YAPAY SINIR AGI
MIiMARILERI

OZET

Bu makalede 1990 yilindan bugiline kadar yapay sinir aglari icin donanim
gelistirme konusunda cesitli dergilerde ve konferans bildiri kitaplarinda
yaymlanmig olan makale ve bildirilerden derlenen bilgiler ‘1s18inda 6nce
orneklerle teknolojide bugiin varilan, nokta aktarilmakta, daha sonra yakin
ve uzak gelecekte yapay sinir aglart donanimi konusunda ne gibi
ilerlemeler gormeyi bekleyecegimiz konusu kisaca tartigiimaktadir.
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1. GIRIS

1993 yili Mayis ay1 ortalarinda
ODTU'de diizenlenen “"Hukuksal ve
Felsefi Boyutlar1 ile Yapay Zeka"
adli toplantida diizenleme Kkomitesi
benden toplantinin baglig ile pekt c
uyusmayan bir konuda bir konusma
yapmami istemisti.

Acaba gliniimilizde yapay zeka ve
Ozellikle yapay sinir aglar1 konu-
sunda donanim alaninda nasil bir
yere gelmistik? Yani. yapay zeka
mimarilerini destekleyebilecek o6zel
amagli donanim olarak etrafta neler
vardi, kapasiteleri neydi ve nasil bir
yaklasimi temsil ediyorlardi.

IEEE Transactions on Ncural
Networks, Transactions on Data and
Knovvledge Engineering.
Transactions on Pattern Analysis
and Mac hine Intelligence.
Proceedings of thie IEEE dergileri ile
1992 yili Kasim ayinda Cin Halk
Cumbhuriyeti'nin Beijing sehrinde
toplanan International Joint
Conference on Neural Netvvorks
(IJCNN'92) adli konferansin bildi-
riler kitab1 ve yapay zeka konusunda
cesitli kitaplarindan yararlanarak
(bkz. kaynakga) "Yapay Zeka:
Teknolojide Nereye Kadar?" baslikli
konugmami hazirladim.

Konusmama yapay zeka konusu ile
ilgili genel dustlincelerimi sirala-
yarak ba§lam1§'t1m. Ancak degerli
meslektasim Ugur Halici benden
konugsmami EMO dergisinin 6zel bir
sayist icin makale haline getirmemi
isteyince bu genel disiinceler

boliimiiniin makalede yer almasini
uygun gormedim. Bu nedenle
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okumakta oldugunuz makale yapay
sinir aglari mimarileri konusunda
bugiin varilan noktayr yeterince
aktarabilecegine inandigini O6rnek
mimariler ve konugmamin sonunda
yer alan gelecekte neler gorecegiz'
boliimden

sorusunun tartigildigi

olusturuldu.

Ayrica secilen Ornek mimarilerin
tiimlesik devre olarak en azindan
prototiplerinin gelistirilmis olma-
sia da dikkat edildi.

Bugiine kadar geli§tirilen yapay
sinir aglarina baktigimizda, bun-
seri

larin  ¢ogunun bilgisayarlar

tizerinde benzetim teknigi ile
uyarlanmis yazilimlarindan olustu-
gunu goriiyoruz. Cok cesitli sinir agi
algoritmalart gelistirilmis ve bu
algoritmalar genellikle seri bilgisa-
yarlar lizerinde yazilini ortamla-

rinda sinanmustir.

Sinir ag1 yaklasimi ile gelistirilen
algoritmalara baktigimizda, bun-
larin insan beyninin iglevlerini taklit
etmek amaci ile yazildigini1 gori-
yoruz.

Bu yaklasim ile, geleneksel seri
bilgisayarlarla ¢6ziilmesi ¢ok uzun
zaman alabilecek, Ornegin gorintii
veya ses isleme gibi islemlerin daha
etkin olarak gerceklestirilebilecegi
iddia edilmekte.

Son yillarda yazilim cemberinin
disina cikarak, bir cesit sinir ag1
bilgisayar1  gelistirmeye yOnelik
ve bircok

tasarimin Onerildigi goriliiyor.

¢abalarin yogunlastigi

Bu tasarimlar icin genelde izlenen
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stire¢ sekil 1 'de gosterinistir.

Sinir ag1 bilgisayar1 tasarimlarinda

Oldukga basit yapist olan Islemci
Birimleri devrenin temelini olus-
turmaktadir. Islemci Birimlerinin

ortak yaklasimm basit temel (IB) i¢c yapist  Sekil 2'de
YAPAY SINIR
AG DEGISIKLIKLER
TASARLAMASI
SERi/F’ARALEL TUMLESIK
BiLGISAYARLARDA DEVRENIN
BENZETIM URETIMI
Ogelerin cok sayida tekrarlanmasi ‘gOriilmektedir.

ile olusan, yogun ara baglantilarla
desteklenmis mimarilere yonelme
oldugu gozleniyor.

