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RESUMEN / ABSTRACT

La funcion sigmoidal logaritmica es muy utilizada como funcién de activacién de las neuronas que conforman una red neuronal
artificial. En la implementacién digital sobre FPGA de este tipo de redes, es importante la eficiencia en area de todos los elementos
de célculo. La sintesis hardware directa de la expresion matematica de la funcién de activacion sigmoidal logaritmica no es
practica, ya que tanto las operaciones de division como la exponencial requieren légica excesiva y convergen lentamente. En
consecuencia, se han desarrollado aproximaciones matematicas que facilitan esta implementacién. En el presente trabajo se
presenta la sintesis de la funcion sigmoidal logaritmica para un FPGA Spartan 3 de Xilinx con métodos de aproximacién por
tramos de primer orden, de aproximacion por tramos de segundo orden y mediante el empleo de tablas de blsqueda. Para cada
disefio se utilizaron las herramientas Simulink de MatLab y System Generator del programa Xilinx ISE Design Suit 12.4, a nivel
de bloques especificos de Xilinx. Como resultado se obtuvo la mejor combinacion entre los errores de implementacion y el
consumo de recursos del FPGA con una aproximacién por tramos de primer orden y el empleo de datos de entrada con formato
punto fijo de 12 bits de parte entera y 8 bits de resolucién.

Palabras claves: Funcién sigmoidal logaritmica, FPGA, System Generator.

The logarithmic sigmoid function is the most commonly used activation function of the neurons forming an artificial neural
network. Digital implementation of neural networks on FPGA must be efficient, especially in the elements estimation area. A
direct hardware synthesis of the mathematics expression of logarithmic sigmoid activation function is not practical, because
division and exponential estimation are demanding operations, which require excessive logic and convergence is slow. Therefore,
some mathematics approximations have been developed to make easier this implementation. This study shows the synthesis of a
logarithmic sigmoid function for a Xilinx’s FPGA Spartan-3 utilizing a piecewise first-order linear approximation method, a
piecewise second-order linear approximation method, and a look-up table method. For each design was used MatLab’s Simulink
tool and the System Generator tool from Xilinx ISE Design Suit 12.4 program, at a Xilinx’s specifics blocks level. It is concluded
that the best performance is achieved by the piecewise first-order linear approximation with input data format fixed point with 12
bits of integer bits and 8 bits of fractional bits.

Key words: logarithmic sigmoid function, FPGA, System Generator.

Implementation of the logarithmic sigmoid function on a FPGA.
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INTRODUCCION

La implementacion circuital de funciones matematicas tiene aplicacién en diversas areas de trabajo. En particular, la funcion
sigmoidal es muy utilizada en el desarrollo de redes neuronales artificiales, especificamente en la funcion de activacion de las
neuronas que conforman la red[1-3].

Desde el punto de vista electronico, las redes neuronales artificiales pueden ser implementadas con tecnologia analdgica o digital.
Aungue las soluciones analdgicas tienen ventajas en cuanto a la alta densidad y rapida operacion, son muy sensibles al ruido, al
efecto de la temperatura y a las variaciones de suministro de potencia[4]. La tecnologia digital, por su parte, ofrece mayores
posibilidades en cuanto a flexibilidad, aprendizaje, tamafio expandible y precision. Debido a la utilizacién de la funcion sigmoidal
como funcién de activacién en redes neuronales y al paralelismo de estas redes, una de las formas mas utilizado es su
implementacion sobre hardware reconfigurable. Particularmente, la sintesis en FPGA (Field Programmable Gate Arrays, arreglos
de compuertas programables por campo) es muy atractiva debido a la alta flexibilidad que se alcanza como consecuencia de la
naturaleza reprogramable de estos circuitos[4].

