardir (Bkz. Sekil 3.4).

ic baglantilar kaptlar

1,000,000+ agates

Sekil 3.4. MPGA lojik devere elemanin i¢ mimarisi
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3.2 Al:an Programlamali Kap: Dizileri (FPGA)

CPLD ve MPGA’larin ustunluklerini kullanmak ve sakincalarim ortadan kaldirmak
amaciyla Xilinx firmasi, 1985 yilinda, FPGA’leri piyasaya sunmustur(Venkatesan
1994, Willert 200). FPGA’lar programlanabilir lojik bloklar ve ara baglantilardan
olugur. Kullamecinin tasarladigy devreye gore, FPGA iireticisi tarafindan saglanan bir
yazalim sayesinde lojik bloklar ve aralarindaki baglantilar programlanir. Tasanm
sirasinda kullaniciya sagladigr esneklik, dusuk maliyet ve hizli 6rek tretme 6zelligi
FPGA’lan sayrsal tasarim ortamlarinin vazgegilmezi haline getirmigtir (Bkz. Sekil
3.5).

i¢ baglantilar  lojik hiicreler
1 groooocy

2k - 125k

Sekil 3.5. FPGA mimarisi

3.2.1 FPGA lerin mimarisi

FPGA’lar temelde ti¢ bloktan olugur, lojik bloklar(CLB), girig-¢ikig bloklari(I/O) ve
baglant1 bloklar:.
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Sekil 3.6. FPGA’i olusturan bloklar

Lojik Bloklar: Sekil 3.6 ile gosterilen lojik bloklar(CLB) boolen fonksiyonlartmn
gerceklendigi yapilardir; kigik taneli (fine-grain) ve kaba taneli (coarse-grain)
olarak adlandirilan iki simfa ayrilirlar. Bu sinifandirmada; CLB’nin olusumunda
kullanilan tranzistor sayisi, lojik blogun gergekleyebilecegi boolen fonksiyon sayisi
veya lojik blogun girig-¢ikis sayis1 buyiiklik 6lgiti olarak kullanilabilir (Hartenstein
et al 2000).

Combinational

Logic Flip-
Function Flop

Outputs

Sekil 3.7. CLB i¢ yapist

Sekil 3.7°de i¢ yapis1 verilen CLB, kiigiik taneli bloklar, genellikle iki girisli bir lojik

kapiya veya bir kag girisli bir coklayiciya eslik eden saklama elemanindan olusur.
Kaba taneli lojik bloklarin yapilari ¢ok gesitlilik gostermelerine karsin yaygin olarak
Sekil 3.8 ile gosterilen dogruluk tablosu (LUT) veya goklayict (Multiplexer) gibi

daha buyiik saklama elemanlarindan olusur.
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Lookup Table

l-ogically equivalent to a 16x1 ROM

Inputs Output
0000 0 ot
0001 1 -
0010 1 -
0011 0 — —

Sekil 3.8. CLB’yi olusturan LUT elemam

Baglanti Bloklar : Sekil 3.9 da verilen baglant1 bloklar lojik bloklarla girig-gikis
bloklan araindaki baglantiy1 saglayan yapilardir. Bu yapilar, yollandirma kanallar: ve

programlanabilir anahtarlardan olusur.

cLs| || CLB

Purpose

A

CLB|: CLB

Sekil 3.9. baglant: bloklart

FPGA mimarileri baglanti kanallaninin yapisina goére; Simetrik Dizi Mimarisi
(Symmetrical Array), Sira Tabanli Mimari (Row-Based Array) ve Kapi Denizi

Mimarisi (Sea of Gate) olmak Uizere ii¢ ana gruba ayrilir (Brown 1992)

3.2.2 FPGA’lerin programlama teknolojileri

FPGA'’ler icin i¢ tip programlama teknolojisi genel olarak kullamlir. Bu iicii de

elemanin mimarisinde yansitilan ilgili alan ve performans etmenlerine bagli
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kullamlir. Buna gére FPGA’ler eleman mimarisi ve programlama konfigiirasyonuna

gore kategorize edile bilir.

3.2.2.1 Statik RAM programlama teknolojisi

Bir SRAM prograrnli FPGA’de, normal iglem boyunca program statik hafiza
hticresinde tutulur. § ekil 3.10 Hafiza statik RAM hiicrelerinden yapilmustir ve bunun
i¢in ¢ip sik sik “SRAM programlanabilir” olarak ifade edilir.

| LR
i o
READ or | ,_<l|_ I Q
WRILE -
: l | CONFIGURATION
| CONTROL
DATA : 1 |
1
! i

—— — — — —— S~ — —

Sekil 3.10. Bir Statik RAM hafiza hiicresi

Tumlesik devre tizerinde SRAM hafiza hiicrelen igin ayrilmis yer yoktur, SRAM
hiicreleri kontrol ettikleri lojik elemanlar arasinda dagitilmislardir. SRAM hiicreleri
ile ti¢ ayr insa blogu kontrol edilir. Look-up tablosu, adres hatlarini kontrol eden
fonksiyon girigleriyle hafiza hiicrelerinden yapilmig 6énemli insa bloklarindan biridir.
Look-up tablosu Sekil 3.11(a)’da gosterilmistir. Diger inga blogu programlanabilir
ara baglanti noktas1 (PIP) diye isimlendirilir ve Sekil 3.11(b) deki gibidir. PIP bir
hafiza hucresinin kontrol ettigi bir gegis hiicresidir. Konfigiire edilebilir bir ara
baglant1 olarak kullanilir. Ugiincii inga blogu ise Sekil 3.11(c)’de gdsterilen bir hafiza

hiicresi tarafindan kontrol edilen multiplexer’dir.
SRAM programlama teknolojisi mimarisinin en buyik dezavantaji genis alan

kaplamasidir. Diger dezavantaji ise giicinin kesilmesiyle barnindirdigi bilgilerin

silinmesidir.
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Ancak, S)RAM parogramlama teknolojisi iki 6nemli avantaja sahiptir; sadece standart
tumlesik (levre teknolojisinin sagladigi hizli tekrar-programlanabilirlik ve hatta
karmagik 1cvjik devreler icin bile dusiik giig tiketimidir.

T
2]
g
z

||

Sekil 3.11. (a)LU'T, (b)PIP, (c)Multiplexer

SRAM tabanli FPGA’ler, tekrar diizenlenebilirlik kabiliyetleri ve yiksek
performansh uygulamadaki yeterlilikleri nedeniyle sayisal isaret iglemede temel
devre elemant olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar (Hadley and Hutchings
1995). Ayrica tasarim tamamlanir tamamlanmaz test etmek miimkiin oldugundan

uygulamalarda oldukga avantaj saglamaktadirlar (Goslin 1995).

3.2.2.2 Antisigorta-tabanh programlama teknolojisi

Bu teknolojide, FPGA programlanmadan ¢nce, yollanma kanallarn arasindaki
baglantilar kurulmamis durumdadir. Programlama sirasinda uygulanan gerilimle
gerekli baglantilar olusturulmus olur. Boylece kullamlan baglanti sayisinin
kullanilmayan baglanti sayisindan daha az olmas: sebebiyle programlama siiresi

kisalir (Trimberger 1994).

