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Ozetce—Bu calismada, gomiilii Yapay Sinir Ag1 (YSA
(Artificial Neural Network (ANN))) uygulamalan icin FPGA
iizerinde Elliott-2 Tanjant sigmoid transfer fonksiyonu
yaklasinm 32-bit IEEE 754 1985 kayan noktali say1
standardinda VHDL dili ile Xilinx ISE benzetim programi
kullanilarak gerceklenmistir. Yapilan calismadan elde edilen
FPGA cip istatistikleri ve performans analizleri sunulmustur.
Ayrica sunulan FPGA iizerindeki Elliott-2-tabanh Tanjant
sigmoid transfer fonksiyonu iinitesi kullamlarak 6rnek bir
YSA uygulamas1 gerceklestirilmistir. Cahismada ileri
beslemeli ¢ok katmanh (feed forward multilayer) YSA yapisi
kullanilmis ve Elliott-2 tabanh Tanjant sigmoid transfer
fonksiyonu yapis1 6rnek YSA’na uygulanarak FPGA ¢ip
kaynak kullamimu istatistikleri sunulmustur. Elliott-2 tabanh
Tanjant sigmoid transfer fonksiyonu iinitesi kullamlarak
FPGA iizerinde tasarim gergeklestirilen YSA’nin maksimum
calisma frekans1 yaklasik olarak 362 MHz olarak elde
edilmistir. Yapilan tasarim pipeline olarak cahstigindan
sunulan YSA yapisy, 1 s icerisinde yaklasik olarak 3.94 milyon
sonu¢ iiretebilmektedir. fleride yapilacak calismalarla,
sunulan FPGA-tabanh Elliott-2 Tanjant sigmoid transfer
fonksiyonu iinitesi kullamilarak farklhh alanlarda gercek
zamanh yiiksek hizli YSA uygulamalar: gergeklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler — Yapay sinir aglari; Tanjant Sigmoid
Transfer Fonksiyonu; Elliott-2; FPGA.

Abstract—In this study, Elliott-2 Tangent Sigmoid
transfer function approach has been implemented for
embedded Artificial Neural Network (ANN) using Xilinx ISE
simulation program in 32-bit IEEE 754 1985 floating point
number standard on FPGA. FPGA chip statistics and
performance analyses obtained from this study have been
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presented. In addition, a sample ANN application has been
performed using Elliott-2-based Tangent Sigmoid transfer
function unit on FPGA. In the study, feed forward multilayer
the ANN structure has been used and resource utilization
statistics of FPGA chip have been presented by applying
Elliott-2-based Tangent Sigmoid transfer function structure
to the sample ANN. The maximum operating frequency of
ANN on FPGA was obtained as 362 MHz. The ANN structure
working as pipeline can produce results approximately 3.94
million in 1 second. Real-time high speed ANN applications
can be implemented using FPGA-based Elliott-2 Tangent
Sigmoid transfer function unit in different areas for future
studies.

