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BiR HUCRESEL YAPAY SiNiR AGININ
SABIT NOKTALI SAYI ARITMETIGIYLE
SAYISAL TASARIMI VE GERCEKLENMESI

OZET

Bu caligmada, en kisa yolu bulma problemine ¢oziim iiretebilen bir hiicresel yapay
sinir ag1 tasarlanip ger¢eklenmektedir. Tasarlanan devre daha 6nceden kayan noktali
say1 aritmetigi kullanilarak gerceklenmistir. Bu tez calismasinda ise sabit noktali
say1 aritmetigi kullanilarak gercekleme yapilmaktadir. Sabit noktali sayr aritmetigini
kullanmak kaynak kullanimi ve Oykiinleme hizi anlaminda iyilestirmelere imkan
saglamaktadir.

Calismanin iceriginde ilk olarak hiicresel yapay sinir aglari incelenmistir. Hiicre
modeli olarak Relaksasyon Osilatorii temelli Hiicresel Yapay Sinir Ag1 (RO-HYSA)
modeli kullanilmaktadir. Modele iliskin benzetim sonuglari sabit noktali say1
aritmetigi yardimiyla elde edilmistir. Benzetimi yapilan 4x4 hiicreli RO-HYSA,
hedeflenen tasarim olan 128x128 hiicreli programlanabilen RO-HYSA’nin temelini
olusturmaktadir. 4x4 hiicreli ag cogaltilip diizgiin bi¢imde dizilerek 128x128 hiicreli
ag olusturulmaktadir. Agm FPGA’da gerceklenebilmesi icin gerekli cevre birimler
kullanilmakta ve ag ile haberlestirilmektedir.

Tasarim agsamasinda kullanilacak say1 aritmetigi, sabit noktali say1 aritmetigidir. Bu
aritmetigin, kayan noktali sayr aritmetigine kiyasla FPGA iizerinde daha az yer
kaplayacagi ve daha hizli Oykiinleme gerceklestirecegi Ongoriilmiistir. Bu sayi
aritmetigi, hiicre modeline iligkin durum degisken degerleri ve parametre degerleri
diisiiniilerek tasarlanmis ve hiicrenin matematiksel modelini gercekleyecek devre
igcerisine gomiillmiistiir.

Bu tasarim Xilinx Virtex-II Pro Development System devre kartindaki XC2VP30
FPGA’sinda gerceklenmistir. Kayan noktali say1 aritmetigi kullanilarak elde edilen
dalga formlarinin ¢ogu bu calisma sonucunda da gézlenmistir.

Sonug olarak, sabit noktal1 say1 aritmetigi ile tasarlanan HYSA’nin FPGA iizerinde
gerceklenmesinin daha az kaynak kullanimi ve daha yiiksek Oykiinleme hizi ile
kayan noktali olarak tasarlanan ayni boyuttaki ag ile benzer uzay-zaman dalgalar
tirettigi gozlenmigtir. Tezde Onerilen tasarim ve gerceklemeler en kisa yol bulma
gibi uzay-zaman dalgalarin1 kullanan uygulamalarda uzay-zaman dalgalarinin yiiksek
hizda iiretiminde kullanmak i¢in uygundur.
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DIGITAL DESIGN OF A CELLULAR NEURAL NETWORK
USING FIXED-POINT NUMBER ARITHMETIC

SUMMARY

In this thesis, a cellular neural network that solves the shortest path finding problem
is designed and implemented. The designed circuit has been implemented using
floating-point number arithmetic previously. In this study, the implementation
is performed by using fixed-point number arithmetic. Using fixed-point number
arithmetic enables some improvements in the meaning of source utilization and speed
of emulation.

In the content of study, first of all cellular neural network has been researched. The
architecture of CNN consists of rectangular cell arrays which are in the mxn form.
The minimal unit of the architecture is called "cell". These cells are placed to two
dimensional space in form of cartesian coordinate system where m means the number
of rows and n means the number of column. C(i,j) is called the cell that it is in the i.
row and j. column.

Relaxation Oscillator based Cellular Neural Network (RO-CNN) model is used as
model of the cell. In literature, active waves are producted by using this model and
some important engineering applications such as path planning and robot navigation
are implemented by using these waves. Computer simulation results of the chosen
model is analyzed by using fixed-point number arithmetic. 4x4 cellular RO-CNN
that is simulated network forms a basis of targeted design of 128x128 cellular
programmable RO-CNN. 128x128 cellular network is composed by enhancing and
collating the 4x4 cellular network in a formal shape. In order to implement this network
on an FPGA, environmental units are required and these units are communicated with
the network.

In this thesis, the main focus is to design an alternative RO-CNN with fixed-point
number arithmetic among to Yeniceri’s study and to observe the same waveforms.

Number representation format that is used on the design stage is fixed-point number
arithmetic. Fixed-point number arithmetic is symbolized as Qm.n. In this format, m
means the whole part of the number and n means the fractional part of the number in
decimal. State variables, initial condition values and values of parameters used on the
model are in 16-bit width. Therefore, number arithmetic will be used is 06.9 where 1
bit is for sign.

Designed arithmetic has been predicted that consumes less sources of FPGA and
performs faster emulation in comparison with floating-point number arithmetic since
the very beginning of the study. The arithmetic is embedded inside the circuit that
realizes the mathematical model of the cell.

In order to compute new values of the state variables, the mathematical model of
the network has summation and multiplication circuits. Designed summation circuit
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sums two fixed-point numbers in 2 clock cycle. On the other hand, summation
circuit that is designed using floating-point arithmetic needs 9 times more cycle.
Also summation circuit consumes %90 fewer resource on the implementation stage.
Multiplication circuit with fixed-point arithmetic gives the answer in 2 clock cycle
as the floating-point multiplication circuit gives. However, multiplication circuit
consumes %80 fewer resource on the implementation stage.

Neural Processing Element (NPE) is the most important unit of the CNN circuit that
perform the function of the cell. NPE has registers of the requested computation values
but does not keep any value of nework constantly. NPEs is used to get a matrix by
obtained themselves in order to make network have parallel processing ability. 4x4
parallel processing units are obtained from these NPEs for 128x128 cellular network.

Cellular Neural Processing Network (CNPN) has 16 NPEs that execute an iteration
parallelly. One of the most important duty of the CNPN is to make NPEs begin the
iteration and make NPEs finish the iteration. Other one is to deliver parameters, state
variables and initial conditions to related NPEs.

CNN emulator digital circuit that is called Wave Computer Core insists on Control
Circuit, Parameter Register, Communication Circuit, VGA Driver Circuit, CNPN
Circuit and RAM network. The most important duties of the Control Circuit is to
make CNPN begin and finish the iteration, RAM read the new values and write the
computed values of the network, Parameter Register read and write the values of the
network, Communication Circuit and VGA Driver Circuit to operate in order to get
network image on the on-line monitor VGA.

New core circuit with fixed-point number arithmetic consumes approximately %?28
fewer resource on the implementation stage rather than core circuit with floating-point
number arithmetic. The number of used BlockRAM is the same in two studies.

All design is called Autowave Generator (AWG) and new AWG design is faster than
previous design because of used fixed-point number arithmetic in NPE Circuit. New
AWG design consumes approximately %19 fewer slices of logic, %21 FlipFlop, %21
Look-up-Table and %36 MULT18x18 multiplier element on the FPGA.

This design is implemented on XC2VP30 FPGA chip that is inside Xilinx Virtex-II
Pro Development System board. In order to transfer parameters, state variables and
initial conditions from controller computer to FPGA, RS-232 communication serial
port is used and this port is programmed by using MATLAB platform in computer.
When the all design is obtained and programmed by using Xilinx ISE platform, file of
the implementation code is generated. Programming file is transferred from controller
computer to the FPGA by using Xilinx IMPACT programming platform.

After programming the FPGA, parameters, state variables and initial conditions are
transferred to the FPGA and designed core begins the iteration with control signals.
While network is emulated, obtained network image can be watched on the VGA
monitor. Therefore, wave forms that are obtained by using floating-point number
arithmetic are also observed in this study.

All implementation results are compared with previous study. New AWG design is
faster than the previous. Therefore, bigger size cellular network can be obtained and
implement on the same FPGA. Used number of BlockRAM is the same as previous.
So, for bigger size cellular network implementation, external memory may be needed.
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As a result, minor resource utilization and higher emulation speed of implementation
on FPGA of the CNN that is designed with fixed-point number arithmetic and same
sized network designed with floating-point arithmetic were observed that similar
spatiotemporal waves are generated. Design and implementations proposed in this
thesis is suitable for using in finding the shortest path applications where high speed
propagation of spatiotemporal waves is needed.
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1. GIRIS

Chua ve Yang’in 1988’de ortaya atti§1 model [1] ile Hiicresel Yapay Sinir Aglar
(HYSA) tanimlanmis ve model kullanilarak bircok miihendislik problemine ¢6ziim
saglanmigtir.  HYSA’lar kismi diferansiyel denklem c¢oziimiinde, yapay gorii
konusunda ve ozellikle goriintii isleme [2] alaninda uygulanmig ve gelisen teknoloji

ile birlikte biyolojik temel kazanmistir.

Bu calismanin temeli Yal¢in’in ortaya koydugu Relaksasyon Osilatorii temelli HYSA
modeline [3] dayanmaktadir. Literatiirde ortaya konulan bu model kullanilarak
aktif dalgalar [4, 5] iiretilmistir ve bu dalgalar kullanilarak yol planlama ve robot

yonlendirme gibi miihendislik uygulamalar1 gerceklenmistir [6,7].

Literatiirde bir¢ok yayin ile yerini almig aktif dalgalar, 6zellikle robot uygulamalarinda
en kisa yolu bulma probleminde [8, 9] kullamilmistir. Aktif dalgalarin gézlendigi
kimyasal ortamlar ile kurulan iglemciler, HY SA’nin analojik devre gerceklemeleri [10]
ve yeniden konfigiire edilebilir sayisal cihazlar kullanilmistir. ACE16K tiimdevresi
[11] ve sahada programlanabilir kapi dizileri (FPGA) [12, 13] ile yapilan caligsmalarda

HYSA gerceklemeleri farkli miithendislik problemlerine ¢6ziim sunmaktadir.

Uygulamalarda FPGA’min kullanilmasi sayisal tasarimin gerceklenmesini cok
hizlandirmaktadir. Tasarimin bu cihazlarla sentezlenmesi, cihaz iizerine serilmesi
ve yollarin baglanma isleminin otomatik olarak yapilabilmesi tasarimciya biiyiik

kolayliklar saglamaktadhir.

Bu tez ¢alismasinin odak noktasi, Yenigeri’nin olusturdugu RO-HYSA tasarimina [14]

ait say1 aritmetigini degistirip elde edilen dalga formlar1 ve desenlerini gbzlemlemektir.

Bu tez calismasinda Oncelikle RO-HYSA i¢in kullanilan hiicre modeline iliskin
benzetimler yapilmistir. Hiicre sayisi artirilarak once 4x4 sonra 128x128 hiicreli
aglar olusturulmustur. 4x4 hiicreli aga iliskin benzetimler yapilarak 128x128 hiicreli
programlanabilen RO-HYSA devresi kurulmus ve hedeflenen uzay-zaman dalga

formlar1 elde edilmistir.



Yol bulma problemine ¢oziim iiretebilen 128x128 hiicreli RO-HYSA tasariminda [14]
yer alan aritmetik devrelerin gerceklestirdigi islemler i¢in yar1 duyarl kayan noktali
sayr aritmetigi kullanilmistir. Bu aritmetik yerine sabit noktali say1 aritmetigini
kullanmanin, tiimdevre tizerinde gercekleme yapilirken kullanilan kaynak sayist ve

agin dykiinlenme hizi bakimindan birtakim gelismelere yol agacagi ongoriilmektedir.

Bu yaklasimla devre cevre ve kontrol birimleri ile yeniden tasarlanmigtir. Sabit noktali
sayr aritmetigi kullanarak islem yapacak aritmetik devreler olusturulup 128x128

hiicreli programlanabilen RO-HYSA tasarim devresine gomiilmiigtiir.



2. HUCRESEL YAPAY SINIR AGLARI

2.1 Genel Bilgi

Hiicresel yapay sinir ag1, Leon O. Chua ve Lin Yang’in 1988 yilinda yeni bir yapay
sinir ag1 tasartmi ortaya koyduklari ¢alismalarinda [1,2] ortaya ¢ikmustir. Bu ¢calismalar
1s181nda, sinir sistemimizdeki ndronlarin diger ndronlarla yerel olarak bagli oldugu
ortaya atilmistir ve bu HYSA yapisinin en 6nemli 6zelligidir. Hopfield sinir aglarinda
biitiin hiicrelerin birbirleriyle dogrudan bagli olmasina karsin, HYSA yapisinda her bir
hiicre en yakin komsulugundaki hiicrelerle dogrudan, diger hiicrelerle dolayl olarak
baghdir. Belirtilen bu yerel baglanti sonucunda devrenin kapladigi alan azalmakta
ve harcanan gii¢ diisilk olmaktadir. 1993’de Chua ve Roska tarafindan yapilan bir
calismada, HYSA’nin ortaya atildigi giinden itibaren HYSA ile yapilan calismalar

ozetlenmekte ve HYSA paradigmasi ortaya koyulmaktadir [15].

Yine ayni yilda, Roska ve Chua tarafindan yeni bir bilgisayar mimarisi ortaya
atilmigtir.  Bu mimari [10], HYSA’y1 merkezi islem birimi olarak kullanmakta
olup analog ve sayisal islem yapma yetenegine sahiptir. Bu yetene8inden otiirii
mimariye hiicresel yapay sinir ag1 evrensel makinesi, HYSA-EM (CNN-UM) adi
verilmektedir. Bu islemci, analog ve sayisal olmak iizere yerel ve genel bellege ve
ayrica HYSA’y1 programlamak i¢in gereken sablonlarin tutuldugu bellek alanlarina
sahipti. HYSA giiniimiizde retina modellemesi, biyonik goz gibi bircok uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. Roska ve Rodriguez-Vazguez’in 2002°de sunduklari
calisma ile HYSA, goriintii isleme alaninda kullanilmig ve bu alandaki becerisinin

gorsel islemcilere dogru nasil yolalinmasina sebep oldugunu gostermektedir [16].