Los recursos digitales necesarios para sintetizar la funcion sigmoidal sobre un FPGA dependen del método o aproximacion
matematica que se emplee. En este sentido se han reportado diversas alternativas aunque ninguna se ha convertido en una solucion
universal. Los principales reportes se basan en el uso de tablas de bisqueda y en el truncamiento de la serie de Taylor[5]. Esta
Gltima variante se puede dividir en aproximaciones lineales por tramos, aproximaciones por tramos de segundo orden y mapeo
combinacional de entrada/salida[5]. Ademas, existe una variacion considerable dentro de cada categoria. Por ejemplo, se reporta
una técnica de compresion denominada A-Law[6] y una aproximacion por tramos sin multiplicadores [7]. Existen también
generadores de funciones elementales capaces de desarrollar multiples funciones de activacion que utilizan aproximaciones
polinémicas de primer y segundo orden [8]. Algunos métodos utilizan bloques de memoria para su implementacion, otros
necesitan multiplicadores de punto fijo y otras aproximaciones mas exigentes, demandan del uso de multiplicadores de punto
flotante. Existen ademas métodos, donde la aproximacion hecha sustituye el uso de multiplicadores por registros de
desplazamiento, con lo que se logra un menor consumo de recursos. Entre los indicadores que permiten evaluar el éxito de una
implementacién hardware estan la precision alcanzada, la velocidad maxima de trabajo (frecuencia maxima de la sefial de reloj) y
la cantidad de recursos empleados en el disefio[9, 10].

Este articulo tiene como objetivo presentar tres disefios de la funcién sigmoidal logaritmica y su implementacién en un FPGA
Spartan 3 de Xilinx. Se utilizaron aproximaciones matematicas por tramos de primer orden PLAN (Piecewise Linear
Approximation of a Nonlinear Function), por tramos de segundo orden (Zhang), asi como el método de tablas de blsqueda. Con
la aproximacién PLAN y el empleo de datos de entrada con formato punto fijo de 12 bits de parte entera y 8 bits de resolucion, se
obtuvo la mejor combinacion entre los errores de implementacién y el consumo de recursos del FPGA. Esta solucién se
recomienda para la implementacion de la funcion de activacién sigmoidal en el disefio de redes neuronales artificiales.

APROXIMACIONES MATEMATICAS DE LA FUNCION SIGMOIDAL

La funcién sigmoidal puede ser logaritmica o tangente hiperbdlica en dependencia de si corta 0 no el eje de las abscisas. A estos
dos casos, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 1, también se les conoce en la literatura como unipolar y bipolar,
respectivamente.

Algunos métodos de aproximacion de la funcion sigmoidal reportados en la literatura, se muestran en la Tabla 2. Los valores de

error promedio (Epromedio) Y €rror maximo (Emsximo) de las aproximaciones son proporcionados por los autores de los respectivos
trabajos.
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La aproximacion polinomial reportada por Faiedh[10] consiste en separar la funcion en diez polinomios de primer orden. Como se
observa en la Tabla 2, esta variante presenta los menores valores de error en comparacion con el resto, sin embargo, no es viable
para desarrollar en hardware debido a la excesiva cantidad de multiplicadores que se requieren (uno por tramo).

La técnica de compresion A-Law[6] disefiada por Myers y Hutchinson, muestra los mayores valores de error. Sin embargo,
constituye una solucion ingeniosa puesto que propone dividir la funcién en siete segmentos lineales donde la pendiente de cada
uno se expresa como una potencia de dos. Esto permite la sustitucion de los multiplicadores por registros de desplazamiento.

Tabla 1. Caracteristicas de las funciones sigmoidal.

Expresion analitica Rango de las Representacion Grafica
ordenadas
fex)
Sigmoidal unipolar o logaritmica f(x):H:_x (0,+1)
| x
s r—
Sigmoidal bipolar o hiperblica )= T (-1,+1) 1 _

Tabla 2. Métodos de aproximacion de la funcion sigmoidal logaritmica.

Aproximacion Dominio Numero de tramos Epromedio E maximo

Polinomial[10] [-5,5] 10 0,2% 1,11%

A-law[6] [-8,8] 7 2,47% 4,90%

Alippi y Storti-Gajani[11] [-5,5] 2 0,87% 1,89%

PLANI7] [-5,5] 8 0,59% 1,89%

Por tramos de segundo orden[8] (-4,4) 2 0,77% 2,16%
Tablas de busqueda[5] [-5,5] n Depende de n | Depende de n

Por su parte, Alippi y Storti-Gajani[11] basan su aproximacion en seleccionar un conjunto de puntos de interrupcion y establecer
los valores de “y” como potencias de dos. Al igual que A-Law, la férmula puede implementarse mediante adiciones y operaciones
de desplazamiento, lo que es muy conveniente para implementarla digitalmente[11]. Puesto que la funcion sigmoidal tiene un
punto de simetria en (0,0.5), en esta aproximacion se propone calcular sélo la mitad de los pares (x, y), lo que se muestra en las
expresiones 1y 2.

