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Ozetce—  Giiniimiizde yapay sinir aglar1  kontrol,
optimizasyon, tip, sinyal ve goriintii isleme gibi bir ¢cok alanda
kullamlmaktadir. Yapay sinir aglarinda genel olarak dogrusal
ve dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 bulunmaktadir.
Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 iistel islemler
icerdiginden bunlarin genis deger araliklar1 icerisinde
donamimsal olarak gerceklenmeleri olduk¢a zordur. Bu
calismada dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarindan biri
olan softmax transfer fonksiyonu FPGA tabanh olarak
tasarlanmistir. Tasarim bir donamim tamimlama dili olan
VHDL’de kodlanmus ve 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktah
sayl1 standardi kullamlmistir. Calismada 2, 3 ve 4 girisli olmak
iizere 3 farkh softmax transfer fonksiyonu modellenmistir.
Modellenen transfer fonksiyonu Xilinx’in ISE 13.1 arac
kullanilarak Virtex-6 FPGA c¢ipi icin sentezlenmis ve test
edilmistir. Test sonucglarina gore tasarlanan transfer
fonksiyonunun c¢ahsma frekans1 266.429MHz’dir. Ayrica
tasarim bir milyon veri takimim 4.743ms gibi ¢ok kisa bir
siirede hesaplayabilmektedir.

I.  Giris
Giliniimiizde Yapay Sinir Aglart (YSA (Artificial Neural
Networks)) pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu alanlara sinyal ve goriintii isleme [1,
2] elektrik motorlarmin kontrolii [3], optimizasyon [4,5]
ornek olarak verilebilir. YSA’larin ger¢eklenmesi birkag

farkli donanim ile yapilabilmektedir. Bunlar yazilim tabanli
calisan bilgisayar programlart ve donanimsal yapilardir.

Yazilim ger¢eklemeleri genellikle yeterli performans
verememektedir. Donanimsal olarak YSA’larin
gerceklenmesi  i¢in literatiirde  Application  Specific

Integrated Circuits (ASIC) [6], Digital Signal Processing
(DSP) [7], ve Field Programmable Gate Array (FPGA) [8-
10] gibi farkli yapilar bulunmaktadir. ASIC tabanli
uygulamalarda  olduk¢a  yiiksek  performans elde
edilmektedir. Ancak ASIC tabanli uygulamalarin en 6nemli
dezavantaji tasarim asamasinin uzun siirmesi ve herhangi
bir hata durumunda yapiin tekrar kullanilamamasidir.
ASIC tabanli seri tiretimde tasarim sirasinda yapilacak bir
hata oldukga yliksek maliyet ve uzun zaman kaybina neden
olmaktadir. YSA’lar genel yapisindan dolay1 paralel olarak
calismakta ancak DSP ¢ipleri ise seri olarak islem
yapmaktadirlar.  FPGA  sistemleri hem  yeniden
programlanabilir olmalarindan dolay: esnek bir yapiya hem
de paralel islem yapabilme 6zelligine sahiptirler. YSA’larda
genel olarak dogrusal ve dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlar1 olmak fiizere iki gesit transfer fonksiyonu
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlari
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iistel islemler igerdiginden bunlarin donanim tabanlt
gergeklenmeleri  olduk¢a  zordur. Bu nedenle bu
fonksiyonlarin donanim tabanli olarak modellenmelerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla c¢aligmada dogrusal
olmayan transfer fonksiyonlarindan biri olan softmax
transfer fonksiyonu FPGA tabanli olarak tasarlanmistir.
Tasarim 32-bit [IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardi
kullanilarak ¢ok yiiksek hizli entegre devreler i¢in donanim
tamimlama dili olan VHDL (Very High Speed Integrated
Circuit (VHSIC) Hardware Description Language) dilinde
kodlanmistir. Calismada 2 girisli, 3 girisli ve 4 girisli olmak
tizere 3 farkli girise sahip softmax transfer fonksiyonu
modellenmigtir. Tasarimt yapilan transfer fonksiyonu
Xilinx’in ISE 13.1 araci kullanilarak Virtex-6 FPGA ¢ipi
icin sentezlenmis ve test edilmistir.

