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OZET

Giiniimiizde noral ve bulamk sistemler, ¢ok genis bir alanda kullanilan yéntemlerdir. Bu sistemlerin kendi
ozelliklerini saglayan bir donanim ortaminda gerceklenmesi 6nemlidir. FPGA’lar paralel veri akis1 ve paralel islem
yapma o6zellikleri ile néral ve bulanik sistemlerin gerceklenmesinde tercih edilen donamim olmaya baslamustir. Bu
sistemlerde Kkilit role sahip olan hiicre aktivasyon fonksiyonunun, donamim iizerinde gerceklenmesi 6nemlidir. Bu
caliymada, sikhikla kullamilan logaritmik sigmoidal, hiperbolik tanjant sigmoidal ve Gauss tipi aktivasyon
fonksiyonlarinin matematiksel yaklasimlarinin tek duyarhkh kayan noktal say1 formatiyla FPGA’de gerceklenmesi
irdelenmistir. Her bir fonksiyon icin FPGA’de gerceklemeye uygun yaklasim karsilastirmal olarak verilmis, Xilinx
firmasina ait Virtex 5 xc5vix110-3ff1153 FPGA’sinda gerceklenerek elde edilen sentez sonuc¢lar1 sunulmustur. Elde
edilen deneysel sonuclar, onerilen gercekleme yaklasimlarimin ¢cok az donamimsal kaynak tiikettigini gostermistir.
Onerilen bu yaklasimlar kullamlarak cesitli yapilarda noral ve bulamk sistemler gerceklenebilir.

Anahtar Kelimeler: Hiicre aktivasyonlari, FPGA, kayan noktah sayl, donanimsal gercekleme, noral sistemler, bulanmk
sistemler.

NEURAL AND FUZZY SYSTEM CELL ACTIVATION APPROXIMATIONS
AND HARDWARE IMPLEMENTATIONS ON FPGA

ABSTRACT

Currently, neural and fuzzy systems are methods which have found wide application area. Implementation of these
systems on a hardware platform providing their own features is important. With parallel data streaming and
processing features, FPGAs have become a preferable hardware platform for implementing of neural and fuzzy
systems. In hardware implementation of these systems, the cell activation function, which is the most important unit,
is of key importance. In this study, implementation mathematical approximations of commonly used logarithmic
sigmoid, hyperbolic tangent sigmoid and Gaussian activation functions on FPGA using single-precision floating-point
number format is investigated. For the each function, suitable approach to implement on FPGAs is comparatively
given and obtained the actual synthesis results from the Xilinx Virtex 5 xc5vIix110- 3ff1153 FPGA are presented.
Obtained experimental results show that proposed implementation approaches have consumed very little hardware
resources. Using these proposed approaches, neural and fuzzy systems in various structures can be implemented.

Keywords: Cell activations, FPGA, floating point number, hardware implementation, neural systems, fuzzy systems.

1. GIRiS ve iiyelik fonksiyonlaridir. Yapay sinir aglarinda aktivasyon
Noral ve bulanik-noral sistemleri, 0Ozellikle dogrusal  fonksiyonu sahip oldugu dogrusal olmayan girig-gikis
olmayan sistemler iizerindeki modelleme, kontrol, kestirim  karakteristigi ile problemin dogrusal olmayan unsurlarini
vb. gorevlerde basarili kilan en onemli birimler aktivasyon =~ modellemede etkin rol alir. Bulanik, bulanik-ndral
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sistemlerde ise iiyelik fonksiyonlar1 (UF) giris ve ¢ikis
uzayinda bulaniklagtirma islevi yerine getirirler. Bu islev
bulanik sistemde tanimli kurallarin aktifligini belirlerken,
dolaylt olarak giris-gikis uzaylar1 arasi eslestirmenin
karakterini de belirler. Dogrusal olmayan aktivasyon ve
UFler genel olarak iistel fonksiyonla tanimlidirlar. Bu iistel
fonksiyonlarin donanim ortaminda gerceklenmesi noral,
bulantkk ve  bulanik-néral  sistemlerin  donanimsal
gerceklenmesinde kilit role sahiptir.

