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OZET: Yapay Sinir Aglar1 (YSA), giiniimiizde sinyal isleme, optimizasyon, tahmin, karar verme ve
kontrol gibi bir ¢ok miihendislik alaninda yogun sekilde kullanilmaktadir. YSA yapilarinin ¢aligsmasin
dogrudan etkileyen 6nemli boliimlerinden birisi de Transfer Fonksiyonlaridir (TF). Dogrusal olmayan TF
tasarimlarinin  gergek zamanli tasarimi dstel fonksiyon igerdiginden oldukga zor bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu calismanin ilk asamasinda, literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak dogrusal
olmayan Logaritmik Sigmoid (LogSig) ve Tanjant Sigmoid (TanSig) TF, 32-bit (161-16Q) 1Q-Math
formatinda VHDL dilinde tasarlanmstir. Ikinci asamada, VHDL dilinde FPGA ciplerinde ¢alismak iizere
ornek bir ti¢ giris-ti¢ ¢ikigh bir YSA (ileri beslemeli) yapis1 32-bit 1Q-Math formatinda modellenmistir.
Tasarimin gizli katmaninda 8 adet noron, gizli katmanda LogSig ile TanSig TF ve ¢ikis katmaninda ise
PureLin TF kullanilmistir. Ornek YSA tasarimi iki farkli TF tasarimi igin ayri bir testbench dosyasi
olusturulmus ve bu tasarimlar VHDL ile Xilinx ISE DS programi ile test edilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarina gore niimerik tabanli LogSig ve TanSig TF igeren YSA tasarimlari i¢in MSE ve
RMSE hata analizleri yapilarak sonuglar sunulmustur. Ardindan her bir tasarim XC7K70T-3FBG676
FPGA (Kintex-7) i¢cin sentezlenerek Place-Route prosesi gergeklestirilmistir. Place-Route prosesinden
elde edilen FPGA ¢ip kaynak kullanimu istatistikleri sunulmustur. Tasarimlara ait hata analizi sonuglarina
gore YSA-LS (LogSig-tabanli YSA) tasarimi 8.86E-06 MSE ve YSA-TS (TanSig-tabanli YSA) tasarimi
7.92E-02 MSE sonuglar1 elde edilmistir. Bu ¢calismadan elde edilen sonuglar ile 1Q-Math tabanl LogSig
ve TanSig aktivasyon fonksiyonu tasarimlarinin ger¢ek zamanli YSA uygulamalarinda giivenli bir sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Transfer Fonksiyonlari, IQ-Math Say1 Standardi, YSA, FPGA, VHDL, LogSig,
TanSig.
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Design and Implementation of FPGA Based LogSig and TanSig Transfer Functions in 1Q-
Math Number Standard

ABSTRACT: Artificial Neural Networks (ANNSs) have been used extensively in engineering fields
where many processes such as optimization, prediction, signal processing, decision making and
control today. Transfer Functions (TF) used in these operations affect directly the output of the result
by affecting the ANN structure. In the first stage of this study, apart from the studies in the literature,
non-linear LogSig and TanSig TF have been coded using VHDL in accordance with the 32-bit (161-
16Q) 1Q-Math standard. The exponential function e™, which is common to these two TF structures,
has been designed using the CORDIC-LUT approach. In the second stage, an FPGA-based sample
three-input-three-output ANN has been performed. 8 neurons have been used in the hidden layer of
this design. LogSig and TanSig TF have been used in the hidden layer and PureLin TF has been used
in the output layer. The sample ANN has been coded using VHDL with 32-bit 1Q-Math standard for
two different TF. A separate testbench file has been created for each design, and all these designs
have been tested using VHDL with the Xilinx ISE DS. For the simulation results obtained, MSE and
RMSE error analyzes were performed using numerical-based LogSig-TanSig TF and ANN designs,
and the results were presented. Then, each design has been synthesized for the XC7K70T-3FBG676
FPGA (Kintex-7), and the chip statistics have been presented by performing the Place-Route process.
As a result, ANN-LS (Artificial Neural Networks-LogSig) design produced more successful results
with 8.86E-06 MSE and 2.98E-03 RMSE error analysis results. In future studies, real-time ANN
applications can be realized on FPGA chips by using these ANN and TF designs.