Keywords — Avrtificial Neural Networks; Tangent Sigmoid

Transfer Function; Elliott-2; FPGA.
I. GIRIS

Giiniimiizde Yapay Sinir Aglari1 (YSA (Artificial Neural
Networks (ANN))) pek c¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma alanlarima tahmin [1],
siniflandirma [2], kontrol [3], optimizasyon [4], goriintii
isleme [5], sinyal isleme [6] ve modelleme [7] gibi bir ¢ok
alan 6rnek olarak verilebilir. YSA’nda kullanilan transfer
fonksiyonlar1 genel olarak dogrusal ve dogrusal olmayan
transfer fonksiyonlar1 olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir.
Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarina radial tabanli
(Radial Basis (RadBas)), logaritmik sigmoid (Logarithmic
Sigmoid) ve Tanjant Sigmoid (TanSig) (tangent sigmoid)
gibi transfer fonksiyonlar1 6rnek olarak verilebilir. Dogrusal
olmayan transfer fonksiyonlar: iistel islemler icerdiginden
bu islemlerin donanim tabanli gerceklemeleri diger transfer
fonksiyonlarina gore olduk¢a zor olmaktadir. Bu ¢caligmada
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dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarindan biri olan
TanSig Transfer Fonksiyonu (TSTF) literatiirde sunulan
Elliott-2 yaklagimi kullanilarak Alan Programlanabilir Kap1
Dizileri (Field Programmable Gate Array (FPGA)) lizerinde
tasarlanmustir. Tasarim 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali
sayt standardi kullanilarak Cok Yiiksek Hizli Timlesik
Devre Donamim Tanmmmlama Dili (Very High Speed
Integrated  Circuit (VHSIC) Hardware Description
Language (VHDL) dilinde kodlanmistir. Tasarimi yapilan
transfer fonksiyonlart Xilinx ISE Design Tools System 14.1
aract kullanilarak Virtex-6 FPGA c¢ipi i¢in sentezlenmis ve
test edilmistir. Ayrica tasarimi yapilan FPGA tabanli TSTF
initeleri 6rnek bir ileri beslemeli (feed forward) YSA
kullanilarak test edilmistir.

Bu ¢alisma da ikinci béliimde, Elliott-2 TanSig transfer
fonksiyonu yaklagimindan kisaca bahsedilmistir. Ugiincii
Bolimde, FPGA-tabanli Elliott-2 TanSig transfer
fonksiyonu tasarimi sunulmustur. Ayrica tasarimlardan elde
edilen FPGA ¢ip kullanim istatistikleri verilmistir.
Dordiincti bolimde, tasarmmi sunulan Elliott-2 TSTF
yaklagimi, FPGA tabanli 6rnek bir YSA uygulamasinda test
edilmistir. Son bolimde ise elde edilen sonuglar igin
degerlendirmeler ve ileride yapilabilecek caligmalar igin
Oneriler sunulmustur.

Il.  ELLIOTT-2 TANSIG TRANSFER
FONKSIYONU YAKLASIMI

YSA’nda kullanilan transfer fonksiyonlar1 genel olarak
dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlart
icerisinde RadBas, LogSig ve TanSig transfer fonksiyonlari
iistel islemler icerdiginden bu islemlerin donanim tabanlt
gerceklenmeleri  olduk¢a zor olmaktadir. Bu amagla
literatiirde iistel fonksiyonun gergeklenebilmesi i¢in Look
Up Table (LUT), Taylor Serisi (TS) ve Elliott gibi g¢esitli
yontemler sunulmustur.

LUT-tabanli yaklasimda kullanilacak deger araligi
belirli ve az ise fonksiyonun sonu¢ degerleri e
kaydedilmektedir. Fonksiyona gelen u giris degerine gore e"
fonksiyonunun sonucu herhangi bir hesaplama islemine
gerek kalmadan ¢ikisa aktarilmaktadir. Bu yontem oldukga
hizli sonuglar iiretmekle birlikte cok hassas sonuglarin elde
edilebilmesi icin oldukg¢a biiylik bir donanimsal kaynak
ihtiyact gerektirmektedir. Bu nedenle LUT yaklagimi
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genellikle ¢ok 6zel donanimsal uygulamalar igin tercih
edilmektedir [8].

Diger bir €' degeri hesaplama yaklagimi ise TS
acilimidir. Taylor serisinin agilim derecesi arttik¢a
genellikle fonksiyonun yakinsamasi da artmaktadir. Ancak
donanimsal ger¢cekleme de islem sayisinin  artmasi
kullanilan ¢ip kaynak kullaniminin da artmasma neden
oldugundan literatiirde ¢ok fazla tercih edilmemektedir [9].

Bir diger TSTF yaklasimi ise D. L. Elliott tarafindan
1993 yilinda yapilmistir [10]. Elliott-93 yaklasiminda
TSTF’nun hesaplanmasi i¢in ¢ok fazla niimerik olarak islem
yapilmamakta ve e fonksiyonunun hesaplanmasina gerek
duyulmamaktadir. Bu nedenle Elliott-93 yaklasimi kolay
oldugundan tercih edilebilme ancak ¢ok hassas sonuglar
iretmemektedir.

