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Ozet

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beynindeki sinir hiicrelerini ve bunlarin olusturdugu sinir aglarimi 6rnek alarak
olusturulmus matematiksel modellerdir. YSA’lar, paralel dagitilmis veri islemeye ihtiya¢ duyduklarindan dolay:
yazilimin yetersiz kaldig1 durumlarda donanim olarak gerceklenirler. FPGA (Field Programmable Gate Arrays)
cipleri, YSA’lar1 donanim olarak gerceklemede paralel islem yapabilme ve tekrar programlanabilme
Ozelliklerinden dolay1 en uygun secenektir. Fakat bu gergekleme islemlerinin sorunsuz ve verimli bir sekilde
yapilabilmesi icin uzman gereksinimine ihtiya¢c vardir. insan tarafindan yapilan tasarimlar ve bunlarin
gerceklenmesi her zaman i¢in hataya agiktir ve muhtemel hatalar neticesinde tasarimin en bagina doniilmesine
neden olmaktadir. Bu calismada, daha 6nceden gelistirilen FPGA tabanli otomatik YSA tasarim sisteminin bir
parcasi olarak ANNCONT (Artifical Neural Network CONTroller Tasarim Araci) gelistirilmistir. Bu sistem
icinde ANNCONT, veri yolu tasarlanmis YSA i¢in otomatik olarak denetleyici tasarimimi yapmakta ve
tasarladigi denetleyiciyi veri yolu ile birlestirerek YSA sistemini tiretmektedir. ANNCONT c¢esitli test durumlari
ile test edilmis ve istenen YSA’lar igin ¢ok kisa bir siirede, hatasiz bir sekilde YSA denetleyicilerini ve
sistemlerini tasarladigi gézlenmistir. ANNCONT sayesinde FPGA iizerinde YSA tasarim ve gergekleme siireci
kisalmis, uzman gereksinimi en aza inmistir. Ayrica ANNCONT hatasiz kod iirettiginden hata ayiklama siireci
ortadan kalkmuistir.
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A CONTROLLER DESIGN TOOL DEVELOPMENT FOR
AUTOMATICALLY MAPPING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
ONTO FPGAS

Abstract

Artificial Neural Networks (ANNS) are the mathematical models which are based on neurons (brain cells) and
the network of the neurons. Since ANNS require parallel distributed calculations, they usually are implemented
on hardware when software implementations do not provide sufficient performance. Field Programmable Gate
Array (FPGASs) chips are the best implementation option for ANNs due to their parallel processing and
reconfiguration ability. On the other hand, implementing ANNs on FPGAs is a time consuming process and
requires expert personal. Design and implementations made by humans are error prone and errors make the
designers go back and reconsider their design from the beginning. In this study, ANNCONT has been developed
as a part of a beforehand developed FPGA based automatic ANN design system. In this system, ANNCONT is
responsible for designing a controller for a given ANN data-path and forming an ANN system by integrating this
controller with the given data-path. ANNCONT has been tested with several test cases. Our observations show
that it is able to design controllers and generate VHDL code for both the controller and the ANN system in less
than a second without any errors in the code. Using ANNCONT, design and implementation processes can be
shortened in terms of time, and expert requirement is minimized. Moreover, since ANNCONT produces error
free code, debugging stage is eliminated.
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1. Giris

Canl tiirlerinin beyinleri iki tiir hiicreden olusmaktadir. Bu hiicre tiirleri gail ve ndron
hiicreleri olarak adlandirilirlar. Gail hiicreleri yapisal ve metabolik destek, yalitim ve gelisme
gibi bir¢ok hayati gorevi iistlenmistir. Bunun yaninda ndron hiicreleri ise algilama, karar
verme, hafizaya alma gibi asil beyin aktivitelerinin gerceklestirildigi hiicrelerdir [1]. Bu
hiicreler birbirlerine akson’lar ve sinaps’lar araciligiyla baglanarak sinir hiicresi aglarini
olustururlar. Yapay Sinir Aglart (YSA) canlilardaki sinir hiicrelerinin ve aglarinin
matematiksel olarak modellenmesi ile olusturulmus yapilardir. Bu yapilar giinlimiizde karar
verme, siniflandirma, tahminde bulunma, kontrol gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bilgi islem yoniinden bakildiginda YSA’lar agirlikli baglantilar araciligiyla birbirine baglanan
ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi
isleme yapilaridir [2]. YSA’lar da bulunan her diigiim, n. dereceden tercihen lineer olmayan
bir islem birimidir. Diigiimler arasinda baglantilar bulunmakla birlikte her baglanti tek yonli
iletim yoludur. Bir diigiim birden fazla diigiime veri aktarabilir. Islenen bilgiler (sonug
belirleme siireci) bir sonraki katmandaki bir veya birden fazla diigime iletilir [3]. Sadece giris
ve cikis katmanlarindan olusan aglar, karmasik islemleri hesaplama yeteneklerine sahip
degildirler. Bu sebeple karmasik hesaplamalar i¢in en az bir ara (gizli) katman olmalidir.
Sekil 1.1°de gizli katmana sahip 3 katmanli bir yapay sinir ag1 goriilmektedir [4].

Girig Katmani Gizli Katman Cikig Katmani
i=1...n j=1..m k=1...p

Sekil 1.1 Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1.

YSA’lar genellikle yazilim olarak modellenmekte ve kullanilmadan once bir egitim
asamasindan gecmeleri gerekmektedir. Bu egitim asamasi genellikle bir defaya mahsus olarak
gerceklestirilir. YSA’larin kullanildigi bazi gergek zamanli sistemlerde, yazilimsal olarak
gerceklenen YSA yapilar istenen performansi verememektedirler. Bu gibi durumlarda daha
hizli ¢alisabilecek donanimsal YSA yapilarina ihtiya¢ duyulur. Donanim olarak YSA’lar ii¢
fakli sekilde gergeklenebilir. Bunlar; ASIC (Application Specific Integrated Circuit;
Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre) ciplerini, DSP (Digital Signal Processing; Sayisal Isaret
Isleme) islemcilerini ya da FPGA ¢iplerini kullanarak gerceklenmesidir. YSA’lari
gerceklemede ASIC kullanimi ¢ok biiyiik ¢apli iiretimler i¢in gegerlidir. Tasarimda yapilan
bir hata ¢ok biiyiik maliyetlere ve zaman kayiplarina neden olur. ASIC yaklagiminin en
onemli dezavantaj1 da tasarimin sabit kalmasi1 yani sonradan degisiklik yapilamamasidir. DSP
cipleri ise sinyal islemeye 6zel donanimlar igerir. DSP {izerinde gergeklenen YSA’lar yine bir
mikro islemci mantig1 ile komutlar calistirilarak gergeklestirilebilir. YSA’lardaki paralel
islemler DSP’de tam olarak gergeklenemez. Bu sebeplerden dolay1 ASIC ve DSP’ye alternatif
olarak FPGA ¢ipleri kullanilmaktadir. Yeniden programlanabilme, paralel ¢alisabilme
ozellikleri sayesinde FPGA ¢ipleri YSA’lar i¢in en uygun gercekleme ortamidir [5]. Bir
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FPGA’nin genel yapisi, programlanabilir dahili mantik blogu dizisi, giris-¢ikis bloklar1 ve
bunlar arasinda baglantilar1 saglayan yine programlanabilir ara baglantilardan olusmaktadir

