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Ozetce—Son yllarda Yapay Sinir Aglari (YSA) otomotiv
sektoriinden savunma sanayiine ve bankaciliktan miihendislige
kadar bircok alanda Kullanilmaktadir. YSA’nda kullamlan
transfer/aktivasyon fonksiyonlar1 dogrusal ve dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonlar1 olmak iizere iki boliime ayrilmaktadir.
Dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarindan birisi olan
Tanjant Sigmoid (TanSig) aktivasyon fonksiyonunun iistel
islemler icermesinden dolayr donamimsal gerceklemeleri oldukca
zor olmaktadir. Bu nedenle literatiirde TanSig aktivasyon
fonksiyonunun donanimsal gerceklemeleri icin cesitli yaklasimlar
sunulmustur. Bu calismada, TanSig aktivasyon fonksiyonu,
Kwan yaklasimm ile FPGA ¢iplerinde kullamlmak iizere
donamimsal olarak modellenmistir. Tasarimda 32-bit IEEE-754-
1985 kayan noktali say1 formati kullamlms ve tasarnm VHDL
dili ile kodlanmustir. Tasarlanan FPGA-tabanh Kwan TanSig AF
iinitesi Xilinx ISE 14.1 Project Navigator programi kullanilarak
VIRTEX-6 FPGA c¢ipi icin Kwan TanSig AF iinitesi maksimum
c¢alisma frekansi 397 MHz olarak elde edilmistir. FPGA tabanh
Kwan TanSig AF iinitesi 1 s’de yaklasik olarak 397 milyon sonug

iiretebilmektedir. Sunulan bu c¢alisma ile Kwan TanSig
aktivasyon fonksiyonunun FPGA-tabanh gomiili YSA
uygulamalarinda  kullamlabilecegi  gosterilmistir.  Tleriki
cahsmalarda, FPGA-tabanlh Kwan TanSig AF iinitesi
kullanillarak  YSA  ile gomiilii = sistem  uygulamalari
gerceklestirilebilir.

Index Terms— Y apay sinir aglar;; FPGA; VHDL; IEEE 754-
1985 standardi; TanSig aktivasyon fonksiyonu.

Abstract— In recent years, Artificial Neural Networks (ANNs)
are used from automotive sector to defense industry and from
engineering to banking in many areas. Transfer/activation
functions used in ANNS are divided into two sections as linear
and non-linear. Tangent Sigmoid (TanSig) activation function is
one of nonlinear activation functions. Hardware implementation
of TanSig activation function because this function includes
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exponential operations is very difficult. Therefore, diverse
approaches have been presented for hardware implementation of
TanSig activation function. In this study, TanSig activation
function has been modeled with Kwan approach as hardware on
FPGA chips. In the design, 32-bit IEEE-754-1985 floating point
number standard has been used and the design has been coded in
VHDL. The maximum operation frequency of the designed
FPGA-based Kwan TanSig AF unit is 397 MHz for VIRTEX-6
FPGA chip using Xilinx ISE 14.1 Project Navigator program.
FPGA-based Kwan TanSig AF unit can produce approximately
397 million results in 1 second. In this study, Kwan TanSig
activation function has been shown to be used in the FPGA-based
embedded ANN applications. In the future studies, embedded
system applications can be performed using FPGA-based Kwan
TanSig activation function with ANNs.

Index Terms—Artificial Neural Networks, TanSig aktivation
function, FPGA, VHDL, IEEE 754-1985 standard.