Diger bir yaklasim ise Elliott-93 yaklagimimin
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikan ve Elliott-2 olarak adlandirilan
yaklagimdir. Elliott-2 yaklagimina ait ifade Esitlik (1)’de
verilmistir [11]. Burada sgn(u), signum fonksiyonunu ifade
etmektedir. Elliott-2 yaklagiminda TSTF nun hesaplanmasi
Elliott-93 yaklasimina gore daha fazla islem igermekte
ancak gergek TSTF degerine daha fazla yakinsamaktadir.
Bu nedenle Elliott-2 yaklasimi, daha hassas sonuglar
irettiginden uygulamalarda Elliott-93 yaklasimina goére
daha fazla tercih edilmektedir.

oe, (u)=sgn(u)-u/1+u?) 0

1. FPGA-TABANLI ELLIOTT-2 TANSIG
TRANSFER FONKSIYONU TASARIMI

Sunulan ¢aligmada FPGA iizerinde Elliott-2 yaklagimi
TSTF iinitesi tasarimi yapilmigtir. Tasarim 32-bit IEEE
754-1985 kayan noktali say1r standardina uygun olarak
VHDL dilinde kodlanmistir. FPGA {izerinde TanSig
TF’nun Elliott-2 yaklasimi kullanilarak tasarimi yapilan
iinitenin blok diyagranu Sekil 1’°de verilmistir. Unite ilk
sonucu 74 saat darbesi (clock cycle) sonra iiretmektedir.
Unite pipeline olarak calismakta ve bu siireden sonra {inite
her saat darbesi boyunca yeni sonuglar iretebilmektedir.
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Tasarimi yapilan TSTF Xilinx ISE 14.1 tasarim araglari
kullanilarak Virtex-6 (XC6VLX240T-3FF784) FPGA ¢ipi
i¢in sentezlenerek test edilmistir. Test iglemleri igin Xilinx
ISE tasarim araci ile testbench yapisi olusturulmus ve test
asamasinda ornek bir veri seti (-6, -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2,

Sekil 1. FPGA iizerinde Elliott-2 tabanli TSTF yaklagimi blok diyagrami

3, 4, 5, 6) kullanilarak FPGA tabanli TSTF {initesi test formatta gosterilmistir.

edilmistir. Sekil 2°de FPGA {izerinde gerceklenen Elliott-2
tabanlt TSTF tinitesi Xilinx ISE simiilatoriinden elde edilen
test sonuglar1 verilmigtir. FPGA-tabanl tasarimin ¢ikislari
32-bit ikilik sayr sisteminde olmasma ragmen kolay
okunabilmesini saglamak amaciyla simiilatérde onaltilik

| Name |
» B datain[31:0]
15{ enable
1 dock
-|'E'l ready
» B dataout[31:0]
1R clock_period

|3'3':| ns |+:|-:I ns |41|:| ns
b

|4E|:| ns 430 ns
RSN NI IR SR |

573,750 ns
\.... GO PPN i R RPN O PPN AP RPN i SRR oA DRI iouO PR i WP
40c00000 40:00000
1
o I I I I I I I I
1 ]
bETE2T62 bf7gii4c2 bf76g762 bF7qfofL bfEEEEEE bfadeced bfDDP0DD 7fc0f000 3foopoon 3fag
10000 ps 10000 ps

373.750 ns

Sekil 3’te FPGA iizerinde gergeklenen Elliott-2 tabanli
TSTF fnitesi Xilinx ISE simiilatériinden elde edilen

Sekil 2. FPGA tizerinde ger¢eklenen Elliott-2 tabanli TSTF iinitesi Xilinx ISE simiilatorii test sonuglari

sonuglar verilmistir. Tasarimdan elde edilen 32-bit ikilik  degerler Matlab programu {izerinde ¢izdirilmistir.
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kayan noktali say1 formatindaki degerler onluk (decimal)
say1 formatina donistiiriilerek tasarlanan tinite ve gercek
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Sekil 3. FPGA iizerinde gergeklenen Elliott-2-tabanli TSTF {initesi test sonuglari

