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OZET
Erdogan Berkay TEKINCAN

FPGA TABANLI UZUN KISA-SURELI BELLEK YAPAY SIiNiR AGI IiLE
DARBESEL SINYAL TESPITi

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah
2022

Bu tez cahsmasinda, elektronik harp destek sistemlerinde de Onemli bir rolii olan darbesel
sinyal tespit uygulamalar1 icin FPGA tabanh bir Uzun Kisa-Siireli Bellek yapay smnir ag
Onerilmigtir. Sinyal almaci tarafindan toplanan darbesel sinyal Ornekleri {izerinde herhangi
bir islem yapmadan sadece ham veriler kullanlarak diisiik sinyal giiriilti oram (SGO)
seviyelerinde yaygmn sinyal tespit yontemi olan Sabit Yanlhs Alarm Oram (SYAO) (Constant
False Alarm Rate) yontemi ile tespit edilemeyen darbesel sinyallerin Onerilen bu yontem ile
tespit edilmesi hedeflenmigtir. Daha Once gergeklestirilen benzer c¢alismalar Uzun Kisa-
Stireli Bellek smir aglarmmn diisiik SGO seviyelerinde yiiksek basari oram ile sinyal tespiti
yapabildigini gostermektedir. Benzer c¢algmalara ek olarak bu tez g¢aligmasmda FPGA
tabanh bir Uzun Kisa-Siireli Bellek sinir ag1 ¢alismasi yapimistr ve -5 dB SGO seviyesinde
%94 dogruluk degeri ile darbesel sinyal tespiti yapilabildiZi FPGA benzetim sonuglar ile
gozlemlenmistr. Bu tez ¢aliymasmda, FPGA tabanh Uzun Kisa-Siireli Bellek sinir agmmn
egitilmesi  ve test edimesi ign  gerekli veri setlerinin  olusturulmast  amaciyla
MATLAB/Simulink modelleri tasarlanmustr. Bu modeller ile ayrica SYAO yonteminin test
veri setleri de elde edilmistir. Bu tez ¢ahsmasmnda, FPGA tabanh Uzun Kisa-Siireli Bellek
sint agnmn sentez islemi sonrasi elde edien performans Olgiitleri, SYAO yoOnteminin
FPGA’de uygulanmasi sonrasi elde edilen performans OoOlgiitleri ile karsilastristr. Elde
edilen sonuclar, bu tez calismasmda Onerilen FPGA tabanh Uzun Kisa-Siireli Bellek sinir
agmm bir donamm (FPGA) fizerinde gerceklestirilerek klasik esik degeri yOnteminin
(SYAO yontemi) basarih sonuglar elde edemedigi diisiik SGO seviyelerinde sinyal tespiti
gerceklestirebildigini  ancak gercek zamanh bir elektronk harp sistemi radar almaci

gereksinimlerini karsilayamadigmi gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: FPGA, Uzn Kisa-Siireli Bellek, Yapay Sinir Ag, Diisiik
SGO Seviyelerinde Darbesel Sinyal Tespiti, Sabit Yanhs Alarm Oram



ABSTRACT

Erdogan Berkay TEKINCAN

FPGA-BASED LONG SHORT-TERM MEMORY ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK FOR PULSE SIGNAL DETECTION

Baskent University Institute of Science
Department of Computer Engineering

2022

In this thesis, an FPGA-based Long Short-Term Memory (LSTM) Artificial Neural Network
(ANN) has been proposed for pulsed signal detection applications, which also has an
mmportant role in Electronic Warfare Support Systems. It is aimed to detect pulsed signals
collected by the signal receiver at low signal-to-noise ratio (SNR) levels with this proposed
FPGA-based LSTM, using only raw data without any processing on the pulsed signal
samples that cannot be detected by the widely used Constant False Alarm Rate (CFAR)
method. Previous studies show that LSTM neural networks can detect pulsed signals with a
high success rate at low SNR levels. In addition to these studies, an FPGA-based LSTM
neural network is implemented in this thesis. According to simulation results, it is observed
that pulsed signal detection could be performed with 94% accuracy at -5 dB SNR level In
this thesis, MATLAB/Simulink models were designed to generate the datasets required for
training and testing the FPGA-based Long Short-Term Memory neural network. With these
models, test datasets of the CFAR method were also generated. Also, in this thesis, the
performance criteria obtained from the synthesis process of the FPGA-based LSTM neural
network and the synthesis results of the CFAR method on FPGA is compared. The obtained
results show that the FPGA-based LSTM neural network, which proposed in this thesis, can
be implemented on a hardware (FPGA) and can detect pulsed signal at low SNR levels where
the traditional threshold method (CFAR) cannot obtain successful results, however, it shows
that this proposed architecture cannot meet the real-time radar receiver requirements of an

Electronic Warfare System.

KEYWORDS: FPGA, LSTM, Long Short-Term Memory, Artificial Neural Network, Low
SNR Level, Pulse Signal Detection, Constant False Alarm Rate, CFAR
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1. GIRIS

Elektronik Harp (EH) iilkelerin sahip olduklart EH teknolojileri ve istihbarat bilgileri
ile elektromanyetik tayfin kontroliinii ele gecirme savasidr. Bu sayede, cesitli yontemlerin
kullaniimastyla  elektromanyetik ~ spektrumun  istenmeyen diisman  giigler tarafindan
kullannmm  engellerken, dost kuvvetler tarafindan kullammmi ise askeri hedefler
dogrultusunda en yararh hale getirilmesini hedefleyen sistemlerdir. Elektronik harp; {i¢
baglk altida incelenebilir [1]:

Elektronik Taarruz (ET): Basta elektromanyetik radyo dalgalar1 ve kullanlan radar
frekanslar1  olmak  iizere, diisman giicler tarafindan elektromanyetik  spektrumun
kullanllmasmm engellenmesi, istihbarat paylasim kabiliyetlerinin - diisiiriilmesi ve elektronik

haberlesmenin engellenmesidir [1].

Elektronik Savunma (ES): Cesitli elektronik sistemleri, haberlesme altyapisim ve
cesitl askeri techizatlari, diisman giicler tarafindan gelebilecek elektronik saldmilara karsi
korumaktadr. Bunun en kolay yontemi ise tiretilen tiim elektronik sistemleri, elektronik
saldrtya karsi korumah gelistrmektir. Buna ek olarak, elektronik harp savunmasi amaciyla;
Diismana Kars1 Tedbir Atma, Elektronik Savas Kendini Koruma, Erken Ikaz Sistemleri ve
Elektromanyetik Dalga Karstiric1 gibi cesith sistemler ve yontemler mevcuttur [1].

Elektronik Destek (ED): Elektromanyetik spektrumun pasif sekilde kullanmu ile
harp bolgesinde bulunan diisman ve dost birliklerinin hizlarmiy, bu birliklerin  hareket
yonlerini, konumlarm ve ayrica kendi aralarmda gerceklestirilen haberlesmelerin  igeriginin
tespit edilmesinde Onemli gorev {lstlenir. Ayrica istihbarat bilgilerinin elde ediimesinde,
diisman giicler tarafindan yayilan sinyallerin tespit ve analiz edilmesinde de Onemli rol
oynamaktadwr [1].

ED sistemleri, diisman elektromanyetik dalga yayicilardan gelen siyallerin
toplanmasinda ve analiz edimesinde Onemli rol oynamaktadr. Ancak bununla birlikte, ¢ogu
durumda sinyal hakknda onceden bilgiye sahip olmadigindan ve bazen sinyal ¢ok zayif veya
cok giiriiltiili oldugundan, anlamh sinyalleri toplamakta zorluk c¢ekebilirler. ED sistemler,
islenmis bilgilleri dost elektronik taarruz ve elektronik savunma sistemlerine saglar. Bilgmin
basarith bir sekilde elde ediimesi, elektronik taarruz ve elektronik savunma sistemlerinin

gorevlerini yerine getirmek icin énemli bir 6n kosuldur [2].



Dost kuvvetleri diisman tehditlerinden korumak icin, tim tehdit edici radar sinyalleri
dikkatlice tespit edilmeli ve analiz edilmelidir. Sekil 1.1°de elektronik harpte bulunan 6rnek
elektromanyetik  dalgalar  gosterilmistir.  Cesith nedenlerden dolay1 hedef sinyallerin
saptanmasit giderek daha zor hale gelmektedir: Birincisi, diisman elektromanyetik dalga
yaycllardan gelen smyallerin frekans bandi ve yonii gibi bilgileri 6nceden elde etmek
neredeyse imkansizdr. Ikincisi radar sinyali giiriiltii ve iletim kanal kosullari gbi cesith
nedenler tarafindan kolayca bozulur. Ugiinciisii, modern savasta tanmlanamayan nesneleri
aramak ve iZlemek icin birgok yayicr tiirli aynt anda cabstrilr. Cesitli sinyaller birbirleri ile
etkilesime girerek hedef sinyali ¢ikarmayr zorlastwr. Son olarak, diisman radar sinyallerinin
toplanmas1 genellikle uzun mesafelerden gergeklestirilir, bu da gilic zayiflamasma neden
olur[2].
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Sekil 1.1 Elektronik harpte bulunan érnek elektromanyetik dalgalar [1]

Radar Tkaz Alci (Radar Warning Receiver, RWR) sistemleri, radar sistemleri
tarafindan yayilan elektromanyetik dalgalar1 tespit etme prensibi ilizerine c¢absrlar. Bu
sistemler tehdit olusturabilecek bir radar sinyali tespit edidiginde bir uyan
olusturmaktadwlar. Olusturulan bu uyannt daha sonra alglanan tehditten ka¢mmak i¢cin
manuel veya otomatk olarak kullamlabilir. Ayrica diger dost elektronik savag sistemlerine
yararh bilgiler saglamak icin radar sinyallerinin tespit ve analiz edilmesi kritik bir Oneme
sahiptir. Zayif bir radar sinyalini tespit etmek i¢in giiriiltiiii ortamlarda uygulanabilen sinyal
toplama yontemleri gereklidi. Bu dogrudan elektronik destek sistemlerinin - alglama

performansiyla ilgilidir.



Elektromanyetik  dalgalar yardmiyla cisimlerin konum, biyiiklik ve hz gibi
parametrelerini tespit etmekte kullamlan radar sistemleri, elektronik harpte kullamlan en
kritik sistemlerden bir tanesidir. Radarlar hem sivii hem de askeri amagclarla kullanilirlar.
Sivil amagla kullamnmda arama/kurtarma ve giivenlik, navigasyon sistemleri ve hava durumu
radarlar, hava trafifi kontroli ve ugus yOnetimi sistemleri, trafik yonetimi i¢in ¢esitli radar
sistemleri ve gemi trafigi gibi cesith alanlarmda kullamlirlar. Askeri amacla kullanimmda ise
askeri operasyonlarda konumun elde edilmesi, erken ikaz sistemleri, gozetleme, hedef

smiflandirma, hava saldiris1 savunmasi ve giidiim sistemleri gibi gorevlerde kullanilirlar.

Radar sistemlerinde Sekil 1.2°de gosterildigi gibi elektromanyetik dalga darbeleri
gonderilir ve bu dalgalarm sahip olduklar elektromanyetik enerji hedefe ulastiktan sonra
hedeften yansiyarak geri doner, bu yansiyan sinyallere yanki (Echo) sinyali denir. Radar
sistemleri icin yansiyan bu sinyalin geri gelme siiresi yonii ve siddeti kritiktir. Bu
parametreler ile tespit edilen hedefin Ozellkleri elde edilir. Radarm gonderdigi
elektromanyetik dalgadan yanstylp tekrar radara ulasan yankmmn bir esik degerinin
(Threshold) iizerinde olmasi gereklidir [3].
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Sekil 1.2 Radar sistemlerinde gonderilen ve geri alinan elektromanyetik darbeler [4]

Radar sistemleri, darbe radarlar1 ve siirekli dalga radarlar1 olarak ayrilabilir. Darbe
radar sistemleri popiiler olarak kullamlan radar tiiriidiir. Bu radar sistemleri elektromanyetik
dalgalar1 gonderip yansmma ile arasmda gecen zamam isleyerek hedef bilgisini elde eden
sistem mantigma gore c¢alisirlar. Cogunlukla sinyalin gonderiimesi ve alnmasi i¢in tek anten
icerirler. Elektromanyetik dalga darbelermi gonderdikten sonra hedefien yansiylp geri
gelmelerini beklerler. Siirekli dalga radarlart ise sinyalin gonderimesi ve almmasi igin,
verici ve ahlci olmak iizere iki farkh anten kullanarak Doppler kaymasi ilkesine uygun olarak
cahgrrlar [3]. Darbe sinyalli bir radar sisteminde, radar vericisinin amaci, anten tarafindan
iletilecek darbeli bir RF smnyali iiretmektir. Sekil 1.3 siirekli ve siniizoidal bir RF tastyicisim
modiile etmek i¢in bir darbe dizisinin kullaniddigi bir darbeli radar vericisinde bulunan dalga
bicimlerini gostermektedir. Ortaya ¢ikan dalga bigimi, darbeli bir siniis dalgasidr [5].
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Sekil 1.3 Darbeli bir radar vericisindeki sinyal dalga bicimleri [5]

Sekil 1.4, darbe radarmm temel parametreleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 1.5

tipik bir radar zaman eksenini gdstermektedir.
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Sekil 1.4 Darbeli radar sinyal parametreleri [6]

Darbe Genisligi, t, (Pulse Width): Radar sistemi tarafindan iletilen enerji darbesinin

suresidir ve tek bir darbenin zaman siiresi 't ile temsil edilir.

Darbeler Arast Siire, T, (Interpulse Period): Bir darbenin baslangici ile bir sonraki darbenin

baglangict arasmdaki siire, darbeler arasi siire veya darbe tekrarlama siiresi olarak
adlandirilir.



Darbe Tekrarlama Frekansi, PRF, (Pulse Repetition Frequency): Bir saniyede meydana
gelen darbe sayisi olarak tanmmlanr. Darbe Tekrarlama Frekansi ile Darbeler Arasi Stire

arasmda PRF=1/T baglantis1 vardr.

Radar Gorev Dongiisii (Radar Duty Cycle): Darbe genisligmin darbeler arasi siireye oram
(¢/T) gorev dongiisii (duty cycle) olarak bilinir. Bu oran radar vericisinin ¢ahstigi siireyi
temsil eder. Gorev dongiisii ayrica vericinin ortalama giicli ile tepe darbe giicli arasmdaki

iliskiyi de ifade eder.

Tepe Darbe Giicii (Peak Power): Belirli bir yonde maksimum ac¢ik menzilli hedef tespiti i¢in

iletilebilen radar anteninin maksimum giiciidiir [7].

Ortalama Darbe Giicii (Mean Power): Tim yonlerde maksimum ag¢ik menzilli hedef tespiti

icin iletilebilen radar anteninin ortalama giictidiir [7].
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Sekil 1.5 Tipik bir radar zaman ekseni [8]

Cogu radar ahlcisy, modiile edilen orjjinal dalga formunu geri kazanmak icin alman
sinyalin zarfini tespit ederek cahsw. Zarf tespit Ornegi Sekil 1.6'da gbsterimistir. Yiiksek
frekansh tastyici sinyal, radar ahcisi tarafindan alman sinyalden c¢ikarilr ve zarfin yahizca
poztif kismu korunur. Tespit edilen darbeler daha sonra daha fazla islem ve goriintiileme
icin giliclendirilir [5].
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Sekil 1.6 Sinyal zarfinin tespit 6rnegi [5]

Sinyaldeki giiriiltii, istatistksel Ozelliklerle karakterize edilen rastgele, istenmeyen
bir sinyaldir. Giirtiltii kaynaklar1 dahili (ekipman kusurlart) veya harici (diger RF
aktarmmlar), pasif (parazit yansmmalar) veya aktif (karistwricilar) olabilir. Anlamh ve
istenmeyen sinyal arasmdaki gli¢ orany Sinyal-Giiriiltii-Oram (SGO) (Signal-to-Noise-
Ratio, SNR) olarak tanmmlanir [4].

SGO (SNR) = —sinyal (1.1)

Guralti
Sekil 1.7°de yiiksek SGO’ya sahip hedef (1) ve yanhs alglama (2) Ornegi
goriilmektedir. Radar sistemleri, giiriilti ve diisik SGO’ya sahip hedefler arasmda ayrm
yapmakta zorlanmaktadir [4].
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Sekil 1.7 Yiiksek SGO’ya sahip hedef (1) ve yanlis algilama (2) ornegi [4]

Bir radar alcismin zayif bir yanki sinyalini algilama yetenegi, frekans spektrumunda
mevcut olan giirtiltii e smrhdr. Alcnin alglayabilecegi en zayif sinyal, mmnimum
algilanabilir sinyal (Minimum Detectable Signal, MDS) olarak adlandmilr. Istatistiksel
yapist nedeniyle minimum alglanabilir sinyalin ne oldugunu tanmlamak zordur ve bir
hedefin mevcut olup olmadigma karar verme kriteri ¢ok iyi tanimlanmayabilir. Alglama
Sekil 1.7°de ve Sekil 1.8’de noktah ¢izgiler ile gosterildigi gibi ahcida bir esik seviyesi
olusturmaya dayanr. Yanki ve giriltii karismu olan ahlcidaki sinyal bu esigi gectiginde
hedef olarak alglanir. Buna esik algilama yontemi (Threshold detection) denir [9].
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Sekil 1.8 Zamanin bir fonksiyonu olarak bir radar alicisimin tipik zarfi [9]

A, B ve C noktalar giiriiltii igeren sinyalleri temsil eden {i¢ hedefti. A ve B gegerli
sinyal tespitleridir, ancak C hatah tespittir. Eger esik seviyesi uygun sekilde ayarlanirsa ve
sadece bir giiriiltii sinyali varsa bu esigi asamaz, ancak giiriiltiiyle birlikte giicli bir sinyal de
mevcutsa bu esigi asabilecektir. Eger esik seviyesi diisiik ayarlanrsa, giiriiltii sinyali bunu
asabilir ve bir hedefle karistwilabilir. Buna yanlis alarm (false alarm) denir. Eger esik
seviyesi yiiksek ayarlanwrsa, giiriilti sinyali yanhs alarmlara neden olacak kadar biiyilik
olmayabilir, ancak bu sefer de =zayf hedef yankiar esigi gecemeyebilir ve tespit
edilemeyebilir. Buna da kagirilan algilama (missed detection) denir. Sekil 1.8’de A'daki
sinyal giiriiltiiden daha biiyiilk bir genlie sahipti. Bu nedenle hedef tespiti herhangi bir
zorluk ve belirsizik olmadan miimkiindiir. Ardindan, B’de sinyale eslk eden giiriiltii miktar
ile sinyal arti giiriilti kombinasyonu esigini asip hedef tespiti yapilacak sekilde yeterince
biiyliktiir. Bu nedenle, giiriiltiiniin varh@ bazen zayf siyallerin alglanmasmi saglayabilir.
Ancak C hedefi alglama esigini gegcmez ve bu nedenle C hedefi tespit edilemez. Eger esik
seviyesi daha diisiik olsaydi, C gibi zayif sinyaller tespit edilebilirdi ancak diisiik esik
seviyesi yanhs alarmlara neden olabilirdi. Sonug olarak esik degeri olmasi gerekenden diisiik
ayarlanrsa yanhs hedef gostergeleri elde edilir, ancak olmasi gerekenden yiiksek ayarlanrsa
hedefler kacmilabilir. Bu nedenle olasi hatalardan kagmmak i¢in uygun esik seviyesinin
secimi ¢ok onemlidir [9].