1. Giris

Son yillarda Yapay Sinir Aglar1 (YSA (Artificial Neural
Networks)) smiflandirma [1], tip [2], goriinti isleme [3],
gomdilii sistemler [4], optimizasyon [5], motor [6], control [7],
senkronizasyon [8], tahmin [9] otomotiv [10] gibi bir ¢ok
alanda kullanilmaktadir. YSA, yazilimsal ve donanimsal olmak
tizere iki farkl platform kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.
Yazilimsal olarak YSA, C++, Neuro Solutions, Genesis ve
Matlab gibi bilgisayar yazilimlari ile modellenebilmektedir.
Donanimsal olarak ise Graphic Processing Unit (Grafik isleme
Unitesi (GPU)) [11] Application Specific Integrated Circuits
(Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devreler (ASIC) [12], digital
microprocessor (sayisal mikroislemci) [13], Digital Signal
Processing (Sayisal Sinyal isleme (Digital Signal Processing
DSP) [14], ve Field Programmable Gate Array (Alan
Programlanabilir Kapt Dizileri (FPGA) [15] gibi farkh
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platformlar ile  gerceklenebilmektedir. FPGA  ¢ipleri
tasarimemin ihtiyag duydugu mantiksal blok ve fonksiyonlari
gerceklestirebilmesi amaci ile sahada programlayabilecegi
timdevrelerdir.  Giris-Cikis  bloklari,  yapilandirilabilir
mantiksal bloklar ve ara baglantilar olmak {izere ii¢ ana
bilesenden olusan FPGA ¢ipleri tasarlanan sisteme gore pek
cok defa programlanabilmektedir.

YSA, genel yapisi geregi paralel ¢alisan bir karakteristik
ozellige sahip oldugundan YSA-tabanli uygulamalarin
gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilacak donanimm paralel
caligabilen bir yapida olmasi sistemin genel performansini
onemli ol¢iide arttrmaktadir. Bu yonii ile FPGA ¢iplerinin
paralel islem yapabilme kabiliyetlerinden dolay: yiiksek sinyal
isleme giicline sahip ve yeniden defalarca programlanabilme
ozelliklerinden sayesinde FPGA-tabanli YSA uygulamalarini
one cikarmaktadir. Ayrica da genel olarak FPGA giplerinin ilk
tasarim ve test maliyetleri de ASIC-tabanli uygulamalara gére
oldukga disiiktiir. YSA, bulanik mantik (fuzzy logic) [16],
sezgisel algoritmalar [17], uzman sistemler (expert systems)
[18] gibi alt dallara ayrilan Yapay zeka (artificial intelligence)
teknikleri igerisinde yer almaktadir. YSA, insan beyninin temel
ozelliklerinden olan o6grenme, smiflandirma, genelleme ve
iliskilendirme  gibi  becerilerinden  esinlenerek  beynin
matematiksel olarak modellenmesi ile gelistirilmis bir yapay
zekd alanidir. Son yillarda YSA, tahmin, siniflandirma,
kiimeleme, modelleme, fonksiyon uydurma, optimizasyon, veri
filtreleme ve oriintii tanima gibi pek cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. YSA, agm yapisina, 6grenme kuralina,
o6grenme algoritmasina ve uygulamaya goére farkli siniflara
ayrilabilmektedir. YSA ag yapisina gore ileri (feed forward) ve
geri beslemeli (back forward) olmak tizere iki kisma
ayrilmaktadir. Ileri beslemeli YSA icin ¢ok katmanl
(multilayer), radial temelli, PNN (Probabilistic Neural
Network) ve LVQ (Learning Vector Quantization) ag yapilari
ve geri beslemeli YSA i¢in Elman, SOM (Self-Organizing
Map) ve Hopfield ag yapilar1 6rnek olarak verilebilir. Yapay
bir sinir hiicresi girisler (inputs), agirliklar (weigths), toplam
(s), aktivasyon/transfer fonksiyonu (AF) ve cikis (outputs)
bolimlerinden olusmaktadir. Girig birimleri dis diinyadan
aldig1 bilgileri sinir hiicresine aktarmaktadir. Agirliklar bilginin
saklandigi birimdir. Giris degerleri agirliklar ile carpilarak
toplanmakta ve buradan da aktivasyon fonksiyonuna
iletmektedir. YSA kullanilan ¢ok sayida aktivasyon fonksiyonu
bulunmaktadir. Bu aktivasyon fonksiyonlarina poslin, tribas,
purelin, hardlim, hardlims, satlin, satlins, tansig, logsig ve
rasbas fonksiyonlar1 6rnek olarak verilebilir. YSA kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarindan birisi olan Tanjant Sigmoid
(TanSig) eksponansiyel islemler icermaktedir. Bu nedenle
TanSig AF’nun donanimsal gergeklemeleri olduk¢a zor
oldugundan literatiirde gesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu
yaklagimlardan birisi de Kwan tarafindan sunulan TanSig AF
yaklagimidir. Bu yaklagim ile TanSig AF belli bir hata tolerans1
icerisinde donanimsal olarak daha kolay bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada, ikinci béliimde TanSig aktivasyon
fonksiyonu (AF) ve Kwan-tabanli TanSig AF hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde, FPGA iizerinde tasarimi
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yapilan Kwan-tabanlh TanSig AF {nitesi tanitilmistir.
Dérdiincii boliimde, FPGA-tabanli Kwan TanSig AF (iinitesi
veri seti kullanilarak test edilmis ve test sonuglar1 sunulmustur.
Ayrica FPGA-tabanli Kwan TanSig AF initesi FPGA ¢ip
istatistikleri verilmistir. Son boliimde ise ¢aligmadan elde
edilen sonuglar yorumlanmistir.

