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ONSOz
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OZET

Yapay Sinir Alari(YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olagr@nme yolu ile yeni bilgiler tiretebilme, yeni bl&y

olusturabilme ve kgfedebilme gibi yetenekleri, herhangi bir yardim attan otomatik olarak gercekieebilmek
amaci ile gelitirilen bilgisayar sistemleridir. Yapay siniglari, olaylarin drneklerine bakmakta, onlardanliilgiay

hakkinda genellemeler yapmakta, bilgiler toplamalgalaha sonra hic gormgdornekler ile kargilisinca @rendgi

bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar Vatmektedirler. YSA dgasinda paralel bilgi agna sahiptir. Bu
sebeple gercek karimlarini ancak paralel ¢gdin mimariler Gzerinde gdsterebilirler.

Bitirme tezi kapsaminda yapay sinfialgoritmalarindan biri olan Cok Katmanh Algilayar(MLP) hakkinda bilgi
edinilmis ve paralel matematiksel yapisi donanimsal olar& A Uzerinde VHDL programlama dili kullanilarak
gerceklgtirilmis, agin siniflandirma performansi gozlergti

Tasarim gamasinda Xilinx firmasinin Spartan-3E adl kititizerinde bulunan xc3s500e kodlu FPGA kullangtmi
Program Xilinx firmasinin ISE 11.1 Project Navigataillanilarak derlenmgtir. Gerekli simtlasyonlar ModelSIM
kullanilarak gercekigirilmi stir.

Ag tasariminda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoadhsfyonu kullanilmgtir. Ag algoritmasinda yer alan
matematiksel bloklarin tasariminda sayi gosteriegkindinamiklik ve hassaslem yapma kapasitesi sebebiyle kaya
noktall sayi(floating point number) sistemi tereitiiimistir. Oncelikle kayan nokta sayi sistemi formatitdplama
carpma ve sigmoid fonksiyonu bloklari tasarlanwe daha sonra bu bloklardan genglyapisi olgturulmustur.
Tasarlanan @ yapisinin siniflandirma performansi simuilasyoalarést edildikten sonra kart testamasina
gecilmigtir. Performansin kit Gzerinde gbzlemlenebilmesi kit Uzerinde yer alan seri kanal ve LCD kullamsgtir.
Siniflandirma test verileri, C# ile hazirlanan gtz programi yardimiyla PC Uzerinden seri kanalafiegirisine
uygulanmgtir. Agin siniflandirma performansi kit tizerinde yer dl@D’ de gozlemlennstir.

Anahtar Kelimeler: Cok katmanl yapay sinirga, kayan noktal sayilar, toplama, ¢carpma, signioiksiyonu, seri
kanal, LCD, FPGA, VHDL,



ABSTRACT

Artificial neural network is a designed computestgyn which aims to realize some abilities suchreaatmg and
discovering new ideas without any help throughwilag of learning which is one of the most importahtlities of
the brain. Artificial neural network looks at thansples of the events, makes some generalizatioms &e event
which is related to them and then whenever it ent@s with new samples, it can give decisions atimrn by using
learned information. Artificial neural network hparallel information flow in its nature. For thisason, it can show
its real ability only on the architectures whicle arorking parallelly.

As a thesis, some information are gotten about iMualyer Perceptron(MLP) which is one of the artdicneural
network algorithms, parallel mathematical structuse made on FPGA as hardware by using VHDL as
programming language, the classification performearaf the network is observed.

At the stage of design, the kit of Xilinx firm wincis named Spartan-3E and a FPGA with code xc3sbhée
program is organized by using ISE 11.1 Project dlatar of the firm Xilinx. The necessary simulatiare provided
by using ModelSIM.

At the stage of neural design, sigmoid functionssd as activation function. At the stage of mattéral blocks in
network algorithm, floating point system is preéecause it has dynamic number system and tlaeitafm make
accurate calculations. Firstly the blocks of addifimultiplication, sigmoid function are designeatighen general
network structure is made by these block. Afterdlassification performance of designed networlditire is tested
by simulations, the stage of card test is staftedrder to be observed the performance on thes&iial channel on
the kit is used. The data of classification testriplemented to the input of network through PC aadal channel
with the help of interface program. The classifmatperformance of network is observed on the LClilciv takes
part on the Kkit.

Key Words: Multi Layer Artificial Neural Network , floating @nt numbers, addition, multiplication, sigmoic
function, serial channel, LCD, FPGA, VHDL.



1. GIRIS

Akillr sistemlerde kullanilan Yapay Sinirglari(YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olargrénme yolu ile yeni
bilgiler turetebilme, yeni bilgiler okturabilme ve kgfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim atlaa

otomatik olarak gercekyermek amaci ile gedtirilen bilgisayar sistemleridir. Yapay siniglari, modelleme, kontrol,
goruntu gleme ve tibbi tghis gibi alanlarda oldukca zor problemleri ¢cozetele yetenge sahiptir. Biyolojik yapidan
esinlenilmg YSA daosasinda paralel bilgi agna sahiptir. Bu sebeple, gercek zamanl ve coksgkikhizli

uygulamalar YSA'lar ile gerceklenmeye gdir. Bu calsmalar gercek barimlarini ancak paralel ¢gdin mimariler
Uzerinde gosterebilirler. YSA'nin gerceklenmesipag sinir hiicresi (néron) modelinin donanima etbinsekilde

haritalanmasiglemidir.

FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Progaaabilir Kapi Dizileri), programlanabilir mantioklari
ve bu bloklar arasindaki ara glantilardan olgan ve gerni uygulama alanlarina sahip olan sayisal tgikle
devrelerdir. Tekrar diizenlenebilir FPGA programlasmle 6zel amagcli hizli donanimlar ¢cok gemygulamalar icin
kullanilabilir. FPGA’ler, geleneksetlemcilerin sahip olmagi hiz, givenlik ve paraleklem yapabilme yetegne
ve ayrica VLSI teknolojisinin sahip olma&gitekrar diizenlenebilirlik kabiliyetlerine sahipnadlari sebebiyle gittikce
kullanimi artan yapilar olnglardir.

Bu projede YSA algoritmalarindan Cok Katmanl Adgicilarin(MLP) FPGA Uzerinde gergceklenmesi veverr
kiimesinin siniflandirma performansinin gézlemlenrasmclanmytir.

Paralel aritmetik slemleri gerceklemedeki yetegie sayesinde, yapay sinirgenin modellenmesinde yuksek
performans s#ayac&i icin projenin FPGA ile gerceklenmesi uygun bulugtar. Diger yandan Bu caimada
kullanilan YSA algoritmasinin matematiksel yapisigerceklenmesinde sayi gosterimindeki dinamikbkhassas
islem yapma kapasitesi sebebiyle kayan noktali dagt{hg point number) sistemi kullaniimasi tercthlmistir. Ag
yapisinda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid({aphaktivasyon fonksiyonu alingtir. Agin esitim islemi
donanimin dunda bir bilgisayar yardimiyla yapilgtw. Tasarlanan @n performansinin test edilmesi igin
uygulanacak test veri ggteri bir RS232 alici blok tasarlanarak PC ulzerindseri kanal ile aktaringtir.
Siniflandirma sonugclari uygulama kartinda bulun&@bLliizerinde gosterilrgir. Tasarim kodlari VHDL donanim
tanimlama dili ile yazilngy Xilinx firmasinin gelstirildi gi ISE programi ile sentezlegtr. Simulasyonlar ModelSIM
Uzerinde gozlemlenmtir.



2. YAPAY SINiR AGLARINA GENEL B iR BAKI S

Bu bolimde yapay sinirggari hakkinda genel bir bilgi veriimeye galmis, yapay sinir glarinin 6zelliklerinden ve
genel olarak kullanim alanlarindan bahsedimi

2.1 Genel Tanim

Yapay Sinir Aslari (YSA), insan beyninin Ozelliklerinden olargrénme yolu ile yeni bilgiler tiretebilme, yeni
bilgiler olusturabilme ve kgfedebilme gibi yetenekleri, herhangi bir yardim attan otomatik olarak
gerceklgtirebilmek amaci ile gsgtirilen bilgisayar sistemleridir. Yapay siniglari, olaylarin drneklerine bakmakta,
onlardan ilgili olay hakkinda genellemeler yapmalddgiler toplamakta ve daha sonra hi¢ gérmgedrnekler ile
karsiliginca @rendgi bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda kararebilmektedir.

Yapay sinir glari; insan beyninden esinlenerelgrénme sirecinin matematiksel olarak modellenmgsisusonucu
ortaya ¢cikmgtir. Bu nedenledir ki, bu konu tzerindeki gaialar ilk olarak beyni okturan biyolojik tniteler olan
néronlarin modellenmesi ve bilgisayar sistemleringigulanmasi ile lidamis, daha sonralari bilgisayar sistemlerini
gelisimine de paralel olarak birgcok alanda kullanilitehgelmitir.

Yapay Sinir Alari, basit biyolojik sinir sisteminin ¢gma seklini simile etmek i¢in tasarlanan programlardi
Simule edilen sinir hicreleri (ndronlar) icerirlee bu noronlar c¢gtli sekillerde birbirlerine bglanarak &
olustururlar. Bu glar 6srenme, hafizaya alma ve veriler arasindakkiji ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirlet
Diger bir ifadeyle, YSA’lar, normalde bir insaningdinme ve gozlemlemeye yonelik g@d yeteneklerini gerektiren
problemlere ¢6zim uretmektedir. Bir insaningigime ve gozlemleme yeteneklerini gerektiren proldesnydnelik
¢bzUmler Uretebilmesinin temel sebebi ise insannio@y ve dolayisiyla insanin sahip ofilu yasayarak veya
deneyerek grenme yetengdir.

Biyolojik sistemlerde @renme, ndronlar arasindaki sinaptik (synapticgldmatilarin ayarlanmasi ile olur. Yani,
insanlar dgumlarindan itibaren bir wayarak @&renme sireci igerisine girerler. Bu sure¢ igindgimestrekli bir
gelisme goOstermektedir. $ayip tecribe ettikce sinaptik gantilar ayarlanir ve hatta yeni @antilar oluur. Bu
sayede grenme gerceklkdr. Bu durum YSA icin de gegcerlidir. g¢enme, gitme yoluyla 6rnekler kullanarak olur;
bagka bir deysle, gerceklgme girdi/cikti verilerinin glenmesiyle, yani @tme algoritmasinin bu verileri kullanarak
baglanti gsirliklarini (weights of the synapses) bir yakinsasgdanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.[1]

Merkezi Sinir Tepki

Aler =7 Ag1 (Beyin)

—> Tepkiler
Sinirleri  f=m———

Uyarilar —

| Sinirleri

Sekil 2.1 Biyolojik sinir sisteminin blok diyagrami

YSA'lar, &irliklandirilmis sekilde birbirlerine bglanmg birgok klem elemanlarindan (noronlar) ehn
matematiksel sistemlerdir. Biglem elemani, aslinda sik sik transfer fonksiyorarald anilan bir denklemdir. Bu
islem elemani, gger néronlardan sinyalleri alir; bunlari bgleir, donistirir ve sayisal bir sonug ortaya cikarti
Genelde, slem elemanlari kabaca gercek néronlargik&rgelirler ve bir & icinde birbirlerine bglanirlar; bu yapi
da sinir glarini olwturmaktadir.

