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ABSTRACT

This study presents a trainable ANN designed for a FPGA. The model uses a 2-
2-1 topology comprising two inputs, two hidden neurons, and one output neuron.
It employs 16-bit floating-point arithmetic and a Sigmoid activation function
approximated by three linear segments and two saturation regions. Training uses
backpropagation with momentum. The architecture follows a bottom-up design
methodology and is implemented in VHDL using FSM-based control. Targeting
the Altera DE2-70 development board, verification is performed eSxclusively
through ModelSim VHDL simulations, without physical FPGA programming or
measurements. The model is evaluated using the XOR classification problem.
Results show that forward-propagation outputs agree with a software reference
model and that backpropagation and weight updating operate at the hardware-
description level. Synthesis, resource utilization, operating frequency, and
power measurements are excluded; therefore, no quantitative claims about
energy efficiency or processing performance are made.
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OZET

Bu ¢alismada, FPGA iizerinde ¢alismak {izere tasarlanmig egitilebilir bir YSA
modeli sunulmaktadir. Model, iki giris, iki gizli néron ve bir ¢ikis néronundan
olusan 2-2-1 topolojisine sahiptir. Aritmetik islemlerde 16-bit kayan noktali say1
gosterimi, aktivasyon fonksiyonu olarak ise ti¢ dogrusal segment ve iki doyum
bdlgesinden olusan parcali dogrusal Sigmoid yaklasimi kullanilmaktadir. Ag,
momentum terimi igeren geri yayilim algoritmasiyla egitilmektedir. Asagidan
yukariya tasarim yaklagimiyla gelistirilen modiiler mimari, FSM tabanli kontrol
kullanilarak VHDL dilinde gergeklenmistir. Altera DE2-70 gelistirme kartt
hedeflenmis, ancak dogrulama fiziksel FPGA iizerinde degil, yalnizca
ModelSim ortamindaki VHDL benzetimleriyle gerceklestirilmistir. Model,
XOR smiflandirma problemi iizerinde dogrulanmistir. Sonuglar, ileri yayilim
¢iktilarinin yazilim referans modeliyle uyumlu oldugunu ve geri yayilim/agirlik
giincelleme mekanizmasmin ¢alistigimi  gostermektedir. Sentez, kaynak
kullanimi, ¢aligma frekans1 ve gii¢ tiiketimi degerlendirilmemis; enerji
verimliligi veya islem performansi hakkinda nicel bir iddia sunulmamigtir.
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1. GIRiS

Insan sinir sistemi, hastaliklarin tan1 ve tedavisine yonelik tibbi arastirmalarin yani sira biyolojik noronlarin
davraniglarinin modellenmesi amaciyla uzun yillardir bilimsel ¢aligmalarin odaginda yer almaktadir [1-4].
Biyolojik noronlarin matematiksel olarak modellenmesi, hesaplamali sinirbilim ve yapay zeka (YZ) alanlarinda
onemli gelismelere katki saglamistir. Bu kapsamda Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme
mekanizmasindan esinlenerek gelistirilen ve giiniimiizde geleneksel hesaplama yontemlerine giiglii bir alternatif
olarak kabul edilen YZ yaklasimlarindan biridir [5]. YSA'lar, biyolojik sinir sistemindeki néronlarin ¢aligma
prensibini taklit eden yapay noronlardan olusmaktadir. Birbirleriyle baglantili bu yapay noéronlar, giris verilerini
isleyerek 6grenme, siniflandirma, tahmin ve karar verme gibi karmasik gorevleri yerine getirebilmektedir. Bu
ozellikleri sayesinde YSA'lar, YZ tabanli bilgi islem sistemlerinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir [6].
Son yillarda, biyolojik sinir sistemlerinin yiiksek hesaplama kapasitesi ve enerji verimliliginden esinlenerek daha
hizli ve daha verimli YZ sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu dogrultuda
YSA'lar; finansal tahmin, endiistriyel siire¢ ve kalite kontrolii, tibbi tani, gériintii isleme ve Oriintli tanima gibi
bir¢ok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [7-11]. Gelistirilen sinir ag1 modelleri cogunlukla egitim
ve dogrulama asamalarinda Merkezi Islem Birimi (CPU) veya Grafik Islem Birimi (GPU) tabanl platformlarda
calistirilmaktadir. Ancak gercek zamanli uygulamalarda yiiksek islem hizi, diisiik gecikme siiresi ve enerji
verimliligi gereksinimleri, donanmim tabanli gergeklestirimlere olan ilgiyi artirmistir [12]. Yazilim tabanh
¢oziimlerde bellek—islemci veri aktarimindan kaynaklanan darbogazlar literatiirde tartisilmakta [13]; ancak bu
calismada CPU/GPU platformlariyla nicel bir karsilastirma yapilmadigindan, bu husus yalnizca donanim tabanli
gerceklestirimlere yonelimin genel bir motivasyonu olarak anilmaktadir.

