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OZET

FPGA TABANLI YAPAY SINiR AGI KULLANILARAK BUGDAY
TURLERININ SINIFLANDIRILMASI

LORTOGLU, Murat
Yuksek Lisans- Elektrik ve Bilgisayar Miithendisligi Ana Bilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Ali OZTURK

Haziran 2019

Glinlimiizde teknoloji akil almaz bir hizda gelismekte insanlarin hayatimi
kolaylastirmaktadir. Artik ordularda piyade robotlar gérev almakta, insansiz hava
araclar1 silahli/silahsiz olarak kullanilarak {ilkelere biiyiik tstiinliik saglamaktadir.
Insansiz marketlerde hicbir gorevli ile karsilasmadan alisveris yapilabilmekte ve
kasalarda beklemeden alisveris tamamlanabilmektedir. Tiim bu araglar/uygulamalar
Ozellikle yapay zeka teknolojilerindeki son gelismeleri gézler Oniine sermektedir.
Ancak bu teknolojilerin uygulama alanlarinda yogun veri isleme ve hizli karar
alabilme gereklilikleri giiniimiizde paralel islem yapan platformlar1 6ne ¢ikarmaktadir.
Bu tez c¢alismasinda Ulkemizde alaninda uzman kisiler tarafindan yapilan bugday
smiflandirmasi islemi nasil hizli ve objektif bir sekilde yapilabilir sorusuna ¢6ziim
aranmaktadir. Bu amag dogrultusunda seri ve paralel islem yapan platformlar iizerinde
yapay sinir aglar1 kullanilmis, paralel islem yapan platformlarin {stiinliikleri ortaya
konmustur. Paralel islem yapan platform olarak FPGA se¢ilmis, FPGA i¢cin VHDL
dilinde yazilan yapay sinir ag1 kodunun dogrulamasi ve simiilasyonu ModelSim
programinda gerceklestirilmistir. Yapay sinir aglarinin ¢ok uzun siiren egitim sathasi
paralel islem yapan platformlarin ayni anda birden fazla islem yapabilme yetenegi
kullanilarak kisaltilmaya caligilmistir.

Anahtar kelimeler: Yapay Sinir Aglari, FPGA, Siniflandirma, ModelSim
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ABSTRACT

CLASSIFICATION WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK ON FPGA
LORTOGLU, Murat
M.Sc. - Electrical and Computer Engineering
Advisor: Assist Prof. Dr. Ali OZTURK

June 2019

Nowadays technology makes life easier for people developing at an unbelievable pace.
Infantry robots are now employed in armies, and unmanned aerial vehicles are used as
armed / unarmed. In the unmanned markets, shopping can be done without
encountering any staff and the shopping can be completed without waiting in the
crates. All these tools / applications reveal the latest developments in artificial
intelligence technologies. However, the intensive data processing and rapid decision-
making requirements in the application areas of these technologies make parallel
processing platforms stand out today. In this thesis, it is sought to solve the question
of how wheat classification process can be done quickly and objectively by experts in
our country. For this purpose, artificial neural networks have been used on serial and
parallel platforms and the advantages of parallel platforms have been demonstrated.
FPGA was selected as the parallel processing platform, and validation and simulation
of artificial neural network code written in VHDL language for FPGA was performed
in ModelSim program. The training phase of the artificial neural networks has been
tried to be shortened by using parallel processing platforms' ability to perform more
than one process at the same time.

Keywords: Artificial Neural Networks, FPGA, Classification, ModelSim
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler insanlik tarihi boyunca hayatimizi dogrudan degistiren ve
etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Ozellikle son yillarda teknolojik gelismeler
akil almaz bir sekilde hizlanmig ve giinliik hayatimizdaki degisim siklig1 artmustir.
Teknolojideki bu akil almaz hizda yasanan gelismeler arastirmaci ve bilim insanlarini
yeni arastirma konularina yonlendirmektedir. Artik ordular kendi kendini egiten yeni
robot askerlerden olugsmaya baslamistir. Savas ugaklari insansiz hava araglarina
dontismekte, ya kendi kendine otonom ugmakta ya da yerden uydular araciligiyla
yonetilmektedir.

Insanlarm elinde devasa bilgi yigmlar1 olup, bu bilgiyi kullanabilen, smiflayabilen,
faydali bilgiye cevirebilen toplumlar bir adim ©ne ¢ikmakta, gelecegi
sekillendirmektedir.

Bu noktada giiniimiizde iki yeni teknoloji 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ve digeri paralel islem yapabilen Alanda Programlanabilir Kapi
Dizileridir (FPGA).

YSA giiniimiizde bir¢ok alanda problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan temelde insan
beynini taklit eden bir ag sistemidir. YSA’lar siniflandirma, goriintii isleme, siireg
modelleme, gelecegi tahmin algoritmalarinda, kontrol mekanizmalarinda vb. birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

FPGA’lar isminden de anlasilacagi iizere iiretimi tamamlanmig ama yapilandirilmasi
tamamlanmamis programlanabilir mantiksal bloklardan olusur. Bu mantiksal bloklar1
girig-¢ikis bloklar1 ¢evreler. Mantiksal bloklar kullanicinin amacina uygun olarak
karmagik fonksiyonlar1 yerine getirebilmek i¢in programlanabildikleri gibi basit
mantiksal kapilarin islevlerini yerine getirmek i¢in de programlanabilmektedirler.
Imalat siirecinden sonra mantik bloklarmnn, giris-¢ikis bloklarmin ve ara baglantilarin
programlanabilmesinden dolay1 alanda programlanabilir ismi verilmistir. Ayrica ¢ogu
FPGA hafiza ve aritmetik islem bloklarna sahiptir.