[6].

FPGA’lar genellikle ytliksek seviyeli donanim tanimlama dilleri (Hardware Description
Language, (HDL)) kullanilarak programlanirlar. Donanim tasarimi i¢in yazilan program kodu
derlenerek simiilasyonu yapilir. Simiilasyon asamasinda beklenilen sonuglar alindiktan sonra
sentezleme asamasina gecilir. Sentezleyici, kullanicinin tasarlamis oldugu devreyi istenen
FPGA elemanina gore sentezler. Bu asamadan sonra yerlestirme ve yollandirma islemleri
yapilarak FPGA’in programlanmasi i¢in kullanilacak bit dizisi iretilir. FPGA’in uygun
donanimlar kullanilarak programlanmasiyla gergekleme islemi tamamlanir. HDL kodu
yazildiktan sonraki biitlin bu islemler {iiretici firma tarafindan saglanan yazilim araglari
araciligryla yapilir [7] [8].

YSA’larin FPGA ¢ipleri kullanilarak gergeklenmesi konusunda literatiirde bir¢cok g¢aligma
bulmak mimkaindir [9] [10] [11] [12]. Bu g¢alismalarda genellikle belirli bir amaca yonelik
tasarlanan YSA yapis1 performans kazanci saglamak amaciyla FPGA ¢iplerine uygulanmistir.
FPGA’ler ile YSA’larin gerceklenmesinde oOncelikle her bir yapay sinir hiicresinin bir
donanim tanimlama dilinde (Hardware Description Language (HDL)) tanimlanmas1 ve test
edilmesi gereklidir. Ardindan bu hiicreler birbirine baglanarak ag olusturulmalidir.
Olusturulan agin istenildigi gibi ¢alismasi i¢in ayrica bir kontrol {initesine ihtiya¢ duyulur. Bu
tinite kontrol edilecek her bir YSA icin Ozel olarak tasarlanmali ve YSA’ya entegre
edilmelidir. Eger YSA bir hafiza iizerinden veri okuyarak iglem yapacak ise bu islemlere ek
olarak uygun bir adres iinitesinin de tasarlanmasi ve sisteme dahil edilmesi gerekir. Tiim bu
islemler ASIC tasarimi kadar uzun siirmese de zaman alan, uzman gerektiren ve hataya agik
streclerdir.

Sekil 1.2°de YSA’larin FPGA’de gerceklenmesinde klasik tasarim akis diyagrami
gorulmektedir [13]. Bu akis diyagraminda ISE, Xilinx firmasi tarafindan gelistirilmis bir
timlesik sentez ortamidir. Uzman kisiler tarafinda yazilan VHDL kodunu sentezleyerek
secilen FPGA c¢ipini yapilandirmak icin gerekli konfiglirasyon dosyasini olusturur. Bu dosya
bir bord lizerinde yerlestirilmis FPGA c¢ipine yliklenerek tarasarim ve gergekleme islemi
tamamlanmis olur.

FPGA
UZMAN VHDL i FPGA
[ YSATANIMI ]" PERSONEL "[ KODU ISE Kongfs‘i;a;yon BOARD

Sekil 1.2 Klasik Tasarim ve Ger¢ekleme Akis Diyagrami

Reis ve digerleri yaptiklar1 bir ¢alismada uzman personel tarafindan yapilan VHDL kod
yazim siirecini otomatiklestirmek i¢in bir yazilim gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yazilim
sayesinde istenen bit genisliginde veri isleyebilen bir YSA yapist otomatik olarak
tasarlanabilmekte ve FPGA ¢iplerine uygulanabilmektedir. Yine ¢caligmada ger¢eklenen YSA
yapilart sadece sabit noktali yada tamsayi tiiriinde veriler ile ¢calismakta, standart veri tiirleri
olan IEEE 754 floating-point (kayan noktali) verileri isleyememektedir. Bu durum olusturulan
YSA’larin isleyebilecegi veri araligin1  kisitlamaktadir. Ayrica sadece YSA yapist
olustrulmakta ama YSA’y1 kontrol edecek bir mekanizma bulunmamaktadir [14].
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Bu c¢alismada standart IEEE-754 kayan noktali say1 formatinda veri isleyebilen YSA
yapilarin1 denetleyecek ve hafiza ile YSA arasinda veri akigimi diizenleyecek bir denetleyici
tasarim araci gelistirilmistir.

2. Gelistirilen Otomatik YSA Denetleyici Tasarim Araci

FPGA tabanli YSA’larin elle yapilan tasarimlarinda karsilasilan dezavantajlari ortadan
kaldirmak amaciyla bu c¢alismada yeni bir denetleyici tasarim aract olan ANNCONT
gelisitirilmistir. ANNCONT un amaci, verilen bir YSA veri yolunu denetleyerek, onun uygun
bir sekilde hafizadan giris verilerini okumasini, ardindan da iirettigi sonuclar1 yine hafizaya
yazmasini saglayacak bir denetleyiciyi otomatik olarak olusturmaktir. ANNCONT daha
onceki caligmalar olan ANNDES (YSA grafik tasarim ve test araci [15]) ve ANNGEN
(YSA’lar igin otomatik veri yolu tasarimi aract [9])’ in devamu olarak gelistirilmis olup
sistemin son basamagini olusturmaktadir. Sekil 2.1’de ANNCONT 1n otomatik YSA tasarim
akis diyagrami igindeki yeri goriilmektedir. ANNCONT denetleyici tasarlamanin yaninda
tasarladigr denetleyiciyi ANNGEN tarafindan olusturulmus olan veri yolu ile birlestirerek
Y SA sistemini de olusturmaktadir. Akis diyagraminda yer alan bilesenlerin detayli agiklamasi
4. boliimde yapilmistir.