Bu smurlamalarin agilabilmesi amaciyla YSA mimarilerinin donanim {izerinde gerceklestirilmesine yonelik
calismalar hiz kazanmistir. Donanim tabanli yaklagimlar, sinir aglarinin dogal paralellik 6zelliginden yararlanarak
o0grenme ve ¢ikarim islemlerinin e zamanl yiiriitiilmesine olanak saglamaktadir [14,15]. Bu amagla kullanilan
donanim platformlar1 arasinda Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA), yeniden yapilandirilabilir yapilari,
paralel islem yetenekleri, diisiik gii¢ tiiketimleri ve farklt YSA mimarilerine kolaylikla uyarlanabilmeleri nedeniyle
one ¢ikmaktadir [16]. Ayrica FPGA tabanl: sistemler, donanim kaynaklarinin uygulamaya 6zgii olarak optimize
edilebilmesine olanak tanimalar1 nedeniyle YZ uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir [17,18].
Literatiirde FPGA tabanli YSA mimarilerine yonelik ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir [12,19-24]. Bu ¢aligmalar,
FPGA platformlarinin paralel islem yetenekleri, yeniden yapilandirilabilir yapilari ve yiiksek islem performansi
sayesinde YSA'larin donanimsal olarak etkin bir sekilde gerceklestirilebildigini gostermektedir. Giincel literatiirde
bu yonelim; FPGA {iizerinde derin 6grenme hizlandiricilar [16,29], vurmali (spiking) sinir ag1 gergeklestirimleri
[21], egitilebilir FPGA tabanli denklestiriciler [22], yeni nesil donanim hizlandirict mimarileri [23] ve donanimsal
sinir ag1 gerceklestirimlerine iliskin 2021-2026 donemi ¢aligmalariyla [24] siirdiiriilmektedir. Ayrica diisiik
duyarlikli egitim iizerine yiiriitillen karma duyarlikli egitim [30], bfloat16 [31], 8 bit kayan nokta ile egitim [32]
ve FP8 formatlari [33] gibi ¢caligmalar, dar bit geniglikli aritmetigin 6grenme siirecindeki firsat ve kisitlarini ortaya
koymaktadir. Geri yayilim algoritmasinin biitiiniiyle ¢ip tizerinde gerceklestirilmesine iliskin 6ncii ¢aligmalardan
biri Ortega-Zamorano ve arkadaslarinin FPGA/mikrodenetleyici ger¢eklestirimidir [34].

Bununla birlikte, egitilebilir YSA modellerinin gelistirilmesinde, geri yayilim algoritmasinin yogun aritmetik
islem gereksinimi ve kayan noktali hesaplamalarin etkin bicimde gerceklestirilmesi ihtiyaci nedeniyle egitim
stireci ¢ogunlukla CPU veya GPU tabanli platformlarda yiiriitiilmektedir. FPGA iizerinde geri yayilim
algoritmasinin gergeklestirilmesi ise yiiksek hesaplama karmasikligi, kayan noktalr aritmetik birimlerinin donanim
maliyeti ve agirlik giincelleme mekanizmasinin donanim seviyesinde uygulanmasindaki tasarim zorluklari
nedeniyle daha karmasik bir siire¢ olusturmaktadir [25]. Bu nedenle, egitim mekanizmasin destekleyen modiiler
ve donanim kaynaklarini verimli kullanan FPGA tabanli YSA mimarilerinin gelistirilmesi giincelligini koruyan
Onemli aragtirma konularindan biri olmaya devam etmektedir.

Bu ¢aligmada, FPGA tabanli egitilebilir bir YSA mimarisi tasarlanmig ve VHDL dili kullanilarak ger¢eklenmistir.
Tasarim, iizerinde Altera Cyclone Il ailesinden bir FPGA bulunduran Altera DE2-70 gelistirme kart1 hedef alinarak
gelistirilmis; dogrulama ise fiziksel kart iizerinde kosturma yapilmaksizin ModelSim ortamindaki VHDL
benzetimleriyle smirli tutulmustur. Gelistirilen mimari, 16-bit kayan noktali sayr gosterimi kullanilarak
tasarlanmig olup, Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve geri yayilim algoritmasini destekleyen modiiler bir donanim
yapisina sahiptir. Onerilen mimarinin islevselligi, dogrusal olmayan siniflandirma problemlerinin temel
orneklerinden biri olan XOR problemi kullanilarak benzetim diizeyinde dogrulanmistir.

Bu ¢alismanin katkilari su sekilde 6zetlenebilir:

+  Tleri yayilim ile birlikte geri yayilim ve momentumlu agirlik giincelleme mekanizmasinin tamaminin,
harici bir iglemci destegi olmaksizin, FSM tabanli 6zgiin VHDL modiilleriyle ¢ip lizerinde (on-chip)
gerceklestirilmesi;

+ 16-bit (IEEE 754 yar1 duyarlik bi¢imli) kayan nokta toplayici, ¢arpici ve parcalt dogrusal Sigmoid
aktivasyon birimlerinin, hazir IP ¢ekirdegi kullanilmadan temel mantik bilesenlerinden (tagima 6ngoriilii
toplayici, kaydir-topla carpici) asagidan yukariya inga edilmesi;

»  2-2-1topolojili egitilebilir agin XOR problemi iizerinde, yazilim referans modeliyle karsilagtirmali olarak
benzetim diizeyinde dogrulanmasi ve donanim—yazilim ¢ikt1 sapmalarinin kaynaklarinin tartigilmas.
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2. YONTEM

Bu boliimde, onerilen FPGA tabanlt YSA mimarisinin tasarim yontemi sunulmaktadir. Asagidan yukariya
(bottom-up) tasarim yaklagimi kapsaminda, sistemi olusturan temel bilesenler oncelikle bagimsiz modiiller halinde
tasarlanmig ve dogrulanmis, ardindan bu modiiller bir araya getirilerek bitiinlesik sistem mimarisi
olusturulmustur. Tiim benzetimler ModelSim ortaminda, davranigsal (RTL) diizeyde gerceklestirilmistir; VHDL
kaynak kodlar1 yazarlardan talep {izerine temin edilebilir.