Yogun islem yiikiine sahip ileri beslemeli ag ile geriye yayilim algoritmalarmi
kullanan YSA’larm gomiilii sistemler lizerinde gerceklestirilmesi zaman ve maliyetten
onemli kazanimlar saglamasi nedeniyle, FPGA’lar YSA’lar i¢in kullanilabilecek en

uygun platformlardan biridir.



Bu tez ¢aliymasinda iilkemizde alaninda uzman kisiler tarafindan yapilan bugday
smiflandirmast islemi nasil hizli ve objektif bir sekilde yapilabilir sorusuna ¢oziim
aranmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda seri ve paralel islem yapan platformlar iizerinde
ileri beslemeli ag ile geriye yayilim algoritmalarini kullanan yapay sinir aglari
olusturulmus, paralel islem yapan platformlarn iistiinliikleri ortaya konmustur. Paralel
islem yapan platform olarak FPGA se¢ilmis, FPGA i¢in VHDL dilinde yazilan yapay
sinir ag1 kodunun dogrulamasi ve simiilasyonu ModelSim programinda
gerceklestirilmistir. Yapay sinir aglarinin ¢ok uzun siiren egitim sathasi paralel iglem
yapan platformlarim ayn1 anda birden fazla islem yapabilme yetenegi kullanilarak
kisaltilmaya caligilmistir.

1.1. Literatlr Arastirmasi

Literatirde, FPGA tabanli YSA kullanilarak siiflandirma problemlerinin ¢6ziimiinde
cesitli calismalar mevcuttur. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Tuncay Soylu, gercek zamanli olarak yiikksek dogrulukta ve hizlarda trafik
smiflandirma yapabilmek i¢in donanim {izerinde gerceklenen makine Ogrenmesi
tabanl smiflandirma yontemlerini incelemis, pipeline (paralel boru hatli) mimariler
iizerinde uygulanan makine Ogrenmesi tabanli yiiksek dogruluk ve hizlarda
smiflandirma yapabilen Genisletilmis Basit CART (Smiflandrma ve Regresyon
Agac1) mimarisini onermistir. Benzer katkilar1 saglamak maksadiyla her bir uygulama
smifindan bir aga¢ elde edilerek agaclar1 Bitmaplerle zenginlestirilmis iki asamali
hibrit yap1 olan Basit CART Ormanlar1 mimarisi tizerinde ¢aligmustir. Sonug olarak
diisiik siniflandirma gecikmesi ve yliksek dogruluk saglayan tek adimli Bitmap Kodlu
Basit CART veri yapisin1 FPGA {izerinde tasarlamigtir [1].

Mustafa Manisali, yapilari geregi lineer olmayan davranisa sahip dért motorlu insansiz
hava aracinin bulanik mantik algoritmalar1 kullanilarak kontrol algoritmasini
olusturmus, bu algoritmayi labview kullanarak programlamis ve FPGA {izerinde test
etmistir [2].

Erdem Kdse, yaptigi ¢aligmada sablon 6grenmesi yapabilen sayisal bir hiicresel YSA
emiilasyon islemcisi tasarlayarak bu tasarimi DigilentAtlys gelistirme kart1 {izerinde
gerceklestirmistir. Islemci hesaplama ve denetleme birimi olmak iizere iki parcadan

olusmaktadir. Islemci 41.5 santigrad derece sicaklikta 100 MHz frekansta 1W giic



tuketmektedir. Denetleme biriminde ag ile baglant1 kisimlari, rastgele say1 iireteci ve
Microblaze mikroislemci bulunmaktadir. Microblaze mikroiglemcisi Ethernet, UART
(Evrensel Asenkron Alict Verici) ve rastgele erisimli bellegi denetlemektedir.
Hesaplama biriminde 6n bellek ve sonlu durum makinesi ile aritmetik birim
bulunmaktadir [3].

Volkan Merig, yaptigi caligmada ayrik zamanli Hiicresel Yapay Sinir Ag1 islemcisi
mimarisi sunmustur. Hiicresel Yapay Sinir Ag1 bir islemcinin aritmetik fonksiyonu
olarak tasarlanmistir. Islemci yapay sinir agin1 bir fonksiyon olarak cagirabilmektedir.
Komut cagrildiginda 3x3’liikk yapay sinir ag1 fonksiyonunu n kere girise uygular.
Komut ¢ikisinda iiretilen deger bir sonraki komutta kullanilmak iizere farkli hafiza
bolimlerinde tutulmaktadir [4].

Ali Riza Yilmaz, diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) kullanan bir YSA’y1 kayan
noktali say1 formatinda FPGA {izerinde ger¢eklemistir. Bu islemi yaparken Once
optimizasyon i¢in kullanilacak olan DGA MATLAB ortaminda gerceklemis ve iki
bilinmeyenli denklem ile dogrulanmistir. Sonra DGA algoritmasinin YSA egitimine
uygunlugunu test etmek i¢in Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Ag1 ve Cok Katmanl
Algilayici aglarinin egitimi gergeklemistir [5].

Mehmet Ali Cavuslu, yaptig1 ¢alismada geriye yayilim ve Levenberg&Marquardt
algoritmalar1 ile pargacik siirii optimizasyon ve yapay ari koloni algoritmalarini
kullanarak YSA egitimini FPGA {izerinde donanimsal olarak gerceklemistir. FPGA
programlanirken kayan noktali say1 formati kullanilmistir. Donanim gergeklemesi arag
plaka bolgesi belirleme ve dinamik sistem tanima problemleri kullanilarak test
edilmistir [6].

