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Yapay Sinir Aglarn (YSA) giiniimiizde degisik alanlarda ¢cok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. YSA’lar yazihm olarak gerceklenebildigi gibi yazihm yetersiz
kaldig1 durumlarda donanimm olarak da gerceklenmektedir. Donanim ortamm
olarak Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri [Field Programmable Gate Arrays
(FPGA)|] ucuz olmalar,, esnek olmalari, ilk iiretimlerinin hizh olmas1 ve
olceklendirilebilir olmalar1 gibi ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedirler. Bu
calismada, yapay sinir aglarimin FPGA’ya uygulanmasinin otomatiklestirilmesi, bu
islem icin uzman gereksiniminin azaltilmasi ve uygulama siirecinin kisaltilmasi
amaciyla, YSA’lar icin otomatik veri yolu tasarim yapabilen bir ara¢ [Yapay Sinir
Aglarinin VHDL Kodunu Olusturucu - Artificial Neural Network GENerator
(ANNGEN)] gelistirilmistir. Bu kapsamda oncelikle ANNGEN tarafindan
kullanilan ve yapay sinir hiicrelerinden olusan ornek bir yapay sinir hiicresi
kiitiiphanesi olusturulmustur. Kiitiiphanede hélihazirda alti degisik sinir hiicresi
bulunmaktadir. istenildiginde kiitiiphaneye yeni hiicreler eklenebilmekte ve
bunlar ANNGEN tarafindan otomatik olarak tammmmaktadir. ANNGEN girdi
olarak olusturulmak istenen yapay sinir aginin metin tabanh tanimlamasini, sinir
hiicresi kiitiiphanesini ve sablon dosyasini alir. FPGA yongalarina uygulanabilecek
formatta tasarlanmak istenen yapay sinir ag icin gerekli veri yolu tasarimim
yapar ve VHDL [Very High Speed Integrated Circuit HDL (Cok Hizhi Entegre
Devre Donanim Tanimlama Dili)] kodunu iiretir.

Tez kapsaminda ANNGEN’i test etmek amaciyla iki test durumu olusturulmustur.
ANNGEN bu test durumlan ile test edilmis ve basaril bir sekilde olusturulmak
istenen YSA’lar icin VHDL kodunu iirettigi goézlenmistir. Uretilen VHDL
kodlarmmin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla bir EDA [Electronic Design
Automation (Otomatik Elektronik Tasarim Araci)] araci olan XilinxX’in ISE

XVi



[Integrated Software Environment (Entegre Yazilim Ortam)] kullanilmistir.
Uretilen kodlar ISE araa ile énce yazim kontroliinden gecirilmis ardinda da
sentezlenerek RTL [Register Transfer Level description (Transfer Seviye Kayit
Tanimlamasi)] semasi basarili bir sekilde olusturulmustur.

Bu c¢ahsmanmin sonuclar1 gostermistir ki metin tabanh YSA tamimlamasi
verildiginde ANNGEN sayesinde istenen YSA icin veri yolu saniyeler icinde
otomatik olarak tasarlanmakta ve VHDL kodu iiretilebilmektedir. Dolayisiyla
donanim tabanh YSA tasarim siireci ¢ok kisaltilmis ve bu islem i¢cin uzman
personel gereksinimi ortadan kaldirilmstir.

Bilim Kodu : 401915

Anahtar Kelimeler : ANNGEN, FPGA, VHDL, YSA.
Sayfa Adedi . 76

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. ibrahim SAHIN
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A DATA PATHS DESIGN TOOL FOR
AUTOMATICALLY MAPPING ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK ON TO FPGAs
(Master of Science Thesis)

Namik Kemal Saritekin

DUZCE UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECNOLOGY

May 2011

ABSTRACT

Nowadays, Artificial Neural Networks (ANN) is a widely used in different
applications. ANN can be produced as software. Although, ANN can be
implemented as software, in cases where software implementations are not
sufficient in terms of performance, ANN can be implemented as hardware. In
hardware implementations, Field Programmable Gate Arrays (FPGASs) are
preferred as cheap, flexible, scalable and faster first manufacturing alternative
compared to the other hardware implementation techniques.

In this study, a data paths design tool [Artificial Neural Network GENerator
(ANNGEN)] was developed to help automate the application of ANNs to FPGAs, to
reduce the design and implementation time and to minimize the expert
requirements while mapping ANNs to FPGAs. With these goals in mind, first an
artificial neuron library was developed. Currently, the library contains designs for
six different neurons. As new neurons are designed, they can easily be added to the
library and these new neurons are automatically recognized by ANNGEN and
used if needed. ANNGEN takes three inputs which are text based definition of the
ANN (NetList) to be mapped, a library and a template file. It, first, designs a data
path for the given NetList, and then, produces a VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language) code for the design.

Two different test cases were formed to test ANNGEN. It was tested with these test
cases and it is observed that ANNGEN was able to successfully made designs and
produced VHDL codes for the given test cases. Xilinx ISE (Integrated Software
Environment) tool was used to verify correctness of the design and VHDL code
produced by ANNGEN. First, Syntax checks of the VHDL codes were done. Then,
the codes were synthesized and RTL (Register Transfer Level description)
schematics were formed successfully.
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The results of this study showed that when a Net-List of an ANN is given to
ANNGEN, it can easily design a data path for the given Net-List and produce
VHDL code automatically in seconds. As a result, it reduced the time needed for
ANN data path design and VHDL coding dramatically, and eliminated the expert
requirement.
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1. GIRIS

Insanlar her zaman gelecegi merak etmis, meydana gelecek olaylar1 dnceden haber
almak i¢in bir¢ok yontemlere bagvurmuslardir. Bazen yildizlardan, bazen doga
olaylarindan gelecegi tahmin etmeye calismislardir. Zamanin ilerlemesi ile ge¢misteki
yontemlerin yerlerini matematiksel islemler ve bilgisayarlarla hesaplamalar almistir.

Insanoglu dogadan ilham alarak degisik modeller ve modellemeler gelistirmislerdir.

Yapay Zekanin (Artificial Intelligence) bir uygulamasi olan Yapay Sinir Aglar1 [YSA —
Artificial Neural Network (ANN)] son yillarda gelecegi 6ngdrmede, Oriintii tanimada,
verilerin yorumlanmasinda, optimizasyon islemlerinde, dogrusal (lineer) olmayan (non-
lineer) fonksiyon yaklasimlarinda ve bir¢cok degiskene bagimli zaman serilerinin tahmin
edilmesinde onemli bir ara¢ olmustur. Ozellikle miihendislik alaninda kolaylikla

uygulanabilmeleri nedeniyle YSA’lara ilginin her gecen giin arttig1 goriilmektedir.

Cagimizda teknolojik gelismeler, 6zellikle bilgisayar diinyasinda, ¢cok hizli oldugundan
takip etmekte zorlanilmaktadir. Kisa zamanda yapilmasi gereken hesaplamalarin hizl
yapilmasi, bilgiye erisimin hizlanmasi, en kiigiik (mikro) ve en biiyiik (makro) alemlerin
incelenmesi v.b. konularda bilgisayarlar kolayliklar saglamislardir. Biitiin bunlara
ragmen beynin bilgisayardan daha verimli ¢aligmasinin nedeni uzun yillar merak

konusu olmus ve bilim adamlarini beynin ¢alisma sistemini incelemeye yonlendirmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda insan beyni ile bilgisayarlar arasindaki farkliligin
bilgilerin islenme seklinden kaynaklandigi ortaya ¢ikmistir. Ornegin, insan beynindeki
sinirler bilgileri paralel olarak islemektedir. Bu gergekten yola ¢ikilarak yapilan
calismalarda bilgilerin paralel islenerek ¢alistigit modeller, araglar ve makineler
tasarlanmigtir. Sonunda insan davramiglarini modelleyebilecek akilli sistemlerin
kurulmasi icin YSA, Bulanik Mantik (BM), Uzman Sistemler (US) ve Genetik
Algoritma (GA) gibi yontemler gelistirilmistir.

Insan beyninde dogal olarak var olan sinir hiicrelerinin matematiksel olarak taklit

edilmesiyle iiretilen modele yapay sinir aglar1 denir. Halihazirda gelistirilen YSA

1



modelleri insan beyninin degil tamamini, kiiglik bir kismimni dahi, tam olarak taklit
edebilmekten uzaktirlar. Buna ragmen YSA’lar, elektrokimyasal olarak calisan sinir
hiicrelerinden ¢ok daha hizli ¢alisabilme, yorulmama gibi avantajlar1 nedeniyle
odaklanmis oldugu problem i¢in sonug iiretmede ¢cok daha basarilidir. YSA’lar da insan
beyni gibi hata yaparak Ogrenir, hatasini minimum degere indirmeye calisir ve bir
problem i¢in bir kez egitildikten sonra c¢ok hizli sekilde sonuca ulasirlar. Bu
O0grenmelerde bazen bir degiskenin gelecekteki degerini tahmin edebilmek igin ayni
degiskenin ge¢cmisteki degerlerinin kullanildigi teknik analiz yontemi, bazen de,
degiskeni etkileyen diger degiskenlerin dikkate alindigi temel analiz yOntemi

uygulanabilir.

YSA’lar yazilim (software) olarak modellendiginde ¢ok CPU [Central Processing Unit
(Merkezi Islem Birimi)] giicii gerektirir. Ozellikle gercek zamanli uygulamalarda,
aninda YSA c¢ikisinin hesaplanmasi gerekir. Bu amagcla birgok alternatif yontem
gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de yeniden yapilandirilabilir hesaplama (RC-

Reconfigurable Computing) sistemi kullanimidir.

RC sistemleri genel amagl bir bilgisayara eklenmis programlanabilir FPGA yonga ya
da yonga setlerinden olusur. Bu sistemlerde programlarin yogun kisimlari 6zel olarak
tasarlanmis modiller sayesinde FPGA yongalar iizerinde ¢alistirilir. Ciinkii FPGA’lar
paralel islem yapma ve yeniden yapilandirilabilme 6zelliklerine sahiptirler. YSA’lar
paralel islem yaptiklarindan c¢ok hizli ¢alisan paralel islemcilere ihtiya¢ duyarlar.
Degisik problemler i¢in esnek, degisebilen katmanlara ve farkli transfer fonksiyonlu
modellere sahip olmalidirlar. YSA’nin i¢indeki hesaplamalar yiiklii miktarda CPU giicii
ve paralel hesaplama gerektirmektedir. Bu hesaplamalar FPGA da kolay olarak
yapilabilmektedir. Diger taraftan bir YSA’nin FPGA’ya uygulanmasi zaman alan ve

uzman gerektiren bir istir.

Sekil 1.1 de, bir YSA tasariminin FPGA’da ger¢eklenmesi i¢in izlenecek adimlar
goriilmektedir. Burada en 6nemli adim, YSA’nin bir sayisal devre olarak tasarlanmasi
ve uygun bir donanim tanimlama dili [Hardware Description Language (HDL)] nde

kodlanmasidir. Bu agama uzman personel ve zaman gerektiren bir siirectir.



FPGA
YSA
S JAMANI | vHDL Konfi- FPGA
Tanim- PER- Kodu ISE giirasyon BOARD
lamasi SONEL

Dosyasi

Sekil 1.1: Klasik tasarim akis1

Calismanin amaci: Yapay sinir aglarinin FPGA’ya uygulamasinda veri yolu tasarimini
otomatiklestirmek, bdylece uzman gereksinimini azaltmak ve uygulama siirecini

kisaltmaktir.

Bu amaglar dogrultusunda, bu tez ¢aligmasinda Yapay Sinir Aglari’nin otomatik olarak
FPGA'’lara uygulanmasina yardimci olacak bir tasarim aract ANNGEN [Artificial
Neural Network GENerator (Yapay Sinir Aglarinin VHDL Kodunu Olusturucu)]
tasarlanmustir (Sekil 1.2).

ANNGEN qgirdi olarak; metin tabanli YSA tanimlamasini (NetList), tanimlamasi
yapilmis halihazirda kullanilabilecek sinir hiicrelerinin listelendigi kiitiiphaneyi
(Library), sinir hiicrelerinin tanimlamasint ve VHDL [Very High Speed Integrated
Circuit HDL (Cok Hizli Entegre Devre Donanim Tanimlama Dili)] kodu yaziminda
gerekli diger bazi sablonlarin bulundugu sablon dosyasimi (Template) alir. Sonugta,

verilen NetList’e uygun YSA tasarimi i¢in gerekli VHDL kodunu olusturur.

ANNGEN C++ yazilmistir. Veri yapist olarak altmis sekiz satirlik dokuz boliimden ve
C++ programi da dort yiiz otuz bir satirlik on dokuz fonksiyondan olugmaktadir.
Kiitiiphane dosyasinda FPGA’ da galisan alt1 tane farkli transfer fonksiyonlu sinir
hiicresi bulunmaktadir. Burada tanimlanan sinir hiicrelerinin VHDL kodlar1 sablon
dosyasinda kullanilmistir. Olusturulmak istenen yapay sinir ag1 i¢in 6rnek NetList
dosyast yazilmis ve ANNGEN calistirillarak yapay sinir agmin VHDL kodu
yazdirilmistir. Bu VHDL kodu Xilinx ISE Design Suite 12.1 1 Virtex5 yongasinda

calistirilmistir. Boylece yeni bir YSA tasarim yontemi gelistirilmistir.
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Sekil 1.2: Hedeflenen tasarim akisi

Tezin birinci boliimii tez ile ilgili genel bilgilerin verildigi giris boliimiidiir. Tezin ikinci
boliimiinde; YSA’nin yapisi, genel 6zellikleri, uygulama alanlar1 ve YSA’da 6grenme,
FPGA yongalari, avantajlari, uygulamalari, FPGA’da tasarim, programlama ve FPGA
da yapilan YSA uygulamalari anlatilmistir. Uciincii boliimiinde; degisik transfer
fonksiyonlarma sahip YSA’lar icin FPGA’ya uygun VHDL kodlar1 yazilarak kiitliphane
olusturulmustur. Yine bu boliimde YSA’nin FPGA’ya uygulanabilmesi i¢in gerekli veri
yolunu tasarlayacak ANNGEN programi yazilmigtir. Dérdiincii boliimde ise 6rnek iki
test durumu icin ANNGEN’in test edilmesi anlatilmistir. Son boliimde de ANNGEN’in

N o e o - o -

cok kisa stirede kullanilacak YSA’ nin VHDL kodunu yazdig1 anlatilmistir.




2. ON BILGI VE DIGER CALISMALAR

2.1. YAPAY SINiR AGLARI
2.1.1. Sinir Hiicreleri Ve Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) beyni olusturan sinir hiicrelerini (ndron) matematiksel olarak
taklit ederek akilli bir sistem olusturmaya calisan bir yapay zeka yontemidir. Bir diger
ifadeyle YSA biyolojik sinir aglarimi taklit eden bilgisayar programlaridir (Elmas,
2003). Yapay sinir aglar1 heniiz biyolojik beyni tam anlamiyla taklit etmekten bir hayli
uzaktir. Buna ragmen sinir hiicreleri kimyasal olarak calistiklarindan tepki hizlar
elektriksel olarak calisan giiniimiiz bilgisayarlarina gére oldukg¢a yavastir. Bu da bize
bilgisayarlarin insan beynine gore Ozellikle belirli bir konuda sonuca ulagmada ve

hesaplamalarda daha iistiin oldugunu gostermektedir.

Istatistikte veya zaman serilerinde tiim girdiler ve ciktilar sirali islenmesine ragmen
YSA’da bu bilgiler paralel olarak islenmektedirler. YSA mimarisini 15181 renklerine
ayiran 151k prizmasina benzetebiliriz. YSA sebekesi de mimari ve matematiksel iglemler
ile gelen verileri basit bilesenlerine ayirdiktan sonra bunlari istenen ¢iktilara uygun
olacak sekilde yeniden birlestirir. YSA, bir nehrin belli bir noktasindan kars1 kenardaki
belli bir noktay: birlestiren koprii planina benzer. Bu planin i¢inde k&priiniin ingasi,
isletilmesi ve fayda saglanmasina ait bilgiler bulunmaktadir. Durulan sahildeki bilgiler
girilen bilgileri, kars1 kenardaki bilgiler ¢iktilar1 ve bu ikisi arasindaki koprii de YSA
mimarisini temsil eder. Kopriideki kiris, kolon, doseme, kablo, vb kisimlar arasinda
matematiksel ve fiziksel kurallara gore yapilan baglantilar gibi, YSA’larda da hiicreler

ve tabakalar arasinda benzer baglantilar kurulur (Sen, 2004).

2.1.2. insan Beyni

Insan beyninin islevleri heniiz tam olarak kesfedilememistir. Yapilan ¢alismalarla, Sekil
2.1 ve Cizelge 2.1’de gorildiigi gibi, beynin hangi bdlgesinin hangi goreve sahip
oldugu yaklasik olarak bulunmustur. Bu ise basin bir bdlgesinden hasar alan
insanlardaki degisiklerin gdzlenmesi ve ayrintili olarak yapilan tomografik taramalar ile

belirlenmistir (Sen, 2004).



Sekil 2.1: insan beyni ve fonksiyonlar1 (Anon, 2011)

Cizelge 2.1: Beynin bolgelere gore fonksiyonlari

Bolge

Fonksiyonu

Prefrontal Korteks: Zeka, 6grenme, kisilik bolgesi

Motor Bélge: Karmasik hareketlerin esglidimu ve istemli hareketler

Duyusal Bélge: Dokunma duyusu bilgilerinin islenmesi

Tat bolgesi

Gorme bolgesi

Beyincik: Denge bolgesi

Genel yorumlama bolgesi

Omurilik

V(N[ | h~_[([W|IN

Dil Bélgesi: Dil anlayisindan sorumlu Wernicke bolgesi

[y
o

isitsel bolge

[y
[

Konusma Merkezi: Konugmanin tiretiminden sorumlu Broca bélgesi




Beynin haberlesme sistemini olusturan sinirler, sinyal alma, islem yapma ve

elektrokimyasal sinyallerin sinir aglar1 i¢inde iletimleriyle gorevlidirler.

