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OZET

Cok katmanli algilayict yapisinin FPGA ile gerceklenmesi konulu bu g¢alismada,
oncelikle bir yapay sinir ag1 yapis1 olan ¢cok katmanh algilayicilar ile ilgili genel bilgi
verilmistir. Sonrasinda agin olusum basamaklari, sinir hiicrelerinin olusturdugu giris,
cikis ve gizli katmanlarin konumlart ile bu katmanlar arasindaki mantiksal ve
matematiksel iliskiler ve islemler; Ornek bir ¢ok katmanli algilayict yapisi ayrintili
olarak gosterilerek incelenmistir. Bu asamada uygun bir egitim fonksiyonu secilmis,
bu fonksiyon sonucunda ulasilan degerler ve olusan hatalara gore agin egitimi

yapilmustir.

Sonrasinda, olusturulmus cok katmanli algilayici yapisint benzetim ortaminda
gercekleme ve test etme amaciyla, ornek bir problem belirlenmistir. 9 piksel
boyutundan olusan bir gosterim ortaminda T ve L harflerinin ¢ok katmanl algilayici
yapisinin egitimi yoluyla birbirinden ayirt edilmesi olarak segilen problem uyarinca,
MATLAB ortaminda agin egitimi ile benzetim, hata hesaplamalar1 ve testler

yapilmistir.

Bir sonraki asamada, MATLAB ile egitimi ve benzetimi yapilan ¢ok katmanl
algilayic1 yapisinin iizerinde gerceklenecegi FPGA yongasinin yapisi, ¢alismasi ve

uygulamalar1 hakkinda genel bilgi verilmistir.

Sonrasinda, ¢ok katmanli algilayici yapisinin FPGA yongasinda c¢alismasi icin
gerekli olan VHDL kodunun tasarlanmasina gecilmistir. Bu asamada takip edilecek
yontemler, sebepleri ve sonuclar ile agiklanmistir. Takip eden siirecte calistirilan
VHDL kodunun benzetim ortaminda elde edilen sonucglari gosterilmis ve

yorumlanmistir.

Son asamada, amaca uygun bicimde calisan VHDL kodu FPGA yongasina

gomiilerek cok katmanli algilayici 6rnegi gerceklenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, primarily, the general information about a multilayer perceptron which
is a neural network algorithm is given. Then, the organization of the network, input,
output and hidden layers that are made up of neurons and the logical relations and
mathematical equations between these layers are analyzed through an example of
multilayer perceptron network. In this stage, the network is educated by the values

and errors that are reached by proper learning function chosen before.

Later, a sample problem is chosen to simulate and test the multilayer perceptron
system. The problem is to differentiate the letters T and L on 9 pixel area by
educating the multilayer perceptron network. The education of the network,

simulation, tests and error calculation are made on MATLAB.

In the next stage, the general information about the construction, usage and
applications of FPGA are given, which the multilayer perceptron system that is

simulated and tested by MATLAB works on it.

Then, the VHDL code is designed, which is needed to implement multilayer
perceptron algorithm on FPGA. The methods in this stage are explained with their
reasons and results. Then the results of the VHDL code are shown and discussed by

simulating it.

Finally, the VHDL code whichis working smoothly and convenient for the aim,

is embedded in the FPGA.



1. GIRIS

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin bilgi isleme teknolojisinden esinlenerek
gelistirilmis bir bilgiislem teknolojisidir. YSA ile basit biyolojik sinir sisteminin
calisma sekli simiile edilir (benzetilir). Simiile edilen sinir hiicreleri néronlar icerirler
ve bu noronlar ¢esitli sekillerde birbirlerine baglanarak agi olustururlar. Bu aglar
ogrenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine
sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA'lar, normalde bir insanin diisiinme ve
gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢oziim
tiretmektedir. Bir insanin, diisinme ve gozlemleme yeteneklerini gerektiren
problemlere yonelik coziimler iiretebilmesinin temel sebebi ise insan beyninin ve

dolayisiyla insanin sahip oldugu yasayarak veya deneyerek 6grenme yetenegidir.

Biyolojik sistemlerde Ogrenme, noronlar arasindaki sinaptik baglantilarin
ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir yasayarak 6grenme
siireci igerisine girerler. Bu siire¢ icinde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir.
Yasayip tecriibe ettik¢e sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur.
Bu sayede 6grenme gerceklesir. Bu durum YSA icin de gecerlidir. Ogrenme, egitme
yoluyla oOrnekler kullanarak olur; bagka bir deyisle, gerceklesme girdi/cikti
verilerinin iglenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak baglanti

agirliklarini bir yakinsama saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.

YSA'ar, agirhiklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis bir¢ok islem biriminden
(noronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi, aslinda sik sik transfer
fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem birimi, diger noronlardan
sinyalleri alir; bunlar1 birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug¢ ortaya cikartir.
Genelde, islem birimleri kabaca gercek noronlara karsilik gelirler ve bir ag i¢inde

birbirlerine baglanirlar; bu yap1 da sinir aglarin1 olusturmaktadir [1].

Bu calismada, ilk olarak bir yapay sinir ag1 yapist olan ¢ok katmanli algilayici
yapisina odaklanilmistir. Cok katmanl algilayici yapisinin temel taslari noronlar ve
bunlarin olusturduklar1 katman yapilart incelenmistir. Katmanlar arasindaki agirlik
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hesaplamalar1 ve bunlar sonucunda olusan ¢ikis degerleri ayrintili bir bi¢cimde
irdelenmistir. Cikis degerleri ile Ogrenilmesi istenen degerlerin karsilastiriimasi
sonucu olusturulan 6grenme algoritmasi incelenmis ve sonug olarak bir ¢ok katmanl

algilayici genel yapisi ve ag egitimi ortaya konmustur.

Calismanin ikinci asamasinda, ilk asamada ayrintili bir bicimde aciklanmis olan ¢ok
katmanli algilayict yapisi, bir Ornek problem iizerinde benzetim yoluyla
gerceklenmistir. 9 piksel boyutlarindaki T ve L harflerinin ayirt edilmesi olarak
belirlenmis 6rnek, MATLAB ortaminda olusturulmus ve benzetilmistir. Benzetim ile
elde edilen sonuglar farkli test verileri kullanilarak test edilmis, sonucta agin dogru

egitilip egitilmedigi yorumlarla aciklanmugtir.

Calismanin iiglincii asamasinda, c¢ok katmanli algilayict yapisinin {izerinde
gerceklenecedi FPGA yapist hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu ¢calismada FPGA
kullanilmasindaki amag, son donemde biiyiik gelismelere imza atilmis olan gomiilii
sistemler ve Ozellikle FPGA teknolojisinde YSA algoritmalar1 gercekleyerek bu
islemlerin sayisal kapilar seviyesinde ve ¢ok hizli bir bicimde gerceklesmesini
saglamaktir. Bu amacla kullanilacak olan FPGA’in i¢ mimarisi ve degisik

uygulamalari, bu boliimde anlatilmistir.

Calismanin dordiincii asamasinda, MATLAB ile benzetimi ve testleri yapilarak
egitimi tamamlanmis Ornek agin FPGA’de gerceklenmesi icin gerekli olan kodun
yazimina gecilmistir. Bu asamada kullanilan tasarim dili VHDL’dir. VHDL ile
yapilacak tasarimda izlenecek yontemler, sebepleriyle aciklanmistir. Kodun
tasariminm1 takiben benzetimine gecilmis, benzetim sonuclart ayrintili bigimde

incelenerek yorumlanmaistir.



2. COK KATMANLI ALGILAYICI YAPISI

Cok katmanli algilayic1 yapisi, giris noron katmani, ¢ikis néron katmani ve sayisi
ihtiyaca gore belirlenmis gizli néron katmanlarindan olusmaktadir. Her katmanin
cikisi, bir sonraki katmanin girisi olmakta ve boylelikle cikisa ulasilmaktadir.
Egitilmis bir cok katmanli algilayici yapisinda, noronlar arasindaki baglanti
agirliklart egitim siirecinde hesaplanmis belirli degerlerdedirler. Yani, bir ¢ok
katmanli algilayict yapisini egitmek igin arzu edilen cikisla elde edilen cikis
arasindaki hata hesabindan yararlanilarak asagida aciklanacak yontem ve formiiller

yardimiyla noronlar arasindaki agirliklar: hesaplamak gerekmektedir [1].