Keywords: Activation Functions, 1Q-Math Number Standard, ANN, FPGA, VHDL, LogSig, TanSig.

1. GIRIS

Yapay zekanm alt c¢alisma alanlarindan olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA-(Artificial Neural
Networks)) gliniimiizde goriintii isleme, kaotik osilator tasarimi, optimizasyon, rasgele sayi iireteci,
kontrol, haberlesme ve otomotiv gibi genis bir alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle
miihendislik uygulamalarinda bu aglara yaygin olarak rastlamak miimkiindiir. Bu aglarin kullanildig:
baz1 miithendislik uygulamalarina, otomotiv sanayi (Ahmed ve ark., 2015), optik (Mello ve Ventura,
2020), rasgele sayi iiretegleri (Algin ve ark., 2021), haberlesme (Kaur ve Sivia, 2020), uzay sanayi
(Wang ve ark., 2020) ve robotik (Du, 2011) 6rnek verilebilir.

YSA-tabanli ¢alismalar genellikle yazilimsal ve donanimsal olmak {izere iki ana bagliga
ayrilmaktadir (Koyuncu ve ark., 2019). Yazilimsal YSA c¢alismalar1 hiz, paralellik ve yogun
matematiksel hesaplamanin ¢ok 6nemli oldugu ger¢ek zamanli YSA uygulamalarinda performans
acisindan yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden donanimsal YSA calismalarinda, FPGA (Field
Programmable Gate Array-Alan Programlanabilir Kapi Dizileri), ASIC (Application Specific
Integrated Circuit-Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre) ve GPU (Graphic Processor Unit-Grafik
Islemci Birimi) gibi birgok platform kullanilmaktadir. Bu platformlar icerisinde FPGA ¢ipleri diisiik
giic tiiketimi, yiiksek ¢aligma frekanslari, tekrar tekrar programlanabilme, hizli ilk prototipleme,
paralel calisma ve esneklik gibi 6nemli avantajlar1 bir araya getirmektedir. FPGA platformlar1 bu
avantajlar1 sayesinde YSA uygulamalarinda gerekli olan yiiksek hiz ve yiiksek performansi
saglamaktadir (Akcay ve ark., 2020).

Literatiirde FPGA platformlarinda yapilan YSA calismalarinda, Sahin ve Koyuncu tarafindan
LogSig (Logarithmic Sigmoid), TanSig (Tangent Sigmoid) ve RadBas (Radial Basis) Transfer
Fonksiyonlar1 (TF) kullanilarak FPGA-tabanli 32-bitlik IEEE 754-1985 kayan noktali standardinda
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YSA tasarimi gergeklestirmislerdir. Sunulan ¢alismada, FPGA ¢ipinde 10 ya da daha fazla nérona
sahip bir YSA tasariminin kolaylikla uygulanabilecegi gosterilmistir (Sahin ve Koyuncu, 2012).

Adetiba ve arkadaslari, FPGA tabanli olarak Cok Katmanli Perseptron YSA (Multi-Layer
Perceptron-Aurtificial Neural Networks-MLP-ANN) yapisin1 gergeklestirmislerdir. TanSig ve LogSig
TF kullanilarak ndron test edilmistir. Sonugta, TanSig TF ile daha verimli sonuglarin alindig ifade
edilmistir (Adetiba ve ark., 2014).

Gupta ve digerleri, FPGA yongalarinda ¢alisabilecek ve gomiilii uygulamalarda siklikla tercih
edilen SNN (Spiking Neural Networks) modelini gelistirmislerdir. Tasarim Xilinx firmas1 Virtex-6
FPGA ¢ipi i¢in ger¢eklenmistir. Sunulan ¢aligmaya gore 800 néronlu bir ag analiz edilebilmektedir
(Gupta ve ark., 2020).

Cavuslu, parcacik siirli optimizasyonu algoritmasi ile FPGA tabanli YSA egitimi uygulamasi
tasarlamiglardir. Tasarim Altera firmasina ait EP2C35F672C6 FPGA c¢ipi igin ger¢eklenmistir.
Gergeklenen yapida, giris katmaninda 2, gizli katmanda 2 néron ve ¢ikis katmaninda ise 1 adet néron
bulunmaktadir (Cavuslu ve ark., 2010).