2.2 HYSA Mimarisi

HYSA yapis1 mxn boyutundaki dikdortgen hiicre dizilerinden olusur. Yapinin en
kiictik birimine hiicre ad1 verilmektedir. Bu hiicreler agin boyutuna gore iki boyutlu

uzayda kartezyen koordinat sistemi diizeninde yerlestirilir. Burada m, satir sayisim



n ise siitun sayisini temsil etmektedir. C(i,j), 1. satir j. siitundaki hiicre olarak ifade

edilmektedir (i=1,2,3,...m, j=1,2,3,..n) [17]. Standart HYSA mimarisi Sekil 2.1°de

resmedilmektedir.
& == Siitunlar
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Sekil 2.1: Standart HY SA mimarisi.

C(i,j) hiicresinin r yarigapli etki kiiresi S,(i, j) olarak tanimlanip;

Si(i,j) = {C(k, D) [maxt |k = 1], [l = j|} < r} 2.1)

kosulunu saglayan tiim komsu hiicreler topluluguna denir. Burada r, pozitif bir tam

say1 olup Sekil 2.2’de 6rnek komsuluklar gosterilmektedir.

][] bDoOooQg gooobdg
(i) minininlnl=in
L] DD%DD o o o
OO0 00 poooooon
L L oooon cooooon.
OO0 DoDooo0

i o e e s

(a) (b) (c)
Sekil 2.2: (a) r=1 (3x3 komsuluk), (b) r=2 (5x5 komsuluk), (c) r=3 (7x7 komsuluk)

Komsuluk sistemi simetri 6zelligine sahiptir ve etki kiiresi icerisinde (2r + 1)? kadar

hiicre bulunmaktadir. Sekil 2.3’de 3x3 komguluguna ait hiicreler arasi etkilesim

gosterilmektedir.



Clk,1) € S,(i, j) & C(i, j) € Sy(k, 1) 2.2)

(1,1) (1,2) (1,3)
(2,1) (2,2) (2,3)
(3,1) (3,2) (3,3)

Sekil 2.3: 3x3 komsulugundaki hiicreler aras1 etkilesim

Chua-Yang modeli olarak adlandirilan bir HYSA'da C(i,j) hiicresine iligkin

matematiksel model su sekildedir;

dx; . .
1= —x+ Z A(i, jsk, L)y + Z B(i, j k1) + z; (2.3
C(k,1)€S,(i,)) C(k.1)€S,(i.])

Burada;

xjj € R, C(i,j) hiicresinin durum degiskeni;

Ykl € R, etki kiiresi icerisindeki hiicrelerin cikiglari;
ux1 € R, etki kiiresi icerisindeki hiicrelerin girisleri;
Zij € R, esik degeri;

A(1,j;k,1), geri besleme operatorii;

B(i,j;k,1), giris operatoriidiir ve modele iliskin blok diyagram Sekil 2.4’de verilmistir.

Modele ait ¢ikis denklemi

1 1
vij = f(xij) = 5 b+ 1 = 5 i 1] (2.4)

olarak tanimlanip, HYSA’ya iliskin dogrusal olmayan fonksiyon f(x,y) Sekil 2.5’de

gosterilmisgtir.
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Sekil 2.4: Bir hiicrenin blok diyagrami [14].

b

i
Sekil 2.5: Esik Aktivasyon Fonksiyonu [14].
Esik aktivasyon fonksiyonu, HYSA'ya lineer olmama o6zelligini vermektedir. Bu
fonksiyon, sinir hiicrelerinin etki kiiresi i¢cinde bulunup da mxn boyutundaki hiicre
dizisinin diginda kalan hiicrelerin durum ve cikis degerleri kosuludur. Dizideki tiim

hiicrelerin ilk kosulu, x;;(0) olarak verilir.

HYSA’nin bir hiicresinin elektriksel devre modeli ise Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
Hiicrede sirasiyla giris, durum ve cikisa denk diisen u, x ve y dii§timleri bulunur.
Hiicrede bulunan elemanlar u;;, sabit gerilim kaynagi; Z, sabit akim kaynagi; C, lineer
kapasite; Ry ve R, lineer direncler; m, komsu hiicre sayisina esit olmak iizere en fazla

2m adet Iy, (i, j; k,1) ve Iy (i, j;k, 1) bagimli akim kaynagi



Ly (i, jik,1) = A(i, jik, Dvga,VC(k,1) € S,(i, ) (2.5)

La(i, jik, 1) = AL, jik,Dvaa ,VC(k, 1) € S,(i, J) (2.6)

ifadeleri ile tamimlanir ve son olarak Iy lineer olmayan gerilim kontrollii akim
kaynagidir. Komsu hiicrelerle baglanti, kontrol girisi vy ve geri besleme gerilimi

vyk'nin agirlikli toplamlari tizerine kurulmustur.

Vi i V.. i vy i

u,® t@MCcERS B -0 B @IHKE)RH

Ig:kD Iagk)
*U ®Y

. .

Sekil 2.6: Bir HYSA hiicresinin devre modeli [1].

Hiicredeki tek lineer olmayan eleman ise Iyx parga-lineer gerilim kontrollii akim

kaynagidir ve

1
Iyx = ITyf( xij) (2-7)

ifadesi ile tanimlanir. Buradaki f(.) fonksiyonu (2.4)’de verilen ¢ikis fonksiyonudur.
HYSA’'nin VLSI gerceklemelerinde f(.) fonksiyonunun keskin karakteristigini elde
etmek miimkiin olmadigindan daha yumusak ve siirekli bir fonksiyon olan Sigmoid

fonksiyonu kullanilir.

2.3 Dalga Ureten HYSA

Bu béliimde, tez ¢alismasinin motivasyonu olan hiicresel yapay sinir aglari alaninda
yapilmig calismalar Ozetlenmigtir.  Altbolim 2.3.1 ’de, uygulamada kullanilacak
hiicresel yapay sinir aginin modellenmesi anlatilmaktadir. Altboliim 2.3.2 ’de hiicre
modelinin, Altboliim 2.3.3 °de aga ait bir hiicrenin, Altboliim 2.3.4 ’de ise bu hiicreler

ile kurulan 4x4’liikk agin benzetimi gosterilmektedir. Bu benzetimler agin sayisal
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olarak gerceklenmesine temel teskil etmektedir. Elde edilen benzetim sonuclar

kullanilarak hedeflenen sayisal gercekleme platformu Bo6liim 3 *de tanitilmaktadir.

HYSA hiicresi modeli olarak Yal¢in’in 2008’de o©nerdigi kare dalga osilatorii
kullanilmugtir [3]. Literatiirde relaksasyon osilatorii adi verilen bu hiicre modeli
kullanilarak hedeflenen sayisal gercekleme platformu yolunda ¢alismaya temel tegkil

edecek benzetimler onceki tez calismasi [14] iizerinden anlatilmaktadir.

2.3.1 Hiicre modeli

Yal¢in, ACEI16k tiimdevresi ile yaptig1 calisma sonucunda bahsedilen osilasyon
davranigin1 sergileyen hiicre modelinin (2.8)’deki gibi oldugunu bulmustur ve
modelde dogrusalligi bozan g(x) fonksiyonunu saptamistir. Bu fonksiyon (2.9)’da

gosterilmektedir.

x=ox+By—gx)
2.8)

y=e(x—y)

mx+1) ;x<—1
g(x) = 0 ;x<1 2.9)
mx—1) ;x>1
Hedeflenen sayisal devre gerceklemesi ve bilgisayar benzetimlerinin yapilabilmesi i¢in
verilen model denklemlerinde birka¢ degisiklik yapilmakta ve denklemler zamanda
ayrik hale getirilerek calismada kullanilan hiicrenin modeli son olarak (2.10)’da
verilmektedir. Bu ifade, (2.8)’deki diferansiyel denklemin ileri Euler integrasyonu

metodu ile ayriklagtirilmasindan elde edilmistir. Denklemdeki T, integrasyon adimi

olmakla beraber dogrusalligi bozan g(x) fonksiyonu (2.11)’de verilmektedir.
xijlk+1] = xij[k] + T [owxj[k] + Byij[k] + g (xi[K]) + i j[K] 4 uij]
(2.10)

Yijlk+ 1] = yij[k] + T [exij[k] + oyij[K]]

m.(xijlk] —A) ;5 xijlk] > A
g(xij[k]) = 0 ;5 |xijlk]| <A (2.11)
m.(xi,j k] +4) ; Xi,j k] < =24

8



Burada A, g(x) fonksiyonunun dogrusal oldugu araliklari belirlemektedir.  1(.)
komguluk etki fonksiyonu ise, i. satir j. siitundaki hiicrenin komsu hiicreleri
icin kullanilan sinaptik kural ile tanimlanan ve bu hiicreye ait komsularinin x
durum degiskenlerinin agirliklandirilmis toplamimi ifade etmektedir. Belirtildigi
tizere komguluk etkisi bir hiicreye ait sag(dogu), iist(kuzey), sol(bat1) ve alt(giiney)
komsularinin o hiicrenin X durum degiskenine etkisi olarak kullanilmakta olup

denklemi (2.12)’de verilmektedir.

I k] = a; je1Xi o1 [K] + @i jxionj k] 4 aijorxi g1 (K] 4 @ig jXie k] (2.12)

Modelde, siirekli giris u ile ifade edilmektedir. Kurulan HYSA’dan beklenen davranig
cesitli aktif dalgalarin iiretilmesidir. Yapilan calismalarda bu dalgalarin kaynaginin
u giris isareti ile belirlenebildigi ve sonraki ¢alismalarda dalga kaynagi olarak bagka

kosullarin da olusturulabilecegi goriilmektedir [14].

Yukaridaki denklemlerle kurulan model igin belirtilmesi gereken bir durum
sOzkonusudur. Modele gore HYSA aginin tiim hiicrelerinin belirtilen dort yondeki
komsulugunda gercek hiicrelerin oldugu varsayilmaktadir. Oysa ki, HYSA aginin
kenar ve kose hiicreleri i¢in sinir kogullar1 belirlenmeli ve bu hiicreler o kosullara gore
komsuluktan etkilenmelidir. Bu durum ilerideki benzetim ve gerceklemelerde dikkate

alinmaktadir.

2.3.2 Hiicre modelinin benzetimi

Calismaya temel tegkil eden modelde Yalgin, tek hiicreye ait x ve y durum degisken-
lerinin zaman icindeki degisiminin Sekil 2.7°deki gibi oldugunu gostermektedir.
HYSA’nin iiretecegi dalgalarin dinamigi modelde kullanilan parametrelerle alakalidir.
Bu boliimde yapilan benzetimler dalga iiretiminde kullanilacak en uygun parametreleri
bulmak i¢in yapilmaktadir. Elde edilecek parametre ve sonuglar 15181nda gergeklemeler
daha saglam bir zemin iizerine kurulacak olup bu benzetim sonuclar1 ger¢eklemenin
referans noktast olmaktadir. Hiicre modeline ait matematiksel ifadenin benzetimi
MATLAB ortaminda yapilmaktadir. Benzetim kodlart MATLAB R2009a siirtimiinde

yazilip c¢alistirnllmaktadir.  Benzetim caligmalarinda sabit nokta sayi aritmetigi
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Sekil 2.7: Hiicrenin x ve y durumlarinin zamandaki degisimi [3].

kullanilmaktadir. Altbolim 2.3.3 ’de ve Altboliim 2.3.4 ’de sirasiyla modele sahip

tek hiicrenin ve 4x4 hiicreli agin benzetimleri gosterilmektedir.

2.3.3 Tek hiicrenin benzetimi

Altboliim 2.3.1 ’de tamimlanan hiicre modeline sahip tek bir hiicrenin benzetimi
yapilarak hiicreye ait x ve y degiskenlerinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Bu
benzetim sonucu elde edilecek degisim ile Sekil 2.7°deki degisimin ayni olmasi
hedeflenmektedir. Degiskenlerin zamanla gosterdikleri degisimi gozlemlemek i¢in
onceki calismaya ait MATLAB kodlar1 sabit noktali sayi aritmeti8i formatinda

calistirilmaktadir.

Model denkleminde ifade edilen o, B, € ve o aguwliklann ile A, m, T ve
iterasyon parametreleri sirasiyla 3, -4, 0.125, 0.125, 1, -128, 0.01 ve 15000 olarak
tamimlanmaktadir. Hiicreye ait durum degiskenleri olan x ve y’nin degeri 0.125
secilmigtir. Benzetimde hiicrenin dort komsusuna ait degisken degerleri O olarak
verilmistir. Bu deger ile benzetimi yapilacak ilgili hiicreye komsularinin etkisi, her
ne kadar komsuluk etkisi katsayis1 0.1 verilse de O olmaktadir. Yani hiicreye dort

komsulugunun herhangi bir etkisi olmamaktadir.
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x(1) = 0.125;
y{l) = 0.125;
alfa = 3;
beta = —4;
epsilon = 0.125;
sigma = 0.125;
a d = 0.1;
a_k = 0.1;
a_b = 0.1;
a_g = 0.1;
x d = 0;
* k = 0;
x b = 0;
¥ g = 0;
lambda = 1;
m = —128;
T = 0.01;
iterasyon = 15000;
for k = l:iterasyon
if{ x(k) «= - lambda )
g=m* ( x(k) + 1 };
elseif( x(k) »= lambda )
g=m* { x(k) - 1 );
else
g = 0;
end
I=ad*xd+ak*xk+ab=*xb+aqg*xag;
wik+l) = x(k) + T = ( alfa*x(k) + beta*y(k) + g + I);
Yik+1l) = yik) + T * { epsilon*x(k) + sigma*y(k) );
end
Sekil 2.8: Tek hiicreye ait benzetim kodu.
5 1 I I 1 1 I
)
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| | | I ! |
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Sekil 2.9: Tek hiicreye ait x ve y durum degiskenlerinin zamanla degisimi .

