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OZET

Alanda Programlanabilir Noron Dizisi Tasarimi

Osman YUKSEL

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Elektronik Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Burcu ERKMEN

Bu calismada programlanabilir néron modeline ve programlanabilir sinaptik
plastisiteye sahip FPGA tabanli bir néromorfik donanim tasarimi ele alinmistir.
Literatiirde halihazirda var olan programlanabilir lojik tabanli ndromorfik
sistemlerin degismeyen ndron modelleri icermesi ve smirh sinaptik plastisiteye
sahip olmasi nedeniyle bu ¢aligmanin ana hedefi tiimiiyle programlanabilir ve
ogrenme islemlerini FPGA iizerinde gergeklestirebilen bir néromorfik donanim
tasarlamaktir. Calismada hedef platform olarak AMD Zyng-7000 SoC platformu
kullanilmig olup, néromorfik donanimin biitiin alt modiilleri VHDL donanim
tanimlama dili ile yazilmistir. Sistemin testleri PYNQ isletim sistemi ile yine ayni
hedef platform iizerinde gergeklestirilmistir. Calismada FPGA tabanli bir
noromorfik sistemin tiimilyle programlanabilir ve esnek bir yapida
tasarlanabilecegi, SoC platformunun da kullanilmasiyla beraber literatiirde var olan
programlanabilir lojik tabanli sistemlere kiyasla daha esnek, farkli problemlerin
¢oztimiinde kullanilmaya uygun, farkli ag topolojilerine, néron modellerine ve
O0grenme kurallarima uyum saglayabilecek bir donanim tasarlanabilecegi ortaya

konulmustur.
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ABSTRACT

Field Programmable Neural Array Design

Osman YUKSEL

Department of Electronics and Communications Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Burcu ERKMEN

This study focuses on the design of a neuromorphic hardware with a programmable
neuron model and programmable synaptic plasticity based on FPGA. As the
existing programmable logic-based neuromorphic systems in the literature contain
fixed neuron models and have limited synaptic plasticity, the main aim of this study
is to design a completely programmable neuromorphic hardware capable of
performing learning processes entirely on FPGA. The AMD Zyng-7000 SoC
platform is used as the target platform in this study, and all sub-modules of the
neuromorphic hardware are written in VHDL hardware description language. The
system tests were conducted on the same target platform using the PYNQ operating
system. The study demonstrates that an FPGA-based neuromorphic system can be
designed to be entirely programmable and flexible. With the use of the SoC
platform, it can be more flexible compared to existing programmable logic-based
systems in the literature, suitable for solving different problems, adaptable to

different network topologies, neuron models, and learning rules.
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1

GIRIS

Giliniimiizde, bilgisayar teknolojileri insan hayatinin her alaninda derin etkiler
yaratmig durumdadir. Ancak, geleneksel bilgisayar mimarileri, karmagsik
problemleri ¢ézmekte sinirli performans gostermektedir. Bu noktada, insan
beyninin igleyisinden ilham alinarak gelistirilen néromorfik donanimlar 6n plana

cikmaktadir.

Noromorfik donanimlar, yapay zeka, robotik ve benzeri alanlarda bir devrim vaat
eden, beynin sinir ag1 yapilarina dayanan bir bilgisayar donanimidir. Néromorfik
donanimlar biyolojik ndronlarin davraniglarini taklit ederek paralel calisma
yetenegi sunar ve enerji verimliligi agisindan dnemli avantaj saglar. Ozellikle,
biiylik veri setlerinin iglenmesi, karmasik desenlerin taninmasi ve O6grenme

stireclerinde potansiyelini ortaya koymaktadir.

Noromorfik donamimlar, geleneksel yapay sinir aglan yerine atigh sinir aglar
(Spiking Neural Networks) kullanarak hesaplamalar1 gergeklestirmektedir. Atigh
sinir aglar1 3. nesil yapay sinir aglar1 olarak adlandirilmakta olup, ndronlar arasi
haberlesmenin geleneksel yapay sinir aglarindaki gibi siirekli say1 degerleri yerine
ikilik tabanda 1-bit ile ifade edilebilen atimlarla gerceklestirmesinden &tiirii CPU
ve GPU gibi genel amacgli donamimlarda calisgan yazilim sistemleri yerine
uygulamaya 6zel donanim olarak tasarlanmasini daha uygun kilmaktadir. Bu durum
da daha hizli ve esnek sistemlerin yapay zeka uygulamalarinda kullanilmasinin

Ontinii agmaktadir.

Halihazirda noromorfik donanim teknolojisinin emekleme asamasinda olmasi
nedeniyle prototip asamasindan ¢ikmis ve ticari olarak elde edilebilen bir
néromorfik donanimdan bahsedebilmek miimkiin degildir. Teknolojinin heniiz yeni
yeni gelismeye baglamasi nedeniyle néromorfik donanim geligtirme siiregleri,
boyle bir donanimin hizli bir sekilde tasarlanmasi ve prototiplenmesi i¢in en uygun

platformlar olan programlanabilir lojik kullanilarak yapilmaktadir.
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Literatiirdeki [, 121, B1 (41 51 18] programlanabilir lojik tabanli néromorfik sistemler
sistemler cogunlukla yiiksek hizda ¢ikarim yapan sabit néron modelleri ile ¢alisan
sistemlerden olusmaktadir. Onerilen sistemlerden ¢ok az bir kismi1 tam anlamiyla

programlanabilir ve esnek bir donanim mimarisi sunmaktadir.

Bu tez calismasinda programlanabilir lojik temelli, programlanabilir néronlara ve
programlanabilir sinaptik plastisiteye sahip bir néromorfik donanim, en kiigiik
islem biriminden baslanarak sistem seviyesine gelene kadar tiim alt modiilleri,
modiillerin iglevleri ve modiillerin tasarim yaklagimlar1 detayli bir bicimde ele

alinarak adim adim tasarlanmuistir.

Boliim 2’de néromorfik hesaplama konsepti, atigli sinir aglari, néron modelleri ve
o6grenme kurallar kisaca tanitilmigtir. B6liim 3’de néromorfik donanimlarin temel
gereksinimleri, néromorfik donanim tasariminda en ¢ok kullanilan donanim
mimarileri tamtilmistir. Boliim 4’te teze konu olan donanimin tasarlandigi hedef
platform, donanim gereksinimleri ve gereksinimleri karsilayacak tasarim
yaklagimlar ortaya konulmustur. Boliim 5°te onceki boliimlerde ortaya konulan
gereksinimleri karsilayacak alt modiiller, giris ¢ikislari, calisma prensipleri ve
sistemin islemesinde iistlendigi gorevler detaylandirilarak anlatilmistir. Béliim 6’da
Boliim 5°te en kiiclik par¢asindan bagslayarak ortaya ¢ikarilan sistemin dis diinya ile
haberlesmesinde kullanilan donanim araytizleri tanitilirken, Béliim 7 donanimin bu
araylizler yardimiyla programlanmasini ve calistirilmasini kapsamaktadir. Boliim
8’de ornek bir atigh sinir agmin donanmimda c¢alistirilmasma iliskin deneysel

sonuglar verilmistir.
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2

NOROMORFIK HESAPLAMA

2.1 Noromorfik Hesaplama Konsepti

Noromorfik hesaplama konsepti, biyolojik sinir sistemlerinden ilham alarak
tasarlanmig yapay sinir aglart ve hesaplama sistemlerini kapsamaktadir.
Noromorfik hesaplama, biyolojik sinir sistemlerinin isleyisinin taklit eden yapay
sinir aglart ve yapay noron modelleriyle karmasik bilgi isleme gorevini

gerceklestirmeyi hedeflemektedir.

Noromorfik sistemler, geleneksel yapay sinir aglarindan farkli olarak atimli néron
modelleri ile calismaktadir. Atimli néron modelleri biyolojik noronlarin
davranislarmi, diferansiyel denklemler igeren matematiksel modellerle taklit

etmektedir.

Noromorfik hesaplamada noronlar arasi bilgi alis verisi atimlarla (spike)
gerceklestirilmektedir. Atimlarin dogasi geregi basit bilgi yapilar1 olmasi nedeniyle
néromorfik sistemler hem enerji verimliligi, hem de bilgi isleme hizi acisindan

geleneksel yapay sinir aglarina iistiinliik saglamaktadir.

2.2 Atish Sinir Aglan

Atight sinir aglari, biyolojik sinir sistemlerinin davraniglarini taklit eden yapay sinir
aglarmin bir tiriidiir. Atigh sinir aglar1 geleneksel yapay sinir aglarindan farkh
olarak noronlar arasinda bilgi transferinde siirekli degerler yerine, atim adi verilen
kisa siireli palslar kullanmaktadir. Atigh sinir aglari tezin geri kalaninda SNN aglar

olarak anilacaktir.

SNN aglarin1 geleneksel yapay sinir aglarindan ayiran en 6nemli 6zellik, SNN
aglarinda egitim siirecinde atimlarin zamanlamalarinin dikkate alinmasi, ndron
modellerinin biyolojik néronlarin zamana bagl diferansiyel iceren matematiksel
modellerini kullanmasi nedeniyle hesaplamalara zaman bilgisinin de dahil

edilmesidir.
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SNN aglarinda ndronlar, giriglerindeki sinapslara gelen atimlarin néronu uyarmast
ve belirli bir esige ulastiktan sonra néronun ateslenip bagli oldugu diger néronlar

uyarmasiyla bilginin aktarimin ve islenmesini gerceklestirir.

SNN aglarinda egitim islemi, sinapslarin degerlerinin néronun ateslenme zamanina
gore ayarlanmasi ile gerceklestirilmektedir. Girislere gelen atimlarin tiirevlenebilir
olmamasi nedeniyle SNN aglarinda gradyan temelli egitim islemleri dogrudan
uygulanamamaktadir. Gradyan tabanli 6grenme kurallart bazi matematiksel

manipiilasyonlar ve ANN-SNN doniistimleri ile kullanilabilmektedir.

2.3 Sik Kullanilan Noron Modelleri
2.3.1 Integrate-and-Fire Noron Modeli

Integrate-and-Fire ndron modeli, SNN aglarinda kullanilan en basit néron
modelidir. 1907 yilinda Louis Lapicque [/ tarafindan kurbagalar iizerinde yaptig1
calismalarinin sonucunda ortaya konulmustur. IF néron modelinin matematiksel

ifadesi (2.1) ve reset kosulu (2.2)’de verilmistir.

v 1 @1
a —cl®
V) =V, Vo« Ve 2.2)

(2.1) ifadesinde V(t), néronun membran gerilimini, C néronun membran
kapasitansini, I(t) néronun sinapslarina ulasan atimlarin yarattigi néron giris
akimin temsil etmektedir. [F néron modelinde membran gerilimi belirli bir esik
seviyesine ulasincaya kadar sinaptik akim terimi I(t)’nin integrasyonu ile ifade
edilmektedir. (2.2) ifadesinde V;; ndéronun membran geriliminin esik degerini
belirtirken, Vz ndronun membran geriliminin ateslemeden sonra aldigi degeri
gostermektedir. IF noron modeli basit yapist nedeniyle genellikle ANN aglarinin

SNN aglarina doniistiiriilmesinde kullanilmaktadir.
2.3.2 Leaky-Integrate-and-Fire Noron Modeli

Leaky-Integrate-and-Fire modeli basitce IF néron modelinin biyolojik sinir
aglarmin davranisina daha uygun hale getirilmesi icin membran voltajinin zamanla
degisimini de igeren halidir. Matematiksel ifadesi (2.3) ve reset kosulu (2.4)

ifadelerinde goriilebilir.
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T —d\;?) = —V(t) + RI(Y) (23)

V) =2 Vi, , V <« Vg 2.4)

(2.3) ifadesinde T, néronun membran zaman sabitini, V(t) néronun t anindaki
membran gerilimini, R néronun membran direncini, I(t) ise sinapslardan gelen giris
akimini belirtmektedir. (2.4) ifadesinde V;;, ndronun membran geriliminin esik
degerini belirtirken, V noéronun membran geriliminin ateslemeden sonra aldigi
degeri gostermektedir. LiF ndron modeli, membran voltajinin zamana bagl olarak
da degismesi nedeniyle biyolojik néronlarin davramislarini IF néronuna kiyasla

daha iyi taklit etmektedir.
2.3.3 Hodgkin-Huxley Noron Modeli

Hodgkin-Huxley ®! ndéron modeli, biyolojik néronlardakli iyonik akimlar ve
membran gerilimi arasindaki iliskiyi temel alan bir néron modelidir. Hodgkin ve
Huxley, denklem setini Ozellikle dev kalamar sinir lifleri {izerinde yaptiklari
deneysel c¢aligmalar temelinde gelistirmislerdir. Hodgkin-Huxley modeli (2.5),
(2.6), (2.7) ve (2.8) ile verilen dort adet diferansiyel denklemle ifade edilmektedir.

Vo . i i 2
Ie = G S+ Gin Uiy = Vi) + Gramm®h = Vi) + Gi Vi = V)
O — (V)L = 1) ~ BV 20

O (V) (L = m) — B ()m 7

(2.8)

dh
Tt = (V)@ —h) = fr(V)h

(2.5) ifadesi membran gerilimi 1}, ile ndronun iyonik kanallarinin giris akimlar
arasindaki iliskidir. (2.6) ifadesi potasyum kanalinin ac¢ilma olasiliginin
denklemidir. (2.7) ve (2.8) ifadeleri ise sirasiyla sodyum kanalinin agilma ve

kapanma olasiligini vermektedir.
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2.3.4 Izhikevich Noron Modeli

Izhikevich néron modeli ! karmasik néronal aktiviteyi matematiksel olarak
tanimlamak igin gelistirilmis bir néron modelidir. Bu model 2003 yilinda Eugene
M. Izhikevich tarafindan ortaya atilmistir. Izhikevich néron modeli Hodgkin-
Huxley néron modelinin karmagikligina gore daha basit bir matematiksel ifade
sunmasi bakimindan biyolojik ndronlarin modellenmesinde tercih edilmektedir.
Izhikevich noéron modelinin matematiksel ifadesi (2.9) ve (2.10)’de, atesleme

kosulu (2.11)’de verilmistir.

d\(/iit) = 0.04V2(t) + 5V(t) + 140 — U(t) + I(t) (2.9)
TO_ a(bV(t) — U(t) (2.10)

dt
V) = Vi, V « Vi ueu+d o

(2.9) ve (2.10) ifadelerinde V(t) néronun membran gerilimini, U(t) ndronun
membran geriliminin toparlanma oranini, I(t) giris akimini temsil etmektedir. a ve
b boyutsuz sabitlerdir. a ve b sabitlerinin degerine gore Izhikevich néronunun
karakteristigi degismektedir. (2.11) ifadesinde V;; néronun membran geriliminin
esik degerini belirtirken, VVz néronun membran geriliminin ateslemeden sonra aldigi
degeri gostermektedir. (2.11)’deki d sabiti ategsleme sonrast membran gerilimini

diizenleyen sabit katsayidir.

2.3.5 SRM Noron Modeli

SRM noron modeli 1

néronun sinapslarina ulasan atimlara verdigi yanitlar
matematiksel olarak modellemeyi amaglamaktadir. Bu model ndronun nasil
ateslendigini ve farkli giris Oriintiilerine karsi nasil cevaplar ortaya ¢ikardigin
acgiklamakta kullanilmaktadir. SRM néronunun matematiksel modeli (2.12)’de,
ategsleme kosulu (2.13) ve (2.14)’te, atesleme kosulundaki degisim (2.15)’te
incelenmektedir.

V() = Zn(t —tf) + me(s)I(t —$)ds + Vyeqt (2.12)
T 0
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Vin, = Ven(t) (2.13)
t=t, V() = Vy(t) (2.14)

AV ~Va®]
dt

0 (2.15)

(2.12) ifadesinde t f. attmin zaman, V.5, n6ronun girisinin sifir oldugu durumdaki
membran gerilimini, I(t-s) t-s anindaki ndron giris akimini, k(s) ndron giris
akiminin membran gerilimine katkisini kontrol eden bir filtreyi temsil etmektedir.

(2.13) ve (2.14) ifadelerindeki Vi, esik gerilimini temsil etmektedir.

SRM modelini diger néron modellerinden ayiran en 6nemli o6zelligi, esik
geriliminin zamana bagl bir diferansiyel denklemle degismesidir. SRM modeli,
noronlarin sinirsel aktivitesini daha ayrintili ve zamanla degisen girdilere duyarh

bir sekilde simiile etmek i¢in oldukga kullanigh bir néron modelidir.

2.4 SNN Ogrenme Kurallar

SNN aglarinda 6grenme kurallar1 Biyolojik Ogrenme Kurallar1 ve Gradyan Tabanl
Ogrenme kurallar olarak iki smifta incelenmektedir. Sekil 2.1°de SNN dgrenme

kurallarinin siniflar1 gorsel olarak verilmistir.

w : I
2 i [ | I
g ! i\ P ! LT LT ’ Sap '
L 58 : i =5 e I ; !
& | $a RN SN L i
=3 ] Lo ] ;I : 1 I: I H
£ : | it s Salt) | !
g‘ 1 Time difference I 1 :
| \ i
& STDP-based | W-H rule-based ; )
_________________________________________ :
__________________ . reiadense bl rbe el Ll adiad e et e B N ;
Vo I 1
o :
oe A M h
£ /N 10 i
i
S ARV ¥ H
i h 1y
1 i I ]
& ' "Time " B "
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3 i Likelihood gradient | Voltage gradient " {ReLU neuron) {IF neuron) H
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Sekil 2.1 Snn 6grenme kurallarinin siniflari [11]
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2.4.1 Biyolojik Ogrenme Kurallar

Biyolojik 6grenme kurallari, biyolojik ndronlarin sinapslarinin zamanla ve gelen
uyartilarla  degisimlerinin modellenerek SNN aglarina uygulanmasi ile
gerceklestirilir. Biyolojik 6grenme kurallarinda néronlarin agirliklart néronlarin
ategslenme zamanlamalarina gore giincellenmektedir. SNN aglarinda biyolojik
O6grenme kurallar1 STDP tabanli, Widrow-Hoff, ve SBP olarak ii¢ alt sinifta

incelenir.
2.4.2 Gradyan Tabanh Ogrenme Kurallari

Gradyan tabanli 6grenme kurallar1 geleneksel yapay sinir aglarinda kullanilan
gradyan tabanli optimizasyon yontemlerinin belirli sinirlar dahilinde SNN aglarina
uygulanmasiyla gerceklestirilmektedir. Gradyan tabanli SNN 6grenme kurallarinda
biyolojik 6grenme kurallarina ek olarak néronun ateslenme esigi, varsa zaman
sabiti, inert periyot siiresi veya ateslenme sonrasi voltaj degeri gibi parametreler de

egitime tabi tutulabilir.

28



3

NOROMORFIiK DONANIMLAR

3.1 Noromorfik Donanimlar

Noromorfik donanimlar, insan beyninin isleyisinden ilham alarak tasarlanan,
karmagik hesaplama gorevlerini ger¢eklestirmeyi amaclayan donanimlardir.
Noromorfik donanimlar geleneksel bilgisayar mimarisinden farkli olarak sinir

aglarma benzeyen yapilariyla paralel iglem kabiliyeti saglamaktadir.

Noromorfik donanimlar ¢ogunlukla SNN odakli tasarlanmaktadir. SNN odakli
calisma biiylik miktarda veriyi paralel isleme kabiliyetinin yan1 sira, SNN aglarinin
atimlar yardimiyla haberlesmesinden 6tiirii enerji verimliligi acisindan potansiyel

olarak avantaj saglamaktadir.

Noromorfik donanimlarin geleneksel bilgisayar mimarilerine karsi paralel islem
kabiliyeti ve enerji verimliligi agisindan avantaji bulunmasina ragmen bir takim
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. S6z konusu sistemlerin tasarimi ve
optimizasyonlarinin zorlugu, yapay zeka problemlerinin ¢oziimiinde halihazirda
kullanilan yazilim de donanim altyapilarina entegrasyonu c¢oziilmesi gereken

problemlerdir.

Noromorfik donanimlar hali hazirda ticari olarak elde edilebilir degildir. Intel Loihi
[12] ye Human Brain Project kapsaminda gelistirilen SpiNNaker ['*! prototipleri su
anda kullanilan en gelismis donanim mimarileri olmasina karsin, heniiz néromorfik
donanimlarin ticari kullanimindan ve genel bir mimariden bahsetmek miimkiin

degildir. Bu konuda c¢alismalar halen devam etmektedir.

3.2 Noromorfik Donanimlarin Temel Gereksinimleri

Noromorfik hesaplamanin en 6nemli amaci néronlar1 gergeklestiren sistemlerin ve
alt bilesenlerinin, ag mimarilerinin istenen hesaplamalari nasil yarattigini, bilginin
nasil temsil edildigini, hataya nasil dayanikli oldugunu, 6grenmesini, degisimlere
nasil uyum sagladigim (plasticity) ve evrimsel degisimleri incelemektir. Bu amag
1s181inda  herhangi bir noromorfik sistemin gergeklestirmesi gereken 5 temel

gereksinimden s6z edebilmek miimkiindiir.
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Gereksinim 1: SNN aglan biyolojik ndronlarin matematiksel modelleri ile
calismaktadir. S6z konusu matematiksel modeller zamana bagli diferansiyel
denklemlerle ifade edildigi igin SNN aglarimi calistiracak bir dijital ndromorfik
donanimin diferansiyel denklemleri ¢ozebiliyor olmasi gerektigi gibi zamanin da

takibini yapabiliyor olmasi1 gerekmektedir.

Gereksinim 2: Biyolojik noronlar genellikle rastgele baglantilar yaptig1 icin SNN
aglarim calistiracak bir néromorfik donanimin saglayabilecegi sinaps sayisi
herhangi bir néron i¢in herhangi bir baglant1 topolojisini destekleyecek sayida

olmalidir.

Gereksinim_3: Biyolojik sinir aglarinda bilgiler sinapslar arasinda impulslar

yardimiyla noronlar arasinda transfer edilmektedir. Dolayisiyla bir ndromorfik

donanimda da noronlar arasi bilgi transferi yine impulslar ile gerceklestirilmelidir.

Gereksinim _4: Biyolojik sinir aglarinda 6grenme islemi siirekli ve c¢alisma

esnasinda gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla bir ndromorfik donanim igerdigi her
néron i¢in  calijma  zamaninda  istenen  Ogrenme  fonksiyonlarin

gergeklestirebilmelidir.

Gereksinim _5: Biyolojik ndronlar dogalan itibariyle olaya dayali (event driven)

calisma prensibine sahiptir. Bir ndromorfik donanimin da bu 6zelligi takip ederek

olay odakli caligmasi gerekmektedir.

3.3 Noromorfik Donanim Mimarileri

Tez konusu olan donanim mimarisi VHDL donanim tanimlama dili ile ZYNQ-7000
SoC hedef platformu iizerinde tasarlanmistir. ZYNQ-7000 mimarisinin blok
diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

3.3.1 Network-on-a-Chip Mimarisi

NoC mimarisi paralel iglem kabiliyeti hedeflenen uygulamalarda siklikla kullanilan
bir donanim tasarim yaklagimidir. Bu nedenle néromorfik donanim tasarimlarinda
kullanilmaktadir. NoC mimarisinin genel blok diyagrami Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Genel network-on-a-chip mimarisi

NoC mimarisinde gergeklestirilecek islemler her bir islem {initesi arasinda
paylastirilir ve aradaki yonlendirici baglantilar yardimiyla islem birimleri hem

birbirleriyle, hem de dis diinya ile haberlesmektedir.

NoC mimarisinin en biiylik avantaji bir kere programlandiktan sonra bir daha
programlamaya gerek duyulmadan sistemin c¢alismasina olanak tanimasidir. Bu
nedenle olay tabanli caligmaya olduk¢a uygun bir yapidadir. Biitlin bu avantajlarina
ragmen sinir aginin NoC mimarisine haritalanmasinin zor olmasi, sistemin
hafizasinin ¢ip iizerinde olmasi zorunlulugu nedeniyle alan gereksinimin artmasi ve
mesaj tabanl haberlesme nedeniyle donanimin biitiin ag i¢in verilen bir t zaman
araliginda biitiin hesaplamalan bitirip bitiremeyeceginin kesin olarak bilinmemesi

dezavantajlarin1 da beraberinde getirmektedir.
3.3.2 Sistolik Diziler

Paralel islem kabiliyetinin gerektigi uygulamalarda kullanilan bir diger yaklasim
ise sistolik dizi mimarisidir. Sistolik diziler geleneksel yapay zeka uygulamalarinda
ve modern GPU iinitelerinde sik¢a kullanilmaktadir. Sistolik dizilerin genel mimari

blok diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 Genel sistolik dizi mimarisi

Sistolik dizilerde her bir iglem eleman1 girislerinden aldig1 verileri alip, igleyerek
islem sonucunu komsu islem birimlerine gondermek suretiyle hesaplama
islemlerini paralel hale getirmektedir. Her bir islem birimi yapilacak hesaplamanin

kiigiik bir pargasini gergeklestirmekle sorumludur.

Sistolik dizinin avantajlari, ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilmesi ve ¢alisma zamaninin
kesin olarak bilinmesi ve sinir agin1 donanim {izerine haritalamanin oldukca kolay
olmasidir. Sistolik dizinin en biiyiik dezavantaji ise islenecek sinir aginin sistolik
dizinin kapasitesinden biiylik olmas1 durumunda agin alt pargalara ayrilip sisteme
verilmesi ve her bir parca igin sistolik dizinin tekrar programlanmasi

gereksinimidir.

Tezin konusu olan Alanda Programlanabilir Noron Dizisi Tasarimi’nda onerilen
donanim mimarisi FPGA {izerinde daha kolay gerceklenebilmesi ve tahmin

edilebilir olmasi nedeniyle sistolik dizi olarak belirlenmistir.
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4

ONERILEN DONANIM MIMARISI

4.1 ZYNQ-7000 SoC Hedef Platformu

Tez konusu olan donanim mimarisi VHDL donanim tanimlama dili ile ZYNQ-7000

SoC hedef platformu iizerinde tasarlanmigtir. ZYNQ-7000 mimarisinin blok

diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

-

3
I
C.

UART
.

with DMA

i
Pl
pis
20
X
AN
pid
Pl0

Processor 1/0 Mux

2 UsB
with DMA

2x GigE
with DMA

XADC
2% ADC, Mux,
Thermal Sensor

Processing System

Flash Controller NOR, NAND, Multiport DRAM Controller
DDRS3, DDR3L, DOR2

SRAM, Quad SPI

AMBA® Interconnect

MPCore

NEQN™ SIMD and FPU MNEON™ SIMD and FPU

ARM® Cortex™ - A8 ARM® Cortex™ - A

‘Snoop Control Unit

512KB L2 Cache 256KB On-Chip Memory
m JTAG and Trace | Configuration

i

AMBAS Interconnect
Security
AES, SHA, RSA

General-Purpose
AXI Ports
'Programmable Logic
(System Gates, DSP, RAM)

Multi-Standard 1/0s (3.3V & High Speed 1.8V)

| AMBA® Interconnect

AMBA® Interconnect

PCle® Gen 2
1-8 Lanes

Sekil 4.1 Zyng-7000 mimarisi [14]

ZYNQ-7000 platformu, ¢ift ¢ekirdekli ARM Cortex-A9 iglemcisi ve Artix-7 FPGA

donanimlarin1 ayni ¢ip ig¢inde bulundurmaktadir. Tezin konusu olan Alanda

Programlanabilir Noron Dizisi donanimi ve biitiin alt sistemleri Artix-7 kaynaklari

kullanilarak tasarlanmastir.
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4.2 Alanda Programlanabilir Noron Dizisi Donanim
Gereksinimleri

SNN aglar1, ndéronlar1 arasinda rastgele ve seyrek baglantilar bulundurabilirler.

Buna ek olarak literatiirde var olan noéron modellerinin ve 6grenme kurallarinin

zamana bagimli olmasi nedeniyle SNN aglarin1 g¢alistirmasi hedeflenen bir

noromorfik donanimin hem rastgele baglantilara izin vermesi, hem zamanin

takibini yapabilmesi, hem de farkli n6ron modellerini destekleyebilmesi beklenir.

Tez konusu olan donanimin tasarim Oncesinde belirlenen temel gereksinimleri

sOyledir.

1. Donanim farkli néron tiplerini ¢aligtirabilmelidir.

2. Sinaptik plastisitenin saglanabilmesi i¢in her néronun rastgele baglantilar
yapmasina imkan vermelidir.

3. Ag davranisin1 gézlemlemek ve 6grenme kurallarini uygulayabilmek i¢in
zamanin takibini yapabilmelidir.

4. Her noron i¢in farkli 6grenme kurali uygulamaya imkan tanimalidir.

Donanimin alt modiillerinin tasariminda belirlenen 4 temel gereksinimin

karsilanmasi hedeflenmistir.

4.3 Tasarim Tercihleri ve Tasarim Parametreleri

Donanim tasariminda mimari olarak sistolik dizinin kullanilmasi sistolik diziyi
programlamak ve sistolik dizinin bulundurdugu néron sayisindan daha fazla sayida
noron iceren aglar kiiciik ag parcalarina boliip ¢alistirabilmek i¢in CPU ve DDR
RAM kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu durum da néron agirliklarinin, néron
parametrelerinin ve Ogrenme kurallarmin veri tiplerini ve hafiza ihtiyaglarim

belirlemeyi gerektirmektedir.
4.3.1 Noron Agirhiklarinin Temsili: INT8 Kuantalama Metodu

Yapay sinir aglarinda toplam parametre sayisi, agin igerdigi ndron sayisi, agin kag
katmandan olustugu ve katmanlar arasindaki baglant1 topoloji tiiriine bagl olarak
artis gosterme egilimindedir. Katmanlar1 arasinda tam baglanti1 bulunan 512
noronluk bir girig katmanina, 256 ve 128 nérondan olusan iki adet gizli katmana ve
64 norondan olusan bir ¢ikis katmanina sahip atimli sinir aginin temsili, toplam

noron sayisi ve agirliklarinin sayisi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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IN=512; IN=256 N=128° N=64:

N: Katmanda bulunan néron sayisi
Toplam Noron Sayisi : 512+256+128+64 = 960

Toplam Agirlik Sayisi : 512x256+256x128+128x64 = 172032

Sekil 4.2 960 norondan olusan 6rnek atimli sinir ag1

Her baglant1 topolojisine uyum saglayabilmek i¢in her zaman en kétii olasilik
dikkate alinmalidir. Gorece kiiglik bir agda bile sadece baglant1 tipinden 6tiiri
agirliklarin sayisinin noron sayisinin 179.2 katina ulasabilmesi, agirliklarin hem
DDR RAM’de hem de donanimin iginde fazla yer kaplamadan saklanabilmesi i¢in
agirliklarin veri tipinin miimkiin olan en ekonomik veri tipi olarak se¢ilmesini

zorunlu kilmaktadir.