Diisiik SGO seviyelerinde klasik esik degeri yontemi (SYAO yontemi) ile radar
sinyal tespiti asamasmda hatah sonuclar elde edilebilir. Sinyal tespit ¢alismalarnda, alnan
sinyalin ~ giiriiltinden armdrimasma ve tespit edimesine yonelk literatiirde ¢esith
uygulamalar mevcuttur: Uyumlu filtre (Matched filter) uygulamalari, Dalgacik doniisiimii
(Wavelet transform) uygulamalar, Enerji Dedektorii uygulamalar1 ve Zaman-Frekans
Analizi Dedektorii  (Time-Frequency Analysis Detector) uygulamalari 6rnek  olarak
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verilebilir. Bu tez ¢aliymasmda da bu konuda son zamanlarda popiiler ¢alisma alanlarmdan
bir tanesi olan yapay zekd yontemi ile sinyal tespit caligmalarma odaklamimistr ve elde
edilen tiim sonuglar, sinyal tespit uygulamalarmda en yaygm yontem olarak kullamlan esik
degeri yontemi (SYAO yontemi) ile karsilastwrilmistir.

Zaman serisi verilerin iglenmesi hedefiyle son zamanlarda derin Ggrenmenin de
ilerlemesiyle yapay smir aglar1 popiiler olarak kullamimaya baslanmistr. Bir yapay smir ag
tirdl olan Uzun Kisa-Siireli Bellek (UKSB) (Long Short-Term Memory, LSTM), geleneksel
yapay sinir aglarmdaki siirekli azalan gradyanlar problemine ¢oziim getirebildigi icin zaman
serisi video ve ses verilerinde popiiler olarak kullanimaktadwr. Siirekli azalan gradyanlar
problemi insanlarm beynindeki unutma davramsi olarak da diisiiniilebilir. Geleneksel yapay
sinir aglar1 verinin uzunlugu arttkca bilgiler arasmda baglantt kurulmasmda cesith zorluklar
yasamaktadrlar. UKSB bu problemi yapismdaki gecit yapilarmi kullanarak hafiza hiicreleri
arasmdaki bilgi transferini en iyi hale getirerek c¢ozer. Tipik bir UKSB Tekrarlayan Sinir Ag
(TSA) (Recurrent Neural Network, RNN) mimarisi Sekil 1.9°da gosterilmistir [10].
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Sekil 1.9 Tipik bir UKSB Tekrarlayan Sinir Ag1 mimarisi [11]



Tekrarlayan Sinir Aglarn swralh ve zamansal verilerde uzun siireli bagmliiklar
yakalama yetenegne sahip bir sinir af smiffider. UKSB yapay sinir aglar, cesith
uygulamalarda biiyiik basarilar elde eden en popiiler tekrarlayan sinir ag tiirlerinden biridir.
Bu uygulamalar yiiksek hesaplama hizn ve diisiik gilic tiiketimi gerektirdiginden, UKSB’lerin
Ozellestirilmis donanim hizlandrma ¢6ziimleri, yukaridaki gereksinimleri karsilayarak bilgi
islem hizimi artrmanin 6nemli bir yolu haline gelmektedir [12].

Tekrarlayan sinir aglarmm dogast nedeniyle, zamansal verileri ve bagmiliklart
islemesi gerektiginde bilgi islem modeli karmasik hale gelmektedir ve c¢ok sayida paralel
bellek erisimi gerektirmektedir. Yiiksek hesaplama karmasikhg ve yiiksek paralel bellek
erisimi, donanim tabanh UKSB modellerine yonelimi artrmustr. Cesiti  cahsmalarda
GPU'lar, FPGA'lar ve ASIC'ler, UKSB yapay sinir aglarmda hzlandmrict olarak
kullamlmistr. Cok sayida platform arasmda FPGA, esnek yeniden yapilandiriabilirlik ile
yiksek performans elde edebildigi i¢in sinir aglarmi hizlandrmak i¢in umut verici bir ¢dziim
potansiyeli gostermektedir [12]. Sekil 1.10’da  FPGA tabanh UKB sinrr ag Ornegi
goriilmektedir. Evrigimsel Sinir Ag (ESA) (Convolutional Neural Network, CNN)
hizlandirilmast {izerne yapilan cahsmada [13], FPGA'nn GPU ile karsilastirilabilir, ancak
GPU’ya nazaran ¢ok daha az enerji tilketimi ile yiiksek performans elde edebilecegini ortaya

koymustur.
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Sekil 1.10 FPGA tabanli Uzun Kisa-Siireli Bellek Yapay Sinir Ag1 Ornegi [14]



1.1. Tezin Amaci

Elektronik harp destek sistemleri, diigman elektromanyetik dalga yayicilardan gelen
sinyallerin toplanmasmda ve analiz edimesinde Onemli rol oynamaktadw. Dost kuvvetleri
diisman tehditlerinden korumak i¢in, tim tehdit edici radar sinyalleri dikkatlice tespit
edilmeli ve analiz edimelidir. Cesith nedenlerden dolayr hedef smyallerin saptanmasi
giderek daha zor hale gelmektedir ve diisik SGO seviyelerinde Sabit Yanhs Alarm Oram
(SYAO) yontemi ile sinyal tespit asamalarmda hatali sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
sorunun Oniine gecebimek i¢cin literatiirde c¢esith c¢ahsmalar yapimaktadr ve olumlu
sonuclar elde edilebilmektedir.

Bu tez cahsmasmnda literatiir caligmalarma ek olarak, sinyal almaci tarafindan toplanan
darbesel sinyal oOrnekleri {izerinde herhangi bir islem yapmadan sadece ham veriler
kullanilarak diisiik SGO seviyelerinde SYAO yontemi ile basar1 oranmn diisiik oldugu veya
tespit edilemeyen darbesel sinyalleri tespit edebimek icin FPGA tabanh bir Uzun Kisa-
Stireli Bellek yapay sinir agr mimarisi Onerilmisti.  Tez ¢alhsmasmm sonucunda SYAO
yontemi ile sinyal tespiti yapilamayan SGO seviyelerinde Onerilen mimari ile basarih
sonuclar elde edilebilecegi FPGA benzetim ¢alismalar ile gosterimisti. UKSB sinir agmm
FPGA’de sentezlenmesi sonucu elde edilen performans oOlgiitleri paylasimistr. Bu
performans Olciitleri ayrica SYAO yonteminin FPGA’de uygulanmasi sonucu elde edilen

performans Olgiitleri ile kargilastrilmistir.

1.2. Tezin Yapisi

Bu tez giris bolimiinii takip eden 3 bolimden olusmaktadr. Ikinci bolimde gesitli
yapay sinir aglar1 kullanilarak gergeklestirilen sinyal tespit caligmalar1 ve UKSB siir ag
basta olmak tizere ¢esith yapay sinir aglarmm FPGA {izerinde uygulanmasina ait literatiir
calismalar paylagimustr. Uciincii boliim UKSB sinir agm egitmek ve UKSB sinir ag ile
SYAO yontemmni test etmek amaciyla veri setlerinin istenilen Ozelliklerde iiretilebimesi ve
orneklenebiimesi i¢in olusturulan MATLAB/Simulink modeli ¢ahsmasi, SYAO sinyal tespit
yontemi i¢in gerceklestirilen MATLAB/Simulink c¢ahsmast ve SYAO yonteminin FPGA ile
tasarrm ve benzetin c¢algmalarmi igermektedir. Ayrica bu bolimde UKSB sinir ag
MATLAB projesi ve UKSB sinir agmn FPGA iizerinde olusturulmasi i¢in yapilan tasarim
cahgmalar detayh olarak paylasihistir. Son olarak bu boliimde test veri setlermin FPGA’de
tasarlanan UKSB sinir agma uygulanmasi ile elde edilen FPGA benzetim cahsmalarinm
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detaylar1 paylasimistr. Dordiincli boliimde bu tez cahsmasi ile elde edilen tiim sonuglar ve
bu sonuclarm karsilastrimas:  verimisti. Onerilen FPGA tabanh UKSB sinir ag
yonteminin SYAO yOntemine gore avantaj ve dezavantajlarmdan bahsedilmisti. Bu tez
caligmasmda sunulan mimarinin  gercek  zamanh uygulamalar ign  kullanilabilirligi
degerlendirimigtir. Ayrica bu tez kapsamma katimamis fakat gelecekte yapimasmn
faydah oldugu diisiiniilen ¢ahsmalardan bahsediimistir.

2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Yapay Sinir Aglan ile Radar Sinyali Tespit Cahsmalan

Hedef tespiti, yaygm olarak kullamlan en Onemli radar uygulamalarndan biridir.
Hedef tespiti bir hedeften gelen bir yankidan (hedef mevcut) veya sadece giiriiltiiye (hedef
yok) karsiik gelip gelmedigini aynrt eden bir tiir smiflandrma olarak kabul edilebilir. Derin
Sinir Ag1 (DSA) (Deep Neural Network, DNN), smiflandrma i¢in popiiler bir konudur ve
farkli bilim alanlarmda basarryla uygulannustr. Son zamanlarda, birgok arastrmaci radar
uygulamalar1 i¢cin DSA’lar1 6nermektedir [16].

Wang, Tang ve Liao tarafindan yapilan bu cahsmada [16], Evrisimsel Sinir Ag
(ESA) (Convolutional Neural Network, CNN) tabanh bir dedektdr radar hedef tespiti icin
Onerilmistir. Sekil 2.1’de paylasilan ESA dedektorli, hedefin sinyal giiriiltii oram biiylik
oldugunda SYAO yonteminden daha 1iyi bir performansa sahiptir. Tesadiif tespiti
(Coincidence  detection), ESA dedektoriiniin  performansm  artwrmaktadr.  Tesadif
tespitinde, ayni yanhs alarm olasii@ (YAO) (Probabilty of false alarm) icin ESA
dedektoriiniin  tespit olasihi@i (TO) (Probabilty of detection, PD) SYAO tabanh
dedektorlerin TO'sundan daha biiyliktiir. Yapilan bu ¢aliymada sonuglar benzetim verilerine

dayanmaktadr.
. OelikCkana Smflandiner
{ o )9 Hedef

- Yok |

L @D |
i N Y ; D |
| ’ I (10y""| Hedef |
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»
Spektrum b 5 L { - I By ]

Convl 1 | Max {{ Conv2 | Max | Fully Fully

| LU | LU . .
32@5*5 Rel } polling j{ 16@3*3 RelL ) polling Connect | Connect 2 ;

Sekil 2.1 Onerilen ESA dedektériiniin yapisi [16]
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Bu c¢ahsmada arastrmacilar, ESA  dedektOriiniin performanst ile SYAO
dedektoriiniin  performansmi karsilastrmuglardr. Sekil 2.2 iki dedektoriin tespit olasihgm
gostermektedir. SGO 6 dB'den biiyiik oldugunda ESA dedektoriiniin tespit olasih@mmn
SYAO dedektoriiniin tespit olasiigindan daha biiyiik oldugu gozlemlenmektedir [16].

—+- ESA =
s SYAQ 7
09+
s 1
= 08} .
= ¥
707
0.6
§
4 6 8 10 12
SGO (dB)

Sekil 2.2 Farkli SGO altinda ESA dedektorii ve SYAO dedektoriiniin tespit olasiliklar [16]

Akyon, Nuhoglu, Alp ve Arikan tarafindan yapilan ¢ahsmada [10] arastrmacilar,
elektronik savas sistemlerindeki dijital almaglar ile toplanan, ortamdaki tehdit radar
sistemlerinin gdndermis oldugu darbesel sinyal verileri lizerinden eszamanh olarak sinyal
glirliltii oramm tahmin eden ve darbenin tespitini ger¢eklestiren bir ¢algma sunmuslardir.
Ayrica tespit edilen darbesel bolge iizerindeki kiplemeyi smiflandiran, ¢ok gorevli 6grenme
ve tekrarlayan yapay sinir agi tabanl yeni bir metot onermislerdir.

Onerilen bu metot, sistemin girdisi olarak alic1 tarafindan elde edilen &rneklerden
herhangi bir Oznitelik ¢ikarma islemi gerceklestrmeden, ham IQ (Inphase-Quadrature)
bilgilerini kullanmaktadwr. Smiflandrma basart oramm artrmak i¢in, c¢esitl farkh sinyal
glirliltii oram seviyelerine gore egitiimis modeller kullamimistr. Ham IQ verileri iizerinden
tahmin edilen sinyal giiriilti oram degerine gore, uygun model otomatik olarak
secilmektedir. Gergeklestirilen detayh benzetim cahsmalarmda, -30 dB sinyal giiriilti oram
seviyesinde, 1.5 dB ortalama mutlak hata ile sinyal giiriilti oram tahmini, %90 basar
orantyla darbesel sinyalin tespitini ve %84 olasiikla basarih kipleme smiflandrmasi
gerceklestirebildigi gézlemlenmistir. Geleneksel bir elektronik savas almacnmn darbe tespiti
gerceklestirebildigi en diisiik smyal giiriiltii oram seviyesinin 10 dB oldugu gbéz Oniine
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alndiginda, Onerilen bu uygulamanmn gelecegin elektronik savas almag¢ yapilart i¢in oldukga
faydah bir teknolojik kazanim oldugu diistiniilmektedir [10].

Bu c¢aliymadaki [10] veri setinde -30 ile 10 dB sinyal giiriiltii orami arasinda, gii¢
seviyeleri 1 mW ile 1 W arasnda degisiklk gosteren sinyaller kullanmlmustr. Veri setinde
darbe genislikleri 5-25 ps arasmda degisen, 100 MHz ile Orneklenmis, merkez frekansi -5
ile 5 MHz arasmda degisen, frekans ve faz atlamal sinyallerin ¢ip siireleri en az 0.4 ps olan,
bant genigligi 5 ile 40 MHz arasmda degisen kiplemeler bulunmaktadir.

Onerilen bu  yontemler, Python’da  Tensorflow  kiitiiphanesi  kullanarak
uygulanmustrr. Elde edilen sonuglarda; sistemin girdisi olarak sadece genlik, sadece faz ve
kompleks yapt kullanmanmn sonuglari, tespit¢gi yapismmn ¢iktisma medyan Afiltrenin
uygulanmasmm etkileri ve ¢oklu smiflandimict e tek smiflandiici kullanmann  sonuglar
karsilastrilmistr [10].

Sadece genlik, sadece faz ve kompleks girdileri kullamldignda farkh sinyal giiriiltii
oramt seviyelerinde elde edilen tespit basariart Sekil 2.3’de paylasimstr. Ayrica Sekil
2.3’de sistemin c¢iktisma medyan filtre uygulanmasi e elde edilen sonuclar da
paylasinustr. Sekil 2.3’de goriildiigli lizere, Onerilen Uzun Kisa-Siireli Bellek temelli ve
medyan filtreli tespit¢i yapismin -30 dB sinyal giiriiltii oram seviyesinde bile 0.9 EAKA
(ROC egrisi altnda kalan alan) ile yiiksek tespit basarisi elde edimektedir [10].

Farkh SGO seviyeleri icin EAKA

—_

—~ —
<¥( 0.95
<
< o9
c
©
< 0.85
c
% 08F
v Kompleks Girdi
@ 0.75} e Faz Girdisi
E Genlik Girdisi
é 0.7 Kompleks Girdi + Medyan Filtre
‘- Faz Girdisi + Medyan Filtre
P 0.65 | Genlik Girdisi + Medyan Filtre
06" ‘ L " : : L
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

Sinyal Gurultt Orani (SGO) (dB)

Sekil 2.3 Tespit¢i yapisinin egri altinda kalan degerleri [10]
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Sekil 2.4’de Onerilen tespit¢i yapismmn kullamimasiyla -20 dB  sinyal giiriiltii  oram

seviyesinde smyal tespit caligmasi gosterilmektedir.

14 -20 dB SGO'da Sinyal Tespiti

= Normalize Edilmis Gurtltili Olgim Genligi
12 Guriltisuz Olgim Genligi
Tespit Ciktisi
w Medyan Filtreden Gegirimis |espit Ciktisi

. ¥ A PEADAL

‘e J ‘1 ‘;‘

0 500 1000 1500 2000 2500
Ornek indisi

Sekil 2.4 -20 dB SGO'da énerilen tespitci yapisinin kullantlmasiyla gerceklestirilen sinyal tespiti [10]

Radar smyallernin tespiti, elektronik harp pasif sistemleri icin 6neml bir admmdir.
Bu sistemler alnan sinyal hakkinda oOnceden bilgi sahibi olmadiklarmdan dolayr uyumlu
filtre (Matched filter) ve genel olabilirlik oram testlerinin (Likelihood ratio test) uygulanmasi
¢ogu zaman miimkiin degildir [15].

Nuhoglu, Alp ve Akyon yaptiklar1 baska bir cahsmada [15] darbe {izerinde kasith
modiilasyon (Intentional modulation) kisitlamasi olmaksizn alman darbeleri otomatik
olarak tespit etmek icin yeni bir yontem 6nermislerdir. Onerdikleri yontem, Cift Yonli Uzun
Kisa-Siireli Bellek tabanh (Bidirectional Long Short-Term Memory, BLSTM) bir giiriiltii
giderici ve otomatik kodlayici iceren bir biligsel alglayict kullanr. Bu c¢algmada alglama
icin yeni bir kayp fonksiyonu da (Loss function) gelistirilmistir.

Onerilen yontemin performansmi iyi bilinen iki alglayict ile  karsiastrinust:
Enerji Dedektorii ve Zaman Frekans Alani Dedektorii (Time-Frequency Domain Detector).
Yapilan deneyler, Onerilen yontemin diisik yanhs alarm olasiigi olan bir sinyalin varhgm
tespit edebildigni ve tim SGO durumlarmda diger yontemlerden daha iyi performans
sergiledigini gostermektedir [15].
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Deney sonuglari bu cahsmada [15] Onerilen yontemin, alict isletim karakteristik
(Receiver Operating Characteristic, ROC) analizine gore diger yontemlerden daha iyi

performans sergiledigini gostermektedir.