Jiang ve Kong, FPGA tabanli ektopik ventrikiiler atimlarin siniflandirilmasina yoénelik bir
caligma yapmislardir. Calismada gelistirilebilir blok-tabanli (Block-based Neural Networks) yapi ile
FPGA platformlarinda kullanilmak tizere bir siniflandirici tasarimi yapilmistir. Sonugta, YSA
yapisindan % 98.1 oraninda bir ag hassasiyeti elde edilmistir (Jiang ve Kong, 2007).

Algin tarafindan yapilan ¢alismada, Pehlivan-Uyaroglu kaotik sistemi YSA iizerinde ¢alismak
tizere modellenmistir. Yapilan YSA-tabanli tasarim, Xilinx FPGA ¢ipleri lizerinde ¢aligsmak iizere
gergeklenmistir. Calismada son olarak FPGA ¢ipleri tizerinde YSA tabanli kaotik sistemlerin basarilt
bir sekilde modellenebilecegi belirtilmistir (Al¢in ve ark., 2016).

Yilmaz tarafindan jeotermal enerji destekli hidrojen tiretimi sistemine ait ekonomik analiz
calismas1 gerceklestirilmistir. Calismada sunulan Cok Katmanli ileri Beslemeli (Multi-Layer Feed
Forward) YSA modelinde 3 giris ve 3 adet ¢ikis bulunmaktadir. Tasarimin gizli (hidden) katmaninda
8 adet noron vardir. YSA gizli katmaninda TanSig TF kullanilarak tasarima ait MSE hata analizleri
yapilmistir (Yilmaz ve ark., 2019).

Bu ¢alismada, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak 32-bit IQ-Math say1 formatinda VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language-Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik
Devre Donanimi Tanimlama Dili) ile dogrusal olmayan LogSig ve TanSig TF kodlanmistir. Daha
sonra FPGA tabanli 6rnek bir {i¢ giris-li¢ ¢ikish bir YSA (ileri beslemeli) yapist tasarlanmistir.
Tasarlanan YSA yapisinda bir adet gizli katman ve bu katmanda 8 adet néron kullanilmistir. Yapinin
gizli katmanina LogSig ve TanSig TF, ¢ikis katmanina ise dogrusal PureLin TF yerlestirilmistir.
Ornek YSA tasarimu iki farkli TF icin 32 bit IQ-Math standard: ile VHDL dilinde kodlanmustir. iki
TF ve ornek YSA tasarimlart Xilinx ISE Design Suite 14.7 (X-ISE-DS) ortaminda simiile edilerek
test edilmistir. Bu islemden elde edilen simiilasyon sonuclar1 kullanilarak MSE (Ortalama Karesel
Hata-Mean Square Error) ve RMSE (Root Mean Square Error-Kok Ortalama Karesel Hata) hata
analizleri yapilmis ve analizlerden elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu asamadan sonra tasarlanan
YSA yapilann Xilinx firmas: tarafindan gelistirilen Kintex-7 gelistirme karti iizerinde bulunan
XC7K70T FPGA igin sentezlenmistir. Bu islemden sonra gerceklestirilen Place-Route prosesinden
elde edilen FPGA kaynak kullanimn istatistikleri verilmistir. Calismanin ikinci Boliimiinde YSA ve
FPGA c¢iplerinden &zet bilgiler ifade edilmistir. Ugiincii Boliimde FPGA tabanli LogSig ve TanSig
TF tasarimlar ile 6rnek YSA tasarimi sunulmustur. Dordiincii Boliimde tasarimlardan elde edilen
sonuglar yorumlanarak degerlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Yapay Sinir Aglar

Insan beyni en kompleks yaprya sahip sistemlerden birisidir. Insan beyninin muhtesem yap1 ve
isleyisinin incelenmesi ve matematiksel modellenmesi ile YSA calisma alan1 meydana gelmistir.
YSA’da her giris verisine kendi agirligr ile carpma islemi uygulanmakta ve daha sonra toplama
fonksiyonunda sonuglar esik degeri ile toplanmaktadir. Buradan ¢ikan sonucun aktivasyon
fonksiyonunda islenmesi ile ¢ikis bilgisi iiretilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu sonucu dogrudan
etkilemekte ve ¢ikis bilgisini gerekli sonlu araliklarda sinirlandirmaktadir. Bu fonksiyonlar YSA
uygulamalarinda dogrusal veya dogrusal olmayan bi¢imlerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
caligmada kullanilan LogSig TF’ye ait matematiksel esitlik Esitlik 1°de ve LogSig TF’ye ait grafik
Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. LogSig TF degisim grafigi

Bu ¢alismada kullanilan TanSig TF’ye ait matematiksel esitlik Esitlik 2°de ve TanSig TF ye ait
grafik Sekil 2’de verilmistir.

