NEXUS YIGINI - LIB / NEXUSMODEL

NexusModel
Kullanim Kilavuzu

Katmanlar, ileri gegis, geri yayilim, serilestirme ve ekosistemle egitim.
APl'ler, dosya haritasi, formdller ve calisan ornekler.

Strim 1.0 - C++20 - host float32
MatrixFlash Pro - NexusData - NexusLoss - NexusOptim

Autograd karari: Yol B — analitik backward + katman-lokal MicroTape
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01 NexusModel nedir

NexusModel, bir sinir agi mimarisi kitiphanesidir. Katmani tanimlar, katmanlari birbirine baglar, ileri gegisi
calistinir ve kayiptan gelen gradyani katman katman geri yayar. Ogrenilen agirliklarin gradyanini
Parameter: :grad i¢inde biriktirir. Agirligi kendisi glincellemez.

Tek genel baslik:

#include "nexus_model/nexus_model.hpp"

using namespace nexus_model;

Ad alani nexus_model ‘dir. Tensor tipi nexus_model: :Tensor 'dir. Bu, MatrixFlash'in matrix_pro::Tensor tipi
degildir. ikisi de satir-major float32 tasir; NexusModel'in tensérii egitim sicak yolu icin 64 bayt hizali host
bellegidir.

Ne yapar

e Katman: Linear, Conv1D/2D/3D, DepthwiseConv2D, pooling, BatchNorm, LayerNorm, GroupNorm,
InstanceNorm, Dropout, Embedding, RNN, LSTM, GRU, MultiHeadAttention, Transformer encoder/decoder,
pozisyon kodlama, Flatten, Reshape, Residual.

* Kap: Sequential, ModuleList, ModuleDict.
® Parametre listesi, train() / eval(), state_dict / load state_ dict.

* Kaiming, Xavier, orthogonal ve temel baslaticilar.

Ne yapmaz

* Kayip hesabi. Bu NexusLoss'un isidir. Capraz entropi burada yoktur.
* Agirlik adimi. SGD ve AdamW NexusOptim'dedir.

* \Veri yukleme, karistirma, bolme. Bunlar NexusData'dadir.

® Genel matris cebri ve cuBLAS. CPU GEMM bu kitliphanededir ¢iinkii MatrixFlash multiply yalnizca
CUDAdIr. GPU carpimi istenirse MatrixFlash'e birakilir.

* Epoch déngist, log ve checkpoint zamanlamasi. Ornek egitim déngisii vardir; kalici orkestrasyon
NexusTrain’e aittir.

Altin kural
NexusModel hangi hesabin hangi sirayla yapilacagini ve gradyanin nasil akacagini bilir. Toplama, ¢arpma
ve aktivasyonun makine kodu kernels tablosundadir. Kayip gradyaninin Uretilmesi cagiranin isidir.
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02 Ekosistem ve bir egitim adimi

Dort kitliphane ayni teybi paylasmaz. Veri nexusdata: :NDArray, kaylp std::span / std::vector, optimizer
o0dlng float*, model ise nexus_model::Tensor kullanir. E§itim adimi bu dort tipi elle birlestirir.

Kiituphane Klasor Sorumluluk

MatrixFlash Pro matrixflash-pro Cihaz tensort, CUDA GEMM, sinirli autograd
NexusData NexusData Dataset, DataLoader, NDArray batch
NexusModel NexusModel Katman, forward, backward, parametre gradyani
NexusLoss NexusLoss Kayip ve dL/d(tahmin)

NexusOptim NexusOptim Parametre glincellemesi

Bir adimin sirasi sabittir:

1. optimizer.zero_grad() veya model.zero_grad() — parametre gradyanini sifirla. Backward biriktirir,
sifirlamaz.
Batch'i Tensor ‘a kopyala. Batch.inputs bir NDArray ‘dir.
prediction = model.forward(inputs) .
NexusLoss ile satir satir kayip ve dL/dy Uret. Ortalama icin batch boyutuna bol.
model.backward(grad) — gradyan ilk katmana kadar iner, Parameter::grad dolar.

optimizer.step() — NexusOptim ayni float* tamponlarina yazar.

as_param_group adirlik ve gradyan isaretcilerini 6diing verir. Optimizer yasarken parameter::data ve

2.

3.

4.

5.

6.
isaretciler sabit kalmali
Parameter::grad yeniden ayrilmamalidir. zero_grad boyutu degismediyse ayni tamponu sifirlar.
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03 Autograd karan

MatrixFlash Pro'da ters-mod autograd vardir: matrix_pro::variable ve sinirli matrix_pro::VarTensor .
variable::backward() kok gradyani birlerle doldurur. NexusLoss'un urettigi dis dL/dy vektorini bu ¢agriya
veremezsiniz. NexusData ve NexusOptim de bu grafige bagl degildir.

Bu ylizden Yol A secilmedi. Yol Ada katman yalnizca forward yazar, global teyp tirev alirdi. NexusModel Yol B
kullanir:

1. Analitik backward. Linear, Conv, Pool, Norm, Dropout, Embedding, RNN, LSTM, GRU ve aktivasyonlar
kendi tlrevini yazar. Parametre gradyani dogrudan parameter::grad icine += ile birikir.

2. MicroTape. Yalnizca attention icindeki softmax o matmul zinciri kiiglik, katman-lokal bir teybe yazilir. Teyp
o katmanin forward'i kadar yasar. Global bir autograd motoru degildir. LSTM ve GRU teybe yazilmaz;
analitik BPTT kullanirlar.

Ayrinti dosyasl: include/nexus_model/core/details.txt.