Programlama igin gerekli gerilimin entegre igine dagitilmasin saglayan tranzistorlar
variiletken yonga tzerinde genis alan kaplamasma karsin, diger teknolojilerle

kargilagtirildiklarinda antisigorta’lar daha kiigiik bir alana ihtiyag duyarlar. Bu
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teknolojiyi  kullanan FPGA’ler bir kez programlanabilme &zelligine sahip
olduklarindan ilk 6rmek tretim i¢in pahali bir ¢6ziim olmaktadirlar.

3.2.2.3 EPROM ve EEPROM programlama teknolojisi

EPROM ve EEPROM programlamada kullanilan yap1 EROM belleklerde kullanilan
yapiya benzemektedir. Bu teknolojiyi kullanan FPGA’ler tekrar programlanabilir.
Ancak, bu tip yapilan programlamak igin 6zel devreciklere ihtiyac duyulur bu

sebeple devre tlizerinde programlanamaz]ar.

3.2.3 FPGA’larn lojik hiicre mimarisi

3.2.3.1 Dogruluk tablosu tabanh yap

Bu yapmin temel blogu, LUT(Look Up Table) ad: verilen ve m(m>2) degiskenli her
boolen foksiyonunu gergekleyebilen bir yapidir (Bkz. Sekil 3.12).

4 SRAM HUCRESI

MUX GIKIS

p—

Sekil 3.12. iki girigli LUT yapist
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3.2.3.2 Coklayic1 tabanh yam

Bu yapimn temel blogu cesitli konfigiirasyonlardan ve olabildigince az VE ve VEY A
gibi lojik kaprnlardan olusur. Sekil 3.13

SA
AD 0 M1

BO 0 I

Bl

SB S0
S1

Sekil 3.13. Coklay: c1 tabanli lojik hiicre yapist

3.3 FPGA Kullanilarak Gergeklestirilen Devrelerin Tasatum Siireci

Tasarim siireci, gergeklenecek devre fonksiyonlarnin, sozle veya sematik olarak
tanimlanmast ile baslar. S6zde tasarimda genellikle yiiksek seviyeli donanim tasarim
dilleri (Hardware Description Language, HDL) kullamilir. Sematik tammlamada ise
bir gok firma tarafindan gelistirilmis sematik editér programlarindan faydalanilir,
Tantmlama ne sekilde olursa olsun, derleme iglemi sonrasinda, tiim tamimlamalar,
standart baglanti listesi (netlist) bigimine ¢evrilir (Nur 2000). Yapilan
tammlamalarin, istenilen fonksiyonlar1 yerine getirip getirmedigi fonksiyonel
benzetim (functional simulation) yapilarak test edilir. Benzetim sonucuna gore,
tamimlamada gerekli degisiklikler yapilir. Sekil 3.14’de tasarim siirecinin akis semasi

verilmistir.
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Tasarim ihtiyact
Il
o 4

Tanimlama
Sematik/HDL

Fonksiyonel

Benzetim

H
e Tasarim
Dofiru mu?

7Y Evet
! Lojik Sentezleme

Yerlestirme

&Y ollandirma

v

Serim sonrasi

Benizetim

Tasarim
Dogru

Evet

FPGA

programlanmast

Sekil 3.14. FPGA kullamlarak yapilan tasarim strecinin akis diyagrami

3.4 VHDL Donamm Tasarim Dili

3.4.1 Giris

Lojik devre tasarimin baglangi¢ dénemlerinde, tasarim lojik kapilar seviyesinde
yapildl. Ancak tasarimlarin karmagiklasmasi ve bunlann lojik kapilar kullanilarak
gerceklenme zorlugu nedeniyle gesitli yazihm dilleri tasarlanmaya baslandi.Bu
dillere genel olarak HDL (Hardware Description Languages) ad1 verilir. Bu dillerden
en ¢ok kullanilani VHDL (Very High Speed Application Specific Integrated Circuit
Hardware Description Language) yazilim dilidir. VHDL yazilim dili kullanilarak, her
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tirl lojik devre tasarlanabilir. Tasarimin iglevi yazilim program igerisinde bulunan
belirli test bolumleri vasitasiyla kontrol edilebilir. Bu sayede sistem, donamim yapist
kurulmadan bilgisayar ortaminda test edilebilir. Testlerin donamma ihtiyag
duyulmadan yapilabilmesi tasarim siresinin kisalmasim saglar (Stanley and Patricia
1996).

3.4.2 VHDL ve donamm tasarum Karsilastirilmasi

VHDL dili kullanilarak tasarim yapilmasinin standart donanim tasarim yéntemine

gore bazi 6nemli ustinliikleri vardir.

Tasarim stiresi: Teknolojinin hizla gelisimi ile beraber gergeklenen bir devrenin
kullanim 6mrii azalmaktadir. Bu, devrenin tasarim zamaninin kisitlanmasi anlamina
gelir. Boyle durumlarda, devrenin optimum tasarimlanmis olmasinin Gtesinde
tasarim siiresinin kisalig1 6n plana ¢ikar. VHDL dili kullamlarak tasarim yapilmasi
ozellikle bu noktada tasarimciya onemli yararlar saglar. VHDL dili dogrudan

donanim tasarimina goére, tasarim stiresi agisindan ¢ok daha kisa stirede sonuglanir.

Tasarim esnekligi: Teknolojideki degisimle birlikte kullanilan elamanlarin yapilari
degismektedir. Yapt degisiklerinin daha once yapilmig tasarimlarda g¢alisabilmesi
icin, kullamlan tasarim ortammn buna uygun olabilmesi gerekir. VHDL dili
fonksiyon bagiml olarak galisir. Donistiriicti  programlar yardimiyla yazilimin
donamm yapist olugturulur. Teknoloji degisimleri durumlarinda sadece bu
donistiriicii programlarin yeni teknolojiye uygun hale getirilmis olmasi yeterli

olacaktir.

Tasarim kolaylig1: Genel olarak VHDL dili kullanarak yapilan tasarimlarda, klasik

donanim tasarinmuna goére, donanum bilgisine daha az ihtiyag duyulur.

Yenileme kolayhigt: Teknolojideki hizli degisim, gerceklenen devrelerin degisim

sirelerini azaltmigtir,. Bu nedenle yapilacak degigimlerin izl bir gekilde

39



gergeklestirilebilme:si gerekmektedir. VHDL dili ile yapilan tasarimlarda degisim

esnekligi tasarimeinin yazilim giici ile sinurhdir,

3.4.3 VHDL dili miimari yapilar

VHDL dili 3 mimari yapidan olusur.Bunlar asagida agiklanmaktadir.

3.4.3.1 Davramssal inimari

Davranigsal mimaridle, sistemin yapmasi gereken isglemler, ‘process’ yapilar
kullanilarak yapilir. Ancak tasarimin nasil gergeklenecegi konusunda bilgi verilmez.
VHDL programu derleyicisi, varsa uyarilarini ya da hatalarini, tasarimun ne kadar yer
kaplayacagmi kullaniciya bildirir. Bu nedenle bazi durumlarda programda yapilan
kiiguk degisimler, gergekleme alami bakimindan buyik degisiklere neden olabilir.

Bunun i¢in tasarim yapilirken stirekli olarak donanim diigtintlmelidir.

Davranigsal mimaride ‘process’ ile birlikte duyarliik ifade eden parametreler
parantez iginde yazilir. Verilen parametrelerde degisim olmasi durumunda, program
yukaridan asagiya dofru gergeklestirilir. Bir mimaride tek ‘process’ olmak
zorunlulugu yoktur. Coklu yapilarda tiim ‘process’ler ayni anda gergeklenir ancak
‘process’igindeki islemler yukaridan asagi dogru yapilir. Boylelikle ayni program

icerisinde bagimsiz bloklar olusturulabilir.