2.1. Onerilen Model Mimarisi

Donanim tasariminda asagidan yukariya tasarim yaklasimi benimsenmistir. Bu yaklasimda 6ncelikle yapay sinir
agmin temel yapi taslarini olusturan tekil néronlar ve bunlar arasindaki baglantilar tasarlanmis, ardindan bu
bilesenler bir araya getirilerek sistem mimarisi olusturulmustur. Onerilen modele ait tek bir yapay néronun blok
diyagrami Sekil 1'de gosterilmektedir. Sekilde x: ve x2 noronun 16-bit kayan noktali girislerini, wi ve w2 bu
girislere ait baglant1 agirliklarini, b bias (esik) degerini, £ agirlikli toplam islemini, @(-) Sigmoid aktivasyon
fonksiyonunu ve y néron ¢ikisin1 géstermektedir. Gergeklenen tasarimda bias degeri noron modiilii i¢inde b = 0,5
(onaltilik 0x3800) sabitiyle tanimlidir. Esik degerinin sabit tutulmasi, her noron i¢in ek bir esik giincelleme veri
yolu ve kayit gereksinimini ortadan kaldirarak donanim karmasikligini azaltmaya yonelik bilingli bir tasarim
sadelestirmesidir; XOR problemi icin gerekli karar simirlar1 yalnizca baglanti agirliklari ayarlanarak da
olusturulabildiginden bu sadelestirme benimsenmistir (bkz. Siirliliklar, 6. madde).

b (esik)

l

w(:) )
) g )

Sekil 1. Onerilen model igin kullanilan tek bir néronun blok diyagrami (x1, X2: girisler; w1, w2: baglant1 agirliklarr;
b: esik degeri; X: agirlikli toplam; @: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu; y: néron ¢ikist).

FPGA tabanli YSA modelinin genel blok diyagrami Sekil 2'de sunulmaktadir. Onerilen mimari; 2 giris, 2 gizli
noron ve 1 ¢ikig néronundan olusan 2-2-1 topolojisine sahiptir. Gizli katmandaki N1 ve N2 ndronlart her iki girisi
de almakta, ¢ikis ndronu N3 ise gizli noron ¢ikislarini giris olarak kullanmaktadir. Agda toplam alt1 baglanti
agirligl (wo, ..., ws) bulunmaktadir. Modiiler tasarim yaklagimi sayesinde noron sayis1 uygulama gereksinimlerine
gore artirilabilmekte veya azaltilabilmektedir.

wg ,/N_l\

% N2 ‘
) ———

Girig Gizli katman Cikis
katman (egitilebilir sinirsel birimler) katmani

Sekil 2. Onerilen 2-2-1 topolojili modelin blok diyagramu.

Onerilen modelin egitim mekanizmas1 Sekil 3'te sunulmaktadir. Egitim siirecinde, ag ciktisi ile hedef ¢ikti
arasindaki hata hesaplanmakta ve elde edilen hata degeri, 6grenme oran1 (n = 0,5) ve momentum katsayisi (o =
0,8) dikkate alinarak geri yayilim algoritmasi ile agirliklarin giincellenmesinde kullanilmaktadir.

Onerilen mimarinin donanimsal gerceklestirilmesinde VHDL donanim tamimlama dili kullanilmistir. Tasarim
stirecinde, sistemin modiiler, lgeklenebilir ve yeniden kullanilabilir bir yapida gelistirilebilmesi amaciyla modiiler
programlama yaklagimi benimsenmistir. Kontrol islemlerinin ger¢eklestirilmesinde sonlu durum makineleri
(FSM) kullanilarak iglem akis1 sistematik bir yapida diizenlenmistir. Aritmetik alt modiillerde bit genisligi VHDL
generic parametreleriyle tanimlanmistir (6rnegin tasima dngoriilii toplayicida N parametresi); buna karsilik ndron
modiliiniin giris sayis1 bu siirlimde iki giris ig¢in sabitlenmis olup giris sayis1 bakimindan parametrik degildir.
Farkli topolojiler (6rn. 2-4-1) i¢in kaynak kullanimi &lgekleme verisi, sentez yapilmadigindan bu ¢aligmada
sunulamamaktadir; bu husus Boliim 4'te sinirhilik olarak belirtilmistir.

Modiillerin girig/cikis arayiizleri Tablo 1'de 6zetlenmistir. VHDL kaynak kodundaki bazi sinyal adlar1 Tiirkge—
Ingilizce karigik bigimdedir (6rn. hata_deger, hid_out, roc); okunabilirlik igin bu adlar tabloda agiklanmustir.

178



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2026;8(2) 176-185

Hedef ¢ikt1 d

y Hata hesabi Geri yayilim
d—y & hesabi
Y
— Agirlik giincelleme
Aw =1 6 2+ & AWpnceki

7
1

2-2-1 YSA
(ileri yayilim)
Y

' ’
~

Aw (t = 1) (momentum geri beslemesi)

Sekil 3. Onerilen modelin egitim mekanizmas.
roc (rate of change) sinyali bir 6nceki yinelemedeki agirlik degisimini (Aw(t—1)) tutmakta, updated roc ¢ikis1 ise
momentum teriminde kullanilmak iizere hesaplanan giincel agirlik degisimini (Aw(t)) bir sonraki yinelemeye

aktarmaktadir.

Tablo 1. Tasarlanan VHDL modiillerinin arayiiz 6zeti

Modiil Girisler Cikislar / A¢iklama
fo_adder A, B (16 bit), op_sel (0: toplama, 1: sum (16 bit), done. FP16
- ¢ikarma), clk, reset, start toplama/cikarma
sum (16 bit), done. FP16 ¢arpma;
multiplier A, B (16 bit), clk, reset, start mantis ¢arpimi 11 bit kaydir-topla
birimiyle.
activation X (16 bit), clk, reset, start Y (16 bit), done. Parcal dogrusal
Sigmoid
neuron inputl, input2, weight1, weight2, clk, output (16 bit), done. Tleri yayilim;

reset, start

bias dahili sabit (0,5)

update_weight

weight, output, hid_out (gizli katman
¢ikist), expected (hedef), roc
(Aw(t—1)), hata_deger (¢ikis katmani

updated_weight (giincel agirlik),

updated _roc (Aw(t); momentum igin),

(glkl%gréz\}llelzﬁ)tman hata terimi do), next_weight (bir done. Geri yayilim ve agirlik
sonraki katman agirligi), clk, start, giincelleme
reset
XOR_problem inputl, input2, clk, start, reset output, done. Ust diizey modiil: ileri

yayilim + 10 egitim yinelemesi

2.2. Gergeklenen Agin Matematiksel Modeli

Bu bélimde, VHDL kodunda gergeklenen islemlerle bire bir ortiisen matematiksel model verilmektedir. Gizli
katmandaki j néronunun (j € {1, 2}) agirlikli toplami ve ¢ikist,

Netj = wWajx, + Wepx, + b @)
hj = ¢(net;) @)

seklindedir; burada x; girisleri, wij baglant1 agirliklarini ve b = 0,5 néron modiiliinde sabit taniml1 bias degerini
gostermektedir. Cikig ndronu igin

y = @(Wap, + Wsp, + b) 3)

yazilir.