Murathan Alpay, 1080p@60 full-HD video goriintiilerini isleyebilen ayrik zamanli iki
ve ¢ok katmanli hiicresel sinir ag1 mimarisi tasarimlarint FPGA {izerinde
gergeklemistir. Gergekleme safhasinda iki katmanlt hiicresel sinir ag1 mimarisi genel
matematiksel modeldeki sablonlarin tiimiinii gercekleyebiliyorken, ¢ok katmanli
hiicresel sinir ag1 mimarisi i¢in yeni bir katman komsulugu kavrami tanimlanmistir.

Buna gore katmanlar arasi baglantilar belirli bir komsuluk mesafesiyle smirlanmigtir

[7].



Ilker Ali Ozkan, Elektromanyetik filtrelerin yiiksek performansli g¢aligmasimi
saglayacak ve performansini etkileyen parametreleri degerlendirip bu
parametrelerdeki degisimleri erken algilayan FPGA tabanli zeki hibrit bir kontrolor
tasarlamis ve gergeklestirmistir. Gergeklestirme sathasinda yapay zeka tekniklerinden
bulanik kontrol, sinirsel bulanik kontrol ve adaptif bulanik kontrol yapilar1 kullanilarak
bes farkli kontrolor tasarlanmis ve avantaj ve dezavantajlar1 géz Oniine almarak
elektromanyetik filtrelerin kontrolii icin zeki hibrit bir kontrolor yapisi
olusturulmustur. Bu kontrolor bir erken algilama sistemi ile gii¢lendirilerek teknolojik
parametrelerin degisiminin elektromanyetik filtre performansini etkilemesinin éniine
gecilmistir. FPGA tabanli olarak tasarlanan kontrolorler endiistriyel ortamlarda
bilgisayarlardan bagimsiz olarak ¢alisabilmektedir [8].

Evren Cesur, yaptigi calismada 1080x1920@60 Hz ylksek c¢ozundrlikli basit
taramal1 video isaretini isleyebilen Gabor benzeri hiicresel sinir ag1 filtresinin tasarimi
ve gerceklemesi yapilmistir. Yontem olarak hesaplama is yiikiinlin zamanda
boliinmesi temel alimmustir [9].

Nerhun Yildiz, yaptig1 calismada 1080p@60 full-HD video goriintiilerini isleyebilen
ger¢ek zamanl gelismis bir sayisal YSA onermis, bu YSA’y1 VHDL (Yiiksek Hizlh
Entegre Devreler Donanim Tanimlama Dili) dilinde kodlayarak iki farkli FPGA
tizerinde gergeklemistir [10].

Gunay Temdr, YSA’larin otomatik olarak FPGA platformlarinda ger¢eklemesi igin bir
denetleyici tasarim araci ile YSA veri yolunu birlestirerek bir YSA sistemi
gelistirmistir.  Bu  sistem sayesinde YSA’larm  FPGA’lere uygulanmasmi
otomatiklestirerek tasarim ve uygulama siiresi kisaltilmis debug asamasi ve uzman
gereksinimi ortadan kaldirilmistir [11].

Namik Kemal Saritekin, yaptigi calismada FPGA c¢iplerine uygulanabilecek formatta
tasarlanmak istenen YSA’lar i¢in otomatik veri yolu tasarimi yapan bir arag
gelistirmistir [12].

Ahmet Turan Ozdemir, yaptig1 ¢alismada tasinabilir bir YSA tabanli otomatik aritmi
siniflandiriciyi tek bir FPGA ¢ipi lizerinde donanimsal olarak gergeklemistir [13].



Necla Yilmaz, ¢ip iizerinde XOR ve bir sensor dogrusallastirma problemi sabit noktali
say1 sistemi tabanl egitilebilir bir YSA yapisini FPGA platformunda gerceklemistir
[14].

Alper Ugar, fonem tabanli Tiirk¢e ifade tanima sistemlerinde kullanilacak radyal
tabanli bir fonksiyon ag1 tasarlayarak FPGA {izerinde donanimsal olarak
gerceklemistir [15].

Javier Gomez Casado, bir biyolojik néronun davranisini inceleyip simiile ederek sinir
diirtiilerinin, dendritlerden aksonlara, néronun govdesi lizerinden nasil iletildigini
arastirip, bu davranist VHDL dili kullanarak FPGA {izerinde ayn1 sekilde ¢alisan bir
sistem elde etme hedeflemistir [16].

Jonathan Tettero yaptigi calismada, Konvoliisyonel Sinir Aglar1 p-VEX islemcisine
nasil uygulanabilir ve islemci performansini optimize etmek icin ne yapilabilir
sorularina cevap aramustir [17].

Gabriele-Maria LOZITO ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada FPGA mimarisi
iizerindeki yapay sinir aglari uygulamalarinda kayan nokta hizlandiricilar (floating
point accelerators) kullanarak farkli mimari ¢éziimlerin analizini yapmislardir. Bu
¢cozimlerin FPGA kaynak kullanimi ve elde edilen performanslarinin kiyaslanmasi
yapilmustir [18].

Teng Wang ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada sistematik olarak 6zel problemler icin
tasarlanmis FPGA tabanli yapay sinir ag1 hizlandiricilarini algoritma ve sablon tabanli
olarak incelemisler, tasarimlar1 karsilastirarak islemci ve ag modelleri kiyaslanmustir
[19].

Zbigniew Hajduk yaptigi ¢alismada ileri beslemeli yapay sinir agmm iki farkl
uygulamasini FPGA iizerinde gergeklestirmis, uygulamalarin kaynak gereksinimlerini
ve hesaplama hizlarmni ortaya koymustur [20].

Giulia Altamura yaptig1 ¢calismada konvoliisyonel yapay sinir ag1 i¢in FPGA tabanh
bir donanim hizlandirici tasarlamis ve Xilinx Virtex 7 cihazi iizerinde gergeklemistir
[21].