3.4.3.2 Veri akis1 mimarisi

Veri akig1 mimarisinde devre tasarimy; karsilastiricilar, toplayicilar, kod ¢oziiciller ve
basit lojik kapilar kullanilarak tasarlanir. Program igerisindeki satirlar tamamen
eszamanli olarak calistr. Davramgsal mimariden farklt olarak duyarlilik ifade eden
parametreler, program satirlarinda ki esitliklerin sag tarafinda kalan parametrelerdir.
Bu tiir mimaride davranigsal mimariye gére disaridan bakildiginda yapilacak islemin
anlagilirigi daha azdir. Aym zamanda yapilacak islemin gici bitytiditkge her

fonksiyonu standart elemanlarla ifade etme zorluu nedeniyle, genelde kullanici
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davranigs al mimariyi tercih eder. Ancak davramgsal mimariye goére, devrenin

kaplayac.ag alan bakimindan daha kontrollidir.

3.4.3.3 Yapisal mimari

Yapisal mimari temel clarak tamamen kullanicinin kontrolindeki bir tasarim
bigimidir. Bu tasarimda tim baglantilar yazilima tarafindan tanimlamr ve isaret
isimleri verilerek belirlenir. Ayrica kullanilacak elemanlar yazilimct tarafindan

‘component’ olarak olvigturulur ve tasarimda kullanilir.

Yapisal mimari donanmm tasariminda yapilacak ¢izimin, yazilim ile ger¢eklenmesi
olarak goriilebilir. Bia nedenle sistem karmagiklig arttik¢a bu tasarimin kullanimi
cok zorlasacaktir. Kigiik projelerde ya da genelde ayni yapilarin tekrar ettigi
sistemlerde kullanilabyilir. En biiyiik avantaji tasarimin kaplayacagi alanin kullanici

kontrolii altinda olma sidar.

Ornek olarak bir karrgilastiricimin VHDL kullanilarak t¢ farkli mimari ile yazimi

asagida verilmektedir'.
Bildirim bolimi her mimari igin aym sekilde yapilir. Fonksiyonlarin bildirildigi

bolumler farklilik gosterir.

entity karsilagtirici is

port (XY :instd_logic;
Z: out std_logic);

end karsilastiricy,

--Devre isleyislerinin verildigi boliimler

--Davranigsal mimari

architecture davranig of kargilagtirict is
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begin

process (X,Y)
begin

if (X=Y) then
C<="1";

else

C>="0’;

end if;

end process;

end davranis;

--Veri akis mimarisi

architecture veri_aku:s1 of karsilagtirict is
begin

C<=not(A xor B);

end veri akist;

--Yapisal mimari
architecture yapisal of karsilastirict is
component XOR

port (G1,G2:in std_logic;
C:out std_logic);

End component;
component NOT

port (G: in std_logic;
C:out std_logic);

end component;

signal I'std_logic;

begin

U0: XOR port map(X,Y,I);
Ul: NOT port map(I,Z),
End yapisal;

42



3.4.4 VHDL. temel ozellikleri

Bu bslimde VHDL dilinin bazi 6énemli 6zellikleri ve temel kullanim kurallart

verilecektir.

3.4.4.1 Yapisal ve davramsgsal tanimlamalar

VHDL dilinde ‘component’ tamumlamalart ‘entity” birimleri igerisinde
gergeklestirilir. Her ‘component’ gergeklemesi iki béliimden olugur. Birinci béliimde
yapinin hangi giris ¢tkig ucundan olusacag bildirimi yapilir. Omek olarak bir

yari_toplayicinin bildirim yapisi su sekilde ifade edilir.

etity yari_toplayici is
port(

girisl : in bit;

giris2: in bit;

toplam : out bit );

end yari_toplayici,

Gergeklenen yazilim ile Sekil 3.15°de gosterilen giris ve ¢tkislar olusturulur.

1
girisl ___ > toplam
Yar toplayict

i
BTiSe____ > elde

Sekil 3.15. Yarn toplayia giris ve gikislart
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Bu bildir’'mde kullanilan port tammlamalari 4 farkl: tipte yapilabilir.

e in : Sadece okunabilir. Giris i¢in kullanilir.

e out : Sadece yazilabilir. Cikis i¢in kullanilir.

o buffer : Okunabilir yazilabilir. Devrenin iginden bir siireni olabilir.
e Inout : Okunabilir yazilabilir. Girig ve ¢ikis igin kullanilabilir.

Ikinci boliimde ise ‘component’ davramsg bigimi ifade edilir. Omek yan toplayiciya

iligkin davrarugsal tanimlama botumi asagidaki gibi yapilabilir,

architecture davrariissal_tanimlama of yari_toplayici is
begin

process

toplam <= giris] xor" giris2 after 10 N;

elde <= giris1 and gi1is2 after 10 Ns;

wait on giris1,giris2;

end process;

end davranissal_tanimlama;

Bu yapt igerisinde kullamilan ‘after’ ifadeleri, ger¢eklemede herhangi bir etki

yapmaz. Sadece simiil asyonlarda gecikme amaciyla kullanilirlar.

Yapisal tanimlamanin belirtilmesi ile yar1 toplayict olusturulmustur. Bu sekilde
olusturulan yapilann bagka bir yazilim tarafindan kullanilmalart durumunda ifade
edilen port yapilari yeni sistem i¢in, sistem ig¢i igaretleri gésterir ve VHDL dilinde
signal olarak ifade edilirler. Asagida bununla ilgili olarak bir tam toplayict 6rnegi

verilmistir.

entity tam_toplayici is

port(

giris1 : in bit; giris2 : in bit; elde_giris : in bit;
sonuc : out bit; elde_cikis : out bit);

end tam_toplayici
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architecture yajoi of tam_toplayici is
signal gecici_to plam : bit;

signal gecici_eldlel : bit;

signal gecici_elde2 : bit;

component yari_toplayici

port(giris] : in bit; giris2 : in bit;
toplam : out bit; elde : out bit);

end component;

component or_kapisi

port( gl: in bit; g2 : in. bit; C1 : out bit);

end component;

begin

U0 : yari_toplayici

port map(

giris1 => giris1, giris2 => giris2,

toplam => gecici_toplam, elde => gecici_eldel);
Ul : yari_toplayici

port map(

girisl => gecici_toplam, giris2 => elde_girisi,
toplam => sonuc, elde => gecici_elde2);

U2 : or_kapisi

port map(

gl => gecici_eldel, g2 => gecici_elde2,

C1 => elde_cikis1);

end yapi;

Yukanida 6rnekte gorildigi gibi kullamlan her ‘component’ bir tamimlayici ile
etiketlenmistir. Bu etiketten sonra kullanilan ‘component’ lerin yap: igerisindeki
isaret yerleri ve baglantilan ifade edilir. Tum bu tammlamalar sonucunda VHDL dili
Sekil 3.16 ile olusturulan tanimlamayi, $ekil 3.17 ile gosterilen yapt bigiminde
gergekleyecektir.
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iris:1

B > ——® sonuc
irisz?

sy Tam toplayici

Elde girisi Elde_¢ikist

Sekil 3.16. Tam toplayict giris ¢ikiglar

girigl R
giris2 Uo gegici toplamalar
> B
sonuc
Ul v
Elde girigi R

Elde _cikigt

U2

_gecici_eldel

Sekil 3.17. Tam toplayict i¢ yapisi

3.4.5 Veri tiirleri ve nesneler

VHDL dilinde deger tutan her ey bir nesne olarak goruliir. Her nesne de kendi

yapisini tanimliyan bir tiire sahiptir.