Sigmoid fonksiyonu ¢(x) = 1/(1+e™), donamimda pargali dogrusal (piecewise linear) yaklagiklik ile
gerceklenmistir (bkz. Bolim 2.6, Denklem 10). Geri yayilimda Sigmoid tiirevi ayri1 bir yaklasiklikla
hesaplanmamakta; analitik 6zdeslik olan

PP =) (1-9x) ~y(1-y) @)

bigimi, noron ¢ikisi tizerinden dogrudan FP16 ¢arpici ve toplayict birimleriyle hesaplanmaktadir (kodda 1 — y
terimi, fp_adder birimine 0x3C00 = 1,0 sabiti ve ¢ikarma kipi op_sel = 1 verilerek elde edilir).
Egitimde ortlik kayip fonksiyonu karesel hatadir:

1 2
E=5(d-y) (5)
burada d hedef (beklenen) ¢iktidir. Cikis katmani hata terimi (delta),
8, =yl =y)d-y) (6)
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olarak; gizli katman j néronunun hata terimi ise ¢ikis katmanindan geriye iletilen hata kullanilarak
Sny = hi(1 = hy) (8owjo) Q)

olarak hesaplanir; wj—o, j gizli ndronunu ¢ikis néronuna baglayan agirliktir (kodda next weight girisi). Agirlik
giincelleme, momentum terimli gradyan inis kuraliyla yapilir:

Burada z; ilgili baglantinin giris isareti (¢ikis katmani igin gizli néron ¢ikist h;, gizli katman igin ag girisi x;), 1
6grenme orani ve oo momentum katsayisidir. Gergeklenen tasarimda bu sabitler VHDL generic tanimlariyla n =
0,5 (0x3800) ve a = 0,8 (0x3A66; FP16 gosteriminde 0,79980...) olarak belirlenmis, tim Aw;(0) degerleri sifirla
ilklendirilmistir. Denklem (1)—(9), ekli VHDL modiillerindeki iglem sirasiyla bire bir ortiismektedir: fark sinyali
(d — y)'yi, error sinyali 3'y1, roc/updated_roc sinyalleri Aw(t—1)/Aw(t)'yi tagimaktadir.

2.3.  Tam Toplayic

Aritmetik iglem birimlerinin ger¢eklestirilmesinde temel yapi tast olarak kullanilmak iizere ilk asamada bir tam
toplayict modeli tasarlanmustir. Tek bitlik kismi tam toplayict hiicreleri, tagima 6ngdriilii (carry look-ahead) yapida
birlestirilerek N bitlik parametrik bir toplayici olusturulmus ve bu birim, 16-bit kayan noktali toplayicinin
gerceklestirilmesinde temel bilesen olarak kullanilmistir.

2.4. 16-bit Kayan Nokta Toplayici

Toplama iglemlerinin gerceklestirilmesi amaciyla FSM tabanli 16-bit kayan noktali bir toplayici tasarlanmustir.
Gelistirilen birim, iki 16-bit kayan noktali girisin (A ve B) IEEE 754 yar1 duyarlikli gosterime uygun olarak
toplanmasin1 (op_sel girisiyle ¢ikarilmasini) gergeklestirmektedir. Toplama islemi; uslerin hizalanmasi,
mantislerin toplanmasi veya ¢ikarilmasi, sonucun normallestirilmesi ve nihai ¢iktinin olusturulmasi adimlarindan
olusmaktadir. Tasarlanan birime ait durum diyagrami Sekil 4'te verilmistir.

ISLEM SECIMI

KLE baslat = 1 —3»|
BEKLE =t (toplama / gikarma)

US HIZALAMA

MANTIS

CIKIS NORMALLESTIRME [« TOPLAMA / CIKARMA

ik
I.,
i

iis farki > 10 ise bilyik terim dogrudan ¢ikisa

Sekil 4. 16-bit kayan noktal1 toplama/gikarma modelinin durum diyagramu.

2.5. 16-bit Kayan Nokta Carpma

Carpma islemlerinin gergeklestirilmesi amaciyla FSM tabanli 16-bit kayan noktali bir ¢arpici tasarlanmustir.
Onerilen birim, iki 16-bit kayan noktal1 girisin isaret, iis ve mantis bilesenlerini isleyerek kayan noktali carpma
islemini ardisik durumlar halinde gergeklestirmektedir. Islem siireci, baslangig sinyalinin alinmasinin ardindan
giris verilerinin degerlendirilmesiyle baslamakta ve dncelikle sifir giris durumlari kontrol edilmektedir. Ardindan
iis degerleri toplanmakta, mantis ¢arpimi 11 bitlik kaydir-topla (shift-add) ¢arpma birimiyle ger¢eklestirilmekte ve
elde edilen sonug normallestirilerek uygun kayan noktali formatta ¢ikisa aktarilmaktadir. Tasarlanan ¢arpiciya ait
durum diyagram Sekil 5'te gosterilmektedir.

S . ISLEM SECIMI -
BEKLE paylat =t (toplama / ¢ikarma) US HIZALAMA

solu kaydirma

i _— MANTIS
CIKIS i- NORMALLESTIRME (< TOPLAMA / CIKARMA

dis farki > 10 isc blylik terim dogrudan gikiga

Sekil 5. 16-bit kayan noktali toplama/¢ikarma modelinin durum diyagramu.
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2.6. Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, yapay sinir aglarinda néron cikisina dogrusal olmayan bir doniisim uygulanmasini
saglayarak agin karmagik iliskileri 6grenebilmesine olanak tanimaktadir. Bu kapsamda, Sigmoid aktivasyon
fonksiyonunu gergekleyen FSM tabanli bir donanim modiili gelistirilmistir.