INT8 kuantalama yapay sinir aglari uygulamalarinda hafiza kullanimimi diisiirmek
icin en sik kullanilan yontemlerden biridir. INT8 kuantalama yonteminde 32-Bit
kayan nokta aritmetigi formati ile temsil edilen néron agirliklari, agirliklarin
alabilecekleri minimum ve maksimum degerler iist sinir olmak sartiyla 8-Bit ile

kuantalanarak INT8 formatina doniistiirilir.

INTS8 kuantalamanin matematiksel temelleri sirasiyla (4.1), (4.2) ve (4.3) esitlikleri

ile ifade edilir.

28 (4.1)
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Z = —round(R X wpj,) (4.2)

W,

quant = round(Rx Wy + 7) (4.3)

unant -7 (4.4)

Whorm = R

(4.1)’deki R ifadesi kuantalama faktoriinii belirtmektedir. (4.2)’deki Z ifadesi
kuantalamanin sifir noktasini belirlemektedir. (4.3)’deki W quant ifadesi Wrorm reel
sayisinin kuantalanmig halini ifade etmektedir. (4.4) ifadesinde Whnom sayisi
kuantalanmis versiyonundan geri elde edilmektedir. Donanimda calistirilan tiim
sinir aglarinda agirliklar reel say1 olarak [-1,1] araliginda deger almaktadir. INT8
kuantalama ile bu say1 aralig1 [-128,127] deger araligina haritalanmaktadir. Agirlik
¢Oziiniirligiiniin reel say1 cinsinden degeri (4.5) yardimiyla hesaplanabilir.
1-(-1) (4.5)

Agirhik Cozunurligi = BT 0.00784313725

Agirlik ¢oziiniirligi reel say1 cinsinden donanimda temsil edilebilecek en diisiik

agirlik degerine gostermektedir.

INT8 kuantalama metodu, 8-bit tamsaymin 32-bitlik kayan nokta aritmetigi
formatinin 4’1 kadar hafiza gerektirmesi ve 8-bitlik tamsayimin donanim i¢inde ¢ok

basit lojik devrelerle islenebilmesi sayesinde yiiksek girisim hiz1 saglamaktadir.

Ayrica INT8 formati birgok yiiksek seviyeli programlama dili tarafindan dogrudan
desteklenmektedir. Sagladig1 avantajlar nedeniyle INT8 wveri tipi bu calismada
agirhiklan temsil etmek icin segilmistir. Agirlik vektorii tezin geri kalaninda da

SYNAPSE olarak adlandirilacaktir.
4.3.2 Zamanin Takibi

Zamanin takibi, sinapslarin egitimi iglemlerinde biiyiikk 6nem arz etmenin yan1 sira
istenildigi takdirde agin davranislar1 ve zamana gore degisimleri gdzlemleyebilmek
agisindan da 6nem teskil etmektedir. Bu nedenlerden &tiirii zamanin takibinin

donanim tarafindan gergeklestirilmesi gereklidir.

Zaman takibi 8-bit uzunlugunda INT8 formatinda TIMESTAMP ad1 verilen bir
vektorle yapilmaktadir. Zaman takibinde TIMESTAMP vektoriiniin alabilecegi
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deger aralig1 [0,127] kapali araligi olarak belirlenmistir. Zaman vektorii agirlik

vektoriinden farkli olarak asla negatif deger almamaktadir.

Zaman takibi TIMESTAMP vektoriiniin girisim islemi sirasinda giincellenmesiyle
yapilmaktadir. Her agirlik degeri, o agirlikta gerceklesen en son atimin iistiinden ne
kadar zaman gectiginin bilgisini saklayan bir TIMESTAMP vektorii ile
eslestirilmigtir. TIMESTAMP vektoriiniin atim degerine gore giincellenmesi Tablo

4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Timestamp vektoriiniin atima gore degisimi

Atim TIMESTAMPy+1
0 TIMESTAMPy + 1
1 0

Tablo 4.1’de TIMESTAMPxN ifadesi TIMESTAMP vektoriiniin o andaki degerini
temsil ederken, TIMESTAMPN+1 ifadesi  TIMESTAMP vektorinin atim
gergeklesip gerceklesmemesine gore sonraki zaman diliminde alacagi degeri
gostermektedir. Atim gergeklestiginde TIMESTAMP vektorii 0’a esitlenerek o
zaman diliminde bir atim gergeklestigini belirtirken, atim gergeklesmemesi
durumunda TIMESTAMP vektorii 1 artirilarak o zaman diliminde o agirlikta
herhangi bir atimin gerceklesmedigini bildirir.

4.3.3 Birlesik Sinaptik Veri

Agirligi temsil eden SYNAPSE vektorii ve o agirlikta en son gerceklesen atimin
zaman bilgisinin tutuldugu TIMESTAMP vektorii 16-bit uzunlugunda tek bir
vektor  olarak  donanimda  islenmektedir. Bu  vektdér  donanimda

NMODEL SYNAPTIC DATA olarak adlandirilmaktadir. 16 bitlik birlesik

sinaptik verinin bit diizeni Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Synaptic_data vektdriiniin bit diizeni

NMODEL_SYNAPTIC_DATA [15:0]

SYNAPSE [15:8] TIMESTAMP [7:0]
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NMODEL SYNAPTIC DATA vektoriiniin ilk 8 biti agirlhik degeri olan
SYNAPSE vektorii iken, ikinci 8 bitlik kismi1 TIMESTAMP vektoriidiir. Donanima
islenmek {izere verilen birlesik sinaptik veriler igslendikten sonra donanimdan yine

ayn1 formda geri elde edilirler.
4.3.4 Atim Kodlama Teknikleri

Resim piksellerinden gergek zamanli sinyallere kadar atimlar ile kodlanabilen her

veri SNN aglan tarafindan islenebilmektedir.

SNN uygulamalarinda agin isleyecegi verilerin atimlara doniistiiriilmesi i¢in
degisik kodlama teknikleri kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan iki kodlama teknigi
Oransal Kodlama (Rate Coding) ve Atim Gecikmesi Kodlama (Time-to-first-Spike
Coding) teknikleridir ('],

Oransal Kodlama tekniginde veri, olasiliksal islemler kullanilarak bir atim
sekansina doniistiirilmektedir. Atim sekansinin yogunlugu verinin sayisal degeri
ile degisim gostermektedir. Oransal Kodlamanin bir siyah beyaz resim ile

gerceklestirilen bir 6rnegi Sekil 4.3 te gosterilmistir.

Siyah Piksel

Giris Verisi

Gri Piksel

P=05

Beyaz Piksel

Sekil 4.3 Oransal kodlama 6rnegi

Oransal Kodlama tekniginde giris verisi degerine gore atim ger¢eklesme olasiligi
belirlemektedir. Sekil 4.3’teki ornekte beyaz pikselin atim olasiligt %100, gri

pikselin %50 ve siyah pikselin atim ger¢eklestirme olasilig1 0 olarak kodlanmistir.

Atim Gecikmesi Kodlama metodunda ise her bir veri sadece bir adet atimla
kodlanmaktadir. Verinin degerine gére atimin zaman ¢ergevesinde bulundugu yer

degismekte olup verilerin atim karsiliklarimin farki atimlarin nérona ilk ulagtigi
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zamanin farki ile belirtilmektedir. Sekil 4.3’teki resmin atim gecikmesi kodlama

metodu ile atimlara doniistiiriildiigii 6rnek Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Aumlar

Siyah Piksel

Giris Verisi

o Beyaz Piksel

t

Sekil 4.4 Atim gecikmesi kodlama 6rnegi

Sekil 4.4’te verilen atim gecikmesi kodlamasinda ise her bir girig verisi bir zaman
referansindan ne kadar sonra atim génderilecegi bilgisi ile kodlanmigstir. Ornekte
beyaz piksel, ayn1 zamanda referans olan, t=0 aninda gonderilen atimla
kodlanirken, gri piksel t=-1, siyah piksel t=-3 aninda atim gonderilmesi ile

kodlanmustir.

Atimlarin  hangi teknikle kodlanacagi uygulamadan uygulamaya degisiklik
gostermektedir. Oransal Kodlama atim gecikmesi kodlama yontemine kiyasla daha
yiiksek basarim saglamaktadir ancak daha fazla atim gonderilmesi nedeniyle
girisim sayisini artirmasindan Otiirli daha ¢ok gii¢ tilketimine yol agmaktadir. Atim
Gecikmesi Kodlama metodu girisim sayisinin az olmasi nedeniyle daha az gii¢
tilketmektedir. Ancak agin istenen bagarim Olgciitlerine yakinsamasi igin ag
topolojisinde, néron modellerinde ve 6grenme kurallarinda daha hassas ayarlamalar

yapilmasini gerektirmektedir.

Donanim i¢in atimlarin nasil kodlandigindan ziyade atimlarin varligi ya da yoklugu
anlam ifade etmektedir. Dolayisiyla tasarlanan donanim, atimlarin ikilik sistemde
1-bit ile ifade edilmesi sartiyla biitiin atim kodlama tekniklerine karsi tamamen

agnostiktir.
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4.3.5 Noron Modellerinin Temsili

SNN aglarinda kullanilan néron modelleri, biyoloji temelli olmalarindan otiirti
ANN aglarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlarina kiyasla daha karmasik

hesaplamalar gerektirmektedir.

Zaman terimini iceren basit diferansiyel denklemlerin varligi néron modellerinin
hesaplanmasinda numerik metodlarin kullanilmasimi zorunlu kilmaktadir. Her
girigim igleminden sonra numerik metodlarla belirlenen zaman araligi i¢in néron

durumlari iteratif olarak hesaplanmaktadir.

Tez konusu olan donanimda sabit bir ndron modeli yerine, her néron modelini
calistirabilecek yeterlikle olan, kendi komut setine sahip ve mikro kod ile

programlanabilen bir néron emiilatrii kullanilmaktadir.

Noron modeli galigtirilirken nérona ait ii¢ farkli parametre cinsi biitiin néronlar igin
her zaman adiminda hesaplanmaktadir. Hesaplanan parametreler asagida

verilmigtir.

1. Noron Durumlari: Noron durumlar genellikle bir néronun membran
potansiyeli, esik potansiyeli, membran gerilimi soniimlenme hiz1 gibi néron
modeline 6zgii, néronun davraniglarin1 belirleyen parametrelerdir. Her
ndron i¢in her zaman adiminda néron durumlari1 hesaplanmaktadir. Noron
durumlar1 donanimda 16-bit yari-hassas kayan nokta aritmetigi say1 formati
ile temsil edilmektedir. Yar1 hassas kayan nokta aritmetigi formati tezin geri
kalaninda FP16 kisaltmasi kullanilarak ifade edilecektir.

2. Noron Son Atesleme Zamani: Noron son atesleme zamani her néron igin
her zaman adiminda hesaplanmaktadir. Sinapslarin ateslenme zamani ile
tam uyum saglamasi i¢in ndron son atesleme zamani 8-bit ile ifade edilir ve
[0,127] kapali araliginda deger alir. Noron ateslendigi zaman son atesleme
zamani bilgisi sifirlanir, ndron ateslenmezse son atesleme bilgisi 1 artirilir.
Son atesleme zamani hesaplanmasi zorunlu bir parametredir. Donanimda
NMODEL SPIKE TIME adiyla ifade edilmekte olup tezin geri kalaninda
da bu sekilde ifade edilecektir.

3. Inert Periyot: Inert Periyot Ingilizce “Refractory Period” terimine karsilik
gelmektedir. Inert periyot ndronun ateslendikten sonra belirli bir siire

boyunca uyariya karsi duyarsiz oldugu zaman dilimidir. Inert periyot her
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néron ic¢in 8-bit ile ifade edilir. Noron ateslendikten sonra 6nceden
belirlenen inert periyot degeri ilgili birime iletilir ve inert periyot degeri her
zaman adiminda 0 degerine ulasincaya kadar 1 azaltilir. Inert periyot aktif
oldugu siirece ndron girisim sonucunu dikkate almadan durum
parametrelerini  hesaplamaktadir. Noron modelinin inert periyot

bulundurmasi tamamen opsiyoneldir.
4.3.6 Sinaptik Plastisite

Farkli baglant1 tiirlerine uyum saglama yetenegi donanimin degisik problemlerin
¢oziimiinde kullanilmasina imkan vermektedir. Programlanabilir néron modeli ve
noronlar arasinda farkl tiirlerde baglant1 yapabilme yetenegi tasarlanan donanimin

yeniden kullanilabilirligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Sistolik diziler yapilar1 nedeniyle yiiksek paralel iglem kabiliyeti sunmasinin
yaninda, her bir islem elemanmin ayr1 ayr devreden g¢ikarilabilir yapida
tasarlanmasi halinde farkli baglant: tiirlerine kolayca uyum saglayabilmektedir. 4x4
boyutunda bir sistolik dizi yapisinin farkli baglanti tiirlerine nasil uyum sagladig:

Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5 4x4’liik bir sistolik dizi {istiinde farkl sinir ag1 baglanti semalar1

Sistolik dizi mimarisi versatil yapisi ve paralel islem kabiliyeti nedeniyle tezin
konusu olan donanimin ana iskeleti olarak secilmistir. Tasarlanan ve 5. Boliim’de
tanitilacak olan tiim alt modiiller bir araya gelerek bir sistolik dizi mimarisini

olusturmaktadir.
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4.3.7 Ogrenme Kurallar1 ve Parametreleri

Ogrenme islemi, girisimden sonra en fazla hesaplama giiciiniin gerektigi islemdir.
Bolim 4.3.1°de gosterildigi iizere gorece kiigiik bir agin baglanti tipine gore
100.000°den fazla agirlik icermesi agirliklarin 6grenme igleminde paralel bi¢imde

islenmesini ¢aligma zamaninin kisaltilmasi i¢in gerekli kilmaktadir.

Donanim sadece STDP %) temelli 6grenme kurallarmmi desteklemektedir. STDP
(Spike-Timing Dependent Plasticity) metodu noéron agirliklarini pre-sinaptik
ndronlardan post-sinaptik ndronlara ulagsan atimlarin zaman farkini dikkate alarak
ndronlar arasi baglantilar1 giiclendirmek veya zayiflatmak suretiyle uyarlayan
denetimsiz bir 6grenme bi¢imidir. Basit bir STDP metoduna ait gorsel Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Basit STDP Fonksiyonu
0.6

0.4 4

0.2 1 LTP

0.0

L

-0.2 ITD

-086

T T T T T
—40 =20 o] 20 40
Zaman Farki = Pre-Post (ms)

Sekil 4.6 Basit stdp fonksiyonu

Sekil 4.6’da goriilen basit STDP fonksiyonunun zaman penceresi [-50, +50] ms
aralig1 olarak secilmistir. Fonksiyonun LTP ile isimlendirilen egrisi pre-sinaptik
néronun post-sinaptik nérondan daha Once ateslenmesi durumunda, LTD ile
isimlendirilen egrisi ise post-sinaptik noéronun pre-sinaptik ndrondan daha once
ateslenmesi durumunda kullanilmaktadir. LTP egrisi iki ndron arasindaki agirlig
artirma egiliminde iken, LTD egrisi iki néron arasindaki agirligr diisiirme

egilimindedir. Sekildeki grafigin genel matematiksel ifadesi (4.6) ile hesaplanir.

Aw = {Aet“ , £<0 (4.6)
—Ae YT, t>0
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(4.6)’daki Aw agirliktaki degisimi gdstermektedir, t pre-sinaptik ve post-sinaptik
noronlarin ateslenmesi arasindaki zaman farkimi temsil ederken T Ogrenme
fonksiyonunun zaman sabitini gostermektedir. A ise 0grenme fonksiyonunun

6l¢eklenmesi icin kullanilan pozitif sabit bir katsayidir.

Biitiin STDP fonksiyonlar1 simetrik olmak zorunda degildir. STDP fonksiyonlar

temel olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadirlar. STDP metodunun {i¢ ayr sinifi Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
Hebbian Anti-hebbian All-LTD
F5 GABAargic FS
striatum spiny neocortex
striatum
(a) (B) {e)
nMOS Cha flow Cho [high
interneuron excitability) excitability}
striatum : striatum striatum
(d} (e} U]
Fusifarm ] Cartwheel ;
dorsal cochlear ; dorsal cochlear
nucleus nuclsus
1] (i)
Pyramid Pyramid g Spiny stellate |
neocortex hippocampusyl neocortex
Drstal (V1) i
[ o \/ 5 \/
] ‘ (k) ' U]
Steliate
— EXC - EXC

Entorhinal cx. Post-leads-pre | Pre-leads-post
; - — EXC - Inh

~100-80-60-40-20 0 20 40 80 B0 100 Exg->Gho
ms ! ms s |11 = EXC

(m)

Sekil 4.7 Stdp 6grenme metodunun ii¢ farkli sinifi [16]
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Tasarlanan donanim STDP temelli 6grenme kurallarini uygulayan ve sistolik
dizinin iglem elemanlarina entegre edilmis paralel ¢alisan 6grenme motorlari
bulundurmaktadir. Ogrenme motorlar1 STDP fonksiyonlarmin 256 noktada
ormeklenmis hallerini INT8 formatinda bir tablo halinde bulundurup, 4.3.3’de
Birlesik Sinaptik Veri boliimiinde gosterilen TIMESTAMP vektorii ve 4.3.5. Noron
Durumlarmin Temsili boliimiinde s6z edilen néronun son ateslenme zamanini
sirastyla pre-sinaptik ve post-sinaptik noron ateslenme zamanlari olarak alip
birbirinden ¢ikararak STDP tablosunda ilgili Aw degerinin adresini elde etmektedir.
Daha sonra Aw degeri ile (4.7) ve (4.8)’deki esitliklere gore agirlik degerini

modifiye etmektedir.
Wpi1 = Wy — NAW(W, — Wiay) , Aw >0 4.7)

Wpet = Wy + NAW(w, — Wphin) , Aw <0 (4.8)

(4.7) ve (4.8) esitliklerindeki wy, ifadesi sinaptik agirligin onceki degerini
belirtmektedir. wy,,; ifadesi agirhigin 6grenme islemi sonrasinda aldig1 degeri isaret
etmektedir. N degeri 6grenme oranini temsil ederken, wp,;,ve Wy, sinaptik

agirligm alt ve iist sinirlarini temsil etmektedir.

(4.7) ve (4.8) esitlikleri donanim igerisinde yine INT8 kuantalama formatinda sonug
verecek sekilde yapilmaktadir. Dolayisiyla donanimda kuantama farkindaligi ile

egitim islemi uygulanmaktadir.
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S

DONANIMIN TEMEL YAPI TASLARI ve
YETENEKLERI

5.1 Atim-Agirhk Girisimi ve Zaman Takibi
5.1.1 Basit Girisim Devresi

Atimlar ve sinaptik agirliklarin girisimi herhangi bir SNN aginin caligtirilmasinin
ilk adimidir. Bu adimda ikilik tabanda sisteme verilen atimlarm 1 veya 0 olmasi
durumunda atimlarin gergeklestigi sinapslarin agirlik degerlerinin  ¢ikistaki
toplamda yarattig1 degisim hesaplanmaktadir. iki adet sinapsa sahip olan bir
ndronun girisim modelinin temsili Sekil 5.1°de gosterilmistir.

_LLI_l_ll_LlL

w0

A
Sekil 5.1 iki sinapsa sahip bir néronun girisim modeli

Donanimda atimlar ikilik sistemde 1-bit ile temsil edildikleri i¢in agirliklarin atimin
degerine ¢ikistaki toplama yansitilmasi segici ve toplayici devreler kullanarak
kaynak kullanimi agisindan ekonomik bigimde gergeklestirilmektedir. S6z konusu

basit girigim devresi Sekil 5.2°de gdsterilmistir.

N
> wnd(e = 50)
n=0

Sekil 5.2 iki sinapsa sahip ndronun basit girisim devresi
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5.1.2 XBAR Unitesi ve Calisma Prensibi

XBAR iinitesi atim-agirlik girisimini gergeklestiren {initedir. XBAR {initesi, her

biri 2 adet

sinapsa sahip 4 noronun

atim-agirhik  girisimi

islemini

gerceklestirmektedir. XBAR {initesinin giris-¢ikislarini gésteren RTL modiil hali

Sekil 5.3’te verilmistir.

XBAR_PRIMITIVE_2x4_0

XBAR_CLK
XBAR_CLR
SPIKE_IN_O
SPIKE_IN_1
SYNAPSE_00[7:0]
SYNAPSE_01[7:0]
SYNAPSE_02[7:0]
SYNAPSE_03[7:0]
SYNAPSE_10[7:0]
SYNAPSE_11[7:0]
SYNAPSE_12[7:0]
SYNAPSE_13[7:0]

PSUM_0[11:0]
PSUM_1[11:0]
PSUM_2[11:0]
PSUM_3[11:0]

XBAR_PRIMITIVE_2x4_v1_0

Sekil 5.3 Xbar iinitesi rtl modiil goriintiisii

FPGA donanimlar1 matematiksel islemleri hizlandirmak ve bu islemlerin kaynak

tikketimlerini minimum seviyede tutabilmek i¢in DSP iiniteleri barindirmaktadir.

Zyng-7000 SoC icindeki DSP iinitesinin blok diyagrami Sekil 5.4’°te verilmistir.

CARRYCASCOUT*

[ e e e g o e e o e e e o e Sy
| — GO e B MULTSIGNOUT f 'f PCOUT™ |
1 18 30 !
| |
| 18 48 |
1B I 18 ™ !
| Dual B Register X |
I 18 0 — PR
I T &
1A 30 G 1 I out 1
i 30 |
| - I
: Dual A, D, 25 9 Y |
and Pre-adder |
:D 25 |39 I Pl
h 0 — PATTERNDETECT |
\C 81 c >
1 # 4 b 17-Bit Shift . PATTE| RNBDETECT—:
|
! INMODE 5 I_ '7 17-Bit Shift CREG/C Byp !
|
ICARRYIN L~ MULTSIGNIN® :
I
{2EMODE Z { CARRYCASCIN® I
| CARRYINSEL |
I |
1 48 |
1 BCIN ACIN pcIN® |

Sekil 5.4 Dsp blok diyagrami [17]
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DSP iiniteleri sentezleyiciler tarafindan aritmetik islemlerde otomatik olarak
kullanilmaktadir. DSP {initeleri istenildigi takdirde komponent olarak HDL koduna
eklenebilmektedir. DSP iinitelerinin SIMD modunda kullanilmasi ile 48-Bitlik bir
adet DSP {initesi 4 adet 12-Bit toplayici devreye boliinmektedir. DSP iinitesinin
SIMD modunda kullanimi Sekil 5.5°te gosterilmistir.

™
0—_| 47:0] P[47:36], CARRYOUT[3]
AB—|X
P—i1
~ P[35:24], CARRYOUT[2]
O R—
1—Y
C —
— P[23:12], CARRYOUT[1]
0 R
PGIN—, | rwiol P[11:0], CARRYOUT(0]
P —
c—1L-

ALUMODE[3:0]

UG369_c1_16_051209

Sekil 5.5 Dsp simd modu [17]

XBAR f{initesi 1 adet DSP modiiliiniin SIMD modunda kullanilmasi ile donanimda
gergeklestirilmigtir. XBAR tinitesinin fonksiyonlart DSP modiiliiniin OPMODE
[5:0] girisi ile kontrol edilmektedir. OPMODE [5:4] ve OPMODE [1:0] girisleri
giriglerdeki W, X,Y ve Z se¢icilerini kontrol etmektedir. Sekil 5.4’te segicilerin
sifirinci girisler donanimda topraklandigi igin giris 0 oldugu siirece ¢ikisa 0 degerini
vermektedir. Giris 1 oldugunda ise A, B ve C girisleri toplayicilara
gonderilmektedir. Bu yontem ile 4 adet basit girisim devresi sadece 1 adet DSP
modiilii kullanarak donanimda gergeklestirilmektedir. DSP SIMD modunun 4 adet

basit girigim devresi olarak modellenmesine iligkin temsil Sekil 5.6°da verilmistir.
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DSP48E1

o o - - N o [s2] [32]
w w w w w w w w
(7] %] (%] (2] %] %] (%] [}
o o {18 o o o o o
<C < < < < < < <
= - > 4 - - = 4 b4
> > > > > > s =
w 73] wn w (2] w w w
v v A\ A A4 v Y A 4
oPKE o h T h
5. J;fm ® B %
SPIKE_1

PSUM_0

PSUM_1

PSUM_2

|

PSUM_3

Sekil 5.6 Xbar modiiliiniin dsp48el simd moduyla olusturulmasi

Devrenin girig ve ¢ikiglar1 arasindaki iligki Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Xbar psum ¢ikisinin spike girislerine gore degisimi

SPIKE 0 | SPIKE I PSUM _x
0 0 0
0 1 SYNAPSE_1x
1 0 SYNAPSE_0x

1

1

SYNAPSE 0x + SYNAPSE 1x

Toplayic1 giris ve ¢ikiglart SIMD modunda 12-bit uzunlugundadir. Girigim

devresinde 8-bit agirlik degerleri donanmimda 12-bite genisleterek isleme

alinmaktadir.

XBAR finitesinin iki atim girisi, i¢inde barindirdig1 dort adet basit girisim devresi

tarafindan paylasilmaktadir. Sekil 5.6’daki ayn1 iki atim girisini paylasan devrenin

sinir ag1 karsiligi Sekil 5.7°de verilmistir.
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PSUM_0

SYNAPSE_00

SPIKE_O

PSUM_1

Y

SYNAPSE_11

SYNAPSE_02

SPIKE_1

PSUM_2
SYNAPSE_12 -

SYNAPSE_13

PSUM_3

Sekil 5.7 Xbar sinir ag1 girisim esdegeri

5.1.3 Zaman Takip ve Giincelleme Sistemi

Ogrenme kurallarim1 uygulayabilmek ve agm zaman uzaymnda davranisini
gozlemlemek i¢in zaman bilgisinin saklanmasi1 ve siirekli giincellenmesi
gerekmektedir. Donanimda zaman bilgisi 4.3.1°de ifade edildigi gibi 8-Bit
uzunlugunda olup [0,127] kapali araliginda deger almaktadir. Zaman bilgisinin
takip edilmesi ve atim gergeklesip gerceklesmemesine gore giincellenmesi Sekil

5.8’de verilen basit devre yardimiyla gerceklestirilmektedir.

TIMESTAMP
4

-

127 —

SPIKE

TIMESTAMP .,

Sekil 5.8 Bir timestamp vektorii i¢in atim zamani takip ve giincelleme devresi
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Zaman bilgisinin glincellenmesi (5.1)’de matematiksel olarak ifade edilmistir.

TIMESTAMP, + 1, SPIKE =0’ (5.1)

TIMESTAMP, , , =
n+l { 0 , SPIKE = "1’

Herhangi bir zaman diliminde sinapsta bir atim olugmasi halinde zaman bilgisi
sifirlanmaktadir. Atim ger¢eklesmemesi halinde zaman bilgisi zaman bilgisinin st

sinirina kadar her zaman diliminde 1 artirilmaktadir.

XBAR iinitesi ayni anda 4 farkli ndronun 2 adet sinapsini girisim islemine tabi
tutmaktadir. Dolayisiyla XBAR {initesi ile paralel c¢alisacak olan zaman takip
sistemi de Sekil 5.8’de verilen basit zaman takip devresinden her SPIKE girisi i¢in
4 adet zaman takip devresi bulunduran bir sistem olarak XBAR {initesine entegre

edilmigtir. Zaman takip sisteminin devre semasi Sekil 5.9°da verilmistir.