3.4.5.1 Veri tiirleri

VHDL’de, sik¢a kullanilacagn dugimilen belirli veri turleri yazihim igerisinde
olugturulmugtur. Omeklerde gorillen “bit” deyimi bahsedilen turlerden biridir. Ancak
VHDL’de bu konu ile ilgili olarak esnek bir yapi mevcuttur.Kullanict kendi veri

tiirtinti olusturabilir.asagida bazi veri tiri tammlama 6rnekleri bulunmaktadir. Bu
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omekler genel olarak ‘integer’ yapisinda olan tir tanimlamalarim gosteren

omeklerdir -

type x is range-10 to 10;
type v 1s range 40 downto 30;
type z is range-1E10 to 1E10;

‘integer” turtind € de tantmlamalarinin yani sira kayan nokta tiiriinde tamimlamalar: da
yapilabilir. Bu tammlamalarda siur tam sayilardan olusmaz. Asagida bununla ilgili

bir 6rmek mevcut:tur.
Type k is range -2+0.1E-20 to 2+0.1E20;

Bu iki farkli tir tammlamalan diginda kalan tum tamimlamalarda 3.gurup tir
tanimlamalar1 olarak distnilir. 3. gurup tir tammlamalarina en iyi ¢rek olarak 3
seviyeli lojik tasarnm distintildigiinde, ortaya ¢ikacak 3.seviyeyi tanimlama sorunu
cevap verir. Burada 3 seviyeli parametresi, ‘0°,"1°,"Z’degerlerinden olusturulacak
sekilde tammlanmasi durmunda 3 seviyeli yapt tanimlanmis olur. Bununla ilgili

omekler asagida verilmistir.

type 3 seviye is(‘0°,"1°,°Z"),
type mantik is(False, True);

3.4.5.2 Nesneler

VHDL’de 3 farkli nesne tammlamalart  bulunmaktadir. Bunlar,isaretler
(signals),degiskenler (variables) ve sabitlerdir(constants). Ttiim tanimlamalarin farkli
ozellikleri agsagida siralanmustir.

[saretler donanimsal baglantiyr ifade eden nesne tirleridir. Degisimleri bagli
olduklan isaretlerin degisimleri ile gerceklesir. Dogrudan degerinin degigimine
yonelik iglem yapilmaz. Degiskenler, isaretlerden farklidir. Degerinin degisimi igin

islem yapilmalidir. Islem sonucunda elde edilen degisim sonucu, bir sonraki yazima
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kadar kalir. Son tammlame; bigimi ise sabitlerdir. Bunlar bu iki tanimlamadan fakli
olarak bir kez deger alirlar ve bu degeri siirekli olarak korurlar. Bu anlamda bir ROM

gibi diistiniilebilir. Asagr.da tamimlamalarla ilgili 6mekler sunulmustur.

Constant x:Integer ;=1 6#FFFF# ;
Variable y :Boolean;

Signal z :Bit ;

3.4.6 Arayiiz listeleri

Arayiiz listeleri VHIDL dili icerisinde 4 farkli yapida kullanilir. Bunlar ‘entity’
tamimlamalari, ‘block’ ifadeleri ve altprogram tanimlamalaridir. Tim tanimlamalari
olusturan elemanlar parantez igerisinde yer alacaktir. Her eleman asagidaki verilen 3
vasifla birlikte tanimlamr.

Nesne sinifi (signal, constant yada variable)

Verinin akis yonii (in, out, inout yada buffer)

Veri turii (Bit vb...)

Her tanimlama tiirti i¢in izin verilen nesne siniflari ve modlar bulunmaktadir.

3.4.7 VHDL dili ana yapilan

VHDL igerisinde,bazt 6nemli yapilar sik¢a kullamlir. Bunlar asagida

siralanmaktadir.

3.4.7.1 ‘Entity’ tammlamalan

‘Entity’tanimlamalart her tasarim igerisinde mutlaka bulunmast gereken bir yapidur.
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Genel yazinn kural1 agagidaki gibidir.

entity kimlik: is

generic interface listesi ;
port interface listesi;
Tammlamalar

begin

ifadeler

end kimlik ;

Bu tamimlamalar igerisinde bildirimler yapilir. Bu bildirimler, tir bildirimleri, alttiir
bildirimleri, sabitlerin bildirimleri, dosya bildirimleri, altprogram bildirimleri ve

‘use’ifadeleridir.

3.4.7.2 ‘Architecture’ yapilan

‘Architecture’ yapilari genel yazim bigimi asagidaki gibidir.

architecture kimlik of kimlik hedefi is
bildirimler

begin

ifadeler

end kimlik;

Yap: icerisinde ifade edilen bildirimler bélumi kapsaminda temel tanimlamalar,

isaret tammlamalar1, altprogram yapisy, nitelik tanimlamalart ve 6zellikleri,

‘component’tanimlamalar1 mevcuttur.

49



3.4.7.3 Alt programlar

Altprogrami'ar VHDL’ nin 6nenli yapilarindandir. Program igerisinde tekraren
gagrilabilirler. VHDL dili ‘procedure’ ve ‘function’ olmak iizere iki tiir altprogram
yapisi destekler. Birinci tur altprogramlar doniis degeri almazlar. Altprogram
tammlamalar1 sadece ‘interface’ bilgisini igerir. Altprogram yapisi ise ‘interface’
bilgisi, yerel tanrmlamalar ve ifadeleri igerir. Altprogram tanimlamasi ile altprogram
yapist arasindaki fark, ‘entity’ bildirimi ve ‘architecture’ yapisi arasindaki fark

gibidir. Altprogram bildirimleri agagidaki gibi yapilir.

procedure kimlik interfece listesi

function kimlik interiface listesi return déniis tiiri

Bu bildirimlerde, ‘iriterface’ listelerinin olma zorunlulugu bulunmamaktadir. Yani

altprogramlar parametresiz olabilir. Bununla ilgili olarak bazi érnekler verilmistir.

procedure A ;

function B return byte;

procedure C(x:inout Integer):
function D(x:integer )retum byte;
procedure C(variable x:inout Integer);

function D(constant x:in Integer )return byte;

Altprogram tanimlamalarn agagida ifade edildigi gibi yapilabilir. Her iki altprogram

tiirt i¢in ayn1 yapi gecerlidir.

altprogram ozelligi is

bildirimler

begin

ifadeler

end kimlik;

function deneme (X,Y: byte) return byte
begin
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if (X>2)
return X,
else
return Y;
end if;

end deneme ;

3.4.7.4 ‘Package’ ve ‘Use’ yapilari

Tum yazihm sistemlerinde oldugu gibi birden ¢ok yerde kullanilan elemanlar1 ortak
olarak kullanmak i¢in belirli yapilara imkan verilmistir. VHDL dilinde ortak kullanim
olugturma yapisini ‘package’meydana getirir. Tanimlama bigimi ve ilgili bir 6rmek

asagida verilmigtir.