Paralel veri akisi ve iglem yapabilme ozelliklerine sahip
FPGA’lerle, agir islem yiikii gerektiren ger¢cek zamanl
uygulamalar ger¢eklenebilmektedir[1]. FPGA kullanimu,
son yillarda birgok noral [2-8] ve bulanik-ndral sistem
gerceklemede on plana ¢ikmistir. Donanimsal noral sistem
gerceklemesi  ve egitimi  ¢alismalarinda, aktivasyon
fonksiyonlarinin ger¢eklenmesinde bakma tablosu [4, 8],
pargali dogrusal [3, 5, 7], parabolik [2] ve fonksiyonel [6]

yaklagimlar  kullanilmistir.  Bulanik-ndral — sistemlerin
gerceklenmesi  ve  egitimi  ¢aligmalarinda  {iyelik
fonksiyonlarinin ~ donanimsal  gerceklenmesine  kisaca

bakarsak: [9, 10]’da Gauss iiyelik fonksiyonu (GUF) igin
ikinci dereceden dogrusal olmayan fonksiyon yaklagimi,
[11]°de yine GUF icin Taylor serisi agilimma dayali bakma
tablosu yaklasim, [12]’de de GUF icin bakma tablosu
yaklasimi  kullanilmistir.  [13]’de ANFIS ve DFNN
yapilarinin donamimsal gerceklenmesinde GUF icin [17]’de
verilen fonksiyonel yaklasim kullanilmistir. [14-16]’da
iicgen tyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Noral aglarin bazi modellerinin tiirev tabanli egitimlerinin
gergeklenmesi  igin  aktivasyon fonksiyonun  tiirevinin
alinabilir olmasi1 gereklidir. Bu nedenle bakma tablosu,
pargalt dogrusal ve parabolik yaklasimlar, tiirevlenebilir
olma sartin1 tam olarak saglayamamaktadirlar. Benzer
durum dogrusal olmayan UF kullanan bulanik veya bulamk-
noral aglar icin de gecerlidir. Ozellikle tiirev tabanli egitim
algoritmalariyla UF parametrelerinin  optimizasyonunda
UFlerin tiirevlenebilir olmas1 gereklidir.

Bu calismada dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarinin
en ¢ok kullanilan tiirlerinden olan logaritmik sigmoidal,
tanjant hiperbolik fonksiyonlarinin ve bulanik-néral
sistemlerde kullanilan Gauss tipi UFlerin matematiksel
yaklagimlarinin ve bu yaklagimlarin tiirevlerinin FPGA’da
donanimsal  gerceklenmesi  iizerine  odaklanilmistir.
Uygulama Xilinx firmasma ait Virtex 5 xc5vlx110-

3ff1153’da 32 bit kayan noktali sayr formatinda
gerceklenmistir.

2. ARITMETIK iSLEMLER
Sayisal ortamda aritmetik islemleri yapabilmek icin

kullanilan say1 formatlarindan duyarlilik bakimindan en
goze carpani, IEEE’nin kayan noktali sayilar ve sabit
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noktali sayilar formatlaridir. Bu c¢aligmada, kullaniciya
sagladigr hassasiyet ve dinamiklik sebebiyle IEEE 754
formatindaki tek duyarlikli kayan noktali sayilar ile
calistimisgtir. Bu say1 formati ve bu format ile aritmetik
islemler asagida kisaca tanitilmistir.

2.1 Kayan Noktah Sayilar

Kayan noktal1 sayilar, sayisal ortamda gercek sayilarin bir
gosterim bicimidir. Hassas islem yapma o0zelligine sahip
kayan noktali sayilar, dinamiklik &zelligi ile de genis say1
gosterim araligi imkant sunmaktadirlar. En ¢ok kullanilan
kayan noktali sayr gosterim standardi IEEE 754
standardidir. Bu calismada tek duyarli (32 bit) IEEE 754
standardi1 kullanilmis olup, bu gosterim formati Sekil 1’de
verilmigtir.