TIMESTAMP_00,, TIMESTAMP_01,, TIMESTAMP_02,, TIMESTAMP_03,,
\ \ 4 \ 4 \ 4

127— 127— 127— 127 —

SPIKE_0 k

v

TIMESTAMP_00 TIMESTAMP_01 TIMESTAMP_02 TIMESTAMP_03

N+1 N+1 N+1 N+1

TIMESTAMP_10,,  TIMESTAMP_11,,  TIMESTAMP_12,  TIMESTAMP_13
\ Y Y A

127— 127 — 127 — 127 —

SPIKE_1 k

v

TIMESTAMP_10 TIMESTAMP_11 TIMESTAMP_12 TIMESTAMP_13

N+1 N+1 N+1 N+1

Sekil 5.9 Zaman takip sistemi
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5.2 Ogrenme Kuralimin Agirhklara Uygulanmasi

5.2.1 Olay Algilama

Ogrenme islemi sinapsta bir atim gergeklestiginde ve/veya noron ateslendiginde
uygulanmaktadir. Olay algilama islemi sinaptik vektordeki zaman bilgisi ve
néronun son ateslenme bilgisi kontrol edilerek yapilmaktadir. Noronun son
atesleme bilgisi veya sinapsta gerceklesen son ateslemenin zaman bilgisinden
herhangi birinin 0 olmas1 durumunda o zaman araliginda olay gerceklestigi tespit
edilir ve ilgili agirlik degeri 6grenme tablosuna gore giincellenir. Olay tiirleri ve

olay algilama islemi Tablo 5.2’de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Zaman bilgilerinin degerlerine gore olay tipleri ve alinan aksiyon

TIMESTAMP | NMODEL_SPIKE TIME Olay Tipi Gilincelleme
>0 >0 Yok Hayir
0 >0 Pre-Sinaptik Evet
>0 0 Post-Sinaptik Evet
0 0 Es Zamanh Evet

Pre-sinaptik olay tiirii sadece ilgili sinapsta bir atimin ger¢eklesmesi durumudur.
Post-sinaptik olay sadece noéronun ateslenmesi durumu iken es zamanl olay
tiirtinde hem sinapsta atim gergeklesmekte olup hem de néron ateslenmektedir. Pre-
sinaptik olayda sadece ilgili agirlik degeri gilincellenirken, post-sinaptik olayda

ndronun biitiin agirlik degerleri glincellenmektedir.
5.2.2 Ogrenme Tablosu ve Ogrenme Parametreleri

Donanim sadece STDP tabanli 6grenme fonksiyonlarini desteklemektedir. STDP
fonksiyonunun 256 noktada 6reklenmis ve INT8 formatinda kuantalanmis hali bir
tablo haline getirilip donanimda bulunan 6grenme modiillerine verilmektedir.
Bolim 4.3.7°de Sekil 4.6°da gosterilen basit STDP fonksiyonunun 256 noktada
orneklenmig ve INT8 formatinda kuantalanmis halinin orjinal hali ile

karsilastirilmast Sekil 5.10°da gosterilmektedir.
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Basit STDP Fonksiyonu (FP32) Basit STDP Fonksiyonu (INT8)

0.6 80
60
0.4 +
40
0.2 P
20 4 TP
2 o0 5 o :
201 D
024 D 20
-40
—0.4
-60
-0.6 T T T T u -80 T T T T T
—40 -20 o 20 40 —100 =50 0 50 100
Zaman Farki = Pre-Post (ms) TIMESTAMP - NMODEL_SPIKE_TIME
(a) (b)

Sekil 5.10 Basit stdp fonksiyonunun (a) orjinal egrisi (b) donanimda kullanilan

int8 formatindaki egrisi

Zaman farkimin ¢6ziiniirliigii néron modelinin numerik yonteminde belirlenen adim
aralig ile esit sec¢ilmelidir. TIMESTAMP-NMODEL SPIKE TIME zaman farki
[-127,127] kapal1 araliginda deger almaktadir. Numerik yontemle belirlenen zaman
adim ile Sekil 5.10 (a)’da 6grenme penceresinin yatay ekseni olan Pre - Post

arasindaki iligki (5.2)’de verilmistir.
Pre — Post = Adim Aralig1 x [—-127,127] (5.2)

(5.2) esitligine gore adim araligi 500 ps olarak belirlenen bir néronun dgrenme
penceresi -63.5 ms ve 63.5 ms araliginda olacaktir. Dolayisiyla 6grenme
fonksiyonu 6rneklenirken -63.5 ms ve 63.5 ms arasinda aldig1 degerler tablo haline

getirilecektir.
5.2.3 Ogrenme Algoritmasi

Donanimda 6grenme algoritmast olay kontroliiniin yapilmasindan sonra olay
gerceklesmesi  takdirinde sinapsta ger¢eklesen son atimin  zamani olan
TIMESTAMP ile néronun son ateslenme zamanini olan NMODEL SPIKE TIME
farki ile adreslenen 6grenme tablosu katsayist Aw’nin néron agirlik degeri ile (4.7)
ve (4.8) ile verilen islemlere tabi tutulmasi ile yapilmaktadir. Ogrenme

algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5.11°de verilmistir.
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Bagla

o

SYNAPSE

ve
TIMESTAMP degerlerini al

v

NMODEL_SPIKE_TIME
degerini al

v

Olay kontrolna gergeKlestir

Evet Hayir

SKIP_EVENT ='0' SKIP_EVENT ='1*

Olay gergeklesti mi

SYNAPSE degerini kontrol et

SKIP_SYNAPSE ='1'

SKIP_SYNAPSE =0 Rayir Evel

SKIP_SYNAPSE ve SKIP_EVENT

bitlerini kontrol et

Evet
Herhangi biri 1 mi?

TIMESTAMP degerinden
NMODEL_SPIKE_TIME degerini gikar

v

Aw degerini tablodan al

v

Agirlik degerinl Aw le
guncelle

—

Evet

Baska

-~

agirlk degeri
var mi?

Sekil 5.11 Ogrenme algoritmasinin akis diyagrami

5.2.4 ULEARN Modiilii

ULEARN modiilii 6grenme isleminin gergeklestirilmesinden sorumlu olan
modiildiir. ULEARN modiilii 4 farkli néron modelinin sinapslarini ndronlarin

O0grenme tablolarina gore giincellemektedir. ULEARN modiilii ¢aligirken Sekil

5.11°de akis diyagramu verilen algoritmay1 kullanir.
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Girigindeki 4 ayr1 ndronun sinaps ve zaman bilgisinden olusan 64-Bit
uzunlugundaki veriyi 16 bitlik pargalara ayirarak her agirlik igin sirali bigimde

ogrenme fonksiyonlarimi gerceklestirmektedir.

ULEARN modiilii dort farkli néron igin dort farkli 6grenme tablosunu hafizasinda
tutabilmektedir. Biitiin ndronlarin 6grenme tablosunun ayni olmasi gibi bir

kisitlama yoktur.

ULEARN modiiliiniiniin giris ¢ikis portlarimi gosteren RTL modiil goriintiisi Sekil
5.12°de goriilmektedir.

ULEARN_0

ULEARN_RST
ULEARN_CLK
PRE_SYN_DATA_IN[63:0]
PRE_SYN_FIFO_EMPTY
ULEARN_LUT_0_DIN[7:0]
ULEARN_LUT_0_ADDR(7:0]
ULEARN_LUT_1_DIN[7:0]
ULEARN_LUT_1_ADDR(7:0]
ULEARN_LUT 2_DIN[7:0]
ULEARN_LUT_2_ADDR(7:0]
ULEARN_LUT_3_DIN[7:0]
ULEARN_LUT_3_ADDR(7:0]
ULEARN_LUT_EN_0
ULEARN_LUT_EN_1
ULEARN_LUT_EN_2

PRE_SYN_FIFO_RDEN
ULEARN_LUT_EN 3

POST_SYN_FIFO_WREN
NMODEL_0_WMAX(7:0] RTL

POST_SYN_DATA_OUT[63:0]
NMODEL 0 WMIN[7)

ULEARN_FINISH

NMODEL_1_WMAX(7:0]
NMODEL_1_ WMIN[70)
NMODEL_2 WMAX(7:0]
NMODEL 2 WMIN[7)
NMODEL_3 WMAX(7:0]
NMODEL_3 WMIN(7.0]
NMODEL_0_ADAPT_SPEED[7:0)
NMODEL_1_ADAPT_SPEED[7:0)
NMODEL 2 ADAPT_SPEED[7:0)
NMODEL_3 ADAPT_SPEED(7:0]
ULEARN_START
NMODEL_0_SPIKE_TIME(7:0]
NMODEL_1_SPIKE_TIME[7:0]
NMODEL 2_SPIKE_TIME[7:0]
NMODEL_3_SPIKE_TIME[7:0]

ULEARN_v1_0

Sekil 5.12 Ulearn rtl modiil goriintiisii

ULEARN giris ¢ikiglarinin islevleri Tablo 5.3’te detayli bir bi¢imde verilmistir.

Tabloda x igareti igeren portlar x=0,1,2,3 i¢in ayn1 iglevi gérmektedir.
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Tablo 5.3 Ulearn portlar1 ve portlarin islevleri

Port Islevi
ULEARN CLK Modiiliin saat girisidir.
ULEARN_RST Modiiliin reset girisidir.

PRE_SYN_DATA IN [63:0]

Egitim isleminin uygulanacagi agirliklarin
alindig1 giristir.

PRE_SYN_FIFO_EMPTY

Agirliklarin saklandigi FIFO’nun bos olup
olmadigini bildirir.

ULEARN_LUT x_DIN [7:0]

Noronun 6grenme tablosunun verisidir.

ULEARN_LUT x_ADDR [7:0]

Ogrenme tablosunda verinin yazilacag
adres bilgisidir.

ULEARN_LUT EN_x

Ogrenme tablosunun girisini aktif eder ve
tabloya veri yazilmasina izin verir.

NMODEL x WMAX [7:0]

Noron modellerinin agirliklarinin
alabilecegi maksimum degerdir.

NMODEL_x_WMIN [7:0]

Noron modellerinin agirliklarinin
alabilecegi minimum degerdir.

NMODEL_x_ADAPT SPEED [7:0]

Noronun 6grenme oranidir.

ULEARN_START

Modiiliin ¢aligmasini baglatan giristir.

NMODEL _x_SPIKE_TIME [7:0]

Noron modelinin son ateslenme zamanidir.

PRE_SYN_FIFO _RDEN

Islenmemis agirliklarin saklandig1

FIFO’nun ¢ikisini aktif etmektedir.
Boylece ULEARN modiilii sirayla
islenmemis sinaptik verileri alir.

POST_SYN_FIFO_WREN

Islenmis agirliklarin saklanacagi FIFO’ nun
girisini aktif etmektedir. ULEARN modiili
isledigi verileri ilgili FIFO’ya gonderir.

POST_SYN_DATA_OUT [63:0]

Islenmis sinaptik verilerin modiil disina
¢ikarildigi porttur.

ULEARN_FINISH

Modiiliin 6grenme iglemini bitirdigini
bildirir.
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ULEARN_START bitinin aktif olmasi ile modiil ¢alismaya baslamaktadir. Modiil
caligmaya basladiktan sonra iglenmemis verileri ¢ektigi FIFO tamamen bosalana
kadar ¢alismaya devam eder. FIFO bosaldigi anda ULEARN_FINISH bitini ‘1’

yaparak sisteme 0grenme operasyonunu bitirdigini bildirir.

5.3 Girisim, Attm Zamam Takibi ve Ogrenme Devrelerinin
Birlestirilmesi

Girisim, atim zamani takibi ve 6grenme islemleri PROCESSING ELEMENT ad1
verilen bir modiiliin i¢inde birbirine entregre edilmistir. PROCESSING ELEMENT
sistolik dizinin temel yapi tagidir. PROCESSING ELEMENT i¢inde XBAR, Atim
Zamani Takip Sistemi ve ULEARN 6grenme motorunun entegrasyonunu gosteren

blok diyagram Sekil 5.13’te gosterilmigtir.

SYNAPTIC DATA INPUTS PARTIAL CURRENT INPUTS

I I I I
y R
1
XBAR | Cnment
H + SUM
OUTPUTS
] +
\ 4
Ly

SPIKE
INPUTS

O}

TIMESTAMP — SYNABHO BATA
UPDATE

V.
N__ b

Sekil 5.13 Processing element blok diyagrami

PROCESSING ELEMENT iinitesi tek seferde 4 norona ait 2 adet sinaptik veri
tutabilmektedir. Girisim isleminden sonra TIMESTAMP vektorleri giincellenen 8
adet 16-bitlik sinaptik veri iki adet 64-bit uzunlugunda vektor olarak, siralart
bozulmayacak sekilde 6grenme siirecinde ULEARN iinitesinde islenmek {izere

icindeki FIFO’ya kaydetmektedir.

PROCESSING ELEMENT icindeki FIFO’nun derinligi bir PROCESSING

ELEMENT {initesinin i¢inde depolanmasi ve egitilmesi hedeflenen noron
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agirliklarinin sayisina gore degismektedir. PROCESSING ELEMENT modiiliiniin

giris ¢ikislarii gosteren RTL modiil goriintiisii Sekil 5.14’te verilmistir.

.Y

PROCESSING_ELEMENT_0

PE_CLK

PE_RST

ROW_0_SPK_IN
ROW_1_SPK_IN
ROW._0_SPK_IN_VALID
ROW_1_SPK_IN_VALID
COLN_0_SYN_DIN[15)
COLN_1_SYN_DIN[150]
COLN_2_SYN_DIN(15)
COLN_3_SYN_DIN[15)
PE_SYN_CLK_EN
ULEARN_LUT_0_DIN(7:0]
ULEARN_LUT_0_ADDR(7:0]
ULEARN_LUT_1_DIN(7:0]
ULEARN_LUT_1_ADDR(7:0]
ULEARN_LUT_2_DIN[7:0]
ULEARN_LUT_2_ADDR(7:0]
ULEARN_LUT_3_DIN[7:0]
ULEARN_LUT_3_ADDR(7:0]
ULEARN_LUT_EN_O
ULEARN_LUT_EN_1
ULEARN_LUT_EN 2
ULEARN_LUT_EN 3
NMODEL_0_WMAX(7:0]
NMODEL_0_WMIN(7:0]
NMODEL_1_WMAX[7:0]
NMODEL_1_WMIN(7:0]
NMODEL_2_WMAX(7:0]
NMODEL_2_WMIN(7:0]
NMODEL_3_WMAX(7:0]
NMODEL_3_WMIN([7:0]
NMODEL_0_ADAPT_SPEED[7:0]
NMODEL_1_ADAPT_SPEED[7:0]
NMODEL_2_ADAPT_SPEED[7:0]
NMODEL_3_ADAPT_SPEED[7:0]
NMODEL_0_SPIKE_TIME(7:0)
NMODEL_1_SPIKE_TIME(7:0]
NMODEL_2_SPIKE_TIME(7:0)
NMODEL_3_SPIKE_TIME(7:0]
ULEARN_START

COLN_0_SYN_DOUT[15:0]
COLN_1_SYN_DOUT[15:0]
COLN_2_SYN_DOUT([15:0]
COLN_3_SYN_DOUT[15:0]
COLN_0_PSUM_OUT(110]
COLN_1_PSUM_OUT(110]
COLN_2_PSUM_OUT(11:0]
COLN_3_PSUM_OUT(110)
PE_FIFO_FULL

PE_FIFO_EMPTY

PE_FIFO_RDERR

PE_FIFO_WRERR
DOWN_ULEARN_LUT_0_DIN(7:0]
DOWN_ULEARN_LUT_0_ADDR(7:0]
DOWN_ULEARN_LUT_1_DIN([7:0]
DOWN_ULEARN_LUT_1_ADDR(7:0]
DOWN_ULEARN_LUT_2_DIN[70]
DOWN_ULEARN_LUT_2_ADDR(7:0]
DOWN_ULEARN_LUT_3_DIN(7:0]
RTL DOWN_ULEARN_LUT_3 ADDR(7:0]
DOWN_ULEARN_LUT_EN_O
DOWN_ULEARN_LUT_EN_1
DOWN_ULEARN_LUT_EN_2
DOWN_ULEARN_LUT_EN_3
DOWN_NMODEL_0_WMAX(7:0]
DOWN_NMODEL_0_WMIN[7:0]
DOWN_NMODEL_1_WMAX(7:0]
DOWN_NMODEL_1_ WMIN[7:0)
DOWN_NMODEL_2 WMAX(7:0]
DOWN_NMODEL_2 WMIN[7:0]
DOWN_NMODEL_3 WMAX(7:0]
DOWN_NMODEL_3_ WMIN[7:0]
DOWN_NMODEL 0_ADAPT_SPEED[7:0]
DOWN_NMODEL_1_ADAPT_SPEED[7:0]
DOWN_NMODEL 2 ADAPT_SPEED(7:0]
DOWN_NMODEL_3_ADAPT_SPEED(7:0]
POST_SYN_DATA_OUT(63:0)
POST_SYN_FIFO_WREN =
ULEARN_FINISH =

PROCESSING_ELEMENT_v1_0

Sekil 5.14 Processing element portlarii gosteren rtl modiil goriintiisii

Sekil 5.14’te RTL modiildeki portlarm islevleri Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 Processing element portlar1 ve portlarin islevleri

PORT

ISLEVI

PE_CLK

Modiiliin saat girisidir.

PE_RST

Modiiliin reset girisidir.

ROW 0 SPK_IN

Birinci satir i¢in SPIKE BUFFER finitelerinden atimlarin
alindig giristir. Bu giristen alinan aim SYNAPSE 0x ve
TIMESTAMP_0x degerleri ile igleme tabi tutulur.

ROW_0_SPK_VALID

Birinci satir i¢in gonderilen atim degerinin gegerli
oldugunu bildirir.
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Tablo 5.4 Processing element portlar ve portlarin islevleri (devamni)

ROW_1 SPK_IN

Ikinci satir igin SPIKE BUFFER iinitelerinden atimlarin
alindig1 giristir. Bu giristen alinan atim SYNAPSE_1x ve
TIMESTAMP_1x degerleri ile isleme tabi tutulur.

ROW_1_SPK_VALID

Ikinci satir igin gonderilen atim degerinin gecerli oldugunu
bildirir.

COLN_x_SYN_DIN [15:0]

Sinaptik verilerin modiile alindig1 giris portudur.

PE_SYN CLK_EN

Sinaptik verilerin tutuldugu registerleri aktif eden giristir.

ULEARN_LUT _x_DIN [7:0]

Noronun §grenme tablosunun verisidir.

ULEARN_LUT x_ADDR [7:0]

Ogrenme tablosunda verinin yazilacag1 adres bilgisidir.

ULEARN_LUT EN_x

Ogrenme tablosunun girisini aktif eder ve tabloya veri
yazilmasina izin verir.

NMODEL x WMAX [7:0]

Noron modellerinin agirliklarinin alabilecegi maksimum
degerdir.

NMODEL x_WMIN [7:0]

Noron modellerinin agirliklarinin alabilecegi minimum
degerdir.

NMODEL_x_ADAPT SPEED
[7:0]

Noronun 6grenme oranidir.

NMODEL_x_SPIKE_TIME [7:0]

Noron modelinin son ateslenme zamanidir.

ULEARN_START

ULEARN modiiliinii baglatir.

COLN_x_SYN_DOUT [15:0]

COLN_x_SYN_DIN [15:0] girisinden alinan sinaptik
verinin bir saat atimi siiresi sonra bir alttaki
PROCESSING ELEMENT modiiliine gonderildigi
cikistir.

PE_FIFO FULL

PROCESSING ELEMENT igerisinde yer alan FIFO’nun
dolu oldugunu bildirir.

PE_FIFO_EMPTY

PROCESSING ELEMENT igerisinde yer alan FIFO’nun
bos oldugunu bildirir.

PE_FIFO_RDERR

PROCESSING ELEMENT igerisinde yer alan FIFO’dan
veri ¢ekmenin basarisiz oldugunu bildiren hata sinyalidir.

PE_FIFO WRERR

PROCESSING ELEMENT igerisinde yer alan FIFO’ya
veri yazmanin basarisiz oldugunu bildiren hata sinyalidir.

DOWN_ULEARN_LUT x_DIN
[7:0]

ULEARN LUT x_DIN [7:0] girisinden alinan 6grenme
tablosu verisinin bir saat atim1 siiresi sonra bir alttaki
PROCESSING ELEMENT modiiliine gonderildigi
cikistir.
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Tablo 5.4 Processing element portlar ve portlarin islevleri (devamni)

DOWN_ULEARN_LUT x_ADDR [7:0]

ULEARN _LUT x_DIN [7:0] girisinden alinan
6grenme tablosu adresinin bir saat atimi siiresi
sonra bir alttaki PROCESSING ELEMENT
modiiliine gonderildigi ¢ikistir.

DOWN_ULEARN_LUT EN_x

Bir alttaki PROCESSING ELEMENT
iinitesinin 6grenme tablosunun girigini aktif
eder.

DOWN _NMODEL x WMAX [7:0]

NMODEL _x WMAX [7:0] girisinden alinan
noronun agirliklarinin alabilecegi maksimum
degerin bir saat atimi siiresi sonra bir alttaki
PROCESSING ELEMENT modiiliine
gonderildigi ¢ikistir.

DOWN_NMODEL _x_WMIN [7:0]

NMODEL x WMIN [7:0] girisinden alinan
noronun agirliklariin alabilecegi minimum
degerin bir saat atimi siiresi sonra bir alttaki
PROCESSING ELEMENT modiiliine
gonderildigi ¢ikistir.

DOWN NMODEL x ADAPT SPEED
[7:0]

NMODEL x ADAPT SPEED [7:0] girisinden
alinan néronun dgrenme oraninin bir saat atimi
stiresi sonra bir alttaki PROCESSING
ELEMENT modiiliine gonderildigi ¢ikistir.

POST SYN_DATA_OUT [63:0]

Ogrenme islemi esnasinda 4 néronun
agirhiklarinin disariya gonderildigi ¢ikistir.

POST SYN _FIFO WREN

Egitlmis agirliklarin depolanacagi FIFO’lara
veri gonderiminin kontroliinii ger¢eklestiren
cikistir.

ULEARN_FINISH

PROCESSING ELEMENT igerisindeki
ULEARN iinitesinin 6grenme iglemini
bitirdigini bildirir.

5.4 Atimlarin Depolanmasi

SPIKE BUFFER finitesi donanima verilecek atimlarin depolandigi tinitedir. SPIKE
BUFFER iinitesi sadece bir adet FIFO’dan olusmaktadir. Hedef platformda 1
BRAM tiiketen hazir FIFO’larin uzunluklart 1-72-bit araliginda degismektedir.
FIFO genisligi ve bagli oldugu maksimum PROCESSING ELEMENT sayis1

arasindaki iliski (5.3)’te ortaya konulmustur.

Maksimum PE sayisi =

FIFO genisligi (5.3)
2
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5.5 Sistolik Dizinin Kontrolii

Sistolik dizinin temel yap1 tasi olan PROCESSING ELEMENT iinitelerinin kontrol
edilebilmesi i¢in birden fazla PROCESSING ELEMENT iinitesini barindiran ve
yoOneten bir baska modiile ihtiyag vardir. HYPERCOLUMN f{initesi bu amag
dogrultusunda istenen sayida PROCESSING ELEMENT iinitesini kontrol etmek

i¢in tasarlanmisgtir.
5.5.1 HYPERCOLUMN Unitesi

HYPERCOLUMN {initesi birden fazla PROCESSING ELEMENT iinitesinin
kaskat baglanarak sistolik dizi mimarisinin siitunlarinin olusturan iinitedir. Her
HYPERCOLUMN iinitesi tek basina Nx4 boyutunda bir sistolik dizi olarak
kullanilabilecegi gibi, diger HYPERCOLUMN finitelerine de aynmi atimlarin
gonderilmesiyle NxN boyutunda bir sistolik dizi de olusturabilmektedir.
HYPERCOLUMN iinitesine ait genel blok diyagram Sekil 5.15’te verilmistir.
Donanimda kag adet HYPERCOLUMN iinitesi bulunabilecegi ve
HYPERCOLUMN dnitelerinin kag adet PROCESSING ELEMENT
barindirabilecegi kullanilan FPGA ¢ipinin ne kadar kaynak icerdigine bagli olarak

degismektedir.
/ PROCESSING 0 \
ELEMENT
PROCESSING 1
ELEMENT
3 PROCESSING 2

— ELEMENT

=

©

z e

6‘ PROCESSING 3

© ELEMENT

g

oz

(]

4

[ PROCESSING N-1

ELEMENT

PROCESSING
—> N
ELEMENT

Sekil 5.15 Hypercolumn genel blok diyagrami

HYPERCOLUMN iinitesi birden fazla PROCESSING ELEMENT iinitesinin
kaskat baglanarak sistolik dizi mimarisinin siitunlarinin olusturan iinitedir. Her

HYPERCOLUMN iinitesi tek bagina Nx4 boyutunda bir sistolik dizi olarak
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kullanilabilecegi gibi, diger HYPERCOLUMN iinitelerine de ayni atimlarin
gonderilmesiyle NxN boyutunda bir sistolik dizi de olusturabilmektedir.
HYPERCOLUMN {iinitesine ait genel blok diyagram Sekil 5.15’te verilmistir.
Donanimda kag adet HYPERCOLUMN iinitesi  bulunabilecegi ve
HYPERCOLUMN iinitelerinin ka¢ adet PROCESSING ELEMENT
barindirabilecegi kullanilan FPGA ¢ipinin ne kadar kaynak icerdigine bagli olarak
degismektedir. Sekil 5.16’da 8 adet PROCESSING ELEMENT iceren ve 16x4’lik
sistolik dizi olusturan bir 6rnek HYPERCOLUMN iinitesinin RTL modiil
goriintlisii verilmistir.

HYPERCOLUMN_16x4_0

HP_CLK
HP_RST

ROW_SPIKE_VECTOR IN[150)
ROW_SPIKE_VALID_VECTOR IN[15:0]
COLUMN_O_PRE_SYNAPTIC_DIN[15:0}
COLUMN_1_PRE_SYNAPTIC_DIN[15:0)
COLUMN _2_PRE_SYNAPTIC_DIN[15:)
COLUMN_3_PRE SYNAPTIC_DIN[15:0)
PRE_SYN_DATA_PULL
NMODEL_0_ULEARN_LUT_DIN[7:0]
NMODEL_0_ULEARN_LUT_ADDR(7:0]
NMODEL 0_ULEARN_LUT_EN
NMODEL_0_WMAX[7:0]
NMODEL_0_WMIN[7:0)
NMODEL_0_ADAPT_SPEED[7:0]
NMODEL_1_ULEARN_LUT_DIN[7:0]
NMODEL_1_ULEARN_LUT_ADDR(7:0]
NMODEL_1_ULEARN_LUT_EN
NMODEL_1_ WMAX[70]

NMODEL_1_ WMIN[7:0]
NMODEL_1_ADAPT_SPEED[7:0]
NMODEL_2_ULEARN_LUT_DIN[7:0]
NMODEL_2_ULEARN_LUT_ADDR[7:0]
NMODEL 2_ULEARN_LUT_EN
NMODEL 2 WMAX[70]

NMODEL 2 WMIN[7:0)
NMODEL_2_ADAPT_SPEED[7:0]
NMODEL_3_ULEARN_LUT_DIN[7:0]
NMODEL_3_ULEARN_LUT_ADDR(7:0]
NMODEL_3_ULEARN_LUT_EN
NMODEL_3_ WMAX[70)

NMODEL_3_ WMIN[7:0)
NMODEL_3_ADAPT_SPEED[7:0]
NMC_NMODEL 0_SPIKE_TIME[7:0]
NMC_NMODEL_1_SPIKE_TIME[7:0]
NMC_NMODEL 2_SPIKE_TIME[7:0]
NMC_NMODEL 3_SPIKE_TIME[7.0)
HP_LEARNING_START

COLUMN_O_PRE_SYNAPTIC_RDEN
COLUMN_1_PRE_SYNAPTIC_RDEN
COLUMN_2_PRE_SYNAPTIC_RDEN
COLUMN_3_PRE_SYNAPTIC_RDEN
COLN_0_SYN_SUM_OUT[11:0)
COLN_1_SYN_SUM_OUT[11:0)
COLN_2_SYN_SUM_OUT[11:0)
COLN_3_SYN_SUM_OUT[11:0)
HP_MID_FIFO_FULL[7:0)
HP_MID_FIFO_EMPTY(7.0]
HP_MID_FIFO_RDERR[7:0]
HP_MID_FIFO_WRERR{7.0)
PE_0_POST_SYN_DOUT[630)
PE_0_POST_SYN_DOUTVALID
RTL PE_1_POST_SYN_DOUT[630)
PE_1_POST_SYN_DOUTVALID
PE_2_POST_SYN_DOUT[630)
PE_2_POST_SYN_DOUTVALID
PE_3_POST_SYN_DOUT(630)
PE_3_POST_SYN_DOUTVALID
PE_4_POST_SYN_DOUT[630)
PE_4_POST_SYN_DOUTVALID
PE_5_POST_SYN_DOUT(630)
PE_5_POST_SYN_DOUTVALID
PE_6_POST_SYN_DOUT(630)
PE_6_POST_SYN_DOUTVALID
PE_7_POST_SYN_DOUT[630)
PE_7_POST_SYN_DOUTVALID
HP_LEARNING_FINISH

rrerrrrrrrrrrrrrrryrrrryryuryoraryuradoOOO

HYPERCOLUMN_16x4 v1_0
Sekil 5.16 16x4’liikk hypercolumn {initesi rtl modiil goriintiisii
HYPERCOLUMN iinitesinin giris ¢ikislart iginde bulundurdugu PROCESSING
ELEMENT finitelerinin sayisina gore degismektedir. Sadece HYPERCOLUMN
iinitesine 6zel olan giris ¢ikislar Tablo 5.5’te verildigi gibidir. Tablo 5.5’teki X
sembolii HYPERCOLUMN igerisinde bulunan PROCESSING ELEMENT

sayisini belirtmektedir.
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Tablo 5.5 Hypercolumn 6zel portlan ve islevleri

HP_MID _FIFO FULL[X:0]

PROCESSING ELEMENT igerisinde bulunan
FIFO’larin dolu oldugunu bildirir. Port genisligi
PROCESSING ELEMENT sayisina esittir.

HP_MID_FIFO_EMPTY[X:0]

PROCESSING ELEMENT igerisinde bulunan
FIFO’larin bos oldugunu bildirir. Port genisligi
PROCESSING ELEMENT sayisina esittir.

HP_MID_FIFO RDERR[X:0]

PROCESSING ELEMENT igerisinde bulunan
FIFO’lardan veri ¢ekme isleminin basarisiz
oldugunu bildirir. Port genisligi PROCESSING
ELEMENT sayisina esittir.

HP_MID_FIFO_WRERR[X:0]

PROCESSING ELEMENT igerisinde bulunan
FIFO’lara veri gonderme igleminin basarisiz
oldugunu bildirir. Port genisligi PROCESSING
ELEMENT sayisina esittir.

ROW_SPIKE_VECTOR[2X:0]

SPIKE BUFFER iinitesinden alinan atimlarm ilgili
PROCESSING ELEMENT initelerine gonderildigi
girig portudur. Port genisligi PROCESSING
ELEMENT sayismin iki katina esittir.

ROW_SPIKE VECTOR_VALID[2X:0]

SPIKE BUFFER fiinitesinden alinan atimlarin
gecerli oldugunu bildirir. Port genisligi
PROCESSING ELEMENT sayisinin iki katina
esittir.

PE_x POST SYN DOUT[63:0]

PROCESSING ELEMENT igerisinde bulunan
ULEARN iinitesinin giincellenmis sinaptik veriyi
HYPERCOLUMN disina gonderdigi ¢ikis portudur.
Bu portlarin sayist PROCESSING ELEMENT
sayisina esittir.

PE_x_POST SYN DOUTVALID

ULEARN iinitesinin génderdigi verinin gegerli
oldugunu bildirir. Bu portlarin sayist PROCESSING
ELEMENT sayisina esittir.

Tablo 5.4°te goriildiigii gibi HYPERCOLUMN iinitesinin 6zel giris ¢ikiglarinin
nitelikleri i¢cinde bulundurdugu PROCESSING ELEMENT iinitelerinin sayisina

gore degismektedir. Sinaptik veriler ve 0grenme tablolar1 her zaman en iistte
bulunan PROCESSING ELEMENT f{initesine verilir ve en yukaridan baglayarak en
alttaki PROCESSING ELEMENT finitelerine kadar ulastirilir. Tablo 5.5’teki X
sembolii. HYPERCOLUMN icerisinde bulunan PROCESSING ELEMENT

sayisini belirtmektedir.
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5.5.2 Sinaptik Verilerin PROCESSING ELEMENT Unitelerine Dagitilmasi

HYPERCOLUMN i¢indeki PROCESSING ELEMENT iinitelerine sinaptik veriler
yerlestirilirken her bir PROCESSING ELEMENT iinitesinin PE_ SYN CLK EN
portu, HYPERCOLUMN icerisindeki konumlarina gore belli siire boyunca aktif
tutularak PROCESSING ELEMENT igerisine sinaptik veriler FIFO’dan
cekildikleri siraya gore yerlestirilmektedir. 4x4’liikk bir HYPERCOLUMN i¢in

dagitim sisteminin 3 girisim dongiisii boyunca temsili Sekil 5.17’de verilmistir.