Onerilen mimaride ii¢ degisik bag-
lant1 yer almakta (Denetim, Adres.
Veri) ve genis yayim (broadcast)
teknigi kullanilmaktadir. Mimarinin

2. ORNEK YAPAY SINIR AGI genel  yapisi Sekil 3'de
MIMARILERI gosterilmistir.
Bu boliimde bugiine kadar
Onerilmis yapay sinir agi
mimarilerinden  6nemli veri Haberiesme
bulunan ve donanim tasa-
rim1 tamamlanarak proto- adres | —~ Birimi =3 |veri
tipleri Uretilmis birka¢ genetim|__ >
ornek sunulacaktir.
' Adres | Bellek
2.1 ELEKTRO NIC Birimi
NEUROCOMPUTER t t
Vellasco ve Treleaven [i_§letme Birimi ]

Vellasco ve Treleaven,
IJCNN'92 de
caligmalarinda trettikleri

sunulan

bir prototip timlesik devreyi tanit-
muglardir (1).

Bu tiimlesik devre, 6grenmeli Tam
Geri Yayilma (Full Back
Propagation wvith Learning)
algoritmasini uygulamaktadir.

iB'ler icinde yer alan Bellek
birimleri sinir aginin dunun (state),
agirhk (weight) ve hata (error)
bilgilerini  tutmaktadir.
Birimlerinde ve
mantiksal iglem birimi (ALU), kay-
(shifter),

Islem
ise aritmetiksel

dina - durum/hata



yazmaglari ve ROM lizerinde maktadir. (1) Tek bir yonga
degcrasum (threshold) iglevi icin bir lzerinde 16 bitlik bir RISC
danisma  (lookup) tablosu yer nikroislemci. bir haberlesme birimi
almaktadir. ve bellekten olusan temel yapilarin
herbiri "neural-RISC" olarak adlan-

dirilmaktadir

Denetim Adres  Veri Mikroislemci

Baglant N nin % 86's1
Denetleyici E:][|B-1 [— tek evrede
(single-cycle)

isleyebildi 16

komutu
vardir.
Haberlesme

Gergeklestirilen tumlesik devre, 2
um CMOS teknolojisi ile
tiretilmistir. Uzerinde sadece 2 IB
yer almaktadir. [B'ler 16-bit islem-
ciler olarak tasarlanmislardir.

Her IB igin 256* 16 bitlik veri RAM
bellekleri konmugtur. Her IB iginde
128*16 bitlik bir Danigma Tablosu
(Lookup Table) vardir. Tiumlesik
devre 68 bacakli olup 76 mm kare
tutmaktadir. Uzerinde 433
179 ozel tasarlanmig
(celi)

yer
standart ve
(ful-custom)
bulunmaktadir.

hiicre

2.2 NEURAL-RISC, Pacheco ve
Treleaven

Pacheco ve Treleaven, gene
IJCNN'92 de yayinlanan g¢aligma-
larinda. 65536 iglemciden

(norondan) olusacak genel amaclh

bir "Sinir Ag Bilgisayar"i igin
gelistirdikleri transputer benzeri bir
RISC (reduced instruction set

computer) mikroiglemcisini anlat-

birimi
transputer'ler
gibi 4 tane

s er i
noktadan-noktaya baglant1 ile bilgi
paketlerinin dagitimi igin basit bir
protokol igermektedir.
Temel yap1 taglart olan neural-
RISC'lerden bir bilgisayar olustu-
rabilmek i¢in 6nerilen "neural-RISC
array" adli baglant1 yapisi ise sekil
4'de gosterilmektedir.

Pacheco ve Treleaven tarafindan

SERI

‘___'lu—l.__'l_—lz‘.‘.:::l—l‘.l—Hmkaq

siralanabilir:

. Yaklasik 60.000 transistor.

. 84 mm kare yonga alani.

. 891 standart. 331  ozel
tasarlanmis hiicre.

. 84 bacakli bir yonga.

. 16-bitlik iglemci.

. 128*16 bitlik komul ve veri
bellegi (RAM).

. Her islemci icin 2*(32*16

bitlik) Giris/Cikis tamponu.
. 32*16 bitlik baglatma (bool)

ROM bellegi.
. 100 nanosaniyc olarak
ongoriilen dongii /amani

(eyele time).