)
p < ANNSYS
YSA Veri VHDL KODU
YSA TANIMI ANNDES —» NETLIST [|—— _|—> Yolu VHDL \—1—/
L ) ANNGEN Kodl
) ISE
LIBRARY YSA
Controller  [—>] ANNSYS (_‘_\
— VHDL Kodu FPGA
-
) Konfigrasyon
y Dosyasi
T
TEMPLATE L——] ANNCONT Adres ;‘—/
_/_l_. —] Unitesi
(_ VHDL Kodu FPGA BOARD

Sekil 2.1 Gelistirilen Tasarim Araglarinin Tasarim Akis Diyagrami [16]

Calisma kapsaminda gelistirilen ANNCONT diger bilesenler ile birlestirilerek cesitli test
durumlar1 {lizerinde denenmistirr. ANNCONT tarafindan otomatik olarak tasarlanan YSA
denetleyicileri ve sistemleri Xilinx’in ISE tasarim araci ile sentezlenerek ANNCONT un
dogrulugu test edilmistir. Deney sonuglari gostermistir ki ANNCONT sistemin diger
elemanlar1 ile uyumlu bir sekilde ¢alismakta ve ¢ok kisa siirede verilen tanimlamaya gore
hatasiz bir sekilde YSA denetleyici tasarimini yapmaktadir.

3. Otomatik Olarak Tasarlanan YSA Sisteminin Yapisi

Sekil 3.1°de otomatik olarak tasarlanan bir YSA sisteminin en {iist seviye blok diyagrami
goriilmektedir. Giristeki 32-bitlik Dataln sinyali iki amag i¢in kullanilir. Birinci olarak YSA
calismaya baslamadan 6nce bir birine seri bagl agirlik (weight) ve esik (bias) degerlerinin
tutuldugu kayitcilarin ilk degerlerinin sistem icine aktarilmasinda kullamlir. Ikinci olarak ise,
¢alisma durumunda YSA girislerinin seri bir sekilde sisteme girilmesinde kullanilir. 32-bitlik
DataOut sinyali ile YSA sisteminin hesapladigi sonug degeri ¢ikisa iletilir.
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AddrOut(31:0)
Dataln(3L:0) —
—

DataOut(31:0)
Clock
—>

MemBusGrant YSA
SISTEMI MemBusReg

MemRW
—

Done

Reset

Start
MemStrobe
—

Sekil 3.1 YSA Sistemi En Ust Seviye Blok Diyagrami [16]

MemBusGrant, MemBusReg, MemRW ve MemStrobe sinyalleri, YSA sisteminin hafiza
erisimini senkronize etmede kullanilan giris/¢ikis sinyalleridir. AddrOut sinyali YSA sistemi
icinde denetleyicinin bir pargasi olan adres {initesi tarafindan olusturulan adres bilgisinin,
hafizaya iletilmesinde kullanilir. Sistem, girdileri hafizadan okuyarak sonuglarini yine
hafizaya yazacak sekilde tasarlanir. Clock, Start, Reset ve Done sinyalleri ise YSA sisteminin
bir host bilgisayar tarafindan kontrol edilmesini saglayan sinyallerdir. YSA sistemi ile host
bilgisayar iligkisi Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir.

Host Diger
Bilgisayar Cihazlar

t A

- y Arbiter

Bus
(Veri Yolu) FPGA Yerel

Hafisazi

=

YSA Konfigrasyonu FPGA BOARD
yiiklenmis FPGA Cipi

Sekil 3.2 YSA Host Hafiza Erisim Iliskisi

Otomatik olarak tasarlanan YSA’nin calismas1 su sekilde planlanmustir. Oncelikle host
bilgisayar YSA konfigiirasyonunu FPGA c¢ipine yiikler. Ardindan FPGA’1n yerel hafizasina
eriserek YSA tarafindan islenecek verileri ve verilerle ilgili gerekli parametreleri aktarir. Bu
asamadan sonra host bilgisayar tarafindan FPGA’de yiiklii YSA sistemine bir Bagla sinyali
gonderilerek veri islemesi saglanir. YSA Basgla sinyalini aldiktan sonra hafizaya erismek i¢in
MemBusRequest ile Bus’t Arbiter’den ister. Arbiter MemBusGrant ile Bus’1t YSA’ya verir.
YSA hafizadan 6nce ag parametrelerini (Weight, Bias), giris veri alan1 baslangi¢ adresini,
cikis veri alan1 baslangic adresini ve giris veri boyutunu okur. Daha sonra, YSA giris
verilerini sira ile hafizadan okur, isler ve sonuglarini hafizaya yazar. Biitiin veriler islenince
host bilgisayara Done (Bitti) sinyalini gonderir. Host bilgisayar YSA’y1 resetler ve sonuglari
hafizadan alir.
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3.1 Otomatik olarak olusturulan YSA veri yolu

Sekil 3.3°te bu arastirma ¢alismasi kapsaminda gelistirilen tasarim araglari ile otomatik olarak
tasarlanan YSA sistemlerinin genel ikinci seviye blok diyagrami goriilmektedir. Sistemler,
AdressUnit, DataPath ve Controller olmak {izere ayr1 ayr1 tasarlanan {i¢ elemanin
birlestirilmesi ile olusturulur. DataPath boliimii ANNGEN araciligiyla olusturulmus YSA veri
yoludur. AdressUnit ve Controller ise bu calisma kapsaminda gelistirilen tasarim aract
(ANNCONT) ile otomatik olarak tasarlanan tnitelerdir.

