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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FPGA TABANLI IQ-MATH SAYI STANDARDINDA YSA AKTIVASYON
FONKSIYONLARININ TASARIMI VE GERCEKLENMESI

Mehmet Samil AKCAY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Dog. Dr. ismail KOYUNCU

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin 6grenme ve karar verme gibi yetenekleri
referans alinarak gelistirilmis yapay zekanin bir alt alanidir. Insan beyninde mevcut olan
ogrenme, siniflandirma, tahmin etme ve karar verme gibi bir¢ok 6zellik YSA i¢in birer
calisma alanidir. YSA, 6grenme ve adaptasyon yetenegi, paralel veri isleme ve dogrusal
olmayan sistemlerde kullanilma gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde,
YSA, gilniimiizde sinyal ve goriintii isleme, kontrol, hata tespiti, siniflandirma,
optimizasyon, tahmin, karar verme, giivenli haberlesme, uzay teknolojisi, kaotik osilatér
tasarim1 ve tip gibi bircok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. YSA
calismalarinda, ag cikisini, gerekli sonlu araliklarda sinirlamak i¢in AF (Activation
Function-Aktivasyon Fonksiyonlar1) kullanilmaktadir. YSA yapisinda kullanilan AF,
YSA ¢ikigin1 dogrudan etkiledigi i¢in AF se¢imi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismasinda birinci asamada, dogrusal AF olan TriBas (Triangular Basis),
HardLim (Hard-Limit), HardLims (Symmetric Hard-Limit), PosLin (Positive Linear),
SatLin (Saturating Linear) ve SatLins (Symmetric Saturating Linear) fonksiyonlari
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language-Cok
Yiiksek Hizl1 Timlesik Devre Donanim Tanimlama Dili) dilinde kodlanarak 32 bit (161-
16Q) IQ-Math say1 standardinda tasarlanmistir. Tasarimlari test etmek i¢in Xilinx ISE
Design Suite 14.7 programi kullanilmistir. Test isleminden elde edilen simiilasyon test

sonuclar1 sunulmustur. Ardindan, tiim dogrusal AF tasarimlar1 Xilinx Kintex-7 ailesinin



XC7K70T-3FBG676 FPGA (Field Programmable Gate Array-Alanda Programlanabilir
Kap1 Dizileri) ¢ipi igin sentezlenmistir. Sentez isleminden sonra Place & Route islemi
yapilarak FPGA c¢ip istatistikleri sunulmustur. Cip istatistikleri incelendiginde, HardLim
ve HardLims fonksiyonlarinin en az ¢ip kaynag tiikkettigi goriilmiistiir. Ayrica, dogrusal
AF tasarimlari igerisinde 1379.172 MHz ile en yiiksek ¢alisma frekansina SatLin AF’nin
sahip oldugu tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci asamasinda, YSA uygulamalarinda oldukca yaygin bir sekilde
kullanilan ve dogrusal olmayan AF olan RadBas (Radial Basis), LogSig (Logarithmic
Sigmoid) ve TanSig (Tangent Sigmoid) AF, 32 bit (161-16Q) IQ-Math say1 standardinda
VHDL dili ile tasarlanmistir. Dogrusal olmayan ii¢ AF igerisinde bulunan e* {istel
fonksiyonu tasariminda CORDIC-LUT (CQordinate Rotation DIgital Computer-Look-
Up Table) yaklasimi kullanilmigtir. Tasarimlar Xilinx ISE Design Suite 14.7 programinda

test edilerek simiilasyon test sonuglar1 sunulmustur.

Daha sonra dogrusal olmayan ii¢ AF tasarimlar1 Xilinx Kintex-7 XC7K70T-3FBG676
FPGA ¢ipi icin sentezlenmistir. Ardindan, Place & Route islemi yapilarak FPGA ¢ip
istatistikleri sunulmustur. Ayrica, bu ii¢ FPGA tabanli AF tasarimlarinin MSE (Mean
Square Error-Ortalama Karesel Hata) ve RMSE (Root Mean Square Error-Ortalama
Karesel Hatanin Karekokii) hata analizleri, niimerik tabanli AF kullanilarak
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Yapilan bu dogrusal ve dogrusal

olmayan AF tasarimlari ile bir aktivasyon fonksiyonlar1 kiitiiphanesi olusturulmustur.

Tez ¢alismasinin {igiincii asamasinda, FPGA tabanli 6rnek bir {i¢ girisli ve ti¢ ¢ikislt ileri
beslemeli YSA tasarimi gergeklestirilmistir. YSA tasariminin gizli katmaninda 8 néron
bulunmaktadir. Tasarimin gizli katmaninda LogSig AF ve ¢ikis katmaninda PureLin
(Pure Linear) AF kullanilmistir. Ornek YSA tasarmm 32 bit (161-16Q) 1Q-Math say1
standardinda VHDL dilinde kodlanmistir. Tasarim Xilinx ISE Design Suite 14.7
programinda VHDL dilinde bir testbench olusturularak test edilmistir. Test isleminden
elde edilen tasarima ait simiilasyon sonugclari i¢in MSE ve RMSE hata analizleri yapilmis

ve sonuglar degerlendirilmistir. Test isleminden sonra yapilan tasarim Kintex-7

il



XC7K70T-3FBG676 FPGA ¢ipi icin sentezlenmis ve Place & Route isleminin ardindan
FPGA cip istatistikleri sunulmustur.

2021, xvii + 86 sayfa

Anahtar Kelimeler: YSA, FPGA, Aktivasyon Fonksiyonu, 1Q-Math say1 standardi,
VHDL, IEEE 754-1985 standardi.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF FPGA-BASED ANN ACTIVATION
FUNCTIONS IN IQ-MATH NUMBER STANDARD

Mehmet Samil AKCAY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ismail KOYUNCU

Artificial Neural Networks (ANN) is a subfield of artificial intelligence developed by
referencing the working structure of the human brain. Many features that exist in the
human brain such as learning, classification, estimation, and decision making are the areas
of study for ANN. ANN has important features such as learning and adaptation capability,
parallel data processing, and the ability to be used in nonlinear systems. Due to these
features, ANN has been widely used nowadays in many different fields such as image
and sound processing, control, error detection, classification, optimization, prediction,
decision making, secure communication, space technology, chaotic oscillator design, and
medicine. Activation functions (AF) have been used in ANN studies to limit network
output at the required finite intervals. Therefore, AF directly affects the result. For this

reason, the choice of AF is very important.

In the first stage of this thesis, linear AF TriBas (Triangular Basis), HardLim (Hard-
Limit), HardLims (Symmetric Hard-Limit), PosLin (Positive Linear), SatLin (Saturating
Linear), and SatLins (Symmetric Saturating Linear) functions have been coded in VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) and designed in
32 bit (161-16Q) 1Q-Math number standard. Xilinx ISE Design Suite 14.7 program was
used to test the designs. Xilinx's ISE Design Suite 14.7 program was used to test the
designs. The simulation test results obtained from the testing process are presented. Then,
all linear AF designs were synthesized for the XC7K70T-3FBG676 FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) chip of the Xilinx Kintex-7 family. After the synthesis

v



process, the FPGA chip statistics are presented by performing the Place & Route process.
When the chip statistics are examined, it is seen that the HardLim and HardLims functions
consume the least chip resources. Besides, SatLin AF has been found to have the highest

operating frequency as 1379.172 MHz among linear AF designs.

In the second phase of this thesis, RadBas (Radial Basis), LogSig (Logarithmic
Sigmoid), and TanSig (Tangent Sigmoid) AF, which are non-linear AF and widely used
in ANN applications, are coded with VHDL in 32-bit (161-16Q) IQ Math number
standard. The CORDIC-LUT (COQordinate Rotation DIgital Computer-Look Up Table)
approach was used in the design of the e* exponential function in three non-linear AFs.
The designs were tested in Xilinx ISE Design Suite 14.7 program and simulation test

results were presented.

Later, three non-linear AF designs were synthesized for the Xilinx Kintex-7 XC7K70T-
3FBG676 FPGA chip. Then, the FPGA chip statistics were presented by performing the
Place & Route process. Besides, MSE (Mean Square Error) and RMSE (Root Mean
Square Error) error analyses of these three FPGA-based AF designs were implemented
using numerical-based AF and the acquired results are presented. With these linear and

non-linear AF designs, a library of activation functions has been created.

In the third stage of the thesis, a sample of FPGA-based three-input and three-output
feedforward ANN design has been implemented. There are 8 neurons in the hidden layer
of the ANN design. LogSig AF is used in the hidden layer of the design and PureLin
(Pure Linear) AF is used in the output layer. The sample ANN design has been coded in
VHDL in 32 bit (161-16Q) IQ-Math number standard. The design was tested by creating
a testbench in VHDL in Xilinx ISE Design Suite 14.7 program. For the simulation results
of the design obtained from the test process, MSE and RMSE error analyses were
performed and the results were evaluated. After the test process, the design was
synthesized for the Kintex-7 XC7K70T-3FBG676 FPGA chip, and FPGA chip statistics

were presented after the Place & Route process.

2021, xvii + 86 pages
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1985 standard.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

a Egim parametresi

bk Esik degeri

exp Us bitleri degeri

f Kayan noktali say1 standart sabiti

] Sinaps

k Noron hiicresi

sign Isaret biti degeri

Uk Toplam fonksiyonu ¢ikis degeri

Yk Noron ¢ikis sinyali

X Sinap giris sinyali

Wkj Sinaptik agirlik sinyali

o(.) Aktivasyon Fonksiyonu

Kisaltmalar

AF Aktivasyon Fonksiyonlar1 (Activation Functions)

ANFIS Adaptive Network Based Fuzzy Inference Systems
(Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi)

ANN Artificial Neural Networks (Yapay Sinir Aglar1)

ASIC Application Specific Integrated Circuit (Uygulamaya Ozel
Tilimlesik Devre)

BbNNs Block-based Neural Networks (Blok tabanli Sinir Aglar)

BM Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

BPN Back Propagation Network (Geri Yayilim Ag1)

CCNs Cellular Neural Networks (Hiicresel Sinir Aglar1)

CORDIC Coordinate Rotation Digital Computer

CPLD Complex Programmable Logic Device (Karmagik
Programlanabilir Mantik Cihazlari)

CPU Central Process Unit (Merkezi Islem Birimi)

DDI Dogal Dil isleme (Natural Language Processing)

DRAM Dinamic RAM

DSP Digital Signal Processor (Sayisal Sinyal Islemcisi)

EEPLD Electrically Erasable PLD (Elektriksel Silinebilen PLD)

EEPROM Electrically Erasable PROM (Elektriksel Silinebilen PROM)

EPLD Erasable PLD (Silinebilen PLD)

EPROM Erasable PROM (Silinebilen PROM

FPGA Field Programmable Gate Array (Alanda Programlanabilir
Kap1 Dizisi)

GA Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithm)

GAL General Array Logic (Genel Dizi Mantig1)

GPU Graphics Processing Unit (Grafik Islemci Birimi)

GWO Gray Wolf Optimizer

IEEE The Institute of Electrical and Electronical Engineers

IEEE-754 IEEE Floating Point Number (Kayan Noktal1 Say1 Formati)

IP CORE Intellectual Properties Core



Kisaltmalar (Devam)

ISE Integrated Software Environment (Tiimlesik Yazilim
Ortami)

IQ-Math Sabit-Noktali Say1 Formati

LogSig Logarithmic Sigmoid

LUT Look-Up Table (Deger Tablosu)

MLFF Multi-Layer Feed Forward (Cok Katmanli Ileri Beslemeli)

MLPNN Multilayer Perceptron Neural Network (Cok Katmanli
Algilayicr Sinir Ag1)

MSE Mean Square Error (Ortalama Karesel Hata)

PAL Programmable Array Logic (Programlanabilir Dizi
Mantiklarr)

PEEL Programmable Electrically-Erasable Logic
(Programlanabilen Elektriksel Silinebilen Lojik )

PLD Programmable Logic Device (Programlanabilen Mantik
Cihazlar)

PMB Programlanabilen Mantiksal Bloklar

PROM Programmable ROM (Programlanabilen Salt Okunabilen
Bellek)

PSO Pargacik Siirii Optimizasyonu

PUKS Pehlivan-Uyaroglu Kaotik Sistemi

RadBas Radial Basis

RAM Random Access Memory (Rasgele Erisimli Bellek)

RMSE Root Mean Square Error (Ortalama Karesel Hatanin
Karekdokii)

ROM Read Only Memory (Salt Okunabilen Bellek)

SCPWL Simplicial Canonical Piecewise Linear (Basit Kanonik
Parcali Dogrusal)

SPLD Simple Programmable Logic Device (Basit Programlanabilir
Mantik Cihazlar)

SRAM Static RAM

TanSig Tanjant Sigmoid

TRNG True Random Number Generator (Gergek Rasgele Say1
Ureteci)

[N Uzman Sistemler (Expert Systems)

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description

Language (Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre Donanim
Tanimlama Dili)
YZ Yapay Zeka (Artificial Intelligence)
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1. GIRIS

Gilinlimiizde ve dncesinde insan hayatini daha yasanilabilir hale getirebilmek i¢in bircok
onemli ¢aligmalar yapilmistir. Canlilar ve viicutlarinda gbzlemlenen miikkemmel isleyis
incelenmis ve bu isleyis caligmalarin bir¢oguna ilham kaynagi olmustur. Mitkemmel
sekilde c¢alisan yapist ile insan beyninden de bir¢ok alandaki c¢alismalarda
faydalanilmistir. Yapay zeka alanlarindan birisi olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) insan
beyninin ¢aligma yapisi esas almarak gelistirilmistir. Insan beyninde mevcut olan
O0grenme, tahmin etme, karar verme ve siiflandirma gibi birgok iglev YSA kullanilarak
cesitli alanlarda yapilabilmektedir. Bu nedenle bu aglar miihendislik uygulama
alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarina, rasgele sayi
iretegleri (Algin vd. 2021), otomotiv sanayi (Ahmed vd. 2015), uzay sanayi (Wang vd.
2020), robotik (Du 2011), haberlesme (Kaur ve Sivia 2020) ve optik (Mello ve Ventura
2020) ornek verilebilir.

YSA {izerine yapilan ¢aligmalarda 1900’lii yillarda 6nemli gelismeler yaganmistir. 1943
yilinda ilk YSA modeli Warren McCulloch ve Walter Pitts tarafindan gergeklestirilmistir.
Ilgili modelde insan beyninde mevcut olan hesaplama yetenegi referans alinmis ve
elektrik devreleri kullanilarak basit yapida bir sinir ag1 modellenmistir. Bu sayede ilk
Y SA hiicre yapis1 olusturularak bu yap1 YSA i¢in bir temel olusturmustur. 1949°da Hebb,
Ogrenebilir ve adapte olabilir sinir ag§ modelinin temelini olusturan Hebb kuralini
gelistirmistir. Bu kuralda sinir agindaki mevcut baglant1 sayisinin degistirilmesi ile agin
ogrenebilecegi savunulmustur. 1950’li yillarda YSA’nin hesaplama giiciinii arttirict
nitelikte ¢aligmalar yapilmis ve bu ¢caligmalarda Hebb kurali referans alinmistir. 1957°de
Frank Rosentblatt, Algilayiciy1 (Perceptron) tanitmasi ile YSA iizerindeki gelismeler hiz
kazanmustir. 1959 yilinda Bernard Widrow ve Marcian Hoff, ADALINE (ADAptive
LInear NEuron-Uyarlanabilir Dogrusal Noron) ile MADALINE (Many ADALINE) ag
modellerini tanitmistir. MADALINE, evrensel sorunlarda uygulanmis ilk sinir agi
niteligindedir. Bu ag modeli ilk kez telefon hatlarindaki yankilar1 yok etmek amaci ile
kullanilmis ve halen de kullanimi devam etmektedir. Insanlar bu basarili ¢alismalarin
ardindan YSA iizerinde yliksek beklentilere girmekten kaginamamuslardir. Bu yliksek

beklentiler karsilanamayinca YSA {izerinde yapilan ¢aligmalarda bir duraklama



donemine girilmistir. Bu donem 1981 yilinda son bulmustur. Bu yildan itibaren
glinlimiize kadar YSA kullanilarak yapilan ¢aligmalar devam etmis ve giinlimiizde bir¢cok
calismada Y SA siklikla kullanilmaktadir. YSA-tabanl ¢aligmalar genel olarak yazilim ve

donanim tabanli olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Koyuncu vd. 2019).

Yazilim tabanli YSA ¢alismalarinda 6grenme, tahmin etme, karar verme ve siniflandirma
gibi bircok uygulama basarili bir sekilde yapilabilmektedir. Ancak yogun matematiksel
hesaplamanin, hiz ve paralelligin biliylk ©6nem tasidigt gercek zamanli YSA
uygulamalarinda yazilim tabanli YSA c¢alismalart performans agisindan yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle donanim tabanli YSA c¢aligmalarinda ASIC (Application
Specific Integrated Circuit-Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre), GPU (Graphic Processor
Unit-Grafik Islemci Unitesi) ve FPGA (Field Programmable Gate Array-Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri) gibi farkli platformlar kullanilmaktadir. Bu
platformlardan birisi olan FPGA ¢ipleri yiiksek calisma frekanslari, hizli ilk prototipleme,
paralel calisma, tekrar tekrar programlanabilme, diisiik gii¢ tiikketimi ve esneklik gibi
ozellikleri sayesinde diger platformlara kiyasla 6nemli avantajlara sahiptir. Bu avantajlar
ile FPGA platformlar1 gercek zamanli YSA uygulamalarmin ihtiya¢ duydugu hiz ve

performans gereksinimlerini karsilamaktadir (Akcay vd. 2020).



2. LITERATUR BILGILERi

Yasadigimiz evren incelendiginde bircok harika sistemin icinde bulundugu
gozlemlenmektedir. Bu harika sistemlerin incelemesi ile bir¢ok Onemli bilimsel
gelismeler kaydedilmistir. Insan beyni ve miikkemmel sekilde calisan yapisi uzun yillar
bilimsel ¢alismalara konu olmustur. insan beyninin muhtesem ¢alisma yapisinin referans
alinmasi1 ve matematiksel olarak modellenmesi ile yapay zekanin bir alt ¢calisma alani olan
YSA meydana gelmistir. YSA, insan beyninde mevcut olan 6grenme, tahmin etme, karar
verme ve siniflandirma gibi birgok islevi taklit edebilmektedir. Ayrica bu aglarin bazi

uistiinliikleri agsagidaki gibi siralanabilir:

e Dogrusal olmayan sistemlerde kullanilabilme

e Eksik bilgiye ragmen ¢6ziim iiretme

e Paralel ve dagitilmig bilgi isleme

e Adaptasyon yetenegi

e Ogrenme yetenegi ile tanitilmamis drneklerde ¢dziim iiretebilme

e Yazilimsal ve donanimsal olarak gergeklestirilebilme

Bu tstiinliikleri ile YSA giiniimiizde sinyal ve goriintii isleme (Sahin ve Koyuncu 2012),
kontrol (Fei ve Ding 2012), hata tespiti (Patnaik vd. 2007), tahmin, karar verme,
siiflandirma (Sahin ve Temiir 2016), optimizasyon (Lin ve Tsai 2008), giivenli
haberlesme (Tuna vd. 2019), uzay teknolojisi (Gankidi ve Thangavelautham 2017),
kaotik osilator tasarimi (Koyuncu ve Seker 2019), tip (Avci vd. 2014) ve rasgele say1
iiretecleri (Koyuncu vd. 2019) gibi farkli alanlarda yayginlikla kullanilmaktadir. YSA
lizerinde yapilan literatiir calismalarinda bu aglar yazilim ve donanim tabanlh
uygulanmaktadir. Donanim tabanli YSA ¢alismalarinda ASIC, GPU, DSP, FPGA gibi
farkli platformlar kullanilmaktadir.

ASIC platformunun kullanildigr donanim tabanli YSA calismalar1 diger platformlara
kiyasla daha yiiksek frekans degerlerinde ¢alisabilmesine ragmen ilk tasarimda ve test
stirecinde ciddi maliyet gerektirmesi, esnek yapida olmamasi gibi dezavantajlara sahiptir.

Diger bir platform olan DSP sistemleri karmasik matematiksel ifadeleri gergeklestirmeye



uygun donanim yapisina sahiptir. Fakat DSP’ler islemleri ardisik sekilde yapmasindan
dolay1 sistemin cevap siiresi artmakta ve calisma frekansinda diislis goriilmektedir
(Koyuncu 2014). GPU sistemleri ise hiz performansi bakimindan avantajl olsa da fazla
giic tiikketimi ve prototipleme islemlerinde kullanilamamasi gibi dezavantajlara sahiptir
(Int.Kyn.3). FPGA ¢iplerinin yiiksek ¢alisma frekansi, hizli ilk prototipleme, paralel
calisma, tekrar tekrar programlanabilme ve diistik gii¢ tiiketimi gibi 6zellikleri ile diger

platformlara kiyasen 6nemli iistiinliikleri bulunmaktadir (Tagdemir vd. 2020).