II. KWAN TANSIG AKTIVASYON FONKSIYONU Y AKLASIMI

YSA’nda kullanilan AF dogrusal ve dogrusal olmayan AF
olmak tizere iki kisma ayrilabilir. Dogrusal olmayan AF’ndan
birisi olan TanSig AF denklemleri Esitlik (1)’de verilmektedir
[15]. Burada Vz €Q .- eo<z< co olmak {izere TanSig AF giris
sinyalini ve V G(z) € Q:-1<G(z)<I olmak iizere TanSig AF
¢ikis sinyalini ifade etmektedir.

2 e -]

G(z)=TanSig (z) = e -1= e

)

Esitlik (1) kullanilarak -4 ve +4 degerleri arasindaki veri seti ile
nimerik olarak hesaplanan TanSig AF grafigi Sekil 1°de
verilmistir.

1 T T T T T T Py

0.5 /
0

TanSig(z)
f=]

Sekil 1. TanSig aktivasyon fonksiyonu degisim grafigi.

Yapay sinir aglarinda kullanilan LogSig, RadBas ve Tansig
gibi dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarin donanimsal
olarak gerceklenmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle literatiirde bu
aktivasyon fonksiyonlarnin gergeklenmesi amaciyla cesitli
sayisal yakinsama yontemleri sunulmustur. Bu yontemlerden
birisi de YSA uygulamalarinda kullanilmak iizere H. K. Kwan
tarafindan TanSig AF’nun modellenebilmesi igin kullanilan
Kwan TanSig AF yaklasimidir. Kwan-tabanli TanSig AF
yaklasimi denklemleri Esitlik (2) ve Esitlik (3)’te verilmektedir
[9]. Burada L=2 olmak iizere =1/L’ ve f=2/L olmaktadir.

2p-0z)ign 0<z<L
= 2
H(z) {z(ﬂ-l—@z)ig:in -L<z< O} @
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licin LLz
G(z)= Z(ﬂ—é’z)ig:in 0<z<L 3)
—licin z<-L
III. FPGA TABANLI KWAN TANSIG AKTIVASYON
FONKSIYONU
Literatirde YSA’nda kullanilan  dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonlarmm donanmmsal olara

gerceklenebilmesi amaciyla gesitli yaklagimlar sunulmustur.
Sunulan bu yaklagimlardan birisi de donanimsal olarak
gerceklenmesi kolay olan Kwan TanSig AF yaklagimidir.

