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GOMULU SISTEMLERDE KAYAN NOKTA ARITMETIK
HESAPLAMALAR ICIN VERILOG TABANLI IP CORE
KUTUPHANESI GELISTIRILMESI

OZET

GOmiilii sistemlerin karmasik hesaplama islemlerini gergeklestirmek amaci ile
kullanilan kayan nokta aritmetigi, giiniimiiz teknolojisinin bir¢ok farkli alaninda
kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle sinyal isleme, goriintii isleme, yapay zeka
uygulamalar1 ve bilimsel hesaplamalar gibi yliksek dogruluk gerektiren alanlarda
sikga tercih edilmektedir. Ancak mevcut c¢oziimler genellikle belirli platformlara
bagimlidir ve bu ¢éziimler performans acisindan yeterince optimize edilmemistir. Bu
calismada, gomiilii sistemlerde kayan nokta aritmetik hesaplamalar1 i¢in 6zgiin bir
¢Oziim olarak Verilog tabanl sentezlenebilir bir IP core kiitliphanesi gelistirilmistir.

Caligmanin baslangicinda, gomiilii sistemlerdeki hesaplama gereksinimleri ve kayan
nokta aritmetiginin 6nemi detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu analiz, mevcut
literatiirdeki eksiklikleri ortaya koymay1 ve yeni gelistirme firsatlarini belirlemeyi
hedeflemistir. Bu dogrultuda, 6zgiin bir ¢6zliim olusturmak amaciyla tasarim ilkeleri
gelistirilmistir. Gelistirilen IP core kiitliphanesi, toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme
gibi temel aritmetik islemleri destekleyen modiiler bir yapiya sahiptir. Ayrica, bu
kiitiphane platform bagimsiz calismayr ve optimize edilmis bir performansi
saglamak amaciyla ¢esitli teknikler ve algoritmalar kullanilarak tasarlanmistir. Bu
ozellikleri sayesinde kiitiiphane, farkli FPGA platformlarina kolaylikla entegre
edilebilmektedir. Ayrica diislik enerji tilketimi ve hizli hesaplama siireleri sunarak
sistem performansint artirmaktadir.Verilog dilinde yazilmis olan bu kiitiiphane,
gomiilii sistem tasarimcilarinin kayan nokta aritmetik islemlerini hizli, verimli ve
dogru bir sekilde gerceklestirmelerine olanak tanmimaktadir. Kiitiiphane, c¢esitli
deneyler ve testlerle degerlendirilmis olup, gercek diinya uygulamalarinda basarili
sonuglar elde edilmistir. Bu test sonuglari, kiitliphanenin gomiilii sistemlerdeki
performansini ve etkinligini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ayni zamanda,
performans optimizasyonu ve dogrulama siiregleri simiilasyonlar ile titizlikle
gerceklestirilmis olup, genis bir kullanim alani saglamaktadir.

Sonug olarak, bu calisma, gomiilii sistemlerde kayan nokta aritmetik hesaplamalari
icin platform bagimsiz ve optimize edilmis performansa sahip bir ¢oziim
sunmaktadir. Gelistirilen IP core kiitiiphanesi, gomiilii sistem tasarimcilarina verimli
ve giivenilir bir kaynak saglayarak, karmasik hesaplama ihtiyaglarin1 karsilamada
onemli bir ara¢ olarak One c¢ikmaktadir. Gelistirilen bu kiitliphane, gomiilii
sistemlerin farkli alanlarindaki gereksinimlere cevap vererek, miithendisler i¢in giiclii
bir ¢6ziim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gomiilii  Sistemler, Kayan Nokta Aritmetigi, Verilog,
Sentezlenebilir IP Core, FPGA, Performans Optimizasyonu



DEVELOPMENT OF A VERILOG BASED IP CORE LIBRARY
FOR FLOATING POINT ARITHMETIC CALCULATIONS IN
EMBEDDED SYSTEMS

ABSTRACT

Floating-point arithmetic, a key tool for performing complex computational tasks in
embedded systems, has become critically important in many modern applications,
ranging from digital signal processing to artificial intelligence and machine learning
algorithms. Despite its widespread usage, existing solutions are often tied to specific
platforms and fail to offer optimized performance, limiting their flexibility and
efficiency. This study addresses these limitations by developing a Verilog-based
synthesizable IP core library as an innovative solution for floating-point arithmetic
calculations in embedded systems. At the beginning of this research, the
computational requirements of embedded systems and the significance of floating-
point arithmetic were thoroughly examined. This analysis highlighted gaps and
potential opportunities for improvement within the current body of literature,
particularly in terms of platform independence and performance optimization. Based
on these insights, design principles were established to create an original and
optimized solution that could address these gaps. The developed IP core library
features a modular architecture that supports fundamental arithmetic operations such
as addition, subtraction, multiplication, and division. Furthermore, the library
incorporates various algorithms and optimization techniques to ensure both platform
independence and high performance, making it easily adaptable to different FPGA
platforms. This library, which has been meticulously coded in Verilog, enables
embedded system designers to perform floating-point arithmetic operations both
quickly and efficiently. It offers significant advantages in terms of speed, resource
utilization, and accuracy, ensuring that critical arithmetic computations are handled
effectively in real-time systems. To verify its functionality and efficiency, the library
underwent extensive testing and simulation, with successful results observed in real-
world applications. These tests demonstrated the library’s high performance,
flexibility, and effectiveness, confirming its value in addressing the computational
needs of embedded systems. In conclusion, this study provides a novel and
innovative solution for floating-point arithmetic calculations tailored specifically for
embedded systems. With its platform-independent design, modularity, and optimized
performance, the developed IP core library offers a powerful and flexible resource
for embedded system designers. It stands out as an efficient and reliable tool for
meeting the complex computational demands of modern embedded systems, offering
new possibilities for applications in various industries.

Keywords: Embedded Systems, Floating-Point Arithmetic, Verilog, Synthesizable IP
Core, FPGA, Performance Optimization



BOLUM 1. GIRiS

Gomiilii sistemler, glinlimiiz teknolojisinin vazge¢ilmez bir bileseni olarak pek ¢ok
sektorde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler, sinirli kaynaklarla ¢alismak
lizere tasarlanmis olup, belirli islevleri yiiksek verimlilikle yerine getirebilmek igin
optimize edilmistir. Ozellikle otomotiv, saglik, telekomiinikasyon ve ev otomasyonu
gibi farkli endistrilerde gomiili sistemler, giinliikk yasamin bir parcasi haline gelmis
durumdadir. GOmiilii sistemlerin bu kadar genis bir uygulama yelpazesi sunmasinin
temel nedeni, diisiik enerji tiiketimi, yiiksek verimlilik ve esneklik saglamasidir.
Bununla birlikte, bu sistemlerde gerceklestirilen gorevlerin giderek daha karmasik hale
gelmesi, 6zel donanim ve yazilim ¢dziimlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Gomiilii
sistemlerde oOzellikle yiiksek dogruluk ve hizli islem kapasitesi gerektiren goérevlerin
yerine getirilmesi i¢in kayan nokta aritmetigi gibi gelismis hesaplama tekniklerine

basvurulmaktadir.

Kayan nokta aritmetigi, 6zellikle bilimsel ve miihendislik hesaplamalarinda siklikla
tercih edilen bir tekniktir. Bu teknik, biiyiikk ve kiigiik degerler arasinda yiiksek
dogrulukta matematiksel islemler gerceklestirebilme yetenegiyle dikkat ¢ekmektedir.
Ancak kayan nokta aritmetigi, ozellikle gomiilii sistemlerde islem yaparken yiiksek
hesaplama giicli gerektirir ve bu da performans sinirlamalarina yol acabilir. Geleneksel
mikroiglemciler, bu tiir yogun hesaplama gereksinimlerine yanit vermekte yetersiz
kalabilir. Bu nedenle, kayan nokta aritmetik islemlerinin hizlandirilmast ve bu
islemlerin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in 6zel donanim ¢dziimlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu noktada, 6zellikle FPGA (Field-Programmable Gate Array) gibi
programlanabilir donanimlarin kullanilmasi, hem paralel islem kabiliyeti hem de

yeniden programlanabilirligi sayesinde onemli avantajlar sunar.

Bu ¢alismanin temel amaci, gomiilii sistemlerde kayan nokta aritmetik hesaplamalarin
hizlandirmak ve optimize etmek i¢cin Verilog tabanli sentezlenebilir bir IP core

(¢ekirdek) kiitiiphanesi gelistirmektir.



Mevcut kayan nokta aritmetigi ¢oziimleri genellikle belirli platformlarla sinirli kalmakta
ve optimize edilmemis yapilara sahip olmaktadir. Bu durum, sistem tasarimcilarinin
esnek c¢oOziimler iiretmesini zorlastirmakta ve performans agisindan yetersizlikler
dogurmaktadir. Gelistirilecek olan IP core kiitiiphanesi, bu sorunlarin iistesinden gelmek
icin tasarlanmig olup, farkli platformlarda ve cesitli uygulamalarda kullanilabilecek

sekilde optimize edilmistir.

Sekil 1.1: Mantik bloklari, ara baglanti elemanlar1 FPGA

Gomiilii sistemlerde gerceklestirilen birgok islem, dogru ve hizli bir sekilde
tamamlanmalidir. Ozellikle goriintii isleme, sinyal isleme, yapay zeka uygulamalari ve
bilimsel hesaplamalar gibi dogruluk gerektiren alanlarda kayan nokta aritmetigi kritik
bir dneme sahiptir. Ancak mevcut ¢oziimler, genellikle belirli platformlarla sinirh
kalmakta ve esneklikten yoksundur. Bu durum, performansin optimize edilememesi ve

donanim kaynaklarinin verimli kullanilamamasi gibi sorunlara yol agmaktadir.

Mevcut ticari kayan nokta islem birimleri (FPU) genellikle VHDL tabanli olup, yalnizca
belirli FPGA platformlarinda kullanilabilir durumdadir. Bunun yani sira, bu ¢oziimler
biiylik donanim kaynaklar1 gerektirdiginden, diisiik performansh gdmiilii sistemlerde
uygulanabilirlikleri sinirlidir. Ayrica, 16-bit, 32-bit ve 64-bit ¢oziiniirlik destegi

saglamayan ¢oziimler, baz1 gdmiilii sistemlerde enerji verimliligini diigiirmektedir.
Bu simirlamalar g6z o6nilinde bulunduruldugunda, platformdan bagimsiz, modiiler,
optimize edilmis bir kayan nokta aritmeti§i ¢Oziimiiniin gelistirilmesi biiylik bir

gereksinim haline gelmistir.



Bu calismada gelistirilen Verilog tabanli sentezlenebilir IP core kiitliphanesi, gomiilii
sistemlerde kayan nokta aritmetigi hesaplamalarmi daha verimli hale getirmeyi
hedeflemektedir. IP core kiitliphanesi, farkli ¢oziiniirlik segenekleri (16-bit, 32-bit ve
64-bit) sunarak donanim kaynaklarinin daha verimli kullanilmasin1 saglamaktadir. Bu
¢cozlim, diisiik enerji tiiketimi ve hizli iglem kapasitesi sunarak, 6zellikle kaynaklart
siirli olan gémiilii sistemlerde performans: artirmay1 hedeflemektedir. Ayrica, bu IP
core kiitiiphanesi platform bagimsiz olacak sekilde tasarlanmis olup, farkli FPGA

cihazlarinda rahatlikla kullanilabilecektir.

Bu c¢alismanin bir diger amaci, mevcut sistemlere gore daha verimli ve esnek bir IP core
¢coziimi gelistirmektir. Mevcut ¢oziimler genellikle optimize edilmemis yapilara sahip
oldugu icin, gelistirilen bu kiitiiphane sayesinde gomdiilii sistem tasarimcilari, yiiksek
dogruluk  ve  verimlilik  gerektiren islemleri daha hizli bir sekilde

gerceklestirebileceklerdir.

GoOmiilii sistemlerde kayan nokta aritmetigi iizerine yapilan arastirmalar, bu alanda
onemli gelismeler saglamistir. Ancak, mevcut literatiirde yer alan ¢oziimler genellikle
belirli platformlara bagimli olup, verimlilik ve esneklik agisindan sinirlidir. FPGA
tabanli kayan nokta birimleri, paralel islem yapabilme kabiliyetleri ve enerji verimliligi
saglamalar1 nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte, mevcut IP core
cozlimleri genellikle optimize edilmemis yapilar igerir ve platformdan bagimsiz ¢aligma
yetenekleri simirlidir. Bu ¢alismada gelistirilen IP core kiitiiphanesi, literatiirdeki bu

eksiklikleri gidererek, platform bagimsiz bir yap: sunmaktadir.

Bu calismanin katkilar1 arasinda, kayan nokta aritmetigi islemlerinin hizlandirilmasi,
sistem kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve platform bagimsiz bir ¢6ziim sunulmasi
yer almaktadir. Gelistirilen IP core kiitiiphanesi, mevcut ¢oziimlere kiyasla daha esnek
ve optimize edilmis bir yapiya sahip olup, farkli uygulama senaryolarina rahatlikla

entegre edilebilecektir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

FPGA'lar, esneklikleri, paralel islem yetenekleri ve diisiik enerji tiikketimi ile gomiili
sistemlerde ve diger yiiksek performans gerektiren uygulamalarda 6ne c¢ikan bir
donanim platformudur. FPGA'larin temel rakipleri arasinda ASIC (Application-Specific
Integrated Circuit) ve DSP (Dijital Sinyal Islemcileri) bulunmaktadir. Ancak FPGA'lar,
yeniden programlanabilir yapilar1 sayesinde ASIC’lerden farkli olarak esneklik sunar.
ASIC'ler yiiksek performans saglasa da bir kez {retildikten sonra yeniden
programlanma imkani bulunmaz. Bu da donanimin degismesi gerektiginde biiyiik bir
dezavantaj yaratir. DSP’ler ise yogun matematiksel islemler i¢in tasarlanmis olsalar da
FPGA'larin paralel islem yetenegi ile kiyaslandiginda islem kapasitesi daha sinirhdir.
Bu sebeplerle FPGA'lar, o6zellikle paralel islem yetenegi ve diisiik enerji tiiketimi
gerektiren sinyal igleme, yapay zeka ve bilimsel hesaplamalar gibi uygulamalarda

siklikla tercih edilir.

ASIC

FPGA

Performance

DSP

In the past

Design time

Sekil 2.1: DSP-FPGA ve ASIC gomiilii islemcilerin karsilagtirilmast

FPGA'lar, bilimsel hesaplamalardan goriintii isleme, yapay zeka ve dijital sinyal
islemeye kadar genis bir kullanim alaninda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
FPGA'larin esnekligi ve paralel islem yapabilme yetenegi, 6zellikle yogun hesaplama

gerektiren uygulamalarda performansi artirmaktadir.



FPGA tabanl ¢oziimler, hiz ve dogruluk agisindan biiyiik avantajlar sunar ve ASIC’lere
kiyasla daha esnek, yeniden programlanabilir yapilar1 sayesinde genis bir uygulama

yelpazesinde kullanilabilir.

Traditional CPU FPGA Network ASIC

i

-

C
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Sekil 2.2: ASIC vs. SoC vs. FPGA

Kayan nokta aritmetigi ise bliylik ya da kiigiik sayilar {izerinde hassas hesaplamalar
yapilmasina olanak saglayan bir matematiksel hesaplama yontemidir. IEEE 754
standardina dayanan bu aritmetik tiirii, sabit nokta aritmetigine gére ¢ok daha genis bir
dinamik aralik saglar ve Ozellikle yiiksek dogruluk gerektiren bilimsel hesaplamalar,

finansal analizler, bilgisayar grafikleri ve yapay zeka gibi alanlarda tercih edilir.

Kayan nokta aritmetigi, bilimsel hesaplamalarda, 6zellikle de diferansiyel denklemlerin
¢cozlimiinde, Fourier doniisiimlerinde, sinyal isleme ve yapay zeka uygulamalarinda

kritik bir rol oynamaktadir.

FPGA'lar ilizerinde kayan nokta aritmetik birimlerinin gelistirilmesi iizerine yapilan
calismalar, bu donanim platformunun esnekligini ve yiliksek performans sunma
yetenegini ortaya koymaktadir. Dereli (2020) tarafindan yapilan ¢alisma, FPGA
tizerinde IEEE 754 standardina dayali bir rastgele sayi iireteci (PRNG) gelistirilmistir.
Bu calisma, dogrusal geri beslemeli kaydedici (LFSR) kullanarak diisiik enerji tiiketimi
ile yiiksek performans saglamis ve rastgele sayi iireteci, kriptografi ve yapay zeka gibi
alanlarda basartyla uygulanmistir. Xilinx Nexys 4 DDR FPGA cihazinda
gerceklestirilen bu ¢alisma, IEEE 754 standardina dayali kayan nokta birimlerinin

FPGA {izerinde verimli bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.



Bir baska calisma olan Oztekin (2022)'nin ¢alismasi, FPGA iizerinde 16-bit kayan nokta
aritmetik birimlerinin tasarimini ele almaktadir. Bu calisma, diisiik enerji tiiketimi ve
yuksek dogruluk saglamak amaciyla gelistirilmis olup, sinyal isleme ve goriintii isleme
gibi alanlarda uygulamali olarak test edilmistir. FPGA'nin programlanabilir yapisi
sayesinde farkli ¢oziiniirliiklerde kayan nokta aritmetik birimlerinin gelistirilmesi ve bu
birimlerin genis veri setlerinde test edilmesi ¢alismanin temel katkilarindandir. 16-bit
kayan nokta aritmetik birimlerinin yiiksek performansli olmasi, gémiilii sistemlerde

daha diisiik enerji tiiketimi ile daha verimli islemler yapilmasini saglamaktadir.

Benzer sekilde, Akpinar (2020) tarafindan yapilan ¢alismada FPGA iizerinde IEEE 754
standardina dayali olarak 32-bit kayan nokta aritmetik birimleri gelistirilmistir. Bu
calisma, sinyal isleme ve bilimsel hesaplamalar gibi alanlarda yogun matematiksel
islemlerin FPGA iizerinde verimli bir sekilde gerceklestirilebilecegini gdstermistir.
FPGA'nin paralel islem yapabilme kapasitesi sayesinde, kayan nokta aritmetigi islemleri
hizlandirilmis ve diisiik enerji tiikketimi ile bu islemler gerceklestirilmistir. Calismada
FPGA fizerinde gerceklestirilen simiilasyonlar, yiiksek dogruluk ve performans elde

edilmesini saglamistir.

Kayan nokta aritmetigi, finansal analizler, bilgisayar grafikleri ve bilimsel hesaplamalar
gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Yildiz (2022), bu kapsamda IEEE 754
standardina dayali kayan nokta aritmetiginin ¢esitli kullanim alanlarim1 detayli sekilde
ele almistir. Calismada, biiylik veri setlerinin hizli ve dogru bir sekilde islenmesi
gereken alanlarda kayan nokta aritmetiginin etkinligi vurgulanmistir. Ozellikle sinyal
isleme ve goriintii isleme gibi alanlarda kullanilan IEEE 754 tabanli kayan nokta
birimlerinin enerji verimliligini artirdig1r ve performansi optimize ettigi gosterilmistir.
Bu calisma, IEEE 754 standardina dayali kayan nokta aritmetigi kullanimi konusunda
genis bir bakis agisi sunmaktadir ve tezinize katki saglayabilecek onemli bulgular

icermektedir.