TanSig (x) = (2)

1+e‘2"_1
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Sekil 2. TanSig TF degisim grafigi

YSA giris katmani, gizli katman ya da katmanlar ve ¢ikis katmanindan meydana gelmektedir.
Uzerinde galisilan probleme gore gizli katman ve bu katmandaki noron sayisi, tercih edilen TF
farklilik gdstermektedir. Bu calismada giris ve ¢ikis katmanlarinda iiger néron gizli katmanda ise 8
noéron bulunan ileri beslemeli bir YSA tasarlanmuistir.

2.2 FPGA Cipleri

Glinlimiizde oldukca popiiler sayisal sinyal isleme platformlarindan birisi olan FPGA
(Alan(da)/Saha(da) Programlanabilir Kap1 Dizileri-Field Programmable Gate Array) ¢iplerinin diger
sayisal platformlara gore disik giic tiiketimi, yiiksek c¢alisma frekanslari, tekrar tekrar
programlanabilme, hizli ilk prototipleme, paralel ¢aligma ve esneklik gibi Onemli avantajlar
bulunmaktadir. Bu nedenle sinyal-goriintii isleme (Paukstaitis ve Dosinas, 2009), modelleme (Tuntas,
2015), kaos (Koyuncu ve ark., 2018), rasgele say1 iiretimi (Al¢in ve ark., 2019), algoritma hizlandirma
(Sahin, 2010), tip (Abdullah ve Younis, 2019), YSA (Koyuncu ve ark., 2017), robotik (Bargsten ve
Fernandez, 2020), modiilasyon (Mohammed ve Abdullah, 2020), giivenli haberlesme (Savran, 2017)
ve hidrojen tretimi (Yilmaz ve ark., 2019) gibi bir¢ok c¢aligma alaninda bu yongalar siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica FPGA c¢ipleri System C, VHDL, Handel-C ve Verilog gibi farkli dillerde
kodlanabilmektedir. Sekil 3’te Xilinx Kintex-7 FPGA kart1 gosterilmistir.

Sekil 3. Xilinx Kintex-7 FPGA karti
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2.3 1Q-Math Say1 Standardi
IQ-Math sabit noktali say1 standardini isaret biti (S), tam say1 kismi (integer-I) ve kesirli kisim
(fractional-Q) olusturmaktadir. Kayan noktali sayilardan farkli olarak bu say1 standardinda tam say1
ve kesirli say1 kisimlar1 tasarimcinin ihtiyact dogrultusunda ayarlanabilmektedir. Sabit noktali say1
standardi1 Sekil 4’te gosterilmistir. Bu sekildeki S isaret bitini temsil etmekte ve 0 degerini aldiginda
ilgili say1 pozitif, 1 degerinde ise negatif olmaktadir. Ilgili saymin tam sayr kismindaki bitleri

hesaplamak i¢in sayinin tam kismu ikilik say1 tabanma gevrilmektedir (Erick, 2007, Ozkan ve ark.,
2011).

Isaret Biti (S) | Tam Sayt Kismi (I) Kesirli Kisim (Q)
0/1 Lo LILLI O Q:Q.Q,Q,

Sekil 4. |Q-Math sabit noktali say1 formati gosterimi

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 FPGA Tabanh TF ve YSA Tasarimlari

Sunulan bu caligmada dogrusal olmayan LogSig ve TanSig TF 32-bit 1Q-Math formatinda
VHDL dilinde FPGA tabanli olarak tasarlanmistir. Bu iki TF yapisindaki e* {istel fonksiyonun FPGA
tabanli olarak gergeklestirilmesinde CORDIC-LUT (COordinate Rotation Dlgital Computer-Look-
Up Table) ikili yaklasimlar1 birlikte kullanilmistir. TF tasarimlarin X-ISE-DS ortaminda her bir
tasarima farkli bir testbench dosyasi olusturularak simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuglari
kullanilarak MSE ve RMSE hata analizleri yapilmistir. Bunun ardindan tasarimlar Xilinx firmasina
ait Kintex-7 FPGA ¢ipi i¢in sentezleme islemi gergeklestirilmistir.