Insan beyni ortalama olarak 1,5 kg agirhgmndadir (Senel, 2003). insan beyninin ¢alisma
frekans1 100 hz (hertz)’dir (Elmas, 2007). Eger bir insanin her saniye 600 bitlik yeni
bilgi kayit ettigini disiiniirsek, bu saatte yaklasik 265 kbyte (kilobyte) giinde de
yaklasik 6,5 Mbyte (Megabyte) eder. Bu bilgilerle insan beyninin hafiza kapasitesi
dolmaz. Arastirmalara gore insan beyni ile ayni kapasiteye sahip bir bilgisayar
yapilacak olsa 300 trilyon dolardan fazlaya mal olacaktir (Anon, 2011a). Yine bu
makinenin ¢aligabilmesi i¢in 1 trilyon Watt’lik enerjiye ihtiya¢ olacaktir ve hacmi de
elbette kafatasindan binlerce kat biiyiilk olacaktir. Cizelge 2.2°de insan beyni ile

bilgisayarin karsilastirilmas1 yapilmistir.

2.1.3. Biyolojik Sinir Hiicresi

Insan beyninde, tahminen 100 milyar kadar sinir hiicresi ve 60x10* (60 trilyon) sinaps
bulunmaktadir (Freeman ve Skapura, 1991). Bu rakamin ne kadar biiyiikk oldugunu
anlamak i¢in, kafatasimizin ic¢indeki sinir hiicrelerinin sayis1 yaklagik olarak
Samanyolu’ndaki yildiz sayis1 kadardir diyebiliriz. Insanin bilissel davranislarinin
(6grenme, hatirlama, diistinme, algilama gibi) temelinde sinir hiicreleri bulunmaktadir
(Kandel, 1991). Sinir hiicreleri, sinir sisteminin temel islem elemanlaridir. Sekil 2.2’de,
goriildiigii gibi, sinir hiicresi; ¢ekirdek (nucleus), dendritler, aksonlar (axon) ve sinapsler
(synapse) olmak {iizere dort temel parcadan meydana gelir. Bu organellerin gérevleri
Cizelge 2.3’te goriilmektedir. Dendritler, diger hiicrelerden aldigi bilgileri hiicrenin
cekirdegine iletir. Aksonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hiicreden disari
tasiyan organellerdir. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu yollar diger
hiicreler icin dendritleri olusturur. Buradaki baglanti elemanina da sinaps denir (Firat ve

Gilingor, 2004).

Sinir hiicreleri arasindaki iletisim sinapslar yardimiyla elektro-kKimyasal olarak
gerceklestirilir. Alict durumunda bulunan sinir hiicresindeki kimyasal faaliyet, bazi
iyonlarin daha kolay ge¢cmesini saglayacak sekilde zarin gecirgenligini degistirir.
Uyarict durumda, hiicre zarmin gegirgenliginin degismesi sonucunda hiicre icerisine
daha kolay akan pozitif iyonlar, sinir hiicresinin de-polarize olmasini saglar ve hiicrede

sinirsel bir akimin baslamasina yol acar. Engelleyici durumda ise, negatif iyonlar sinir



hiicresini daha da polarize ederek sinirsel akimin durmasini saglarlar (Cooper, 2011).
Sekil 2.3’te, sinir sistemine gelen uyarilarin alicilar tarafindan alinmasi, sinir agr ile

beyne bildirilmesi ve ¢ikt1 sinyalinin ileticilerle gidecedi adrese gonderilmesi

gosterilmistir.
Cizelge 2.2: Insan beyni ve bilgisayarin karsilastiriimasi
Beyin Bilgisayar
islem Giicii Yavas, basit fakat ¢ok fazla islemci Hizh, kansik fakat ¢ok az islemci
. isl i R le erisimli
Hafiza Islemcilerle butinlesik, icerigi adreslenebilir slemciden ayr, Rastgele erisimli

hafiza tlri (RAM)
Hesaplama Paralel, daginik ve her biri kendi basina ¢alisabilir Sirali (seri), merkezi hesaplama

Kolay bozulabilir, bozulan verileri

Giivenilirlik Guvenilir, eksik bilgiler onarilabilir, saglam
kurtarmak zordur
Akson tepecigi
Soma
Akson

%

Dendrit Cekirdek

Sonlandirici diigiimler

)

Sekil 2.2: Basit bir sinir hiicresi

Cizelge 2.3: Sinir hiicresini olusturan organeller ve gorevleri (Petriu, 2005)

Organel Gorevi
Cekirdek
(Nucleus)

Sinir hiicresinin ¢ekirdegidir.

Hicrenin diger hiicrelere kimyasal iletimde bulundugu ucudur. Bir hiicre sadece
bir adet aksona sahip olmasina ragmen her aksonun birden fazla ucu vardir.
Boylari bir milimetreden kiiglik olabilecegi gibi bir metreden de biyik olabilir
(Nabiyev, 2005).

Hicrenin alicisidir. Kimyasal olarak algilama islemi yapar. Bir sinir hiicresi birden
fazla dendrite sahiptir ve her dendritin de birden fazla ucu vardir.
iki sinir hiicresinin daha dogrusu birisinin aksonu ile digerinin dendritini birbirine
baglayan baglanti elemanidir.

Akson (Axon)

Dendrit

Sinaps (Synapse)




Uyan Alcilar > Sinir Ag1 > Tleticiler Cikt1 Sinyali
R — e
(Stimulus) (Receptors) |e (Neural Net) [« (Effectors) (Response)

Sekil 2.3: Sinir sisteminin blok diyagrami (Haykin, 1994)

2.1.4. Yapay Sinir Hiicresi

Sekil 2.4°te, gercek bir sinir hiicresinin matematiksel olarak modellenmesiyle elde
edilen yapay sinir hiicresi gosterilmistir. Govdenin giris birimi olan baglantilarin her
birinin kendine ait bir agirlik ¢arpan1 (W;) vardir. Agirlik degeri pozitif veya negatif
olabilir. Uygulanan sinyallerin agirlik degerleriyle carpimlari, iki kisimdan olusan
govdenin ilk kisminda toplanir. Bu toplam, ikinci kismi tanimlayan transfer

fonksiyonunun argiimani olur.

Agirliklar (W1, Wy, ..., Wn): Girislerin sinir hiicresi iginde hangi oranda veya hangi
agirlikta olacagim belirleyen degerlerdir. Agirliklarin sayisal degerinin negatif ya da
pozitif olmasi aga olan etkisinin negatif ya da pozitif yonde oldugunu isaret eder

(Oztemel, 2003).

Toplama Fonksiyonu (Toplayici): Her girdi degeri kendine ait olan agirlik degeri ile
carpildiktan sonra ¢ikan tiim agirlik-girdi ¢arpim degerleri toplanarak aga uygulanan net
girdi elde edilmis olur. Toplayict fonksiyonlar1 olarak Toplam, Carpim, Maksimum,

Minimum ve Kiimiilatif Toplam kullanilir (Oztemel, 2003). En cok tercih edileni

toplam fonksiyonu (X X;-w;) dur.

Transfer Fonksiyonu: Sikistirma, aktivasyon, islemci veya esik fonksiyonu olarak da
adlandirilan transfer fonksiyonu, matematiksel olarak modellenmis bir yapay sinir
hiicresinin ¢iktisinin biiyiikliigiinii sinirlandiran bir fonksiyondur (Mandic ve Chambers,

2001). Bir agdaki biitiin hiicrelerin transfer fonksiyonlar1 birbirinden farkl olabilir.



2 Aktivasyon
\M\ Fonksiyonu

F(X) >y

. . Cikis
W, Toplayici > B Esik(Bias)
X
Agirliklar

Girisler
Sekil 2.4: Matematiksel modelleme ile elde edilen bir yapay sinir hiicresi

En ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlar1 sunlardir.

a. Dogrusal Fonksiyon (Sekil 2.5) : Hiicreye toplayicidan gelen veriler bir a

katsayisi ile ¢arpilarak sonug tretilir. a=1 ise girdiler oldugu gibi ¢ikar (n = 2’ X;*w;).
y=F(n)=a-n ise (2.1)
y=n (2.2)

b. Adim Fonksiyonu (Sekil 2.6) : Toplayicidan gelen veri belirlenen bir esik

degerinin iistiinde ya da altinda olmasina gore 1 ya da 0 degerlerini alir.
n<0 ise y=0 (2.3)

n>0 ise y=1 (2.4)

A

1. 1. 1, 1.

0o~ OB NNDP N0
S

Sekil 2.5: Dogrusal transfer fonksiyonu
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Sekil 2.6: Adim transfer fonksiyonu

c. Esik Deger Fonksiyonu (Sekil 2.7) : Toplayicidan gelen verilerin belirlenen

degerler arasinda veya verilen degerden biiyiik ya da kiiclik olmasina gére deger alirlar.

n<0 ise y=0 (2.5)
0<n<l ise y=n (2.6)
n>1 ise y=1 (2.7)

d. Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu (Sekil 2.8) : Cikti degeri hiicreye

toplayicidan gelen verilerin tanjant fonksiyonuna tabi tutulmasiyla hesaplanir (Anon,
2011Db).

e" —e™"
= n -Nn
e +€ (2.8)
1531y
< n
7-6-5-4-3-2-101223458%67 8

Sekil 2.7: Esik deger transfer fonksiyonu
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Sekil 2.8: Hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu

e. Sigmoid Fonksiyonu (Sekil 2.9) : YSA’da en ¢ok kullanilan dogrusal ve
dogrusal olmayan davraniglar arasinda denge saglayan siirekli artan bir fonksiyon olarak

tanimlanir (Demuth ve dig., 2011).

1
1+e™ (2.9)

y

f. Gauss Fonksiyonu (Sekil 2.10) :

y=e™ (2.10)

Diger en ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlar1 Cizelge 2.4’te goriilmektedir.

i
(€]
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>

(=)
[S)

D

A

Sekil 2.9: Sigmoid transfer fonksiyonu
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Sekil 2.10: Gauss transfer fonksiyonu

Cizelge 2.4: Sik kullanilan ve Matlab’in destekledigi diger transfer fonksiyonlar1 (Sarle, 1994)

isim Formiil Grafikleri

n<0 ise y=-1

Simetrik Sabit Limit .
n20 ise y=1

n<-1 ise y=-1
Simetrik Doymus Dogrusal -1<n<1  ise  y=n
n>1 ise y=1

Pozitif Dogrusal n<0 !59 y=0
n20 ise y=n
] (o] 8
H H v B . . T i
Rekabetgi Sinir hus:ure5| maksimumu ise y 1
Diger durumlarda ise y=0 _Sﬁ—ﬁ—a—l—-s
U -1<n< i =1-
Uggensel 1<n<1 ise y=1-mutlak(n)

diger durumlarda ise y=0

Sekil 2.11°deki yapay sinir hiicresine, Cizelge 2.5’deki 6rnek giris ve agirlik degerleri

verilirse; sigmoid olarak belirlemis oldugumuz transfer fonksiyonuna girecek deger
n=YX-W;=06-03+52-03+08-07=23 (2.11)

olacaktir. Hiicremizin trettigi y degeri ise;

B 1 1

1+e " 1+e_2'3

(2.12)

olur.
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Cizelge 2.5: Ornek giris ve agirhk degerleri

Xl Xg X3 Wl W2 WS

0.6 5.2 0.8 0.3 0.3 0.7

X
W

\ Aktivasyon
w Fonksiyonu

2 F(x) > Y

P Cikis
Wi Toplayici > B Esik(Bias)
X3
Agirliklar

Girisler

Sekil 2.11: Yapay sinir hiicresi

2.1.5. Yapay Sinir Aglarmin Yapisi

Bir yapay sinir ag1 bir¢ok sinir hiicresinden ve birden fazla katmandan olusmaktadir. Bir
sinir agindaki ilk katman giris katmani, son katman ise ¢ikis katmanidir. Arada kalan
katmanlara ise gizli katman ya da ara katman ad1 verilir. Bir agdaki gizli katman sayisi

birden fazla olabilir.

Yapay sinir aglar1 bilinen bilgi isleme yontemlerinden farkli ozelliklere sahiptir.
Paralellik, hata toleransi, 6grenilebilirlik ve gercekleme kolayligi bu ozelliklerden
bazilaridir. Bu 6zellikleri ile YSA’lar alisilagelmis hesaplama yontemlerine gore daha
basarili sonuclar {liretebilmektedirler. Yapay sinir aglarinda bilgilerin islenmesi paralel
ve birbirinden bagimsizdir. Ayni tabakadaki baglantilar arasinda zaman bagimlilig
olmadigindan tamami ile eszamanli calisabilmekte dolaysiyla da bilgi akis hiz1
artmaktadir. Paralel calisma prensibinden dolayr herhangi bir birimde meydana gelen
hata tiim sistemde belirgin bir hataya neden olmamaktadir. Sadece hiicrenin agirliklari
oraninda bir etkilenme gerceklesmektedir. BOylece yerel hatalardan en az sekilde

etkilenmektedir.

Ogrenme yapay sinir aglarinda baglant1 agirliklariin yenilenmesi seklinde olmaktadir.
Elde edilen bilgiler baglant1 agirliklarinda uzun siire saklanabilirler. Ayrica 6grenme

yetenegi sayesinde yapay sinir aglariyla tam tanimli olmayan problemlerin
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coziilebilmesi miimkiindiir. Paralel ¢aligan bir yapay sinir agi modeli basit islemler
icerdiginden ve karmasik bir yapiya sahip olmadigindan bir¢ok sorunun
¢Oziimlenmesinde tercih edilir. Bir yapay sinir ag1 i¢in istenilen hedef ve eldeki verilerin
tiirlerine karar verildikten sonra beklenen ¢iktilar1 girdilerden elde etmek i¢in bu agdaki

bilinmeyen baglant1 degerleri ardigik yaklasimlarda egitilerek tespit edilir.

2.1.5.1. Tek Katmanli-Ileri Beslemeli (Feed Forward) Yapay Sinir Aglar

Sekil 2.12°de goriilen tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 en basit ag yapisidir.
Bir giris ve bir ¢ikis katmani vardir. Sinir ag1 ileri beslemeli oldugundan bilgi giristen
c¢ikisa dogru ilerler. Tek katmanli olarak adlandirilmasinin nedeni, giris katmaninin veri

tizerinde hicbir islem yapmadan veriyi ¢ikis katmanina iletmesidir.

2.1.5.2. Cok Katmanli Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglart

Sekil 2.13’deki gibi ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglarinda giris katmani,
gizli katmanlar ve ¢ikis katmani vardir. Sinir agr ileri beslemeli oldugundan bilgi

giristen ¢ikisa dogru ilerler.

2.1.5.3. Geri Doniislii (Recurrent) Yapay Sinir Aglar

Geri doniislic YSA’lar 6zellikle birinci dereceden dogrusal sistemleri modellemede
oldukca basarilidir. Zamana bagli olaylar1 islemede daha dnceden elde edilen sonuglari
degerlendirmedeki basaril1 ¢iktilar1 ile 6zellikle ses ve karakter tanima problemlerinde
etkin olarak kullanilmaktadirlar. Bu yapidaki sinir aglarimin ileri beslemeli aglardan

farki en az bir tane geri besleme ¢eviriminin olmasidir (Demuth ve dig., 2011).

Geri dontlisimliic YSA’lardan en basiti ve kullanimi en kolay olan Elman agidir.
Hopfield, Counterpropagation, Cognitron, Kendini Ayarlayan Haritali Aglar (SOM—
Self Organizing Maps) ve Boltzman Makinesi gibi bir¢ok geri doniisiimlii YSA modeli

vardir. Bu déniislii modellerin ¢cogu birbirlerine benzemektedirler (Oztemel, 2003).

2.1.5.4. Radyal Tabanl (Radial Basis) Yapay Sinir Aglar

Radyal tabanli yapay sinir aglari, duyarli almag¢ bolgelerinin oldugu giris tabakasi,
radyal tabanli sinir hiicrelerini igeren gizli tabaka ve g¢ogunlukla dogrusal transfer
fonksiyonlu sinir hiicrelerinden ibaret ¢ikis tabakasindan olusur. Radyal tabanli aglar,

geri yayilim algoritmali ileri beslemeli aglardan daha fazla néron kullanimina ihtiyag
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duysa da egitim siiresi ¢ok daha kisadir. Yogun egitim verisiyle daha iyi sonuglar verir
(Sarle, 1994).

Y
Giris Katmam Gizli Katmanl Cikig Katmani

Sekil 2.13: Cok katmanli bir YSA (Demuth ve dig., 2011)
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2.1.6. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Kurallar

Bir yapay sinir aginin egitilmesinde yani agin 6grenmesinde kullanilacak yontem ¢ok
onemlidir. Ciinkii YSA’lar da bir bebek beyninin 6grenmesi gibi deneme yanilma
yoluyla hata yaparak 6grenir. Egitimdeki amag¢ bulunmasi gereken dogru sonuclara en
yakin ¢iktiy1 liretebilmektir. Bu nedenle ag verilen girdilere uygun islem yaptiktan sonra
bir ¢ikt1 verir. Cikt1 ile hedef degerler arasindaki fark hatadir. YSA bu hatay1 kabul
edilebilir siirlara ¢ekmek i¢in yapilandirma degerini (agirliklar varsa esik degerlerini)
degistirerek iglemi tekrarlar. Egitim setinin ag i¢inde bir kez islemden gecirilmesine
devir denir. Devir sayisinin ¢ok olmasi agin 6grenme siirecinde 6nemli bir etken olsa
da, saymin yiiksek olmasi performans: diisiiren bir etkendir. Agin mimarisi, transfer
fonksiyonu, 6grenme yontemi ve devir sayisi segilirken optimizasyonun iyi bir sekilde
yapilmasi gerekir. En bilinen ve en yaygin olarak kullanilan 6grenme kurallar1 sunlardir:

Hebb Kurali, Hopfield Kurali, Delta Kurali ve Kohonen Kuralidir (Yildiz, 2006).