Ornek olarak, 10 néronlu giris katmanina, 4 ve 3 noronlu 2 gizli katmana ve 2

noronlu ¢ikis katmanina sahip bir ¢ok katmanli algilayici yapisini inceleyelim.

W W w

Sekil 2.1 : Ornek bir cok katmanli algilayic1 katman yapisi

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, 9 girisimiz olmasina ragmen, girise ve gizli katmanlara

BIAS (1) degeri de giris olarak verilmektedir.
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(2.1)

Giris katmamiyla 1. gizli katman arasindaki agirhklan gosteren w', 4*10’luk bir
matrisle ifade edilir. Baglangicta bu matrisin elemanlarina -0,5 ile 0,5 arasinda
rastgele degerler verilmistir. Bu agirlik matrisiyle girisler carpilarak da, 4*1°lik V!
matrisi elde edilir (2.1). Bu matris, girig-¢cikis grafiginin dikligini ifade eder ve 1.

katmanin c¢ikisini elde etmede kullanilir (2.2) .

y=fwn= M. (22)
| | VD
V2 | f (Vzl ) (2.3)
Y3 Fvs)
il LFVD

Bizim 6rnegimiz icin de y'=f(V') olmaktadir (2.3). Elde edilen 4*1°lik y' matrisi

diger katman i¢in yapilacak hesaplamalarda giris olarak kullanilacaktir.

1. gizli katmanla 2. gizli katman arasindaki w? agirlik matrisimiz, 5 giris 3 cikis
noronu oldugu i¢in 3*5°lik bir matris olacaktir (2.4). Yukarida yapilan hesaplamalara

benzer sekilde;

N
v’ whoowhoowh o why wis |y
Vil={wh owa owiy owy, ws Y3 2.4)
vy wh o Wh Who W, W325_ Ya
L 1 -



V230 = whiss * ylse (2.5)

V2 matrisi elde edilir (2.5). Bu matris de y2 3] = f(VZ) formiiliinde yerine konarak 1.

gizli katmanin ¢ikis degerleri elde edilir (2.6).

vl [rom
vi =] fv) (2:6)
)’32 f(V32)

3. gizli katmanla ¢ikis katmani arasindaki agirlik hesabi da benzer sekildedir. 2*4°litk
w? matrisi ve 4*1’1lik y2 matrisi ¢arpilarak VOZ*I matrisi elde edilir (2.7). Bu matris
de y0= £f(V°) formiiliinde yerine konarak ¢cok katmanh algilayicimizin ¢ikis degerleri

elde edilmis olur (2.8).

2

Vi
‘/IO:| — |:W101 WIOZ wl()% WIO4 j| y; (2.7)
_Vzo ng Wgz Wgz W§4 y %2
1
)’10j| _ |:f(v1o)j| (2.8)
0 0 *
B2 Fvy)

Elde ettigimiz cikis degerileri, -0,5 ile 0.5 degerleri arasinda rastgele olarak se¢ilmis
w degerleri kullanilarak hesaplandigindan, elde ettigimiz c¢ikis arzulanan cikis
olmayacaktir. Bizim, arzulanan c¢ikis degerleriyle elde edilen cikis degerleri
arasindaki hata hesabindan yararlanarak ve geri yonde ilerleyerek istenilen cikisi
verecek uygun agirliklar1 hesaplamamiz gerekmektedir. Bu asama, ¢cok katmanl

algilayicimizin “6grenme” asamasidir.



Sekil 2.2 : Cikis katmanindaki hata gosterimi

Sekil 2.2’ ye gore;
e1=(Yai-y1) , €=(Yar-y2) (2.9)
e=Y(e’+e’) (2.10)

Bu hata hesabindan yeni agirlik degerlerine gegis ise;

Wk+D=w(k)-n V & (2.11)
ile olmaktadir.

w011 icin WV & hesabi yaparsak;

Pe _oe oo ol v
ow’  de, dy] 9V ow,

er.(-1). £ (V) .y (2.12)

elde ederiz (2.12). 2*4’liik w’ matrisinin her eleman icin yukaridaki islemi

tekrarlarsak (2.13) — (2.20) arasindaki sonuclar1 elde ederiz.

wh icin Ve= e .(-D). (V") . v4 (2.13)
w', icin Ve = e .(-1).F (V) . v5 (2.14)
whs icin Ve = e .(-1).F (V) . v5 (2.15)
why icin Ve = e .(-1).P (V) .1 (2.16)
wh icin Ve= e (-1).P(V%) . v4 (2.17)
w'y icin Ve = e (-1).£(V%) . v% (2.18)
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whi icin Ve = e (-1). (V%) . v (2.19)
why icin Ve= el (-1).F(V%) .1 (2.20)

Dikkat edersek, w’ matrisinin 1. satirmdaki elemanlarin hepsinin ilk 3 carpanmi ayni
olmakta, diger carpan da o katmanin giris degeri olmaktadir. Burada (-1) ¢arpanini
gradient formiiliiniin basina alarak, aym olan diger iki carpani yerel gradient adi
altinda bir ifadede birlestirmek miimkiindiir. Bu ifadenin matris gosterimi (2.21)’deki

gibidir.

{510} = [el } : *{f ,(Vlo)} (2.21)
5] le] [FV)

Sonug olarak ¢ikis katmaniyla 2. gizli katman arasindaki agirlik hesaplama ifadesi;

0

b}
ng4 (k+1)= ng4 (k) + 77{ 10} [)’12 )’22 )’32 1]l><4 (2.22)
21

2
halini almaktadir.

2. gizli katmanla 1. gizli katman arasindaki agirliklar1 hesaplamak istedigimizde ise,
oncekine benzer bir yol izlenir, ancak gradient hesabinda bazi farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Bu iki katman arasindaki agirlik hesabi i¢in Ornek olarak Wi

agirliginin hesaplanisini inceleyelim.

w2 icin V€ hesabi (2.23a-b-c) :

de e de, W VY Ay AV de de, V2 VL Iy AV
- = +
ow;, de, dy! V) dy; 9V ow;, de, dyy 9V, dy] AV, ow},

(2.23a)
ag 1 7y 0 0 ’x72 1 1 770 0 , 2 1
=26 DL VO V23] 5 2, D Wl f ).}
" (2.23b)
d , i
awi =8 W S V)y, + 6wy f(V).y; (2.23¢)
12

Bu hesaplardan sonra bir Onceki katmanda yaptigimiz gibi hesaplamay1

genellestirdigimizde yerel gradient ifadesi;



5 - £V
o5 = [(WO )Tsx{ 10 } ] = fV)) (2.24)
ol 22 g | f ’(V32 ) “

3 s

seklini alir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, 2 x4’lik w” matrisinin

transpozesini alirken, bias (1) ile carpilan 4. siitunun ¢ikarilmis olmasidir (2.25).

i
‘/IO — Wlol WIOZ Wlo3 4 y; (2 25)
Vzo ng Wgz Wgz 04 )’32

1

Sonug olarak 2. gizli katman ile 1. gizli katman arasindaki agirlik hesaplama ifadesi;

52
wask+D=w )+ 82| [ oyl oy oy ) (2.26)

2
3

seklini alir.

1. gizli katmanla giris katmam arasindaki agirlik giincelleme yontemi, 2. gizli
katman ile 1. gizli katman arasindaki agirlik giincellemesi sirasinda uygulanan

yontemle aynidir. Benzer yaklasimlarla o ! yerel gradienti;

s 5T 170D
5, s | e || VD)

= S . 2.27
531 (w )4><3 522 * f, (V;) ( )
S, ’ fvh

olarak bulunur. 1. gizli katmanla giris katmani arasindaki agirlik hesaplama ifadesi

18€;
511
Lok+1D) =wh, (k 5| 1]
Wsao (K +1) = w0 ( )+77_ 2[5 Xy X3 Xy X5 X X; Xgo X (2.28)
J;
J,

seklinde hesaplanir.