Sekil 2.9’da verilen grafik, Sekil 2.8’deki Matlab kodunun calistirnlmas: ile ve
degiskenlerin ayn1 eksende cizdirilmesiyle elde edilmektedir. Bu degisimin Sekil

2.7°deki degisim ile ortiistiigii gozlenmektedir.

Uretilen kare dalga isaretinin frekans1 model parametreleri ile degismektedir. x ve y

durum degiskenlerinin baglangic degerleri degistirildiginde ise isaretin fazinin kaydigi
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goriilmektedir. Bu sonuclar 1s1g¢inda birbirine baglanmamis komsu hiicrelerin farkl
baslangic kosullarinda kosturulmasiyla, farkli fazlarda isaretler iiretilebilmekte ve bu
isaretlerin 1, j indisli uzayda da bir uzay dalgasini olusturacagr gozlenmektedir. Bu
hiicreler diizgiin yerlestirildiginde ise her bir hiicrenin olusturdugu dalga, uzayda yol

alan dalgalar1 olusturmaktadir [14].

2.3.4 4x4 hiicreli agin benzetimi

Tek hiicrenin benzetiminde ¢ikarimi yapilan sonucu degerlendirmek i¢in (2.10)’daki
hiicre modeline sahip 16 hiicre diizgiin yerlestirilerek olusturulan uzayda yol alan dalga
gozlenmek istenmektedir. Bu hiicreler birbirine uygun komsuluklarla baglanmaktadir.
Agin kenarlarinda kalan hiicrelerin komsuluk girislerinden birer tanesi koselerdeki
hiicrelerin ise ikiser girisi gercek komsulara baglanmamistir. Bu komsular yerine sinir
kosulu O olan degisken degeri verilmektedir. Bu diizende olusturulan ag ile komsuluk
baglantilarinin agirliklari olan a parametresi kullanilmaktadir. Bu parametre degerine
0 verilmesiyle tiim hiicreler birbirleriyle bagimsiz hale gelmekte ve her birinin tek
hiicre benzetiminde oldugu gibi salinim yapmasi saglanmaktadir. a parametresine 0
degerinden farkli bir deger verilmesiyle hiicrelerin osilasyon yapmasi devam eder fakat
aralarinda farkli baglangi¢ kosuluyla baslatilmis gibi faz farki olusur. Bu faz farkinin
olusmasi ise ag iizerinde uzaysal dalgalarin olugsmasina sebep olan en temel olaydir
[14]. Sekil 2.10°da bu agin benzetimi icin MATLAB ortaminda yazilan benzetim kodu

gosterilmektedir.

Verilen kodda da goriildiigii lizere tiim hiicreler ayn1 baglangic degerleriyle iterasyona
baglatilmaktadir. ~ Sekil 2.11’de 4x4 hiicreli agdaki x durum degiskenlerinin
zamanla degisimi gosterilmektedir. Grafikler, sol iist koseden sag alt kdseye dogru
zamanda siral1 bigimde 200 iterasyon araliklarla benzetim sonucu elde edilmektedir.
Hiicrelerin x durum degiskenleri yaklasik olarak -1.5 ile +1.5 arasinda degerler
almakta ve hedeflenen uzay-zaman dalgalarinin agin kose hiicrelerinden yayilmaya
basladig1 goriilmektedir.  Belirtildigi iizere iki komsusu sabit bir sekilde sinir
kosulu olan O degeri ile siiriilen kose hiicreleri diger hiicrelere gore daha Once
durum degistirmektedir. Kose hiicrelerinin komsgular1 ise kose hiicrenin durum

degistirmesiyle eskisinden daha farkli degerler ile beslendikleri i¢in tetiklenmekte ve
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satir = 4; sutun = 4;

for i = 1:satir
for j =l:sutun
®x(i, j,1) = 0.125;
yii, j.1) = 0.125;
end
end
alfa = 3;
beta = —4;
epsilon = 0.1;
sigma = -0.1;
a d = 0.2;
a_k = 0.2;
a_b = 0.2;
ag = 0.2;
lambda = 1;
m = =20;
T = 0.08;
iterasyon = 10000;
sinir = 0;
for k = l:iterasyon
for i = l:isatir
for j =l:sutun
if( x{i,j,k) == - lambda )

g=m* { x{i, j, k) + 1 };
elseif( x(i, j,k) »= lambda )
g=m* { x{i, j, k) - 1 };

else
g = 0;
end
if (j+1 == sutun ) x_d = x(i,]Jj+1l,k); else x_d = sinir; end
if {i-1 == i ¥k = x{i-1,3,k); else x k = sinir; end
if (-1 »= i ¥ b= x{i,j-1,k); else x b = sinir; end
if (i+1 <= satir ) x g = x{i+l,j,k); else x g = sinir; end
I=ad+*xd+ak*xk+ab*xb+aqg?*xdg
w(i,j,k+l) = x(i,j, k) + T * ( alfa*x(i,j,k) + beta*y(k) + g + I);
yii,j,k+1) = ywi{i,j,k) + T * { epsilon*x(i,]j,k) + sigma*y(i,j, k) s

end
end
end

Sekil 2.10: 4x4 hiicreli agin benzetim kodu.

durum degistirmektedir. Burada durum degistirme ile kastedilen, degiskenin yaklasik

-1.5 olan degerinin yaklagsik olarak +1.5 degerine hizla gecis yapmasidir [14].
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g B = =

Sekil 2.11: 4x4 hiicreli agin benzetimi sonucunda x durum degiskeninin zamana gore
degisimi.
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3. RO-HYSA’NIN SAYISAL TASARIMI VE GERCEKLENMESI

3.1 Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)

FPGA’lar 1980’lerin ortasinda Xilinx firmasi tarafindan icat edilmigtir. Bu firma
var olan programlanabilen mantik aygitlarimi gelistirerek sahada programlanabilen
ilk yongay1 yapmistir. FPGA’lar programlanabilir mantik aygitlart (PLD) ailesinin
bir tyesidir. ~ FPGA’lar kullaniciya yaptiklar tasarim igin tasarim asamalari
sirasinda hatta tasarimlarim iiretip sahada kullanilabilir hale getirdikten sonra dahi
degistirebilme imkani saglar. Bu avantaji sayesinde aygita Sahada Programlanabilir
Kap1 Dizileri (FPGA) adi verilmisti. FPGA’lar igerisinde iki boyutlu matris
biciminde dizilmis konfigiire edilebilir mantik bloklar1 (CLB) icermektedir. CLB’deki
mantik fonksiyonlar1 kullanici tarafindan programlanabilir. Ayrica FPGA igerisindeki
CLB’lerin arasindaki baglantilar da disaridan programlanabilir. Sekil 3.1°de FPGA

icinde yer alan yapilar gosterilmektedir.

g 8 g 8
L | ]
] [ 1]
108 — —- N 108
CLB CLB BRAM CLB
108 —_ —- S 108
108 — —- N 108
CLB CLB BRAM CLB
108 —_— —- S 108
[ | ] . ) [
— [— . —
g 8 g B g 8

Sekil 3.1: FPGA'nin i¢ yapisi [18].

FPGA icerisinde CLB’ler disinda BRAM ve giris ¢ikis bloklart (IOB) da yer

almaktadir. BRAM, FPGA iizerindeki tasarimin veri depolama ihtiyacim kargilamak
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icin kullanilir. IOB’ler FPGA iizerindeki tasarimin c¢evre birimler kullanilarak dis
diinyayla olan baglantisin1 saglar. [OB’ler giris, cikis ya da cift yonlii olarak
programlanabilirler. Bu bloklar disinda tasarimin ihtiyacina goére ¢arpma blogu, saat
frekans kontrol blogu gibi farkli bloklar da yer alabilir [18]. Bu tez calismasinda Xilinx
firmasinin drettigi Virtex-1I Pro XC2VP30 FF896 FPGA karti kullanilmaktadir. Karta

ait bir goriiniim Sekil 3.2’de verilmektedir.

FPGA’da olusturulan sayisal mantik devreleri tasarimi iglemi gomiilii sistem
programlama islemi ile benzerlik gostermektedir. Donamimsal yapilar, davranigsal
ya da yapisal olarak yiiksek seviyeli donanim tamimlama dilleri ile yazilirlar. Bu
diller VHDL ya da Verilog dilidir. Tez calismasi siiresince tasarimda Verilog dili

kullanilmaktadir. Tasarim olusturulma siirecinde iken, probleme iliskin kullanilacak

3 yitksek akiml gii¢ kaynag

FPGA konfigrasyon
Gug Girigi ~¥ saklama platformu

ve anahtar?‘

FPGA konfigrasyonu
cin USB2 portu

Gigabit seri A
girig/gikig!
igin
SATA Z P
konnektara ¥ E Kompakt
1/0 igin
System ACE C

FPGA konfigrasyon
ve harici depo igin
* kompakt flash kart
portu

10/100
Ethernet — KSR
MAC/PHY PS/2 mouse
ve keyboard
portu

‘_ RS-232 seri
portu

Stereo
sesve
AC97
codec

-
Yiksek-hizli genigletme ~ Buton, anahtar ve Diglk-hizl genisletme
konnektarleri LEDler konnektarleri

Sekil 3.2: Xilinx University Program Virtex-1I Pro Gelistirme Kart1 [19].

bloklar Verilog donanim tanimlama dili ile yazilir ve simulasyonda izlenerek
sentezleme islemine gecilir.  Yerlestirme ve yoOnlendirme islemlerinin ardindan
olusturulan programlama dosyasi karta yiiklenir. Tasarimin kullanilmasina kadar

gecen siirede geride birakilan siiregler Sekil 3.3’de resmedilmektedir.
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Tasarimin Olugturulmasi

Simulasyonda izlenmesi |_f

Xilinx ISE Yazilim
Ortaminda Sentezlenmesi

Yerlestirme ve
Yonlendirme

Programlama Dosyasinin
Olusturulmasi

>

Programin Karta
Yiklenmesi

Sekil 3.3: Tasarimin akis yolu.

3.2 RO-HYSA’nin Sayisal Tasarim

Hiicresel sinir aglar1 (CNN), cok boyutlu ortamlar iizerinde islem yapma yetenegi olan
bir yap1 olarak ortaya atilmistir ve iki boyutlu analog ve sayisal gerceklemeleri goriintii
islemede kullanilabilmektedir. CNN gerceklemelerinin en biiyiik avantaji, ayn1 yapi

tizerinde birgok farkli algoritmanin gerceklenebilmesidir.

Yeniceri ve Yalcin, 2008’de yaptig1 ¢alismada [4] yeni basit bir programlanabilen
oto-dalga iireteci agin1 bir FPGA iizerinde sayisal olarak gerceklemistir. Bu ag iki
boyutlu relaksasyon osilatorii tabanli CNN hiicreleri igcermektedir. Tasarim, 25,600
noronun gercek zamanl olarak ve Hiicresel Noral Islem Agi (CNPN) mimarisini
kullanarak benzetimini yapmaktadir. Altbolim 2.3.1 ’de anlatilan ve denklemleri
(2.10), (2.11) ve (2.12)’de verilen hiicre modeli ile sayisal hesaplamalar i¢in kayan
noktali say1 aritmetigi kullanilarak FPGA’da yapilan benzetimlerin sonucunda uygun
parametreler tespit edilip oto-dalga iiretimi dinamik olarak VGA monit6r aracilifiyla

gozlenmistir.
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FPGA iizerinde gergeklenen CNN uygulamalarindan biri de Yildiz’1n 2012’de yaptig1
doktora tez calismasidir [20]. Bu calismada full HD 1080p@60 video goriintiilerini
isleyebilen gelismis bir gercek zamanli sayisal CNN mimarisi 6nerilmis, VHDL
dilinde kodlanmus ve iki farkli FPGA iizerinde gergeklenmistir. Caligmadaki aritmetik
devre iglemleri i¢in kullanilan sabit noktal1 say1 aritmetigi sayesinde kaynak kullanimi

minimum seviyede tutulmaktadir.

Hiicre modeli Altbolim 2.3.1 ’de tanitilan ve tek hiicresinin benzetimi Altbolim
2.3.3 ’de yapilan RO-HYSA, 128x128 hiicreli ve programlanabilir olarak bu boliimde
tamtilip gerceklenecektir.  Ayrica RO-HYSA’'nin 4x4 hiicreli olarak benzetimi
Altbolim 2.3.4 ’de anlatilmistir. Bu tasarim 128x128 hiicreli programlanabilir
RO-HYSA'ya zemin teskil etmektedir.  Gergeklenecek olan 128x128 hiicreli
programlanabilir RO-HYSA, 4x4 hiicre birimlerinin ¢ogaltilmasiyla yeni bir tasarima
sahip olacaktir. Bu tasarimda, tiim ag bu alt dilimlere ayrilmig sekilde sirasi
ile Oykiinlenecektir. Hiicre sayisinin artmasi dykiinleme siiresini artiracaktir fakat
zamanda sirali is yiikii ortadan kaldirilacagi i¢in kaynak kullanimi ihtiyacini minimum
seviyede tutacaktir. RO-HYSA devresinde kullanilan parametreler ve baglangi¢
kosullar1 tasarimin FPGA’ya gonderilmesinden once ayarlanabilmekte ve calismasi

esnasinda degistirilebilmektedir [14].