64 adet her biri yonga basina 1K* 16
bitlik komut/veri bellekli 16 Ncural-
RISC islemciden olusan Ncural-
RISC yongasi ile 1024 islemcili bir
Neuro-Computer'in tek bir SUN
VME sigacagi iddin
edilmektedir.

kartina

2.3 NEURAL COPROCESSOR,

Speckmann, Thole ve Rosenstiel

Almanya Tiibingen  Universite-

si'tiden Specmann ve arkadaslarinca

BILGISAYAR

Halkalar Arasi
Baglanti Modulu

\*

I

gerceklestirilen bu devrenin 2 um
CMOS teknolojisi ile
prototipinin bazi o6zellikleri soyle

‘_'I Halka-n
gergeklestirilen  bir  tasarimda

iiretilen Kolionen'in Kendi Kendine
Organize  Olabilen Ozellikler
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Haritast (Sclf- Organizing Featurc
Map) yontemi ile calisan bir sinir agi
yardimci  iglemcisi  (coprocessor)
gelistirilmistir. Tasarim, sinir aglari-
na biiyik verilerin Ogretilmesinde
karsilasilan giicliikleri hafifletmek

amacini tagimaktadir (1).

2.4 CONNECTION MACHINE
Uzerinde Geri Yayilma Algoritmast,
Zhang

Zhang'in  galismasinda.  32.768
islemcili bir Connection Machine-2
yayllma algoritmasi
calistinlmistir.  Algoritma
paralel olarak calismakta,
katman (layer) lizerindeki islemciler
icin iglemler paralel olarak gercek-

lizerinde geri
veri-
ayni

lestirilmektedir.

Ayrica bir anda birden ¢ok oOrnekle

yapilabilmektedir.  Her
bir noron gibi kullanil-
Saniyede yapilan agirlik
update) 150
Bu say1

Ogretme
islemci
maktadir.
glincelleme (vveight
milyona ulasabilmektedir.
Pittsburgh Stiper Bilgisayar
Merkezi'nde 1992 yilinda bir Cray
sistemi tlizerinde ancak 20 milyon
olarak elde edilebilmisti (1).

Kisisel Bilgisayarlar

1|Ha‘ ‘j

2.5 MASSIVELY PARALLEL
NEUROCOMPYVTER,
Erdogan, tVahap

Stleyman Sevki Erdogan ve A.
Wahap tarafindan  Singapur'da
yapilan bir calismada hem denetim,
hem de baglantilar yoniinden tekrar
olusturulmaya agik (reconfigurable)
bir genis Olcekte paralel
neurocoinputer yapist Onerilmistir
(1). 1992 Yilinda, bu teknikle, bir
kartta 40 Mhz'lik 12 islemcili bir
prototip yapilmaktaydi. RM-12 adli
bu prototipin beklenen performansi
Erdogan ve Wahap tarafindan soyle
duyurulmustur:

sistem sanivede vapilan baglanti yenileme
CRAY-2 13 milyon
Connection Macliinc 7 milyon
iNVARP 36 milyon
Hitachi 150 milyon
DAP-610 160 milyon
RM-12 200 milyon
Erdogan ve Wahap. sinir agi

bilgisayarlarinin 1 ile 16 karttan
olusacagint soylemektedir. Bir
kartin yapisini ise Sekil 5'deki gibi
ongormuslerdir.
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2.6 50 NORON LU ANALOG
YONGA, Salam ve Wity

1991 Yilinda yayinlanan calisma-
larinda Salam ve Wang gergek-
lestirdikleri krakter ve orii (pallern)
taniyabildi 64 bacakli bir analog
timlesik devrenin oOzelliklerini
anlatmakladir (4). 2 tu1 CMOS
teknolojisi ile uretilen tumlesik
devrenin alani 6.8*4.6 mm Kkare
olup, 50 sayisal c¢ikis kanalini
desteklemektedir. Devre, yonga
lizerinde sayisal 6grenme (on-chip
digital learning) 6zelligine sahiptir.

Kullanilan model en ¢ok baglanti
sayisint n*(n+1)/2"yc indirmekle,
ara baglantilarinin simetrik olma-
sim1 sart kosinamakla. noronlara
kendi kendine geri besleme 6zelli-
gini de saglamaktadir.

Devre tizerindeki 50 noronun 49
tanesi 7*7'lik bir matris olustur-
makta ve iki boyutlu goriintiileri
isleyebilmektedir. Agirliklar, yonga
lizerinde yer alan 6grenme devreleri
yardimi ile prograilanabilmektedir.

2.7 YAPAY  SINIR  AGI
BENZETIMI  ICIN GENIS
OLCEKTE PARALEL MIMARI,
Fujimoto ve Arkadaslar:

Japonya'da Sharp sirkelinde
Fujimoto ve arkadaslarinca yapilan
caligmalar sonucunda yapay sinir
aglarinin benzetimi i¢in iki adel
gelistirilmistir.
Bunlar "Toroidal Lattice
Architecture (TLA)" "Planar
Lattice Architecture (PLA)" olarak
adlandirilmistir (4).