Yezo = 1= ¥rao 1)
¥yzo = 1- ¥u=o (2)

La denominada aproximacion PLAN también se basa en dividir la funcion en tramos de primer orden, que se presentan en la
Tabla 3. Fue propuesta por Amin, Curtis y Hayes Gill en 1997 [7]. Esta variante puede implementarse mediante adiciones y
operaciones de desplazamiento al igual que la aproximacion de Alippi y Storti-Gajani. Al igual que en el caso anterior se propone
calcular sdlo la mitad de los pares (X, y), los calculos solo deben realizarse para valores absolutos de la entrada x (ver la expresion
2).

Esta aproximacion es mas ventajosa con respecto a la A-Law en cuanto a que tiene menor error y menor cantidad de tramos,
aunque el rango de entrada es mas limitado.
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Tabla 3. Aproximacion PLAN en el intervalo [-5,5].

PLAN(X) Condiciones
1 [x>5
[x|/2°+0,84375 2,375<|X|<5
X|/23+0,625 1</x|<2,375
X|/2%+0,5 0<|x|<1

La funcién sigmoidal también puede ser representada como una aproximacion por tramos de segundo orden expresados de la
forma:

yE) =CO+Clsx+C2xx* (3

La desventaja de este tipo de aproximacion es que se necesita de varios multiplicadores en su implementacion circuital. Con el
objetivo de resolver este inconveniente, Zhang, Vassiliadis y Delgado—Frias[12] han presentado un esquema de aproximacion de
segundo orden en el rango de (-4,4) que requiere el uso de un solo multiplicador. En este intervalo la funcién queda como se
muestra en la expresion 4:

%ex+1)‘ para —4 =< x = [
y=9" (4)

} l—fex—l): para 0 = x = 4

Una tabla de busqueda también puede emplearse para sintetizar la funcion sigmoidal mediante valores discretos. Este método de
tabla de busqueda consiste en una tabla de la verdad que almacena el resultado esperado para cada valor de la entrada, esta tabla
de la verdad se almacena en una memoria ROM. El tamafio de la tabla dependera de la resolucién de los datos de entrada, lo que
determina el nimero de combinaciones Idgicas y del formato de los datos de salida. La implementacion de este método consume
gran cantidad de recursos del FPGA solo en el caso donde la memoria ROM no es implementada con blogques RAM
predeterminados del FPGA.

Con la utilizacién de este método para realizar la funcion de activacion, los niveles de exactitud que pueden alcanzarse dependen
siempre de la cantidad de puntos que sean almacenados en la memoria. Si se aumenta la cantidad de puntos serd mas precisa la
funcién que se obtenga pero aumentara el tamarfio de la memoria y sera mucho mayor el consumo de recursos.

REPRESENTACION DE LOS DATOS Y REQUERIMIENTOS DE PRECISION

En la aproximacion de funciones existen dos fuentes de error, el error inherente al método de aproximacion empleado y el error
relacionado con la representacion de los datos que resulta del uso de un nimero finito de bits. Para minimizar el consumo de
recursos, el minimo nimero de bits debe escogerse de manera que resulte en un error aceptable[13].

La representacion numérica en punto flotante de precision estandar se utiliza generalmente en la simulacion de RNA en los
microprocesadores de propoésito general y ofrece mayor precision y error de cuantificaciéon minimo con respecto a otros tipos de
representacion. Sin embargo, debido a los recursos limitados disponibles en un FPGA, el estandar de punto flotante no es factible
en comparacion con representaciones numéricas mas eficientes en area, tales como 16 o 32 bits de punto fijo [14].

Otros autores han demostrado la ventaja del punto fijo por encima del punto flotante, al mostrar que las necesidades de
espacio/tiempo de sumadores y multiplicadores de 32-bit de punto fijo fueron inferiores a la de sus equivalentes de 32 bits de
punto flotante[15].