YSA’nin donanim tabanli ¢aligmalarinda FPGA ve birgok farkli platform

kullanilmaktadir. Literatiirdeki donanim tabanli YSA calismalarina 6rnek olarak;

Literatiir calismalarinda Himavathi ve arkadaslari, FPGA {izerinde YSA uygulamasi i¢in
yeni yontem gelistirmislerdir. Yontemde yalnizca agin en biiyiik katman1 FPGA’lerde
uygulanmis ve diger katmanlarin tasariminda bu katman tekrar uygulanmistir. Sonug
olarak bu yontem sayesinde YSA uygulamasinin FPGA iizerindeki donanim maliyeti

verimli sekilde indirgenmistir (Himavathi ve Muthuramalingam 2007).

Sahin vd., RadBas, LogSig ve TanSig transfer fonksiyonlarmi kullanarak YSA
noronlarmin FPGA ¢iplerinde 32 bit uzunlugunda IEEE 754-1985 kayan noktali say1
tabanli tasarim ve uygulamasini yapmislardir. Sonugta, 10 ya da daha fazla ndron bulunan
YSA’nin FPGA platformunda kolaylikla uygulanabilecegini ifade etmislerdir (Sahin ve
Koyuncu 2012).

Cavuslu ve arkadaglari, PSO (Parcacik Siirii Optimizasyonu) algoritmasini kullanarak
FPGA ¢iplerinde donanimsal olarak YSA egitimi ger¢eklestirmislerdir. Tasarimi Altera
firmasimnin EP2C35F672C6 FPGA ¢ipine uygulamiglardir. Ag yapisinda giris ve gizli
katmanlarinda 2 noéron, ¢ikis katmaninda 1 noron kullanilmistir. Calismada en fazla 539

pargacigin kullanilabilecegi gosterilmistir (Cavuslu vd. 2010).

Adetiba vd., MLP-ANN (Multi-Layer Perceptron-Artificial Neural Networks-Cok
Katmanli Perceptron YSA) ndronunu FPGA platformunda donanimsal olarak

uygulamiglardir. Noronun test edilmesinde TanSig ve LogSig transfer fonksiyonlari



kullanilmistir. Sonugta, ilgili ndronun donanim uygulamasinda TanSig fonksiyonundan

daha verimli sonuglar alindig1 gézlemlenmistir (Adetiba vd. 2014).

Algin ve arkadaslari, PUKS (Pehlivan-Uyaroglu Kaotik Sistemi) kaotik sisteminin
modellenmesi i¢in yeni bir YSA’nin FPGA {izerinde donamimsal uygulamasini
yapmislardir. Sonugta, elde edilen sonuglar incelenmis ve FPGA platformlarinda YSA
tabanli kaotik sistemlerin basarili olarak modellenebildigi ifade edilmistir (Al¢in vd.

2016).

Hajduk calismasinda yiiksek hassasiyetli YSA transfer fonksiyonu uygulamasini 32 bit
uzunlugunda kayan noktali say1 standardinda FPGA {izerinde gergeklestirmistir. Yapilan
calismada hiperbolik tanjant ve sigmoid AF kullanilmustir. Iki fonksiyonda ortak bulunan
tistel fonksiyonu i¢in McLaurin serisi ile Padé polinomlar1 yaklagimlart kullanilmistir.
Sonugta, iki transfer fonksiyonu i¢in ilgili yaklagimlardan elde edilen maksimum mutlak
hata degerleri sunulmustur. Her iki yaklasimdaki sonucglarda sigmoid fonksiyonundan

daha az hata alinmistir (Hajduk 2017).

Nambiar vd., ¢alismalarinda gelistirilebilir BbNNs (Block-based Neural Networks-Blok
tabanli Sinir Aglar1) aglarmin FPGA ¢iplerindeki donanim uygulamasini sunmuslardir.
Caligmada diisiikk maliyete sahip sigmoid benzeri yeni bir transfer fonksiyonu
kullanilmisgtir. BbNNs aglar1 ¢alismada SoC (System on Chip-Cip iizerinde Sistem)
olarak tasarlanmistir. Tasarim islevsel olarak dogrulanip c¢esitli calisma durumlari igin
testi yapilmistir. Calisma gercek zamanl siniflandirma uygulamalar i¢in yeterli sistem
performansina sahiptir. Sonug olarak ¢aligmanin gomiilii yazilima kiyasla yaklasik 410

kat daha hizli ¢calistig1 sunulmustur (Nambiar vd. 2014).

Celikel caligmasinda, yiiksek frekansa sahip sinyallerin kullanilmasi ile hesaplanmakta
olan saft durum hatalarin1 azaltmaya yonelik onerdigi 6l¢iim yontemini YSA tabanh
tasarlamistir. Calismada kullanilan YSA, 3 girige, gizli katmaninda 10 nérona ve 2 ¢ikisa
sahip yapida olarak FPGA platformunda uygulanmistir. Sonug olarak, onerilen yontem
geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok diislik hataya sahip oldugu gozlemlenmistir (Celikel
2019).



Al-Rikabi ve arkadaslari, sunduklar1 ¢alismada RadBas, LogSig, TanSig dogrusal
olmayan AF ile SCPWL (Simplicial Canonical PieceWise Linear-Basit Kanonik Parcali
Dogrusal) genel modelini kullanmiglardir. Modelde optimize islemi GWO (Gray Wolf
Optimizer) algoritmasi ile yapilmistir. Yapilan calisma VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language-Cok Yiiksek Hizli1 Tiimlesik Devre
Donanim Tanimlama Dili) dilinde Xilinx Arty A7 FPGA ¢ipi iizerinde sentezlenerek
MSE hata degerleri sunulmustur (Al-Rikabi vd. 2020).

Yilmaz ve arkadaslari, jeotermal enerjili hidrojen tliretim sistemi i¢in ekonomik analiz
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada MLFF (Multi-Layer Feed Forward-Cok
Katmanl ileri Beslemeli) YSA modeli kullamilmistir. Kullanilan ag 4 girise, her
katmaninda 5 noron bulunan 2 gizli katmana ve 6 cikisa sahiptir. ilgili agin gizli katman
seviyesinde TanSig, RadBas ve LogSig AF kullanilarak MSE hata degerleri verilmistir.
Caligmadaki YSA kullanilarak FPGA yongalarinda ger¢cek zamanli uygulamalarin
yapilabilecegini dngormiislerdir (Y1lmaz vd. 2019).

Vaidyanathan ve arkadaslari, dort boyutlu iki diskli dinamik sistemin YSA tabanh
modellenmesini yapmislardir. Dinamik sistemin ¢atallanma analizi yapilarak gerekli olan
devre tasarimi yapilmistir. Daha sonra sistem FPGA platformunda gergeklestirilmistir.
Bu tasarimla yeni bir TRNG (True Random Number Generator-Gergek Rastgele Sayi
Ureteci) tasarlanmustir. Tasarimin Xilinx Virtex-6 FPGA yongasinda sentezlenmesi ile
272 MHz ¢alisma frekansi elde edilmistir. Xilinx ISE Design Tools tasarim aracinin 14.2
versiyonunda sistem test edilmis ve simiilasyon test sonuglar1 verilmistir (Vaidyanathan

vd. 2020).

Selvathi ve Nayagam, calismalarinda WBCD (Wisconsin Breast Cancer Database-
Wisconsin Meme Kanseri Veritabani) icin iki farkli ag yapist tasarlamislardir.
Tasarladiklart BPN (Back Propagation Network-Geri Yayilim Ag1) ve MLPNN (Multi
Layer Perceptron Neural Network-Cok Katmanli Perceptron Sinir Ag1) aglarimi veri
tabaninin egitilmesi ve test edilmesinde kullanmislardir. Yapilan ¢alismada kanser

hastalarinda iyi ya da kotii huylu kanserin belirlenmesi amaciyla YSA kullanilmistir.



Sonugta, Xilinx Virtex-5 FPGA platformunda YSA sistemi sentezlenerek % 90.83

miktarinda siniflandirma basaris1 alinmistir (Selvathi ve Nayagam 2016).

El-Madany ve arkadaslari, calismalarinda YSA kullanarak gii¢ sistemi kontroldriinii uzay
araclarinda kullanilmasi amaciyla tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 YSA, yiik akimini ve
hata sinyalini temsil eden 2 girige, 3 noronlu gizli katmana ve bataryadaki sarj akiminin
degisimini temsil eden bir ¢ikisa sahiptir. YSA sistemi, FPGA yongalarinda sentezlenmek
amaciyla IEEE-754 floating point say1 formatinda VHDL dili kullanilarak kodlanmuistir.
Tasarim Xilinx firmasinin Virtex-2, Virtex-5 ve Spartan-3 olarak ii¢ farkli FPGA
yongasinda sentezlenmistir. Sonucta, Virtex-5 FPGA ¢ipinin en az ¢ip kaynak

kullanimina sahip oldugu gézlemlenmistir (ElI-Madany vd. 2012).

Moorgas ve Govender, nesne hareketlerinin algilanmasi, ¢ikarilmasi ve filtrelenmesi igin
DSP ve YSA’nin birlikte kullanildigir hibrit bir sistem gelistirmiglerdir. Hareket
algilamada DSP sistemi islemleri YSA’ya kiyasla daha hizli yapmaigstir. Fakat hibrit sistem
ile daha iyi goriintli kalitesi olusturan diziler iiretilerek daha iyi performans saglandig

gbzlemlenmistir (Moorgas ve Govender 2013).

Yilmaz yaptig1 ¢alismada, diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) kullanarak bir YSA
yapisi tasarlamigtir. Tasarim VHDL dilinde 16 bit IEEE 754-1985 kayan noktal1 say1
format1 kullanilarak Xilinx Virtex-7 VC707 FPGA gelistirme kitinde gergeklestirmistir.
Calismada, DGA algortimasit CSFNN (Conic Section Function Neural Network-Konik
Kesit Fonksiyonlu Sinir Ag1) ve MLPNN aglarinin egitilmesi ile test edilmistir (Y1lmaz
2014).

Jiang ve arkadaslari, ¢alismalarinda ektopik ventrikiiler atimlarin siniflandirilmasi amaci
ile gelistirilebilir BbNN aglarin1  kullanarak FPGA tabanli bir smiflandirict
tasarlamiglardir. Tasarimda 6znitelik ¢ikarimi i¢in Hermit agilimi kullanilmistir. Sonugta,
yapilan FPGA tabanl siniflandiricidan % 98.1 dogruluk orani elde edilmistir (Jiang ve
Kong 2007).



Gupta ve arkadaslari, robotik ve gomiilii uygulamalarda yaygin kullanilan SNN (Spiking
Neural Networks-Darbeli Sinir Aglar1) aglar i¢in FPGA ¢iplerini kullanarak bir model
tasarlamiglardir. Tasarlanan SNN modeli basit yapida ve verimli hesaplama yapmaktadir.
Bu model Xilinx Virtex 6 FPGA yongasinda c¢alismak iizere 800 noronlu ve 12.544
sinapsh bir ag1 analiz edebilmektedir (Gupta vd. 2020).

Elrharras ve arkadaslari, frekans alaninda yapilan temel bilesen analizinde ve YSA tabanlh
spekturum algimada kullanmak {izere yeni bir teknik gelistirmislerdir. Onerilen teknikte,
temel bilesen analizi ile 6zniteliklerin ¢ikarilmasi isleminde MLP algilayicisi kullanilarak
siniflandirilma yapilmistir. Calismada kullanilan ag yapisinin giris katmani ve gizli
katmaninda 10 ndron ¢ikis katmaninda 1 ndron bulunmaktadir. Gizli katmanda LogSig
AF, PWL (Piece Wise Linear-Parcali Dogrusal) yaklagimi ile kullanilmistir. Calisma
kayan noktali say1 formatinda VHDL dili ile kodlanmistir. Ayrica bu ¢alisma Altera
Quartus II programinda sentezlenerek Altera DE2-70 gelistirme kiti i¢in Place-Route
islemleri yapilmistir. Bu islemlerden elde edilen cip istatistikleri sunulmustur (Elrharras

vd. 2015).



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Yapay Zeka

Zeka, insanda mevcut olan diigsiinme, akil yiiriitme, objektif gercekleri algilama,
yargilama ve sonug ¢ikarma yeteneklerinin biitiinii olarak tanimlanmaktadir (Int. Kyn. 1).
Yapay Zeka (YZ) kavrami insana mahsus bu yeteneklerin gerekli analizlerin yapilmasi
ile makinelerde kullanilabilmesidir (Comlek¢i 2020). Diger bir tanim ile YZ, insan
zekasina ait olan akil yiirlitme, anlam ¢ikartma, ge¢mis deneyimlerden 6grenme gibi
bir¢ok yetenekleri insan zekdsinin ¢alisma yapisin1 model alarak bir bilgisayarda veya
bilgisayar kontroliindeki bir robotta gerceklestirilmesi olarak da tanimlanabilir (Batal
2016). Insan beyninin ¢alisma yapisini referans alan diger ¢alisma alanlarindan farkl
olarak YZ caligmalar1 insan beyninin sadece zeka birimi ile ilgilenmektedir (Comlekgi
2020). YZ c¢alismalart incelendiginde asagidaki maddelerin  amaclandigi

ongoriilebilmektedir:

e Insan beyninin islevlerini anlamak i¢in bilgisayar modelleri kullanmak ve insana
mahsus olan 6grenme, sonug ¢ikarma gibi bazi teknikleri aragtirmak.

e Insana mahsus olan yetenekleri bilgisayarlarda isleyebilmek ve tasarlanan bu
sistemlerin kullanilabilmesi miimkiin olacak formata getirmek.

e Bir alana mahsus bilgi toplamasi yapilarak bilgi sistemi olusturmak, YZ is
yardimcilarinin, genel bilgi sistemlerinin ve zeki robot ekiplerinin gelistirilmesini
saglamak.

e YZ alaninda arastirma yapacak yeni arastirmacilar yetistirmek (Comlekei 2020,

Balaban ve Kartal 2018).
3.1.1 Yapay Zekanin Tarihsel Gelisimi
“Yapay Zeka” terimini literatiirde ilk kez 1956 yilinda John McCarthy kullanmigtir

(Int.Kyn.2). Fakat bu yildan 6énce de YZ alam igin temel niteliginde bircok bilimsel

gelisme meydana gelmistir. YZ teriminin literatiirde kullanilmasinin Oncesinde ve



sonrasindaki tarihsel siirece ait bazi onemli gelismeler kronolojik sirasi ile asagidaki

gibidir:

1921 yilinda Karel Capek’in yazdigi “Rossum’s Universal Robots” isimli
oyununun yaymlanmas: ile birlikte “Robot” kelimesi ilk kez Ingilizcede
kullanilmastir.

1936-1937 yillarinda Alan Turing’in evrensel Turing makinesi bilim diinyasina
sunulmustur. Boylece bu makine ile modern bilgisayar kavraminin temelleri
atilmistir.

1943 yilinda Warren McCulloch ve Walter Pitts “A Logical Calculus of the Ideas
Immanent in Nervous Activity” calismasini yayinlayarak sinir aglarinin temelini
olusturmuslardir. Calisma bir sinir hiicresinin yapay modelini sunmasi
bakimindan en 6nemli ¢aligmadir.

1950 yilinda Turing “Computing Machinery and Intelligence” c¢alismasi
yayinlanmistir. Calismada “Turing Testi” olarak bilinen {i¢ oyuncundan olusan
bir oyun bulunmaktadir. Bu oyunda oyunculardan birisi sordugu sorulara karsilik
aldig1 cevaplara gore karsisindaki oyuncunun bilgisayar ya da insan oldugunu
anlamaya caligsmaktadir. Bu calismada bilgisayarda diisiinme yetenegi olan bir
program oldugu farzedilerek Turing’e gore uygun sartlar olusturuldugunda
bilgisayarlarin bu testi gecebilecegi gosterilmistir.

1956 yilinda John McCarthy Dartmouth Konferansinda “yapay zeka” kavramini
bir konu baglig1 olarak kullanmasi ile bu kavramu literatiire kazandirmistir. Alan
Newell, J.C. Shaw ve Herbert Simon tarafindan gelistirilen ilk YZ programi olan
“Logic Theorist” verilmis ve bdylece YZ’nin yeni bir ¢alisma alani olarak tiim
diinyada kabul gérme siireci baglamistir.

1957 yilinda Newell, Shaw ve Simon, GPS (The General Problem Solver-Genel
Problem Coziicii) sistemini tanitmiglardir.

1952-1962 yillarinda Arthur Samuel diinya dama oyunu sampiyonu ile miicadele
edebilecek ilk oyun oynayabilen programi gelistirmistir.

1958 yilinda McCarthy, LISP (Locator/ID Seperation Protocol-Konum
Belirleyici/Kimlik Ayirma Protokolii) programlama dilini bilim diinyasina

duyurmustur.

10



1958 yilinda Rosenblatt, goriintii tanima c¢alismalarinda kullanmak igin
Perceptron yapisini tanitmigtir. Bu yap1 yapay sinir aglarinin ilkel bir modeli
olmas1 bakimindan 6nemlidir.

1962 yilinda ilk endiistriyel robot firmasi olan Unimation kurulmustur.

1969 yilinda hareketlilik, algilama ve problem ¢d6zme yetkilerini birlikte yapan ilk
robot projesi olan Shakey robotu Stanford Arastirma Enstitiisii Yapay Zeka
Merkezi'nde gelistirilmistir.
1980°’1i yillarin ortalarinda sinir aglarimin geriye yayilim algoritmasi ile
kullanilmas1 sayesinde sinir aglar1 genis kullanim alan1 bulmaya baslamistir.
1988 yilinda hiicresel sinir ag1 modeli ve teorisini ilk kez Chua ve Yang bilim
diinyasina Onermislerdir. Yaymladiklar1 “Cellular neural networks: theory”
baslikli makale, CNNs (Cellular Neural Networks-Hiicresel Sinir Aglari) ag
modeli ve teorisinin temeli niteligindedir (Chua ve Yang, 1988). Bununla birlikte
bu sinir aglari, yapilar1 ve paralel sinyal isleme yetenekleri ile ger¢cek zamanli
sinyal isleme caligmalarinda yaygin sekilde tercih edilmeye baslanmistir.

1997 yilinda Deep Blue satrang programi diinya satran¢ sampiyonu Garry
Kasparov’u yenmistir.

2000’11 yillarda bir¢ok sayida ve farkli cesitlerde ticari amacli akilli oyuncaklar
tretilmistir.

2005 yilinda Stanford’in gelistirdigi otonom ara¢ olan Stanley DARPA Grand
Challenge yarisin1 kazanmustir.

2005 yilindan gilinlimiize kadar YZ alanindaki ¢calismalar devam ederek giindelik
hayatimizda yayginlagarak kullandigimiz akilli telefonlar, temizlik robotlari,
akilli saatler gibi bircok cihazda YZ’ye rastlanmaktadir. Ote yandan endiistride
askeri, tip, biyomedikal, lojistik, liretim endiistrisi, otomotiv, haberlesme, akilli
bina teknolojisi, glivenlik ve kontrol sistemleri gibi bir¢cok alanda YZ’nin

kullanim1 yayginlagmaktadir (Comlekei 2020).
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3.1.2 Yapay Zeka Teknikleri

1950-1960°11 yillarda YZ’den faydalanilarak dama oynayan bir program gelistirilmis
1969 yilinda ise ilk kez YZ kullanilarak Shakey robotu iiretilmistir. 2005 senesinde ise
Stanley otonom araci liretilmistir. YZ {iizerine ¢alismalar zaman igerisinde ilerledikge
farkli yapay zeka teknikleri gelistirilmistir. Gliniimiizde YZ calismalar1 bu tekniklerin
kullanilmast ile savunma sanayi, giivenlik ve kontrol sistemleri, otomotiv sanayi, tip,
goriintli isleme gibi birgok alana yayilmis durumdadir. YZ tekniklerinin birgok farkl
alanlarda uygulanabilmesinde yiiksek basari saglamalar1 ve degisebilen kosullara karsilik
yeni ¢oziimler liretebilmeleri 6nemli bir etkendir (Geggel 2019). Literatiirde birgok farkli

YZ teknikleri kullanilmaktadir. Bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Uzman Sistemler

e Bulanik Sistemler

e Dogal Dil Isleme

e Genetik Algoritmalar

e Yapay Sinir Aglar1

3.1.3 Uzman Sistemler

Uzman Sistemler (US), insanlarda mevcut olan degerlendirme, teshis ve bu teshislerden
yorum ¢ikarma gibi yeteneklerin benzetimini yapabilen yapay zeka teknigidir (Allahverdi
2002, Nabiyev 2005). US, bilgisayar ve iletisim teknolojilerinde mevcut olan hizli ve
tutarl sekilde veri isleme, ¢ok fazla veri depolama ve etkin iletisim islemleri {iretme gibi
avantajlar1 kullanmaktadir. Bu avantajlar ile ¢oziim odakli, zeki bir sistem meydana
getirebilmeyi amaclamaktadir (Afrah 2020). US bilgi tabani, kullanici ara birimi, ¢ikarim
motoru veya mekanizmast olmak {izere 3 temel bilesenden meydana gelmektedir
(Giarratano ve Riley 1994). Sekil 3.1°de US’nin genel yapisi verilmistir (Icen ve Giinay
2014).
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» Bilgi Tabam

Kullanici i
Ara Birimi
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Cikarim Mekanizmasi

Sekil 3.1 Uzman sistemlerin genel yapisi.