Sentez isleminin ardindan Place-Route prosesi gerceklestirilmistir. Bu siire¢ yerlestirme ve
yonlendirme islemlerini kapsamaktadir. Yerlestirme isleminde tasarimin hangi konumdaki
kaynaklara yerlestirilmesi ve bu kaynaklar arasindaki baglantilarin nasil yapilmasi gerektigi
belirlenmektedir. Bu islemi takiben yonlendirme isleminde FPGA yonga yapisindaki hiicrelerin kendi
arasindaki ve Girig/Cikis bloklar1 arasindaki baglantilar tanimlanmaktadir. Bu proseste kaynak
kullanim1 optimize edilmektedir. Diger bir ifade ile tasarimin FPGA yapisinda en dar alana
yerlestirilmesi ve bu yerlesimin olusturacagi toplam baglanti yolunun en kisa seviyede olmasi
hedeflenmektedir (Lortoglu 2019). Place-Route prosesinin tamamlanmasi ile elde edilen FPGA
kaynak kullanim oranlar1 sunulmustur. 32-bit 1Q-Math-tabanli LogSig ve TanSig TF blok semalari
stras ile Sekil 5 ve 6’da verilmistir. Bu sekillerde gozlemlenen IEEE-754-1985 kayan noktali say1
(floating point number standard) ve 1Q-Math say1 standardindaki tiim toplayici, ¢ikarici, garpici,
boéliicii ve doniistiiriicli gibi Uniteler Xilinx Design Tools tasarim aracglari tarafindan gelistirilen IP
CORE Generator kullanilarak otomatik olarak olusturulmustur. Sekil 5’te x giris sinyali negatifleyici
iinitesinde negatifleme islemine tabi tutulup ¢arpici tinitesinde ilgili say1 ile ¢arpilmaktadir. Ardindan
doniistiiriicii initesinde 32 bit degerindeki sinyal 23 bit degerine doniistiiriilmektedir. Elde edilen bu
sinyal, saymin tam ve kesirli say1 kismini ifade eden sirastyla t ve k kisimlarina ayrilmaktadir. Daha
sonra t degerine gecikme {initesinde 25 saat darbesi gecikme islemi uygulanarak ROM (Read Only
Memory) hafizaya iletilmektedir. Bu iinitede ROM hafiza LUT islevinde kullanilmigtir. ROM
hafizaya €' degerleri t=(-64..+63) tam say1 araliginda olarak onceden hesaplanmis ve
kaydedilmistir. Bu iiniteden ¢ikan sinyal kayan noktali say1 standardina sahip oldugundan dolay1
dontistiiriicii initesinde [Q-Math sabit noktali say1 standardina doniistiiriilmektedir. Diger taraftan
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girdi sinyalinin kesirli kismini ifade eden k degeri 2 bit degeri genisletilerek 18 bit olarak ¢arpict
iinitesine iletilmektedir. Carpici {linitesinde 0.75 ve k degerleri carpilarak elde edilen sonug ¢ikisa w
sinyali olarak aktarilmaktadir. Bu sinyal CORDIC iinitesinde islenerek ¢ikistan IQ-Math sabit noktali
say1 standardina sahip sinh(w) ve cosh(w) degerleri es zamanli olarak elde edilmektedir. Ardindan
toplayici iinitesinde sinh(w) ve cosh(w) degerlerine toplama islemi yapilarak w degerine gore e
degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger doniistiiriicii {initesinde 20 bit degerinden 32 bit
degerine doniistiiriilerek gecikme tinitesinde 6 saat darbesi geciktirilmektedir. Bu sayede " degeri
ile €% degeri senkron olarak carpici iinitesinde islenmektedir. Carpim sonucunda garpma
tinitesinden €™ degeri elde edilmektedir. Bu deger toplayici iinitesinde 1 sayisi ile toplanarak
doniistiiriicii iinitesine iletilmektedir. Bu sinyal, doniistiiriicii tinitesinde 1Q-Math sabit noktali say1
standardindan kayan noktali say1 standardina doniistiiriilmektedir. Daha sonra bdliicii {initesinde 1
sayist bu degere boliinmektedir. Elde edilen bu sinyal kayan noktali say1 standardina sahiptir ve
dontstiiriicii iinitesine iletilerek 1Q-Math sabit noktali say1 standardina doniistiiriildiikten sonra
LogSig TF ¢ikisina 32-bit 1Q-Math-tabanli olarak aktarilmaktadir.