3130
‘J.B(s)

[
w
3]
%3
=}

Us(e) Carpan(f)

Sekil 1. IEEE 754 Kayan-noktali say1 gosterimi

Esitlik 1°de gercel bir saymin kayan-noktali sayilarda
gosterimi verilmistir. Esitlik 2°de bias, (3)’te ise iis ifadesi
tanimlanmustir.

Sayr = (—1)$2¢7bias(1 + f) €))
bias =2""1-1 )
e = bias + floor(log, Sayt) 3)

Esitliklerde, s isaret bitini temsil eder. Isaret biti “0” ise
sayinin pozitif, “1” ise negatif oldugunu belirtir. e s
degerini ve f c¢arpan degerini gosterirken, n {is degerini
tutan bit sayisidir. Carpan degeri daima sifir ile bir arasinda
olmalidir.

Yukarda verilen bilgiler dogrultusunda gercel bir sayiyi
IEEE 754 standardinda kayan noktali sayr formatina
cevirelim: Gergel sayimiz 7 ve n = 8 olsun. Say1 pozitif
oldugundan s = 0dur. bias = 2871 — 1 = 127 olarak
hesaplanir, 8 bitlik is kismu ise
e = bias + floor(log, 7) = 129 = (10000001), dur.

Su halde saymmiz1 7 = (—1)°2%(1.75) seklinde yazabiliriz.
Carpan kismi f = 1.75—1 = 0.75’dir. Carpan ifadesinin
ikili say1 tabaninda elde edilisi asagida gosterilmistir.

075 * 2 - 1
05 * 2 - 1
—

0 * 2

Ve nihayet, 7 sayisinin IEEE 754 standardina gore 32 bitlik
gosterimi Sekil 2°de verildigi gibi elde edilir.
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Sekil 2. 7 sayisinin kayan noktali say1 gosterimi

2.2 Kayan Noktah Sayilarda Toplama/Cikarma

Oncelikle, islem yapacagimiz
doniisiimlerini elde edersek;

Sayi, = 7.362 = (—1)°22(1.8405)
;=0 e =129 1.f; = 1.8405
Sayi, = 2.594 = (—1)°21(1.297)
s;,=0 e, =128 1.f,=1297

sayilarin, matematiksel

Yukarida verilen iki saymin toplama isleminde ilk olarak iki
sayidan mutlak biiylik olanin isareti, sonucta elde edilecek
saymin isaret biti olarak atanir (Sgpnye = 0). Uslii sayilarda
toplama islemi yapabilmek icin sayilarin ayni tabanda ve
ayni kuvvette olmasi gerekmektedir. Bu nedenle mutlak
kiiciik olan saymnin iist kuvveti mutlak biiylik olan saymin
kuvvetine esitlenir. Ayni zamanda mutlak biiyiik sayinin {ist
kuvveti sonucun iis ifadesi olarak atanir (€spny, = 129). Us
ifadeleri esitlendikten sonra mutlak kiicik saymnin [.f
ifadesi de 2°17°2’ye boliintir. Bu bilgiler dogrultusunda
Sayi, = 2.594 = (—1)°22(0.6485) elde edilir. Sonug
ifadesinin ¢arpan kismi 1. fiy,c = 1.8405 + 0.6485 =
2.489°dir. Sonug ifadesi ise Sonuc = (—1)°22%(2.489)
seklinde elde edilir. Daha 6ncede belirtildigi iizere carpan
ifadesi [0-1) araliginda olmalidir. Bu nedenle sonug
ifadesini tekrar yazarsak; Sonuc = (—1)°23(1.2445) elde
edilir. Bu ifadeleri gercel sayimizi elde etmek igin
kullanirsak; Sayt = (—1)°(1.2445)2% = 9.956 elde edilir.
Gergel sayilarimizin toplami da 7.362 + 2.594 = 9.956’dur.
Cikarma isleminde, toplama igleminden farkli olarak carpan
kisimlar1 ¢ikarma iglemine tabi tutulmaktadir. Kayan nokta
formatinda iki sayinin toplama aritmetigine ait islemlerin
akig semasi Sekil 3°de verilmistir.