Bilgi Taban iinitesi bilgi miihendisleri araciligi ile olusturulmaktadir. Bilgi miithendisleri
birden fazla ger¢ek insan uzmanina ait bilgileri toplayarak ardindan kurallara ve
stratejilere  doniistiirmektedir. Bilgi tabanmi kurallar ve gergekler bilesenlerinden
olugmaktadir. Bilgi tabaninin ayni kalmasi goz oniinde bulundurularak konu kapsami
genisletilebilir ve giincellemelere gerek duyuldugunda eklemeler yapilabilir (Kastal ve
Kose 2009). Cikarim Mekanizmast tnitesinde, bilgi tabaninda mevcut olan bilgi
kullanilarak kullanici tarafindan sorulan soruya karsilik uygun yanitlar olusturulmaktadir.
Kullanic1 ara birimi iinitesi uzman sistemlerin yalnizca gergeklesen duruma ait bilgiyi
kullanicidan almasii saglamaktadir. Kullanicidan alinan bilgi ¢ikarim mekanizmasi
tinitesinde islenir ve bilgi tabaninda bulunan uzman bilgileri kullanici ara birimi vasitasi
ile kullanictya aktarilir (Igen ve Giinay 2014). Kullanic1 ara birimindeki bu iletisim dogal
dil haberlesmesi, grafik haberlesmesi ve soru-cevap haberlesmesi olmak iizere {i¢ farkl
sekilde yapilabilmektedir (Baykal ve Beyan 2004). Giiniimiizde teshis, siniflandirma,
danismanlik, simiilasyon, planlama ve programlama, veri analizi ve yorumu, kontrol ve
egitim, tahmin ve hata ayiklama gibi islemlerin yapildig1 birgok uygulamada US
kullanilmaktadir (Sahin 2008, Giil Gokay ve Cagatan 2002, Toktas 2003).

3.1.4 Bulamik Mantik

Bulanik mantik (BM), insanlara ait deneyimleri, verileri kullanarak edinilen degerlerin
belirli algoritmalar kullanilarak islenip, olusturulacak her kurala karsilik gelen ilgili
matematiksel fonksiyonlar ile sonug ¢iktilarinin elde edilmesidir (Keskenler ve Keskenler
2017). Mantik kavrami eski ve modern donemlere kadar uzanmakta iken BM kavrami
1900’lerde tanitilmistir. 1900’lerin baslarinda Jan Lukasiewicz, Aristo’nun [0, 1] den
olusan ikili deger mantigina {i¢iincii bir degeri daha ekleyerek kendi yontemini [0, 1, 2]
seklinde ifade etmistir. Donald E. Knuth, Lukasiewicz’in gelistirdigi [0, 1, 2] degerleri

yerine kendi yontemini [-1, 0, 1] tamsay1 degerleri ile tamitmustir. Fakat bu 3 degerli
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yontemler dnemsenmeyerek gegerli olmamistir (Dagdelen 1996, Kiyak 2003, Klir ve

Yuan 1995, Sen 2012, Yildirim 1998, Zadeh 1965).

1965 yilinda Prof Dr. Zadeh, Jan Lukasiewicz'in ¢ok degerlikli mantik teorisini
gelistirerek "Bulanik Kiimeler-Fuzz Sets" calismasini yayinlayarak ilk kez bulanik
mantik kavramini ortaya c¢ikarmistir (Degerli 2008). BM, yukaridaki diger mantik
yontemlerinden farkli olarak [0, 1] degerlerine ara degerleri de ekleyerek ¢ok degerli
sonuclar tiretmektedir. Sozel dilde kullanilan az, ¢ok, biraz, orta, uzun, gibi ifadelere
uygun sonug biiytikliikleri tiretebilmektedir. Bu islemde ara degerlerden (0.7, 0.84 gibi)
faydalanilmaktadir. Zadeh’in sundugu bu yontem ile iki degerli liyeligin ¢ok degerlilige
taginmast saglanmis ve genelleme yetenegi de eklenmistir (Keskenler ve Keskenler

2017).

BM’de, bulanik kiime kavrami 6neminin vurgulanmasi gereken bir ifadedir. Bulanik
kiime temelinde iiyelik derecelerinin siirekli olmas1 mantig1 bulunan bir nesne sinifidir.
Bu kiimede bulunan elemanlarin sahip oldugu tiyelik dereceleri sifir ile bir arasinda
degismektedir (Zadeh 1965). Klasik kiime keskin sinirlara sahiptir. Bagka ifade ile var -
yok ikilemini barindirir ya vardir ya da yoktur, bir ya da sifirdir. Bulanik kiime klasik
kiimeden farkli olarak nispi iiyelik barindirir. Bulanik kiimede “1” tam iiyeligi, “0” hig
liye olmamayz, 1 ile 0 arasindaki sayilar nispi iiyelikleri ifade etmek i¢in kullanilir (Arslan
2019). Klasik ve bulanik mantik arasindaki farki anlamakta Bart Kosko’nun yaptig1 deney
yardimer niteligindedir. Bart Kosko, konferans sirasinda dinleyicilerden "erkek"
bireylerin ellerini kaldirmasini ister ve erkekler ellerini kaldirir, bayanlar kaldirmaz.
Boylece bayan olmayan bir dizi olusmus olur. Bu sefer “bayan” bireylerin ellerini
kaldirmasini ister ve bdylece erkek olmayan bir dizi olugsmus olur. "Erkekler ve erkek
olmayanlar" ya da "bayanlar ve bayan olmayanlar" kiimesi iki degerli kiimelemedir.
Kosko bu sefer biraz daha zor bir soru sorar:

—Kag kisi isinden memnun?

Eller yukar1 kalkar-iner, bir¢ok dirsek kirilmis durumda asagi inerler. Fakat birkaci
ellerini iyice kaldirir ya da hi¢ kaldirmaz. Kisilerin bir¢ogu bu iki ug¢ arasina dahil
olmaktadir. Iste bu durum ‘"isinden memnun olanlar"m bulanik kiimesini

tanimlamaktadir. Ardindan eller indirilerek bu sefer isinden memnun olmayan kisilerin
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ellerini kaldirmasi istenir. Ayni ellerden bir¢ogu kalkar-iner, ortalarda bir yerde asili kalir.
Iste bu durum da "isinden memnun olmayanlar"in bulanik kiimesini, diger bir deyis ile
birincinin tersini tanimlamaktadir. Bu iki deney incelendiginde birinci deneyde erkek
dizisi ile bayan dizisi kesisemez. Ciinkii bir insan erkek ya da bayandir, ikisi birden
olamaz. Ikinci deneyde ise kisilerin ¢cogu isinden kismen memnun kismen memnun
degildir; baska ifade ile hem memnun hem de degildir. Kisilerin ¢ok az1 isinden % 100
memnun veyahut % 100 memnun degildir. Iste burada isinden memnun olma durumu 1
ile, memnun olmama durumu 0 ile gosterildiginde; isinden mutlak memnun olmaya daha
yakin fakat az miktarda sikayeti olan bir kisi 0.83 ya da 1’e yakin herhangi bir ara deger
ile ifade edilebilir. BM, bu c¢esit kiimeleri ve tanimlar1 kullanarak islem yapmaktadir.
Klasik mantikta, ayni durum isinden memnun olanlar ve olmayanlar olmak {izere kesin
iki kiime olusturulmas ile devam ettirilerek bitirilmektedir. Fakat bu kiimeler gergegi
yansitmamaktadir. Clinkii insanlarin is memnuniyetini % 100 memnun, % 100 memnun
degil olmak tizere iki kisimda sinirlamaktadir (Isikli 2007). Bundan yola ¢ikarak klasik
mantigin degisen, gelisen yasamimizda BM’ye gore daha kisir sonuclar iirettigi
sOylenebilmektedir. Sekil 3.2°de BM sistemlerinin genel yapis1 verilmistir (Katircioglu

vd. 2018).

Bulanik Kural

Tabani

}

Bulaniklagtirma | ———p Bummztgo:_ta”m —

Sekil 3.2 Bulanik mantik sistemlerinin genel yapisi.

Bulanik kiime olusturma islemi bulaniklastirma olarak tanimlanmaktadir. Girdiler ve
olusturulan kurallar ile birlikte elemanlar arasinda baglanti kurulmasi ve {yelik
fonksiyonlarinin da kullanilmasi ile bulanik kiimeler olusturularak bulaniklastirma siireci
tamamlanir (Isikli 2010). Bulaniklastirma siirecinde bir¢ok iiyelik fonksiyonu
kullanilmaktadir. Literatiirde Cauchy, Yamuk, Can Egrisi, Siniisoid, Gaussian, Uggen, S,
Pi (n) ve Sigmoid iiyelik fonksiyonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Osman ve

Uygunoglu 2005, Akyazi vd. 2011, Ozdemir ve Kalinkara 2020). Bulanik Kural Tabani



initesi, veri tabanindaki girdiler ile ¢ikti degiskenleri arasindaki baglantiy1r olusturan
mantiksal, If-Then (Eger-Ise) tiiriinde yazilabilmekte olan tiim kurallar biitiiniinii
barindirir. Bu kurallar Sekil 3.2°de goriildiigii gibi sadece girdiler ile ¢iktilar arasindaki
tiim ara baglantilar dikkate alinarak yazilmaktadir (Katircioglu vd. 2018).

Bulanik Cikarim Motoru iinitesinde girdi ve ¢ikti bulanik kiimeleri arasindaki mevcut
tiim parg¢a iligkiler bir arada toplanarak sistemin bir ¢ikisli calismasi i¢in gerekli islemler
yapilmaktadir. Bu iinitede bilginin modellenmesi i¢in ¢esitli  yOntemlere
basvurulmaktadir (Sivanandam vd. 2007). Cikarim yontemleri olarak bilinen bu metotlar
Mamdani, Larsen, Tsukamoto ve Tagaki-Sugeno-Kang yontemleridir (Akilli vd. 2014).
Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi bu metotlar igerisinde en ¢ok kullanilanidir. Bu metot
ayrica ilk bulanik mantikla calisan kontrol sistemlerine uygulanmistir. Mamdani
metodunda toplama isleminin ardindan veriler bulanik kural tabani birimine iletilir. Bu
birimden c¢ikan ¢iktilar bulanik tabanli oldugu i¢in durulastirma {initesine iletilir.
Durulastirma tiinitesinde bulanik tabanli ¢ikt1 degerlerinden gercek hayatta
kullanilabilecek sayisal degerler elde edilir (Temurtas 2007). Mamdani bulanik mantik
metodunun sezgi yetenegine dayali olmasi, yaygin olarak kabul edilmesi ve insani

terimlere yakin olmasi gibi iistiinliikleri bulunmaktadir (Degerli 2008).

Sugeno bulanik ¢ikarim metodu Mamdani metoduna benzer sekildedir. Iki metotta da
girdiler ve bulaniklastirma islemleri ayni sekildedir. Farkli olarak Sugeno bulanik mantik
metodunda iiyelik fonksiyonlarinin ¢iktilar1 sabit ya da dogrusaldir (Temurtas 2007).
Sugeno bulanik mantik metodunun etkin olarak sayisal sonug¢ ¢ikarma ve matematiksel
analiz iglemlerinde kullanilmasi, optimizasyon ve uyarlama islemlerinde basarili olmasi

gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Degerli 2008).

BM’nin literatiire kazandirilmasi ile birlikte bir¢ok arastirma ve uygulama yapilmaya
baslanilmistir. Bu ilk ¢alismalardan basarili sonuglarin elde edilmesi, sonraki yillarda
yapilan ¢aligmalar i¢in bir temel olugturmustur. BM’nin tanitilmasi ile 1900’11 yillarda

yapilan ilk uygulama ¢alismalarindan birkac1 asagidaki gibidir:
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e 1975 tarihinde Assilian ve Mamdani bir buhar makinasina ait kontrol sistemine
BM’yi uygulayarak ilk defa bir uygulamada BM’nin kullaniimasini
saglamislardir. Kontrol sisteminde “Eger tlirbine ait hizlanma ivmesi yiikseliyorsa
basing ¢ok diistiigiinde buhar vanasini bir miktar a¢” benzeri kurallar ile BM
kullanilmigtir (Bih 2006).

e Japonya'da gelismis bir ulagim araci olan Sendai metrosu, yaklasik 14 km mesafe
boyunca 16 farkli istasyonda durmaktadir. Fakat bu metro dylesine fazla yumusak
hareket etmektedir ki, i¢i su dolu bir akvaryumun, suyu hi¢ dokiilmeden taginmasi
miimkiindiir. Bu dizge BM tabanli ¢aligmaktadir ve insanlarin yapmis olduklari
dizgelere kiyas ile etki-tepki siiresi ti¢ kat daha kisadir. Buna ek olarak % 10 yakit
tasarrufu saglamakta ve simdiye kadar higbir tehlikeye sebebiyet vermemistir
(Isikl1 2007).

e 1988’de Tokyo Borsasinda meydana gelen krizin sinyallerini 18 giin 6nceden
haber veren sistem Yamaichi Securities firmasinin gelistirdigi BM temelli bir

akillr sistemdir (Keskenler ve Keskenler 2017).

Giliniimiizde BM savunma sanayi, uzay, kontrol sistemleri ve havacilik sanayi gibi bir¢ok

farkli endiistri alaninda kullanilmaktadir (Cirstea vd. 2002).

3.1.5 Dogal Dil isleme

Dogal dil, insanlarin kendilerini anlatabilmeleri ve iletisim yapabilmeleri i¢in gerekli olan
bir vasitadir. Dil biliminin arastirma sahasi insanlarin dili nasil edindigi, Urettigi ve
kavradigidir. Bu sahada arastirma yapan bilim insanlar1 dil bilimei olarak bilinmektedir.
Dil bilimciler kural tabanli yaklagimlar ileri siirerek dilsel ifadeleri islemeye
calismislardir. Fakat dogal dilin iretken bir sekilde kullanimi kurallar1 yetersiz
kilabilmektedir. Bu sebeple dogal dil ifadelerine uygulamak i¢in istatistiksel yaklagimlar
ileri siiriilmiistiir. Istatistiksel yaklasimlar araciligi ile dogal dil icin ortak prensipler

olusturulmaya ¢alisilmistir (Babiiroglu 2019, Schiitze ve Manning 1999).

Diger taraftan YZ’nin kullanildig1 bir¢ok uygulamada basarili sonuglar alinmasi ile

insan—makine haberlesmesi giindeme gelmistir. Bunula birlikte dogal dillerin
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bilgisayarlara 0Ogretilmesi geregi giindeme gelmistir. Bu gelismeler sonucunda

dilbiliminin ve YZ nin bir ortak alt dali olan Dogal Dil isleme (DDI) dogmustur.

Dilbilimi, dillerin genel ve 6zel niteliklerini, dillerin doguslarin1 ve zaman icerisindeki
gelismelerini ve dil olaylar gibi konular1 inceleyen bir bilim dalidir. DDI, yapay zekanin
ve dilbiliminin ortak bir alt dali olarak dogal dillerdeki metinlerin, ses dalgalarinin
algilanmasi ile gerekli yazilimlar kullanilarak ¢oziimlenmesi ve bilgisayar ortamina

aktarilmasini incelemektedir (Ay 2019).

DDI, dogal dillerin sahip oldugu kuralli yapinin ¢dziimlenerek anlasilmasi veya yeniden
iretilmesini amaglamaktadir. Bu ¢ézlimleme ile insanogluna, bilgi saglama, soru-yanit
makineleri, konugsma sentezi, yazili dokiimanlar i¢in otomatik ¢evrilme, komut anlama ve
otomatik konusma, konugma {iretme, otomatik metin Ozetleme gibi kolayliklar
saglamaktadir. Ornegin; kelime islem yazilimlarinin tamam birer imla diizeltme araci
tasimaktadir. Bu araglar aslinda yazilan metnin c¢oziimlenerek dil kurallarinin
denetlendigi DDI yazilimlaridir (Tarcan ve Cakar 2008). DDI ¢alismalarinda ulasiimak

istenen temel amaglar su sekilde siralanabilir (Delibas 2008):

e Dogal dillerin islev ve yapilarin1 daha fazla anlamak
e Bilgisayarlar ile insanlar arasinda dogal dilin arabirim olarak kullanilmasi ve
bilgisayar ile insan arasindaki haberlesmenin kolaylastirilmasini saglamak

e Bilgisayarin kullanilmasi ile dil ¢evirisi yapmak

Bu temel amaglar ¢er¢evesinde DDI iizerinde yapilan ilk calismalar kronolojik sira ile

asagidaki gibi siralanabilir.
1954’te “The Georgetown Experiment” deneyi ile alti Rusca ciimlenin Ingilizceye
cevirebilmesi saglanmistir. Deney sahibi 3-5 yil araliginda dil ¢evrimi probleminin

¢oziilecegini 6ngodrse de bu 6ngorii gerceklesememistir.

1966’da yayinlanan ALPAC (Automatic Language Processing Advisory Committee-

Otomatik Dil Isleme Damgma Kurulu) raporunda yillarca siiren galismalara ragmen iyi
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sonuglar alinamadig1 ve makine ¢evrimi i¢in verilen destek fonlamalarmin diistiigii ifade

edilmistir.

1960’larda oldukca basarili sayilabilecek Terry Winograd’in gelistirdigi “SHRDLU”
DDI sistemi tanitilmustir (Kaya 2018).

1970°te Woods tarafindan dilin matematiksel modeli olusturulmustur. Bu c¢alismada
dogal dil analizinin yapilmasi i¢in genisletilmis gegis aglart yaklasimu ileri siiriilmiistiir.
Bu yaklagim sayesinde sonlu sayidaki bir kiime araciligi ile verilen herbir harfe gore bir

sonrakinin hangi harf olabilecegi siralanmistir (Woods 1970).

1970’lerde canliy1 kavrayabilen bir¢ok program tanitilmistir;

e 1973’te MARGIE programi (Schank vd. 1973).

e 1976°da TaleSpin programi (Meehan 1976).

e 1977°de QUALM programi (Lehnert 1977).

e 1978de SAM ve PAM programi (Cullingford 1977, Wilensky 1977).
e 1979’da Politics programi (Carbonell 1978).

e 1981°de Plot Units programi (Lehnert 1981) gelistirilmistir.

Bu siireg icerisinde insan konugmasinin simiile edilebildigi Parry, Racter, Jabberwacky

programlar1 da gelistirilmistir (Kaya 2018).

1977°de Dempster ve arkadaslar1 caligmalarinda eksik, kisaltilmig ve sansiirlenmis veri

seti icerisinden dogru bilgi cekmek amaci ile bir algoritma gelistirmislerdir (Dempster

vd. 1977).

1983°te Bahl ve arkadaslar1 ¢alismalarinda konusma tanima islemleri i¢in istatistiksel
algoritmalar 6nermistir. Bu algoritmalar araciligi ile konusma girdisi analiz edilip eksik

verinin tamamlanmasina ¢alisilmistir (Bahl vd. 1983).
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1990 yilinda Brown ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada istatistiksel yaklasimlarin
kullanilmas ile olusturulan model vasitasiyla Fransizcadan Ingilizceye ceviri yapilmasini

amaclamistir (Brown vd. 1990).

1993°te Hindle ve Rooth c¢alismalarinda kisi 6gesinin belirsiz oldugu edat ciimlelerinde

kisiyi tahmin etmek i¢in bir algoritma gelistirmislerdir (Hindle ve Rooth 1993).

2004 yilinda Nivre ve Scholz tarafindan Ingilizce ciimlelerin dgelerine ayrildigi bir
algoritma tasarlanmigtir. Bu algoritmada bulunan en biiytik 6zellik hafiza tabanli 6grenme

temeline dayali olmasidir (Nivre ve Scholz 2004).

Onerilen algoritmalar ve yaklasimlar DDI {izerine yapilan ¢aligmalarin gelismesine katk1
saglamigtir. Bu baglamda giiniimiizde dokiimanlarin degerlendirilmesinde, uluslararasi
calisan sirketlerin miisteri profili belirlemesinde, e-ticarette, savunma ve istihbaratta
(glivenlik ve suglu tespiti), makine cevirisi, e-sozliikk, mobil telefonlarda konusma
algilama sistemleri, otomatik 6zet ¢ikarma ve gérme engelliler i¢in bilgisayar kullanimi

gibi birgok uygulama alaninda DDI kullanilmaktadir (Tarcan ve Cakar 2008).