Ahmet Babalik yaptig1 calismada, bugday yigmlarmin igerisindeki son iiriin kalitesini
olumsuz yonde etkileyen siine tahribath tanelerin, yabanci ot tohumlarinin, yabanci

maddelerin ve 6zellikle sert camsi tiirlerde 6nemli olan donmiis bugday tanelerinin


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231218305393#!

tespitinde kullanilacak yapay sinir ag1 tabanli gergek zamanli bir sistem gelistirmistir
[22].

Miislim Oztiirk ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada yapay sinir aglarmin egitiminde
kullanilmak tizere .NET ortaminda C# programlama dili kullanilarak gorsel

araylize sahip bir egitim yazilimi gelistirmistir. Gergeklestirilen yapay sinir agi
smiflandirma yazilimi bugday tiirii smiflandirilmasi 6rnegine uygulanmis ve basarili
sonuglar alinmustir [23].

Alper Taner ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aliymada makarnalik bugday c¢esitlerinin
smiflandirmasmi yapmak amaciyla bir Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modeli
gelistirmistir. Bu amacla makarnalik bugdaylara ait fiziksel 6zellikler belirlenmis ve
Y SA teknikleri kullanilmistir [24].

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci1 yogun iglem yiikii ve hesaplama gerektiren YSA’lar1 yazilimsal olarak
gerceklestirirken seri islem yapan platformlar ile paralel islem yapan platformlari
kiyaslayip avantaj ve dezavantajlarini ortaya ¢ikarmaktir.

Ayrica 6zellikle tilkemizde alaninda uzman Kkisiler tarafindan yapilan bugday
smiflandirmasi iglemi nasil hizli ve objektif bir sekilde yapilabilir sorusuna ¢oziim
aranmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda seri ve paralel islem yapan platformlar iizerinde
ileri beslemeli ag ile geriye yayilim algoritmalarini kullanan yapay sinir aglari
olusturulmus, paralel islem yapan platformlarin istiinliikleri ortaya konmustur.
Bugday siniflandirilmasi islemi bugday alimimda bugday fiyatini ortaya ¢ikardigindan
bu islemin insan faktorinu karistirmadan objektif bir sekilde makinalar tarafindan
yapilmas1 énemlidir. Islemin hiz1 {ireticinin emeginin karsiligin1 bir an dnce almasi
bakimindan yine iizerinde c¢alisilmasi gereken bir konu oldugundan tezimin
amaglarindan biridir. Genel olarak egitilmis bir agin kullanilmasinda paralel ve seri
islem yapan platformlar arasinda ¢ok biiyiik bir siire farki olusmamaktadir. Bu tez de

yapay sinir agmin egitim siiresinin kisaltilmas1 amaglanmaktadir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen
bilgisayar sistemleridir [25].

Isminden de anlasilacag1 iizere YSA biyolojik sinir aglarmi taklit etmek Uzere
kurgulanmistir. Bu amaca yonelik olarak insan beyninin nasil ¢alistigint anlamak ve
onu modellemek YSA tasarimcilarinim ilk hedefleri arasinda yer almustir. Insan beyni
birbirlerine baglantili trilyonlarca ndéron denilen sinir hiicrelerinden meydana
gelmektedir. YSA’lar1 da birbirlerine farkli agirhik seviyelerinde baglantili
katmanlardan olusan yapay sinir hicreleri meydana getirir. Gunlimuzde
anlasilmaktadir ki insan beynini ¢ok hizli ¢alisan miikemmel bir bilgisayar gibi
gorebiliriz. Henliz yapay sinir aglar1 insan beynini tam anlamiyla taklit etmekten ¢cok
uzaktir. Eger insan beyninin kapasitesinin ¢ok kiiciik bir oraninda kapasiteye sahip
caligabilen bir bilgisayar yapilabilse fevkalade kontrol edebilme ve bilgi isleme
mekanizmalari gelistirmek ve milkemmel sonuglar elde etmek miimkiin olabilir. Insan
beynindeki sinir aglarmin basarimi kiiciimsenemeyecek kadar yiiksektir ve ¢ok
karmagik olaylar1 isleyebilecek kabiliyettedir. Yapay sinir aglar1 ile bu basarimi ve
kabiliyeti bilgisayarlara kazandirmak hedeflenmektedir.

Istatistik biliminde veya zamana dayali olaylarda tiim girdi ve ciktilar siral
islenmektedir. Oysa yapay sinir aglarinda tiim girdi ve c¢iktilar paralel olarak
islenmektedir. Yapay sinir aglarindaki mimari yap1 bir 151k prizmasina benzetilebilir.
Isik prizmasi toplu gelen 15181 renklerine ayirmaktadir. Yapay sinir aglarindaki mimari
yap1 da gelen verileri basit bilesenlerine ayirdiktan sonra bunlar1 istenen ¢iktilara
uygun olacak sekilde yeniden birlestirir. Yapay sinir aglarindaki mimariyi bir nehir
tizerindeki koprii yapisina benzetebiliriz. Yapay sinir aglari girisler ve ¢ikislar arasinda
koprii olur. Nasil koprii mimarisinde kiris, kolon, doseme vb. parcalar arasinda fiziksel
ve matematiksel kurallara uygun olarak yapilan baglantilar oldugu gibi yapay sinir

aglarinda da hiicreler ve katmanlar arasinda benzer baglantilar olusturulur.