Adres [
Unitesi
(Address Uni\)

Denetleyici Veri Yolu
(Controller) (Data Path)

AdressOut

Sekil 3.3 ikinci Seviye Blok Diyagram [16]

Sekil 3.4’te ANNGEN tarafindan yapay sinir hiicrelerinin otomatik olarak birbirine
baglanmasi ile olusturulmus YSA veri yolunun genel yapis1 goriilmektedir. Giris katmanindan
gelen verilerin gecgici olarak saklanmasi igin giriglere kayiteilar yerlestirilmistir. Hiicre
icindeki weight (agirliklar) ve eger varsa bias (esik) degerlerini tutan kayitcilara ilgili
degerleri ylikleyebilmek i¢in, tek bir kanaldan gelen Dataln sinyali ilk katmanin ilk hiicresinin
data girisine baglanmistir. Bu hiicreden ¢ikan DataOut sinyali bir sonraki hiicrenin Dataln
girisine baglanarak veri yolundaki biitiin hiicrelerin weight ve bias kayitcilar1 ayni zincire
dahil edilir. Bu zincir sayesinde tek bir veri girisinden biitiin kayitcilara ilk degerlerini seri
olarak yuklemek mimkunddr [9].

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

o '
. '
~ '~ |
Qs g
L '
i '

.

Data Out

Sekil 3.4 Dort Girisli Yapay Sinir Hiicresi Tasarimi [9]
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3.2 Adres Unitesi

Adres {initesi, hafizadan okunacak giris verilerinin ve yine hafizaya yazilacak sonug
verilerinin adreslerinin tutuldugu adres sayaglarindan ve bir adres secici multiplexerden
olusur. Bu tinite hafiza erisiminde denetleyici tarafindan kullanilir. Sekil 3.5’te gorildigi gibi
Giris Verisi Adres Sayicidan ve Cikis Verisi Adres Sayicidan gelen adres bilgileri, adres
secici tarafindan secilerek AdresOut olarak cikisa aktarilir. Bu iinite ayrica bir Data Sayici
icerir. Data sayici giris verilerinin tamamu islendiginde ¢ikisa bir Bitti(Done) sinyali génderen
0zel bir sayagctir. Bu sinyal ile Denetleyiciye islemin bittigi bilgisi iletilir.

Data In

© I )

Giris Verisi Cikis Verisi
Adres Sayist Adres Sayist

Data Sayic1

2

Bitti (Done)

Sekil 3.5 Adres Unitesi [16]

3.3 Hafiza haritasi

Sekil 3.6’da bu ¢alisma kapsaminda otomatik olarak tasarlanan YSA’larin kullandigi hafiza
haritas1 goriilmektedir. Hafiza haritas1 iic boliimden olusur. Bu bdoliimler, Parametre alani,
Giris Verileri alan1 ve Cikis Verileri alanidir.

Bir YSA donanim olarak tasarlanmadan dnce ANNDES kullanilarak yazilim tabanli olarak
tasarlanir. ANNDES tarafindan tasarlanan bu yazilim tabanli YSA, istenilen veriler ile
egitilerek agda kullanilmas1 gereken weight ve bias degerleri belirlenir. Parametre alaninda,
YSA’nm egitilmesinden elde edilen weight ve bias degerleri tutulmaktadir. Bu alanda ayrica
YSA sisteminin igleyecegi giris verilerinin ve liretecegi ¢ikis verilerinin hafizadaki baslangi¢
adresleri ve giris verilerinin boyutu tutulur. Ikinci ve {iciincii boliimler ise giris ve sonug
verileri i¢gin ayrilmistir.
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Adres Veri
(32 Bit) (32 Bit)

00000000h

Weight ve Bias
degerleri

Veri Boyutu

Giris Veri
Baslangi¢ Adresi
01000000h

Cikis Veri
Baslangi¢ Adresi
07000000h

01000000h
Giris Verileri

A

07000000h
Cikis Verileri

Sekil 3.6 Hafiza Haritas1 [16]
3.4 ANNCONT ile otomatik olarak olusturulan YSA denetleyicisi

Denetleyici (Controller) {initesi; YSA sisteminin tiim isleyisini denetleyen ve hafiza erisimini
saglayan tnitedir. Sekil 3.7°de blok diyagrami goriilen ve otomatik olarak olusturulan
denetleyici bir Sonlu Durum Makinesi (Finite State Machine) modeli olan Moore Makinesi
(Moore Machine) modelinde ¢alismak tizere ANNCONT tarafindan otomatik olarak
tasarlanir.

Mevcut Durum

> Sonraki
; Mevcut Cikig
1k1
Durum Sonraki | Durum o Mantik Cikis
Mantik Durum Kaviters: b € >
. .——>»| Devresi yies evresi
Giris ’—>

Clock

Sekil 3.7 Denetleyici Unitesi Blok Diyagrami [16]

Sekil 3.8’de denetleyicinin genel durum (state) diyagrami goriilmektedir. Durum diyagrami
toplam dort boliimden olusur. Birinci boliimiin yapisi sabittir ve iki durumdan olusur. Birinci
durum olan B0l durumu, host bilgisayardan gelecek start sinyalini bekleyecek sekilde
tasarlanir. Beklenen bu sinyal 1 oldugunda makine B02 duruma gecer. BO2 durumu Bus
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Arbiter’a MemBusRequest sinyali gonderecek ve Arbiter’den gelecek MemBusGrant
sinyalini bekleyecek sekilde olusturulur. MemBusGrant sinyali geldiginde ise makine ikinci
bolime gecer.

Ikinci béliimiin gorevi, hafizadan agin ¢alismaya baslamadan &nce okunmasi gereken weight
ve bias degerlerinin hiicre i¢inde bulunan ilgili yazaglara okunmasini saglamak, ayrica adres
ve veri boyutu sayaglarina ilk degerleri okumaktir. Bu boliim, esnek bir yapiya sahip olup,
buradaki durumlarin adedi kontrol edilen YSA veri yolunun giris ¢ikis sayisina ve agda
kullanilan sinir hiicrelerinin yapisina bagli olarak degismektedir. Degisikligin nedeni agin
yapisina bagli olarak okunacak veri miktarimin (weight ve bias adedinin) farkli farkl
olmasidir. Bu boliime yerlestirilen durumlar sartsiz bir sekilde bir durumdan digerine gegecek
sekilde tasarlanirlar.