3.3 128x128 Hiicreli Programlanabilir RO-HYSA’nin Tasarimi ve Gerc¢eklenmesi

Bu boliimde, Altboliim 2.3.4 °de benzetimi yapilan 4x4 hiicreli RO-HY SA kullanilarak
128x128 hiicreli programlanabilir RO-HYSA gerceklenmesi anlatilmaktadir.  Sekil
3.4’deki 4x4’liikk agdaki her bir hiicre dort ana yondeki (dogu, kuzey, bati, giiney)
komsusu ile baghdir. Agin sinir kismindaki hiicrelerin ag boyutunun digina uzanan
baglantilar1 ’sinir’ olarak adlandirilimig sanal komgulara baglanmis, bu komsulardan
her zaman aym ilgili degisken degeri ile beslenmistir. Agdaki hiicrelerden her
biri hangi satirda bulundugunu belirten i ve hangi siitunda bulundugunu belirten j
indisleri ile etiketlenmistir. Agdaki komsu hiicreler, k anindaki x durum degisken
degerlerini birbirlerine aktarmaktadir. Hiicrenin y durum degiskeninin ise ne komsu
hiicrelere ne de agin disina aktarilmasi gerekmektedir. Bu hiicre yapis1 Sekil 3.5’deki
gibi kullanilarak 128x128 hiicreli RO-HYSA olusturulur. Bu tasarimda dalgaya

kaynaklik edecek hiicreler istege gore secilebilecektir. Bunun yanisira ag tizerindeki
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aktif hiicreler (2.10)’daki hiicre modelini gergeklestirirken isaretlenmis pasif hiicreler
ise (3.1)’de verilen pasif modeli gerceklestirirler. x degiskenine ait bu durum
denklemi pasif hiicrenin sabit degerde kaldigin1 ve boylece dalga iletimi yapmadiginm
gostermektedir. Aktif hiicrelerden secilen birine uygulanan salinim aralifindan daha

yiiksek bir u girisi, hiicrenin dalga kaynagi olarak davranmasini saglamaktadir.

xij[k 4 1] = Xgabit
3.1)

............................

vsimik — 1,1 |— 1,2 4 13 |— 1.4 —-sm'uri
] G
isu'nri— 21 22— 2,3 — 2,4 —l:smir E
L - JI Leeme= o
] l l | | A
i sInr :— 3T 3,2 — 3.3 — 3.4 —: sinir :
e [ [ .
Psimr — 41 — 42 — 43 [ 44 —qnr
.'"I'"‘. !'"I'"‘. :'"I'"'i !'"J'"'E

1 1 1 1 ] 1 I ]
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L} L] L} L Ll i i "
............................

Sekil 3.4: 4x4 HYSA yapist.

3.3.1 Hiicre cekirdeginin yapisi

Tasarimda kullanilan hiicre ¢ekirdegi xiji1, Xi1j, Xij-1, Xi+1j Ve Xij ile yjj
degiskenlerinin tutulmasindan sorumlu degildir. Cekirdegin bu girigleri ait oldugu
hiicredeki tutucular ya da komsulugu olan hiicreler icindeki tutucular tarafindan
siriiliir.  Hiicre c¢ekirdegi kontrol blogu, toplayici devresi ve carpici devresinden
olugsmaktadir. Kontrol blogu, ¢ekirdege gelen baglama isareti ile ¢calismaya baslayan
bir durum makinasi barindirir. Bu durum makinasi ile ¢oziilen denklem takiminin
gerektirdigi siraya uygun sekilde toplama ve carpma devreleri ile birlikte seciciler

kontrol edilip ayrik denklem takimindaki aritmetik basamaklar zaman i¢inde siral
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1 2 3 4 5 6 /7 8 ... 125 126 127 128
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Sekil 3.5: 128x128 HYSA yapist.

bir sekilde ¢ekirdekte gerceklestirilir. Denklem takiminin sonuglari ise x;;[k + 1] ve
yijlk+ 1] tutucularina gonderilir. Aritmetik islemler siirerken ilk 6nce x’in k+1 igin

degeri daha sonra y’nin k+1 i¢in degeri hesaplanir.

Sayisal gerceklemelerin tamaminda toplama ve carpma islemlerini gergeklestiren
aritmetik islemciler tasarlanmis ve kullamilmistir.  Aritmetik islemciler, Onceki
calismada [14] kullanilan 16 bit genislikte yar1 duyarli kayan noktali sayilar yerine
16 bit genislikte sabit noktali sayilar iizerinden igslem yapmaktadir. Gerceklemedeki
tiim degiskenler bu say1 formatinda saklanir ve islenir. Ayrica degisken tutuculari ve

veriyollar1 16 bit genigligindedir.

Aritmetik islemlerde hiicrelerin degisken degerleri i¢in tam sayilarin yanisira ondalikli
sayillar da kullanilmaktadir. Tasarimda, ondalikli sayilar1 ondalikli ikilik tabanda
sayilar olarak gosterebilmek icin sabit noktali say1 formati kullanilmaktadir. Hiicreye
ait x ve y de8erlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan agin baslangi¢ kosullar1 da ondalikli

say1 olabilir. Bu nedenle, ondalikli say1 olarak gosterilebilecek ve ondaliklr ikilik
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tabanda sayilara tekrarli bir sekilde 0.5 degeri ile carpilarak doniistiiriilebilecek bir

ondalikl1 say1 formati tasarlanmaktadir.

Sabit noktal1 say1 format1 Sekil 3.6’da goriildiigii gibi Om.n ile sembolize edilir ve bu
gosterimde ondalik say1 bitleri ve tam sayi bitleri belirtilmektedir. Say1 formatindaki
m sayisl tam say1 bit sayisini belirtirken, » ondalik kismina ait bit sayisimi temsil
eder. Durum degiskenleri, baslangic kosul degerleri ve sistem parametre degerleri
16 bit geniglikte olup Q7.9 sabit noktali say1r formatina sahiptir. Kullanilacak ve
hesaplanacak sayilar isaretli sayilar olacagindan, sayinin isaretini belirtmek iizere 1 bit
tanimlanir. Bu nedenle say1 formati, 06.9 sabit noktali say1 formatina doniismektedir

[21].

EaréiP“i N=m+n+1bit

i, Bun| B B o[BS B B

Sekil 3.6: Qm.n sabit noktali say1 formati gosterimi [21].

Bu sayr formati kullanilarak goOsterimi yapilan sayilar (3.2)’de verilen esitlik
yardimiyla onluk tabana kolaylikla cevrilebilir. x{gjo;, onluk tabanda ondalikli say1y1
temsil etmektedir.
Lo v N

XB10] = 27 (=2 N+ ;0 2'b;] (3.2)
Xmin = —2", Xmax = 2" — 27", and Adim = 27" olarak diisiiniileceginden, Q6.9 isaretli
sabit noktal1 say1 format1 bize N = 16bit, Aralik = —64ile63.99805, Hassasiyet =
1.9531073 degerlerini vermektedir [22].

Cizelge 3.1°de 06.9 say1 formati kullanilarak elde edilebilecek isaretli say1 drnekleri
verilmektedir. Say1 formati tamamen tasarimciya 6zgii ayarlanabilmektedir. Sayinin
tam kismina ait bit sayis1 degistirilerek daha kiiclik hassasiyete sahip say1 formati
olustulabilir. Fakat bu ¢calismada kullanilacak parametre degerlerinden otiirii en kiigiik

hassasiyet degerinin 1.9531073 oldugu 6ngériilmektedir.
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Cizelge 3.1: 16 bit 06.9 sabit noktali formatta 6rnek sayilar.

Aciklama Formata Gore Gosterimi Deger
Safir 0 000000 000000000 0
Gosterilebilen en kiiciik say1 1 000000 000000000 -64
Gosterilebilen en biiyiik say1 O111111 111111111 63.998046875
1’den kiiciik bir say1 0 000000 101010010 0.66
1’den biiyiik bir say1 0111011 110011010 59.8
Bir 0 000001 000000000 1

3.3.2 Toplama devresinin yapisi

Hiicre ¢ekirdeginin aritmetik islem birimlerinden biri olan toplama devresi, 16 bitlik
sabit nokta bicimli iki say1y1 2 saat ¢evriminde toplamaktadir. Devre girisine verilen
terim] ve terim?2 degerleri kayan noktali sayilarin toplanmasinda oldugu gibi isaret biti
ayrimina sokulmazlar. Sayilar1 olusturan tiim bit dizileri tizerinde noktalar her zaman
ayni konumdadir. Bu nedenle kayan nokta aritmetiginde uygulanan kaydirma islemleri
sabit noktal1 iki saymnin toplanmasi igleminde uygulanmaz. Bu avantajlarindan otiirii
kullanilan toplama iglemi, kayan noktali sayilardaki aritmetik toplama iglemine kiyasla
daha kolaydir. Sekil 3.7°de basit bir blok gosterimi verilen toplama devresinin 5 girisi

2 c¢ikis1 bulunmaktadir.

terim1(15:0) toplam(15:0) ——

terim2(15:0)

clk

izin_giris

reset 1Zzin_cikis

Sekil 3.7: Tasarlanan toplama devresinin blok gosterimi.

teriml ve terim2 toplanacak iki sayiy1 temsil etmektedir. Bu iki say1 16 bit sabit
nokta bigciminde olup hiicre ¢ekirdegi tarafindan toplama devresine gonderilmektedir.

Tasarimdaki tiim devrelerde oldugu gibi toplama devresine de clk ve reset sinyal
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bilgileri iletilmektedir. Bu sinyallerle birlikte toplama devresine gonderilen iki sayinin
toplanmasi igslemine baglanmasi gerektigini belirten izin_giris sinyali ve bu iki sayinin
toplanip c¢ekirdege gonderilmeye hazir oldugunu belirten izin_cikis sinyali, toplama

devresini kontrol edilebilir ve izlenebilir kilmaktadir.

HYSA hiicresi matematiksel ifadeyi ¢oziimlerken toplama islemi icin bu devreyi
kullanmaktadir. Hiicre cekirdegi icerisindeki kontrol blogu matematiksel denklemi
cOziimlerken toplama islemi gerektiginde, oncelikle toplama devresinin girigleri olan
16 bit sabit noktali reriml ve terim2 sayilarini ve bir saat ¢evrimi sonra ise kendisi
icin topla fakat toplama devresi i¢in izin_giris sinyali anlamina gelen lojik 1 sinyalini
toplama devresine gonderir. Bu sinyal ile birlikte devre iki sayiy1 toplar ve toplam
adinda yine 16 bit genislikte sabit noktali sayiy1 hiicreye dondiiriir. Toplam devresi,
toplam degeri ile birlikte hiicreye toplandi sinyaline karsilik diisen izin_cikis sinyalini
lojik 1 yapar. Boylece toplama devresi, kendisine gonderilen iki say1y1 toplamis ve
daha sonraki toplama iglemi icin gelecek iki sayiy1 ve izin_giris sinyalini hazirda

bekler.

Ayni isaretli iki say1y1 toplarken ya da bu iki say1 ¢ikarma islemine tabi tutuldugunda
sonug, beklenen bit genisligine sigmayablir. Aritmetik tagsma olarak belirtilen bu
durum, sabit noktal1 say1 gosterimi i¢in tehlike arz etmektedir. Tasarimda bu durumla
karsilasmamak i¢in sayinin tam kismina ait bit say1si1 biiyiik tutulmus olup bu nedenden
dolay1 ikili sayilarin artimetik islem uygulamalar1 i¢in 6nemli bir unsur olan hassasiyet

degeri istenilen degerden biiyiik kullanilmaktadr.

Cizelge 3.2: Toplama devresinin kaynak kullanimi ve karsilastirilmasi.

Aritmetik Devreler Dilim Flip-Flop LUT Maksimum
Sayist  Sayist  Sayist  Gecikme
Sabit noktal1 Toplama Devresi 9 1 18 2
Kayan noktali Toplama Devresi [14] 126 128 202 20

Cizelge 3.2’den de goriildiigii iizere tasarlanan toplama devresi, Onceki tasarima
kiyasla daha az kaynak kullanmaktadir. Devre onceki tasarima gore daha hizli cevap
vermekte olup iki sabit noktali say1y1 2 saat ¢cevrim siiresinde toplayarak maksimum
gecikme anlaminda basarimi %90 ve kaynak kullanim basarimi ise %95 olarak elde

edilir.
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3.3.3 Carpma devresinin yapisi

Hiicre cekirdeginin aritmetik islem birimlerinden bir dideri ise carpma devresi olup, 16
bitlik sabit nokta bi¢cimli iki say1y1 2 saat cevriminde carpmaktadir. Sekil 3.8’de basit

bir blok gosterimi verilen ¢carpma devresinin de 5 girisi 2 ¢ikist bulunmaktadir.

— sayl1(19:0) carpim(15:0)

izin_giris

reset izin_cikis

Sekil 3.8: Tasarlanan ¢carpma devresinin blok gosterimi.

sayil ve sayi2 carpilacak iki sayiyr temsil etmektedir. Bu iki say1 16 bit sabit
nokta biciminde olup hiicre ¢ekirdegi tarafindan ¢arpma devresine gonderilmektedir.
Toplama devresinde oldugu gibi carpma devresine de clk ve reset sinyal bilgileri
iletilmektedir.  Bu sinyallerle birlikte carpma devresine gonderilen iki sayinin
carpilmasi islemine baslanmasi gerektigini belirten izin_giris sinyali ve bu iki sayinin
carpilip ¢ekirdege gonderilmeye hazir oldugunu belirten izin_cikis sinyali, ¢carpma

devresini kontrol edilebilir ve izlenebilir kilmaktadir.

Carpma islemi i¢in Oncelikle carpma devresinin girigleri olan 16 bit sabit noktali sayil
ve sayi2 sayilarin ve bir saat cevrimi sonra ise kendisi icin carp fakat ¢arpma devresi
icin izin_giris sinyali anlamina gelen lojik 1 sinyalini ¢carpma devresine gonderir. Bu
sinyal ile birlikte devre iki say1y1 carpar ve carpim adinda yine 16 bit genislikte sabit
noktal1 sayiy1 hiicreye dondiiriir. Carpma devresi, carpim degeri ile birlikte hiicreye
carpildi sinyaline karsilik diisen izin_cikis sinyalini lojik 1 yapar. Boylece carpma
devresi, kendisine gonderilen iki say1y1 ¢carpmis ve daha sonraki ¢arpma islemi icin

gelecek iki say1y1 ve izin_giris sinyalini hazirda bekler.
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Cizelge 3.3: Carpma devresinin kaynak kullanimi ve kargilagtirilmasz.