VHDL gergeklestirimi incelendiginde kullanilan yontem; arama tablosu (LUT), Taylor a¢ilimi veya CORDIC
degil, li¢ dogru pargasi ve iki doyum bolgesinden olusan parcali dogrusal (piecewise linear) yaklasikliktir.
Aktivasyon modiilii, 16-bit kayan noktali giris x'in isaret, is ve mantis alanlarin1 karsilagtirarak girigin hangi
aralikta oldugunu belirlemekte; doyum bolgelerinde ¢ikisa dogrudan sabit deger atamakta, ara bolgelerde ise
opd(x) = aix + b; bigimindeki dogru denklemini FP16 garpici ve toplayict modiilleriyle hesaplamaktadir. Segment
katsayilar1t VHDL kodunda FP16 sabitleri olarak gomiiliidiir ve yaklasiklik su sekildedir:

( 0, x < =2,
[0,2688x +0,5376, —2<x< -1,
Ppa(x) =10,2310x +0,5000, -1<x<1, (10)
0,1497x + 0,5811, 1<=x<2,
k 1, x=>2

Segment sinirlari [x| = 1 ve [x| = 2 esikleri olup, bu esikler FP16 iis—mantis karsilastirmasiyla (0x3C00 = 1, 0x4000
= 2) belirlenmektedir. Ger¢ek Sigmoid fonksiyonuna gore yaklasiklik hatasi (katsayilarin FP16 ¢oziiniirliigiindeki
degerleri tizerinden analitik olarak hesaplanmustir): x| < 1 bdlgesinde en biiyiik mutlak hata ~ 0,007, 1 <x <2
bolgesinde ise ~ 0,012'dir. Negatif taraftaki dogru pargasi (—2, 0) ve (—1, 0,2688) noktalarindan gececek bicimde
secildiginden ve [x| > 2 bdlgesi 0/1 degerlerine doyuruldugundan, x = £2 sinirlarinda ger¢ek Sigmoid ile yaklasik
fonksiyon arasindaki en biiyiik mutlak hata yaklasik 0,119 degerine ulasmaktadir. Ozellikle x = 2'de yaklasik
fonksiyonun doyum degeri 1 oldugundan hata |1 — ¢(2)| = 0,119 olurken, x = 2'ye soldan yaklasirken dogrusal
parganin degeri 0,8805 olup gercek Sigmoid degerine oldukg¢a yakindir. Benzer sekilde, x = —2'de yaklagik
fonksiyon 0 degerine doyarken gercek Sigmoid degeri yaklagik 0,1192'dir. [—4, 4] aralig1 iizerinden hesaplanan
ortalama mutlak hata ise yaklagik 0,036'dir. Bu hata diizeyi, XOR probleminde sinif ayrimu i¢in yeterli olmakla
birlikte, Tablo 4'teki donanim—yazilim sapmalarinin bilesenlerinden biridir (bkz. B6lim 3).

Yaklagik fonksiyonun doyum gegisleri, pozitif ve negatif tarafta ayni siireklilik davranigim gostermemektedir.
Negatif tarafta iiciincii dogru pargasi (—2, 0) noktasindan gectiginden, x = —2'de yaklasik fonksiyon ile doyum
bolgesi arasinda siireklilik saglanmaktadir; ancak gergek Sigmoid degeri ile yaklagik deger arasindaki hata
yaklagik 0,119'dur. Pozitif tarafta ise dogru pargast x = 2'ye soldan yaklasirken yaklasik 0,8805 degerine ulagsmakta
ve x = 2'de doyum degeri olan 1'e gegmektedir. Bu gecis, yaklasik fonksiyon agisindan 0,1195 biiytikliigiinde bir
sigramaya neden olmaktadir. Tablo 2'nin son siitununda verilen en biiyiik hata degerleri bu sinir davranisindan
kaynaklanmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu modeline ait durum diyagrami Sekil 6'da gosterilmektedir.

Tablo 2. Farkli Pargali dogrusal Sigmoid yaklasikliginin segmentleri ve gercek fonksiyona gore analitik hatalar

Aralik ifade FSM durumu  En biiyiik mutlak hata
x<-2 0 doyum (sabit) 0,119 x> -2)
—2<x<-1 0,2688x + 0,5376 FUNCTION3 0,119 x —>—2)
-1<x<1 0,2310x + 0,5000 FUNCTION2 0,007
1<x<2 0,1497x + 0,5811 FUNCTION1 0,012
x=>2 1 doyum (sabit) 0,119 (x—>2)
x<—2 0 doyum (sabit) 0,119 (x > —2)

BEKLE

f— bagtar=1 1{

ARALIK
KARARI

DOGRU PARCASI 1
y =0,1497 x + 0,5811

DOGRU PARCASI 2
y =0,2310x + 0.5

)

DOGRU PARCASI 3
¥y = 0,2688 x + 0,5376

baglat =0

Sekil 6. Aktivasyon fonksiyonu modelinin durum diyagramu.
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2.7.  Aktivasyon Fonksiyonu