2.1.6.1. Hebb Kurali (1949)

Hebb kurali diger 6grenme kurallarinin da temelini olusturmaktadir. Bu kuralda bir sinir
hiicresi bagka bir sinir hiicresinden bilgi alirsa ve her iki hiicre de matematiksel olarak
ayni igareti tasiyorsa yani aktif ise bu iki hiicre arasindaki ag kuvvetlendirilmelidir, tersi

durumda ise zayiflatilmalidir (Dazsi ve Enbody, 2001).

2.1.6.2. Hopfield Kurali (1982)

Hebb kuralina benzeyen bu kuralin farki YSA elemanlarinin baglantilarinin ne kadar
kuvvetlendirilmesi veya zayiflatilmas: gerekliligini belirlemesidir. Ogrenme katsayisi

(0—1 arasi1) oraninda agirlik degerleri artirilir ya da azaltilir (Tebelkis, 1995).

2.1.6.3. Delta Kurali

Bu kuralda amag hedef ¢ikt1 ile elde edilen ¢ikt1 arasindaki hata karelerinin ortalamasini
en aza indirmektir. Bu nedenle bu kuralda hedef ¢ikt1 ile elde edilen ¢ikti arasindaki
farki azaltmak i¢cin YSA elemanlarinin baglantilarinin agirlik degerleri siirekli yeniden
hesaplanir. Bulunan hatalar en son katmandan geriye dogru ardisik iki katman
arasindaki baglant1 aglarina dagitilir. Bu isleme yani hatanin geriye dagitilmasia geri

besleme islemi denir (Corumluoglu ve dig., 2005).
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2.1.6.4. Kohonen Kurali (1998)

Kohonen kurali biyolojik sinir hiicrelerinden ilham alinarak olusturulmustur (Yildiz,
2006). Bu kuralda sinir hiicreleri agirliklarini degistirmek i¢in birbirleri ile yarisirlar. En
biiyiik ¢iktiy iireten hiicre yaris1 kazanir, baglanti agirliklarini degistirir ve yakinindaki
hiicrelere gore daha kuvvetli hale gelir. Bir hedef degerler dizisi olmasina gerek

duyulmayan bu kuralda hiicreler kendi kendine 6gretmensiz egitimini tamamlarlar.

2.1.7. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Stratejileri
2.1.7.1. Ogretmenli Egitim

Bu egitimde, verilen giris degerlerine karsilik gelen hedef ¢ikt1 degerleri vardir. Verilen
degerlere gore hedef ciktiyr iiretebilmek agin gorevidir. Agin ciktilar1 sanki bir
Ogretmen varmis gibi hedef degerle kiyaslanir ve kabul edilebilir degerler arasinda olup
olmadigina gore egitime devam edilir. Hedef degerler ile elde edilen degerler arasindaki
farkin yani hatanin karelerinin ortalamasi en kiigiik olacak sekilde agirliklar daima

giincellenir ve isleme devam edilir (Sen, 2004).

Delta Kurali, Genellestirilmis Delta Kurali, Rastsal Ogrenme Kurali, Takviyeli
Ogrenme Kurali dgretmenli egitim stratejilerinden bazilaridir (Corumluoglu ve dig.,

2005), (Freeman ve Skapura, 1991).

2.1.7.2. Ogretmensiz Egitim

Siniflandirma problemlerinde kullanilan bir egitim yontemidir. Egitimde hedef ¢ikti
degerleri olmayip aga yalnizca giris degerleri verilir ve smniflandirma yapilacak

ornekteki parametreler arasindaki iliskileri agin kendi kendine 6grenmesi beklenir.

Smiflandirma isleminde hedef olabildigince farkli siniflandirma yapmak oldugundan
kullanicinin elde ettigi smiflarin ne anlama geldigini yorumlamasi1 gerekir. Signal
Hebbian Ogrenme Kurali ve Diferansiyel Hebbian Ogrenme Kurali gretmensiz egitim

stratejisine ornek olarak verilebilir (Sen, 2004).

2.1.7.3. Karma Egitim

Agin hem ogretmenli ve hem O6gretmensiz 6grenme islemlerinin birkac¢inin birlikte
kullanilarak egitilmesine denir. Radyal tabanli YSA’lar ve olasilik tabanli aglar bunlara

ornek olarak verilebilir.
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2.1.8. Bir YSA Modellemesinde Dikkat Edilecek Hususlar

Bir problemi YSA kullanarak ¢6zmek istedigimizde su islem basamaklarin1 uygulamak

gerekir.

1. Agm egitim ve testinde kullanilacak veriler toplanir. Degiskenin kag¢ tanesinin
girdi, kag tanesinin ¢ikt1 olacagina karar verilir, giris ve ¢ikis katmaninda kagar

hiicre olacag belirlenir.

2. Problemin tiirline goére toplanan veriler egitim ve test i¢in ayrigtirilir. Bu
ayristirmada belli bir oran olmasa da genellikle %70, %20 ve %10’luk paketlere
ayrilir. Eger veri dizisinde sira onemli degilse 6rnekler veriler arasindan rastgele

secilirse egitim daha basarili olur.
3. Agm yapisina problemin ¢esidine gore karar verilir.
4. Problemin tiirline gére 6grenme yontemi segilir.

5. Aga uygulanacak ilk degerler veri olarak alinir. Bu veriler aga verilecek sekle

getirilir ve agin giris katmanina uygulanir.
6. Egitime baslanir, hatay1 azaltmak i¢in agirliklar siirekli giincellenir.

Hata kabul edilebilir sinirlara geldiginde egitim durdurulur ve ag test edilir. Paketlere
ayrilan verilerin ilk paketi ile egitim gergeklestirildikten sonra buradan elde edilen
agirliklar ikinci veri paketine uygulanir. Eger ikinci paketteki egitimden (onaylama-
validation) sonra agirliklardaki degisimler ihmal edilebilir diizeyde ise ag kullanilmaya
hazir demektir. Eger testlerde kabul edilebilir sonuglar elde edilmemis ise su islemler

yapilabilir.
1. Egitim i¢in daha fazla ve daha uygun veriler toplanip aga uygulanabilir.
2. Egitim ve test i¢in ayrilan veriler tekrar diizenlenebilir.
3. Bagka bir YSA modeli kullanilabilir veya agin yapis1 degistirilebilir.
4. Ogrenme algoritmas1 degistirilebilir.

5. Baglangi¢ degerleri yenilenip ag yeniden egitilebilir (Y1ildiz, 2006).
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2.1.9. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapilan ¢alismalarla degisik amacli ¢ok sayida sinir ag1 gelistirilmistir. Bunlarin yapisi,

caligsmasi, islem prensibi farkli olsa da bazi ortak 6zellikleri bulunmaktadir.

Bu ozellikler, 6grenme, genelleme, hata, tolerans, paralel ¢alisma, uygulanabilirlilik,
dogrusal olmama, bilginin saklanmasi, dereceli bozulma, kendi iliskisini olusturma,
algilamaya yonelik alanlarda kullanilabilirlilik, sinirsiz sayida degisken ve parametre

kullanimidir (Tebelkis, 1995), (Oztemel, 2003).

2.1.10. Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlar:

1. YSA’lar lizerinde calisacagi donanima c¢ok fazla bagimhidir. Paralel islem
yaptiklarindan ger¢ek zamanl islemlerde ¢ok hizli calisan paralel islemcilere

ihtiyag duyarlar.

2. YSA’lar her gesit problemin ¢oziimii i¢in kullanilamazlar. Probleme gore ag
yapisinda ve verilerin girilmesinde degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Eger
degisiklik yapilmadan kullanilirlarsa ilgisiz ve kabul edilmez sonuglar

uretebilirler.

3. YSA’larda probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi deneme yanilma yontemi

ile yapildigindan dogru ag modeli kullanilmazsa performans: diisiik sonuglar elde
edilebilir.

4. YSA’nin irettigi sonuglardan agirliklarin yorumlanmasi zordur, YSA modeli

kapal1 bir kutu gibi diisiiniilebilir.

5. Agin davraniglarmi agiklamak kolay olmaz, bu da aga olan giiveni azaltir.
Ozellikle hayati &neme sahip konularda {iretti§i sonucun nedeninin

agiklanamamasi kullanim alanini daraltmaktadir.

6. YSA’lar sayisal bilgilerle ¢aligmaktadir. Bu nedenle ag1 egitmek 6nemlidir. Tiim
verilerin aga girmeden Once sayisallagtirilip Olgeklendirilmesi gereklidir. Bu

islemdeki basar1 kullanicinin tecriibesi ile dogru orantilidir.

7. Bir diger dezavantaj da agin ne kadar egitileceginin bilinmemesidir. Her zaman

hatanin kabul edilebilir deger igerisinde kalmasiyla egitim tamamlanir ama bunun
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dogru bir ¢oziim olacagi kesin degildir. Yine agin yerel minimum veya
maksimuma (stuck at local minima or maksima) takilmasi ya da ezberlemesi de

bir dezavantajdir (Y1ildiz, 2006).

2.1.11. Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlar

Oriintii Tanima (Pattern Recognition): Ses, veri iletimi, hareket tespiti, yiiz tanima,
hedef tespiti gibi islemlerde, robotik sistemlerde, karakter, imza, parmak izi tanimada ve

kalite kontroliinde uygulanmaktadir.

Verilerin  Yorumlanmasi: Finans alaninda, giivenlik sistemlerinde, jet ve roket
motorlarinin gelistirilmesinde, tibbi arastirmalarda, hava durumu tahminlerinde ve

personel seciminde uygulanmaktadir.

Optimizasyon: Bir¢ok ticari ve bilimsel konuda incelenen olaym hedefinin, verilen
kisitlar altinda maksimize ya da minimize edilmesi optimizasyon olarak bilinir.
Optimizasyon i¢in onceki caligmalarda klasik bircok yontem gelistirilmis olmasina
karsilik, bu islemin YSA modellemesi ile yapilmasi en azindan sinirlayici matematik

kabullerin bulunmamasi agisindan yararhdir.

Fonksiyon Yaklasimi: Matematiksel fonksiyonu bilinmeyen bir¢ok verinin

modellenmesinde uygulanmaktadir.

Diger Uygulama Alanlari: Kontrol, arama g¢aligmalari, verilerin siniflandirilmast ve
kiimelendirilmesi, verilerin filtrelenmesi, elektrik sarfiyati tahmini, gelecek turist
sayisinin belirlenmesi gibi islemlerde, verilerin taklit edilmesinde, haritacilikta, bazi

elektriksel ve elektroniksel hesaplamalarda uygulanmaktadir (Y1ldiz, 2006).

21



2.2. FPGA
2.2.1. FPGA Yongalan

FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri),
programlanabilir mantik bloklarina, bu blok dizisini ¢evreleyen girig-¢ikis bloklarina, bu
bloklar arasindaki ara baglantilar1 olan {iretimi tamamlanmis ama yapilandirilmasi
yapilmamis sayisal tiimlesik devrelerdir. Mantiksal bloklar basit mantiksal kapilarin
(AND, XOR...) islemlerini yerine getirmek icin programlanabildikleri gibi, daha
karmagik fonksiyonlari1 da (sifre ¢Oziiciiler, basit matematiksel fonksiyonlar vb.) yerine
getirebilmek igin programlanabilmektedirler. Tasarimcinin ihtiyact olan mantiksal
fonksiyonlar1 gergeklestirebilmesi amaciyla, kullanildig1 yerde programlanabilir olarak
uretilirler. Dolayisiyla her bir mantik blogunun islevi kullanic1 tarafindan
diizenlenebilmektedir. FPGA ile temel mantik kapilariin ve yapist daha karmasik olan
devre elemanlarinin islevselligi artirilmaktadir. Alanda programlanabilir ismi
verilmesinin nedeni, mantik bloklarinin, ara baglantilarin ve giris/cikis bloklarinin

imalat siirecinden sonra programlanabilmesidir.

Bircok FPGA yongasi, ayrica aritmetik islem bloklar1 ve hafiza yapilarina sahiptirler.
Bunlar basit Flip-Floplar olabilecegi gibi daha biitiinsel hafiza bloklar1 da
olabilmektedir (Koyuncu, 2008).

Genel yapist Sekil 2.14’te gosterilmis olan FPGA yongasinin yapisindaki mantiksal

bloklar, aralarindaki baglantilar ve giris/cikis bloklar sirayla asagida aciklanmistir.

a. Yapilandirilabilir Mantiksal Bloklar [Configurable Logic Blocks (CLB)]: CLB
bloklar1, mantiksal (boolean) fonksiyonlarin olusturulabildigi LUT (Look-Up Table —
Bakilan Tablo), Carry Logic ve Flip-Flop’lardan olusmaktadir. Tipik bir FPGA
onbinlerce CLB ve flip-flop igerebilir. Biiyiikliik 6l¢iisii olarak, CLB’nin giris ¢ikis
sayisi, CLB’nin olusumunda kullanilan transistor sayist veya CLB’nin
gercekleyebilecegi mantiksal fonksiyon sayisi kullanilmaktadir (Biirhan ve Giileng,
2011). Hafiza kapasitesi (LUT) giris sayist ile sinirhidir. CLB, kullanicinin olusturmak
istedigi mantiksal devre i¢in fonksiyonel elemanlar saglar. CLB mimarisinin esnekligi
ve simetrisi, uygulamalarin kolaylikla yerlestirilmesine ve yonlendirilmesine olanak

tanir.
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b. Giris Cikis Bloklar1 (Input/Output Blocks (IOB)): IOB’ler yonganin i¢ sinyal
hatlar1 ile pinleri arasinda programlanabilir arabirim gorevini yaparlar. 10B’ler
sayesinde FPGA pinleri giris, ¢ikis ya da ¢ift yonlii olarak programlanabilir. FPGA
yongasinin tiirtine gore bir yongadaki IOB sayisi (dolayisiyla pin sayis1) 1000°1i sayilara
kadar ¢ikabilmektedir.

C. Ara Baglantilar (Interconnections): Bu birimler hem CLB’ler arasinda hem de
CLB’ler ile IOB’ler arasinda baglantilar1 yapilandirmada kullanilirlar. Programlanabilir

olduklarindan ¢ok esnek bir yapiya sahiptirler (Koyuncu, 2008).

Yatay ve dikey kanallarin birlestigi yerlerde matris anahtarlar (switch box) vardir. Bu
anahtarlarin i¢inde alt1 transistorlu (pass transistor) yonlendirme mekanizmasi bulunur.
Sekil 2.15°de goriildiigii gibi, giris yapilan taraftan kendisine komsu diger {i¢ tarafa

yonlendirilmeyi saglayacak programlanabilir anahtarlar vardir.

Ara Kanallar
: (Baglantilar)

23
;
-

Programlanabilir ]
Mantiksal Bloklar ~ Matris Anahtarlar

] &

Sekil 2.14: FPGA genel yapisi (Selim ve Ulucan, 2008)

Girig/Cikis Bloklari
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Sekil 2.15: Matris anahtarlarin yapisi (Selim ve Ulucan, 2008)

2.2.2. FPGA Tabanh Ozel Amach Bilgisayarlar

F-CCMs (FPGA-based Custom Computing Machines - FPGA tabanli Ozel Amach
Bilgisayarlar), donanim ve yazilimi bir araya getiren 6zel veri isleme platformlaridir
(Sahin ve Gloster, 2005). Genellikle bir F-CCM bir adet genel amagli bilgisayar ve bu
bilgisayara bagli iizerinde bir ya da daha fazla FPGA ve hafiza yongalar1 bulunduran
elektronik karttan olusur (Sahin ve Gloster, 2005a), (Gloster ve Sahin, 2001), (Sahin ve
dig., 2000). Sekil 2.16’da o6rnek bir FPGA kart1 goriilmektedir. Bu sistemler genel
amagch islemcilerin sundugu programlanabilme 6zelligi ile FPGA yongalarinin sagladigi

hiz avantajinin bir araya getirildigi sistemlerdir (Rincon, Teres, 1998).

Uygulama programlar1 F-CCM’lere uyarlanirken, programin yiiksek islemci giicii
gerektiren boliimleri 6zel olarak tasarlanmis donanim modiili kullanilarak FPGA
yongalar1 iizerinde ¢alistirilir ve bu sayede programin daha hizli ¢alismasi saglanir. lyi
tasarlanmis bir F-CCM ve donanim modiilii sayesinde, uygulama programlarinin yogun
Central Processing Unit-Islemci (CPU) gerektiren bdliimlerini islem tiiriine bagh olarak
100 veya daha fazla kez hizlandirmak miimkiindiir (Sahin, 2002), (Koyuncu, 2008).
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Sekil 2.16: RC sistemde kullanilan FPGA kart1 (Anon, 2011f)

F-CCM’ler Reconfigurable Computing-Tekrar Yapilandirilabilir Hesaplamalar (RC)
sistemi olarak da bilinir. Sekil 2.17°de RC sistemlerin genel yapis1 goriilmektedir. Bu
yapida p adet FPGA yongasi ve bunlara ait yerel hafizalar bulunur. FPGA kart1 ile
bilgisayar arasindaki veri iletisimi, bir Peripheral Compenent Interconnect - Cevre
Birimleri Baglant1 Yolu (PCI) ara yiizii iizerinden yapilir. FPGA kartlarinin kullanimi
ise su sekildedir: Ilk olarak, daha oOnceden tasarlanmis donanim modiiliiniin
yapilandirma bilgileri PCI yolu iizerinden FPGA yongalarina yiiklenir. Ardindan, yine
PCI {izerinden, islenecek veri kart iizerindeki yerel hafiza {initelerine aktarilir. Bu
asamadan sonra FPGA yongalarina 6zel bir baglat sinyali gonderilerek, yongalarin
hafizadaki veriyi islemesi saglanir. Yongalar bu verileri islerken, ana bilgisayar diger
islerine devam eder. Yongalar islemi bitirince, bilgisayara bir kesme sinyali gondererek
islenmis verinin hazir oldugunu bildirir. Son olarak bilgisayar yine PCI iizerinden
FPGA kart1 lizerindeki hafizalara eriserek islenmis veriyi alir (Sahin ve Gloster, 2005a).
FPGA yerel hafizas: ile bilgisayar hafizasi arasinda hizli veri iletisimini gerceklestirmek

icin DMA (Direct Memory Access-Dogrudan Hafiza Erisimi) kullanir.
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Sekil 2.17: Tipik bir RC sistem genel yapis1 (Sahin, Gloster, 2005a)

2.2.3. FPGA Yongalarin Avantajlar

Mimarilerine gore sayisal yari-iletken devreler 6zel amagli, genel amacgh ve tekrar

diizenlenebilir mimariler olarak siniflandirilabilirler.