Literatiirde de birgok farkli alanda DDI {izerine gesitli uygulamalar yapilmistir. Swartz
ve arkadaslar1 radyoloji alaninda caligma yapmistir. Caligmada hasta raporlarinin
incelenmesi ile pozitif ve negatif olarak yapilan bir siiflandirma amaglanmigtir. Bu
calismada dogal dil isleme ile kullanicinin kisisellestirilebildigi acik kaynak kodlu bir
ara¢ tasarlanmistir. Bu araci kullanarak yapilan simiflandirmada % 95’in iizerinde bir

dogruluk orani tespit edilmistir (Swartz vd. 2017).

Zhang ve arkadaslar1 santiye kaza raporlarinin incelenmesi ile kaza nedenlerini DDI
kullanarak tespit eden bir model tasarlamistir. Bu modelde raporlarda bulunan
kelimelerin analizi yapilarak kaza nedenlerini tespit etmek hedeflenmistir. Algoritma
kisminda yalin bayes, ensemble metodu, dogrusal regresyon, karar agaci, destek vektor
makineleri ve K- en yakin komsu olmak iizere 5 farkli algoritmadan yararlanilmistir.
16.323 adet rapor incelenen modelde en c¢ok dogru kaza nedeni ensemble metodu

kullanilarak olusturulan DDI modeli tarafindan saptanmistir (Zhang vd. 2019).
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Tanguy ve arkadaslar1 havayolu giivenlik raporlarinda kullanilmak iizere bir DDI modeli
gelistirmistir. Calismada farkli tiplerde ve dillerde yazilmis raporlar arasindan acil
giivenlik sorunu teskil eden durumlar DDI araciligiyla tespit edilmek hedeflenmistir.
Tekrar edilen ya da bilinen durumlarin tespit edilmesinde bagar1 miktari yiiksek iken nadir
karsilagilmasi ile birlikte acil giivenlik sorunu meydana getiren durumlarda basar1 miktari

oldukea diisiik ¢ikmistir (Tanguy vd. 2015).

Cheng ve arkadaslar1 robotik alaninda bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada DDI
kullanilarak verilen komutlar vasitasiyla muhtemel belirsizliklerin Oniine gegilmek
hedeflenmistir. Calismada robotik bir kola komut verme islemi konusarak yapilmakta ve
robot bu komutlar1 gérev siralamasina koymaktadir. Eger yeni gorev ile mevcut gorev
arasinda uyusmazlik meydana geliyor ise robot ara gorevler iireterek gegis yapmaktadir

(Cheng vd. 2014).

Waichter ve arkadaslar yaptiklari ¢alismada insansi bir robotun sesli komutlari algilamasi
yoluyla verilen gdrevi yerine getirmesini hedeflemislerdir. Bu ¢alismada robot DDI
kullanilarak programlanmis ayrica robota bir mutfak alan1 6gretilmistir. Verilen komutlar
araciligiyla robottan istenilen eylemlere dair planlamanin yapilmasi beklenilmistir. Bu
planlar kapsaminda robot verilen komutu yerine getirmeye c¢aligmistir. Basarisizlik
durumunda ise yeni bir plan kullanimi ile robot tekrar baslatilmaktadir. Verilen tiim
komutlar 6rnek bir senaryonun olusturulmasi sayesinde robot tarafindan yerine

getirilmistir (Wachter vd. 2018).

3.1.6 Genetik Algoritmalar

Kainatta her biri bir amag i¢in milkemmel olarak yaratilmis canlilarda kalitim1 saglamak
ile gérevli kromozom olarak bilinen birimler mevcuttur. Bu birimlerde meydana gelen
eslestirme, ¢aprazlama ve mutasyon gibi iglemler sonucunda iyi olan kromozom hayatta
kalmakta kotli olan ise Olmektedir. Bu biyolojik siirecin taklit edilmesi ile genetik

algoritmalar (Genetic Algorithms-GA) gelistirilmistir. Bu baglamda GA aslinda birer
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arama ve optimizasyon algoritmasi niteligindedir (Deb 2001). GA {izerine tarihsel siirecte

meydana gelen ilk gelismeler asagidaki gibi siralanabilir:

e GA’dan ilk kez 1967 yilinda Bagley yaptig1 ¢alismada s6z etmistir.

e Literatiirde ilk kez 1975 yi1linda Bagley’in 6grencisi olan John Holland tarafindan
uygulanmaya baglanmistir. Holland, GA’1n birlesimsel en iyileme problemlerine
kars1 etkili bir ¢6ziim sagladigini ifade etmistir.

e Holland’in 6grencisi David Goldberg tez ¢calismasinda GA kullanmistir. Yaptigi
tez calismasinda gaz boru hattinin kontrol edilmesi ile ilgili yasanan bir
problemde GA kullanarak ¢oziim saglamistir (Celebi 2007).

e 1985’te Davis, GA ilk defa atolye ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii igin etkili
sekilde kullanmustir.

e 1987 yilinda GA ilk kez Liepis iki makineli ¢izelgeleme islemlerinde kullanmustir.

e 1990°da Biegal ve Daven yaptiklari ¢alismada GA biitiinlesik imalat ¢evrimi
igerisinde bir, iki ve daha fazla makineden olusan sistemlere tatbik etmislerdir.

e 1995 yilinda Chen vd. literatiirde kullanilan diger sezgisel yaklagimlara gore
GA’ndan daha iyi sonuglar alindigini ifade etmislerdir.

e 1996’da Nakano atdlye c¢izelgeleme problemleri i¢in GA’nin ikili kod

sistemindeki ifadesini kullanmistir (Elmas 2018).

Genetik algoritmalarin sahip oldugu avantajlar sdyle siralanabilir:

e Tiirevsel ifadelere ihtiyag duymama.

e Bircok muhtemel ¢éziimleri arastirma.

e Karmasik islemlerin kullanilmasina gereksinim duymama.

e Neredeyse her ¢esit probleme uygulanabilirlik.

e Biiyiik boyuttaki arama uzaylarinda bile hizli sonug¢ verebilme (Zorlu ve Sunca

2017, Eroglu ve Sisman 2020).

22



Parametrelerin,
uygunluk fonksiyonu ve
durdurma kriterinin
tanimlanmasi

!

Parametrelerin Temsili

}

Baglangi¢ popiilasyon
olusturulmasi

!

— | Uygunluk degerlendirimi

!

Tekrar ireme (Segme)
islemi

|

Caprazlama islemi

!

Mutasyon islemi

Son ¢oziim

Sekil 3.3 Genetik algoritmalarda igslem adimlart.

Sekil 3.3’te GA’da meydana gelen islem siras1 verilmistir (Zorlu ve Sunca 2017). Ilk
olarak kullanilacak parametreler, uygunluk fonksiyonu ve durdurma kriteri
tanimlanmaktadir. Ardindan parametreler temsil edilip baslangic popiilasyonu
olusturulmaktadir. Burada bir problemdeki ¢6zliim i¢in kullanilan en kii¢lik parametre
gendir. Genler algoritma yapisinda bir¢ok defa bir bit uzunlugunda 0 ya da 1 degeri alarak
kullanilmaktadir. C6ziime ulasilmasinda katki yapan genler ayrica bir araya gelip birlikte
bireyi temsil eden kromozomlari olustururlar. Bu kromozomlar ayn1 zamanda bir ¢6ziim
kiimesi niteligindedir. GA yapisindan otiirii tek dogrultu kullanarak ¢éziime ulagsmak
yerine ayni zaman diliminde bir¢ok ¢6ziim kiimesine yogunlasarak ¢oziime ulagmaktadir.
Burada popiilasyon kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii algoritma yapisinda kullanilan

¢6ziim kiimelerinin biitiinii bir popiilasyon teskil etmektedir (Isik vd. 2017). Olusturulan
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popiilasyonun boyutu kii¢iik oldugunda arama uzayi igerisinde sinirlit bolgede arama
islemi basladigi i¢in optimum ¢oziime ulagma siiresinde gecikme olacaktir. Aksine biiytlik
boyuttaki bir popiilasyonda ise islem fazlalig1 olmasi ile birlikte algoritma hizinda da
yavaglama goriilecektir. Bundan dolay1 popiilasyonun boyutu dikkatli bir sekilde
secilmelidir. Popiilasyonun olusturulmasinin ardindan, popiilasyonda mevcut her bir
kromozoma karsilik gelen uygunluk degeri ongoriilmektedir. Uygunluk degeri istenen
coziime ne kadar yaklasildigini gosteren bir kistastir (Karaboga 2017). Uygunluk
degerlendirilmesi adiminda probleme gore degisken olan uygunluk fonksiyonu devreye
girmektedir. Burada uygunluk fonksiyonunun yardimiyla popiilasyondaki kromozomlar
uygunluk degerlerine gore ayirt edilmektedir. Uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlar
hayatta kalir iken uygunluk degeri diisiik olanlar 6lmektedir. Se¢me adiminda iiretilecek
yeni nesil i¢in popiilasyona rulet tekerlegi, turnuva ve elitizm gibi yontemler ile segme
islemi  uygulanmaktadir. Caprazlama isleminde, se¢me isleminden gegen
kromozomlardan rastgele iki kromozom se¢ilmektedir. Daha sonra tek nokta, ¢ift nokta,
cok nokta ve uniform caprazlama yontemleri ile ¢caprazlama yapilmaktadir (Eroglu ve

Sisman 2020).

Mutasyon isleminde, ¢aprazlama yapilmis kromozomlardaki genlerden herhangi birinde
degisiklik yapilmaktadir. Sekil 3.4’te 6rnek bir mutasyon islemi verilmistir. Bu islem
sayesinde popiilasyondaki cesitlilik korunmakla birlikte erken yakinsama engellenmis

olmaktadir.

1:{].1.1E|D.D.D

1]ol1 1 olo]o

Sekil 3.4 Genetik algoritmalarda mutasyon iglemi.

Durdurma kriteri isleminde, mutasyona ugrayan kromozomlar istenen optimum ¢6ziim
degerine en yakin olmasi ya da algoritmanin maksimum iterasyon sayisina ulagsmasi gibi
kistaslar ¢ergevesinde degerlendirilmektedir. Probleme goére bu kistaslardan birisi

saglandiginda algoritma tamamlanmaktadir. Aksinde ise uygunluk degerlendirilmesi
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islem adimina doniilerek devamindaki adimlar tekrarlanmaktadir. Bu dongii kistaslardan

birisi saglanana dek devam etmektedir.

Glinlimiizde GA sinyal igleme, goriintii ve ses tanima, havacilik ve uzay, otomotiv
miihendisligi, tip, yapay zeka, isletme, robotik ve istatistik gibi bir¢ok alanda yol bulma,
cizelgeleme, en 1iyileme vb. cesitli problemlerin ¢oziimiinde yaygin sekilde

kullanilmaktadir (Gengal 2019, Cakir vd. 2018).

Literatirde Okur ve Atlas yaptiklar1 c¢alismada Eskisehir Halk Ekmek A.S.’nin
blinyesindeki dagitim araclariin, 51 farkli satis biifesine en kisa mesafeyi izleyerek
ulagmasi ic¢in gerekli rota hesaplamasina optimum ¢6ziimii aramis ve mevcut durum
arasindaki karsilastirmayr yapmislardir. Caligmada {iretim tesisi ile satig biifeleri
arasindaki mesafeler Google Maps harita servisi araciligryla saglanmstir. ilgili problemin
¢Ozlimii i¢in genetik algoritma 2000 kez c¢alistirilarak yaklasik olarak 25 sn’de sonug
alimmustir. Mevcut durumda isletmenin 17 yillik tecriibesi ile 3 arag i¢in giinliik toplam
kat edilen mesafe 236.54 km olmaktadir. Genetik algoritma kullanilarak yapilan arag
rotalama isleminde 3 ara¢ icin giinliik toplam kat edilen mesafe 210.24 km olarak
hesaplanmistir. Bu degerler kiyaslandiginda 26.3 km’lik bir iyilestirmenin oldugu
gbzlemlenmistir (Okur ve Atlas 2020).

Toprak ve arkadaslar yaptiklar1 ¢aligmada ¢oklu-odaklr goriintii birlestirme islemleri igin
piksel tabanli yeni bir yontem &nermislerdir. Onerilen yontemde, kaynak goriintiilerin
sahip oldugu NDF (Noktasal Dagilim Fonksiyonlar1) fonksiyonlarina ait dagilim
parametreleri GA kullanilarak arastirilmaktadir. Bu sayede optimum dagilim
parametrelerine sahip NDF elde edilmektedir. Bu fonksiyonlar araciligiyla kaynak
gorlintiiler yapay sekilde bulaniklagtirilmaktadir. Sonunda iiretilmis olan yapay
goriintiiler ve kaynak goriintiilerin kullanilmasi ile goriintiilerdeki net pikseller tespit
edilmektedir. Sonug¢ olarak net pikseller tasinarak birlesik goriintii olusturulmaktadir.
Calismada Onerilen yontem gercek ve yapay goriintii setlerine uygulanarak denenmis ve
diger klasik metotlar ile kiyas1 yapilmistir. Sonucta onerilen yontemden sayisal ve gorsel
olmak iizere yapilan degerlendirmeler ¢ergcevesinde klasik metotlara gére daha basarili

sonuclar alindig1 sunulmustur (Aslantag vd. 2013).
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Haznedar ve arkadaslar1 ¢alismalarinda karaciger mikrodizi gen ifadesi kanser verisini
siniflandirmak i¢in GA’dan faydalanmislardir. Calismada mikrodizi gen ifadesi verileri
icerisinde genlerin sayica ¢oklugu ve bu verilerin aralarinda dogrusal olmayan
baglantilarin bulunmasi gibi bir¢ok problem bulundugu ifade edilmistir. Bundan dolay1
geleneksel smiflandirma algoritmalar1 kullanilarak yapilan siiflandirmalardaki basari
miktar1 yetersiz kaldigi belirtilmistir. Bu nedenle c¢aligmada ilgili kanser verisini
simiflandirmak icin ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference Systems-
Uyarlamal1 Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi) modeli kullanilmistir. Bu model
GA, geri yayilim, Hibrid algoritmalari ile egitilip performans kiyas1 yapilmistir. Sonugcta
GA kullanimu ile yapilan ANFIS modeli egitiminin diger yaklasimlara gére daha basarili
oldugu gozlemlenmistir (Haznedar vd. 2017).

Halat ve Ozkan yaptifi ¢alismada muhtemel bir Istanbul depreminin sonrasinda
olusabilecek hasarlarin havadan gozlemlenmesini hedeflemistir. Boyle bir deprem
durumunda ilk 24 saat zarfinda Istanbul’dan kalkan bir IHA nin (Insansiz Hava Arac1)
nasil bir rotada ugmasi gerektigi bir problem teskil etmektedir. Bu problem igin
Istanbul’da IHA tarafindan ziyaret edilecek 230 tane aday grid nokta belirlenmistir. Aday
noktalarin her biri i¢in niifus yogunlugu ile deprem risk agirliginin birlesiminden olusan
agirlik degerleri atanmustir. Caligmada IHAnin en ¢ok aday noktanin agirlik degerlerini
toplayacagi rotada menzil almasi hedeflenmistir. Bu baglamda gercek hayata uygun
sekilde deprem sonrasinda IHA’nin ayrildig1 havalimanindan baslayarak yaptig1 giinliik
ziyaret (ya da goriintii say1s1) durumlarinin bulundugu 15 farkli senaryo yapilmistir. GA,
SA (Simulated Annealing-Benzetilmis Tavlama) ve IP (Integer Programming-Tam Say1li
Programlama) olmak tizere onerilen ii¢ model ile senaryolar ¢oziilmiistiir. 15 senaryo
igerisinden 2’si i¢in optimum ¢odziimleri IP modeli elde etmistir. Diger senaryolarda GA
daha basaril1 sonuglar vererek uygun CPU siirelerinde sonug iiretmistir (Halat ve Ozkan

2021).

26



3.2 Yapay Sinir Aglan

Bilimsel caligmalarda, cesitli yapilardaki canlilar ve harikulade isleyen sistemleri
incelenmekte ve bilim diinyasina 6nemli kazanimlar sunulmaktadir. Canlilardaki en
kompleks sistemlerden birisi de insan beynidir. Insan beyni muhtesem yapisi ve isleyisi
ile uzun yillarca arastirilmis ve bilimsel ¢alismalara konu olmustur. Muazzam sekilde
calisan bu sistemdeki isleyis incelenmis ve matematiksel modellenmesi yapilmistir.
Boylece yapay zekanin bir alt galigma alan1 YSA (Yapay Sinir Aglar1) meydana gelmistir.
bircok yetki YSA i¢in referans niteligindedir. YSA bu yetki islemlerini yapabilmek igin
elektrokimyasal yontemli sinir hiicreleri ile kiyaslandiginda daha hizli ¢alisabilmektedir

(Koyuncu vd. 2019). Bu aglar yapica sinir aglari ile benzerlik gostermektedir.

3.2.1 YSA Noron Modeli
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Sekil 3.5 Biyolojik sinir hiicresi.

Sekil 3.5’te biyolojik sinir agindaki sinapslar, sinir hiicresi, dendritler, hiicre gévdesi ve
akson YSA’da swrasi ile agirliklar, islem elemani, toplam fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve eleman ¢ikisina karsilik gelmektedir. YSA yapisinda her girdi kendi
agirhigi ile carpilmakta ve ardindan toplama fonksiyonunda esik degeri de eklenerek
toplama islemine tabi tutulmaktadir. Buradan ¢ikan sonug aktivasyon fonksiyonunda
islenerek ¢ikis bilgisi iiretilmektedir. Bu ¢aligma yapisi ile bir YSA ndronu Sekil 3.6’da
modellenmistir (Algin 2017).
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Sekil 3.6 YSA noron modeli.

Sekil 3.6 da bir k néronuna baglanmis olan ; sinapsinin giris sinyali X; seklinde ifade
edilmektedir. Burada j degeri [1, m] tam say1 araliginda degismektedir. Bu sinyal wj;

sinaptik agirlik sinyali ile ¢arpilmaktadir. Sinaptik agirlik sinyali wj; ifadesinde ilk alt
indis ilgili noronu, ikinci alt indis agirligin belirttigi ilgili sinapsa ait girig ucunu temsil
etmektedir. Bu agirlik sinyali biyolojik sinapsa kiyasen negatif'ile beraber pozitif degerler
de icermektedir. Carpim sonucu olusan sinyallere bk esik degerinin de eklenmesi ile

toplama fonksiyonunda toplama islemi uygulanmaktadir. Boylece net girdi
olusturulmaktadir. Esik degeri pozitif degerli oldugunda net girdiyi yilikseltme negatif

degerli oldugunda ise diistirme niteligine sahiptir. Esik degeri istenilmezse

kullanilmayabilmektedir. Net girdinin go() ile ifade edilen aktivasyon fonksiyonunda

islenmesi ile ), noron ¢ikis sinyali elde edilmektedir. Bir k¥ noéronuna ait matematiksel

esitlik denklem (3.1) kullanilarak Denklem (3.2)’deki gibi elde edilmistir (Algin 2017).

u, :Zwkj.xj (3.1
j=1
Ve =@, +b,) (3.2)
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3.2.2 Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, tasarimda ¢oziilmesi planlanan problemin ilgili 6zelliklerinin
kargilanmasi amaci ile kullanilmaktadir. Noron kullanilan AF’ye bagli olarak problemi
¢ozmeye ugrasmaktadir. Bu baglamda bir nérondan beklenen gergek ¢ikis kullanilan
AF’ye gore degismektedir (Algin 2017). Bu ylizden problemin ¢6ziimiinde kullanilan
AF’nin sec¢ilmesi biiylik 6nem teskil etmektedir. Secilen AF vasitasiyla ¢ikis sinyali
gerekli sonlu araliklarda smirlandirilmaktadir. YSA sistemlerinde AF’ler dogrusal

(lineer) ya da dogrusal olmayan (nonlineer) formlarda kullanilmaktadir (Akcay vd. 2020).

3.2.2.1 Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonlar:

Karmasik olmayan problemlerin ¢oziimiinde dogrusal AF’ler kullanilmaktadir.
Literatiirdeki YSA c¢alismalarinda cesitli dogrusal AF’ler kullanilmistir. Bu tez
calismasinda AF kiitliphanesinin tasarlanmasi i¢in PosLin, HardLim, HardLims, SatLin,
SatLins, TriBas dogrusal fonksiyonlar1 kullanilmistir. Asagida ilgili fonksiyonlarin
verilen sirayla denklem ve sonug egrileri verilmistir. Denklemlerde kullanilan n degiskeni

bir rasyonel say1 olmak tizere fonksiyonlarin giris degerini ifade etmektedir.