Ugiincii boliime gelindiginde biitiin parametreler okunmus ve YSA sistemi, giris verilerini
islemek {iizere hazir hale gelmis durumdadir. Bu bdoliim, verilen n biiyiikligiinde veriyi
islemek tlizere durumlardan olusan bir dongiiyii igerecek sekilde tasarlanir. Dongili, her
tekrarlanisinda oncelikle bir giris veri grubu hafizadan okunur. Bu okunan veriler YSA veri
yoluna islenmek iizere verilir, ardindan eger YSA c¢ikisinda bir ¢ikis varsa (sonug varsa) bu
cikis degeri hafizaya yazilir. YSA veri yolu kanalli (pipelined) olarak tasarlandigindan kanal
derinligine baglh olarak degismekle beraber giris verilerinin sonuca ulagsmasi belli bir siire¢
almaktadir. Kanal yapist i¢inde kayitgilar kullanildigr i¢in YSA veri yolundan ayni anda
birden fazla giris verisi degisik asamalarda islenerek (tipki yiirliyen merdivenlerde oldugu
gibi) YSA cikisina dogru hareket eder. Denetleyicinin bu bdliimiinde olusturulan dongi,
strastyla li¢ degisik modda calisir. Birinci modda hafizadan siirekli olarak giris verilerini okur
ve YSA veri yoluna girdi olarak iletir. Bu modda veriler YSA veri yolunda islenerek adim
adim ¢ikisa dogru ilerler. ilk cikis iiretildigi andan itibaren déngii ikinci modda caligmaya
baslar. Bu modda bir yandan giris verileri hafizadan okunurken diger yandan da olusan
sonuglar hafizada uygun adrese yazilir. Girig verilerinin tamaminin okunmas: bittiginde
dongii ticiincli moda girer. Bu modda artik okuma islemi yapilmaz. YSA, veri yolundaki
biitiin veriler islenip, sonuca ulagsana kadar (kanal bosaltilana kadar) dongii tekrar eder ve
olusan ¢ikis degerlerini hafizaya yazar. Son ¢ikis ta hafizaya yazildiktan sonra dongiiden
cikilarak son boliime gegilir. Dongii ¢alisirken, adres tinitesinden gelen bilgilere gore modlar
arasinda gegis yapilir. Dongiiyii olugturan durumlar her modda uygun kontrol sinyallerini
iiretecek sekilde tasarlanir.

Dongiiden ¢ikildiktan sonra, islemin bittigini host’a bildirmek ve host bilgisayara bir kesme
sinyali gonderebilmek tzere denetleyicinin dérdiinct bolimuinde bir Son durumu mevcuttur.
Denetleyici bu Son durum’unda reset sinyali gelene kadar bekler. Reset sinyali geldiginde ise
biitiin islemi bastan baslatmak tizere birinci boliimiin ilk state’i olan BO1 durumuna gegilir.
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Reset=1

— Bekleme

| Weight, Bias ve
Parametrelerin Okunmasi

Finished=1 /C_n\ Finished=0 _

L fslem Dongiisii

@ Reset=0 — Sonlandirma

Bitti=1, Cikis Sinyali

Sekil 3.8 YSA Sistem Kontrolii Durum Diyagrami [16]
3.5 Otomatik olusturulan denetleyici durum sayisinin belirlenmesi

Yukarida belirtildigi gibt ANNCONT tarafindan otomatik olusturulan denetleyici toplam dort
bolimden meydana gelmektedir. Birinci boliime toplam iki durum yerlestirilmektedir ve bu
boliimiin yapisi sabittir. Ikinci boliime yerlestirilen durum sayisi denetlenecek YSA’nin
yapisina gore degismektedir. Bu boliimiin durum sayisini, YSA yapisinda kullanilan toplam
agirlik adedi, her bir YSA i¢in sabit olan giris verisi baslangi¢ adresi, ¢ikis verisi baslangi¢
adresi ve veri boyutu parametrelerini okumak ic¢in gerekli durumlar belirler.

Uglincti bélimde dongiiye yerlestirilen durum sayis1, yine YSA’nim yapisina gore (giris ve
cikis adedine gore) degismektedir. j adet girisli, k adet ¢ikisl bir veri yolu i¢in dongiiye j+k+2
adet durum yerlestirilir. Burada j+2 adet durum, her seferinde bir giris veri setini hafizadan
okumak i¢in, k adet durum ise sonugta liretilen k adet ¢ikisi hafizaya yazmak i¢in kullanilir.
Hafizadan veri okuma islemi belli bir gecikme ile yapilabildiginden okunacak j adet veri i¢in
bu bdliime j+2 adet durum yerlestirilir. Dongliniin ¢aligsmasi sirasinda birinci modda (sadece
veri okumasinin yapildigi mod), k yazma durumlarinda sistem herhangi bir islem yapmadan
bos geger. Ikinci modda déngiiniin biitin durumlarinda islem yapilir. Ugiincii modda ise
sadece k durumlarinda hafizaya yazma islemi yapilir. Son bdliimde ise kesme sinyalini
gonderebilmek iizere tek bir durum yerlestirilir.
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j adet girisli, k adet ¢ikish ve icinde wb adet weight ve bias igeren bir YSA veri yolunu
kontrol etmek i¢in ANNCONT tarafindan olusturulan denetleyicinin igerecegi toplam durum
sayisi esitlik (1)’de verilmistir. Toplam durum sayis1 (DS);

4
Ds = Z B&IDS; @
i=1

Birinci boliim ve son boliimiin yapisi sabittir ve igerdikleri durum sayilari sirasiyla 2 ve 1°dir.
Ikinci boliimiin durum sayisi;

B&lD5, = wb + porametre adedi + 2 2

Burada sabit olarak 3 parametre okunmaktadir. Dolayisiyla;

B&IDS, = whb+ 3 + 2 ?)

Uciincii béliimiin durum sayisi1 j+k+2 dir. Burada j giris ve k ¢ikis sayisidir. Sonug olarak
boliimlerin durum sayilarina gore esitlik (1)’1 yeniden diizenlersek;

4
DS=ZB:‘.—'|{D5'._-=WE:+j+k+lﬂ (4)
=1

olarak belirlenir. ikinci ve iigiincii boliimiin durum sayilarindaki +2 degerleri hafizadan
okuma islemindeki iki saat darbelik gecikmeye karsilik olarak kullanilmistir.

4. ANNCONT (Otomatik YSA Denetleyicisi Tasarim Araci)

ANNCONT, verilen metin tabanli Neural Network tanimlamasina gore olusturulmus bir YSA
veri yolunu denetleyecek denetleyici tasarimini otomatik olarak ger¢ekleyecek VHDL kodunu
sunan bir yazilim aracidir. Sekil 2.1°de otomatik YSA sistemi tasarim akis1 diyagrami iginde
ANNDES, ANNGEN ve ANNCONT un yerleri gorilmektedir [16]. Otomatik olarak YSA
sisteminin olusturulabilmesi icin ANNGEN ve ANNCONT birlikte bazi dosyalara ihtiyag
duymaktadirlar. Bu dosyalarin icerikleri ve yapilar1 bu boliimde sirasiyla verilmistir.