Temel donanim bilesenlerinin tasarlanmasinin ardindan, bu bilesenler biitiinlesik bir yapay ndéron modeli
olusturacak sekilde bir araya getirilmistir. Gelistirilen ndron modeli, iki giris (inputl, input2), bu girislere ait
agirliklar (weightl, weight2) ile bir bias degerini kullanarak ileri yayilm islemini gerceklestirmektedir. ilk
asamada girisler, kayan noktali ¢arpict modiilleri kullanilarak ilgili agirliklar: ile ¢arpilmaktadir. Bu iki ¢arpma
islemi, iki ayr1 ¢arpici rnegi lizerinde es zamanli olarak baslatilmaktadir; modiil i¢i islemler ise FSM denetiminde
¢ok cevrimli ardigik adimlarla yiiriitiilmektedir. Elde edilen ara sonuglar 16-bit kayan noktali toplayici yardimiyla
toplanmakta ve bias degeri bu toplama islemine dahil edilmektedir. Ardindan hesaplanan toplam, aktivasyon
fonksiyonuna uygulanarak néronun ¢ikis degeri elde edilmektedir. Hesaplama tamamlandiginda done sinyali
etkinlestirilerek noron ¢ikisinin hazir oldugu bildirilmektedir. Néron modeline ait durum ve blok diyagramlari
sirastyla Sekil 7(a) ve (b)'de gosterilmektedir.

baglar=0

BEKLE }—w - TOPLAMA AKTIVASYON

b (egik)y

Sarpicr 1
x| - Garpic -
Xpw ~—

-

[ Toplayier | }—.{ Toplayier 2 ]—-{ M";";";"“" J—- ¥

T

. Carpici 2 "
- Xawn

(b)

Sekil 7. Noron hiicre modelinin durum (a) ve blok (b) diyagrami.

2.7. Geri Yayihm Algoritmasi

16-bit kayan nokta se¢imi ve sayisal davranis: Aritmetikte IEEE 754 yar1 duyarlik (1 isaret + 5 iis + 10 mantis biti)
alan diizeni kullanilmistir. Bu se¢im; 32-bit kayan noktaya gore garpict ve toplayici veri yollarini yariya indirerek
kaynak maliyetini diigiirmesi, sabit noktali gdsterime gore ise genis dinamik aralik sunarak o6l¢ek secimi
gereksinimini ortadan kaldirmasi nedeniyle tercih edilmistir. Literatiirde 16-bit ve alti duyarlikla egitimde bilinen
kisitlar (dar dinamik aralik, kiigiik gradyanlarin alt tagmasi ve uzun egitimlerde hata birikimi) raporlanmugtir [30-
33]; bu kisitlar XOR gibi kiiciik 6lgekli bir problemde sinirli etkiye sahip olmakla birlikte, daha biiylik aglara
gegiste kayip dlgekleme gibi tekniklerin gerekebilecegi degerlendirilmektedir. Gergeklenen birimlerde denormal
sayilar, NaN ve sonsuz 6zel durumlar1 desteklenmemekte (mantiste ortiik "1" her durumda varsayilmakta), sifir
girisler ¢arpicida agik bigcimde denetlenmekte, {is tasmasi durumunda iis alani doyuma gotiiriilmektedir.
Yuvarlama, mantisin 10 bite kirpilmasi (sifira dogru yuvarlama) ile yapilmaktadir. Tablo 4'teki 0,742232 — 0,742
tirli sapmalarin baskin kaynagi bu mantis kirpmasidir; yazilim referansi, Denklem (10)'daki par¢ali dogrusal
modeli tam duyarlikla hesapladigindan aktivasyon yaklasikligi bu farka ayrica katki vermemektedir (her iki taraf
da aymi yaklasiklig1 kullanmaktadir).

3. ANALIZ VE BULGULAR

Onerilen FPGA tabanli YSA mimarisinin islevselligini benzetim diizeyinde degerlendirmek amaciyla dogrusal
olmayan siiflandirma problemlerinin temel 6rneklerinden biri olan XOR problemi kullanilmistir. XOR problemi,
dogrusal olarak ayristirllamayan yapist nedeniyle yapay sinir aglarmin  68renme  yeteneklerinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir kiyaslama problemidir [27]. Tiim sonuglar ModelSim ortaminda
yiriitiilen RTL benzetimlerinden elde edilmistir; tasarim fiziksel FPGA kartina yiiklenmemis ve kart iizerinde
herhangi bir dl¢lim yapilmamustir.

Benzetimlerde kullanilan baslangi¢ agirliklar: ve bias degerleri, VHDL {iist modiiliinde taniml1 FP16 sabitleridir
ve Tablo 3'te hem onaltilik kodlartyla hem de ondalik karsiliklariyla eksiksiz olarak verilmistir. Ogrenme orani 1
= 0,5, momentum katsayisi a = 0,8 ve tim Aw(0) = 0'dir.

Egitim dongiisii iist diizey XOR_problem modiiliindeki FSM tarafindan yiiriitilmektedir: uygulanan her giris
kombinasyonu i¢in dnce bir ileri yayilim yapilmakta, ardindan ¢ikis ve gizli katman agirlik giincelleme modiilleri
sirayla calistirilarak bu adimlar toplam 10 egitim yinelemesi boyunca tekrarlanmaktadir. Durdurma 6l¢iitii bir hata
esigi degil, donanimda sabitlenmis bu yineleme sayisidir. Tam yakinsamaya (¢iktilarin 0/1 hedeflerine istenen
toleransla yaklagsmasina) kadar gegen epok sayisina iligkin bir 6l¢iim bu ¢alismada yapilmamistir; bu husus Boliim
4'te sinirlilik olarak belirtilmistir.
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Tablo 3. Baslangig agirlik ve bias degerleri (FP16)

Parametre Baglanti FP16 (onaltilik) Ondalik deger

Wo x1 — gizli N1 0x3028 +0,1299
Wi x1 — gizli N2 0x3890 +0,5703
W2 x2 — gizli N1 0xBB62 —0,9229
W3 X2 — gizli N2 0xB543 —0,3289
Wa gizli N1 — ¢ikis N3 0x3145 +0,1647
Ws gizli N2 — ¢ikis N3 0x3A05 +0,7524
b tiim néronlarda (modiil i¢i sabit) 0x3800 +0,5

Bu calismada 6zgiin gonderimde yer alan XOR dogruluk tablosu, standart ders bilgisi niteliginde oldugundan
¢ikarilmistir; XOR hedef degerleri Tablo 4'iin "XOR hedefi" siitununda verilmektedir.