Aritmetik Devreler Dilim Flip-Flop LUT Maksimum
Sayist  Sayist  Sayist  Gecikme
Sabit noktali Carpma Devresi 9 1 17 2
Kayan noktali Carpma Devresi [14] 35 20 61 2

Cizelge 3.3’den de goriildiigii lizere sabit noktali sayilar icin tasarlanan carpma
devresi, kayan noktali sayilar icin tasarlanan ¢arpma devresinden daha az kaynak
kullanmaktadir. Fakat devre onceki tasarimla ayni hizda cevap vermekte olup iki sabit
noktali say1y1 2 saat cevrim siiresinde ¢arpmaktadir. Tasarlanan carpma devresinin

kaynak kullanim bagarimi ise %80 olarak elde edilir.

3.3.4 Yeni NPE modiilii

HYSA devresinin en 6nemli birimlerinden biri olan Noral Islem Eleman1 (Neural
Processing Element, NPE), hiicrenin islevini yerine getiren modiildiir. NPE, iizerinde
islemler i¢in gerekli degerlerin tutucusunu barindirir fakat herhangi bir hiicreye ait
degerleri siirekli olarak tutmaz. NPE’lerin tasarimi, kendilerinden olusturulacak bir
matris ile paralel islem yetenegini devreye kazandiracak sekilde yapilmigtir. 128x128

hiicreli ag icin 4x4 paralel islem iiniteleri bu NPE’ler ile saglanmistir.

NPE iterasyona baslamadan once degisken girislerine ve katsayi girislerine uygun
isaretler verilmelidir. NPE, Altbolim 3.3.2 ve Altboliim 3.3.3 ’de tasarimi anlatilan
toplayici ve carpici alt modiillerini igerir. Sekil 3.9’da ise NPE modiiliinii olusturan alt

modiillerin blok gosterimi verilmektedir.

Devre, icerdigi her bir NPE’yi ilgili noron verisi ile iligskilendirecek sekilde {ist
modiiller halinde tasarlanmistir. Bu iist modiiller NPE nin degisken (x_sag, x_ust,
x_sol, x_alt, xk, yk, u), agirlik (alfa_sag, alfa_ust, alfa_sol, alfa_alt, a, b, c, d)
ve diger parametre (limit, m, T, pasif_degeri) girislerine uygun isaretleri verir. Bu
isaretlerin giriglere uygulanmasinin ardindan NPE’nin x_izin_giris’ine lojik 1 darbesi
uygulandiginda NPE i¢inde iterasyonu yiiriiten durum makinas: calisir. NPE, Once
x[k+1] degerini hesaplar ve c¢ikisa verir. Bu cikisi, tist modiillere x_izin_cikis sinyalini
lojik 1 yaparak bildirir. Daha sonra ise iist devre cikistaki x[k+1] degerini okur ve
y_izin_giris’i lojik 1 yaparak NPE’nin y[k+1] degerini hesaplamasi i¢in islemlere

devam eder. y[k+1] degerinin hesaplanmasinin ardindan NPE, y_izin_cikis’a lojik 1
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HUCRE GEKIRDEGI
Sekil 3.9: NPE’nin blok gosterimi.

cikiglan Cizelge 3.4’de listelenmistir.

Cizelge 3.4: NPE modiiliiniin [14] giris cikislar1.

Isaret Adi  Bit Genisligi G/C Agiklama
clk 1 giris NPE’yi ve alt modiillerini yiikselen kenarinda tetikleyen saat isareti
reset 1 giris Asenkron aktif O reset igareti
X_izin_giris 1 giris  x[k+1]’in hesaplanmasini baglatan 1 saat ¢cevrimi siireli lojik 1 darbesi uygulanan kontrol igareti
x_izin_cikis 1 cikis x[k+17’in hesaplandigini 1 saat ¢cevrimi siireli lojik 1 darbesi ile bildiren kontrol igareti
y_izin_giris 1 giris  y[k+1]’in hesaplanmasini baglatan 1 saat ¢cevrimi siireli lojik 1 darbesi uygulanan kontrol igareti
y_izin_cikis 1 cikis ylk+17’in hesaplandigini 1 saat ¢cevrimi siireli lojik 1 darbesi ile bildiren kontrol igareti
X_sag 16 giris Ilgili néronun sag (dogu) komsusuna ait x[k] degisken degeri
X_ust 16 giris flgili néronun iist (kuzey) komsusuna ait x[k] degisken degeri
x_sol 16 giris Tlgili néronun sol (bat1) komsusuna ait x[k] degisken degeri
x_alt 16 girig flgili néronun alt (giiney) komsusuna ait x[k] degisken degeri
xk 16 girig {lgili nérona ait x[k] degisken degeri
yk 16 girisg Ilgili nérona ait y[k] degisken degeri
u 16 girisg flgili norona ait u degisken degeri
cikis 16 cikig Hesaplanan deger, x[k+1] veya y[k+1]dir
alfa_sag 16 giris Sag (dogu) komsu noron igin kuplaj agirligt
alfa_ust 16 giris Ust (kuzey) komsu noron igin kuplaj agirlig:
alfa_sol 16 giris Sol (bat1) komgu néron igin kuplaj agirlig
alfa_alt 16 giris Alt (giiney) komsu noron icin kuplaj agirlig:
limit 16 giris ¢ fonksiyonunun hesabinda kullanilan xjip;; degeri
m 16 girig g fonksiyonunun hesabinda kullanilan katsay1 degeri
a 16 giris x[k+1] i¢in x[k]'nin agirhig
b 16 giris x[k+1] i¢in y[k]’mn agirhig
c 16 giris ylk+1] i¢in x[k]’nin agirhg:
d 16 giris yk+17 i¢in y[k] nin agirhg:
T 16 giris Denklemdeki zaman farki ifadesi
pasif_degeri 16 giris Xpasif degeri

Tasarimda 16 adet NPE bulunmakta ve tiim NPE’ler paralel calismaktadir.
paralel yapiya ait detayli bilgi CNPN modiiliinde agiklanmaktadir.
onceki calisma [14] ile aym yapidadir fakat icinde barindirdig1 toplama ve carpma

devreleri dolayisiyla farklilik arz etmektedir.
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ve maksimum gecikme bakimindan Onceki ¢alismaya gore karsilastirilmasi Cizelge
3.5’de gosterilmektedir. Elde edilen bu degerler, kullanilan Xilinx XC2VP30 FPGA’s1
icindir. NPE tasarimlarindan Eski Hiicre Modiilii ve NPE v1.30 Modiilii kayan
noktali say1 aritmetigi kullanilarak tasarlanirken, Yeni NPE Modiilii bu ¢calismaya 6zgii
olarak Q6.9 isaretli sabit noktali say1 aritmetigi kullanilarak tasarlanmigtir. Yeni NPE

modiiliiniin, eski ve NPE v1.30 modiillerine gore daha az alan kapladig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.5: NPE tasarimlarinin kargilagtirilmasi.

Eski Hiicre Modiilii [14] NPE v1.30 modiilii [14] Yeni NPE modiili

Lojik Dilim Sayis1 417 510 395

FF Sayis1 387 624 416

LUT Sayis1 688 918 705
MULT18x18 Sayis1 1 1 1

En Uzun lterasyon Siiresi 258 271 50

Cizelge 3.6: 128x128 hiicreli RO-HYSA’nin NPE devresinde bir iterasyonda gercek-
lesen islemler.

Islem Siras1 Gerceklestirilen Iglem Islem Siras1 Gerceklestirilen Islem
1 eger x;j[k] = xpair ise son
2 X[k + 1] = Xpasif 19 eger Xjimic > Xijk] > —Xjimj; ise
son 20 toplam;=0
3 eger x;j[k] # Xpasif ise son
4 carpimi = ddogy - Xij+1[k] 21 carpim; = m - toplam
5 carpimy = apagi - Xij-1 k] 22 toplamy = carpimy + toplam,
6 toplamy = carpimy + carpimy 23 carpim; =T - toplamy
7 carpimy = Gxyzey - Xi-1,j[k] 24 toplamy = carpim; + x;j[k]
8 carpimy = aguney - Xi+1,j[k] 25 xij[k+ 1] =toplam; +u
9 toplamy = carpim; + carpimy son
10 toplamy = toplam; + toplam; 26 eger x; j (k] = xpasif ise
11 carpimy = a - x;[k] 27 yijlk+1] = yi;[]
12 toplamy = carpimy + toplam, son
13 carpim =b - y; (k] 28 eger x; k] # Xpasir ise
14 toplamy = carpim + toplam, 29 carpimy = c - x[k]
15 eger Xij [k] > Xlimit ise 30 carpim2 =b- Yij [k]
16 toplamy = x;;[k] - Xiimit 31 toplamy = carpimy + carpimy
son 32 carpim; =T - toplam;
17 eger Xij [k} < —Xjimit ise 33 Yij [k—i— 1] =Vij [k} + carpim
18 toplamy = x;;[k] + Xiimit son

Cizelgedeki LUT, FPGA iizerinde kombinezonsal kap1 elemanlarinin gergeklendigi
bellek tabanli ’look-up table’dir. FF ise flip-flop anlamindadir. MULT18x18,
kullanilan FPGA’nin i¢inde hazir bulunan 18 bitlik ¢arpict donanim elemanidir. Yeni
NPE modiilii bir 6nceki tasarim olan NPE v1.30 modiiliine gore %23 daha az sayida

LUT, %33 daha az sayida FF ve %23 daha az sayida lojik dilim kullanmaktadir.
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Sabit noktali sayilar kullanilarak NPE icerisinde (2.10)’daki denklem takimini ¢6zen
algoritma Cizelge 3.6’da verilmistir. NPE’nin algoritmay1 bir kez kosmas: ile ilgili

ndronun bir iterasyonu gerceklenmis olur.

3.3.5 CNPN modiilii

Tasarimda 16 adet NPE birlestirilerek 4x4 boyutlu bir hiicresel noral islem ag1 (Cellular
Neural Processing Network, CNPN) kurulmustur. Sekil 3.10°’da CNPN’ye ait blok
diyagram ve Sekil 3.11°de ise CNPN’nin hiyerarsik yapis1 gosterilmektedir.

NPE NPE NPE NPE

1,1 1,2 1,3 1,4
NPE NPE | | NPE | | NPE
2,1 2,2 2,3 2,4
NPE NPE | | NPE NPE
3,1 3;2 3;3 3!4
NPE NPE NPE | | NPE
4,1 4,2 4,3 4,4
CNPN

Sekil 3.10: CNPN’nin blok gosterimi.

Tasarimda CNPN, iki onemli gorevi iistlenmektedir. Bunlardan ilki, girislerine
uygulanan degisken, agirlik ve parametre isaretlerini barindirdigi NPE’lere dagitmak
ve NPE cikislarini iist modiillere aktarmaktir. Bunu yapabilmek icin NPE’ler uygun
i¢ ve dis baglantilar ile CNPN modiilii i¢inde birlestirilmisti. CNPN modiiliinde tiim
NPE’ler i¢in ortak olan agirhik (alfa_sag, alfa_ust, alfa_sol, alfa_alt, a, b, c, d) ve
parametre (limit, m, T, pasif_degeri) girisleri ile her hiicreye 6zel ulastirilan degisken

(x_sag, x_ust, x_sol, x_alt, xk, yk, u) girisleri mevcuttur.

CNPN’nin ikinci 6nemli gorevi ise, NPE’lerin iterasyona baslatilmasi ve iterasyonun
sonlandirilmasidir. ~ Ust modiillerden gelen iterasyona baslama sinyali, CNPN
baglantilar1 sayesinde tiim NPE’lere ulastirilir ve NPE’ler paralel bir sekilde iterasyona
baglatilir. Sabit noktali sayr aritmetigi kullanilmasi dolayisiyla tiim NPE’ler ayn
anda iterasyona baglar ve ayni anda iterasyonu bitirirler. Kayan noktali say1
aritmetiginde ortaya cikan iterasyon siiresi belirsizligi bu sayede ortadan kaldirilmis
ve yeni iterasyon i¢in tiim NPE’ler ayni anda hazir bekleyerek cikiglar iist modiillere

aktaritlir. CNPN modiiliinde her bir NPE icin 2 adet, toplamda 32 adet bayrak
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Sekil 3.11: CNPN’nin hiyerarsik yapisi.

(flipflop) bulunmaktadir. Bu bayraklar iterasyon esnasinda hesaplanan x[k+1] degeri
ve iterasyon sonunda elde edilen y[k+1] degerlerinin isaret¢isidir. NPE’ler ilk
olarak x[k+1] degerini daha sonra y[k+1] degerini hesaplarlar. Tiim NPE’lerin 6nce
x[k+1] daha sonra y[k+1] degerlerinin hesaplandigina dair bayraklar1 kaldirmalarinin
ardindan yeni iterasyon baglatilir ve bu bayraklar indirilir. Boylece ardisil bir sekilde

tiim ag hiicreleri i¢in ayni igslemler tekrarlanir [14].

Cizelge 3.7°de kayan noktal1 say1 aritmetigi kullanilacak sekilde tasarlanan CNPN v1.2
modiilii ile sabit noktali say1 aritmetigi kullanilacak bicimde tasarlanan Yeni CNPN

modiilii kaynak kullanimi1 bakimindan kiyaslanmaktadir.

Cizelge 3.7: CNPN v1.2 modiilii ile Yeni CNPN modiiliiniin karsilagtirilmasi.

CNPN v1.2 modiilii [14] Yeni CNPN modiilii
Lojik Dilim Sayis1 8192 6041
FF Sayis1 10023 6952
LUT Sayis1 14745 10552
MULT18x18 Sayis1 25 16

Tablodan da goriildiigii iizere yeni tasarim CNPN v1.2 modiiliine kiyasla daha az
kaynak kullanmaktadir. Yeni tasarimda %26 oraninda daha az lojik dilim, %31
oraninda daha az FF, %28 oraninda daha az sayida LUT ve % 36 oraninda daha

az sayida MULT18x18 carpict donanim elemani kullanilmaktadir. Bu iyilestirmeler
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gercek anlamda NPE icerisinde bulunan toplayici ve carpict devrelerin daha az
sayida kaynak kullanmasi ile elde edilmektedir. Kaynak kullaniminin bu oranlarda
azalmasinin en Onemli sebebi aritmetik devrelerde kullanilan sabit noktali sayi

aritmetigidir.