3. T VE L HARFLERINI BIRBiRINDEN AYIRT EDEN COK KATMANLI
ALGILAYICI YAPISI VE MATLAB ORTAMINDA BENZETiMi

Onceki boliimde aciklanan c¢ok katmanli algilayici yapisina ornek bir uygulama
olarak, 3*3 lik 9 pikselle tanimlanmis T ve L harflerini birbirinden ayiralim. Bu
amacla belirlenmis olan T harfi icin e8itim ve test kiimeleri Sekil 3.1°de, L harfi i¢in

egitim ve test kiimeleri ise Sekil 3.2’de gosterilmistir:

T

T-Egitim Kiimesi T-Test Verisi

Sekil 3.1 : T harfi egitim ve test kiimesi

L

L-Egitim Kiimesi L-Test Verisi

Sekil 3.2 : L harfi egitim ve test kiimesi

Kodun MATLAB ortaminda calistiritlmasi sonucu; sinir ag1 yapimiz, egitim kiimeleri

araciligr ile T ve L harflerini 6grenecektir. Bu asamada, bir dnceki bdliimde



aciklanan teorik yaklasimlar adim adim uygulanacak, rastgele alinan girisler sonucu
yapilan hesaplamalar ve bunlar sonucu elde edilen hata degerleri kullanilarak
agirliklarin giincellenmesi suretiyle ag egitimi gerceklenecektir. Program, hata orani
belli bir sinirin altina diistiigtinde duracak ve test kiimesini giris degeri olarak alarak

egitimin dogru olup olmadigimi gosterecektir.

3.1 Program Kodu ve Ciktilar

% Y% %0 Y% %o Yocok katmanli% % % %o %
clear all, clc;

90 % %0 Joparametreler %o %o Yo% %o
mul=0.2;

mu2=0.2;

a=3;

90 %0 Yo Yo %o o Yo %o Fo Yo Yo

ng=9;

nnl=4;

nn2=3;

nn0=2;

iterasyon_s=100;

egitim_s=4;

0% %0 Yoilk degerlerTo %%
agirlik_1=0.25*randn(nn1,ng+1);
agirlik_2=0.25*randn(nn2,nn1+1);
agirlik_o0=0.25*randn(nn0,nn2+1);
90 %0 %o Yo To o Yo To o Fo Fo o Fo Yo To To Jo To To o Jo To Yo

egitim_kumesi_g=[0.9 0.9 0.9 0.1 0.9 0.1 0.1 0.9 0.1;
090.10.1090.10.10.90.90.9;
09090.10.1090.10.10.90.1;
090.10.1090.10.1090.90.17;

egitim_kumesi_c=[1 0;

01;
10;
017;

for 1=1:iterasyon_s
for k=1:egitim_s

giris_1=[egitim_kumesi_g(k,:)";1];
cikis=egitim_kumesi_c(k,:)";

vl=agirlik_1*giris_1;
yl=1./(1+exp((-1)*a*v1));
giris_2=[yl;1];
v2=agirlik_2*giris_2;
y2=1./(1+exp((-1)*a*v2));
giris_o=[y2;1];
vo=agirlik_o*giris_o;
yo=1./(1+exp((-1)*a*vo));
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e=cikis-yo;
hata=0.5%¢e'*e;

hata_kon(k,1)=hata(:);

Yotdrv_o=a*yo.*(1-yo);
%% Joegitim cikis katmani% % %

trvo = a*yo.*(1-yo); %logsig hata fonksiyonunun cikis katmani icin turevi
yerel_grao=e.*trvo; %cikis katmani yerel gradienti

%% Yoegitim 2. gizli katman%o % %

trv2 = a*y2.*%(1-y2); %logsig hata fonksiyonunun 2. gizli katman icin turevi
indo = [agirlik_o(:,1:nn2)]; %indirgenmis agirlik matrisi
yerel_gra2 = indo"*yerel_grao.*trv2; %2. gizli katman yerel gradienti

%% Yoegitim 1. gizli katman% % %

trvl = a*yl.*(1-yl); %logsig hata fonksiyonunun 1. gizli katman icin turevi
ind2 = [agirlik_2(:,1:nnl)]; %indirgenmis agirlik matrisi
yerel_gral =ind2'*yerel_gra2.*trvl; %I. gizli katman yerel gradienti

agirlik_o = agirlik_o+mu2.*yerel_grao*giris_o'"; %cikis katmani parametresi olarak mu2 kullanildi

agirlik_2 = agirlik_2+mu2.*yerel_gra2*giris_2'; %?2.gizli katman parametresi olarak mu?2
kullanildi

agirlik_1 = agirlik_14+mul.*yerel_gral*giris_1'; %I.gizli katman parametresi olarak mul
kullanildi

end %egitim

hata_top=0.25*sum(hata_kon");
hata_top_v(l,1)=hata_top(:);

hata_lim=0.01;

if hata_top<hata_lim
break;
end %if

end %iterasyon

plot(hata_top_v,"*")

Yo% %0 Yo Jo Yot e st %o Yo Yo Jo Jo Yo Yo

test_kumesi_g=[0.9 0.1 0.1 0.9 0.1 0.90.9 0.9 0.9];

tgiris_1=[test_kumesi_g(1,:)";1];
vl=agirlik_1*tgiris_1;
yl=1./(1+exp((-1)*a*v1));
giris_2=[y1;1];
v2=agirlik_2*giris_2;
y2=1./(1+exp((-1)*a*v2));
giris_o=[y2;1];
vo=agirlik_o*giris_o;
yot=1./(1+exp((-1)*a*vo))
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Programimiz, sinir agimiz1 giris verilerimize gore hata oran1 0.01’e ulasincaya kadar

egitmekte, sonra da test verileriyle ag1 kontrol etmektedir.

0.35

0.25 N .

0.2} * 4

hata orani

0.15} * .
01+ + .

0.05+ * R

*
*
******

F ok ok k%o %
L L L

l
0 5 10 15 20 25 30 35
iterasyon sayisi

Sekil 3.3 : L harfi i¢in hata oran1 — iterasyon sayis1 grafigi

Sekil 3.3, egitim siirecinde hata oraniyla iterasyon sayisi arasindaki iliskiyi
vermektedir. Hata orani, 32. iterasyonda istenilen degere (0.01) ulasmis ve program
sinir ag1 egitimi tamamlanarak test verisi giris olarak egitilmis aga verilmistir. Sekil
3.2’de belirtilen L harfinin test verisi sonucu elde edilen ¢ikis sonucu (yot)

asagidadir:

yot =
0.0815
0.9225

Goriildiigii gibi elde edilen sonug, arzu edilen sonu¢ olan [0,1] degerine

yakinsamaktadir. Sinir aginin L harfi i¢in egitimi basarilidir.
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T harfinin egitimi ve testi icin ayni program, test giris kiimesi; test_kumesi_g=[0.9
0.9 09 0.1 09 0.1 0.9 0.9 0.1] olarak diizenlenip tekrar calistirildiginda, Sekil
3.4’teki hata grafigi elde edilmektedir.

0.35

03F 4,
0.25} * .

0.2+ * |

hata orani

0.1 R

0.05 * j

0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

iterasyon sayisi

F ok ok ok
|

Sekil 3.4 : T harfi icin hata oran1 — iterasyon sayis1 grafigi

Program, hata oraninin 0.01 degerine ulagmasi sonucu 38. iterasyonda son bulmustur.
Sekil 3.1°de verilen T harfi icin test verisinin programa giris olarak verilmesiyle de

asagidaki sonug (yot) elde edilmistir:
yot =

0.9103

0.1156

Elde edilen sonug, arzu edilen deger olan [1,0]’a yakinsamaktadir. Agin T harfi i¢in
egitimi basarilidir. Unutulmamalidir ki, bu degerler rastgele girislere gore elde

edilmistir. Yani, program her ¢alistiginda elde edilen sayisal sonuglar ve iterasyon
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sayilar1 farkli olabilir. Ancak bu yakinsamayi, yani agin egitim basarisini

degistirmemektedir.