Bu makalenin ikinci boliimiinde FPGA ¢ipleri, YSA’larda
kullanilan transfer fonksiyonlar1 ve softmax transfer
fonksiyonu hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii
bolimde tasarimi yapilan FPGA tabanli softmax transfer
fonksiyon modiilii detaylartyla anlatilmistir. Dordiincii
boliimde yapilan test caligmalart ve bu ¢aligmalardan elde
edilen veriler sunulmustur. Son bdliimde ise elde edilen
sonuglarin bir degerlendirilmesi yapilmustir.

II. GENEL BiLGi

A. FPGA Cipleri

Alanda programlanabilir kap1 dizileri olarak tanimlanan
FPGA c¢ipleri programlanabilir tiimdevrelerdir. Mantiksal
fonksiyonlar1 gerceklestirebilmesi amaciyla, kullanildigi
yerde programlanabilir olarak iretilirler. FPGA ¢ipleri
genel olarak mantiksal bloklar, giris-¢ikis bloklar1 ve ara
baglantilar olmak {izere programlanabilir ii¢ bilesenden
olusmaktadir. Kullanicinin tasarladigt mantiksal devreye
gore, mantiksal bloklar, aralarindaki baglantilar ve
giris/cikis bloklar1 programlanabilmektedir.

a. Yapilandirilabilir Mantiksal Bloklar (Configurable
Logic  Blocks (CLB)) mantiksal fonksiyonlarin
olusturulabildigi bagvuru tablosu (Look-up table (LUT)) ve
Flip-Flop’lardan  olugsmaktadir. CLB’ler, kullanicinin
olusturmak istedigi mantiksal devre i¢in fonksiyonel
elemanlar saglarlar. CLB mimarisinin esnekligi ve simetrisi,
uygulamalarin kolaylikla yerlestirilmesine ve
gergeklenmesine olanak tanir.

b. Giris Cikis Bloklar1 (Input/Output Blocks (I0OB)) ¢ipin
i¢ sinyal hatlan ile ¢ipin pinleri arasinda programlanabilir
arabirim gorevini yerine getirirler. IOB’ler sayesinde FPGA
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pinleri giris, ¢ikis ya da ¢ift yonlii olarak programlanabilir.
FPGA c¢ipinin tiiriine gore bir ¢ipteki IOB sayisi (dolayistyla
pin sayis1) 1000’li sayilara ulasabilmektedir.

c. Ara Baglantilar (Interconnections) hem CLB’ler
arasinda hem de CLB’ler ile IOB’ler arasinda baglantilar
yapilandirmada kullanilirlar. Programlanabilir olduklarindan
cok esnek bir yapiya sahiptirler [11,12].

B. Softmax Transfer Fonksiyonu

Y.S.A.’larda kullanilan transfer fonksiyonlar1 dogrusal ve
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 olmak tizere iki
grupta toplanabilir. Dogrusal transfer fonksiyonlarina Pure
Linear (PureLin), Positive Linear (PosLin), Hard Limiting
(HardLim) ve Symmetric Hard Limiting (HardLims)
fonksiyonlar1 6rnek olarak verilebilir. Dogrusal olmayan
transfer fonksiyonlarindan bazilar1 ise Radial Basis
(RadBas), Log-Sigmoid (LogSig), Hyperbolic Tangent
Sigmoid (Tansig) ve Softmax fonksiyonlaridir. Asagida bu
transfer fonksiyonlarinin matematiksel denklemleri (1), (2)
(3) verilmistir.

-2
1

RasBas (n) = 2 (1)
LogSig (n) = - — (2)
1+e !
TanSig (n)= 2 3)
ansSi n)y= ——
g (1+e (='n) )

Yukaridaki esitliklerden de goriilecegi iizere bu transfer
fonksiyonlarin tek bir giris ve ¢ikist vardir. Bu transfer
fonksiyonlarindan farkli olarak » tane giris/gikisa sahip olan
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarindan birisi softmax
transfer fonksiyonudur. Softmax transfer fonksiyonun
matematiksel denklemi (4) verilmistir.

“

Burada p, agdaki néronun ¢ikist ve j=1’den n’e kadar noéron

giris sayisidir. ¢, ise i’nci ndéronun giris degeridir.
Yukaridaki matematiksel esitliklerden de goriilecegi tizere
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlari genellikle iistel
islemler igermektedirler. Bu nedenle bu fonksiyonlarin
genis deger araliklarinda hassas bir sekilde donanimsal

olarak hesaplanmasi oldukc¢a zordur.