FPGA’larin programlanabilir yapisi, donanim iizerinde IP (Intellectual Property)
core’larin kullanilmasina olanak tanir. IP core’lar, belirli bir islevi gerceklestirmek i¢in
onceden tasarlanmis ve test edilmis donanim modiilleridir. FPGA tizerinde IP core’lar
kullanmak, tasarim siirecini hizlandirir ve sistemin belirli gereksinimlerine uygun
ozellestirilmis ¢oziimler olusturulmasini saglar. Verilog veya VHDL gibi donanim
tanimlama dilleri kullanilarak programlanan IP core'lar, farkli FPGA platformlarinda

kullanilabilir ve iglem performansini artirir.



Gelistirilen IP core kiitliphanesi, gomiilii sistemlerde enerji verimliligini artiran ve islem

hizin1 optimize eden ¢oziimler sunmaktadir.

FPGA’lar, gomilii sistemlerde, sinyal isleme ve bilimsel hesaplamalarda sikca
kullanilan programlanabilir donanim platformlaridir. Paralel islem yapabilme
yetenekleri, diisiik enerji tiiketimleri ve esneklikleri ile ASIC ve DSP gibi rakip
teknolojilerden ayrilirlar. Kayan nokta aritmetigi, biiyiilk veri setlerinde dogrulugu
koruyarak yiiksek hizda hesaplamalar yapilmasina olanak tanir ve bu, finansal
analizlerden yapay zeka uygulamalarina kadar genis bir kullanim yelpazesinde
onemlidir. [EEE 754 standardina dayali kayan nokta aritmetik birimleri, FPGA iizerinde

gelistirilen IP core’lar ile yiiksek performans ve enerji verimliligi saglamaktadir.



BOLUM 3. SAYISAL TASARIM

3.1. FPGA (Field-Programmable Gate Array)

FPGA (Field-Programmable Gate Array), dijital devrelerin esnek ve yeniden
programlanabilir donanim yapilaridir. FPGA'lar, donanim tasarimcilarinin 6zel entegre
devreler (ASIC'ler) yerine hizli ve esnek bir sekilde dijital devreleri
gerceklestirebilmelerine olanak tanir. FPGA'nin en biiylik avantaji, ilizerine yazilan
devrenin herhangi bir zamanda degistirilebilir olmasidir. FPGA'lar dijital devrelerin
donanim seviyesinde tasarlanmasina ve programlanmasina imkan taniyan ¢ok sayida
programlanabilir mantik blogu (Configurable Logic Blocks - CLB), giris/cikis bloklar1
(Input/Output Blocks - 1I0OB), ve bu bloklar1 birbirine baglayan genis bir
interkoneksiyon ag1 igerir. Bu yapisi sayesinde, tasarimcilar FPGA'lar1 farkli donanim
fonksiyonlara gore programlayabilir ve genis bir uygulama yelpazesi i¢in optimize

edebilirler.

FPGA'lar, dijital sinyal isleme, goriintii isleme, yapay zeka, kriptografi, veri isleme gibi
cok yiiksek hiz ve paralel islem kapasitesi gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilir.
FPGA'larin iginde, birden fazla islem ayni anda yapilabilir, bu da paralel islem
yapabilme yetenegi sayesinde islem hizin1 6nemli 6lgiide artirir. FPGA, sabit donanim
mimarileri kullanilarak ¢oziilmesi zor olan karmasik hesaplamalar ve algoritmalar i¢in

biiyiik avantaj saglar.
FPGA'nin yapisindaki baglica bilesenler sunlardir:

- Configurable Logic Blocks (CLBs): FPGA icindeki temel islem birimleridir. Bu
bloklar, basit mantik kapilarindan daha karmasik islemler yapabilen kiiglik devreleri
icerir. Bu yap1 sayesinde devreler mantiksal islemleri gerceklestirmek i¢in yeniden

programlanabilir.



- Input/Output Blocks (IOBs): FPGA'nin dig diinya ile etkilesime ge¢cmesini saglayan
girig/cikis portlaridir. Bu bloklar, FPGA'nin ¢evre birimleri ve diger sistemlerle veri

aligverisi yapabilmesine olanak tanir.

- Interconnects (Routing Channels): FPGA i¢indeki farkli CLB'leri ve IOB'leri birbirine
baglayan esnek bir baglant1 agidir. Bu baglanti ag1, FPGA'nin programlanabilir yapisini
mimkiin kilar ve farkli iglemleri yerine getirebilmesi i¢in devrenin farkli kisimlarim

birbirine baglar.

FPGA’larin genis uygulama alanlar1 ve yiiksek performansi, arastirma ve endiistri
projelerinde yaygin bir sekilde kullanilmalarini saglar. Ozellikle hizin ve paralel islemin
on planda oldugu projelerde FPGA'lar, tasarimcilara biiyiik esneklik sunar.
Tasarimcilar, donanim seviyesinde optimize edilmis ¢oziimler gelistirebilir ve bu

¢ozlimleri ihtiya¢ duyduklarinda giincelleyebilirler.

Asagida FPGA'nin temel yapisini ve bu yapinin i¢indeki 6nemli bilesenleri gosteren bir
diagram bulunmaktadir. Bu diagram, FPGA'nin nasil ¢alistigin1 ve mantik bloklari,
girig/¢ikis bloklar1 ve baglanti yollarmin nasil birbirine baglandigini gorsel olarak

aciklar.

FPGA  Confatrable Confacriable
Logic Blocks [ Logic Blocks 1 gs  Intu/Opst

=~ CBES ™

Cenfatrable
Logic Blocks
Gate Ariny |

K Rout;'ng
el Channels
ouing

Sekil 3.1: Ana bilesenlerini gosteren bir FPGA'nin sematik diyagrami



3.1.1. FPGA ve Diger Donanim Sec¢eneklerinin Karsilastirmasi

FPGA, ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) ve CPLD (Complex
Programmable Logic Device) gibi dijital devre tasarimi i¢in kullanilan diger donanim
platformlariyla karsilastirildiginda, her birinin farkli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu
karsilagtirma, donanim projelerinde hangi platformun kullanilacagina karar verirken
kritik bir rol oynar. FPGA, esneklik, programlanabilirlik ve yiiksek paralel islem
kapasitesi gibi avantajlariyla 6ne ¢ikarken, diger secenekler de belirli uygulamalarda
daha uygun olabilir. Asagida FPGA, ASIC ve CPLD’lerin 6zellikleri ve aralarindaki
farklar detaylandirilacaktir.

FPGA’lar, mantik kapilart ve diger dijital devre elemanlarinin kullanici tarafindan
programlanabilir oldugu esnek ve yeniden yapilandirilabilir cihazlardir. FPGA’lar
bir¢ok farkli uygulamada kullanilir, ¢iinkii her seferinde yeniden programlanabilir ve

optimize edilebilir. FPGA’larin baslica 6zellikleri sunlardir:

1. Programlanabilirlik: FPGA’lar, tasarim siireci boyunca birden fazla kez
programlanabilir. Donanim {izerine yazilan devrelerin, yazilim gilincellemeleri
gibi degistirilebilir olmas1 biiyiik bir esneklik saglar. Bu ozellik, o6zellikle

prototipleme ve arastirma projelerinde ¢ok kullanighdir.

2. Yuksek Paralellik: FPGA'lar, paralel islem yapabilme kabiliyeti sayesinde ¢ok
sayida islemi ayn1 anda gergeklestirebilir. Bu 6zellik, biiyiik veri setlerini isleme,
sinyal isleme ve goriintli isleme gibi yiiksek hiz ve paralel iglem gerektiren

uygulamalarda biyuk bir avantaj sunar.

3. Hizh Prototipleme: FPGA'lar, donanim tasarimcilarina hizl bir sekilde prototip
olusturma imkan1 saglar. Tasarimcilar, bir devreyi simiile edebilir, test edebilir
ve FPGA iizerinde gercek zamanli olarak calistirabilirler. Bu, tasarim dongiisiinii

hizlandirir.

4. Donamim Uzerinden Yazihm lyilestirmesi: Yazilimin yavas oldugu yerlerde
donanim seviyesinde hizlandirma yapmak miimkiindiir. FPGA’lar, karmasik

algoritmalarin donanim iizerinden hizlandirilmasini saglar.
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5.

Yiksek Maliyet: FPGA’lar genellikle ASIC’lere kiyasla daha pahalidir. Ancak
tiretim siireglerinin  karmagikligi géz Oniine alindiginda, diisiik hacimli

tiretimlerde FPGA’lar daha uygun maliyetli olabilir.

ASIC’ler, belirli bir uygulama igin 6zel olarak tasarlanmis entegre devrelerdir. ASIC

tasarimi, dogrudan bir devrenin silikon tizerine iglenmesini icerir. ASIC’ler, genellikle

biiyiikk dlgekli iiretimler i¢in daha uygundur, ¢iinkii tasarim bir kez tamamlandiktan

sonra her birim maliyeti diisiiktiir. Ancak bu esneklikten yoksundur ve bir kez

tiretildiginde degistirilemez.

1.

Yiksek Performans: ASIC’ler, belirli bir uygulama igin optimize
edilebildikleri icin en yiiksek performansi saglarlar. Tasarim dogrudan

donanimda uygulandigi i¢in hiz ve verimlilik en st diizeye c¢ikar.

Diisiik Enerji Tiiketimi: ASIC’ler, belirli bir islev i¢in optimize edildiklerinden
genellikle daha diisiik enerji tiiketirler. Bu, enerji verimliligi gerektiren

uygulamalar i¢in biiyiik bir avantaj saglar.

Yiiksek Gelistirme Maliyeti: ASIC tasarimi, FPGA’ya kiyasla ¢ok daha
maliyetlidir ve gelistirme siireci ¢ok daha uzun siirer. Bir tasarimin iiretilmesi ve
test edilmesi uzun siire alabilir. Ayrica bir hata olmasi durumunda, yeniden

uretim son derece maliyetli olabilir.

Esneklik Eksikligi: ASIC’ler bir kez iretildiginde degistirilemez. Eger
tasarimda bir hata varsa, yeni bir iiretim dongiisii gereklidir. Bu nedenle ASIC

tasarimi, nihai ve ¢ok iyi dogrulanmis projeler i¢in uygundur.

Yiiksek Uretim Hacmi Gereksinimi: ASIC dretimi, genellikle biyik
hacimlerde tiretim yapildiginda maliyet etkin hale gelir. Kiigiik {iretim hacimleri

i¢in uygun degildir.

CPLD’ler, FPGA’lara gore daha kiiglik ve daha az karmagik dijital sistemlerin

programlanabilir donanim ¢6ziimiidiir. FPGA’lara gore daha az esneklik sunar ve

genellikle daha kiigiik projeler i¢in kullanilir.

1.

Kisith Kaynaklar: CPLD'ler, FPGA'lara gore daha smirli programlama

kaynaklarma sahiptir ve daha basit devrelerin uygulanmasinda kullanilir.
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CPLD’ler genellikle diisiik karmasikliktaki projelerde veya sabit fonksiyonlar

icin uygundur.

2. Daha Diisiik Maliyet: CPLD'ler, FPGA'lara kiyasla daha uygun maliyetlidir,

ancak karmasik uygulamalarda performanslari yetersiz kalabilir.

3. Daha Az Esneklik: CPLD'ler, FPGA kadar programlanabilir olmasina ragmen,
genellikle cok biiyiik dlcekli projelerde yeterli olmaz. CPLD’ler, diisiik sayida

lojik kapi igerir ve dolayisiyla daha basit dijital tasarimlar i¢in uygundur.

Tablo 3.1. FPGA ve Diger Segenekler Arasindaki Karsilastirma

Ozellik FPGA ASIC CPLD
Esneklik Yeniden programlanabilir, Bir kez lfret_llghkten Sunirls esneklik
cok esnek sonra degistirilemez
Pagglgl Isterm Yiiksek Orta Diisiik
Yetenegi
Yiksek, ancak ASIC’e gore "
Performans daha diisiik En yuksek Orta
E.ner!lw. Orta En verimli Orta
Verimliligi
Gelistlrr_ne Kisa, hlZ.h prototipleme Cok uzun Kisa
Sdresi imkant
. .. Diisiik (biiyiik -
Maliyet Yiiksek (kisa vadede) hacimlerde) Diisiik
Uretim Hacmi Diisiik-orta hacimli Gretim Yiksek hacimli Gretim  Kigik projelerde

icin uygun i¢in uygun uygundur

3.1.2. FPGA’y1 Tercih Etme Sebeplerimiz

1. Esneklik ve Yeniden Programlanabilirlik: FPGA'larin sundugu en biiyiik
avantajlardan biri, yeniden programlanabilir olmalaridir. Projenin gelistirme
asamalarinda donanimin ¢esitli versiyonlarini test etmek ve hatalar1 gidermek
miimkiindiir. ASIC'lerin aksine, FPGA'lar bir kez programlandiginda bile
degistirilebilir, bu da daha dinamik projeler icin idealdir.

2. Yuksek Paralellik: FPGA'lar paralel islem yapma kabiliyetleri ile 6ne ¢ikar.
Yiiksek hiz ve performans gerektiren uygulamalarda, birden fazla islemi ayni
anda gerceklestirebilir. Bu, 0Ozellikle kayan noktali islemler ve yogun

matematiksel hesaplamalar i¢in avantaj saglar.
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3. Hizh Prototipleme: FPGAlar, tasarimcilarin donanim iizerinde hizli bir sekilde
prototip olusturmasina olanak tanir. FPGA ile gelistirilen bir devre, yazilim gibi
hizlica giincellenebilir ve test edilebilir. Projeyi gelistirme ve test etme siireci

diger ¢oziimlere gore cok daha kisa siirede tamamlanabilir.

4. Diisiik Uretim Hacmi: Blyik Olcekli Gretim gerektirmeyen projeler igin
FPGA’lar daha uygun maliyetli olabilir. ASIC tasariminda oldugu gibi yiiksek
hacimli iiretim maliyetleri yoktur. Kii¢lik iiretim hacimleri veya arastirma

projeleri icin maliyet etkin bir ¢ozimdur.

5. Performans ve Esneklik Dengesi: FPGA’lar, ASIC kadar yiiksek performans
sunmasa da, performans ve esneklik arasinda iyi bir denge sunar. Bu denge,
projelerde donanimin esneklikle degistirilebilmesini saglarken, yiiksek islem

kapasitesi ve hiz avantaj1 sunar.

6. Surekli Guncellenebilirlik: FPGA’lar, degisen proje gereksinimlerine gore
stirekli olarak giincellenebilir. Donanim iizerinde degisiklikler yapilabilir,
boylece hata diizeltmeleri ve performans iyilestirmeleri ¢ok daha kolay bir

sekilde gerceklestirilir.

Bu sebeplerle, projede FPGA kullanmak, esneklik, hizli prototipleme ve paralel islem

giicli gerektiren bir proje i¢in en uygun ¢6ziim olarak secilmistir.

3.2. FPGA programlama

FPGA programlamak, bir donanim devresini dijital olarak tasarlamak ve bu tasarimi
FPGA f{izerinde calistirmak anlamma gelir. FPGA’y1 programlamak icin Oncelikle
donanim tanimlama dillerinde (HDL) tasarim yapilir ve ardindan bu tasarim bir
sentezleme araci ile FPGA'ya yiiklenir. FPGA programlama siireci, yazilim gelistirmeye
benzer bir akis izler, ancak dogrudan donanim seviyesinde calistig1 i¢in zamanlama,

paralellik ve kaynak ydnetimi gibi konulara daha fazla dikkat edilmesi gerekir.
FPGA Programlamak Icin Gereken Adimlar
1. Donamim Tamimlama Dili (HDL) ile Tasarim

FPGA'larin programlanmasi i¢in kullanilan en yaygin diller Verilog ve VHDL dir. Bu

diller, donanimin isleyisini tarif etmek i¢in kullanilir.

13



Yani, dijital devreyi yazili bir dille tanimlar ve tasarim siirecini baslatirsiniz.
FPGA’larda donanim tasarimi yapmak, yazilim programlamaya benzese de, dijital
devre elemanlarini ve zamanlamay1 dogrudan kontrol ettiginiz i¢in farkli bir mantik

gerektirir.

- Verilog: Sozdizimi C programlama diline benzer ve Ogrenmesi nispeten daha

kolaydir. Dijital devrelerin hem yapisal hem de davranigsal tanimlamalar1 yapilabilir.

- VHDL: Daha kat1 bir sozdizimine sahip olup, daha ayrintili bir tanimlama sunar.

Ozellikle biiyiik ve karmasik sistemlerde kullanilir.
2. FPGA Gelistirme Araci Secimi

FPGA’y1 programlamak ig¢in tasariminizi yazdiktan sonra, bu tasarimi donanim
seviyesine doniistiirmek icin bir gelistirme aracina ihtiya¢ vardir. Xilinx ve Intel gibi

FPGA iireticileri, kendi FPGA’larina uygun gelistirme araclar1 saglar.

- Xilinx Vivado: Xilinx FPGA'lar1 programlamak i¢in en yaygin kullanilan gelistirme
ortamidir. Vivado, FPGA tasarimi, simiilasyonu, dogrulamasi ve sentezi i¢in kapsamli
bir ara¢ seti sunar. Kullanici, donanim tasarimini yazili olarak tanimlar, simiile eder ve
devreyi FPGA’ya yiikler. Vivado, ozellikle biiylik ve karmagsik FPGA projeleri icin

uygundur.

- Xilinx ISE: Xilinx’in 6nceki FPGA gelistirme araci olan ISE, daha eski FPGA’lar

i¢in kullanilir. Vivado'nun gelmesiyle birlikte daha ¢ok eski projeler i¢in tercih edilir.

- Intel Quartus: Intel’in FPGA gelistirme araci olan Quartus, Altera FPGA’lar i¢in
kullanilir. Quartus, Vivado’ya benzer sekilde FPGA tasariminda yazilimin donanima

donustiirtilmest siirecini saglar.
3. Tasarimin Sentezlenmesi

Yazili olarak tamimlanan dijital devre, gelistirme ortami araciligiyla sentezlenir.
Sentezleme islemi, HDL ile yazilan devrenin mantik kapilarma, flip-floplara ve
FPGA’nin programlanabilir mantik bloklarina doniistiiriilmesini saglar. Sentezleme,

devrenin FPGA {izerinde nasil ¢alisacagini belirleyen kritik bir agamadir.
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4. Yerlestirme ve Yonlendirme (Place and Route)

Sentezleme isleminden sonra, gelistirme aract devrenin FPGA {izerindeki mantik
bloklarina nasil yerlestirilecegini ve bu bloklar arasindaki baglantilarin nasil
yapilacagini hesaplar. Bu adimda, devrenin fiziksel FPGA mimarisine en uygun sekilde

yerlestirilmesi saglanir.
5. Simiilasyon ve Dogrulama

Tasarimin donanim iizerinde dogru calisip c¢alismadigini anlamak i¢in simiilasyon
yapilir. Bu asamada giris sinyalleri uygulanarak devrenin beklenen c¢iktilar1 verip
vermedigi kontrol edilir. Simiilasyon sonucunda hatalar tespit edilirse tasarimda

diizeltmeler yapilir.
6. Programlama ve FPGA’ya Yiikleme

Tiim testler ve simiilasyonlar basarili olduktan sonra tasarim, gelistirme araci ile
FPGA’ya yiiklenir. FPGA, USB veya JTAG gibi baglantilarla programlanabilir.
Programlama islemi, FPGA’y1 donanim diizeyinde yeni bir devre ile g¢alistirmaya

baslar.

3.3. Xilinx Vivado

Xilinx Vivado, Xilinx FPGA’larin1 programlamak i¢in kullanilan en gelismis yazilim
gelistirme aracidir. Vivado, FPGA tasarimi i¢in tam bir gelistirme dongiisii saglar. Bu
dongii, tasarimin HDL ile yazilmasi, simiile edilmesi, sentezlenmesi ve FPGA iizerine
yiliklenmesi adimlarini igerir. Vivado, tasarimcilara hem davranigsal modelleme hem de

zamanlama analizleri yapabilme imkani1 sunar.
Vivado, asagidaki baslica 6zelliklere sahiptir:

- Tasarim Yoneticisi: Tasarimcilar projelerini yonetebilir, kodlar1 diizenleyebilir ve

dogrulama siireclerini gerceklestirebilir.