1.0 1.0
32 &Fixed 32 i’Float
32 - 32
FIXED 2| FoxED-FLOAT [ 2] L. oo
TOPLAYICI [Fied | DONUSTURUCU | Fioat
32 ) Float
o*0.75 t
27%32 BIT ROM | *2 | FLOAT-FIXED FLOAT-FIXED

32
e == FOut
DONUSTURUCU |f¢roq

(LUT) ot [PONUSTURU CU

! Fixed § 7

20 —32 BIT
DONUSTURUCU

t Fixed
20 4 Fixed
Fixed 4 0.75
32 23 BIT FIXED
DONUSTURUCU TOPLAYICI

Cosh(w)

Sekil 5. LogSig fonksiyonun 1Q-Math sabit noktali say1 tabanli blok semast

Sekil 6’da 32-bit 1Q-Math-tabanli TanSig TF’nin blok semasi verilmistir. Semada g¢arpici
iinitesinde x giris sinyali 2 sayisi ile ¢arpilmaktadir. Ardindan elde edilen sonug negatifleyici
{initesinde negatifleme islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra semada goriildiigii iizere &> degerinin
elde edildigi carpici iinitesine kadar yapilan islemler LogSig TF tasarimi ile benzer niteliktedir.
Ardindan ¢arpici iinitesinden ¢ikan X degeri toplayici iinitesinde 1 saysi ile toplanmaktadir. Elde
edilen sonug sinyali doniistiiriicii tinitesinde 1Q-Math sabit noktali say1 standardindan kayan noktali
say1 standardina donistiiriilmektedir. Bu sinyal bdliicii iinitesine iletilerek 2 sayisi bu degere
boliinmektedir. Elde edilen bu sinyal kayan noktali say1 standardina sahiptir ve doniistiiriicii tinitesine
iletilerek 1Q-Math sabit noktali say1 standardina doniistiiriilmektedir. Ardindan bu sinyal ¢ikarici
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tinitesine iletilmektedir. Cikarici tinitesinde bu degerden 1 sayisi ¢ikarilmakta ve bu elde edilen sonug
TanSig TF yapisinin ¢ikisina 32-bit 1Q-Math-tabanli olarak gonderilmektedir.

1.0 2.0
32 &Fixed 32 &Float
32 FIXED-FLOAT 32 R
FIEEED) _ bl BOLUCU
TOPLAYICI Fixed |[DONUSTURUCU | Float
er-(). 75 32 &Float
27x32 BIT RoM | 32| FLOAT-FIXED 32 32 FLOAT-FIXED

1.0 |DONUSTURUCU

32 [Fixed 32 &Fixed
CIKARICI —<» FOut

Fixed

(LUT) ot |[PONUSTURU CO

20 —32 BIT
DONUSTURUCU

20 4 Fixed

Fixed £

FIXED
TOPLAYICI

32 -23 BIT
DONUSTURUCU

1.0
0.75 Fixed

Cosh(w)