Tespit Olasiligi

—%— BLSTMD
—O—ED
STFTD

0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Yanlis Alarm Olasilif

Sekil 2.5 -5 dB SGO’da algilama yontemlerinin karsilastiviimast [15]

Sekil 2.5, cesith alglama dedektorlerin (Short-Time Fourier Transform (STFT), ED,
ve BLSTM) -5 dB SGO’daki alci isletim karakteristifi analizini gostermektedir. Elektronik
destek sistemlerinin (ELINT/ESM) genellikle 10 dB SGO seviyesinde calistig diisiiniiliirse
bu disik br SGO seviyesidir. Gozlendigi gbi, BLSTM, tiim yanhs alarm seviyeleri
olasihginda en yiiksek alglama olasihigma sahip olarak diger detektdrlerden (ED ve STFT)
acikca daha 1y performans gosterir [15].

Sailaja, Sahoo, Panda ve Baghel yaptiklar1 cahsmada [17], tekrarlayan sinir ag
kullanan darbe tespiti i¢in yeni bir yaklasim sunmaktadirlar. 13-bit ve 35-bit barker kodlari,
TSA’ya giris sinyali kodlart olarak kullanlr. Darbesel radar alglama sistemi, TSA
kullanilarak simiile edilir.

Simiilasyon sonuglari, tekrarlayan sinir agmmn otomatik korelasyon islevi (OKI)
(Autocorrelation Function, ACF) algoritmas1 gibi bazt geleneksel algoritmalardan daha iyi
sinyal-yan lob oram (Signal-to-Sidelobe ratio, SSR) ve Doppler kaydrma performansi
sagladigmi gostermektedir. Ayrica TSA tabanh sistemin, Cok Katmanh Alglayict (CKA)
(Multilayer  Perceptron, MLP) tabanh sisteme gore daha hizh yakmsadiZm da
gozlemlenmistir. Bu nedenle Onerilen TSA, darbeli radar sinyal tespiti igin verimli bir
yontemdir [17].
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Radardaki en temel problemden bir tanesi, bir cismin veya fiziksel bir olgunun tespit
edimesidir. Bu, hedef bilgilerini igeren yankmm parazit yankilarla (Clutter) c¢evrelendikten
sonra bile, alicidaki sinyal ve giiriiltii icerigi arasmda uygun bir ayrm yapimasmi gerektirir.
Geleneksel olarak, farkh diizeylerde basari ille bu ayrmm gergeklestirmek icin bir dizi sinyal
isleme islemi gergeklestirilir. Bu sinyal isleme operasyonlart dizisi, bir Yapay Sinir Ag1
(YSA) ile desteklenebilir. TSA, giris modellerindeki zamansal degisimlerini izleyebilen
dinamik bir YSA'dr [18].

Bhattacharyya ve Sarma tarafindan yapilan c¢ahsma [18], darbe radarlarmdan gelen
sinyallerin islem admlarm agiklar, bdylece bunlar, hedef ve yanls yankilar1 aymt etmek
icm bir TSA’yr egitmek i¢in kullanilabilir. Sekil 2.6’da Onerilen TSA tabanh model
goriilmektedir. Deneysel sonuglar, Onerilen sistemin, degisen mesafelerde termal giiriilti ve
zemin parazit yankilart ie c¢evrii hedef yankiari ile etkii bir sekilde cahstigm

gostermektedr.
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Sekil 2.6 Onerilen TSA tabanli Otomatik Hedef Tanima sistem modeli [18]

TSA’lar ile ilgili zorluklar, boyutsalik ve genelleme problemlerini igerir. Radar
simyali gibi ¢ok boyutln veriyi 6grenmek icin ya cok sayida Ornek gerekir ya da TSA’nn
Ogrenmesi i¢in Once nispeten az sayida Ozniteligin ¢ikarimasiyla veriler azaltimahdir.
Mevcut veri 6reklerinin sayis1 ¢ok kiiciikse, egitim verileri ag icin yetersiz olacak ve bu da

test verileri lizerinde zayif genelleme yapilmasina neden olacaktir.
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Bu nedenle, bir TSA tasarlamak, belirli bir problem ve iliskili veri seti i¢cin en iyi
mimariyi belirlemek i¢in deney yapmayr gerektirir. Elde edilen verilerle sistemi e8itmek icin
gereken silirenin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu, sistemin yalizca bir kez egitilmesi
gerekmesine ragmen, yiikksek performansh hesaplama c¢ercevesi ile daha da azaltilabilir.
Modiiler veya dagtimis tasarnmdaki sistem, mevcut olanlardan daha 1yi sonuglar
saglayacaktr [18].

Nguyen, Ngo ve Long Do yaptiklar ¢alismada [19], cesith giiriiltii seviyeleri altinda
degisen dalga bicimlerme ve darbe genisliklerme sahip radar darbelerinin swrah tespiti icin
derin Ogrenme tabanh bir cerceve tantmuslardr. Yontem iki asamaya ayrimustr. lk
asamada, bir Konvoliisyonel Sinir A egitilir. Ikinci asamada, bir optimizasyon problemi
coziilerek segmentteki deisim noktalar1 bulunur ve daha sonra darbe konumlarmi tahmin
etmek icin Onceden tespit edilen kenarlarla birlestirilir. Onerilen sema, esik tabanh kenar
alglama (Threshold-based edge detection, TED) yonteminin aksine bir giiriiltii tabam
tahmini gerektirmez. Benzetimler ayrica, sunulan yontemin oldukc¢a giiriiltiilii durumlarda
esik tabanh kenar alglama yonteminden Onemli Olgiide daha 1yi performans sagladigm

gostermektedr.

Arastrmacilar genis bir SGO arahginda cesitl dalga bicimleriyle radar darbelerinin
saptanmasma yonelik derin dgrenmeye dayall bir yaklasm sunmuslardr. Onerilen ydntem,
smiflandrma  i¢cin  klasikk bir degisim noktalarmi  bul algoritmasm (Find-change-points
algorithm) konvoliisyonel bir sinir ag ile birlestirir. Simiile edilmis veriler {izerinde yapilan
deneyler, onerilen yontemin, Ozellkle diisiik SGO seviyelerinde, esik tabanh kenar alglama
algoritmasmdan ¢arpict bir sekide daha 1yi performans sergiledigini gdstermektedir.
Ornegin, onerilen sistem SGO = 6 dB seviyesinde, alglama basar1 oranm %52,81'den
%78,39'a yiikseltmektedir [19].

Karstrma (Jamming), bozucularm diisman radarma karsi sinyaller yayarak aliciyt
bozdugu bir elektronik savas seklidir. Bir tehdit sinyaline karsiik gelen etkili bir karigtrma
teknigini  belirlemeye yonelik geleneksel yontem, smnyal tirleri i¢cin uygun karigtrma
yontemini depolayan kiitiiphaneye dayanmaktadir. Ancak, yeni tiirden bir tehdit sinyali veya
meveut tlirlerden farkh olarak degistirilmis bir tehdit sinyali alndignda kiitiiphanenin

kullaniminin bir smr1 vardr [20].
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Lee, Jo ve Park yaptiklart ¢cahsmada [20], derin 6grenme kullanarak alman bir tehdit
smyali icin uygun karistrma (jamming) teknigini tahmin etmenin ki  yOntemini
incelemiglerdir. Bu yontemler, Darbe Tanimlama Kelimesi (DTK) (Pulse Description Word,
PDW) listesnden manuel olarak c¢ikarlan oznitelik degerleri lizerinde derin bir sinir ag
kullanmak ve Oznitelik ¢ikarma islemi olmadan giris olarak DTK listesi kullanan UKSB
kullanmaktr. Sekil 2.7 bu c¢ahsmada bahsedilen DSA ve UKSB model yapilarm

gostermektedir.

Derin sinir agi, onceden Oznitelik ¢ikarmm gerektirir ve bu, derin sinir agi modelinin
egitiminden Once bir kez gerceklestirilir. Modelin donem basma egitim hiz, UKSB
modelinden daha hizhdr. Ancak, model tahmin performansi DTK listesinden ¢ikarilan
Oznitelik degerlerine bagh olarak degistignden, Oznitelik c¢ikarma yontemmnin uygun sekilde
secilmesi  gerekmektedi. UKSB modeli, oOznitelik degerlermin  ¢ikarlmasma  gerek
kalmadan radar sinyalinin DTK listesmi dogrudan kullanarak egitim ve tahmin
gerceklestirebilme avantajlarma sahiptir. UKSB modelinin tahmin dogrulugu, derin sinir ag
modelinden ortalama olarak daha yiiksektir. Ancak, egitim siiresinin, ¢ikarilan Oznitelikler

lizerinde egitimis bir derin sinir agt modelinden daha uzun siirmesi dezavantaji vardr [20].
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Sekil 2.7 Nihai UKSB model yapisi ve Derin Sinir Ag model yapist [20]

Bilinen sinyal tiplerinin testinde Oznitelikleri ¢ikarilan DSA icin ortalama dogruluk
%98,46 iken UKSB modeli icin ortalama dogruluk 999,36 olarak elde edilmistir.
Omnitelikleri ¢kardlan DSA kullanrken bilinmeyen tiirler igin ortalama dogrulik %92.,45
iken, UKSB modeli i¢cin ortalama dogruluk %93,53 olmustur. Her ki durumda da, UKSB
modeli biraz daha ytiksek dogruluk gostermistir [20].
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2.2. FPGA’de Yapay Sinir Ag1 Uygulamalan

Abrol ve Mahajan tarafindan hazrlanan cahsmada [21], Alan Programlanabilir Kap1
Dizileri (FPGA) fizerinde bir yapay siir agmmn uygulamasi sunulmaktadw. Bir sinir agmmn
paralel yaps, belirli gorevlerin hesaplanmasi i¢in potansiyel olarak hizh olmasm saglar.
Bir sinir agmmn donanmmsal olarak gerceklestiriimesi, biiylik olgiide tek bir néronun verimli
bir sekilde uygulanmasma baghdr. FPGA tabank yeniden yapilandmilabilir bilgi islem
mimarileri, sinir aglarmm donanm uygulamasi i¢in uygundur. YSA'lar dogalarnn geregi
paralel hesaplamalar gerektirir. Mikroislemciler ve DSP'ler paralel tasarmlar i¢cin uygun
degildir. ASIC'ler ve FPGA’lar tarafindan paralel modiiller tasarlamak miimkiin olabilir,
ancak bu tiir yongalart gelistrmek pahah ve zaman ahcidr. FPGA'lar sadece paralellik

sunmakla kalmaz, aym zamanda esnek tasarimlar, maliyet ve tasarm dongiisiinde tasarruf

saglar [21].
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Sekil 2.8 Basit bir noron mimarisi [21]

Bu [21] cahsma, herhangi bir sinr agnda kullanlacak bir ndronun tasarmm ve
uygulamasmi sunmaktadwr. NoOron i¢inde tasarlanan aktivasyon fonksiyonu bir sigmoid
fonksiyondur. Bu tasarim, yeniden yapilandiiabilir bir cihaz (FPGA) programinda sematik
diizenleyici araclar1 kullanilarak —gergeklestirilmistir. FPGA  teknolojisinin  diisiik  kaynak
tiketimi ve yeniden programlanabilirligi, YSA'yt uygulamak icin ¢ok giicli bir segenek
haline gelmistir. Sekil 2.8’de bu ¢ahsmada tasarlanan basit bir ndron mimarisi goriilmektedir
[21].

Bir YSA’da ¢ok sayida yiiksek diizeyde birbirine bagh basit dogrusal olmayan islem
birimi, belirli bir sorunu ¢6zmek i¢in paralel olarak c¢alsr. Paralellik, modiilerlik ve dinamik
adaptasyon, tipik olarak YSA'larla iligkilendirilen ii¢ oOzelliktr. FPGA tabanh yeniden
yapilandirilabilir bilgi islem mimarileri, bir YSA'min agrlklarm ve topolojilerini uyarlamak
icin eszamanhlktan yararlanabilecegi ve hizla yeniden yapilandmiabilecegi i¢n YSA'lart
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uygulamak icin ¢ok uygundur. YSA'lar cesitli gercek yasam uygulamalar igin uygundur ve
yaygm olarak kullamimaktadr. Bu uygulamalarm biiyilk bir kismn gomiili  bilgisayar
sistemleri  olarak  gerceklestirilmektedir.  Teknolojideki  siirekli  gelismelerle  birlikte,
FPGA'lar daha giiclii ve giic agismdan daha verimli hale gelmektedir ve YSA'larm FPGA
uygulamasini miimkiin kimaktadir [22].

Bu calismada [22] arastrmacilar Skoda, Lipié, Srp ve digerleri, Sekil 2.9 ve Sekil
2.10°de gosterildigi gibi FPGA tabanh bir YSA cergevesi onermektedir. Onerilen cergevenin
avantajlarmi gostermek icin diislis alglama (Fall detection) sisteminde bir YSA uygulamasi

calismas1 sunmuslardir.

Veri Giris X
"
D0 —
i Cikas
Veri 00— Q ADDR
Sayact |
ayact 1] ano b
Saat lyares L
Saat Isareti b @n -
(CLK) Ayarlamak Aktivasyon
Afarhik (SET) Fonksiyonu
ik LT
Bellegi

Carpma-Akumiilatér Birimi

Temel iglevsel Birim

Sekil 2.9 Noronun donanim uygulamasinin temel yapisi [22]

Paralel
Kaydirmal Yazmaglar
(Shift Registers)

Aktivasyon Cikis
F& Fonksiyonu
Giris _TE mel LUT
Islevsel D
Birim
>
Temel ﬁ
Islevsel D
Birim
>
ﬁ
Temel Jl —
islevsel D
Birim
>

Sekil 2.10 FPGA tabanli YSA da bir katmanin yapisi [22]

Uygulama sonuglarmi degerlendirmek icin, bu [22] c¢aliymada Onerilen yapay sinir
a8l cercevesinin bir katmam basariyla sentezlenmistir ve 85 MHz cahsma frekansi ile FPGA
kaynak kullaniminin bir 6zeti Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1 FPGA Kaynak Kullanimi [22]

Kaynak | Kullanilabilir | Kullanilan | Kullanm
Tiirii Kaynak Kaynak Yiizdesi

DSP48E 288 176 %61

Flip-flop 32640 2825 %9
LUT 32640 20197 %62

Raeisi ve Kabir yaptklart ¢aligmada [23], YSA’larm FPGA uygulamalarnda
matematiksel islemlerde kullamilan verilerin, veri tiiri secimi ile ilgili gesitli sonuclar ortaya
koymuslardr. YSA’larda agrlklar hem tamsayr hem de kayan nokta (Floating point)
olabilir; ancak, dogru bir YSA gerekiyorsa, agrlhklar kayan nokta olmahdw. Sekil 2.11,
istenen ¢iktiya kiyasla agrlklart tamsayr ve agrlklart kayan nokta olarak gosteren YSA

ciktistn1  gostermektedir.

Sekil 2.11'de gosterildigi gbi, YSA'nn tamsayr agwhkh c¢iktis1 hatah oldugu i¢in
kabul edilemez. Ancak, kayan nokta agwhkli YSA ¢iktist dogrudur ve kayan noktah
agrlklarm kullamimasi gerektigini kantlar. Dijjital mantik {izerinde kayan noktall sayilart
uygulamak icin farkh algoritmalar mevcuttur. Bunlarm en inlilerinden biri IEEE-754
formatidir [23].

10 4
9
8 N
7 =
6 / —— Kayan Noktah Say1
5 L & Tam Say
4 >N / I/ )
= < N 7/ / Referans
3 SO
" N/
1 X
0 —
5 4 3 0 5 4 T 9 7

Sekil 2.11 Tam say1 veya kayan nokta kullanan YSA karsilastirmasi [23 ]

Tekrarlayan sinir aglari, konugma tamma, makine gevirisi sahne analizi ve goriintii
yazisi olusturma gibi birgok uygulamada UKSB mimarisinin kullaniimasmndan elde edilen
basart nedeniyle son zamanlarda popiilerlk kazanmistr. TSA’lar hafizayr tutma ve veri
dizilerini 6grenme yetenegine sahiptir [24].
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Chang, Martini ve Culurciello yaptiklart bu ¢ahsmada [24], Xilinx Zynq 7020 FPGA
tizerinde UKSB tekrarlayan sinir agmm bir donamm uygulamasmi sunmuslardir ve karakter
diizeyinde bir dil modeli kullanarak test etmiglerdir. Uygulama, Zynq 7020 FPGA'de
yerlesik ARM Cortex-A9 CPU'dan 21 kat daha hizldir.

Bu [24] c¢ahsma, UKSB modiiliiniin bir donamm uygulamasmi sunarak karakter
diizeyinde bir model ile Shakespeare benzeri metni basartyla tlretmist. FPGA kaynak
kullanmu Tablo 2.2°de gosterilmektedir. Modiil 142 MHZde cahsmaktadr ve iizerindeki
toplam giic 1.942 W’trr [24].

Tablo 2.2 Zynq ZC7020 igin FPGA kaynak kullanimi [24]

Kaynak | Kullanilan | Kullamm
Tiirii Kaynak Yiizdesi
Flip-Flop 12960 12.18
LUT 7201 13.54
Memory
LUT 426 2.45
BRAM 16 11.43
DSP48 50 22.73
BUFG 1 3.12

Sekil 2.12, zamanlama sonuglarmi gostermektedir. Uygulanan donanm UKSB’nin,
142 MHZlk daha diistik saat frekansinda cahsmasma ragmen, diger platformlardan onemli
Olciide daha hizh oldugu g6zlemlenmektedir. Ayrica her platformun gilic tiiketimi
Olclilmiistiir ve Sekil 2.13, birim basma gii¢ performansini gostermektedir [24].