14



4. FPGA

4.1 Giris

FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap:1 Dizileri),
programlanabilir mantiksal bloklar ve baglantilar iceren yari iletken tiimlesik
devrelerdir. Mantiksal bloklar basit mantiksal kapilarin (AND, XOR) islemlerini
yerine getirmek icin programlanabildikleri gibi, daha karmasik fonksiyonlarin da
(sifre ¢oziicliler, basit matematiksel fonksiyonlar vb.) islemlerini yerine
getirebilmektedirler. Bircok FPGA ayrica hafiza yapisina sahiptir. Bunlar basit Flip-
Floplar olabilecegi gibi daha biitiinsel hafiza bloklari da olabilmektedir [2].

FPGA, Sekil 4.1’de goriildiigi gibi, programlanabilir mantik bloklari, bu blok
dizisini ¢evreleyen giris-cikis bloklar1 ve ara baglantilar olmak iizere diizenlenebilir
ic ana boliimden olusur. Programlanabilir mantik bloklari, ara baglantilar igerisine
gomiilii sekilde bulunur. Programlanabilir mantik bloklarinin yapilandirilmasi ve bu
bloklar arasindaki iletisim ara baglantilar sayesinde gerceklesir. Giris c¢ikis bloklari,

ara baglantilar ile biitiinlesmis devrenin paket bacaklar1 arasindaki iliskiyi saglar.

Glrig ik Bloklan

tartik Bloklar
EEEEENN
i | - Ara Baglanh Birimlerni
— LL 7_- F =
~

=i
1

Sekil 4.1 : FPGA genel yapisi
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Sistem tasarimcisi ihtiya¢ duydugunda mantiksal bloklarin birbirleri ile baglanti
kurmasini saglayabilir. Baglanti hiyerarsisi bu tasarima izin verir. FPGA’lerin hem
mantiksal kapilari hem de baglantilar tasarimci tarafindan
programlanabilmektedirler. Bu nedenle isimleri field-programmable (alanda

programlanabilir) dir.

FPGA’ler genellikle benzerleri ASIC’lere (application-specific integrated circuit)
gore daha yavastirlar. Ancak ASIC’ler karmasik tasarimlarin {istesinden gelemezler,
aynit zamanda da daha fazla gii¢ tiiketirler. Bunlarin yaninda ASIC’lerin gelistirme
zamanlarinin kisa olmasi, c¢ikan hatalarin sahada diizeltilebilmesi ve daha az
tekrarlamayan miihendislik maliyetine sahip olmasi1 gibi avantajlar1 vardir.
FPGA’lerin daha az esnek olan ve bir kere tasarlandiktan sonra degistirilemeyen
versiyonlari saticilar daha ucuza satabilmektedirler. Tasarimlar standart FPGA’ler
tizerinde gercgeklestirilip ASIC’lere daha ¢ok benzeyen sabit versiyonlarina aktarilir.
FPGA’lerin diger bir alternatifi de CPLD’lerdir (complex programmable logic

devices ).

4.2 Tarihge

FPGA'’lerin tarihsel kokleri 1980’lerin ortasindan onceki CPLD’lere dayanmaktadir.
Ross Freeman, Xilinx 1984 yilinda FPGA’i birlikte bulmuslardir. CPLD’ler ve
FPGA’ler oldukga fazla sayida programlanabilir mantiksal element icermektedirler.
CPLD’in mantik kapist sayist birkag binlerden on binler diizeyine kadar
olabilmektedir. FPGA’lerde ise bu sayr on binlerden milyonlarcaya kadar

cikabilmektedir.

CPLD’ler ile FPGA’ler arasindaki baslica fark mimari ile ilgilidir. Bir CPLD oldukc¢a
sinirli bir yapiya sahiptir. Carpimlarin toplami seklinde ifade edilen bir ya da daha
fazla mantik dizisi nispeten daha az sayida zaman yazmacini (clock register)
beslemektedir. Bunun sonucu daha az esnekliktir (Ongoriilebilir zamanlama
gecikmesi ve daha yiiksek oranda baglanti orami1 avantaji ile birlikte). Diger taraftan
FPGA mimarisi, baglanti konusunda baskindir. Bu durum FPGA’leri daha esnek
(tasarim arali@1 acgisindan uygulamasi daha elverigli ) ve daha karmagik tasarimlara

hitap eden bir hale getirmektedir.
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CPLD’ler ile FPGA’ler arasindaki dikkate deger bir bagka fark, bir cok FPGA iist
diizey gomiilii fonksiyonlara (toplama,carpma) ve gomiili hafizalara sahiptir.
Bununla iliskili olan 6nemli fark, bircok modern FPGA’de biitiin ya da kismi sistem
yeniden konfigiirasyonu ve aninda (on the fly) tasarim degisimi ve system
yiikseltmesi normal sistem operasyonunun bir pargasidir. Bazi FPGA’lerde parcali
yeniden konfigiirasyon yapilabilmektedir. Bu sekilde sistemin bir parcasi yeniden

yapilandirilirken diger kisimlar ¢calismaya devam etmektedir.

4.3 Cagdas Gelistirmeler

Son zamanlardaki iri taneli (coarse-grained) mimari yaklasim, geleneksel
FPGA'’lerin i¢indeki baglantilar1 ve mantiksal bloklari dahili mikroislemciler ve
iliskili cevresel aygitlarla birlestirerek hazir bir forma getirmede (Programlanabilir
bir yongadaki sistem-system on a programmable chip) bir adim ileriye gotiirmiistiir.
Bu tarz melez ornekler Xilinx Virtex-II PRO ve Virtex-4 cihazlarinda bulunabilir. Bu
cihazlarda bir ya da birden fazla FPGA mantiksal yapisi ile yerlestirilmis PowerPC
islemcileri vardir. Diger benzeri bir cihaz, Atmel FPSLIC dir. Icerisinde Atmel’in

programlanabilir lojik yapisinin kombinasyonu bulunan bir AVR islemci kullanir.

Bir alternatif yaklasim, FPGA mantigiyla gerceklestirilmis Soft islemci

cekirdeklerini gerceklestirmek icin Hard-macro islemcileri kullanmaktir.
Onceden bahsedildigi gibi, Bircok modern FPGA tekrar programlanabilmektedir.

Bu 6nde gelen diisiince (Yeniden programlanabilir sistemler) islemcilerin kendilerini
yeniden yapilandirmalarina yardim etmektedir. Mitrionics firmasina ait Mitrion
Virtual Processor FPGA ile gerceklestirilmis yeniden yapilandirilabilir soft processor
bu sistemlere bir Ornektir. Bu Ornek dinamik olarak yeniden yapilandirmay:
desteklememektedir fakat bunun yerine kendini ©6zel bir programa adapte

edebilmektedir.

4.4 Uygulamalar

FPGA uygulamalari; sayisal isaret isleme, radyo haberlesme sistemi, uzay, savunma
sistemleri, ASIC prototiplendirme, medikal resimleme, robotik, ses tanima,

sifreleme, biyoinformatik, bilgisayar donanim emiilasyon gibi ve genisleyen diger
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alanlarda kullanilmaktadir. FPGA baslangicta CPLD’lerin rakibi olarak basladi ve
benzeri bir alanda miicadale etti. Biiyiikliikleri, kapasiteleri ve hizlar1 attikca pazarda

SOC (full systems on chips) yaklasimi ile daha da fazla yer almaya basladi.

FPGA’ler ozellikle uygulama ve paralellik kullanilan algoritmalar1 mimarisinde
sunmaktadir. Sifreleme algoritmalarinda 6zellikle kod kirma iglemlerinde biitiin olas1

senaryolar1 deneme durumlarinda kullanilmaktadir.

FFT (Hizli Fourier Doniisiimiil) ve konvoliisyon islemlerinin bir mikroislemci yerine
FPGA de gerceklestirildigi yiiksek performansli hesaplamalarda FPGA’ler artarak

kullanilmaktadir.

FPGA'’lerin hesaplama islemlerinde kullanimi reconfigurable computing (yeniden

tasarlanabilir hesaplama) olarak bilinir.