3.3.6 Dalga bilgisayar cekirdegi

Dalga Bilgisayar1 Cekirdegi adi verilen HYSA Oykiinleyici sayisal devre, Kontrol
Devresi, Parametre Kiitiigi, CNPN Devresi ve Ram Agin1 kapsamaktadir. Dalga
Bilgisayar1 Cekirdegi, 128x128 hiicreli programlanabilir RO-HYSA dykiinleme isinin
temel blogudur ve kisaca Cekirdek olarak bahsedilecektir [14]. Sekil 3.12’de
Cekirdegin hiyerarsik yapisi ve Cizelge 3.8’de onceki tasarima kiyasla basarimi ve

kaynak tiiketim degerleri gosterilmektedir.

EI .n:rn'u devresi - NET128¢128v11 (NET128¢128v11.v)
- -jkontn::l devresi - NETDNTv13 (NETDNTv13.v)
j parametre_kutugu - PARAMv10 (PARAMYVIO V)
- [¥] enpn - CNPNv12 (CNPNv12.v)

- [¥] ram_agi - RAMNv12 (RAMNv12.v)

Sekil 3.12: Cekirdegin hiyerarsik yapist.

Yeni Cekirdek tasarimi Onceki tasarima gore daha az kaynak kullanmaktadir. Bu
tasarim onceki cekirdek tasarimina kiyasla %28 oraninda daha az sayida lojik dilim,
%?20 oraninda daha az sayida FF, %29 oraninda daha az sayida LUT ve %36 oraninda
daha az sayida MULT18x18 c¢arpict donanim elemant tiiketmektedir. Kullanilan Block
RAM sayist her iki tasarimda da 80°dir.

Cizelge 3.8: HYSA oykiinleyici Cekirdegin onceki tasarim ile karsilastirilmasi.

Onceki Cekirdek Tasarimi [14]  Yeni Cekirdek devresi

Lojik Dilim Sayis1 10731 7725

FF Sayisi 12296 9872

LUT Sayis1 17825 12685
Block RAM Sayisi 80 80
MULT18x18 Sayis1 25 16

128x128 boyutlu ag icin ¢cekirdek toplam 16,384 néronu dykiinleyebilmektedir. Her bir

norona ait x[k], x[k+1], y[k], y[k+1] ve u degiskenleri bellekte tutulur. Belirtilen her
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bir degisken 16 bit genisliginde olup agin toplam bellek ihtiyaci 160 KB’dir. Bu bellek
ihtiyaci, FPGA icerisinde bulunan toplam kapasitesi 272 KB olan BlockRAM’lerden
kargilanir. Bu bellek elemanlari, Bellek Dizisi modiilii i¢erisinde bir araya getirilmistir.
Bu modiil, CNPN modiiliindeki gibi birbirine paralel dizilmis 16 adet RAM blogundan
ve bu bloklar1 kontrol eden bir kistmdan olugsmaktadir. Bu RAM komponenti dual-port
hiicresel RAM (DPHRAM) olarak tanimlanmig olup kapasitesi 16 bit uzunluklu
5120 kelimedir. A portundan okuma ve yazma yapilabilirken, B portundan sadece
okuma yapilabilir. Adres veri yolu genisligi ise 13 bittir. Bellek dizisindeki her bir
DPHRAM, CNPN modiiliindeki her bir NPE ile eslesmektedir. Sekil 3.13’de bellek

dizisi modiiliiniin hiyerarsik yapis1 gosterilmektedir.

5[] ram_agi - RAMNv12 (RAMNv12.v)

i 4] bellek_11 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- 4] bellek_12 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- €] bellek_13 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- €] bellek_14 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- €] bellek_21 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- €] bellek_22 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- 4] bellek_23 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- 7] bellek_24 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- 4] bellek_31 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- 4] bellek_32 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- 4] bellsk_23 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- €] bellek_34 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- €] bellek_41 - DPHRAM (DPHRAM xco)
- 4] bellek_42 - DPHRAM (DPHRAM xco)

3 - DPHRAM (DPHRAM xco)

4 - DPHRAM (DPHRAM xco)

Sekil 3.13: Bellek Dizisi Modiiliiniin hiyerarsik yapisi.

RAM ag1 modiiliiniin ¢caligmas1 paralel modiilii olan Kontrol devresinin kontroliindedir.
Kontrol devresi, RAM agindan HYSA'nin 4x4’liik belirli bir boliimiine ait x, vy,
u degisken setini okumasint ve ¢ikig portuna yazmasini, giris portlarindaki verileri
HYSA’nin 4x4’liik belirli bir boliimiine ait X, y veya u de8iskeni olarak kaydetmesini

isteyebilir. Bu veri akist DPHRAM komponentlerinin A portunda ger¢eklesmektedir.
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Kontrol devresi, RAM agmin tuttugu verilerin denetleyici bilgisayar tarafindan
okunmasin1 ve giincellenmesini de saglar. Bunun i¢in ileride anlatilacak olan
haberlesme devresi de kontrol devresi tarafindan kullanilir. Benzer sekilde kontrol
devresi belirli bir adres icin aldig1 16 kelimelik veriyi haberlesme devresi iizerinden
denetleyici bilgisayara gonderir, ya da bilgisayardan gelen 16 kelimelik veriyi ilgili

adres gozlerine yazar.

Tasarimda iterasyon sonucunda hesaplanan degisken degerleri izlenebilmektedir. Bu
ozellik icin DPHRAM’lerin B portu kullanilir. B portunun kontrolii ve ¢ikis veriyollari
VGA siiriicli devreye baglidir. Bu sayede degisken degerleri VGA ekranda iterasyon
siirerken gercek zamanli olarak okunabilmekte ve ag goriintiisii olusturulmaktadir.
B portu adresinin degisken bitleri ise FPGA kart1 tizerindeki iki adet siirgii anahtar
ile girilir. Bu sayede kullanict kart iizerindeki anahtar1 agip kapayarak, sistem

monitoriinde gormek istedigi ag degiskeninin adresinin olugmasini saglar.

Cekirdegin bir diger alt modiilii, tim agin kullandig1 parametreleri, ilgili degisken
degerlerini ve devrenin calismasi ile ilgili bilgileri saklayan Parametre Kiitigii diir.
Bu modiiliin RAM agindan farkli olmasini saglayan 6zellik, sakladig: verilerin tiim ag
icin ortak olmasidir. Yapisal farklilig1 ise, verileri RAM iizerinde degil flipfloplardan
olusturulan tutucularda saklamasidir. Sakladig: veriler i¢in tasarlanan veriyollar: tim
islem bloklarina paralel baglanmaktadir. Cizelge 3.9°da Parametre kiitiigiinde saklanan

parametreler tanitilmaktadir.

Parametre kiitiigii parametre degerlerini ¢ikislarindan siirekli servis etmektedir. Paralel
calisti1 kontrol devresi, parametre kiitiigtindeki parametre degerlerini 16 bit genislikli
bagka giris ve c¢ikis portlarindan okuyabilir ya da degistirebilir. Bu iglem sayesinde
denetleyici bilgisayar ile parametrelere erisilebilir.  Ayrica kontrol devresi tiim
agin iterasyonu kosmasinin ardindan parametre kiitiigiindeki kosulacak ve iterasyon
degerlerini sirasiyla azaltip artirir. A8 c¢alisacak kisminin sol, sag, iist ve alt
marjinleri, kontrol devresi tarafindan her iterasyona baglandiginda okunur ve giincel

degerleri kullanilir.

Kontrol devresi, sadece Cekirdegi degil, tiim tasarimi kontrol etmektedir. CNPN’nin
iterasyonu gerceklestirmesi, RAM aginin yeni deg8iskenleri okumasi ve hesaplanan

degerlerin yazilmasi, parametre kiitiigtindeki degerlerin okunmasi ve yazilmasi, haber-
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Cizelge 3.9: Parametre Kiitiigiinde saklanan parametreler.

Parametre Ad1  Bit Genisligi Aciklama
alfa_sag 16 bit Noronlarin dogu kuplaj agirhigidir
alfa_ust 16 bit Noronlarin kuzey kuplaj agirligidir
alfa_sol 16 bit Noronlarin batt kuplaj agirligidir
alfa_alt 16 bit Noronlarin giiney kuplaj agirligidir
limit 16 bit g fonksiyonunun hesabinda kullanilan xj;,j degeri
m 16 bit g fonksiyonunun hesabinda kullanilan katsay1 degeri
a 16 bit x[k+1] i¢in x[k]’nin agirhig
b 16 bit x[k+1] i¢in y[k]’nin agirhig
c 16 bit ylk+1] i¢in x[k] nin agirlig
d 16 bit ylk+1] i¢cin y[k] nin agirhig:
T 16 bit Denklemdeki zaman farki ifadesi
pasif_degeri 16 bit Xpasif degeri
solsag 10 bit Agin calistirilacak kisminin sol ve sag marjinini belirtir
ustalt 10 bit Agin calistirilacak kisminin {ist ve alt marjinini belirtir
kosulacak 16 bit Agin kag iterasyon kosacagini belirtir
iterasyon 32 bit Agin kag iterasyon kostugunu belirtir

lesme devresinin calistirilmas1 ve VGA siiriiciiniin ¢alistirilarak iterasyon esnasinda
istenilen degisken degerlerinin okunabilmesi kontrol devresi ile saglanmaktadir [14].

Kontrol devresine ait baglantilar Cizelge 3.10’da listelenmektedir.

Tasarimda kullanilan kontrol devresinin iki modu bulunmaktadir. 11k mod, denetleyici
bilgisayar ile haberlesme halinde oldugu ’baglanti” modu, digeri ise iterasyonlari
gerceklestirmek i¢in ¢alistigl “operasyon” modudur. Devre, ilk enerjilendirildigi anda
baglanti modunda c¢alismaya baglar. Bu moddayken, denetleyici bilgisayar sistem
tizerindeki parametreler, degiskenler ile bellekteki de8isken degerlerini okuyabilir
hatta degistirebilir.  Bunlar disinda ise sistemi iterasyonu gerceklestirmek igin
operasyon moduna gegirebilir.  Operasyon modunda ise Cekirdek, parametre
kiitiigii icine yazilan kosulacak’ parametresinin adedince iterasyonu gerceklestirmeye
caligir. Bu deger sifirlandiginda ise istenilen sayida iterasyon yapilmis ve artik tiim
hesaplamalar ve bellek islemleri bitip sistem operasyon modunda beklemeye baglar.
Bu bekleme durumu, ¢ekirdegin cevre birimlerinden gelecek *baglan’ komutu alinana
kadar devam eder. Sistem denetleyici bilgisayara baglandiktan sonra kontrol devresi
yardimu ile istenilen islem yerine getirilir ve sistem tekrar operasyon moduna gegirilir.
Kontrol devresi 6nceki ¢alismada [14] oldugu haliyle bu ¢alismada kullanilmig olup

devrenin FPGA iizerinde kapladig: alan Cizelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.10: Kontrol devresi [14] baglantilarinin tanitilmasi.

Baglant1 Ad1  Bit Genisligi  Giris / Cikis Isaretin A¢iklamasi
x_hesapla 1 cikis Tiim NPE’lerin x[k+1] degerinin hesaplanmasini baglatan igaret
x_hesaplaniyor 1 giris NPE’lerin x[k+1] degeri hesaplamakla mesgul oldugunu belirten isaret
y_hesapla 1 cikis Tiim NPE’lerin y[k+1] degerinin hesaplanmasini baglatan igaret
y_hesaplaniyor 1 girig NPE’lerin y[k+1] degeri hesaplamakla mesgul oldugunu belirten isaret
degisken 2 cikis A portlarmnin ortak adresinin degisken bitleri
k 1 cikis A portlarinin ortak adresinin sayfa biti
satirsutun 10 cikis A portlarinin ortak adresinin satir ve siitun belirten bitleri
oku 1 cikis RAM aginin okumasini baglatan isaret
okunuyor 1 giris RAM aginin okuma iglemi yiiriittiigtinii belirten isaret
yaz 1 cikis RAM aginin yazmasini baglatan isaret
yaziliyor 1 giris RAM aginin yazma islemi yiiriittiigiinii belirten isaret
Aen 1 cikis A portunun izin igareti
b_yaz 1 cikig RAM aginda bir pargaya yapilan islemin yazma isi oldugunu belirten isaret
b_isle 1 cikis RAM aginda bir parganin islenmesini belirten isaret
b_isleniyor 1 giris RAM aginda bir parganin iglenmekte oldugunu belirten isaret
Ben 1 cikis B portunun izin isareti
vga_degisken 2 cikis Sistem monitoriinde gercek zamanl izlenecek degiskeni belirten igaret
b_giris 256 cikis Islenecek RAM ag1 parcasina yazilacak veri
b_cikis 256 giris Islenen RAM ag1 parcasindan okunan veri
arttir 1 cikis Iterasyon degerini bir artirip, kosulacak degerini bir azaltan isaret
p_adres 5 cikis Erisilecek parametrenin adresi
p_yaz 1 cikis Erisimin bir yazma iglemi olacagini belirten isaret
p_isle 1 cikis Bir parametrenin iglenmesini baglatan igaret
p_isleniyor 1 girig Bir parametrenin iglenmekte oldugunu belirten isaret
p_giris 16 cikis Islenecek parametreye yazilacak veri
p_cikis 16 girig Islenen parametreden okunan veri
solsag 10 girig Agin ¢alistirilan bolgesinin sol-sag marjinleri
ustalt 10 girig Agin ¢alistirilan bolgesinin tist—alt marjinleri
kosulacak 16 girig Agin kogmasi gereken iterasyon sayisi
gidecek_hazir 1 cikis Haberlesme hattindan bir baytlik veri gonderilmesini baglatan isaret
gonderiliyor 1 girig Bir baytlik verinin gonderiliyor oldugunu belirten igaret
gelen_var 1 girig Haberlegme hattindan bir baytlik veri geldigini belirten igaret
alimda_hata 1 girig Hattan veri alim1 esnasinda hata algilandigin belirten isaret
gelen_alindi 1 cikis Haberlesme hattindan gelen bir baytlik verinin alindigini belirten isaret
giden_bayt 8 cikig Haberlesme hattindan gonderilecek bir baytlik veri
gelen_bayt 8 girig Haberlesme hattindan gelen bir baytlik veri

Cizelge 3.11: Kontrol Devresinin kaynak kullanimi.