UKSB HW 2x 0.508
UKSB HW (Bu calisma) 0.932
Zyng ZC7020 CPU | 21.756

Exynos5422 [ 8236

4Cortex-A7
Exynos5422 | 7 061
4Cortex-A15|

Tegra TK1 GPU 279

Tegra TK1 CPU 1.807

3 10 15 20 25

Uygulama Suresi(s)

Sekil 2.12 Farkli platformlarda UKSB modelinin yiiriitme siiresi (ne kadar diisiikse o kadar iyidir) [24]
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UKSB HW 2x 268
UKSB HW (Bu calisma) 145.9
Zyng ZC7020 CPU
Exynos5422 |, g

4Cortex-A7

Exynosb422
4Cortex-A15

Tegra TK1 GPU

Tegra TK1 CPU 18.48

Watt basina performans [Mop/s/W]

Sekil 2.13 Farkli platformlarin birim gii¢ basina performansi (ne kadar yiiksekse o kadar iyi) [24]

Rashid, Manjunath, Paneliya ve digerleri yaptklari bu cahsmada [25], ¢cok kanall
beyin EEG sinyallerinde ¢esitli yapay bozukluklari tespit etmek icin UKSB tabanh bir sinir
ag mimarisi onermislerdir. Onerilen donanm ¢oziimii Verilog HDL'de tasarlanmus, Artix-
7 FPGA {izerinde sentezlenmis/uygulanmis ve 52,6 MHz calisma frekansmda 17 mW giic
tiiketmektedir. Onerilen yontem, ikili smiflandrma dogrulugu agismdan Evrisimsel Sinir
Ag ve Otoregresif (Auto Regressive, AR) modellerine dayah diger tekniklerden ortalama
9%93,1'lk ikili yapr alglama dogrulugu ile daha iyi brr performans elde etmektedir. Deneysel
sonuclar, FPGA uygulamasmm, gii¢ tiiketimi acismdan ARM CPUnun en verimh
konfiglirasyonundan 13,5 kat daha iyi performans sagladigin1 gostermektedir [25].

Zhang, Wang, Gong ve digerleri yaptiklar1 ¢ahsmada [26], UKSB sinir ag1 katmant
icm FPGA tabanh br donanim hizlandirict mimarisi sunmuslardr ve ileri hesaplama
slirecini paralellestirmek icin boru hatti (Pipeline) yontemini kullanmuslardr. Ayrica, yogun
agdan daha az depolama kaynad tiikketen seyrek bir UKSB gizli katmam uygulanislardir.
Hizlandirma performanst Sekil 2.14°de goriildiigii gibi Cortex-A9'dan on kat daha hizh
ancak Core i5'ten biraz daha yavastr. Aym yogun UKSB sinir ag katmanm cahstirrken,
Onerilen FPGA tabanh hizlandirici, ARM Cortex-A9 islemci ve Core-i5 islemeiden Sekil
2.15°de gortldiigii gbi gii¢ acismdan daha verimlidir [26].
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O Cortex A9 1 Core i5-4460 B FPGA Zedboard

18 16.2
16 13 — 14.4
« 14 ] —
£ 12 10.2 10.7 10.5
g 10
3] 7.4
ek
— 3.1
- g 1 1 1 1
0 ™ M — M .
32(Yogun)  64(Yogun) 128(Yogun) 256(Seyrek)

UKSB Birimlerinin Sayisi

Sekil 2.14 Hizlandirma (daha yiiksek daha iyidir) [26]

1 Core i5-4460 M FPGA Zedboard

14
11.633 11.808
g‘ 12 10.752 == ey 10.86
“10 [ P
£ 8
= 6
o 1.86 1.947 2.436 |2.078
5,
;o m 'm B '®m
32( Yogun)  64( Yogun) 128(Yofun) 256( Seyrek)

UKSB Birimlerinin Sayisi

Sekil 2.15 Gii¢ Tiiketimi (daha diisiik daha iyidir) [26]

UKSB tekrarlayan sinir aglar1 veri anormallk tespitinde de iyi bir performans
gosterirler. UKSB TSA’nn tekrarlanabilirligi nedeniyle, genel amagh islemciler UKSB
TSA’yi  verimli bir sekilde uygulayamazlar. FPGA
optimizasyonlarmm ¢ogu, UKSB hiicrelerine veya biilyiilk Olcekli model hizlandrmalarma

iizerindeki mevcut  model
yoneliktir. Kisa veri ornekleme aralklary, yiiksek hiz gereksmimleri ve yiiksek hassasiyet
gereksinimleri olan ucak anormallk alglama modeli i¢cin mevcut modellerin dogrulugu ve

hiz1 yetersizdir [27].
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Sun, Zhu, Zheng ve digerleri yaptklart c¢ahsmada [27], mevcut modellerin
dogrulugunu ve hizm optimize etmek icin FPGA tabanh bir UKSB TSA hzlandiric
Onermislerdir. Bu c¢alsma dogruluktan O6diin vermeden hesaplama hizmda optimizasyonu
saglarken, FPGA'de kullanlan kaynaklari ve performansi dengelemektedir. Onerilen
hizlandiricnmn en yiiksek performansi, meveut difer yontemlerden daha iistiin olan 13.45
GOP/s'ye ulagmaktadr.

L, Liang, Huang ve Dinavahi tarafindan gerceklestirilen calismada [28], Daha
Fazla Elektrik Enerjisi Kullanan Ucak (More Electric Aircraft, MEA) iizerindeki gergek
zamanh ariza tespiti ve izolasyonu ile basa ¢ikmak icin, ki asamal bir FPGA tabanh sinir
agl yontemi ortaya koyulmustur: TensorFlow kullandarak c¢evrimdisi yapt ve FPGA
tizerinde ger¢ek zamanh izleme. MEA'nn durumunu gercek zamanh olarak izleme hedefine

ulasmak icin, FPGA tizerinde UKSB tabanh donamm uygulamasi Onerilmistir [28].
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3. TASARIM CALISMALARI

Bu tez cahsmasi ile diisiik SGO seviyesine sahip darbesel sinyallerin, FPGA tabanh
bir Uzun Kisa-Siireli Bellek tekrarlayan sinir agi mimarisi ile tespit islemlerine ait ¢aligmalar
sunulmaktadir. Benzetim sonucglarma ek olarak bu cahsmann FPGA {izerinde sentezlenmesi
sonucu elde edilen performans Olclitleri (FPGA kaynak tiiketimi ve calhsma frekansi)
paylasimaktadir. Ayrica oOnerilen FPGA tabanh UKSB calismasmm SYAO yontemi ile
performans Olciitleri acismdan karsilagtriimast amaciyla SYAO yontemi de FPGA’de
tasarlanmig, FPGA benzetim calsmalar1 yapimug ve performans Olglitleri paylasiustr. Bu

tez asamasinda gergeklestirilen tasarim cahsmalar1 7 bolimden olugmaktadir.

3.1. MATLAB/Simulink Modeli ile Egitim ve Test Veri Setlerinin Elde Edilmesi

Tez caligmasmmn ik asamast UKSB sinir agm egitmek ve egitilen UKSB sinr ag ve
SYAO yontemini test edebimek icin veri setleri elde etmekt. Bu amagla
MATLAB/Simulink ile Sekil 3.1°de gosterilen Simulink modeli olugturulmustur.

JUL
Foe . [ i U

Generator . X

Product [
Jﬂl']uj Scope
Sine Wave AWGN =i out:OUTPUT_DATA
Function

Ao To Workspace

Channel

RMS W e #{@—bﬂ 25000 [ o029

Power in mWatts | Power in Watts
RMS Square Gain

%

Power in dBm

dBW Conversion
Spectrum

Analyzer

Sekil 3.1 Genel MATLAB/Simulink Modeli

MATLAB/Simulink modeli  kullanlarak  istenen SGO  seviyesinde — giiriiltii
eklenebilen tastyict frekans ile modiile edilmis darbesel sinyaller iiretilebilmektedir. Uretilen
bu darbesel sinyaller Orneklenerek egitim ve test veri setleri elde edimektedir. Ayrica
tiretilen darbesel sinyallerin giicii dlglilmektedi. MATLAB/Simulink modelinde kullanilan
bloklar ve bu bloklarin parametreleri Tablo 3.1’de gosterilmistir.
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Tablo 3.1 MATLAB/Simulink Modelinde Kullanilan Bloklar ve Blok Parametreleri

JUL

Pulse
Generator

Yan siitunda blok parametreleri verilen
Pulse Generator blogu istenen
Ozelliklerde darbesel sinyaller tiretmek

icin kullanilmaktadir.

@ Block Parameters: Pulse Generator x
Pulse Generator
Output pulses:

if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on
Y(t) = Amplitude

else
Y(t)=0

end

Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within a
discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters
Pulse type: | Time based -
Time (t): Use simulation time =
Amplitude:
i B

Period (secs):

[1e-3 I
Pulse Width (% of period):

2 [E
Phase delay (secs):

[10e-6 B

Interpret vector parameters as 1-D

? ] Cancel Help Apply

Sine Wave
Function

Yan siitunda blok parametreleri verilen
Sin Wave Function blogu istenen
Ozelliklerde tastyic1 sinyal iiretmek i¢in
kullanilmak tad1r.

E‘ Block Parameters: Sine Wave Function x
Sine Wave
Output a sine wave:

O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in
the two types are related through:

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large
times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters
Sine type: Time based X
Time (t): |Use simulation time =

Amplitude:

Frequency (rad/sec):

[Fe*2%pi [E
Phase (rad):

o €

Sample time:

|Tsample | H

Interpret vector parameters as 1-D

?] Cancel Help Apply




X

FProduct

Yan siitunda blok parametreleri verilen
Product blogu iiretilen tastyic1 sinyal ile
darbesel sinyali birlestirmek

(modiilasyon) i¢in kullanilmaktadir.

Block Parameters: Product X
Product

Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and
specify one of the following:

a) * or / for each input port. For example, **/* performs the operation
'ul*u2fud*ug'.

b) A scalar value specifies the number of input ports to be multiplied.
For example, 2 performs the operation 'ul*u2'.

If there is only one input port and the Multiplication parameter is set to
Element-wise(.*), a single * or / collapses the input signal using the
specified operation. However, if the Multiplication parameter is set to
Matrix(*), a single * causes the block to output the matrix unchanged,
and a single / causes the block to output the matrix inverse.

Main  Signal Attributes
Number of inputs:
[2

Multiplication: |Element-wise(.*) -

Cancel Help Apply

9

-
AWGN

AWGN
Channel

Yan siitunda blok parametreleri verilen
AWGN blogu modiile edimis darbesel
sinyale istenen SGO seviyesinde
Gaussian giiriiltiisii eklemek icin
kullanilmaktadir. Farkh SEED degerleri
ile farkh giirtiltiiler elde edimektedir.

Block Parameters: AWGN Channel x
AWGN Channel (mask) (link)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real
or complex. This block supports multichannel processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance
values are equally divided among the real and imaginary components of the
input signal.

Parameters
Initial seed: [SEED

Mode: Signal to noise ratio (SNR) =
SNR (dB):
5 B

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts): :

Cancel Help Apply
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)| out. OUTPUT_DATA I

To Workspace

Yan siitunda blok parametreleri verilen
To Workspace blogu modiile ediimis ve
glriiltii eklenmis darbesel sinyalleri
istenen Ornekleme siiresiyle

ormeklemektedir ve

Block Parameters: To Workspace X
To Workspace

Write input to specified timeseries, array, or structure in a workspace.
For menu-based simulation, data is written in the MATLAB base
workspace. Data is not available until the simulation is stopped or
paused.

To log a bus signal, use "Timeseries" save format.

Parameters

Variable name:

|QUTPUT_DATA |

Limit data points to last:
|inf | :

Decimation:
1 E

Save format: Array =
Save 2-D signals as: |2-D array (concatenate along first dimension) ~

Log fixed-point data as a fi object
Sample time (-1 for inherited):

Tsample |
MATLAB/Workspace alannda degisken o = e I
olarak kaydetmektedir.
[%al Biock Parameters: RMS x

RMS

RMS

RMS (mask) (link)
Measure the true root mean square (RMS) value of the input
signal at the specified fundamental frequency.

When True RMS value parameter is unchecked, the block outputs
the RMS value of the fundamental component of the input signal.

Parameters
True RMS value
Fundamental frequency (Hz):

[1/(40e-6) |:
Yan siitunda blok parametreleri verilen Inital RMS value:
o i
RMS blogu modiile ediimis darbesel Sample time:
. . o e . |Tsample |
siyallerin RMS degerini hesaplar.
Cancel Help Apply
@ Block Parameters: Square X
Math

Square.

Yan siitunda blok parametreleri verilen
Square blogu modiile edilmis darbesel
smyallerin RMS degerinin karesini
hesaplar. Bu deger sinyalin giiciinii

hesaplamak i¢cin kullanilmaktadir.

Mathematical functions including logarithmic, exponential, power, and
modulus functions. When the function has mare than one argument, the
first argument corresponds to the top (or left) input port.

Main  Signal Attributes

Function: square =
Output signal type: |auto %
9 Cancel Help Apply
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—» dBm

EI Block Parameters: dBW Conversion X

dBW Conversion dB Canversion (mask) (link)

Convert input of watts or volts to decibels. Voltage inputs are first
converted to power relative to the specified load resistance, where P =
(V~2)/R. When converting to dB, the reference power is 1 W. When

Yan siitunda blok parametrelerl verilen converting to dBm, the reference power is 1 mW.
dB Conversion blogu modiile edilmis RegamatErs~
. . o Convert to: |dBm 5|
darbesel sinyallerin giiclinii Watt :
Input signal: Power 7|
cinsinden dBm cinsine <;evirir. Elde [] Add eps to input to protect against "log(0) = -inf"
edilen bu gii¢ degeri Spektrum Analizor
(7] Cancel Help Apply

blogu tarafindan Olgiilen gii¢ degeri ile
karsilagtirilir.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de 6rnek olarak 5 dB, 0 dB ve -5 dB SGO seviyelerinde
olusturulan darbesel sinyallerin Scope goriintiisii verimistir. Scope’un 1. girisi {retilen
darbesel sinyali, 2. girisi iiretilen tasiyict sinyali, 3. girisi modiile ediimis darbesel sinyalleri
ve 4. girisi modiile edilmis ve giirtiltii eklenmis darbesel sinyalleri gostermektedir.

08— —
08— —
04— —

02— —

Sekil 3.2 Darbesel sinyal, Tasiyict sinyal ve Modiile edilmis darbesel sinyal Scope gériintiisii



g . . | et |
JLo s T L iy 1 Y . e :

¢

Sekil 3.3 Modiile edilmis ve giiriiltii eklenmig darbesel sinyallerin Scope gériintiisii a)5 dB b)0 dB c)-5 dB

Modiile edilmis sinyalin giiciinii dlgmek i¢cin iki farkh yontem uygulanmstir:

Tablo 3.2 1. Yontemde goriildiigli gbi cesith MATLAB/Simulink bloklar1 kullanilarak ve
3.1 esitligi yardmuyla sinyalin giicli hesaplanmaktadir.

p=Vius L p_y 3.1
- R — YRMS ()

(AWGN blogu giris sinyal glicl parametresi icin R = 1 ohm olarak referans alinnustur.)

Tablo 3.2 2.Yontemde goriildiigi gibi Spektrum Analizér blogu kullanilarak sinyalin giicii
Olciilmektedir ve hesaplanan sonuglar karsilastiriimaktadr. Elde edilen bu giic bilgisi
AWGN blogunda giris sinyal giicii (Input signal power) parametresi olarak kullamimaktadir.
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Tablo 3.2 Modiile edilmis darbesel sinyalin giiciiniin hesaplanmasi

1.Yontem:
i u? 1000 > 25000 »{__ o025
RMS Square Gain Power in mWatts | Power in Watts
> \_ {  dBm | 23.98
Power in dBm
dBW Conversion
Spectrum
Analyzer
2.Yontem:

-

Specﬁum
Analyzer
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Tablo 3.1°de belirtildigi gibi AWGN blogundaki SEED degeri degistirilerek farkh
glriiltiiler olusturulabilmektedir ve boylelikle farkh giiriiltiiye sahip darbesel sinyaller elde
edilebilmektedir. Sekil 3.1°de paylaslan MATLAB/Simulink modeli ile modiile edimis ve
giirtiltii eklenmis darbesel smyaller orneklenerek MATLAB/Workspace’de degisken olarak
kaydedilmektedir. Ornekleme says1 kadar elde edilen bu degiskenler, egitim ve test
verllerini  olusturmaktadr. Birden fazla egitim/test verisi ise egitim/test veri setlerini
olusturmaktadr. Bu veri setleri UKSB sinir agmi egitmek ve UKSB smir ag ile SYAO
yontemini test etmek i¢in kullanilmaktadir.

UKSB yapay sinir ag1 egitim veri setlerini olusturabimek i¢in oncelikle 5 dB, 0 dB
ve -5 dB SGO seviyelerinde 100’er adet farkh SEED degerleri ile farkh giirtiltiilere sahip
darbesel sinyaller olusturulmustur ve bu sinyaller Orneklenerek veriler elde edimistir. Bu
veriler modiile edimis darbesel sinyal ve giiriiltii icermektedir.

Daha sonra Sekil 3.4’de goriildiigi gibi modiile edimis darbesel sinyal baglantisi
sistemden kesilmistir ve sadece 0.5 degerinde sabit bir sinyal (0.25 W gii¢ elde etmek i¢in)
uygulannmustr. Benzer sekilde 100°er adet farklh SEED degerleri ile farkh giirtiltiilere sahip
sadece giiriiltii igeren smyaller olusturulmustur ve bu sinyaller Orneklenerek veriler elde
edimistir. Bu veriler sadece giiriiltii icermektedir.

»
Pulse » L
>
Generator ] X

Product ‘
‘IILLLUJ E 3 Scope
Sine Wave AE WGN P cut. OUTPUT_DATA
Function

ANGN To Workspace

Channel

‘_l—b 2 {>—ﬂ
05 =N » RMS u ; »(1000 250.00) 0.25
L4 \ ] | |

Power in mWatts | Power in Watts

Y

USED FOR NOISE RMS Square Gain
PURPOSES
» dBm 23.98
Power in dBm
dBW Conversion
Spectrum
Analyzer

Sekil 3.4 Sadece giiriiltii sinyali elde etmek i¢in olusturulan MATLAB/Simulink Modeli
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Sonug olarak Tablo 3.3’te gosterildigi gibi UKSB sinir agim egitmek i¢in 5 dB, 0 dB ve
-5 dB SGO seviyelerinde 200’er adet veri igeren veri setleri olusturulmustur. Bu veri
setlerindeki verilerin 100 tanesi darbesel sinyal icerirken (smiflandrma sonucu °1°) diger
100 tanesi sadece giiriiltii (smiflandrma sonucu ’0’) icermektedir. Her bir veri 400.000 adet
orneklemeden olusmaktadr. Orneklenen sinyalin toplam siiresi 400 us’dir (Darbe Genisligi
20 wus). Bu oOmekleme sayismmn degeri, sinyalin toplam siiresi boyunca 1 GSPS ile

orneklenmesiyle elde edilir.

Benzer sekilde Sekil 3.1°da ve Sekil 3.4’da belirtilen modeller kullanilarak, Tablo 3.3’te
gosterildigi gibi 5 dB, 0 dB ve -5 dB SGO seviyelerinde farkh SEED degerleri dle 100’er
adet veri iceren test amach veri setleri de olusturulmustur. UKSB sinir ag1 test calismasi i¢in
elde edilen bu veri setlerindeki veriler de 400.000 adet 6rneklemeden olusmaktadir.