Sinirsel (neural) hesaplamanin merkezindgtdanig, adaptif ve dgrusal olmayangiem kavramlari vardir. YSA'lar,
gelenekselsiemcilerden farklisekilde slem yapmaktadirlar. Geleneksglemcilerde, tek bir merkezglem elemani
her hareketi sirasiyla gerceftieir. YSA'lar ise her biri buyik bir problemin bparcasi ile ilgilenen, ¢cok sayida bas
islem elemanlarindan admaktadir. En basitsekilde, bir glem elemani, bir girdiyi bir @rlik kimesi ile
agirhklandirir, dgrusal olmayan birekilde dongumini sglar ve bir ¢ikti dgeri olusturur. Ik baksta, klem
elemanlarinin caijmasekli yanilticisekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin gucu, topigem yukund paylgan slem
elemanlarinin birbirleri arasindaki§on ba&lanti yapisindan gelmektedir.
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Cogu YSA'da, benzer karakterige sahip noronlar tabakalar halinde yapilandirrlivda transfer fonksiyonlarise
zamanli olarak ¢adtirilirlar. Hemen hemen tungkar, veri alan néronlara ve ¢ikti Greten noronkadhiptirler.

YSA'nin ana @esi olan matematiksel fonksiyorgia mimarisi tarafindagekillendirilir. Daha acik bigekilde ifade
etmek gerekirse, fonksiyonun temel yapisigirlklarin buyuklEi ve glem elemanlariningiem sekli belirler.
YSA'larin davranglari, yani girdi veriyi ¢ikti veriye nasil gkilendirdikleri, ilk olarak noronlarin transfer
fonksiyonlarindan, nasil birbirlerine glandiklarindan ve bu iantilarin &irliklarindan etkilenir.[2]

2.2 YSA'larin Genel Ozellikleri

YSA'lar, uygulanan & modeline gore dgsik karakteristik 6zellikler gostermelerine kar temel birka¢ ortak
Ozellige sahiptirler.

» YSA'larda sistemin paralefli, toplamsal glevin yapisal olarak dalmisligidir. YSA'lar birgcok ndrondan

meydana gelir ve bu néronlag 2amanli olarak calarak karmaik islevleri yerine getirir. Dier bir deisle
karmglk islevler bircok néronun gzamanl ¢cabmasi ile meydana getirilir. Stre¢ icerisinde buomdeirdan
her hangi biriglevini yitirse dahi sistem guven sinirlari icerg@ncalsmasina devam edebilir.

» Genelleme yeted® diger bir deisle g yapisinin, gitim esnasinda kullanilan numerik bilgilerder

eslestirmeyi betimleyen kaba 6zellikleri gcikarsamasibig/lelikle esitim sirasinda kullaniimayan girdiler igin
de, anlamli yanitlar Uretebilmesidir.

» Ag fonksiyonlari non-lineer olabilmektedir. Yapi Urele dg&ilmis belli tipteki non-lineer alt birimler

Ozellikle, istenen gestirmenin denetim ya da tanimlamalemlerinde oldgu gibi non-lineer olmasi
durumundaglevin dasru bicimde yerine getirilebilmesini matematiksed@k olasi kilarlar.

» Sayisal ortamda tasarim, YSA'larin donanimsal déeggrilebilirliklerinin gostergesidir. Bu dzellik bdkle

YSA’larin gunlik hayatta daha da fazlasgenimizin igine giregénin (girebilecginin) gdstergesidir.[2]

2.3 Yapay Sinir Ag1 Turleri

Ozdiizenleyici Haritalar(Self-Organizing Maps(SOM) )

Cok Katmanl Algilayici (Multi Layer Perceptron -L)

Radial Basis Function(RBF) Network

Ileri Beslemeli Sinir Alari(Feedforward Neural Networks(FFNN))
Yinelenen Sinir &lari(Recurrent Neural Networks(RNN))

Geleneksel Algoritmalar Yapay Sinir Aglari

Cikislar,  koyulan  kurallara giglerin « Ogrenme esnasinda gircikis bilgileri verilerek
uygulanmasi ile elde edilir. kurallar koyulur.

Hesaplama; merkezig@amanli ve ardildir.

Hesaplama; toplu, sezamansiz ve grenmede
sonra paraleldir.

Bellek  paketlenmyi ve  hazir  bilg

Bellek ayrilmg ve a&a yayilmstir. Dahilidir.

depolanmgtir.

Hata toleransi yoktur. e Hata toleransi vardir.
Nispeten hizlidir. e Yavas ve donanima @amlidir.
Bilgiler ve algoritmalar kesindir. o Deneyimden yararlanir.

Tablo 2.1 Geleneksel algoritmalarla yapay siglaanin kagilastiriimasi[2]



2.4 YSA'larin Kullanildi g1 Alanlar

Yapay sinir glari baglica; Siniflandirma, Modelleme ve Tahmuygulamalari olmak Uzere, pek ¢ok aland
kullaniimaktadir. Bgarili uygulamalar incelenginde, YSA'larin ¢ok boyutlu, gurulttlt, karm&, kesin olmayan,
eksik, kusurlu, hata olagih yiksek sensor verilerinin olmasi ve problemi ¢éknigin matematiksel modelin ve
algoritmalarin bulunmagi, sadece orneklerin var olgw durumlarda yaygin olarak kullanildiklar1 gorulredir. Bu
amacla gedtirilmis aglar genelliklesu fonksiyonlari gercekigirmektedirler;

e Muhtemel fonksiyon kestirimleri

e Siniflandirma

« [lliskilendirme veya oriintistestirme
e Zaman serileri analizleri

e Sinyal filtreleme

e Verisikstirma

« Orunti tanima

o Dogrusal olmayan sinyatleme

« Dogrusal olmayan sistem modelleme
e Optimizasyon

e Kontrol [2]



3. COK KATMANLI ALGILAYICI(MLP) YAPISI

Tezde kullanilan YSA, MLP tipigayapisindadir. MLP yapisi birgok birimin gturdusu bir kiimedir. Bu algilayici
birimler bir araya gelerekgaaki katmanlari olgturur. Bu katmanlar da bir araya gelered alusturur. MLP’de Uc¢
temel katman vardir. Bunlar girkatmani, gizli katman ve ¢ikkatmanidir. Gig ve ¢iks katmani dyindaki tim
katmanlar gizli katman olarak adlandirilir.

Girdi katman1 Gizli katman Cikt1 katmami

Sekil 3.1 Cok katmanli yapay sinigamimarisi

Giris Katmani:  Dig dinyadan gelen girdileri alarak ara katmana gdndBu katmanda bilgisieme olmaz.
Gelen her bilgi geldi gibi bir sonraki katmana gider. Heglam elemanin sadece bir tane
girdisi ve bir tane ciktisi vardir. Yani, girdi kadanindaki her slem elemani bir sonraki
katmanda bulunalem elemanlarinin hepsinedanir.

Gizli Katman:  Ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgilegleyerek bir sonraki katmana gonderir. Cok
katmanl bir &da birden fazla ara katman ve her katmanda birdeata fglem elemani
bulunabilir.

Cikis Katmani: Ara katmandan gelen bilgilergleyerek &a girdi katmanindan verilen girdilere kdik agin
urettisi cikiglari belirleyerek dy diinyaya gonderir.

Bir ¢ikti katmaninda birden fazlgem elemani olabilir. Heglem elemani bir 6nceki katmanda
bulunan butlin proses elemanlaringligar. Her glem elemaninin bir ¢iktisi vardir.[3]

3.1 Agin Matematiksel Altyapisi

X1

Wi

— - '1.__:‘%“ M
it } V;ZZX:'“’:'; =) fv)
XBl—1 w3 | :
il

Wi

S

Xl

W

Sekil 3.2 Cok katmanli yapay sinigandron yapisi
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Bu calimada ;) aktivasyon Fonksiyonu olarak Sigmoid (tanh) algixan fonksiyonu secilngiir.

N
'E'J_ll' =Z.'}'.':'WU
u; = flvy)
2
fi= -1
/ 14e M

3.1.1 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid (tanh) fonksiyonu surekli ve glmsal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniylgdsal olmayan
problemlerin ¢oziminde kullanilan YSA’larda teredtilir.

Sigmoid fonksiyonu;

2
f= —-1
1+e™
sigmoid fonksiyonu

1 : ! : ,

S TR .............. .............. ..............

Sekil 3.3 Sigmoid fonksiyonu



4. FPGA

Bu bolimde FPGA mimarisine, programlanmasina veABgerinde devre tasarim surecleringidagmistir.

4.1 Genel FPGA Mimatrisi

FPGA'ler sahada programlanabilen lojik (FPL) cilaazhilesinin bir tGyesidir. FPL’ler birbirini tekragden kicguk
lojik bloklar iceren, programlanabilir cihazlar cdé tanimlanirlar. FPGA, programlanabilir mantiloldari ve bu
bloklar arasindaki programlanabilir araglantilardan olgan ve geni uygulama alanlarina sahip olan sayis
tumlesik devrelerdir. Tasarimcinin ihtiya¢c duyglu mantik fonksiyonlarini gercelglirme amacina yonelik olarak
dretilmigtir. Dolayisiyla her bir mantik bfimnun fonksiyonu kullanici tarafindan duzenlenebktadir. FPGA ile
temel mantik kapilarinin ve yapisi daha kaykalan devre elemanlariniglevselligi artirilmaktadir. Alanda
programlanabilir ismi verilmesinin nedeni, mantitoldarinin ve ara kdantilarin imalat sirecinden sonre
programlanabilmesidir.

Bir FPGA'i olusturan temel yapilagekil 4.1’de goruldgu gibi, bicimlendirilebilir lojik bloklar (Configuable Logic
Blocks, CLB), girg/cikis bloklari (Input/Output Blocks, 10B) ve aragsantilardir.

- |
[ M
H—— Ara haglantl

‘““j‘ a haglantlar

LM

..‘:'..;_. | | |

<L M | | - Girig/ G

Sy "

[ | 1

Bigirmlendirilebilir
Lojike Blokdar

Sekil 4.1 FPGA mimarisi

Bicimlendirilebilir lojik bloklar genel olarak dgruluk tablolari (Look-up Table, LUT) ve flip-flopdrdan olgmustur.
CLB’ler ara bglantilarla birbirlerine bglanabilir ve karmgk fonksiyonlar gerceklenebilir. I0B’ler FPGA icie#i
sinyallerin d¢ ortamla olan bglantisini sglar. Ara bglantilar ise uygunekilde programlanarak CLB’ler ve 10B’leri
birbirine balar. [4]

MLP Tipi YSA yapisinin FPGA Uzerinde tasarlanmaaixdinx firmasinin Spartan 3E starter kiti kullamistir.

RS-232
Spartan-lIE . Serial ™
starter kit :

KC3S600E
FPGA

USB for
configration
and
programming
flash

M

Sekil 4.2 Spartan-3E Starter Kit, XC3S500E FPGA chip
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Bu kit XC3S500E-4F modelinde ve lizerinde FG320ikda FPGA, 50MHZ osilatoikincil osilator gir soketi, 8
switch, 4 push-button, 8 renk destekli VGA port&232 portu, PS2 portu, XCF02S 2Mbit ytkleyici PROMAG

programlama konnektorii, 3x40 ggame slotu bulunduran gelirme kitidir. 5V, 1.6A DA'llk adaptor ile
beslenmektedir. 5V sayesinde 3.3V, 2.5V ve 1.2Viligder elde edilmektedir. GND (pinl), 5V(pin2) \3&23V(pin3)
her gengleme slotunun ilk Gg¢ pinidir. Boylece sdek donanimlara da gerilim kit Gzerinden verileimtektedir. 5V
cikiglari direkt adaptdrden alinmaktadir.