Kontrol Devresi

Lojik Dilim Sayis1 424
FF Sayis1 328
LUT Sayis1 837

3.3.7 Cekirdegin cevre birimleri

Calismada tasarlanan 128x128 hiicreli programlanabilir RO-HYSA’nin ¢evre bir-
imlerinden biri, devre calisirken belirlenen veriyollar1 ve tutucularin degerleri ve
tasarlanan modiillerin giris ¢ikis sinyallerinin izlenebilirligi icin kullanilan Chipscope
aracidir.  Devre tasarimina dahili lojik izleyici modiiller eklenerek veriyolu ve

tutucularin degerleri bilgisayara programlama kablosu ile aktarilmaktadir.

Tasarim, RS-232 portu iizerinden harici bir donanim olan bilgisayar ile haberlesebilir.

16,384 hiicreli aga ait x, y ve u degiskenleri, tiim agirliklar ve kullanilan
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parametreler bu haberlesme kanali iizerinden tasarlanan RO-HYSA’ya yazilabilir ya da
RO-HYSA’dan okunabilir. Bu 6zellik sayesinde devre, kullaniciya farkli parametreler
ile farkli uzaylar olusturarak calisma ve calismasinin sonuclarini saklayabilme
yetenegi saglamaktadir. Aga ait X, y ve u degiskenlerinin izlenebilmesi i¢in
tasarima VGA devresi eklenmis ve kart tizerindeki anahtarlar ile bu degiskenlerin
gozlenebilirligi saglanmistir.  Kullanilan haberlesme devresi, RS-232 protokoliinii
yiiriiten bir UART’dir. Bayt almak ve bayt gondermek icin alic1 ve verici adinda iki
devre kullanilmaktadir. Haberlesme devresi de HYSA devresi gibi Kontrol Devresi
tarafindan kontrol edilir. Calismada kullanilan haberlesme ve VGA modiilleri, Kontrol
Devresi gibi Onceki ¢alismaya [14] aittir ve ¢calismaya temel tegkil eden say1 aritmetigi
degisiminden etkilenmemekte olup bu modiillerin kaynak tiiketimi Cizelge 3.12’de

verilmektedir.

Cizelge 3.12: Kullanilan Haberlesme ve VGA siiriicii devrelerinin kaynak kullanimu.

Haberlesme devresi VGA siiriicii devresi

Lojik Dilim Sayis1 72 127
FF Sayisi 81 50
LUT Sayis1 129 243

Kapi, flipflop ve veriyolu sayisinin cok olmasi dolayisiyla tasarlanan devrenin
gerceklenmesi giiclesmekte ve bazi veriyollarinin veri iletim siirelerinin uzun olmasi
dolayisiyla, FPGA tiimdevresine kart iizerindeki osilatorden saglanan 100 MHz’lik
ana saat isaretinin frekansi, mclk_ureteci isimli modiille 4’e boliinmektedir. Boylece
128x128 RO-HYSA devresinin tiim alt modiillerinin saat girigleri, 25 MHz’lik saat
isareti ile siirlilmektedir. Periyodun 40 ns yapilmasi ile tiim veriyollar1 gecikme siireleri
onemsiz hale gelmis ve devrenin aksamadan ¢alismasi garanti edilmistir. Kisaca
tanitilan bu cevre birimler ile birlikte RO-HYSA 'nin blok gosterimi Sekil 3.14°de
verilmekte olup AWG (Auto-wave Generator, Oto-dalga Ureteci) adinda kisaltilmis
olarak anilan ve sabit noktali say1 aritmetigi kullanilarak yenilenen tasarimin dnceki

calismaya [14] karsin basarimi ve kaynak kullanimi Cizelge 3.13’de verilmektedir.

Yenilenmis AWG tasarimi sayesinde 128x128 hiicreli programlanabilir RO-HYSA
devresi Onceki calismaya gore %19 oraninda daha az sayida lojik dilim, %21 oraninda
daha az sayida FF, %21 oraninda daha az sayida LUT ve %36 oraninda daha az
sayida MULT18x18 kullanmaktadir. Kullanilan Block RAM sayisi, 6nceki calismayla
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Sekil 3.14: AWG tasariminin blok gosterimi.

Cizelge 3.13: 128x128 programlanabilir RO-HYSA’nin kaynak tiikketimi bakimindan

karsilastiriimasi.
AWG devresi [14]  Yeni AWG devresi
Lojik Dilim Sayis1 10944 8825
FF Sayist 12444 9856
LUT Sayis1 18004 14200
Block RAM Sayisi 80 80
MULT18x18 Sayis1 25 16

aynt RAM ag1 kullanilmasi dolayist ile de§ismemistir. Tasarimin FPGA tiimdevresi
iizerinde bu oranlarda daha az yer kaplamas1 sayesinde daha cok hiicreye sahip olan
bir ag gerceklenebilir. Gelinen son noktada, Xilinx XC2VP30 FPGA’s1 iizerinde
harici bir bellek ihtiyact olmadan 128x128 programlanabilir RO-HYSA, daha az alan

kullanilarak gerceklenmektedir.
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4. 128x128 HUCRELI PROGRAMLANABILIR RO-HYSA’NIN BILGISAYAR
YARDIMI iLE KULLANILMASI

Bu boliimde Altboliim 3.3 ’de tasarimi ve gerceklenmesi anlatilan 128x128 hiicreli
programlanabilir RO-HYSA kullanilarak aktif dalga yayan ve tamamen kontrol
edilebilen bir gercek zamanli calisma anlatilmaktadir. Sekil 4.1°de, uygulamada
kullanilan FPGA’y1 barindiran devre karti, HYSA'nin gercek zamanli goriintiisiinii
izlemek i¢in kullanilan VGA monitorii, gerceklenen devrenin FPGA iizerinde
konfigiire edilmesi i¢in tasarimda anlatildigi gibi kullanilan Xilinx ISE araci ve
denetleyici yazilim olarak kullanilan MATLAB programlarini iceren denetleyici

bilgisayar gosterilmektedir.

Gercek Zamanli

A§ Gi:'a_rl'.i ntiisii Tasanm Kontrol

Araci Araci

MATLAR

: - Denetleyici Bilgisayar
Sistem Monitori

VGA baglantisi -
~ USB baglantisi

RS8-232 baglantisi

HYSA Devresi
Sekil 4.1: Kargilagtirma amagli kurulan ve onceki ¢aligmada [14] da kullanilan test

platformunun yapist .
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Denetleyici bilgisayarin islevlerinden biri, programlanan tasarimin FPGA’ya ak-
tarilmasidir.  Tasarim Xilinx ISE yazilimi ile gerceklestirildikten sonra, Xilix
Impact yazilimi ile ’Xilinx University Program Virtex-II Pro Development System’
kartindaki XC2VP30 FPGA USB kablo araciligiyla programlanir. Daha sonra
denetleyici bilgisayardaki MATLAB yazilimi kullanilarak, tasarima ait parametre
okuma-yazma, degisken okuma-yazma, tiim a§ verisini yilikleme ya da agi
kaydetme islemlerine ait bilgilerin aktarimi, bilgisayar ile devre karti arasindaki
RS-232 hatt1 iizerinden gerceklesmektedir. Bu bilgileri olusturmak i¢in Matlab
fonksiyonlar1 yazilmistir. Bu fonksiyonlar sayesinde istenen baglangi¢ degerleri
yiiklenebilmekte, istendigi kadar iterasyon yaptirilmakta, iterasyonlarin tamamlanmasi
ile sistemin o anki degerleri bilgisayara aktarilabilmektedir. Sitemin bu 6zelliginden
faydalanilarak, farkli parametre degerleri i¢in sistemin dinamiginin nasil etkilendigini

gozlemleyebilmekteyiz [14].

Tasarimdaki HYSA’nin kullandig1 parametreler, devre isleyisi ile ilgili de8iskenler,
haberlesme kanal1 gibi global degiskenlerin sistemin ¢alismaya baslamasindan once
hazir olmasi gerekmektedir. Matlab fonksiyonlarindan ’set_global’ fonksiyonu,
HYSA devresi ile kullanic1 bilgisayar1 arasindaki haberlesme kanalim1 uygun bir
COM objesi olusturarak hazirlar ve tiim gerekli deg8iskenleri global olarak atar.
Bu fonksiyonun iginde ayrica sayr doniisiimlerinde kullanilacak kuantalayicilar
da hazirlanir. Dolayisiyla bu fonksiyon sistem c¢aligtirilirken ilk calistirilmalidir.
’connect’ fonksiyonu ise denetleyici bilgisayarin devreye baglanmasim saglar. ikinci
olarak calistirilmasi gereken bu fonksiyon, sistemi bilgisayar ile haberlesme moduna

alir [14].

“initialize_network’ fonksiyonu ise x, y ve u degiskenleri i¢in hazirlanan bitmap
dosyalarint barindirir ve iigiincii olarak calistirilip hem bu degiskenlerin degerlerini
hem de parametre, iterasyon ve sistemin calismasinda kullanilacak diger degiskenlerin
degerlerini FPGA’ya yiiklememizi saglar. HSYA'nin calistirilmasinin ardindan ‘run’
fonksiyonu ¢agrilir ve devre operasyon moduna gegirilir. Boylelikle ykiinleme islemi
baslamis olur. Kosulacak iterasyon parametresindeki iterasyon sayisi sifirlandiginda

devre RO-HYSA’y1 durdurur [14].
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Anlatilan bu fonksiyonlarin calistirilmasi ile yapilan dykiinlemeler sonucu 128x128
hiicreli RO-HYSA’dan elde edilen aktif ve uzay-zaman dalga ¢iktilar1 Altboliim 4.1

’de yer almaktadir.

4.1 Gercekleme Sonucu Elde Edilen Aktif ve Uzay-Zaman Dalga Ciktilar:

Gerceklenen 128x128 hiicreli programlanabilir RO-HYSA devresinin programlan-
abilme ve denetlenebilme yetenegi kullanilarak parametre degerlerindeki degisimlerle
cesitli dalga formlar elde edilmektedir. Bu dalga formlari cesitli oto dalga [4], yiirliyen

dalga [7] ve dama desenli dalgalar [5] olup altbdliimlerde yer almaktadar.

4.1.1 Oto Dalga

HYSA devresi FPGA iizerine kurulduktan sonra 128x128 hiicreli aga Sekil 4.2°deki
X[0], Y[0] ve U baslangic degerleri yiiklenmistir. Sekildeki siyah renk sayisal
deger olarak 0’1, yesil renk pasif hiicreleri ifade etmektedir. U matrisinin sol alt
kosesinde degeri 10 olan bir hiicre bulunmaktadir ve say1 formati gere8i resimde
goriinmemektedir. Bu baglangic degerleriyle birlikte Matlab fonksiyonlarindaki
parametreler Cizelge 4.1°de belirtilen degerlere [14] ayarlanip aga yiiklenmistir.
HYSA bu parametre ve baglangic kosullarini kullanarak o6ykiinleme islemine
baglamistir ve her 100 iterasyon sonucunda Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilen x

degiskenine ait goriintiiler yani X matrisi elde edilmisgtir.

Sekil 4.2: Baglangi¢ kosullari.
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Cizelge 4.1: Oto dalga parametre ve degerleri.

Parametre Degeri
o 3
B -4
€ 0.15
o -0.1
m -8
A 1.1
T 0.15
Xsabit 0
a 0.09
iterasyon degisken

(@) ) () @

(h) (O] () )
(k) U] (m) (n)

Sekil 4.3: Oto dalga yayan agin her 100 iterasyonda monitdrden cekilen resimleri (1).

4.1.2 Yiiriiyen Dalga

128x128 hiicreli aga Sekil 4.5’deki baslangi¢ kosullar1 ve parametrelere Cizelge
4.2°deki degerler yiiklendiginde x degiskenine ait goriintii yliriiyen dalga olusumunu

gostermektedir. Bu dalga, yol bulma uygulamalarina kolaylik saglamaktadir [7].
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Sekil 4.4: Oto dalga yayan agin her 100 iterasyonda monltorden gekﬂen re51mler1 2).

Sekildeki siyah renk sayisal deger olarak 0’1, yesil renk pasif hiicreleri ifade
etmektedir. Bu sekilde de bir onceki ag baglangi¢ kosulunda oldugu gibi gériinmeyen,
sifir ya da pasif degerden farkli bir degere sahip olan bir hiicre bulunmaktadir.
Dalganin yayilimima bakacak olursak yaklasik olarak dalgaya kaynaklik eden bu
hiicrenin orta kisimda oldugu gozlenmektedir ve bu hiicrenin degerinin 1 oldugu

bilinmektedir.

HYSA bu parametre ve baslangic kosullarini kullanarak oykiinleme islemine
baglamistir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriildiigii tizere farkli @ komsuluk etki degeri
ve iterasyon degerine gore X degiskenine ait goriintiiler yani X matrisi elde edilmistir.
Dalga ciktilarindan goriildiigu iizere komsuluk etki degeri arttikca daha az sayida

iterasyon ile tiim ag dykiinlenebilmektedir.
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X[0] Y[0]
Sekil 4.5: Baglangi¢ kogsullar:.

Cizelge 4.2: Yiirliyen dalga parametre ve degerleri.