Tablo 4'te, baslangi¢ agirliklar kullanilarak gergeklestirilen ilk ileri yayilim iglemine ait sonuglar sunulmaktadir.
Ozgiin gonderimde "Beklenen sonug" olarak adlandirilan siitun, XOR hedef degeri degil, ayni pargali dogrusal
modeli tam duyarlikla hesaplayan yazilim referans ¢iktisidir; tabloda bu siitun yeniden adlandirilmig, XOR hedefi
ve hata i¢in ayr1 slitunlar eklenmistir.

Tablo 4. Egitim oncesi (baslangig agirliklariyla) ilk ileri yayilim sonuglari. Agirliklarin tamami Tablo 3'te
verilmistir; Hata siitunu, XOR hedefi ile benzetim ¢iktis1 arasindaki farktir.

. Yazihm  Benzetim |Yazihm
Deneme Giris 1 Giris 2 XOR hedefi referans: aktist Hata -
Benzetim|
1 1 1 0 0,742232 0,742 —0,742  0,000232
2 1 0 1 0,755826 0,755 +0,245  0,000826
3 0 1 1 0,724548 | 0,7242 | +0,276  0,000348
4 0 0 0 0,740461 0,74 -0,740  0,000461

Tablo 4'teki ¢iktilarin 0 veya 1 yerine 0,742 gibi ara degerler almasinin iki nedeni vardir: (i) agin ¢ikisi, ikili bir
karar degil, Sigmoid aktivasyonunun [0, 1] araligindaki siirekli degeridir; sinif karar1 ancak bir esikleme (6rn. y >
0,5) ile elde edilir; (ii) tablo, agin heniiz egitilmemis halinin, yani rastgele secilmis baslangic agirliklartyla yapilan
ilk ileri yayilimin (egitim 6ncesi tek gecisin) ¢iktisini gostermektedir. Bu asamada dort girisin ¢iktilarinin birbirine
yakin ve = 0,74 civarinda olmasi beklenen bir durumdur; model bu tabloda "6grenmis" oldugu iddiasiyla degil,
ileri yayilim veri yolunun yazilim referansiyla tutarliligini géstermek amaciyla sunulmaktadir. Say1 gésterimi ve
FP16 duyarliligina iligkin sinirlamalar i¢in 4. SINIRLILIKLAR béliimiiniin 7. maddesine bakiniz.

Ilk ileri yayilim isleminden elde edilen sonuglar, hedef degerlerle karsilastirilarak hata degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan hata, geri yayilim algoritmasi kullanilarak ag boyunca geriye iletilmis ve baglanti agirliklar1 6grenme
orani ile momentum katsayist dikkate alinarak giincellenmistir. Benzetim ¢alismalarinda agirlik giincelleme
modiillerinin Denklem (6)—(9)'a uygun islem yaptig1 gézlemlenmis; ancak 10 yineleme sonundaki ¢ikti ve agirlik
degerleri ile hata—yineleme egrisi sayisal olarak kayit altina alinmamustir. Bu nedenle bu ¢aligmada "g¢iktilarin
hedef degerlere yakinsadigi" yoniinde nicel bir iddia ileri siirilmemekte; egitim sonrast davranigin nicel olarak
raporlanmasi ileriki ¢aligmaya birakilmaktadir.

Paralellik iizerine not. Tasarimda gizli katmandaki iki ndron, ayri donanim o&rnekleri olarak es zamanl
baglatilmakta ve birbirine paralel ¢alismaktadir; benzer bicimde gizli katman agirlik giincelleme modiilleri de es
zamanh yiiriitilmektedir. Bununla birlikte her modiiliin kendi i¢indeki islemler FSM denetiminde ¢ok ¢evrimli
ardisik adimlarla gerceklestirilmektedir. Ileri yayilim ve egitim yinelemesi basma g¢evrim sayist dlciimii
yapilmadigindan, bu ¢alismada donanimsal paralellikten kaynaklanan bir hizlanma iddiasi ileri siiriilmemektedir.
Onerilen tasarimun literatiirdeki FPGA tabanli XOR/egitilebilir YSA ¢alismalariyla niteliksel karsilastirmasi Tablo
S5'te verilmistir. Karsilagtirma; bit genisligi, egitimin ¢ip lizerinde yapilip yapilmadigi, dogrulama problemi ve
hedef cihaz eksenlerinde yapilmistir. Bu calismada sentez gerceklestirilmediginden kaynak kullanimi (LUT, FF,
DSP, BRAM), ¢alisma frekansi, saniyedeki ileri yayilim sayis1 (PS) ve FPS/DSP, FPS/1K-LUT tiirii verimlilik
metrikleri iizerinden nicel bir karsilagtirma yapilamamaktadir; ilgili siitunlar bilingli olarak bos ("—") birakilmus,
deger uydurulmamistir. Klasik (yazilim tabanli) YSA ile nicel karsilastirma da ayni1 nedenle kapsam disidir ve
Boliim 4'te sinirlilik olarak agiklanmuistir.

4. SINIRLILIKLAR

Bu caligmanin sinirlhiliklart sunlardir:

1. Fiziksel gergeklestirim yapilmamistir. Tasarim Altera DE2-70 karti hedeflenerek gelistirilmis, ancak
sentez/yerlesim-rotalama akis1 tamamlanmamis ve kart {izerinde kosturulmamistir. Bu nedenle kaynak kullanimi
(LUT, FF, DSP, BRAM), en yiksek calisma frekansi, c¢evrim sayilart ve gili¢ tiiketimi verileri
raporlanamamaktadir; enerji verimliligi ve islem performansina iliskin nicel bir iddia bulunmamaktadir.