La cantidad de bits que representan la parte entera del nimero debe escogerse basado en el rango de la funcion de activacion.
Dado que el rango de salida de la funcion sigmoidal es diferente al de entrada, el formato de los datos de salida no tiene que
coincidir con el de los datos de entrada[13].
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El nimero de bits que se utilizan para representar la parte fraccional, dependera de la precision que quiera alcanzarse. Algunos
autores plantean la utilizacion de 3, 4, 10, 12 o hasta 16 bits de precision, aunque fue encontrado en la literatura que 10 bits son
suficientes para algunas aplicaciones, como redes neuronales tipo perceptrén multicapa[6-9, 16].

MATERIALES Y METODOS

Se realizd la implementacidn digital de la funcién sigmoidal logaritmica mediante tres aproximaciones: la variante PLAN que se
describe en la Tabla 3; la aproximacidn de segundo orden propuesta por Zhang presentada en la expresion 4 y la técnica de tablas
de busqueda.

Para la implementacion de la funcion se utilizd el programa MatLab v.7.10 (R2010a), el cual permite mediante su herramienta
Simulink y el empleo de la herramienta System Generator del programa Xilinx ISE Design Suit 12.4 (ISE), el disefio hardware de
la funcidn, a nivel de bloques especificos de Xilinx.

Se utiliz6 formato de punto fijo para los datos de entrada y salida. Como el rango de entrada para las aproximaciones
implementadas esta entre [-5,5] y (-4,4), bastan 4 bits de parte entera para los datos de entrada. Para los datos de salida se tomo
solo un bit de parte entera pues la funcion esta acotada en el intervalo (0,1) y con esto es suficiente. En cuanto a los bits de
precision se tomaron tres casos: 4 bits, 8 bits y 16 bits para cada una de las aproximaciones. En la Tabla 4 se muestra el formato
empleado tanto para los datos de entrada como para los de salida.

Tabla 4. Formato de los datos de entrada y salida utilizados en cada una de las aproximaciones.

Entrada Salida
Formatos . . Bits . . Bits
Bits totales Bits enteros fraccionales Bits totales Bits enteros fraccionales
Formato 1 8 4 4 5 1 4
Formato 2 12 4 8 9 1 8
Formato 3 20 4 16 17 1 16

El consumo de recursos y la frecuencia de reloj maxima se obtienen para cada aproximacién mediante el programa System
Generator y el error se calcula con el empleo de MatLab.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como muestra la Figura 1, la implementacion de la funcion sigmoidal con la aproximacion PLAN es la representacion del
algoritmo matematico, donde se realizan los célculos solo con los valores positivos de la entrada. Se utilizaron cuatro
multiplexores. El primero (Mux) se emple6 para obtener el médulo del dato de entrada, para controlar la entrada de seleccion de
este multiplexor se utilizd un bloque cuya funcion es extraer el signo del dato. EI Mux1 y Mux2 se utilizaron para formar las
expresiones matematicas que representan la funcion sigmoidal, el bloque “compare” se encarga del control de la entrada de
seleccion de ambos. Este bloque “compare” es un bloque tipo “MCode”, el cual permite afiadirle al disefio funciones de MatLab,
las cuales pueden ser desarrolladas por el disefiador. El cuarto multiplexor (Mux3) se utilizo para seleccionar el valor de la salida,
debido a que la funcion sigmoidal es simétrica, si el valor de entrada es positivo se deja pasar a la salida el valor calculado hasta el
momento, sino la salida es 1-valor,.. Para aumentar la frecuencia de trabajo del sistema, el disefio se segmento en tres lugares: en
los comparadores que seleccionan el tramo, se introdujo una latencia unitaria, ademas se utilizo un bloque de demora con latencia
unitaria a la salida del bloque “compare” y por tltimo se afiadi6 una latencia unitaria en los multiplexores que se usan para formar
la expresion matematica. La segmentacion se hizo de esta forma para eliminar los caminos combinacionales méas largos, sefialados
en los reportes del programa System Generator. De esta forma se introdujo una latencia total al disefio de tres periodos de reloj.
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Figura 1. Implementacion de la funcion sigmoidal logaritmica con la aproximacion PLAN.