package kimlik is
tanumlamalar
end kimlik ;

package lojik is

type 3 seviye is (‘0°,1°,°Z’);

constant bilinmeyen deger :3 seviye:=’0’:
function timieme (

giris: 3 seviye )

return 3 seviye,

end lojik ;

Bu ¢mekte igerisinde ‘fuction’ tamimu bulunan bir ‘package’ bildirim yapist

verilmigtir. Genel yapilar ise
package body kimlik is
bildirimler

end kimlik;
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Seklinde gosterilebilir. Verilen 6megin yapt yazilim ise asagidaki gibiolabilir.

package body lojik is
function tiimle(
girig:3 seviye)
retumn 3 seviye is
begin

case giris is
when ‘0’=>
return ‘17

when ‘1’=>
return ‘0’;

when ‘Z°=>
return ‘Z’;

end case;

end tamle;

end lojik;

Bu yapilarinin kullanimlan ‘use’ ifadeleri ile gergeklestirilir. ‘use’yazimindan sonra
kullanilacak ‘package’ adi yazilir. Hemen ardindan nokta ve sonrasinda ise yapi
icerisinde kullanilacak tanum yazilir. Baska kullamilacak yapilar varsa virgiilden
sonra ayni mantik igerisinde yazilir. ‘package’ icindeki tiim tamimlamalar
kullanmilacak ise bu durumda isim yazimi ardindan nokta ve sonrasinda ‘all’ifadesi
yazilarak, tim tammlamalar alinmis olacaktir. Bununla ilgili olarak yukaridaki

drnekteki yapiy1 kullanan bir kod yazilabilir,

use lojik.all ; Ttiim tanumlamalar alindi.
entity timle is
port (X :in 3_seviye ; Y : out 3_seviye),

end b timle;

arhitecture tiimle_yapis of tiimle is
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begin

process

begin

Y <=tiimle(X) 10 ns;
wait on X,

end process;

end timle_yapsi,

3.4.7.5 Tasarmm kii'tiiphaneleri

VHDL’de yazilan tamimlamalar, yazim kurallarina uydugu dogrulandiktan sonra
sentezleme ve sirnilasyonda kullanilmak itizere kiitiiphanelerde saklanir. Bir
kiitiiphane tek basinia analiz edilebilir. Ancak birbirine bagumli yapilarin belirli bir

sirastyla analiz edilrnesi olugabilecek hatalar1 engeller
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BOLUM.4. UYGULAMA

Bu ¢alismada geriyayilim ag1 Xilinx Spartan 2E entegre devresinde gergeklenmistir.
Bu tiimlesik devre 2000000 lojik kapi, 2352 dilim ve 14 blok RAM den olusur. Bir

dilim, 4 girisli look-up tablosu ve 2 flip-flop’dan olusan lojik mimaridir.

Ag éncelikle Matlab’da egitilimistir. Egitim sonunda elde edilen agirliklar VHDL
paket dosyasmna yerlestirilmigtir. Bu dosya diger VHDL dosyalariyla beraber
sentezleme ve gergeklistirim agamalarindan gegirilmistir. Bu adimlar Xilinx ISE
yazilim araglart kullarularak gergeklenmistir. Simiilasyon asamas: ise ModelSim

tarafindan gergeklenmisstir.

4.1 Veri Gsterimi

Donamim gergeklenmesine baglamadan oOnce giris, agrliklar ve aktivasyon
fonksiyonu i¢in say! duyarliligi dustintilmelidir. Tasarimn say1 duyarlihigini artirmak

FPGA’in kaynaklarinin tstel olarak artiriimasi demektir.

Ogrenme agamasinda sayilarin duyarhiliginin miimkin oldukea ytuksek alinmast gok
dnemlidir. Bununla beraber test asamasinda dusik duyarhilikli sayilar kabul edilebilir
(Stevenson et al 1990). Sonu¢ hatast smflandirma uygulamalari igin
onemsenmeyecek kadar kiguktir (Blake et al 1998, Krips et al 2002, Ossoinig et al
1996).

YSA sistemlerinde genellikle analog verileri islenir. Oysa ki FPGA dijital bir devre
elemanidir. FPGA giris degerleri olarak sadece dijital (0 veya 1)verileri kabul eder.
Uygulama safhasinda yapilmas: gereken ilk galisma; analog bir sistemin dijital

degerlerle ifade edilmesidir. Analog hesaplama sistemini dijital sayt degerleriyle



hesap etmek: igin bir ¢ok sayr formu geligtirilmis ve satandartlastimlmistir. Fakat
bunlardan duyyarhlik bakimindan en goéze ¢arpam IEEE’nin, kayan noktalt sayilar ve
sabit noktali sayilar fomatlaridir. Bu projede, hassasiyet derecesinin daha yiiksek
olmasindan dolay1 IEEE 754 formantindaki (IEEE 1981) tek duyarlikli kayan noktal:
sayilar ile galigrlmugtir. Bu format sayesinde gercel sayilar, tek duayrlilikta (32 bit)
veya ¢ift duyarhilikta (64 bit) gosterilme imkamina sahiptir. Gergel sayilar
bilgisayarda 32 bit formata gevrildikten sonra FPGA’e girilmektedir. Tabiki FPGA
icindeki butin sayisal islemler kayan noktali sayilar formatina uygun olarak
yapimak zorundadir. Bu noktada kayan noktali sayilara ait dért islem

algoritmalarinin VHDL ile gerceklenmesi gerekmektedir.

4.1.1 Kayan noktah sayilar aritmetigi

Bir ¢ok algoritma sayi gosterimindeki dinamiklik ve hasas iglem yapma kapasitesi
sabebiyle kayan noktali sayilart tercth etmektedir. Birgok avantajina ragmen kayan
noktali sayilar siradan bir uygulama igin bile astr1 derecede donamim kaynagi

tikketmektedirler.

4.1.2 Kayan noktah (Floating Point) sayillarin gosterimi

i(s) ii(e) K(f & m)
Bit # 31 30 2322 0

i (sign) - igaret biti, 1 bit ile ifade edilir.(31)
(i (exponenet) : s bitleri , 8 bit ile ifade edilir.(30-23)
k (fraction & mantisa) . kesir bitleri, 23 bit ile ifade

Sekil 4.1. IEEE 754 32 Bit Kayan say1 formati

Gergel sayilari Sekil 4.1 de goriilen 32 bit IEEE format gevirmek igin,
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v=-12"0(01) @

formulu kullanilabilir. Formulde us(exponenet igin kullanilan 127 sayist bias

degeridir.

Ornegin, -3.625(ondalik) veya -11.101(ikilik) say1s1 flaoting point formatta asagidaki
gibi ifade edilir.

-3.65=-11.101 =-1.1101x2' burada, s =127+1, 1.f=1.1101, s =1 dir.
v=-1"208"(1.1101) 4.2)
burada;

s = 1(onluk), e = 128(onluk) ve f = 680000(onaltilik).

Sonugta -3,625 sayimiz, flaoting point formatta, C0680000(onaltihk) seklinde

gosterilir.