Neden analitik yol daha hizli
Sicak katmanin tirevi birkag GEMM ve biriktirmedir. Genel teyp her ara tensoru saklar ve sanal ¢agri
yapar. Linear ve Conv icin forml literatlirde kapalidir; hata, sonlu fark testiyle yakalanir.
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04 Kurulum ve CMake

Derleyici C++20 ister. Windows'ta denenen arac zinciri Visual Studio 2022 (MSVC 19.44), /w4 /wx /02 . GCC ve
Clang tarafinda uyarﬂar hata sayﬂln Release'de -03; ISA bayraklari yalniz ilgili kaynak dosyalarinda.

cmake -S NexusModel -B NexusModel/build
cmake --build NexusModel/build --config Release

NexusModel\build\Release\nexus_model tests.exe
NexusModel\build\Release\nexus_model bench.exe

Cekirdek hedef nexus_model statik kitlphanedir. Include dizini NexusModel/include . Bagka bir CMake
projesine:

add_subdirectory(path/to/NexusModel)

target_link_libraries(uygulama PRIVATE nexus_model)

Secenekler
Secenek Varsayilan Anlami
NEXUS_MODEL_BUILD_TESTS ON nexus_model tests
NEXUS_MODEL_BUILD_BENCHMARKS ON nexus_model_bench
NEXUS_MODEL_BUILD_EXAMPLES OFF NexusData, NexusLoss, NexusOptim yalnizca drnege baglanir
NEXUS_MODEL_ENABLE_AVX512 ON AVX-512 ceviri birimi. Calisma zamaninda CPU yoksa kullaniimaz
NEXUS_MODEL_WITH_CUDA OFF Fused softmax, LayerNorm, ReLU, GELU cihaz ¢ekirdekleri
NEXUS_MODEL_WITH_MATRIXFLASH OFF istege bagh GPU GEMM képrii bashg
NEXUS_MODEL_WARNINGS_AS_ERRORS ON Uyar = hata

cmake -S NexusModel -B NexusModel/build-e2e -DNEXUS_MODEL_BUILD_ EXAMPLES=ON

cmake --build NexusModel/build-e2e --config Release --target train_end_to_end

Ornek hedefi nexus_model, nexusloss, nexus_optim ve nexusdata baglar. Cekirdek .1ib bu lciine bagh
degildir. as_param_group bashdi da cekirdege dahil degildir; yalnizca 6rnegi derleyen dosya onu include eder.

NexusModel - Kullanim Kilavuzu 6



05 Bes dakikada ilk model

Asagidaki program NexusData olmadan galisir. Girdi elle doldurulur, kayip burada yazilmaz; geri yayilimi
gormek icin ¢ikis gradyani birlerle doldurulur. Bu, “her logit artsin” anlamina gelir ve gercek egitim degildir.
Gercek adim 24. bolimdedir.

#include "nexus_model/nexus_model.hpp"
#include <iostream>

int main() {
using namespace nexus_model;
Sequential net({
std: :make_shared<Linear>(4, 8),
std: :make_shared<ReLU>(),
std: :make_shared<Linear>(8, 3)

})s

Tensor x = Tensor::from_values({2, 4},

0.2f, -0.1f, 0.5f, 0.0f,

0.3f, 0.4f, -0.2f, 0.1f
1
Tensor y = net.forward(x); // sekil [2, 3]
Tensor gy = Tensor::full({2, 3}, 1.f);
net.zero_grad();
Tensor dx = net.backward(gy); // sekil [2, 4]
std::cout << "cikis "
<< "

<< y.numel()

giris gradyani " << dx.numel()
parametre " << net.parameters().size() << "\n";

<<

parameters().size() burada 4'tlr: iki agirlik ve iki bias. ReLU parametre tasimaz.

Sekil so6zlesmesi
Linear(in, out) son boyutu in olan her tensori kabul eder. [2, 4] girer, [2, 3] cikar. [8, 5, 4] de
gecerlidir; ¢ikis [8, 5, 3] olur. Satirlar GEMM'de diizlestirilir.
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06 Egitim sozlesmesi

PyTorch'taki loss.backward() burada iki cagriya bolinmustir. NexusLoss skaler kaybin tahmine gore tirevini
Uretir. NexusModel o vektori aga yayar.

model.zero_grad();

Tensor y = model.forward(x);

// grad, y ile ayni sekilde, dL/dy
model.backward(grad);

optimizer.step();

Cagri Kim sifirlar Ne birikir

forward katman kendi ¢ikis tamponunu yeniden kullanir ara deger (giris kopyasi, maske, running stat)
backward giris gradyani her seferinde sifirlanir Parameter::grad sifirlanmaz, eklenir
zero_grad ¢agiran, adim basinda tim parametre gradyanlari

zero_grad atlanirsa

ikinci adimin gradyani birincinin stiine biner. Model sessizce yanlis ydnde dgrenir. Her adimin basinda
model.zero_grad() veya optimizer'in zero_grad() cagrisi gerekir. ikisi ayni tamponu sifirlar.

train() Dropout’'u maskeli, BatchNorm’u batch istatistigiyle calistirir. eval() Dropout’'u birim yapar,
BatchNorm running mean ve running var kullanir. Varsayillan mod egitimdir. eval() ¢ocuklara da iner.

Doénen Tensor depolamayi paylasan bir basliktir. Veri kopyasi degildir. Sonraki forward, dnceki ¢ikisi hala
tutuyorsaniz yeni tampon ayirir. Egitim déngusinde tahmini kayip hesabi bitince birakin.
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07 Tensor

Dosya: include/nexus_model/core/tensor.hpp . Rank en fazla 8'dir ( kmaxRank ). Boyutlar nesnenin icinde durur,
sekil icin std::vector zorunlu degildir. Veri shared_ptr ile paylasili. Windows'ta ayirma _aligned_malloc, hiza
64 bayttir.

API Ne yapar

Tensor::zeros({n, m}) Sifirlanmis sahip tensor

Tensor::full(shape, v) Her eleman v

Tensor::from_values(shape, {..}) Eleman sayisi sekille uyusmazsa ModelError
Tensor: :borrow(ptr, shape) Sahip degildir. isaretcinin dmri cagirandadir
rank(), numel(), size(axis), dims(), shape_vec() Sekil sorgusu

data(), operator[] Duz satir-major erisim

zero(), fill(v), copy_from, clone clone yeni depolama ayirir

resize_dims(ptr, rank), resize_like Tek sahip ve kapasite yetiyorsa ayirmaz
reshape({2, -1}), view_as Ayni depolama, yeni sekil. Eleman sayisi ayni olmali
allocation_count() AlignedStorage kurucu sayaci. Sicak yol testinde kullanilir

Tensor a = Tensor::from values({2, 3}, {1, 2, 3, 4, 5, 6});
Tensor row = a.reshape({2, 3}); // paylasir

Tensor copy = a.clone(); // bagimsiz
af[e] = 9.f; // row[@] da 9, copy[@] hala 1

Duzen satir-majordur. [N, C, H, W] icin W en hizli degisen indekstir. [B, T, F] i¢in zaman adimi bitisik
degildir; RNN zaman dilimini paketlerken buna dikkat eder.
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08 Parameter ve baslatma