GIRISIM DONGOSU =0 GIRISIM DONGUSU = 1 GIRISIM DONGUSU =2 GIRIgIM DONGUSU = 3
PRE-SINAPTIK FIFO PRE-SINAPTIK FIFO PRE-SINAPTIK FIFO PRE-SINAPTIK FIFO
PS1DATA 12 : X"0000" [ X"0000" [ X"0000"
PS1 DATA 11 X"0000" | X"0000" | : X"0000"
PS1DATA 10 : X"0000" : X"0000™ X"0000"
PS1 DATA9 : X"0000" : X"0000" E X"0000"
| PsiDATAS : | Pstoatatz | : ~ X0000" : [ xoo00r
PS1DATA7 PS1DATA 11 | X"0000™ o X"0000"
PS1DATA6 PS1DATA 10 - X"0000™ | X"0000"
PS1 DATAS : | PsiDATA9 : X70000" E [ o000
PS1 DATA4 : PS1DATAS | : PS1DATA 12 : X"0000"
PS1DATA3 5 [ PS1DATA7 PS1 DATA 11 | 4 X"0000"
PS1DATA2 . PS1DATA6 M PS1DATA 10 X"0000"
PS1DATA1 L PS1 DATAS PS1DATAS i} s X"0000"

T 2N : - : =)
. PS1DATA4 s 5 a PS1DATA 12 J

. PS1DATA3 Lo Lo PS1 DATA 11

( \ - ( . -
| PS1DATA2 : W 3 B X 3 PS1DATA 10

PS1DATA 1 . EE & PS1DATA9

Sekil 5.17 4x4°liikk hypercolumn iinitesi i¢in 3 girisim dongiisii boyunca
fifodan sinaptik veri ¢ekilmesi

FIFO’lardan her dongiide kac tane veri ¢ekilecegi HYPERCOLUMN (initesinin
icindeki PROCESSING ELEMENT sayist ile dogru orantilidir. Her bir
PROCESSING ELEMENT {initesi ndéron basmma 2 adet sinaptik veri
tutabilmektedir. Dolayisiyla Nx4’lilk bir HYPERCOLUMN f{initesine tek dongiide
2N adet sinaptik veri FIFO’lardan ¢ekilip isleme alinmaktadir. Her PROCESSING
ELEMENT {initesinin PE_ SYN CLK EN portu konumuna gore 2 saat atimi siiresi
farkla aktif edilir ve ayn1 anda sifira ¢ekilir. Bu islemi 8 adet PROCESSING
ELEMENT igeren 16x4’liikk bir HYPERCOLUMN fiinitesi i¢in ayrintili bir bigimde

gosteren test goriintlisii Sekil 5.18°de verilmistir.
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1 SYN_FIFO_RDEN 0 [ 1

i SYN_FIFO_RDEN 4 [ |

4 SYN_FIFO_RDEN 0 1

¥ SYN_FIFO_RDEN 0 [ |

# COLUMN_O_PRE_SYNAPTIC.D 1010 0000 (0101 (0202 (0303 {0404 (0505 {0606 (0707 (0808 (0909 )(0a0a 0b0b 0cvc Y(0a0d Yoeve Yofor 1010
 COLUMN_1_PRE.SYNAPTIC.D 1010 o000 (o101 (o202 )(u303 ){0a0a Y(us0s Yoe0e Ya7a7 Yoaus Y0909 Y0ava Yobok Yvove Yoava Yseoe Yosos ) o0

% COLUMN 2 PRE_SYNAPTIC.D 1010 0000 (0202 (0606 (0707 (0808 0909 Y0a0a )ohon )0c0c }(0aoa oeve Y ofof X 1010

# COLUMN_3_PRE SYNAPTIC.D 1010 0000 (0101 Y0202 0303 Y0404 (0505 (0606 (0707 Y0808 0909 )(0a0a }(0b0k 0c0c Y0d0a oeve Yofos 1010

¥ peCLK 1 FLA A A A E O E E S A A A S A A A E R R
W PE_SYN_CLK_EN 4 [ |

 ROW_0_SYN_N[63:0] 101010101 0000000000000000 O O OO R (OO0 COO OO OO (OO (OO (OO COOO OO OO O 1010101010101010
SROWISWNGO oo | S (o OO (o OO (o OO o OO (o0, O 000 B

1 PE_SYN_CLK_EN 0 [

£ ROW_0_SYN_N[63:0] 0e0e0c0e0: 0000000000000000 (59 (50 (0 O (e (O (050 (D (i (P (O (R 0cOeleleleOelele
5 ROW_1_SYN_N[63:0] 0d0d0d0dC e NOeee XOewe fWeve {O0ve {Oes KDowe XBeve YOrwe RBrve fBene Ko 040400,

W PE_SYN_CLK_ EN 0

% ROW_0_SYN_N[63:0] 0c0c0c0c0c (D (I (I (I (s (T (0 (100 (0 (I & 0c0c0ctobotetale
£ ROW_1_SYN_N[63:0] 060b0bOBC 0000000000000000 (I [ (0 (750 (T (W) (), (O, (T 0h0h0B0L0LObOBOB
B PE_SYN_CLK_EN 0 [ |

5 ROW_0_SYN_N[63:0] 020202020: 5 0 (0 O O OO (O (I 0ababavadatalala
% ROW_1_SYN_N[63:0] 090909090! (T (O (R T (e B

W PE_SYN_CLK EN 0 |

% ROW_0_SYN_N[63:0] 080808080: 0000000000000000 (I T O (g O (e 8 0808080808080808
£ ROW_1_SYN_N[63:0] 070707070 o o Yo Yo Yo 07070707

¥ PE_SYN_CLK EN 0

% ROW_0_SYN_N[63:0] 0606060601 0. )fo...%o...Yo... . ocoeoco606060606
¥ ROW_1_SYN_N[63:0] 050505050 0... X0... X0... X.

4 PE_SYN_CLK_EN 0 1

£ ROW_0_SYN_N[630] 040404040 0000000000000000 (9 O 8 0404040402040402
5 ROW_1_SYN_N[63:0] 030303030. () 8

¥ PE_SYN_CLK_EN 0

£ ROW_0_SYN_N[63:0] 020202020

£ ROW_1_SYN_N[63:0] 010101010

Sekil 5.18 16x4’liik hypercolumn tinitesi icindeki sinaptik veri dagitim siireci

Sekil 5.18’de dort adet FIFO’dan c¢ekilen 16-bit uzunlugunda sinaptik veriler
siralar1 bozulmayacak sekilde 64-bit uzunlugunda veriler halinde paketlenmekte ve

PROCESSING ELEMENT f{initesi i¢erisinde islenmektedir.

5.5.3 Ogrenme Tablolarinin PROCESSING ELEMENT Unitelerine

Dagitilmasi

HYPERCOLUMN i¢indeki PROCESSING ELEMENT initelerine 6grenme
tablolart her seferde tek siitunun verisi gonderilerek yapilmaktadir.
HYPERCOLUMN  iinitelerinin siitlin sayist her zaman 4 olacak sekilde
tasarlanmigtir. Bolim 5.5.2°de oldugu gibi 6grenme tablosu verileri de en {stte
bulunan PROCESSING ELEMENT iinitesinden baglayarak en alttaki iiniteye kadar
ulastirllmaktadir. Tablolarin tek siitun halinde verilmesinin sagladigi en biiytlik
esneklik her noron icin farkli 6grenme kurali uygulamaya olanak tanimasidir.
HYPERCOLUMN initesi igindeki 6grenme tablosu dagitimini gosteren test

goriintlisii Sekil 5.19°da verilmistir.
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Name Value  10.000000 us [10.000000 us 20000000 us (30000000 us

¥ ULEARN_LUT_EN_O 0

8 ULEARN_LUT_EN_T 0 ) I 1

¥ ULEARN_LUT_EN 2 0 |

A 0T 3 3 | L
# ULEARN_LUT_0_DINI7:0] [ - @0 00
 ULEARN_LUT.0 ADDRI70] 80 Co TN 00 «

W ULEARN_LUT_1_DIN[7:0] 00 w (oo S

% ULEARN_LUT_1_ADDR[70] 80 w

® ULEARN LUT 2 DIN70] 00 w
% ULEARN_LUT 2 ADDRIZ0] 80 w Co
# ULEARN LUT 3 DINTOL 00 w
' ULEARN_LUT 3 ADDR[7.0] 80 w Co I

£ ULEARN WUTO.OINZD] 00 w

# ULEARN_LUT.0 ADDR[7:0] 80

% ULEARNLUT1DINIZO] 00 w (oo

® ULEARN LUT_1_ADDR[0] 80 w
® ULEARN LUT 2 DIN[7:0] 00 w
# ULEARN_LUT 2 ADDRI0] 80 w
WULEARNLUTSDNZOL 00 w
 ULEARN_LUT 3 ADDRIZ0] 80 w
¥ ULEARN_LUT_0_DIN7:0] [ - 2020 "
 ULEARN_LUT 0 ADDRI70] 80 )

% ULEARN LUT_1DIN[7:0] 00 w

# ULEARN_LUT__ADDRI0] 80 w
® ULEARNLUT 2 DINIZ0] 00 w
 ULEARN_LUT 2 ADDRIZ0] 80 w
® ULEARN LUT 3 DINIZ0] 00 w

' ULEARN_LUT 3 ADDR70] 80 w
SULEARNAUTOOINGO] 00 o

’ DROCT 80 T

o ULEARN_LUT_1_DIN[7:0] 00 w s 00

W ULEARN_LUT__ADDR[Z0] 80 w

® ULEARN_LUT 2 DINIZ0] 00 w
W ULEARN_LUT2 ADDRI70] 80 w
® ULEARN LUT 3 DINZ0] 00 w
% ULEARN_LUT_3 ADDRI70] 80 w

W ULEARNLUTO DINGOL 00 w

# ULEARN_LUT_0_ADDR[70] 80

% ULEARN_LUT1 DINIZ0] 00 w

W ULEARN_LUT_1_ADDRI70] 80 w
® ULEARN LUT 2 DIN70] 00 w
% ULEARN_LUT 2 ADDR[70] 80 w
% ULEARN_LUT 3 ADDR[T0] 80 w
W ULEARN_LUT_O_DIN[7:0] [ 00

W ULEARN_LUT_0_ADDR[70] 80 0

% ULEARN_LUT_1_DIN[7:0] 00 o oo I

 ULEARN_LUT_1 ADDR[7.0] 80 w
@ ULEARNLUT2.DINTO]L 00 w
 ULEARN_LUT 2 ADDRIT0] 80 w
W ULEARN LUT 3 DINTTO] 00 w
% ULEARN_LUT 3 ADDR[T:0] 80 w
W ULEARN_LUT_0_DIN[7:0] [ (D
 ULEARN_LUT.0 ADDR[7.0] 80 %

® ULEARNLUT_1 DIN[:0] 00 w

% ULEARN_LUT_1_ADDRI70] 80 w
W ULEARN LUT 2. OINZO 00 w
 ULEARN_LUT 2 ADDRI70] 80 w
% ULEARN LUT3DINZ0] 00 w
' ULEARN LUT 3 ADDRIZ0] 80 w

Sekil 5.19 16x4’liik hypercolumn {initesi i¢indeki 6grenme tablosu dagitim
stireci

5.5.4 Girisim Siirecinin Yonetilmesi

Girisim siirecinde HYPERCOLUMN f{initesinin satir sayist kadar sinaptik veri
5.5.2°de gosterildigi gibi FIFO’lardan ¢ekilir ve atimlarla igleme tabi tutulur. Bir
ndron i¢in girisim dongiisii néronun agirlik sayisi ile HYPERCOLUMN satir sayisi

cinsinden ifadesi (5.4)’te verilmistir.

Noron Agirlik Sayisi (5.4)
HYPERCOLUMN Satir Sayisi

Girisim Donglsu =

Girisim siirecinin yonetilmesini gosteren bir test goriintiisi Sekil 5.20°de

verilmistir.
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Name
¥ HP_CLK
¥ HP_RST
% ROW_SPIKE_VECTOR_IN[15:0]
' ROW_SPIKE_VALID_VECTOR_|
 ROW_SPIKE_VECTOR_OUT[15
® ROW_SPIKE_VALID_VECTOR..
% COLUMN_O_PRE_SYNAPTIC_D
 COLUMN_1_PRE_SYNAPTIC_D
# COLUMN_2_PRE_SYNAPTIC_D
¥ COLUMN_3_PRE_SYNAPTIC_D
¥ COLUMN_0_PRE_SYNAPTIC...
4l COLUMN_1_PRE_SYNAPTIC...
¥ COLUMN_2_PRE_SYNAPTIC...
# COLUMN_3_PRE_SYNAPTIC..
¥l PRE_SYN_DATA_PULL
 COLN_0_SYN_SUM_OUT[11:0]
 COLN_1_SYN_SUM_OUT[11:0]
® COLN_2_SYN_SUM_OUT[11:0)
% COLN_3_SYN_SUM_OUT[11:0]
 COLN_VECTOR_SYN_SUM_VA
W HP_MID_FIFO_FULL[7:0]
% HP_MID_FIFO_EMPTY[7:0]

Value

1

0
001e
0000
001e
0000
fofo
fofo
fofo
fofo

© o o o of[5|o o o o

00
00

RSN Mg o (LTRSS oy oy o g BT LAY e g AN ST B s e AR P 5 perally
I
0000 X 0001 X 0002 M 0003 X 0004 X 0005 X 0006 X:

0000 } ST } ST } ST } ST } ST } ST } ST ) §
0000 A oo X 0002 pé 0003 X 0004 X 0005 X 0006 )C

0000 } ST } ST } S } ST } ST } ST } ST X

= E R = & = R
S I o A Y o A Y o A o B e
[ O O O O O ;)
[ D G O O O )
[ D G G D G O
[ D D O T R
[ D G G O G G
P { 00

Sekil 5.20 16x4’liik hypercolumn {initesinin girisim siirecine ait test goriintiisii

Her HYPERCOLUMN iinitesi i¢in farkli girisim dongiisii verilebilmektedir.

FIFO’larda ne kadar veri oldugundan bagimsiz olarak girisim siirecinde sadece

Dongii Sayis1 x Satir Sayis1 kadar veri FIFO’lardan ¢ekilir. Girigim dongiisii ayni

zamanda SPIKE BUFFER iinitesinden ka¢ adet atim vektorii cekilecegini de

belirlemektedir.

5.6 Ogrenme Siireci Boyunca Giincellenen Agirhklarmm
Gonderime Hazirlanmasi

Her HYPERCOLUMN iinitesinde bulunan PROCESSING ELEMENT initeleri

icerisinde sinaptik veriler atimlarla isleme tabi tutulurken 4 adet FIFO’dan ¢ekilen

16-Bit uzunlugunda veriler 64-Bit vektorler halinde PROCESSING ELEMENT

icerisindeki FIFO’lara kaydedilmektedir. ULEARN iiniteleri 6grenme siirecinde

64-Bit uzunlugundaki verileri tek seferde alip hepsini isleyerek yine ¢ikisindan 64-

Bit uzunlugunda veri olarak disartya verir. Bu durum islenmis sinaptik verilerin

siralar1 bozulmadan tekrar 16-Bitlik verilere boliinmesini gerektirmektedir. Bu

nedenle DATA COLLECTOR ad1 verilen yeni bir iiniteye ihtiya¢ vardir.



DATA COLLECTOR finitesi egitim siirecinde ULEARN iinitelerinden ¢ikan 64-
Bit uzunlugundaki 4 ndrona ait sinaptik verileri siralari bozulmadan ¢ikis
FIFO’larina kaydetmek i¢in 4 adet 16-Bit veriye bolerek FIFO’lara
gonderilmesinden sorumludur. Her DATA COLLECTOR iinitesi sadece bir adet
HYPERCOLUMN {initesine hizmet etmektedir. 16x4’lik HYPERCOLUMN
initesine hizmet eden DATA COLLECTOR f{initesine ait RTL modiil goriintiisii
Sekil 5.21°de verilmistir.

DATA_COLLECTOR_O
—1 DC_CLK
- PE_0_SYN_DIN[630]
| PE0O.SYN_DVALID
= PE_1.SYN_DIN[63:0]

PE_1_SYN_DVALID
| COLN_0_POST_SYN_FIFO_IN[15:0] t=

PE_2_SYN_DIN[63:0]
COLN_0_POST_SYN_FIFO_WREN ~—
— PE_2_SYN_DVALID
| COLN_1_POST_SYN_FIFO_IN[15:0] ™=
= PE_3_SYN_DIN([63:0]
| COLN_1_POST_SYN_FIFO_WREN =~
= PE_3_SYN_DVALID RTL
| COLN_2_POST_SYN_FIFO_IN[15:0] ™=
PE_4_SYN_DIN[63:0]
COLN_2_POST_SYN_FIFO_WREN =
PE_4_SYN_DVALID
| COLN_3_POST_SYN_FIFO_IN[15:0] M=

PE_5_SYN_DIN[630]
] COLN_3_POST_SYN_FIFO_WREN
PE_5_SYN_DVALID

PE_6_SYN_DIN[630]
PE_6_SYN_DVALID
PE_7_SYN_DIN[630]
PE_7_SYN_DVALID

DATA_COLLECTOR_v1_0

Sekil 5.21 16x4’liik hypercolumn iinitesine hizmet eden data collector
iinitesine ait rtl modiil goriintiisii

DATA COLLECTOR iinitesinin giris portu sayis1 baglandigt HYPERCOLUMN
iinitesinin i¢inde bulunan PROCESSING ELEMENT sayisina esittir. DATA
COLLECTOR iinitesinin ¢ikis portlart ise HY PERCOLUMN siitiin sayisi olan 4’e
esittir. DATA COLLECTOR iinitesinin yarattigt FIFO hiyerarsisine ait blok
diyagram Sekil 5.22°de verilmistir.
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PRE-SYNAPTIC  PRE-SYNAPTIC

PRE-SYNAPTIC

PRE-SYNAPTIC

FIFO 1 FIFO 2 FIFO 3 FIFO 4
P51 DATA TS P52 DATA 16 P53 DATA 16 ['S< DATA 16
P51 DATA 1S P52 DATA 15 PS3 DATA 15 PS< DATA 15
P51 DATA 1 PS2DATA 11 P53 DATA 14 PS4 DATA 14
PS1DATANS PS2 DATA S P53 DATA 13 PSEDATA 13
P51 DATA 12 PS2DATA 12 PS) DATA 12 PS¢ DATA 12
P51 DATA 11 P52 DATA 11 PS2DATA 11 1S4 DATA 1
P51 DATA TN PS? DATA 10 P53 DATA 10 PS& DATA 10
PS1DATAS PSZDATAS PS3DATAS PS4 DATAD
P& DATAS P&2DATAS PS3DATAS 84 DATAS.
PSTDATAT PS2DATAT P53 DATAT 254 DATAT
PS1DATAG PSZDATAS PS3DATAG PEADATAS
PSTDAIAS PE2DAIAD BE3DAIAS P54 DAIAS
P31 DATA4. PS2DATA® FS3DATA4 554 DATA4
P&1DATAZ PS2DATAS PS3DATAS PS4 DATAS.
PS’ DATAZ PS2DATAZ P53 DATAZ 254 DATA2
PSTDATAT PS2DATA * P23 DATA | P DATA 1
v v v v
PROCESS PS1DAATE | Psnaas | esionmie || psenniate | '
FIFO PS10ATA 15 PS2 DATA 15 | PSIDATAIS | | Ps¢DATAIS |
WELEO?RS,"‘;G PS1 DATA 1S P82 DATA 1S [ psaoatare | | pscoAtAte | q
o PS1DA7A 13 PS2 DATA 13 | PsapaTAn | | PsépaTA1l |
’ROCELEVEESS!;G PS1DATA12 PS2DXTA12 PS3DATA12 PS¢ DATA 12
pirs PS1 DATA 11 PSZ DATA 11 PS3DATA 11 PS4 DATA 1
PROCELE»EES'?"!P PS1DATA 10 PS2DATA10 PS3DATA 10 PS/ DATA 10
FIFO PECDAIAS PE2DAIAS PE3DAIAS P54 0AIAS
mﬁl"‘;@ PS1 DATAZ PS2DATAS FS3DATAS P51 DATAS q
FIFO P&! DATAT PS2DATAT PS3DATAT PS4 DATAT
PROCERS PSTDATAS PS2DATAS FEIDATAS BS4DATAS
&1 DATAS | PazpATAS PS3DATAS PEA DATAS.
":fgf:&@ Pt DATAL PS2DATA4 P83 DATAY P24 DATAL
FIFO PST DATAS P52 DATAS PS3DATAS B84 DATAS

PROCESSING PS1DATAZ PS2DATA2
ELEWENTS
FFO

veionas | | vsomar |

FS3DATA2
[

PE3DAIAY

[ osaoan |

HYPERCOLUMN

DATA COLLECTOR

PS2 DAIA 16 PSS DAIA 16
PS2 DATA PS3DATA 1S
2 DATA 14 PS3 DATA 14
DATA 13 PS3 DATA 13
PS1 DATA 12 PS2 DATA 12
DATA 11 PS2 DATA
PS1DATA 10 PS2 DATA PS3 DATA
A% PS2 DAIAS PSS DAIAS

PS1DATAS
PS1 DATA

PS1 DATAG PS2 DATAS
ATA PS2 DATAS

A3

A1

53 DATA 12
ATA 11

DATAB 53 DATA 8
TA 7 PS3DATA7

pS2

c 5
DATA4 PS2 DATA4

P DATA

P PS2 DATA

DATA2
»

2 DAIAY

PSEDAIATE
PS4 DATA

PS4 DATA 14
PS4 DATA

PS4 DATA 12
TA 1

PS4 DATA
PS4 DAIAS

DATAB

PS4 DATA 7

PS4 DATAG
PS4 DATAS
DATA4.
54 DATA
DATA
DAIAT

| |

PS1DATA 16
PS1DATA1S
PS1DAIATS
PS1DATA 1Y
PS1 DATA 12
PS1 DATA 11
PS1DATA10
PS1DATAS
PS1DATAS
PS1DATAT
PS1DAIAG
PS1DATAS
PS1DATAS
PS1DATA3
PS1DATA2
PSIDAIAT

PS2 DATA 16
PS2 DATA 16
PS2 DAIA14
PS2 DATA 13
PS2 DATA 12
PS2 DATA 11
PS2 DATA 10
P82 DATAS
PS2DATAB
PS2DATAT

PS3DATA 16
PS3DATA 15
PS3DAIA S
PS3IDATA 13
PS3DATA 12
PS3 DATA 11
PS3DATA 10
P53 DATAQ

PS3IDAIAS
P53 DATAS
PS3DATAS
PS3 DATAS
PS3 DATA2
PS3DAIA

PS2DATAS
PS2DATA2
DAIA 1

PS4 DATA 1
PS4 DATA
PS4DAIA Y
PS4 DATA 1
PS4 DATA 12
PS4 DATA 11
PS4 DATA 10
PS¢ DATAG
PS¢ DATAD
PS¢ DATAT
PSEDAIAS
PS¢ DATAS
PS¢ DATAS
PS¢ DATAD
PS¢ DATA2
DAIAT

POST-SYNAPTIC POST-SYNAPTIC POST-SYNAPTIC POST-SYNAPTIC

FIFO 1

FIFO 4

Sekil 5.22 16x4’liik hypercolumn iinitesine hizmet eden data collector
iinitesinin yarattig1 fifo hiyerarsisi

Sekil 5.22°de hiyerarsisi verilen DATA COLLECTOR (initesine ait test goriintiisii

Sekil 5.23’te verilmistir.
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Name Value 186,700.000 ns [186.800.000 ns [186.900.000 ns [187.000.000 ns. [187.100.000 ns [187,200.000 ns

T N
§ oc.ak 0
¥ DCRST 0
 PE_0_SYN_DIN[630] 780078007: 00000. .. Gl11611161116111
# PE_0_SYN_DVALID 0 M M M M
W PE_1_SYN_DIN[63:0] 770077007 00000.. . OeSele 62006200621 63006300631
¥ PE_1SYN_DVALID 0 il il il n
* PE_2_SYN_DIN[63:0] 750075007, 00000. .. 005c0c 045404
¥ PE_2_SYN_DVALID 0 n il il n
W PE_3_SYN_DIN([63:0] 740074007 00000. .. 0a5ala 0b5h0b
4 PE_3_SYN_DVALID 0 N N M n
% PE_4 SYN_DIN[63:0] 730073007. 00000. .. 5909590959095909
# PE_4_SYN_DVALID 0 il N N M
W PE_5_SYN_DIN[630] 720072007, 00000. .. 54005400541 5e0050005¢
¥ PE_S_SYN_DVALID 0 M M M M
W PE_6_SYN_DIN[63:0] 7000700071 00000. . . 5c0050005¢! 5400540054
1 PE_6_SYN_DVALID 0 M il il n
W PE_7_SYN_DIN[63:0] 6f006f006f( 00000. . . 5h005h005h! 5c0050005¢!
# PE_7_SYN_DVALID 0 M il N il
W COLN_0_POST_SYN_FIFO_IN[1 0000 0000 OCO0000000GONC 0000 1881818816
¥ COLN_0_POST_SYN_FIFO_W... 0 || ||
# COLN_1_POST_SYN_FIFO_IN[1 0000 0000 OO0 0000 1881818818
4 COLN_1_POST_SYN_FIFO_W... 0 | ||
W COLN_2_POST_SYN_FIFO_IN[1 0000 0000 OGOOOOM0NHX 0000 1081018818
Wl COLN_2_POST_SYN_FIFO_W... |0 1 1
 COLN_3_POST_SYN_FIFO_IN[1 0000 0000 00000 0000 18818188/18
4 COLN_3 POST_SYN_FIFOW.. 0 | I

Sekil 5.23 16x4°liik hypercolumn iinitesine hizmet eden data collector
iinitesinin test gortintiisii
DATA COLLECTOR iinitesi HYPERCOLUMN f{initeleri iginde bulunan
ULEARN modiilleri tarafindan yonetilmektedir. ULEARN {initeleri veri
gondermeye basladiginda DATA COLLECTOR calismaya baglar. ULEARN
modiilleri egitim siirecini tamamladig1 anda DATA COLLECTOR biitiin verileri

cikis FIFO’larina gdndermis olur ve ¢alismay1 durdurur.

5.7 Noron Modelinin Cahstirilmasi

Noron modelinin ¢alistirilmasi islemi donanimin temel yapi taslarindan ikincisidir.
SNN aglarinda néron modelleri Boliim 2’de bahsedildigi gibi ¢ogunlukla biyolojik
noronlardan ilham alan, zamana bagh basit diferansiyel denklemlerden
olusmaktadir. Donanimin yeniden kullamlabilirligini artirabilmek ve degisik
problemlerin ¢éziimiinde kullanabilmek i¢in sabit bir néron modeli yerine esnek ve
programlanabilir bir modiilin tasarlanmasi ihtiyaci dogmustur. Bu amag
dogrultusunda tasarlanan NMC {initesi, herhangi bir SNN néron modeline uyum

saglayabilecek bir yapida tasarlanmistir.
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5.7.1 NMC Unitesi

NMC iinitesi néron modellerini dnceden belirlenen bir program akisi ile sirali bir
bigimde calistirmaktadir. NMC {initesinin basit blok diyagrami Sekil 5.24’te

verilmistir.

w
§ IDIIF —— > Q
& z
w =
z =
o BRAM §
o
x MATH CO- <
P TEMP s
= REGs | | PROCESSOR 5
) %
o
@ g

| PRE-SYNSUM ):‘

Sekil 5.24 Nmc basit blok diyagrami

NMC iinitesine ait RTL modiil goriintiisii Sekil 5.25°te verilmistir.

NMC_0
NMC_CLK
NMC_STATE_RST
NMC_HARD_RST
NMC_COLD_START
PARTIAL_CURRENT_RDY NMC_NMODEL _SPIKE_OUT —
NMC_XNEVER_REGION_BASEADDR[9.0] R_NMODEL_NEURON_ID[23:0] F=
NMC_XNEVER_REGION_HIGHADDR[9:0] R_NNMODEL_NEW_SPIKE_TIME[7:0] m=
NMODEL_NEURON_ID[23:0] R_NMODEL_SYN_QFACTOR[15:0] m=
NMODEL_LAST_SPIKE_TIME[7:0] R_NMODEL_PF_LOW_ADDR[9.0] M=
NMODEL_SYN_QFACTOR[15:0] RTL R_NMODEL_NPARAM_DATAOUT[15:0] pm=
NMODEL_PF_LOW_ADDR[9:0] R_NMODEL_NPARAM_ADDROUT[9.0] =
NMODEL_NPARAM_DATA[15:0] R_NMODEL_REFRACTORY_DUR(7:0] =
NMODEL_NPARAM_ADDR(S:0] NMC_NMODEL FINISHED —
NMODEL_REFRACTORY_DUR[7:0) NMC_MATH_ERROR —
NMODEL_PROG_MEM_PORTA_EN NMC_MEMORY_VIOLATION
NMODEL_PROG_MEM_PORTA_WEN
NMC_NMODEL_PSUM_IN[11:0]
REDIST_NMODEL_PORTB_TKOVER
REDIST_NMODEL_DADDRI[9:0]

NMC_v1_0

Sekil 5.25 Nmc iinitesine ait rtl modiil goériintiisii

Sekil 5.24°te verilen NMC RTL modiil goriintiisiinde var olan giris ¢ikis portlarmin

islevleri Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6 Nmc giris ¢cikis portlan ve islevleri

PORT

ISLEVi

NMC_CLK

NMC saat girisidir.

NMC_STATE_RST

NMC modiiliiniin durumlarini ve 6zel durum
registerlerini sifirlar.

NMC_HARD_RST

NMC modiiliinii program hafizasi da dahil
biitiinsel olarak sifirlar.

NMC_COLD_START

NMC modiiliinii baslatir.

PARTIAL_CURRENT_RDY

HYPERCOLUMN f{initesinin bir girisim
dongiisii i¢in girisim sonucunun alinmaya hazir
oldugu bilgisinin alindig1 giristir.

NMC_XNEVER _REGION BASEADDR
[9:0]

NMC modiiliiniin hafizasinin veri boliimiiniin
baslangi¢ adresidir.