Ayrica  Sekil 3.1’da belirtlen Simulink modeli e SYAO yontemnin FPGA
uygulamasmda kullamimak tizere Tablo 3.3’te gosterildigi gibi 10 dB, 5 dB, 0 dB ve -5 dB
SGO 100 MHz Ornekleme hizn ile

ormeklenerek SYAO yontemi i¢in test veri setleri olusturulmustur. UKSB

seviyelerinde darbesel sinyaller olusturulmus ve
sinir  ag
cahsmasma ek olarak SYAO yontemi icin 10 dB SGO seviyesinde de test veri seti
olusturulmustur. Bunun sebebi SYAO yontemi ile diisiik SGO seviyelerine karsiik yiiksek

SGO seviyelerinde basarih sonuglar elde edilebilecegini gdstermektir.

Tablo 3.3 MATLAB/Simulink Modelleri ile Olusturulan Egitim ve Test Veri Setleri

UKSB Sinir Ag1 Egitim Veri UKSB Sinir Ag1 Test Veri SYAO
Sinval Sayis1 Sayis1 ]‘;Oslit; I::.l
Giiriiltii Darbesel Darbesel -
Darbesel . Toplam | Darbesel . Toplam Sayis1
Oram . Sinyal . . Sinyal .
—.___.| Sinyal Veri Sinyal Veri (Darbesel
Seviyesi Mevcut Mevcut .
Mevcut Desil Sayisi Mevcut Desil Sayisi Sinyal
et et Mevcut)
-5dB 100 100 200 50 50 100 50
0dB 100 100 200 50 50 100 50
5dB 100 100 200 50 50 100 50
10 dB - 50

MATLAB/Simulink modeli ile elde edilen bu test verileri SYAO yonteminin FPGA

uygulamasmda kullantmak tizere 3.3 esitligi (3.2 esitliginden elde edilmistir) yardmuyla
-/+ 5V, 16-bit ADC ¢ikis formatina doniistiirilmiistiir.
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Baz alman bu ADC’de -5 V, 0 V ve 5 V analog gerilim degerleri onaltiik sistemde
srastyla “0000”, 8000 ve “FFFF” dijital degerleri ile ifade edimektedir. Her bir bit
0.000153 V (10V/2'%) temsil etmektedir. ADC transfer fonksiyonu 3.2 esitligi ile
gosterilmistir.

10 V = ADC ¢ikis degeri

Gerilim(V) = 5536 -5V (3.2)

(Matlab ile érneklenen gerilim degeri (V) + 5V) * 65536
ADC Cikis Degeri = 0V (3.3)

3.2. MATLAB ile SYAO Darbesel Sinyal Tespit Yontemi Calismalan

Diisiik SGO seviyelerinde sabit esik degerli SYAO yontemi ile darbesel sinyallerin
tespit edilebilmesi amaciyla MATLAB ile Sekil 3.5’da gosterildigi gibi bir ¢ahsma
gerceklestirimisti.  Bu ¢ahsmada brr MATLAB/Simulink modeli  kullanilmustr.  Cesith
SGO seviyelerinde (10 dB, 5 dB, 0 dB ve -5 dB SGO) darbesel sinyal mevcut degilken
sadece giiriltii sinyalinden Ormnekler toplanmustr. Bu cahsmada 1024 adet &rnek
toplanmistir.

Pulse
Generator % |
_rrLL Product
'.UJ )
1.4052
Sine Wave .AWGN!

Function Threshold

[

Scope

l“""

AWGN
Channel

- out OUTPUT_DATA

USED FOR NOISE To Workspace
PURPOSES

\ B . T »[2s000) o213

Power in mWatts | Power in Watts
Gain

RMS Square L
> | dBm [ 2398

Power in dBm

dBW Conversion
Spectrum

Analyzer

Sekil 3.5 Esik degeri yontemi i¢in hazirlanan MATLAB/Simulink modeli
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Test edilecek SGO seviyelerinde toplanan bu giiriilti 6rneklerinin ortalama degeri ve
standart sapma degeri ¢evrimdisi (offline) olarak hesaplanmistr. Hesaplanan ortalama ve
standart sapma degerleri toplanarak Sekil 3.6’de gosterildigi gibi esik degerleri elde
edilmistir.

A B c D E
ORNEKLENEN
GURULTU
VERILERI
0.481351088
1.66723983
0.221183652
0.002807337
| -0.79015039
0.176030687
0.603601726
9 | 0.229676948
10 | 0.087745598
11 | 0.301988489
12 | 1.446421777
13 | 0.52674658 ORTALAMA  0.5297

QNG R W N

14 | 0.214365035 Standart Sapma 0.8755
15 | 0.560124836 ESIK DEGERI 1.4052
16 | 1.370473695
17 | 0.329036623
18 | 0.47928089
19 | 1.200586713
20 | -0.88020936
21 | 1.113973215
22 | 0.318379135
23 | 1.11884408
24 | 2.646828101
25 | -0.13290789
26 | 1.722459075
27 | -0.00748072
28 | 0.800682619
29 | 0.403821461
30 | 1.619427642
31 | -0.30260917
32 | -0.25375571
33 | 0.76078882
34 | 0.609423801
35 | 1.246409509
36 | 0.52176988
37 | 0.481926759
38 | 0.927137089
39 | 0.870949983
40 | -0.29604648

Sekil 3.6 Esik degeri yontemi ile sinyal tespiti icin esik degerinin hesaplanmasi érnegi

Test edilecek her SGO seviyesi (10 dB, 5 dB, 0 dB ve -5 dB) i¢in elde edilen bu esik
degerleri aym SGO seviyelerinde darbesel sinyal iceren test verilerine uygulanmustr. Bu
caligmada beklenen sonu¢ esik degerinin iizerinde kalan noktalarda ‘sinyal mevcut’
tespitinin yapimasidir. Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da ¢esitli Ornekler
paylasiimistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de SGO seviyesi 10 dB ve 5 dB iken bu yontemin
basarih sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ancak Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da goriildiigii {izere
SGO seviyesi 0 dB ve -5 dB iken bu yontemin basarili olmadig1 gozlemlenmistir.
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10 dB ve 5 dB SGO seviyelerinde ¢ok biiyiikk cogunlukla darbenin oldugu noktalarda
esik degeri lizerme cikildim ve geri kalan noktalarda esik degeri altmda kalndig icin
darbesel sinyal tespiti kolaylkla yapilabilmektedir.

0 dB ve -5 dB seviyesinde sadece darbenin oldugu noktalarda degil geri kalan
noktalarda da esik degerinin iizerine ¢ikildig icin darbesel sinyal tespiti icin basarih bir

sonug elde edilememektedir.

Sekil 3.7 10 dB SGO seviyesinde esik degeri yontemi ile sinyal tespit ¢alismasi

Sekil 3.8 5 dB SGO seviyesinde esik degeri yontemi ile sinyal tespit ¢aligmasi

Wamprme "T

Sekil 3.9 0 dB SGO seviyesinde esik degeri yontemi ile sinyal tespit ¢aligmasi

Sekil 3.10 -5 dB SGO seviyesinde esik degeri yontemi ile sinyal tespit ¢alismasi
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3.3. SYAO Darbesel Sinyal Tespit Yontemi FPGA Tasarnnm Calismasi

SYAO yontemi ile darbesel smyallerin tespit edimesi ve UKSB sinir agiyla performans
Olciitleri agismdan  kargilagtrma yapilabimesi amaciyla FPGA iizernde Sekil 3.11°de
gortildiigii gbi VHDL donanim tammla dili kullamlarak bir tasarm gergeklestiriimistir.
Bolim 3.2°de belirtildigi gibi cesith SGO seviyelerinde sadece giiriiltii igeren sinyaller
tizerinden c¢evrimdis1 olarak esik degeri seviyeleri elde edimistr. MATLAB/Simulink
modeli ile cesith SGO seviyelerinde 100 MHz Ornekleme hizmyla elde edilen test verileri
FPGA’de tasarlanan SYAO darbesel sinyal tespit tasarmina uygulanmaktadir.

AMPLE TN

end SYAO Signal Detection;

Sekil 3.11 SYAO yonteminin FPGA'de uygulanmasi

FPGA tabanh SYAO yontemi tasarmma uygulanan test verileri esik degeri ile
kargilagtriimaktadr. Ardisik olarak 3 Orneklenen deger esik degerini gectigi durumda
‘sinyal mevcut’ tespiti yapimaktadwr. Sekil 3.12‘de FPGA iizerinde tasarmm tamamlanan
SYAO yontemi ile darbesel sinyal tespit ¢ahsmasinin RTL semas1 goriilmektedir.

Schematic

L @ e ¥ N ¢ C  9Cells 191/0Ports 30 Nets &

sysclk O

)
seatin

threshold_cntl i
prsa) N

ADC SAMPLE IN[1S])

Signa! Detected i

Sigral Detected

SPAOEN [

threshold cnt reg[ 1]
=

RTL_REG SYNC

Sekil 3.12 SYAO yénteminin FPGA'de uygulanmasin RTL semasi
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Tasarmu gerceklestirilen SYAO yontemi ile sinyal tespit ¢aligmasi Xilinx Artix-7
(XC7A100TFGG484-3) FPGA fiizerinde sentezlenmistir ve kaynak tiiketimi Tablo 3.4’de
paylasilmigtir. Sistemin maksimum c¢ahsma frekanst 590 MHz dir.

Tablo 3.4 SYAO yontemi FPGA kaynak tiiketimi

Kaynak | Kullanilabilir | Kullanilan | Kullanim
Tiirii Kaynak Kaynak Yiizdesi
LUT 63400 7 0.01

Flip-flop 126800 2 0.00

3.4. SYAO Darbesel Sinyal Tespit Yontemi FPGA Benzetim Cahsmasi

Tasarmu tamamlanan SYAO yontemi ile darbesel siyallerin tespit calsmasmmn
FPGA benzetimi gergeklestirimistir. Sekil 3.13°’de goriildiigii gibi SYAO_EN
mantiksal ‘1”’e uyarilarak sistem aktif hale geldikten sonra test sinyali iizerinden 6rneklenen
(ADC_SAMPLE_IN) oldugu  durumda
Signal_Detected mantiksal ‘1’ degerine uyarilarak ‘sinyal meveut’ tespiti yapimaktadw. Bu

sinyali

ardisk 3  deger esik degerinden biiylik
yontem ile 3 sistem saat isareti (SYS_CLK) geckme ile sinyal tespiti yapilabimektedir.

Sekil 3.13°de kalr ise
Signal_Detected smyali mantiksal ‘0’ degerine gecmektedir.

goriildiigii gbi Orneklenen deger esik degermin altnda

SYAO_Signal_Detection_TB_behav.wcfg
Q M| @ | Q |« |14 ) dl

180 ns 200 ns 220 ns 240 ns 260 ns 280 ns 300 ns 320 ns 340 ns

--

3001

o SYS_CLK
# SYAO_EN

o000 4 8ol joooo
# Signal_Detected

o threshold_cnt

Sekil 3.13 SYAO Yontemi FPGA Benzetim Calismasi
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Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de swrasiyla 10 dB, 5dB, 0 dB ve -5
dB SGO seviyelerinde SYAO yontemi ile darbesel sinyal tespit caligmalarma yonelik
gerceklestirilen ~ FPGA  benzetim  ¢ahsmalann  goriilmektedir. Bokim  3.2°deki
MATLAB/Simulink modeli ile gerceklestirilen sonuglara benzer sekilde, SGO seviyesi
diistikce SYAO yoOnteminin sinyal tespit basarist diismektedir. 10 dB ve 5 dB SGO
seviyelerindeki sonuclar kabul edilebilir seviyededir. Ancak 0 dB ve -5 dB SGO
seviyelerinde FPGA benzetim ¢algmalarmda goriildiigii gibi sinyal tespiti kacmimakta veya
yanls sinyal tespitleri gergeklestirilmektedir.

SYAO Signal_Detection_TB_behav.wcfg

Q H & @ |X ||| T

o SYS_CLK
# SYAO_EN

#l Signal_Detected

8 threshold_cnt

Sekil 3.14 10 dB SGO seviyesinde SYAO yontemi FPGA Benzetim Caligmasi

SYAO Signal_Detection_TB_behav.wcfg

Q W a a ¥ « I« T

w SYS_CLK
& SYAO_EN

# Signal_Detected

8 threshold_cnt

Sekil 3.15 5 dB SGO seviyesinde SYAO yontemi FPGA Benzetim Caligmasi
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SYAO_Signal_Detection_TB_behav.wcfg

Q | @ | Q||| K|M| x| 2 T o
474.154135 us

Value

W SYS_CLK =
i ADC_SAMP..N[15:0 8626

Wl Signal_Detected

o threshold_cnt

Sekil 3.16 0 dB SGO seviyesinde SYAO yontemi FPGA Benzetim Caligmasi

SYAO_Signal_Detection_TB_behav.wcfg

QM| Q| Q|| |IC| M| |2 | &

475.338491 us

14 threshold_cnt

W SYS_CLK
H SYAO_EN -

> ADC_SAMP..N[15:0] 962b \‘
# Signal_Detected

Sekil 3.17 -5 dB SGO seviyesinde SYAO yéntemi FPGA Benzetim Calismasi

SYAO yontemi ile yiiksek SGO seviyelerinde 3 sistem saat isareti (SYS_CLK) gibi
cok diisiik bir gecikme ve kaynak kullanmu ile darbesel sinyal tespiti yapiabilmesine
karsihk, diisiik SGO seviyelerinde aym basar1 gézlemlenmemektedir. Bu tez ¢ahsmasmda
disik SGO seviyelerinde darbesel sinyal tespitine yonelk bir UKSB yapay sinrr ag
calismas1 Onerilmistir.
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3.5. Uzun Kisa-Siireli Bellek Sinir Ag1t MATLAB Cahsmalan

Bolim 3.1°de belirtildigi sekilde egitim ve test veri setleri elde edimisti. FPGA
calhgmasm gerceklestimeden o6nce MATLAB UKSB yapay smir ag caligmasi
gerceklestiriimistr. MATLAB UKSB c¢algsmalarmda [29] calgmast ornek alnmustir. Sekil
3.18’deki blok diyagram, smiflandrma islemi icin bir UKSB sinrr agmn mimarisini
gostermektedir. Bu sinir ag, bir giris katmam (input layer), bir UKSB katmani, bir tam
baglantih katman (Fully connected layer), bir Softmax katmanm ve bir smiflaindrma katmam
icerir [30].

- Tam
Giris Baglantih
Katmani Katman Softmax Smiflandirma

(Sequence (Fully Katmani Katmani
Iiput Layer) Connected
Layer)

Sekil 3.18 MATLAB UKSB sinir agi mimarisi [30]

100 MHz o6mekleme hiz1 ile elde edilen egitim veri setleri ile yapilan UKSB sinir ag
egitim cahsmalar, bu tez c¢alsmasmda kullamlan UKSB mimarisi i¢in yeterli dogruluk
degerini saglamamaktadr. Bu yiizden Bolim 3.1°de belirtildigi gibi 1GSPS o6rnekleme hizi
ile elde edilen egitim veri setleri kullanlarak 5 dB, 0 dB ve -5 dB SGO seviyeleri i¢in
MATLAB UKSB yapay sinir agt ayri ayr1 egitimistir. Sekil 3.19°de -5 dB SGO seviyesinde
egitim siiresince dogruluk (accuracy) ve kayp (loss) fonksiyonu degerleri gdzlemlenmistir.
Egitim sonunda MATLAB UKSB yapay sinir agi dogruluk degeri %100 olurken kayip
degeri de 0’a yakmsamustr. Intel Core i7-7700HQ CPU, 16 GB RAM, 64-bit Windows 10
ortam kosullarmda 0.001 Ogrenme oram ve 200 iterasyon ile egitim siiresi 316 dakika 5

saniye sUrmiistiir.
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Sekil 3.19 MATLAB UKSB yapay sinir agi egitim ekrant

Basartyla egitlen MATLAB UKSB sinir aglarma Bolim 3.1°de elde edilen 5 dB,
0 dB ve -5 dB SGO seviyelerinde 100°er adet test verisi igeren veri setleri uygulanmustir.
MATLAB UKSB siir agt 5 dB ve 0 dB SGO seviyelerinde %100 dogruluk degeri, -5 dB
SGO seviyesinde ise %98 dogruluk degeri ile smiflandrma islemmi gerceklestirmistir.
Karisikhk Matrisleri (Confusion Matrix) srastyla Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de
paylasimistr.  Smiflandrma  iglemini  basariyla tamamlayan MATLAB UKSB  sinir
aglarmdan Sekil 3.20’de gosterildigi elde edilen katsaylar (Giris Agrlklart (Input
Weights), Tekrarlayan Agrlklar (Recurrent Weights) ve Bias degerleriy UKSB sinr agmnmn
FPGA’deki tasarm asamalarinda kullanilmaktadir.