. n,egern=>0
PosLin = _ (3.3)
0,egern<0
POSLIN

5 T
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b
N
il
0
-5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Sekil 3.7 PosLin AF egrisi.
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. I, egern>0
HardLim = ]
0, diger durumlarda

HARDLIM
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Sekil 3.8 HardLim AF egrisi.

) I, egern>0
HardLims = j
-1, diger durumlarda

08

06|
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D6
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HARDLIMS

Sekil 3.9 HardLims AF egrisi.
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0, egern<0
SatLin =qn, eger0<n<l1

1, egern>1
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Sekil 3.10 SatLin AF egrisi.

-1, eger n<-1

SatLins =4 n, eger —1<n<I

I, eger n>1

SATLINS
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Sekil 3.11 SatLins AF egrisi.
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1- |n
0, diger durumlarda (3-8)

. ,eger —1<n<lI
TriBas =

TRIBAS
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Sekil 3.12 TriBas AF egrisi.
3.2.2.2 Dogrusal Olmayan Aktivasyon Fonksiyonlari

Karmagik problem ¢oziimlerinde dogrusal AF’ nin kullanimi yeterli olmamaktadir. Bu
problem ¢oziimlerinde dogrusal olmayan AF yayginlikla kullanilarak basarili sonuglar
alimmaktadir. Literatiirdeki YSA c¢alismalarinda bir¢cok farkli dogrusal olmayan AF
kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde en ¢ok sigmoid fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
Sigmoid fonksiyonlarinin énemli bir niteligi tlirevinin alinabilir olmasidir. Bu niteligi

sayesinde karmasik problem c¢oziimlerinde siklikla tercih edilmektedir. Denklem (3.9)’da

verilen sigmoid fonksiyonuna ait denklemde, go(v) aktivasyon fonksiyonu ve a egim

parametresi olup degisken degerliklidir. Bu fonksiyonda girise uygulanan —oco ile
—+oo arasindaki bir degere karsilik (0, 1) araliginda sonug tiretilmektedir (Haykin 2005,
Demuth vd. 2014).
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(v)= ! 3.9
= 1+ exp(—av) (39

Bu tez ¢caligmasinda AF kiitiiphanesi olusturulurken sigmoid AF’nin iki farkli formu olan
LogSig ve TanSig fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada karmasik problem
¢oziimlerinde kullanilan bir diger dogrusal olmayan RadBas fonksiyonu da kullanilmistir.
Ilgili dogrusal olmayan AF’lere ait denklemler ve egriler asagida sirasi ile verilmistir.
Denklemlerde kullanilan x degiskeni bir rasyonel say1 olmak iizere fonksiyonlarin giris

degerini ifade etmektedir.

LogSig=—— (3.10)
l+e™
1 LOGSIG
0.9 r
08
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2r
017
D—S -4 3 2 1 EIP 1 2 3 4 5
Sekil 3.13 LogSig AF egrisi.
TanSig = 2 -1 (3.11)
1+ e™ '
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TANSIG
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Sekil 3.14 TanSig AF egrisi.

—(x2
RadBas =e x2) (3.12)

RADBAS

09r

08r

071
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0.5

04T
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Sekil 3.15 RadBas AF egrisi.

3.2.3 YSA Yapilan

Bir YSA’da agin egitilmesinde gerekli 6grenme algoritmasi ve ndronlarin yapilandirilma
sekli arasinda ¢ok yakin bir iliski mevcuttur. Bu yiizden YSA tasarimlarinda kullanilan
ogrenme algoritmalarinin yapisallastiriimasi kolaylik saglamaktadir. YSA yapilar1 genel

olarak ti¢ temel sinifta incelenebilmektedir (Al¢in 2017).
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3.2.3.1 Tek Katmanh ileri Beslemeli YSA

Katmanli YSA tasarimlarinda néronlar katmanlara dagitilmistir. En sade ifade ile
katmanli bir YSA’da, noronlar ¢ikis katmanina dogru yansitilmakta bir giris ve bir ¢ikis
katmanina dagitilmaktadir. Sekil 3.16°da giris ve ¢ikis katmanlarinda ticer néron bulunan

ileri beslemeli ag yapis1 gosterilmektedir (Algin 2017).

GIRIS KATMANI CIKIS KATMANI

Sekil 3.16 Tek-katmanl ileri beslemeli YSA yapisi.

3.2.3.2 Cok Katmanh ileri Beslemeli YSA

Cok katmanli ileri beslemeli YSA yapis1 tek katmanli yapidan gizli katman ya da
katmanlarin olmas: bakimindan bariz sekilde ayrilmaktadir. Bu YSA yapisinda giris
katmanindan gelen dis diinya girdileri gizli katman ya da katmanlarda islenerek cikis
katmanina iletilmektedir. Cikis katmaninda verilerin islenmesi sonucunda net ¢ikt1 elde
edilmektedir. Gizli katman ve gizli néron sayilar1 belirlenen probleme gore farklilik
gostermektedir. Noron sayisinin arttirtlmast hesaplama karmagikligr ve sonug iiretme
stiresinin uzamas1 gibi dezavantajlar1 meydana getirmektedir. Fakat YSA tasariminin
genelleme 6zelligi kazanmasi bakimindan 6nemli bir unsurdur (Ersoy ve Karal 2012). Bu
baglamda problem i¢in ideal yapinin belirlenmesinde gizli katman ve ndron sayilarinda
degisiklik yapilarak aralarindan en uygunu secilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Sekil
3.17°de verilen giris ve ¢ikis katmaninda 3 ndron, gizli katmanda ise 8 adet norona sahip

cok katmanli ileri beslemeli YSA yapis1 kullanilmstir.
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r.
1GIZLI KATMAN

GIRIS KATMANI | CIKIS KATMANI

T

Sekil 3.17 Cok katmanli ileri beslemeli YSA yapist.

Sekil 3.17°de N1, N2, ..... N8 ilgili katmandaki noronlar;, W1, ... ,W3®ilgili katmandaki
agirhklar ve bi!, ..... bs?ilgili katmandaki esik degerlerini ifade etmektedir. Agirhik
ifadelerinde tist indis ilgili ndronu, alt indis ise néronun kag¢iner agirligi oldugunu temsil
etmektedir. Esik deger ifadelerinde st indis ilgili katmani alt indis ise kaginct nérona ait
oldugunu temsil etmektedir. YSA yapisinda gizli katmandaki néronlarda LogSig, ¢cikis

katmaninda bulunan néronlarda ise PureLin aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

3.2.3.3 Geri Beslemeli YSA

Geri beslemeli YSA yapisy, ileri beslemeli YSA yapisindan geri besleme dongii ya da

dongiilerini bulundurmasi bakimindan ayrilmaktadir. Bu YSA yapilarinda néron ¢ikislar
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ag icerisine girdi olarak verilerek aga geri donmesi saglanmaktadir. Geri beslemeli
aglarda ileri (¢ikis katmanina) dogru bir iletimin yani sira néronlarin kendileri ya da
kendilerinden Onceki katmanda bulunan ndronlarla da geri yonde baglantisi

bulunmaktadir (Algin 2017). Sekil 3.18’de geri beslemeli YSA yapis1 gosterilmistir.

GIZLI KATMAN

GIRIS KATMANI CIKIS KATMANI

Sekil 3.18 Geri beslemeli YSA yapisi.

3.3 Alanda Programlanabilir Kap: Dizileri

FPGA ¢ipleri tasarimcinin belirledigi mantiksal fonksiyonu donanimsal olarak
gergeklestirmek igin tlizerinde tekrar tekrar programlama islemi yapilabilen sayisal

entegre devrelerdir. Genel ifade ile FPGA’lar giris-¢ikis pinleri, mantik bloklar1 ve ara

baglantilardan olusmaktadir. Bu ii¢ bilesen tasarimda ihtiya¢ duyulan fonksiyona bagl
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olarak programlanmaktadir. FPGA platformlar1 tekrar tekrar programlanma, paralel islem
yetenegi ve yiiksek calisma frekanslarindan dolayr giinlimiizde artmakta olan bir
popiilerlige sahiptir. Programlanabilir mantik cihazlar1 FPGA’larin gelisim siirecinde bir

temel niteligindedir (Seker 2019).

3.4 Programlanabilir Mantik Cihazlan

PLD (Programmable Logic Device-Programlanabilir Mantik Cihazlar1) cihazlar
temelinde mantik kapilar1 (AND, OR, NOT) ve flip-floplardan olusmaktadir. Bu cihazlar
iiretim silirecinde bir islev ya da goreve tanimli olarak tasarlanmazlar. Bu nedenle
elektronik devre tasarimlarinda kullanildiginda kesinlikle belirlenen goérev ya da isleve

gore yapilandirilmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Seker 2019).

PLD cihazlar1 ii¢ boliimde incelenebilmektedir.
e SPLD (Simple PLD-Basit PLD’ler)
e CPLD (Complex PLD-Karmasik PLD’ler)
e FPGA (Field Programmable Gate Array-Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri)

3.4.1 Basit Programlanabilir Mantik Cihazlarn

SPLD az sayida mantik hiicresine sahip PLD c¢esitidir. Genel olarak bir SPLD’de 4-22
arasinda programlanabilen hiicre bulunmaktadir. SPLD cihazlarini baslica ii¢ kisimda

incelemek miimkiindiir (Cetin 2014).

e PROM (Programmable ROM-Programlanabilen ROM)

ROM (Read Only Memory-Salt Okunur Bellek) cihazlar ilk programlanabilir salt okunur
belleklerdir. Programlanabilen ROM cihazlart PROM ismi ile tanimlanmaktadir. PROM
cihazlarmin ROM ile ortak ozellikleri olsa da iiretim asamasinda programlanma
zorunlulugu olmamasi ile ROM’lardan ayrilmaktadir. Bunun yan1 sira PROM bellekleri

bir defa programlanabilmekte ve ardindan defalarca okuma yapilabilmektedir.

PROM’larmn iki gesiti olan EPROM (Erasable PROM-Silinebilen PROM) ve EEPROM
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(Electrically Erasable PROM-Elektriksel Silinebilen PROM) ortak 6zelliklere sahiptir.
Aralarindaki fark ise EPROM cihazlan elektrik ile programlanip ultraviyole 1sik ile
silinmekte iken EEPROM elektrik ile yazilip-silinmektedir.

e PAL (Programmable Array Logic-Programlanabilen Lojik Diziler)

PAL yapisal olarak programlanabilir AND kapi dizileri ve sabit ¢ikislt OR kapilarindan
meydana gelmektedir (Akpolat 2015).

¢ GAL (General Array Logic-Genel Dizi Mantig1)

GAL cihaz1 temel niteliklerde PAL ile benzerlik gosterse de en bariz iki farki; GAL

cihazinin tekrar programlanabilir olmast ve programlanabilen c¢ikis devreleri

bulundurmasidir (Seker 2019). Sekil 3.19° da SPLD yapis1 gosterilmistir (Cetin 2014).

Baglantilar Kapilar Flip-Floplar
A A

A
AN 1

~
-/
-

090

uuuduuuuduuuuduuuuguuy

Sekil 3.19 SPLD yapusi.
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3.4.2 Karmasik Programlanabilir Mantik Cihazlar:

SPLD cihazlar1 karmasik devre tasarimlarinda hem yetersiz kalmakta hem de tasarim
giicliigii bulunmaktadir. Bunlar géz 6niine alinarak SPLD bloklar1 birlestirilerek CPLD
(Complex Programmable Logic Device-Karmasik Programlanabilir Mantik Cihazlar)
yapist olusturulmustur. Ayrica bu blok yapilar1 aralarinda haberlesme yapabilmektedir.
CPLD cihazlar1 dort sinifta incelenebilmektedir. CPLD yapis1 Sekil 3.20°de gosterilmistir
(Cetin 2014, Giirsoy 2016).

e EPLD (Silinebilen Programlanabilen Lojik Cihaz-Erasable PLD)

e PEEL (Programlanabilen Elektriksel Silinebilen Lojik-Programmable
Electrically Erasable Logic)

e EEPLD (Elektriksel Silinebilen Programlanabilir Lojik Cihaz-Electrically
EPLD)

e Coklu Dizi Matrisi-Multi Array Matrix

Ara Baglantilar Makro Hiicre

A
—= r \

Aded
Aded

3558
9598

Sekil 3.20 CPLD yapisi.



3.4.3 FPGA Cipleri

FPGA ¢ipleri alanda programlanabilir kapi dizileri olarak tanimlanmaktadir. Alanda
programlanabilir ifadesinin kullanilmasinin nedeni {iretim asamasindan sonra
programlanabilmesidir. Bu ¢ipler girig-¢ikis bloklari, programlanabilen mantiksal bloklar
ve mantiksal bloklar arasinda bulunan ara baglantilardan olusan entegre devrelerdir.
Standart entegrelerin icerisinde transistorler arasinda bulunan ara baglantilar sabittir.
FPGA’de ise ara baglantilar programlanabilmektedir. Tasarimcinin ihtiyacina gore
programlanabilir ara baglantilar ile mantiksal bloklarda yapilacak islev belirlenmektedir

(Cetin 2014).

FPGA platformlarinin hizli ilk diretim, tekrar tekrar programlanma, paralel islem
yetenegi, ylksek calisma frekanslart ve disiik giic tiiketimi gibi {istiinliikleri
bulunmaktadir. Bu {istiinliikleri ile glinlimiizde sinyal ve goriintli isleme Paukstaitis ve
Dosinas (2009), kaotik osilatdr tasarimi Koyuncu vd. (2018), algoritma hizlandirma
Sahin (2010), modelleme Tuntas (2015), yapay sinir aglart Koyuncu vd. (2017), robotik
Bargsten ve Fernandez (2020), giivenli iletisim Savran (2017), tip Abdullah ve Younis
(2019), hidrojen {iiretim sistemleri Yilmaz vd. (2019), modiilasyon Mohammed ve
Abdullah (2020) ve rasgele say1 iiretimi Algin vd. (2019) gibi bir¢cok ¢alisma alanda
siklikla kullanilmaktadir.

FPGA yongalan iireten bazi firmalara Xilinx, Altera, Actel, Lattice Semiconductor,
QuickLogic 6rnek olarak verilebilir. Bu firmalar i¢cinde Xilinx en koklii ve yaygin tercih
edilen firmalardandir. FPGA’ler tasarimcinin ihtiyacina gére VHDL, Verilog, Handel-C,
System C dillerinde kodlanmaktadir (Koyuncu vd. 2019). Resim 3.1°de Xilinx firmasinin
Kintex-7 ailesine ait bir FPGA kart1 verilmistir.
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Resim 3.1 Xilinx Kintex-7 FPGA kart.

FPGA’ler giris ve cikis bloklari, PMB (Programlanabilir Mantiksal Bloklar) ve ara
baglantilar olarak baslica ii¢ kistmdan olusmaktadir. Sekil 3.21°de FPGA c¢iplerinin genel

mimarisi gosterilmistir (Seker 2019).

Girig Cikis
Bloklari
| 1O Block |
||  Programlanabilir
__/->Mant1ksa1 Bloklar

Ara Kanallar

) o
) o o
) v

3”[30/1“"

(Baglantilar)

/O Block
N O
I O

[

| 1O Block |

Sekil 3.21 FPGA ¢iplerinin genel mimarisi.
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Sekil 3.21 incelendiginde bir FPGA, ara baglantilar, PMB bloklar1 ve bu yap1y1 kusatan
giris-¢ikis bloklarindan olusmaktadir. FPGA platformlar1 CPLD’lere kiyasen ¢ok daha
fazla flip-flop icermektedir. Bu sayede daha karmasik ve 6zel sirali devreler FPGA ¢ipleri
ile insa edilebilmektedir. Iki cihazin temel farklarindan birisi, ara baglantilarin saklanma
seklindedir. CPLD cihazlarinin uguculugu bulunmamaktadir. Diger bir ifade ile gii¢
baglantis1 kesildiginde program kaybolmaz. Devamli tazelenmesi gereken DRAM
(Dinamic Random Access Memory-Dinamik Rasgele Erisimli Bellek) belleklerinin
aksine SRAM (Static Random Access Memory-Duragan Rasgele Erisimli Bellek)
belleklerinde gii¢ baglantisi aktif oldukca bellekteki igcerik korunmaktadir. Gii¢ baglantisi
kesildiginde SRAM’lerin uguculuk Ozelligi geregi program kaybolmaktadir. Bircok
FPGA ¢ipi SRAM kullandigi i¢in ucuculuk 6zelligi bulunmaktadir. Fakat SRAM’ler ile
FPGA ¢iplerinde alandan tasarruf saglanmakta ve ¢ip maliyetinde diisiis olmaktadir.
Cinkii FPGA ¢ipleri programlanabilen baglantilar kullanmaktadir. Ayrica yeniden
programlamaya ihtiya¢ duyulmadigi durumlarda avantajh olarak kullanilabilecek ugucu

olmayan FPGA platformlar1 da bulunmaktadir (Lortoglu 2019).

3.4.3.1 Giris ve Cikis Bloklari

Girig-Cikis bloklart FPGA ¢iplerinin programlanabilen pinleridir. Dis diinya ile FPGA
platformu arasindaki veri iletisimi bu pinler araciligi ile yapilmaktadir. Bu pinler
programlanabilir olduklarindan dolay1 tasarimcinin ihtiya¢ duydugu durumlara gore
degisken olarak giris, ¢ikis ya da iki yonlii (giris-¢ikis) olarak programlanmaktadir (Seker
2019).

3.4.3.2 Programlanabilir Mantiksal Bloklar

PMB (Programlanabilir Mantiksal Bloklar) bloklar1 Flip-Flop’lar, LUT (Look-Up Table)
ve Carry Logic’ten meydana gelmektedir. Genellikle bir FPGA platformunun igerisinde
PMB bloklar1 ve on binlerce Flip-Flop bulunabilmektedir. LUT sayisina bagli olarak
PMB bloklarinin hafiza kapasitesi belirlenmektedir. PMB bloklarinda mevcut olan

esneklik ve simetri yapinin sayesinde uygulamalar kolayca FPGA platformlarina
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yerlestirilebilmektedir. Sekil 3.22°de PMB bloklarinin i¢yapisi gosterilmistir (Lortoglu
2019).

—>
—> ARAMA 5 A
— | TABLOSU o Q
N —D H
Flip-Flop
B
SAAT

Sekil 3.22 PMB bloklarmin i¢ yapisi.

3.4.3.3 Ara Baglantilar

Ara baglantilar PMB bloklarinin hem kendi aralarinda hem de girig-¢ikis bloklart ile
aralarindaki baglantilarin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Bu baglant1 kanallar

programlanabilir olduklarindan dolay1 esnek bir yapidadirlar (Lortoglu 2019).

3.5 Kayan Noktah Say1 Standardi

Giinliik yasamda kullanilmakta olan sayilar eksi sonsuz ile art1 sonsuz araligin1 kapsayan
cok biiyiikk tanim araliginda ifade edilebilmektedir. Bu tanim araligindaki tiim sayi
degerlerini ifade edebilmek donanim tabanli uygulamalarda veya benzetim
calismalarinda miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle donanim platformlarinin kapasitesine
gore sonsuza giden degerlerin yerine yaklasik degerlerin ifade edildigi farkli sayi
standartlar gelistirilmistir. Kayan noktali ve sabit noktali say1 standartlar1 bu farkli say1

standartlarina ornek verilebilir.

Kayan noktali say1 standardinin dinamiklik ve hassas ¢6ziim liretme gibi avantajlar
bulunmaktadir. Diger yandan bu say1 standardi ¢ok fazla donanim kaynagi tikketmektedir.
Bu say1 standardinin her platformla uyumlu ortak gdsterime sahip olmasi amaci ile IEEE

754-1985 standardi sunulmustur (Kahan, 1996). Kayan noktali say1 standardi donanimsal
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uygulamalarda bir¢ok farkli formatlar1 ile kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; yarim
duyarl (16 bit), tek duyarh (32 bit) ve ¢ift duyarli (64 bit) formatlaridir. 32 bit tek
hassasiyete sahip IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardinin gosterimi Sekil 3.23°te
verilmistir (Seker 2019).

31 {30 23 22 0

[saret biti  Us bitleri Kesir bitleri

Sekil 3.23 32 bit tek hassasiyetli IEEE 754-1985 say1 standardinin gosterimi.

Sekil 3.23 incelendiginde 32 bitlik bir saymin 31’inci biti isaret biti olarak ifade
edilmektedir. Isaret biti 0 (sifir) degerinde ise say1 pozitif olmakta, isaret biti 1 degerinde
ise say1 negatif olmaktadir. 8 bitlik iis bitlerinde sayinin iis degeri tutulmaktadir. 23 bitlik
kesir bitlerinde ise sayinin kesirli boliimii tutulmaktadir (Seker 2019). Bir sayimnin gergek
degerinin kayan noktal1 say1 standardina doniistiiriilmesinde kullanilan esitlik denklem

(3.13)’te verilmistir.
sayl = (—1)5ign (L.£)* plexp=127) (3.13)

Denklemde f sabiti 0 ile 1 arasinda degismektedir. exp-127 degeri, ilgili sayidan kii¢lik
ya da esit olan ve 2’nin kuvveti seklinde yazilabilen en biiylik sayiya esittir. Kayan noktali
say1 standardina doniistim islemini daha iyi kavramak amaci ile asagida 50 sayisinin 32

bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardina doniisiimii yapilmistir (Seker 2019).