1. Ozel Amagli Mimariler [ASIC (Application-Specific Integrated Circuits-
Uygulamaya Ozel Tiim devre)]: 1980’lerde sayisal tiim devre teknolojileri
arasinda bir boslugun oldugu fark edilmisti. Bir tarafta biiyilk ve karmasik
fonksiyonlar1 gercekleyemeyen SPLD ve CPLD gibi programlanabilen ve hizli
tasarim siirelerine sahip mantiksal elemanlar bulunuyordu. Diger tarafta da
tasarim siireleri daha uzun olan, ¢ok biiyilk ve karmasik fonksiyonlar
gercekleyebilen, uygulamaya yonelik tiim devreler (ASIC) vardi. ASIC’ler
belirli bir uygulamaya 0zel olarak tasarlanirlar, bundan dolayr farkli
uygulamalar i¢in diisiik performansa sahiptirler. Gereksinimler degismisse ASIC
donaniminin yeniden gelistirilmesine ihtiya¢ duyulur. ASIC’ler, isletim hizinda
artiga, diisiik enerji tiikketimine ve yliksek bagsar1 performansina sahiptirler. Diger
taraftan esnek (flexible) degildirler ve ilk iiretim maliyetleri ¢ok yiiksektir. Fazla

iiretimde maliyetleri diiser (Ozdamar, 2007).

2. Genel Amagli Mimariler (Islemci): Ozel komut setine sahip ve problemlerin

¢oziimi icin bu komut setinde yazilmis programlar isletebilen sayisal yari-
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iletken devrelerdir. Islemciler herhangi bir probleme gore degil genel amacgh
tasarlanmiglardir. Programlanabilir olduklarindan esnektirler ama bazen basit bir
problemi ¢ozmek icin yiizlerce ya da binlerce komut islemek zorunda

olduklarindan her zaman istenen performansi gdsteremezler (Ozdamar, 2007).

3. Tekrar Diizenlenebilir Mimariler (SPLD (Simple Programmable Logic Device),
CPLD (Complex Programmable Logic Devices ), FPGA): Donanim temelli
mimari olarak yliksek performansa, genel amacli mimarilerdeki gibi esneklige
ve programlanabilen sayisal elemanlara sahiptirler. Donanim statik olmayip

dinamik oldugundan, farkli uygulamalara adapte olabilirler (Ozdamar, 2007).

ASIC mimarisine gore tekrar diizenlenebilir mimarilerde devreler yavas ve daha
biiytiktiir. Tekrar diizenlenebilir mimarilerde yapilandirma bilgisi yonga iizerinde
depolanmak zorunda olmasina ragmen tekrar tekrar programlanabilir, iizerinde
caligtirdigi  algoritma  gilincellenebilir, hatalar diizeltilebilir. Ayrica asamali
hesaplamalarda daha yiiksek basariya sahiptir. ASIC’lerde tasarimlar iiretime gegcmeden

once fonksiyonel olarak FPGA’lar lizerinde gergeklenerek test edilirler.

Tekrar diizenlenebilir mimariler, mikroiglemciler gibi islemleri adim adim degil paralel
(ayn1 zamanl) yapabilmektedirler. Tekrar diizenlenebilir mimarilerden FPGA yongalari
paralel bilgisayarlara, hatta 6zel tasarlanmig grafik kartlarina gore daha diisiik maliyete

sahip oldugundan daha ucuzdurlar ve daha yiiksek performansa sahiptirler.

FPGA’larin diger bir alternatifi olan SPLD’ler ve CPLD’ler de mantik kap1 sayis1 daha
azdir. Modern FPGA’lar da biitiin ya da kismi sistemlerin yeniden yapilandirilmasi
aninda (on the fly) tasarim degisimi ve sistemlerin yiikseltilmeleri miimkiindiir. Baz1

FPGA’larin bir parcast yeniden yapilandirilirken diger kisimlari calismaya devam

edebilmektedirler (Ozden, 2010).

Baz1 hiz gerektiren 6zel uygulamalarda 6zel biitiinlesmis (entegre) tasarimlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlara VLSI (Very Large Scale Integration) tasarim denilmektedir.
VLSI, sadece tek bir uygulamaya 6zel, zaman alan ve pahali bir iiretim oldugundan

once FPGA’lar iizerinde test edilir ve istenen sonuglarin alinmasindan sonra tiretilirler

(Selim ve Ulucan, 2008).
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FPGA’nin Ustiin Kabiliyetleri: Cok hizli tasarim yapilabilmesi, sonuglart ¢ok hizli
analiz edilebilmesi, kullanima hazir olmasi, yeniden diizenlenebilir olmasi, diisiik
gelistirme maliyeti ve paralel ¢alisabilmesidir. Ornegin, XC4000 serisinde tekrar
diizenleme zaman1i FPGA aygitinin yogunluguna gore 1-50 mS (milisaniye) araliginda

degismektedir.

FPGA yongalari, hizli olduklari igin ¢ok biiyilk avantaj saglarlar. Ornegin, ASIC
yongalari, uzun siire gerektiren ¢esitli tasarim ve iiretim asamalarindan gectikten sonra
ancak kullanima hazir hale gelebilmektedirler ve tasarim esnasinda yapilan bir hatadan
dolay1r kullanilmaz hale gelmektedirler. Fakat FPGA yongalar1 kullanilarak, tasarlanan
iriinlin  FPGA  yongalarina  yiiklenmesi i¢in gecen kisa siirede islem
gergeklestirilebilmektedir. Ayrica, FPGA yongalarinda, yeniden programlanabilme
ozelliginden dolayi, olusan bir hata ¢ok kisa bir siirede ve ekonomik bir zarara
ugranilmadan telafi edilebilmektedir. Yongalar1 programlama islemi, boyutlarina ve
tasarima bagli olarak milisaniyeler i¢inde gergeklestirilebilmektedir. FPGA yongalari
siirsiz olarak tekrar programlanabilirler. FPGA’larin esnekligi paralel birim artigina
izin vermektedir. Bu da ¢alisma performansini artirmakta ve maliyeti diistirmektedir.
Daha kisa zamanda yapilmasi gereken yogun islemler 6nceden yazilimlarla yapilmasina
ragmen simdi yazilimlar yerine FPGA’lar tercih edilmektedirler. Yongalari
yapilandirmak i¢in tasarlanan donanim modiilleri, sadece bir 6zel problemin ¢oziimii
icin tasarlandiklarindan yazilima gore ¢ok hizli caligmaktadirlar. Ayrica birden fazla
FPGA yongasi1 birbiri ile paralel olarak calisabildigi hatta tek bir yonga igerisinde
birden fazla modiil yerlestirilebildigi i¢in yazilima gore ¢ok yiiksek hiz kazanglari elde
edilebilmektedir (Sahin ve Gloster, 2005a). FPGA yongalar {iretici firmalar1 arasinda,
Altera, Xilinx, Flex, Lucent, Actel sayilabilir. Bu firmalar kendi iiretmis olduklari
yongalara dzel isimler vermektedirler. Ornegin Xilinx firmast, {iretmis oldugu yongalara
Spartan, Virtex (Anon 2011c) gibi isimler verirken, Altera firmasi {irettigi yongalara

Cyclone ve Stratix (Anon 2011d) gibi isimler vermektedir.

2.2.4. FPGA Uygulamalar

FPGA’lar ilk basta ASIC tasarimlarin ilk oOrneklerini olusturmak veya yeni bir
algoritmanin fiziksel gergeklenebilirligini dogrulamak i¢in donanim ortami saglamak
amaciyla gelistirildiler. Bununla birlikte, gelistirme maliyetlerinin diisiik olmasi ve kisa

siirede pazara sunulabilme 6zelliklerinden dolay1 son iiriin yelpazesindeki yerleri zanla
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artti. 2000’lerin ilk yillarinda milyonlarca kapt iceren yiiksek performansli FPGA’lar
piyasada yerlerini aldilar. Bazilar1 gomiilii mikroislemci cekirdekleri, yiiksek hizli
Girig/Cikis (I/O) ara yiizleri, gomiili RAM ve DSP 6bekleri sunmaktadir. Giinliimiiz
FPGA'’lar1 bes ana pazar kolunda yer bulmaktadirlar:

1. ASIC ve Custom Silicon (Genel Silikon): ASIC ve Custom Silicon, biiyiik
hacimli yongalarin kullanimini olanak veren fakat uzun tasarim siireci gerektiren

yontemlerdir. Bundan dolayr bu alanda test ve prototiplesme gibi cesitli

tasarimlarda FPGA kullanimi1 giderek artmaktadir (Aydin, 2008).

2. DSP (Digital Signal Processing - Sayisal Sinyal Isleme): DSP uygulamalarina
0zel entegrelerin bulunmasina ragmen, bugiiniin FPGA’lari, {izerlerindeki
gomiilii mikroislemciler, DSP islemlerini kolaylastiracak ¢arpicilar, atanmig
aritmetik birimler ve yonga iizerindeki biiyiikk miktardaki RAM’lar ile DSP
islemlerini yapabilmektedirler (Anon, 201le). Bu 0zellikler, FPGA’larca
saglanan yogun paralel islem yetenegiyle birlestiginde sonu¢ en hizli DSP
yongasimndan 500 kez ve daha fazla hizli olabilmektedir. Ornegin, Vestel
Pixellence (Aydin, 2008), (Selim ve Ulucan, 2008).

3. Embedded Microcontroller (Gomiili Mikro Denetleyiciler): Kiigiikk kontrol
fonksiyonlar1 genellikle 6zel amacli mikro denetleyiciler ile ¢dziimlenir.
FPGA’larin fiyatlarinin diisiik olmasi, en kiigiik modellerinin bile 6zel /O
fonksiyonlarii igeren islem ¢ekirdeklerini saglayabilecek kapasitede olmalar1 ve
yiiksek islem performanslarindan dolay1 tercih edilirler. Ornegin, FFT (Hizh
Fourier Doniisiimii) ve konvoliisyon islemleri gibi yliksek performans gerektiren
hesaplamalarda bir mikroislemci yerine FPGA’lar kullanilmaktadir (Aydin,
2008).

4. Fiziksel Katman Haberlesmeleri (Radyo Haberlesme Sistemi): FPGA’lar fiziksel
katman ile yiiksek seviyeli haberlesme protokol katmanlari arasinda ara yiiz
baglantisin1  gerceklemektedirler (Glue Logic). Son teknoloji FPGA’lar da
haberlesme ve ag olusturma fonksiyonlarini tek cihazda birlestiren yiiksek hizli

alici-verici birimleri bulunabilmektedir (Aydin, 2008).
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5. RC (Reconfigurable Computing - Yeniden Diizenlenebilir Hesaplama):
FPGA’larin hesaplama islemlerinde kullanimi reconfigurable computing olarak
bilinir. RC’ler FPGA’larca saglanan igsel paralellik ve  tekrar
yapilandirilabilirligi saglayan “hardware accelerate - donanim hizlandirma”
yazilim algoritmalarini kullanmaktadirlar. Cesitli firmalar halen yeni ¢oziimler
kesfetmek amaciyla donanim benzetimlerinden sifreleme tahlillerine (sifreleme
algoritmalarinda o6zellikle kod kirma islemlerinde biitiin olas1 senaryolari
deneme durumlarinda kullanilmaktadir) ve ilag kesiflerine kadar biiyiik FPGA
temelli tekrar yapilandirilabilir hesaplama tertibatlari hazirlamaktadirlar. Bu
alanda sirketler algoritmalarim1 yazilimdan FPGA’ya gecirerek algoritmalarin

isleyislerini hizlandirmaktadirlar (Aydin, 2005).

Ayrica savunma sistemlerinde smurli sayida tretilen tasarimlar icin ASIC oldukca
pahalidir. Bu alanlarda FPGA tercih edilir. Halen ASELSAN da dahil olmak iizere,
savunma sektoriine ¢alisan bir¢ok firma FPGA kullanmaktadir (Selim ve Ulucan, 2008).

FPGA Uzerinde CPU Tasarimi: FPGA’lar CPU tasarimlartyla farkli sistemlerin iginde
gomiilii olarak kullanilmaktadir. Bu farkli sistemlerde FPGA’larin hizli, giivenilir olma
ozelliklerinden ve paralel islem yapabilme yeteneklerinden faydalanilmaktadir. ESA
tarafindan tasarlanan acik kaynak kodlu LEON islemcisi uzay araglarinda kullanilmig

bir FPGA tabanli CPU tasarimidir.

FPGA’lar ayn1 zamanda siiper bilgisayar yapiminda da kullanilmaktadir. Starbridge
firmasmin  drettigi ve HAL-15 isimli hiper bilgisayar NASA tarafindan
kullanilmaktadir. Bu {riin bir¢ok yoniiyle bilinen diger siiper bilgisayarlardan

ayrilmaktadir (Selim ve Ulucan, 2008).

FPGA uygulamalari; medikal resimleme, robotik, ses tanima, sifreleme, biyoinformatik,
bilgisayar donanim emiilasyon, havacilik ve uzay teknolojileri, tasit teknolojileri gibi
alanlarda kullanilmaktadir. FPGA baglangicta CPLD’lerin rakibi olarak basladi ve
benzeri bir alanda miicadele etti. Biiyiikliikleri, kapasiteleri ve hizlarn attik¢a pazarda
SoC (full Systems on a Chips) yaklasimi ile daha da fazla yer almaya basladi.

Gilintimiizde SoC teknolojisi 6zellikle yer ve enerji sorunlarini ¢ézmede kullanilir.
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Tasarimlariin zorlugundan dolayr FPGA’larin yiliksek performans hesaplamalarinda

kabul gérmeleri halen belli bir limittedir (Ozden, 2010).

2.2.5. FPGA Tasarim Ve Programlama

Sekil 2.18’de goriildiigii gibi FPGA uygulama siireci istenen tasarimin bir HDL
(Hardware Description Language—Donanim Tanimlama Dili) dilinde kodlanmasi ile

baglar.

Birgok HDL dili bulunmasina ragmen yaygin olarak VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit HDL-Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devreli Donanim Tanimlama Dili)

veya Verilog kullanilir.

Diger donanim tanimlama dillerinden bazilar1 sunlardir; ABEL (Advanced Boolean
Expression Language), AHDL (Altera Hardware Description Language), AHPL
(A Hardware Programming Language), CDL (Computer Design Language), CONLAN
(CONsensus LANguage), IDL (Interactive Design Language), ISPS (Instruction Set
Processor Specification), TEGAS (TEst Generation And Simulation) ve TI-HDL (Texas

Instruments Hardware Description Language)’dir (Selim ve Ulucan, 2008).

Ardindan yazilan HDL kodu uygun tasarim araciyla sentezlenir (mantik devre karsiligi

olusturulur) ve benzetimi gerceklestirilir.

Benzetimde istenen sonuglar alinirsa sentez islemi ile olusturulan netlist, g¢eviri

(translate) islemi ile hedef FPGA yongasina uygun formata doniistiirtiliir.

Bagla (Map) isleminde netlistte bulunan devre elemanlar1 ile FGA yongasindaki

devreler eslenir.

Son olarak eslesen bu elemanlar place-route (yerlestir-bagla) islemi FPGA’da en uygun

(optimal) sekilde yerlesimi yapilir ve bunlar arasindaki baglantilar tamamlanur.

Bu islemler icin genellikle FPGA yongasini iireten firma tarafindan gelistirilmis EDA
(Electronic Design Automation- Otomatik Elektronik Tasarim Araci) yazilim araglari
kullanilir. Bizim g¢alismamizda Xilinx firmasi tarafindan gelistirilen ISE (Integrated

Software Environment-Entegre Yazilim Ortami) siiriimii (versiyonu) 12.1 kullanilmistir.
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2.3. FPGA’DA YSA UYGULAMALARI

FPGA tabanl 6zel tasarlanmis modiiller bilimsel alanda yliksek performans, esneklik ve

diisiik maliyet gibi 6nemli parametreleri elinde bulundurmakla biiyiik ilgi ¢ekmistir.

Caligmamizdaki temel ama¢ YSA’nin FPGA’ya uygulanmasinda uzman gereksinimini
ve uygulama siiresini azaltmak i¢in veri yolu tasarimini otomatik yapabilecek arag
gelistirmek oldugu i¢in yapilan literatiir taramasi da bu yonde olmustur. Bu béliimde bu

konuda yapilmis belli bash ¢alismalar 6zet olarak sunulmustur.

Yapay Sinir Ag1 Egitiminin IEEE 754 Kayan Noktali Say1 Formati ile FPGA Tabanlh
Gergeklenmesi: Cavusoglu ve dig. (2008) yayinladiklar: bu bildiride, ileri beslemeli iki
katmanli bir YSA’nin geriye yayilim ile egitiminin FPGA iizerinde gerceklenmesi
OZEL-VEYA problemi temel alinarak anlatilmistir. Calismada, YSA egitim
islemlerinin [Cok Katmanli Algilayici (CKA) ve Geriye Yayilim (GY)] FPGA iizerinde
paralel gerceklenmesi 6zellikle saglanmistir. Egitimin ger¢eklenmesinde Xilinx FPGA
ailesine ait 2vp30fg676-7 yongasi kullanilmistir. Calisma sonucunda az yer kaplayan ve
cikista elde edilen hata degerinin dnemsenmeyecek kadar kiigliik oldugu bir egitim

gergeklenmistir.