[)osya: core/parameter.hpp, core/initializer.hpp.Ad alani nexus_model::init.

class Parameter {
public:
Tensor data;
Tensor grad;

bool requires_grad;

explicit Parameter(Tensor values, bool need_grad = true);
void zero_grad();

void accumulate_grad_locked(const Tensor& extra);

Kurucu grad'i data ile ayni sekilde sifirlar. requires_grad == false ise backward o tampona yazmaz.
accumulate_grad_locked sicak yolda degildir; veri paralel kopyalarin gradyanini adim disinda birlestirmek
icindir. Ayni modul nesnesinde eszamanli forward tanimsizdir, cinkl ara tamponlar paylasilir.

islev Kullanim

manual_seed(uint64) is parcacigi yerel mt19937. Varsayilan tohum OxCOFFEE
zeros_ / ones_ / constant_(t, v) Bias ¢cogu katmanda sifir

uniform_(t, low, high) Kapal aralik

normal_(t, mean, std) Embedding varsayilani normal(0, 1)
kaiming_uniform_(t, slope=0, fan_out=false) Linear ve Conv varsayilani. He, 2015

kaiming_normal_ Ayni kazang, normal dagihm

xavier_uniform_(t, gain=1) Glorot. Sigmoid ve tanh katmanlari

xavier_normal_ Ayni sinir, normal

orthogonal_(t, gain=1) RNN tekrarlayan agirlik. Saxe, 2014

Kaiming uniform sinin bound =v3 - V(2 / (1+a%)) /Vfan fan_in varsayilandir. Conv'de fan, kanal carpi

alicr alandir. Satir sayisi sutundan kiiciikse orthogonal, devrigini carpanlara ayirir.

Linear layer(32, 16);

init::xavier_uniform_(layer.weight()->data); // varsayilan Kaiming'i ezer
init::zeros_(layer.bias()->data);
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09 Module

Dosya: core/module.hpp . Butlin katmanlar bundan tirer.

Uye Sozlesme

forward(input) - Tensor Cikis. Depolama katmana aittir

backward(grad_output) - Tensor Giris gradyani. Parametre gradyani birikir

parameters() Bu modil ve ¢ocuklar. Yalniz requires_grad filtresi uygulamaz; filtre

as_param_group icindedir
named_parameters(prefix) "@.weight", "attn.q_proj.bias"
zero_grad() Agactaki her parametre
train() / eval() / is_training() Cocuklara yayilir
state_dict() Parametre ve buffer klonu

load_state_dict(state, strict iken fazla veya eksik anahtar ModelError
strict=true)

Alt sinif cocuk baglamak icin korumali register_parameter, register_buffer, register_module kullanir. Buffer
ogrenilmez ama checkpoint'e girer. BatchNorm’un running_mean ve running_var buffer'dir.

Hata tipi nexus_model: :ModelError, std::runtime_error tirevidir. Mesajlar ingilizcedir: "Linear input last

dimension must equal in_features" gibi.
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10 Serilestirme

Dosya: core/serialization.hpp. StateDict bir std::map<string, Tensor> tutar. state_dict() dedgerleri klonlar;
sonra egitim checkpoint'i bozmaz.

StateDict snap = model.state dict();
save_state dict(snap, "model.nxm");

StateDict loaded = load_state dict file("model.nxm");
model.load state dict(loaded);

ikili diizen, kiiciik endian:

1. 4 bayt sihir: nxM1
2. uint32 kayit sayisi

3. Her kayit: uint32 isim uzunludu, isim baytlari, uint32 rank, rank adet uinte4 boyut, ham float32

Anahtarlar hiyerarsiktir. sequential ¢ocuklarini "e", "1" diye adlandirir. Linear'in alani weight ve varsa bias
olur. U¢ katmanli bir agda ilk agirlik e.weight 'tir.

bool threw = false;

try {
StateDict extra = model.state dict();

extra.items["yok"] = Tensor::zeros({1});
model.load_state_dict(extra); // strict
} catch (const ModelError&) { threw = true; }

load_state_dict(state, false) eksik anahtar atlar, fazla anahtari yok sayar. Sekil uyusmazligi strict olmasa da
hata verir.
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11 Konteynerler

Sequential

containers/sequential.hpp . Forward sirayla, backward tersten. Ara aktivasyonu ikinci kez saklamaz; her
katman kendi girdisini tutar.

auto net = Sequential({
std: :make_shared<Linear>(784, 256),
std: :make_shared<ReLU>(),
std: :make_shared<Dropout>(0.3f),

std: :make_shared<Linear>(256, 10)
1
net.add(std: :make_shared<LogSoftmax>());
Module& first = net[0];

size() katman sayisidir. isimler ekleme sirasinin metnidir, bu yiizden araya katman sokmak eski checkpoint
anahtarlarini kaydirir.

ModulelList ve ModuleDict

ikisi de parameters() icin cocuklari kaydeder. ikisinin de 6rtiik forward 'u yoktur; cagirirsaniz ModelError
firlatir. Sira veya isim sizdedir.

ModulelList trunk({ std::make_shared<Linear>(32, 32) });
ModuleDict heads;
heads.add("sinif", std::make_shared<Linear>(32, 10));

heads.add("kutu", std::make_shared<Linear>(32, 4));
Tensor h = trunk[@].forward(x);
Tensor logits = heads["sinif"]->forward(h);

Geri yayihmi da sizin siraniz belirler. iki baslik ayni gévdeyi paylasiyorsa gévde gradyani iki backward'in
toplamidir; arada zero_grad cagirma.
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12 Linear

Dosya: layers/linear.hpp.

Linear(in_features, out_features, use_bias = true)

Y=XW"'+b X:[.,in] W:[out,in] b:[out]

dX+=dY-W dW+=dY"-X db+=2ZdY

Cekirdek biriktirir. dx her backward'da sifirlanir. dw ve db ancak zero_grad ile temizlenir. Erisim, devrik matrisi

bellege yazmadan satir satir axpy'dir.