2.1.1. Biyolojik Sinir Hucresi

Ogrenme, diisiinme, algilama, hatirlama vb. temel bilissel insan davranislarmin
merkezinde sinir hiicreleri bulunmaktadir. Sinir sisteminin temel islem elemanlari sinir
hiicreleridir. Temel bir biyolojik sinir hiicresi Sekil 2.1’de goriildiigii gibi ¢ekirdek,
dendritler, aksonlar ve sinapslerden (sonlandirici diigiimler) olusmaktadir. Bu
parcalarin gorevleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Tipik Dbir sinir hiicresi, dendritleri araciligiyla dis kaynaklardan gelen elektrik
darbelerinden ii¢ sekilde etkilenir. Gelen elektrik darbelerinden bazilari hiicreyi
uyarirken bazilar1 bastirilir. Bazilari ise hiicre davraniginda degisiklige yol agar. Eger
hiicre yeterince uyarilirsa aksonundan asagiya bir elektriksel isaret gondererek
tepkisini gosterir. Genelde biyolojik sinir hicrelerinde tek bir akson Uzerinde ¢ok
sayida dallar bulunur. Sinir hiicresinin aksonundan ilerlemekte olan elektriksel isaret
dallara, alt dallara ve sonunda baska hiicrelere ulasarak onlarin davraniglarini etkiler.
Sinir hiicreleri diger bagka sinir hiicrelerinden gelen verileri elektriksel darbe
bi¢iminde alirlar. Sinir hiicresinin yaptigi is ise bu gelen verilerin karmasik ve dinamik
bir toplamin1 alarak sonucu elektrik darbesi seklinde aksonundan asagiya gondererek
cok sayida bagka sinir hiicresine iletmektir. Sonu¢ olarak sinir sistemindeki sinir

hiicrelerinin temel gorevi isaret alip, isareti isleyip gondermek yani bilgi alisverisidir.



Dendrit

; Akson tepecigi

Akson

Sonlandirici diigiimler

Sekil 2.1. insan Sinir Hiicresi Yapist

Cizelge 1.1. Sinir hiicresini olusturan pargalar ve gorevleri [26]

Parca Gorevi

Cekirdek | Sinir hiicresinin ¢ekirdegidir.

Akson Hiicrenin diger hiicrelere kimyasal iletimde bulundugu ucudur. Bir hiicre
sadece bir adet aksona sahip olmasina ragmen her aksonun birden fazla
ucu vardir. Boylar1 1mm’den kiiclik olabilecegi gibi 1m’den de biiyiik
olabilir.

Dendrit | Hiicrenin alicisidir. Kimyasal olarak algilama iglemi yapar. Bir sinir

hicresi birden fazla dendrite sahiptir ve her dendritin de birden fazla ucu

vardrr.




Sinaps Bir sinir hiicresinin aksonu ile diger sinir hiicresinin dendritini birbirine

baglayan baglant1 elemanidir.

2.1.2. Yapay Sinir Hcresi

Yapay sinir hicresi insan sinir hiicresi temel alinarak olusturulan matematiksel
modellerdir. Sekil 2.2°de 1 adet girisi ve tek ¢ikisi olan yapay bir sinir hiicresi
verilmistir. Sekil 2.2’deki yapay sinir hiicresinde X; sinir girislerini, W; sinir hucresi
ile girisler arasindaki agirlik katsayilarini ve F aktivasyon (transfer) fonksiyonunu
ifade etmektedir. Transfer fonksiyonu sinir hiicresinin toplamdan sonraki ¢ikigini bir
islemden gecirdikten sonra hiicre ¢ikist F(NET)’1 olusturur. Transfer fonksiyonu

cogunlukla lineer degildir.

X1

Wi Toplama fonksiyonu
(NET)

0 il » Foen

Aktivasyon
fonksiyonu F(NET)
NET=Y X W,

Sekil 2.2. Yapay Sinir Hicresi

Giris degerleri ile agirliklarin ¢arpiminin toplamini ifade eden NET fonksiyonu;

n
NET = Z X,W, (2.1)
i=1

Seklinde hesaplanir. Sinir ¢ikisini olusturan Fnery fonksiyonu ise;
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n
Fouer) = F (Z Xl-wl-) 22
i=1

Formiilii ile hesaplanmaktadir. Yapay sinir hiicresinin temel elemanlar1 asagida
aciklanmustir.

1. Girigler: Girisler (X4, X5, ... ... Xp) diger bir sinir hiicresinden veya dis diinyadan
gelen bilgilerdir. Agm 6grenme asamasinda kullanilmasi istenen 6rnekler tarafindan
belirlenir.

2. Agrrliklar: Agichiklar (Wy, W, .......Wy) yapay sinir hiicresine gelen bilginin
etkisini belirleyen katsayilardir. Yapay sinir aglarinda herbir hiicrenin herbir girisi i¢in
bir agirlik katsayisi vardir.

3. Toplama fonksiyonu: Toplama fonksiyonu hiicreye gelen net girdiyi hesaplamakta
kullanilir. En yaygin olan1 yukarida NET fonksiyonu olarak ifade edilen fonksiyondur.
Bir yapay sinir aginda bulunan biitiin yapay sinir hiicrelerinin tamami ayni toplama
fonksiyonuna sahip olmalar1 gerekmez. Her yapay sinir hiicresi farkli bir toplama
fonksiyonuna sahip olabilecekleri gibi hepsi aymi toplama fonksiyonunu
kullanabilirler. Cizelge 2.2°de literatiirde kullanilan bazi toplama fonksiyonlarina
ornekler verilmistir.

Cizelge 2.2. Literatiirde kullanilan bazi toplama fonksiyonlar1 [25]

NET GIRIS ACIKLAMA
Carpim Agirlik degerleri girdiler ile carpildiktan
Net=[]; G;A; sonra bulunan degerler birbirleri ile

carpilarak net girdi hesaplanir.
Biitiin girdiler kendi agirhiklar1 ile

Maksimum
Net= Max(G;4;) ,i=1....N

carpildiktan sonra en biiyiigii yapay sinir

hiicresinin net girdisi kabul edilir.