- Simiilasyon Araci: Tasarimin davranigsal ve zamanlama simiilasyonlarini yaparak

dogrulama saglar.

- Sentez Araci: HDL ile yazilan kodun FPGA {izerinde donanim bloklarina ¢evrilmesini

saglar.
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- Yerlestirme ve Yonlendirme: Tasarimin FPGA {izerindeki fiziksel kaynaklara

yerlestirilmesini ve mantik bloklar1 arasindaki baglantilarin kurulmasini saglar.

- Donanim Hata Ayiklama: Tasarimcilarin FPGA icindeki sinyalleri ve devre

davraniglarin1 ger¢ek zamanli olarak izlemelerine yardimci olur.
Kullanilan Donanim Tanimlama Dilleri (HDLler):
1. Verilog:

Verilog, dijital devrelerin yapisal ve davranigsal modellemesi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir HDL'dir. C diline benzer yapis1 nedeniyle 6grenmesi kolaydir. Verilog,

daha ¢ok endiistride kullanilir ve FPGA tasarimlarinda sikc¢a tercih edilir.
2. VHDL.:

VHDL, daha detayl ve gii¢lii bir dil olup, daha karmasik sistemlerin tasarimi icin tercih
edilir. Akademik cevrelerde ve bazi biiyiik projelerde yaygin olarak kullanilir. Tip

kontrolii ve kat1 s6zdizimi nedeniyle daha giivenilir bir dil olarak bilinir.
3. SystemVerilog:

SystemVerilog, Verilog’un bir genisletmesidir ve Ozellikle dogrulama siirecleri igin
gelistirilmistir. FPGA tasarimlarinda hem tasarim hem de dogrulama i¢in kullanilan ileri

diizey bir HDL'dir.
Neden FPGA Programlama?

FPGA programlama, esneklik ve paralel islem yetenekleri nedeniyle bir¢cok projede
tercih edilmektedir. FPGA'lar, hizli prototipleme, donanim hizlandima ve
Ozellestirilebilir devreler tasarlamak icin ideal platformlardir. FPGA’nin yeniden
programlanabilir olmasi, arastirma ve gelistirme projelerinde siirekli iyilestirmeler

yapma imkani sunar.

FPGA programlama siireci, HDL ile tasarim yapma, tasarimi simiile etme ve donanim
tizerinde calistirma adimlarini igerir. Bu siire¢, Xilinx Vivado gibi gelismis araglarla
kolaylastirilmistir ve FPGA'larin sundugu yiiksek performans ve esneklik, onlar1 bir¢ok

uygulama icin tercih edilen bir ¢c6zim haline getirir.
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3.4. Simulasyon

FPGA’larda testler, tasarlanan devrenin dogru calisip calismadigini dogrulamak igin
kritik bir stiregtir. FPGA iizerinde tasarim dogrulama, hata tespiti ve performans
degerlendirme asamalar1 birka¢ farkli test yontemi ile gergeklestirilir. Bu testler
tasarimin gercek donanim {izerinde nasil davranacagini anlamak i¢in kullanilir. FPGA
test siireci genel olarak iki asamada ele alinabilir: Simiilasyon testleri ve donanim
testleri (hardware-in-the-loop testing). Asagida, FPGA’da kullanilan temel test

yontemleri agiklanmaktadir:
1. Simulasyon Testleri

Simiilasyon, FPGA devresini donanima aktarmadan once yazilim ortaminda test etme
siirecidir. Bu adim, devrenin davranisini modelleme ve mantiksal hatalar1 diizeltme
acisindan ¢ok onemlidir. Simiilasyon testleri ile devre iizerinde herhangi bir hata olup
olmadigini tespit edebilir, zamanlama gecikmeleri ve beklenen ¢iktilarin dogrulugunu

kontrol edebilirsiniz.
a. Davranigsal Simiilasyon (Behavioral Simulation)

- Davranigsal simiilasyon, tasarimin islevselligini zamanlama bilgisi olmaksizin
dogrulamak i¢in kullanilir. Bu agamada, devreyi sadece mantiksal diizeyde test ederiz,
yani devrenin girislerine verilen degerlerle ilgili ¢iktilarin dogru olup olmadig1 kontrol

edilir.

- Verilog veya VHDL ile yazilan kodun dogru bir sekilde mantiksal islemleri yapip
yapmadigimi dogrulamak i¢in yapilir. Simiilasyon sirasinda farkli girisler verilerek

devrenin beklenen sonuglar tiretip tiretmedigi test edilir.
b. Zamanlama Similasyonu (Timing Simulation)

- Zamanlama simiilasyonu, devrenin davranigsal simiilasyonunun Otesine gecerek,
devrenin ger¢ek zamanli ¢alismasini modellemek icin kullanilir. Bu test, FPGA'nin
zamanlama gecikmelerini, sinyal yayilma siirelerini ve devre elemanlarinin saat

sinyaline tepki srelerini igerir.
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- Bu asamada sinyallerin FPGA'daki fiziksel baglantilar ve devre elemanlar1 arasinda
nasil geciktigi analiz edilir. Boylece devrenin belirli bir frekansta calisip ¢calisamayacagi

kontrol edilebilir.
2. Testbenches Kullanimi

Testbench, Verilog veya VHDL dilinde yazilmis bir dogrulama ortamidir. Tasarimeinin
FPGA tasarimini simiilasyon sirasinda test edebilmesi i¢in, tasarlanan devreye giris
sinyalleri uygulayan ve bu sinyallere bagli olarak devrenin ¢iktisini kontrol eden bir kod
parcasidir. Testbenches, tasarimin farkli kosullarda nasil davrandigini test etmek igin

kullanilir. Testbench'in temel 6zellikleri sunlardir:

- Testbench, tasarlanan devreyi test etmek icin giris sinyallerini tanimlar ve bu

sinyallere gore beklenen ¢ikislar1 kontrol eder.

- Cesitli saat sinyalleri, girisler ve cikislar simiile edilir, bdylece devrenin cesitli

senaryolarda nasil ¢alistigi test edilir.

- Her bir durumda devrenin iirettigi ¢iktilar beklenen sonuglarla karsilastirilir, boylece

hata tespiti yapilabilir.

Ornek bir testbench kodu su sekilde olabilir:

verilog
module testbench();
reg clk, reset;
reg [7:0] a, b;
wire [7:0] result;
I Test edilen modul 6rneklenir
my_module uut (
.clk(clk),

.reset(reset),

.a(a),
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b(b),
result(result)
);
initial begin
// Test senaryolar1
reset = 1; clk = 0; a = 8'b00000000; b = 8'b00000000;
#10 reset = 0; a = 8'b00001010; b = 8'b00000101; // Ik test girisi
#10 a = 8'b00000100; b = 8'b00001111; // Ikinci test girisi
#10 $finish;
end
always #5 clk = ~clk; // Saat sinyali Gretimi

endmodule

3. Donanim Testleri (Hardware-in-the-Loop Testing)

Simiilasyon testleri tamamlandiktan sonra devrenin fiziksel olarak FPGA’ya
programlanip ¢alistirildigi donanim testleri yapilir. Bu testler, devrenin ger¢ek donanim
tizerinde dogru bir sekilde calisip c¢alismadigini anlamak igin kritik Gnem tagsir.
Donanim testleri, FPGA'nin dis diinyaya bagli girig/cikislarla nasil etkilesime gegtigini

gbzlemler ve donanim tizerindeki gercek hata senaryolarini tespit eder.
a. Gergek Zamanli Test (Real-Time Testing)

- FPGA'ya programlanan devrenin gercek zamanli olarak belirli bir donanim iizerinde
nasil ¢alistign test edilir. Ornegin, sensdrlerden gelen sinyaller veya dis cihazlardan

alian veriler devreye uygulanarak, devrenin bu verilere nasil yanit verdigi gozlemlenir.
b. Debugging (Hata Ayiklama)

- FPGA tasariminda hata ayiklamak i¢in Integrated Logic Analyzer (ILA) gibi FPGA

icine entegre edilmis hata ayiklama araglar1 kullanilir.
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Bu araglar sayesinde FPGA'daki mantiksal sinyaller gercek zamanli olarak izlenebilir.
Boylece, FPGA iginde belirli sinyallerin nasil hareket ettigi, hatali sinyallerin nerede

olustugu kolayca bulunabilir.
c. Donanimda Dogrulama (Hardware Verification)

- FPGA'ya yiiklenen tasarim, daha biiylik bir sistemin bir parcasi olarak calisiyorsa,
sistemle olan biitiinlesik davranis1 da test edilir. Ornegin, bir iletisim protokolii
uygulaniyorsa, FPGA'nin sistemin diger donanim pargalartyla dogru sekilde iletisim

kurup kurmadigi kontrol edilir.
4. Kapsamh Test (Exhaustive Testing)

Bazi durumlarda, tiim olasi giris kombinasyonlarini test etmek gerekebilir. Bu, 6zellikle
giivenlik kritik sistemlerde onemlidir. Kapsamli testler sirasinda, devrenin olasi tiim

girisleri test edilerek her durumda dogru ¢iktinin tiretilip iiretilmedigi kontrol edilir.
5. Zamanlama ve Performans Analizi

Gergek donanim tizerinde ¢alisan FPGA tasariminin zamanlama analizleri yapilir. Saat
frekansi, sinyal yayilma siireleri ve sistem gecikmeleri hesaplanarak, devrenin belirli bir
hizda giivenilir sekilde calisip calisamayacagi belirlenir. FPGA tasarimi sirasinda

performans ve zamanlama optimizasyonlar1 yapilarak en iyi sonu¢ alinmaya calisilir.
6. Hata Toleransi Testleri

FPGA, karmasik sistemlerde kullanildiginda, ozellikle kritik uygulamalarda hata
tolerans1 testleri yapilmalidir. Bu testler, FPGA'nin beklenmeyen kosullar altinda nasil
davrandigini ve sistemin hatalara karsi nasil dayanikli oldugunu degerlendirir. Ornegin,
gii¢ kesintileri, asir1 sicaklik veya elektromanyetik girisim gibi senaryolarda FPGA'nin

tepkisi test edilir.

FPGA tasariminda testler, tasarimin dogru ve verimli ¢alismasini saglamak i¢in hayati
bir rol oynar. Simiilasyon testleri, tasarimin dogrulugunu yazilim ortaminda
dogrularken, donanim testleri devrenin gercek donanim {izerinde nasil davrandigini
gosterir. Test siirecleri, hatalar tespit etmek, performans optimizasyonlar1 yapmak ve
sistemi en iyi sekilde calistirmak i¢in kullanilir. Bu test siirecgleri, basarilt bir FPGA

tasariminin temel adimlarindan biridir.
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3.5. Donanim Tammmlama Dilleri (HDL - Hardware Description Languages)

Donanim Tanimlama Dilleri (HDL - Hardware Description Languages), dijital
devrelerin ve elektronik sistemlerin davranislarini modellemek i¢in kullanilan dillerin
genel adidir. FPGA’lerde kullanilan bu diller, donanim seviyesinde islem yapmayi

mumkin kilar.

Yani yazilimin aksine, bu diller dogrudan donanimi temsil eder ve devrelerin mantiksal
kap1 diizeyinde nasil davranacagini tanimlar. FPGA programlama siirecinde kullanilan

iki ana HDL dili vardir: Verilog ve VHDL.
Donanmim Tanimlama Dillerinin (HDL) Onemi

HDL'ler, yazilim dillerine benzemekle birlikte, dogrudan donanimin isleyisini tarif eder.
Geleneksel programlama dillerinden farkli olarak, HDL'ler paralel islemleri ve
zamanlamay1 yonetir. Donanim tasarimcisi, HDL’yi kullanarak dijital sistemlerin
isleyisini tarif eder ve bu tarif edilen yapi FPGA veya ASIC gibi donanimlara yiiklenir.
HDL ler, dijital devrelerin yazilim gibi programlanmasini saglar ancak calistirildiklar

zaman, devre mantig fiziksel olarak donanim iizerinde islem yapar.
HDL Dillerinin Temel Ozellikleri

Paralel Islem Destegi: HDL dillerinde yazilan kodlar paralel olarak calisir. Yani, yazilan
tim islemler aym1 anda gergeklesebilir. Bu, dijital devrelerin en temel 6zelliklerinden

biridir ve FPGA'lar iizerinde birden fazla islemin ayn1 anda gerceklesmesini saglar.

Zamanlama ve Gecikme: Dijital devrelerde sinyalin bir yerden bagka bir yere gitmesi
zaman alir. HDL dillerinde zamanlama (timing) kontrol edilir ve gecikme gibi unsurlar

tasarlanabilir.

Hiyerarsik Yapi: HDL dillerinde modiiler yap1 miimkiindiir. Yani devreler, daha kiiciik
bilesenlerden olusan hiyerarsik bir yap1 seklinde tanimlanabilir. Bu, biiyilik ve karmagsik

projelerde tasarimi daha kolay hale getirir.
Verilog Nedir?

Verilog, dijital devre tasarimi ve simiilasyonu i¢in kullanilan popiiler bir HDL dilidir.
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1984 yilinda gelistirilen Verilog, ozellikle endiistride genis bir kabul goérmiistiir ve
dijital devrelerin donanim seviyesinde modellenmesi igin standart bir ara¢ haline

gelmistir.

IEEE 1364 standardina uygun olan Verilog, FPGA ve ASIC tasarimlarinda yaygin
olarak kullanilir. S6zdizimi ve yapisi, yazilim dillerine, 6zellikle C diline benzer, bu da

yazilim gelistiricilerinin Verilog’u hizli bir sekilde 6grenmesini saglar.
Verilog’un Ozellikleri

C’ye Benzer Sozdizimi: Verilog’un en biliyiik avantajlarindan biri, C gibi yazilim
dillerine benzer sozdizimine sahip olmasidir. Bu durum, yazilim gelistiricileri ve

tasarimcilar i¢in 6grenme siirecini kolaylastirir.

Davramissal ve Yapisal Modelleme: Verilog, hem dijital devrelerin davranigsal
modellemesini (bir devrenin nasil ¢alistigini tanimlama) hem de yapisal modellemesini
(devre elemanlarinin birbirine nasil baglandigini tanimlama) yapabilir. Bu esneklik,

Verilog’u dijital devre tasariminda giiclii bir ara¢ haline getirir.

Modilerlik: Verilog’da tasarim modiiler bir yapiya sahiptir. Tasarimlar kiigiik
modiiller halinde yazilabilir ve bu modiiller birbirine baglanarak daha biiyiik sistemler

olusturulabilir.

Similasyon ve Sentez: Verilog, tasarimlarin yazilim ortaminda simiile edilmesine ve
donanim iizerinde sentezlenmesine olanak tanir. Bu, tasarinmin dogru ¢alisip

calismadiginin dogrulanmasini saglar.
Verilog Sozdizimi ve Yapisi

Verilog, dijital devreleri modiiler yapida tanimlar. Her modiil, giris ve ¢ikis portlarina
sahip olabilir ve bu portlar araciligiyla diger modiillerle etkilesim kurar. Verilog ile
yazilan her modiil, bir devrenin belirli bir parcasini temsil eder ve tasarimin her bir

bileseni, diger bilesenlerle baglantili olarak tanimlanir.

Verilog ile bir basit AND kapis1 tanimlamasini su sekilde yapabiliriz:

module and_gate (input a, input b, output c);

assignc=a&b;
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endmodule

Bu basit 6rnekte, and gate adinda bir modiil tanimlanmistir. Bu modiil, iki giris (a ve b)
alir ve bir ¢ikis (c) iiretir. assign ifadesi ile Verilog, ¢ ¢ikisinin a ve b girislerinin AND

operatorii ile islenmesi sonucunda elde edilecegini belirtir.

Verilog ayrica always bloklart ile karmasik devre davranislarini kontrol edebilir.

Ornegin, bir flip-flop davranisi su sekilde tanimlanabilir:

module flip_flop (input clk, input d, output reg q);
always @(posedge clk)
q<=d;

endmodule

Bu ornek, bir flip-flop devresinin davranigini tanimlar. Saat sinyali (clk) her

yiikseldiginde (posedge), giris d’nin degeri cikisa (q) atanir.
Neden Verilog'u Sectik?
FPGA programlamada Verilog’un tercih edilmesinin birgok nedeni vardir:

Ogrenmesi Kolay: Verilog, C diline benzer bir yapiya sahip oldugundan, yazilim
gelistiriciler ve dijital tasarimcilar i¢in 6grenmesi oldukca kolaydir. Basit ve anlasilir

s0zdizimi sayesinde kisa siirede 6grenilip projelere entegre edilebilir.

Endiistride Yaygin Kullammm: Verilog, 6zellikle endiistride genis bir kabul gérmiistiir.
FPGA ve ASIC freticileri tarafindan saglanan cogu gelistirme araci, Verilog’u
destekler. ~ Verilog’un  endiistride  yaygin  olarak  kullanilmasi,  projelerde

standardizasyonu ve uyumlulugu saglar.

Hizhh Prototipleme: Verilog’un modiiler ve basit yapisi, tasarimlarin hizli bir sekilde
prototiplenmesine olanak tanir. Dijital sistemler, Verilog ile kolayca simiile edilebilir ve

hatalar hizla tespit edilip diizeltilebilir. Bu da projelerin gelistirme siiresini kisaltir.
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Modiiler Tasarim: Verilog, biiylik projelerde tasarimlarin kiiciik modiiller halinde
yazilmasina ve daha sonra bu modiillerin birlestirilmesine olanak tanir. Bu, projelerin
daha yonetilebilir hale gelmesini saglar ve tekrar kullanilabilir bilesenlerin

olusturulmasini kolaylastirir.

Performans ve Zamanlama Yonetimi: FPGA gibi platformlarda paralel islemler ¢ok
onemlidir. Verilog, dijital sistemlerde zamanlama ve paralellik gibi kritik unsurlarin
yonetimini kolaylastirir ve bdylece donamim kaynaklarimin verimli bir sekilde

kullanilmasin1 saglar.

Simiilasyon Destegi: Verilog, giiclii simiilasyon araglariyla donatilmistir. Yazilan
devrelerin Once yazilim ortaminda test edilmesi ve sonrasinda FPGA'ya yiiklenmesi

stirecinde Verilog’un sundugu simiilasyon destegi, tasarimin dogrulugunu garanti eder.
Verilog ile FPGA Programlamanin Avantajlari

Esneklik ve Yeniden Programlanabilirlik: Verilog ile yazilan devreler, FPGA
tizerinde esnek bir sekilde ¢alistirilabilir ve yeniden programlanabilir. Bu, tasarimciya

tasarim tizerinde tam kontrol saglar ve gerektiginde degisiklikler yapma imkani sunar.

Performans ve Dogruluk: Verilog, donanim seviyesinde yazilan kodlarin verimli ve
dogru bir sekilde calismasini saglar. Paralel islem giicii ve zamanlama yoOnetimi ile

karmasik islemler hizli bir sekilde gerceklestirilebilir.

FPGA Ureticileri Tarafindan Destek: Xilinx, Intel gibi biyilk FPGA (ireticileri
Verilog’u destekler ve Verilog kodlarini optimize etmek i¢in ¢esitli araglar sunarlar. Bu

da, Verilog’un FPGA projelerinde tercih edilmesini saglar.