4.1.3 Toplama ve ¢ikarma
Toplama veya ¢ikarmaya iglemine tabi tutulacak sayilar £, ve F, olsun.

F,

toplam

=F +F, (4.3)

F

min us

=F-F,=F+(-F) 4.4)

seklinde yazilabilir. Dolayistyla sadece toplama algoritmasini gergeklemek ¢ikarma
yapmak iginde yeterli olacaktir. Asagida toplama algoritmasi verilmigtir (Bkz. Sekil
4.2).
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Sekil 4.2. Kayan Noktali sayilarin toplanmasi
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Sekil 4.2° d'e goriuldugu gibi toplanacak olan sayil ve say12 sayilan 1 bit isaret 8 bit
is ve 23 bit kesir olmak tizere toplam 32 bit ile ifade edilir. Ik asamada giris
sinyallerinde: buytk olan sayia ve kiigiik olan say1b olarak degistirilir. Ikinci asamada
ts_1’den s_22 ‘i gakanlir. kesir_a’ya sol taraftan 001 kesir_b’ye sol taraftan 1 eklenir
ve kesir b (ius_l-is_2) kadar saga kaydirtlir. Sonra kesir_a ve kesir_b’ arasinda

tamsayi toplam asi1 yapilir. Sonra normallesme yapilarak sonug bulunmus olur.

4.1.4 Carpma

Toplama veya ¢ikarmaya islemine tabi tutulacak sayilar # ve £, olsun.

F

carpma

= F +F, (4.5)

seklinde yazilabilir. Toplama algoritmas: Sekil 4.3 ile verilmistir.
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Sekil 4.3. Kayan Noktal sayilarnn ¢apilmasi

Carpma isleminde toplama iglemi gibi garpilacak olan sayil ve sayi2 sayilar1 1 bit
isaret 8 bit iis ve 23 bit kesir olmak tzere toplam 32 bit ile ifade edilir. [k asamada
sl ve s2 exor islemine tabi tutulur, iis_1 ve tis_2’i toplama isleminden gegirilir.

kesir_1 ve kesir_2 kisimlan sabit noktali garpicidan gegirilerek sonuca ulagihr.
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4.2 Yapay Siinir Hiicresi Yapisa

Bu caligmada rnimari i¢indeki islem birimleri tek duyarhhikli kayan noktali sayilar
dustiniilerek olusturulmustur. Bu sebepten dolayr her YSH’nin kendine ait ¢arpma

£

toplama ve aktivasyon fonksiyonu olmast imkant ortadan kalkmig olmaktadir.

Mimaride bir toplayict ve bir ¢arpict vardir. Ve bu islem birimleri her YSH

tarafindan zaman b6liimlemeli olarak paylagtlir.

4.3 Ag Mimarisi

Tamamen paralel mimariye sahip bir ag1 FPGA ile gergeklenmesi olasidir. Tamamen
paralel mimariye sazhip af hizlidir fakat esnek degidir. Bu tip ag mimarilerinde
YSH’ne digen garpici sayist YSH baglantilartyla egit miktardadir. Bu sebepten
dolay1 her katman i¢in degisik yapay sinir hiicresi mimarileri tasarlanmalidir, Ciinki
carpict YSH yapisinda en ¢ok kullanilan elemandir. Tam paralel ag igin ikinci
dezavataj kapt kullarmindaki artigtir (Krips 2002)

Amag, gercek hayata en uygun ve calisma aninda katman ve YSH sayisuu
degistirebilen YSA’larim FPGA yapisinda gergeklemek olmustur. Bu sebepten
dolayr bu ¢aligmada paralellik tamamen g6z ard1 edilmigtir. Paralel yapinin goz ardi
edilmesi FPGA tumlesik devresinin en 6nemli ozelliklerinden birinin
kullanilamamasi anlamina gelemektedir. Fakat olusturulan YSA mimarisi olduk¢a
esnek ve hassas ve yogun islemleri de ¢ok rahatlikla gerceklestirebilen bir yap: elde

edilmistir.

Olusturulan YSA mimarisinin akig diyagrami agagida verilmistir.
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Givis Veri

Tanpom
Donamm
Agrhidan
Garpma
Taplama
h
Sigmeid Fonksiyomu
Lookup Tablosu

Sekil 4.4 Gergeklenen YSA min Akis Diyagram

Diyagramdan da gorilecegi tizere dis dunyadan gelen girisler(veriler) bir girig
tamponunda tutulmaktadir. Sonra bu girigler seri bir gekilde egitilmis agin
agirhklariyla carpma islemine tabi tutulmaktadir. Cikan sonuglar ait olduklart
YSH’ne gére depolanmaktadir. Her YSH ait agirliklarla carpilmug girigler kendi
aralarinda seri bir sekilde toplanip depolanmaktadir. En sonunuda bu toplamalar
Sigmoid fonksiyonunu gercekleyen bir look-up tablosuna giris olarak verilirler ve

¢tkan sonuglar depolanir.

Sekil 4.4 yapt YSA mimarisinin sadece bir katmanim ifade edebiliyor. Eger birden
cok katmanh bir YSA mimarisi olugturulmak istenirse bu akig diyagramimin katman

sayisinca igletilmesi yeterli olacaktir.

Olusturulan mimari hem katmanlart hemde YSH lerini seri olarak isleyebilmektedir.
Yani agin gilosindaki gecikme, katman sayist ile bir katmamn isleme siiresi
carpilarak bulunabilir. Bu yapmun en bayiik avantaji ise tek duyarlilikh kayan noktali
sayilan1 kullanmasi sayesinde istenilen herhangi YSA yapisini onemsenmeyecek

kadar kiigitk hata degerleriyle gergekleyebilmesidir. Ayrica VHDL kodlan Uzerinde
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herhangi bi1- diizeltme yapilmadan disaridan nekadar giris sayist ve katman sayisi

istedigimizi trelirtebiliriz.

4.3.1 Ug¢ katmanli (2-3-2) YSA’nin modellenmesi

Gergeklenmek istenen YSA ileri beslemeli bir agdir. Aga ait agirliklar bir ROM' da
tutulmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak Denklem 4.6°da verilen sigmoid
fonksiyonu kullamlimugstir. Sigmoid fonksiyonunun -10 ile 10 aralifinda 0.2
adimlarla alinan 100" degere vercegi cevap hesaplanmig ve bir ROM’a yaztlmustir.

Sekil 4.5°de gergeklerzen agin mimari verilmektedir.

Girigler Cikiglar
Sekil 4.5 Ug katmanh YSA
1
p(v)= e (4.6)

Sekilde verilen agirliklar (w) Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4+.1 YSA ger¢eklenmesinde kullanilan agirliklar

wlll wl2l w131 wll2 w122 wl32
0.5 1 0.5 1 0.5 1
w211 w221 w212 w222 w213 w223
0.5 1 0.5 1 0.5 1

4.3.1 U¢ katmanli (2-3-2) YSA ¢alismast

Sekil 4.6’de go sterildigi tizere girisler kullamlan donanimin yetersizliginden dolayi
seri bir sekilde girilmigtir. Girisleri ile beraber ek olarak bitir ve YSH sayis1 adinda

iki giris daha giri Imek zorundadir.

1 aon_inpredt # fisdistent

Sekil 4.6 Gergeklenen YS A mimarisi
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Giriglere baglamadan 6nce bagla tusuna (bitir girisi =1) basilir sonra istenildigi kadar
girig girilir ve batir tuguna basilir. Bitir tusunu alan sistem giris sayisini otomatik

olarak hesap eder.

¢rp_rom2 topim_ram-t

Sekil 4.7 Girigler sisteme girilmesi ve sayilarinin hesap edilmest
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BFR’deki girig sayist ile YSH sayist garpilarak elde eldilen sayr kadar agirlik
WROM (Tablo 4t.1°deki degerleri saklar)’dan ayrlir ve ilk girigle alakali agirliklar

sisteme verilir.