20 32
Fixed
32

X

Fixed

Sekil 6. TanSig fonksiyonun 1Q-Math sabit noktali say1 tabanli blok semasi

LogSig ve TanSig TF tasarimlarinin ardindan Ornek ileri beslemeli bir YSA tasarimi
gergeklestirilmistir. Sekil 7°de gizli katmaninda LogSig TF’nin kullanildigi YSA-LS tasariminin,
Sekil 8’de ise gizli katmaninda TanSig TF’ nin kullanildig1 YSA-TS tasariminin ikinci seviye FPGA
blok semalar1 verilmistir. Tasarlanan YSA-LS ve YSA-TS yapilari igerisinde bulunan agirlik ve bias
degerleri dogrudan VHDL dilinde 32-bit std logic vector tiirlinde signal sinifi ile tanimlanarak
saklanmugtir. 32-bit IQ-Math-tabanli LogSig ve TanSig TF blok semalarinda iki adet Gecikme Unitesi
kullanilmistir. Qlgili {initeler tasarimlardaki pipeline hattin korunarak sistemin senkron bir sekilde
caligabilmesi amaci ile 6 saat darbesi ve 25 saat darbesi gecikme saglamak icin tasarlanmiglardir.
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Sekil 7. FPGA-tabanl1 YSA-LS tasariminin ikinci seviye blok semasi
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Sekil 8. FPGA-tabanli YSA-TS tasariminin ikinci seviye blok semasi
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Tiim tasarimlar X-ISE-DS ortaminda bir testbench dosyasi olusturulmustur. Bu islemin
ardindan tasarimlar test edilmis ve simiilasyon sonuglart gosterilmistir (Sekil 9-12).
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Sekil 9. FPGA-tabanli LogSig fonksiyonun X-ISE simiilasyon sonuglari
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Sekil 10. FPGA-tabanli TanSig fonksiyonun X-ISE simiilasyon sonuglar1
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Sekil 12. FPGA-tabanli YSA-TS tasariminin X-ISE simiilasyon sonuglari
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Ardindan tiim tasarimlarin simiilasyon sonuglari ile niimerik tabanli sonuglar karsilagtirilmistir.
Karsilagtirma isleminden elde edilen MSE ve RMSE hata analiz sonuglart asagida sunulmustur
(Cizelge 1). Tasarimlarin test edilebilmesi i¢in negatif degerleri de kapsayacak bigimde 27 farkl
deger kullanilarak MSE ve RMSE hata degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 1. TF ve YSA tasarimlarinin hata analizleri

Transfer Fonksiyonlari-Yapay Sinir Aglan MSE RMSE

LogSig TF 8.64E-11 9.30E-06
TanSig TF 2.31E-10 1.52E-05
YSA-LS 8.86E-06 2.98E-03
YSA-TS 7.92E-02 2.81E-01

Yapilan tiim TF ve YSA tasarimlar1 test asamasindan sonra Xilinx firmasiin tarafindan
gelistirilen XC7K70T FPGA (Kintex-7 kiti) i¢in sentezleme islemi gergeklestirilmistir. Bu islemin
ardindan Place-Route prosesi gerceklestirilmistir. Bu islemden elde edilen FPGA ¢ip istatistikleri
asagida sunulmustur (Cizelge 2). Sunulan ¢aligmada oncelikle LogSig ve TanSig AF ve ardindan bu
iki AF kullanilarak LogSig-tabanlt YSA (YSA-LS) ile TanSig-tabanli YSA (YSA-TS) olmak iizere
4 farkl tasarim gergeklestirilmistir. Asagida verilen Cizelge 2’de bulunan ilk 2 siitun LogSig ve
TanSig AF tasarimlarina ve diger siitunlar ise LogSig ve TanSig tabanli YSA tasarimlarina ait I[OB
degerlerini ifade etmektedir.

Cizelge 2. TF ve YSA tasarimlarinin FPGA ¢ip istatistikleri

FPGA Cip Istatistikleri LogSig TanSig YSA-LS YSA-TS
Mak. Calisma Frekans 168.990 168.990 168.990 168.990
(MHz2)
Slice Resisters S 3696/ 82000 3729/ 82.000 31926/ 82000 31646 / 82000
ice Registers Sayisi (% 4) (% 4) (% 38) (% 38)
Stice LUTs S 3073 /41000 3100 / 41000 26878 / 41000 26658 / 41000
ice s Sayisi (%7) %7) (% 65) (% 65)
[OBs S 67 /300 67 /300 195 / 300 195/ 300
S Sayist (% 22) (% 22) (% 65) (% 65)
BUFG/BUFGCTRLS 1732 1/32 1/32 1/32
Sayisi (%3) (% 3) (% 3) (% 3)
DSPASELS S 71240 71240 188 / 240 195/ 240
S Sayist (% 2) (% 2) (% 78) (% 78)