La implementacién con la aproximacién de segundo orden se muestra en la Figura 2. El dato de entrada se desplaza dos veces
hacia la derecha, con lo que se divide entre cuatro. La entrada de seleccion del primer multiplexor (Mux) es el signo del dato de
entrada, este se analiza con un bloque slice, a partir de este se selecciona que operacién es la que va a propagar el circuito, si la
operacion de suma o la de resta (tramo positivo o negativo). Con el multiplicador se eleva al cuadrado el dato que se encuentra a
la salida del multiplexor (Mux) y como indica la expresion 4, se divide por dos el resultado obtenido hasta el momento, es por eso
que se desplaza el dato un lugar hacia la derecha. A la salida del disefio, en el dGltimo multiplexor (Mux1), el signo del dato a la
entrada del disefio es la seleccion del multiplexor, de este depende si el resultado a la salida es el obtenido hasta el momento o uno
menos el mismo.

Como la multiplicacion es la operacion méas lenta a realizar en el disefio, se segment6 este bloque mediante la incorporacion de
una latencia unitaria, para aumentar la frecuencia de trabajo.

40



José Abiel Caballero Hernandez, Martha Diaz Salazar, Meyli Moradillos Paz-Lago, Sonnia Pavoni Oliver
RIELAC, Vol. XXXV 2/2014 p.35-44 Enero - Abril ISSN: 1815-5928

¥

a

Constants
a-b

b
AddSubi

asb—M x==1 —

d1
a > hult Shitt!
a+h [LITES

Constant2 AddSub

1

Constantd AddSub2

In o HERZ

Gateway In

3 atemay Out

Figura 2. Implementacidn de la funcion sigmoidal logaritmica con la aproximacion de segundo orden (Zhang).

m_ | |
oatemay S K

Chult Gateway Out
AddSub FOhd

¥

a0

Constant

Figura 3. Implementacion de la funcién sigmoidal logaritmica mediante una tabla de bdsqueda.

En la Figura 3 se muestra el circuito que se utilizd para la solucion mediante el empleo de tablas de busqueda. Los datos de
entrada a la funcién estan en el rango de [-5,5] y en la memoria hay almacenadas 1000 muestras de la salida de la funcion
sigmoidal logaritmica, con una resolucién de 0.01 para ese tramo. Para direccionar la memoria, se necesita que los datos de
entrada estén en el rango de [0,1000], para lograr esto se multiplican por cien y se les suma quinientos. El bloque de memoria
ROM del System Generator se implementa en el FPGA con blogues de memoria RAM o con RAM distribuida, segun escoja el
disefiador, para este disefio se seleccionaron bloques RAM, ya que como se planted al inicio con RAM distribuida el consumo de
recursos es elevado. A este bloque se le puede definir el tamafio de la memoria y los valores con los que se quiere inicializar la
misma, los cuales se obtienen de la salida de la funcion “logsig”, de MatLab, para el rango de entrada en cuestién.

La Figura 4 muestra la representacion grafica de la funcién obtenida con las tres aproximaciones implementadas para cada uno de
los formatos de los datos de entrada utilizados. Un resumen de los valores de error promedio y de error maximo cometidos con
cada uno de estos formatos de entrada se presenta en la Tabla 5.

Los errores maximo y promedio se utilizan para evaluar la exactitud de una aproximacion. Si se sigue la metodologia descrita por
Zhang[12], entonces si una funcidn f(x) es aproximada por una funcidn f*(x) en el intervalo x € (oo,04), l0s errores promedio
(Epromedio) Y Maximo (Emaximo) S€ Obtienen muestreando uniformemente X en 10° puntos igualmente espaciados en el dominio de
(0,0.1) S€QUN Se muestra en las ecuaciones 5y 6.

E_ .
o e A e

Eprom = T ®)

Emax = max |[f* (%) — f(x)] (6)
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Figura 4. Representacion gréfica de la funcién sigmoidal logaritmica.

Tabla 5. Errores de las aproximaciones implementadas

. (20,16) (12,8) (84)
Aproximacion — — ~
Eprom (%) Eméx (%) Eprom (%) Eméx (%) Eprom (%) Eméx (%)
PLAN 0,81 1,89 0,90 2,16 2,40 7,22
Zhang 1,10 2,16 1,13 2,55 2,80 7,53
Tablas de busqueda 0,05 0,25 0,11 0,67 1,61 3,99

* Formato de los datos de entrada.