Verilog, dijital devrelerin donanim seviyesinde tanimlanmasi ve FPGA gibi yeniden
programlanabilir donanimlar {izerinde ¢alistirilmasi igin gii¢lii bir aragtir. C benzeri
s0zdizimi, esnekligi ve genis endiistri destegi nedeniyle, dijital devre tasarimi1 ve FPGA
projelerinde yaygin olarak tercih edilir. Ayrica hizli prototipleme ve simiilasyon
imkanlari, projelerin daha verimli gelistirilmesini saglar. FPGA programlamada
Verilog’u tercih etmemizin en Onemli sebepleri, esnekligi, 6grenme kolayligi ve

projelerde sundugu hizli sonuglar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3.6. FPGA'de IP Core Nedir?

FPGA’de TP Core (Intellectual Property Core), dijital devre tasarimlarinda tekrar
kullanilabilir mantik bloklaridir. Bu bloklar, belirli bir islevi yerine getiren ve
tasarimcilar tarafindan hazir olarak kullanilan modiillerdir. IP Core'lar, karmasik
islevleri yeniden tasarlamak zorunda kalmadan, dijital devre tasarim siirecini
hizlandirmak i¢in kullanilir. IP Core’lar, genellikle FPGA fireticileri veya tigiincii
taraflar tarafindan saglanir ve tasarimcilara hizli prototipleme ve devre olusturma

imkani1 sunar.

Bir IP Core, bir FPGA iizerinde belirli bir islevi yerine getirmek i¢in Onceden

tasarlanmig donanim bloklarindan olusur.

IP Core'lar, veri isleme, haberlesme, matematiksel hesaplamalar, arabellek yonetimi,
arama algoritmalar1 gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilir. IP Core’lar, genellikle

Ozellestirilebilir ve tasarimcilar tarafindan farkli projelerde kullanilabilir.
IP Core’un Avantajlar:

1. Zaman Kazandirir: Tasarimcilarin sifirdan bir devre olusturmak yerine hazir bir
modiil kullanmasini saglar. Bu, gelistirme siirecini hizlandirir ve tasarimcilarin

zamanlarini optimize etmelerine olanak tanir.

2. Test Edilmis ve Giivenilir: [P Core'lar, genellikle test edilmis ve gilivenilir ¢ozlimler

olarak sunulur. Bu, hatali devre tasarimi riskini azaltir.

3. Performans Optimizasyonu: FPGA fdreticileri tarafindan sunulan IP Core'lar,

genellikle FPGA platformlari i¢in optimize edilmistir ve yliksek performans sunar.

4. Ozellestirilebilir: Bazi IP Core'lar, kullanicilarm ihtiyaglarina gére dzellestirilebilir.

Bu sayede, belirli bir iglev i¢in uygun bir modiil yapilandirilabilir.

3.6.1. IP Core’larin Yapisal Ozellikleri

IP Core’lar genel olarak su bilesenleri igerir:

- Mantiksal Islem Bloklar1 (Logic Blocks): Belirli bir islevi yerine getiren ve

FPGA'nin mantiksal kapilarina baglanan islem bloklari.
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- Girig/Cikis Portlar1 (I/O Ports): Diger donanimlarla veya modiillerle iletigim

kurmak i¢in kullanilan giris/¢ikis portlari.

- Saat Sinyali (Clock Signals): IP Core’lar genellikle FPGA’nin saat sinyali ile

senkronize ¢alisir. Saat sinyali, islemlerin dogru zamanlamayla yapilmasini

saglar.

- Kontrol ve Durum Kayitlar1 (Control and Status Registers): [P Core’larin

belirli bir islevi yonetmek i¢in kullandig1 kontrol ve durum bilgilerini saklayan

kayitlar.
Tablo 3.2. IP Core Ornekleri ve Ozellikleri
IP Core Adi Islevi Kullanim Alant Acgiklama
AXI Veri yolu Yiiksek hizli veri FPGA iginde farkl veri yollarin
Interconnect baglantisi iletimi birbirine baglar.
FIFO (First A Veri tamponlama, Verileri sirali bir sekilde depolar ve
. Bellek yonetimi
In First Out) siraya alma okur.
. 3 : Bilimsel . . .
Floating Point Matematiksel Kayan nokta aritmetik islemleri
. hesaplamalar,
Unit (FPU) hesaplamalar A yapar.
goriintii isleme
Ethernet MAC A iletigimi Haberle§me, internet Ethernet protokcglu ile veri iletimi
baglantisi saglar.
DDR Memory T Yiiksek hizli veri DDR RAM gibi harici bellekleri
Bellek yonetimi o
Controller depolama yOnetir.
UART Seri 1lef1§.1m Veri iletisimi Seri haberlesme protokollerini
modulu destekler.
Yiiksek hizli veri PCle tabanli veri Yiiksek hizda veri iletimi i¢in PCle
PCI Express e . .
iletisimi yollar1 veri yolunu yonetir.
Cortex-M1 Mikroislemci Gomualu sistemler FP.GA }gmde § ahsabﬂ?n bir
Processor mikroiglemci IP Core'dur.
AES Encryption Sifreleme Guvenlik, veri AES algoritmasina dayal veri
Core islemleri koruma sifreleme ve desifreleme saglar.
. Ses ve goruntu . . .
DSP Core Dlj!tal sinyal isleme, radar Dijital sinyal igleme a}lgorltmalarlnl
isleme gerceklestirir.

sistemleri

FPGA projelerinde IP Core'lar

kullanarak islevselligi artirabilir ve projelerini

hizlandirabilirler. Ornegin, bir projede yiiksek hizli veri iletimi gerekiyorsa, hazir bir

Ethernet MAC IP Core'u kullanarak tasarimi hizlandirmak miimkiindiir.
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Ayni sekilde, karmagik matematiksel islemler i¢in bir Floating Point Unit (FPU) IP

Core’u kullanmak, tasarim siirecini kolaylastirir.

FPGA iireticileri, kendi gelistirme araglariyla entegre olan genis IP Core kiitiiphaneleri
sunarlar. Xilinx Vivado veya Intel Quartus gibi gelistirme ortamlarinda bu IP Core'lar
kolayca projelere eklenebilir ve yapilandirilabilir. Ayrica, bu IP Core’lar simiilasyonlar

ve donanim testleri sirasinda dogrulanabilir.

FPGA programlama projelerinde IP Core kullanimi, tasarim siirecini hizlandirir,

performansi artirir ve giivenilir ¢éziimler sunar.

Ozellikle hazir ve optimize edilmis IP Core’lar, karmasik islevleri basit¢e entegre etme
olanag1 saglar. IP Core'lar, FPGA projelerinde kritik bir rol oynar ve hem zaman

kazandirir hem de projelerin daha hizli ve verimli gelistirilmesine olanak tanir.

3.7. Kayan Nokta (Floating Point) ve Sabit Noktali (Fixed Point) islemler

Kayan nokta ve sabit noktali say1 sistemleri, dijital sistemlerde ve bilgisayar
bilimlerinde sayisal hesaplamalar i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontemdir. Her iki
sistem de sayilarin ikili formatta temsil edilmesine olanak tanir ancak sayilar1 saklama
ve islemlerini yapma bicimlerinde Onemli farklar vardir. Bu farklar, hesaplama
gereksinimlerine, hassasiyete ve donanim kaynaklarimin kullanilabilirligine gore
projelerde bir yontemin digerine tercih edilmesine neden olur. Asagida, kayan nokta ve
sabit nokta islemlerinin nasil calistigin1 ve neden projede kayan nokta islemlerinin

tercih edildigini agiklayan bir karsilastirma yapilmistir.

3.7.1. Sabit Noktal Say1 Sistemi (Fixed Point)

Sabit noktali say1 sistemi, saymnin virgiiliiniin her zaman sabit bir pozisyonda oldugu bir
temsil seklidir. Bu sistemde, saymin tam ve kesir kisimlar1 sabit bir uzunluga sahiptir.
Sabit nokta sistemi, sayilar1 tam sayilar veya sabit ondalik noktaya sahip sayilar olarak

temsil eder.

- Temsil: Sayi, belirli bir tam say1 ve kesirli bit sayis1 kullanilarak temsil edilir.

Virgiiliin pozisyonu her zaman sabittir ve donanim tarafindan degistirilmez.
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Basitlik: Sabit noktali islemler, kayan nokta islemlerine gore daha az
karmagiktir ve daha hizli hesaplama saglar. Ancak, say1 aralig1 ve hassasiyet

siirlidir.

Kullanim Alani: Sabit noktali islemler, gomiilii sistemler gibi hesaplama
giiciiniin sinirlt oldugu alanlarda tercih edilir. Ayni zamanda donanim

kaynaklarini verimli kullanma agisindan avantaj saglar.

3.7.2. Kayan Noktali Say1 Sistemi (Floating Point)

Kayan noktali say1 sistemi, saymin tam ve kesir kismin1 esnek bir sekilde temsil eder.

Kayan nokta sisteminde, saymin virgiilii dinamik olarak kaydirilir ve ¢ok biiyiik ya da

cok kiigiik sayilar1 temsil etmek miimkiin olur. IEEE 754 standardi, kayan nokta

sayilarinin bilgisayar ortaminda nasil temsil edilecegini belirleyen yaygin bir standarttir.

Temsil: Sayi, isaret (sign), Gislii (exponent) ve mantisa (mantissa) bilesenleri ile
temsil edilir. Uslii degeri, saymn virgiiliinii kaydirarak ¢ok biiyiik veya ¢ok

kiigiik sayilar1 temsil edebilmesine olanak tanir.

Genis Sayr Arah@ ve Hassasiyet: Kayan nokta sistemi, genis bir sayi
araliginda ¢ok hassas hesaplamalar yapabilir. Bu, biiylik veri setleri ve bilimsel

hesaplamalar icin idealdir.

Kullammm Alani: Kayan nokta sistemi, yiiksek hassasiyet ve genis say1 araligi
gerektiren uygulamalarda kullanilir. Bilimsel hesaplamalar, miihendislik
simiilasyonlar1, goriintii isleme ve yapay zeka gibi alanlarda yaygin olarak tercih

edilir.
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3.7.3. Kayan Nokta ve Sabit Nokta Karsilastirmasi

Tablo 3.3. Kayan Nokta ve Sabit Nokta Karsilagtirmasi

- Kayan Noktal1 Sistem (Floating Sabit Noktali Sistem (Fixed
Ozellik : .
Paint) Paint)
Sayisal Aralik Cok genis bir arahl_(t_a sayilar1 temsil Dar bir aralikta sayilar1 temsil
edebilir. eder.
. Daha hassas sonuclar saglar, 6zellikle Smnirli hassasiyet, 6zellikle kiigiik
Hassasiyet o
kiigiik sayilarda. sayilarda simirlidir.
Donammv Daha karmagik ve daha fazla Daha basit ve donanim dostu.
Karmasgiklig1 donanim kaynagi kullanir.
Daha yavas (kayan nokta aritmetigi Daha hizli, basit aritmetik
Hiz .
daha karmasiktir). islemler.
Kullanim Bilimsel hesaplamalar, gorintl Gomuali sistemler, basit veri
Alanlar1 isleme, yapay zeka. isleme, kontrol sistemleri.
Hassas Sayilarla  Daha iyi performans gosterir (kiicuk Hassas olmayan islemler i¢in
Islem ve biiylk sayilar igin). uygundur.
Enerji Tlketimi Daha fazla enerji harcar. Daha diisiik enerji tiiketir.

Neden Kayan Noktal Islemleri Sectik?

1. Genis Say1 Arahg: Kayan nokta sistemi, ¢ok biiyiik ve ¢ok kiiclik sayilar1 ayn1 anda
temsil etme yetenegine sahiptir. Bu, 6zellikle bilimsel hesaplamalarda ve miihendislik
projelerinde ¢ok dnemlidir. Sabit noktali iglemler, sinirli bir say1 aralig1 sunar ve genis

bir aralikta sayilar {izerinde islem yapilmasi gerektiginde yeterli olmaz.

2. Hassasiyet Gereksinimi: Projemiz gibi yiksek hassasiyetli hesaplamalar gerektiren
sistemlerde, kayan noktali islemler daha giivenilir sonuglar verir. Sabit nokta sistemi,
kiiglik sayilarla calisirken hassasiyet kaybi yasatabilirken, kayan nokta sistemi daha

diisiik hata oran1 sunar.

3. Bilimsel ve Miihendislik Hesaplamalari: Kayan nokta sistemi, 0zellikle
miihendislik ve bilimsel hesaplamalar igin optimize edilmistir. Ust diizey matematiksel
islemler ve karmasik algoritmalar kullanilirken, kayan nokta iglemleri, sabit nokta

islemlerine kiyasla ¢cok daha giivenilirdir.

4. Paralel islem Yetenegi: FPGA iizerinde kayan nokta islemleri donanim seviyesinde

paralel olarak gergeklestirilir.
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Bu sayede, cok sayida islem ayni anda yapilabilir ve sistem performansi 6nemli dl¢iide
artirilabilir. Sabit noktali islemler daha az karmasik olmasina ragmen, paralel islem

avantajlarindan faydalanmada sinirlidir.

5. Dinamik Yapi: Kayan nokta sistemi, verilerin dinamik olarak temsil edilmesini ve
islemlerin dinamik olarak uyarlanmasini saglar. Sabit noktali sistemde, her sayimin

virgiil pozisyonu sabittir, bu da sistemin esnekligini kisitlar.

6. IEEE 754 Standardi ile Uyum: IEEE 754 standardi, kayan nokta sistemlerinin
hesaplama dogrulugunu ve uyumlulugunu saglar. Bu standart, bir¢ok dijital sistemde
yaygin olarak kabul gormiis ve test edilmis bir ¢oziimdiir. Bu standardin sagladigi

uyumluluk ve dogruluk, kayan nokta islemlerini daha giivenilir kilar.

Kayan nokta sistemi, 6zellikle genis bir say1 aralig1 ve hassasiyet gerektiren projelerde
vazgecilmez bir ¢ozliim sunar. FPGA'larda paralel islem yetenegi ile birlestirildiginde,
kayan nokta islemleri cok daha verimli hale gelir. Bu proje i¢in kayan nokta sistemini
secmemizin baslica sebepleri, daha hassas sonuglar vermesi, genis say1 aralig1 sunmast
ve bilimsel hesaplamalar i¢in ideal bir yap1 saglamasidir. Sabit noktali islemler, basitlik
ve hiz agisindan avantaj saglasa da, projenin ihtiyag duydugu yiiksek hassasiyetli ve

dinamik yap1 i¢in uygun degildir.

3.8. Kayan Nokta (Floating Point) Kullanim Alanlar1 ve Avantajlari

Kayan nokta islemleri, ¢ok genis bir say1 araliginda yiiksek dogrulukta matematiksel
hesaplamalar yapmay1 saglar. Bu nedenle, hem donanim hem de yazilim tabanl bir¢cok
uygulamada genis bir kullanim alanina sahiptir. Bilimsel ve miihendislik
hesaplamalarindan goriintii isleme ve yapay zeka uygulamalarina kadar ¢esitli alanlarda

kayan nokta islemleri yaygin olarak kullanilir.
Kayan Nokta Kullanim Alanlar
1. Bilimsel Hesaplamalar

Bilimsel arastirmalar ve miihendislik projelerinde ¢ok biiyiik veya ¢ok kiicilik sayilarla
islem yapilmasi gerekir. Kayan nokta islemleri, bu tiir hesaplamalar1 hassas ve giivenilir

bir sekilde gergeklestirmeyi saglar.
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Ornekler:

- Fiziksel simiilasyonlar (0rnegin, hava durumu tahminleri, astrofiziksel

hesaplamalar).
- Kimyasal hesaplamalar (molekiiler dinamik ve reaksiyon hesaplamalart).
- Matematiksel modellemeler (integral ve diferansiyel hesaplamalar).

2. Goriintii ve Ses Isleme

Kayan nokta islemleri, yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluk gerektiren goriintii ve ses
isleme algoritmalarinda kritik rol oynar. Ozellikle ¢ok biiyiik veya ¢ok kiigiik sinyal

degerlerinin islendigi durumlarda kayan nokta hesaplamalar1 kullanilir.
Ornekler:

- Dijital goriintii isleme: Kayan nokta hesaplamalari, yiliksek c¢oziiniirliiklii
goriintiilerde piksel diizeyinde renk islemleri ve filtreleme islemleri yapmak icin

kullanilir.

- Ses igleme: Ses sinyallerinin filtrelenmesi ve doniistliriilmesinde yiiksek dogruluk

saglamak i¢in kayan nokta islemleri tercih edilir.

- Video sikistirma ve kodlama: Kayan nokta aritmetigi, video codec'lerinin veri

sikigtirma algoritmalarinda kullanilir.
3. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi

Yapay zeka ve makine 6grenmesi algoritmalari, genis veri setleri tizerinde ¢alisarak
matris carpimlart gibi biiylik Olgekli matematiksel islemler yapar. Kayan nokta

hesaplamalari, bu tiir islemler i¢in yliksek dogruluk ve genis say1 aralig1 sunar.
Ornekler:

- Derin 6grenme modelleri, sinir ag1 hesaplamalarinda genis matris ¢arpimlarin

yiiksek dogrulukla gerceklestirmek i¢in kayan nokta aritmetigi kullanir.

- Bilgisayarla gorme uygulamalarinda (nesne tanima, goriintii siniflandirma) kayan

nokta hesaplamalari, gorsel verilerin dogru analizini saglar.
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4. Simiilasyonlar ve Oyun Gelistirme

Kayan nokta aritmetigi, oyun motorlar1 ve fiziksel simiilasyonlarda, dogru

hesaplamalar yaparak sanal diinyalarin gergek¢i davraniglar sergilemesini saglar.
Ornekler:

- 3D grafik motorlari, nesnelerin ve kameralarin konumlarini, 151k yansimalarini ve
gblge hesaplamalarint dogru bir sekilde gerceklestirmek icin kayan nokta aritmetigi

kullanir.

- Fiziksel simiilasyonlar, nesneler arasi ¢arpismalarin, hareketlerin ve gii¢lerin dogru

bir sekilde modellenmesi i¢in kayan nokta islemlerini kullanir.
5. Kriptografi

Kayan nokta islemleri, 6zellikle giivenli veri iletimi ve sifreleme algoritmalarinda
hassas hesaplamalar yaparak giivenligi saglar. Kriptografi algoritmalarinda

matematiksel iglemlerin dogru ve hizli bir sekilde gergeklestirilmesi ¢cok dnemlidir.
Ornekler:

- RSA ve AES gibi sifreleme algoritmalari, biiylik asal sayilarin faktorizasyonu gibi

karmagik hesaplamalar yapar ve kayan nokta islemleri bu tiir algoritmalarda kullanilir.
6. Finansal Uygulamalar

Finansal modellemeler ve algoritmalar, ¢ok kii¢iik ve ¢ok biiyiik parasal degerlerle
calismay1 gerektirebilir. Kayan nokta islemleri, bu tiir hesaplamalarda yiiksek dogruluk

ve hassasiyet saglar.
Ornekler:

- Karmagik faiz hesaplamalari, tahmin modelleri ve finansal risk analizlerinde kayan

nokta aritmetigi kullanilir.
7. Istatistik ve Veri Analitigi

Biiyiik veri setlerinde yapilan analizlerde hassasiyet ¢ok onemlidir. Kayan nokta

islemleri, biiyiik veri analizlerinde yiiksek dogrulukta sonuglar elde etmeyi saglar.
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Ornekler:

- Biiyiik veri analitigi platformlarinda ve makine 6grenimi modellerinin egitiminde

kayan nokta islemleri kullanilir.
- Istatistiksel hesaplamalarda ve regresyon analizlerinde kayan nokta aritmetigi tercih
edilir.
Kayan Nokta islemlerinin Avantajlari
1. Genis Say1 Arahig:

- Kayan nokta sistemi, ¢ok biiyiik ve ¢ok kiiciik sayilar1 ayn1 anda temsil edebilir. Bu,
genis bir araliktaki sayilarla hesaplama yapmay1 saglar. Ornegin, bilimsel
hesaplamalarda 10738 veya daha biiyiik sayilar kullanilabilir. Sabit noktal1 sistemler bu

kadar genis bir say1 aralig1 sunamaz.
2. Yiksek Hassasiyet

- Kayan nokta islemleri, kiiglik sayilarla ¢alisirken yiiksek hassasiyet saglar. Kiiciik
degisikliklerin bile dogru bir sekilde hesaplanmasi gereken uygulamalarda kayan nokta
aritmetigi biiyiik avantaj saglar. Ozellikle, matematiksel modellemeler ve simiilasyonlar

gibi uygulamalarda bu hassasiyet kritik 6neme sahiptir.
3. Dinamik Virgul Konumu

- Kayan nokta sisteminin en biiylik avantajlarindan biri, virgiilin dinamik olarak
kaydirilmasidir. Bu, saymin biiylikligline gore virgiiliin konumunu degistirebilmesi
anlamina gelir. Boylece, kii¢lik ve biiyilik sayilar ayn1 formatta, ayn1 dogrulukta temsil
edilebilir.