NMC_XNEVER_REGION HIGHADDR
[9:0]

NMC modiiliiniin hafizasinin veri boliimiiniin
bitis adresidir.

NMODEL NEURON _ID [23:0]

NMC modiiliine verilen néronun kimlik
bilgisidir. 24-Bitlik bir isaretsiz sayidir.

NMODEL_LAST SPIKE_TIME [7:0]

Noronun en son ateslenme zamanidir.

NMODEL _SYN_QFACTOR [15:0]

Noron modelinin agirliklarinin kuantalama
faktoridiir. FP16 formatinda bir sayidir.

NMODEL_PF_LOW_ADDR [9:0]

Noron modelinin program akiginin baslangig
adresidir.

NMODEL_NPARAM DATA [15:0]

NMC modiiliine program akiginin ve néron
durumlarinin verildigi giristir.

NMODEL_NPARAM_ADDR [9:0]

NMC modiiliiniin hafizasina yazilacak verilerin
hangi adrese yazilacagini bilgisinin alindig1 girig
portudur.

NMODEL_REFRACTORY_DUR [7:0]

Noron modelinin inert periyodudur.

NMODEL_PROG_MEM PORTA_EN

NMC modiiliiniin hafizasinin A portunun Pre-
Sinaptik Arayiiz tarafindan devralindig: giris
portudur.

NMODEL_PROG_MEM_PORTA_WEN

NMC modiiliiniin hafizasinin A portunun yazim
kontroliidiir.

NMC NMODEL_PSUM IN [11:0]

HYPERCOLUMN girisim sonucunun modiile
alindig giris portudur.
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Tablo 5.6 Nmc giris ¢ikis portlar ve islevleri (devami)

REDIST_NMODEL_PORTB_TKOVER

NMC modiiliiniin hafizasinin B portunun Post-
Sinaptik Arayiiz tarafindan devralindig: giris
portudur.

REDIST_NMODEL_DADDR [9:0]

Post-Sinaptik Arayiiziin NMC modiiliiniin
hafizasinin B portundan okuyacagi verilerin
adres bilgisinin alindig1 giris portudur.

NMC_NMODEL_SPK_OUT

Calistirilan ndron modelinin ateslenip
ateslenmedigini bildiren ¢ikis portudur.

R_NMODEL NEURON_ID [23:0]

Post-Sinaptik Arayiiziin ¢alistirilan néron
modelinin kimlik bilgisini okudugu ¢ikis
portudur.

R_NMODEL_LAST SPIKE_TIME [7:0]

Noron modelinin giincellenmis en son
ateglenme zamaninin Post-Sinaptik Arayiizden
okundugu ¢ikis portudur.

R_NMODEL SYN QFACTOR [15:0]

Post-Sinaptik Arayiiziin ¢alistirilan néron
modelinin agirliklarinin kuantalama faktoriinii
okudugu ¢ikis portudur.

R_NMODEL _PF LOW_ADDR [9:0]

Post-Sinaptik Arayiiziin ¢alistirilan néron
modelinin baglangi¢ adresi bilgisini okudugu
¢ikis portudur.

R_NMODEL NPARAM DATAOUT
[15:0]

Post-Sinaptik Arayiiziin ¢aligtirilan néron
modelinin giincellenen durumlarint okududugu
¢ikis portudur.

R_NMODEL NPARAM ADDROUT
[15:0]

Post-Sinaptik Arayiiziin NMC modiiliiniin
hafizasindan veri ¢gekmek i¢in kullandig1 adres
girig portudur.

R_NMODEL REFRACTORY DUR [7:0]

Post-Sinaptik Arayiiziin néron modelinin kalan
inert periyot zamanini okudugu ¢ikis portudur.

NMC_NMODEL_FINISHED

Noron modelinin ¢aligtirilmasinin bittigini
bildiren ¢ikis portudur.

NMC_MATH_ERROR

NMC iinitesinde ndron modelinin galigtirilmasi
esnasinda bir aritmetik hata gergeklestigini
bildiren ¢ikis portudur.

NMC_MEMORY_VIOLATION

Noron modelinin program akiginda bir hata
oldugunu bildiren ¢ikisg portudur.

NMC iinitesi FP16 veri formatiyla caligmaktadir. NMC i¢indeki tiim aritmetik
islemler FP16 veri tipiyle yapilmaktadir. FP16 kullanilmasinin nedeni néron
modellerinin hesaplanmasinda yiiksek dogruluk saglamak, néron modellerinde var
olan boélme islemlerini fazladan donanmim kullanmadan yapmak ve néron

modellerinin istenen numerik yontemlerle ¢alistirilmasini saglamaktir.
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5.7.2 NMC Komut Seti

NMC komut seti 13 adet komuttan olusmaktadir. Komutlarin dil yapilar,

aciklamalari ve ¢evrim siireleri Tablo 5.7°de detayli bir bi¢imde verilmistir.

Tablo 5.7 Nmc komut seti

Komut Kisaltmasi | Kullanim | Aciklama Cevrim
Siiresi -
CPI
LOAD WORD LW Iw x1, M(X)+ 4 Periyot
M(x) NMC_XNEVER REGION BAS
EADDR memory adresinde
bulunan veriyi x1 registerine
kaydet.
STORE WORD SW sw x1, x1 Registerindeki degeri M(X)+ 4 Periyot
M(x) NMC_XNEVER REGION_BAS
EADDR memory adresine kaydet.
GET GACC gacc, x1 FMAC16 akiimiilatoriindeki 5 Periyot
ACCUMMULATOR degeri x1 registerine kaydet.
FP16 MULTIPLY- FMAC fmac, x1, x1 ve x2 registerlerindeki 4 Periyot
ACCUMULATE x2 degerleri ¢arp ve akmiilatordeki
degerle topla
FP16 MULTIPLY- SMAC smac, x1, x1 ve x2 registerlerindeki 4 Periyot
SUBTRACT x2 degerleri ¢arp ve akmiilatordeki
degerden ¢ikar.
CLEAR CLRACC clracc Akiimiilatorii sifirlar. 2 Periyot
ACCUMMULATOR
COMPARE COMP comp, x1, | x1 ve x2 registerindeki degerleri 2 Periyot
x2 karsilastirir.
BRANCH-IF-LESS | BIL bil,23 LESS bayragi 1 ise program 4 Periyot
sayacini 23 artirir.
BRANCH-IF- BIE bie,32 EQUAL bayragi 1 ise program 4 Periyot
EQUAL sayacini 32 artirir.
BRANCH-IF- BIG big,22 GREAT bayragi 1 ise program 4 Periyot
GREAT sayacini 22 artirir.
SEND SPIKE SPK spk Noronun ateslendigini bildiren 4 Periyot
SPK_OUT e¢ikisini “1” yapar.
PROGRAM FLOW | RETURN ret Program akigimi sonlandirir 4 Periyot
COMPLT
SET STRF strf,21 21 dongii boyunca siirecek 4 Periyot
REFRACTORY refractory periodu olusturur.
PERIOD
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NMC komut setinde sadece iki adet aritmetik komut bulunmaktadir. “fmac” ve
“smac” komutlar1 biitiin néron modellerini hesaplamak i¢in yeterlidir. Noron
modelleri “carpma ve akiimiile etme” komutlariyla hesaplanmaktadir. “carpma ve
akiimiile etme” komutlar tezin geri kalaninda MAC komutlar1 olarak anilacaktir.
(5.4) ve (5.5) denklem ¢ifti Izhikevich néron modelinin diferansiyel denklemleridir.
dv (54)

Frie 0.04v?> +5v+ 140 —u+1

u B (5.5)
T a(bv —u)

Diferansiyel denklem ciftinin fark denklemine doniistiiriilmesi i¢in birgcok numerik
yontem bulunmaktadir. En sik kullanilan ve en az islem giicii gerektiren numerik
yontem olan Euler yonteminin Izhikevich néronunun denklem ¢iftinin diferansiyel

ifadelerine uygulanmasi (5.6) ve (5.7) esitlikleri kullanilarak gergeklestirilir.

dv_ v[n+1] — v[n] (5.6)
dt h
du u[n+1] — un] (5.7)
dat h

(5.6) ve (5.7) ifadeleri (5.4) ve (5.5) de yerine koyulup diizenlenerek Izhikevich

néronunun fark denklemleri (5.8) ve (5.9) olusturulur.

v[n + 1] = 0.04hv?[n] + 5hv[n] + 140h — hu[n] + hi[n] + v[n] (5.8)

u[n + 1] = ha(bv[n] — u[n]) + u[n] (5.9

Olusturulan fark denklemleri MAC komutlar1 kullanilarak hesaplanmaya
uygundur. Birden fazla terimin ¢arpimini iceren ifadeler sirali carpim ve registerlere
kaydedilme ile, toplama ve ¢ikarma islemleri ise toplanacak veya c¢ikarilacak
sayinin FP16 formatinda 1.0 ile carpilmasi ve akiimiilatorle isleme tabi tutulmasi

ile yapulir.
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5.7.3 NMC Mimarisi

NMC f{initesinin, biitiin alt modiillerini igceren mimari yapis1 Sekil 5.26°da

PRE-SINAPTIK NMC POST-SINAPTIK NMC
ARAYUZU ARAYUZU
_NMODEL PF_LOW_A
NMODEL_ NEURON|
R e— UpoATE  NMODEL_NEW_SPIKE_TIME

L*; _NMODEL_NPARAM_DATAOUT
REFRACTORY
NMC_XNEVER_BASEADDR| [ —

NMC_XNEVER_HIGHADDR| }-_NMODEL_REFRACTORY_DUR

. NMODEL_SPIKE_oUT
NMC_NMODEL_FINISHED
. MENORY_VIOLATION

HousE
KEEPER

NMODEL_NPARAM_

. MaTH ERROR

NMC_NMODEL_PROG_MEM_PORTA_€

L NMODEL_SYN_OFACTOR

_NMODEL_NPARAM_DATAOUT
b R_NMODEL_NPARAM_ADDROUT

PARTIAL_CURRENT_RDY|

Sekil 5.26 Nmc mimari diyagrami
NMC iinitesinin Pre-Sinaptik ve Post-Sinaptik olmak iizere iki adet arayiizii vardir.
Pre-Sinapik araylizden néron modelinin durum parametreleri, son ateslenme
zamani, kalan inert periyot durumu, girisim sonucu verileri néron durumlarin
giincellemek i¢in NMC igerisine alinir. NMC giincelleme islemini bitirdikten sonra
Post-Sinaptik arayiizden giincel néron durumlarinin, son atim zamaninin ve kalan
inert periyot silirecinin glincellenmis halini ve noronun ateslenip ateslenmedigi

bilgisi disariya gondermek {izere arayiizde hazir tutar.
5.7.4 NMC Alt Modiilleri

Sekil 5.26’da goriilen NMC mimari yapisinin iginde bulunan alt modiller ve

iglevleri bu boliimde anlatilmaktadir.
5.7.4.1 SS-2-HP Modiilii

SS-2-HP modiilit NMC iinitesine gelen girisim dongiisii sonucunu 12-Bit isaretli
tamsay1 formatindan FP16 formatina ¢cevirmektedir. Modiiliin RTL goriintiisii Sekil

5.27°de verilmistir.
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SS_2_HP_0

CLK

RST HP_OUT([15:0] e
SS_IN[11:0] b DONE =
START

Sekil 5.27 Ss-2-hp modiilii rtl goriintiisii

Tip doniistiirme islemine ait test goriintiisli Sekil 5.28°de goriilmektedir.

Name Value | i [L71,060.000 ns |L71,080.000 ns ; [171,100.000 ns ‘ [L71,120.000 ns
vl Lo BErOr S S e b B T BT T e S T

¥ 0 Y Y N e o I v I i
¥ RST 0

# SS_IN[11:0] 0 ] 392 0

# HP_OUT[15:0] 5e20 0000 ) § 5¢20

¥ START 0 [

¥ DONE 0 [

Sekil 5.28 Ss-2-hp modiilii tip doniigiim islemi

Sekil 5.27°de SS_IN girisinden girisim sonucu 392 olarak modiile verilmistir. 392
sayismmin FP16 formatinda karsiligi onaltilik formda X”SE20”’ye karsilik
gelmektedir.

5.7.4.2 NMC MAIN MEMORY Modiilii

NMC iinitesinde néron program akiglarinin ve noéron durumlarinin saklandig
hafizadir. Her NMC {initesi 16-Bit uzunlugunda kelimelerle calisir ve toplam 1024
kelimelik bir hafizaya sahiptir. Bu sayede NMC {initesi birden fazla néron modelini
hafizasinda tutup program akisinin baslangic adreslerine gore istenen ndron
modelini ¢aligtirmaktadir. MAIN MEMORY modiilii 2 portlu BRAM kullanilarak
tasarlanmistir. Komutlar Port B’den ¢ekilmektedir. Noron durumlari ve sabitler ise

Port A kullanilarak yazilip okunmaktadir.
5.7.4.3 NMC LOCAL REGSPACE Modiilii

SS-2-HP, FMAC16, COMP ve NMC MAIN MEMORY arasinda veri alig
verisinin yapildig1 iinitedir. Her NMC iinitesi 16-Bit genisliginde 8 adet register
bulundurmaktadir. Modiiliin ¢ikislar1t FMAC16 ve COMP modiillerine baghdir.
Modiiliin RTL goriintiisii Sekil 5.29°da verilmistir.
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NMC_LOC_REGSPACE_0

-9 RST
| cLk
RD_ADDR _0[2:0]
] DOUT_0[15:0]
RD_ADDR_1[2:0]
DOUT_1[15:0)

= WR_ADDR[2:0]

WR_EN
DATA_IN[15:0]

NMC_LOC_REGSPACE v1_0

Sekil 5.29 Nmc_local regspace rtl modiil goriintiisii
5.7.4.4 TIMESTAMP UPDATE Modiilii

Noronun son ateslenme zamanim giincelleyen {initedir. Noron ateslenmezse
NMODEL SPIKE TIME degerini 1 artirarak disar1 verir. Noron ateslenirse O

degerini dondiiriir.
5.7.4.5 HOUSEKEEPER Modiilii

NMC iinitesinin en 6nemli alt modiliidir. NMC hafizasindan ¢ekilen tiim
komutlar1 hafizadan sirayla c¢ekip isler ve komutlarm gerektirdigi islemleri alt

modiilleri yoneterek yapar. Modiiliin RTL goriintiisii Sekil 5.30°da goriilmektedir.

HOUSEKEEPER_0

REGSPACE_WR_EN M=
REGSPACE_WR_ADDR[2:0] =

— HK_CLK
REGSPACE_RD_ADDR_0[2:0] =
-0 HK_RST
REGSPACE_RD_ADDR_1[2:0] =
~ COLD_START
REGSPACE_DIN_MUX =
= PF_LOW[9:0]

FMAC_MUX =
FMAC_START =
FMAC_OPC[1:0] =

= XNEVER_BADDR[9:0]
= XNEVER_HADDR[9:0]

- EQ
" MEM_ADDRB[9:0] m=
MEM_WEA =
- GR
MEM_ADDRA[9:0] =
= MEM_DOB[15:0]
NEW_REF_DUR[7:0] m=
= REF_DUR[7:0]

GENERATE_SPIKE =
PROG_FLOW_COMPLETE =
MEM_VIOLATION =

= PRE_SYN_INTERRUPT

HOUSEKEEPER v1_0
Sekil 5.30 House keeper rtl modiil goriintiisii

HOUSEKEEPER modiiliine ait bir test goriintiisii Sekil 5.31°de verilmistir.
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Name Value

¥ HK_CLK 1
# HK_RST 0
W MEM_ADDRB(9:0] 000 238 X 239 X 23a 23p 230 X 256 X 257 X 258 259

% MEM_DOB{150] 0000 3000 ¥ 6000 X 135 W o Y ania 000 1e32 2e2¢ ¥e
¥ MEM_WEA 0 [

% MEM_ADDRA[9.0] 000 331 335 X 332 X 320

W REF_DUR(7:0] 00

 NEW_REF_DUR(7:0] 00 00

# GENERATE_SPIKE 0 |

# PROG_FLOW_COMPLETE 0

¥ MEM_VIOLATION 0

% PC(9:0] uw 238 | 239 23a X 23y X 23¢ 256 X 257 258 259

% XN_BADDR[%0] 300 300

% XN_HADDR(%:0] 3ff 3£

# CURRENT_ADDRESS[9:0] 000 331 335 X 332 X

wstaTe LTS G 66 G 6 G G 6 0 ST 0 6 T 0 6 T 6 ST G 6 8 T 6
4 INST_COUNTER 0 (2 XXz o YaeX o XuyeXaXodaXeX o XXzl o XujeX o aXzX o YaXzXaXoXiXzX o XiXeXiizXe
¥ COLD_START 0 [ I
% PF_LOW([9:0] 21e 21e

% XNEVER_BADDRI9:0] 300 300

Sekil 5.31 House keeper test goriintiisii

NMC komutlar1 hafizadan her seferinde tek bir komut alinarak islenmektedir. Bir
komutun iglenmesi bitmeden bir sonraki komuta gecilmemektedir. Modiil,
COLD_START girisinin aktif edilmesi ile Pre-Sinaptik NMC arayiiziinden
calismast i¢in gerekli bilgileri alip ¢alismaya baslar ve program akiginin sonuna
gelindiginde PROG_FLOW_COMPLETE c¢ikigini1 aktif ederek néron modelinin

durumlarinin hesaplandigini ve gonderime hazir oldugunu bildirir.
5.7.4.6 REFRACTORY UPDATE Modiilii

Noron modelinin inert periyodunu hesaplayan alt modiildiir. Giristeki inert periyot
degerini her adimda bir azaltarak disariya verir. Inert periyot aktif oldugu siirece

SS-2-HP modiiliinii devre dis1 birakarak girisim sonucunun alinmasini engeller.
5.7.4.7 COMP Modiilii

Iki adet FP16 formatindaki sayry1 biiyiikliik bakimindan karsilastiran iinitedir.
Tablo 5.6’da verilen “bil”, “bie” ve “big” dallanma komutlarinda kullanilmaktadir.
GREAT, LESS ve EQUAL cikislar1 ayn1 anda ayn1 degere sahip olamazlar. Modiil
NMC aktif oldugu siirece ¢aligmaktadir. Yalnizca dallama komutlar islendiginde
COMP cikiglan dikkate alinir. COMP modiiliiniin RTL goriintiisii Sekil 5.32°de

verilmigtir.
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COMP_O

GREAT

NO[15:0]
LESS

N1[15:0]
EQUAL

COMP_v1_0

Sekil 5.32 Comp modiilii rtl goriintiisii
5.7.4.8 FMAC16 Modiilii

NMC igerisindeki tiim aritmetik islemlerin yapildig1 birimdir. FP16 formatinda
MAC (Multiply-Accummulate/Subtract) islemi yapmaktadir. Modiiliin RTL
goriintlisii Sekil 5.33’te goriilebilmektedir.

FMAC16_0

CLK
RST
START ACC[15:0] =
A[15:0] NAN —
B[15:0]
OPC[1:0]

FMAC16_v1_0

Sekil 5.33 Fmac16 modiilii rtl goriintiisii

FMACI16 4 saat periyodu gecikmeye sahiptir. Her 4 saat periyodunda bir A ve B
giriglerinden verilen FP16 formatindaki sayilari ¢arpip OPC portundan verilen
komuta gore akiimiilatordeki degerle toplayip c¢ikarabilmektedir. FMACI16

komutlar1 ve komutlarin gergeklestirdikleri islemler Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.8 Fmac16 komutlar1 ve komutlarin gerceklestirdigi islemler

OPC [1:0] islem
“00” ACC = ACC + AxB
“01” ACC = ACC — AxB
“10” ACC =0

FMACI16 {initesinde akiimiilatordeki degerle bir baska degeri tek bagina igleme
sokabilmek i¢in ndron modellerinin program akislarina FP16 formatinda 1.0 bir

sabit olarak program akigina dahil edilir.

79



5.7.5 NMC Calisma Prensibi

NMC Pre-Sinaptik ve Post-Sinaptik arayiizlerinden NMC hafizasina dogrudan
ulagilabilmektedir. NMC {initesinde néron durumlarimin hesaplanabilmesi igin

noéron modelinin program akisininin bilinmesi gerekmektedir.
NMC ¢aligma siireci li¢ ayr fazdan olusmaktadir.

1.Pre-Sinaptik Faz: Noron durumlarimin program akisinda hafizadan ¢ekildigi
adreslere néron modelinin baglangic durumlarinin yazildigi siiregtir. Bu siiregte

Pre-Sinaptik arayiiz NMC hafizasinin A girisini devralir.
2.Giincelleme Fazi: NMC iinitesinin program akisini baslatip bitirdigi siirectir.

3.Post-Sinaptik Faz: Giincellenmis néron durumlarinin ve istenen diger
parametrelerin NMC hafizasindan ¢ekildigi siiregtir. Bu siirecte Post-Sinaptik
arayiiz NMC hafizasinin B giriglerini devralarak istenen parametrelerin hafizadan

cekilmesini saglar.

NMC’nin ii¢ ¢alisma fazinin tek durum parametresi bulunan bir néron modeli i¢in

orneklendirilmesi Sekil 5.34°te goriilmektedir.

Pre Sinaptik Faz Giincelleme Fazi Post Sinaptik Faz
NMC Program
Akisi
Program baslangig adresi
i getacc x1
N clrace
oron - i Iw,x2,44
yiklenmesi
Iw,x3,45
Iw,x4,46 1. Guncel néron durumunu 44
| Hesap\anacak. néron durumunu 44 Wx5.47 adresinden oku.
adresine yikle.
SRS fmac,x5,x4 2. Program akisinin baslangig
g i adresini ok
adresini yukle getacox? resini oku
N " 3. Néronun gincellenmis en son
3. Noronun en son ateslenme ateslenme zamanini ok
zamanini yikle. o G néror
comp,x7,x¢ 4. Noronun guincellenmis kalan inert
4. Néronun Kalan inert periyot Balisa b i NMC hafizasinda 44. konuma pe,iygm zama"ln:50ku
zamanini yiikle. : kaydedilmesi
SW,x7,44 i«
idl return
Néronun pers
durumunda program akisi burada TS Durum ini sonrasi
sonlandirilir. X1 degeri x7 kaydedilir
SWX7,44 I
b return o
C X7 registerine kaydedilen varsayilan
Néronun noron durumu degeri baslangigta verilen
program akisi burada sonlandirilr. 44 adresine yazilir.

Sekil 5.34 Nmc ¢alisma fazlariin tek durum parametresi bulunan bir néron
modeli i¢in 6rneklendirilmesi
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5.7.6 Girisim Sonucunun NMC Unitesi I¢inde Girisim Siiresi Boyunca

Olusturulmasi

Bolim 5.5.3’te detaylandirnlan girisim isleminde her girisim dongiisi
tamamlandiginda girisim sonucu Pre-Sinaptik arayiizden NMC igerisine

alinmaktadir. Gonderilen sonucu isleyen NMC mimari pargast Sekil 5.35’te

verilmistir.
FMAC_START
FMAC_MUX
4
0
ISTART
REGSPACE_DOUT_0 R AcC
NMC_NMODEL_PSUM_IN 0 B FmActs
REGSPACE_DOUT _1
’—)OPC NAN
FMAC_OPC
$S-2-HP
PARTIAL_CURRENT_RDY > *
NMODEL_SYN_QFACTOR[>————————>»{ NMODEL_SYN_QFACTOR

N /

Sekil 5.35 Girisim sonucunun nmc igerisinde olusturuldugu kismin blok
diyagrami

Gonderilen girisim sonucu PARTIAL CURRENT RDY girisi aktif edildiginde
SS-2-HP tinitesi tarafindan FP16 formatina doniistiiriilmektedir. SS-2-HP {initesi
FMAC segicilerini kontrol ederek girisimin FP16 degerini FMACI16 {initesinin A

portuna yonlendirir.

PARTIAL CURRENT RDY girisi ayni zamanda NMODEL SYN QFACTOR
degerini de FMACI16 {initesinin B portuna yonlendirir. Doniistliriilen girisim
sonucu NMODEL SYN QFACTOR degeri ile her girisim sonucunda FMACI16
iinitesi icerisinde carpilarak akiimiile edilir. Girisim islemi bittiginde FMAC16
akiimiilatoriinde girisim sonucunun FP16 formatindaki kesin degeri NMC iinitesi

icerisinde olusturulur.

Girigim sonucunun NMC i¢inde olusturulmasi nedeniyle her ndron program akisi
“getacc” komutu ile baglamak zorundadir. Girisim sonucu getacc komutu ile istenen
NMC registerine yazilir ve daha sonra ndéron durumlarinin hesaplanmasinda

kullanilir. Girisim sonucu istenildigi takdirde program akisi ile herhangi bir
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registere yazildiktan sonra NMC hafizasina yonlendirilip ndronun giris akiminin

zamanla degisimini goriintiilemekte kullanilabilir.
5.7.7 1zhikevich Néron Modeli icin NMC Program Akisi Ornegi

Izhikevich ndron modeli parametrelerinin deger araliklarina gore oldukga degisken
ateslenme karakteristikleri gostermektedir. Izhikevich noéronunun atesleme

karakteristiklerinden 8 tanesi Sekil 5.36’da verilmistir.

+—— peak 30 mV
. > RZ ol RS

Vv'=0.04v<+5v +140-u+I o2s| alTSTC . =
u'=a(bv -u) a 8

+— reset ¢ g g B
s vit) g 02l «RSBCH JFs g4 .
if v=30mV, T %, <] g FSLTSRZ  CH
thenv-c, u-u+d w s 21 e .

u(t) - oos|__e'C
sensitivity b 0 o 041 3 55 -50
parameter a parameter ¢
regular spiking (RS) intrinsically bursting (IB) chattering (CH) fast spiking (FS)
v(t)
I _T _ _ —
thalamo-cortical (TC) thalamo-cortical (TC) resonator (RZ) low-threshold spiking (LTS)
| 20 mv m
40ms
-63mVv \
-87 mv n
SO s — _ 1
T

Sekil 5.36 Izhikevich néronu ateslenme karakteristikleri [9]
Izhikevich noéronu icin olusturulan NMC komut dizini ve komutlarin denklemleri
adim adim nasil isledigi Sekil 5.37’de gosterilmektedir. Program akisi (5.8) ve (5.9)
ifadeleri kullanilarak olusturulmustur. (5.8) ve (5.9) ifadelerinde Izhikevich néronu
Euler yontemi kullanmilarak diferansiyel denklemden fark denklemine
doniigtiiriilmiistiir.  Programin ¢iktilarina ait test goriintiileri Sekil 5.38’de

gosterilmistir.
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1. ‘"getacc,x1 " <-I girisim sonucu degerini x1 registerine kaydet.

2. "clrace " <-Akiimiilatord sifirla.

3. "lw,x2,44 " <-V durum parametresini NMC hafizasinin 44. konumundan al ve x2 registerine kaydet.
4. "lw,x3,45 " <-h sabitini NMC hafizasinin 45. konumundan al ve x3 registerine kaydet.

5. "lw,x4,46 " <-U durum parametresini NMC hafizasinin 46. konumundan al ve x4 registerine kaydet.
6. "lw,x5,47 " <-140 sabitini NMC hafizasinin 47. konumundan al ve x5 registerine kaydet.

7. "fmac,x2,x0" <-ACC <= v

8. "fmac,x1,x3" <-ACC <= v + I*h

9. ‘"smac,x4,x3" <-ACC <= v + I*h - h*u

10. "fmac,x5,x3" <-ACC <= 140*h - h*u + I*h + v

11. "getacc,x6 " <-Aklmilatordeki 140*h - h*u + I*h + v degerini x6 registerine kaydet.

12. “"clracc " <-Akimiilatoriu sifirla.

13. "fmac,x3,x2" <-ACC <= h*v

14. "getacc,x7 " <-Akiumilatordeki h*v degerini x7 registerine kaydet.

15. "clracc " <-Akiimilatori sifirla.

16. "lw,x5,48 " <-5 sabitini NMC hafizasinin 48. konumundan al ve x5 registerine kaydet.

17. "fmac,x7,x5" <-ACC <= 5*h*v

18. "fmac,x6,x0" <-ACC <= 5*h*v + 140*h - h*u + I*h + v

19. "getacc,x6 " <-Akimiilatordeki 5*h*v + 140*h - h*u + I*h + v degerini x6 registerine kaydet.

20. "clracc " <-Akimiilatoriu sifirla.

21. "1w,x5,49 " <-0.04 sabitini NMC hafizasinin 49. konumundan al ve x5 registerine kaydet.

22. "fmac,x7,x5" <-ACC <= 0.04*h*v

23. "getacc,x7 " <-Akimilatordeki ©.04*h*v degerini x7 registerine kaydet.

24. "clracc " <-Akiimilatori sifirla.

25. "fmac,x7,x2" <-ACC <= 0.04*h*v*y

26. "fmac,x6,x0" <-ACC <= 0.04*h*v*v + S5*h*v + 140*h - h*u + I*h + v

27. "getacc,x6 " <-Akiimilatordeki 0.04*h*v*v + S5*h*v + 140*h - h*u + I*h + v degerini x6 registerine kaydet.
28. "clracc " <-Akiimiilatoriu sifirla.

29. "1lw,x7,53 " <-V_th sabitini NMC hafizasinin 53. konumundan al ve x7 registerine kaydet.

30. "comp,x6,x7" <-x6 registerindeki yeni V degeri ile x7 registerindeki V_th degerini karsilastir.
31. "big,26 " «<-Eger V > V_th ise bu konumdan 26 komut sonrasina atla. Eger sart saglanmadiysa sonraki komuttan devam et.
32. "sw,x6,44 " <-Gilincellenmis V durum degerini x6 registerinden al ve NMC hafizasinin 44. konumuna kaydet.
33. "lw,x5,51 " <-a sabitini NMC hafizasinin 51. konumundan al ve x5 registerine kaydet.

34. "lw,x6,52 " <-b sabitini NMC hafizasinin 52. konumundan al ve x6 registerine kaydet.

35. "fmac,x5,x6" <-ACC <= a*b

36. "getacc,x7 " <-Akimiilatordeki a*b degerini x7 registerine kaydet.

37. “clrace " <-Akimiilatoru sifirla.

38. "fmac,x2,x3" <-ACC <= v*h

39. "getacc,x1l " <-AkiUmiilatordeki v*h degerini x1 registerine kaydet.

40. "clracc " <-Akimiilatoriu sifirla.

41, "fmac,x1,x7" <-ACC <= v*h*a*b

42, "fmac,x4,x0" <-ACC <= v*h*a*b + u

43, "getacc,x1 " <-AkUmiilatdordeki v*h*a*b + u degerini x1 registerine kaydet.