FPGA iizerindeki mantiksal kaynaklarin 6ziinde olan paralellik S00MHz’in altindaki
saat frekanslarinda bile hatir1 sayilir 6lgiide hesaplama ¢iktis1 verebilmektedir.
Ornegin, 2007 nesli FPGA’ler her bir saat darbesinde asag1 yukar1 100 hassas kayan
noktali iiniteyi yerine getirebilmektedirler. FPGA’lerin esnekligi kesinligi azaltan
alternatif maliyetiyle daha cok performans ve paralel birim artigina izin vermektedir.
Bu yeni isleme yaklasimi yeniden ayarlanabilir hesaplama olarak adlandirilir. Zaman

acisindan yogun gorevler yerini yazilimlar yerine FPGA’lere birakmaktadir.

FPGA’lerin yiiksek performans hesaplamalarinda kabul gormeleri FPGA’lerin
tasarim zorlugundan dolayr halen belli bir limittedir. Geleneksel yazilimlarla asirt
derece geriye doniislii tasarim araglar1 karsilastirildiginda kiiciik bir degisiklik bile 4-

8 saat zaman almaktadir.

4.5 Mimari

Tipik temel mimari yapilandirilabilir mantiksal blok dizisi ve yonlendirme
kanallarimi icerir. Giris ¢ikis noktalar1 satir ve boyuncadir. Genel olarak, biitiin

yonlendirme kanallari esit genisliktedir (tellerin uzunlugu).

Bir uygulama cevrimi bir FPGA’ de gerceklestirilebilecek sekilde tasarlanmalidir.
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Klasik bir FPGA mantik blogu Sekil 4.2°de goriilebilecegi gibi dort giris lookup
table ve bir flip-flop icerir. Son yillarda iireticiler alti girisli olan versiyonlarini

yiiksek performansh oldugunu iddia ettikleri iirlinlerde kullanmaktadar.

Mantik Blodu

g} sl
Gifigler =p—e LQJ[@ D Aip CIKIS
| Hop

Sekil 4.2 : Mantik blogu yapisi

Lookup tablosuna kayith ya da kayitsiz tek bir ¢ikis vardir. Mantiksal blok
LUT(Look up table) icin dort giris ve bir saat girisine sahiptir. Saat sinyalleri 6zel bir
amag icin ticari FPGA’ler i¢indeki atanmis yonlendirme aglarina yonlendirilirken,

diger sinyaller ayr1 olarak yonetilirler.
Sekil 4.3’ te FPGA mantiksal blok kapilar1 goriilebilmektedir.

ind

n2
out

in1  out

Sekil 4.3 : Mantiksal blok kapilart

Cikis kapisina mantiksal blogun sagindan ya da altindan ulasilabilirken, her bir girise

mantiksal blogun tek bir kenarindan ulasilabilir.

Her bir ¢ikis kapis1 kendisine komsu olan kanallardaki baglanti parcasiyla (wiring

segment) baglant1 kurabilir.

Benzer olarak, bir giris-¢ikis kapisi kendisine komsu olan kanallardaki herhangi bir
baglant1 parcasi ile baglant1 kurabilir. Ornek olarak, entegrenin en iistiindeki giris-

cikis kapist hemen altindaki herhangi bir yatay baglant1 pagasi ile baglant1 kurabilir.
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Genellikle, FPGA’lerde yonlendirme boliimlenmemistir. Bu nedenle her baglanti
parcast sonlanmadan Once tek bir mantiksal blok icerir. Daha hizli baglantilar icin,
bazi FPGA mimarileri daha uzun yonlendirme yollarina sahiptir, bunlar birden fazla

mantiksal blok icerirler.

Yatay ve dikey kanallarin kesistigi yer anahtarlama kutusu (switch box)’tur. Bu
mimaride bir taraftan anahtarlama kutusu’na giris yapildigi zaman, kendisine komsu
olan diger ii¢ tarafa yoOnlendirilebilmesini saglayacak iic adet programlanabilir
anahtar vardir. Anahtarlarin bu mimaride kullandigi bu sablon ya da topoloji
diizlemsel ya da alan bazli mimaridir. Bu anahtarlama kutusu topolojisinde, birinci
izdeki tel sadece kendisine komsu olan birinci izdeki diger tellere; ikinci izde, sadece

kendisine komu olan ikinci izdeki diger tellere baglanabilir.

Sekil 4.4 anahtarlama kutusu baglantilarini resimlemektedir.

Programimable
Wire Switch
Segnent

Switch box topology

Sekil 4.4 : Anahtarlama kutusu baglantilar

Modern FPGA aileleri sabitlenmis iist seviye islevsellikleri icermek i¢in silikon
icinde tasarlanarak kapasitelerinin de iistiine ¢ikmuglardir. Silikon icinde gomiilii bu
yaygin islevselliklere sahip olmak, alan ihtiyacin1 azaltmis ve ilkel tipleriyle

karsilastirildiginda hiz artis1 saglamstir.

FPGAler ayrica genis dlciide silikon oncesi dogrulama, silikon sonrasi dogrulama ve
aygit yazilimimi da iceren sistem dogrulamasinda kullanilmaktadir. Bu sekilde
entegre ireticileri entegre fabrika da {retilmeden Once tasarimlarimi tasdik

edebilmekte bu da entegrenin pazara siiriilme zamanim kisaltmaktadir.
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4.6 FPGA Tasarim ve Programlama

FPGA’in davranisin1 tasarlamak i¢in kullanict HDL (Hardware Description
Language-Donanim Tanimlama Dili) ya da sematik dizayn saglamalidir.Yaygin
HDL’ler VHDL ve Verilog tur. EDA (Electronic design automation) kullanilarak
netlist (baglant1 listesi) yaratilir. Netlist place-and-route”(yerlestir-yolu ¢iz) yontemi
kullanilarak temel FPGA mimarisine uygun diismektedir. “’place-and-route” FPGA
sirketinin iirtinli olan yazilimlarla gerceklestirilmektedir. Kullanic1 plani, place —
route sonuglari iizerinden zaman analizi, benzetim ve diger dogrulama metodolojileri
kullanarak onaylayacaktir. Tasarim ve dogrulama islemleri tamamlandiktan sonra
yine FPGA sirketinin iiriinii olan yazilimlarla binary dosyasi yaratililir ve bu dosya
FPGA’i yeniden ayarlama amachh kullanmilir. HDL’lerin assembly dili ile
karsilastirlldiginda goriilen tasarim giicliiklerini azaltmak i¢in tasarim soyutlamay1

yiikseltmeye yonelik yonelimler vardir.

Karmasik sistemlerin FPGA’lerde tasarlanmasini basitlestirmek i¢in, 6nceden tanimli
karmagik fonksiyon ve siirecler test ve optimize edilerek dizayn siirecine hiz

katilmistir. Onceden tanimli siirecler genelde “IP Cores” olarak adlandirilir.

Tipik tasarim akisinda, FPGA uygulama gelistirici tasarimi birden ¢ok evrelerde
bastan sona simule edecektir. Sistemi simiile etmek ve sonuglar1 gbzlemlemek igin
VHDL ve Verilog’taki tanimlar1 (Register Transfer Level description ) test siralari
yaratilarak simiile edilir. Ardindan, birlestirme motoru ile tasarim netlist i¢in
planlandiginda (mapping), netlist kapr diizeyi tamimlamaya (gate level description)
cevrilir. Simiilasyon burada tekrarlanarak birlestirmenin hatasiz olarak yapildigi
dogrulanir. Son olarak, tasarim FPGA’de hazirlanir. Bu asamada yayilma ertelemesi

eklenebilir ve simiilasyon netliste not diiserek tekrar yapilabilir [3].