III.  SOFTMAX TRANSFER FONKSiYONU MODULU

TASARIMI

Bu caligmada 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktal1 say1
(floating-point) standardina uygun, YSA uygulamalar igin
FPGA sistemleri ile birlikte kullanilabilecek donanimsal
softmax transfer fonksiyonu modiilii tasarlanmistir. Modiil
32-bitlik 2, 3 ve 4 adet farkli giris sayisina sahip olacak
sekilde modellenmistir. Modiil bir donanim tanimlama dili
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olan VHDL’de kodlanmis ve Xilinx ISE 13.1 aract
kullanilarak Virtx-6 FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmistir.
Tasarimda kullanilan ¢arpici, toplayici, boliicii ve bazi diger
modiiller Xilinx’in [P CORE Generator’ii kullanilarak
olusturulmustur.

Sekil 1’de tasarimu yapilan 32-bitlik 4 girisli softmax
transfer fonksiyonu modiiliiniin en iist seviye blok diyagrami
goriilmektedir. 32-bitlik 2, 3 ve 4 girisli-cikigh olarak
tasarimi  yapilan modiillerin, karmagikligi engellemek
amaciyla en iist seviye blok diyagramlarindan sadece 4
girigli modiiliin blok diyagrami verilmistir. Reset, Basla, R0,
R1, R2 ve R3 sinyalleri modiil zamanlamasi ve modiiliin
bagli bulundugu sistem ile arasindaki senkronizasyonu
(hand-shaking) saglamak i¢in kullanilmaktadir. 32-bit kayan
noktali say1 formatinda In0, Inl, In2 ve In3 girig sinyalleri
ve D0....D3 ise yine ayni formatta ¢ikis sinyalleridir.

| S
moG31Le) | — | Do@E10)
n1G31e) | | D110
m2(310 | | D231:0)
In3(31.0) D3(31:0)
CLOCK | | RO
Reset | R1
Stat | |l r
__ | Rr3
A 4

Sekil 1: 4 girisli Softmax transfer fonksiyonu iinitesi
en list seviye blok diyagrami.

Sekil 2’de 2 girigli softmax transfer fonksiyonu initesi
ikinci seviye blok diyagrami goriilmektedir. Modiilde
kontrol sinyalleri, 2 adet 32-bit girig sinyali ve 2 adet 32-bit
cikis sinyali bulunmaktadir. Tasarim pipeline olarak
calisabilmektedir. Bu magla herbir girisin Fonk Exp Unitesi
ile isteli alinmakta ve bu degerler En_adder iinitesi ile
toplanmaktadir. Sistemin ilk ¢ikisinin elde edilebilmesi igin
tim girislerin tsteli alinarak toplanmis ve ilk girisin tsteli
alinarak toplamina boliinmiis olmas1 gerekmektedir. Bu iki
islem arasinda zamanlama farki bulundugundan sistemin
senkron bir sekilde calisabilmesini saglamak amaciyla 8
saat darbelik gecikme8 ftniteleri kullanilmigtir. Sistem
cikislari, gecikmed8 Unitesinden ¢ikan sinyallerin En_adder
initesinden ¢tkan  sinyallere  boliinmesi ile elde
edilmektedir.
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Sekil 2: 2 girigli softmax transfer fonksiyonu iinitesi
ikinci seviye blok diyagrami.

Sekil 3’te 3 girisli softmax transfer fonksiyonu {initesi
ikinci seviye blok diyagrami goriilmektedir. Modiilde 3
adet 32-bit giris/cikis sinyalleri ve ¢esitli kontrol sinyalleri
bulunmaktadir. Tasarimda 3 tane Fonk Exp, 2 tane
toplama, 4 tane gecikme {initesi ve ¢ikista 3 tane bolme
linitesi kullanilmistir. Toplama {initesi 8 saat darbesinde iki
adet girisi toplayabilmektedir. Sistemde 3 giris oldugundan
tiim giriglerin toplanabilmesi i¢in 2 tane toplama {initesine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu islemlerin yapilabilmesi igin
toplam 16 saat darbesi siirenin ge¢mesi gerekmektedir. Bu
nedenle sistemin senkronizasyonu i¢in bdlme isleminden
once Fonk Exp tnitesi cikiglart 16 saat darbesi gecikme
saglayan gecikmel 6 initesinden gegirilmistir.