LSTM_NETWORK LSTM_NETWORK Layers LSTM_NETWORK Layers(2, 13
LSTM_METWORK Layers(2, 1)

Property Walus

| Mame Istm

[ InputSize 1

£ NumHiddenlUnits 1

JﬁummMnde ‘lastt

1 stateActivationFunction ‘tanh’
-4 GateActvabionFunclion ‘sigmaid
Sl inputweights | [-0.4463:0.5582:0.4253;-0.5540]
J InputWeighwsinitializer ‘glarct’

H InputWeightsLeamnRateFactar 1

j_ InputWeightsL2Factor 1

0 [-0.6090;-0.1062,0.9357-0.4810]
Lo RecurrentWeightsinitializer ‘orthoganal’
L RecurentWeightsl ezmRatefac. 1

1 RecurrentWeightsL2Factor 1
Eileias | [0.2212:1.2243;-0.0481:0.2424]
=1 Diaslnitializer ‘unit-forget-gate’
HH RiasleamRateFactor 1

1l BiasL2Factar o

11 HiddenState o
[ CellState 0
[ Numinputs 1

1] InputNames Tl cell

1 NumQutputs 1
L} OutputMames a7 cell

Sekil 3.20 -5 dB SGO igin egitilen MATLAB UKSB sinir aginin agirlik ve bias degerleri
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Karisiklik Matrisi (Confusion Matrix)

Simiflandirma Sonucu '1'

Simiflandirma Sonucu '0'

Gerg¢ek Deger '1' 50 0
Gerg¢ek Deger
Gercek Deger '0' 0 50
Dogruluk (Accuracy) 1
Kesinlik (Precision) 1
Duyarhilik (Recall) 1
1

F1 Puam (F1 Score)

Sekil 3.21 MATLAB UKSBde 5 dB SGO seviyesinde siniflandirma i¢in Karisiklik Matrisi

Karisiklik Matrisi (Confusion Matrix)

Simiflandirma Sonucu '1'

Simiflandirma Sonucu '0'

Gerg¢ek Deger

Gerg¢ek Deger '1' 50 0

Gercek Deger '0' 0 50
Dogruluk (Accuracy) 1
Kesinlik (Precision) 1
Duyarhilik (Recall) 1
1

F1 Puam (F1 Score)

Sekil 3.22 MATLAB UKSB’de 0 dB SGO seviyesinde siniflandirma icin Karisiklik Matrisi

Karisiklik Matrisi (Confusion Matrix)

Simiflandirma Sonucu '1'

Simiflandirma Sonucu '0'

Gerg¢ek Deger

Gercek Deger '1' 50 0
Gercek Deger '0' 2 48
Dogruluk (Accuracy) 0.98
Kesinlik (Precision) 0.9615
Duyarhilik (Recall) 1
F1 Puam (F1 Score) 0.9804

Sekil 3.23 MATLAB UKSBde -5 dB SGO seviyesinde siniflandirma i¢in Karisikltk Matrisi




3.6. Uzun Kisa-Siireli Bellek Sinir Ag1 FPGA Tasanm Cahsmalan

Bolim 3.5°de belirtildigi gibi MATLAB UKSB siir ag c¢ahsmalari tamamlandiktan

sonra UKSB sinir agmn FPGA’deki tasarim c¢ahsmalarma baslanmust. FPGA iizerinde

UKSB sinir ag uygulamasmi gergeklestirmek icin Oncelikle bir adet UKSB hiicresi
tasarlanmistr. Tasarim c¢algmalarmda Xilinx FPGA ve VHDL donanm tammlama dili
kullanilmustr.  Ayrica tasarm asamalarmda detaylarn ilerleyen sayfalarda paylasilan Xilinx
IP (Intellectual Property, Fikri Miilkiyet) cekirdekleri de kullamimustr. Tipik bir UKSB

hiicresi Sekil 3.24°de gdsterilmistir.

h »
Forget gate Input gate Output gate !
(& e &
s %) b P S
N\ e & T ’
| X II [
| I| [ tanh :
| ! !
I ﬂ I| lx ~ l
| | ¢ ,': o d |
| o :I o tanh ||| © :
k. | I| | h,
| | A | .
— e e ) - —— - ——— - e e e — — — - 4
xl

Sekil 3.24 Tipik bir UKSB hiicre yapist [31]

Tipik bir UKSB hiicresine ait esitlikler Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5 Tipik bir UKSB hiicresi esitlikleri

Unutma Kapist (Forget Gate) Aktivasyon Fonksiyonu

Jt =0g (WrXs + Rehy—1+by)

Giris Kapis1 (Input Gate) Aktivasyon Fonksiyonu

it =0g (Wi Xt + Rj hy—1+b; )

Cikis Kapsi (Output Gate) Aktivasyon Fonksiyonu

o= O'g (WO Xy + Roht—1+b0)

Hiicre Giris (Cell Input) Aktivasyon Fonksiyonu

Et = 0¢ (WC Xy + RChl_1+bC)

Hiicre Durumu (Cell State) Fonksiyonu

=/ Oe1+ir O

Gizli Durum (Hidden State) Fonksiyonu

hy =01 © o (¢7)
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Giris Agrliklar1 (Input Weights) w

Tekrarlayan Agrliklar (Recurrent Weights) R

Bias b

Hadamard Carpmu (Vektorlerin Eleman Baznda Carpmu) | O

Sigmoid Fonksiyonu Og
Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu oc
UKSB Giris Vektorii Xt

FPGA ile UKSB hiicresi olusturmak i¢in yapilan ¢aligmalar asagida paylagimustir.
Sekil 3.25°de goriildiigii gibi FPGA projesinde Tablo 3.5’te belirtilen esitlikleri uygulamak
icin modiiler bir tasarm yapilmistur.

Sources ? 00 X
Qa = & + o
® = Neural_Network_LSTM(beh) (Meural_Network LSTM.vhd) (2) ~

@ LSTM_CELL_INST : LSTM_Cell(beh) (LSTM_Cell.vhd) (9)
@ Forget_INST : Forget(beh) (Forgetvhd) (3)
@ Input_INST : Input(beh) (Inputvhd) (3)
@ Output_INST : Output(beh) (Outputvhd) (3)
@ Cell_INST : Cell(beh) (Cell.vhd) (3)
@® CT_module_INST: CT_module(beh) (CT_modulevhd) (2)
@® HT_module_INST : HT_module(beh) (HT_modulevhd) (2)
= Sigmoid_ROM_Mem_1 : blk_mem_gen_0 (blk_mem_gen_0.xci)
@ Sigmoid_ROM_Mem_2 : blk_mem_gen_0 (blk_mem_gen_0.xci)
T @ Sigmoid_ROM_Mem_3 : blk_mem_gen_0 (blk_mem_gen_0.xci)
@ Classify_INST : Classify(Classify_Beh) (Classify.vhd) (4)
Coefficient Files (1)

mmetrnimde (10

Hierarchy IP Sources Libraries Compile Order

Sekil 3.25 FPGA UKSB Hiyerarsi

Forget INST modiili, Tablo 3.5’te belirtien Unutma Kapisi (Forget Gate) Aktivasyon
Fonksiyonu islemlerini gerceklestirmektedir.

Input INST modiilii, Tablo 3.5’te belirtlen Giris Kapisi (Input Gate) Aktivasyon
Fonksiyonu islemlerini gerceklestirmektedir.
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Output INST modiilii, Tablo 3.5’te belirtlen Cikis Kapist (Output Gate) Aktivasyon

Fonksiyonu islemlerini gerceklestirmektedir.

Cell INST modiilii, Tablo 3.5’te belirtilen Hiicre Girig (Cell Input) Aktivasyon Fonksiyonu

islemlerini gergeklestirmektedir.

CT module INST modiilii, Tablo 3.5’te belirtilen Hiicre Durumu (Cell State) Fonksiyonu

islemlerini gergeklestirmektedir.

HT module INST modiili, Tablo 3.5’te belirtilen Gizli Durum (Hidden State) Fonksiyonu

islemlerini gergeklestirmektedir.

Yukarida belirtilen UKSB esitliklerinde gerceklestirilen tiim matematiksel islemler
hassas sonuglar gerektirdigi icin Sekil 3.26’da yapis1 gosterilen IEEE-754 Tek Duyarlkh
Kayan Nokta (Single Precision Floating Pomt) sayilar ile gergeklestirilmektedir.

“' 32 Bits >

Sign Exponent Mantissa

«—1Bit—> <«——8Bits >« 23 Bits

Sekil 3.26 IEEE-754 Tek Duyarlikli Kayan Nokta (Single Precision Floating Point)

FPGA’de tabanh bir UKSB hiicresi olusturmak i¢in tasarlanan alt modiillerin detayh
hiyerarsisi Sekil 3.27°de gosterilmistir. Bu projede ¢esitli IP ¢ekirdekleri kullanilmaktadir.
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Sources
Qa T & +
v @ F,STM_CELL_INST: LSTM_Cell(beh) (LSTM_Cell.vhd) (9)|
~ @ Forget_INST : Forget(beh) (Forgetvhd) (3)

» T E floating_point_multiply_INST : floating_point_multiply (floating_point_multiply.xci)
» T floating_point_add_INST : floating_point_add (floating_point_add.xci)
~ @ Sigmoid_Module_INST : sigmoid_module(Behavioral) (sigmoid_modulevhd) (2)
> T FP_TO_Q_INST : sigmoid_fp_to_g (siamoid_fp_to_gxci)
> T Q_TO_FP_INST : sigmoid_q_to_fp (siamoid_g_to_fpxci)
~ @ Input_INST : Input(beh) (Inputvhd) (3)
» TE floating_point_multiply_INST : floating_point_multiply (floating_point_multiplyxci)
» T floating_point_add_INST : floating_point_add (floating_point_add.xci)
> @ Sigmoid_Module_INST : sigmoid_module(Behavioral) (sigmoid_modulevhd) (2)
~ @ Output_INST : Qutput(beh) (Outputvhd) (3)
» | floating_point_multiply INST : floating_point_multiply (floating_point_multiplyxci)
» @ floating_point_add INST : floating_point_add (floating point addxci)
> @ Sigmoid Module INST : sigmoid_module(Behavioral) (sigmoid_modulevhd) (2)
~ @ CellLINST : Cell(beh) (Cell.vhd) (3)
» @ floating_point_multiply INST : floating_point_multiply (floating_point_multiplyxci)
» TF @ floating_point_add _INST : floating_point_add (floating point_addxci)
~ @ Tanh_module_INST : tanh_module(Behavioral) (tanh_modulevhd) (5)
> TF @ Tanh_Float To Q: floating_point 2 (floating point 2.xci)
> I3 E CORDIC_INST : cordic_0 (cordic_Oxci)
> TFE Tanh_Q_To_Float_1 : floating_point_0 (floating_point_0.xci)
> TFE Tanh_Q_To_Float_2 : floating_point_0 (floating_point_0.xci)
> TFE Tanh_FP_Division : floating_point_1 (floating_point_1.xci)
~ @ CT_module_INST : CT_module(ben) (CT_modulevhd) (2)
» TFE floating_point_multiply_INST : floating_point_multiply (floating_point_multiply.xci)
» TFE floating_point_add_INST : floating_point_add (floating_point_add.xci)
~ @ HT_module_INST : HT_module(beh) (HT_modulevhd) (2)
» TFE floating_point_multiply_INST : floating_point_multiply (floating_point_multiply.xci)
> @ Tanh_module_INST : tanh_module(Behavioral) (tanh_modulevhd) (5)
> TFE Sigmoid_ROM_Mem_1: blk_mem_gen_0 (blk_mem_gen_0.xci)
> TFE Sigmoid_ROM_Mem_2 : blk_mem_gen_0 (blk_mem_gen_0.xci)

Hierarchy IP Sources Libraries Compile Order

Sekil 3.27 FPGA UKSB Detayl1 Hiyerarsi

Forget INST modiiliinde, Input INST modiilinde, Output INST modiiliinde,
Cell INST modiilinde, CT module INST modiiliinde, HT module INST modiilinde ve
Classify INST modiilinde Sekil 3.28’de detaylar1 paylagilan Floating-Point (7.1) 1P
cekirdegi carpma islemi icin  kullamlmaktadw. Giris ve c¢ikis saylann IEEE-754

formatindadir.
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Floating-point (7.1)

@ Documentation

IP Symbol

| Show disabled ports

= — 5 NIS_A
¥ s asis_a kdata[314
B s s a tealid
o — SAMSE
b5 ads_b_tdataf31:0]

IP Location € Switch to Defaults

Implementation Details

M_AXIS RESULT — :
s tesull_tdatal21:0) B =
w_ais_resull valld = —

Component Name loaling_pont_mulliply

Operation Selection ~ Precision of Inputs | Optimizations

‘Operation Sclection

Absclule Value
Accumulatar
_ Add/Subtract
Compare
| Divide
. Exponenbial
| Hixed-to-float
_) Float-to-fived
_| Float-to-finar

Fused Multiply-Add

Interface Options

...} Logarithm
¥ 5_ais_b tvalid
(] Multiply
aclk
Reciprocal
Reciprocal Square Root
_| Square-roat
tultiply s=lecred. RESULT= A*B
< > o

Sekil 3.28 Carpma iglemi i¢cin kullantlan IP ¢ekirdegi

Forget INST modiilinde, Input INST modiiliinde, Output INST modiiliinde,
Cell INST modiilinde, CT module INST modiilinde ve Classify INST modiiliinde
Sekil 3.29’da detaylar1 paylasilan Floating-Pont (7.1) IP c¢ekirdegi toplama islemi icin
kullanilmaktadir. Giris ve ¢ikis saylar1 IEEE-754 formatindadir.

Floating-point (7.1) #
@ Cocumentarion IP Location & Switch mo Defauls
IPSymbol  implementation De Component Name floating_point_sdd
| Show dizabled ports Operation Selection  Frecision of In
Operation Selection Add/Subtract and FMA Operator aptions
Absolute Value Bath
) Azoumulstor & Add
® adaysubtract 7 subtract
Compare
E Divicdes
v
== SANISA Expanential
= P s tdala]21:0] Firedd-Lo-Tloat
— B savis_a tealid M_AHIS RESULT — B :
T s sk s, result tdatal3ia0] B Flnatsin-fited
1 B osasis b tdatal31:0] m_asdis_result bealid b Floal-ta-floal
— P sads b blid Fused Multiply-Add
= aclk
I | Logarithm
Multiply
Feciprocal
Reriproral Snuare Aot
Square-roct
Add operation selectod, RESULT = A B
< > e

Sekil 3.29 Toplama islemi i¢in kullanilan IP ¢ekirdegi
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Forget INST modiiliinde, Input INST modiilinde, Output INST modiilinde ve
Classify INST modiilinde Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de detaylar1 paylasilan Floating-Point
(7.1) 1P ¢ekirdegi Kayan Nokta Gosterimi (Floating Point) - Sabit Nokta Gosterimi (Fixed
Point) doniistimii i¢in kullanmaktadr. Bu doniistim sigmoid fonksiyonu hesaplamalarmda
kullanilmaktadr.

Floating-point (7.1) /

@ Documentation = IP Location C' Switch to Defaults

IPSymbol  Implementation Details Component Name sigmoid_fp_to g

Show disabied ports

nputs | Precision of Result | Optimi

Operation Selection

Absolute Value
Accumulator

_) Add/Subtract
Compare
Divide
Exponential

Fixed-to-fioat

E— sans A
= ¥ s ais a Wata310] 14405 RESULT — £
b s ads a walid m_ads result tdataf310] P

Float-to-fixed
Float-to-float

adk m_axs_result_tvalid B Fused Multiply-Add

T
0 aresemn Logarithm

Multiply
Reciprocal
Reciprocal Square Root

Square-root

Floating-point to Fixed-point conversion selected.

Sekil 3.30 Kayan Nokta Gosterimi - Sabit Nokta Gosterimi Déniisiimii icin kullanilan IP Cekirdegi

Component Name sigmoid_fp_to_q
Component Name sigmoid fp to g

Operation Selection | Precision of Inputs  Precision of Resuit
Operation Selection  Precision of Inputs  Precision of Result
A Precision Type

= 2 r Result Precision Type
Please select floating-point precision

Please select fixed-point precision

Half (® Single () Double Custom
) Int32 (®) Custom
i Total width 3
i ! : Total width i
H Exponent width ! ! d
—— i i i
| [So [ o §  amr
' ' i | 1
- - L i ) (]
11bit 1e Fraction ' Integer width Fraction widih !
Fraction width ! ) .
Integer Width 16 [1-64]
Exponent Width 8 [0-64 Fraction Width 16
Fraction Width 24 4 Total Width: 32

Total Width : 32

Sekil 3.31 Kayan Nokta Gosterimi - Sabit Nokta Gosterimi Doniisiimii icin kullanilan IP Cekirdeginin giris
ve ¢cikislari
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Forget INST modiilinde, Input INST modiilinde, Output INST modiilinde ve
Classify INST modiilinde Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de detaylar1 paylasilan Floating-Point
(7.1) IP ¢ekirdegi Sabit Nokta Gosterimi (Fixed Point) - Kayan Nokta Gosterimi (Floating
Point) doniisimii i¢in kullaniimaktadr. Bu doniisiim sigmoid fonksiyonu hesaplamalarmda
kullanilmaktadr.

Floating-point (7.1} ¢

@ Documentation 1P Location  C' Switch to Defaulls

IP Symbol  Implementation Details Component Name sigmoid_g to fp

| Shaw disabled parts Precision of Result Optimizations Interface €

Operation Selection Precision of Inputs

Operation Selection

_ Ahsolute Value

! Accumulator
Addssubtract
Compare
Divide

) Exponential

! Fixed-to-float

H— SANSA Float-to-fixed

= ¥ s ads_a tdata[31:0]
— I s ais_a_tealid
= aclk

=0 aresemn

M_AKIS_RESIAT — [

m_azis_result_ndata]31:0] B

rn_ads result tealic B

o Float-1o-Noat
) Fused Multiply-Add

Logarithm

.

* Multiply
) Reciprocal
Reriprocal Square Root

. Square-root

Fixed-point to Floating-point conversion selected.

Sekil 3.32 Sabit Nokta Gosterimi - Kayan Nokta Gosterimi Déoniisiimii icin kullanilan IP Cekirdegi

Component Name sigmoid_g_to_fp Component Name sigmoid_q_to_fp

Operation Selection | Precision of Inputs  Precision of Result Operation Selection  Precision of Inputs  Precision of Result

A Precision Type Result Precision Type

Please select fixed-point precision Please select floating-point precision

() Uint32 Int32 Uinte4 Int64 (®) Custom ®) Single Double Custom
i Total widih [
1, ]
Total width

1 otal wadt H ; Exponant width E
[ 1 ! H 1
i i PR H
Sign integar + Fraction Sign 1 Exponent !
T 1 1 1 1

y : —= 1bt i1 ® Fraction

Integer width ' Fraction widih ' ; !
Fraction width

Integer Width 16 [1-64]

Exponent Width |8
Fraction Width 16

Total Width : 32

Fraction Width 24 0 - 64]
Total Width: 32

Sekil 3.33 Sabit Nokta Gésterimi - Kayan Nokta Gésterimi Déniigiimii i¢in kullanilan IP Cekirdeginin girig
ve ¢cikislari
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Forget INST modiilinde, Input INST modiilinde, Output INST modiilinde ve
Classify INST modiiliinde Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’de detaylar1 paylasilan Block
Memory Generator (8.4) IP ¢ekirdegi, sigmoid fonksiyonu hesaplamalarmda LUT (Lookup-
Table) amaciyla kullanlmaktadr. Sigmoid fonksiyonu degerleri bu bellek alaninda
saklanmaktadr.

Block Memory Generator (8.4) [

@ Documentation IP Location & Switch wo Defaults

IPSymbal  Pow Cemponent Marme  blk_merm_gen 0
Shiw dissbled porls Basle  Port A Options | Other Options | Summary
Interface Type Generate address interface with 32 bits
Memnary fype | Single Bort RO ~
ECC Options
ECC Type Mo ECC

Single Bit Errar Injection

Write Enable
[Il— BRAM PORTA Byte Sz (s 9
P addra[11:0] S Bations
B clka Detines the atgonithm used 1o concatenate the hiack KAK primitives.