44. "clracc " <-Akimilatori sifirla.

45, "fmac,x3,x5" <-ACC <= h*a

46. "getacc,x7 " <-Akimiilatordeki h*a degerini x7 registerine kaydet.

47. “"clracc " <-Akiimiilatord sifirla.

48, "fmac,x7,x4" <-ACC <= h*a*u

49, "getacc,x7 " <-Akimiilatordeki h*a*u degerini x7 registerine kaydet.

50. "clracc " <-Akiimiilatord sifirla.

51. "fmac,x0,x1" <-ACC <= v*h*a*b + u

52. "smac,x0,x7" <-ACC <= v*h*a*b + u - h*a*u

53. "getacc,x7 " <-AklUmilatordeki v*h*a*b + u - h*a*u degerini x7 registerine kaydet.

54. "clracc " <-Akiimiilatori sifirla.

55. "sw,x7,46 " <-Giincellenmis u durum degerini x7 registerinden al ve NMC hafizasinin 46. konumuna kaydet.
56. "return " <-Program akisini sonlandir.

57. "spk " <-Noronun ateslendigini bildir.

58. "lw,x7,50 " <-c sabitini NMC hafizasinin 50. konumundan al ve x7 registerine kaydet.

59. "sw,x7,44 " <-c sabitini x7 registerinden al NMC hafizasinin 44. konumuna kaydet.

60. "fmac,x0,x4" <-ACC <= u

61. "lw,x2,54 " <-d sabitini NMC hafizasinin 54. konumundan al ve x2 registerine kaydet.

62. "fmac,x2,x0" <-ACC <= u + d

63. "getacc,x7 " <-Akiimilatérdeki u + d degerini x7 registerine kaydet.

64. "sw,x7,46 " <-Glncellenmis u durum degerini x7 registerinden al ve NMC hafizasinin 46. konumuna kaydet.
65. "return " <-Program akisini sonlandir.

Sekil 5.37 Izhikevich néronu i¢in nmc program akisi ve komutlarin yaptigi
islemler
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Name Value [0+ 000000000 ms 2.000000000 ms (4.000000000 ms 6000000000 ms 8.000000000 ms [10-000000000 ms 12.000000000 ms

¥ FP16_MEM_V..TAGE[15:0 -12105

# FP16_U[150] -16113

lLLL [I[1] [II1] [II1] [IlLL IILLL [l [I11] [[11] [lILL

# GENERATE_SPIKE

0
¥ HK_CLK 1
W HK_RST 0
¥ COLD_START 0

¥ PF_LOW[9:0] 21e 21e

¥ XNEVER_BADDR[9:0] 300

W XNEVER_HADDR(9:0] 3ff 3£f

4 REGSPACE_WR_EN 0

Sekil 5.38 Ch izhikevich ndronunun membran gerilimi (v) ve membran
toparlanma hiz1 (u) durumlarinin nmc tarafindan hesaplanmasina iligkin test
goruntisi
Sekil 5.38’deki test goriintiisii 200 MHz saat frekansinda calisgan bir NMC
iinitesinin test sonucudur. NMC iinitesi Sekil 5.35’de verilen program akisimi
hesaplamay1 3.556 ps siirede bitirmektedir. 5.37’de verilen test goriintiisii toplamda
4096 adet 6rnek icermekte olup, adim araligr 0.1 ms olarak belirlenmistir. Sekil
5.37 Izhikevich néronunun 409.6 ms siire boyuncaki aktivitesini gostermektedir.
Biitiin hesaplamalar 14.476 ms siirede tamamlanmistir. NMC {initesi 200 MHz saat
frekansinda gergek zamanli bir nérona kiyasla 28 kat daha hizli ¢alismaktadir.
NMC iinitesinin program akisini tamamlama siireci program akiginin uzunluguna,

dolayisiyla néron modelinin dogrudan kendisine baglidir.

5.8 Sinaptik Plastisitenin Saglanmasi

SNN aglarinin biyolojik sinir aglarindan ilham almasi SNN aglarimi ¢alistiracak
herhangi bir néromorfik donanimin ndronlar arasinda g¢ok c¢esitli baglanti

topolojilerinin desteklenmesini gerektirmektedir.
5.8.1 Sifir Degerli Agirhiklar

Tasarlanan donanimda XBAR {initelerinin 2x4’ten daha kii¢iik parcalara
ayrilamamasi sinaptik plastisitenin tam olarak saglanabilmesini olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuzlugu giderebilmek i¢in néronlarin agirliklar1 arasina
seyrek baglantilar1 da saglayabilmek agisindan sifir degerli agirliklar enjekte
edilmektedir. Sifir degerli agirliklarin enjekte edilmesi ile sinaptik plastisitenin

saglanmasina iligkin bir gorsel Sekil 5.39’da verilmistir.
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Sekil 5.39 Sifir degerli agirliklarin enjeksiyonu ile sinaptik plastisitenin
saglanmasi

Boliim 5.2.4°te anlatildigi tizere 6grenme motorlari olan ULEARN iiniteleri egitim

stirecinde sifir degerli agirliklar1 dikkate almamaktadir.
5.8.2 Geri Beslemeli Noronlar icin AXON CONTROL Unitesi

Donanimin geri beslemeli ndéronlar1 calistirabilmesi icin NMC iinitelerinin atim
gonderdigi ¢ikislar olan NMC_SPK OUT ¢ikislart HYPERCOLUMN iinitelerinin
atim giriglerine baglanmalidir. NMC — HYPERCOLUMN atim baglantisim
yonetmek i¢in AXON CONTROL adinda bir iinite donanima yerlestirilmistir.

16 atim girigli bir HYPERCOLUMN iinitesinin atim girigleri ile 16 adet NMC
iinitesinin atim ¢ikiglarini birbirine bir AXON CONTROL iinitesine ait RTL modiil
goriintlisii Sekil 5.40°ta verilmistir.

AXON_CONTROL_1

NMC_SET_FEEDBACK_VECTOR[15:0]
NMC_SPIKE_OUT[15:0]
NMC_NMODEL_FINISHED[15:0]
SPIKEBANK_VECTOR[15:0]
SPIKEBANK_SPK_VLD[15:0]

ROW_SPIKE_VECTOR[15:0]
ROW_SPK_VALD_VECTOR[15:0]

AXON_CONTROL_v1_0

Sekil 5.40 16 girisli axon control {initesi

AXON CONTROL fiinitesi sadece segici devrelerden olugmaktadir. AXON
CONTROL finitesinin bir adet NMC i¢in igerdigi se¢ici devresini gdsteren blok
diyagram Sekil 5.41°de goriilmektedir.
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SPIKEBANK_VECTOR [x]
ROW_SPIKE_VECTOR [x]
NMC_SPIKE_OUT [x]

SPIKEBANK_SPK_VLD [x]
ROW_SPK_VALD_VECTOR [x]
NMC_NMODEL_FINISHED [x]

NMC_SET_FEEDBACK_VECTOR [x]

Sekil 5.41 Bir adet nmc i¢in axon control devresi

Geri beslemeli noronlar olusturulurken sifir degerli agirliklar da kullanilir. Sekil
5.42°de sadece 3 adet geri beslemeli noron iceren ve seyrek baglantili bir SNN

aginin AXON CONTROL {initesi ile donanima haritalanmasi temsil edilmistir.

> ——ikll Kl Kl Ei-—EKN KN EN KB
INT p—>] —»ﬂnnHﬂnﬂ
VY VYV VYVvYV

> —ill Kl Eil ENf-—EKN KN KN KB
wer—— 3 ——i Kil El EREKN KN KN KN
VI Iv ¥ Y Yo ¥
mr— § N KN E3 EN——EN EN EN KN
> ——il Kl Kl EN-—EKN EN KN KB
VY VvV VYYvYV

N6 p—> —iE Ell Bl Ei—iJ KN K2 BB
W L NS KN KN KN KN KN KN EX

Sekil 5.42 Axon control iinitesi ile geri beslemeli néronlara ve seyrek
baglantiya sahip bir agin donanima haritalanmasi

Sekil 5.41°de geri beslemeye sahip NO, N2 ve N5 néronlarinin HYPERCOLUMN
iinitelerine baglanmasi nedeniyle IN 0, IN 2 ve IN 5 girislerinden gelen atimlar
NMC finitelerinden, IN 1, IN 3, IN 4, IN 6 ve IN 7 girislerinden gelen atimlar
SPIKE BUFFER iinitesinden gelmektedir. Kirmiz1 renkli néronlar geri beslemeye

sahip ndronlardir.

AXON CONTROL iinitesi sadece geri beslemeli noronlarin degil, farkli baglanti
tiirlerine sahip aglarin da donanima haritalanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Sekil
5.43’de 8 noronlu bir Hopfield aginin AXON CONTROL ile donanima

haritalanmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.43 8 Noronlu bir hopfield aginin axon control iinitesi ile donanima
haritalanmas1

5.9 Hedef Platformda Donanim Sentezi

Onceki boliimlerde donanimin temel yapi taslari ve galisma prensipleri ele
alimmistir. Donanimm ne kadar NMC, HYPERCOLUMN, PROCESSING
ELEMENT, ULEARN ve FIFO igerecegi uygulamanin ihtiyaglarina gore
degismektedir.

Bu boliimden sonra islenecek olan donanimin ¢ekirdek kismi, her biri 8 adet
PROCESSING ELEMENT  bulunduran 4 adet HYPERCOLUMN,
HYPERCOLUMN bagina 1 tane olmak lizere 4 adet SPIKE BUFFER, her
HYPERCOLUMN {initesi basma 1 tane olmak iizere toplam 4 adet DATA
COLLECTOR, her HYPERCOLUMN bagina 4 adet olmak iizere toplam 16 NMC
ve her NMC basina 1 adet Pre-Sinaptik, bir adet de Post-Sinaptik adinda agirliklar
depolamak ve isledikten sonra dis diinyaya vermek icin kullanilan, toplamda 32
adet FIFO, geri beslemeli aglara uyum saglamak i¢in de 1 adet AXON CONTROL
iinitesi icermektedir. Donanimin ¢ekirdek kismina ait mimari blok diyagrami Sekil

5.44’te verilmistir.

87



Sekil 5.44 Cekirdek donanim blok diyagrami

Sekil 5.41, sadece donanimin ¢ekirdek kismini olusturmakta olup, dis diinya ile ve
hedef platformun CPU’su ile haberlesmesini saglayacak AXI arayiizleri dahil
edilmemistir. AXI arayiizlerinin Béliim 5’e dahil edilmemesinin nedeni donanimin
tasarimimin sabit miktarda kaynak hedeflemeyip, herhangi bir SoC veya FPGA
donaniminda farkli sayida alt modiillerle sentezlenip kullanabilmesine olanak
taniyan bir tasarim yaklagimim sergilemektir. AXI arayiizleri 6. Boliim’de, Sekil
5.41°de blok diyagrami verilen donanim igin tasarlanacaktir. Farkli sayida alt

modiil iceren donanimlar i¢in AXIT arayiizleri degiskenlik gosterebilir.

Sekil 5.41°de blok diyagrami verilen donanimin igerdigi modiil ve kaynak sayilar
Tablo 5.8’de verilmistir. Modiillerin barindirdiklar1 FIFO ve RAM’lerin derinlikleri
ve genislikleri Tablo 5.9°da yer almaktadir.
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Tablo 5.9 Cekirdek donanimin modiil sayilar

Donamim Kaynaklar Miktar
Sistolik Dizi 16x4x4
NMC 16
ULEARN 32
PROCESSING ELEMENT 32
HYPERCOLUMN 4
DATA COLLECTOR 4
AXON CONTROL 1
PRE-SINAPTIK FIFO 16
POST-SINAPTIK FIFO 16
SPIKE BUFFER 4

Tablo 5.10 Cekirdek donanimin modiillerinin fifo ve ram bilgileri

FIFO ve RAM Tiirleri Derinlik Genislik (Bit)
PRE-SINAPTIK FIFO 4096 16
POST-SINAPTIK FIFO 4096 16
SPIKE BUFFER FIFO 2048 16
PROCESSING ELEMENT 512 64
FIFO

NMC RAM 1024 16
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6

DONANIM ARAYUZLERI

6.1 Pre-Sinaptik AXI Stream Arayiizii

Pre-Sinaptik AXI Stream arayiizii noron agirliklarinin CPU’dan ¢ekirdek donanima
gonderildigi arayiizdiir. Pre-Sinaptik AXI Stream araytizii Sekil 5.43de gosterilen
Pre-Sinaptik FIFO Arayiizlerine baglhdir ve CPU’dan gelen sinaptik verileri Pre-
Sinaptik FIFO {initelerine depolar.

Pre-Sinaptik AXI Stream arayiizii 64-Bit genisligindedir. Her bir Pre-Sinaptik FIFO
16-Bit genisliginde oldugundan &tiirii gelen 64-Bit uzunlugundaki AXI stream
verisi 4 FIFO’ya gonderilecek veriyi icermektedir. Dolayisiyla ayni anda en fazla 4

FIFO’ya veri gonderilebilmektedir. Pre-Sinaptik AXI Stream arayiizii

6.2 Atim AXI Stream Arayiizii

Atim AXI Stream arayilizii noronlara verilecek atimlarin SPIKE BUFFER
iinitelerine depolamakla goérevli olan arayiizdiir. 64-Bit genisliginde olan Atim AXI
Stream arayiizi 16-Bit genisliginde FIFO igeren SPIKE BUFFER iinitelerinin

hepsine ayni anda atim gonderebilmektedir.

6.3 Post-Sinaptik AXI Stream Arayiizii

Post-Sinaptik AXI Stream arayiizii 6grenme isleminden sonra Post-Sinaptik
FIFO’larda depolanmis agirliklarin CPU’ya geri gonderilmesine gorevli olan
araylizdiir. 64-Bit genisliginde veri gobndermektedir. Bu nedenle ayni anda en fazla

4 adet Post-Sinaptik FIFO’dan veri ¢ekebilmektedir.

6.4 Sistem AXI4-Lite Arayiizii

Sistem AXI4-Lite donanimin programlanmasi ve diger ara ylizlerin veri yazdigi
veya aldigr modiilleri yoneten arayiizdiir. Sekil 5.43°de blok diyagrami verilen
cekirdek donanimin yonetimi igin Sistem AXI4-Lite arayiiziinde 62 adet register

tanimlanmigtir. Register haritasi ve fonksiyonlar1 7. Béliimde incelenmistir.

Biitiin araytizlerin dahil edildigi blok diyagram Sekil 6.1°te verilmistir.
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Arayiiz Kontrolleri

Arayiiz Kontrolleri
Arayiiz Kontrolleri

Araytiz Kontrolleri

Sekil 6.1 Cekirdek donanimin veri transfer ve kontrol arayiizleri ile
birlestirilmesini gosteren blok diyagram
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7

DONANIMIN PROGRAMLANMASI

7.1 Register Haritasi ve Register Islevleri

Donanimin programlanabilmesi i¢in bir 6nceki bdéliimde Sekil 6.1’de gdsterilen
blok diyagramda yer alan arayiizler kullanilmaktadir. Donanimi programlamak i¢in
kullanilan tiim girisler Sistem AXI4-Lite arayiiziine baglanmis olup, s6z konusu
arayliz Atim, Pre-Sinaptik ve Post-Sinaptik AXI Stream arayiizlerinin de veri

yonlendirmelerini kontrol etmektedir.

Hedef platform Zyng-7000 SoC’de AXI4-Lite arayiizinde en az 32-Bit
genisliginde register tanimlanabilmektedir. Sekil 6.1°de blok diyagrami gosterilen
cekirdek donanimin 62 adet registeri vardir. Register isimleri, adresleri ve islevleri
Tablo 7.1’de ele alinmigtir. Tablonun siitunlarindaki R/W ifadesi, registerin
yazilabilir ve okunabilir olup olmadigin1 gostermektedir. RW yazilabilir ve
okunabilir, R ise sadece okunabilir anlamina gelmektedir. Her register 32-Bit

uzunlugundadir.

Tablo 7.1 Register haritas1 ve islevleri

Register ismi R/W | Adres (Hex) | Tslevi

PRE SYNAPTIC STREAM ROUTER RW “E0” Pre-Sinaptik AXI Stream
verilerini Pre-Sinaptik
FIFO’lara yonlendirir.

POST SYNAPTIC STREAM_ROUTER | RW “E4” Post-Sinaptik FIFO
¢ikiglarini Post-Sinaptik
AXI Stream arayiiziine
yonlendirir.

PRE SYNAPTIC STREAM STROBE RW “E8” Pre-Sinaptik FIFO’lara veri
yazimini kontrol eder.

POST SYNAPTIC STREAM STROBE | RW “EC” Post-Sinaptik FIFO’lardan
veri ¢ekilmesini kontrol
eder.
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Tablo 7.1 Register haritas1 ve islevleri (devami)

Register ismi

R/W

Adres
(Hex)

Islevi

POST_SYNAPTIC_STREAM_DATACOUNT

RW

“F4”

Post-Sinaptik
FIFO’lardan kag tane
veri ¢ekilecegini kontrol
eder.

SPIKE_STREAM_STROBE

RW

“FO”

Atimlarin SPIKE
BUFFER iinitelerine
gonderimini kontrol
eder.

POST_SYN_FIFO_RST

RW

“00”

Post-Sinaptik FIFO’lar1
resetler.

HYPERCOLUMN_RST

RW

“04”

HYPERCOLUMN
tinitelerini resetler.

NMC_STATE_RST

RW

“08”

NMC iinitelerini
resetler.

NMC_HARD_RST

RW

“OC”

NMC iinitelerinin
hafizasini resetler.

PRE SYN FIFO RST

RW

“10”

Pre-Sinaptik FIFO’lar1
resetler.

DC_RST_VECTOR

RW

“14”

DATA COLLECTOR
tinitelerini resetler.

SPIKE_BUFFER_RST _VECTOR

RW

«18”

SPIKE BUFFER
initelerini resetler.

POST_SYN_FIFO_EMPTY

“10”

Post-Sinaptik FIFO’larin
bos oldugunu bildirir.

POST_SYN_FIFO_FULL

“20”

Post-Sinaptik FIFO’larin
dolu oldugunu bildirir.

POST SYN_FIFO WRERR

«4”

Post-Sinaptik FIFO’lara
veri yaziminin basarisiz
oldugunu bildirir.

POST_SYN_FIFO_RDERR

“ng»

Post-Sinaptik
FIFO’lardan veri
¢ekilmesinin

basarisiz oldugunu
bildirir.

PRE_SYN_FIFO EMPTY

2C”

Pre-Sinaptik FIFO’larin
bos oldugunu bildirir.
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Tablo 7.1 Register haritas1 ve islevleri (devami)

Register ismi

Adres (Hex)

Islevi

PRE SYN_FIFO FULL

“30”

Pre-Sinaptik FIFO’larin dolu
oldugunu bildirir.

PRE_SYN_FIFO_WRERR

“3455

Pre-Sinaptik FIFO’lara veri
yaziminin basarisiz
oldugunu bildirir.

PRE_SYN_FIFO RDERR

“3 8”

Pre-Sinaptik FIFO’lardan
veri ¢ekilmesinin basarisiz
oldugunu bildirir.

SPIKE_BUFFER_FULL

«“3c

SPIKE BUFFER
iinitelerininin dolu oldugunu
bildirir.

SPIKE_BUFFER_EMPTY

“4059

SPIKE BUFFER
iinitelerininin bos oldugunu
bildirir.

NMC _SPIKE_FLAGS

g4

Noron modelinin
ateslendigini bildirir.

NMC_MEM_VIOLATION

//4811

Noron modelinin
caligtirilmasinda bir program
hatasi gergeklestigini
bildirir.

NMC_MATH_ERROR

“qo”

Noron modelinin
calistirilmasinda bir
aritmetik hata
gergeklestigini bildirir.

NMC_FINISHED

“50”

Noéron modelinin
hesaplanmasinin
tamamlandigini bildirir.

NMC XN _LOW

RW

“g4”

NMC iinitelerinin veri
hafizasinin baslangi¢
adresidir.

NMC_XN_HIGH

RW

w58

NMC iinitelerinin veri
hafizasimin bitis adresidir.

NMC _COLD_START

RW

“SC”

NMC {initelerini ¢aligtirarak
néron modelinin
hesaplanmasini baslatir.
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Tablo 7.1 Register haritas1 ve islevleri (devami)

Register ismi

R/W

Adres
(Hex)

Islevi

HYPERCOLUMN_0_INFERENCE CYCLES

RW

“60”

HYPERCOLUMN 0
initesinin girigim
dongiisidiir.

HYPERCOLUMN_1 INFERENCE CYCLES

RW

“64”

HYPERCOLUMN 1
iinitesinin girigim
dongiistidiir.

HYPERCOLUMN_2 INFERENCE_ CYCLES

RW

«68”

HYPERCOLUMN 2
iinitesinin girigim
dongiisiidiir.

HYPERCOLUMN_3_ INFERENCE CYCLES

RW

“6C”

HYPERCOLUMN 3
iinitesinin girigim
dongiisiidiir.

HYPERCOLUMN_INFERENCE_START

RW

“70”

Atim-agirlik girisimini
baglatir.

HYPERCOLUMN_INFERENCE_DONE

“147

Atim-agirlik girigiminin
bittigini bildirir.

HYPERCOLUMN_LEARNING_START

RW

7@

Sinaptik agirliklarin
egitimi islemini baglatir.

HYPERCOLUMN_LEARNING_DONE

“7C”

Sinaptik agirliklarin
egitimi igleminin bittigini
bildirir.

AXON_CONTROLS_SET FEEDBACK

RW

«g ()

NMC iinitelerinin atim
¢ikislarini
HYPERCOLUMN atim
girislerine baglayarak
geri besleme olusturur.

PRE_SYN MUX

RW

«gq”

AXI4-Lite arayiiziindeki
ilgili registerleri NMC

Pre-Sinaptik arayiizlerine
yonlendirir.

NMC_PRE_SYN INTERFACE_CNTRL

RW

«gg

NMC f{initelerinin Pre-
Sinaptik arayiizlerini
aktif eder.

NMC_PROG_MEM_WENABLE

RW

“SC”

NMC iinitelerinin
program hafizasina
disardan erisimi kontrol
eder.
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Tablo 7.1 Register haritas1 ve islevleri (devami)

Register ismi

R/W

Adres
(Hex)

islevi

NMC_XX_NEURON_ID

RW

“9059

NMC iinitesinde
¢alisan néronun
kimlik bilgisidir.

NMC_XX_LAST SPIKE_TIME

RW

“9459

Noronun son
ateslenme
zamanidir.

NMC_XX_SYN_QFACTOR

RW

«“gg”

Noronun
agirhiklarinin
kuantalama
faktoridir.

NMC_XX_PF_LOW_ADDR

RW

“9C”

Noronun program
akiginin baslangi¢
adresidir.

NMC_XX_NMODEL REFRACTORY_DUR

RW

“AQ”

Noronun kalan
inert periyodudur.

NMC_XX_NMODEL NPARAM DATA ADDR

RW

“pA4”

Noéron durum
parametresidir ve
hafizada yazilacagi
adrestir

NMC_XX NMODEL ULEARN LUT DIN ADDR

RW

“AC”

Noronun 6grenme
tablosunun verisi
ve LUT adresidir.

NMC_XX NMODEL ULEARN LUT EN

RW

«B4”

ULEARN
initelerinin
tablolarinin
tutuldugu hafizaya
veri yazilmasini
kontrol eder.

NMC_XX_NMODEL WMAX_ WMIN LR

RW

“BS”

Noronun
agirliklarinin
alabilecegi en
yliksek deger, en
kiiglik deger ve
ndronun dgrenme
oranidir.

POST_SYN_MUX

RW

“BC”

NMC Post-Sinaptik
cikiglarini ilgili
AXI4-Lite
registerlerine
yonlendirir.
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Tablo 7.1 Register haritas1 ve islevleri (devami)

Register ismi

R/W

Adres
(Hex)

islevi

NMC_POST_SYN_INTERFACE_CNTRL

RW

“CO”

NMC iinitelerinin
Post-Sinaptik
arayiizlerini aktif
eder.

NMC_XX_R_NMODEL NEURON_ID

nc4”

NMC iinitesinde
¢alisan ndronun
kimlik bilgisidir.

NMC_XX_R_NNMODEL NEW_SPIKE TIME

“Cg”

Noronun
giincellenmis son
ateslenme
zamanidir.

NMC_XX R _NMODEL SYN QFACTOR

“«oC”

Noronun
agirliklarinin
kuantalama
faktoridir.

NMC_XX_R_NMODEL_PF_LOW_ADDR

“DO”

Noronun program
akiginin baslangic
adresidir.

NMC_XX R _NMODEL REFRACTORY DUR

“Dg”

Noronun
giincellenmis kalan
inert periyodudur.

NMC_XX_R_NMODEL NPARAM DATAOUT

“D§”

Noronun
giincellenmis
durum
parametresidir.

NMC XX REDIST NMODEL DADDR

RW

“DC”

Noronun
giincellenmis
durum
parametresinin
NMC hafizasindan
cekilecegi adrestir.

7.2 Noron Program Akislariin NMC Unitelerine Yiiklenmesi

NMC finitelerine program akislarinin gonderilmesi icin NMC {initelerinin Pre-

Sinaptik arayiizleri aktif edilmelidirr. NMC PRE SYN INTERFACE CNTRL

registeri  NMC ({nitelerinin Pre-Sinaptik arayiizlerini

NMC PRE SYN INTERFACE CNTRL registerinin hangi bitlerinin hangi NMC

kontrol etmektedir.

iinitelerinin Pre-Sinaptik Arayliziinii aktif ettigi Tablo 7.2’de verilmistir.
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Tablo 7.2 Nmc_pre syn_interface cntrl bitlerinin pre-sinaptik arayiiziinii aktif
ettigi nmc iiniteleri

Register Bitleri 15 14 13 12 11 10 9 8
NMC_PRE_SYN_IN | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
TERFACE_CNTRL 15 14 13 12 11 10 09 08
[15:8]

Register Bitleri 7 6 5 4 3 2 1 0

NMC_PRE_SYN_IN | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
TERFACE_CNTRL 07 06 05 04 03 02 01 00
[7:0]

NMC Pre-Sinaptik Arayiizlerinin aktif edilmesinden sonraki adim program
verilerinin yiiklenebilmesi i¢in NMC hafizasina yazma erisiminin a¢ilmasidir.
NMC  hafizasma disardan  erisebilmek ve veri yazabilmek ig¢in
NMC PROG MEM_ WENABLE [15:0] registeri kullanilmaktadir. Registerin
bitlerinin durumuna goére hangi NMC {initesinin hafizasina erisildigi Tablo 7.3’te

gosterilmistir.

Tablo 7.3 Nmc_prog mem_wenable bitlerinin hafiza erisimini sagladigi nmc

iiniteleri
Register Bitleri 15 14 13 12 11 10 9 8
NMC_PROG_ME NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
M_WENABLE 15 14 13 12 11 10 09 08
[15:8]
Register Bitleri 7 6 5 4 3 2 1 0

NMC_PROG_ME NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
M_WENABLE [7:0] | 07 06 05 04 03 02 01 00

NMC  Pre-Sinaptik  Araylizlerinin  aktif edilmesinden sonraki adim
PRE SYN MUX [3:0] ile genel NMC registerleri olan NMC XX ile gdsterilen
registerlerin programlanacak NMC tinitelerinin portlarina yonlendirilmesidir. PRE-
SYN MUX [3:0] ile NMC_XX registerlerinin hangi NMC Pre-Sinaptik arayiiziine
baglandig1 her bir register i¢in Tablo 7.4’te verilmistir.
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Tablo 7.4 Pre_syn mux registerinin aldig1 degere gére nmc_xx registerinin
nmc {initelerinin pre-sinaptik arayiizlerine yonlendirilmesi

PRE SYN MUX X”O” X”l” X”z” X”3” X”4” X”S” X”6” X”7”
[3:0]

NMC_XX NEURON_ | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
ID [23:0] 00 01 02 03 04 05 06 07

NMC XX LAST SPI | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
KE_TIME [7:0] 00 01 02 03 04 05 06 07

NMC_XX _SYN_QFA | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
CTOR [15:0] 00 01 02 03 04 05 06 07

NMC_XX PF_ LOW_ | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
ADDR [9:0] 00 01 02 03 04 05 06 07

NMC_XX NMODEL_ | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
REFRACTORY_DUR | 00 01 02 03 04 05 06 07
[7:0]

NMC XX NMODEL | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
NPARAM DATA 00 01 02 03 04 05 06 07
[15:0]

NMC_XX NMODEL_ | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC

NPARAM_ADDR 00 01 02 03 04 05 06 07
[9:0]

PRE SYN MUX X”s” X”9” X”A” X”B” X”C” X”D” X”E” X”F
3:00

NMC_XX NEURON_ | NMC | NMC [ NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
ID [23:0] 08 09 10 11 12 13 14 15

NMC_XX LAST _SPI | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
KE_TIME [7:0] 08 09 10 11 12 13 14 15

NMC_XX _SYN_QFA | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
CTOR [15:0] 08 09 10 11 12 13 14 15
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Tablo 7.4 Pre_syn mux registerinin aldig1 degere gore nmc_xx registerinin
nmc iinitelerinin pre-sinaptik arayiizlerine yonlendirilmesi (devami)

PRE_SYN_MUX X”s” X”9” X”A” X”B” X”C” X”D” X”E” X”F
[3:0]

NMC_XX PF LOW_ | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
ADDR [9:0] 08 09 10 11 12 13 14 15

NMC_XX NMODEL_ | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
REFRACTORY DUR | 08 09 10 11 12 13 14 15
[7:0]

NMC_XX NMODEL_ | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
NPARAM DATA 08 09 10 11 12 13 14 15
[15:0]

NMC_XX NMODEL_ | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
NPARAM_ADDR 08 09 10 11 12 13 14 15
[9:0]

Tablo 7.4’te gosterilen PRE SYN MUX ile NMC pre-sinaptik arayiizleri
arasindaki iligski Sekil 7.1°de gorsellestirilmistir.