Linear fc(2, 3, true);

float* w = fc.weight()->data.data();

// W satirlari: [1, @], [0, 1], [1, 1]

w[e]=1; w[1]=0; w[2]=0; w[3]=1; w[4]=1; w[5]=1;

fc.bias()->data[@]=0; fc.bias()->data[1]=0; fc.bias()->data[2]=1;
Tensor x = Tensor::from_values({2, 2}, {1, 2, 3, 4});

Tensor y = fc.forward(x);

//'y = {1, 2, 4, 3, 4, 8}

weight() ve bias() shared_ptr<Parameter> doner. in_features == @ veya ¢lkis O ise kurucu hata verir. Son
boyut in_features degilse forward hata verir.

NexusModel - Kullanim Kilavuzu
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13 Aktivasyonlar

Dosya: activations/activations.hpp. Hepsi Module ‘dlr, Sequentiala girer. ReLU, LeakyRelLU, GELU'nun tanh
yaklasimi, Sigmoid, Tanh, SiLU ve Softmax AVX2 tablosuna baglidir. Tam GELU (erf) skalar kalir.

Sinif ileri Geri

ReLU() max(x, 0) x > 0 iken dy, degilse 0. x = 0 altttrevi 0
LeakyReLU(a=0.01) x>0 7?7 x: ox egim 1 veya o

PReLU(init=0.25) ogrenilen a o da gradyan alir

ELU(ax=1) x>0 7? x:ae*-1) Clevert, 2016
GELU(tanh_approx=false) X O(x) Hendrycks. true ise tanh yaklasimi
Sigmoid() 1/(1+e™) o(1-0)

Tanh() tanh 1 - tanh?

SiLUQ) X 0(X) Elfwing, 2018

Mish() x tanh(softplus(x)) Misra, 2019

Softmax() son boyutta, max ¢ikarilr y O (dy - (dy, y))

LogSoftmax() x — logsumexp dy - softmax - 2dy

Softmax ve capraz entropi
NexusLoss cCrossEntropyLoss ham logit ister. Modele ayrica Softmax koyup onun cikisini bu kayba
vermeyin. LogSoftmax da ayni kayipla ¢ift sayilir. Siniflandirma kafasi Linear ile bitsin.

Sequential block({
std: :make_shared<Linear>(64, 64),
std: :make_shared<GELU>(true), // tanh yaklasimi, SIMD

std::make_shared<Linear>(64, 10)
1
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14 Dropout

Dropout(probability = 0.5, seed = OxD1CE)

Egitimde ters dropout: v =x-mask /(1 —p) mask ~ Bernoulli(1 —p) Degerlendirmede y = x. Backward
ayni maskeyi kullanir:  dx =dy - mask / (1 — p)

Maske forward anindaki is_training() ile secilir ve saklanir. p = @ birimdir. p = 1 egitimde cikisi sifirlar.

Tohum her forward'da artar; ayni tohumla kurulan iki katman, ayni uzunluktaki ilk cagrida ayni maskeyi Uretir.

Dropout drop(0.3f, 7);
drop.train();

Tensor y = drop.forward(x);
drop.eval();
Tensor z = drop.forward(x); // z, x ile ayni

NexusModel - Kullanim Kilavuzu
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15 Konvoliisyon

Dosya: layers/conv.hpp . PyTorch ile ayni capraz korelasyon. Cekirdek im2col ile agilir, carpim Linear ile ayni
GEMM'e gider. Workspace katmanda bir kez ayrilir: siitun tamponu ve onun gradyani, yani 2 x col.

Girdi [N, C, uzamsal.].Agirlik [K, C/groups, cekirdek..] . Uzamsal boyutlar saga hizalanir; Conv1D, Conv2D
ve Conv3D ayni ¢ekirdegi paylasir.

Kurucu Not
ConvlD(in, out, k, stride=1, pad=0, dil=1, groups=1, bias=true) Girdi [N,C,L]
Conv2D(in, out, k, stride=1, pad=0, dil=1, groups=1, bias=true) Kare cekirdek. Girdi [N,C,H,W]

Conv2D(in, out, kH, kW, sH, sW, pH, pW, dH, dW, groups=1, bias=true) Ayri eksen
Conv3D(in, out, k, stride=1, pad=0, dil=1, groups=1, bias=true) Ug eksen ayni sayilar. Girdi [N,C,D,H,W]

DepthwiseConv2D(channels, k, stride=1, pad=9) groups = channels, cikis kanali = giris

cikis = | (girdi + 2-pad — dil-(¢cekirdek—1) — 1) / stride| + 1

Bos ¢ikis Modelkrror verir. Groups, in_channels 't bolmek zorundadir.

Conv2D conv(1l, 1, 2, 1, 9); // 2x2, stride 1, pad ©
float* w = conv.parameters()[0]->data.data();
w[e]=1; w[1]=0; w[2]=0; w[3]=1; // birim kosegen

conv.parameters()[1]->data.zero();
Tensor img = Tensor::from_values({1,1,3,3}, {1,2,3, 4,5,6, 7,8,9});
Tensor y = conv.forward(img); // {6, 8, 12, 14}, sekil [1,1,2,2]

Padding 1 ve 3x3 cekirdek, “same” boyut icin stride 1 ile birlikte kullanilir: conv2p(16, 32, 3, 1, 1).

NexusModel - Kullanim Kilavuzu 17



16 Pooling

Dosya: layers/pooling.hpp . Parametre yoktur.

Sinif ileri Geri
MaxPool2D(k) veya (kH,kW,sH,sW,pH,pW) Penceredeki ilk maksimum Gradyan yalnizca o indekse. indeks
kazanir (>) forward'da saklanir
AvgPool2D(k, stride=-1, pad=e, Ortalama. stride verilmezse Pencereye esit dagitilir
count_include_pad=true) cekirdege esittir
GlobalAvgPool2D() H-W lizerinden ortalama. Cikis ~ Her uzamsal elemana 1/(H-W)
[N, C]

MaxPool2D pool(2, 2);
Tensor x = Tensor::from_values({1,1,2,2}, {1.f, 3.f, 2.f, 0.f});

Tensor y = pool.forward(x); // {3}
AvgPool2D avg(2, 2);
Tensor z = avg.forward(x); // {1.5}

Siniflandirma gévdesinden sonra tipik dizi: Conv — ReLU — Conv — ReLU — GlobalAvgPool2D — Linear.
Global havuz uzamsal boyutu kaldirdigi icin Linear'a [N, C] gider.
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17 Normalizasyon

Dosya: layers/normalization.hpp . Kaynak: loffe ve Szegedy, 2015 (BatchNorm); Ba, Kiros ve Hinton
(LayerNorm).