Plaka Yeri Tespiti Icin Kenar Bulma, Bit Tabanli Oznitelik Cikartma ve YSA
Smiflandiricisinin FPGA Uzerine Uyarlanmasi: Cavuslu ve dig. (2008a), goriintii islem
ve Orlintli tanima problemleri gibi yogun islem yiikii gerektiren islevlerin gergek
zamanli olarak gomiilii sistemler iizerinde uyarlanmasinin yari-iletken teknolojilerinde
meydana gelen son yillardaki gelismeler ile miimkiin olabildigini gérmiislerdir. Bu
caligmada plaka yeri tespit problemi i¢in gdmiilii sistem alt birimlerinin paralel islem
yetenegine sahip FPGA iizerine uyarlanmasi gerceklestirilmistir. Gelistirilen alt birimler
goriintli islem ve Oriintii tanima uygulamalarinda yogun olarak kullanilmakta olan
gorilintii islem ve smiflandirict alt birimleridir. Bu alt birimler kenar bulma, istatistiksel
bit-tabanli 6znitelik ¢ikarma ve YSA kullanilarak bir resim {izerinde plaka yerinin
belirlenmesi islevlerini basar1 ile gergeklestirmektedir. YSA’nin FPGA ile
gerceklenmesinde sabit noktali say1 ve kayan noktali say1 formatlarinda ve farkli bit
uzunluklarinda islem yapabilen on iki ¢arpma, on dort toplama ve iki bélme modiilii
kullanilmigtir. Resim {izerinde ilk olarak kenar bulma islemi i¢in Sobel siizgeci

kullanilmistir. Islenmis imge bit tabanl dznitelik ¢ikartma arac ile islenerek elde edilen
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Oznitelikler YSA girisi olarak sunulmustur. YSA egitiminde toplam dort yliz doksan
sekiz ornek kullanilmigtir. Bu 6rneklerin yarisi plaka iceren pozitif 6rnek diger yarisi da
plaka icermeyen negatif ornek olacak sekilde ayarlanmistir. YSA donanim iizerinde
ger¢eklenmesinde paralel bir yapi kullanilmistir. Ayrica sabit nokta sayr formatinda
islem yapilmast durumunda FPGA kaynaklarinin kullaniminda ¢ok ciddi bir kazanim
elde edilir iken, YSA smiflandiricisinin egitim bagarisinda ihmal edilebilecek oranda bir
bozulma olustugu goriilmiistiir. Yapilan calismada bilgisayar iizerinden FPGA’ya
gonderilen imgelerle donanim iizerinde plaka yeri bulma uygulamasi

gerceklestirilmistir (Cavuslu ve dig., 2008a).

FPGA Tabanli Aritmi Smiflandirici: Bu calismayr Ozdemir (2009) yapmustir. EKG
(Elektro Kardiyo Gram) kayitlarinin yazilim tabanli uzman sistemler tarafindan
yorumlanmasi 1960’1 yillara dayanmaktadir. Son yirmi yildir bu konuda birgok teknik
lizerine calismalar yapilmigtir. Fakat giiclii tahminsel yetenegine olan inang sebebiyle,
medikal tam1 destek sistemi uygulamalarinda kullanilan en popiiler yontem YSA
olmustur. Literatiirde Onerilen YSA modelleri, c¢ok karmasik yazilim tabanh
cozlimlerdir ve bunlar ger¢ek zamanli ¢alismazlar. Bu tiir yapilarin donanim
gerceklemeleri ise ancak pahali islemciler iizerinde yapilabilmektedir. YSA donanim
gerceklemelerini tasinabilir ucuz cihazlar iizerinde olusturmayr miimkiin kilmak ig¢in,
YSA girisine uygulanan EKG isaretinin 6zellik sayisi azaltilmalidir. Bu sayede daha az
sayida bilgi ile daha basit bir mimari olusturmak miimkiin olacaktir. Bu ¢alismada
YSA’nm 6grenme hatast %5 gibi kabul edilebilir bir seviyede tutularak, TBA (Temel
Bilesen Analizi) yontemi kullanilarak EKG giris isareti ozellik sayis1 dnemli ol¢iide
azaltilmistir. Bu sayede 8x2x1 boyutlu basit bir Matlab YSA modeli FPGA donanimi
tizerinde IEE-754 32-bit kayan noktali niimerik sayr formati kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Cok Katmanli Algilayict Yapisinin FPGA Ile Gergeklenmesi: Ozden’in (2010) bu
calismasinda, oncelikle bir yapay sinir ag1 yapist olan ¢ok katmanl algilayicilar ile ilgili
genel bilgi verilmistir. Sonrasinda agin olusum basamaklari, sinir hiicrelerinin
olusturdugu giris, ¢ikis ve gizli katmanlarin konumlar1 ile bu katmanlar arasindaki
mantiksal ve matematiksel iligkiler ve islemler, 6rnek birgok katmanli algilayici yapisi

ayrintili olarak gosterilerek incelenmistir. Bu asamada uygun bir egitim fonksiyonu
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secilmis, bu fonksiyon sonucunda ulasilan degerler ve olusan hatalara gore agin egitimi

yapilmustir.

Dokuz piksel boyutundan olusan bir gosterim ortaminda T ve L harflerinin ¢ok katmanli
algilayict yapisinin egitimi yoluyla birbirinden ayirt edilmesi olarak segilen problem
uyarinca, MATLAB ortaminda agin egitimi ile benzetim, hata hesaplamalar1 ve testler

yapilmustir.

Sonrasinda, ¢ok katmanli algilayict yapisinin FPGA yongasinda ¢alismasi igin gerekli
olan VHDL kodunun tasarlanmasina gecilmistir. Bu asamada takip edilecek yontemler,
sebepleri ve sonuglart ile agiklanmistir. Takip eden siiregte ¢alistirilan VHDL kodunun
benzetim ortaminda elde edilen sonuglar1 gosterilmis ve yorumlanmistir. Son asamada,
amaca uygun bi¢cimde yapilan tasarim FPGA yongasina gomiilerek cok katmanli

algilayic1 6rnegi gerceklenmistir (Ozden, 2010).

Siradan Gaz Tammlama Sistemleri Ile Endiistriyel Gazlardan Bir Kismim
Smiflandirabilmek: Bu c¢alisma siradan gaz tanimlama sistemleri ile endiistriyel
gazlardan bir kismini siniflandirabilmek igin tasarimlanmis (dizayn edilmis) ve
benzetimleri yapilabilmistir. Elektronik burun, programlanabilir mantik arag
yongalarinda farkli segicilik ailelerine, sinyal toplama, aile tanimlama ve karar verme
boliimlerine sahip SnO, den yapilmis ince film seklinde gaz sensorlarindan yapilmis,
sekiz kiiclik portatif sobacik dizisinden olusur. Coklu perceptron yapili geri yayilimli
sinir aglar1 dizayn edilmis ve FPGA’ya uygulanmistir. Sekiz tiirdeki gaz sensorlarindan
gelen girig sinyallerini iglemek icin yapilan tasarirm VHDL dilinde kodlanmuistir.
Elektronik burun endiistri gazlarinin bes tiirlinii bilgisayar benzetiminde basarili olarak

simiflandirmistir (Benrekia ve dig., 2009).

Sinir Sistemi Modellerinin Yiiksek Performanslit FPGA’ya Gomiilme Mimarileri: Bu
calismada, degisik bilgisayarlarda farkli yazilim programlariyla modellenmis olan
YSA’larin es zamanl ¢alisma hizi FPGA’ya gomiilerek olusturulan YSA’lardan daha
yavas oldugu tespit edilmistir. Ancak FPGA’larin paralel islem yapabilmeleri sinir
sistemi modellerinde performansi artirmaktadir. Yine YSA modellemesi yapilabilen
kisisel bilgisayar fiyatlariyla rekabet edebilmesi icin FPGA’larin kullanimi tercih
edilebilmektedir (Weinstein, Lee, 2006).
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Tiirk¢e Fonemlerin Siniflandirilmasinda Kullanilan Sinir Aginin FPGA Yongalarina
Uygulanmasi: A. Ugar’in calismasinda Tiirk¢e fonemlerin siniflandirilmasinda
kullanilan sinir agi, FPGA yongas1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ger¢ek zamanh
hizlara ulagmanin, sinir aglarinin donanimsal olarak gergeklestirilmesiyle miimkiin
olabilecegi belirtilmis ve bu amagla radyal tabanli fonksiyon agi tasarlanarak
olusturulan donanim mimarisi FPGA yongasi i¢in sentezlenmistir. Sentez sonuglari
FPGA ile gerceklenen sistemin, ger¢ek zamanli fonem siniflandirmasi yapabilen bir

sistem oldugunu gostermistir (Ugar, 2007).

3D Grafik Déniisiimleri I¢in 32-Bit Kayan Noktali Modiil Tasarimi: Giiniimiizde,
bilgisayar animasyonlarinda, yiizlerce animasyon nesnesi tipik bir animasyon sahnesi
tanimlamak i¢in sahnede yerlestirilir ve her nesnenin sahnedeki yerini matematiksel
olarak ifade etmek i¢in binlerce kose kullanilir. Bu tiir sahneler igin ii¢ boyutlu (3D)
dontigimleri kullanmak biiyiik miktarda islemci zamani gerektirir. Bundan dolay1, bir
animasyon sahnesinin hesaplanmasi uzun zaman alir. Ayrica, ger¢ek zamanl
animasyonlarda, doniisiim hesaplamalarin1 zamaninda yapabilmek neredeyse imkansiz
hale gelir. Bu galismada, 3D grafik doniisiimlerini daha hizli yapabilmek i¢in FPGA
tizerinde ¢alisabilen 32-bit kayan nokta tabanli bir donanim modiilii tasarlanmistir.
Modiiliin veri isleme hizi genel amach bilgisayarlar (PC) ile karsilastirildiginda 3D
grafik doniisimlerinin tasarlanan modiil sayesinde FPGA iizerinde daha hizli
yapabildigi goriilmiistiir (SAHIN, 2010).

Gii¢ Elektronigi Uygulamalari I¢in FPGA’ya Gomiilmiis YSA Tabanl Denetleyici: Giig
elektronigi uygulamalarinda yapay sinir sisteminin yazilimlara gomiilebilmesi igin
degisik yaklasimlar vardir. Yapay sinir aglarinda islemlerin paralel yapilabilmesi ¢ok
onemlidir. Mikroislemcilerin FPGA’lara gomiilmesiyle, mikroislemciler daha giiglii
yazilim segeneklerine (opsiyonlarina), diisiik maliyetlere, islemleri yiiksek hizda yerine
getirme, tekrar programlanabilme ve paralel islem yapabilme Ozelliklerine sahip
olmuslardir ve bunlar gii¢ elektronigi uygulamalarinda YSA tabanli denetleyici olarak
kullanilmislardir (Bastos ve dig., 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. YSA ICIN FPGA VERIYOLU TASARIMI VE SINIR HUCRESI (NORON)
KUTUPHANESI (LIBRARY)

Bu calismada bir YSA’nin her katmaninda kullanilabilecek degisik sayida girislere ve
farkli transfer fonksiyonlarina sahip lego seklinde birbirine baglanabilen modiilerden
olusan noron kiitiiphanesi olusturulmustur. Kiitiiphanedeki noronlar birbirine
baglanarak katmanlari, katmanlarda birbirine baglanarak bir yapay sinir agim

olusturacak sekilde tasarlanmislardir.

Tasarlanan modiiller bir donanim tanimlama dili olan VHDL’de kodlanmis ve sentez
aract olarak Xilinx ISE 12.1 kullanilmistir. Modiiller, IEEE 745 standartlarina uygun

32-bit kayan noktal1 veri isleyecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.1’de sayisal olarak tasarlanan dort girisli sinir hiicrelerinin en {ist seviye standart
blok diyagrami goriilmektedir. Hiicreler lizerinde 32-bitlik Dataln ve DataOut giris ve
c¢ikislart hiicrelerin zincirleme birbirlerine baglanmasi ve hiicre i¢indeki agirlik (weight)
ve esik (bias) degerlerinin tutuldugu registerlerin ilk degerlerinin yiiklenmesi igin
tasarlanmistir. InputO, Inputl, Input2 ve Input3 hiicreye giden girdi sinyalleridir. EnN
EnN_Out sinyalleri hiicreler arasinda veri akisini senkronize etmek i¢in kullanilmistir.
Hiicreler EnN sinyali aktif oldugunda giriglerdeki Input sinyallerini almakta ve islemeye
baslamakta, ¢ikista sonu¢ hazir oldugunda ise kendinden sonra gelen hiicreyi uyarmak
icin EnN_Out sinyalini aktif etmektedirler. Hiicre hesapladigi en son degeri FonkOut

c¢ikist ile kendinden sonraki hiicreye iletmektedir.

Dataln(31:0)

Input0(31:0) _

Input1(31:0)

Input2(31:0) - FonkOut(31:0)
> —

Input3(31:0) DataOut (31:0)
- YSA 4 —

Clk EnN_Out
> —

EnN

Load

Reset

Sekil 3.1: Noron i¢in genel en iist seviye blok diyagrami
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Sekil 3.2°de hiicrelerin ikinci seviye blok diyagrami goriilmektedir. Hiicreler, Register
Unitesi, Carpma Unitesi, Toplama Unitesi ve Fonksiyon Unitesi olmak iizere, dort
boliimde tasarlanmistir. Register Unitesi ndronun agirlik degerlerinin ve eger hiicre esik
degerli olarak tamimlanmis ise esik degerlerinin tutulmasi igindir. Carpma Unitesi,
Register iinitesinden gelen agirlik degerleri ile Girislerden gelen giris degerlerinin
carpimni, Toplama Unitesi ise Carpma Unitesinden gelen degerlerin toplanarak tek bir
deger elde edilmesini saglar. Elde edilen bu deger Fonksiyon Unitesine girdi olarak
verilir. Fonksiyon Unitesi kendi transfer fonksiyonlarina gére gelen degeri degerlendirir

ve noronun ¢ikis degerini olusturur.

Iki girigli sinir hiicreleride dort girisli hiicrelere benzer sekilde tasarlanmistir. Bu
hiicrelerin register linitesinde esikli olmasi ya da olmamasi durumuna gore ii¢ ya da iki
register bulunmaktadir. Ayni sekilde ¢arpma ve toplama tiniteleri de iki giristen gelen
veriyi isleyecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te normal ve esikli iki

girisli hiicrelerin yapis1 goriilmektedir.

1 1
Input0 —L 1
Inputl : :
1 Register —+— FonkOut
1 . . ]
Unitesi Carpma Toplama Fonksiyon
Dataln —— : 2P op sty '
1 (We I_ght ve Unitesi Unitesi Unitesi !
! Bias) — DataOut
1 1
1 1
Inputn — 1
1 1
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Dataln

WO Cikis

—O—P—

DataOut

Sekil 3.3: FPGA’da normal iki girisli yapay sinir modeli

Dataln

DataOut

Sekil 3.4: FPGA’da esikli iki girisli yapay sinir modeli

Sekil 3.5’de, dort girisli normal bir ndéronun igyapist goriilmektedir. Register
Unitesindeki biitiin registerler bir zincir seklinde birbirine baglanmustir. Bu sekildeki
baglant1 sayesinde registerlere ilk degerler seri olarak tek bir giristen
yiiklenebilmektedir. Bu tasarim hem hiicrenin giris sayisin1 azaltmakta hem de hiicre

i¢in tasarlanabilecek bir kontrol iinitesini daha basitlestirmektedir.
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Esik’li hiicrelerde esik degerinin tutuldugu registerde agirlik registerleri ile ayni zincire
eklenir. Esik degerini isleme katmak igin toplama iinitesinde ayrica toplayicilar

yerlestirilmistir.

Register iinitesinde weight ve esik degerlerinin tutulmasi i¢in kullanilan registerler
generic register olarak tasarlanmiglardir. Bu registerler generic parametresi sayesinde
istenilen uzunluktaki veriyi tutabilecek uzunlukta sentezlenebilmektedir. Sekil 3.6’da
tez ¢alismasinda kullanilan 32 bitlik register goriilmektedir. Registerin ¢alismasi ise su
sekildedir: Clk sinyalinin yiikselen kenarinda eger Load sinyali 1 ise Dataln daki bilgi

okunur. Diger durumlarda var olan bilgi register i¢inde saklanir.

Reg ister Qarpma Tgplama Aktivasyon
Dataln Unitesi Unitesi Unitesi Unitesi
1 A A A
l - —— - -‘ ' ----- ‘ ' ----------------------- \ l ------ ‘
I R
N I
i P! T
! ! 1 I
| H : ! 1 1
0 i) [
1

i o
el
- 4 1 1 1
1 1 :
WO : 1

|

-

|

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: B | ci
: T
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
.!

DataOut

Sekil 3.5: FPGA’da dort girisli normal yapay sinir modeli
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|

I

1 Data_In(31:0)
1 >
: Load .
1 Clk | RegGen
| >
I

|

I

|

1

Reset

Sekil 3.6: Register

Hiicre tasarimlarinda kullanilan 32-bit kayan noktali ¢arpma ve toplama fiiniteleri
Xilinx’in IP Core Generator (Intellectual Property Core Generator - Fikri miilkiyet
cekirdek iiretici) tasarim araci kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de
carpma ve toplama {initelerinin blok diyagramlar1 goriilmektedir. Her iki {initede
Operation_nd sinyali girisleri hazir oldugunu belirtmek igin kullamlir. islem sonucu
hazir oldugunda ise rdy ¢ikis1 aktif yapilmaktadir. Bu iiniteler agirlik degerleri ile giris

degerlerinin ¢arpilmasinda ve elde edilen ¢arpimlarin toplanmasinda kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda giris adedine, esik durumuna ve transfer fonksiyonuna bagl
olarak alt1 degisik néron modiilii tasarlanmis VHDL’de kodlanmis ve test edilmistir.
Tasarlanan ve tasarlanabileceklere Ornek modiiller Cizelge 3.1’de listelenmistir.