4.2 FPGA'in Programlanmasi

FPGA'yi programlamak icin gerekli ilk adim donantamimlama dilleri ile (Hardware Description Langaa¢iDL)
veya sematik yardimiyla, FPGA’in davragini tanimlamaktir. Daha sonra Uretici tarafindaglessan yazilim ile
devreye ait bglanti listesi (netlist) olgturulur. Bu gamada devrenin gou bir sekilde calgip calsmadg! bilgisayar
ortaminda simulasyon yapilarak test edildikten aomrsa gerekli dgsiklikler yapilir ve lojik sentezlemesamasina
gegcilir. Lojik sentezleme esnasinda devre fonkdgonndirgenerek FPGA icindeki CLB’lerleslestirilir ve kapi
seviyesinde bir kdanti listesi olgturulur. Bir sonraki gama olan yerlgirme ve yollandirma (place and route
asamasinda da devre fonksiyonlari ikdesgtiriimis CLB’ler, FPGA icerisinde uygun yerlere yegtieilir ve bu bloklar
arasindaki bgantilar oluturulur. Gergge cok yakin olan bu modelin benzetim yoluyla galsi sinandiktan sonra
FPGA Ureticisi tarafindan gknan yazilim ile FPGA'’i programlamak i¢in gerekdid oluturulur. Son olarak uygun
donanimlar yardimiyla FPGA bir 6ncelgeanada olgturulan kodlarla programlanir vgem tamamlanir.

4.3 FPGA Kullanilarak Gergeklenen Devrelerin Tasarm Surecleri

. DIg DETEYLI KODLAMA
ISTEMELER {—=— TASARIM I.'.- TASAR M = TEST = TEET =
EODLAMASI
FART FKARTA FART
. . - - ) = SOMNL
J* DHCALIGMASI YUKLEME | = | TESTI ¢

Sekil 4.3FPGA ile devre tasarim suregleri

Istenenler: Cajmada yapilmasi istenen ifadelerdir.
Dig Tasarim: Cagmanin girg ¢ikis bilgilerini ve genel olarak proje hakkinda bilgeren adimdir.
Detayll Tasarim: Detayll tasarimda galanin adim adim ne yap&wa ve glemlerini gostermelidir.

Ornesin sistemin saatin yiikselen kenarin da myetiikenarin da mi ¢caficaina ya
da resetin aktif ‘0’ mi1 ya da aktif ‘1’ mi olagakararlarinin alingj, process iginde
yapilan glemler hakkinda bilgi veren adimdir. Kisacasi sgaét hakkinda bilgisi
olmayan birinin bile detayll tasarima bakida projenin nasil ¢gtigi hakkinda
bilgi edinebilmelidir.

Kodlama Ve Test: Hazirlanan detayli tasarima gore VHDL kodunun vetKodlarinin (Test Bench)
Kodlamasi: yazilmasi.
Test: Kodun similasyonunun yapilmasi.

Detayli tasarimin ne kadar iyi yapiimasinglbalarak test sonucunda ¢aa detayli tasarima geri donme gikh
degisir.
Testin dg@rulugu sonrasinda kart 6n gahasina gegilir.

Kart On Calsmasi: Kartta bulunan saat ginin, kullanici tarafindan tanimlanan butonlarin ga
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anahtarlarin, ledlerin ve benzegekilde kullanici tarafindan kullanilan yapilarin
hangi pinlerde tanimlangh Ogrenilir ve kod ile (UCF kodu) tanitilir. Karta
yuklenebilecek hale getirilir.

Karta YUkleme: Karta yukleme ISE Uzerinden usgldoatisi ile yapilir.

Kart Testi: Kodun ¢cagmasi kartta test edilir.
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5.VHDL
(Very high speed integrated circuit Hardware Dgdan Language)
Hiyerarik duzen:

» VHDL'de sayisal bir sistem uygun alt bloklara ggrilarak tasarlanir.
» Hiyeraside yer alan her bir alt blok iki farkl boyuttantanlanir.

X/

% Diger bloklarla olan ara yuzu
)/

< Kendi lojik igyapisi
Alt bloklar:

» Entity/Varlik
VHDL'de her blok kendi bgina bir devre olarak ginulir ve entity olarak adlandirihr.

Entity verilen bir lojik fonksiyon icin butin ggive cikglari tanimlar. Yani lojik fonksiyonun glidinyayla
baglantisini tanimlar. Her VHDL tasarim mutlaka erbazentity icerir.

» Architecture/Mimari
Lojik fonksiyonun glevi architecture tarafindan belirlenir. Her eniitin bir architecture tanimlanir.

» Process/Usul, Yordam
Tasarlanan Entity’nin davraguni tanimlar.

Donanim tanimlama bigimleri:

» Yapisal Tanimlama (Structural Description)
Sayisal bir modulin i¢ lojik yapisini gluran elementer lojik kapilarin ve/veyasitk lojik i slevi yerine getiren alt
bloklarin birbirleri ile bglantilarini dikkate alarak tanimlama.

» Davrangsal Tanimlama (Behavioral Description)
Sistemden istenilen davranilojik yapidaki kagihgini distinerek programlama dillerini andiran tarzda tanmala

» Veri Akigl Tanimlama(Data Flow Description)
Veri akgl tanimlamada temel bloklarin (6iie andkapisi) girglerinin ve cikslarinin devre icinde nasil panacg|
tanimlanir Isaretlerin devre icinde nasil akgcaanimlanir,

Blok icinde yer alan her boliums eamanh olarakslem yapar. Bilgiler sirali olarak derlendiriimez. Tasarimda
buna dikkat edilmelidir.[5]

5.1 Entity

Verilen bir lojik fonksiyon igin butin gigi ve c¢ikglari tanimlar. Yani lojik fonksiyonun glidiinyayla bglantisini
tanimlar. Her VHDL tasarim mutlaka en az bir enigrir.

Port: Girs ve ¢iks isaretidir. Port ifadesi, hegaret icin, port tanimlayici, port yoni ve port vigoini belirlemelidir.
Port da t¢ yon kullanilir. Gyiigin in, ¢iks igin out, ¢ift yonli portlar i¢in inout kullanilirBuffer ise ¢ikg igin
karsilastirilabilir, sinyal dgerleri okunabilir tek strtictli bir moddadir. Pelk glisisik veri tipi kullanilabilir.

entity Ornek is
port (A,B: in std_logic;
Z: out std_logic_vector(3 downto 0));

end Ornek;

« Ik satir yeni tanimlanacak devrenin ismini bildi@rnek
» Son satir tanimlamanin bgini gosterir.

* Aradaki satirlar devrenin ggcikislarini tanimlar.
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* Port taniminda her satir bir gigikis listesi, modunu ve veri tipini gosterir.
* Son satirin gindaki her satir “; 7 ile bitirilir. Port tanimin tamami da “ ; ” ile bitirilir.[5]
5.2 Architecture

Lojik fonksiyonun glevi architecture tarafindan belirlenir. Her eniitin bir architecture tanimlanir.

entity AND_Gate i
port(A, B: in bit; X:out bit);
end entity AND_Gate,;
Architecture dataflow of AND_Gate is
begin
X <= A and B;

end dataflow;

« Ik satir dataflow isimli mimarinin AND_Gate isimdievreye ait oldgunu gosteriyor.
* begin ve end arasindaki satirlar AND_Gate inlrasislem gercekleyegani belirtir.

5.3 Process

Process icine yazilan kod surekli olarak galiSurekli denetlenmesi istenegkiliu ifadeler process icine yazilir. Ya
da clock gibi surekli ddsen yapilar process kullanilarak bir kerede yazilir.

process
begin
clock <="1"; wait for 5 ns;
clock <="'0%;
wait for 5 ns;

end process;

Process iki formda kullanilir. Sensivity list kellanimmi ve wait statement ile kullanimu.
Sensivity List:

ORNEK: process(SEL, A, B) ; procesteimine SEL, A, B sinyallerinin gelmesi ile gar.
Wait Statement ta tsteki clock opngibi kullanilir.

NOT: Eger process ne sensivity list nede wait statemelfdrkimadan tasarlanirsa process sonsuz donguge gir
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5.4 Component Ve Port Map

Tasarimdaki temel bloklar entity ve kdik gelen architecture kullanilarak tanimlandiksonra dier tasarimlarda
kullanilmak tzere birlgirilebilir.

Bu igslem yapilirken alt bloklar tst bioin icinde component olarak yer alir. Ardaki bglaati port map kullanilarak
tanimlanir.

companent COMP
port (& in std_logic,
COMP B: out std_logic);
A B end component;

o— Ly | Cl COMP portmap(xy)

Sekil 5.1 Component gdsterimi ve VHDL kod ifadesi

5.5 Veri Nesneleri

» Sinyaller (Signals) : devredeki lojik sinyallerntanlar.
» Sabitler (Constants) : angicta dger atanir ve sonradanggtirilemezler.
» Degiskenler (Variables) : gecici bilgi saklar. “Proces® “subprogram”da ifade edilirler.

5.6 Ardisil Kosul Deyimleri

5.6.1 If deyimi
IF <kosul> then
<durum>;

Elsif <kgul> then
<durum>
Else
<durum>;
End if;
5.6.2 Case deyimi

Case <kgul> is
When <sabit_gler>=>

<durum>;
When <sabit_gler>=>
<durum>;

End case;
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5.6.3 Loop deyimi
[loop_label:]
FOR <dgisken_adi> IN range
LOOP
<durum>;
{statement;}
END LOORP [loop_label];
[loop_label:]
WHILE <boolean_kul>
LOOP
<durum>;
{statement ;}
END LOORP [loop_label];
5.7 IEEE Kutuphanesi
STD_LOGIC_1164
Types: Std_logic ve Std_logic_vector
Operators: and, nand, or, nor, xor, not
Implicit operators: =, /=, >, >=, <, <=
STD_LOGIC_UNSIGNED/SIGNED
Types: Std_logic ve Std_logic_vector
Operators: and, nand, or, nor, xor, not
Implicit operators: =, /=, >, >=, <, <=+ -
(vektorlerde toplama ¢ikarmglemi yapilmasina izin verir.)
NUMERIC_STD
Types: Integer, Signed, Unsigned
Operators: and, nand, or, nor, xor, not
Implicit operators: =, /=, >, >=, <, <=, +, -
(Tipler arasinda dogiime izin verir.)
5.8 STD Kutuphanesi
STD.STANDART

Types: Integer, Boolean, Bit, Time, String...
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5.9 DOnsUm Fonksiyonlari

Tipler arasi dongiim yapilirken her iki tipin de yer alg kitiphane ve paket koda eklenmelidir. Kullanila

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.NUMERIC_STD.all;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;
signal U :UNSIGNED(7 downto 0);
signal | : INTEGER,;
| <= TO_INTEGER(U);- - - -numeric_std kullamili
U <=TO_UNSIGNED(I,8); - - - - numeric_std kauiilir.
signal V,W: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal 1,J: SIGNED(7 downto 0);
| <= TO_INTEGER(UNSIGNED(V));- - - - numeric cskullanilr.
J <= CONV_INTEGER(W); - - - - std_logic_unsighkullanilir.
WS<= STD_LOGIC_VECTOR(TO_UNSIGNED(I, 8)); - - umeric_std kullanilr.