Yapilan FPGA tabanli Elliott-2 TSTF tasarimi Xilinx
Virtex-6 ¢ipi i¢in Xilinx ISE 14.1 arac1 kullanmilarak
sentezlenmistir. Tablo 1°de Place ve Route isleminin
ardindan elde edilen FPGA ¢ip istatistikleri ve maksimum
calisma frekanslart verilmistir. Tasarimi pipeline olarak

yapilan FPGA tabanli Elliott-2 yaklagimi ilk sonucunu 35
saat darbesi sonucunda iiretmektedir. Bu saat darbesinden
sonra her 35 saat darbesinde sonu¢ {iretmeye devam
etmektedir.

FPGA Slice ) Occupied Maksimum
) Slice LUT ] 10B
Kaynak | Register Slice Frekans
Sayisi Sayisi
Kullanimi | Sayisi Sayisi (MHz)
Kullanilan 3,056 3,225 1,067 67
Kullanim 362.344
1 2 2 16
Orani (%)

Tablo 1. FPGA tabanli Elliott-2 TSTF tasarimi Xilinx Virtex-6 ¢ipi kaynak kullanimi

IV. FPGA UZERINDE ELLIOTT-2 TABANLI
ORNEK BIR [LERI BESLEMELI YSA UYGULAMASI

Sunulan ¢aligmada, FPGA iizerinde tasarimi yapilan
Elliott-2 tabanli TSTF’nun Ornek bir uygulamada test
edilebilmesi amaciyla literatiirde Fisher tarafindan sunulan
Iris cigegine ait veriler secilmistir [12]. Veri kiimesinde Iris
cicegine ait ta¢ yapragi genisligi, canak yapragi genisligi,
canak yapragi uzunlugu ve ta¢ yapragi uzunlugu olmak
iizere dort giris bulunmaktadir. Bu 6zellikler kullanilarak
Iris cicegi tiiriiniin Setosa, Versicolor veya Virginica
tiirlerinden hangisine ait oldugu belirlenecektir. Ornek
uygulama icin dncelikle ileri Beslemeli YSA yapisi Matlab
programinda modellenmistir. Modelleme asamasinda
gercek calisma sonuglarindan alinan toplamda 65 adet
verinin 50 tanesi egitim verisi ve 15 tanesi test verisi olarak
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iki kisma ayrilmustir. fleri Beslemeli YSA, giris katmaninda
dort, gizli katmanda ii¢ ve ¢ikis katmaninda bir adet néron
icermektedir. Tasarimi  yapilan FPGA-tabanl Ileri
Beslemeli YSA’nin gizli katmaninda ii¢ adet TanSig TF
igeren noronlar ve ¢ikis katmaninda ise Pureline TF igeren
bir adet ndron kullanilmistir. Egitim asamasinda Levenberg-
Marquardt algoritmasi kullanilmis ve 32 epoch sonunda
YSA egitim performanst 5.52x10-15 degerine (Mean
Squared Error (MSE)) ulagsmustir. Bu iglemin ardindan 15
test verisi kullanilarak YSA test edilmis ve YSA’nin test
performansi 1.86x10-14 olarak bulunmustur. Test agamasi
gecildikten sonra Matlab-tabanli YSA’nda kullanilan bias
ve agirlik degerleri referans alinmisg ve bu degerler kayan
noktal1 sayiya doniistiiriilerek FPGA-tabanl1 ileri beslemeli
YSA yapisinda kullanilmustir.
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Bu ¢alismada sunulan YSA kullanilarak iris ¢igceginin
tirtiniin belirlenmesi uygulamasi, 32-bit IEEE 754-1985
kayan noktal1 say1 standardi ile FPGA {izerinde ¢alismak
iizere modellenmis ve VHDL’de kodlanmstir. Yapilan
tasarimlarda kullanilan kayan noktali sayir standardina
uygun boliicii, ¢arpict ve toplayict gibi birimler, Xilinx ISE
Design Tools System ile gelistirilen IP Core Generator

Tekirdag, Turkey, 20-23 October 2016

kullanilarak olusturulmustur. FPGA iizerinde Xilinx ISE
kullanilarak yapilan Elliott2 tabanli YSA uygulamasi
tasarimindan elde edilen benzetim sonuglart Sekil 4’te
verilmigtir. FPGA {izerindeki Elliott-2 tabanli YSA
uygulamast ilk sonuglarin1 92 saat darbesi sonra
iiretmektedir. Bu saat darbesinden sonra her saat darbesinde
bir sonug tretilmektedir.