Cizelge 3’te literatiirdeki bir ¢aligmada yapilan 4 girisli YSA noron tasarimlari ile sunulan
calisma kapsaminda tasarimlar1 yapilan LogSig ve TanSig AF ile olusturulan 4 girisli YSA
noronlarinin FPGA ¢ip kullanimlari, kullanilan platform ile platformun néron kapasitesi ve ¢alisma
frekans1 bakimindan karsilastirilmasi verilmistir. Elde edilen sonuglara gore sunulan calismada
tasarlanan AF tasarimlarinin FPGA kaynak tiiketimi agisindan daha diisiik kaynak kullanmistir.
Ancak literatiirde sunulan kayan noktali say1 standardi tabanli AF tasarimlari ise maksimum c¢alisma
frekans1 bakimindan daha avantajli oldugu goriilmektedir.

236



Akcay, M. S., Koyuncu, 1., Algin, M., Tuna, M. JournalMM (2022), 3(2) 225-239

Cizelge 3. FPGA-tabanli dort girisli LogSig ve TanSig AF-tabanli YSA tasarimlarinin ¢ip istatistikleri

. Slice Slices Cahsma
Calisma Kul}:gllan s tai?l}:r a Klll:llljaél/ldl\an EZC?SIR(%% LUTs Utilization Frekansi
Y sayisi (%) (%) (MH2)
32 Bit Xilinx
Koyuncu ) ;s IEEE754  virtex-6 10 18 22 304.53
vd. (2017) g-19 Floating-  xC6VLX75 :
point T
sunulan 32 bit (161- Xilinx
Calisma LogsSig 16Q) 1Q- Kintex-7 5 9 17 168.99
; Math XC7K70T
|53EZEB7its4 xlin
Koyuncu . ) Virtex-6
vd. (2017) TanSig Floating- X CevLX75 10 18 23 304.53
point T
Sunulan 32 bit (161- Xilinx
Cal TanSig 16Q) 1Q- Kintex-7 11 12 22 168.99
alisma Math XC7K70T
4. SONUC

Sunulan bu calismada, YSA yapilarinin FPGA ¢ipleri lizerinde gergeklenmesi i¢in ihtiyac
duyulan kaynak tiiketimini azaltmak amaci ile 32-bit 1Q-Math say1 standardinda dogrusal olmayan
LogSig ve TanSig TF VHDL dili kullanilarak kodlanmistir. Ardindan FPGA ¢iplerinde ¢alismak
iizere 1Q-Math sayr tabanli 6rnek bir li¢ girisli-lic ¢ikishh bir YSA (ileri beslemeli) yapisi
tasarlanmigtir. Tasarimin gizli katmaninda 8 adet noéron, gizli katmanda LogSig ile TanSig TF ve
cikis katmaninda ise PureLin TF bulunmaktadir. Sunulan iki farkli YSA yapisinin test edilebilmesi
icin testbench dosyast olusturulmus ve bu tasarimlar VHDL ile X-ISE-DS programu ile test edilmistir.
Test simiilasyon sonuglarina gore LogSig-tabanli YSA tasarimindan 8.86E-06 MSE ve TanSig-
tabanli YSA tasarimdan 7.92E-02 MSE sonuglari elde edilmistir. Tasarimlar test i¢in simiile edilerek
MSE ve RMSE hata analizleri bakimindan incelendiginde LogSig TF ve YSA-LS tasarimlarinin daha
basarili sonuglar tirettigi gozlemlenmistir. Son asamada ise her bir tasarim (XC7K70T-3FBG676
¢ipini igeren Kintex-7 kiti) FPGA igin sentezlenerek Place-Route prosesi gergeklestirilmistir. Bu
islemden elde edilen FPGA kaynak kullanimi oranlar1 sunulmustur. Sonucglara gore her iki YSA
tasariminin maksimum c¢aligma frekanst 168.990 MHz olarak elde edilmistir. Gelecekteki
caligmalarda, derin 6grenme ve YSA uygulamalarinda kullanilan diger aktivasyon fonksiyonlari
FPGA c¢iplerinde calismak tlizere 1Q-Math tabanli olarak gerceklestirilebilir.
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