50>0 oldugundan igaret bitini temsil eden sign=0 degerini almaktadir.

25 < 50<2° oldugundan exp-127=5 degerini almaktadr.

exp=127+5=132 — iis bit degerinin onluk say1 tabanindaki karsilig1 bulunmaktadir.
132=(10000100)2 — iis bit degeri ikilik say1 tabanina ¢evrilmektedir.

50=(-1)0.(1.f). 2° — ilgili saymnm kesirli kism1 onluk say1 tabaninda hesaplanmaktadir.
50/32=1.=1.5625

=0.5625
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0.5625%2=1.125—1
0.125*2=0.25—0
0.25%2=0.50—0
0.50*2=1.00—1
0*2=0—0

Bu yapilan islemlerin sonucunda 50 sayisina ait 32 bit IEEE 754-1985 kayan noktali

say1 standard1 gdsterimi Sekil 3.24°te verilmistir.

Isaret Biti Us Bitleri Kesir Bitlen
0 10000100 10010000000000000000000

Sekil 3.24 50 sayisina ait 32 bitlik IEEE 754-1985 say1 formati gosterimi.

Islem adimlarinda, f degeri 2 ile carpilarak bu sonucun tam say1 kismi alinmaktadir.
Kesirli kisim tekrar 2 ile ¢arpilarak bu sonucun tam say1 kismi alinmaktadir. Bu islem 23
kez tekrarlanir ya da kesirli kismin sifir olmasina kadar devam edilmektedir. Carpma
isleminden sifir sonucu alindiginda tiim degerler en agirlikli bitten itibaren yazilmaya
baslanmaktadir. Elde edilen sonucun yerine yazilmasindan sonra bosta kalan bitlere sifir

yazilmaktadir (Cavuslu vd. 2011).

3.6 Sabit Noktah Say1 Standardi

1Q-Math sabit noktal1 say1 standardini isaret biti (S), tam say1 kismi (integer-I) ve kesirli
kisim (fractional-Q) olusturmaktadir. Kayan noktali sayilardan farkli olarak bu sayi
standardinda tam say1 ve kesirli say1 kisimlar1 tasarimcinin ihtiyact dogrultusunda
ayarlanabilmektedir. Sabit noktal1 say1 standard: Sekil 3.25°te gdsterilmistir. Bu sekildeki
S isaret bitini temsil etmekte ve 0 degerini aldiginda ilgili say1 pozitif, 1 degerinde ise
negatif olmaktadir. ilgili saymnin tam say1 kismindaki bitleri hesaplamak igin sayimin tam

kismu ikilik say1 tabanina gevrilmektedir (Erick 2007, Ozkan vd. 2011).
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Isaret Biti (S)
0/1

Tam Savi Kismi (I)
| S ILI.I,I,

Kesirli Kisim (Q)
(O Q.Q,Q,Q,

Sekil 3.25 [Q-Math sabit noktal1 say1 format1 gosterimi.

Ilgili saymin kesirli kisminin hesaplanmast igin iki ¢esit metot kullanilmaktadir. Birinci
yontem; ilgili sayinin kesirli kismi tasarimeinin ayarladigi bit biiytikliigiine kadar iki ile
carpilmaktadir. Sonug 1 sayisindan kiigiik oldugunda ilgili bit 0 degerini, kii¢tik degil ya
da esit ise ilgili bit 1 degerini almaktadir. Ardindan 1 sayis1 ile ¢ikarilarak islem devam

ettirilmektedir (Seker 2019). Bu yontem kullanilarak 50.3749 sayisinin 161-16Q sabit

noktali say1 format1 karsiliginin hesaplanmasi asagida verilmistir.

50.3749>0 oldugundan isaret bitini temsil eden S=0 degerini almaktadir.

Tam say1 kismi=50

Kesirli kisim=0.3749

Tam say1 kisminin ikilik say1 tabanina doniistiiriilmesi;

50=(0000000000110010)2 olarak bulunmaktadir.

Kesirli kisim olan 0.3749 sayisinin ikilik say1 tabanina doniistiiriilmest;

1-) 0.3749%2=0.7498— 0
2-) 0.7498*2=1.4996— 1
3-) 0.4996*2=0.9992— 0
4-) 0.9992%*2=1.9984— 1
5-) 0.9984%2=1.9968— 1
6-) 0.9968%*2=1.9936— 1
7-) 0.9936%2=1.9872— 1
8-) 0.9872%2=1.9744— 1
9-) 0.9744*2=1.9488— 1

— 1.4996-1=0.4996

— 1.9984-1=0.9984
— 1.9968-1=0.9968
— 1.9936-1=0.9936
— 1.9872-1=0.9872
— 1.9744-1=0.9744
— 1.9488-1=0.9488

10-) 0.9488*2=1.8976— 1 — 1.8976-1=0.8976
11-) 0.8976%¥2=1.7952— 1 — 1.7952-1=0.7952
12-) 0.7952*2=1.5904— 1 — 1.5904-1=0.5904
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13-) 0.5904*2=1.1808— 1 — 1.1808-1=0.1808
14-) 0.1808*2=0.3616— 0

15-) 0.3616%2=0.7232— 0

16-) 0.7232*2=1.4464— 1 olarak hesaplanmaktadir.

Birinci yontem kullanilarak 50.3749 sayisinin 161-16Q sabit noktali say1 formatinda

gosterimi Sekil 3.26’da verilmistir.

Isaret Biti (S) | Tam Say: Kismi (I) Kesirli Kisim (Q)
0 0000000000110010 0101111111111001

Sekil 3.26 50.3749 sayisinin 161-16Q sabit noktali say1 formatinda gosterimi

Ikinci yontemde ise birinci yontemde oldugu gibi ilgili saymin tam say1 kismu ikilik say1
tabanina g¢evrilmektedir. Kesirli kismin hesaplanmasinda Q*2" islemi yapilmaktadir.
Islemdeki n sayist ile kesirli kismmn bit sayisi, Q ile kesirli kismin onluk say1 tabanindaki
karsiligi temsil edilmektedir. Q*2" islem sonucunun ikilik say1 tabanina doniistiiriilmesi
ile ilgili saymin sabit noktali say1 formatina doniistiiriilmesi tamamlanmaktadir (Seker

2019). Asagida doniisiim isleminin adimlari sirasi ile yapilarak agiklanmistir.
50.3749>0 oldugundan isaret bitini temsil eden S=0 degerini almaktadir.
Tam say1 kismi=50

Kesirli kistm=0.3749

Tam say1 kisminin ikilik say1 tabanina doniistiiriilmesi;
50=(0000000000110010)2 olarak bulunmaktadir.

Kesirli kisim ise;

0.3749%216 = 24569.4464 olarak bulunmaktadir.

Hesaplanan bu degerin tam say1 kismi alinarak ikilik say1 tabanina doniistiiriildiigtinde

sabit noktali say1 standardinda kesirli kismin karsiligi 24.569=(0101111111111001)2
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olarak hesaplanmaktadir. Sonugta bu ikinci yontem ile 50.3749 sayisinin 32 bit (161-16Q)
sabit noktal1 say1 standardindaki karsiligir 00000000001100100101111111111001 olarak

bulunmaktadir.

3.7 VHDL

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language-Cok
Yiiksek Hizl1 Tiimlesik Devre Donanim Tanimlama Dili) kisaltmasini Ingilizce ismindeki
bas harflerden almaktadir. Bu kodlama dili FPGA platformlarinda sayisal devrelerin
tasarimi ve test edilmesi amaci ile kullanilmaktadir. 1981 yilinda Amerika Savunma
Bakanligit VHDL dilini gelistirmistir. Zaman icerisinde VHDL dili {izerinde gelistirmeler
yapilarak giinlimiize kadar gelmistir. 1986 yilinda bu kodlama dilinin tiim gelistirilme
haklar1 IEEE organizasyonuna verilmistir. IEEE organizasyonu VHDL kodlama dili i¢in
IEEE-1987 standardini olusturmus ve bu standardin gelistirilmesi ile IEEE 1076-2008
standardi olusturulmustur. Bu versiyon, std logic arith, std logic, numeric_bit,
std logic vector gibi bir¢ok veri tipini ve alt program paketini igerisinde
bulundurmaktadir. FPGA ¢iplerinde islenecek olan kodun sentezlenmesi ve kodun
simiilasyonunun gerceklestirilmesi amaci ile VHDL dili bu ¢iplerde siklikla
kullanilmaktadir. VHDL dilinden farkli olarak Verilog, Handle-C gibi farkli donanim
tanimlama dilleri de kullanilmaktadir (Cetin 2014, Savran 2017).

3.7.1 VHDL Dilinde Veri Nesneleri

VHDL kodlama dilinde kullanilan verilerin anlamli olarak saklanmasi ve tutulmasinda
nesne yapilart kullanilmaktadir. Bu nesne yapilarina sabitler, sinyaller, dosyalar ve

degiskenler 6rnek olarak verilebilmektedir.

Sinyal, devrede bulunan ara baglantilar1 temsil eden ve giincel degerleri tutan nesne
tiridir. Sinyaller kodlama yapilirken mimari kisimdaki tanim boélimi igerisinde
tanimlanmaktadir. Bir sinyal tanimlamasi, SIGNAL sinyal adi: sinyal tiirli ;= ilk deger;

format1 kullanilarak yapilmaktadir.
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Sabit, tasarimci tarafindan verilen degerin tasarim boyunca degismedigi nesne tiirtidiir.
Bu nesne tiirli kodlama yapilirken mimari kisimdaki tanim boliimii igerisinde bir deger
atanarak tanimlanmakta ve atanan deger sabit kalmaktadir. Bir sabit tanimlamasi,

COSTANT nesne_adi : tiirii := sabit deger; formati kullanilarak yapilmaktadir.

Degisken, tasarim sirasinda gecici degerlerin saklandigi ve ihtiya¢ duyuldugunda bu
degerlerin degistirilmesinin miimkiin oldugu nesne tiirlidiir. Bir degisken tanimlamasi,
VARIABLE degisken adi : tiirii := ilk_deger; formati kullanilarak yapilmaktadir (Cetin
2014, Akpolat 2015).

Dosya veri nesnesi, tasarim icerisinde VHDL kodlama dilinde bir veri iizerinde yazma ya

da okuma isleminin yapilmasini saglamaktadir (Kosten ve Cavuslu 2015).

3.7.2 VHDL Dilinde Temel Tasarim Yapilari

VHDL kodlama dili entity (varlik), library (kiitliphane) ve architecture (mimari) olarak

baslica li¢ yapidan meydana gelmektedir.

Kiitliphane yapisinda, tasarimda kullanilmasi planlanan hazir standart paket
kiitliphanelerin  tanimlar1 yapilmaktadir. Ayrica burada tasarimcinin  gelistirdigi

kiitiiphaneler de tanimlanabilmektedir.

Varlik yapisinin, igerisinde yapilan tanimlamalar sayesinde sistem dis diinya ile iletigim
saglamaktadir. Diger bir ifade ile tasarimcinin sistem icin belirledigi giris ve ¢ikis
portlarmin  VHDL dilinde kodlandig1 kisimdir. Her bir tasarimda tek bir varlik
tanimlamas1 bulunmakta ve bu tanimlama kiitiiphane tanimlamasinin ardindan

yapilmaktadir.

Mimari yapist, varlik kismindaki giris ve ¢ikis portlarinin aralarindaki iligkinin belirtildigi
kisimdir. Bdylece tasarimin i¢ yapisi ve davranisi belirlenmektedir. Mimari yapr iki
kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisimda, sinyal, sabit gibi veri nesneleri

tanimlanmaktadir. Tkinci kisimda ise sinyal ve mimari bilesenlerin atamalar1 ile process
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gibi yapilar kullanilarak es zamanli igslemler yapilmaktadir (Kosten ve Cavuslu 2015)

(Karatas ve Saritas 2013). Yukarida bahsedilen kiitiiphane, varlik ve mimari yapilarinin

daha iyi anlasilmasi i¢in sayici devresine ait VHDL kodlar1 Sekil 3.29°da verilmistir.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_11&4.ALL;
use IEEFE,S5TD LOGIC ARITH,.ALL;
ugse IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL:
aenticy counter is
Poxt ( & : in STD_LOGIC VECTOR (31 downto Q)
Clk : in STD_LOGIC:
enable i in ST0D_LOGIC:
ready : out SID _LOGIC:
Dataocut : ouc INTEGER BRANGE O TO €7):
end counter;
architecture Behavioral of counter is
aignal =gl,sg2,sg3,ag4¢,s55,306,597: scd_logicy

VARLIK

KUTUPHANE

signal 51,52,53,54,55,56,57,58,59,510: =td_logic_wector (31 downte

begin
PROCESS (clk,enable)

VARIASLE cnt : INIEGER RANGE 0 TO &7:

VARIASLE hmzr : INTEGER:=&7;
BEGIN

IF (clk* EVENT AND clk = "l1') THENW

IF enable = '"1' THEN
CAT = cAt + 1}
IF cnt= hzr THEN
sgl<=enable;
end if;
end 1f;
END IF;
ready<=agl;
Dataouc<=cnt}
END FROCESS;
aend Behawvioral;

Resim 3.2 Sayici1 devresine ait VHDL kodlar1.
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4. BULGULAR

4.1 FPGA Tabanh Tasarimlar

Bu tez ¢alismasinda FPGA c¢iplerinde 32 bit (161-16Q) 1Q-Math say1 standardina uygun
olarak dogrusal ve dogrusal olmayan AF VHDL dilinde kodlanmistir. Béylece bir AF
kiitliphanesi olusturulmus ve YSA tasarimi i¢in gerekli olan AF bu kiitliphaneden entegre

edilmistir. Ardindan ileri beslemeli 6rnek bir YSA tasarimi yapilmustir.

4.1.1 Dogrusal AF’nin FPGA Tabanh Tasarimlari

Bu tez calismasinda, FPGA c¢ipleri i¢in TriBas, HardLim, HardLims, PosLin, SatLin,
SatLins dogrusal AF VHDL dili kullanilarak 32 bit (161-16Q) IQ-Math say1 standardinda
kodlanmistir. Tasarimlar1 test etmek i¢in Xilinx ISE Design Suite 14.7 programi
kullanilmistir. Daha sonra Xilinx firmasimnin Kintex-7 XC7K70T-3FBG676 FPGA
cipinde tiim tasarimlar sentezlenmis ve Place & Route islemi yapilarak elde edilen ¢ip
istatistikleri sunulmustur. PosLin fonksiyonuna ait matematiksel esitlik denklem (4.1)’de
verilmistir. Sekil 4.1’de PosLin fonksiyonuna ait FPGA en iist seviye blok semasi
gosterilmistir. Bu semada 32 bitlik datain giris sinyali n girdi sinyalini temsil etmektedir.
Clk ve enable sinyalleri 1 bit uzunlugunda olup tasarimda bulunan alt iinitelerin es
zamanli olarak calismasi i¢in kullanilmistir. Tasarimdan iretilen sonuglar 32 bitlik
dataout sinyalinden alinmaktadir. Ready sinyali 1 bit uzunlugunda tasarimda kontrol
amagh kullanilmistir. Bu sinyal dataout c¢ikis sinyalinde sonuglar iiretilmeye
baslanmasina kadar lojik 0, sonugclar iiretilirken lojik 1 {iretmektedir. Bu yapisi ile en {ist
seviye FPGA blok semasi diger 5 farkli dogrusal AF i¢in de aynidir. PosLin fonksiyonun
32 bit IQ-Math say1 standardi ile tasarimina ait blok semas1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Blok semasinda n bir rasyonel say1 olmak iizere 32 bit n giris sinyalinin sifira esit ve
biiylik olmasi durumunda n giris sinyali, sifirdan kii¢iik oldugu durumlarda ise ¢ikis
sinyali olarak 32 bit uzunlugunda O sayis1 alinmaktadir. Bu kosullar1 saglamak igin
cogullayici (multiplexer) {linitesi kullanilmistir. Bu {initede n girdi sinyalinin isaret biti
secici sinyal olarak kullanilmasinin sebebi isaret bitinin lojik 0 olmasi durumunda pozitif,

lojik 1 olmasinda ise negatif say1y1 ifade etmesidir.
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. n, egern =0
PosLin = (4.1)

0,egern<0

FONK_Poslin

datain(31:0) dataout(31:0)
Clk
enable _ Ready

FONK_Poslin

Sekil 4.1 PosLin fonksiyonuna ait en iist seviye FPGA blok semas.

n(31)
n —Fjlz—p 0] 3 FOutput
ixed _
0.0 f 2 . 1 Fixed
Fixed

Sekil 4.2 PosLin fonksiyonuna ait IQ-Math sayi tabanli blok semasi.

HardLim fonksiyonuna ait matematiksel esitlik denklem (4.2)’de verilmistir. HardLim
fonksiyonun 32 bit IQ-Math say1 standardi kullanilarak tasarlanmasina ait blok semasi
Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu semada n girdi sinyalinin sifira esit ve biiyiik olmast
durumunda 32 bit uzunlugunda 1 sayisi, diger durumlarda ¢ikista 32 bit uzunlugunda 0

sayis1 iiretilmektedir.

. 1, egern>0
HardLim = (4.2)

0, diger durumlarda
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n(31)

10 —2 ] 0 .,  FOutput
Fixed _
00 32,1 1 Fixed
Fixed

Sekil 4.3 HardLim fonksiyonuna ait IQ-Math say1 tabanli blok semasi.

Denklem (4.3)’te HardLims fonksiyonuna ait matematiksel esitlik verilmistir. Sekil 4.4’te
HardLims fonksiyonun 32 bit IQ-Math say1 standardina uygun olarak tasarlanmasina ait
blok semas1 goriilmektedir. Bu semada n girdi sinyali sifira esit ve biiyiik oldugu siirece

c¢ikistan 32 bit uzunlugunda 1 sayis1 diger durumlarda ise -1 sayis1 iiretilmektedir.

) 1, egern=>0
HardLims = (4.3)

-1, diger durumlarda

n(31)
1.0 _,32_.. 0 3 FOutput
Fixed _
10 32 1 Fixed
Fixed

Sekil 4.4 HardLims fonksiyonuna ait IQ-Math say1 tabanli blok semasi.

Denklem (4.4)’te SatLin fonksiyonuna ait matematiksel esitlik verilmistir. SatLin
fonksiyonuna ait 32 bit IQ-Math say1 tabanli blok semas1 Sekil 4.5°te gosterilmistir. Bu
semada girdi sinyalinin 1’den biiyiik veya esit olma durumu karsilastirici iinitesinde
degerlendirilmistir. Bu semada, FPGA c¢iplerinin paralel caligma yeteneklerinden
faydalanilarak tasarimin paralel caligmasini saglamak icin 2 adet gecikme iinitesi
kullanilmistir. Birinci gecikme iinitesinde giris sinyali karsilastirict iinitesindeki islem
siiresi kadar geciktirilmistir. Boylece karsilastirict iinitesinin ¢ikis sinyali ile n girdi

sinyali es zamanli olarak ¢ogullayici iinitesine giris yapmalar1 saglanmstir. ikinci
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gecikme tinitesinde ise geciktirilmis n girdi sinyali cogullayic iinitesindeki islem siiresi
kadar geciktirilmistir. Boylece ikinci ¢ogullayici linitesine n girdi sinyalinin isaret biti ile
birinci ¢ogullayici tinitesinin ¢ikis sinyali es zamanli olarak giris yapmislardir. Tasarimda
n girdi sinyalinin sifir ve sifirdan kii¢iik oldugu durumlarda 0 sayisi, [0, 1] araliginda
olmasi durumunda n girdi sinyali, 1 ve 1 den biiyilk oldugu durumlarda 1 sayisi

uretilmektedir.

0, egern<0
SatLin={n, eger0<n<lI
< (4.4)
I, egern=>1
FOutput
ixed
1.0
0.0

Sekil 4.5 SatLin fonksiyonuna ait [Q-Math say1 tabanli blok semasi.

SatLins fonksiyonuna ait matematiksel esitlik denklem (4.5)’te verilmistir. SatLins
fonksiyonuna ait 32 bit [Q-Math say1 tabanli blok semas1 Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bu
semada birinci gecikme iinitesinde n girdi sinyali mutlak deger {initesindeki iglem siiresi
kadar geciktirilmistir. Bu sinyalin isaret biti ¢ogullayici iinitesi i¢in segici sinyal olarak
degerlendirilmistir. Geciktirilmis n girdi sinyali ikinci gecikme iinitesinde karsilastiric
initesindeki islem siiresi kadar geciktirilmistir. Boylece yapilan gecikme islemleri ile
karsilastirict tinitesinin ¢ikis sinyali ile n girdi sinyali es zamanli olarak ikinci ¢ogullayici

linitesine girig yapmistir.
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-1, eger n<-1
SatLins =1 n, eger —1<n<1 (4.5)

1, eger n2>1

FOutput

Sekil 4.6 SatLins fonksiyonuna ait IQ-Math say1 tabanli blok semasi.