RAM

grp_romsz

Sekil 4.8 Giriglere ait agirliklarin sisteme verilmesi

65



Ilk girig kendisi ile alakali agirliklarla beraber ¢arpma oncesi bir CRPROMI de
tutulur ve sonraa bu agirhiklarla seri bir sekilde g¢arpilir. Carpim sonuglari,
CARROM2’de bulunan ait olduklart YSH’nin alanina yazihirlar. ik giris ile
agirliklarin CRPR.OM2°de depolanmas: islemi bitirildiginde ikinci giris i¢in ayni

islemler tekrarlanir.

Sekil 4.9 Girigler ile agirhklarin garpiimasi
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Sonunda toplama elemanina girmeye hazir girigler YSH’rine ait biaslar da goz oniine
alinarak seri bir gekilde toplamirlar. Her YSH’ne ait toplamlar sigmoid look-up
tablosuna (RAM) girig olarak verilirler. RAM ¢ikislari bir CKBFR’de depolanir.
Depolama iglerni bittidinde artik bu ag katmanmin ¢ikislan diger ag katmani igin
giris olmus durumundadir. Biitin bu iglemlerin zamanlamasint ve kontroliinii bir

kontrol birimi tsitlenmistir.

gnm_mnw ﬁ finkte=1

Sekil 4.9 Toplama sonuclarimn Ram’e aktarilarak ¢ikisa veriimesi
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SONUCLAR VE ONERILER

YSA’m bir ¢ok uygulamada kullarurken karsilagilan en buyik engel 6grenme
asamasincdlaki yavag egitimdir. Gergek zamanh bir ¢ok uygulama hizli $grenme
asamasinda huzli bir egitim ve test asamasinda da zlt hatirlayabilmek ister. Bu tip
problemlerin olabilecek ¢6ziimlerinden biri de YSA’larimi tekrardiizenlenebilir

timlesik devreler tizerinde gergeklemektir.

Aslinda tekrar diizenlenebilir hesaplamanmin manasi (tek bir tniteye ait silikon
alamindaki yiiksek performans) islem yogunlug artis1 ve bunu 6tesinde genel amacli
hesaplama platformu saglamasidir (Watanabe et al 1993). FPGA programlanabilen
bir lojik elemandir ve yazilim gibi esnek tasarim &nerirler, fakat performans hizi
ASIC den daha yavastir. Tekrar diizenlenebilirlik yetenegi tretildigi zamandan
itibaren sonsuz kezdir. FPGA teknolojisindeki artis ile birlikte bu elemanlarin tekrar
diizenlenebilirlik isteyen hesaplamalarda sikga kullamilmasina yol agmistir. Fakat bu
uygulamalarda segilen sayilarin duyarlilik derecesi iki agsamali bir problemi de
beraberinde getirir. Ilk problem FPGA tabanli bir YSA nin egitim hiz1 ve dogruluk
derecesi i¢in makul d egerde sayisal duyarlilik ne olmast gerektigidir. Ikinci problem
sie bu say1 duyarhilign ve alan maliyeti (ki bu maliyet dogrudan duyarlilik artimiyla

iligklidir.) arasindaki dengenin nasil kurulacagidur.

Uygulamaya baglamadan 6nce sorulmasi gereken soru sudur. Ozel uygulamalar igin
doyumun olamayacafim garanti eden yeterli hassasiyette sahip olan uygun sayi
duyarlihgin nasil segecegim? Hasas hesaplamalar iceren uygulamalar i¢in 32 bit
kayan noktal1 sayilar ideal duyarliik olabilir. Genel amagli  hesaplama

uygulamalarinin  bir ¢ofunda kayan noktali sayilar yuksek nicelendirme



kabiliyetlerinden dolayr kullanilirlar. Fakat FPGA’daki simrli donamm kaynaklari
kayan noktalt sayilar yerine daha az donanim kayna@ tiketen say1 sistemlerinin

(6:megin sabit noktali sayilar) kullanimim zorunlu kilar.

5.1 Alan Tasarrufu ve Duyarhhk Oram

Genel amagli uygulamalar igin yapilan tekrar diizenlenebilir hesaplamalarin
yogunluk dezavantajlarinin tstesinden gelmenin bir yolu da donanim kaynaklarin

etkin bir sekilde kullanmaktir.

Burada alan tasarrufunun ve optimal duyarlilik oraninin 6l¢tlitii en aza indirgenmis
donanim alanmt kullanimu ile birlikte kalite performansindan 6diin vermemektir. Bu iki

dusiince minmum duyarlilik orant olarakta birlestirilebilir.

Say1 duyarhiliguun azaltim sitemdeki hatalart gogaltacaktir. Kullamlabilir minimum
sayt duyarlihg:, performans azaltimmna direnebilen uygulamalarda hesaplama
belirsizliklerini ortadan kaldirabilecek maksimum duyarhlik miktann belirleme
sorunudur. Ayrica, dinamik hasaplama oranlan sinirlandirilabilir ki bu simirlama
doyumluluga yol agar. Bu nedenle donanim igin kullanilabilen duyarlilik orani ve
uygun sayisal gosterim genellikle uygulamaya ve kullanilan algoritmaya gore
degisir.

Neyseki, yapay sinir aglarinda kullanilan geri yayilim algoritmalar igin duyarlilik
orant deneysel olarak gegmiste belirlenmistir. 16 bit sabit noktal1 say1 duyarhliginin
geri yayiim algoritmast i¢in minimum izin verilen duyarliik oram oldugu
kanitlanmistir. Agin Ogrenme kabiliyetinden 6din vermeden donanim kullanilarak
yapilan geriye yayilim algoritmasi igin izin verilen mimimum duyarhlik orani 16 bit

sabit noktali sayilardur.
16 bit duyarlilik FPGA tabanh yapay sinir agi uygulamalariun bir ¢ogunda

kullantimaktadir ve donarum kaynaklarimn kullamm sikintisim kismen de olsa

ortadan kaldirmugtir. Bu uygulamalardaki hassasiyet hatasi 6nemsenmemistir.
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Hassasiyet hatalarim dagitma kaygist olmadan, 32 bit duyarlilik kullamimi ise
ogrenme asamaswmada kullamlmalidir. Islem yogunlugu az olan test asamasi olan

uygulamalar.da 32 bit gosterimi kullanilabilir.

Bu asamada, sabit noktali sayilar yogun islem yapabilme avantaji saglar fakat bunun
yaninda kayan noktali sayilar hassas ve dinamik hesaplamalan yaparken ortaya

¢ikabilecek doyum riskini ortadan kaldirmaktadir.

Sabit sayilar ilizerinde kayan noktalt sayilarin hassasiyet avantajalari eski kugsak
Xilinx 4020E FPGA uzerinde uyguland: ve basarili sonuglar alindt (Rucket 1993).

Ancak yapay sinir ag1 agisindan bir 32 bit sabit noktali say1, 32 bit kayan noktali say1
kadar esnek olamaz. Gelecek yillarda FPGA mimarisinde ve beraberindeki geligtirme
araglarindaki hizli gelisim ve bununla birlikte aritmetik devre tasarimindaki
(yer/zamanoptimizasyonu) ilerlemeler 32 bit duyarlikli kayan noktali sayilari hem
egitim agamasinda hemde test asamasinda yapay sinir aglarinda kullanimina olanak

verecektir.