1,138.566 ns
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113005 | L1400 |
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1,170 nis

11600 1,180 ns 119005 1,2000 | 1,
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Sekil 4. FPGA tizerinde Elliot-2 tabanli YSA uygulamasi ISE Simiilatorii sonuglari

Yapilan FPGA tabanli drnek YSA tasarmmi Xilinx
Virtex-6 (XC6VLX240T-3FF784) ¢ipi i¢in Xilinx ISE 14.1
Design Tools kullanilarak sentezlenmistir. Tablo 2°de Place
ve Route isleminin ardindan elde edilen FPGA c¢ip
istatistikleri ve tasarimlarin maksimum ¢aligma frekanslari
verilmistir. FPGA-tabanli YSA tasarimi pipeline olarak

calismakta ve ilk sonucunu 92 saat darbesi sonucunda
iretmektedir. Bundan sonra iinite her 92 saat darbesi
sonunda sonucunu iiretmeye devam etmektedir.

FPGA )
) ) ] Maksimum
Tabanh Slice Slice Occupied
) ) 10B Cahisma
YSA Register LUT Slices
Sayisi Frekansi
Kaynak Sayisi Sayisi Sayisi
(MHz)
Kullanimi
Kullanilan 24,886 24,663 7,831 163
Kullanim 362.344
26 52 67 45
Orani (%)

Tablo 2. Elliott-2 TSTF yaklagimi ile FPGA tabanli YSA i¢in Xilinx Virtex-6 ¢ipi kaynak kullanimi

V. SONUC

Sunulan bu c¢alisma da, ger¢ek zamanli YSA
uygulamalarinda kullanilan dogrusal olmayan transfer
fonksiyonlarindan birisi olan TanSig transfer fonksiyonu,
Elliott-2 yaklagimi kullanilarak FPGA tizerinde c¢aligmak
tizere VHDL dilinde kodlanmigtir. Tasarimda 32-bit IEEE
754-1985 tek hassasiyetli kayan noktali sayr standardi
kullanilmistir. FPGA iizerinde tasarimi yapilan Elliott-2
yaklagimli TanSig transfer fonksiyonunun hassasiyet ve ¢ip
kaynak kullanim analizleri yapilmistir. Pipeline olarak
calisan tasarimin Xilinx Virtex-6 FPGA ¢ipi iizerinde
maksimum ¢aligma  frekanst 362 MHz olarak
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belirlenmistir. Ayrica tasarim yaklagik olarak 1 s’de 3.94
milyon sonug iretebilmektedir. Yapilan Elliott-2-tabanl
TanSig transfer fonksiyonu yaklagiminin test edilebilmesi
amaciyla FPGA {izerinde ileri beslemeli ¢ok katmanli
yapida ornek bir YSA uygulamasi gerceklestirilmistir.
Tasarimda kullanilan FPGA kaynak kullanim oranlari
sunulmustur. Ileride yapilacak ¢alismalarla, sunulan
FPGA-tabanl1  Elliott-2 ~ TSTF  yaklagimi  {initesi
kullanilarak farkli alanlarda gercek zamanli yiiksek hizli
YSA uygulamalar1 gerceklestirilebilir. Ayrica ¢alismada
kullanilan 32-bit tek hassasiyetli kayan noktali standardi
yerine 64-bit ¢ift hassasiyetli kayan noktali say1 standardi
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kullanilarak iinitenin daha yiiksek hassasiyette sonug
iiretmesi saglanabilir.
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