Biitiin girdiler kendi agirliklar1 ile
Minimum

Net= Mln(GlAl) , =1....N

carpildiktan sonra en kii¢iigii yapay sinir

hiicresinin net girdisi kabul edilir.
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Biitiin girdiler kendi agirliklar1 ile
Cogunluk

Net=X; sgn(G;A;)

carpildiktan sonra pozitif ve negatif
olanlarimn sayis1 bulunup biiyiik olan say1

sinir hucresinin net girdisi kabul edilir.

Agirlik degerleri girdiler ile ¢arpildiktan
Kiumulatif toplam

Net= Net(eski)+Y;(G;A;)

sonra bulunan degerler birbirleri ile
toplanarak daha 6nce gelen bilgilere

eklenip net girdi hesaplanur.

4. Transfer fonksiyonu: Toplama islevi sonucu elde edilen toplam hiicre giris degerini
isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik nasil ¢iktiiiretecegini belirleyen fonksiyonlardir.
Hiicrenin islevine gore cesitli tiirlerde transfer fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bir yapay
sinir agindaki sinir hiicrelerinin transfer fonksiyonlar1 ayni olabilecegi gibi hepsi
birbirinden farkli olabilir. Kompleks ve lineer olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in
kullanilan yapay sinir aglarindaki transfer fonksiyonlar1 nonlineer olmalidir. Siklikla
kullanilan transfer fonksiyonlar1 soyledir;

4.1. Keskin Smirlayic1 (Signum(x)) Transfer Fonksiyonu; Mantiksal iglemler veya
mantiksal smiflandirma gerektiren problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.

Matematiksel ifadesi Denklem 2.3°de ve sekil olarak gosterimi Sekil 2.3°de verilmistir

[8].

+1 x>0
-1 x<0

FO) = { (2.3)
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=)

Sekil 2.3. Signum transfer fonksiyonu grafiksel yapisi

4.2. Lineer (Lin(x)) Transfer Fonksiyonu: Toplayicidan gelen veriler bir o katsayist ile
carpilarak hiicre ¢ikisma yansitilir. Eger a=1 ise fonksiyon ¢ikis1 girisine esittir. Bu
transfer fonksiyonu siklikla klasik isaret isleme ve regresyon analizlerinde kullanilir.
Matematiksel ifadesi Denklem 2.4°de ve sekil olarak gosterimi Sekil 2.4°de verilmistir

8].

F(x) = a*x (2.4)

y=x

y=lmeer(x)

Sekil 2.4. Lineer transfer fonksiyonu grafiksel yapisi (o=1)

13



4.3. Tanjant Hiperbolik (Tansig(x)) Transfer Fonksiyonu: Giris olarak -oo ile +oo
arasinda deger alabilir ve ¢ikis olarak -1 ile +1 arasinda deger iiretir. Tiirevi alinabilir
siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Matematiksel ifadesi Denklem 2.5’de ve sekil

olarak gosterimi Sekil 2.5’de verilmistir [8].

F(x) = £ (2.5)

eX+e™*

Sekil 2.5. Tanjant Hiperbolik transfer fonksiyonu grafiksel yapisi
4.4, Sigmoid (Logsig(x)) Transfer Fonksiyonu: Yapay sinir aglarinda en ¢ok
kullanilan dogrusal ve dogrusal olmayan davranislar arasinda denge saglayan stirekli
artan bir fonksiyon olarak tanimlanir. Matematiksel ifadesi Denklem 2.6’de ve sekil
olarak gosterimi Sekil 2.6’de verilmistir [8].

1
1+e™*

F(x) = (2.6)
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Sekil 2.6. Sigmoid transfer fonksiyonu grafiksel yapisi

5. Hiicrenin ¢iktist: Hiicrenin ¢iktis1 F(x), transfer fonksiyonu tarafindan belirlenen
¢ikt1 degeridir. Bir sinir hiicresinden ¢ikan sadece tek bir ¢ikt1 degeri vardir. Bu deger
sinir hiicresinin kendisine girdi olarak gonderilebildigi gibi kendisinden sonra gelen
bir veya daha fazla hiicreye giris de olabilir.

2.1.3. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir aglar1 biyolojik insan beynini olusturan sinir hiicrelerini (ndron)
matematiksel olarak taklit ederck akilli bir sistem olusturmaya g¢alisan ve bu sinir
sisteminin ¢alismasini elektronik ortama tagimayr hedefleyen bir bilgisayar
programlama yaklagimidir. Bir yapay sinir ag1 bircok nérondan ve bir¢ok katmandan
olusmaktadir. Bir yapay sinir agidaki ilk katman giris katmani ve son katman ise ¢ikis
katmanidir. Arada kalan katmanlar gizli katman veya ara katman olarak adlandirilirlar.
Bir yapay sinir agindaki ara katman sayis1 birden fazla olabilir.

Yapay sinir aglar1 bilinen bilgi isleme yontemlerinden farkli olarak paralellik, hata
toleransi, d6grene bilirlik ve gercekleme kolayligi gibi 6zelliklere sahiptirler. Bu gibi
Ozelliklere sahip olmasindan dolayr yapay sinir aglar1 alisilagelmis hesaplama
yontemlerine gore daha basarili sonuglar iiretebilmektedirler. Yapay sinir aglarinda
bilgilerin islenmesi birbirinden bagimsiz ve paralel olarak yapilmaktadir. Ayni
katmandaki baglantilar arasmda zaman bagimliligi olmadigindan tamami ile
eszamanli calisabilmekte ve sonucta bilgi akis hizi artmaktadwr. Paralel ¢alisma
prensibinden dolay1 bir néronda meydana gelen hatanin tiim sisteme yayilmasi ¢ok
smirhidir. Sadece néronun agirlik katsayilari oraninda bir etkilesim gerceklesmektedir.