NMC

NMC_XX_NEURON_ID[15:0]
NMC_XX_LAST_SPIKE_TIME[7:0]
NMC_XX_SYN_QFACTOR[15:0]

NMC_XX_PF_LOW_ADDR[9:0] — >
NMC_XX_NMODEL_REFRACTORY_DUR(7:0]
NMC_XX_NMODEL_NPARAM_DATA[15:0]
NMC_XX_NMODEL_NPARAM_ADDR[9:0]

NMC

NMC

PRE_SYN_MUX(3:0]

NMC

Inidnl

Sekil 7.1 Pre_syn mux registerinin nmc iinitelerinin pre-sinaptik arayiizlerine
baglanmasi

NMC initelerine ndéron program akislar1 ve noéron parametreleri
NMC XX NMODEL NPARAM DATA ve NMC_ XX NMODEL
NPARAM_ADDR registerleri tizerinden transfer edilmektedir. NMC00, NMCO1,
NMCO02 ve NMCO3 diinitelerine program akisinin goénderildigi 6rnek bir test

goriintlisii Sekil 7.2°de gosterilmistir.
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Name. Value

* PRE_SYN_MUX(3:0] a
W NMC_PRE_SYN_INTERFACE CNTRLI1SC 0000

W NMC_PROG_MEM_WENABLE[15:0] 0000
 NMC_XX_NMODEL N.RAM_DATA[ISC 4500 0000
 NMC X NMODEL_ NPARAM_ADDRI 330
NMC_00_NMODEL N..RAM_DATA[150 4500 0000
NMC_00_NMODEL_ NPARAM_ADDRIS( 330
NMC_01_NMODEL_N..RAM_DATA[150 4500
% NMC_01_NMODEL_NPARAM_ADDRIS{ 330
% NMC_02_NMODEL_N..RAM_DATA[150 4500
' NMC_02_NMODEL NPARAM_ADDRIS{ 330
' NMC_03_NMODEL N.RAM_DATA[15:0 4500
NMC_03 NMODEL_NPARAM_ADDRIZ 330

Sekil 7.2 Nmc_xx nmodel nparam_data ve nmc_xx_nmodel nparam_addr
registerleri izerinden ndron program akist ve noron parametrelerinin nmc00,
nmc01, nmc02 ve nmc03 iinitelerine aktarilmasi

Noron modellerine ait program akiglart donanimin ¢aligma stiresi boyunca siirekli
degistirilmesi gereken parametreler degildir. Néron durumu sayis1 ise herhangi bir
SNN noron modeli igin 1-7 arasinda degismektedir. Bu kadar az veriyi donanima

gondermek i¢in en uygun arayiiz AXI4-Lite arayliziidiir.

7.3 Ogrenme Motorlarmin Tablolarimin Yiiklenmesi

ULEARN modiillerine veri yazilabilmesi icin ULEARN tablolarinin aktif hale
getirilmesi  gerekmektedir. NMC XX NMODEL ULEARN LUT EN [15:0]
registeri ile tablolarin yazildigi hafiza kontrol edilmektedir. Tablo 7.5°te
NMC XX NMODEL ULEARN LUT EN [15:0] registerinin bitlerinin hangi
HYPERCOLUMN iinitesinin hangi siitunundaki ULEARN 6grenme tablosuna veri

yazdig1 ortaya gosterilmistir.

Tablo 7.5 Nmc_xx_nmodel ulearn lut en registerinin bitleri hypercolumn
siitunlar1 arasindaki iligki

Register Bitleri 15 14 13 12 11 10 9 8
NMC_XX NMODE | HP3 | HP3 | HP3 | HP3 | HP2 | HP2 |HP2 |HP2
L_ULEARN_LUT_ |3 2 1 0 3 2 1 0

EN [15:8]

Register Bitleri 7 6 5 4 3 2 1 0
NMC_XX NMODE | HP1_ | HP1_ | HP1_ | HP1_ | HPO_ | HPO_ | HPO_ | HPO_
L_ULEARN_LUT_ |3 2 1 0 3 2 1 0

EN [7:0]

Ogrenme motoru programlama verileri HYPERCOLUMN iinitelerine
iletilmektedir. Bu iletimi yine PRE SYN MUX registeri kontrol etmektedir.
PRE SYN MUX [3:0] registerinin degerine gore ilgili registerlerin hangi
HYPERCOLUMN iinitelerinin hangi siitunlarina yonlendirildigi Tablo 7.6’da
gosterilmistir. Tablodaki bilgiler blok diyagram olarak Sekil 7.3’te gosterilmistir.
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Tablo 7.6 Pre_syn mux registerinin aldig1 degere gore hypercolumn
siitunlarina 6grenme motorlarmi programlayan registerlerin yonlendirilmesi

PRE_SYN_MUX [3:0] X”O” X”l” X”z” X”3” X”4” X”S” X”6” X”7”
NMC_XX NMODEL U | HPO_ | HPO_ | HPO_ | HPO | HP1_ | HP1_ | HP1_ | HPI_
LEARN_LUT DIN[7:0] | 0 1 2 3 0 1 2 3
NMC_XX NMODEL U | HPO_ | HPO_ | HPO_ | HPO | HP1_ | HP1_ | HP1_ | HPI_
LEARN LUT ADDR |0 1 2 3 0 1 2 3
[7:0]

NMC XX NMODEL_ | HPO_ | HPO_ | HPO_ | HPO | HPI_ | HP1_ | HP1_ | HPI_
WMAX_WMIN_LR 0 1 2 3 0 1 2 3
[23:0]

PRE_SYN_MUX [3:0] X”S” X”9” X”A” X”B” X”C” X”D” X”E” X”F
NMC XX NMODEL U | HP2_ | HP2_ | HP2_ | HP2_ | HP3_ | HP3_ | HP3_ | HP3_
LEARN_LUT DIN[7:0] | 0 1 2 3 0 1 2 3
NMC XX NMODEL U | HP2 | HP2_ | HP2_ | HP2_ | HP3_ | HP3_ | HP3_ | HP3_
LEARN LUT ADDR |0 1 2 3 0 1 2 3
[7:0]

NMC XX NMODEL_ | HP2 | HP2_ | HP2_ |HP2_ | HP3_ | HP3_ | HP3_ | HP3_
WMAX_WMIN_LR 0 1 2 3 0 1 2 3

[23:0]
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NMC_XX_NMODEL_ULEARN_LUT_DIN [7:0]
NMC_XX_NMODEL_ULEARN_LUT_ADDR [7:0]
NMC_XX_NMODEL_WMAX_WMIN_LR (23:0]

PRE_SYN_MUX [3:0]

o

Wwro wri wrz wris
PEO

o.Lu.0 0_LuT1 0UT 2 D_LUT3

Wio wri wrz w3
PE1

o.LuT.0 DTt D.LWT2 DT

wro wri wrz wrs

PEN-1

o.Lu.0 D_LuT1 0T 2 DLUT3

Wro wrs wrz wrs

Wio wii wrz wis
PE1

o.Lu.0 D_WT_1 0_LWT 2 D_LUT 3|

Wwro wrr wrz wrs

PEN-1

wro Wiy wrz wrs

wio wri w2 wrs
PE1

D_LUT.0 DLUT.1 D_WT2 DTS

wro wri wrz wrs
PEO

_LUT.0 D_LUT.1 D_LUT2 DUT3

wio wri wrz wrs

PE1

.LUT.0 D_LUT1 DWT2 DTS

wro wri wrz wrs
PE N-1

D.LUT.0 D_LUT1 DT 2 DUT3

wro wri w2 wrs

PEN

HYPERCOLUMN 0 HYPERCOLUMN 1 HYPERCOLUMN 2 HYPERCOLUMN 3

Sekil 7.3 Pre_syn_mux iizerinden ulearn iinitelerine 6grenme tablolar1 ve
diger verilerin ulastirilmasi

Ogrenme motoru programlama verileri her seferde tek HYPERCOLUMN
iinitesindeki tek bir siituna veri yazilarak gergeklestirilir. Her noronun farkli bir
Ogrenme tablosu kullanabilmesine imkan tanimak i¢in bu yontem tercih edilmistir.
HYPERCOLUMN 0 iinitesinin i¢inde bulunan ve NMCO00, NMCO01, NMCO02 ve
NMCO3 iinitelerine hizmet eden ULEARN iinitelerine 6grenme tablolarinin

gonderildigi bir test goriintlisii Sekil 7.4 te verilmistir.
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Name Value 10.000000 us 20000000 us 30.000000 ue
e T . T e P

W PRE_SYN_MUX[3:0] 7 [] 1 2 3
i NMC_XX_ NMODEL ULEARN_LUT DIN[7:0] 1 (oo ] f oo | o0 | o0 ] 0

i NMC_OC NMODEL ULEARN_LUT ADDRI70] 91 (oo ] £ | 50 | o0 ] 80
 NMC_XX_NMODEL_ULEARN_LUT_EN[15:0] 0080 0000 0001 oooz2 0004 s 0008 s

1 NMC_XX_NMODEL WMAX_WMIN_LR[23:0] 778130 000000

% NMC_00_NMODEL_ULEARN_LUT_DIN[7:0] 00

¥ NMC_00_NMODEL_ULEARN_LUT_ADDR(70] 80

15 NMC_00_NMODEL_ULEARN_LUT_EN 0 | [

% NMC_00_NMODEL_WMAX[7:0] 7t 00

9 NMC_00_NMODEL_ WMIN[7:0] 81 00

' NMC_00_NMODEL_ADAPT_SPEEDIT:0] 30 00

 NMC_01_NMODEL_ULEARN_LUT_DINI7:0] 00 v

% NMC_01_NMODEL ULEARN_LUT_ADDR[7:0] 80 wu (a0 ]

18 NMC_01_NMODEL_ULEARN_LUT_EN 0 1

% NMC_01_NMODEL WMAX(7:0] 7* wu

% NMC_01_NMODEL WMIN[7:0] 81 w

% NMC_01_NMODEL_ADAPT SPEED[7:0] 0 w

I NMC_02_NMODEL_ULEARN_LUT_DIN{7:0] 00 wr
¥ NMC_02_NMODEL_ULEARN_LUT_ADDR[7:0] 80 v (o0 }

18 NMC_02_NMODEL_ULEARN_LUT_EN 0 1

5 NMC_02_NMODEL_WMAXIT:0] 7t wu

% NMC_02_NMODEL_WMIN[7:0] 81 w

% NMC_02_NMODEL_ADAPT_SPEEDI7:0] 20 w

# NMC_03_NMODEL_ULEARN_LUT_DIN[7:0] 00 w
9 NMC_03_NMODEL_ULEARN_LUT_ADDR(7:0] 80 wu {80}

18 NMC_03_NMODEL_ULEARN_LUT_EN 0 |

% NMC_03_NMODEL_ WMAXIT:0] 7f L c
% NMC_03 NMODEL WMIN[T0] &1 n o
¥ NMC_03_NMODEL ADAPT_SPEED[7:0] 30 w o

Sekil 7.4 Pre_syn_mux iizerinden nmc00, nmc 01, nmc 02 ve nmc 03
iinitelerine hizmet eden ulearn modiillerine 6grenme tablolar1 ve diger
verilerin ulagtirilmasi

7.4 Sinaptik Veri Dagitimm

Noron agirliklart ve zaman bilgileri girisim islemindens once Pre-Sinaptik FIFO
adi verilen 16-Bit genisliginde FIFO’larda tutulmaktadir. FIFO’lara veri génderimi
Pre-Sinaptik AXI Stream arayiiziinden yapilmaktadir. 64-Bit’lik AXI Stream verisi
16-Bitlik parcalara ayrilarak her seferde bir HYPERCOLUMN iinitesine bagh en
fazla 4 adet Pre-Sinaptik FIFO’ya es zamanli olarak sinaptik veri gondermekte
kullanilmaktadir.  Bu  PRE SYNAPTIC STREAM ROUTER [3:0] ve
PRE SYNAPTIC STREAM STROBE [3:0] gorev almaktadir. Ilgili registerlerin
aldig1 degerler ile hangi Pre-Sinaptik FIFO’lara deger gonderildigi Tablo 7.7’de

gosterilmistir.
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Tablo 7.7 Pre_synaptic_stream_router [3:0] ve pre_synaptic_stream_strobe
[3:0] registerlerinin aldig1 degerlere gore axi stream verisinin yonlendirilecegi
pre-sinaptik fifolar

PRE_SYNAPTIC STREAM _ “0000”
ROUTER [3:0]
PRE_SYNAPTIC_ STREAM_ | STROBE [3] | STROBE | STROBE STROBE
STROBE [3:0] 2] (1} [0]
PS FIFO 03 | PS_FIFO_ | PS_FIFO 01 | PS_FIFO_
02 00
PRE_SYNAPTIC STREAM “0010”
ROUTER [3:0]
PRE_SYNAPTIC STREAM_ | STROBE [3] | STROBE | STROBE STROBE
STROBE [3:0] 121 1] [0]
PS FIFO 07 | PS_FIFO_ | PS_FIFO 05 | PS_FIFO_
06 04
PRE_SYNAPTIC STREAM _ “0100”
ROUTER [3:0]
PRE_SYNAPTIC_STREAM_ | STROBE [3] | STROBE | STROBE STROBE
STROBE [3:0] 12] (1] [0]
PS FIFO 11 | PS FIFO_ | PS FIFO 09 | PS FIFO_
10 08
PRE_SYNAPTIC STREAM “1000”

ROUTER [3:0]

PRE_SYNAPTIC_STREAM_ | STROBE [3] | STROBE | STROBE STROBE
STROBE [3:0] [2] [1] [0]

PS FIFO 15 | PS FIFO_ | PS_FIFO 13 | PS_FIFO_
14 12

PRE SYNAPTIC STREAM ROUTER [3:0] registeri kullanilarak gelen AXI
Stream verisinin hangi HYPERCOLUMN iinitesine bagli 4 Pre-Sinaptik FIFO’ya
gonderilecegi belirlenmektedir. PRE SYNAPTIC STREAM_ STROBE [3:0]
registeri ile de veri yazilmak istenen dort tane FIFO’dan hangilerinin gelen verileri
alacagi belirlenerek herhangi bir FIFO’ya digerlerinden bagimsiz olarak veri yazma
islemi gerceklestirilir. Sinaptik veri akig1 kontroliiniin gorsellestirilmis sekli Sekil

7.5’te verilmistir.
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PS_FIFO_00
.

PS_FIFO_01
STREAM DIVIDER

PS_FIFO_02

e

PRE_SYNAPTIC_STREAM_ROUTER [0] PS—F]FO—OS

PS_FIFO_04
-

PS_FIFO_05
STREAM DIVIDER

PS_FIFO_06

..

PRE_SYNAPTIC_STREAM (630] PRE_SYNAPTIC_STREAM_ROUTER [1] PS_FIFO_07

PRE_SYNAPTIC_STREAM_T_VALID
PRE_SYNAPTIC_STREAM_T_READY <
> PS_FIFO_08

0

PS_FIFO_09
STREAM DIVIDER

PS_FIFO_10

"

PRE_SYNAPTIC_STREAM_ROUTER [2] PS_FIFO_11

PS_FIFO_12
0

PS_FIFO_13
STREAM DIVIDER

PS_FIFO_14

.

PRE_SYNAPTIC_STREAM_ROUTER [3] PS_FIFO_15

Sekil 7.5 Pre_synaptic_stream_router ile sinaptik veri akiginin pre-sinaptik
fifolara yonlendirilmesi

Sekil 7.4’te goriilen 64-Bitlik AXI Stream verisini 16-Bit’lik parcalara ayirip
FIFO’lara gonderen STREAM DIVIDER devresinin blok diyagrami Sekil 7.6’da

verilmistir.
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PRE_SYNAPTIC_DREADY
—.<} FIFO_AFULL
PRE_SYNAPTIC_STREAM [63:0] PRE_SYNAPTIC_STREAM [63:48] on FIFOO
PRE_SYNAPTIC_DVALID
PRE_SYNAPTIC_STREAM_STRB [0]
PRE_SYNAPTIC_STREAM_STRS [3:0] —< FIFO_AFULL
Y[ PRE_SYNAPTIC_STREAM [47:32] »on FIFO 1
L\
) 3
) >
PRE_SYNAPTIC_STREAM_STRB [1]
—< IFO_AFULL
[FRE SYNAPTIC STREAM 3161}
Y[ PRE_SYNAPTIC_STREAM [31:16] »ion FIFO 2
PRE_SYNAPTIC_STREAM_STRB [2] |—i )
—-<} FIFO_AFULL
Y[ PRE_SYNAPTIC_STREAM [15:0] »on FIFO 2
»
gl

k PRE_SYNAPTIC_STREAM_STRB (3] /

Sekil 7.6 Stream divider blok diyagrami

STREAM DIVIDER devresi kendisine bagli olan herhangi bir FIFO’ya
digerlerinden bagimsiz olarak veri yazilmasimni miimkiin kilmaktadir. Herhangi bir
FIFO bos oldugu siirece PRE SYNAPTIC DREADY cikisi ‘1’ olmaktadir.
PRE _SYNAPTIC DREADY c¢ikis1 AXI Stream arayiiziinin TREADY ¢ikisina
baglanmistir. Bu sayede FIFO bos oldugu siirece istenildigi zaman FIFO’ya AXI
stream araylizii iizerinden veri gonderilebilmektedir.
PRE SYNAPTIC STREAM STROBE [3:0] registeri gelen 64-Bit’lik AXI
Stream verisinin 16-Bit’lik parcasinin ilgili FIFO’lara yazilip yazilmayacagi
kontrol etmektedir. Veri yazilacak FIFO’nun dolu olmasi durumunda
PRE SYNAPTIC STREAM STROBE [3:0] degerinden bagimsiz olarak
FIFO’nun yazim kontrol girisi olan WREN sifira ¢ekilir ve FIFO yazim islemlerine
kapatilir. STREAM DIVIDER devresinin gelen 64-Bitlik veriyi nasil boldigi Sekil
7.7°de goriilmektedir.
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Name Value i | 139,835.000 ns | i 139,840.000 ns i 139,845.000 ns 139,850.000 ns |

18 pre_synaptic_stream_tready 1 |
¥ pre_synaptic_stream_tdata[63:0] 05050505 X X

* pre_synaptic_stream_tstrb{7:0] f %

18 pre_synaptic_stream_tlast 0

18 pre_synaptic_stream _tvalid 1 |
i SYN_FIFO_DI[15:0] 0404 wovy 0000 X 0101 0202 0303

¥l SYN_FIFO_WREN 1 | |
¥ SYN_FIFO_DI[15:0] 0404 vowy ( 0000 X 0101 0202 0303

¥ SYN_FIFO_WREN 1 [ |
¥ SYN_FIFO_DI[15:0] 0404 vy 4§ 0000 0101 0202 0303

W SYN_FIFO_WREN 1 [ |
W SYN_FIFO_DI[15:0] 0404 vy 0000 X 0101 0202 0303

1 SYN_FIFO_WREN 1 [ |

Sekil 7.7 Stream divider ile gelen 64-bitlik sinaptik verinin 4 adet fifoya es
zamanl1 yazilmasi

16 adet Pre-Sinaptik FIFO’ya veri yazilmasimi gosteren siire¢ Sekil 7.8’de test

goriintlisii olarak verilmistir.

fem el | e e e e ek
U pre_synaptic_stream _tready o | |
" pre_synaptic stream tdata[630] 00000000 __oovaoovooooooooo |
" pre_synaptic_stream tstrb[7:0] f £
1 pre_synaptic_stream_tlast o
14 pre_synaptic_stream_tvalid 0 | I I I
W PRE_SYNAPTIC_STREAM_ROUTER[3:0] 0000 0000 0001 0010 0100 1000 0000

1 SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 oy - 0000

¥ SYN_FIFO_WREN [ 1

 SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 oy - 0000

¥ SYN_FIFO_WREN 0 [

% SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 vy - 0000

i SYN_FIFO_WREN ] 1

% SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 vy - 0000

H SYN_FIFO_WREN 0 T

% SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 vuuy - 0000

H SYN_FIFO_WREN 0 [

i SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 oy - 0000

¥ SYN_FIFO_WREN 0 |

% SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 vuwy - 0000

1 SYN_FIFO_WREN 0 |

¥ SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 vuwy I 0000

¥ SYN_FIFO_WREN 0 |

W SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 oy I 0000

W SYN_FIFO_WREN 0 |

W SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 wy I 0000

Ml SYN_FIFO_WREN 0 |

¥ SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 vy T 0000

Ml SYN_FIFO_WREN 0 ||

# SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 vy I 0000

Ml SYN_FIFO_WREN 0 |

W SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 vy I

Ml SYN_FIFO_WREN 0 |

 SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 o i 0000
|

W SYN_FIFO_WREN 0

0000

# SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 o i 0000
# SYN_FIFO_WREN 0
¥ SYN_FIFO_DI[15:0] 0000 vy I 0000

W SYN_FIFO_WREN 0

Sekil 7.8 16 adet pre-sinaptik fifoya axi stream iizerinden veri gonderilmesi
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7.5 Atimlarin Donanima Yiiklenmesi

Atimlarin donanima yiiklenmesi siireci 7.4’te anlatilan Sinaptik Veri Dagitimi
stireci ile temel olarak aymi sekilde islemektedir. Gelen 64-Bit’lik AXI Stream
verisi HYPERCOLUMN finitelerine bagli SPIKE BUFFER fiinitelerine 16-Bit’lik
parcalara boliinerek es zamanli olarak gonderilir. Donanimda 4 adet SPIKE
BUFFER bulundugu i¢in biitiin iinitelere ayni1 anda veri yazilmasi miimkiindiir.
Ayni anda aymi atimlarin yazilabilmesi 4 ayr1 16x4’liik HYPERCOLUMN
iinitesinin istenildigi takdirde 16x16 boyutunda 1 adet, 16x8 boyutunda 2 adet veya
16x4 boyutunda 4 adet ayr1 sistolik dizi olarak kullanilabilmesini saglamaktadir.

Atimlarin donanima  ylklenmesi Atim AXI Stream araylizii ile
gerceklestirilmektedir. AXI Stream verisinin kontroliinde
SPIKE STREAM_ STROBE [3:0] registeri gorev almaktadir. Register bitlerinin
degerine gore 64-Bit’lik verinin ilgili par¢ast SPIKE BUFFER iinitesine gonderilir.

Bu siirece ait bir test goriintiisii Sekil 7.9°da verilmistir.

% SPIKE_BUFFER_STREAM[63:0] 001cffe40 000000000... Y0OO2EEE. .. YOOOAEEE... YOOOGEEE... YOOOBEEE... YOOOafff... YOOOCLEf... JOOOeEEf... YODIOEEf... (O0I12ffe... 0014ffe... {O016ffe... )0010ffe... {O0laffe...

' SPIKE_BUFFER_STREAM_STRB[3:0] f
4 SPIKE_BUFFER VALID 1
W SPIKE_BUFFER_READY. 0

 SPK_BUF.O.SPK STREAMLINITSO]  fiR2 000 T ) eee o e ) o e ) eees ) fee ) e ) e ) X X
£ SPK_BUF_0_SPK_STREAM_IN_VLD 1 i

SPKBUF_1.SPKSTREAMINIISO]  000e X X X N ows )oY X X

# SPK_BUF_1_SPK_STREAM_IN_VLD 1 H

 SPK_BUF_2_SPK_STREAM_IN[15:0] ffed 0000 £ofe ££fo £5£a £££8 £££6 £££4 £££2 £££0 ffee ) ffec ) ffea )  £fe8  f  ffe6
18 SPK_BUF_2_SPK_STREAM_IN_VLD 1 N

* SPK_BUF_3_SPK_STREAM_IN[15:0] 001c X X Yo X X X 2\ o X o X

18 SPK_BUF_3_SPK_STREAM_IN_VLD 1 i

Sekil 7.9 Atimlarin donanima gonderilmesine ait bir test goriintiisii

Atimlarin donanima yiiklenmesini gergeklestiren Atim AXI Stream arayiizii ile
SPIKE BUFFER iiniteleri arasindaki kontrol devresinin blok diyagrami Sekil
7.10°da goriilmektedir. SPIKE_ STREAM_ STRB [3:0] registeri ile gelen 64-Bitlik
verilerin ilgili 16-Bit’lik par¢asinin SPIKE BUFFER (initesine yazilip
yazilmayacag1 kontrol edilir her bir SPIKE BUFFER f{initesine diger iinitelerden

bagimsiz olarak veri yazilabilir.
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SPIKE_STREAM_DREADY 4—,_(C
_.<} BUF_FULL
SPIKE_STREAM [63:0] > P{SPIKE_STREAM [63:48] »{oin B?JT:IEEER
> BUF_WREN
SPIKE_DVALID >
SPIKE_STREAM_STRB [0]
SPIKE_STREAM_STRS [3:0] > —.<} BUF_AFULL
Y [SPIKE_STREAM [47:32) DN B?JIID:IFKEER
Y| BUF_WREN
SPIKE_STREAM_STRB [1]
_<} BUF_FULL
P[SPIKE_STREAM [31:16] 3{DIN B?JT:I::EER
BUF_WREN
SPIKE_STREAM_STRB [2]
_<} BUF_FULL
— SPIKE
Y[ SPIKE_STREAM [15:0] DIN BUFFER
. BUF_WREN

SPIKE_STREAM_STRGB [3]

Sekil 7.10 Atimlarin donanima gonderilmesinin temsili gorseli

7.6 Girisim Dongiisiiniin Belirlenmesi

Girisim dongilisti, HYPERCOLUMN iinitelerinin Pre-Sinaptik FIFO’lardan
sinaptik verileri ve o sinaptik verilere karsilik gelen atim degerlerinin SPIKE
BUFFER f{initelerinden ¢ekildigi ve PROCESSING ELEMENT iinitelerinde isleme
sokuldugu siiregtir. Cekirdek donanimda HYPERCOLUMN basina 8§ adet
PROCESSING ELEMENT diistiigii icin her girisim dongiisiinde FIFO’lardan 16
adet sinaptik veri ve SPIKE BUFFER finitesinden 16-Bit’lik sadece bir atim
vektorii ¢ekilip isleme alinmaktadir. Bu siirecin kag¢ kere tekrarlanacagi néronun
toplam sinaptik veri sayisinin 16’ya boliimiinden elde edilmektedir. Girigim

dongiisiiniin alabilecegi en biiylik deger 65536 olarak atanmustir.
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7.7 Girisim Siirecinin Baslatilmasi

Girigim siireci HYPERCOLUMN_ INFERENCE START [3:0] registeri ile kontrol
edilmektedir. HYPERCOLUMN INFERENCE START [3:0] registerinin
bitlerinin ‘1’ olmasi durumunda girisim islemi ilgili HYPERCOLUMN f{initesinde
baglatilir. 1024 adet agihk i¢in 1024/16=64 girisim dongiisiiniin  bir
HYPERCOLUMN iinitesinde gerceklestirilmesine iligkin test goriintiisii Sekil
7.11°de verilmistir.

Name. Value

§ HYPERCOLUMN._0_1..CE_CYCLES[150] (2048
 HYPERCOLUMN_INFERENCE START3C 0

W HYPERCOLUMN_INFERENCE_DONE[30 0

"% NMC_00_PRE_SYN_FIFO_DO[150] 0000 0000

18 NMC_00_PRE_SYN_FIFO_RDEN 0

% NMC_01_PRE_SYN_FIFO_DO[150] 0000

£ NMC_01_PRE_SYN_FIFO_RDEN 0

"% NMC_02_PRE_SYN_FIFO_DO[150] 0000
1§ NMC_02_PRE_SYN_FIFO_RDEN 0

NMC_03_PRE_SYN_FIFO_DO[150] 0000
1§ NMC_03_PRE_SYN_IFO_RDEN 0

¥ COLUMN_0_PRE_SYNAPTIC DIN[150] 0000
 COLUMN_1_PRE_SYNAPTIC DIN[150] 0000
% COLUMN_2_PRE_SYNAPTIC DIN[150] 0000
¥ COLUMN_3_PRE_SYNAPTIC DIN[150] 0000
4 COLUMN_0_PRE SYNAPTIC RDEN 0
4 COLUMN_1_PRESYNAPTICRDEN 0
¥ COLUMN_2_PRE SYNAPTICRDEN 0
4 COLUMN 3 PRE SYNAPTICRDEN 0
46 PRE SYN_DATA PULL 0
SPK_BUF_0_SPIKE OUTI150] 0000
SPK_BUF_0_SPIKE (150 0000 000 X
HP_0_COLN 0.5V 110]
HP_0_COLN_1.SYN.SUM.OUT(1T0] 000
HP_0_COLN 2 SYN.SUM_OUT1T0] 000
HP_0_COLN 3. SYN.SUM.OUTI1T0] 000
HP_0_COLN_VECTOR... SUM_VALID[30] 0 o A

wlelalotele

oSS855 5052

Sekil 7.11 1024 adet agirhigi 64 girisim dongiisii ile atimlarla girisime tabi
tutulmasi

Girigim siireci tamamlandigi zaman HYPERCOLUMN INFERENCE DONE
[3:0] registerinin bitleri ilgili HYPERCOLUMN initesi i¢in ‘1’ olmaktadir. Bu

registerin degeri okunarak girisim isleminin bitip bitmedigi kontrol edilebilir.

7.8 Noron Modelinin Cahstirilmasi

Noron modelini ¢alistiracak olan NMC iiniteleri NMC _COLD_ START [15:0]
registeri ile ¢alistirilmaktadir. NMC_COLD_START [15:0] registerinin her bir biti
bir adet NMC f{initesini kontrol etmektedir. NMC {initeleri ¢aligmaya basladiktan
sonra NMC_FINISHED [15:0] registeri kontrol edilerek NMC iinitesinin ndron
modelini hesaplamay1 bitirip bitirmedigi kontrol edilir. Néron modelinde bir
program hatasit oldup olmadigt NMC MEM VIOLATION [15:0] registerine
yazilirken noéron modelinin c¢alistirllmasinda bir aritmetik hata yapilmasi
durumunda NMC _MATH ERROR [15:0] registerindeki ilgili NMC {initesine
karsilik gelen bit ‘1’ yapilarak néron modelinin dogru bir bicimde islenmedigini dig

diinyaya bildirir. NMC_COLD_START [15:0] registerinin bitlerinin hangi NMC
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iinitelerini calistirdigt ve NMC FINISHED [15:0] bitlerinin hangi NMC

iinitelerinden alindig1 Tablo 7.8’de gdsterilmistir.