(I, 8) terimindeki ilk parametresaret edilen sinyali ikincisi isesaret edilen sinyalden ddonecek olan bit sayisi
belirtir.[4]
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6.FPGAILE YSA TABANLI AKILLI S ISTEM TASARIMI
6.1 Sistemin Genel Yapisi

Bu bdlimde tasarlanan sistemin genel yapisi viel@ltiar1 ayrintilisekilde aciklanmnstir.

PC |
L ’
SERI ARABIRIM
4 )

FPGA

KONTROL
BiRIMI )

SPARTAN-SEl STARTER KIT

LCD
[

o

Sekil 6.1 Sistemin genel yapisi

LCD e KARAKTER |

\ . YAZMA BLOGU J /

Sekil 6.2 Sistemin Kontrol Birimi - FPGA

Proje kapsaminda FPGA uzerinde temel olarak Ug¢ tale&rlannytir. Bunlardan ilki MLP tipi YSA Blgu, ikincisi
RS232 Seri Haberdene Blasu ve Uglinctsu LCD’ e Karakter Yazma Blodur. Proje kapsaminda asil tasarlanme
istenen blok YSA blgudur.

YSA, insan beyninin dzelliklerinden olargi@nme yolu ile ve kgedebilme gibi yetenekleri, herhangi bir yardin
almadan otomatik olarak gerceftieebilen bilgisayar sistemleridir. Yapay sinirglari, olaylarin 6rneklerine
bakmakta, onlardan ilgili olay hakkinda genellemgpmakta, bilgiler toplamaktadir. Bgaama YSA gitimi olarak
adlandirilir. Bir sonrakigama test gamasidir. Burada YSA'ya daha 6nce gormgedinekler uygulanir ondarggim
asamasinda grendgi bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar@bilmesi istenir. Proje kapsaminda tasarlan:
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YSA egitimi bilgisayar ortaminda gerceklenmekte ve eldilem deserler dg@rultusunda donanimsal tasarimin
gecilmektedir.

Bir veri kiimesinin siniflandiriimasi igin tasarlanas yapisinin ¢ajma performansi derlendirilmek igin
uygulanacak test gileri, hazirlanan ara yuz programi ile PC tzerinBBGA Uzerinde tasarlangnolan RS232 alici
bloguna seri kanal yardimiyla aktarilacaktir. @er YSA Uzerinde dgerlendirilip siniflandirildiktan sonra girilen
verinin hangi gruba ait olgw kit Gzerinde bulunan karakter LCD Uzerinde goéeracektir.

6.2 Tasarim Alt Bloklar

Bu bolimde sistemin genel yapisinda bulunan blaekiger verilmg ve tasarim sirecleri ayrintili bigekilde
anlatilmaya cagtimisgtir.

6.2.1 FPGA ile MLP Tipi YSA Algoritmasinin Tasarimi

Bu bolimde cagmada kullanilan MLP tipi YSA yapisina ve bu yapurada bulunan matematiksel alt bloklarir
donanimsal tasarimina yer verigm.

6.2.1.1 Tasarlanan & Yapisi

Calsmamizda kullanilan g(4-4-2), Sekil 6.3 de goruldgi gibi girdi katmani bir gizli katman ve ¢gkkatmanindan
olusur. Dort girke iki ¢ikisa sahiptir. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoiditsiyonu secilmtir. YSA egitimi ve
test gleminde kullanilan @rlik degerleri tez darsmani Yrd. Dog¢. Dr. Burcu Erkmen tarafindan elddredtir. Bu
agirlik degerleri test gleminde kullaniimak tzere LUT’a aktarilgtr. Elde edilen girlik degerleri Tablo 6.1 ve
Tablo 6.2 de verilngtir.

WL Wiy W:T1 WL W:ﬁ
-0.3202 0.1459 0.2716 -0.1058 0.7233
W%: W:{: W:T: W;: W:?:
-0.3066 0.4239 -0.3336 -0.6798 -0.0645
W%a Wia W:Ta W;a W:?a
-0.2718 0.3020 -1.4308 -1.1455 1.0106
WL Wiy WZTI W?& WZ-?‘
0.3433 0.1186 0.2969 0.2843 -0.4491

Tablo 6.1 Tasarimda kullanilan girdi katmaninglbasirhiklar
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Wi Wi A W3y
0.6552 0.1178 -1.0076 -0.7843

Wiz Wis Wi W
1.0031 -0.9509 0.5138 0.3994

Tablo 6.2 Tasarimda kullanilan gilkkatmanina bai agirliklar

Not: Agirliklarin genel ifadesiVkj seklindedir. Burada ¥ ” hangi girsi carpan olarak alghni, “¥ ” bulundusu
katman sayisini,/*” ise hangi norona ait olgwnu gostermektedir.

Ornek olarak;
wi: : Birinci katmaninin ikinci gii ile carpilip dglincu sigmoid igin ggrolusturur.
Uygulamada kullanilan “bias” geri 0.9 alinmgtir.

Ag yapisinda ciklar bir bitlik verilerdir. Matematikselslemler sonucunda ndron ggknda elde ediler dezerinin
mutlak buayuklgi 0,4’den kugik ise ¢iki'0”, 0,6’dan blyuk ise cili“1” degerini alir.

6.2.1.2 32 Bit Kayan Noktali Sayilarinifade Edilmesi

Kayan noktali sayilarinin gosterimi icin IEEE 734rslardi kullanilngtir. IEEE 754 standardina gére 32 bit kaya
noktali sayilarin bit dizeyindeki veri yapisindat thizisindeki bitlerin bir kismi Gs, bir kismi gzn olarak
kullanilirken bir tanedesaret bit kullaniimgtir. Sekil-6.4'de go6sterilen 32 bit kayan noktadys haritasina gore en
anlaml bit garet biti olarak kullanilirken, 8 biti Us ve 23ilde carpan olarak ayrilgtir. Sayi genel olarak siekilde
gosterilir.( C: carpan, T: taban, U: {s)

+C* T

T, taban bilgisi olup tum sayilar icin aynigde alacgindan dolayi bellekte saklanmasina gerek yokturn&denle
C,U ve karet bitinin saklanmasi yeterlidir. T, C ve U’niidsterimleriséyledir.

Taban, T=2

Us, U— 2'ye timleyen seklinde tutulur.

Carpan, C— Dogal ikili kodda tutulur.

Bu kabuller dgistiginde kayan noktali sayinin yorumlanmasi dgige Ayrica 32 bit IEEE 754 standardina gor:
bazi U ve C dgerlerine Tablo-6.3'de gorlgii gibi 6zel anlam yiiklenrtir.

Parametre 32 Bitlik Kayan Noktali Sayi
Isaret Biti 0, arti ; 1,eksi
Carpan Uzunlgu 23

Us Uzunlgu 8

Ussiin Tabani 2

Ussiin en blyik deri 127

Ussiin en kiiglUk geri -126

10 Tabanina Goére En Kiicik B 10%°

10 Tabanina Goére En Bilyiik e 10°

Kesir Sayisi/ Gegii i 2°°= 8 Mega
Sifir Sayisigin U=0, C=0
Sonsuz Sayidgin U=225, C=0

Tablo 6.3 32 Bitlik IEEE 754 Kayan Noktall Sayi Qikderi
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1 bit ——»8 bit +— ———» 23 bit +—
L.B(s) Us(e) (1.) CARPAN(m)
31 30 23 22 0

Sekil 6.4 32 bit kayan noktall sayinin bit haritd&EE 754)

Iki tabani icin genel gosterimgagidaki gibidir.
Sayi=(-1J*(1+f) * 2 tPe
i Isaret bitini temsil etmektediisaret biti sifirsa sayinin pozitif, birgitse negatif oldgunu belirtir.

bias: IEEE 754 standartlarinda verilen ve Us sayisindd&aridan dgerdir. 32 bit icin bu dgr 127 olarak
belirtilmisgtir.

f: Burada carpan olarak verilmektedir. Sayinin kesmmkdir. Bu say1 daima sifir ile bir arasinda ohohal

Us-bias: Bu ifade verilen sayinin 2'nirs-biaskuvvetine git veya buyuk,Us-bias+1 kuvvetinden kigutk oldiu
degeri gosterir.

Daha kolay bir ifade ile kayan noktali sayi dginiainU ifade edecek olursak;

Ondalik sayi ikili koda cevrilir. Daha sonra virgéh dnce 1 kalacafekilde duruma gore noktagave ya sola
kaydirilir. Bununla beraber (s elde ediroiur. Elde edilen usse 127 ile eklenerek US(e$ edilir. Ve bu sayi 8
bitle ifade edilir. Elde edilen virgulli sayidanrgillden sonraki kisim(kesirli kisim) CARPAN(f) ‘fade eder.
Burada da sayinin sonuna “0” eklenerek 23 bitlikpaa kisminin tamami dolduruldgaret biti ise say1 negatif bir
sayl ise “1” say! pozitif bir sayi ise “0” dir.

Ornek olarak 45.781 sayisini ele alalim,

45.781,=101101.11004sayisnormalize kayan nokta gdsterimi;

Once say! virgiilden 6nce 1 kalacgikilde kesirli hale getirilir. (En buyikgahkh biti disinda kesirli sayi haline
getirilir.)

101101.11001=1.011011100%*2

Isaret biti = O(pozitif)

Ust( e )=5 + 127 =132=10000109

Kesir (f)=0110111001...00(MSB =1 gd6sterilmez, “hiddatY)

0 | 10000100 | (1) 01101110010000000000000

Bunun sonucunda IEEE normalize floating point says;

010000100011011100100000000000€I8e edilir.

6.2.1.3 32 Bit Kayan Noktali Sayilarin Carpimi
Carpma glemini ondalik bir 6rnekle agiklayacak olursak

3.25x 10
X -2.63x10
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Ik adim Usler toplanir.
Ikinci adim Katsayilar carpilir.
Uctinci adimSayilarin aretleri birbirine gitse sonug deerin isareti pozitif dgilse negatitir.

Do6rdiinct adimSonucu normalize etmek.

[s1] el | fl | [s2[ez |

I

el=="00000" E

. ar
\zu"ununo"

.

ssonuc<="0";
escnuc<={others=>"00);
fsonuc<={others=>"0");

£l —» :\
XOR i SEOMUC
s2 -

& ST

fle——o

T—+  p
12—

Elj

el

fsonuc=mc(45 downto 24); feonuc=mc(45 downto 23);
esonucsre-126; esonuc=re-117;

Sekil 6.5 Kayan noktall sayilarda ¢arprgkemi algoritmasi.

Bu algoritmada 8 bitlik iki sayida lojik toplamalemi gerceklgtirilirken eger tgma meydana geliyorsa en anlami
bit atihr. Bunun anlami 8 bitlik iki sayinin topfa 8 bit olmahdir. Cikarmaleminde ise 126’nin 2'ye timleyeni 130
oldugu i¢in toplam ifade 131 olarak bulunur.