4.1 NETLIST dosyas1

NetList’ler genellikle bir elektronik devrenin yapisin1 tanimlamada kullanilan veri
formatlaridir. Cok cesitli devre tiirlerini ifade edebilmek icin endiistride kullanilan bazi
NetList formatlari EDIF (Electronic Data Interchange Format), XNF (Xilinx Netlist
Format)’tir. Daha Onceden yapilan ANNDES ve ANNGEN calismalarinda, yapay sinir
aglarin1 daha kolay bir sekilde tanimlayabilmek ic¢in yeni bir NetList formati gelistirilmistir.
Bu ¢alismada da ayni NetList formati kullanilmigtir. Sekil 4.1°de, NetList dosyasinin genel
format1 goriilmektedir.
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NETLIST <Katman Sayis1>
[

LAYER <KatmanNo> <KatmanTiirii> <Katmandaki Element Say1is1>

[

<Giris0> <Giris1> ... <Girisn> (Girig Katmani)

]
LAYER 1 NEURON 4
[

(Gizli Katmani)

<Neuronisim> <TransferTiirii> <Esik> <EsikDegeri> <GirigSay1sr>
<GirisAlinan KatmanNo> <Neuron Ismi> <Agirlik>
<GirisAlinan KatmanNo> <Neuron Ismi> <Agirlik>
<GirisAlinan KatmanNo> <Neuron Ismi> <Agirlik>

]

PARAMETERS <Parametre Sayisi>
[

]

Sekil 4.1 NetList Formati [9]

45

tanimlanir. LAYER ve PAREMETERS kelimeleri blok tiiriini belirler. LAYER kelimesinden

sonra gelen INPUT/NEURON/OUTPUT kelimeleri o katmanin giris, gizli ya da ¢ikis katmani
oldugunu belirler. Her bir katmanin yapis1 digerinden farklidir. Giris ve ¢ikis katmanlar
icinde sadece girigler ve ¢ikislar ismen tanimlanir. Noron katmaninda ise o katmanda bulunan
noronlarin tiirleri, girisleri, giris baglantilar1 ve agirlik degerleri tanimlanabilir. Sekil 4.2°de

goriilen ag1 tanimlamak iizere olusturulmus NetList dosyasi Sekil 4.3’te verilmistir.

Input01

NETLIST 4
L
LAYER O INPUT 2
INPOO INPO1

1
LAYER 1 NEURON 2

NEUOO PLIN O 0.0 2
0 INPOO 1.1
0 INPO1 1.1
NEUO1 PLIN O 0.0 2
0 INPOO 1.1
0 INPO1 1.1
1
LAYER 2 NEURON 1
L
NEUOO HLIM 0 0.0 2
1 NEUOO 1.1
1 NEUO1 1.1

Neu01_PLIN

1
LAYER 3 OUTPUT 1

OUT00 2 NEUOO
1

1
PARAMETERS 4

DataType float
DataWidth 32

AddressWidth 32
VHDLName Deneme

Girisler
Katman-1

Sekil 4.2 Kontrol Edilmek istenen Yapay

Gizli Katman Cikis ]
Katman 2-3 Katman-4

Sekil 4.3 Kontrol Edilmek istenen

Sinir Agl Yapay Sinir Ag1 Netlist’i
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4.2 Kutlphane dosyasi

Bu dosyada, tanimlamasi yapilmis ANNGEN ve ANNCONT tarafindan kullanilabilecek
yapay sinir hiicrelerinin listesi ve bu hiicrelerle ilgili bazi ek bilgiler tutulur. Yapay sinir ag1
olusturulmadan oOnce agdaki biitiin hiicre tiirlerinin bu dosyada listelenip listelenmedigi
kontrol edilir. Eger herhangi bir hiicre bu dosyada yer almiyorsa ag iiretilmez. Dosya ¢ok
basit bir formata sahiptir. Tablo 4.1°de goriildiigii gibi bu dosyada hiicrelerin isimleri, esik
durumlar: ve giris adetleri gosterilmistir.

Tablo 4.1 Kiitiiphane (Library) Dosyas1 Formati [16]

Sinir Hiicresinin (Noron) Ismi Esik (Bias) Durumu Giris Adedi
LOGS 0 4
LOGS 1 4
TANS 0 2
TANS 1 2

4.3 Sablon dosyasi

Bu dosyada, ANNGEN ve ANNCONT’un VHDL kodu yaziminda kullandig1 ¢esitli sablonlar
(VHDL kod parcalar1) ve ayrica kiitiiphanede tanimlanmis hiicrelerin VHDL kodlar1 yer
almaktadir. Bu bilgiler sablon dosyasina sistematik bir sekilde yerlestirilmistir. Dosyadaki ilk
bilgi, ka¢ tane sablonun oldugudur. Ardindan sirasi ile sablonlar yerlestirilmistir. Sablon
okuyucu bu bilgiye gore sablonlar1 okur. Her bir sablonun formati ise sablonun ismi, satir
sayis1 ve sablonun icerigi seklindedir. Sekil 4.4’te dosya format1 goriilmektedir.

<Sablon Adedi>

<Sablon Ismi> <Satir Sayisr>
library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
USE IEEE.std_logic_arith.all;
USE IEEE.std_logic_unsigned.all;
entity COUNTER is

end entity COUNTER:
architecture RTL
of COUNTER is

end architecture RTL;
<Sablon Ismi> <Satir Sayis1>

Sekil 4.4 Sablon (Template) Formati [9]
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5. ANNCONT’un Calismasi

ANNCONT ve ANNGEN entegre bir sekilde ¢alismaktadir. Bu ¢alismada hem ANNCONT
gelistirilmis hem de ANNGEN ve ANNCONT’un ¢ikislart birlestirilerek YSA sistemini
olusturan ANNSYS gelistirilmistir. Sekil 5.1’de ANNGEN, ANNCONT ve ANNSYS’in
konumlar1 goriilmektedir.