Sinif Eksen Durum
BatchNorm(num_features, eps=le-5, Kanal, N ve uzamsal birlikte running_mean, running_var
momentum=0.1, affine=true) buffer
BatchNorm1D / BatchNorm2D Ayni kurucu. 1D'de [N,C] veya [N,CL],  Ayni
2D'de [N,C,H,W]

LayerNorm(normalized_size, eps=le-5) Son boyut Ogrenilen weight=1, bias=0.

Running yok
GroupNorm(groups, channels, eps=le-5, Kanal gruplari Running yok

affine=true)

InstanceNorm(channels, eps, affine) GroupNorm(channels, channels) Her 6rnek, her kanal

Egitimde BatchNorm batch ortalamasini ve popllasyon varyansini (b6lG m) kullanir. running_var
guncellemesi, m > 1 iken yansiz bélendir (bolt m-1). Momentum PyTorch'taki gibidir: running «
(1T-momentum)-running + momentum-batch. eval() saklanan running degerleri kullanir. Eval backward,
egitim Jakobyani degildir; yalnizca affine dlcek yoludur.

f=x-w/V(©o®+e) y=y&+B

LayerNorm son boyutu normalized_size olmayan girdide hata verir. Transformer bloklari bunu kullanir.
BatchNorm kuliglik batch'te guriltilidir; batch 1 ile egitim istatistigi anlamsizlasir, eval'e gecmek veya
GroupNorm se¢mek gerekir.

BatchNorm2D bn(32);
bn.train();

Tensor y = bn.forward(images); // running gilincellenir
bn.eval();
Tensor z = bn.forward(images); // running kullanilir
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18 Embedding

Embedding(num_embeddings, embedding dim, padding_ idx = -1)

Girdi float indekstir; degerler tam sayi olmalidir. Cikis, indeks tensortinlin sekline bir boyut ekler: [4] — [4,
dim], [B, T] — [B, T, dim].Backward yalnizca dokunulan satirlara scatter-add yapar. Ayni indeks iki kez

gectiyse o satirin gradyani iki kez eklenir. padding_idx satiri O Uretir ve gradyan almaz. Varsayilan -1, hicbir

satirl pad yapmaz. Baslangi¢ normal(e, 1).

Embedding emb(1000, 64, /*padding idx=*/0);

Tensor idx = Tensor::from_values({2, 3}, {1, 2, o, 4, 4, 1});
Tensor y = emb.forward(idx); // [2, 3, 64], ©. satirlar sifar

NexusModel - Kullanim Kilavuzu
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19 RNN, LSTM, GRU

Dosya: layers/recurrent.hpp . Ucii de batch-first bekler: [B, T, F].Cikis [B, T, H].Zaman dilimi bitisik
olmadigi icin her adim [B, F] olarak paketlenir. Hidden ve hiicre tamponlari kurucuda degil, ilk sekle gore
katman alaninda tutulur ve sonraki adimlarda tzerine yazilir.

Sinif Kapilar Baslangi¢

RNN(input, hidden, layers=1, truncate_bptt=0) tanh Kaiming + orthogonal tekrar
LSTM(input, hidden, layers=1, truncate_bptt=0) i, f, g, o — PyTorch sirasi Forget bias blogu 1
GRU(input, hidden, layers=1, truncate_bptt=0) rz,n LSTM'den az parametre

RNN: ht = tanh(Wih X + bih + Whh ht—l + bhh)

LSTM:jfgo =parcala(Wx+Uh+Db) c,=0(f)Oc-1 + o(i)Otanh(g) h,=oc(o)Otanh(cy)

GRU: 1,z =0(...) n=tanh(W,x+rQOU,h) h'=(1-z)On+zOh

truncate_bptt > @ ise gradyan pencerenin Oncesine gitmez. Uzun dizide bellek ve siire bununla kesilir. Cift
yon ve paketli gizli durum donust yoktur; her forward sifir durumdan baslar, durum dizinin kendi zamani
boyunca tasinir.

LSTM 1stm(32, 64, /*num_layers=*/1, /*truncate_bptt=*/0);
Tensor seq = Tensor::zeros({8, 20, 32}); // B=8, T=20, F=32

Tensor y = lstm.forward(seq); // [8, 20, 64]

Cok katmanh kurulumda st katmanin girdisi alt katmanin gizli dizisidir. Parametre adlari katman indeksini
tasir; checkpoint anahtari buna goére uzar.
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20 Attention ve Transformer

Dosya: layers/attention.hpp. Vaswani ve digerleri, 2017. Q K, V ve ¢ikis projeksiyonlari analitik Linear'dir.
Softmax o matmul MicroTape'tedir.

Attention(Q,K,V) = softmax(Q K* /v/d) V

MultiHeadAttention(embed, num_heads, dropout=0, causal=false)

embed kafa sayisina bolinmelidir. Girdi [B, T, E]. Self-attention icin forward(x) yeter. Capraz attention:

Tensor ctx = mha.forward(query, key, value, /*mask=*/nullptr);

causal=true Ust U¢cgene —1e9 ekler; query ve key uzunlugu esit olmalidir. Dropout, egitimde ve p > 0 iken
olasiliklara ters dropout uygular. Self-attention backward’i dg+dk+dv doner. Capraz attention dqg doner;
bellek gradyani grad_key_input() ve grad_value_input() icindedir. K ve V projeksiyonlarinin parametre
gradyani her iki durumda da birikir.

PositionalEncoding(embed, max_len=512, learnable=false)

Sinds ve kosinUs tablosu. learnable=true ise tablo parametre olur. Girdi [B, T, E], T kurucudaki max_len ‘i
asmamalidir.

TransformerkEncoderLayer(embed, heads, ff=0, dropout=0.1)

ff == o ise gizli genislik 4-embed . Post-norm:
x = LN(x + Dropout(Attn(x))) x=LN(x + Dropout(GELU-FFN(x)))

TransformerDecoderLayer(embed, heads, ff=0, dropout=0.1)

Nedensel self-attention, ardindan capraz attention, ardindan FFN. Ucli de post-norm. Tek argiimanli
forward(tgt) , daha Once forward(tgt, memory) ¢agrilmadiysa hata verir. Donus, hedef gradyanidir; bellek
gradyani capraz attention Uyesinin icinde kalir.