2. Dogrulama yalnizca XOR problemiyle smirlidir. MNIST gibi gercek veri kiimeleri iizerinde deney
yapilmamistir; XOR, islevsel dogrulugun ilk kanit1 olarak sunulmaktadir ve mimarinin genel basarimina iliskin
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Tablo 5. FPGA tabanli YSA c¢alismalariyla niteliksel karsilastirma

Egitim ¢ip Dogrulama Hedef I
Calisma Say1 format: iizerinde mi? problemi cihaz Sonug tiirii
Nichols vd. kayan nokta / sabit t (geri yayilim) XOR Xilinx sentez +
(2003) [25] nokta karsilagtirmasi evet lgen yay FPGA benzetim
Abrol & Mahajan hayir (yalniz ileri . Xilinx sentez +
(2015) [28] - yayilim) XOR (tek ndron) | ppea benzetim
Ortega-Zamorano . . cok sayida Xilinx e
vd. (2016) [34] sabit nokta evet (geri yayilim) kiyaslama kiimesi Virtex-5 donanim 6l¢limii
Ney & Wehn haberlesme T
(2024) [22] - evet denklestirme FPGA donanim 6l¢iimil
. ) yalnizca
Bu calisma FP16 (145+10) evet (geri yaylhm |y 3 (5 5 4y | Altera DE2 ModelSim
+ momentum) 70 (hedef) benzetimi

bir genelleme yapilmamaktadir.

3. Egitim sonrasi nicel veriler kayit altina alinmamuistir. Egitim dongiisii donanimda 10 yinelemeyle sinirli olup
hata—yineleme egrisi, egitim sonrasi agirlik ve ¢ikti degerleri ile tam yakinsama igin gereken epok sayisi
raporlanamamaktadir.

4. Klasik (yazilim tabanli) YSA ile nicel karsilagtirma yapilmamustir. PS, FPS/DSP, FPS/1K-LUT tiirii metrikler
sentez ve dl¢lim gerektirdiginden kapsam disidir.

5. Olgeklenebilirlik nicel olarak gdsterilmemistir. Néron modiilii iki giris icin sabitlenmistir; farkli topolojilerde
(6rn. 2-4-1) kaynak kullanimi 6lgeklemesi sentez verisi gerektirdiginden sunulamamaktadir.

6. Esik (bias) degerleri egitilmemektedir. Tiim ndronlarda esik 0,5 sabitinde tutulmakta, geri yayilim yalnizca
baglant1 agirliklarin1 giincellemektedir; bu sadelestirme donanim karmasikligini azaltmakla birlikte agin ifade
giiclinii sinirlayabilecek bir tasarim kisitidir.

7. Tablo 4’teki benzetim ¢iktilarinin FP16 bigiminde sunulmasi, FP16 gosteriminin sinirh duyarliligi ve yuvarlama
etkisi nedeniyle yazilim referansi ile benzetim ¢iktis1 arasindaki farkin sifir veya anlamsiz hale gelmesine yol
acabileceginden, ¢iktilar 6zgilin ondalik gosterimleriyle korunmustur. Gelecek ¢aligmalarda, sayisal dogruluk ve
yuvarlama etkileri FP32 gibi daha yiiksek duyarliliga sahip say1 formatlar1 kullanilarak daha ayrintili incelenebilir.

5. SONUC

Bu galismada, ileri yayilim, parcali dogrusal Sigmoid aktivasyon, geri yayilim ve momentumlu agirlik giincelleme
mekanizmalariin tamamin1 FSM tabanli 6zgiin VHDL modiilleriyle ¢ip iizerinde gergekleyen, 2-2-1 topolojili
egitilebilir bir YSA mimarisi sunulmustur. Onceki boliimlerin bir 6zeti yerine, elde edilen somut bulgular su
sekilde degerlendirilmektedir: (i) 16-bit kayan noktali toplayici, ¢arpici ve aktivasyon birimlerinden asagidan
yukariya insa edilen ileri yayilim veri yolu, XOR probleminin dort giris kombinasyonunda yazilim referans
modeliyle en fazla binde birka¢ diizeyinde sapma gosteren ¢iktilar tiretmistir (Tablo 4); bu sapmalarin baskin
kaynagi FP16 mantis kirpmasidir. (ii) Geri yayilim modiilleri, Denklem (6)—(9)'da verilen hesaplamalari donanim
tanimu diizeyinde gerceklemektedir. (iii) Dogrulama yalnizca ModelSim benzetimleriyle yapildigindan, mimarinin
gercek zamanli uygulamalara uygunlugu, enerji verimliligi ve islem performansi hakkinda nicel bir sonug
bildirilmemektedir.

Gelecek ¢alismalarda; tasarimin Quartus ortaminda sentezlenerek, fiziksel bir karta ihtiya¢ duyulmayan bu yazilim
adimi iizerinden kaynak kullanimi, ¢aligma frekansi ve gii¢ tiikketimi sonug¢larinin raporlanmasi; tasarimin fiziksel
DE2-70 FPGA Kkart1 iizerinde gergeklenmesi; egitim siirecinin ve egitim sonrast davranisin hata—iterasyon egrileri
kullanilarak nicel olarak degerlendirilmesi; MNIST gibi yaygin veri kiimeleri iizerinde yazilim referans
modelleriyle karsilastirmali deneylerin gergeklestirilmesi ve mimarinin daha fazla néron ve gizli katman igerecek
sekilde genisletilmesi planlanmaktadir. Ayrica, 4. SINIRLILIKLAR béliimiiniin 7. maddesinde belirtilen say1
gosterimi ve FP16 duyarliligina iligskin smirlamalarin degerlendirilmesi amaciyla, FP32 gibi daha yiiksek
duyarliliga sahip say1 formatlar1 kullanilarak sonuglarin karsilagtirilmasi planlanmaktadir.

Yazar Katkilar

Abdelkader LAZZEM: Yontem, donamim/yazilim tasarimi, VHDL kodlamasi, benzetim ¢aligmalarinin
gerceklestirilmesi ve makalenin yazimi. Halit OZTEKIN: Kavramsallastirma, danismanlik, makalenin incelemesi
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