FOIK Ep FONK Exp gecmets bi_div

S N S N A A
| | i e A s
FONK_Exp_2 FORK_Enp_1
geckmed_1 birdv_1
-
FONK_Exp En adder En_adder bir_div
- " G p rn L
o e ; 1
— u . i
FONK Exp_3 [ (A
En_adder_1 En_adder 2 bir_dv_2
gecikmes bir_giv

geckmed_1

bir dv_3

geckmed_3

Sekil 3: 3 girigli softmax transfer fonksiyonu tinitesi

ikinci seviye blok diyagrami.

Sekil 4’te 4 girisli softmax transfer fonksiyonu {initesi
ikinci seviye blok diyagrami goriilmektedir. Modiilde, 4
adet 32-bit giris/cikis ve cesitli kontrol sinyalleri
bulunmaktadir. Tasarimda 4 tane Fonk Exp, gecikme ve
bdlme tnitesi ve 3 tane toplama Unitesi kullanilmistir. Yine
sistemin senkronizasyonun saglanabilmesi amaciyla 16 saat
darbesi gecikme saglayan gecikmel 6 tinitesi kullanilmistir.

FONK_Bp FON_Exp gecihme ir_div
r i:; M " -
.. - - - -
FONK Bxp 2 RJ‘WQ;I T = Nl
T T gedhmelf 1 bir_dy_1
FON(_Egp En adder En_adder bir_div
o L |
= = =
l P " i
e . .
FORCEe3 I ] L
 ader 1  ader 3 bir_dv 2
En adder bir_div
s |
e 2 H
e aide ) gV
gecime 1§ bir_div
Ai L} (-
gedhmelf 3 bir_dv_4
gecitme
] )
gedhmeif 4

Sekil 4: 4 girigli softmax transfer fonksiyonu tinitesi
ikinci seviye blok diyagrama.

Sekil 5’te 4 girisli softmax transfer fonksiyonu iinitesi
icerisinde istel islemini gergeklestiren Fonk FExp tnitesi
blok diyagrami goriilmektedir. 2 ve 3 girigli softmax
transfer fonksiyonu modiillerinde de aym inite
kullanilmistir. Unite COordinate Rotation DIgital Computer
(CORDIC) ve bagvuru tablosu temelli yaklasimlar
birlestirilerek hesaplama yapmaktadir. Bu yolla {inite -48.0
ile +47.25 arasindaki herhangi bir x reel sayis1 i¢in 4-5 hane
hassasiyetinde e¢* degerini hesaplayabilmektedir. Ayrintili
bilgi i¢in bakiniz [13].
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Sekil 5: 4 girigli softmax transfer fonksiyonu {initesi
iiclincii seviye blok diyagrama.

IV. TEST SONUCLARI

Tasarlanan 2, 3 ve 4 girigli softmax transfer fonksiyonu
linitesi, Virtex-6 FPGA ¢ipi icin sentezlenerek FPGA ¢ip
istatistiklerine bakilmig ve {initenin maksimum saat
frekanslar1 incelenmistir. Unitenin belirlenen veriyi isleme
stiresi, ISE simiilasyon programi kullanilarak elde edilmistir.

Asagida sekil 6°da 4 girisli softmax transfer fonksiyonu
modiiliniin FPGA’de ger¢eklenmesinden elde edilen Xilinx
ISE Simiilator ekran sonuglar1 verilmistir. Tasarimda 32-bit
kayan noktali say1 standardi kullanilmustir. Ancak Xilinx
ISE Simiilator sonuglarinin daha kolay incelenebilmesi
amaciyla  sekil 6’da  hexadecimal = notasyonunda
gosterilmistir. 2 girisli modiil ilk sonuglar1 81 saat darbesi
sonunda, 3 ve 4 girigli modiiller ise 90 saat darbesi sonunda
ilk sonuglari iiretmislerdir. 2 girisli igin 81, 3 ve 4 girisli i¢in
90 saat darbesinden dnce modiiliin ¢ikislarindan herhangi bir
¢ikis alinamamaktadir. Bundan sonra her saat darbesinde
modiil ¢ikislarindan istenilen degerler alinabilmekte ve
modiil pipeline olarak ¢alisabilmektedir.