Parametre Degeri

o 3

B -4

€ 0.1

o -0.1

m -20

A 1

T 0.08

Xsabit 0

a degisken

iterasyon degisken

iterasyon= 0 iterasyon= 100 iterasyon= 500

iterasyon= 1000 iterasyon= 1500 iterasyon= 2000

Sekil 4.6: a= 0,09 ve farkli iterasyon degerlerinde yiiriiyen dalga c¢iktilari (1) .

iterasyon= 100 iterasyon= 500 iterasyon= 1000
Sekil 4.7: a= 0,5 ve farkli iterasyon degerlerinde yiiriiyen dalga ciktilart (2).
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4.1.3 Gozlemlenen Cesitli Dalgalar

128x128 hiicreli aga Sekil 4.8°deki baslangi¢ kosullar1 ve parametrelere Cizelge 4.3
ve Cizelge 4.4’deki degerler [14] yiiklendiginde x degiskenine ait goriintiiye bakarak
Sekil 4.9°da m ve iterasyon degerlerine bagh olarak, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de ise a

komsuluk etki degerine bagli olarak cesitli formlarda dalga olustugu gozlenmektedir.

U ve Y[O] matrislerinin tiim elemanlar1 O degerindedir. X[0] matrisinde ise sinir
hiicreler yesil renkte olup pasif olarak degerlendirilmekte ve bu cerceve icinde kalan

aktif hiicreler 0 sayisal degeriyle yiiklenmistir.

X[0] Y[0]
Sekil 4.8: Baslangic kosullari.

Cizelge 4.3: HYSA parametre ve degerleri.

Parametre Degeri
o 3
B -4
€ 0.1
c -0.1
m degisken
A 1.05
T 0.08
Xsabit -1
a -0.1
iterasyon degisken

m=-5 iterasyon= 20000 m=-10 iterasyon= 25000

Sekil 4.9: Elde edilen dalgalar ve desenler.

43



Cizelge 4.4: HYSA parametre ve degerleri.

Parametre Degeri
o 3
B -4
€ 0.1
o) -0.1
m -20
A 1.05
T 0.08
Xsabit -1
a degisken
iterasyon 30000

a=-0.02 a=-0.03 a=-0.05 a=-0.06

a=-0.07 a=-0.1 a=-0.11 a=0.01

a=0.05 a=0.06 a=-0.15 a=0.15
Sekil 4.10: Elde edilen dalgalar ve desenler.
Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de HY SA'nin dort kosesindeki hiicre dalga kaynagi
olarak davranmaktadir. Boylece iiretilen desenlerin cift simetri eksenine sahip oldugu
goriilmektedir. Aga, Sekil 4.12’deki baglangic kosullar ve Cizelge 4.5°deki parametre
degerleri [14] yiiklendiginde farkli komsuluk etki degeri ve iterasyon sayisinda cesitli
dalga desenleri gbzlemlenmektedir. Bu baslangi¢ kosullarinin Sekil 4.8’deki baglangi¢
kosullarindan tek farki X[0] matrisidir. Bu matrisin yaklagik orta bolgesindeki dokuz
hiicreye cok kiiciik baglangic degerleri atanmustir. Xxgup; degeri ise O olarak iglem
gormektedir.Boylece ortadan baglayan dalgalar pasif hiicreye temas edinceye kadar

pasif hiicrelerde kaynak etkisi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.11: Elde edilen dalgalar ve desenler.

X[0] Y[0]
Sekil 4.12: Baslangi¢ kosullari.

Cizelge 4.5: HYSA parametre ve degerleri.

Parametre Degeri

o 0.5

B -4

€ 0.1

c -0.1

m -20

A 1.05

T 0.08

Xsabit 0

a degisken

iterasyon degisken
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a= (.15 iterasyon = 5000 a= (.15 iterasyon = 10000 a= (.18 iterasyon = 5000 a= (.18 iterasyon = 10000

a=0.2 iterasyon = 5000 a=0.2 iterasyon = 10000 a=0.22 iterasyon = 5000 a=0.22 iterasyon = 10000

a=0.25 iterasyon = 5000 a=0.25 iterasyon = 10000 a=0.3 iterasyon = 5000 a=0.3 iterasyon = 10000

a= 0.33 iterasyon = 5000 a= 0.33 iterasyon = 10000 a= 0.38 iterasyon = 5000 a= 0.38 iterasyon = 10000

Sekil 4.13: Elde edilen dalgalar ve desenler.

a=0.4 iterasyon = 5000 a=0.4 iterasyon = 10000 a=0.42 iterasyon = 5000 a=0.42 iterasyon = 10000

a=0.45 iterasyon = 5000 a=0.45 iterasyon = 10000 a=0.5 iterasyon = 5000 a=0.5 iterasyon = 10000

a=0.6 iterasyon = 5000 a=0.7 iterasyon = 5000 a=0.75 iterasyon = 5000 a=0.8 iterasyon = 5000

a=0.85 iterasyon = 5000 a=0.9 iterasyon = 5000 a=0.95 iterasyon = 5000 a=0.1 iterasyon = 5000

Sekil 4.14: Elde edilen dalgalar ve desenler.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 128x128 hiicreli programlanabilir RO-HYSA tasarlanmis ve tasarim
Xilinx Virtex II Pro Development System devre kartindaki XC2VP30 FPGA’sinda
gerceklenmigtir.  Agin FPGA’da gerceklenebilmesi igin gerekli cevre birimler
tasarlanip kullanilmistir. Ag tasariminda kullanilan ve 128x128 hiicreli aga temel
teskil eden 4x4 hiicreli agin benzetimi MATLAB platformunda basarili bir sekilde
gerceklestirilmigtir. Tasarimda kullanilan hiicre modeli Relaksasyon Osilatorii temelli
Hiicresel Yapay Sinir Ag1 (RO-HYSA) modelidir ve tek hiicreye ait benzetim sonuglari

ile Yal¢in’in elde ettigi benzetim Ortiismektedir.

MATLAB platformundaki benzetim c¢alismalarinda ve tasarim asamalarinda sabit
noktali sayr aritmetigi kullamilmisti. Bu say1 aritmetigi, hiicre modeline iliskin
durum degisken degerleri ve parametre degerleri diisiiniilerek tasarlanmig ve hiicrenin
matematiksel modelini gercekleyecek devre igerisine gomiilmiistiir. ~ Tasarim,
denetleyici bilgisayar ile haberlestirilip istenilen parametre degerlerinde ve baslangi¢
kosullarinda Oykiinleme islemine baslatilmistir. Denetleyici bilgisayarda ¢alistirilan
MATLAB kodlari ile tasarima ait degerler degistirilebilmektedir. Ayrica uzay-zaman

dalgalarinin olusumu ve yayilimi devre kartina baglanan VGA monitorde izlenmistir.

Yapilan sayisal tasarimlar senkron ardisil devrelerdir. Aritmetik devrelerin tasarimi

asenkron ardigil devre olarak denenebilir. Boylece dykiinme hizinda artig saglanabilir.

Yar1 duyarli kayan nokta say1 aritmetigi yerine sabit noktali say1 aritmetigi kullanilarak
RO-HYSA devresinin kullandig1 lojik dilim sayisi, flipflop sayisi, MULT18x18
carpict eleman sayis1 ve LUT sayis1 Bolim 4 ’de ¢izelgelerde belirtildigi oranlarda
azalulmistir.  Bu durum degerlendirilerek daha biiyiik boyutlu RO-HYSA agi

Oykiinlenebilir.

Kayan nokta aritmetiginin uzun toplama islemi siiresinden kurtularak NPE devresi

daha hizli igslem yapabilir hale gelmistir. Bu devrede en uzun iterasyonun gerceklesme
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stiresi, kayan nokta aritmetigi ile kurulan NPE devresine gore %75 oraninda

azaltilmagtir.

Calismanin sonucunda elde edilen RO-HYSA iizerinde yayilan aktif dalgalar
kullanilarak en kisa yolu bulma problemi icin ¢oziim, FPGA iizerinde kullanilan alan
ve devrenin ag1 dykiinleme hizi bakimindan iyilestirilmisti. Onceki ¢alisma igin
kurulan test diizeneginde kullanilan FPGA’ya bu calismada anlatilan devre tasarimi

gomiilerek ¢oziimiin tutarlili§1 denenebilir.

Gergeklenen tasarima ait parametreler, tasarirm FPGA ’ya yiiklendikten sonra da
degistirilebilir. ~ Var olan tasarim ile bdyle bir duruma karsi agin gosterecegi
davranig gozlenememektedir. Ayni sekilde ag, uygulanan baglangi¢ kosullari, durum
degiskenleri ve parametre degerlerine gore iterasyonlarint gergeklestirirken herhangi
bir anda denetleyici bilgisayar tarafindan aga yeni bir baslangi¢ kosulu uygulanabilir.
Bu durumda agin dinamik davramisimi gozlemek icin tasarim daha esnek hale
getirilmelidir ve anlik degisimlere verecegi cevaptan yola cikarak farkli dinamik

davraniglar ileri caligmalara zemin hazirlamaktadir.

48



KAYNAKLAR

[1] Chua, L.O. ve Yang, L. (1988). Cellular neural networks: theory, Circuits and
Systems, IEEE Transactions on, 35(10), 1257-1272.

[2] Chua, L.O. ve Yang, L. (1988). Cellular neural networks: applications, Circuits
and Systems, IEEE Transactions on, 35(10), 1273—-1290.

[3] Yalcin, MLE. (2008). A Simple Programmable Autowave Generator Network for
Wave Computing Applications, Circuits and Systems II: Express Briefs,
IEEE Transactions on, 55(11), 1173-1177.

[4] Yeniceri, R. ve Yalcin, ML.E. (2008). An implementation of 2D locally coupled
relaxation oscillators on an FPGA for real-time autowave generation,
Cellular Neural Networks and Their Applications, 2008. CNNA 2008. 11th
International Workshop on, s.29-33.

[5] Yeniceri, R. ve Yalcin, ML.E. (2008). A programmable hardware for exploring
spatiotemporal waves in real-time, Cellular Neural Networks and Their
Applications, 2008. CNNA 2008. 11th International Workshop on, s. 7.

[6] Yeniceri, R. ve Yalcin, ML.E. (2009). An emulated digital wave computer
core implementation, Circuit Theory and Design, 2009. ECCTD 2009.
European Conference on, s.831-834.

[7] Yeniceri, R. ve Yalcin, ML.E. (2009). Path planning on cellular nonlinear network
using active wave computing technique, Bioengineered and Bioinspired
Systems 1V, 7365(1), 736508.

[8] Arena, P., Basile, A., Fortuna, L. ve Frasca, M. (2004). CNN wave based
computation for robot navigation planning, Circuits and Systems, 2004.
ISCAS ’04. Proceedings of the 2004 International Symposium on, cilt 5,
s.=500.

[9] Ito, K., Hiratsuka, M., Aoki, T. ve Higuchi, T. (2006). A Shortest Path Search
Algorithm Using an Excitable Digital Reaction-Diffusion System, IEICE
Trans. Fundam. Electron. Commun. Comput. Sci., E89-A(3), 735-743.

[10] Roska, T. ve Chua, L.O. (1993). The CNN universal machine: an analogic array
computer, Circuits and Systems Il: Analog and Digital Signal Processing,
IEEE Transactions on, 40(3), 163—-173.

[11] Arena, P., Fortuna, L., Frasca, M., Vagliasindi, G. ve Basile, A. (2005). CNN
wave based computation for robot navigation on ACE16K, Circuits and
Systems, 2005. ISCAS 2005. IEEE International Symposium on, 1EEE,
s.5818-5821.

49



[12] Nagy, Z. ve Szolgay, P. (2003). Configurable multilayer CNN-UM emulator on
FPGA, Circuits and Systems I: Fundamental Theory and Applications,
IEEE Transactions on, 50(6), 774-778.

[13] Kayaer, K. ve Tavsanoglu, V. (2008). A new approach to emulate CNN on
FPGAs for real time video processing, Cellular Neural Networks and
Their Applications, 2008. CNNA 2008. 11th International Workshop on,
s.23-28.

[14] Yeniceri, R. (2009). Yol bulma uygulamalar1 icin bir hiicresel yapay sinir
agimin sayisal tasarim ve gerceklenmesi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi.

[15] Chua, L.O. ve Roska, T. (1993). The CNN paradigm, Circuits and Systems
I: Fundamental Theory and Applications, IEEE Transactions on, 40(3),
147-156.

[16] Roska, T. ve Rodriguez-Vazquez, A. (2002). Toward visual microprocessors,
Proceedings of the IEEE, 90(7), 1244—1257.

[17] Tiikel, M. (2009). VHDL ile Hiicresel Yapay Sinir Ag1 Gergeklemesi, Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi.

[18] Url-1, http://www.xilinx.com/fpga/index.htm, alindig1 tarih:
13.11.2014.

[19] Xilinx, http://www.xilinx.com/products/boards—and-kits/
XUPV2P-image.htm, alindif tarih: 13.11.2014.

[20] Yildiz, N. (2012). Design Of A Cellular Neural Network Emulator And Its
Implementation On An FPGA Device, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi.

[21] Mccreath, E., Fixed and Floating Point Numbers, http://cs.anu.
edu.au/courses/COMP2300/notes/07floatingnumbers.
slides—4.pdf, alindig tarih: 13.11.2014.

[22] Biccari, G., Fixed Point Representation (Qm.n format), http://www.

biccari.com/docs/Fixed_point_tutorial.pdf, alindig
tarih: 13.11.2014.

50



OZGECMIS

Ad Soyad: Baris KARAKAYA

Dogum Yeri ve Tarihi: ELAZIG, 1990
E-Posta: karakayab@itu.edu.tr

Lisans: Firat Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Haziran 2012
Lisans: Coventry University Electrical Engineering Programme
Coventry, United Kingdom, 2010-2011, ERASMUS

Mesleki Deneyim: Firat Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Arastirma Gorevlisi 2012 -...

Yayin Listesi:

» Karakaya B., Yeniceri R. and Yalgin M. E., 2015: Wave Computer Core
Using Fixed-point Arithmetic(Gonderildi.), ISCAS 2015 International Symposium on
Circuits And Systems, May 24-27, 2015 Lisbon, PORTUGAL.

51