4. Karmasik Hesaplamalarda Giivenilirlik

- Bilimsel, miihendislik ve finansal hesaplamalar gibi karmagsik uygulamalarda kayan
nokta islemleri dogruluk ve giivenilirlik saglar. Sabit nokta islemlerinin bu tiir

uygulamalarda sundugu dogruluk yetersiz kalabilir.

Ozellikle matris islemleri, diferansiyel denklemler ve sayisal integrasyon gibi

matematiksel islemler kayan nokta aritmetigi ile glivenilir bir sekilde yapilir.
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5. Paralel Islem Yetenegi

- FPGA gibi donanim tabanli sistemlerde kayan nokta islemleri paralel olarak
yapilabilir. Bu, ¢ok sayida hesaplamanin ayni anda gercgeklestirilmesini saglar. Paralel
islem kapasitesi, goriintli isleme, yapay zeka ve veri analitigi gibi uygulamalarda biiyiik

performans avantaji sunar.
6. Standartlasmis IEEE 754 Formati

- Kayan nokta islemleri, IEEE 754 standardina gore yapilandirildiginda diinya
genelinde bir uyumluluk ve dogruluk standardi saglar. Bu standart sayesinde, kayan
nokta islemleri farkli donanimlarda ayni dogrulukta ¢alisir ve bu da tasinabilirlik ve

giivenilirlik agisindan biiyiik bir avantajdir.

Kayan nokta iglemleri, genis bir say1 araliginda hassasiyet gerektiren bircok uygulama
icin ideal bir ¢oziimdiir. Bilimsel ve miihendislik hesaplamalarindan yapay zeka ve
grafik igleme uygulamalarina kadar genis bir kullanim alani vardir. Kayan nokta
islemlerinin sundugu yiiksek dogruluk, genis say1 araligi ve dinamik yapi, projelerde
giivenilir ve hizli sonuglar elde edilmesini saglar. Ozellikle, FPGA gibi paralel islem
yapabilen platformlarda kayan nokta islemleri donanim seviyesinde hizlandirilarak

biiylik performans artisi saglanabilir.

3.9. Kayan Nokta (Floating Point) Say1 Sistemleri

Kayan nokta (floating point) say1 sistemleri, genis bir aralikta sayilar1 temsil edebilmek
icin kullanilan bir yontemdir. Bilgisayarlar ve dijital sistemler, genellikle sabit nokta
(fixed-point) ve kayan nokta say1 sistemlerini kullanir. Sabit nokta say1 sistemlerinde,
virgiiliin yeri sabittir, bu da sayilarin temsil edilebilecegi aralig: kisitlar. Ancak kayan
nokta sistemi, virgiiliin yerini dinamik olarak kaydirarak ¢ok biiylik ya da c¢ok kiiclik

sayilar1 daha hassas bir sekilde temsil edebilir.

Kayan nokta sistemleri, IEEE 754 standardi ile tanimlanmistir ve bilimsel hesaplamalar,
grafik islemleri, goriintii isleme, yapay zeka, fiziksel modelleme gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilir. FPGA'lar gibi donanim tabanli sistemlerde ise Floating Point

Unit (FPU), bu tiir islemleri gerceklestirmek i¢in kullanilan 6zel donanim modiilleridir.
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Kayan nokta say1 sistemi, ii¢ temel bilesen kullanarak bir say1y1 temsil eder:

1. Isaret (Sign Bit): Saymin pozitif ya da negatif oldugunu belirleyen bit. Eger isaret

biti 0 ise say1 pozitif, 1 ise say1 negatiftir.

2. Uslii Deger (Exponent): Saymin biiyiikliigiinii belirten kisim. Uslii deger, say1y1
2'nin Ussii olarak gosterir ve kayan noktada sayinin virgiiliiniin hangi pozisyonda

oldugunu belirler.

3. Mantisa (Mantissa) ya da Kesir (Fraction): Saymin tam kismidir ve sayinin

hassasiyetini belirler. Bu boliim, normallestirilmis formda yazilir (1 ile baslar).

3.9.1. IEEE 754 Standard1

IEEE 754, kayan nokta sayilarin bilgisayar ortaminda nasil temsil edilecegini

standartlastiran bir sistemdir.

IEEE 754 standardina gore, bir kayan nokta sayisi su sekilde temsil edilir:

sign exponent (& bits) fraction (23 bits)
|1 | |
olol1lzlzl2|2|olofofr|olo|olojololololojololololololololololofo] = 0.15625
31 30 2322 (bit index) 0

Sekil 3.2: IEEE 754 standardina gore bir kayan nokta sayisi

- S (Sign Bit): Isaret biti, sayinin pozitif ya da negatif olmasim belirler.
- M (Mantissa): Kesir kismi, sayinin biiyiikliigiinii tanimlar.

- E (Exponent): Uslii deger, saymin biiyiikliigiinii belirten bilesendir ve 2’nin

ussu olarak gosterilir.

Bu standart, farkli boyutlardaki kayan nokta sayilarinin nasil saklanacagini ve nasil

islemler yapilacagini diizenler.
Iki temel tiirde IEEE 754 standardi bulunur:

1. Tek Hassasiyetli (Single Precision): 32 bit kullanarak bir kayan nokta sayiy1 temsil
eder.

2. Cift Hassasiyetli (Double Precision): 64 bit kullanarak daha bulyitk hassasiyetli

sayilar i¢in kullanilir.
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3.9.1.1. Tek Hassasiyetli Kayan Nokta Formati (32-bit):

32 Bits "

Sign Exponent Mantissa

* 1 Bn LA A Bits — 1% Bas
Sekil 3.3: IEEE 754 Tek Hassasiyetli Kayan Nokta Formati (32-bit)

3.9.1.2. Cift Hassasiyetli Kayan Nokta Formati (64-bit):

Sign Exponant Mantissa

Sekil 3.4: IEEE 754 Cift Hassasiyetli Kayan Nokta Formati (64-bit)

IEEE 754 standardina gore bir kayan nokta say1 su adimlarla temsil edilir:
1. Say1 once ikili (binary) formata ¢evrilir.
2. 1kili say1 normallestirilir. Normallestirme sirasinda saymin tam kismi 1 ile baslar.

3. Uslii deger, pozitif veya negatif olarak kaydirilir ve mantisa (kesir) degeri ile birlikte

saklanir.

Ornegin, -12.25 sayisim IEEE 754 standardina gore kayan nokta formatinda temsil

edelim:
- Ikilik sistemde: 1100.01.
- Normallestir: 1.10001 x 23,
- Uslii degeri kaydir: 127 + 3 = 130 (binary 10000010).
- Mantisa: 10001, 23 bit i¢in saga sifirlar eklenir.
Sonug olarak, -12.25 sayisinin IEEE 754 tek hassasiyetli formatindaki gosterimi:

1| 10000010 | 10001000000000000000000
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3.10. Kayan Nokta Aritmetigi

Kayan nokta islemleri, matematiksel islemler (toplama, ¢ikarma, carpma, bolme) ile
yapilir. FPGA’lerde, FPU (Floating Point Unit) modiilleri, kayan nokta islemleri
donanim seviyesinde hizlandirmak icin kullanilir. Asagida kayan nokta islemlerinin

nasil yapildigina dair bazi 6rnekler verilmistir:

Kayan Nokta ile Toplama ve Cikarma

Uslii Degerlerin Hizalanmasi: Iki say1 ayni iislii degere sahip olmalidir. Bu nedenle
daha kiiciik iislii degere sahip saymin mantisasi, biiylik olani yakalayacak sekilde

kaydirilir.

Mantisalarin Islenmesi: Uslii degerler hizalandiktan sonra mantisalar toplanir veya

cikarilir.

Sonucun Normallestirilmesi: Toplama veya c¢ikarma islemi sonrast sonug

normallestirilir, yani mantisanin bagina 1 yerlestirilir ve iislii degeri buna gore ayarlanir.
Kayan Nokta ile Carpma

1. Uslii degerler toplanur.

2. Mantisalar ¢arpilir.

3. Sonug¢ normallestirilir ve lislii degeri buna gore ayarlanir.
Kayan Nokta ile Bolme

1. Uslii degerler birbirinden ¢ikarilir.

2. Mantisalar boltnur.

3. Sonu¢ normallestirilir.

3.10.1. Kayan Nokta islemlerinin Kullamim Alanlari

Kayan nokta islemleri, genis bir kullamm alanma sahiptir. Ozellikle bilimsel
hesaplamalar ve miihendislik uygulamalarinda, ¢ok hassas ve genis aralikli sayilari

temsil edebilme yetenegi, kayan nokta sistemlerinin 6nemini artirir.
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1. Bilimsel Hesaplamalar: Fizik, kimya, astronomi gibi alanlarda kullanilan ¢ok biiyiik

veya cok kiiciik sayilar, kayan nokta sistemi ile rahatlikla islenebilir.

2. Goriintii ve Ses Isleme: Grafik islemcileri (GPU) ve dijital sinyal isleme (DSP)
devrelerinde, kayan nokta aritmetigi yiiksek c¢Oziiniirlik ve dogruluk gerektiren

hesaplamalar i¢in kullanilir.

3. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi: Sinir aglarinin egitimi sirasinda biiyiik matris
islemleri yapilirken kayan nokta hesaplamalar1 kullanilir. Bu sayede biiyiik veri setleri

daha hassas islenebilir.

4. Oyunlar ve Simulasyonlar: 3D grafik isleme, fizik simiilasyonlart ve oyun

motorlari, kayan nokta aritmetigini kullanarak yiiksek dogrulukta hesaplamalar yapar.

3.11. FPGA'de Floating Point Unit (FPU)

FPGA'lerde FPU modiilleri, kayan nokta islemlerini donanim seviyesinde hizlandirmak
icin kullanilan IP Core'lardir. Bu modiiller, FPGA igerisinde matematiksel islemleri
daha hizli yapar ve tasarimciya hazir bir ¢éziim sunar. FPU modiilleri, bilimsel ve
miihendislik hesaplamalar1 gerektiren projelerde FPGA iizerinde sik¢a kullanilir. FPGA
platformlarinda, bu tiir islemler donanim seviyesinde gerceklestirildigi icin yazilim

tabanli ¢oziimlere gore cok daha hizli sonuglar elde edilebilir.

Tablo 3.4. FPGA'lerde FPU modiilleri

FPU Adi Islevi Kullanim Alani

Xilinx Floating Point Bilimsel hesaplamalar, veri

Kayan nokta aritmetik islemler

Core isleme
Altera EPU IP Core IEEE 754 standa.rdlna uygun FPGA taba.nll sinyal ve
kayan nokta iglemleri veri isleme

Ozel matematiksel
hesaplama gerektiren
projeler

Ozellestirilebilir kayan nokta

Custom FPU IP Core . .
islemleri

Kayan nokta sistemleri, bilylik ve hassas sayilar1 temsil edebilme yetenegi ile 6zellikle

muihendislik ve bilimsel hesaplamalarda énemli bir rol oynar.
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FPGA’lerde bu tiir islemleri donanim seviyesinde hizlandirmak i¢in FPU modiilleri
kullanilir. Kayan nokta aritmetigi, FPGA gibi paralel islem yapabilen sistemlerde biiyiik
avantaj saglar, cilinkii bu islemler donanim seviyesinde hizlandirilarak performans
optimizasyonu saglanir. Kayan nokta sistemi, genis bir kullanim alanina sahip olup,

dijital tasarim ve FPGA projelerinde kritik bir 6neme sahiptir.

3.12. IEEE 754 Kayan Nokta Say1 Formatinda Yuvarlama Islemleri

Kayan noktal1 say1 sistemleri, siirlt bit sayisi ile genis bir say1 araligini temsil etme
olanag1 sunduklar1 i¢in bilgisayar sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. IEEE
754 standardi, Ozellikle kayan noktali sayilar icin global bir temsil standardi
sunmaktadir. Ancak, sinirli bit sayis1 nedeniyle bazi sayilar tam olarak temsil edilemez;

bu durumda yuvarlama islemleri devreye girer.

IEEE 754 standardi, kayan noktali sayilarin temsilinde ¢esitli yuvarlama modlar1 sunar.
Bu modlar, sayilarin olabilecek en dogru sekilde ifade edilmesini saglamak amaciyla

gelistirilmistir.

3.12.1. En Yakina Yuvarlama (Round to Nearest, Even)

En yakina yuvarlama, IEEE 754 standardinda varsayilan yuvarlama modu olarak
kullanilir. Bu yontemde, sayr en yakin tam sayiya veya belirli ondalik basamaga

yuvarlanir.

Iki tam say1 arasinda kalmmasi durumunda sayi, en yakin ¢ift tam sayiya yuvarlanr.
[statistiksel olarak bu yéntem, uzun vadede toplam hatanin minimize edilmesini saglar

ve "Banker's Rounding" olarak da bilinir.
Ornegin:
e 1.5 sayisi, en yakin ¢ift tam say1 olan 2’ye yuvarlanir.
e 2.5 sayis1 da en yakin ¢ift tam say1 olan 2’ye yuvarlanir.

Bu yontem finansal ve bilimsel hesaplamalarda sikga tercih edilir.
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3.12.2. Sifira Dogru Yuvarlama (Round Towards Zero)

Sifira dogru yuvarlama, sayilarin sifira en yakin tam sayiya dogru yuvarlanmasidir. Bu
yontemde pozitif sayilar asagiya, negatif sayilar ise yukariya dogru yuvarlanir. Diger bir
deyisle, sayidaki ondalik kismi atilir. Bu yontem, negatif veya pozitif biiylik sayilarla

calisirken yuvarlama hatalarin1 6nlemek i¢in kullanilir.
Ornegin:
e 1.7 sayisi, 1’e yuvarlanir.

e -1.7 sayist, -1’e yuvarlanir.

3.12.3. Sonsuza Dogru Yuvarlama (Round Towards +o0)

Bu yuvarlama modunda say1 pozitif yone, yani daha biiyiik bir tam sayiya yuvarlanir.
Pozitif sayilar yukariya, negatif sayilar ise daha az negatif bir degere yuvarlanir. Bu
yontem, bazi finansal uygulamalarda {ist sinira yuvarlamanin gerektigi durumlarda

kullanilir.
Ornegin:
e 1.2 sayisi, 2’ye yuvarlanir.

e -1.2 sayisi, -1’e yuvarlanir.

3.12.4. Eksi Sonsuza Dogru Yuvarlama (Round Towards -o0)

Eksi sonsuza dogru yuvarlama, sayilarin negatif yonde en yakin tam sayiya dogru
yuvarlanmasidir. Pozitif sayilar bir alt tam sayiya, negatif sayilar ise daha negatif bir

tam say1ya yuvarlanir.
Ornegin:
e 1.8 sayisy, I’e yuvarlanir.
e -1.8sayist, -2’ye yuvarlanir.

IEEE 754 formatinda 23 bitlik mantissa bulundugundan, bazi sayilar bu sinir1 asabilir.
Bu durumda, say1 en yakin 23 bitlik temsil edilebilen degere yuvarlanir. Ornegin, 24

basamakli bir say1 ele alinsin:
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Sayinin tam ikilik gosterimi: 1.101101100110011001100110
23 bitlik mantissa i¢in yuvarlanmig hali: ~ 1.101101100110011001101
Bu 6rnekte, son basamak yuvarlanarak en yakin 23 bitlik degere doniistiiriilmiistiir.

IEEE 754 standardinda yuvarlama islemleri, bilgisayar sistemlerinde kayip veya hata
payint minimize etmek i¢in hayati onem tasir. Yuvarlama modlari, farkli hesaplama
senaryolarina uyum saglayarak sayisal dogrulugu korur ve genis bir yelpazede

uygulamalarda kullanilir.

3.13. Finite-State Machine (FSM)

Finite-State Machine (FSM) veya sonlu durum makineleri, bir sistemin zaman igindeki
farkli durumlarini ve bu durumlar arasinda gegisleri tanimlayan soyut bir modeldir.
FSM’ler dijital sistemlerde genis bir uygulama alani bulur ve 6zellikle dijital devre
tasarimi, yazilim gelistirme, robotik ve gomiilii sistemler gibi alanlarda kullanilir.
FSM'ler, belirli bir girigse bagl olarak belirli durumlar arasinda gegis yaparak ciktilari
belirleyen basit ama gii¢lii bir yap1 saglar. Bir FSM, yalnizca sonlu sayida duruma

sahiptir ve her bir duruma girisler araciligiyla ulasilir.

FSM’ler, o6zellikle FPGA (Field-Programmable Gate Array) tasarimlarinda 6nemli bir
rol oynar. FPGA’lar, dijital devrelerin isleyisini belirleyen esnek ve programlanabilir
mantik yapilar1 sundugundan, FSM’lerin FPGA {izerinde uygulanmas1 sik¢a goriiliir.
FPGA’lar iizerinde FSM tasarimlar1 genellikle sistemin zamanlamasini ve kontrol
islemlerini diizenler. FSM yapisi, FPGA'nin programlanabilir mantik bloklart ve durum
gecislerine dayali yapisi ile milkemmel bir sekilde uyum saglar. Tasarimcilar, FPGA
tizerinde farkli FSM yapilarmi kullanarak, dijital sistemlerin denetimi, veri akisi

kontrolii ve diger mantiksal islemleri etkin bir sekilde yonetebilirler.
FSM yapisinin temel bilesenleri sunlardir:

1. Durumlar (States): Sistemin i¢inde bulunabilecegi sinirh sayida durumlar. Her bir

durum, sistemin belirli bir kosulu veya durumunu temsil eder.

2. Gegisler (Transitions): Bir durumdan digerine gecisi saglayan kurallar. Bu gecisler,

genellikle bir giris sinyaline baghdir.
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3. Girdiler (Inputs): FSM’nin durumlar arasinda gecis yapmasini saglayan dis sinyaller

veya komutlar.

4. Ciktilar (Outputs): FSM'nin o anki durumuna ve girdilere bagl olarak iirettigi

sinyaller veya veriler.

FSM'ler iki temel yapiya ayrilabilir: Moore makineleri ve Mealy makineleri. Moore
makinelerinde ¢ikti, yalnizca mevcut duruma baghdir. Mealy makinelerinde ise ¢ikti,
hem mevcut duruma hem de girdilere baglidir. Bu fark, FSM’nin ne zaman ve nasil

cikti liretecegini etkiler.