TransformerEncoderLayer enc(64, 8, /*ff=*/128, /*dropout=*/0.1f);
Tensor tokens = Tensor::zeros({2, 16, 64});
Tensor hidden = enc.forward(tokens);

TransformerDecoderLayer dec(64, 8, 128, 0.1f);
Tensor tgt = Tensor::zeros({2, 10, 64});
Tensor out = dec.forward(tgt, hidden);

Maske

MultiHeadAttention::forward dordlncl argiimani toplanan bir maskedir, carpilan degil. Tutmak
istemediginiz konuma blylk negatif (6rnegin —1e9) yazin. Decoder’in self-attention’i kendi nedensel
maskesini kurar.
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21 Flatten, Reshape, Residual

Flatten flat; // [N, ...] » [N, -1], kopyalar
Reshape view({-1, 32}); // eleman sayisi ayniysa goriinim
auto block = ResidualBlock(std::make shared<Sequential>({

std: :make_shared<Linear>(32, 32),
std: :make_shared<ReLU>(),
std: :make_shared<Linear>(32, 32)

);

Residual: y=F(x)+x dx=dF+dy F(x)ile x'in eleman sayisi ayni olmalidir. Sekil denetimi yapmaz;

uyusmazlik tasar. Conv artiginda kanal sayisi degisiyorsa F'nin cikisini x ile ayni sekle getirin, sonra
ResidualBlock'a verin.

Flatten, cagiranin deposuna goriinim déndirmez; kendi tamponuna kopyalar. Boylece sonraki katman girisi
ezerse Flatten'in sakladigi girdi bozulmaz.
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22 MicroTape

Dosya: core/micro_tape.hpp . Kullanici kodu ¢ogu zaman buna dokunmaz. Attention onu iceriden kullanir. Yeni
bir softmax-matmul katmani yaziyorsaniz ayni deseni izleyin.

islem Sekil

load(tensor) Yuvaya kopya. Kimlik déner

matmul_bt(a, b) [B,M,K] x [B,N,K]" — [B,M,N]

matmul(a, b) [B.MK] x [B,K,N] — [B,M,N]

scale, add, mul Eleman bazinda

add_matrix(a, bias) [R, satir, siitun] Uzerine [satir, stitun] yayinlanir. Bias'in gradyani yoktur
softmax(a) Son boyut

backward(root, grad) Yuvalarin gradyanini sifirlar, islemleri tersten yaratar

reset() islem listesini siler, kapasiteyi ve yuvalari tutar

ikinci forward, sekil ayniysa yuva ayirmaz. value(id) ve grad(id) o yuvaya bakar.
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23 SIMD, CUDA, MatrixFlash

islemci
simd/simd_dispatch.cpp CPUID ve XGETBV ile isletim sisteminin YMM/ZMM durumunu kaydedip
kaydetmedigine bakar. AVX-512F ve OS destegi varsa linear_forward, dot ve relu AVX-512 sec¢imine gider;

Linear bu giristen bloklu AVX2 matris motoruna yonlenir. Diger sicak ¢ekirdekler AVX2+FMAdir. Hicbiri yoksa

skalar govde kalir.

nexus_model: :kernels::set force scalar(true); // test ve karsilastirma

auto y = layer.forward(x);
nexus_model: :kernels::set force scalar(false);

AVX2 softmax: maksimum SIMD ile bulunur, sonra vektor exp (Cephes tarzi) ve toplam. Tam GELU erf skalar
kalir.

CUDA

NEXUS_MODEL_WITH_CUDA=ON iken U¢ cekirdek derlenir. Host Tensor onlari cagirmaz. Cagiran cihaz isaretgisi veri

r:

islev Dosya

cuda::fused_softmax(x, y, rows, cols) cuda/fused_softmax.cuh
cuda: :fused_layernorm(x, gamma, beta, y, rows, cols, eps) cuda/fused_byernornmcuh
cuda::relu / cuda::gelu_tanh cuda/activation_kernels.cuh

MatrixFlash kopriisii

bridge/matrixflash.hpp yalnizca NEXUS_MODEL_WITH MATRIXFLASH tanimliyken matrix_pro::multiply sarmalar.
Cikti cihaz bellegindedir. NexusModel kendi cuBLAS'ini yazmaz. Varsayilan egitim yolu host AVX GEMMdir.

NexusOptim adaptorii

adapters/nexus_optim.hpp cekirdege bagh degildir. Ornege veya kendi egitim dosyaniza ekleyin. requires_grad

== false olanlar atlar.

#include "nexus_model/adapters/nexus_optim.hpp"
#include "nexus_optim/algorithms/adamw.hpp"

nexus_optim::ParamGroupOptions opt;
opt.learning rate = le-3;

auto group = nexus_model::as_param_group(model, opt);
nexus_optim::AdamW<float>::0ptions adam;

adam.lr = le-3;

adam.weight_decay = 0.01;

nexus_optim: :AdamW<float> optimizer({group}, adam);

NexusModel - Kullanim Kilavuzu
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24 Uctan uca egitim

Dosya: examples/train_end_to_end_example.cpp . Asagidaki dongu o dosyanin sozlesmesidir ve bu makinede
calistinlmistir. 96 ornek, 8 ozellik, 3 sinif. Kayip 8 epoch sonunda yaklasik 1.68'den 0.084'e inmistir.

Gergek imzalar, tasarim taslagindaki sézde koddan farkhdir. Bunlari kullanin:

® nexusdata::InMemoryDataset(features [N,F], labels [N]). dataset.shuffle() yoktun
random_split(dataset, {0.8, 0.2}, seed) bir pair<Subset, Subset> doner.
DataloaderOptions icinde batch_size, shuffle, seed.
Batch.inputs ve Batch.labels NDArray dir.

nexusloss::classification::CrossEntropyLoss<float> tek ornek alir: forward(span logits, size t sinif).
Batch icin satir dongusl ve gradyani batch boyutuna bélme gerekir. Umbrella baslik
nexusloss/nexusloss.hpp regression’t once cektigiicin onu include edin.

AdamW, AdamImpl<float, true> kisayoludur.