Sekil 6.6'da yer alan algoritmayi kullanarak gapisinda kullanilacak olan Carpma guaun genel yapisgekil
6.7’de, blok diyagrami isgekil 6.8’de yer almaktadir.

clk

—
—# rst
sonuc(31 downto 0)F=»

—{ giris1(31 downto 0)
—{ giris2(31 downto 0)

Sekil 6.6 Carpma devresi genel yapisi
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girisl giris2

[ isaret s Mantis ]

HENGE:

Uslerin Toplami } u

[ Mantislerin Carpimi

, U
] |

l isaret s Manitis J

L

SUNUC

‘ Sonuc [sareti ] ‘ Sonuc Ussi

Sekil 6.7 Kayan noktall sayilarda carprgiemi blok diyagrami

Tasarlanan blokta “clk”: 50 Mhz saaareti girki, “rst”: Carpma glemi sonucunu istenildi zaman sifirlayan gigi,
“a”. carpanlardan ilkinin dgerini, “b”: ¢arpanlardan ikincisinin gerini, “sonuc” ise ¢arpmaslemi sonucu elde
edilen dgeri ifade eder.

Lojik Birimler Kullanilan Sayi Mevcut Sayi Yuzde
Dilim Sayisi 84 4656 %1
Flip-Flop Dilim Sayisi 68 9312 %0
Dort Girigli LUT Sayisi 121 9312 %1
IOB Sayisi 99 232 %42
MULT18X18 Sayisi 4 20 %20
GCLK Sayisi 1 24 %4

Tablo 6.4Carpma blgu FPGA kullanim oranlari

Carpma glemi blogu similasyon sonuglari:

Test sleminde fonksiyonuna girisl ile 0.375(001111101X@W@M000000000000000),
13.25(01000001010101000000000000000008¢deri girilmistir.

sonuc = 4.96875(01000000100111110000000000000@0ako¢Ide edilngtir.

Dogru sonug = 4.96875(0100000010011111000000000000@@00

Hata= ((D@ru sonug-Sonug)/Sonu¢)*100

Hata = %0 olarak bulunur.

giris2 ile
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Imultiplier_thfa
flkiplier _tbyb
frultiplier_tbyclk
flkiplier _tbyrst

[rulkiplier_tbfsonuc

Sekil 6.8 Tasarlanan carpma Blmun simulasyon ¢iktilari

6.2.1.4 32 Bit Kayan Noktali Sayilarin Toplami
Toplama glemini ondalik 6rnekle agiklayacak olursak

3.25x 16
+2.63x10

Ik adim toplama §lemli yapabilmek icin Uslersitlenir. Bu islemde genelde yiksek Ussgtleme olur.

3.250000 x 1d
+ 0.000263 x 1d

Ikinci adim toplama.

3.250000 x 1b
+ 0.000263 x 19
3.250263 x 19

Uctincti adimSonucu normalize etmek.

Sekil 6.10'da Toplama blgunun genel yapis§ekil 6.11’de tasarlanan devrenin blok diyagramialenaktadir.

— clk
— 15t

sonuc(31 downto 0)=>

= giris1(31 downto 0)
= giris2(31 downto 0)

Sekil 6.9 Toplama devresi genel yapisi
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girisl giris2
ﬂ !
[ isaret Us Mantis ]
| UjJiaL;.LLa;grlcl ] [ Mantis Kaydinc 1
f Mantis Toplayic ]
(] |
' V v

[ Sonug sareti

] Sonuc Dssi qu[ Mormalizasyon ]
¥ ﬂ 1'|.|II

[ isaret s Mantis ]

J

sUnuc

Sekil 6.10 Kayan noktali sayilarda toplagiemi blok diyagrami

Tasarlanan blokta “clk”: 50 Mhz saagareti girki, “rst”: Toplama glemi sonucunu istenildi zaman sifirlayan gigj
“a”: toplama glemi icin ilk degeri, “b”: toplama glemi icin ikinci deseri, “sonuc” ise toplamaslemi sonucu elde

edilen dgeri ifade eder.

Lojik Birimler Kullanilan Sayi Mevcut Sayi Yiuzde
Dilim Sayisi 338 4656 %7
Flip-Flop Dilim Sayisi 243 9312 %2
Dort Girigli LUT Sayisi 645 9312 %6
IOB Sayisi 99 232 %42
MULT18X18 Sayisi 0 20 %0
GCLK Sayisi 1 24 %4

Tablo 6.5Toplama blgu FPGA kullanim oranlari

Toplama glemi blogu similasyon sonuclart:

Test gleminde fonksiyonuna girisl ile 14.3(01000001011mmi1100110011001100),
3.52(1100000001100001010001111010111@ederi girilmistir.

sonuc = 10.75(010000001001001011000111101011100@84k elde edilnstir.
Dogru sonu¢ = 10.75(010000010010110001111010111004101)’

Hata= ((D@ru sonug-Sonug)/Sonu¢)*100

Hata = %0 olarak bulunur.

giris2

ile



B Jaddiion_test/a
faddition_test/b
Jaddition_test/clk

faddition_test/rst
Jaddition_test/sonuc

Sekil 6.11 Toplama blgunun similasyon ciktilar

6.2.1.5 Kayan Noktali Sayilarda Sigmoid Fonksiyonitiesabi

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu(1l) girive ¢ilkg arasinda yumygak bir transfer glemi salar, boylece keskin
aktivasyon fonksiyonlarina nazaran (Giime doyumlu d@rusal aktivasyon fonksiyonu) ndron cevaplal
geligtirilebilir.

2

f

= ——1
1 §e=u

(1)

Sigmoid fonksiyonu blgunu tasarlarken geli yontemler digintlmis ve denenmgtir. Bunlardan ilki Taylor serisi

acihmi(2) ile exponansiyegleminin ifade edilmesidir.

' 1 1 1 1
o — 2 4
= —1+ﬁx+ﬁx +§x+ﬁx

(2)

Taylor serisi agilimiyla elde edilen sigmoid fonjaiu ¢ok fazla carpma ve toplanmggemi gerektirmekte ve FPGA
Uzerinde buyuk bir alan kaplamaktadir. Ayrica exguaiyel glemi blogu tasarimi dinda 2 tane toplama ve bir de
bolme glemi gerektirmektedir. Bu sebepten kullanimindangegilmitir.

6.2.1.5.1 Parcall Lineer Yaklaimi ile Sigmod Fonksiyonu Hesabi

sigmoid fonksiyonun pozitif kisminin 14 parcaya b@rek her parcanin gangic dgerlerine bgh olarak lineer
denklemler bulunmu ve bulunan denklemleringenleri baslangi¢ noktalari ve B&angi¢ noktalarinin dgrleri
bakma tablosuna kaydedilgnie slemler sirasinda kullanilgtir. Yapinin genel tanimini agiklayacak olursakglén
deserin 14 parcaya boliunmnilyapida hangi parcaya ait olur@dunun bulunur. Girilen dger o parcanin Béangic
noktasinin dgerinden ¢ikartilir ve pargcanigieni ile ¢arpilir. Daha sonra ¢arpim sonucu elddeeddeser tekrar
parcanin bglangi¢c noktasinin geri ile toplanir ve sonug elde edilir. En son okaedde edilen gig deserinin isareti
bulunan sonug @erinin isaretine atanir.
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Lineeryaklasimli Sigmoid Fonksiyvonu

02 4 4
O1F - 3 s = e e T

o] 1 2 3 4 5 B
®

Sekil 6.12 Parcali lineer yakjklikla elde edilen fonksiyon grai

Lineer Yaklasimli Sigmaoid Fonkivonu & Sigmaoid Fanksiyonu

1 T T T ————

s E——
09t s o
oe 3 /
07 ol _ -
0& : |
T 0SF b e -
0.4 f--- Jff- i H 4
03l ot sl : 4
o2k 7 3 ’ : .
o1 _ : : .
o = . A -
o 1 2 3 4 8 [

X
Sekil 6.13Sigmoid fonksiyonu ile lineer yakjklikla elde edilen fonksiyon

Lojik Birimler Kullanilan Sayi Mevcut Sayi Yiuzde
Dilim Sayisi 866 4656 %18
Flip-Flop Dilim Sayisi 643 9312 %7
Dort Girigli LUT Sayisi 1597 9312 %17
IOB Sayisi 66 232 %28
MULT18X18 Sayisi 4 20 %20
GCLK Sayisi 1 24 %4

Tablo 6.6 Parcall lineer yaklianli sigmoid fonksiyonu bigu FPGA kullanim oranlari
Sigmoid Fonksiyonunun Test Sonuglari:

Test gleminde fonksiyona gigiolarak 2.7 dgeri girilmistir.
Sonug=0.859655022 olarak elde edslini

Dogru sonug= 0.8741 dir.

Hata= ((D@ru sonug-Sonug)/Sonu¢)*100

Hata ~= %1.7 olarak bulunur.
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4 Jsigroid_thjclk
4 Jsigoid_thjrst
B Jsigmoid_thfgiris

B fsigmoid thjsonuc J001111110000 11001 ::)::I::Im V101110100, 1001111 110100 1100000100101 0101100

Sekil 6.14 Parcali lineer yakdanli sigmoid fonksiyonu simulasyon c¢iktilari

Tablo 6.6 da goruldiu gibi tasarlanan parcall lineer sigmoid fonksiyorkapladgl alan istenilen seviyenin ¢ok
Ustindedir ve YSA tasariminda FPGA alaninin kapsisit gmakla sonuglanmaktadir. Bu sebepten sigmo
fonksiyonu hesaplamadagba bir yontem arayina girilmis ve Bakma Tablosu(LUT-Look Up Table) kullaniimasin
karar verilmgtir.

6.2.1.5.2 LUT Yaklagimi ile Sigmoid Fonksiyonu Hesabi

Bakma Tablosu metodunda sigmoid fonksiyonunu laedliiklarla 6rneklenir ve 6rnekleme @leri hazirlanan bir
ROM a kaydedilir. sigmoid fonksiyonun giriLUT icin ROM’dan okunacak verinin adresi olarakllanilir. ki
ornekleme noktasindaki giter igin ¢iksa ayni dger atanir.

LT Yaklasimli Sigmoid Fonksiyanu

y B
Sekil 6.15 LUT Yaklgiml sigmoid fonksiyonu

LUT olusturulmadan 6nce 32 bit kayan noktali sayilarlgtoiulan toplama ve ¢carpma bloklarinda da optimiaasy
gidilip bu bloklar; bir bitlik saret, 5 bitlik Gs ve 14 bitlik mantis ten @an 20 bitlik kayan noktali sayi formatinde
tekrar tasarlanngtir. Buna bgh olarak sigmoid fonksiyonu icin ogturulan LUT da bu format kullantlrgtir.

Sigmoid fonksiyonu orijine gore simetrik bir fonkendur. Bu sebepten LUT, giriisaretine bakilmadan
olusturulmustur. Yani veriler garet biti hari¢c 19 bitlik verilerdir. Buna gére 6@-8 arasinda 1280 tane veri hazirlan
sigmoid blgunun alt bloklari olan rom_1 ve rom_2 blok ROM lgine gomulmigtir. Hazirlanan bakma tablolari ek
olarak verilen CD igerisinde yer almaktadir. Tasaan sigmoid fonksiyonun blok diyagrar§ekil 6.19 de
verilmistir.



oel<="0"{rom_lipasifet)
oe2<="0{rom_2yi aktif et
adrs2<=giris(13 downto 6);
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giris

giris<=0.1250

giris<0.1250<2

T

cikis<=giris;

i

oel<="1"(rom_liaktif et}
oe2<='0";(rom_2yi pasifet)
adrsl<=giris[15 downto6);

l

sonuc<=giris{19)&rom_out

Sekil 6.16 LUT Yaklgiml Sigmoid Fonksiyonu aksemasi

clk
rst cikis

giris

Sekil 6.17 LUT Yaklgimh Sigmoid blgu genel yapisi
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Sekil 6.18 LUT Yaklgimh Sigmoid Fonksiyonu blok diyagrami
Tasarlanan blokta “clk”: 50 Mhz sagtreti girki, “rst”: Sigmoid lemi sonucunu istenil@i zaman sifirlayan gigj
“giris”: sigmoid fonksiyonu icin 20 bitlik gi& degerini, “sonuc” ise sigmoid fonksiyonu sonucu eldi#en 20 bitlik

deseri ifade eder.