FSM'lerin FPGA iizerindeki kullanimi, o6zellikle kayan nokta islemleri iceren
sistemlerde biiyiik avantajlar sunar. Kayan nokta islemleri genellikle olduk¢a karmagik
oldugundan, FPGA {izerinde FSM kullanarak bu islemleri adim adim yo6neten bir
kontrol yapist olugturmak miimkiindiir. FPGA’lar, paralel islem yapma yetenekleriyle
karmagik kayan nokta islemlerini daha hizli ve verimli bir sekilde gerceklestirebilir.
FSM, bu islemleri kontrol ederek, hangi asamalarda hangi islemlerin yapilacagini

belirler ve bu islemlerin dogru siralamada ve zamanda gerceklesmesini saglar.

Ornegin, bir FPGA iizerinde bir kayan nokta toplama islemi gergeklestirdigimizi
diisiinelim. Bu islem, birgok adimai igerir: iki sayinin isaretlerinin kontrol edilmesi, tislii
degerlerin hizalanmasi, mantisalarin toplanmast ve sonuglarin normallestirilmesi gibi
islemler. Her bir adim, belirli bir sirayla yapilmalidir ve FSM, bu adimlar1 kontrol eden

bir yap1 olarak kullanilabilir.

FSM, her adimin sonunda bir sonraki adimu tetikleyebilir ve islem tamamlanana kadar
stireci yonetir. Bu, islemlerin dogru bir sekilde ve belirli bir zamanlamaya uygun olarak

yapilmasini saglar.

FPGA iizerinde FSM tasarimlari, genellikle Verilog veya VHDL gibi donanim
tanimlama dilleri ile yapilir. Verilog, FSM yapisin1 tanimlamak i¢in olduk¢a uygun bir
dil sunar. Tasarimcilar, FSM'deki her bir durumu ve bu durumlar arasindaki gegisleri
Verilog kodu ile tanimlayabilirler. Verilog'da FSM tasarimi genellikle bir always blogu
icinde gerceklestirilir ve durum gegisleri, giris sinyalleri ve durum degiskenlerine gore
yapilir. Bu sayede FSM’nin hangi durumdan hangi duruma gececegi, belirli bir saat

sinyali ve girdiler tarafindan kontrol edilir.
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FSM'ler, FPGA'larda kayan nokta aritmetigi gibi karmasik matematiksel islemlerin
kontroliinde kullanildiginda, islem siirecini diizenlemek i¢in harika bir aractir. Kayan
nokta islemleri genellikle birden fazla adimdan olustugundan ve her adim belirli bir
sirayla yapilmasi gerektiginden, FSM, bu islemleri adim adim yo6neten bir yap1 olarak
kullanilir. Ayrica, FPGA iizerinde paralel islem yapilabilme yetenegi, FSM ile kontrol
edilen bu islemlerin ayni anda bir¢ok farkli birimde gerceklestirilmesini miimkiin kilar.

Bu da, islemlerin daha hizli yapilmasini saglar ve sistemin genel performansini artirir.

Kayan nokta islemlerinin FSM ile kontrol edilmesi ayrica zamanlama ve kaynak
yonetimini optimize etmeye yardimei olur. FPGA'daki kaynaklar simirli oldugundan,
FSM yapisi her bir islemin dogru zamanda yapilmasint ve donanim kaynaklarinin
verimli bir sekilde kullanilmasini1 saglar. Ornegin, bir FPGA iizerinde bir kayan nokta
carpma islemi yapildiginda, FSM kullanarak ¢arpma isleminin farkli asamalar1 arasinda
gecis yapilabilir ve her asamanin ne zaman gergeklestirilecegi kontrol edilebilir. Bu tiir
bir kontrol yapisi, FPGA'nin mantik hiicrelerini en verimli sekilde kullanarak ayni anda

birden fazla islemi yonetmesini saglar.

FSM'ler ayrica, bir islem sirasinda meydana gelebilecek hatalar1 da yonetebilir.
Omnegin, bir kayan nokta islemi sirasinda beklenmedik bir hata olustugunda, FSM bu
durumu algilayabilir ve uygun bir hata yOnetimi siireci baslatabilir. Bu da sistemin
giivenilirligini artirir ve hata olusma durumunda sistemin dogru sekilde tepki vermesini

saglar.

Sonug olarak, FSM yapisi, FPGA tasarimlarinda kayan nokta islemlerinin adim adim
yonetilmesi icin giiglii bir aragtir. FSM, karmasik islemlerin kontroliinii saglayarak,
zamanlama ve kaynak yoOnetimi acisindan biiylik avantajlar sunar. FPGA'nin paralel
islem yapabilme yetenekleriyle birlestiginde, FSM yapisi, kayan nokta islemleri gibi
karmagik hesaplamalar1 hizli ve verimli bir sekilde gergeklestirebilir. Verilog veya
VHDL gibi donanim tanimlama dilleri ile FSM tasarim1 yapmak, bu yapilarin FPGA
tizerinde dogru bir sekilde uygulanmasini ve dijital sistemlerin performansinin optimize

edilmesini saglar.

Finite-State Machine (FSM), belirli bir dizi durumu olan ve girislere gore bir durumdan
digerine gegebilen bir modeldir. Bu yapi, dijital devrelerde ve algoritmalarda yaygin

olarak kullanilir.
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Bir FSM kullanarak bir integer sayiy1 floating-point sayiya doniistiiren, ALU
(Arithmetic Logic Unit) islemleri gerceklestiren ve ardindan sayiyir tekrar integer

formata dontiistiiren bir yap1 (¢ ana duruma sahip olur :
. Integer'dan Floating-Point'e Dontisiim (IntToFloat)
. ALU Islemleri (ALUOps)
. Floating-Point'ten Integer'a Doniisiim (FloatTolnt)

FSM, baslangicta bir integer sayiyr alacak, bu sayiyr floating-point formatina
dontstiirecek, belirli ALU islemlerini gerceklestirecek ve son olarak sonucu tekrar

integer formata dontistiirecektir.

IntToFloat Durumu: Bu durumda, giris olarak alinan integer sayi, floating-point

formatina doniistiiriiliir. Bu dontisiim, IEEE 754 standardina goére yapilabilir.

ALUOps Durumu: Bu durumda, floating-point say1 tizerinde belirli ALU islemleri

gerceklestirilir. Ornegin, toplama, ¢ikarma, ¢arpma veya bolme islemleri yapilabilir.

FloatTolnt Durumu: Bu durumda, ALU islemleri sonucu elde edilen floating-point

say1 tekrar integer formata doniistiiriiliir ve ¢ikis olarak verilir.

Bu FSM yapisi, integer sayiy1 floating-point sayiya doniistiirmek, tizerinde ALU
islemleri gerceklestirmek ve ardindan tekrar integer formata doniistiirmek i¢in basit ve

etkili bir ¢dzim sunar.

Verilog kodu, belirtilen islemleri gerceklestirmek i¢in gerekli olan temel yapiy1 saglar
ve ger¢ek uygulamalarda daha karmasik doniisimler ve islemler eklenerek

genisletilebilir.

3.14. Aritmetik Mantik Birimi (ALU)

Aritmetik Mantik Birimi (ALU), bir dijital sistemdeki en temel bilesenlerden biridir ve
bilgisayarlarin matematiksel ve mantiksal islemleri gergeklestirmesini saglar. ALU, iki
ana islevi yerine getirir: aritmetik islemler (toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bolme gibi) ve
mantiksal iglemler (AND, OR, NOT, XOR gibi). Bir ALU, islemcinin merkezinde yer

alir ve islemcinin aldig1 komutlara gore sayisal islemler gerceklestirir.
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ALU'nun performansi, bir sistemin genel islem giiciinii ve hesaplama kapasitesini

dogrudan etkiler.

ALU, genellikle sabit noktali (fixed-point) islemleri ¢ok hizli bir sekilde
gergeklestirebilir ¢linkii bu islemler dogrudan tam sayi aritmetigine dayanir. Ancak,
kayan noktali (floating-point) sayilarla calismak daha karmasiktir. Kayan nokta
aritmetiginde sayilar isaret, mantisa (kesir kismi) ve iislii deger bilesenleriyle temsil
edilir. Bu da, sabit noktali islemlerden farkli olarak ek adimlar gerektirir, ¢linkii 6nce
iislii degerlerin hizalanmasi, mantisalarin toplanmasi veya c¢arpilmasi ve sonuglarin
normallestirilmesi gerekir. Bu nedenle, kayan nokta iglemlerini gergeklestiren bir ALU,

daha karmasik donanim gerektirir.

FPGA (Field-Programmable Gate Array) cihazlari, ALU’nun donanim seviyesinde
uygulanmasi i¢in ¢ok uygun platformlardir. FPGA'lar, esnek ve programlanabilir
yapilart sayesinde kullanicilarin kendi ALU yapilarini tasarlamalarina ve belirli
uygulamalara uygun hale getirmelerine olanak tanir. FPGA iizerinde bir ALU tasarimu,
belirli bir islemciye entegre edilebilir veya FPGA’nin mantik bloklari kullanilarak
bagimsiz bir iglem birimi olarak olusturulabilir. FPGA'larin en biiyiik avantajlarindan
biri, donanim seviyesinde paralel islem yapabilme yetenekleridir. Bu sayede, bir FPGA
tizerinde birden fazla ALU modiilii ¢alistirilarak ayni anda birden fazla islem yapilabilir

ve bu da sistemin performansini biiyiik 6l¢giide artirir.

FPGA'lar lizerinde kayan nokta aritmetigi islemleri gerceklestiren ALU'lar, yiiksek

dogruluk ve genis dinamik aralik sunma yetenegine sahiptir.

Ozellikle bilimsel hesaplamalar, miihendislik simiilasyonlar1 ve veri yogun
uygulamalarda, kayan nokta islemleri dogru ve hizli bir sekilde gergeklestirilmelidir.
FPGA'lar, bu tiir islemleri donanim seviyesinde hizlandirarak yiiksek performans saglar.
FPGA'da tasarlanmis bir kayan nokta ALU, genellikle IEEE 754 standardina dayalidir.
IEEE 754 standardi, kayan nokta sayilarin nasil temsil edilecegini ve islemlerin nasil
yapilacagini belirler. FPGA iizerinde kayan nokta ALU tasarimi yaparken, bu standarda

uygun bir yap1 olusturulmasi, yiiksek dogruluk ve tasinabilirlik saglar.

FPGA iizerinde bir kayan nokta ALU tasarlarken, toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme

gibi iglemler i¢in ayr1 modiiller kullanilabilir.
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Omegin, bir kayan nokta toplama islemi, once iki saymm iislii degerlerinin
hizalanmasini, ardindan mantisalarin toplanmasini ve sonuclarin normallestirilmesini
gerektirir. Bu islemler, FPGA iizerindeki mantik hiicreleri araciligiyla adim adim
gergeklestirilir ve her adim bir ALU modiilii tarafindan yonetilir. Aym sekilde, bir
carpma islemi, mantisalarin c¢arpilmasini, iislii degerlerin toplanmasini ve sonuglarin
normalize edilmesini i¢erir. FPGA’nin paralel islem yapabilme yetenekleri sayesinde,
bu islemler ayn1 anda birden fazla islemci biriminde gergeklestirilebilir ve sistemin

performansi artirilir.

Kayan nokta aritmetigi islemlerinde kullanilan ALU'lar, yalnizca aritmetik islemleri
gerceklestirmekle kalmaz, ayni zamanda sistemin zamanlama ve kontrol siireglerini de
yonetir. FPGA (zerindeki ALU modiilleri, FSM (Finite-State Machine) yapilar ile
birlikte kullanilarak belirli iglemleri belirli zamanlarda tetikleyebilir. FSM yapisi, her
bir aritmetik islemin adim adim dogru sirayla gerceklestirilmesini saglar. Ornegin, bir
kayan nokta ¢arpma islemi sirasinda, FSM kullanarak 6nce mantisalarin ¢arpilmasi,
ardindan islii degerlerin toplanmasi ve sonuglarin normallestirilmesi islemleri adim
adim yonetilebilir. Bu sayede, islemler dogru bir zamanlama ile gerceklestirilir ve

donanim kaynaklarinin verimli kullanilmasi saglanir.

FPGA fiizerinde bir kayan nokta ALU tasarlamanin en biiyiikk avantajlarindan biri de
ozellestirilebilirlik ve performans optimizasyonudur. FPGA'lar, kullanicilarin belirli

uygulamalara uygun 6zellestirilmis ALU’lar tasarlamalarina olanak tanir.

Ornegin, belirli bir uygulama yalnizca toplama ve ¢ikarma islemlerini yogun bir sekilde

kullantyorsa, ALU tasarimi bu islemlere odaklanarak optimize edilebilir.

Ayni sekilde, daha fazla dogruluk gerektiren bir uygulama i¢in ¢ift hassasiyetli (double
precision) kayan nokta islemleri destekleyen bir ALU tasarlanabilir. FPGA'larin bu
Ozellestirilebilir yapisi, sistemin performansint maksimum diizeyde artirir ve islem

stresini kisaltir.

FPGA'lar iizerinde kayan nokta ALU'larin kullamildigi bir diger alan da bilimsel
hesaplamalar ve miihendislik simiilasyonlaridir. Bu tiir uygulamalarda, biiyiik veri
kiimeleri lizerinde yapilan hesaplamalarin dogrulugu kritiktir ve ALU’lar, bu islemlerin
dogru bir sekilde yapilmasini saglar. Ornegin, bir fizik simiilasyonunda, biiyiik sayilarla

yapilan hassas hesaplamalar gereklidir.
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FPGA fizerinde kayan nokta ALU kullanmak, bu hesaplamalarin hizli ve dogru bir

sekilde gergeklestirilmesini saglar.

Ayni sekilde, miithendislik simiilasyonlarinda da kayan nokta islemleri siklikla kullanilir

ve FPGA’lar, bu tiir islemleri hizlandirarak performansi artirir.

Sonug olarak, Aritmetik Mantik Birimi (ALU), dijital sistemlerin aritmetik ve mantiksal
islemleri gerceklestiren temel bilesenidir ve FPGA iizerinde uygulandiginda biiyiik bir
esneklik ve performans saglar. Kayan nokta islemleri, sabit nokta islemlerine gore daha
karmasik olmasina ragmen, FPGA'lar iizerinde kayan nokta ALU'larin kullanilmasi bu
islemleri hizlandirir ve yiiksek dogruluk saglar. FPGA'nin programlanabilir yapisi, ALU
tasarimini belirli uygulamalara uygun hale getirmeye olanak tanir ve bu da islemci
kaynaklarimin verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Bilimsel hesaplamalar,
miihendislik simiilasyonlari, goriintii isleme ve yapay zeka gibi bir¢ok alanda FPGA’lar
tizerinde kayan nokta ALU'larin kullanilmasi, sistemin performansini biiyiik Olciide

artirir ve yiiksek dogrulukla hesaplamalarin yapilmasina olanak tanir.

3.15. Kayan Nokta (Floating Point) Dort Temel islem

>32 Bit Kayan Noktahl
> Toplayici
32 y
1‘ B
Sayi — »
»|32 Bit Kayan Noktali |
> Cikarici »| i0
32 i 32
2. Say —£ > g :;'2 MUX O 4> Cikis
»132 Bit Kayan Noktal| | []2
N Bolucu
>132 Bit Kayan Noktali
» Carpici
Secici 3,/

Sekil 3.5: 32 Bit kayan noktali say1 formatinda FPU
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Kayan nokta (floating point) aritmetigi, genis bir say1 aralifinda yiliksek dogrulukla
hesaplama yapabilmeyi saglar. Bilgisayar ve dijital sistemlerde kullanilan bu yontem,
dort temel matematiksel islem olan toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme islemlerinin
gergeklestirilmesini igerir. Bu islemler sirasinda sayilar, {islii ve mantisa boliimlerine
ayrilarak islenir ve ardindan normallestirilir. FPGA gibi donanim platformlarinda bu

islemler donanim seviyesinde hizlandirilarak yiiksek performans elde edilir.

Aritmetik Mantik Birimi (ALU), bir islemcinin en kritik bilesenlerinden biridir ve
mantiksal ya da matematiksel islemleri gerceklestirir. Gliniimiiziin yogun hesaplama
gerektiren uygulamalari i¢in hizli ve verimli ALU tasarimlart biiylik 6nem tasimaktadir.
Bu c¢aligmada, FPGA kisminda IEEE754 32 bit kayan noktali say1 formatinda yiiksek
performansa sahip bir FPU tasarlanmigtir. Carpma, bolme, toplama ve c¢ikarma

islemlerini gergeklestiren birimlerden olusur.

Iki say1 ortak veri yollariyla islenirken, sonug hangi islem biriminden ¢ikacaksa, 4x1°lik
bir ¢ogullayici tizerinden segilir. Hangi islemin yapilacagini belirlemek igin "Segici"

sayist kullanilir.

Tablo 3.5. Islem komut tablosu

Secici Islem
“00” Toplama
“01” Cikarma
“10” Bolme
“11” Carpma

Kayan noktali sayr formatinda matematiksel islemler tasarlamak, yiiksek seviyeli
programlama dilleri ile kolaydir. Ancak, Verilog gibi bir donanim tanimlama dilinde bu
islemleri gergeklestirmek oldukg¢a zaman alan, ayrintili ve karmasik bir slirectir.
Bununla birlikte, tasarim sonucunda yliksek dogrulukta islem yapan ve modiillerinin
pargaciklara ayrilip paralel calismasiyla yiiksek hiz performansi saglayan bir FPU elde
edilmesi biiylik bir avantajdir. Bu nedenle, ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde her bir

islem modiiliiniin detayli tasarimina yer verilmistir.

Kayan nokta aritmetigi sirasinda su genel adimlar izlenir:
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1. Uslii Degerlerin Hizalanmasi: Islem yapilacak iki sayimn iislii degerleri hizalanir.

Uslii degeri kiiciik olan say1, biiyiik olana hizalanana kadar kaydirilir.

2. Mantisalarin Islenmesi: Usliileri hizalanan sayilar arasinda toplama, cikarma,

carpma veya bolme islemi yapilir.

3. Sonuclarin Normallestirilmesi: Elde edilen sonu¢ normallestirilir (mantisanin tam

kismi 1 ile baslar) ve iislii degeri buna gore giincellenir.
4. Yuvarlama: Sonug, belirli bir hassasiyete yuvarlanir.

5. Sonucun Tasimmasi: Eger islem sonucunda tagsma (overflow) ya da tasma durumu

(underflow) olusursa gerekli onlemler alinir.

3.15.1. Kayan Nokta ile Toplama

Kayan nokta toplama islemi, iki saymin isliilerinin hizalanmasi ve mantisalarinin
toplanmasiyla gergeklestirilir. Uslii farki olan sayilar arasinda, kiigiik olan sayinin

mantisasi kaydirilir ve ardindan mantisalar toplanir.
Toplama Akist:

1. Usliilerin Hizalanmasi: Uslii farki olan sayilar arasinda, kiiciik olan iisliiye sahip

saymin mantisasi biiyiik isliiye esit olana kadar kaydirilir.
2. Mantisalarin Toplanmasi: Mantisalar toplanir.
3. Normallestirme: Toplama sonucunda olusan mantisa normallestirilir.

4. Yuvarlama: Mantisa yuvarlanarak son haline getirilir.
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Hayir

<Sayz sitr miz=

Hayir

Sayilardan biri
SONSUZ Mu?

Ustlerin farkan al
Kiigiik sayryi belirle

Kiigiik sayinin
kesrini kaydir

h A
Sonuc = Sayl

)
Sonuc = Sayi2 toplalgikar
¥ son::EI:':gatif Evet
Sonuc = Scmsuzl mi?