Bu calismada Kwan TanSig AF’nun FPGA tabanh
tasariminin yapilabilmesi 32-bit tek hassasiyetli IEEE 754-
1985 kayan noktali sayr standardi kullanilmistir. FPGA
tizerindeki tasarim VHDL dili kullanilarak kodlanmistir. FPGA
tabanli Kwan TanSig AF tasarimi i¢in Xilinx ISE Design Tools
System kullanilmistir. Ayrica sunulan FPGA tabanli Kwan
TanSig AF tasariminda kullanilan 32-bit tek hassasiyetli IEEE
754-1985 kayan noktali sayr standardindaki toplayici,
karsilastirici, boltct v.b. modiller, Xilinx ISE Design Tools
System Intellectual Property Core (IPC) Generator ile
olusturulmustur. Sekil 2°’de FPGA tabanli Kwan TanSig AF
tasarimi en st seviye blok semasi verilmistir. Tasarimin
girisinde bulunan 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1
standardina uygun Datain, FPGA tabanli Kwan TanSig AF igin
giris sinyalini, Start ise sistemin g¢alismaya baslamasi igin
ihtiya¢ duydugu sinyali, Clk ise sistemin saat darbesi sinyalini
ifade etmektedir. Tasarlanan FPGA tabanli Kwan TanSig AF
tinitesinin 7anSig(z) degerini tastyan 32-bit IEEE 754-1985
kayan noktali say1 standardina uygun Dataout ¢ikis sinyali ve
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bu ¢ikig sinyalinin hazir oldugunu gostermek amaciyla
kullanilan 1-bit Ready sinyali bulunmaktadir. FPGA tabanl
Kwan TanSig AF tnitesine Clk sinyali ve Datain veri giris
sinyali uygulandigi andan itibaren Unite 21 saat darbesi
boyunca herhangi bir sonug iiretmeden c¢alismaktadir. Bu
durumda Ready sinyali degeri ‘0’ olmaktadir. 21. saat
darbesinde ise FPGA tabanli Kwan TanSig AF tinitesi Dataout
sinyali ilk sonucunu iiretmektedir. Unite ilk Dataout ¢ikis
sinyalini {irettiginde Ready sinyali ‘I’ olmaktadir.

KWAN TF

Datain(31:0) Dataout(31:0)

Clk

Start | Ready

B y

Sekil 2. FPGA-tabanli Kwan AF blok semasi.

Sekil 3°te FPGA tabanli Kwan TanSig AF tasarimi ikinci
seviye blok semasi verilmistir. Tasarimda karsilastirma,
demultiplekser,  gecikme ve  multiplekser  birimleri
kullanilmustir.
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Sekil 3. FPGA-tabanli Kwan AF ikinci seviye blok semasi.

IV. FPGA TABANLI KWAN TANSIG AKTIiVASYON
FONKSIYONU TEST SONUCLARI

Sunulan ¢alismada, FPGA {izerinde tasarimi yapilan Kwan
TanSig AF’unun 6rnek bir uygulamada test edilebilmesi
amaciyla bir veri seti (-6.0, -5.0, -4.0, -3.5, -3.0, -2.5, -2.25, -
2.0, -1.75, -1.5, -1.25, -1.0, -0.75, -0.5, -0.25, 0.0, 0.25, 0.5,
0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 5.0, 6.0)
olusturulmustur. Olusturulan veri seti degerleri 32-bit IEEE
754-1985 kayan noktali sayr standardina doniistiirtlmiistiir.
Ardindan Xilinx ISE Design Tools System simiilatori
kullanilarak VHDL dilinde olusturulan testbench dosyasina
veriler atanarak simiilasyon galigtirilmistir.

Xilinx ISE Design Tools System kullanilarak tasarlanan
FPGA-tabanli Kwan TanSig AF nitesinden elde edilen
simiilasyon sonuglar1 Sekil 4°’te verilmistir. FPGA-tabanli
Kwan AF ilk sonuglarini 21 saat darbesi sonunda tiretmektedir.
Bu saat darbesinden sonra tasarlanan tnite her saat darbesinde
sonug tiretmeye devam etmektedir. Ornek veri seti kullanilarak
yapilan FPGA tabanli Kwan TanSig AF uygulamasindan elde
edilen 32-bit tek hassasiyetli [IEEE 754-1985 kayan noktali say1
standardindaki degerler onluk (decimal) sayr sistemine
dontsttirtilmiistir. Uygulamadan elde edilen degerler ile
niimerik TanSig AF degerleri grafigi Sekil 5’te sunulmustur.