#include "nexus_model/adapters/nexus_optim.hpp"
#include "nexus_model/nexus_model.hpp"

#include "nexusdata/dataset/in_memory.hpp"
#include "nexusdata/dataset/split.hpp"

#include "nexusdata/loading/dataloader.hpp"
#include "nexusloss/nexusloss.hpp”

#include "nexus_optim/algorithms/adamw.hpp"

auto model = nexus_model: :Sequential({
std: :make_shared<nexus_model::Linear>(features, 16),
std: :make_shared<nexus_model: :ReLU>(),
std: :make_shared<nexus_model::Linear>(16, classes)

1)

nexusloss::classification::CrossEntropyloss<float> loss_fn;
nexus_optim: :AdamW<float> optimizer(
{ nexus_model::as_param_group(model, group options) }, adam);

for (int epoch = @; epoch < epochs; ++epoch) {
for (nexusdata::Batch batch : loader) {
optimizer.zero_grad();
auto B = batch.inputs.shape()[0];
nexus_model: :Tensor inputs({B, features});
// NDArray float32 - Tensor kopyasi
std: :memcpy(inputs.data(), batch.inputs.data<float>(),
inputs.numel() * sizeof(float));

auto prediction = model.forward(inputs);
auto grad = nexus_model::Tensor::zeros(prediction.shape_vec());
for (size_t row = ©; row < B; ++row) {
size t label = (size_t)(batch.labels.data<float>()[row] + ©.5f);
std: :span<const float> logits(prediction.data() + row * classes, classes);
loss_fn.forward(logits, label);
auto g = loss_fn.backward();
for (int ¢ = @; c < classes; ++c)
grad[row * classes + c] = g[c] / (float)B;
}
model.backward(grad);
optimizer.step();
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Dogrulama kopyasi ayni dosyadadir. Derlemek icin NEXus_MODEL_BUILD_EXAMPLES=ON . Calistirilan ikili: build-

e2e/Release/train_end_to_end.exe.

Checkpoint’i egitime baglamak

save_state_dict(model.state_dict(), "epoch_son.nxm");
// sonra

model.load_state_dict(load_state_dict_file("epoch_son.nxm"));
model.eval();

Yuklemeden sonra optimizer durumunu ayrica saklamazsiniz; NexusOptim'in kendi state_dict 'i vardir ve bu
kilavuzun konusu degildir. Yalnizca agirliklar nxM1 dosyasindadir. BatchNorm running istatistikleri buffer
oldugu icin onlar da yazlir.

Kiiclik bir conv agi

Sequential cnn({
std: :make_shared<Conv2D>(1, 8, 3, 1, 1),
std: :make_shared<ReLU>(),
std: :make_shared<MaxPool2D>(2),
std: :make_shared<Conv2D>(8, 16, 3, 1, 1),
std: :make_shared<ReLU>(),

std: :make_shared<GlobalAvgPool2D>(),
std: :make_shared<Linear>(16, 10)
1
cnn.train();
Tensor images = Tensor::zeros({32, 1, 28, 28});
Tensor logits = cnn.forward(images); // [32,
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25 Performans ve optimizasyon

Olctim: 2026-09-29. AMD Ryzen 7 5800H with Radeon Graphics. Float32, tek hesaplama is parcacigi, Release.

Linear 6x16 register bloklari ve 8 KiB agirlik panelleri kullanir. Paketleme 6lctime dahildir. Geri gegis gecici
transpoz olusturmaz; convolution ayni motoru paylasir. LayerNorm iki gegisli float64 istatistik hesabini SIMD

ile yGrdtar.

Eski / yeni siiriim

Arsivlenmis kaynak ve yeni siirim ayni C++ 8lctim koduyla derlendi. Ug turda siirim sirasi degistirildi; her tur
20 1sinma ve 30x5 cagri. Asagidaki degerler 90 6rnegin medyanidir.

Cekirdek

linear_forward_128 512_512
linear_backward_128 _512_512
softmax_128 512

layernorm_128_512

NumPy ve PyTorch karsilastirmasi

Eski ms Yeni ms
5.5838 1.8332
14.2197 4.0230
0.1421 0.0877
0.3115 0.0915

Oran
3.05x
3.53x
1.62x

3.40x

Uc turda kitiiphane sirasi degistirilir. Ayni float32 girdiler, dnceden ayrilmig ¢iktilar. NexusModel C++ cagri
maliyeti; NumPy/PyTorch Python cagri maliyeti dahildir. Her ¢ikti float64 referansi ile dogrulanir. Stireler ms.

islem / sekil

GEMM 1 x 256 x 256
GEMM 7 x 129 x 33
GEMM 32 x 256 x 256
GEMM 96 x 768 x 192
GEMM 128 x 512 x 512
GEMM 256 x 1024 x 1024
RelLU 65,536

RelLU 1,048,576

RelU 4,194,304

NexusModel NumPy
0.00602 0.01371
0.00394 0.01593
0.15463 0.19405
0.74106 0.89292
1.76533 1.90798
15.06220 13.73203
0.01809 0.10000
0.23882 1.38747
2.19863 5.54118

PyTorch
0.01938
0.00729
0.14213
0.80820
1.86163
14.43817
0.02898
0.31128

2.31279

NexusModel 7/9 is yikiinde en disik medyani verdi. K¢tk islerde Python ¢agri maliyeti 6nemlidir. Bu

sonuclar butin boyutlarda veya bitiin modellerde diinya birinciligi kaniti degildir.
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Tam katman olgiimleri

20 1sinma, 30x5 cagri, tek tur medyani. ReLU ileri; digerleri ileri + geri. Eski katman sonuglariyla dogrudan
optimizasyon orani hesaplanmaz.

Katman Sekil Medyan ms
Linear 64 x 784 — 256 2.18014
Linear - scalar 32 x 256 — 256 5.30394
Linear - SIMD 32 x 256 - 256 0.40047
RelU - scalar 1 x 220 0.65276
ReLU - SIMD 1% 2% 0.62537
Conv2D 8 x 16 x 28 x 28 - K32 - k3 34.52230
MultiHeadAttention 4 %x 32 x64-H4 0.68537

’
Olc¢iim sinirlan

Gug profili, sicaklk, ¢ekirdek yakinhgi ve OS zamanlamasi sabitlenmedi. GPU sonuglari eski stiriim arsividir
ve bu optimizasyonda yeniden 6l¢ilmedi. Ham &rnekler: docs/public/benchmark-comparison.json ve

optimization-results.json. Kaynaklar, stiriimler ve hash degerleri raporda bulunur.
L

cmake -S . -B build
cmake --build build --config Release

ctest --test-dir build -C Release --output-on-failure
python docs/benchmarks/compare_libraries.py
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26 Testler ve ol¢iim

Ek cekirdek testleri tests/test_kernels.cpp dosyasinda; kuyruk boyutlari, gradyan birikimi, gruplu convolution

ve teyp blylUmesini denetler. tests/test_model.cpp ise su calistirilabilirde toplanir: nexus_model_tests .