Tablo 6.7'de bakma tablosu yaklali sigmoid fonksiyonu ile elde edilen YSA'nin FRGyararlanma oranlari

verilmistir.

Lojik Birimler Kullanilan Sayi Mevcut Sayi Yiuzde

Dilim Sayisi 36 4656 %0

Flip-Flop Dilim Sayisi 41 9312 %0

Dort Girigli LUT Sayisi 55 9312 %0
IOB Sayisi 42 232 %18

BRAM Sayisi 3 20 %15

GCLK Sayisi 1 24 %4

Tablo 6.7 LUT Yaklaimli Sigmoid Fonksiyonu FPGA kullanim oranlari

LUT Yaklasimli Sigmoid Fonksiyonunun Test Sonuclart:

Test gleminde fonksiyona gigiolarak -2.13 dgeri girilmistir.
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Sonu¢=-0.9720 olarak elde ediktmi.
Dogru sonug=-0.9721'dir.
Hata= ((D@ru sonug-Sonug)/Sonu¢)*100

Hata ~= %0 olarak bulunur.

ﬂ wave - default

4 sigmoid_tbfck
4 sigmoid_thyrst
B [sigmoid_thfgiris

- (sigmoid tBfsanuc P I0TT 00003080 1011101110001 101040

Sekil 6.19 LUT Yaklgimh Sigmoid Fonksiyonu BlBu Similasyon Ciktilari

6.2.1.6 Yapay Sinir As1 Donaniminin Tasarimi

20 bit kayan noktali sayl formatinda tasarlanamsig, toplama ve carpma bloklari kullanilarg&kil 6.3'deki &
yapisina, Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'delgidiklara bali kalarak 3 katmanli 4 ggiiki cikigli olarak elde edilen
YSA'nin blok diyagramsSekil 6.22'deki gibidir.

—3| Clk

——| Rst
inputl outputl

— —
— input2 output2 [
—— imput3

—>

inputd

Sekil 6.20 Yapay Sinir &1 genel yapisi
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qgirigler 1. katman adirklar

|

[ isaret Us Mantis ]

[ carpicilar }

Y
[ toplaywcilar ]

"
[ Sigmoid alicilar ]

“ 2. katman adirliklar

I

[ carpicilar ]

l

[ toplayicilar l

!

clkislar
Sekil 6.21 Yapay sinir & blok diyagrami

Tasarlanan blokta “clk”: 50 Mhz saagareti girki, “rst”: Agin c¢iksini istenildgi zaman sifirlayan gigj “inputl”,
“input2”, “input3”, “inputd4”. siniflandirilacak var kimesinin tasarlanan YSA donaniminda siniflandirn
performansinin dgrlendirilmesi igin test giglerini olusturmaktadir. Gigler 20 bitlik verilerdir. Outputl ve output2
siniflandirma sonucu elde edilen 1 bitlik glardir. Ikinci katmanin son toplayici ¢cgmda elde edilen gerin

mutlak dgeri 0.4 den kugukse ¢cga O dgeri, 0.6 dan blyukse ¢cga 1 dgeri atanacaktir. 0.4-0.6 gerleri arasi
bolge tanimsizdir(High Z atanir).
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Sekil 6.22 Yapay Sinir &1 RTL Semasi

Siniflandirilan veri kimesinde 3 grup yer almakta@u tc¢ siniftan herhangi birisine ait olan biméin test
giriglerinin a3 girislerine uygulanmasiylagacikisinda elde edilen ger “00” ise girilen 6rnek verilerin 1. Gruba ait
oldugunu, “01” ise 2. Gruba ait olgunu ve “11” ise 3. Gruba ait oldunu gosterir. Bunun ginda olgan durumlar
icin siniflandirma tanimsizdir.

Lojik Birimler Kullanilan Sayi Mevcut Sayi Yiuzde
Dilim Sayisi 4216 4656 %70
Flip-Flop Dilim Sayisi 3295 9312 %26
Dort Girigli LUT Sayisi 7849 9312 %66
IOB Sayisi 84 232 %36
BUFGMUX Sayisi 1 24 %4
GCLK Sayisi 1 24 %4
BRAM Sayisi 12 20 %60
MULT18X18 Sayisi 20 20 %100

Tablo 6.8 YSA blgu FPGA kullanim oranlari
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YSA Siniflandirma Test Sonugclart:

Test gleminde &a giris olarak veri kimesinde yer alan birinci g&iait bir 6rngin verileri girilmistir. Performans
test slemi veri kimesi ekte yer almaktadir.

inputl= -0.4765

input2 = 0.2250

input3 = -0.7780

input4 = -0.8250

Sonug = “00” olarak elde edilgtir. Yani veri 1. Gruba aittir.

I0TTOCE T OnI eIty Hot1011i10011111[1 100
QOO0 LO0TI00LLY 100110011001 1001 10100
101110100001 10080 110111010001110010110

101110101000 1088 J110111010100110011010
kb/rst
kbl
«_thfoutput |00 oo T oo

Sekil 6.23 YSA Siniflandirma similasyon sonuglari
Siniflandirmaglemi dagru olarak yapilmtir.
I¢ sinyaller ayrintilsekilde incelendiinde,

Toplam213, birinci noéron igin, toplam223, ikinci nod icin ¢ikg deseri olusturmaktadir. Dgerlerin mutlak

toplam213= 0.0866 ,
toplam223= 0.0950'dir.

Simulasyon sonuglarina gore,

toplam213=~0.08575,
toplam223=~0.0968'dir

Hata= ((D@ru sonug-Sonug)/Sonug)*100
Hata ~= %1.8 olarak bulunur.

Imnetwork_tbfuutftoplam143 10111000110100041011° §000000000. .. Ji10111000110100011011
Innetwork_thfuut taoplar 1 44 10111100000001101011 | e T FE R g T R B!
Irnetwark_thfuuttoplam21 1 A1 10000100° Woooooooodo.. S oot 101111101 T010g 100
' tbfuut toplam212 103101000 T 1100 10000 §0 000000000, . |01 1011061111011
tbuut/to 00101101011111010000 b0 to1ap101 111108
1010111300001 1003000 Wooo0oooodo. . i io101 11 {00001 1001000

b fuut topla 0011001010033 320400 Wooooooooan. . o0 {0010100111110100
: 00101110001100100000  A00 doo... S Tia101 110001 100000000
Ebuut/sig 00111000111001011100 (I Jogiiioooiilooioiiiod
id2 QR 11010008101 1111005 Woooooood.,. 5 Mol11010000 01111100
00111011111110001010 (1 Mgt 110t 11110001010
1011101000011 1000000 ID::I:I 101110100001 11000000

Sekil 6.24 YSA Siniflandirma ayrintili similasyomsglari
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Tasarlanan@n zaman zamanlama 0zeti:

Timing Summary:

Hiz Derecesi: -5

Minimum periyod: 7.675ns (Maximum Frequency: 133/&¢Hz)
Clok’tan dnce gigin minimum varg suresi: 13.890ns
Clock’tan sonra ¢ilgticin gereken maksimum zaman: 4.040ns
6.2.2 FPGA Tabanh RS232 Arayiizt Tasarimi

Bu bolimde YSA gigine test verilerinin uygulanmasinda kullanilacakroSpartan-3E Starter kiti Gzerinde yer alg
RS232 seri kanal arabirimine ve bilgisayarla FP@Aaberlgtiriimesine yer verilmgtir.

6.2.2.1 UART Seri Haberleme Protokoli

“Universal Asynchronous Receiver/TransmittddART olarak kisaltiimaktadir. Asenkron alici/verigapisidir.
UART genelde entegre devrelerin bir parcasi oladgisayar ya da ara ylz aygitin seri potu lzennderi
haberlgeme igin kullantlir.

UART kontroloru bilgisayar alt sistemlerinde seaberl@mede anahtar bgendir. UART veriyi byte olarak alir ve
ardsgil olarak her bir biti gonderir. Hedef noktada, Ibitier byte olarak toplanir. Her bir UART kaydirmyazmaci
icerir. Bu kaydirma yazmaci seri ve paralel yapigmistirmede énemli bir metoddur.

Haberleme “full dublex” (sinyali gdbnderme ve almg@minin ayni anda olmasi) ya da “half dublex” (aymda
sadece gonderme veya alngi@ininin olmast) olabilir.

Asenkron iletimde, “teletype” tarzi UART lar bangic¢ biti,5-8 veri biti (LSB 1. Bittir), opsiyohéparity bit"i ve
dur biti gonderir. Bglangi¢ biti veri hattinin bpolmama durumudur. Dur biti veri hattiningbolma durumudur ve
bu bir sonraki karakterin kayabilmesi i¢in bir gecikme géar. Buna asenkron ka-dur iletimi denir.

Senkron iletimde saat verisi akndan ayri olarak tutulur ve da-dur bitleri kullanilmaz. Bu daha fazla biti
kullanilabilir veri olarak gondergdi icin uygun kanallarda habegl®enin daha etkili olmasini ar.

Asenkron iletimde UART a bir kelime verilginde, balangi¢ biti denilen bit iletilecek her bir kelimeyklenir.
Baslangic biti alici kisma veri gonderilegie uyarisini yapmaktadir ve alicida alici ile veriarasindaki
senkronizasyonu saat darbeleri ilglamaktadir.

Baslangi¢ bitinden sonra ilk gonderilen en aarbkl bit olmak tzere kelimenin her bir biti goedlir. Her bir bit
alici kisma ayni zaman miktarinda iletilir ve alpariyodun yarisi surede hatti bit 1 ya da 0 medigntrol eder.
Gonderici kismi alicinin bitin gerini kontrol ettgini bilmez. Gonderici sadece saat darbesi gekhman kelimenin
bir sonraki bitini gondermeye kHayacaini bilir.

Gonderilmesi igin veri girildii zaman, verici kendisinin ogturdusu bir “parity bit"i ekler. Bu “parity bit” alici
tarafindan basit hata kontrolu igin kullanilir. Smlarak vericiden dur biti gonderilir.

Alici kelimenin tim bitlerini aldii zaman, “parity bit”i kontrol edilecektir ve duitine bakacaktir. UART okuma
yapiyorken dur bitini bekledi zaman alamazsa UART girilen kelimenin yandldusunu digiinecek ve merkezi
islem goren kisma hata verecektir. Buna ¢erceve hdésr ve alici ve vericinin saat hizlarinin agimadgi ya da
iletimin yarim kaldg! durumlardir.
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_

Sekil 6.25 UART standardi

Baslangi¢ biti her zaman lojik 0’'dir ve buna spaces(iok) denir. Sonraki gelen 5-8 bit kullanici ya daeticinin
ayarladgl karakterdir. ASCII kod sekizinci biti “parity Biolarak ayarlanabilir. Sonraki bir ya da iki biethzaman
lojik 1 dir ve dur biti olarak garilir.