2.3 Kayan Noktah Sayilarda Carpma

Kayan noktali sayilarda c¢arpma islemini toplama
ornegindeki sayilar iizerinde gosterelim: Sonucun isaret
bitini elde etmek i¢in iki saymnin igaret bitleri XOR iglemine
tabi tutulur ( Sgppye = S; X0r s, = 0 xor 0 = 0). Us ifadesi
e = e, +e, — bias ile elde edilir (e5opnyc = 129 + 128 —
127 = 130). Carpan kismi;

1. foonue = 1. f1 * 1. f, = 1.8405 * 1.297 = 2,3871285
seklinde bulunur. Sonug ifadesi
Sonuc = (—1)°23(2.3871285)’dir. Daha &nce  de
belirtildigi {izere ¢arpan ifadesi [0-1) aralifinda olmalidir.
Bu nedenle sonug ifadesini tekrar yazilirsa;

Sonuc = (—1)°2*(1,19356425) elde edilir. Bu ifadeleri
gercel saymmizi elde etmek icin kullanirsak; Sonuc =
(—1)°2%(1,19356425) = 19.097028 elde edilir. Gergel
sayllarimizin ¢arpimi da 7.362 x 2.594 = 19.097028"dir.
Kayan nokta formatinda iki sayinin ¢arpma aritmetigine ait
iki tabaninda iglemlerin akis semasi [18]’den incelenebilir.
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s1= sayi(31), e;= sayiy(30...23), f=sayiy(22...0)
5= sayi(31), e; = sayiy(30...23), f=sayi,(22...0)

7
[~ |

N — —
[ | l
. |}
Xor
| 1&6 | | 1&f | |—J

s1= sayii(31), e1= sayir(30...23), fr=sayi(22...0)
5p=sayiy(31), e;= sayi;(30...123), f;=sayi,(22...0)

| = |

i,

| = |

Sekil 3. Toplama islemi akis diyagrami

2.4 Kayan Noktal Sayillarda Bolme

Kayan noktali sayilarda bdlme islemi toplama 6rnegindeki
sayilar iizerinde su sekilde yapilmaktadir: Sonucun isaret
bitini elde etmek i¢in iki sayinin isaret bitleri XOR islemine
tabi  tutulur  (Seppyuc = S; X07r s, = 0x0r 0 =0). Us
ifadesi egypy = bias + e, —e, ile elde edilir (esonyc =
127 +129 — 128 = 128). Carpan kismi; 1. fionue =
1.f1/1.f, = 1.8405/1.297 = 1.4190439475’dir. ~ Su
halde, Sonuc = (—1)°21( 1.4190439475) dir. Bu
ifadeleri gergel sayimizi elde etmek igin kullanirsak;
Sonuc = (—1)°21(1.4190439475) = 2.838087895 elde
edilir. Gergel sayilarimizin bolimii de 7.362 /2.594 =
2.838087895'dir.

3. AKTIVASYON FONKSIiYONLARININ FPGA’DA
DONANIMSAL GERCEKLENMESI

Noral ve bulanik-noral hiicre modellerinde, hiicrenin
gergeklestirecegi  isleve gore cesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit
parametreli ya da uyarlanabilir parametreli segilebilir. Bu
calismada, yaygm olarak kullanilan tanjant hiperbolik,

logaritmik sigmoidal ve Gauss aktivasyon
fonksiyonlarindaki {issel ifadenin FPGA’da dogrudan
gerceklenememesi sebebiyle, bu fonksiyonlarin

yaklagimlart FPGA’de donanimsal olarak gergeklenmistir.
Asagida bu yaklagimlarin donanimsal gergeklenmeleri
kisaca tanitilacaktir.
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3.1 Logaritmik Sigmoidal

Logaritmik sigmoidal fonksiyonu [0 1] araliginda c¢ikis
veren, yapay sinir aglarinda cok tercih edilen bir aktivasyon

fonksiyonudur. Logaritmik sigmoidal fonksiyonunun
matematiksel ifadesi (4)’de verilmistir.
logsig(x) = @

1+e™*

Logaritmik sigmoidal ifadeyi donanimsal gerceklemek icin,
(5)’de verilen yaklasim [12] kullanilmustir.