Sekil 3.6: Toplama ve Cikarma islemi akis diyagrami

Sozde Kod:
Function FloatingPointAddition(A, B):
// 1. Usliilerin hizalanmasi

If A.exponent > B.exponent:
ShiftRight(B.mantissa, A.exponent - B.exponent)
B.exponent = A.exponent

Else:
ShiftRight(A.mantissa, B.exponent - A.exponent)

A.exponent = B.exponent
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EndlIf
// 2. Mantisalarin toplanmasi

Result.mantissa = A.mantissa + B.mantissa
// 3. Normallestirme

Normalize(Result.mantissa, Result.exponent)

Return Result

3.15.2. Kayan Nokta ile Cikarma

Cikarma islemi, toplama islemine benzer bir akisa sahiptir. Ancak bu sefer mantisalar
birbirinden ¢ikarilir. Uslii farki olan sayilarda, kiigiik iisliiye sahip olan saymnin

mantisast kaydirilir ve ardindan ¢ikarma islemi gerceklestirilir.
Cikarma Akisi:

1. Usliilerin Hizalanmasi: Sayilarin iislii farki hizalanir ve kiigiik iisliiye sahip olan

mantisa kaydirilir.

2. Mantisalarin Cikarilmasi: Mantisalar ¢ikarilir.

3. Normallestirme: Sonu¢ normallestirilir.

4. Yuvarlama: Sonug yuvarlanarak son haline getirilir.

So6zde Kod:

Function FloatingPointSubtraction(A, B):
// 1. Usliilerin hizalanmas1
If A.exponent > B.exponent:
ShiftRight(B.mantissa, A.exponent - B.exponent)
B.exponent = A.exponent

Else:
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ShiftRight(A.mantissa, B.exponent - A.exponent)
A.exponent = B.exponent
EndIf
// 2. Mantisalarin ¢ikarilmasi
Result.mantissa = A.mantissa - B.mantissa
// 3. Normallestirme
Normalize(Result.mantissa, Result.exponent)

Return Result

NN

3.15.3. Kayan Nokta ile Carpma

Kayan nokta ¢arpma islemi sirasinda iislii degerler toplanir ve mantisalar ¢arpilir. Sonug
mantisa normallestirilir ve lislii degeri giincellenir.

Carpma Akist:

1. Usliilerin Toplanmasi: ki saymin iislii degerleri toplanr.

2. Mantisalarin Carpilmasi: Iki mantisa garpilir.

3. Normallestirme: Carpim sonucu normallestirilir.

4. Yuvarlama: Sonug yuvarlanarak son haline getirilir.
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Say11 & Sayi2'yi oku

Evet
Sayi1 ya da Sayi2

kesir1 ve kesir2
degerlerini
normalize et

Sonucu sifir J'
yap ust = lst1 + ust2 - BIAS

kesir = kesir1 * kesir2

i=i1xori2
Sonucu sonsuz yapl

kesirin
en anlamh biti

Evet

ust= st +1
kesiri bir bit
saga kaydir

Sekil 3.7: Carpma islemi akis diyagrami

Sozde Kod:
Function FloatingPointMultiplication(A, B):
// 1. Usliilerin toplanmas1
Result.exponent = A.exponent + B.exponent
// 2. Mantisalarin ¢arpilmasi
Result.mantissa = A.mantissa * B.mantissa
// 3. Normallestirme
Normalize(Result.mantissa, Result.exponent)

Return Result

AN
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3.15.4. Kayan Nokta ile Bolme

Kayan nokta bdlme islemi, carpma islemine benzer bir yapiya sahiptir. Ancak bu sefer
mantisalar boliiniir ve lslii degerler birbirinden c¢ikarilir. Sonu¢ normallestirilir ve

gerekli yuvarlama islemi yapilir.

Bolme Akisi:

1. Usliilerin Cikarilmasi: Uslii degerler birbirinden cikarilir.
2. Mantisalarin Boliinmesi: Mantisalar bolunir.

3. Normallestirme: Bolme islemi sonucu normallestirilir.

4. Yuvarlama: Sonug yuvarlanarak son haline getirilir.

Sayi1 ve Sayi2'yi
donamim igerisine al

Evet

ayi1 ya da Sayi2 igin
ozel durum var mi?

kesirt ve kesir2
degerlerini
normalize et

ust = Gst1 - st + bias
kesir = kesirt / kesir2
isaret = i1 xor i2

kesir
normalize
mi?

A

kesir'i normalize et
ust=ost-1

l—l

Yuvariama

!
a4

Sekil 3.8: Bolme islemi akis diyagrami
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S6zde Kod:

Function FloatingPointDivision(A, B):
// 1. Usliilerin ¢ikarilmasi
Result.exponent = A.exponent - B.exponent
// 2. Mantisalarin béliinmesi
Result.mantissa = A.mantissa / B.mantissa
// 3. Normallestirme
Normalize(Result.mantissa, Result.exponent)

Return Result

3.15.5. Integer’dan Floating Point’e, 4 islem, Integer’a Doniisiim

Bu akista bir tam say1 dnce kayan nokta formatina donistiiriiliir, ardindan dort temel
islemden biri gergeklestirilir ve islem sonrast sonug¢ tekrar tam sayi formatina

doniistiiriiliir. Bu stirecte her iki format arasinda gegis yapilir ve kayan nokta aritmetigi

kullanilir.
Sozde Kod:

Function IntegerToFloatingPoint(IntValue):
FloatingPoint.mantissa = IntValue
FloatingPoint.exponent = 0

// Normallestirme

While FloatingPoint.mantissa >= 2:
ShiftRight(FloatingPoint.mantissa)

FloatingPoint.exponent += 1
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EndWhile
Return FloatingPoint
EndFunction
Function FloatingPointTolnteger(FPValue):
IntValue = FPValue.mantissa
// Uslii degere gore tam saytya doniistiir
While FPValue.exponent > 0:
ShiftLeft(IntValue)
FPValue.exponent -= 1

EndWhile

Return IntValue
EndFunction
Function ProcessWithFourOperations(IntA, IntB, Operation):
// Step 1: Integer'lar1 Floating Point'e doniistiir
FloatingA = IntegerToFloatingPoint(IntA)
FloatingB = IntegerToFloatingPoint(IntB)
// Step 2: Segilen iglemi yap
If Operation == "Addition":
Result = FloatingPointAddition(FloatingA, FloatingB)
Elself Operation == "Subtraction™:
Result = FloatingPointSubtraction(FloatingA, FloatingB)
Elself Operation == "Multiplication":
Result = FloatingPointMultiplication(FloatingA, FloatingB)

Elself Operation == "Division™;
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Result = FloatingPointDivision(FloatingA, FloatingB)
EndlIf
// Step 3: Floating Point'ten Integer'a doniis

FinalResult = FloatingPointTolnteger(Result)

Return FinalResult

EndFunction

Akisin Aciklamasi

1. Integer’dan Floating Point’e Doniisiim: Tam sayilar, kayan nokta formatina

doniistiiriiliir. Mantisa ve uslii belirlenir.

2. Kayan Nokta Islemi: Toplama, ¢ikarma, carpma ya da bdlme islemlerinden biri

secilir ve islem gerceklestirilir.

3. Floating Point’ten Integer’a Doniisiim: Sonuc¢ tekrar tam sayr formatina

doniistirilir.

Bu akis, FPGA gibi platformlarda paralel islem giiciinden faydalanarak ¢ok daha hizli

ve genis aralikli hesaplamalar yapilmasini saglar.

3.15.5.1. Integer — Floating Point Doniisiimii Adimlar:

1. Baslangigc: Isleme integer degeri okuyarak basla.
2. Isaret Bitini Belirle:

- Integer sayinin pozitif mi negatif mi oldugunu kontrol et.

- Pozitifse isaret bitini "0" yap, negatifse isaret bitini "1° yap.
3. Mutlak Degeri Al:

- Negatifse integer degerinin mutlak degerini al.
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4. Mantisa ve Usli Hesaplama:
- Integer degerin mantisa ve islii bilesenlerini belirle.

- Sayiy1 normallestir. Mantisanin basinda 1 olacak sekilde hizala ve iislii degerini

ayarla.
5. Mantisa ve Usliiyii Kayit Et:
- Mantisa ve iislii degerini IEEE 754 formatina uygun olarak kaydet.
6. Sonucu Kontrol Et:
- Sonucun normallestiginden emin ol.
- Eger mantisa 1'den kiiglikse daha fazla kaydirma yapilabilir.
7. Sonucu Doniistiir ve Yazdir:
- [EEE 754 formatinda floating point say1 olustur ve yazdir.

8. Son: Islemi bitir.

3.15.5.2. Kayan Nokta (Floating Point) Toplama islemi Adimlar

1. Baslangic
- 1k iki kayan nokta sayisini (Say1l ve Say12) al.
2. Ozel Durum Kontroli
- Eger Say1l veya Say12:
- Sifirsa, diger say1y1 sonug olarak dondiir.

- Sonsuzluk veya NaN (Not a Number) gibi 6zel bir duruma sahipse, bu 6zel durumlari

kontrol et ve gerekirse sonug olarak bu degerlerden birini dondiir.
3. Uslii Degerlerin Karsilastirilmasi
- Say1l ve Say12'nin iislii (exponent) degerlerini karsilastir.

- Eger tslii degerler farkliysa, kiiciik iisliiye sahip olan saymin mantisasini (fraction)

biiylik iislii degerine kadar kaydir.
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- Bu islem, sayilar1 ayni uslilye getirmek icindir. Sayilarin isliileri esitlenene kadar

kiiclik olan say1 mantisay1 kaydirarak hizalanir.
4. Mantisalarin Toplanmasi
- Mantisalar topla:
- Eger isaretler ayniysa, mantisalar dogrudan toplanir.

- Eger isaretler farkliysa (6rnegin biri pozitif, digeri negatifse), mantisalar birbirinden

cikarilir.
5.Normallestirme Kontrolii
- Mantisalarin toplanmasi1 veya ¢ikarilmasi sonrasi, normallestirme kontrolii yap:
- Eger mantisanin degeri 1 ile baglamiyorsa, say1 kaydirilir ve mantisa normallestirilir.
- Bu asamada mantisa 1 ile baglamalidir.
6. Uslti ve Mantisa Guincellemesi
- Normallestirme iglemi sonrasinda iislii degeri giincelle.
- Eger mantisa sola kaydirildiysa, tislii degeri artirilir.
- Eger saga kaydirildiysa, tislii degeri azaltilir.
7. Yuvarlama Islemi

- Eger mantisa ¢ok fazla bit iceriyorsa, sonucun belirli bir hassasiyete yuvarlanmasi

gerekebilir. Mantisanin son bitlerini yuvarlayarak sonug uret.

8. Sonug

- Isaret biti, iislii ve mantisa degerlerini birlestirerek sonug kayan nokta sayisini iiret.
- IEEE 754 formatinda kayan nokta sonucu elde et ve dondiir.

9. Son

- Islemi bitir.
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3.15.5.3. Kayan Nokta (Floating Point) Cikarma Islemi Adimlar

1. Baslangic
- 11k iki kayan nokta sayisin1 (Say1l ve Say12) al.
2. Ozel Durum Kontrol(
- Eger Say1l veya Say12:
- Sifirsa, diger sayty1 sonug olarak dondiir.

- Sonsuzluk veya NaN (Not a Number) gibi 6zel bir duruma sahipse, bu 6zel durumlari

kontrol et ve gerekirse sonug olarak bu degerlerden birini dondiir.
3. Uslii Degerlerin Karsilastirilmasi
- Say1l ve Sayi2'nin iislii (exponent) degerlerini karsilastir:

- Eger iislii degerler farkliysa, kiiciik tisliiye sahip olan saymin mantisasini (fraction)

biiytlik iislii degerine kadar kaydir.

- Bu islem, sayilar1 ayni isliilye getirmek icindir. Sayilarin isliileri esitlenene kadar

kiiclik olan say1 mantisay1 kaydirarak hizalanir.
4. Mantisalarin Isaret Kontrolii
- Isaretlerin Karsilastirilmast:
- Eger isaretler ayniysa, ¢ikarma islemi yapilir (mantisa degerleri birbirinden ¢ikarilir).

- Eger isaretler farkliysa (6rnegin, biri pozitif digeri negatifse), toplama islemi yapilir.
Bu durumda aslinda toplama islemi gerceklestirilir (pozitif ve negatif say1 toplandigi

icin ¢ikarma etkisi yaratir).
5. Mantisalarin Cikarilmasi
- Mantisalarin Cikarilmast:
- Eger isaretler ayniysa, biiylik mantisa'dan kiiclik mantisa ¢ikarilir.

- Eger isaretler farkliysa, mantisalar toplanir.
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6. Normallestirme Kontrolii
- Normallestirme:
- Cikarma sonrasi olusan mantisa normallestirilmelidir.

- Eger mantisanin basinda bir "1° yoksa, mantisa kaydirilir ve iislii degeri buna gore

guncellenir.
- Eger mantisa 0 olduysa, sonug sifirdir.

7. Uslu ve Mantisa Guncellemesi

- Uslii Degeri Giincelle:
- Eger mantisa sola kaydirildiysa, tislii degeri artirilir.
- Eger saga kaydirildiysa, Uisli degeri azaltilir.

8. Yuvarlama Islemi

- Eger mantisa ¢ok fazla bit iceriyorsa, sonucun belirli bir hassasiyete yuvarlanmasi

gerekebilir

- Sonu¢ mantisasi yuvarlanarak belirlenen hassasiyete getirilir.

9. Sonug

- Isaret Biti, Uslii ve Mantisay1 Birlestir:
- Isaret biti, iislii ve mantisa degerlerini birlestirerek sonug¢ kayan nokta sayisini iret.
- IEEE 754 formatinda kayan nokta sonucu elde et ve dondiir.

10. Son

- Islemi bitir.
3.15.5.4. Kayan Nokta (Floating Point) Carpma Islemi Adimlar

1. Baslangic

- Tlk iki kayan nokta sayisin1 (Say1l ve Say12) al.
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2. Ozel Durum Kontrolii
- Eger Say1l veya Say12:
- Sifirsa, sonug sifirdir.

- Sonsuzluk ya da NaN (Not a Number) gibi 6zel bir duruma sahipse, bu 6zel
durumlarn kontrol et. Eger iki sayidan biri sonsuz ise sonug¢ sonsuz olur; biri NaN ise

sonu¢ NaN olur.
3. Isaret Bitinin Hesaplanmasi
- Say1l ve Say12’nin isaret bitlerini kontrol et:
- Isaret bitleri XOR (Exclusive OR) islemiyle hesaplanir:

- Eger iki saymin isaret biti ayniysa (ikisi de pozitif ya da ikisi de negatifse), sonug

pozitif olur (isaret biti 0).
- Eger isaret bitleri farkliysa, sonug¢ negatif olur (isaret biti 1).
4. Uslii Degerlerin Toplanmasi
- Say1l ve Sayi2’nin iislii (exponent) degerlerini topla:
- Yeni iislii degeri: "Ustl + Ust2 - Bias

- Bias (0n yargi) IEEE 754 standardina gore genellikle 127 (single precision) veya
1023 (double precision) olur.

5. Mantisalarin Carpilmasi
- Say1l ve Say12’nin mantisalarini garp:

- Mantisalar genellikle 1 ile normallestirildigi i¢in, *1.Mantisal * 1.Mantisa2" seklinde

carpma islemi yapilir.
- Carpim sonucu iki kat uzunlukta bir mantisa olusturabilir.
6. Normallestirme Kontrolii
- Mantisay1 kontrol et:
- Eger ¢arpim sonucu mantisanin baginda bir "1° varsa, normaldir.

- Eger mantisanin basinda bir "1° yoksa, mantisay1 sola kaydirarak normallestir.
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- Normallestirme sirasinda mantisay1 sola kaydirirsan, tislii degerini bir azalt.
7. Yuvarlama
- Mantisada fazladan bit varsa, sonucun belirli bir hassasiyete yuvarlanmasi gerekebilir.
- Mantisanin son bitlerini yuvarlayarak sonug elde edilir.
8. Tasma ve Alt Tasma Kontrolii

- Uslii degeri tasma (overflow) veya alt tasma (underflow) durumu igin kontrol

edilmelidir:
- Eger iislii degeri maksimumu gecerse, sonug sonsuz olur.
- Eger iislii degeri minimumun altina inerse, sonug sifir olur.
9. Sonug
- Isaret biti, iislii ve mantisa degerlerini birlestirerek sonug kayan nokta sayisini iiret.
- IEEE 754 formatinda kayan nokta sonucu elde et ve dondiir.
10. Son

- Islemi bitir.

3.15.5.5. Kayan Nokta (Floating Point) Bélme IslemiAdimlar:

1. Baslangic
- Tlk iki kayan nokta sayisin1 (Say1l ve Say12) al.
2. Ozel Durum Kontrolu
- Eger Sayi1l veya Say12:
- Say11 sifir ve Sayi2 sifir degilse, sonug sifirdir.
- Sayi12 sifirsa (bdlme isleminde boliinen sifir olamaz), sonug sonsuzdur.

- Eger Sayil ve Sayi12 6zel bir degerse (6rnegin sonsuzluk veya NaN), bu o6zel

durumlar1 kontrol et ve buna goére sonucu dondiir.
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3. Isaret Bitinin Hesaplanmasi
- Say1l ve Sayi2’nin isaret bitlerini kontrol et:
- Isaret bitleri XOR (Exclusive OR) islemiyle hesaplanr:

- Eger iki saymnin isaret biti ayniysa (ikisi de pozitif ya da ikisi de negatifse), sonug

pozitif olur (igaret biti 0).
- Eger isaret bitleri farkliysa, sonug negatif olur (isaret biti 1).
4. Uslii Degerlerin Cikarilmasi
- Say1l ve Say12’nin Uslii (exponent) degerlerini ¢ikar:
- Yeni iislii degeri: "Ust1 - Ust2 + Bias

- Bias (0n yargi) IEEE 754 standardina gore genellikle 127 (single precision) veya
1023 (double precision) olur.

5. Mantisalarin Boliinmesi
- Say1l ve Sayi2’nin mantisalarini bol:

- Mantisalar genellikle 1 ile normallestirildigi i¢in, *1.Mantisal / 1.Mantisa2" seklinde

bolme islemi yapilir.

- B6lme sonucu normallestirilmemis bir mantisa elde edilir.
6. Normallestirme Kontrolii
- Mantisay1 kontrol et:

- Eger bolme sonucu mantisanin basinda bir "1 yoksa, mantisa sola kaydirilarak

normallestirilir.
- Normallestirme sirasinda mantisa sola kaydirilirsa, tislii degeri bir azaltilir.
7. Yuvarlama

- Eger mantisa fazladan bit igeriyorsa, sonucun belirli bir hassasiyete yuvarlanmasi

gerekebilir.

- Mantisanin son bitlerini yuvarlayarak sonug elde edilir.
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8. Tasma ve Alt Tasma Kontrolii

- Uslii degeri tasma (overflow) veya alt tasma (underflow) durumu igin kontrol

edilmelidir:
- Eger iislii degeri maksimumu gegerse, sonug sonsuz olur.
- Eger iislii degeri minimumun altina inerse, sonug sifir olur.
9. Sonug
- Isaret biti, iislii ve mantisa degerlerini birlestirerek sonug kayan nokta sayisini iret.
- IEEE 754 formatinda kayan nokta sonucu elde et ve dondiir.
10. Son

- Islemi bitir.
3.15.5.6. Floating Point - Integer Doniisiimii Adimlar:

1. Baslangic: Floating point sayiy: al.
2. isaret Bitini Kontrol Et:
- Isaret biti "0 ise say1 pozitif, "1" ise negatif olarak kabul et.
3. Mantisa ve Uslii Degerlerini Ayir:
- IEEE 754 formatinda mantisa ve {islii degerlerini ayir.
4. Mantisa’y1 Genislet:
- Mantisa degerini iislii kadar sola kaydirarak genislet.
- Uslii degeri floating point formatinda kaydirma i¢in kullanilir.
5. Uslii Degerini Kontrol Et:
- Uslii degerinin pozitif veya negatif olup olmadigin1 kontrol et.
- Pozitifse mantisa sola kaydirilir, negatifse mantisa saga kaydirilir.
6. Sonucun Negatif Olup Olmadigim1 Kontrol Et:

- Eger isaret biti "1" ise sonucu negatif yap.
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7. Sonug:
- Floating point degerden integer’a doniistiiriilmiis sonucu {iret.