4.7 Virtex-5

Bu calismada, hazirlanan tasarimin iizerinde kosturulmasi igin, Xilinx firmasinin
tirettigi VIRTEX-5 FPGA tiimlesik devresi ve onun iizerinde bulundugu ML506
tasarim kart1 kullanilmistir. ML506’nin blok semas: Sekil 4.5’te, iist yiiz ve alt yiiz

gorliniimii Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 : VIRTEX-5 FPGA ML506 blok semasi
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Sekil 4.7 : VIRTEX-5 FPGA ML506 tasarim karti alt yiizii
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4.7.1 Virtex-5 detayh tamtim

Bu boliimde, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de numaralandirilmis elemanlarin ne olduklari

kisaca belirtilmistir.
1. Virtex-5 FPGA
2. DDR2 SODIMM Ram hafiza modiilii
3. Diferansiyel saat giris ve ¢ikisi
4. Osilatorler
5. LCD parlaklik kontrast ayar1
6. Genel amacli anahtarlar
7. Kaullanici ve hata LED’leri
8. Kullanici butonlari
9. CPU reset butonu
10. Genisleme basligi
11. Stereo AC97 ses kodegi
12. RS-232 seri kanali
13. 16 karakter-2 satirl1 LCD ekran
14. 8 kb EEPROM’lu IIC veri yolu
15. DVI baglantisi
16. Fare ve klavye baglantisi
17. Compact Flash kart baglantisi
18. SRAM
19. 32 Mb flash hafiza
20. Xilinx XC95144XL CPLD
21. 3 hizli Ethernet girisi
22. USB denetleyicileri

23. Xilinx XCF32P PROM konfigiirasyon hafizalari
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

JTAG konfigiirasyon girisi

Gii¢ kaynagi

AC adaptorii ve gii¢ girisi

Giic belirtme LED’i

FPGA’in basariyla konfigiire edildigini belirten DONE LED’i
FPGA’e giiciin basariyla geldigini gosteren INIT LED’i
Programlama anahtar1

Adres ve durum konfigiirasyon anahtarlari
Sifreleme anahtar pili

SPI Flash hafizasi

Fan denetleyicisi ve sicaklik/gerilim ekrani

Basit ses tonlar1 ¢ikartan piezo ses doniistiiriiciisii
VGA goriintii kodek girisi

JTAG izleyici

Cevirici kodlayicist

GTP/GTX giris ve ¢ikislar

PCI arayiizii

SATA baglantisi

SFP baglantisi

GTP/GTX saat devresi

Mantiksal analiz dokunma noktalar1

Sistem ekrani [8]
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5. VHDL KODU, BENZETIMI VE SONUCLARI

Bu asamada, MATLAB aracilig1 ile olusturulmus egitilmis ¢ok katmanli algilayici
yapisinin testinin sayisal bir donanim tanimlama dili olan VHDL ile gerceklenmesine
calistimistir. Bu asamada yapilacak devre tasariminda izlenebilecek yontemler

asagida aciklanmistir:

5.1 Yontem1

- MATLAB benzetiminde 0,1 ve 0,9 arasinda alinan giris degerleri, kuvantalanarak

10 ve 90 olarak alinmistir.
-MATLAB’dan elde edilen egitilmis agin agirlik degerleri, 100 ile kuvantalanmigtir.

-Aktivasyon fonksiyonunun pay1 100 ile kuvantalanarak normalde -1 ile 1 arasinda

degismesi gereken foksiyon degerinin -100 ile 100 arasinda degismesi saglanmistir.

-Aktivasyon fonksiyonunun gerceklenmesi i¢in look up table olusturulmustur. Bunun
amaci, VHDL ile iistel fonksiyonlarin tiirevinin gerceklestirme imkani1 bulunmamasi,
fonksiyonun Taylor serisine aciliminin ise tamsay1 sinir1 olan 32 bit (-2.147.483.648
ile +2.147.483.647) sinirin1 agmasidir. MATLAB ile elde edilen fonksiyon
kuvantalanmis degerleri look up table ile VHDL’e aktarilmaktadr.

5.1.1 Yontemin avantajlari

Yontem 1, tamsayr calismaya olanak vermesi, bunun sonucunda toplama ve ¢arpma
islemlerinin kolaylikla yapilabilmesi agisindan avantajlidir. Tasarim sonucu elde
edilecek deve sematiginin FPGA tiimlesik devresine sigma gibi bir problemi

bulunmamaktadir.

5.1.2 Yontemin dezavantajlar

Yontem 1, tamsayi calisildign i¢in islem sonuglarinin tamsayi olarak yuvarlanmasi

sonucunu dogurmaktadir. Ancak bu dezavantaj, sadece istenilen degere yakinsama
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hatasin1 bir miktar arttiracaglr ve sonucu degistirmeyecegi icin, kabul edilebilir bir

dezavantajdir.

5.2 Yontem 2

-Gerek girig, gerekse agirlik degerleri, MATLAB benzetiminde bulunan reel
degerlerin IEEE 754 32 bit standardina gore elde edilmesiyle kullanilmistir.

-32 bit kayan noktali carpma ve toplama fonksiyonlar1 kullanilarak agirlik

hesaplamalar1 yuvarlamasiz ve kuvantasiz olarak reel degerler tizerinden yapilmistir.
-Kayan noktal1 islemlerde sinir problemi olmadigindan, aktivasyon fonksiyonu look
up table olmaksizin tasarim icinde gerceklenmistir.

5.2.1 Yontemin avantajlari

Giris ve agirlik sayilarinin reel degerleri kullanildigr i¢in, yuvarlamaya bagh hata en
az oranda ¢ikmaktadir. MATLAB’da elde edilen degerlere tam uyum gostermektedir.
5.2.2 Yontemin dezavantajlari:

32 bit kayan noktal1 sayilarla ¢alisildig1 ve bu veri tipiyle calisan toplama ve ¢arpma
fonksiyonlar1 bir ¢ok kez c¢agirildigi icin, tasarlanan devre c¢ok c¢ok biiyikk ve
karmasik c¢ikmakta, sentezleme siiresi kabul edilemez sekilde uzamakta, sonugta

sentezlenen devrede kullanilmakta olan VIRTEX 5 yongasina sigmamaktadir.

Cok katmanli algilayic1 yapisinin VHDL dili ile sentezi ve FPGA ile gerceklenmesi
konusunda, Yontem 2’nin kabul edilemez sentez ve gercekleme dezavantajlar

oldugu i¢in, Yontem 1 tercih edilmistir [4], [S], [6], [7].

5.3 VHDL Kodu ve Aciklamalar

VHDL kodu, yeterince uzun oldugu icin buraya konmamistir. Kod, EK A’da

mevcuttur. Burada sadece agiklamalar yapilacaktir.

-MATLAB benzetiminde oldugu gibi, sistemin 9 girisi vardir.Girigler “1” oldugunda

90, “0” oldugunda “10” degeri test girisi olarak atanmaktadir.

-MATLAB’dan elde edilmis olan egitilmis agin agirlik degerleri sabit olarak kodun
basinda belirtilmistir.
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-Reset degeri “1” oldugunda, biitiin degisken ilk degerleri “0” olarak atanmustir.

-Durum makinesi kullanilarak, kodun daha rahat c¢alismasi ve anlasilmasi
saglanmistir. Oncelikle o katmanin ara de@eri v, 2. bolimde anlatildigi gibi
hesaplanmis, sonra bu deger kullanilarak aktivasyon fonksiyonu ¢ikis degeri y, look
up table’dan cagirilarak elde edilmistir. Her katman i¢in, bu asamalar durum

makinesinin farkli durumlarinda hesaplanmistir.

-Son durum i¢in elde edilen test ¢ikisi degerleri uyarinca ¢ikis bitleri ayarlanmistir.

5.4 VHDL Kod Benzetimi ve Sonuclari

XILINX ISE 10.1 ortaminda Kodun benzetimi icin; giris degerlerinin, benzetim
siiresinin ve saat ile reset durumunun belirtilmesi i¢in bir test ortami olusturulmasina
ihtiya¢ vardir. Cok katmanl algilayict yapimizin T ve L harfi testleri i¢in 2 farkli test
ortami olusturulmustur. T harfinin testi i¢in olusturulan test ortami Sekil 5.1°de,
benzetim sonucu Sekil 5.2°’de, L harfinin testi i¢in olusturulan test ortami Sekil

5.3’de ve benzetim sonucu Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

End Time:

100000 ns

e o B OMAAAANAAAAO0AAANANAANNNANAn
A iris_1 1

M giris_2 1

N airis_3 1

BN iris_4 1]

N giris_5 1

M giris_6 1]

BRgiris_7 1

N oiris_8 1

A iris_9 1]

il reset T T T

M cikis_1 z
M cikis_2 z

Sekil 5.1 : T harfi test ortami
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End Time:
100000 ns
all clock

al airis_1

al airiz_2
l giris_3
all iris_4
il airiz_5
al airis_6
al airis_7
Al oiris_8
il airis_9
il reset

M cikis_1

M cikis_2

[ S = =T = Ty

Sekil 5.2 : T harfi benzetim sonucu

-]