Boylece ANNGEN’1 test etmek amagli bir 6rnek noron kiitiiphanesi olusturulmustur.

i 1
i i
I a(31:0) i
! result(31:0) |
| b(31:0) 1

1
i Clk FpMults | ;
1
I Operation_nd > i
1

1
| i
1 1
L e e e m e d

Sekil 3.7: Fpmult8 kayan noktali ¢arpim {initesi
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| a3L0) result(31:0) |
{ b3L0) — |
i Clk FpAdd8 | | '
 Operation_nd —— i

Sekil 3.8: Fpadd8 kayan noktali toplama iinitesi

Cizelge 3.1: Sinir hiicresi kiitliphanesi

Transfer Fonksiyonu Bias InputCount  Transfer Fonksiyonu  Bias InputCount

(NeuronType) (Esik) (Girig Sayisi) (NeuronType) (Esik) (Giris Sayisi)
HLIM * 0 2 TANS 0 2
HLIM 1 2 TANS 1 2
HLIM * 0 4 TANS 0 4
HLIM 1 4 TANS 1 4
HLMS* 0 2 LOGS 0 2
HLMS 1 2 LOGS 1 2
HLMS* 0 4 LOGS 0 4
HLMS 1 4 LOGS 1 4
PLIN* 0 2 comP 0 2
PLIN 1 2 comP 1 2
PLIN* 0 4 comP 0 4
PLIN 1 4 compP 1 4

*Halihazirda tanimlamasi bitmis modiiller

Sinir hiicresi kiitliphanesi i¢in tasarlanan modiiller Xilinx’in Virtex-5 FPGA yongasi
icin sentezlenmis ve modiillerle ilgili istatistiki bilgiler Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge
3.4, Cizelge 3.5, Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7’de verilmistir. Bu istatistiklere gore en
yavas hiicre 395 MHz (Megahertz) de galisabilmektedir. Bunun anlami bu hiicrelerle
olusturulacak herhangi bir YSA yapilandirmasi saniyede 395 000 000 tane zaman (clk)
sinyali tretilebilmektedir. Hiicrelerin yonga i¢inde kapladiklar1 alana bakilirsa dort
girisli hiicreler en fazla %23, iki girigli hiicreler ise en fazla %10 yer kaplamaktadir. Bu
sayilar Virtex-5 ailesinin en kii¢iik yongasi olan xc5vIx30 versiyonu i¢in gecerlidir. Bu
ailenin en biiyiik yongas1 10 kat daha fazla donanim i¢erdiginden bu yilizde degerleri 10
da 1’e kadar inebilmektedir. Dolayisiyla dort girigli hiicrelerden bir yonga i¢ine yaklasik
43 adet iki girigli hiicrelerden ise 100 adet sigmaktadir. Bu adet degerleri teorik {ist

sinirlardir.
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Cizelge 3.2: Hardlimnormal2 (Normal sabit limit 2)

Kullanilan Mantik Katmanlari Kullanilan Kullanilabilir Kullanilanin Yiizdesi
Register Katman Sayisi 1729 19200 9%
Bakma Tablosu Katman Sayisi 1514 19200 7%

Minimum periyot: 2.528ns (Maksimum frekans: 395.570MHz)

Cizelge 3.3: Hardlimsnormal2 (Normal simetrik sabit limit 2)

Kullanilan Mantik Katmanlari Kullanilan Kullanilabilir Kullanilanin Yuzdesi
Register Katman Sayisi 1,729 19,2 9%
Bakma Tablosu Katman Sayisi 1,514 19,2 7%

Minimum periyot: 2.432ns (Maksimum frekans: 411.184MHz)

Cizelge 3.4: Purelinnormal2 (Normal dogrusal 2)

Kullanilan Mantik Katmanlari Kullanilan Kullanilabilir Kullanilanin Yiizdesi
Register Katman Sayisi 1,975 19,2 10%
Bakma Tablosu Katman Sayisi 1,666 19,2 8%

Minimum periyot: 2.435ns (Maksimum frekans: 410.678MHz)

Cizelge 3.5: Hardlimnormal4 (Normal sabit limit 4)

Kullanilan Mantik Katmanlari Kullanilan Kullanilabilir Kullanilanin Yiizdesi
Register Katman Sayisi 4,248 19,2 22%
Bakma Tablosu Katman Sayisi 3,598 19,2 18%

Minimum periyot: 2.477ns (Maksimum frekans: 403.714MHz)

Cizelge 3.6: Hardlimsnormal4 (Normal simetrik sabit limit 4)

Kullanilan Mantik Katmanlari Kullanilan Kullanilabilir Kullanilanin Yiuizdesi
Register Katman Sayisi 4,248 19,2 22%
Bakma Tablosu Katman Sayisi 3,596 19,2 18%

Minimum periyot: 2.479ns (Maksimum frekans: 403.388MHz)

Cizelge 3.7: Purelinnormal4 (Normal dogrusal 4)

Kullanilan Mantik Katmanlari Kullanilan Kullanilabilir Kullanilanin Yiizdesi
Register Katman Sayisi 4,497 19,2 23%
Bakma Tablosu Katman Sayisi 3,756 19,2 19%

Minimum periyot: 2.516ns (Maksimum frekans: 397.456MHz)
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Bu modiilleri lego seklinde kullanarak i girisli, z ¢ikislt ve m katmanli yapay sinir aglari
olusturulabilmektedir ve Sekil 3.9’da hiicrelerin lego parcali gibi birbirine baglanarak
yapay sinir aglarimi nasil olusturuldugu goriilmektedir. Burada giris katmanindan gelen
verileri gegici olarak saklamak {izere generic registerler kullanilmistir. Yine bu
registerler bir zincir seklinde birbirine baglanarak olusacak veri yolunun girig sayisi
azaltilmigtir. Hiicreler igindeki weight (agirliklar) ve eger varsa esik degerlerini tutan
registerlere ilgili degerleri yiikleyebilmek i¢in tek bir kanaldan gelen Dataln sinyali ilk
katmanin ilk hiicresinin data girisine baglanmis, bu hiicreden ¢ikan DataOut sinyali bir
sonraki hiicrenin Dataln girisine baglanarak bir zincir olusturulmustur. Bir katmandaki
son hiicrenin yine DataOut ¢ikist bir sonraki katmanin ilk hiicresinin Dataln girigine
baglanarak biitlin katmanlardaki biitiin hiicrelerin bu zincire dahil olmas1 saglanmistir.
Bu sayede yapay sinir modelinde ka¢ katman, her bir katmanda ka¢ hiicre ve her bir
hiicrede kag¢ agirlik registeri olursa olsun bunlarin hepsi tek bir veri girisinden seri

olarak yiiklenebilmektedir.

Dataln
— 1
[w.] NORON NORON
DataOut
| W] oron iy
mo
]
NORON NORON !
2 2
: : NORON DataOut
: ! ! -t
1
! I —
Output
L J
NORON NORON i
Noronm
—
InpUt v J\ J
T T
Noron0 Noronl

Sekil 3.9: FPGA’da m katmanli r sinir hiicreli yapay sinir modeli
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3.2. ANNGEN (YAPAY SiNiR AGLARININ VHDL KODUNU OLUSTURUCU)
3.2.1. ANNGEN’in Genel Yapisi

Bu boliimde, verilen metin tabanli Neural Network tanimlamasimna gére VHDL kodu
iretmek tlizere olusturulmus ANNGEN yazimi tamitilacaktir. Sekil 3.10°da
ANNGEN’nin FPGA’da YSA tasarimi akis diyagramindaki yeri goriilmektedir.
ANNGEN girdi olarak ii¢ farkli dosyaya ihtiya¢ duyar. Bunlar metin tabanli YSA
tanimlamasi (NetList), modiil kiitliphanesi (Library) ve Sablon (Template) dosyalaridir.

3.2.2. ANNGEN’in Girdileri
3.2.2.1. NetList

NetList olusturulacak YSA’nin metin tabanli tanimlamasini i¢eren bir metin dosyasidir.
Bu dosya i¢inde hiyerarsik bir yapida olusturulmak istenen YSA ile ilgili bilgiler yer
alir. Sekil 3.11°de, NetList dosyasinin genel formati goriilmektedir. Bu yapida oncelikle
YSA’nin ka¢ katmandan olustugu belirtilir. Ardindan bloklar halinde katmanlar
tanimlanir. Her bir katman tanimlamasinda o katmanda yer alan hiicrelerin tiirleri,
girisleri, esik durumu, agirlik bilgileri ve diger hiicrelerle olan baglantilar1 tanimlanir.

Input, Neuron ve Output olmak iizere ii¢ degisik katman tiirii tanimlanabilmektedir.

EN

N

S
-

YSA

A 4

Netlist

Tasarim

Araci

r
.

ANN Confi-
GEN Kodu guration BORD

VHDL ISE FPGA FPGA

A 4

Template

P el e, )

N e - - - - - —

|

Sekil 3.10: FPGA’ya gomiilecek YSA’ ’nin hedeflenen tasarim akisi
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NETLIST 4<Katman Sayisi>

(

LAYER <Katmanlar> 0 <KatmanNo> INPUT <KatmanTiirii> 4 <Katmandaki Element Sayisi >
[

INPOO INPO1 INPO2 INPO3<GirigSayisi>

]

LAYER 1 NEURON 4

(

NEUOQO <isim> PLIN <TransferTiirii> 0 <Esik> 0.0 < EsikAgirhg1> 4 < GirisSayisi>
O<KatmanNo> INPOO 1.1 <Agirhk0>

0 INPO1 1.1<Agirhik 1>

0 INPO2 1.1<Agirlik 2>

0 INPO3 1.1<Agirlik 3>

Sekil 3.11: NetList Sablonu

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de yapay sinir aginin NetList olarak tanimlanmis hali

goriilmektedir.

Input Neuron Neuron Output
(Layerl) (Layer2) (Layer3) (Layerd)

Sekil 3.12: Netlist sinir ag1 semasi
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NETLIST 4
(
LAYER O INPUT 4
[
INPOO INPO1 INPO2 INPO3
]
LAYER 1 NEURON 4
[
NEUOO PLIN O
0 INPOO
0 INPO1
0 INPOZ2
0 INPO3
NEUO1 PLIN O
0 INPOO
0 INPO1
0 INPO2
0 INPO3
NEUOZ2 PLIN O
0 INPOO
0 INPO1
0 INPO2
0 INPO3
NEUO3 PLIN O
INPOO
INPO1
INPO2
INPO3

PR R PRPORRPRPRRPRPORRERRRPRORRREREO

e e e T e e e e T e e e e T e e e e

PP R PRPORRPRPRPORRERRERRPRORRREREO
S

O O O o

]
LAYER 2 NEURON 2
[
NEUOO PLIN O
1 NEUOO
1 NEUO1
1 NEUO2
1 NEUO3
NEUO1 PLIN O
NEUOO
NEUO1
NEUO2
NEUO3

PR RPRPROR R R RO
PR RPRPROR R R RO

R R

]
LAYER 3 OUTPUT 2
[
OUT00 2 NEUOO
OUT01 2 NEUO1
]
]
PARAMETERS 4
[
DataType float
DataWidth 32
AddressWidth 32
VHDLName Deneme

Sekil 3.13: Ornek NetList
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3.2.2.2. Kiitiiphane (Library)

ANNGEN’in bu girdi dosyasi da yine metin tabanli halihazirda var olan hiicrelerin ve
Ozelliklerinin listelendigi bir dosyadir. Sekil 3.14’de goriildiigii gibi bu dosyada
hiicrelerin isimleri, esik durumlari ve giris adetleri listelenmistir. Esik durumu bilgisinin
0 olmasi hiicrenin esik degersiz yani normal oldugunu, 1 olmasi ise esik degerli
oldugunu belirtmektedir. ANNGEN bu dosyadan halihazirda tanimlamasi yapilmis

kullanabilecegi hiicrelerin bilgilerini alir.

3.2.2.3. Sablon (Template)

Bu dosyada ANNGEN’in yeni VHDL kodu yaziminda kullandig1 ¢esitli sablonlar
(VHDL kod parcalar1) ve ayrica kiitiiphanede tanimlanmais hiicrelerin VHDL kodlar1 yer
almaktadir. Bu bilgiler sablon dosyasma sistematik bir sekilde yerlestirilmistir.
ANNGEN’e yeni hiicreler eklenmek istendiginde bu hiicre ile ilgili bilgilerin
Kiitliphane dosyasina eklenmesi ve hiicrenin VHDL kodunun Template dosyasina

eklenmesi yeterlidir. ANNGEN otomatik olarak yeni hiicreyi tanir.

3.2.3. ANNGEN’in Bilesenleri

Sekil 3.15°de goriildiigii gibi ANNGEN dort temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar
sirast ile NetList ve Parametre okuyucu, Kiitiiphane okuyucu, Sablon okuyucu ve

VHDL yazicidir.

Sekil 3.16°’da ANNGEN’in temel calisma algoritmas1 goriilmektedir. Algoritmaya gore
once isimleri verilen NetList, Kiitiiphane ve Sablon dosyalari okunur ve okunan bu
bilgiler ilgili boliim i¢in tanimlanmis veri yapisinda saklanir. Ardindan olusturulmak
istenen YSA’nin tanimladigi NetList’teki hiicrelerinin tamaminin kiitiiphanede var olup
olmadig1 kontrol edilir. Bu asamada eger NetList’teki herhangi bir sinir hiicresinin
tanimlamas1 kiitliphanede bulunamazsa, ANNGEN bir uyar1 mesaj1 vererek islemi
sonlandirir. Eger biitiin hiicrelerin tanimlamasi varsa ANNGEN NetList i¢in VHDL

kodunu iireterek sonlanir.
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Sinir Hiicresinin (Néron) Ismi Esik (Bias) Durumu Giris Adedi

HLIM 0 2

HLIM 1 2

HLIM 0 4

HLIM 1 4

HLMS 0 2

HLMS 1 2

HLMS 0 4

HLMS 1 4

PLIN 0 2

PLIN 1 2

PLIN 0 4

PLIN 1 4

Sekil 3.14: Kiitliphane (Library) dosyasinin formati
( N ( N )
Girdiler NetList Kiitiiphane Sablon Dosyast
\ J \ J —
\ 4 A\ 4 A\ 4
NetList ve Kiitiiphane
Prograrfufl i parametre okupucu Sablon okuyucu
okuma bolimii okuvucu Y/
A\ 4 v v
Programin VHDL
yazdirma bolimii yazicl
v
Ciktilar [ VHDLKODU ]

Sekil 3.15: ANNGEN’in genel yapist

01 Basla.
02 NetList’i oku.
03 Kitdphaneyi oku.
04 Sablon Dosyasini oku.
05 Eger (NetList'teki biitin hiicreler kitiiphanede varsa)
VHDL kodunu yaz.
Degilse
Uyari mesaji yaz.
06 Son.

Sekil 3.16: ANNGEN algoritmasi
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3.2.3.1. NetList Okuyucu

NetList okuyucunun gorevi verilen NetList dosyasindaki ag yapisim1 okumak, parse
etmek (uygun sekilde parcalara bolmek) ve NetList i¢in olusturulmus veri yapisinda
saklamaktir. Sekil 3.17°de NetList okuyucunun kullandigi parse edilen agin bilgilerinin
saklandig1 veri yapis1 goriilmektedir. Bu veri yapisi isretgiler (pointerler) kullanilarak
cok esnek bir sekilde tanimlanmistir. NetList okuyucu bir yandan verilen NetList’i
okurken bir yandan da ilgili NetList’in ilgili boliimiinii depolamak igin gerekli hafiza
alanm olusturarak bu yapiya ekler. Ornegin NetList’ten katman adedi okunur okunmaz
belirtilen katman kadar hafiza alan1 C++ new operatorii ile olusturularak veri yapisina
eklenir. Ayni sekilde her bir katmandaki ndron sayisi belli olur olmaz ilgili katmanda
istenen adette noronu saklayacak hafiza alan1 yine new operatorii ile olusturularak veri

yapisina eklenir.

Sekil 3.18’de, NetList okuma algoritmasi goriilmektedir. Oncelikle NetList dosyasindan
katman adedi okunarak okunan adet kadar katmani saklayabilecek veri alan1 olusturulur.
Ardindan bu kisima yardimci olarak yazilan Katman okuma fonksiyonu cagirilarak
katmanlarla ilgili biitlin bilgilerin okunmasi ve ilgili veri alaninda depolanmasi saglanir.
Katmalarin okunmasinin ardindan olusturulacak veri yolu ile ilgili parametreler yine
ayni NetList dosyasindan okunarak NetList veri yapisinda ilgili alanlara aktarilir.
Okunan parametreler sirastyla olusturulacak veri yolunun igleyecegi veri tiiriinii belirten
DataType, veri genisligini belirten DataWidth, adres genisligini belirten AddressWidth
ve olusturulacak VHDL kodunu yazilacagi VHDL dosyasmin ismini belirten
VHDLName parametreleridir.