6.2.2.2 RS232 Alici Blgu Tasarimi

Proje kapsaminda FPGA ile seri kanaldan gelenereglabilmek icin Uart alici bjgu tasarlanngtir. Bu blok temek
olarak u¢ yapidan ogmaktadir. RS232 ile FPGA in senkron gahilmesi icin boud hiz ayarlayici, seri gign gelen
verileri, olwturulan baud hiziyla alarak buffera yazrgami kontrol birimi ve FIFO tipi bufferdan ogmaktadir.

clk

¥
A —

dk 1

Baud Hiz Ayarlayio

\ boud rate J

—

Co clk serial_In
Kontrol Birimi
data_ciks data_strobe
‘*‘ i
data_in wiite “|
clk FIFQ
read buffer_cata_present ;
rst ,
\ data_out full half_full /

R

Sekil 6.26 RS232 Seri alici ara yuzi blok diyagrami

Boud hiz ayarlayici: Seri kanal baud hiz ayarimpmyak icin kullaniimaktadir. Offiurulan sistemde 38400 Hz Bauc
rate kullaniimaktadir. 50 Mhz lik sagaretini 38400 Hz lik saagaretine dongtiirme glemi yapar.

Kontrol Birimi: RS232 seri gigten gelen verileri, okturulan baud hiziyla alarak buffera vermekte vefdraf
verilerin yazilmasini gdayan kontrolgaretini Gretmektedir.

FIFO: Gelen seri verileri kaydederek 8 bitlik baket halinde kullaniimak Uzeresdriya vermektedir.

Tasarlanan blokta “Serial_in": Standart 8 bitlikig verisi olarak kullaniimaktadir. Buffer dolu gilse otomatik
olarak veriler buffera yazilir. “Data_out”: gelerb& verinin paralel cilgidir. “read”: buffer ile verilen 8 bitlik paralel
verinin okundgunu bildirir. “rst”:16 bytelik bufferin resetlenmas sagslayan giritir. “ce”: Belirlenen Baud hizini
bildiren girigtir. “Buffer_full”: Bufferin doldugu ve yeni veri alacak yer bulunmgdu belirten kontrol



34

isaretidir.“Half_full”:16 byte bufferda 8 bytelik yala daha fazla verinin heniiz okunngadi belirten kontrol
isaretidir. “clk”: 50 Mhz lik saatgaretidir.

Lojik Birimler Kullanilan Sayi Mevcut Sayi Yuzde
Dilim Sayisi 83 4656 %1
Flip-Flop Dilim Sayisi 92 9312 %1
Dort Girigli LUT Sayisi 98 9312 %1
IOB Sayisi 5 232 %2
BUFGMUX Sayisi 1 24 %4
GCLK Sayisi 1 24 %4

Tablo 6.9 RS232 Seri Ara yuzi FPGA kullanim Oranlar
6.2.2.3 YSA Test Girgleri Kullanici Araylzi Tasarimi

Bu tasarimda, C# programi ile bir kullanici arayigerceklsgtirilmistir. Bu araytz ile kullanici test etmek istgdi
veri deserlerini FPGA Uzerinde tasarlargrolan aliciya seri kanal yardimiyla gbndermekte@itigler alici blok
aracilglyla YSA girislerine uygulanmaktadir.

[= ) =

o5 Test Werileri Kullanic Girigi

Girigler

Grup Secimi girig1
girig2

Weri Segimi
qirig3

girigd

GONDER
cikig

Sekil 6.27 Kullanici arayuzu

Kullanici arayizinde, “Grup Secimi” ComboBox'i, $lendirma yapilacak test giterine ait grup isimlerini
bulundurmaktadir. Buradan secilen gruba gore gribarnekler “Veri Sec¢imi” ComboBox'ina yuklenir.\Veéri
Secimi” ComboBox'1 ile test edilecek giker secildikten sonra “GONDER” Buton'u ile seri hiam uzerinden
FPGA'e aktarilir. Ayrica gonderilen gjter ve siniflandirma sonucu beklenengeie “cikis” TextBox'inda
gOzlemlenmektedir. Test verileri Ek 2 de yer alnaalt.

6.2.3 Spartan-3E LCD Modult Kullanimi

Bu bdlimde Spartan-3E Starter kiti Uzerinde yen &&D modul kullanimindan bahsedikti.

6.2.3.1 Karakter LCD Modiil

Kit Gzerinde bulunan LCD modul 2 sira 16 karakteplam 32 karakter) gosterebilen bir yapidadir. L@Bdul 8 bit
veri yolunu desteklese de kit Gzerindeki FPGA pinia daha efektif kullaniimasi bakimindan 4 bitbk veri yolu
ile strtdlmektedir. [7]
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LCD modul birgok uygulamada ASCII karakterleri veitm tGretmg oldusumuz karakterleri gostermek icin oldukgze
uygundur. Buna gmen LCD display modul kit Gzerindeki 50 Mhz lik saanyali ile kasilastirildiginda oldukc¢a
yavas kalmaktadir. Bu ytizden modul belirli zaman gecileneile surilmelidir. Bu zaman gecikmeleri PicoBda
islemcisi kolayca yapilabilmektedir. [7] Fakat tasadn bu blokta gecikmeler kod ile ayarlagtm.

LCD modil Gzerinde bulunan StrataFlash hafiza L&Dygzdirmak istenilen verileri depolamaktadir. @Gifféash
ilgili sinyalleri, LCD moduliin pinleri ve bu pinler nasil kullanilacgini Tablo 6-10'da gosterilmektedir.

Sinyalismi | FPGA Pinleri Fonksiyon
SF D<11> M15 Data bit DB7 StrataFlash Pinleri
SF_D<10> P17 Data bit DB6 ile paylgimhdir.
SF_D<9> R16 Data bit DB5
SF D<8> R15 Data bit DB4 SF_D<11:8>
LCD_E M18 Read/Write Enable darbesi
0: Disable
1:Read/Write Enable
LCD_RS L18
Register se¢im
0:Yazma operasyonlari esnasinda komut
registeri.
1:Read/Write operasyonlari igin veri
LCD_RW L17

Read/Write Kontrol

0: Yazma. LCD verileri alir.

1: Okuma. LCD verileri okunur.

Tablo 6.10 Fonksiyon sinyalleri[7]

6.2.3.1.1 LCD Modul Hafiza Alanlari
A. DDRAM

Ekranda gosterilecek karakterlerin tutiidualandir. DDRAM de tutulan ger CG RAM ve CG ROM a referans
gosterir.[7]Sekil 6.28'de DDRAM alanindaki adreslerin ekrandaaye kagilik geldigini yer almaktadir.

B. CG ROM

CG ROM (Character Generation ROM) LCD modulin g@titecei karakterlerin saklangi okunabilir bir hafiza
blogudur. LCD modilde her karakter 5*8 lik bir matiles ifade edilmektedir. CG ROM alanindaki 6éncedanimli
karakterlerin gésterimi icin bu alana referanslueesi gerekmektedir.[7]

C. CG RAM

CG RAM alani DDRAM ile 0x00 ile Ox07 arasinda adeese yapildginda kullanilabilir durumdadir. Bu alan
kullanilmadan 6nce kullanici tarafindan tanimlakarakterler bu alana gou bir sekilde girilmelidir.

CG RAM alanina bir karakter girmek icin dncelikl&iGGQRAM adres se¢cme komutu ve bunun ardindan da yaz
komutunu caktiriimahdir. Adres girme komutu gaildiktan sonra girilen ilk 3 bit sira sayisinansaki 3 bit de
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CGRAM adresine karlik gelmektedir. Daha sonra CG RAM yazma komuéudéta bitlerinden alt 5 bit data olaral
ele alinir. Data alanindaki 1'ler o alangikiverecgini O’lar ise sonik kalagani gostermektedir. Kullaniimayan 3
bit ise dger komutlara uygunluk agisindan “0” segilebilir.[7]

Upper Data Nibble

0000000111711

l DEEC'C'O1‘|1‘|C'U1’|1‘|
D54011DO1111DG11
0010101040101
%=X X000 0 1P o Rl I B Y e
235 D00 !];E_:E!-Elﬁln_?i"ﬂuél'i
w0010 |"2BIR B T EE
:{MKDGHE#EEEESJ FITIE S |ca
w0100 QUG DNT AL |- [Tk [T ||
w0101 .'-".'EEUI?L.I-H';":I.EE
2 xxxxD110 E::E_FUfl.J:.-'n:?I:'E
%K}{}{KD111 :?EHEMT*?':“:E
B w1000 ':El_ﬂ:":h}i-f A
§:=<:=<><><1001 :“E'I_Ei‘:l':l’]'.“l-"'-l
“ooocto1o| HE TIZLd =z 1] F
wooc1011] +H 3 EICR[E =Y EOF= R
oot 100) 5 [SLEEL] T e[z 274 |m
s 1101 =[=[F[ T [m[F 2[Rz & [+

oot 1100 =M R=a FE TR
oo 1111 TR0 ol w2 &l
%gég LIE230_c5_ 02030308

Sekil 6.28 Karakter tanimlari[7]
6.2.3.2 LCD Ekranina Yazi Basmak

LCD ekranina yazi yazmak icin oncelikle ilgili DDRA alanina veri girilmelidir. Bunun igin OnceliklefSet
DDRAM address” komutu ile adres belirtildikten san€CG RAM ve ROM icerisindeki karakterlere goére vel
girilmelidir. Adres otomatik arttirma ya da azaltmepdunda ise yeniden adres girmeden veri girilebderi girigi
“Write data to CG RAM or DDRAM” komutu ile gercellarilir.
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6.2.3.3 LCD Modul Tasarimi

Tasarimda YSA c¢iktilarina ph olarak veri siniflarinin karakter LCD Uzerindazynasi tasarlangtir. Program YSA
ciktilarinin “00” olmasi durumunda LCD’e *“1. GRUR “01” olmasi durumunda “2. GRUP ", “11” olmasi
durumunda 3. GRUP ve bunlarirgiddaki durumlarda “TANIMSIZ” yazacagekilde tasarlanngtir.

UVSA Ciktilan

l KARSILASTIRICI J

h

[ KARAKTERLERIN TANITILMASI J

U

l LCD YAZMA BLOGU ]

LCD

Sekil 6.29 LCD modul blok diyagrami

Lojik Birimler Kullanilan Sayi Mevcut Sayi Yuzde
Dilim Sayisi 95 4656 %1
Flip-Flop Dilim Sayisi 81 9312 %1
Dort Girigli LUT Sayisi 129 9312 %2
IOB Sayisi 20 232 %8
BUFGMUX Sayisi 1 24 %4
GCLK Sayisi 1 24 %4

Tablo 6.11 LCD Modill FPGA kullanim oranlari
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6.3 Tasarlanan Sistem ve Caimasinin Gozlemlenmesi

Sekil 7.1 Sistemin Blok diyagrami
Siniflandirmagleminin test edilmesi;

g5 Test Verileri Kullanicr Girigi =)= =]
[Girigler
Girup Segimi 1. Grup M it 04765
girig2 0.2250
Ver SEl;ImI 1. Grup Testl -
GONDER s o

Sekil 7.2 Birinci gruba ait test girideserleri gonderimi kullanici ara yuzu

Test icin gonderilen birinci gruba ait verilerin GR’e gomuli YSA Uzerinde siniflandirma sonugekil 7.3 de
gosterilmektedir.