Yapay sinir aglarinin bu
mimariler Uzerinde benzetimi igin
cok katmanl

paralel ~mimari

ve

disliintilen yontem,



\eri denetim C

IB + BELLEK | guemetp 4—— |iB f BELLEK |+
ven Yerel Denetim ve
SRAM Tampon Siralama p - ” N
B veri ' flenetim B
iB" BELLEK j¢=—# --:=---* 4+—>»|iB + BELLEK [#——*
Adres
L b .
4 o
veri/denetim A
. . o . r . . o
perceptron'un geri yayllmali orantili olarak arttigin1 sOyle- = saniyede 100 milyar baglanti
ogrenme algoritmasi ile "sanal" mektedirler. islemci Birimlerinde yenileme smirina kadar cikabile-

(virtual) islemciler tlizerinde benze-
timi, daha sonra sanal iglemcilerden
isin gergek islemcilere uyarlanmasi
olarak Ozetlenebilir.

TLA
transputerler kullanilarak gercekles-

Bunlardan mimarisi,
tirilmistir. Hopfield yapay sinir ag1
ve 256*64*256'hk bir perceptron ile
20
(travelling

sehre kadar dolasan satici

salesman) problemi
¢Ozlilmistiir. 16 adet Inmos T800
TLA
tizerinde ileri besleme (feetifonvard)
aginda 2
baglantiya, geri yayilma aginda ise
saniyede 600.000 baglanti
yenilemeye c¢ikilabilmistir. Kulla-
6'da

transputerinden olusan

saniyede milyon

nilan TLA mimarisi sekil
gosterilmistir.
Fujimoto ve arkadaslari,

sayis1 ile dogru

perfor-

mansin islemci

80 MFLOPS 1860 RISC islemcileri
ve herbir islemcide 2MB bellek
kullanarak

256%256 matris

gerceklestirilecek
TLA yapisinin

cegini iddia etmektedirler.

3.  GELECEKTEN NELER

BEKLEYEBILIRIZ?
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Genellikle daha olan bir
insanin daha az zeki olan insanlara
gore daha az bilgi ile basarili
olabilecegi diisliniiliir. Ama Simon'a
gore (2) bildikleri

konularin disina c¢ikarlarsa ¢ikarim-

zeki

insanlar iyi

larinin ve sonuglarinin (inferences)
kuskulu hale geldigi goriilmekledir.
Demek ki, basarili olabilmek igin
hem giiglii bir diislince hem de
bilgiye ihtiyac vardir. Yapay sinir
ag1 mimarilerinde gliclii diisiince
yetenegini birimler, ndronlar arasi
baglantilarin, miktarin1 da
bellek kapasitesinin temsil ettigi
diistiniiliirse, gelecegin yapay sinir
ag1 mimarilerinde hem daha yogun
ara baglantilarina, hem de daha
blyiik belleklere gereksinimimiz

bilgi

olacaktir.

Seri-paralel mimari tartigsmasinda
paralel mimarilerin hakim olacagini
diisiinenlerin sayist cok fazladir.
Gilntimiizde gelistirilen mimarilerin

cogu genel degil, 6zel amacl paralel

mimarilerdir. Ayrica "detaylarda
kaybolmamak" icin, belli temel
iglevleri goren Dbirbirine yakin
islemcilerden olusan gruplar

(clusters) ve bunlarin hiyerarsik
olarak baglanmasi ile daha karma-
sik isleri gerceklestiren mimarilerin
cogalmasi beklenebjlir.

Gelelim neden insanlara bircok seyi
Ogrettigimiz gibi bilgisayarlara da
Ogretemiyelim sorusuna. Simon'in
da  degindigi  gibi insanlar
"programlamiyoruz”. 1-2 yaslarin-
dan 20 yaslarina kadar siiren bir
ogrenme surecinde cesitli bilgileri
oOgretiyoruz. Bu Ogrenme slirecinde
olarak dagarcigina
yeni bilgileri ekliyor ve cikarimlar

insan stirekli

ve sonuclar icin belli bir olgunluk
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diizeyine ulastyor. Iste bu dgrenme
stireci ¢oziimlenip tiim ayrintilar ile
niodellcnmeden 6grenebildi bilgisa-
yarlar daha bir siire hayal diinya-
mizda saklanmaya devani edecekler.
Ben bellek kapasitesi konusunda
2000 yili civarinda insan bellegine
esdeger bir noktaya ulasabilecegimizi
diisiinliyorum. Dagimnik (distributed)
bilgi isleme giderek daha ¢ok onem
kazanacak. Belli
buytikliikteki problemleri ¢ozebilen,
bir yerde belki o kisith alan iginde bir
¢esit "diislinebilen™ bilgisayarlarin
sayisi artacak. Ancak iglemciler ve

alanlarda belli

noronlar arasi baglanti karmasik-
liginda insan beyni diizeyine ulagma
yolunda daha uzun bir yolumuz
oldugu kanisindayim.
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