Netlist okuyucuya yardimecr olarak Noron karsilasgtirma ve Katman okuyucu
fonksiyonlart yazilmistir. Noron karsilastirma fonksiyonu NetList’te metin olarak
okunan noron ismini dahili olarak tanimlanmis ndron tiirlerine doniistiiriir. Katman

okuma fonksiyonu ise NetList dosyasinda yer alan katmanlar1 NetList veri alanina okur.
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Netlist Type

IntLayerCount

LayerType

LayerType *Layers

IntLayerNo

Sekil 3.19°da, katman okuma fonksiyonunun algoritmasi verilmistir. Fonksiyon bir
dongii igerisinde dongiiniin her tekrarlanisinda bir katmana ait biitiin bilgileri okur ve
NetList veri yapisina aktarir. Déngiiniin iginde &ncelikle katmanin tiirii okunur. Ug
degisik katman tiirii bulunmaktadir. Bu katman tirleri INPUT, NEURON ve
OUTPUT dur. Her bir katman tiiriiniin yapis1 ve icerigi farklilik gosterdiginden katman

okuma fonksiyonu katman tiirii belli olduktan sonra ilgili katmana gore sadece ilgili

LayerKind Kind

Int ElementCount

ElementType *Element

LayerType

IntLayerNo

LayerKind Kind

IntElementCount

ElementType *Element

LayerType

IntLayerNo

LayerKind Kind

Int ElementCount

ElementType *Element

bilgileri okuyarak Netlist’e aktarir.
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ElementType

Char[10] Name

NeuronType Type

Bool Bias

Float BiasWeight

IntInput Count

IntInputlayerNo

IntInputName

InputType *Inputs

IntLayerNo

CharInputName[10]

Float Weight

IntLayerNo

CharInputName[10]

Float Weight

ElementType

Char[10] Name

NeuronType Type

Bool Bias

Float BiasWeight

IntInput Count

IntInputlayerNo

IntInputName

InputType *Inputs

ElementType

Char[10] Name

NeuronType Type

Bool Bias

Float BiasWeight

Int Input Count

IntInputlayerNo

IntInputName

InputType *Inputs

j

Sekil 3.17: NetList’in tutuldugu veri yapist

IntLayerNo

CharInputName[10]

Float Weight




NetListType * ReadNetlList(char * FileName)
Begin
NetListType *NL;
NL € New NetlistType;
Fpt € OpenfFile (FileName);
NL.LayerCount €Fpt;
NL.Layers € New LayerType (NL.LayerCount)
For (each Layers (i) in the NetList) Do
NL.Layers(i) = ReadLayer(Fpt)
End For
ParamCount € Fpt
For (each Parameter (i) in the NetList) Do
Wordé&Fpt;
If (Word = "DataType") Then
Word € Fpt
If (Word="integer") Then
NL.DataType =0 # 0 ==>integer
Else
NL.DataType = 1 # 1==>float
End If
End If
If (Word = "DataWidth") Then
NL.DataWidth& Fpt

End If

If (Word = "AddressWidth") Then
NL.AddressWidth<Fpt

End If

If (Word = "VHDLName") Then
NL.VHDLName & Fpt
End If
End For
FptéCloseFile()
Return NL
End

Sekil 3.18: NetList’i okuma fonksiyonu algoritmast
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LayerType ReadLayer(Ifstream & Fpt)
Begin
LayerType LT
LT.LayerNo&Fpt
LT.ElementCount ¢ Fpt
LT.Elements ¢€New ElementType(LT.ElementCount)
If (Word="INPUT")Then
LT.Kind = Input
for (each Element in the LT) Do
LT.Elements(i).Name& Fpt
End For
Else If (Word="NEURON")
LT.Kind = Neuron
for (each Element in the LT) Do
LT.Elements(i).Name& Fpt
Wordé& Fpt
LT.Elements(i).Type = StrToNeuron(Word)
Bias¢ Fpt
LT.Elements(i).Bias = Bias
LT.Elements(i).BiasWeight& Fpt
LT.Elements(i).InputCount & Fpt
LT.Elements(i).Inputs ¢ New InputType[LT.Elements(i).InputCount]
for (each Input in the LT.Elements(i)) Do
LT.Elements(i).Inputs(k).LayerNo => LT.Elements(i).Inputs(k).InputName -
LT.Elements(i).Inputs(k).Weight& Fpt
End For
End For
Else
LT.Kind = Output;
For (each Element in the LT) Do
LT.Elements(i).Name = LT.Elements(i).OutputLayerNo =
LT.Elements(i).OutputNeuronName ¢ Fpt
End For
End If
Return LT;
End

Sekil 3.19: Katmanlar1 okuma fonksiyonu algoritmasi

3.2.3.2. Kiitiiphane Okuma Boliimii

Sekil 3.20’de, Kiitliphane okuma fonksiyonunun algoritmas1 goriilmektedir. Bu
fonksiyon verilen kiitiiphane dosyasinda halihazirda var olan ve veri yolu olusturmada
kullanilabilecek noron hiicreleri hakkindaki bilgileri okuyarak Kiitiiphane tiiriinde

tanimlanmis veri yapisina aktarir.
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LibraryType *ReadLibrary(char * FileName, int &EC)
Begin
LibraryType *LB
LB ¢ New LibraryType (100)
Fpt& OpenFile(FileName)
While (!Fpt.eof()) Do
Word€ Fpt
LB[EC].Type = StrToNeuron(Word)
Tmp¢ Fpt
LB(EC).Bias = Tmp
LB(EC).InputCount¢ Fpt
If (EC=100)Then
break
End If
End While
Fpt& CloseFile()
Return LB
End

Sekil 3.20: Kiitiiphane okuma fonksiyonu algoritmasi

3.2.3.3. Sablon Dosyasini Okuma Béliimii

Sekil 3.21°de Sablon okuma fonksiyonunun algoritmasi goriilmektedir. Sablon dosyasi
yalin metin formatinda tanimlanmis VHDL kaliplarin1 ve ndéronlarin VHDL kod
tanimlamalarini igerir. Fonksiyon, dosya adi verilen Sablon dosyasini acarak dosya
icinde bulunan ve VHDL kod yaziminda kullanilacak sablon bilgileri ile ndronlarin
VHDL kod tanimlamalarin1 okur ve Template tiiriiniin tanimlanmis veri alanina diizenli
bir sekilde aktarir. Sablonlarin depolandigt Template veri tiri Sekil 3.22°de
gorilmektedir. Yine burada NetList tiiriinde oldugu gibi i¢ine degisik sayida satirlar
iceren yiizlerce sablonun saklanabilecegi ama hafizadan sadece ihtiya¢ duyulan

miktarda alan kullanan esnek bir veri yapisi olusturulmustur.
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TempType *ReadTemplate(char * FileName)
Begin
TempType *T
T ¢ New TempType
Fpté& OpenfFile(FileName)
T.TempCounté Fpt
T.Temps € New TempOneType(T.TempCount)
For (each element of Temp)
T.Temps(i).TempName&Fpt
T.Temps(i).LineCount&éFpt
T.Temps(i). Written<false
T.Temps(i).LineséNew LineType (T.Temps(i).LineCount)
ch & Fpt
For (each element of T.Temps(i).Line)
ch & Fpt
While (ch != endl)Do
T.Temps(i).Lines(k).Line(j)=ch

ch & Fpt
End While
T.Temps(i).Lines(k).Line(j) =0
End For
End For
Fpt €CloseFile()
Return T
End
Sekil 3.21: Sablon okuma fonksiyonu algoritmasi
TempType 5] TempOneType »| LineType
int TempCount intLineCount char Line[500]
TempOneType *Temps charTempName[50]

bool Written

LineType

: o
LineType *Lines charLine[500]

TempOneType

intLineCount

charTempName[50]

bool Written

LineType *Lines

1 LineType

charLine[500]

TempOneType

intLineCount

charTempName[50]

bool Written

LineType *Lines

Sekil 3.22: Sablonun tutuldugu veri yapisi

55



3.2.3.4. Noron Kontrolii

ANNGEN biitiin girdi dosyalarin1 okuduktan sonra istenen YSA veri yolunu
olusturmadan Once verilen NetList’deki biitiin ndronlarin halihazirda kiitliphanede olup
olmadigint kontrol eder. Bu amagla bir modiil kontrol fonksiyonu (Module Check)
yazilmistir. Sekil 3.23’te modiil kontrol fonksiyonunun algoritmasi goriilmektedir.
Modiil kontrol fonksiyonu parametre olarak NetList ve Kiitiiphane verilerini alir ve
NetList deki biitiin katmanlar1 dolasarak her bir katmandaki her bir ndéronun
kiitiiphanede olup olmadigmni kontrol eder. Eger biitlin noronlarin tanimlamasi
kiitiiphanede varsa Dogru (True), diger durumlarda Yanhs (False) degerini gonderir.
Herhangi bir néronun kiitliphanede olup olmadigini kontrol i¢in bir néronu kontrol
fonksiyonu (CheckOneNeuron) gelistirilmistir. Fonksiyon parametre olarak verilen her
bir néron igin kiitiiphaneyi bastan sona kadar tarar ve o néronun kiitiiphanede olup

olmadigina karar verir.

ANNGEN Modiil kontrol fonksiyonundan Dogru sonucu gelmis ise NetList de
belirtilen YSA i¢in gerekli VHDL kodunu iiretmek {izere VHDL yazic1 fonksiyonunu

calistinir. Eger False gelmis ise bir uyar1 mesaji vererek sonlanir.

3.2.3.5. VHDL Kod Yazdirma Boliimii (VHDL Yazict)

ANNGEN Modiil kontrol fonksiyonu ile verilen NetList’deki biitlin ndronlarin
kiitiiphanede oldugundan emin olduktan sonra VHDL kod yazimina baslar. Bu amacla
gelistirilen VHDL Yazict (WriteVHDL) fonksiyonunun algoritmasi Sekil 3.24°te
goriilmektedir. Fonksiyon oOncelikle VHDL kod yapisi geregi iiretilen VHDL kodu
icinde kullanilacak RegGen, FPMult8 ve FpAdd8 modiillerinin VHDL kodlarini sablon
veri yapisindan bularak yeni VHDL kodunun basma yazar. Ardindan tiim NeList’i
dolasarak istenen noronlarin VHDL tanimlamalarini sablon veri yapist i¢cinden bularak
olusturulan yeni VHDL kodunun devamina yazar. Burada her bir né6ronun VHDL kodu
yalnizca bir defa yazilir. Daha sonra ANNGEN tarafindan tasarlanan veri yolunun
yazimina gecilir. Burada ilk olarak sablonlar kullanilarak bir agiklama kismi yazdirilir.
Bu agiklama kisminda klasik bir VHDL kodunda goriilebilecek agiklamalarin basliklar
yazilir ve geri kalan1 kullanici tarafindan doldurulmak iizere bos birakilir. Sadece tarih

bilgisi sistemden alinarak buraya yazilir.
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Bool CheckModules (NetListType *N, LibraryType *L, int EC)
Begin
inti,j;
Bool Result = True;
For (each Layer in N) Do
If (N->Layers][i].Kind == Neuron)
For (j=0; j<N->Layers][i].ElementCount; j++) Do
Result = Result & CheckOneNeuron(L, &N->Layers[i].Elements[j],EC);
End For
End If
End For
Return Result;
End

Sekil 3.23: Modiil kontrol fonksiyon algoritmasi

Void WriteVHDL(char *FileName, NetListType *NT, LibraryType *Lib, TempType *T)
Begin

Fptn €OpenfFile(FileName)

For (k=0 To TempCount; k++)

If ((strcmp(T->Temps[k].TempName, "REGGEN"))==0 ||
(strcmp(T->Temps[k].TempName, "FPMULT8"))==0 | |
(strcmp(T->Temps[k].TempName, "FPADD8"))==0)

WriteOneTemp(ofn,T,k);

End If

End For
For (each element of NT.Layer) Do
If (NT.Layers(i).Kind = Neuron) Then
For (each element of NT.Layers(i).Element) Do
For (each element of T.Temp) Do
If ((strcmp(T.Temps(k).TempName, Str)) = 0 && !(T.Temps(k).Written)) Then
WriteOneTemp(Fptn,T,k)
T.Temps(k).Written = true
End If
End For
End For
End If
End For
WriteOneTemp(Fptn,T,0)
time (&rawtime)
timeinfo = localtime (&rawtime )
"-- " = asctime (timeinfo)&Fptn
WriteOneTemp(Fptn,T,1)
WriteOneTemp(Fptn,T,2)
WriteOneTemp(Fptn,T,3)
WriteENTITY(Fptn,NT)
WriteARCHITECTURE(Fptn, NT, Lib, T)
Fptn€-CloseFile()
End

Sekil 3.24:VHDL yazdirma algoritmasi



4. BULGULAR

4.1. ANNGEN’IN TEST EDILMESI

Bu c¢alismada gelistirilen ANNGEN’ test etmek amaciyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
goriilen YSA’lar igin Sekil 4.3.a ve b’de goriilen NetList tanimlamalar1 yapilmistir.
Birinci YSA dort giris, iki ¢ikis ve iki gizli katmandan olugsmaktadir. Gizli katmanlarda
Dogrusal (Pure Linear) aktivasyon fonksiyonuna sahip ndron hiicreleri kullanilmistir.
Ikinci YSA ise iki giris, tek cikis ve ii¢ gizli katmandan olusmaktadir. Birinci
katmandaki ndronlar Dogrusal, ikinci katmandaki ndronlar Simetrik sabit limit
(Symmetric Hard Limit) ve igiincii katmandaki néron ise Dogrusal aktivasyon

fonksiyonuna sahiptir.

Neu00-PLIN

T T
Girigler Sinir Hiicresi Sinir Hiicresi Cikig
(Katman1) (Katman2) (Katman3) (Katman4)

Sekil 4.1: Ornek Netlist1’in sinir ag1 semas1

Neu00-PLIN

Neu00-HLMS

Neu0O-PLIN

Y J L Y J L Y J . T R . ‘_'_‘
Girisler Sinir Hiicresi Sinir Hiicresi Sinir Hiicresi Cikis
(Katman1) (Katman2) (Katman3) (Katman4) (Katman5)

Sekil 4.2: Ornek Netlist2’nin sinir ag1 semast
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NETLIST 4
(
LAYER O INPUT 4
[
INPOO INPO1 INPOZ2
INPO3
]
LAYER 1 NEURON 4
[
NEUOO PLIN O
0 INPOO
0 INPO1
0 INPOZ2
0 INPO3
NEUO1 PLIN O
0 INPOO
0 INPO1
0 INPOZ2
0 INPO3
NEUO2 PLIN O
0 INPOO
0 INPO1
0 INPOZ2
0 INPO3
NEUO3 PLIN O
0 INPOO
0 INPO1
0 INPOZ2
0 INPO3

PR PR ORRPRPRPORRERPRPRORREREREO
PR PR ORRPRPRRPORRERPRPRORREREREO

]
LAYER 2 NEURON 2
[
NEUOO PLIN O
1 NEUOO
1 NEUO1
1 NEUOZ2
1 NEUO3
NEUO1 PLIN O
NEUOO
NEUO1
NEUO2
NEUO3

PR RPRPROR R R RS
PR RPRPROR R R RS

R R e

]
LAYER 3 OUTPUT 2
[
OUT00 2 NEUOO
OUT01 2 NEUO1
]
]
PARAMETERS 4
[
DataType float
DataWidth 32
AddressWidth 32
VHDLName Deneme

NETLIST 5
[
LAYER O INPUT 2
[
INPOO INPO1
]
LAYER 1 NEURON 4
[
NEUOO PLIN O
0 INPOO
0 INPOL
NEUO1 PLIN O
0 INPOO
0 INPOL
NEUO2 PLIN O
0 INPOO
0 INPOL
NEUO3 PLIN O
0 INPOO
0 INPOL
]
LAYER 2 NEURON 2
[
NEUOO HLMS O
1 NEUOO
1 NEUOL
1 NEUO2
1 NEUO3
NEUO1 HLMS O
NEUOO
NEUO1
NEUO2
NEUO3

N = S

]
LAYER 3 NEURON 1

[

NEUOO PLIN O O.

=

2 NEUOO

2 NEUO1 1.

]
LAYER 4 OUTPUT 1

[
QUTO00 3 NEUOO

]

]

PARAMETERS 4

[
DataType float
DataWidth 32
AddressWidth 32
VHDLName Deneme

PR ORRPRORRORREO
PR ORRPRORRORREO

PR R RORRPRREEO
PR R RORRPRREEO

=

@

Sekil 4.3: Test durumlari igin yapilan NetList tanimlamalari: (a) Dort girisli iki gizli birinci

(b)

NetList (b) iki girisli ii¢ gizli katmanli ikinci NetList




ANNGEN, Sekil 4.3.a ve b’de goriilen NetList’ler ile birlikte calistirilarak istenen
YSA’lar icin VHDL kodu iiretmesi saglanmistir. ANNGEN tarafindan iiretilen VHDL
kodlar1 Ek-A ve Ek-B’de verilmistir. Kodlarin dogrulugunu test etmek amaciyla
Xilinx’in ISE tasarim aracinda her bir kod i¢in ayr1 ayri1 projeler tanimlanmaistir.
Tanimlanan bu projelere kodlar eklenerek ISE tarafindan dnce yazim hatas1 kontrolii
yapilmis ardindan devre sentezlenerek her bir YSA i¢in RTL (Register Transfer Level)
gorlntiisii olusturulmasi saglanmistir. Olusturulan RTL’ler tasarlanmak istenen YSA’lar
ile karsilagtirllarak ANNGEN’in dogrulugu teyit edilmistir. Bu islemlerin tamami
dakikalar i¢inde tamamlanmistir. Boylece ANNGEN’in FPGA de YSA tasarimini nasil
hizlandirdig1 da goriilmiistiir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de, her bir 6rnek test YSA’s1 igin

olusturulmus RTL goriintiileri sunulmustur.

APPRBEFR A AT SR P LT

Deneme:1

RegGen FLINDS PLINOS

0 LINFUT_O

| —
|_NEJRON_1_:

"
o
E
2

RegGen FLINDS PLINOS

LINFUT_1

| ——
¥ |_NELURON_1_

RegGen PLINDS
g P | P A P

LINPUT 2

g
5
8

- %
1

| —
|_NEURDN_1_

RegGen PLINDS

LINFUT_2

| S|
|_MEURDN_i_2

Denems

. Design Summary (Synthesized) ] DenemeT.vhd ] Deneme. vhd B Deneme (RTLL) (£ ‘

Sekil 4.4: Ornek NetList1’in RTL yapisi
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Deneme:1
RegGen FLINDZ HLM S04 FLINDZ el =%
o g . — o o o i I [
- o i 25 o | o N o
L= - LT —a 113 L= -
LINFUT_D inea Py inea
L=Y e [ . L= e
| — ma | —
I_NEURDN_1_0 e i P I_NEURDN_2 0
|
I_NEURON_Z_1
[~ RegBen PLINGZ HLMSD4
: - s . s [ 4 "
s o vy =
) | INFUT_ vy =
- L= ] [ .
L i o
I_NEURDN_1_1 am P
_ | —
O |_NEURON_Z_D
®
PLIND2
iy
e i T
| SE—
I_NEURDN_1_2
PLIND2
— i T
| "—
|_NEURON_1_3
Deneme
L Design Summary {Synthesized) ] DenemeT. vhd ] Deneme. vhd B Deneme (RTLZ) E] |

Sekil 4.5: Ornek NetList2’nin RTL yapist
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5. TARTISMA VE SONUC

Insanoglu dogadan ilham alarak degisik model ve modellemeler gelistirmistir. Yapay
sinir aglari, insan beyninde dogal olarak var olan sinir hiicrelerinin matematiksel olarak
taklit edilmesiyle iiretilen modele denir. Yapay zekanin bir uygulamasi olan yapay sinir
aglar1 son yillarda gelecegi 6ngérmede, Oriintii tanimada, verilerin yorumlanmasinda,
optimizasyon islemlerinde, dogrusal olmayan fonksiyon yaklagimlarinda ve birgok
degiskene bagimli zaman serilerinin tahmin edilmesinde ©nemli bir arag¢ olarak

kullanilmaktadir.