X
1+|x|

Qlogsig (X) = % [1 + (5)
Sekil 4’de (4) ve (5)’te verilen logaritmik sigmoidal ve
yaklasimi ile [7]’de kullanilan logaritmik sigmoidal
dogrusal pargali yaklasimlarmin ~ [-10 10] araliginda
davraniglar1 karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Sekil 5’te
logaritmik  sigmoidal  fonksiyonunun  matematiksel
yaklagimina ait blok diyagram, Sekil 6’de ise bu yaklagimin
gerceklendigi VHDL kodu verilmistir. Goriilecegi iizere
yaklagimin gerceklenebilmesi i¢cin 1 mutlak deger, 2
toplama ve 2 bdlme modiilii gerekmektedir. Mutlak deger
alma islemi saymin isaret bitinin ‘0’ yapilmasiyla
gergeklenir. 2’ye bdlme islemi ise saymin iis (e) kisminin 1
azaltilmasiyla gerceklenir. Sekil 6’dan anlagilacag iizere,
toplama, ¢arpma ve bdlme islemleri igin Onceki
calismalarimizda [6, 18] olusturulan sirasiyla “add”, “mul”
ve “divide” kiitiiphaneleri kullanilmigtir.

1 T T T T T T = T T

09k - IogS|gl
—*— Qlogsig(x)
0.8+ LogsigRef[7] i

10

Sekil 4. logisg(x), Qiogsig(x) ve [7]’de kullanilan pargalt dogrusal
fonksiyonlarinin kiyaslamasi
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. + N / %Q(X)
=+ Tt 1
f 1 2
1

Sekil 5. Logaritmik sigmoidal fonksiyonu yaklasiminin FPGA’da
gergekleme blok yapisi

case kont is
when "00000" =>
toplam_1 <= add(bir, '0' & giris(30 downto 0));
kont <="00001";

when "00001" =>
bolme sonuc <= divide(giris, toplam_1)
kont <="00010";

when "00010" =>
toplam2 <= add(bir, bolmel sonuc);
kont <="00011";

when "00011" =>
cikis <= toplam_2(31) & toplam_2(30 downto 23) -1 &
toplam2(22 downto 0);
when others => null;
end case;

Sekil 6. Logaritmik sigmoidal fonksiyonu yaklasiminin FPGA’da
gergekleme VHDL kodu

Gradyen tabanli egitimde kullanilmas1 agisindan, logaritmik
sigmoidal ve yaklagiminin tiirevleri sirastyla (6) ve (7)’de
verilmistir. Esitlik 7’de verilen ifadenin FPGA’de
gerceklenmesi blok yapisi Sekil 7’de, bu blok yapinin
VHDL dili program kodu da Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 9°da ise orijinal logsig, Onerilen yaklagim ve [7]’de

kullanilan  yaklagimin tiirevleri karsilastirmali  olarak
gosterilmistir.
logsig'(x) = logsig(x)(1 — logsig(x)) (6)
0.5
, ooz X <0

Q logisg(x) = 0.5 0 @)

a+x)?2’ 7 =

0.5
L (\}‘]ngs{g(x)

] x

t1

Sekil 7. Logsig yaklagim fonksiyonu tiirevinin FPGA’de gerg¢ekleme blok
yapist

x=xorx(31) & x(30 downto 0)
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case kont is
when "00000" =>
if giris(31) ="'1" then
toplam 1 <= add(bir, (not giris(31)) & giris(30
downto 0));
kont <="00001";
else
toplam_1 <= add(bir, giris);
kont <="00001";
end if;

when "00001" =>
carpma_1 <= mul(toplam_1, toplam_1);
kont <="00010";

when "00010" =>
cikis <= divide(yarim, carpma_1)

when others => null;
end case:

Sekil 8. Logsig yaklasim fonksiyonu tiirevinin FPGA’de gergekleme
VHDL kodu

0.5 T T T T 3 T T T T

0.45- | - logsig .
—*— Qlogsig(x)
0.4+ I LogsigRef[7] | -

0.35 ;. ki
03l it 1
0.25
0.2
015
01

0.05

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Sekil 9. logisg(x), Qiogsig(X) Ve [;]’de kullanilan parcali dogrusal
fonksiyonlarmin tiirevlerinin kiyaslamasi

3.2 Tanjant Hiperbolik

Tanjant hiperbolik fonksiyonu, tiirevi alinabilir, siirekli ve
dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal
olmayan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan YSA’larda

tercih  edilir. ~ Tanjant  hiperbolik  fonksiyonunun
matematiksel ifadesi (8)’de verilmistir.
1-e™*
tanh(x) = Py (8)

Esitlikteki tstel ifade donanimsal gergeklenemediginden

yerine, (9)’da verilen matematiksel yaklasim [11]
kullanilmistir.
Qtanh(x) = flxl ©)

Sekil 10’da tanh(x) ve Qun(x) fonksiyonlarmin [-10 10]
araliginda davranislar1 verilmistir. Sekil 11°de ise (9)’da
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verilen yaklasimin gergekleme blok yapisi verilmistir.
Gradyen tabanli egitimde kullanilmasi agisindan, tanjant
hiperbolik ve yaklagiminin tiirevleri (10) ve (11)’de verildigi
gibidir. Sekil 12’de bu yaklagimin tlirevinin orijinalinin
tiirevi ile karsilagtirmali davranig1 verilmistir. Sekil 13°de ise
(11)’1 gergekleme blok yapist verilmistir.

tanh'(x) = 1 — tanh?(x)) (10)
Py x<0
Qtanh’(x) = -0 11)
——, x>0
(1+x)2

tanh(x)

081" |+ Qtanhx)

0.6
0.4

0.2

-0.2
-0.4
-0.6

-0.8

A c c c
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Sekil 10. tanh(x) ve Qunn(X) fbnksiyonlarlmn kiyaslamasi

l—!

P - /_Ql(x)
— I+
T
1

Sekil 11. Tanjant hiperbolik fonksiyonunun matematiksel yaklagiminin
FPGA’da gergekleme blok yapisi

T

tanh

0.9f Q)
0.8
0.7
0.6
05f
0.4F
03

0.2

0.1

0 c c
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Sekil 12. tanh(x) ve Qtanh(x) fonksiyonlar tiirevlerinin kiyaslamasi
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Qam(X)
—>

0 x

x=xorx(31) & x(30 downto 0)

Sekil 13. Tanjant hiperbolik yaklagimi fonksiyonu tiirevinin FPGA’da
gergekleme blok yapisi

3.3 Gauss-1

Gauss fonksiyonu hem RBF tipi YSA ve hem de bulanik-
noral aglarda kullanilanilir. Merkez (m), ve standart sapma
(o) parametreleri ile (12)’deki gibi tanimlanir.

X—m.

7 (12)

Gauss(x) = e ¢

Gauss fonksiyonunu donanimsal gergeklemek igin, (9)’da
verilen matematiksel yaklagim [13] kullanilmustir.

1

2
-m
5
a

anuss(x) = (13)

Esitlik 13°de verilen ifade 2 toplama, 1 ¢arpma ve 2 b6lme
modiilii ile gerceklenebilmektedir. Bdlme modiiliiniin
FPGA’de gergeklenme siiresi, diger modiillere gore daha
uzun oldugu i¢in, ifade sadece bir bélme modiilii i¢erecek
sekilde (14)’deki gibi diizenlenebilir.