Kapsam:

® Linear icin elle matris. Agirlik ve girdi yukaridaki 2x3 6rnegidir. Cikis, dW, db ve dX birebir beklenir.

® Conv2D icin 3x3 gorintl ve kdsegen 2x2 cekirdek. Cikis {6, 8, 12, 14}.

* Merkezi sonlu fark, epsilon 1e-3. Linear, aktivasyon, Sequential, Conv1D/2D/3D, havuz, LayerNorm,
BatchNorm, GroupNorm, InstanceNorm, RNN, LSTM, GRU, attention, encoder, residual.

* Embedding: pad satiri sifir, tekrar eden indeksin gradyani 2.

* state_dict yuvarlak turu ve fazla anahtarin hatasi.

* kinci forward+backward'ta allocation_count artmaz. Dikkat: dlcimden dénce dénen tensér kapsam disina
¢itkmahdir.

e SIMD linear ile skalar linear, mutlak fark 2e-3 altinda.

RelLU ailesinde x = 0 noktasi sonlu farka girmez. Orada fonksiyonun tiirevi yoktur; analitik altttrev O'dir. Sayisal
fark 0.5 verir ve bu bir kiitiiphane hatasi degildir.

LibTorch bu depoya bagli degildir. Referans, elle kurulan kiictik tensorler ve sonlu farktir. Tolerans lineer
ornekte 1e-4 civari, dogrusal olmayan sonlu farkta 2e-3 ile 8e-3 arasindadir. Float32 merkezi farkin kendisi bu
kadar gurdltaladar.

NexusModel\build\Release\nexus_model_ tests.exe

// basari: all nexus_model checks passed
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27 Dosya haritasi

Yol
include/nexus_model/nexus_model.hpp
core/tensor.hpp

core/parameter.hpp

core/module.hpp

core/initializer.hpp
core/serialization.hpp
core/micro_tape.hpp

core/kernels.hpp

core/error.hpp
core/details.txt
layers/*.hpp
activations/activations.hpp
containers/

simd/

cuda/
bridge/matrixflash.hpp
adapters/nexus_optim.hpp

src/core/scalar_kernels.cpp

src/core/convolution.cpp, normalization.cpp, pooling.cpp,

embedding.cpp, dropout.cpp

src/simd/avx2/

src/simd/

src/cuda/

tests/test_model.cpp
benchmarks/bench_suite.cpp
examples/train_end_to_end_example.cpp

CMakelists.txt

icerik

Tek include

Hizali tensor

data, grad, requires_grad
Katman tabani, agag, mod
Kaiming, Xavier, orthogonal
NXM1

Attention teypi

Galisma zamani cekirdek tablosu,
conv/pool/norm bildirimleri

ModelError

Autograd karari

Katmanlar, baslik-only

Eleman bazl aktivasyon

Sequential, ModuleList, ModuleDict
CPUID ve AVX bildirimleri

Fused cihaz cekirdegi basliklari
istege bagl GPU GEMM
Parameter* — ParamGroup
Referans govdeler

im2col, norm, pool, embedding

gemm.hpp, linear.cpp, normalization.cpp,
details.txt

AVX2, AVX-512, atomik dagitim
.cu dosyalari, varsayilan kapali
Dogruluk

Sure

Dort kittiphane birlikte

Secenekler

Katman basliklari kitliiphaneye ayrica derlenmez. Onlari include ettiginiz geviri birimi, nexus_model
kutuiphanesindeki ¢ekirdek sembollerine baglanir. Bu ylzden her uygulama target_link_libraries(...

nexus_model) demelidir.
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28 Sinirlar ve hata mesajlar

Hesap float32'dir. FP16 ana kopya bu kitiphanede tutulmaz. Dar tip, NexusOptim'in master-copy

sozlesmesine birakilmistir.

Bir modul 6rnegi eszamanli forward igin glvenli degildir.

Decoder, bellek gradyanini donus degerine eklemez.

RNN ailesi ¢ift yonlu degildir ve gizli durumu ¢agridan ¢agira tasimaz.

ModulelList ve ModuleDict kendi basina forward calistirmaz.

Conv3D ¢ekirdek, stride, pad ve dilation icin tek bir sayi alir; eksenler aynidir.

PositionalEncoding 6grenilen tabloyu, kurucudaki uzunlugun dtesine blyltmez.

ResidualBlock ¢ikis eleman sayisini denetlemez.

ModelError

Ne zaman

\

Linear input last dimension must equal in_features
conv input rank mismatch / conv channel mismatch
conv output spatial size is empty

LayerNorm last dimension mismatch

embed must be divisible by num_heads

attention expects [B, T, E]

causal attention requires equal query and key lengths
TransformerDecoderLayer requires forward(target, memory)
unexpected state_dict key / missing state_dict key
state_dict shape mismatch for ...

state file magic mismatch

ModuleDict has no implicit forward

reshape numel mismatch

Sessiz 6grenememe

Son boyut yanlis

NCHW duizeni bozuk

Cekirdek, pad ve stride ¢ikisi yok ediyor
normalized_size son boyuta esit degil
Kafa bolinmiyor

Rank 3 degil

Nedensel maske kare degil

Bellek hig verilmemis

strict yikleme

Ayni isim, farkli sekil

Dosya NXM1 degil

Sozllik kendi basina calistirildi

-1 ile bile eleman sayisi tutmuyor

Yanlis backward, derlenir ve loss diismeden durur. Siiphede tests/test_model.cpp icindeki sonlu fark
dizenini kendi katmaniniza kopyalayin: parametreyi & oynatin, kaybin veya cikis toplaminin farkini 2¢’a
bolin, analitik gradyanla karsilastirin. Linear gibi kapali formlar 1e-4'e iner. Tanh, GELU ve LSTM igin 1e-3

ile birkag binde tolerans bekleyin.

Bu kilavuz NexusModel kaynak agacindaki imzalarla yazildi. Taslak s6zde koddaki MatrixFlash::Tensor,

dataset.shuffle() ve toplu CrossEntropylLoss(prediction, labels) bu depoda yoktur.

N
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