Template
NetList Kutuphane (Sablon Girdiler
Dosyast)

I A, A
| f |
1 | DR Kuttphane Sablon || Programin
|| parametre -~ k I - o blimi
I K yucu okuyucu I okuma bélimu
I okuycu 1
I I
= | RERNE
— = = = = o = = = = = == =
| :
I - —
1 v VvV v 1 : l v Y : 3
: DataPath : | Controller [ﬁ::::i |
| VHDL yazici I : VHDL yazic1 VHDL yazict :
| [ I _|J L Programin
T r rT7=--- yazdirma bliimii
| |
1 ANNSYS 1
L | 'VHDL yazic1 I
A | '—
ANNGEN b e e o e o = - -
y A
K ANNCONT — Ciktilar
YSA SISTEM
VHDL KODU J

Sekil 5.1 Otomatik YSA sistemi Tasarim Aracinin Genel Yapisi [16]

Otomatik YSA tasarim aracinin temel algoritmasina ait main fonksiyonu Sekil 5.2°de
verilmistir. Oncelikle {i¢ okuyucu modiil araciligiyla verilen NetList, Kiitiiphane ve Sablon
dosyalar1 okunarak ilgili veri yapisina kaydedilir. Ardindan CheckModulResult() fonksiyonu
ile NetList’te belirtilen biitlin hiicre tiirlerinin Kiitiiphane’ de tanimlamasinin olup olmadigi
kontrol edilir. Eger sonu¢ pozitifse, istenen YSA i¢in 6nce Saritekin tarafindan gelistirilen
WriteVHDL() (ANNGEN) fonksiyonu ile veri yolu olusturularak bir VHDL dosyasina
yazilir. Ardindan bu g¢alismada gelistirilen WriteController() (ANNCONT) ve
WriteAddressUnit() aracihigiyla Denetleyici ve Adres Uniteleri tasarlanarak aym VHDL
dosyasina eklenir. Son asamada ise WriteSystem() fonsiyonu ile Veri Yolu, Denetleyici ve
Adres tniteleri birlestirilerek, istenen YSA sistemini olusturmak i¢in gerekli VHDL kodu
ayn1 dosyaya eklenerek otomatik tasarim islemi sonlandirilir.
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Void Main()
Begin
Net=ReadNetList(“NetList. Txt")
Lib=ReadLibrary(“Library.Txt”)
T=ReadTemplate(“Template. Txt")
if (CheckModulResult(Net,Lib,T))
WriteVHDL(VHDLName,Net,Lib,T)
WriteController(VHDLName,Net,Lib,T)
WriteAddressUnit(VHDLName,Net,Lib, T)
WriteSystem(VHDLName,Net,Lib, T)
else
Msg(“Noron Library’de bulunamadi’)
End

Sekil 5.2 Main Fonksiyonu [16]
5.1 WriteController(): ANNCONT un temel fonksiyonu

Fonksiyon oOncelikle olusturulacak denetleyici iinitesi ile ilgili agiklama satirlarini ¢ikis
dosyasina yazarak baslar. Ardindan WriteControllerENTITY () ve
WriteControllerARCHITECTURE() fonksiyonlarini ¢agirarak hedef denetleyici iinitesi
VHDL kodunun entity ve architecture boliimlerini iki ayr1 asamada olusturur [16].

Denetleyicinin entity bolimii sabit bir yapiya sahiptir. WriteControllerENTITY ()
denetleyicinin entity kismin1 ve entity i¢indeki gerekli portmap’i uygun bir sekilde tanimlar.
Denetleyicinin en karmasik kismi architecture kismudir. Sekil 5.3’te denetleyicinin
architecture  kismin1  olusturan ~ WriteControllerARCHITECTURE()  fonksiyonunun
basitlestirilmis algoritmast goriilmektedir. Architecture kismi yapisal olarak sabit
boliimlerden olusur fakat denetlenecek YSA veri yoluna gore her boliimiin igyapisi degisiklik
arz edebilir. WriteControllerARCHITECTURE() ilk 6nce denetlenecek veri yolunu analiz
ederek veri yolu i¢inde kullanilmis weight/bias kayit¢1 adedini ve veri yolunun giris adedini
tespit eder. Bu sayilarin tespit edilmesi olusturulacak denetleyici i¢in énemlidir. CUnki bu
sayilara gore denetleyicinin sonlu durum makinesi sekil alacaktir. Bu sayilar belirlendikten
sonra sonlu durum makinesinde kullanilacak durum degiskeni ve bu durum degiskeninin
alacagi degerler tanimlanir. Bu tanimlamalarda yukarida belirlenen kayit¢1 adetleri kullanilir.
Denetleyicinin sonlu durum makinesi iki asama halinde olusturulur. Birinci asama sonlu
durum makinesinin kendisi, ikinci asama ise hem sonraki durum belirleyen hem de
denetleyici ¢ikisin1  belirleyen kombinasyonel lojik asamasidir. Bu iki asamanin
olusturulmasinda da yine algoritmanin basinda belirlenen kayit¢i1 adetleri kullanilir.
WriteControllerARCHITECTURE() fonksiyonunun tamamlanmasi ile denetleyicini tasarimi
ve yazimi bitmis olur.

Void WriteControllerArchitecture(char *FileName, NetListType *N, LibraryType *L, TempType *T)
Begin
YSA sistemindeki toplam weight ve bias kayitci sayisinin bulunmasi,
YSA sistemindeki toplam giris ve ¢ikis kayitci sayisinin bulunmasi,
State turunun ve degerlerinin tanimlanmasi,
FSM asamasinin olusturulmasi,
CLogic asamasinin olusturulmast,

End

Sekil 5.3 WriteControllerArhitecture() Fonksiyonu Algoritmasi [16]
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5.2 WriteAddressUnit(): Adres iinitesi tasarim fonksiyonu

Bu fonksiyon, sistemin hafizadan veri okuma, yazma ve sonlandirma islemleri i¢in hafiza
adreslerinin tutuldugu adres tinitesini olusturmak i¢in WriteController() fonksiyonundan sonra
calismaktadir. ilk olarak iiniteye ait agiklama satirlar1 yazilir. Ardinda fonksiyon, sablon
dosyasi igerisinden gerekli parametreleri okuyup adres lnitesini tasarlar. Tasarim, ilgili
VHDL dosyasina yazilir ve fonksiyon sonlanir.