o2
02+ (x-m)2

anuss(x) = (14)
Sekil 14°de Gauss(x) ve Qguuss(x) fonksiyonlarmm m = 0,
o=1 i¢in [-5 5] araliginda davranislar1 verilmistir. Sekil
15°da Gauss fonksiyonu yaklagiminin FPGA’de ger¢ekleme
blok yapist verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere
matematiksel yaklagim 2 toplama, 2 carpma ve 1 bdlme
modiilii ile gerceklenebilmektedir. Gauss fonksiyonu igin
(14)’de verilen yaklagimin tiirevi (15)’de verilmistir. Bu
tirev  ifadesinin  orijinal  fonksiyonun tirevi ile
karsilagtirmasi1 Sekil 16’dan yapilabilir. Gergeklenmesi ise
Sekil 17’de verilen blok yap1 ile gdsterilmistir.

20%(x-m)

= 2rbm) (15)

Qfgauss - (02+(x—m)?2)2

3.4 Gauss-2

Yukarida verilen Gauss aktivasyonu veya UF yaklasimina
alternatif olarak  (16) ile tanimladigimiz yaklagim da
kullanilabilir. Bu yaklasimmn en Onemli dzelligi ¢arpma
modiilii kullanmadan gergeklenebilmesidir. Esitlikten de
goriilecegi iizere 3 toplama ve 1 bolme modiilii ile fonksiyon
gerceklenebilmektedir.
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Sekil 15. Gauss fonksiyonu yaklagiminin FPGA’da ger¢ekleme blok yapisi
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Sekil 16. Gauss(x) ve Qgauss(X) fxonksiyonlarl tiirevlerinin kiyast
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Sekil 17. Gauss yaklagim fonksiyonunun tiirevinin FPGA’da ger¢ekleme
blok yapist
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o-(l—x(:n"—l)x) px<m
anussnew (x) = (m—x) S (16)
o+(x-m) T T m

Sekil 18’de Gauss(x) ve Qguussnen(x) fonksiyonlariin m = 0,
o=l1 i¢in [-10 10] araliginda davraniglari verilmistir. Sekil
19°da da onerilen bu Gauss yaklasim fonksiyonunun
FPGA’de gergekleme blok yapist verilmistir. Gauss
fonksiyonu i¢in (16)’da verilen yaklagimin tiirevi (17)’de
verilmistir. Bu tiirev ifadesinin orijinal fonksiyonun tiirevi
ile karsilastirmas: Sekil 20°den yapilabilir. Ger¢eklenmesi
ise Sekil 21°de verilen blok yapi ile gosterilmistir.

[
—_— ,x<m
Q' gausonew () = 1" (a7
gaussnew - g
Ty 0 FET

091

T T T
— Gauss
—*— Qgaussnew ||

r L L t r L r r

% ® © <4 =2 0 2 4 6 8 10
Sekil 18. Qgaussnew(x) fonksiyonun m = 0, 6=1 i¢in karsilastirmali davranisi

s 1+ 17 1
X N Qgaussnews (X)
e — - | X (< xm > +
—
T m 11
o >
. J L/
Sekil 19. Alternatif Gauss yaklagimmin FPGA’da gergekleme blok
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Sekil 20. Qgaussnew(x) fonksiyonu tiirevinin m = 0, o=1 igin [-10 10]
araliginda karsilagtirmali davranisi
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Sekil 21.  Qgaussnew(x) Gauss yaklasimu tiirevinin FPGA’da gergekleme blok
semasi

Q'gussaew (X)

4. DENEYSEL SONUCLAR

Bolim 3’de verilen aktivasyon fonksiyon ve MF
yaklagimlari, Xilinx Virtex 5  xc5vIx110-3ff1153
FPGA’sinda ger¢eklenmistir. Bu yaklasimlarin donanimsal
gerceklenmesinde kullanilan igslem modiilleri Tablo 1’de
verilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere, tanjant hiperbolik
yaklasim 1 toplama ve 1 bolme, logaritmik sigmoidal
matematiksel yaklasimi 2 toplama ve 1 bdlme, gauss
matematiksel yaklasimi 2 toplama, 2 carpma ve 1 bdlme
modiilii ile gergeklenmistir.