Sekil 7.3 Siniflandirma sonucunun LCD Uzerinde gdudnmesi
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7. SONUCLAR

Bu projede FPGA uzerinde VHDL donanim tanimlamai #iillanilarak bircok katmanl yapay sinirgia
tasarlanmgtir. Bilgisayar ortamindagtilerek elde edilen @rlik degerleri gga uygulanmy ve bir veri kiimesinin
siniflandirma performansgen daha dnce gérmetlitest verileriyle gdzlemlenngir.

Agin tasarlanmasisamasinda, @n matematiksel alt yapilari blok blok tasarlangsttedildikten sonragaparalel
yapisi olgturulmuwstur. Bu bloklar toplama, carpma ve aktivasyon foyssu olarak alinan sigmoid fonksiyonu
islemlerini gercekleyen yapilardir. Matematiksgemlerinin gergceklenmesinde sayi gdsterimindekadiiklik ve
hassas slem yapma kapasitesi sebebiyle kayan noktali dagt{hg point number) sistemi kullaniimasi tercil
edilmigtir.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu tasarlanirken bazlutdarla kagilasiimistir. Dogrusal olmayan bu fonksiyonun
matematiksel tanimi ile tasarimi birgcok toplamacaepma devreleri gerektigliicin slikon alaninda ¢ok fazla yer
kaplamaktadir. Bu sebepten sigmoid fonksiyonunwgelderken seri acilimlari kullanmak yerine LUT(Lodkp
Table) kullanilarak tasarlanmasina karar vegilag 1280 dgerli bir LUT olusturulmustur.

Aga test girgleri RS232 seri kanal kullanilarak PC Gzerinde aman bir arayiz programi ile aktarignesin
siniflandirma sonuglari LCD uzerine bastir ginmi

Kitin kapasitesinin yetersiz olmasi sebebiyle IEEE kayan nokta standardi(32 bit) yerine 20 biliyan noktal
say! sistemi kullanilngtir. Bu optimizasyon hassasiyetin azalmasi ile sammsgtir. Buda matematiksel bloklarda
hata olgmasina dolayisiylagan tamaminda hataya sebep ofbou.

32 bit kayan nokta formati kullanilarak sistemdekialar giderilip hassasiyet artirilabilir.g@r bir yontem olarak fix
point kullanilarak glemler, daha az sayida bit ile ve daha kolaysbkilde gerceklgirilebilir. Ayrica sistem veri
kiimesinden tesglemi yapilasi yerine CMOS goruntu sensoru kullaakagok daha kullagh bir hale getirilebilir.
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Ek 2 Test veri kimesi

TEST_Giris
-0.4765
-0.5824
-0.6882
-0.7412
-0.5294
-0.3176
-0.7412
-0.5294
-0.8471
-0.5824
-0.3176
-0.6353
-0.6353
-0.9000
-0.1059
-0.1588
-0.3176
-0.4765
-0.1588
-0.4765
-0.3176
-0.4765
-0.7412
-0.4765
-0.6353

0.5294
0.2118
0.4765
-0.2647

0.2647

0.2250

-0.1500

0

-0.0750

0.3000

0.5250

0.1500

0.1500

-0.2250

-0.0750

0.3750

0.1500

-0.1500

-0.1500

0.6000

0.9000

0.5250

0.2250

0.4500

0.4500

0.1500

0.3750

0.3000

0.0750

0.1500

0

0

-0.0750

-0.6750

-0.3000

-0.7780

-0.7780

-0.8085

-0.7475

-0.7780

-0.6864

-0.7780

-0.7475

-0.7780

-0.7475

-0.7475

-0.7169

-0.7780

-0.8695

-0.8390

-0.7475

-0.8085

-0.7780

-0.6864

-0.7475

-0.6864

-0.7475

-0.9000

-0.6864

-0.6254

0.2288

0.1678

0.2898

0.0153

0.1983

-0.8250

-0.8250

-0.8250

-0.8250

-0.8250

-0.6750

-0.7500

-0.8250

-0.8250

-0.9000

-0.8250

-0.8250

-0.9000

-0.9000

-0.8250

-0.6750

-0.6750

-0.7500

-0.7500

-0.7500

-0.8250

-0.6750

-0.8250

-0.6000

-0.8250

0.0750

0.1500

0.1500

0.1500
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-0.1588

0.1588

-0.5824

0.3176

-0.4235

-0.5294

-0.0529

0.0529

-0.2118

0.3706

-0.2118

-0.1059

0.1059

-0.2118

-0.0529

0.0529

0.1588

0.0529

0.2118

0.1588

-0.1059

0.5824

0.1588

0.2647

0.8471

-0.5824

0.6882

0.3706

0.6353

0.2647

0.2118

0.4235

-0.3000

0.0750

-0.6000

-0.2250

-0.3750

-0.9000

-0.1500

-0.7500

-0.2250

-0.2250

-0.0750

-0.1500

-0.3750

-0.7500

-0.5250

-0.3000

-0.5250

-0.3000

-0.2250

0.0750

-0.3750

-0.1500

-0.2250

-0.1500

-0.1500

-0.5250

-0.2250

-0.5250

0.3000

-0.3750

-0.1500

0.1678
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SIMGE LISTES

Bit
Bayt
Hz
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ONSOz

Yapay sinir glari, olaylarin 6rneklerine bakip, bu ornekleriagdimlarini Ggrenip hakkinda genellemeler yapan
bilgiler toplayan ve daha sonra hi¢ gorngdirnekler ile kamihisinca @&rendgi bilgileri kullanarak o drnekler
hakkinda karar verebilen yapilardir.

Bu projede cok katmanli algilayici tipi yapay siadlari incelenmy ve FPGA Uzerinde VHDL programlama dili
kullanilarak tasarimi gercekt@ilmistir. Agin siniflandirma performansinin donanim tzerindelegillenebilmesi
icin proje kapsaminda kullanilan Spartan-3E Staitefizerinde yer alan seri kanal ve LCD moduketlaniimistir.
Seri kanal @a uygulanacak test ggterini aktarmakta LCD ise gn siniflandirma performansinin
g0zlemlenebilmesini ggamaktadir.

Tez calgmalarim sirasindaki 6zverili yardimlarindan doldgngman hocam Yrd. Dog. Dr. Burcu ERKMEN’e, hel
tarld yardim ve fikirlerini esirgemeyen hocalarinrag Gor. Evren CESUR, Asa Gor. Nerhun YILDIZ ve
arkadaim Melike ATAY’a tesekkurlerimi sunarim. Ayrica bu gon dénemimde manevi desteklerini esirgemeye
ailem ve ev arkad#arimastikran borcluyum.

Projeme verdikleri maddi desteklerinden dolayi Ei&kViihendisleri OdasistanbulSubesine tgekkir ederim.
Hilal GUNEREN
Mayis 2010
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OZET

Yapay Sinir Alari(YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olagr@nme yolu ile yeni bilgiler tiretebilme, yeni bl&y

olusturabilme ve kgfedebilme gibi yetenekleri, herhangi bir yardim attan otomatik olarak gercekieebilmek
amaci ile gelitirilen bilgisayar sistemleridir. Yapay siniglari, olaylarin drneklerine bakmakta, onlardanliilgiay

hakkinda genellemeler yapmakta, bilgiler toplamalgalaha sonra hic gormgdornekler ile kargilisinca @rendgi

bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar Vatmektedirler. YSA dgasinda paralel bilgi agna sahiptir. Bu
sebeple gercek karimlarini ancak paralel ¢gdin mimariler Gzerinde gdsterebilirler.

Bitirme tezi kapsaminda yapay sinfialgoritmalarindan biri olan Cok Katmanh Algilayar(MLP) hakkinda bilgi
edinilmis ve paralel matematiksel yapisi donanimsal olar& A Uzerinde VHDL programlama dili kullanilarak
gerceklgtirilmis, agin siniflandirma performansi gozlergti

Tasarim gamasinda Xilinx firmasinin Spartan-3E adl kititizerinde bulunan xc3s500e kodlu FPGA kullangtmi
Program Xilinx firmasinin ISE 11.1 Project Navigataillanilarak derlenmgtir. Gerekli simtlasyonlar ModelSIM
kullanilarak gercekigirilmi stir.

Ag tasariminda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoadhsfyonu kullanilmgtir. Ag algoritmasinda yer alan
matematiksel bloklarin tasariminda sayi gosteriegkindinamiklik ve hassaslem yapma kapasitesi sebebiyle kaya
noktall sayi(floating point number) sistemi tereitiiimistir. Oncelikle kayan nokta sayi sistemi formatitdplama
carpma ve sigmoid fonksiyonu bloklari tasarlanwe daha sonra bu bloklardan genglyapisi olgturulmustur.
Tasarlanan @ yapisinin siniflandirma performansi simuilasyoalarést edildikten sonra kart testamasina
gecilmigtir. Performansin kit Gzerinde gbzlemlenebilmesi kit Uzerinde yer alan seri kanal ve LCD kullamsgtir.
Siniflandirma test verileri, C# ile hazirlanan gtz programi yardimiyla PC Uzerinden seri kanalafiegirisine
uygulanmgtir. Agin siniflandirma performansi kit tizerinde yer dl@D’ de gozlemlennstir.

Anahtar Kelimeler: Cok katmanl yapay sinirga, kayan noktal sayilar, toplama, ¢carpma, signioiksiyonu, seri
kanal, LCD, FPGA, VHDL,



ABSTRACT

Artificial neural network is a designed computestgyn which aims to realize some abilities suchreaatmg and
discovering new ideas without any help throughwilag of learning which is one of the most importahtlities of
the brain. Artificial neural network looks at thansples of the events, makes some generalizatioms &e event
which is related to them and then whenever it ent@s with new samples, it can give decisions atimrn by using
learned information. Artificial neural network hparallel information flow in its nature. For thisason, it can show
its real ability only on the architectures whicle arorking parallelly.

As a thesis, some information are gotten about iMualyer Perceptron(MLP) which is one of the artdicneural
network algorithms, parallel mathematical structuse made on FPGA as hardware by using VHDL as
programming language, the classification performearaf the network is observed.

At the stage of design, the kit of Xilinx firm wincis named Spartan-3E and a FPGA with code xc3sbhée
program is organized by using ISE 11.1 Project dlatar of the firm Xilinx. The necessary simulatiare provided
by using ModelSIM.

At the stage of neural design, sigmoid functionssd as activation function. At the stage of mattéral blocks in
network algorithm, floating point system is preéecause it has dynamic number system and tlaeitafm make
accurate calculations. Firstly the blocks of addifimultiplication, sigmoid function are designeatighen general
network structure is made by these block. Afterdlassification performance of designed networlditire is tested
by simulations, the stage of card test is staftedrder to be observed the performance on thes&iial channel on
the kit is used. The data of classification testriplemented to the input of network through PC aadal channel
with the help of interface program. The classifmatperformance of network is observed on the LClilciv takes
part on the Kkit.

Key Words: Multi Layer Artificial Neural Network , floating @nt numbers, addition, multiplication, sigmoic
function, serial channel, LCD, FPGA, VHDL.
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