TriBas fonksiyonuna ait matematiksel esitlik denklem (4.6)’da verilmistir. TriBas
fonksiyonuna ait [Q-Math say1 tabanli blok semas1 Sekil 4.7°de verilmistir. Bu semada
cikarici Unitesinde yapilan islem 5 saat darbesi sonucunda tamamlanmaktadir. Bundan
dolay1 karsilastirict {initesinden ¢ikan sinyal 4 saat darbesi geciktirilmistir. Bunun
sayesinde cikarict ve karsilastirict {initelerine ait ¢ikis sinyalleri es zamanli olarak
cogullayici Unitesine iletilmistir. Tasarimda n girdi sinyali [-1, 1] araliginda olmasi
durumunda ¢ikistan 1 sayisindan n sinyalinin mutlak degeri ¢ikarilmasi ile elde edilen

sonug diger durumlarda ise ¢ikistan 32 bit uzunlugunda 0 sayis1 alinmistir.

1-|n|, eger -1<n<1

TriBas = .
{ 0, diger durumlarda (4.6)
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1.0

32 f Fixed

3

Fixed
32

SUBTRACT

Fixed

1.0

Sekil 4.7 TriBas fonksiyonuna ait IQ-Math say1 tabanli blok semas.

4.1.1.1 Dogrusal AF’nin Simiilasyon Sonuclar:

FPGA cipleri kullanilarak yapilan tasarimlarin test edilmesi i¢in ¢esitli programlar
kullanilmaktadir. Bu tez c¢aligmasinda, Xilinx ISE Design Suite 14.7 programi
kullanilarak dogrusal AF tasarimlari [-5, 5] araliginda test edilerek simiilasyon
gerceklestirilmistir. Siras1 ile TriBas, HardLim, HardLims, PosLin, SatLin, SatLins
fonksiyonlarmin Xilinx ISE Design Suite 14.7 programindaki simiilasyon sonuglari
gosterilmistir ( Sekil 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13). Simiilasyonda 1 saat darbesi 10 ns
olmak tizere PosLin, HardLim ve HardLims 1 saat darbesi, SatLin ve SatLins 3 saat
darbesi ve TriBas AF tasariminda 7 saat darbesi kadar siire gegtikten sonra sonuglar

iiretilmeye baslanmaktadir. Sonuglar daha anlasilabilir olmasi i¢in hexadecimal (on

altilik) say1 tabaninda gosterilmistir.

» B3 datain[31:0
1& enable
1& clock

1@( ready
» B dataout(31:0]
1’ clock_period

.

00020000

00010000
10000 ps

n(31)

FOutput

|2?0ns
MEFETEEN B

|280n5
I B

L
00000000

00005000 iy

00010000

0000c000

00003000

00004000

00000000

00003000

10000 ps

Sekil 4.8 TriBas fonksiyonuna ait Xilinx ISE simiilasyon sonuglari.
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| Mame || vaue | I e PN ik S PO s O IO o PPN ot P W
» M datainl3:0] | ooosoooo | . kFFA60000 (0000 | FFFd0DOD y FFF=0000 | FFFFO00 /{00000... {0010, . }(00020... {00030, . }(00040... 00050000
-LP‘ enable
1 ax I e ) o o o e B
-I-EX ready
2 00000000 X 00040000
10000 ps
Sekil 4.9 HardLim fonksiyonuna ait Xilinx ISE simiilasyon sonuglari.
[Name [ vaue | I SN ke SO o SN it W s P I o S T o SR
» & datain[31:0] | ooosoooo | 000D, |FABODOD ) FFFcOD00 | FHRAD000 20000 FFA0000 (00000 ._}00010.. {00020, {00030, }{00040... 0005000(
lﬂi enable 1
1 ax 0 S e e S |
-LEX ready 1
[ 3 % dataout[31:0] | coo1lo000 00pooooo ffgoon 00010000
i clk_period 10000 ps 10000 ps
Sekil 4.10 HardLims fonksiyonuna ait Xilinx ISE simiilasyon sonuglar1.
PP O PP o BRI o PPN oA PPN kPO PR PO AP o B
| 3 % datain[31:0] Q0050000 Ffc0000 ¥ 0000 »ffe0000 3 0000 00000... ¥00010... ¥00020... ¥00030... %00040... 00050000
1& enable 1
1B et L N O oy Y Y O o Y oy Y o S oy Y Y I Y ) S O
1& ready 1 |
| 3 % dataout[31:0] | ooosoo000 000QO000 00010... #00020... #00080... x00040.. 00050000
1R elic_period 10000 ps 1000 ps
Sekil 4.11 PosLin fonksiyonuna ait Xilinx ISE simiilasyon sonuglari.
| o P P P PR PR
[ 3 % datain[31:0] Q0050000 . #fFic0000 ¥FAd0000 }ffie0000 ¥ FFF0000 }00000... ¥00004... ¥00008... 3 0000c... ¥00010... $00020... ¥00030... ¥00040... 0ol
1& enable 1
1 ax 1 B o e R A
lﬂg ready 1 |
[ 3 % dataout(31:0] | coolooo00 38000000 00000000 00004 0003 0000c. 00010000
1R <k _period 10000 ps 10000 g
Sekil 4.12 SatLin fonksiyonuna ait Xilinx ISE simiilasyon sonuglari.
..\.... o P P PR P P PR
» BA datain(31:0] | ooosoooo | . FCO000 | 0000 FFe0000 'S FFFFO000 ' FFFA000 {00000 . 00004, | 000DG... }(0000C... {00010, ¥00020... {00030... }{00040...
lﬂz enable 1
1l dock L N 1 ) S v o ) A AN
-LEX ready 1 [ |
[ 3 % dataout[31:0] | oo010000 00000000 fHfo000 000 #00000... x00004... x00008... ¥ 0000C... 00010
1’ clock_period | 10000 ps 10000 gs

Sekil 4.13 SatLins fonksiyonuna ait Xilinx ISE simiilasyon sonuglari.

Dogrusal AF tasarimlar1 Xilinx Kintex-7 ailesinin XC7K70T-3FBG676 FPGA c¢ipi i¢in
sentezlenmis ve Place & Route isleminin ardindan elde edilen c¢ip istatistikleri Cizelge

4.1°de sunulmustur. Cizelge incelendiginde HardLim ve HardLims fonksiyonlar1 en az
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cip kaynag kullannomina sahiptir. Calisma frekanslar1 incelendiginde ise SatLin

fonksiyonu en yliksek degere sahiptir.

Cizelge 4.1 Dogrusal aktivasyon fonksiyonlarin FPGA ¢ip istatistikleri.

.FPGfA‘ .Clp ) Poslin Hardlim Hardlims Satlin Satlins TriBas
Istatistikleri

Mak. Calisma

Frekans (MHz) 956.023 956.023  956.023  1379.172 825.355 822.504
Slice Registers 63 3 3 102 26 151
Sayis1

Slice LUTs Sayist 95 2 2 167 98 180
IOBs Sayis1 67 36 36 67 67 67
BUFG/BUFGCTLs 1 1 1 1 1 1
Sayis1

4.1.2 Dogrusal Olmayan AF’nin FPGA Tabanh Tasarimlari

Bu tez caligmasinda FPGA platformunda dogrusal olmayan RadBas, LogSig, TanSig AF
32 bit (16I-16Q) 1Q-Math say1 tabanli olarak VHDL dilinde kodlanmistir. Bu AF
tasarlanirken ilk dnce bu fonksiyonlarin matematiksel esitliklerinde ortak olan e* iistel
fonksiyonun tasarimi yapilmustir. Literatiirde e” iistel fonksiyonun FPGA platformunda
tasarlanmasi i¢in Taylor serisi, CORDIC(COQOordinate Rotation DIgital Computer), Elliot
Sigmoid ve LUT(Look Up Table) gibi. ¢esitli yaklagimlar kullanilmistir (Koyuncu ve
Sahin 2011). Bu ¢alismada {istel fonksiyon ve dogrusal olmayan AF’yi FPGA ¢iplerinde
uygulamak i¢in 32 bit (161-16Q) 1Q-Math say1 tabanli CORDIC — LUT birlesimi bir
yaklagim kullanilmigtir. Denklem (4.7)’de CORDIC tabanl tasarima ait matematiksel
esitlik verilmistir. Sekil 4.14’te {istel fonksiyonun 32 bit (161-16Q) IQ-Math say1 tabanl
blok semas1 verilmistir. Tasarimda kullanilan LUT, doniistiiriicti, ¢arpici, CORDIC ve
toplayici iiniteleri Xilinx ISE Design Tools ile gelistirilen IP CORE Generator tarafindan

tasarlanmustir.

exp(v) = sinh(v) + cosh(v) 4.7)
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er-(}. 75
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20 —32 BIT
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20 } Fixed
Fixed 4 23 0.75 1
32 —23 BIT FIXED <
DONUSTURUCU TOPLAYICI
Fixed § 32

0.75 =

Fixed 32

Sekil 4.14 Ustel fonksiyona ait IQ-Math say1 tabanli blok semasi.

Blok semasinda fixed boliicii linitesinde x sayist 0.75 sayisina boliinerek 0.75 sayisinin
kag kat1 oldugu bulunmaktadir. Ardindan elde edilen say1, tam say1 kismini ifade eden t
ve kesirli kismini ifade eden k degerleri olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Tam say1
kismu gecikme {initesinde 25 saat darbesi kadar geciktirilmis ve 2’x32 bitlik ROM
hafizaya iletilmistir. Bu tasarimda ROM hafiza LUT islevinde kullanilmaktadir. ROM

hafiza igerisine 07 degerleri t;,=(-64...+63) araliginda olmak iizere Onceden

hesaplanarak kaydedilmistir. Bu hafizaya giren t degerine gore ¢ikistan "7 degeri
alinmaktadir. Bu deger kayan noktali say1 formatinda oldugundan dolay1 doniistiirticii
inite yardimi ile 1Q-Math sabit noktali say1 formatina doniistiiriilerek carpici tinitesine

iletilmektedir (Koyuncu ve Sahin 2011, Sahin ve Koyuncu 2012).

Tasarimda x girdi sinyalinin kesirli kismin1 olusturan k degeri 0.75 ile carpilarak
CORDIC finitesine iletilmektedir. Bu tasarimda CORDIC iinitesi en fazla 0.78539’e
kadar olan degerlerde hesaplama yapabilmesinden dolayr 0.75 degeri kullanilmistir
(Koyuncu ve Sahin 2011). 0.75 ve k degerinin ¢arpilmasi ile x sayisinin 0.75 sayisina esit

veya bu sayidan kiicilik olan kesirli boliimii w degeri olarak belirlenmis olmaktadir. Bu w
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degeri CORDIC f{initesine uygulanarak bu degere gore c¢ikistan sinh(w) ve cosh(w)
degerleri es zamanli olarak elde edilmektedir. Ardindan toplayici iinitesinde sinh(w) ve
cosh(w) degerleri toplanarak w degerine goére e" degeri [Q-Math sabit noktali say1
formatinda hesaplanmaktadir. Hesaplanan e" degeri gecikme {initesinde 6 saat darbesi
geciktirilir. Bu sayede e* degeri ile e“%7> degeri es zamanl olarak ¢arpici iinitesinde
islenmektedir. Boylece carpma iinitesinden e* degeri elde edilmis olmaktadir (Algin
2017). Ustel fonksiyona ait en iist seviye FPGA blok semasi 4.15te, ikinci seviye FPGA
blok semasi 4.16°da verilmistir. Tasarimda filtre {initesi istenmeyen sinyalleri filtrelemek

icin kullanilmigtir. En st seviye blok semasi dogrusal olmayan AF’de de benzer
sekildedir.

FONK_Exp

Datain(31:0 Dataout(31:0)

clock |

enable Ready

A A
FONK_Exp

Sekil 4.15 Ustel fonksiyona ait en iist seviye FPGA blok semasi.

FOMK_Exp-1

diwickir EXP_ROM foat T2 hmed ridipier FILTER
T r— = L =y o S —— e —
=1 = | = | - =]
T =T EXF_ROM_0 A _ T | - I T
diwic o (3 i 28
s
——
o ] acikme24 geckmeg
L s - P m— A, I
XET GND E 1 1
= Lo s < 4 —
L om0 -] L
e _axicler s
5 reasy 71
fixed_acdar_0
rd p
i g
=1 g
cordie gl

FONF_Ewg

Sekil 4.16 Ustel fonksiyona ait ikinci seviye FPGA blok semas.
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Ustel fonksiyon 3 farkli dogrusal olmayan AF’de de ortak oldugu igin iistel fonksiyon
{initesinden bu fonksiyonlarm tasariminda da faydalanmilmustir. ilk olarak RadBas AF 32
bit (161-16Q) 1Q-Math sabit noktal1 say1 standardina uygun olarak VHDL dilinde FPGA
ciplerinde tasarlanmistir. Denklem (4.8)’de RadBas fonksiyonuna ait matematiksel esitlik

verilmigtir.

—(n2
RadBas = e (ne) (4.8)

RadBas fonksiyonuna ait IQ-Math tabanli blok semast Sekil 4.17°de verilmistir. Blok
semasinda n giris degerinin karesini alma islemi ¢arpici iinitesinde yapilarak ¢ikis degeri
negatifleyici iinitesine iletilmektedir. Ardindan negatifleyici iinitesinde negatifleme
islemi yapilir ve bu {initeden c¢ikan deger ¢" {initesinde islenerek istenen sonug

tiretilmektedir. RadBas fonksiyonuna ait ikinci seviye FPGA blok semas1 Sekil 4.18°de

verilmigtir.
n '32 32 . £ o 32 32 Fout
5y s NEGATIFLEYiCI =+ e? |—=—
n Fixed Fixed Fixed

Fixed

Sekil 4.17 RadBas fonksiyonuna ait [Q-Math tabanli blok semasi.

radbas 1
multiply multiply FONK_Exp
el STl A, PP ap L . paweng T ] pgearna I
T - L - o |
N R N EXP
multiply 1 negation
vCc
XST_VCC
gn_r_l
L
XST_GND
radbas

Sekil 4.18 RadBas fonksiyonuna ait ikinci seviye FPGA blok semasi.
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RadBas AF tasarimindan sonra LogSig fonksiyonu 32 bit (161-16Q) IQ-Math sabit
noktali say1 standardina uygun olarak VHDL dilinde FPGA c¢iplerinde tasarlanmistir.

Denklem (4.9)’da LogSig fonksiyonuna ait matematiksel esitlik verilmistir.

LogSig = 4.9
l+e " (4.9)

Sekil 4.19°da LogSig fonksiyonuna ait 32 bit (161-16Q) 1Q-Math tabanli blok semasi
verilmistir. Blok semasinda doniistiiriicii ve boliicii iiniteleri Xilinx Design Tools tasarim
araclar tarafindan gelistirilen IP CORE Generator kullanilarak tasarlanmistir. Semada n
girdi sinyali negatifleyici linitesinde negatifleme islemine tabi tutulup e” {nitesine
iletilmektedir. e” tinitesinden ¢ikan ¢ikis sinyali toplayici tinitesinde 1 sayisi ile toplanir.
Ardindan doniistiiriicii tinitesinde 1 sayis1 ve toplayici linitesinin ¢ikis sinyali IQ-Math
sabit noktali say1 standardindan kayan noktali say1 standardina doniistiiriiliir. Boliicii
tinitesinde bolme iglemi yapilarak sonug ¢ikis sinyali araciligi ile doniistiiriicli linitesine
iletilir. Ardindan doniistiiriicii linitesinde kayan noktali say1 standardi 1Q-Math sabit
noktali say1 standardina doniistiiriiliir ve tasarim tamamlanir. Bu tasarimda kayan noktali
say1 standardi ile ¢alisan boliicii linitesi kullanildig1 i¢in doniistiiriicii linitelerine ihtiyag

duyulmustur. LogSig fonksiyonuna ait ikinci seviye FPGA blok semas1 Sekil 4.20°de

verilmigtir.
10
31&«:1
n3 A nl 2
3 NEGATIFEYiC =+ €™ (1 TOPLAYIC B6L0c

Sekil 4.19 LogSig fonksiyonuna ait IQ-Math tabanli blok semasi.
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tf_logsig:1

negation FONK_Exp OO convfioat divider convfixed

. TN s T8 T o

P |

negation1 EXP converer1_1

o
s

convfioat

©
=
=

tf_logsig

Sekil 4.20 LogSig fonksiyonuna ait ikinci seviye FPGA blok semasi.

Tansig AF 32 bit (161-16Q) 1Q-Math sabit noktal1 say1 standardina uygun olarak VHDL
dilinde FPGA c¢iplerinde tasarlanmistir. Denklem (4.10)’da TanSig fonksiyonuna ait

matematiksel esitlik verilmistir.

TanSig = 2 -1 (4.4)

Sekil 4.21°de TanSig fonksiyonuna ait IQ-Math tabanli blok semas1 verilmistir. Blok
semasinda boliicii ve carpici tiniteleri Xilinx Design Tools tasarim araclari ile gelistirilen
IP CORE Generator kullanilarak tasarlanmistir. Carpict {linitesinde -2 sayis1 ve n girdi
bilgisine c¢arpma islemi uygulanir ve sonug¢ sinyali ¢” {nitesine iletilir. Toplayici
tinitesinde e” linitesinden ¢ikan sinyal ile 1 sayisina toplama islemi uygulanir ve sonug
sinyali boliicii linitesine iletilir. Boliicii iinitesinde bolme islemi yapilir ve sonug sinyali
cikarici tinitesine iletilir. Cikaric linitesinde, boliicii iinitesinin ¢ikis sinyalinden 1 sayisi
cikarilarak tasarim tamamlanir. Sekil 4.22°de TanSig fonksiyonuna ait ikinci seviye

FPGA blok semas1 verilmistir.

20 1.0 20 1.0

324 Fixed 324 Fixed 32 ¥ Fied 324 Fived
L L L FOut
i 2 3

= CARPICI (1 e |=={ TopLavict {—~{ BOLUCH {21 clkamicl (-

7 7= 7>
Fised Fixed Fixed Fixed Fixed

F':;ed'

Sekil 4.21 TanSig fonksiyonuna ait [Q-Math tabanli blok semasi.
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EXP
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div
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Sekil 4.22 TanSig fonksiyonuna ait ikinci seviye FPGA blok semasi.

4.1.2.1 Dogrusal Olmayan AF’nin Simiilasyon Sonug¢lar:

Bu tez ¢alismasinda RadBas, LogSig ve TanSig dogrusal olmayan AF tasarimlar1 FPGA
platformunda 1Q-Math sabit noktali say1 standardinada 32 bit (161-16Q) olarak VHDL

dilinde kodlanmigtir. Tasarimlar1 test etmek icin Xilinx ISE Design Suite 14.7

programinda bir testbench {initesi olusturulmus ve bu iinitenin calistirilmast ile

simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. RadBas, LogSig ve TanSig fonksiyonlarinin Xilinx

ISE Design Suite 14.7 programindaki simiilasyon sonuglari sirast ile verilmistir (Sekil

4.23, 4.24, 4.25). Sonuglar daha anlasilabilir olmasi i¢in hexadecimal (on altilik) say1

tabaninda gosterilmistir.

[608.017 ns
[s0ns 550 550 570 ns [s80 590 500 [1ons [g20ns [3ons
» B4 nsnal | od 00028000
1 e 1 | 1 1 | 1 | 1 |
1
1l
I 00... 0000p00DE % 00000460 0000pe2d 00010000 D000Be2d 0000p4b0 % 0000DO0B | 0000 1afo 00000074
1q) 10000 ps
Sekil 4.23 RadBas fonksiyonuna ait Xilinx ISE simiilasyon sonuglari.
350 s 360 s 570 ns 380 s 390 s 1,000 ns 1,010 ns 1,020
PR EPRPTET et BPRPRPPIN AP EPRPRPI iierth- AU BPRPRPTIN sl EPRRPRPIN it EPRPRPRPIN it PRI il il ATRPRET orturae
p B 310 | £eg ffffal4s
1 ci 0 l l l l l | | L]
1& enable | 1L
1& ready 1
» M dataout] ooc] 001~ oooooib7 0000045b 00000c2% 00001284 000044da 00008000 00006b27 0000=17d
& clk_peri§ 100 10000 ps

Sekil 4.24 LogSig fonksiyonuna ait Xilinx ISE simiilasyon sonuglari.
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m 1,300 ns 1,310 s 1,320 ns 1,330 ns 1,340 ns 1,350 ns 1,360 ns 1,370
P PPN i uriartlll RPN il EPURPIPIN il VAR sl EPUPRPRTEN i tuiorilll RPN i riaftrll RPN st trall AT i

» B nl31:0] ££] ffffa148
1l <k o || | | | \ | | | L
11?'@ enable 1
U;'g ready 10|

» B dataout(3n:0] oo] 0005 ffffonzb o144 Frff0s3s frffados 00000000 000023 0000f6ch
1R clk_period § 10 10000 ps

Sekil 4.25 TanSig fonksiyonuna ait Xilinx ISE simiilasyon sonuglari.