YSA’lar, hem yazilim hem de donanim olarak gergeklenebilmektedir. Yazilim olarak
modellendiginde ozellikle ag yapisi karmasiklastikca CPU giicii gereksinimi
artmaktadir. Ozellikle gercek zamanli uygulamalarda, aninda YSA ¢ikismin
hesaplanmas1 gerektigi durumlarda yazilim olarak modellenen YSA’lar istenen
performansi gosterememektedir. Yazilim olarak gerceklenen YSA’lara bir¢ok alternatif
yontem gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de yeniden yapilandirilabilir hesaplama

(RC) sistemi kullanimidir.

RC sistemleri genel amagl bir bilgisayara eklenmis programlanabilir FPGA yonga ya
da yonga setlerinden olusur. Bu sistemlerde programlarin yogun kisimlart &zel olarak
tasarlanmis modiller sayesinde FPGA yongalar iizerinde ¢alistirilir. Ciinkii FPGA’lar
paralel islem yapma ve yeniden yapilandirilabilme O6zelliklerine sahiptirler. YSA’lar
paralel islem yaptiklarindan c¢ok hizli c¢alisan paralel islemcilere ihtiya¢ duyarlar.
Degisik problemler i¢in esnek, degisebilen katmanlara ve farkli transfer fonksiyonlu
modellere sahip olmalidirlar. YSA’lar icin gerekli olan bu 6zellikler FPGA de kolay
olarak yapilabilmektedir. Ancak YSA’nin FPGA’ya uygulanmasi zaman alan ve uzman

gerektiren bir istir.

Bu tez ¢alismasinda Yapay Sinir Aglari’nin otomatik olarak FPGA’lara uygulanmasina
yardimci olacak bir tasarim aract (ANNGEN) gelistirilmistir. ANNGEN girdi olarak ii¢
dosyaya ihtiya¢ duyar. Bunlar kullanicinin olusturulmak istenen YSA’y1 metin tabanl
olarak tanimladigr NetList dosyasi, ANNGEN’in kullanabilecegi sinir hiicrelerinin
listelendigi Kiitiiphane dosyas1 ve hem sinir hiicrelerinin VHDL kodlarinin bulundugu

hem de VHDL kodu yaziminda kullanilan sablonlarin bulundugu sablon dosyasidir.
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ANNGEN bu ii¢ dosyayr alarak FPGA’da olusturulmak istenen YSA i¢in gerekli
VHDL kodunu saniyeler i¢inde iiretir. Normal sartlarda bu kodun iiretimi zaman alan ve
uzman gerektiren bir islemdir. ANNGEN ise bunu ¢ok kisa bir siirede ve uzman
gereksinimi olmadan gergeklestirir. Burada tek yapilmasi gereken ANNGEN’e
olusturulmak istenen YSA’nin tanimlandig1 NetList dosyasini1 ve daha dnceden bir defa

tanimlanmais kiitiiphane ve sablon dosyalari ile vermektir.

Halihazirda ANNGEN’in kiitiiphanesinde ii¢ farkli transfer fonksiyonu i¢in iki girisli ve
dort girisli olmak {izere alt1 adet sinir hiicresi tanimlanmistir. Burada tanimlanan sinir
hiicrelerinin VHDL kodlar1 sablon dosyasia da eklenmistir. Yeni sinir hiicreleri ¢ok
kolay bir sekilde ANNGEN’e tanitilabilmektedir. Yeni hiicre tanimlandiginda yapilmasi
gereken iki sey bu hiicrenin Ozelliklerinin bir satirllk metin olarak kiitiiphaneye
eklenmesi ve ardinda hiicreye ait VHDL kodunun sablon doSyasina uygun formatta
yerlestirilmesidir. Bu agsamadan sonra ANNGEN iizerinde herhangi bir degisiklik

yapilmadan yeni hiicreler YSA olusturulmasinda kullanilabilmektedir.

ANNGEN’1 ve bu tezde gelistirilen bu yeni YSA tasarim yontemini test etmek i¢in iki
adet test durumu olusturulmustur. Her bir test durumu igin ayr1 ayri NetList
tanimlamalar1 yapilmis ve mevcut kiitiiphane ve sablon dosyalar1 ile ANNGEN’e
verilmistir. ANNGEN her iki test durumunda da verilen NetList’e uygun VHDL
kodunu saniyeler i¢inde iiretmistir. Uretilen VHDL kodlarinin dogrulunu test etmek i¢in
kodlar Xilinx’in ISE tasarim araci ile dnce yazim kontroliinden geg¢irilmis ardindan da
sentezlenerek bagarili bir sekilde RTL semasi olusturulmustur. NetList verildiginde
ANNGEN’in saniyeler i¢inde otomatik olarak VHDL kodunu iiretmesi sayesinde, YSA
icin gerekli VHDL kodu tanimlama siirecini ¢ok kisalttigi ve bu islem i¢in uzman

personel gereksinimini ortadan kaldirdigi gézlenmistir.

ANNGEN FPGA’da YSA olusturmak i¢in gerekli veri yolu tasarimimi yapmaktadir.
Tasarlanan veri yolunu kontrol edecek bir kontrol {initesine ihtiya¢ vardir. Gelecekte
ANNGEN kontrol iinitesini de olusturacak sekilde gelistirilebilir. Yapilabilecek bir
diger c¢aligma iSe ANNGEN’in kiitliphanesinin genisletilmesidir. Halihazirda
kiitiphanede alti adet noronun tanimlamasi vardir. Daha degisik aktivasyon
fonksiyonlarina sahip daha c¢ok giris sayili yeni sinir hiicreleri gelistirilerek

ANNGEN’in kiitiiphanesine dahil edilebilir.
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EKLER

EK-A: ANNGEN iLE HAZIRLANAN ORNEK VHDL KODU 1

Asagida, ANNGEN ile iiretilmis birinci érnegin VHDL kodu goriilmektedir. Uretilen
kod ¢ok uzun oldugundan, IP Core Generator ile iiretilmis ve bu kod’a ANNGEN
tarafindan dahil edilmis FpMult8 carpici ve FpAdd8 toplayici iiniteleri ve bu tez
caligmas1 kapsaminda bir defa gelistirilmis, Generic Register ile YSA 4 Pureline
Normal VHDL kod parcalart kisaltilarak verilmistir. Kisaltma yapilirken bu {initelerin
ENTITY ve ARCHITECTURE bdliimleri i¢inden kisimlar ¢ikartilarak yerlerine “:”
konulmustur.

-- Copyright 2011 by Duzce University All rights reserved.
-- Design:  FpMult8

--Name: Ibrahim Sahin-N.Kemal Saritekin

-- Date : January 2011

-- Description:

-- Pipelined.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
ENTITY FpMult8 IS

END FpMults8;
ARCHITECTURE Behavioral OF FpMult8 IS

END Behavioral;

-- Copyright 2011 by Duzce University All rights reserved.

-- Design: FpAdd8
--Name: ibrahim Sahin-N.Kemal Saritekin

-- Date : January 2011
-- Description:
-- Pipelined.

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
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use |[EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
ENTITY FpAdd8 IS

END FpAdds;
ARCHITECTURE Behavioral OF FpAdd8 IS

END Behavioral;

-- Copyright 2011 by Duzce University All rights reserved.
-- Design:  Generic Register

--Name: ibrahim Sahin-N.Kemal Saritekin

-- Date : January 2011

-- Description:

-- Pipelined.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
ENTITY RegGen IS

END RegGen;
ARCHITECTURE Behavioral OF RegGen IS

END Behavioral;

-- Copyright 2011 by Duzce University All rights reserved.
-- Design:  YSA 4 PURELIN NORMAL

--Name: Ibrahim Sahin-N.Kemal Saritekin

--Date : January 2011

-- Description:

-- Pipelined.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity PLINO4 is

end PLINO4;
architecture RTL of PLINO4 is

END RTL;

-- Company:
-- Engineer:
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-- Create Date:-- Fri May 27 14:52:38 2011
-- Design Name:

-- Module Name:

-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Additional Comments:

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY Deneme IS

PORT (

Clock : in STD_LOGIC;
Reset : in STD_LOGIC;
LConst : in STD_LOGIC;
LVar :in STD_LOGIC;
Dataln : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
DataOutC : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
DataOutV : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
OUTO00_out : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
OUTO01_out : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
);

END ENTITY Deneme;

ARCHITECTURE RTL OF Deneme IS
--Internal data flow signal
SIGNAL S_INPOO_O : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_INPO1_0: STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNALS_INP02_0: STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNALS_INP0O3_0: STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL'S_NEU0O_1: STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNALS_NEUO1_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL'S_NEU02_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL'S_NEUO03_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL'S_NEU0O_2 : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL'S_NEUO1_2 : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
--Init Chain "IC" signals
SIGNALS_NEUOQO_IC_1: STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEUO1_IC_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEUO02_IC_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEUO03_IC_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEUOO_IC_2 : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEUO1_IC_2 : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
--EnN Singal Definitions
SIGNAL EnN_Out_1_0:STD_LOGIC;
SIGNAL EnN_Out_1_1:STD_LOGIC;
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SIGNAL EnN_Out_1_2 : STD_LOGIC;

SIGNAL EnN_Out_1_3:STD_LOGIC;

SIGNAL EnN_Out_2_0:STD_LOGIC;

SIGNAL EnN_Out_2_1:STD_LOGIC;

SIGNAL EnN : STD_LOGIC;

BEGIN
EnN<='1";

--Register Instantiations

I_INPUT_O: entity work.RegGen Generic Map (32) Port Map (Clock, Reset, LVar,
Dataln, S_INPOO_0);

|_INPUT_1: entity work.RegGen Generic Map (32) Port Map (Clock, Reset, LVar,
S_INP0OO_0, S_INPO1_0);

|_INPUT_2: entity work.RegGen Generic Map (32) Port Map (Clock, Reset, LVar,
S_INPO1_0, S_INP0O2_0);

|_INPUT_3: entity work.RegGen Generic Map (32) Port Map (Clock, Reset, LVar,
S_INP02_0, S_INP0O3_0);

--Neurons

--LayerNo : 1

|_NEURON_1_0: entity work.PLINO4 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_INP0OO_O,
S_INPO1_0,S_INP02_0, S_INP03_0, Dataln, S_NEUOO_IC_1,S_NEUOO_1, EnN,
EnN_Out_1 0);

|_NEURON_1_1: entity work.PLINO4 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_INPOO_O,
S_INPO1_0,S_INP02_0,S_INP03_0,S_NEUOO_IC_1,S_NEUO1_IC_1,S_NEUO1_1, EnN,
EnN_Out_1_1);

I_NEURON_1_2: entity work.PLINO4 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_INPOO_O,
S_INPO1_0, S_INP02_0, S_INP03_0,S_NEUO1_IC_1,S _NEUO2_IC_1,S_NEUO02_1, EnN,
EnN_Out_1_2);

I_NEURON_1_3: entity work.PLINO4 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_INP0O_O,
S_INPO1_0, S_INP02_0, S_INP03_0,S_NEU02_IC_1,S_NEUO3_IC_1,S_NEUO3_1, EnN,
EnN_Out_1_3);

--Layer No : 2

I_NEURON_2_0: entity work.PLINO4 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_NEU0O_1,
S_NEUO1_1,S_NEUO02_1,S NEU03_1,S_NEUO3_IC_1,S_NEUOO_IC_2, OUTO0 out, EnN,
EnN_Out_2 0);

|_NEURON_2_1: entity work.PLINO4 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_NEU0O_1,
S_NEUO1_1,S NEUO02_1,S_NEUO3_1,S _NEUOO_IC_2,S_NEUO1_IC_2, OUTO1 out, EnN,
EnN_Out_2_1);

END ARCHITECTURE RTL;
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EK-B: ANNGEN ILE HAZIRLANAN ORNEK VHDL KODU 2

Asagida ANNGEN ile iiretilmis ikinci 6rnek VHDL kodu goriilmektedir. Bu kod da
yine birinci 6rnekte oldugu gibi kisaltilarak verilmistir.

-- Copyright 2011 by Duzce University, All rights reserved.
-- Design: FpMult8

-- Name:ibrahim Sahin-N.Kemal Saritekin

--Date : January 2011

-- Description:

-- Pipelined.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
ENTITY FpMult8 IS

END FpMults;
ARCHITECTURE Behavioral OF FpMult8 IS

END Behavioral;

-- Copyright 2011 by Duzce University, All rights reserved.

-- Design:  FpAdd8

-- Name:ibrahim Sahin-N.Kemal Saritekin
-- Date : January 2011

-- Description:

-- Pipelined.

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
ENTITY FpAdd8 IS

END FpAdds;
ARCHITECTURE Behavioral OF FpAdd8 IS

END Behavioral;

-- Copyright 2011 by Duzce University, All rights reserved.
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-- Design: Generic Register

-- Name:ibrahim Sahin-N.Kemal Saritekin
--Date : January 2011

-- Description:

-- Pipelined.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
ENTITY RegGen IS

END RegGen;
ARCHITECTURE Behavioral OF RegGen IS

END Behavioral;

-- Copyright 2011 by Duzce University, All rights reserved.

-- Design:  YSA 2 PURELIN NORMAL
--Name: ibrahim Sahin-N.Kemal Saritekin

-- Date : January 2011
-- Description:
-- Pipelined.

library IEEE;

use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity PLINO2 is

end PLINO2;
architecture RTL of PLINO2 is

END RTL;

-- Copyright 2011 by Duzce University, All rights reserved.

-- Design:  YSA 4 HARDLIMS NORMAL
--Name: Ibrahim Sahin-N.Kemal Saritekin

-- Date : January 2011
-- Description:
-- Pipelined.

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
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entity HLMSO04 is

end HLMS04;
architecture RTL of HLMS04 is

END RTL;

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date:-- Thu Jun 09 00:26:00 2011
-- Design Name:

-- Module Name:

-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY Denemel IS

PORT (

Clock : in STD_LOGIC;
Reset : in STD_LOGIC;
LConst : in STD_LOGIC;
LVar :in STD_LOGIC;
Dataln : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
DataOutC : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
DataOutV : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
OUTO0_out : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
);

END ENTITY Denemel;

ARCHITECTURE RTL OF Deneme IS
--Internal data flow signal
SIGNAL S_INPOO_0: STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_INPO1_0: STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEU0O_1 : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNALS_NEUO1_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNALS_NEUO02_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNALS_NEUO3_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEUOO_2 : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNALS_NEUO1_2:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNAL S_NEUOO_3: STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
--Init Chain "IC" signals
SIGNAL S_NEUOO_IC_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
SIGNALS_NEUO1_IC_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
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SIGNAL S_NEUO02_IC_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

SIGNAL S_NEUO03_IC_1:STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

SIGNAL S_NEUOO_IC_2 : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

SIGNALS_NEUO1_IC_2 : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

SIGNAL S_NEU0O_IC_3 : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

--EnN Singal Definitions

SIGNAL EnN_Out_1_0:STD_LOGIC;

SIGNAL EnN_Out_1_1:STD_LOGIC;

SIGNAL EnN_Out_1_2:STD_LOGIC;

SIGNAL EnN_Out_1_3:STD_LOGIC;

SIGNAL EnN_Out_2_0: STD_LOGIC;

SIGNAL EnN_Out_2_1:STD_LOGIC;

SIGNAL EnN_Out_3_0: STD_LOGIC;

SIGNAL EnN : STD_LOGIC;

BEGIN
EnN<="1"

--Register Instantiations

|_INPUT_0: entity work.RegGen Generic Map (32) Port Map (Clock, Reset, LVar,
Dataln, S_INPOO_0);

|_INPUT_1: entity work.RegGen Generic Map (32) Port Map (Clock, Reset, LVar,
S_INP0OO_0, S_INPO1_0);

--Neurons

--LayerNo : 1

I_NEURON_1_0: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_INPOO_O,
S_INP0O1_0, Dataln, S_NEUOO_IC_1,S_NEUOO_1, EnN, EnN_Out_1_0);

I_NEURON_1_1: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_INPOO_O,
S_INPO1_0,S_NEUO0O_IC_1,S_NEUO1_IC_1,S_NEUO1_1, EnN, EnN_Out_1_1);

I_NEURON_1_2: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_INPOO_0,
S_INPO1_0,S_NEUO1_IC_1,S_NEU02_IC_1,S_NEUO2_1, EnN, EnN_Out_1_2);

I_NEURON_1_3: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_INPOO_O,
S_INPO1_0,S_NEUO02_IC_1,S_NEUO03_IC_1,S_NEUO3_1, EnN, EnN_Out_1_3);

--Layer No : 2

|_NEURON_2_0: entity work.HLMS04 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_NEUOO 1,
S_NEUO1_1,S NEU02_1,S_NEUO03_1,S_NEUO3_IC_1,S_NEUOO_IC_2,S_NEUOO_2, EnN,
EnN_Out_2 0);

|_NEURON_2_ 1: entity work.HLMS04 Port Map (Clock, Reset, LConst, S NEUOO 1,
S_NEUO1_1,S NEU02_1,S_NEUO03_1,S NEUOO IC_2,S_NEUO1_IC_2,S_NEUO1_2, EnN,
EnN_Out_2_1);

--Layer No : 3

|_NEURON_3_0: entity work.PLINO2 Port Map (Clock, Reset, LConst, S_NEUO0O_2,
S_NEUO1_2,S_NEUO1_IC_2,S_NEUO0O_IC_3, OUT00 out, EnN, EnN_Out_3_0);

END ARCHITECTURE RTL,;
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