5.2 Coziim Yontemi

VHDL ile yazilmig kayan noktali sayilara ait algoritmalar uygun YSA mimarisine
uygun sekilde yerlestirilerek bir YSA gergeklestirilebilir. Eger say1 duyarlilig1 8 veya
16 bit alinirsa alan bakimindan fazla problem ¢ikmayacaktir. 8 bit veya 16 bit say:
duyarhlign ile swurli miktarda paralele isleyebilen YSH’si FPGA’igine
yerlestirilebilir. Fakat 8 bit veya 16 bit gercek uygulamalar yeterli hassasiyeti
yakalayamayabilirler. YSA ile gercek bir uygulama yapilmak isteniyorsa veya YSA
epitimininde FPGA izerinde yapilmas: isteniyorsa kesinlikle 32 bit kayan nokiali
say1 duyarliligi kullanilmak zorundadir. 32 bit sayt duyarliligi kullanim FPGA’in
kisith kaynaklar sebebiyle YSA olduk¢a zordur.

32 bit say1 duyarlihigr FPGA iizerinde YSA mimarisinde kullanilmak isteniyorsa

cozimlerden bir taneside YSA mimarinin paralelliinden 6din vermektir. Bu
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¢alismada, FPGA tizerinde, toplama, carpma gibi aritmetik islemleri seri fakat diger
butn islemleri paralel yapabilen bir YSA mimarisi gergeklenmistir. Melez (paralel
ve serl) mimari ile YSA paralel igslem yapabilme gicii paralel islem yapabilen FPGA
sayesinde kurunmug ve 32 bit duyarlilik sayilarla islem yapabilme yetenegi YSA’na

kazandirilmustir.

5.2.1 Sayisal test ve karsilastirma

Fpga tabanlt YSA’lani diger islemcilerle gergeklenen YSA’laniyla karsilagtirildiginda
ilk géze carpan FPGA t(zerinde ger¢eklenen mimarinin ¢ok amagli hesaplamalar
yapabilmesidir. Oysaki PIII Cpu izerinde gergeklestirilen genel amagli bir YSA
sonsuz biiyiikliikte olac aktir.

Asagida, gerceklenen YSA’mn calismasi bir sayisal bir 6rnekle agiklanmustir. Bu
anlatim sadece bir katman igindir. Ug katman igin yapilacak islem ise yapinin tig kez
donmesini saglamak olacaktir. Bu uygulama igin sistemin giris degerlerine ek olarak
2:3:1 (agin kag¢ katmandan olustugunu ve katmanlardaki YSH sayis1) degerleri de
sisteme girilmelidir. Bu degerler sisteme teker teker girilir ve bu degerler sistem kag

kez donecegini ve her katmanin 6zelligini nasil ayarlayabilecegini belirler.

1. Aga girig degerleri verilir.
gl =0.5veg2=-025

2. gl ve g2 degerlerinin kayan noktali karsiliklart hesaplanir.
gl =01000000000000000000000000000000
g2 = 11000000100000000000000000000000

3. Ilk olarak YSH sayis1 sisteme girilir ve bagla butonuna basilip girigler teker
teker girilir. Bitir btonuna basildifinda sistem giris sayisint 2 olarak belirler. Bitir
butonuna basilmasiyla birlikte g1 ve WROM daki gl ile alakali agirhiklar (w111,
wl21, w131) CRPROM1 e almur. Toplam kullanmilacak agirlik sayisi giris sayisi ile
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YSH say1 sinin ¢arpimiyla bulunur. CRPROM1°deki gl girisi ve ilgili agirliklar teker
teker CAFXPMA(garpilarak)modiiliinden gegirilerek CRPROM2’ye yazlirlar.

crpl =gl »xxwlll =0.5 x 1 =0.5=01000000000000000000000000000000

crp2 =gl x: w121 =0.5 x 0.5 = 0.25 = 01000000100000000000000000000000

¢rp3 =gl x w131 =0.5x 1=0.5=01000000000000000000000000000000

4, CRPROMI deki agirliklar garpildiktan sonra ayni islemler (3. nolu islem)
ikinci giris igirr tekrarlanur.

crpd =2 x wl12=-0.25x0.5=-0.125 = 10111110000000000000000000000000
crpS =g2 x w122 =-0.25 x 1 =-0.25 = 11000000100000000000000000000000

crp6 =g2 x wl32 =-0.25 x 0.5 =-0.125 = 10111110000000000000000000000000

5. Bu carpunlar(¢rpl...¢rp6) farkli YSH’lerine ait girisler olduklar igin
CRPROM2’de ait: olduklart YSH ait alana yazilirlar. Sonradan aym YSH2ne ait
carpimlar bias(uygulamadaki degeri 1 ‘dir.) ve kendi aralarinda toplanir (TOPLAMA
elemaninda gegirilir).

tlpl =bias+¢rpl+¢prd=1+0.5-0.125 =1.375= 00111111101 100000000000000000000
tlp2 = bias+grp2+¢rpS = 1+ 0.25- 0.25 =1 = 00111111100000000000000000000000
tlp3 =biast¢rp3+¢pr6=1+0.5-0.125=1.375 = 00111111101100000000000000000000

6. Toplama elemanindan teker teker ¢ikan bu toplamalar RAM de sakli olan
sigmoid fonksiyonunda gegirilerek CKBFR saklayicisina yerlestirilirler. CKBFR
daki bu degerler bir sonraki katman i¢in girig degerleridir artik onun igin g1, g2 ve g3

olarak yazilacakiardir

gl (sigmoid(tlp1)) = 0.768525 = 01001001001110111010000011010000
g2(sigmoid(tlp2)) = 0.731059=01001001001100100111101100110000
g3(sigmoid(tlp3)) = 0.768525 = 01001001001110111010000011010000

7. CKBFR da degerler depolandign anda diger katman igin sistem tarafindan

* bagla,bitir sinyallari tekrar dan uretilir. Yeni girisler sisteme verilmeden gereken

birimler resetlenir.
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Tablo 4.2 °de FPGA gergeklenen sistem ¢ikisi ile YSA nin ¢ikisi ve aralarindaki hata

oram gosterilmistir.

Tablo 5.1 Y'SA sisteminin simiilasyon sonuglarinin karsilastirilimasi

YSA TD-YSA HATA
Gl 2.3274321322 2.268109 0.059323
G2 1.1637160661 1.1340545 0.029661

5.3 Sonuc¢

Fpga mimarisindelki hizli gelisme ragmen 32 bit IEEE kayan noktali sayilar ile
FPGA tabanli tamamen paralele ¢aligabilen YSA’ min gerceklenmesi oldukg¢a zordur.
Bu sebepten dolay1 gerceklenen YSA ya 8 bit veya 16 bit say1 duyarlilign diizeyinde
kalmaktadir. Buna ragmen gesitli ¢6ziimler kullanilarak (paralel ve seri ¢alisabilen
YSA, tek bir YSA’n1 gergekleyen birden fazla paralel calisabilen FPGA v.b.) 32 bit
say1 duyarlihigi ile ¢allisan YSA’lar1 FPGA ler tizerinde gerceklestirilmektedir.

Tezde gergeklenen Y'SA’ya ait VHDL kodlart CD-ROM ’da ek olarak verilmigtir.
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