Refer datashest for more information

4 douta[15:0]

Algonthm - Minimum Area w

Brimitive | Bl

Sekil 3.34 Block Memory Generator IP ¢ekirdegi

Component Name  blk_mem_gen_0

Basic | Port AOptions  Other Options | Summary

Memory Size
Port A Width Range: 1 to 4608 (bits)
Port A Depth 3411 Range: 2 to 1048576

The Width and Depth values are used for Read Operation in Port A

Operating Mode = Write First Enable Port Type Always Enabled v

Sekil 3.35 Block Memory Generator IP ¢ekirdegi parametreleri

Component Name blk_mem_gen_0
Basic Port A Options  Other Options  Summary
Pipeline Stages within Mux 0 Mux Size: 1x1

Memory Initialization

) Load Init File

Coe File|/"/"/../LSTM_FPGA_PRJ.srcs/snurcasj/ip/sigmnid_mm‘coe‘| ‘ = Browse H ¥ Edit ‘

Sekil 3.36 Sigmoid fonksiyonu degerlerinin IP ¢ekirdegine yiiklenmesi
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Cell INST modiilinde ve HT module INST modiilinde Sekil 3.37’da detaylan
paylasilan CORDIC (6.0) IP c¢ekirdegi, hiperbolik tanjant fonksiyonu hesaplamalarmda
kullanimaktadr. Bu IP c¢ekirdegi verilen giris degerinin hiperbolik siniis ve hiperbolik
kosiniis degerlerini vermektedir. Sekil 3.38’da detaylar1 paylasilan Floating-Point (7.1) IP
siniis hiperbolik kosiniis degerine  boliinerek

cekirdegi yardmuyla hiperbolik degeri

hiperbolik tanjant degeri elde edimektedir.

CORDIC (6.0) ']
@ Documentation IP Location  (C Switch to Defavits
IP Symbol  Implementation Detaits Companent Mame (cordic 0
Show disabied ports Configuration Options  AX14 Stream Options
Configuration Parameters
Functional Selection Sirh and Cosh b
Architectural Configuration  Parallel v
Fipelining Mode Optimal w
Data Farmat SignedFraction
Fhase Format Radians ¥,
Input/Qutput Options
o — 5 22005 PHASE = Input Widt: 10 B i
= i i BA_AYEE DOUT -
P 5_awis_phase_tdataf 15:0] m_zadie_deut tatg310] b — sl Wil 10
B & avis_phase bealid E 7 1
aclk moae dout bk = Rourd Made  Truncate v
Advanced Configuration Parameters
Irerations o
Precisicn Q@
Compensation Scaling Mo Scale Compensation
< ~

Sekil 3.37 CORDIC IP ¢ekirdegi

Floating-point (7.1) [
1P Lacation 2 Switch 1o Delalts

@ Nocumentation

1P Symibol Compunent Nare Taating point 1

Implementat

! Show disabled ports Dperation Selection  Precision of inputs | Optimizations nterface Options

Operatien Selection

Absolute Vatue
Accurnulatar
Add/Subtract
| Compare
® pivice
Exponential
. Fized-to-flast
E— s A | Flaat to fived

= P s _mis_a_wdatal21:0] Float-to-float

— W o ais a balid
£~ s.AKS B

= B s_ads o telata[3120]
— B osoadis b tedid

= alk

B RESLLT — 2
m_azis_result_tdaa(31:0] B =
m_asis_result_tealid B —

| Fusad Multiply-Add

Logesithm
! Mutiply

Recipracat

! Reciprocal Sguare Root

! Sguare-roct

ivilde selerted. RESULT= A/B

Sekil 3.38 Bolme islemi igin kullanilan IP ¢ekirdegi
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Cell INST modiilinde ve HT module INST modiilinde Sekil 3.39°de ve Sekil
3.40’de detaylar1 paylasilan Floating-Pont (7.1) IP c¢ekirde§i Kayan Nokta Gosterimi
(Floating Point) - Sabit Nokta Gosterimi (Fixed Point) doniisiimii i¢cin kullamimaktadr. Bu
doniisiim hiperbolik tanjant fonksiyonu hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

Floating-point (7.1) ¢
@ Documentation IP Location ' Switch to Defaults
IPSymbeol  Implementation Details ‘Component Name |floating_point_2
_| Show disabled ports Operation Selection  Precision of Inputs | Precision of Result | Optimizations | Interfacy =
Pl = 2 S -

Operation Selection

) Absolute Value
) Accumslatar
) Adu/Subtract
__ Compara

 Divide

../ Exponential

) Tived-to-flaat

E— gansa R Float-to-fixed
= ¥ s ads a tdata[31:0] > 2 =
n_asis_result_tdata[15:0] B =

= ¥ s adis a tvalid e resdb AT e [ ) Fused Mulliply-Add

. Finat-to-float
= ack
o Logarithm
 Muitiply
.} Recipracal
_ Recipracal Square Root

.+ Sguare-root

Flnating-point 1o Fived-paint ronversion selected.

Sekil 3.39 Kayan Nokta Gosterimi - Sabit Nokta Gosterimi Doniisiimii icin kullanilan IP Cekirdegi

Component Name floating_point_2 Component Name floating_point_2
Operation Selection | Precision of Inputs  Precision of Result Operation Selection  Precision of Inputs  Precision of Result
A Precision T
ype Result Precision Type

Please select floating-point precision
Please select fixed-point precision
Half (®) Single Double Custom
Int32 (®) Custom

Total width

i i ; Total width g
! Exponent width : : 1
ot i i '
H 5 -
Sign 1 Exponent i l Sign I Integer + Fraction
1 ' | i : H H
fad , : : : :
11Dt = [1 o Fraction l i ok “ath Fraction width '
e i 9
J Fraction width !

Integer Width 3

Exponent Width 8 2 <
Fraction Width 7

Fract Width 4
raction Wi 2 Total Width: 10

Total Width: 32

Sekil 3.40 Kayan Nokta Gosterimi - Sabit Nokta Gosterimi Doniisiimii icin kullanilan IP Cekirdeginin giris
ve ¢cikislari
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Cell INST modiilinde ve HT module INST modiilinde Sekil 3.41°de ve Sekil
3.42’de detaylan paylasilan Floating-Point (7.1) IP ¢ekirdegi Sabit Nokta Gosterimi (Fixed
Point) - Kayan Nokta Gosterimi (Floating Point) doniisiimii i¢in kullamimaktadwr. Bu
doniisiim hiperbolik tanjant fonksiyonu hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

Floating-point (7.1) [

@ Documentation 1P Location & Switch to Defauls

IPSymbol  Implementation Details Component Mame loating_painl &

Show disabled ports Operation Selection Precision of Result

of Inputs

Optimizations Interface Options

Operation Selection

L Absolute Value

L Accumulator
Audd/Sublract

L Compare

L Divace

_/ Exponential

Fixed-to-float

H— saasa
= W s_ads_a_tdatal1540]
— b 5 ads a tealid

= aclk

MANIS_RESULT — 2
m_ais result tdata[31:0] B =
m_ads_result tealid B —

Flaat-to-fixed

) Flaat-ro-float

Fused Multiply-Add
Logarithm

Multiply

Reciprocal

Reciprocal Sguare Root

Square-raot

sing 1 Fl

rating-point conversinn selacter.

Sekil 3.41 Sabit Nokta Gosterimi - Kayan Nokta Gosterimi Doniisiimii icin kullanilan IP Cekirdegi

Component Name floating_point_0

Operation Selection

A Precision Type

Precision of Inputs

Please select fixed-point precision

Uint32 Int32 Uinté4 Int64 (@ Custom
: Total width .
i i
i i
Sign Imager Fraction
[ ] $ |
: : :
' Integer width ' Fraction width g

Integer Width |2

Fraction Width 8
Total Width : 10

Component Name floating_point_0

Operation Selection Precision of (nputs

Precision of Result

Result Precision Type
Please select floating-point precision
Custom

Half |® Single Double

Precision of Result

Exponent Width ‘8

Fraction Width 24

Total Width : 32

Sekil 3.42 Sabit Nokta Gosterimi - Kayan Nokta Gosterimi Déniisiimii icin kullanilan IP Cekirdeginin giris
ve ¢cikislari
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FPGA tabanh bir UKSB sinir ag1 hiicresi olusturmak i¢in tasarlanan alt modiiller ve
bu alt modiillerde kullamlan IP c¢ekirdekleri agiklanmustr. Bu IP c¢ekirdeklerine ek olarak
VHDL donanmm tanmla dili kullanllarak bir UKSB hiicresinin tasarmm tamamlanmistr ve
Sekil 3.43’de gosterilmistir.

LSTM_CELL_INST

CLK
CT_1[310] CT[31:0]
HT_1[31:0] HT[31:0]
LSTM_CELL_EN READY
XT[31:0]
LSTM_Cell

Sekil 3.43 FPGA'de tasarini tamamlanan bir UKSB hiicresi

READY

)i
end LSTM Cell;

UKSB yapay sinir aglar, bir tekrarlayan smnir ag modelidir. TSA mimarisinin

tekrarlayan (yinelenen) olarak adlandmiimasmm sebebi, bir giris dizisinin her 0gesi i¢in aym

gorevi Onceki c¢iktilara bagh olarak yerine getirmesidir. Tim tekrarlayan sinir aglart gibi
UKSB smir aglart da Sekil 3.44°da gosterildigi gibi tekrar eden bir sinir ag znciri

bigimindedir.
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Sekil 3.44 UKSB Tekrarlayan Sinir Ag1 Yapisi [11]



Smiflandrma islemmnin basartyla tamamlanabilmesi i¢in tasarlanan UKSB hiicresi
kendisini  tekrarlayarak ~ Sekil 3.45°de gosterildigi  gbi  bir sinr a&  zncirine

donistiiriimiistiir. En son katman ise smiflandirma katmamdir.

Sekil 3.45 UKSB hiicrelerinin zincir yapisi

Sekil 3.45°de goriildiigii gibi bir 6nceki UKSB hiicresine ait ¢ ve he ¢iktilart bir
sonraki UKSB hiicresinin c;_1 ve hi_1 girislerme baglanmaktadr ve her seferinde yeni bir giris
degeri x; ile Tablo 3.5’te belirtilen esitlikleri tekrar tekrar gergeklestirmektedir. Bu nedenle
bu yap1 Sekil 3.46°deki gibi ifade edilebilir.

<
<
L 4
)
~

Sekil 3.46 UKSB hiicresinin kendini tekrarlayan zincir yapisi

Sekil 3.46’deki tasarim Sekil 3.47 ve Sekil 3.48’de gosteridigi gibi FPGA’de
basartyla uygulanmugtr. Sekil 3.46’da gosterildigi gibi brr adet UKSB hiicresinde Tablo
3.5’te belirtilen esitlikler sonucu elde edilen ¢; ve he ¢iktilarn tekrar kendi UKSB hiicresinin
ci_1 ve h_ 1 girislerme baglanmaktadr. Ayrica Sekil 3.45°de belirtidigi gbi ik deger olarak
sifir degerleri ¢ 1’e ve hi_1‘e yiiklenmektedir. Bolim 3.1 de belirtidigi gibi bu tez
cahsmasinda olusturulan test veri setlerindeki veriler 400.000 adet Ornekleme degerinden
olusmaktadwr. Boylelikle bu igslem her bir test verisi icin 400.000 defa kendini tekrar eden
bir sinir ag yapisidr. En son girig verisi X400.000 ile islem yapildiktan sonra elde edilen h

ciktist smftlandirma (classify) modiiliine girmektedir.
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CT_1.i_reg[31:)

r=
S

|

RTL_REG_SYNC

——+—{O CELL READY
LSTM_CELL INST

e
HT_1.i_reg[31:0] s
i CT1310) CT310]
HT_1[31.0) HI[310]

LSTM_CELL_EN READY
XT[31.0)

RTL_REG_SYNC LSTM _Cell

LSTM_CELL EN_i reg

RTL_REG_SYNC

XT.i_reg[310]
> C

—C Q

D

RTL_REG

Sekil 3.47 UKSB hiicresinin kendini tekrarlayan zincir yapisinin FPGA uygulamasi

end Neural Network LSTM;

Sekil 3.48 FPGA'de tasarimi tamamlanan UKSB sinir agi

Test veri setindeki verilerin Ornekleme sayist kadar UKSB hiicresi  kendisini
tekrarladiktan sonra elde edilen he ¢iktist Sekil 3.45°de goriildiigii lizere bir smiflandrma

(classify) modiiline girmektedir. FPGA tasarimmn son asamast smiflandrma (classify)
katmamdr.
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Elde edilen son he c¢iktist kullanlarak ve uygun islemler sonrast smiflandirma
modiilii, bu veri setinde darbesel sinyal mevcut (mantiksal ‘1’) veya bu veri seti sadece
glrliltii  iceriyor (mantkksal ‘0’) sonucunu iiretmelidi. FPGA iizerinde tasarlanan
smiflandrma modiili MATLAB iizerinde gerceklestirilen UKSB sinir agi tasarmmi temel
almaktadr ve basarih sonuglar elde edilebilmesi i¢in gerekli olan agwlhk (weights) ve bias
degerleri Sekil 3.49°de gosterildigi gibi Bolim 3.5’de gerceklestirlen MATLAB UKSB
sinir ag1 calhsmast sonucu egitilen UKSB sinir agindan elde edilmistir.

LSTM_NETWORK LSTM_NETWORK Layers LSTM_NETWORK Layers(3, 1)
LSTM_NETWORK Layers(3, 1)

Property Value
"Name fc'
InputSize 1
OutputSize 2

[0.4817;-1.0217]
[0.0049;-0.0049]
"' Weightslnitializer ‘glorot’
WeightLearnRateFactor 1
WeightlL2Factor 1
" Biaslnitializer ‘zeros’
BiasLearnRateFactor 1
BiasL2Factor 0
Numinputs 1
0 InputMNames 1x1 cell
NumOutputs 1
U] OutputNames 1x1 cell

Sekil 3.49 MATLAB UKSB siniflandirma katmani agirlik ve bias degerleri

Bu tez caliymasmda 2 adet smiflandrma oldugundan (bu test verisi darbesel sinyal
iceriyor veya bu test verisinde sadece giiriiltii sinyali mevcut) 2 adet agrlk ve 2 adet bias
degeri vardir. Son verinin iglenmesi ile elde edilen he ¢iktisi bu modiilde asagidaki esitliklere

uygulanir.
Smiflandrma sonucu (1) = sigmoid (he = W1+ br) (3.4)
Smiflandrma sonucu (2) = sigmoid (he * W2+ b) (3.5)
Elde edilen sonuglara gore;

Smiflandrma sonucu (2) >= Smiflandrma sonucu (1) ise bu test verisi sinyal iceriyor bilgisi

uretilir.

Smiflandirma sonucu (2) < Smiflandrma sonucu (1) ise bu test verisi sadece giiriiltii sinyali

iceriyor bilgisi iiretilir.
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Sekil 3.50 FPGA de tasarinmu tamamlanan siniflandirma modiilii

Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°da goriildiigii gibi FPGA iizerinde tasarmm tamamlanan
Classify INST modiili yukarida belirtilen islemleri gerceklestrmektedir. Carpma ve
toplama islemi i¢in daha once Sekil 3.28’da ve Sekil 3.29°de detaylar1 paylasilan Floating-
Pomt (7.1) IP ¢ekirdegi kullaniimaktadr. Sigmoid fonksiyonu hesaplamalar1 i¢in ise daha
once Sekil 3.30, Sekil 3.32 ve Sekil 3.34’de detaylar1 paylasilan Floating-Point (7.1) IP
cekirdegi ve Block Memory Generator (8.4) IP c¢ekirdeg kullanmaktadr. Smiflandirma
islemi iki adet smif {lizerinde gerceklestirildiginden dolayr bu modiilde ¢oklu smiflandirma
problemleri i¢in kullamlan Softmax aktivasyon fonksiyonu yerine

sigmoid aktivasyon

fonksiyonu kullanilmistir.

Design Sources (2 ~
® = Neural_Network_LSTM(beh) (Meural_Network LSTM.vhd) (2

® LSTM_CELL_INST : LSTM_Cell(beh) (LSTM_Cell.vhd) (9

® klassify,lNST : Classify(Classify_Beh) (Classify.vhd) (4)

floating_point_multiply_INST : floating_point_multiply (floating_point_mu
floating_point_add_INST : floating_point_add (floating

@ Sigmoid_Module_INST : sigmoid_module(Behaviaral) (sigmoid_modulevha
ROM_Mem : blk_mem_gen_0 (blk_mem_gen_0.xci

Sekil 3.51 FPGA 'de siniflandirma modiiliiniin hiyerarsik yapist

Tasarmu gerceklestirilen UKSB siir ag Xilinx Artix-7 (XC7A100TFGG484-3)
FPGA iizerinde sentezlenmistir ve kaynak tliketimi Tablo 3.6’de paylagimistr. Sistemin
caligma frekans1 25 MHz’dir.

Tablo 3.6 UKSB sinir aginin FPGA kaynak tiiketimi

Kaynak | Kullanilabilir | Kullanilan Ku"llantr.n
- Yiizdesi
Tiirii Kaynak Kaynak %
LUT 63400 11108 17.52
LUTRAM 19000 4 0.02

Flip-flop 126800 4160 3.28

BRAM 135 8 5.93
DSP 240 24 10
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3.7. Uzun Kisa-Siireli Bellek Sinir Ag1 FPGA Benzetim Cahsmalan

Tasarim  c¢alhgmalar1  tamamlandiktan  sonra  FPGA  benzetim  ¢aligmalar
gerceklestirimistir. Boliim 3.1°de egitim ve test veri setlermin nasil olusturuldugu ifade
edimigtir. Bu tez ¢alismasi kapsammda 5 dB, 0 dB ve -5 dB SGO seviyelerinde FPGA
benzetim cahsmalar gerceklestirimistir ve detayh sonuclar Bolim 0’de paylasiistr. Bu
bolimde -5 dB SGO seviyesinde gerceklestirilen FPGA benzetim cahsmasi detayh olarak
acikklanmistir.

Boliim 3.1°de ifade edildigi gibi -5 dB SGO seviyesinde 100 adet test verisi iceren veri
seti olusturulmustur. Bu veri setindeki test verilerinin 50 tanesi darbesel sinyal ve giiriiltii
icerirken kalan 50 tanesi sadece giiriiltii sinyali icermektedir. Bu test veri seti FPGA’de
tasarlanan UKSB sinir agma uygulanmistr. MATLAB yardimiyla bu veri setindeki test
verilerinin 6rnekleme degerleri tek tek text dosyasma IEEE-754 formatma uygun olarak

yazilmaktadir. Sekil 3.52°de bir test verisi ve 0rnekleme degerleri goriilmektedir.