8. Son: Doniistiirme islemini bitir.

66



BOLUM 4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, Gomiilii Sistemlerde Kayan Nokta Aritmetik Hesaplamalar I¢in Verilog
Tabanli Sentezlenebilir IP Core Kiitiiphanesi gelistirilmistir. Kayan nokta aritmetigi,
bilimsel hesaplamalar, miithendislik simiilasyonlari, goriintii isleme, yapay zeka ve veri
analitigi gibi bircok uygulama alaninda genis bir say1 araliginda yiiksek hassasiyetli
islem yapabilmek i¢in kritik bir yap1 sunar. Bu ¢alisma kapsaminda, gelistirilen IP core

kiitiiphanesi simiilasyonlarla test edilmis ve islevselligi dogrulanmistir.

Simiilasyon sonuglari, gelistirilen IP core Kkiitliphanesinin hem dogruluk hem de
verimlilik agisindan basarili oldugunu gostermistir. Bu boliimde bulgular, ¢alisma

sonugclar1 ve gelecekte yapilabilecek iyilestirmeler detayli olarak ele alinacaktir.
4.1. Bulgular

4.1.1. Simulasyon Sonuclar

Xilinx firmasimin Vivado 2019.1 derleyicisi, tasarimin davranmigsal, fonksiyonel ve
zamanlama simiilasyonlarin1 yapabilme yetene§ine sahiptir. Vivado derleyicisi
kullanilarak, her biri iki adet 32-bit kayan noktali say1 igeren ii¢ farkli say1 grubunun
FPU iizerinde davranigsal simiilasyonu gerceklestirilmistir. Secici bitlere farkli degerler
atanarak, bu say1 gruplar i¢in toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme islemleri kayan
noktali sayr formatinda yapilmistir. Sayr gruplarinin ayrintilar1 Tablo 3.1'de

gosterilirken, Vivado'da elde edilen simiilasyon sonugclari ise Sekil 3.9'da sunulmustur.
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Sayi Gruplan 32 Bit Kayan Moktali GGsterim Decimal Gasterim

1. Grup N1 01000110011100111110111000000000 1807
1. Grup N2 00111111000111011001111010100001 028
2. Grup N1 11000001110010000000000000000000 -25

2. Grup N2 01000111000100111000000000000000 457,25
3. Grup N1 00110111101100000000000000000000 0,0025
3. Grup N2 10111111111010101010101000000000 -0,012

Sekil 3.9. Gergeklestirilen Say1 Gruplart

Sekil 3.9’dan da anlagilacagi iizere, tasarlanan FPU'nun farkli sayilarla yaptigi

simiilasyonlarda islemler dogru sonuglar vermektedir.

Name Value 2 us 3 us 4 us
1 M e e M SR B R NI N B S
» W sayi1[31:0] 44ee6000 44ees000
> B 5ayi2(31:0] 3e8f5c29 3e8f5cz9 !
» B secici[31:0] 00000003 OO0O0DOO00D X 00000001 X 00000002 X 00000003 :
i i + UMARARALALARAAAMALALAAARARALALAARAD
il reset 1 [ | I |
» i sonuc[31:0] 4405771 ~ 44eeEB8f6 y  d4de=f70a  y  45d4dSb7 44087471
14 islem CARPMA TOPLAM X CIKARMA X BOLME X CARPMA :

Sekil 3.10: Simiilasyon sonuglari - 1

Name Value £ us 7 us g us
P (NI T N T ST A T A T N S T BN S A BT M
» W sayi1[31:0] ¢1c30000 cle80000
> B 5ayi2[31:0] 43e4a000 43242000 '
» B secici[31:0] 00000003 O0OO000000 X 00000001 X 00000002 X 00000003 :
i LA AR A AAAAAAL
Wl reset 1 | T T I
> W sonuc31:0] c6329d00  43d82000 X c3ElE000 X bAdSEE2S0 X c6325d00
14 islem CARPMA TOPLAM X CIKARMA X EOLME X CARPMA

Sekil 3.11: Simiilasyon sonuglari - 2

Name vamwe | I N
> W sayi1[31:0] 3b23d70a 3bZ3d70a )
> W sayi2[31:0] bcdd9bab boddSbad
> secici[31;0] Q0000003 Q0000000 X 00000001 X oooooooz X 00000003
U ok © UAUUUAAR AL AL AR LU LULAAR
Ml reset 1 | | | |
> W sonuc[31:0] b7foag32 ~ belbaSed )  3c6d9169 |  beBGSSEE Y b7fbadel
14 islem CARPMA TOPLAM CIRARMIA X EOLHE Y CARPHA

Sekil 3.12: Simiilasyon sonuglar1 — 3
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Her islem birimi donanim olarak tasarlandiginda, FPGA iizerinde belirli kaynaklar
tiketir. Bu kisimda Zyng-7000 FPGA cihazi kullanilmistir. Bu kaynaklar arasinda genel
olarak LUT, Flip-Flop, Buffer ve giris/¢ikis pinleri bulunur. FPGA'de bu kaynaklarin
mevcut miktarlart ile her bir islem biriminin bu kaynaklar1 ne kadar kullandigini

gosteren tablo Tablo 3.7 'de yer almaktadir.

FPGA Kaynaklan FPGA Toplayici/Cikanci Carpici Baliicii
LT 53200 785 1654 1825
Flip-Flop 106400 96 96 96

1/Q Pinleri 200 98 98 98
Buffer 32 1 1 1

Sekil 3.13. FPGA igerisinde kaynak kullanim bilgileri
4.1.2. Dogruluk ve Hassasiyet

Geligtirilen IP core kiitiiphanesinin IEEE 754 standardina uygun olarak yiiksek
dogruluk sagladigini gostermistir. Toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme gibi dort temel
matematiksel islemde hata oranlariin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmistir. Kayan nokta
islemlerinin simiilasyonlar sirasinda dogru bir sekilde sonuglanmasi, miihendislik
projeleri, bilimsel hesaplamalar ve yapay zeka gibi yiliksek dogruluk gerektiren

uygulamalarda bu IP core'un kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

Bu projede, kayan nokta (floating point) say1 formati tercih edilmistir ¢linkii floating
point formati, fixed point formatina kiyasla ¢cok daha genis bir say1 araligi sunar.
Ozellikle, 32-bit IEEE 754 floating point formati, yaklasik olarak 3.4x103% maksimum
ve 3.4x10738 minimum degerler arasinda galisabilme kapasitesine sahiptir. Bu genis
sayr araligi, yiliksek dogruluk ve hassasiyet gerektiren miihendislik ve bilimsel
hesaplamalarda biiyiik bir avantaj saglar. Sabit nokta (fixed point) format1 daha dar bir
aralik sunarken, floating point'in sundugu bu genis aralik sayesinde, projede ihtiyag

duyulan hassas matematiksel islemler basariyla gerceklestirilmistir.

e 32-bit isaretli fixed point tam say1 en biiyiik deger 23! —1 = 2147483647, en
kiiciik deger 2731 —1 =—2147483648

e 32-bit isaretsiz fixed point tam say1 en biiyiik deger 232 —1 = 4294967295
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e 32-bit IEEE 754 floating point (tek hassasiyetli): Maksimum deger yaklagsik
3.4x1038 | minimum pozitif deger yaklasik 1.18x10738

Ozellikle biiyiik veri setleri iizerinde yapilan simiilasyonlarda, hassasiyetin korunmasi
ve hata oranlariin diisiik kalmasi, IP core kiitiiphanesinin basarili sonuglar verdigini

dogrulamaktadir.

4.1.3. Performans ve Hiz

Gelistirilen Verilog tabanli IP core kiitliphanesi, simiilasyon ortaminda verimli ve hizli
calismistir. Mantisalarin ve {sliilerin islenmesinde kullanilan algoritmalar, islem
siiresini kisaltmis ve hizli bir sekilde dogru sonuglar iiretilmistir. Kayan nokta
islemlerinin hizim1 artirmak igin yapilan optimizasyonlar, Ozellikle paralel islem

yetenekleri ile birlikte, yiiksek verimlilik saglamistir.

Simiilasyon ortaminda yapilan testler, IP core'un islem hizinin tatmin edici oldugunu ve
gomiilii sistemler igin uygun bir ¢dziim sundugunu gostermistir. Ozellikle zaman
kisitlamas1 olan ger¢cek zamanli uygulamalarda bu hiz avantaji 6nemli bir katki

saglayabilir.

4.1.4. Gelistirilmis Optimizasyon Teknikleri

IP core modiillerinde uygulanan ¢esitli optimizasyonlar sayesinde mantisa ve Usli
hesaplamalar1 daha verimli hale getirilmistir. Ozellikle yuvarlama ve normallestirme
asamalarinda kullanilan optimize edilmis algoritmalar, simiilasyon sirasinda daha hizli
islem yapilmasini saglamistir. Bu optimizasyonlar sayesinde, hesaplama siireleri onemli
Ol¢iide azaltilmis ve donanim kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanildig:

gozlemlenmistir.

4.2. Tartisma

Bu caligmada, gomiilii sistemlerde yiiksek dogrulukta kayan nokta aritmetigi islemleri
gerceklestiren bir IP core tasarladik. Literatiirde, genellikle 32 bit kayan nokta aritmetik
islemleri i¢cin FPGA tabanli tasarimlarin VHDL dili ile yapildig1 goriilmektedir.
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Ornegin, Ozkilbag ve Karacali (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Xilinx Zynq-7000
FPGA’si lizerinde VHDL ile gelistirilen 32 bit kayan nokta ALU tasarimi
bulunmaktadir. Bu tasarim, IEEE 754 standardina uygun olarak toplama, ¢ikarma,
carpma ve bdlme gibi temel islemleri gerceklestirmis ve ozellikle sinyal isleme ile

yapay zeka gibi yogun hesaplama gerektiren alanlarda kullanilmistir.

Biz, bu ¢alismaya benzer sekilde gomiilii sistemlerde kayan nokta aritmetik islemlerini
optimize etmeyi amagcladik. Ancak, literatiirde Verilog tabanli c¢oziimler iizerine
yapilmis detayll bir ¢alisma olmamasi nedeniyle, bu a¢i1g1 kapatmak adina tasarimimizi
Verilog ile gerceklestirdik. Bu tercihimizi yaparken, Teknofest Cip Yarigmasi'nin
sagladig1 motivasyonla 6zgiin ve yenilik¢i bir ¢oziim sunmak istedik. Verilog’un daha
hizli 6grenim saglamasi, prototipleme siirecini hizlandirmasi ve endiistride yaygin

olarak kullanilmasi gibi avantajlari, gelistirme siirecimizde verimliligimizi artirdi.

Ozkilbag ve Karacali (2021) calismasinda goriildiigii gibi, VHDL genellikle daha kat:
bir sozdizimi ve giivenilirlik sunmaktadir; ancak Verilog tabanli IP core’'umuzun
sagladig1 esneklik, modiiler yap1 ve genis platform destegi ile gomiilii sistemlerde etkin
bir ¢6ziim sundugunu goézlemledik. Calismamizla, VHDL temelli tasarimlara gore daha
kisa gelistirme siireci ve optimize edilmis bir performans saglayarak literatiirde 6nemli

bir katki sundugumuza inaniyoruz.

4.2.1. Literatiire Katkisi

Bu ¢aligma, literatiire kayan nokta aritmetigi konusunda 6nemli bir katki sunmaktadir.
Mevcut ¢oziimler genellikle ya donanim hizlandirmas:1 saglamadan yazilim tabanli
olarak caligmakta ya da belirli platformlara bagimli olmaktadir. Bu ¢alisma, Verilog
tabanli, sentezlenebilir ve platform bagimsiz bir IP core kiitiiphanesi sunarak literatiire

yeni bir ¢c6zim getirmektedir.

Calismada gelistirilen IP core kiitiiphanesi, o6zellikle gomiilii sistemler ve yiiksek
performans gerektiren projelerde kullanilmak {izere uygun bir ¢dziim sunmaktadir.
Literatiirdeki mevcut ¢oziimlerle kiyaslandiginda, bu kiitliphanenin optimize edilmis
olmas1 ve genis bir uygulama alanina sahip olmasi, onu digerlerinden ayiran énemli bir

Ozellik olarak one ¢ikmaktadir.
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4.2.2. Gelecekte Yapilabilecek Tyilestirmeler

Simiilasyonlarla test edilen IP core kiitiiphanesi, daha da gelistirilebilecek bazi yonlere

sahiptir. Gelecekte yapilabilecek iyilestirmeler sunlar olabilir:
1. Donanim Kaynaklarmin Verimli Kullanimi:

- Donanimda yer alacak olan optimizasyonlar, 6zellikle paralel islem kapasitesinin
artirtlmas1 ve daha verimli kaynak kullanimi iizerinde galisilabilir. Bu, kiitliphanenin
daha fazla islem yapabilme kapasitesini artiracak ve daha biiylik projelerde verimliligi

saglayacaktir.
2. Daha Gelismis Optimizasyon Teknikleri:

- Ogzellikle mantisa ve iisli hesaplamalarinda daha ileri diizey algoritmalarin
kullanilmasi, hesaplama siirelerini daha da kisaltabilir. Daha gelismis optimizasyonlar,
IP core kiitliphanesinin performansini daha da artirarak daha yiiksek hizli sonuglar elde

edilmesini saglayabilir.
3. Cift Hassasiyetli Kayan Nokta Islemleri:

- Mevcut c¢alisma, tek hassasiyetli (single precision) kayan nokta islemleri i¢in
gelistirilmis olsa da, cift hassasiyetli (double precision) islemler i¢in de genisletilebilir.
Cift hassasiyetli islemler, daha genis veri araligi ve daha yiiksek dogruluk gerektiren
uygulamalarda kullanilabilir. Bu genisleme, IP core kiitiiphanesinin daha fazla kullanim

alanina hitap etmesini saglayacaktir.
4. Farklh FPGA ve Donanim Platformlarina Uyarlama:

- Gelistirilen IP core kiitiiphanesi, su anda simiilasyon ortaminda basariyla test
edilmistir, ancak gelecekte farkli FPGA ireticilerine (Xilinx, Intel vb.) yonelik
modifikasyonlar yapilabilir. Bu sayede farkli platformlar i¢in optimize edilmis bir

¢6zim sunulabilir.
5. Gomiilii Sistemler i¢in Genisletilebilirlik:

- Bu IP core kiitiiphanesi, sadece belirli alanlar i¢in degil, aym1 zamanda genis bir
uygulama yelpazesi i¢in genisletilebilir. Ornegin, gercek zamanli sistemlerde, yapay
zeka uygulamalarinda ve giivenlik sistemlerinde daha fazla islem yapilabilecek sekilde

kiitliphane genisletilebilir.
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Kayan nokta islemlerinin verimli bir sekilde optimize edilmesi, sadece donanim
tarafinda degil, ayn1 zamanda yazilim ve donanim entegrasyonu iizerinde de iyilestirme

yapilmasini gerektirir.

Yazilim seviyesinde yapilacak olan optimizasyonlar ve donanim hizlandirmasi
birlestirildiginde, kayan nokta aritmetigi islemlerinin performansi daha da artirilabilir.
GOmiilii sistemlerde yazilim-donanim uyumunun saglanmasi, islem siirelerini daha da

kisaltarak ger¢ek zamanli sistemlerde kullanilabilirlik agisindan avantaj saglayacaktir.

4.3. Sonuclar ve Performans Analizi

Bu calismada gelistirilen Verilog tabanli IP core, kayan nokta aritmetigi islemlerini
optimize etmek i¢in tasarlanmis olup, farkli platformlardaki c¢dzlimlerle
karsilagtirildiginda dikkate deger performans iyilestirmeleri saglamistir. Simiilasyon
sonuclarina gore, gelistirilen IP core, yiiksek dogrulukla kayan nokta islemlerini

gerceklestirmis ve simiilasyon ortaminda basarili sonuglar elde edilmistir.

Sonuglar, CPU ve GPU tabanli sistemlerle karsilastirilarak degerlendirilmistir. CPU ve
GPU iizerinde ¢aligan geleneksel yazilim tabanli kayan nokta aritmetigi ¢oziimleri ile
karsilastirildiginda, donanim tabanli bir ¢6ziim olan Verilog tabanli IP core’un
hesaplama siiresi agisindan ciddi bir avantaj sagladig1 gériilmiistiir. Ozellikle paralel
islem yapabilme kapasitesi sayesinde biiylik veri setleri lizerinde daha hizli sonuglar

elde edilmistir.

Ayrica, enerji tiiketimi metrikleri de goz Oniine alindiginda, donanim tabanli bu
¢ozlimiin enerji verimliligi agisindan da dnemli bir kazan¢ sundugu goriilmektedir. CPU
ve GPU'lar, genel amacgh islemciler olmalar1 nedeniyle daha fazla enerji
tilkketmekteyken, gelistirilen IP core’un gomiilii sistemler icin optimize edilmis olmasi,
enerji tiketimini minimuma indirmistir. Bu, gomiilii sistemlerin enerji verimliligi

gerektiren uygulamalarda kullanimi i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu performans analizleri, projede 6nerilen ¢ézliimiin 6zellikle ger¢ek zamanli hesaplama
gerektiren ve enerji tiiketiminin 6nemli oldugu gomiilii sistemler gibi uygulamalarda
genis bir kullanim alan1 bulabilecegini gostermektedir. Gelistirilen IP core, 6zellikle
CPU ve GPU tabanli ¢ozlimlerle karsilastirildiginda hem hiz hem de enerji verimliligi

acisindan belirgin bir avantaj sunmaktadir.
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4.4. Sonug

Bu calismada gelistirilen Verilog tabanli sentezlenebilir IP core kiitliphanesi, kayan
nokta aritmetik islemlerini optimize etmek ve hizlandirmak igin 6nemli bir ¢6ziim
sunmaktadir. Simiilasyon sonuglari, bu kiitiiphanenin yiiksek dogruluk ve hizli islem
yapma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle genis say1 aralig1 ve
yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda, gelistirilen IP core kiitiiphanesi onemli bir

avantaj saglamaktadir.

Bu kiitiiphanenin literatlire katkisi, platform bagimsiz bir ¢oziim sunarak mevcut
¢oziimlere kiyasla daha genis bir kullanim alani saglamasidir. Gomiilii sistemler,
mithendislik projeleri, bilimsel aragtirmalar ve yapay zeka gibi alanlarda kullanilabilir

olmasi, kiitiiphanenin ¢ok yonliiliiglinii artirmaktadir.

Gelecekte yapilacak iyilestirmelerle birlikte, bu calisma daha da genisletilebilir ve
optimize edilebilir. Donanim kaynaklarinin daha verimli kullanimi, ¢ift hassasiyetli
islemler icin genisleme ve farkli platformlara uyarlama, kiitiiphanenin kullanim
alanlarmi artiracaktir. Bu c¢alisma, gomiilii sistemler ve donanim hizlandirmal

hesaplama  projelerinde  6nemli  bir kaynak olarak  degerlendirilecektir.
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