Sonug olarak yerel hatalardan en az sekilde etkilenmektedir.
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Yapay sinir aglar1 6 grenme asamasinda bir programcilik yetenegi gerektirmeyen kendi
kendine &grenebilen diizeneklerdir. Ogrenme yapay sinir aglarinda baglant1
agirhiklarinin yenilenmesiyle olur. Elde edilen yeni bilgiler baglant1 agirliklarinda
uzun siire saklanabilmektedirler. Ogrenme yetenegi sayesinde yapay sinir aglari ile
tam tanimli olmayan problemlerin ¢dziilmesi miimkiindiir. Paralel ¢alisan bir yapay
sinir ag1 modeli karmasik bir yapiya sahip olmadigindan ve basit islemler icerdiginden
birgok sorunun ¢ozumiinde tercih edilir. Bir yapay sinir agi i¢in eldeki verilerin
tiirlerine ve istenilen hedefe karar verildikten sonra beklenilen ¢iktilar1 girdilerden elde
etmek i¢in bu agdaki bilinmeyen baglant1 degerleri ardisik yaklasimlarla egitilerek
tespit edilir.

Yapay sinir aglarinda bulunan her ndéron n. dereceden tercihen lineer olmayan bir
birimdir. Noronlar arasinda baglantilar bulunmakla birlikte her baglant1 tek yonli
iletim yoludur. Bir ndron birden fazla ndrona veri aktarabilir.

Sadece iki katmandan olusan (giris ve ¢ikis katmani) yapay sinir aglar1 karmasik
islemleri hesaplama yeteneklerine sahip degildirler. Bu nedenden dolay1 karmasik
problemlerin ¢6ziimiinde en az bir ara katman olmalidir. Sekil 2.7°de bir ara katmana

(gizli katman) sahip 1¢ katmanli bir yapay sinir ag1 verilmistir.

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmam
=1...p

=1...n Jj=l...m

. l
.\] .

_4_____-_________
7/
( '/
\ /"I
A/
. ¥ .
AL

3 ) < ~ y
X, ; Vi
‘ / e -
X “; ’ _,/";' S~ Z Vv
E 3 S g / k\”-. 2n

\

=

Sekil 2.7. Ug katmanli bir yapay sinir ag1 modeli
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Bu tez caligmasinda ¢ok katmanli algilayict yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir. Bu
yapay sinir ag1 modeli BOlum 2.1.4’de agiklanmustir.

2.1.4. Cok Katmanh Algilayic1 Yapay Sinir Ag1 Modeli

Cok Katmanli Algilayict Yapay Sinir Ag1 modeli girdi ve ¢iktilar1 arasinda lineer
olmayan iligkiler olan problemlerin ¢6ziimii i¢in Rumelhart ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmistir [25]. Hata yayma modeli veya geriye yayim modeli (back propogation
network) olarak da isimlendirilmektedir. Bu model 6zellikle tanima, siniflandirma ve
genelleme yapmay1 gerektiren muhendislik problemlerinin hemen hemen hepsinde
kullanilabilecek ¢ok dnemli bir ¢6ziim aracidir. Temel olarak delta 6grenme kurali
denilen bir 6grenme ydntemini kullanarak agin beklenen ¢iktisi ile iirettigi ¢ikti
arasindaki hatay1 en aza indirmeyi hedeflemektedir. Bu amacini hatay1 aga yayarak
gerceklestirdigi i¢in bu modele hata yayma modeli veya geriye yaymm modeli
denilmektedir.

Cok katmanli algilayict yapay sinir ag1 modelinin yapisi en az 3 katmandan (girdi
katmani (input layer), ara katmanlar (hidden layers) , ¢ikt1 katmani1 (output layer))
olusur. Girdi katman1 dis diinyadan gelen girdileri alarak ara katmanlara gonderir. Bu
katmanda bilgi isleme olmadigi i¢cin gelen her bilgi geldigi gibi bir sonraki katmana
gider. Girdi katmaninda bulunan her néron bir sonraki ara katmanda bulunan bdtin
noronlarin hepsine baghdir. Ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri isleyerek
bir sonraki katmana gonderir [25]. Cok Katmanli Algilayic1 Yapay Sinir Agi
modelinde birden fazla ara katman olabilecegi gibi her katmanda birden fazla néron
olabilir. Ara katmandaki her néron bir sonraki katmandaki biitiin néronlara baghdir.
Cikt1 katmani ara katmandan gelen bilgileri isleyerek aga girdi katmanindan verilen
girdilere karsilik agin iirettigi ¢iktilar1 belirleyerek dis diinyaya gonderir. Bir ¢ikt1
katmaninda birden fazla ndron olabilir. Her ndron bir 6nceki katmanda bulunan biitiin
ndronlara baglidir. Her ndronun sadece bir ¢iktist vardir.

Cok katmanl algilayic1 yapay sinir ag1 modelinde bilgiler girdi katmanindan aga
sunularak ara katmanlardan gegip ¢ikt1 katmanina gider. Boylece aga sunulan girdilere
karsilik agin cevabi dig diinyaya iletilmis olur. Cok katmanli algilayict yapay sinir ag1
modeli 6gretmenli 6grenme yontemini kullanir. Bunun i¢in aga hem 6rnek girdiler

hem de ornek girdilerden elde edilmesi gereken g¢iktilar gosterilir. Ag kendisine
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gosterilen 6rnek degerlerden genellemeler yaparak bir ¢oziim uzayr iiretmektedir.
Daha sonra gosterilen yeni girdiler i¢in bu ¢6ziim uzayr sonu¢ ve c¢oziimler
uretebilmektedir.