Tablo 7.8 Nmc_cold start ve nmc_finished registerlerinin bitlerinin bagh
oldugu nmc iiniteleri

Register 15 14 13 12 11 10 9 8
NMC_COLD_START NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
[15:8] 15 14 13 12 11 10 09 08
Register 7 6 5 4 3 2 1 0
NMC_COLD_START NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
[7:0] 07 06 05 04 03 02 01 00
Register 15 14 13 12 11 10 9 8
NMC FINISHED [15:8] | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
15 14 13 12 11 10 09 08
Register 7 6 5 4 3 2 1 0

NMC_FINISHED [7:0] NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
07 06 05 04 03 02 01 00

7.9 Ogrenme isleminin Baslatilmasi

Ogrenme islemi HYPERCOLUMN LEARNING START [3:0] registeri ile
kontrol edilmektedir. S6z konusu registerin her biti bir HYPERCOLUMN f{initesini
kontrol etmektedir. HYPERCOLUMN f{initelerinde 6grenme iglemi birbirlerinden

bagimsiz olarak baglatilabilir.

HYPERCOLUMN LEARNING DONE [3:0] registeri ilgili iinitede 6grenme

isleminin bittigini bildirir.

7.10 Giincellenen Noron Durum Parametrelerinin Donanimdan
Cekilmesi

Giincellenen noéron durum parametreleri NMC {initelerinin Post-Sinaptik

araylizlerinden cekilmektedir. Giincellenen néron durumlarinin veya elde edilmek

istenen diger parametrelerin NMC {initelerinden ¢ekilmesi icin NMC iinitelerinin

Post-Sinaptik arayiizleri aktif edilmelidir.
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NMC POST SYN INTERFACE CNTRL [15:0] registeri NMC ({initelerinin

Post-Sinaptik arayiizlerini kontrol etmektedir. Register bitlerinin kontrol ettigi

NMC {niteleri Tablo 7.9°da verilmektedir.

Tablo 7.9 Nmc_post_syn_interface cntrl bitlerinin post-sinaptik arayiiziinii
aktif ettigi nmc iiniteleri

Register Bitleri 15 14 13 11 10 9 8
NMC_POST_SYN_ | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMCO | NMC
INTERFACE_CNT | 15 14 13 11 10 9 08
RL [15:8]
Register Bitleri 7 6 5 4 3 2 1 0
NMC_POST _SYN_ | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMCO | NMC
INTERFACE_CNT | 07 06 05 04 03 02 1 00
RL [7:0]

NMC  Post-Sinaptik  Araylizlerinin  aktif edilmesinden sonraki adim

POST SYN MUX [3:0]

ile genel NMC post

sinaptik registerleri olan

NMC R XX ile gosterilen registerlerin veri ¢ekilecek NMC f{initelerinin post
sinaptik arayiizlerine baglanmasidir. POST SYN MUX [3:0] ile NMC XX

registerlerinin hangi NMC Post-Sinaptik arayiiziine baglandigi her bir register icin

Tablo 7.10°da verilmistir.

Tablo 7.10 Post_syn mux registerinin aldig1 degere gére nmc_xx registerinin
nmc tinitelerinin post-sinaptik arayiizlerine baglanmasi

POST_SYN_MUX [3:0] X”G” X”l” X”2 2 X”3” X”4” X”s” X”6’9 X”7”
NMC_XX R _NEURON | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
1D [23:0] 00 01 02 03 04 05 06 07
NMC_XX R _NEW _SPI | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
KE_TIME [7:0] 00 01 02 03 04 05 06 07
NMC_XX R SYN QF |[NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
ACTOR [15:0] 00 01 02 03 04 05 06 07
NMC_XX R PF_ LOW |NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
_ADDR [9:0] 00 01 02 03 04 05 06 07
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Tablo 7.10 Post_syn _mux registerinin aldig1 degere gére nmc_xx registerinin
nmc lnitelerinin post-sinaptik arayiizlerine baglanmasi (devami)

NMC_XX R NMODEL | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
_REFRACTORY_DUR | 00 01 02 03 04 05 06 07
[7:0]

NMC XX R NMODEL | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
_NPARAM _DATAOUT | 00 01 02 03 04 05 06 07
[15:0]

NMC_XX_REDIST N NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
MODEL _DADDR [9:0] | 00 01 02 03 04 05 06 07

POST_SYN_MUX [3:0] X”s” X”9” X”A” X”B” X”C” X”D” X”E” X”F

NMC_XX R NEURON | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
_ID [23:0] 08 09 10 11 12 13 14 15

NMC_XX R NEW_SPI | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
KE_TIME [7:0] 08 09 10 11 12 13 14 15

NMC_XX R SYN_QF | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
ACTOR [15:0] 08 09 10 11 12 13 14 15

NMC_XX R PF LOW | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
_ADDR [9:0] 08 09 10 11 12 13 14 15

NMC_XX_ R NMODEL | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
_REFRACTORY_DUR | 08 09 10 11 12 13 14 15
[7:0]

NMC_XX R _NMODEL | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
_NPARAM DATAOUT | 08 09 10 11 12 13 14 15
[15:0]

NMC_XX_REDIST N NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC | NMC
MODEL_DADDR [9:0] | 08 09 10 11 12 13 14 15

Tablo 7.12°de gosterilen POST SYN MUX ile NMC post-sinaptik arayiizleri
arasindaki iliski Sekil 7.12°de gorsellestirilmistir.
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NMC POST SINAPTIK ARAYUZLERI

N

NMC_00_R_NMODEL_NEURON_ID [15:0]p>
NMC_00_R_NMODEL_NEW_SPIKE_TIME [7:0]p
NMC_00_R_NMODEL_SYN_QFACTOR [15:0]p
NMC_00_R_NMODEL_PF_LOW_ADDR [9:0]p>
NMC_00_R_NMODEL_REFRACTORY_DUR [9:0]p>
NMC_00_R_NMODEL_NPARAM_DATAOUT [15:0]p>
NMC_R_NMODEL_NPARAM_ADDROUT [9:0]

NMC_01_R_NMODEL_NEURON_ID [15:0]p>
NMC_01_R_NMODEL_NEW_SPIKE_TIME [7:0]p
NMC_01_R_NMODEL_SYN_QFACTOR [15:0]p> POST_SYN_MUX [3:0]
NMC_01_R_NMODEL_PF_LOW_ADDR [9:0]p>
NMC_01_R_NMODEL_REFRACTORY_DUR [9:0]p
NMC_01_R_NMODEL_NPARAM_DATAOUT [15:0]p>
NMC_01_R_NMODEL_NPARAM_ADDROUT [9:0]

»NMC_XX_R_NMODEL_NEURON_ID [15:0]

b »NMC_XX_R_NMODEL_NEW_SPIKE_TIME [7:0]
""" »NMC_XX_R_NMODEL_SYN_QFACTOR [15:0]

o PNMC_XX_R_NMODEL_PF_LOW_ADDR [9:0]

»NMC_XX_R_NMODEL_REFRACTORY_DUR [9:0]

«NMC_XX_REDIST_NMODEL_DADDR [9:0]

NMC_14_R_NMODEL_NEURON_ID [15:0]p>
NMC_14_R_NMODEL_NEW_SPIKE_TIME [7:0]p
NMC_14_R_NMODEL_SYN_QFACTOR [15:0]p>
NMC_14_R_NMODEL_PF_LOW_ADDR [9:0]p>
NMC_14_R_NMODEL_REFRACTORY_DUR [9:0]p
NMC_14_R_NMODEL_NPARAM_DATAOUT [15:0]p>
NMC_14_R_NMODEL_NPARAM_ADDROUT [9:0]

L

NMC_15_R_NMODEL_NEURON_ID [15:0]p>
NMC_15_R_NMODEL_NEW_SPIKE_TIME [7:0]p
NMC_15_R_NMODEL_SYN_QFACTOR [15:0]p>
NMC_15_R_NMODEL_PF_LOW_ADDR [9:0]p>
NMC_15_R_NMODEL_REFRACTORY_DUR [9:0]p>
NMC_15_R_NMODEL_NPARAM_DATAOUT [15:0]p>
NMC_15_R_NMODEL_NPARAM_ADDROUT [9:0]

Sekil 7.12 Nmc post-sinaptik arayiizlerinin post_syn mux [3:0] registeri ile
genel nmc post-sinaptik arayiizlerine baglanmasi

NMC iinitelerinden noron durumlarinin geri okunmast
NMC XX R NMODEL NPARAM DATAOUT [15:0] ve
NMC_ XX REDIST NMODEL DADDR [9:0] registerleri araciligi ile
yapilmaktadir. Veri ¢ekilmek istenen NMC {iinitesinin 6nce post-sinaptik arayiizii
aktif edilir. Araytiz aktif edildikten sonra POST _SYN MUX veri ¢ekilmek istenen
NMC iinitesine baglanarak NMC XX REDIST NMODEL DADDR [9:0]
registerine cekilecek verinin adresi verilir ve veri
NMC XX R NMODEL NPARAM DATAOUT [15:0] registerine yazilir. Bu
registerden AXI4-Lite arayiizii yardimiyla veri dis diinyaya verilir. Bu siireci

gOsteren bir test goriintiisii Sekil 7.13’te verilmistir.
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Name Value 184,000.000 ns [184,100.000 ns 184,200.000 ns [184.300.000 ne [184.400.000 ns [184.500.000 ns [184.600.000 ns j1ea

s Yot Yoo X oo X a0 a X ] EBEBERER “ X s

«
0
! [ B B ] i [ I A | 5] ]
0 N1 ] fl 1l 1l 1l 1l
“ o )10 ) 39 J{eisea )\ oz ) 0 Sas11 [ (025 ) a0 )(euses ) sz ) 0 ) TR (e
0 o
0 N1 1l 1l
o [ [ [ [ [l [l M [ [ [ [l [l
4 v f
W NMC_XX_R_NMODEL_NEURON_ID[23:0] 1028 1024 X 1025
% NMC_XX R NNMODEL NEW_SPIKE TIME[70] 43 % X m
W NMC_XX_R_NMODEL_SYN_QFACTOR[15:0) 21588 21584 _X 21585
W NMC_XX_R_NMODEL_PF_LOW_ADDR[9:0} 542 542
W NMC_XX_R_NMODEL_REFRACTORY_DUR([7:0] 0 [
¥ NMC XX REDISTNMODEL DADDRIS0] 814 v i ot e m
£ NMC XX R NMODELLN. RAVLDATAOUTI1SH 16364 om0 0 o\ e Yo ) T ST T
% NMC_00_R_NMODEL_NEURON_ID[23:0) 1024 1024
 NMC_00_R NMODELLSYN_QFACTORI1S0] 21564 20
% NMC_00_R_NMODEL_PF_LOW_ADDR[9:0] 542 542
# NMC_00_R NMODEL REFRACTORY DURTA] 0 0
NMC_00_R NMODEL N RAM_DATAOUTIISC 16364 ) v S Tt
NMC_00_R NMODEL NPARAM_ADDROUTIS: 814 i
NMC_01_R_ NMODEL_NEURON_ID[23:0] 000401 000401
NMC.01 R NMODEL SYN QFACTOR(IS0] 5451 I
NMC_01_R NMODEL P LOW_ADDRISO] 216 2o

NMC_01_R_NMODEL_N..RAM_DATAOUT[15:( 3fec 000 Y 0000 Y tec Y a1oa Y afee

Sekil 7.13 Nmc post-sinaptik arayiizlerinden giincellenmis durum
parametrelerinin elde edilmesi

Sekil 7.12°de NMCO00 ve NMCO1 diinitelerinin post-sinaptik arayiizleri sirayla
NMC_ XX registerlerine POST SYN MUX [3:0] registeri araciligi ile baglanmis
ve post-sinaptik arayiiziindeki veriler AXI4-Lite arayiiziinden ilgili registerler

yardimiyla dis diinyaya verilmistir.

7.11 Giincellenen Sinaptik Verilerin Donanimdan Cekilmesi

Sinaptik verilerin donanimdan ¢ekilmesi Post-Sinaptik AXI Stream arayiizii
yardimiyla yapilmaktadir. Post-Sinaptik AXI Stream arayiizii egitim isleminden
sonra Post-Sinaptik FIFO’lara yazilan sinaptik agirliklart alarak dig diinyaya

gondermekte kullanilir.

Giincellenen verilerin donanimdan c¢ekilmesinde 3 register rol oynamaktadir.
POST SYN MUX [3:0], POST SYNAPTIC STREAM DATACOUNT [15:0]
ve POST_SYNAPTIC STROBE [3:0] rol oynamaktadir.

Veri ¢ekilme islemi FIFO bosalana kadar degil istenen sayida verinin ¢ekilmesi
seklinde gergeklestirilir. Post-Sinaptik FIFO’dan veri ¢ekilmesinde ¢ekilecek veri
sayisini belirlemek icin POST SYNAPTIC STREAM DATACOUNT registeri
kullanilir. Post-Sinaptik FIFO’lardan ¢ekilen 16-Bit uzunlugundaki sinaptik veriler
64-bitlik tek bir veri halinde paketlenerek Post-Sinaptik AXI Stream arayiiziinden

disan verilir. Bu siireci gosteren bir test goriintiisii Sekil 7.14’te goriilmektedir.
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Name. Value s
AT I

190.000000 us (92000000 us L

S PRI R

000000 us (96000000 s

by P

¥ post_synaptic_stream aclk 1

¥ post_synaptic_stream _aresetn 1 1

W post_synaptic_stream_tstrb{7:0] i -
8 post synaptic sueam tast 3 1 | 11

9 post synaptic stream tready 0 N I | —

¥ POST_SYNAPTIC_STREAM(63:0] 202100010 W,
 POST_SYNAPTIC_STREAM_ROUTER[3:( 1000 000 o001 010 ) T R S (T
W POST_SYNAPTIC STREAM.STRB[30] 1111 11 1001 X

POST_SYNAPTIC_S_DATACOUNTI1SO 16 ¢ 102 X [ D
2 NMC_00_POST_SYN_FIFO_RDEN 0 I |
o NMC_01_posT s o orisol  ooor—ooen oooi
4 NMC_01_POST_SYN_FIFO_RDEN 0 |

NMC_02_POST_SYN_FIFO_RDEN 0
4 NMIC 03 POST SN FFORDEN 0 e
4 NMIC.04 POST SYN FFO.DO[150] 0001 o000 y o001

|

NMC_04_ POST_SYN_FIFO_RDEN 0

NMC_05_POST_SYN_FIFO_DO[150] 0000 [ 0000
 NMC_05 POST.SYNFFORDEN. 0 L
% NMC_06_POST_SYN_FIFO_DO(150] 0000 [ o0
§ NMC.06 POST SYNFFORDEN 0 |

W NMC_07_POST_SYN_FIFO_RDEN [
NMC.08_POST_SYN FF0_00[150] 0001 I I

4 NMC_08_POST_SYN FIFORDEN 0
1 NMC_09_POST_SYN_FIFO_DO[15:0] 0000 [ 0000
4 NMC_09_POST SYN FIFORDEN 0 I

NMC_10_POST_SYN FF0_DO(150] 0001 oo N
§ NMC_10_POST_SYN FIFORDEN 0

NMC11 POST SN FFO.DOI1S0] 0001 w0 .

& NMC_11_POST_SYN_FIFO_RDEN 0

NMC 12 POST SN FFO.DOI1S0] 2021 I ot
6§ NMIC12.POST SINFFORDEN 0

NMC_13.POST_SYNFFO.DOI150] 0001 I o
§NMC_13 POST SINFFORDEN 0 11
% NMC_14 POST_SYN_FIFO_DO[150] 0001 w00 Yoo
V14 POST SINFFORDEN 0 I
 NMC_15 POST SYN FFO.DOI1S0] 7421 o | e
6 NMC_15 POST SYNFFORDEN 0 Il

Sekil 7.14 Post-sinaptik fifolardan ¢ekilen verilerin post-sinaptik axi stream
arayliziinden dis diinyaya verilmesi
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8

DENEYSEL SONUCLAR

8.1 Kaynak Kullanimi

Donanimin test edilmesi i¢in olusturulan Vivado projesine ait bir blok tasarim Sekil

8.1°de verilmistir.

o=
processing sysem?7 0
-
SPIKE_DMA 4+ A% M0 FFO.CTRL -
4 SAX_H1FFOCTR ai_interconnect_1
" , F0E0,J0 +
4+ sanum MAROAME + i 4 A2 FFO.CTRL ]
s Jeadk NS s+ f 4 0590 - b+ 50000
M m2s adk  mms prey_rest o n + saxe1 - z
Ry ZYNQ TTCO WAVEO.OUT fm AOR a—n
e s ot + san e il bde] sz
ML GPO_AOLK S0O_ACAK WS W 0000 + [ e
t Memory Acce SANIFOAQK TTCO_VAAVE2 OUT = 1 X AN + 2
S rax fok e
092 A0K raxssmoN P [t snoassseny
PRE_SYN_DMA : - N
by + ZYNQ7 Processing Syster
b |+ s ume MM + [
+E SYSTEM.O
ad iteadk A0S NS + [
MmN men2s adk  mmd_prey_reset_oun
] a . o r.m& . 4 SSTEAUNTERFACE
M i—— et T+ RESYNATIC STREAM
ety At i+ SPIKE_STREAM
SISTEM CLX nter nect 2
POST_SYN_DMA ysmm rtartace adk &0_interconnect
yommrtatice asen k |
b |- 5200 UTE POST_SYNAPTIC STREAM + b -+ 500_200
! .. pro_srapsc_syam ack [
A4 sanssam M_R0S2AM ax
| o syrapac symm reen =
<an_iteadk Qemen_prmey_rese_osn P wh’:'"“ o S v
mas_2mem_adk Qeven jewrout = . S0 WS 00N - [l
Phestean anwen x
— - e T
pon mer e ek e
< omapic. steam amtn
1 Memory Acess P pr— N0 ARESETN
p37.0 & pedph SYSTEM v1.0 (Pre-Product
X
%080
ax 51.957.0.125M
seEETN
O towest syre_ak mb eset
a_interconnect 0
S0_4RESETN L o reset n bus staxt_ecetion]
o MooAR +fi
MACK i @ ascresetin parpherd_mstio0]
X g MoLan i
amosssey B0 wie: o mb_ddbug sys st R O At nO0)]
e o 0 T o domiodud P —
moLax + i |
MOLARESE
MO2AQK
MO2ARESETN
MOLACK
MOLARESETN

Sekil 8.1 Sistemin testi i¢in olusturulan blok tasarim

Donanim araytizleri tek yonlii ¢alisan AXI DMA bloklar ile isletim sistemine
baglanmugtir. SPIKE DMA atimlarin donanima gonderilmesinde,
PRE SYN DMA noéron agirliklarinin donanima gonderilmesinde,
POST SYN DMA egitilmis néron agirliklarinin donanimdan isletim sistemine
geri gonderilmesinde gorev alirken, néron durumlari, ateslenme bilgileri ve diger
programlama islemleri 6nceki bolimde bahsedildigi gibi SYSTEM INTERFACE

arayiizii kullanilarak yapilmaktadir.
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Isletim sistemi olarak PYNQ isletim sistemi secilmistir. PYNQ isletim sistemi ile
Zyng-7000 hedef platformu {izerinde Jupyter Notebook ile Python kiitiiphaneleri
kullanilabilmekte ve donanimla haberlesme yapilabilmektedir. Donanimm DMA

bloklar1 hari¢ toplam kaynak kullanimina iliskin rapor Tablo 8.1’de sunulmustur.

Tablo 8.1 Kaynak kullanim raporu

Kaynak Toplam/Kullanilan
Slice LUT 53200/32197
Slice Registers 106400/44866
Block RAM 140/108
DSP 220/112

Tablo 8.1’de kaynak kullanim raporu verilen donanim 16 NMC, 32 PROCESSING
ELEMENT, 32 ULEARN iinitesi i¢ermektedir. Kullanilan hedef platformun
kaynak miktarina gore implementasyon sonuglari ve iinite sayilart istenildigi

takdirde degistirilebilmektedir.

8.2 Ornek Ag Mimarisi ve Performans Metrikleri

Ornek teskil etmesi icin donanim iizerinde kosturulan ag olusturulurken [8], (191 (20]
ve U calismalardan yararlanilmistir. Ag mimarisi “Simplified spiking neural
network architecture and STDP learning algorithm applied to image classification”

(211 adli galismadan dogrudan almmistir. A§ mimarisi Sekil 8.2°de gdsterilmistir.

Encoding layer (256 neurons, Hidden layer (12 neurons,
100 inputs per neuron) 256 inputs per neuron)

. [Nl
Input image (10x10
p g (,_,,J—;i%
T
. 111 LI

LI

A

1 LI L

IS} |

Sekil 8.2 Donanimda calistirilan agin mimarisi [21]
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Calismada!®!! tanitilan SNN ag1, 256 néronluk bir kodlayict katmana, 12 néronluk
smiflandirici katmana sahiptir. Kodlayici katman SEMEION veri setinden alinan
0-9 sayilara ait elyazisi ile yazilmig 16x16’lik bir siyah-beyaz resmin 6znitelik
haritasim1 ¢ikarmakta kullanilmistir. Sekil 8.2°de 10x10’luk giris resmi temsili
olarak verilmistir. SEMEION veri seti 1593 adet 16x16 boyutunda resim
icermektedir. SEMEION veri setinden alinan bazi resimler Sekil 8.3’te

gosterilmistir.

Sekil 8.3 Semeion veri setinin 0-9 arasi sayilara ait bir alt sinifi

SEMEION veri setinin resimleri 0 ve 1 degerli piksellerden olusmaktadir. Ara
degerlerin olmamasindan 6tiirli resimlerde grinin tonlar1 bulunmamaktadir. Resmin
atimlara doniistiiriilmesi i¢in Oncelikle konvoliisyon islemine tabi tutulmasi

gerekmektedir. Kodlayici katman konvoliisyon islemini gerceklestirmektedir.

Konvoliisyon islemi merkez odakli, [-0.5,1] arast uniform agirliklandiriimas,
pikseller arasindaki Manhattan mesafesini 6lgen bir filtre ile yapilmaktadir. Bu
filtre, memeli gorsel korteksinin tek noktaya odaklama islemini modellemektedir.
Filtrenin boyutlari ¢aligmada 5x5 olarak belirlenmistir. Filtrenin matris hali (8.1)’de

verilmistir.

[ —05 —0125 0125 —0.125 —0.5
|-0.125 0.125 0.625 0.125 —0.125]

RF =10.125 0.625 1 0.625 0.125 | (8.3)
| 0125 0125 0625 0125 —0.125
| 205 —0125 0125 -0125 05 |

Filtrenin SEMEION veri setinden alinan bir resim ile konvoliisyonunun sonucu

Sekil 8.4’te gosterilmistir.
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Orijinal Resim Konwvolisyon Sonucu

Sekil 8.4 “2” sayisina ait 16x16’lik gorlintiiniin konvoliisyon sonucu
Oznitelik haritasi olarak degerlendirilen konvoliisyon sonuglari, resmin igerdigi her
piksel i¢in {ist iiste bindirilerek kodlayici katman i¢in membran gerilimi haritasini
olusturmaktadir. S6z konusu harita, agin birinci katmaninda atim sekanslarina
doniistiiriilmektedir. Doniistiiriilen atim sekanslar siniflama gorevini iistlenen
ikinci katmana verilmektedir. Ogrenme kurallar;, birinci ve ikinci katman
arasindaki agirliklara uygulanmaktadir. Konvoliisyon ve atim sekansi olusturma,

isletim sistemi kisminda Python kodlar1 ile yapilmaktadir.

11 konvoliisyon sonucunun atim sekansina doniistiiriilmesinde

Calismada
kullanilan teknik net bir bigcimde ortaya konulmadigi i¢in oransal kodlama teknigi
kullanilmigtir. Oransal kodlamanin Sekil 8.4’teki resme uygulanmig halinin 300
zaman lnitesi boyuncaki atim sekansi Sekil 8.5’te gorsellestirilmistir. Atim

kodlama igletim sistemi tarafinda yapilmistir.
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Oransal Kodlama ile 300 zaman unitesi boyunca atim sekansi

T T T T
150 200 250 300

Zaman unitesi

T
100

250 4

200

T T

(=] [=]

1A =1

= =]
nuolou uewiey 1314e|poy

50

Sekil 8.5 “2” sayisina ait 300 zaman iinitesi boyuncaki atim sekansi

gonderilip HYPERCOLUMN iinitelerinde

Atimlarin SPIKE BUFFER f{initelerine

uzunlugunda vektorler halinde paketlenmesi

16-Bit

i¢cin

islenebilmesi

sistemi tarafinda

yine  isletim

islemi

Paketleme

gerekmektedir.

gerceklestirilmektedir. Paketleme isleminin gorsellestirilmis hali Sekil 8.6’da

verilmigtir.

32x16 Atim Sekansi
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Sekil 8.6 32x16’lik bir atim sekansinin 16-bit igaretsiz tamsay1 seklinde

paketlenmesi

Atim sekanslar1 néron indeksleri dikkate aliarak paketlendikten sonra donanimda

girisim ve egitim islemleri yapilmaktadir.
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Calismada [*' kullanilan néron modeli, LiF néron modelinin basitlestirilmis halidir.

Kullanilan néron modeli (8.4)’te verilmistir.

( n

I Pt 1 + Z WSlt ’ Pmin < Pt—l < Pthreshold

P =1 (8.4)
| Prefract ’ Pt—l = Pthreshold

k Rp ’ Pt—l < Pmin

Noéronlarin dgrenme kurali olarak ¢alismada STDP kullanilmistir. Caligmada (2!
verilen STDP 6grenme penceresi 60 noktada 6rneklenmistir. Donanim 128 negatif,
128 pozitif olmak iizere 256 6rnekle calisabilecek kapasitededir. Bu nedenle 60

yerine 256 oOrnek kullanilmustir. Calismada [

kullanilan STDP &grenme
penceresinin matematiksel ifadesi (8.5)’te verilmistir. Ogrenme kurallar1 agirlik

degerleri olan W; katsayilarini diizenlemektedir.

[ A exp (TA—f) , At < =2
STDP(AW) = { 0 ,—2<At< 2 8.5)
k Atexp (g) , At = =2

Noronlarin agirliklarinin alabilecegi maksimum deger 1, minimum deger -1 olarak
secilmistir. Ogrenme orani biitiin noronlar icin 0.0625 olarak belirlenmistir.
Noronlarin baglangic membran gerilimi 0 olarak atanmistir. Diger ndron
parametrelerinin degerleri Tablo 8.1°de verildigi gibidir. Biitiin parametreler

birimsizdir ve sadece test amaciyla rastgele atanmustir.

Tablo 8.2 Noron parametreleri

Noron Parametresi Degeri
R, 0
D 3
Pthresnola 77
Prefract 2
Prin -37
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Donanima gonderilen membran haritalari1 kodlanirken 100 zaman adimi
kullanilmigtir. Donanim atimlar1 vektorler halinde almaktadir. Tek bir girisim

dongiistinde 16 adet atim alinip HYPERCOLUMN iinitelerine verilmektedir.

Donanim konvoliisyon iglemini desteklememektedir. Donanimda sadece girisim ve
egitim iglemleri yapilmaktadir. Dolayisiyla sinir agimin ilk katmani olan kodlayici
katman, isletim sistemi tarafindan caligtirilmaktadir. Gosterilen performans
metrikleri girisim ve egitim siireclerini ilgilendirmektedir. Bir 16x16 resim i¢in
girisim, egitim ve veri transferi islemleri i¢in gegen siiregler Tablo 8.3’te
gosterilmistir. Donanimin kendisi ve tiim arayiizleri 100 MHz saat frekansinda
calismaktadir. Tablo 8.3’te verilen zaman degerleri donanmim igerisine sayaclar

gomiilerek elde edilmistir.

Tablo 8.3 Performans metrikleri

Islem Gecen Zaman
Agirliklarin donanima transferi 2.5-4 us
256 sinapsli 16 noronun tek vektor 4.01 ps
igin girisim iglemi
Noron durumunun hesaplanmasi 1-1.1 ps
256 sinapsli 16 noronun tek vektor 10.26 ps
igin egitim iglemi
Egitilmis agirliklarin donanimdan 25-4 s
¢ekilmesi
Toplam 15.37 us

DMA f{initeleri aym1 anda 4 Pre-Sinaptik FIFO’ya veri gondermektedir. DMA
tinitelerinin 256 adet veriyi transfer etmesi 2.5 — 4 ps arast dl¢tilmiistiir. DDR

RAM’in megguliyetine gore DMA transfer hizlar1 degisiklik gostermektedir.

Olusturulan sinir agmin agirhiklann [-1,1] arahiginda rastgele dagitilmistir.

Agirliklarin kuantalama faktorii olarak 0.00784313725 degeri segilmistir.

DMA transfer hizinin en kétii durumu g6z 6niine alindiginda, 6rnek gosterilen agda
donanimin 1 adet 16x16’lik resim i¢in girigim, néron durumlar1 hesaplama ve
egitim islemini 33 ms siirede tamamladig1 gézlemlenmistir. Biitiin dl¢iimler 100

MHz saat frekansi ile yapilmistir.
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9

SONUC

Calismada Onerilen donanim mimarisi ile programlanabilir néron modeli ve
yazilimla programlanabilir sinaptik plastisiteye sahip bir programlanabilir lojik
tabanli néromorfik sistem ortaya konulmustur. Noromorfik sistemlerde biiyiik
Oonem arz eden yiiksek hizda girisim, egitim ve ndron modelinin hesaplanmasi
iglemleri i¢in ayr ayr1 ¢aligabilecek donanim bloklari tasarlanarak bir mimari diizen

icerisinde calismalar1 gdzlemlenmistir.

Programlanabilir bir néron modelinin varlig1 donanimin ¢ok degisik gorevlerde ve
degisik deneysel caligmalarda kullanilabilmesinin Oniinii agmaktadir. Ancak
programlanabilir néron modelleri, sabit néron modellerine kiyasla daha fazla
kaynak tiiketmekte ve daha diisiikk frekanslarda calismayr da beraberinde

getirmektedir.

Deneysel sonuglarda gozlemlendigi iizere girisim, egitim ve durum hesaplama
hizlan1 tek seferde sadece 16 adet noron calistirabilen bir donanim igin yeterli
seviyededir. Deneysel sonuglar gostermektedir ki SoC tabanli sistemleri hedefleyen
programlanabilir lojik tabanli ndromorfik sistemleri kisitlayan en énemli etmen
igletim sistemi/CPU ile programlanabilir lojigin haberlesmesinde gecen siirectir.
Deneysel sonuglarda goriildiigii lizere egitim, girisim ve parametre hesaplama
iglemleri icin toplam gegen siire¢ tek yonlii veri transferinde gegen siirecten ¢ok
daha azdir. lleriye yonelik calismalarda tasarimcilarin veri alis verisini en aza
indirgeyen, veya veri alis verisini miimkiin olan en yiiksek hizda gerceklestirebilen

donanimlar tasarlamasi daha uygun bir tasarim yaklagimi teskil etmektedir.
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