Como se puede observar en la tabla 5, los mayores errores promedio y maximo se obtuvieron con datos de entrada de 4 bits de
precision, mientras que con 8 y 16 bits de precision, los errores difieren poco entre si para las mismas aproximaciones. Sin
embargo, al observar la Tabla 6, se ve que el consumo de recursos del FPGA si es mucho menor cuando se usan datos con 8 bits
de precision que con el empleo de 16 bits. De este analisis se puede concluir que no es necesaria una implementacién con 16 bits
de precision para alcanzar buenos niveles de exactitud.

Si se analizan los errores para las diferentes aproximaciones, con un mismo formato de entrada, se puede observar que los
menores errores se obtienen con el método de tablas de bisqueda, pero segun el reporte mostrado en la Tabla 6, si se utiliza este
método se necesita mayor cantidad de bloques RAM, lo que no seria efectivo en un proyecto que requiera mas bloques de este
tipo que los que tiene el FPGA. Si fuera esta la situacion, entonces es recomendable utilizar la aproximacién PLAN, que tiene
menor error que la de segundo orden y no utiliza multiplicadores, recurso también limitado en los FPGA.

Tabla 6. Empleo de recursos del FPGA Spartan 3 de Xilinx para las aproximaciones implementadas.

Zhang PLAN Tabla de bdsqueda
Recursos (20,16) (12,8) (8,4) (20,16) (12,8) (8.4) (20,16) (12,8) (8,4)
Slice flip-flops 34(1%) 18(1%) 6(1%) 28(1%) 22(1%) | 17(1%)
4input LUTs | 147(2%) | 65(1%) | 34(1%) | 99(1%) 60(1%) | 36(1%) 77(1%) 40(1%) 27(1%)
Occupied slices | 94(2%) 47(1%) | 26(1%) | 57(1%) 37(1%) | 24(1%) 44(1%) 23(1%) 17(1%)
Bonded IOBs | 36(20%) | 20(11%) | 12(6%) | 36(20%) | 20(11%) | 13(7%) | 104(60%) | 72(41%) | 56(32%)
MULT18x18 3(18%) 1(6%) 1(6%)
BUFGMUX 1(12%) 1(12%) | 1(12%) | 1(12%) 1(12%) | 1(12%) 1(12%) 1(12%) 1(12%)
RAMB16s 1(6%) 1(6%) 1(6%)
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En la Tabla 7 se muestra ademas la frecuencia maxima obtenida para cada aproximacion.
Tabla 7. Frecuencia de reloj méaxima para la implementacion hardware.

Aproximacion Frecuencia de reloj méxima
PLAN 409.500 MHz
Zhang 732.064 MHz
Tabla de basqueda 420.875 MHz

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el disefio de la funcion sigmoidal logaritmica para su implementacién en un FPGA Spartan 3 de Xilinx.
Para ello se utilizaron tres aproximaciones matematicas: por tramos de primer orden (PLAN), por tramos de segundo orden
(Zhang) y por tablas de blsqueda, cada una con datos de entrada en formato punto fijo (20,16), (12,8) y (8,4).

Como resultado se obtuvo que el tipo de dato mas eficiente en cuanto al compromiso exactitud y consumo de recursos del FPGA
fue de (12, 8) independientemente de la aproximacion.

Mediante las tablas de blsqueda se obtuvieron los menores valores de error, sin embargo, como se esperaba, precisé del empleo
de bloques RAM, recurso escaso en los FPGA. Por esta razén se recomienda utilizarlo sélo si el nimero de funciones que se
necesite implementar en el sistema, es menor que el nimero de bloques RAM disponibles en el FPGA.

Con la aproximacion PLAN se obtuvo el mejor compromiso entre los errores de implementacion y el consumo de recursos del
FPGA, por lo que esta solucién seria recomendable para aplicaciones donde se requiera de buena exactitud en la aproximacion y

el nimero de funciones que se necesite implementar en el sistema sea mayor que el nimero de bloques RAM disponibles en el
FPGA, por ejemplo, como funcion de activacion en el disefio de redes neuronales artificiales.
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