]

Sekil 5.3 : L harfi test ortamui
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Sekil 5.4 : L harfi benzetim sonucu

Benzetim sonuglarindan goriildiigii iizere, T harfinin testi ¢ikist icin 6ngoriilen [1,0]
degeri ve L harfinin test cikist icin Ongoriilen [0,1] degeri elde edilmistir. Cok

katmanl algilayict yapisinin VHDL ortaminda tasarimi ve benzetimi basarilidir.
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6. TASARIMIN VIRTEX-5 FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

XILINX ISE 10.1 ortaminda benzetimi tamamlanan tasarimin VIRTEX-5 FPGA
yongasimna gonderilmesi i¢in, tasarimda belirtilen giris ve ¢ikis kapilariin tasarim
kartinda nereye baglanacagina karar verilmesi gerekir. Bu tasarimda saat girisi kartin
kendi {izerinde bulunan 100 MHz frekansinda darbe iireten saat pinine baglanmistir.
9 adet test girisinden 1-8 arasi girisler 8 adet anahtara, 9. giris de butona
baglanmistir. Bunun sebebi tasarim kart1 iizerinde 8 adet kontrol edilebilir anahtar
bulunmasidir. Reset girisi de diger bir butona baglanmistir. 2 adet olan cikis da
istenirse LED’lerden gozlenebilir, istenirse tasarim kartinin disariyla baglanti
noktalarina verilerek c¢ikis sinyalleri osiloskoptan izlenebilir. Bu tasarimda
sinyallerin daha rahat incelenebilmesi ig¢in 2. yontem tercih edilmistir. Bu
baglantilarin  belirtilmesi icin pin baglanti (UCF) dosyast olusturulmasi
gerekmektedir. Tasarim kartinin bilgi dosyasindan elde edilen baglanti numaralarina

gore olusturulan dosya icerigi asagidadir [8]:
NET "giris_1" LOC = U4 | PULLUP;
NET "giris_2" LOC = V3 | PULLUP;
NET "giris_3" LOC = T4 | PULLUP;
NET "giris_4" LOC = T5 | PULLUP;
NET "giris_5" LOC = U6 | PULLUP;
NET "giris_6" LOC = U5 | PULLUP;
NET "giris_7" LOC = U7 | PULLUP;
NET "giris_8" LOC = T7 | PULLUP;
NET "clock" LOC = ADS;

NET "cikis_1" LOC = H33;

NET "cikis_2" LOC = AN33;
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NET "giris_9" LOC = B22 ;
NET "reset" LOC = B21;

Pin baglant1 dosyasi olusturulduktan sonra programlama dosyasi (BIT file) olusturma
asamasina gecilmistir. XILINX ISE 10.1’in otomatik olarak olusturdugu
programlama dosyasi baglanti kablosu tizerinden VIRTEX-5 FPGA’e gonderilmistir.
Gercekleme sonucu, osiloskopta gozlenmistir. T harfi i¢in ¢ikis Sekil 6.1°deki gibi
[1,0], L harfi i¢cin c¢ikis Sekil 6.2°deki gibi [0,1] olmaktadir. Ger¢ekleme sonucu,

benzetim sonucuyla birebir ortiismektedir.

Sekil 6.1 : T harfi icin ¢ikisin osiloskoptaki goriintiisii

Sekil 6.2 : L harfi i¢in ¢ikisin osiloskoptaki goriintiisii
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7. SONUC

Giinlimiizde, iizerinde yapilan gelistirme caligmalarina paralel hizda artan
uygulamalariyla gdmiilii sistem tasariminin en 6nemli agsamasi haline gelen FPGA ile
tasarim, elektronik sistem tasarimi ve arastirma-gelistirme alanlarinda ¢ok daha
biiyiik uygulama alanlarina ve ¢ok daha genis capl tasarimlara aciktir. Bu calismada,
giiniimiizde bilgisayarlar ve islemciler ile uygulamalar1 bir¢cok alanda yapilan yapay
sinir agimin 6zel bir tiirii olan c¢ok katmanli algilayict algoritmasi, FPGA ile
gerceklenmistir. FPGA’ler tizerinde yapilan gelistirmeler hiz kazandikca, ¢ok sayida
girisli ve cok sayida katmanli karmasik sinir agi yapilarinin FPGA {izerinde

gelistirilmesi  daha  kolay ve  hizli  bicimde  mimkiin  olacaktir.
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EK A

COK KATMANLI ALGILAYICI YAPISI iCIN TASARLANMIS VHDL
KODU

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date:  10:23:30 03/13/2009

-- Design Name:

-- Module Name: bitirme_source - bitirme_Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

-- Company:
-- Engineer:

-- Create Date:  14:26:35 03/31/2009
-- Design Name:

-- Module Name: ozgur_ozden - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created

-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use work.lut_package.all;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity bitirme_source is
Port ( clock : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
giris_1:in STD_LOGIC;
giris_2 : in STD_LOGIC;
giris_3 : in STD_LOGIC;
giris_4 : in STD_LOGIC;
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_
=

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
giris_8 : in STD_LOGIC;
giris_9 : in STD_LOGIC;
cikis_1 : out STD_LOGIC;
cikis_2 : out STD_LOGIC);
end bitirme_source;

giris_5:
giris_6:
giris_7:

e e e e
B B

architecture bitirme_Behavioral of bitirme_source is

TYPE state IS (state0, statel, state2, state3, state4, state5, wait_st);
SIGNAL pr_state, nx_state: state;

signal test_giris_1: integer;
signal test_giris_2: integer;
signal test_giris_3: integer;
signal test_giris_4: integer;
signal test_giris_5: integer;
signal test_giris_6: integer;
signal test_giris_7: integer;
signal test_giris_8: integer;
signal test_giris_9: integer;

signal v1_1: integer;
signal v1_2: integer;
signal v1_3: integer;
signal v1_4: integer;

signal y1_1: integer;
signal y1_2: integer;
signal y1_3: integer;
signal y1_4: integer;

signal v2_1: integer;
signal v2_2: integer;
signal v2_3: integer;

signal y2_1: integer;
signal y2_2: integer;
signal y2_3: integer;

signal vo_1: integer;
signal vo_2: integer;

signal yo_1: integer;
signal yo_2: integer;

--agirliklar--

constant agirlik_1_11: integer :=-14;
constant agirlik_1_12: integer :=-9;
constant agirlik_1_13: integer :=9;
constant agirlik_1_14: integer := -48;
constant agirlik_1_15: integer := 76;
constant agirlik_1_16: integer := 16;
constant agirlik_1_17: integer := -63;
constant agirlik_1_18: integer := 16;
constant agirlik_1_19: integer :=-11;
constant agirlik_1_110: integer := 5;
constant agirlik_1_21: integer := -45;
constant agirlik_1_22: integer := 46;
constant agirlik_1_23: integer := 24;
constant agirlik_1_24: integer := -47,
constant agirlik_1_25: integer := 60;
constant agirlik_1_26: integer := 17;
constant agirlik_1_27: integer := -25;
constant agirlik_1_28: integer :=8§;
constant agirlik_1_29: integer := -39;
constant agirlik_1_210: integer := 1; --0.66 1 alindi--
constant agirlik_1_31: integer :=-19;
constant agirlik_1_32: integer := 19;
constant agirlik_1_33: integer := 25;
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constant agirlik_1_34: integer := 19;
constant agirlik_1_35: integer := -28;
constant agirlik_1_36: integer := -42;
constant agirlik_1_37: integer :=-21;
constant agirlik_1_38: integer :=-1;
constant agirlik_1_39: integer := -39;
constant agirlik_1_310: integer :=-12;
constant agirlik_1_41: integer :=1;
constant agirlik_1_42: integer := 25;
constant agirlik_1_43: integer := 42;
constant agirlik_1_44: integer := -33;
constant agirlik_1_45: integer := 39;
constant agirlik_1_46: integer := 37;
constant agirlik_1_47: integer :=-18;
constant agirlik_1_48: integer := -29;
constant agirlik_1_49: integer :=-31;
constant agirlik_1_410: integer := -6;

constant agirlik_2_11: integer := 23;
constant agirlik_2_12: integer := 59;
constant agirlik_2_13: integer :=2;