[557.400 ns
(Name || Value | i e i e i ik seedi
» WA datainB10] | cosooo000 | c0B0O... c0600000 ¥ c0400000) c0200000 ¥  c0O100000 ¥  cO000DOD ¥  bfe00000 bfc00000
1 start 1
1 ax 1
-|E; ready 1
» B2 dataout31:0] | be7o0000 bf1c0po0 bee0PO0O lbe70p000 0D000PO00 3e70D000 3e20D000 3F1c0000
clk_perio 10000 ps ps
18 cik_period 10000
357.400 ns
|34~:I ns |35I:I ns |3E.I:I ns |E:7-'|J ns |_ 80 ns 390 ns 400 ns
e ————————— e e el U e b e i

Sekil 4. FPGA-tabanli Kwan TanSig AF Xilinx ISE DTS simiilasyon sonuglart.
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Sekil 5. FPGA-tabanli Kwan TanSig AF Xilinx ISE DTS test sonuglari.

FPGA ¢ip kaynak kullanimi istatistikleri, sentezleme
stirecinin ardindan Place&Route islemi yapilarak Tablo 1’de
sunulmustur. Sunulan FPGA-tabanli Kwan TanSig AF
tinitesinin minimum saat darbesi periyodu 2.516 ns’dir.
Tasarim generic olarak tasarlanmistir. Tablo 1°deki ¢ip

kullanim sonuglari Xilinx-VIRTEX-6 ailesi XC6VCX75T-
3FF784 FPGA cipi i¢in elde verilmis olup VIRTEX-6 ailesinin
daha biiyiik bir ¢ipi ile uygulama yapilacak olursa ¢ip kullanim
oranlart diisecektir. Ayrica VIRTEX-7 ailesinden bir FPGA
¢ipi segilecek olursa tasarimin ¢alisma frekansi artacaktir.

Tablo 1. FPGA-tabanli Kwan AF kaynak kullanimi

.. Slice Reg. Sayisi o Occupied Slices Bounded 10Bs Maks. Caligma
FPGA Cipi /% LUTs Sayis1 /% Sayist/ % Sayis1/ % Frekansi (MHz)
Virtex-6 1,580/1 1,736 /3 530/4 67/18 397.456
V. SONUCLAR KAYNAKLAR

Bu ¢alismada, YSA’nda ¢ok kullanilan dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonlarindan birisi olan TanSig aktivasyon
fonksiyonu, literatlirde sunulan Kwan yaklagimi kullanilarak
FPGA ¢iplerinde kullanilmak {izere donanimsal olarak
modellenmistir. Tasarimda 32-bit tek hassasiyetli IEEE-754-
1985 kayan noktali say1 formati kullanilmis ve VHDL dili ile
kodlanmigtir. Tasarlanan FPGA-tabanli Kwan TanSig AF
tinitesi  Xilinx ISE 14.1 Project Navigator programi
kullanilarak VIRTEX-6 FPGA ¢ipi icin sentezlenmistir.
Sentezleme igleminin ardindan Place&Route islemi yapilarak
FPGA tabanli Kwan TanSig AF {initesi maksimum c¢alisma
frekanst 397 MHz olarak elde edilmistir. FPGA tabanli
Kwan TanSig AF {nitesi ilk sonucunu 21 saat darbesi
sonucunda tiretmektedir. Bu saat darbesinin ardindan her saat
darbesinde bir sonug iretebilmektedir. Bu sekilde FPGA
tabanli Kwan TanSig AF tinitesi 1 s’de yaklasik olarak 397
milyon sonug {iretebilmektedir. Sunulan bu ¢aligma ile
Kwan-tabanli TanSig aktivasyon fonksiyonunun FPGA-
tabanli goémiili YSA uygulamalarinda kullanilabilecegi
gosterilmistir. Ileriki calismalarda FPGA iizerinde ¢alismak
tizere tasarlanan Kwan-tabanli TanSig AF {nitesi
kullanilarak  YSA ile gomilii sistem uygulamalari
gerceklestirilebilir.
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