5.3 WriteSystem(): ANNSYS fonksiyonu

Son asamada, WriteSystem() fonksiyonu devreye girer. Sekil 5.4’te de goriildigli gibi bu
fonksiyon bir top-level entity-architecture blogu i¢inde Veri yolunu, denetleyiciyi ve adres
tinitelerini, tanimladig1 dahili sinyalleri kullanarak birlestirir ve bdylece otomatik YSA
sistemi tasarim islemi tamamlanmis olur.

Void WriteANNSYS(char *FileName, NetListType *N, LibraryType *L, TempType
*T)
Begin
En Ust Seviye ANNSYS Entity olustur,
En Ust Seviye ANNSYS Architecture olustur,
Baglant: sinyallerini tanimla,
YSA veri yolunu instantiate et,
Adres Unitesini instantiate et,
YSA Denetleyicisini instantiate et,
End

Sekil 5.4 ANNSYS Algoritmasi [16]
6. Test Sonuglar: ve Sonuclarin Yorumu

Bu ¢alismada, gelistirilen ANNCONT ’un test edilmesi amaciyla olusturulmus 6rnek bir YSA
yapisi ve bu yapiry1 tanimlamada kullanilan NetList Sekil 4.2 ve 4.3’de goriilmektedir. Bu
YSA yapisinda giris, ¢ikis ve 2 gizli katman olmak iizere toplam 4 katman mevcuttur. ikinci
ve Ugiincli gizli katman toplam dort adet iki girisli purelineer aktivasyon fonksiyonlu
hiicrelerden olusmaktadir.

ANNCONT, test NetList’i ile birlikte calistirilarak, istenen YSA i¢in VHDL kodlarinin
saniyeler i¢cinde basarili bir sekilde tretilmesi saglanmigtir. ANNCONT tarafindan otomatik
olarak tasarlanan YSA sisteminin islerliligini gostermek amaciyla iiretilen VHDL kodlarinin
dogrulugunu tespit etmek icin, kodlar Xilinx ISE 14.5 yazilimi kullanilarak Virtex 6
XCO6VLXT75T FPGA c¢ipinde sentezlenmistir. ISE basarili bir sekilde once yazilim hatasi
denetimini yapmis, ardinda da VHDL kodlarin1 sentezleyerek Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de
goriilen RTL diyagramlari olusturulmustur.
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Dataln(31:0) | AddrOut(31:0) ]
Clock DataOut(31:0) . i
Done el : 3=
MemBusGrant -l -l 1=
MemBusReq | =
Reset MemRW COT iy -
Start | | MemStrobe

A 4 =
TOPLEVEL o

Sekil 6.1 YSA Sistem Ust Seviye RTL Yapist Sekil 6.2 YSA Sistem ikinci
| Seviye RTL Yapisi

Bu sekilde caligmamizda hedeflenen amaglara ulasilmistir. Sentezleme sonucunda ¢ip
tizerinde kullanilan hafiza bloklar1 ve mantiksal bloklarin kullanim yiizdeleri Tablo 6.1°de
verilmistir. Ayrica olusturulan YSA’nin ¢aligma saat frenkans1 517MHz ve periyodu 1.932 ns
olarak ISE tarafindan tespit edilmistir. Boylece YSA sistemi saniyede 517 milyon adet giris
verisini isleyebilmektedir. YSA sistemleri pipeline (kanal) yapisinda tasarlandigindan ilk
sonucun ¢ikisa ulagsmasi katman sayisina bagl olarak degismektedir. Fakat ilk sonugtan sonra
her saat darbesinde yeni bir sonug iiretilebilmektedir. Bu 6rnekte verilen YSA yapisinda ilk
sonucun ¢ikisa ulagmasi i¢in 41 saat darbesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun anlami ilk
sonucun ¢ikisa ulagsmasi 79 ns almaktadir.

Tablo 6.1 Virtex-6 XC6VLX75T FPGA Cip Istatistikleri

Kullamlan Kaynak Tiirii Kullanilan Mevcut Yulzde
Kayiter Adedi 0
(Number of Slice Register) a1 93120 < 1%
LUT adedi o
(Number of Slice LUTS) 84 46560 < 1%
Girig/Cikis Pin Adedi

0,
(Number of bonded 10Bs) 104 240 43%

7. Sonug ve Oneriler

Ozellikle ger¢ek zamanli uygulamalarda yazilim olarak tasarlanan YSA’lar istenen
performanst gosterememektedirler. Bu sebepten dolay1 alternatif yontemler gelistirilmeye
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calisilmistir. Bu asamada FPGA ¢iplerinin kullanimi alternatif bir ¢oziim olmustur. Ancak
YSA’larin FPGA ¢iplerine uygulanmasit zaman alan ve uzman gerektiren bir istir. Aym
zamanda uzman tarafindan gergeklestirilen tiim islemler ve tasarimi kodlama sirasinda
olusabilecek kod hatalar1, yeniden diizenleme (debug) sorununu da beraberinde getirmektedir.

Bu problemlerden yola ¢ikarak, bu c¢alismada Yapay Sinir Aglarimin FPGA’lara
uygulanmasinda ANNGEN tarafindan otomatik olarak tasarlanan veri yollar1 i¢in, yine
otomatik olarak denetleyici tasarimi yapan ve bu iki iiniteyi birlestirerek YSA sistemini
olusturan ANNCONT ve ANNSYS gelistirilmistir.

ANNCONT un etkinligini test edebilmek ve hedeflenen amaclara ulasilabildigini géstermek
amactyla cesitli test durumlar1 olusturulmustur. ANNCONT bu ¢alismanin Odncesinde
gelistirilen ANNGEN ile birlikte test durumlar {izerinde denenmis ve saniyeler icerisinde
hatasiz bir sekilde istenen YSA i¢in denetleyici tasarimini yaparak VHDL kodunu {irettigi
gozlenmistir.

Bu ¢alismada sadece feed-forward (ileri beslemeli) YSA’lar dikkate alinmistir. Calismanin
devaminda diger YSA topolojileri iginde sistem gelistirilebilir. Ayrica burada tasarlanan YSA
sistemi sadece hafiza iizerinden veri okuyabilecek sekilde gelistirilmigtir. Caligmaya
yapilacak ufak bir eklenti ile otomatik olarak tasarlanan YSA’larin anlik olarak girislerden
aldig1 verileri okuyup ¢ikis aktaracak sekilde tasarlanmalar1 da miimkiindiir.
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