Simiilasyon sonuclarinda 1 saat darbesi 10 ns olmak iizere RadBas 33 saat darbesi,
LogSig 74 saat darbesi ve TanSig AF tasariminda 109 saat darbesi kadar siire gegtikten

sonra sonuglar iiretilmeye baglanmaktadir.
4.1.2.2 Dogrusal Olmayan AF’nin Hata Analizleri

Tasarimlarin test edilmesinden sonra MSE (Mean Square Error ) ortalama karesel hata ve
RMSE (Root Mean Square Error) ortalama karesel hatanin karekokii hata analizleri

yapilmistir. Denklem (4.11)’de MSE hata analizine ait matematiksel esitlik verilmistir.

MSE :li()g -x,) (4.5)

n'i

Verilen matematiksel esitlikte X; gercek degeri, X; tahmini deger veya dlgiilen degeri, n

ise hata analizinde kullanilan 6rnek sayisini temsil etmektedir. RMSE hata analizine ait

matematiksel esitlik denklem (4.12)’de verilmistir (Seker 2019).

RMSE = lzn:(fci—xi)z (4.6)
n i

Cizelge 4.2°de dogrusal olmayan AF’nin MSE ve RMSE hata analizleri verilmistir.
Cizelge incelendiginde dogrusal olmayan {i¢ farkli AF tasarimlarindan basarili sonuglar

alimmustir.
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Cizelge 4.2 Dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarin hata analizleri.

Aktivasyon

MSE RMSE
Fonksiyonlari
RadBas 3.41E-10 1.84E-05
LogSig 8.64E-11 9.30E-06
TanSig 4.25E-03 6.52E-02

Dogrusal olmayan ii¢ farkli AF tasarimlari simiilasyon ve hata analizlerinin ardindan

Xilinx Kintex-7 ailesinin XC7K70T-3FBG676 FPGA c¢ipi icin sentezlenerek ¢ip

istatistikleri Cizelge 4.3’te sunulmustur. Cizelge incelendiginde RadBas AF diger 2 farkli

dogrusal olmayan AF’ye kiyasla daha az ¢ip kaynag tiikketmistir.

Cizelge 4.3 Dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarin FPGA ¢ip istatistikleri.

FPGA Cip _ .
istatistikleri RadBas LogSig TanSig
Mak. Calisma 168.990 168,990 165,900

Frekans (MHz)

Slice Registers

1.646 / 82.000

3.696/ 82.000

8.699 / 82.000

Sayist (% 2) (% 4) (% 10)
Slice LUTs 1.658/41.000  3.079/41.000  4.287/41.000
Sayis1 (% 4) (% 7) (% 10)

67 /300 67 /300 67 /300
IOBs Sayis1

(% 22) (% 22) (% 22)
BUFG/BUFG 1/32 1/32 1/32
CTRLs Sayis1 (% 3) (% 3) (% 3)
DSP48Els 15 /240 7/ 240 11 /240
Sayisl (% 6) (% 2) (% 5)

Tasarimlari biten dogrusal ve dogrusal olmayan AF ile bu tezde amaglanan 1Q-Math sabit

noktali say1 tabanli aktivasyon fonksiyonlar1 kiitiiphanesi olusturulmustur. Ardindan

ornek bir YSA tasarimi yapilmustir.

4.1.3 FPGA Tabanh YSA Tasarmm
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Bu tezde tasarlanan AF kiitliiphanesinden faydalanilarak ornek bir YSA tasarimi
yapilmistir. YSA tasarimi FPGA ¢iplerinde uygulanmak iizere 1Q-Math sabit noktali say1
standardina uygun 32 bit (161-16Q) olarak VHDL kodlama dilinde kodlanmistir. YSA
tasarrminda MLFF (Multi Layer Feed-Forward -Cok Katmanli ileri Beslemeli) ag yapisi

kullanilmastir.

Ileri beslemeli YSA yapisma ait en iist seviye FPGA blok semasi Sekil 4.27°de
verilmistir. Bu semada YSA girdi bilgilerini ifade eden 32 bitlik ANN inl, ANN in2 ve
ANN in3 giris sinyalleri bulunmaktadir. CIk, start ve reset sinyalleri 1 bit uzunlugunda
olup tasarimda bulunan alt {initelerin es zamanli olarak ¢aligsmasi i¢in kullanilmistir.
Tasarimdan iiretilen sonuglar 32 bitlik ANN outl, ANN out2 ve ANN out3
sinyallerinden alinmaktadir. Ready sinyali 1 bit uzunlugunda tasarimda kontrol amagli
kullanilmistir. Bu sinyal tasarimda sonuglar iiretilmeye baslanmasina kadar lojik 0,

sonuglar tiretilirken lojik 1 tiretmektedir.

FFNN_3 8 3

ANN_in1{31:0) ANN_Out1(31:0)
ANN_in2(31.0)
ANN_Out2(31:0)
ANN_in3(31:0)
Clk ANN_Qut3(31:0)
Reset
Ready
Start

FFNN_3_8 3

Sekil 4.26 Ileri beslemeli YSA yapisina ait en iist seviye FPGA blok semas.

Sekil 4.27°de ileri beslemeli YSA yapisinin ikinci seviye FPGA blok semasi verilmistir.
Tasarimda bulunan her bir NN _Logsig tiniteleri gizli katmandaki néronlar1 tasarlamak
icin kullanilmistir. Bu {initelerde giris katmanindan gelen girdi sinyalleri kendi agirliklari
ile carpilmakta ve bu carpimlara ilgili nérona ait esik degeri de eklenerek toplama islemi

yapilir. Toplam sonucu LogSig aktivasyon fonksiyonunda iglenerek ilgili ndrona ait ¢ikis
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sinyalleri Uretilmektedir. Bu ¢ikis sinyalleri ¢ikis katmanindaki NN _Pureline iinitelerine
iletilerek NN_Logsig tinitelerindeki islemler tekrar edilir fakat toplam sonucu PureLin
aktivasyon fonksiyonunda islenmektedir. Boylece ¢ikis katmanindaki néronlarin tasarimi
da yapilmis olmaktadir. Son olarak gereksiz sinyalleri yok etmek i¢in filter {initeleri

kullanilarak tasarim tamamlanmaktadir.

MM Logsig 26 1 J reline_ 203 1 TER
—— e E—— I E—— I E—— o
—— e “m— —_
— e “m— —— —_
— — “m— =
—_ —_ “m—
—_ — —_ T—
B e e “m—
geg_ ¥ “m—
P Purcline 253 1
MM Logsig 33 2 M redirs 83 2 TER
e = I e E—— o
T “m— ——
= “m— —— —_=
=1 “m— —
= f am— “
= —_= T——
. “m—
MM Logs
el < am—
M _Purcline 33 12
MM Logsig 3G MM _Pureling 23 TER
= B = I I - o
= “m— —
= “m— —_ —_
-1 = —
_— m—
— — m—
MM Logsig 2613
ogsig 23 _1 —
P sredines G 13
PN Logsig 33 4 sl
— —— 3:)— —
= —
—— 1 Ly
MM Logslg 353 14

Sekil 4.27 Ileri beslemeli YSA yapisina ait ikinci seviye FPGA blok semasi.
4.1.3.1 ileri Beslemeli YSA Tasariminin Simiilasyon Sonuclar
Bu tez calismasinda ileri beslemeli YSA tasarimlar1t FPGA platformunda IQ-Math sabit

noktali say1 standardina uygun 32 bit (16I-16Q) olarak VHDL dilinde kodlanmastir.

Tasarimlart test etmek i¢in Xilinx ISE Design Suite 14.7 programinda bir testbench
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tinitesi olusturulmus ve bu iinitenin ¢alistirilmasi ile simiilasyon sonuglari elde edilmistir.
Sekil 4.29°da FFNN ileri beslemeli YSA tasariminin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
Simiilasyonda 1 saat darbesi 10 ns olmak iizere 134 saat darbesi sonunda sonuglar
tiretilmektedir. Sonuglar daha anlagsilabilir olmasi i¢in hexadecimal (on altilik) say1

tabaninda gosterilmigtir.

¥YY

uuuuuuuu

e an
= an
e an
W ax
1y sta
s re
s an
= an
s an

k.

¥YY

-
"

Sekil 4.28 FFNN ileri beslemeli ag yapisinin Xilinx ISE simiilasyon sonuglari.

4.1.3.2 ileri Beslemeli YSA Tasariminin Hata Analizleri

[leri beslemeli YSA tasarimlarinin test edilmesinden sonra MSE ve RMSE hata analizleri
yapilmistir. Cizelge 4.4’te ileri beslemeli YSA tasarimina ait MSE ve RMSE hata analiz

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4 Ileri beslemeli ag yapisinin hata analizleri.

YSA Tasarimi MSE RMSE

FFNN 8.86E-06 2.98E-03

Simiilasyon ve hata analizlerinin ardindan YSA tasarimi Xilinx Kintex-7 XC7K70T-
3FBG676 FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmis ve Place & Route islemi yapilarak elde edilen ¢ip

istatistikleri Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5 Ileri beslemeli ag yapisiin FPGA cip istatistikleri.
FPGA Cip

istatistikleri FFNN
Mak. Calisma 168.990
Frekans (MHz)
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Cizelge 4.5 (Devam) Ileri beslemeli ag yapisinin FPGA c¢ip istatistikleri.

Slice Registers

Sayis1

31.926/ 82.000

(% 38)

Slice LUTs Sayis1

26.878 /41.000

(% 65)
195 /300
IOBs Sayis1
(% 65)
BUFG/BUFGCT 1/32
RLs Sayis1 (% 3)
188 /240
DSP48E1s Sayisi
(% 78)

Bu tez c¢alismasinda yapilan tiim AF tasarimlari ve YSA yapisindan faydalanilarak

dogrusal ve dogrusal olmayan AF ile olusturulan dort girisli YSA noronlar tasarlanmastir.

Tiim bu ndron tasarimlari literatiirdeki bir ¢alismada yapilan dort girisli YSA ndron

tasarimlar ile kiyaslanarak Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelgede iki calisma FPGA ¢ip

kullanimlari, say1 standardi, kullanilan platform ile platformun néron kapasitesi ve

calisma frekansi bakimindan kiyaslanmistir. Platformun néron kapasitesi dilim kullanimi

(slices utilization) parametresine gore belirlenmistir. Sunulan tez ¢aligmasi genel olarak

FPGA ¢ip kullanim1 ve calisma frekansi bakimindan daha avantajlidir. Fakat dogrusal

olmayan AF ndronlarinin ¢alisma frekanslar ilgili ¢alismadan daha diisiik olmaktadir.

Cizelge 4.6 Farkli say1 standardi ve FPGA platformu kullanilarak gerceklenen dort girisli YSA
noron tasarimlarn ve 6zellikleri.

Yapilan Kullanilan  Say1 Kullanilan Slice Slice Slices Platformun Calisma
calisma AF standardi platform Regs. LUTs Utilization néron frekansi
sayisi sayis1 (%) kapasitesi (MHz)
(%) (%)
Koyuncu PosLin 32 Bit Xilinx
vd. IEEE-754 Virtex-6 5 9 12 8 576.89
(2017) Floating- XC6VLX75T
point
Sunulan PosLin 32 bit Xilinx 0 1 3 33 802.38
Tez (161-16Q) Kintex-7
Caligmasi 1Q-Math XC7K70T
Koyuncu HardLim 32 Bit Xilinx
vd. IEEE-754 Virtex-6 5 9 11 9 576.89
(2017) Floating- XC6VLX75T
point
Sunulan HardLim 32 bit Xilinx 0 1 3 33 802.38
Tez (161-16Q) Kintex-7
Caligmast 1Q-Math XC7K70T
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Cizelge 4.6 (Devam) Farkli say1 standardi ve FPGA platformu kullanilarak gerceklenen dort

girigli YSA ndron tasarimlar1 ve dzellikleri.

Yapilan Kullamilan Sayi Kullanilan Slice Slice Slices Platformun Calisma
calisma AF standardi  platform Regs. LUTs Utilization noron frekansi
sayis1 sayis1 (%) kapasitesi (MHz)
(%) (%)

Koyuncu  HardLims 32 Bit Xilinx
vd. IEEE-754 Virtex-6 5 9 11 9 576.89
(2017) Floating- XC6VLX75T

point
Sunulan HardLims 32 bit Xilinx 0 1 3 33 802.38
Tez (161-16Q) Kintex-7
Calismasi 1Q-Math XC7K70T
Koyuncu SatLin 32 Bit Xilinx
vd. IEEE-754 Virtex-6 5 9 12 8 576.89
(2017) Floating- XC6VLX75T

point
Sunulan SatLin 32 bit Xilinx 0 1 3 33 645.95
Tez (161-16Q) Kintex-7
Caligmasi 1Q-Math XC7K70T
Koyuncu SatLins 32 Bit Xilinx
vd. IEEE-754 Virtex-6 5 9 12 8 576.89
(2017) Floating- XC6VLX75T

point
Sunulan SatLins 32 bit Xilinx 0 1 3 33 569.22
Tez (161-16Q) Kintex-7
Calismasi 1Q-Math XC7K70T
Koyuncu TriBas 32 Bit Xilinx
vd. IEEE-754 Virtex-6 6 10 13 7 576.89
(2017) Floating- XC6VLX75T

point
Sunulan TriBas 32 bit Xilinx 0 1 3 33 569.22
Tez (161-16Q) Kintex-7
Caligmasi 1Q-Math XC7K70T
Koyuncu RadBas 32 Bit Xilinx
vd. IEEE-754 Virtex-6 9 17 21 7 304.53
(2017) Floating- XC6VLX75T

point
Sunulan RadBas 32 bit Xilinx 2 5 9 11 168.99
Tez (161-16Q) Kintex-7
Calismasi 1Q-Math XC7K70T
Koyuncu LogSig 32 Bit Xilinx
vd. (2017) IEEE-754 Virtex-6 10 18 22 4 304.53

Floating- XC6VLX75T

point
Sunulan LogSig 32 bit Xilinx 5 9 17 5 168.99
Tez (161-16Q) Kintex-7
Caligmasi 1Q-Math XC7K70T
Koyuncu TanSig 32 Bit Xilinx
vd. (2017) IEEE-754 Virtex-6 10 18 23 4 304.53

Floating- XC6VLX75T

point
Sunulan TanSig 32 bit Xilinx 11 12 22 4 168.99
Tez (161-16Q) Kintex-7
Calismasi 1Q-Math XC7K70T
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5. TARTISMA ve SONUC

YSA insan beyninin Ogrenme ve karar verme gibi yetenekleri referans alinarak
gelistirilmis yapay zekdnin bir alt alamdir. Insan beyninde mevcut olan grenme,
siiflandirma, tahmin etme, karar verme gibi birgok 0zellik YSA icin birer ¢alisma
alamidir. YSA 6grenme ve adaptasyon yetenegi, paralel veri isleme, dogrusal olmayan
sistemlerde kullanilma gibi o6nemli O6zelliklere sahiptir. Bu 06zellikleri sayesinde
giiniimiizde sinyal ve goriintii isleme, kontrol, hata tespiti, siniflandirma, optimizasyon,
tahmin, karar verme, glivenli haberlesme, uzay teknolojisi, kaotik osilatdr tasarimi ve tip
gibi bir¢ok farkli alanda YSA yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu ¢alisma alanlarinda
YSA yazilim ve donanim tabanli olarak kullanilmaktadir. Donanim tabanli YSA

calismalarinda FPGA ¢ipleri genis kullanim alanina sahiptir.

Bu tez caligmasinin, ilk asamasinda dogrusal AF olan TriBas, HardLim, HardLims,
PosLin, SatLin ve SatLins fonksiyonlar1t VHDL dilinde kodlanarak 32 bit (161-16Q) 1Q-
Math say1 standardinda tasarlanmistir. Ardindan, tiim dogrusal AF tasarimlari Xilinx ISE
Design Suite 14.7 programi kullanilarak test edilmis ve elde edilen simiilasyon sonuglari
verilmistir. Test isleminin ardindan tasarimlar Xilinx Kintex-7 ailesinin XC7K70T-
3FBG676 FPGA c¢ipi i¢in sentezlenmis ve Place & Route isleminden sonra elde edilen
FPGA ¢ip istatistikleri sunulmustur. Cip istatistikleri incelendiginde, HardLim ve
HardLims fonksiyonlarinin en az ¢ip kaynag tiikettigi goriilmiistiir. Ayrica, dogrusal AF
tasarimlar1 igerisinde 1379.172 MHz ile en yiiksek ¢alisma frekansina SatLin AF’nin
sahip oldugu tespit edilmistir.

Tez galigmasinin ikinci agamasina, YSA uygulamalarinda oldukca yaygin bir sekilde
kullanilan ve dogrusal olmayan AF olan RadBas, LogSig ve TanSig AF, 32 bit (161-16Q)
IQ-Math say1 standardinda VHDL dili ile tasarlanmistir. Dogrusal olmayan iic AF
icerisinde bulunan e* iistel fonksiyonu tasariminda CORDIC-LUT yaklasimi
kullanilmigtir. Tasarimlar Xilinx ISE Design Suite 14.7 programinda test edilmis ve
simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Test isleminin ardindan yapilan tasarimlar Xilinx
Kintex-7 XC7K70T-3FBG676 FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmis ve Place & Route isleminden
sonra elde edilen FPGA ¢ip istatistikleri sunulmustur. Ayrica, bu iic FPGA tabanli AF
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tasarimlarinin MSE ve RMSE hata analizleri nlimerik tabanli AF kullanilarak
gerceklestirilmis ve elde edilen sonucglar sunulmustur. Yapilan bu 6 farkli dogrusal ve 3
farklt dogrusal olmayan AF tasarimlar1 ile bir aktivasyon fonksiyonlar1 kiitiiphanesi

olusturulmustur.

Tez caligmasinin iiglincii asamasinda, FPGA tabanli 6rnek bir ti¢ girisli ve ti¢ ¢ikish ileri
beslemeli YSA tasarimi gergeklestirilmistir. YSA tasariminin gizli katmaninda 8 néron
bulunmaktadir. Tasarimin gizli katmaninda LogSig AF ve ¢ikis katmaninda PureLin AF
kullanilmistir. Ornek YSA tasarimu 32 bit (161-16Q) IQ-Math say1 standardinda VHDL
dilinde kodlanmistir. Tasarim Xilinx ISE Design Suite 14.7 programinda VHDL dilinde
bir testbench olusturularak test edilmistir. Test isleminden elde edilen tasarima ait
simiilasyon sonuglari i¢in MSE ve RMSE hata analizleri yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Test isleminden sonra yapilan tasarim Kintex-7 XC7K70T-3FBG676
FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmis ve Place & Route isleminin ardindan FPGA ¢ip istatistikleri

sunulmustur.

Ayrica bu tez ¢alismasinda yapilan tiim AF tasarimlar1 ve YSA yapisindan faydalanilarak
dogrusal ve dogrusal olmayan AF ile olusturulan dort girisli YSA noronlar tasarlanmastir.
Bu noronlar literatiirdeki bir ¢alismada yapilan dort girigli YSA noron tasarimlari ile
FPGA c¢ip kullanimlari, say1r standardi, kullanilan platform ile platformun ndron
kapasitesi ve ¢aligma frekansi bakimindan karsilastirilmistir. Platformun noéron kapasitesi
dilim kullanimi (slices utilization) parametresine gore belirlenmistir. Sonugta sunulan tez
calismasi ilgili literatiir calismasina kiyas ile genel olarak FPGA ¢ip kullanimi ve ¢alisma

frekans1 bakimindan daha avantajhidir.

Gelecekteki caligsmalarda, bu tez calismasinda 32 bit I[Q-Math say1 standardi ile VHDL
dilinde tasarlanan dogrusal ve dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak
sinyal ve goriintii isleme, glivenli haberlesme, gercek ve sdzde rasgele sayi iireteci
tasarimlar1 ve savunma sanayi gibi bircok alandaki gergek zamanli YSA uygulamalari
gerceklestirilebilir. Ayrica tasarimlarda kullanilan 32 bit sabit noktali say1 standardi
yerine daha diisiik bit degerine sahip say1 standartlar1 kullanilarak FPGA ¢ipleri i¢erisinde

daha biiyiik ag yapilarinin gergeklestirilmesi saglanabilir.
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