Tablo 1. Donanimsal ger¢eklemede kullanilan aritmetik iglem modiil
sayilari

Toplama | Carpma Bolme
Qtanh 1 - 1
Quogsic
anuss
anussnew
Qtanh !
Quogsi '
anuss !
anussnew !

DN | DN | e [t (€9 | N [N
SIFNEIEI RIS
ot [t [ | | k[ k|
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Tablo 2’de tanjant hiperbolik, logaritmik sigmoidal ve
Gauss fonksiyonlar1 yaklagimlarinin FPGA iizerinde
donanimsal gerceklenmesine ait sentez sonuglari verilmistir.
Tablodan da goriilecegi tizere onerilen yaklagimlar %0.9 -
%2.7 araliginda donanimsal kaynak tiiketimi ile
gerceklenebilmistir.

Sekil 22’de o6rnek olmasi acisindan tanjant hiperbolik
fonksiyonu yaklasimi gergeklemesi icin sentezlenen devre
verilmistir.

==
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r

-

-}

=

—

[
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Tablo 2. Sentez sonuglari
Slice Registers (69120) Slice LUTs (69120)
Qiogsig 392 (%0.476) 1406 (%2.034)
Qtann 328 (%0.474) 615 (%0.890)
Qgauss 398 (%0.575) 1502 (%2.173)
Qeansanew 363 (%0.525) 2479(%3.586)
Quogsis ' 315(%0.455) 640 (%0.925)
Qtanh ! 315(%0.455) 640 (%0.925)
Qgauss ' 512(%0.740) 1593(%2.304)
Qe | 352(%0.509) 1823(%2.637)

Sekil 22. Tanjant hiperbolik fonksiyonu yaklasimi gergeklemesi igin sentezlenen devre

5. SONUC ve TARTISMA

Bolim 1’de belirtildigi lizere literatiirde aktivasyon
fonksiyonlar1 yaklagimi i¢in pargali dogrusal yaklagim,
parabolik yaklasim ve bakma tablosu yaklasimlari, UF igin
ise ikinci dereceden fonksiyonel yaklasim ve bazi bakma
tablosu tabanli yaklasimlar Onerilmistir. Parcali dogrusal
yaklagimla iyi bir aktivasyon fonksiyonu gerceklemesi elde
etmek i¢in, ¢ok sayida parcali dogrusal kontrol ifadesi
kullanmak  gereklidir. ~ Bakma  tablosu  kullanilan
yaklagimlarda ise iyi bir yaklagim i¢in fazla hafiza birimi
kullanim1 gerekir. Benzer durum UF yaklasimlar icin de
gecerlidir.

Bu c¢alismada Onerilen yaklasimlar, bakma tablosu
yontemindeki gibi hafiza gerektirmemeleri ve pargali
dogrusal yaklagim yontemindeki gibi kontrol ifadelerine
ihtiyag duymamalar1 {stiinliiklerine sahiptir. Bu sayede
donanim kaynaklarinin daha etkin kullanilmasina olanak
saglarlar. Ustelik 6nerilen yaklagimlarin tiirevlerinin de her
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hangi bir kisith tanim araligi olmaksizin orijinallerine yakin
dogrusal olmayan seyir sergilemesi, noral ve bulanik
sistemlerin tiirev tabanli egitimleri ile birlikte FPGA’da
gerceklenmelerini de -diisiilk donanim kaynag: kullanimiyla-
miimkiin kilmaktadir. Tablo 2’de verilen sentez sonuglari
Onerilen yaklagimlarin = diisik donanim maliyetleriyle
bahsedilen iistiinliikleri saglayacaklarinin gostergesidir.

Bu ¢aligmanin bir diger farklilig1 ve katkis1 da dnerilen tiim
yaklagimlarin kayan noktali sayr formati kullanilarak
gergeklenmis olmasidir. Kayan noktali sayilar hassas
hesaplama yapmaya uygun dinamik yapilar1 sebebiyle
ozellikle tercih edilmistir.
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