Sekil 6: 4 girisli softmax transfer fonksiyonu {initesi
Xilinx ISE Simiilator sonuclari.

Tablo 1°de sentezleme isleminin ardindan yapilan
yerlestirme (place & route) sonrasinda elde edilen FPGA ¢ip
istatistikleri verilmistir. 2, 3 ve 4 girigli tasarimm minimum

darbe periyodu 3.753ns oldugundan biitiin tasarimlarin
maksimum frekans1 266.429MHz’dir. Bu sentez sonuglari
Xilinx Virtex-6 ¢ip ailesinin en kiigiik ¢iplerinden biri olan
XC6VCXT75T aracinda yapilmistir. Virtex-6 c¢ip ailesinin
daha biiyiik ¢ipleri veya Virtex-7 ailesinin ¢iplerinden birisi

kullanildiginda oldukca disik c¢ip istatistikleri elde

edilecektir.

Tablo 1: FPGA c¢ip istatistikleri.

Softmax| Slice LUTs Slice |Bounded| Max
Giris- Reg. Savisi / FFs I0Bs Saat
Cikis | Sayist/ ?)I/ Sayisi/ | Saywisi/ | Hizi
Sayisi % ° % % (MHz)

2 |seazsof B0 22 113336 | 266.420
12351/ 12806/ | 3278/

3 13 27 19 198 /55]266.429
16507 / | 17851/ | 4423/

4 17 33 20 263 /73]266.429

Tablo 2’de tasarimi yapilan modiillerin 100, 10000 ve
1000000 veriyi isleme siireleri verilmistir. Iki girisli
modiiliin tasariminda daha az yap: kullanildigindan pipeline
mesafesi kisalmakta ve sonuglari daha kisa siire igerisinde
iretmektedir. 3 ve 4 girisli modiillerin verileri isleme
sirelerinin ~ aynt  olmasinin  nedeni ise pipeline
gecikmelerinin ve ¢alisma frekansinin ayni olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tablo 2: Tasarlanan modiillerin verileri isleme
stireleri.

Veri Sayis1 | 2 Girisli (us) | 3 Girisli (us) | 4 Girisli (us)
100 0,4563 0,4653 0,4653
10000 4,644 4,743 4,743
1000000 4644,081 4743,09 4743,09

V. SONUCLAR

FPGA giplerinin kapasitelerinin ve hizlarinin artmasi bu
ciplerin pek ¢ok alanda kullanilabilirligini arttirmistir. Bu
uygulama alanlarindan birisi de YSA’lardir. YSA’larda
dogrusal ve dogrusal olmayan transfer fonksiyonlart
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlari
genellikle iistel islemleri icerdiginden bunlarin genis deger
araliklart igerisinde donanimsal olarak gergeklenmeleri
olduk¢a zor olmaktadir. Bu calismada dogrusal olmayan
transfer fonksiyonlarindan biri olan softmax transfer
fonksiyonu FPGA tabanli olarak tasarlanmustir. Tasarim bir
donanim tanmimlala dili olan VHDL’de kodlanmustir.
Tasarimda, Virtex-6 FPGA ¢ipi ve 32-bit IEEE 754-1985
kayan noktali say1 standardi kullanilmistir. Calismada 2, 3
ve 4 giris-cikisli olmak {izere 3 tane softmax transfer
fonksiyonu iinitesi modellenmistir. Yazilan kod Xilinx’in
ISE 13.1 aract kullanilarak Virtex-6 FPGA ¢ipi igin
sentezlenmis ve test edilmistir. Sonuglara gore tasarlanan
tinitelerin  hepsinin ¢aligma frekans1 266.429MHz’dir.
Ayrica tasarimi yapilan 2 girisli softmax transfer fonksiyon
iinitesi bir milyon veri takimini 4.644 ms’de, 3 ve 4 girisli
softmax transfer fonksiyon initeleri ise aymi sayidaki veri
takimimt  4.743ms  gibi  ¢ok  kisa  bir  siirede
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hesaplayabilmektedir.  Ileriki  calismalarda  sistemin
boyutunu azaltmak amaciyla ¢esitli  optimizasyon
calismalar1 yapilabilir ve {initenin 64-bit versiyonu

tasarlanabilir. Ayrica diger dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlart FPGA’de modellenerek sentezlenebilir.
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