[E FPGA_TEST_DATA_Noise 6.t E4 |

MNormal text file

Sekil 3.52 6 numarali test verisi
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Benzetim c¢aligmalart Vivado Simulator programinda gerceklestirilmistir. Benzetim
caligmasm gerceklestirebilmek icn  VHDL donanm tammlama dili ile bir testbench
hazirlanmistr. Bu testbench, test veri setinin i¢erdidi verileri text dosyasmdan okuyarak tek
tek UKSB sinir agma uygulamaktadir. Sekil 3.53’de FPGA benzetim ¢alismasindan bir kesit
paylasimistr. SYS_CLK (Sistem saat isareti) 25MHz’dir. Veriler text dosyasmdan okunup
XT_S sinyaline aktaritmaktadr ve NETWORK_EN sinyali uyarimaktadwr. Bu sinyal UKSB
hiicresini aktif hale getirmektedir ve text dosyasmdan okunan veri UKSB hiicresinin X7 _i

girisine  uygulanmaktadr.

LSTM_Module_tb_behav.wcfg

O W @ @ x « K [ [« o

T.470000 us

i NETWORK_EN
> WXT_S[31:0] 3f1cb861
> WXT[310] bda5e0d5
> MCT[31:0] 3ebf2Thc
> WHT[31:0]
> MCT_1[31:0]

> WHT_1i[31:0] 3e12f78 | 3e176ded ), 3edeh! I 3e557989 ) 3eSfel 1§ 3e651t A 1 3e8(T5cds

u CELL_READY

@ Istm_cell_counter
u CLASSIFY_OUT
i CLASSIFY_VALID

Sekil 3.53 UKSB FPGA Benzetim Calismast

Bolim 3.6°’da anlatidigi gibi Tablo 3.5°te verilen esitlikler sonucu C7_i ve HT_i
degerleri hesaplanr ve Sekil 3.53’de goriildiigii iizere ve Sekil 3.46’de acgiklandig gibi
CT_I1_i’e ve HT_I_i’e aktarlarak CELL_READY smyali uyarilr. Bu smnyal uyaridiginda
UKSB hiicresi hesaplama islemlerini tamamlanmis ve bir sonraki hiicreye aktarilacak
bilgileri (CT ve HT) olusturmustur. Bu islem Sekil 3.53’de goriildiigii iizere 1.08 us
stirmektedir. CELL_READY sinyali uyaridiktan sonra testbench yeni X7 _S verisini UKSB
hiicresine aktarmaktadr. UKSB hiicresi C7T_1_i ve HT_1_i girisleri i¢cin bir dnceki islemden
hesaplanan verileri kullanmaktadr. Bu sekilde test verisindeki Ornekleme sayisi kadar (bu
tez ¢calismasmda 400.000 adet) bu islem tekrarlanmaktadir. 432 ms sonra 400.000 adet islem
tamamlanir ve hesaplanan son HT degeri smiflandirma (classify) modiiliine aktarilr.
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Sekil 3.54’de goriildiigii lizere test verisindeki 6rnekleme sayis1 kadar UKSB hiicresi
islemleri tekrarladiktan sonra smiflandrma sonucu elde edimektedir. Istm_cell_counter
400.000 degerine ulagmustr ve CLASSIFY _VALID smyali uyarimustr. CLASSIFY _VALID
smyali uyaridigi anda CLASSIFY OUT ¢ikist mantkksal ‘17 degerine gecmistir. Bu,
uygulanan veri setinin -5 dB SGO seviyesinde darbesel sinyal igerdigini ifade etmektedir.
Tiim islemler 432.1 ms’de tamamlanmistir.

e enable

& CLASSIFY_OUT

o CLASSIFY_VALID
a CELL_READY 0 ]

W XT_5(31:0] heel \3£049626 /bf8d3752 /hE2a8d0d | Zeb91de3
I T , I i X

3990 / 399997 [ 399998 [ 398899 | doooon 0

Sekil 3.54 FPGA benzetim ¢alismast siniflandirma islemi

Sekil 3.55, Sekil 3.56, Sekil 3.57 ve Sekil 3.58 gerceklestirilen bazi benzetim
cahgmalarm gostermektedir. Sekil 3.55 ve Sekil 3.57 benzetim sonucuna gore smiflandirma
sonucu (CLASSIFY_OUT mantksal ‘1°) -5 dB SGO seviyesinde darbesel sinyal igerdigini
gostermektedir. Sekil 3.56 ve Sekil 3.58 benzetim sonucuna gore smiflandirma sonucu ise
(CLASSIFY OUT mantksal ‘0’) -5 dB SGO seviyesinde sadece giiriiltii sinyali i¢erdigmni

gostermektedir.

o SYS_CLK
o CLASSIFY_OUT

13 CLASSIFY_VALID

@ Istm_cell_counter

Name Value
8 SYS_CLK
o CLASSIFY_OUT
o CLASSIFY_VALID

o |Istm_cell_counter

Sekil 3.56 Benzetim ¢alismasi 6rnegi 2 (Darbesel sinyal mevcut degil)
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18 SYS_CLK

8 enable
8 CLASSIFY_OUT
A_CLASSiFY,VALID _

8 Istm_cell_counter

Sekil 3.57 Benzetim ¢alismast ornek 3 (Darbesel sinyal mevcut)

Name Value

8 SYS_CLK
o CLASSIFY_OUT

o CLASSIFY_VALID

o Istm_cell_counter 396653
> RXT_S[31:0] 3e7e5c2c

befed665

Sekil 3.58 Benzetim ¢alismast 6rnek 4 (Darbesel sinyal mevcut degil)

Karisiklik Matrisi (Confusion Matrix)

Siniflandirma Sonucu '1' | Simiflandirma Sonucu '0'
. Gercek Deger '1' 49 1
Gercek Deger
Gercek Deger '0' 0 50
Dogruluk (Accuracy) 0.99
Kesinlik (Precision) 1
Duyarlilik (Recall) 0.98
F1 Puam (F1 Score) 0.9899

Sekil 3.59 FPGA tabanli UKSB de 5 dB SGO seviyesinde siniflandirma i¢in Karisiklik Matrisi

Karisikhik Matrisi (Confusion Matrix)

Siniflandirma Sonucu '1' | Siniflandirma Sonucu '0'
g Gergek Deger '1' 48 2
Gercek Deger
Gergek Deger '0' 1 49
Dogruluk (Accuracy) 0.97
Kesinlik (Precision) 0.9796
Duyarhilik (Recall) 0.96
F1 Puani (F1 Score) 0.9697

Sekil 3.60 FPGA tabanli UKSB de 0 dB SGO seviyesinde siniflandirma i¢in Karisiklik Matrisi
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Karisikhik Matrisi (Confusion Matrix)

Smiflandirma Sonucu '1’

Smiflandirma Sonucu '0’

Gercek Deger '1' 48 2
Gercek Deger
Gergek Deger '0' 4 46
Dogruluk (Accuracy) 0.94
Kesinlik (Precision) 0.9231
Duyarlilik (Recall) 0.96
F1 Puani (F1 Score) 0.9412

Sekil 3.61 FPGA tabanli UKSB 'de -5 dB SGO seviyesinde siniflandirma i¢in Karisiklik Matrisi

4. SONUC VE ONERILER

Elektronik harp destek sistemleri, dost kuvvetleri diigman tehditlerinden korumak igin
diisman elektromanyetik dalga yayicilardan gelen tehdit edici sinyalleri tespit ve analiz
etmelidir. Cesitli nedenlerden dolayr hedef siyallerin tespit edilmesi giderek daha zor hale
gelmektedir ve diisik SGO seviyelerinde klasik yontemler (SYAO yontemi ile tespit) ile
sinyal tespiti yapilamamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, darbesel sinyal tespit uygulamasi igin FPGA tabanh bir Uzun Kisa-
Stireli Bellek yapay sinr agi ¢oziimii Onerilmistr. UKSB sinir agm egitmek ve test
edebilmek icin gerekli olan veri setlerini elde edebilmek amaciyla bir MATLAB/Simulink
modeli tasarlanmistr. Bu MATLAB/Simulink modeli ile cesith SGO seviyelerinde darbesel
sinyaller elde edimistir ve bu sinyaller Orneklenerek egitim ve test veri setleri elde
edilmistir. Orneklenen degerler {izerinde herhangi bir islem gerceklestirmeden direkt olarak
ham veriler {izerinde islem yapimustr. Egitim amach elde edilen veri setleri kullamlarak
MATLAB UKSB sinir ag1 basaryla egitilmistir. MATLAB/Simulink modeli ile elde edilen
test veri setleri MATLAB UKSB siir agna uygulandignda 5 dB ve 0 dB SGO seviyesinde
%100 dogruluk degeri, -5 dB SGO seviyesinde %98 dogruluk degeri elde edilmistir.
Kargikhk Matrisleri (Confusion Matrix) swastyla Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23‘de
paylasimistir.

Bu tez c¢ahsmasmda, UKSB
FPGA’de UKSB sinir ag tasarm asamasmda MATLAB UKSB sinrr agmmn egitilmesi
sonucu elde edilen katsayilar kullanmugtr. MATLAB/Simulink modeli ile elde edilen test

smr agt FPGA’de tasarlanmistr ve sentezlenmistir.

veri setleri FPGA tabanh UKSB sinir agma uygulanmust. FPGA benzetim sonuglarma gore
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5 dB SGO seviyesinde %99 dogruluk degeri, 0 dB SGO seviyesinde %97 dogruluk degeri
ve -5 dB SGO seviyesinde %94 dogruluk degeri elde edimistir. Karigikhk Matrisleri
(Confusion Matrix) srrastyla Sekil 3.59, Sekil 3.60 ve Sekil 3.61°da paylasihustr. Bu UKSB
smir agl c¢ahsmast Xilinx Artix-7 (XC7A100TFGG484-3) FPGA’de sentezlenmistr ve
kaynak tiiketimi ve ¢aligma frekansi gibi performans Olgiitleri Bolim 3.6’da paylasilimistir.

Bu tez ¢aliymasmnda Onerilen FPGA tabanh UKSB yapay sinir agmi, performans olciitleri
acismdan SYAO yontemi ile karsilastrabilmek amaciyla belirlenen sabit esik degeri ile
darbesel sinyal tespit cahgmasma yonelk bir MATLAB/Simulink ¢ahsmasit ve SYAO
yonteminin FPGA tasarm ve benzetin ¢ahsmalari yapimistr. SYAO yontemi ile yliksek
SGO seviyelerinde (10 dB ve 5 dB) basarih sinyal tespitleri yapilabildigi g6zlemlenmistir.
Ancak bu yontem ile 0 dB ve -5 dB SGO seviyelerinde basarih sonuglar elde edilememistir.

SYAO yontemi ile darbesel sinyal tespit ¢calismalarmda O dB ve -5 dB gibi diisik SGO
seviyelerinde basarisiz sonuglar elde edilmesine karsiik bu tez ¢ahsmasmda sunulan FPGA
tabanh UKSB smir agi, aym SGO seviyelerinde srastyla %97 ve %94 dogruluk degeri ile
darbesel sinyal tespiti ger¢eklestrmistir. FPGA benzetim sonuglarma gore -5 dB gibi diisiik
SGO seviyelerinde SYAO esik degeri yontemi ile tespit edilemeyen darbesel sinyallerin
onerilen FPGA tabanh UKSB smir ag1 ile tespit edilebilmesi umut verici bir gelismedir.

Bu tez c¢aliymasmda elde edilen performans Olgiitleri g6z Oniine alndignda, Onerilen
FPGA tabanh UKSB sinir agmmn 432 ms gecikme ile darbesel sinyal tespiti gerceklestirdigi
gorlilmektedir. Yalnizca 3 sistem saat isareti sonra tespit islemini gergeklestirebilen SYAO
yontemine gore bu siire oldukca fazladwr. Bu tez caligmasmnda cesith SGO seviyeleri i¢in
UKSB hiicresi ayr1 ayr1 egitilmistir ve ayr1 ayrt FPGA benzetim ¢aligmasi ile test edilmistir.
Ayrica bu tez c¢ahsmasmndaki darbesel smnyalin darbe genigligi sabittir. Farkh darbe
geniglkleri icin farkh UKSB hiicrelerinin  egitilmesi ihtiyact dogmaktadr. Farkh SGO
seviyeleri, farkh darbe genislikleri ve farkh gii¢ seviyeleri gbi sinyal karakteristikleri i¢in
cok sayida UKSB hiicresinin egitilmesi ve FPGA’de uygulanmasi gerekmektedir ve gelen
darbesel sinyalin uygun (SGO seviyesinin kestiriip o SGO seviyesi i¢cin egitilen UKSB
hiicresine) yonlendiriimesi  gerekmektedir. Bu ekstra bir SGO kestirim g¢alismasi
gerektirmektedir. Bunun i¢cin ¢ok daha detayh ve ekstra zaman gerektiren ¢evrimdist bir
yapay sinir ag1 egitim ¢algmasi gerekmektedir ve ¢ok saydda UKSB hiicresinin FPGA’de
uygulanmas1 FPGA kaynak problemine yol agabilmektedir.
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Bu tez calsmasmda SYAO yontemi i¢in gergeklestirilen esik degeri hesaplama islemleri
cevrimdis1 olarak gerceklestiriimektedir. Ancak belirtlen esik hesaplama yontemi FPGA
icerisinde de uygulanabilir. Bu, sicaklk degisimlerinde ya da almag ayarlar1 degisimleri gibi
esik degerinin tekrar hesaplanmasi gereken benzeri konularda gergek zamanh olarak tekrar
hesaplanabilmesine de olanak saglayarak higbir c¢evrimdisi islem gerektirmeyerek UKSB

sinir agma gore avantaj saglamaktadir.

SYAO yontemi ger¢ek zamanh cahsma gereksinimlerine uygun olarak 100 MHz
omekleme hizryla, ADC ile elde edilen veriler iizerinde cahsabilirken, bu tez ¢ahsmasmda
Onerilen UKSB mimarisi benzer Ornekleme hiziyla elde edilen veriler {izerinde istenilen
performans1 saglayamamaktadr. Bu sorunu ortadan kaldrmak i¢in 2 ¢Oziim yontemi
onerilmektedir; Ornekleme hizim artrarak daha ¢ok veri elde etmek veya UKSB mimarisini
degistrmek. MATLAB ile gerceklestirilen cahsmalarda FPGA’de uygulanan UKSB tipini
degistirerek (Cift Yonli UKSB) veya UKSB hiicreleri arasmda bilgi aktarmm saglayan
gizli birimlerin sayism FPGA’de uygulanan UKSB sinir agma gore 5 kat artrarak 100 MHz
omekleme hizryla elde edilen veriler ile basarih sonuglar elde edilebildigi goriilmiistiir.
Ancak MATLAB iizerinde gergeklestirilen bu UKSB mimarisi degisikliklerinin - yliksek
matematiksel iglem gereksinimleri FPGA kaynak kullanmm ve maksimum cahgma frekansi
gibi performans oOlgiitleri g6z Oniine alndignda donanm (FPGA) uygulamasi i¢cin uygun
degidir. Bu tez cahsmasmda Ornekleme hizz 10 kat artmimistr ve bu sekide FPGA
lizerinde basarth sinyal tespit cahgmalart gerceklestirimist. Ancak bu ADC 6rnekleme
hizinda (1 GSPS), bu tez cahsmasmda ulagilan maksimum sistem saat isareti (25 MHz) ile
ADC’den verilerin anlk olarak elde edilmesi uygulanabilir degildir. Ornekleme hizmm 10
kat artrilmasi ile bu tez ¢ahsmasmda elde edilen 400.000 adet Ornekleme degerinin gegici
olarak saklanmasi ve bu tez cahsmasinda sunulan UKSB sinrr agma uygulanmasi
gerekmektedir. FPGA igerisindeki gecici hafiza birimlerinin  bu boyutta bir veri setini
saklayabilmesi ¢ogu FPGA ailesi i¢in uygulanabilir degildir. C6ziim olarak harici bir bellek
ile saklanmasi Onerilebilir ancak bu da yne 25 MHz sistem saat isareti ile harici bellekten
verileri okuma sorununa neden olacaktr. Ek olarak gercek zamanh radar sinyal tespit
uygulamalar i¢in verilerin bir bellek iizerinde saklandiktan sonra islenmesi uygun degildir.
Bu tez cahgmasmda Onerilen UKSB sinir agmmn sinyal tespit siliresinin 432 ms oldugu
diisiiniildiigiinde, sinyal tespit islemleri srasmda gelecek diger veri setlerinin

islenememesine ve kagmilmasma sebep olacaktr.
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Bu tez c¢algmasinda Onerilen mimarinin gergek zamanh uygulamalar i¢in iyilestirilmesi
gerektifi sonucuna ulasimaktadwr. Daha hizh bir FPGA ailesinin  kullanimasi, FPGA
tasarmmmnda kullandlan TP c¢ekirdeklerinin daha yiiksek hizda calgmasi i¢in optimize edilmesi
ve boru hatti (pipeline) tasarmm gibi degisiklikler ile sistem saat isaretinin iyilestirilebilmesi
ongoriilmektedir. Daha diisiik Ornekleme hizi ancak daha yiiksek egitim veri seti saysi ile
UKSB sinir agmmn egitimesi yiiksek egitim siiresi de géz Oniine alnarak degerlendirilebilir.
Ayrica meveut tasarimdaki UKSB hiicrelerinin  arasmdaki bilgi aktarmu saglayan gizh
birimlerin sayismmn artwilarak veya literatiirdeki cesith UKSB mimarilerinin  (Cift yonlii
UKSB ve Gegitli Tekrarlayan Birim) FPGA’de uygulanabilir hale getirilmesi ile daha diisiik

ornekleme hizryla da darbesel sinyal tespitinin gergeklestirilmesi ongoriilmektedir.

Mevcut sonuglar, bu tez ¢alismasmda Onerilen FPGA tabanh UKSB yapay sinir
agmnm, teorik cahsmalar1 destekler nitelikte, bir donamm (FPGA) iizerinde gerceklestirilerek
klasik esik degeri yonteminin (SYAO yoOntemi) basarih sonuglar elde edemedigi diisiik SGO
seviyelerinde sinyal tespiti gerceklestirebildigini ancak gercek zamanh bir elektronik harp
sistemi radar almaci gereksmimlerini karsilayamadigmi = gbstermektedr.  Gelecekteki
cahgmalarmiz, bu bolimde Onerilen iyilestrmeleri uygulayan yeni cahsmalara yonelik
olacaktr. Bu iyilestiriimelerin uygulanmasi ile gelecek cahsmalarda, gercek zamanh olarak
ve daha diisik SGO seviyelerinde basarih bir sekilde darbesel sinyallerin tespitinin

gerceklestirilebilecegi ongoriilmektedir.
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