constant agirlik_2_14: integer := 26;
constant agirlik_2_15: integer := -23;
constant agirlik_2_21: integer :=-58;

constant agirlik_2_22: integer :=-101;

constant agirlik_2_23: integer :=7;

constant agirlik_2_24: integer := -35;
constant agirlik_2_25: integer := 73;
constant agirlik_2_31: integer := 46;
constant agirlik_2_32: integer := 34;
constant agirlik_2_33: integer :=-10;
constant agirlik_2_34: integer := 45;
constant agirlik_2_35: integer :=-39;

constant agirlik_o_11: integer := 77,
constant agirlik_o_12: integer :=-117;
constant agirlik_o_13: integer := 33;
constant agirlik_o_14: integer :=-13;
constant agirlik_o_21: integer :=-27;
constant agirlik_o_22: integer := 106;
constant agirlik_o_23: integer :=-81;
constant agirlik_o_24: integer := 14;

begin
process(clock,reset)
begin

if(reset='1") then
pr_state <= state0;
--test_giris_1 <=0;
--test_giris_2 <=0;
--test_giris_3 <=0;
--test_giris_4 <=0;
--test_giris_5 <=0;
--test_giris_6 <=0;
--test_giris_7 <=0;
--test_giris_8 <=0;
--test_giris_9 <=0;
--vl_1 <=0;
--vl_2 <=0;
--vl_3 <=0;
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--vl_4 <=0;
--yl_1<=0;
-yl_2<=0;
--yl_3<=0;
--yl_4 <=0;
--v2_1 <=0;
--v2_2 <=0;
--v2_3 <=0;
--y2_1<=0;
-y2_2 <=0;
-y2_3 <=0;
--vo_1 <=0;
--vo_2 <=0;
--yo_1 <=0;
--yo_2 <=0;

ELSIF (clock' EVENT AND clock='1") THEN
pr_state <= nx_state;

END IF;

END PROCESS;
process(giris_1,giris_2,giris_3,giris_4,giris_5,giris_6,giris_7,giris_8,giris_9,reset,pr_state)
BEGIN

--test girisi atamalari--

if(giris_1="1") then

test_giris_1 <=90;

else

test_giris_1 <= 10;

end if;

if(giris_2="1") then
test_giris_2 <=90;
else

test_giris_2 <= 10;

end if;

if(giris_3="1") then
test_giris_3 <=90;
else

test_giris_3 <= 10;

end if;

if(giris_4="1") then
test_giris_4 <=90;
else

test_giris_4 <= 10;
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end if;

if(giris_5="1") then
test_giris_5 <=90;
else

test_giris_5 <= 10;

end if;

if(giris_6="1") then
test_giris_6 <= 90;
else

test_giris_6 <= 10;

end if;

if(giris_7="1") then
test_giris_7 <=90;
else

test_giris_7 <= 10;

end if;

if(giris_8="1") then
test_giris_8 <=90;
else

test_giris_8 <= 10;

end if;

if(giris_9="1") then
test_giris_9 <=90;
else

test_giris_9 <= 10;

end if;

nx_state <= pr_state;

CASE pr_state IS

--1. katman v'lerin hesabi--
WHEN state0 =>

vl_1 <=agirlik_1_11 * test_giris_1 + agirlik_1_12 * test_giris_2 + agirlik_1_13 * test_giris_3 + agirlik_1_14 * test_giris_4 +
agirlik_1_15 * test_giris_5 + agirlik_1_16 * test_giris_6 + agirlik_1_17 * test_giris_7 + agirlik_1_18 * test_giris_8 +
agirlik_1_19 * test_giris_9 + agirlik_1_110 * 100;

vl_2 <=agirlik_1_21 * test_giris_1 + agirlik_1_22 * test_giris_2 + agirlik_1_23 * test_giris_3 + agirlik_1_24 * test_giris_4 +
agirlik_1_25 * test_giris_5 + agirlik_1_26 * test_giris_6 + agirlik_1_27 * test_giris_7 + agirlik_1_28 * test_giris_8 +
agirlik_1_29 * test_giris_9 + agirlik_1_210 * 100;

vl_3 <=agirlik_1_31 * test_giris_1 + agirlik_1_32 * test_giris_2 + agirlik_1_33 * test_giris_3 + agirlik_1_34 * test_giris_4 +
agirlik_1_35 * test_giris_5 + agirlik_1_36 * test_giris_6 + agirlik_1_37 * test_giris_7 + agirlik_1_38 * test_giris_8 +
agirlik_1_39 * test_giris_9 + agirlik_1_310 * 100;
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vl_4 <=agirlik_1_41 * test_giris_1 + agirlik_1_42 * test_giris_2 + agirlik_1_43 * test_giris_3 + agirlik_1_44 * test_giris_4 +
agirlik_1_45 * test_giris_5 + agirlik_1_46 * test_giris_6 + agirlik_1_47 * test_giris_7 + agirlik_1_48 * test_giris_8 +
agirlik_1_49 * test_giris_9 + agirlik_1_410 * 100;

--end if;

nx_state <= statel;

----1. katman v'lerin hesabi sonu--

----1. katman egitim fonksiyonu--

when statel =>

----look up table------------

yl_1 <=lut(vl_1);

yl_2 <=lut(vl_2);

y1_3 <=lut(vl_3);
yl_4 <=lut(vl_4);

nx_state <= state2;

----1. katman egitim fonksiyonu sonu----

when state2 =>

--2. katman v'lerin hesabi----

v2_1 <=agirlik_ 2_11 *yl_1 +agirlik_ 2_12 * y1_2 + agirlik_2_13 * y1_3 + agirlik_2_14 * y1_4 + agirlik_2_15 * 100;
v2_2 <=agirlik_2_21 *yl_1 + agirlik_2_22 *y1_2 + agirlik_2 23 * y1_3 + agirlik_2 24 * yl1_4 + agirlik_2_25 * 100;
v2_3 <=agirlik_2_31 *yl_1 + agirlik_2_32 * yl_2 + agirlik_2_33 * y1_3 + agirlik_2_34 * yl_4 + agirlik_2_35 * 100;

----2. katman v'lerin hesabi sonu--

----2. katman egitim fonksiyonu--
nx_state <= state5;

when state5 =>

y2_1 <=lut(v2_1);

y2_2 <=lut(v2_2);

y2_3 <=lut(v2_3);

———————— look up table sonu----

nx_state <= state3;

————— 2. katman egitim fonksiyonu sonu----

when state3 =>

---cikis katmani v'lerin hesabi-----

vo_1 <=agirlik_o_11 *y2_1 + agirlik_o_12 * y2_2 + agirlik_o_13 * y2_3 + agirlik_o_14 * 100;
vo_2 <=agirlik_o_21 *y2_1 + agirlik_o_22 * y2_2 + agirlik_o_23 * y2_3 + agirlik_o_24 * 100;
::——cikis katmani v'lerin hesabi sonu--

nx_state <= state4;

----cikis katmani egitim fonksiyonu--

when state4 =>

yo_1 <=lut(vo_l1);
yo_2 <= lut(vo_2);
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———————— look up table sonu----
nx_state <= wait_st;

--cikis katmani egitim fonksiyonu sonu--
when wait_st =>

nx_state <= wait_st;

when others => NULL;

end case;

end process;
process(yo_1, yo_2, pr_state)
begin

case pr_state is
when stateQ =>
cikis_1 <="'0";
cikis_2 <='0";
when statel =>
cikis_1 <='0";
cikis_2 <="0";
when state2 =>
cikis_1 <='0";
cikis_2 <="0";
when state3 =>
cikis_1 <='0";
cikis_2 <="0";
when state5 =>
cikis_1 <='0";
cikis_2 <="0";

when state4 =>

cikis_1 <="'0";
cikis_2 <='0";

when wait_st =>
if (yo_1 >=70) then

cikis_1 <="1";

elsif (yo_1 <=30) then
cikis_1 <="0";

end if;

if (yo_2 >=170) then
cikis_2 <="1";

elsif (yo_2 <= 30) then
cikis_2 <="0";

end if;

when others => NULL;
end case;

end process;
end bitirme_Behavioral;
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