Gok katmanli algilayic1 yapay sinir agi modelinin c¢aligma adimlar1 asagida
aciklanmustir.

. Ornek uzaymnm toplanmasi: Bu adimda agin ¢dzmesi istenen problem i¢in daha
once gerceklesmis 6rnek uzayi bulunur. Agin egitilmesi i¢in o6rnek uzayi toplandigi
gibi agin test edilmesi i¢inde 6rnek uzaymnin toplanmasi gerekmektedir. Agin egitimi
esnasinda test ornek uzayi aga hi¢c gosterilmez. Egitim safhasinda egitim 6rnek
uzaymdaki 6rnekler aga tek tek gosterilerek agi problemi 6grenmesi saglanir. Egitim
safhasmin sonunda test uzaymdaki dérnekler aga gosterilerek agin performansi 6l¢tliir.
Daha 6nce hi¢ gosterilmeyen 6rnekler karsisindaki agin basarisi egitim sathasinda agin
ne kadar 1y1 6grenip 6grenmedigini ortaya koymaktadir.

o Agin topolojisinin belirlenmesi: Bu adimda agda kag tane girdi Unitesi, kag tane
ara katman, ara katmanlarda kagar tane noron ve c¢ikti katmaninda ka¢ tane ¢ikt1
eleman1 olmasi gerektigi belirlenmektedir.

. Ogrenme safhasindaki degiskenlerin belirlenmesi: Bu adimda agmn 6grenme
katsayisi, noronlarin toplama ve transfer fonksiyonlari, momentum katsayis1 vb.
degiskenler belirlenmektedir.

. Agirlik katsayilarinin baslangic degerlerinin tayin edilmesi: Bu adimda
noronlar1 birbirine baglayan agirlik katsayilarmin ve esik deger lnitesinin agirlik
katsayilarinin baslangi¢ degerlerinin tayini yapilmaktadir. Genellikle ilk degerler
rastgele atanir.

o Ornek uzaymndan &rneklerin segilmesi ve aga gosterilmesi: Bu adimda agm
egitime baslamas1 ve asagida anlatilan delta 6 grenme kuralina gore agirlik katsayilarini
degistirmesi i¢in aga girdi-¢ikt1 degerleri belirli bir diizende gosterilir.

J Ogrenme safhasindaki ileri hesaplamalarin yapilmast: Bu adimda bir nceki
adimda anlatildig1 sekilde aga sunulan girdi degerleri i¢in agin ¢iktilar1 hesaplanir.

. Gergeklesen cikt1 ile beklenen ¢iktinin karsilastirilmasi: Bu adimda agin

tirettigi hata degerleri hesaplanir.
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o Agirlik katsayilarmin degistirilmesi: Bu adimda delta 6 grenme kuralindaki geri
hesaplama yOntemi uygulanarak iretilen hatanin azalmasi i¢in agirliklarin
degistirilmesi yapilir.
Bu adimlar beklenen ¢ikti degerleri ile gergeklesen ¢ikti degerleri arasindaki fark kabul
edilebilir dizeye ininceye kadar devam ettirilir. Beklenen ¢ikt1 degerleri ile
gerceklesen ¢ikti degerleri arasindaki fark bir esik degerinin altina distiigiinde ¢ok
katmanli algilayict yapay sinir ag1 modelinin 6grenmesi tamamlanmig demektir.
2.1.5. Delta Ogrenme Kurah
Cok katmanh algilayic1 yapay sinir ag1 modelinin 6grenme kurali Delta Ogrenme
Kuralr’dir. Tki asamadan olusmustur.
1. Tleri Dogru Hesaplama Asamasi: Bu asama Ornek uzayindaki bir dérnegin girdi
katmanindan aga gosterilmesi ile baslar. Girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme
olmadigindan gelen girdiler hi¢bir degisiklige ugramadan ara katmana gonderilir.
Girdi katmanindaki m. néronun ¢iktis1 G}, su sekilde olmaktadir.

Cin = G (2.7)
Ara katmandaki her noron girdi katmanindaki biitiin ndronlardan gelen bilgileri
baglant1 agirliklarinin (Ag, Ao...... ) etkisi ile alir. Once ara katmandaki noronlara gelen
net girdi (VET;*) Denklem 2.8 ile hesaplanir.

NETf = 5,y ApiCly (2.8)

Bu formilde A,,jm. girdi katmani elemanini j. Ara katman elemanina baglayan
baglantinin agirhik degerini gostermektedir. j. Ara katman elemaninin ¢iktisi ise bu net
girdinin transfer fonksiyonundan gegirilmesi ile hesaplanir. Kullanilan transfer
fonksiyonu tiirevi alinabilir bir fonksiyon olmalidir. Eger transfer fonksiyonu olarak

sigmoid fonksiyonu kullanilirsa ¢ikti,

1

C@_—
= _ a,ga
J 1re-(NETT+BD)

(2.9)

Olacaktir. Burada gegen fj ara katmanda bulunan j. Elemana baglanan esik deger
elemanmin agwrhgm gostermektedir. Ara katmanin biitlin ndronlar1 ve ¢ikt1
katmaninin ndronlarinin  ¢iktilar1 ayni sekilde kendilerine gelen net girdinin

hesaplanmas1 ve transfer fonksiyonundan gegirilmesi sonucu belirlenir. Cikt1
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katmanindaki noronlarin ¢iktilar1 bulununca ileri dogru hesaplama asamasi
tamamlanmis olur.

2. Geriye Dogru Hesaplama Asamasi: Bu asamada aga sunulan girdiler i¢in ag
tarafindan tiretilen ¢ikt1 degerleri beklenen ¢ikt1 degerleri (B1, B> .....) ile karsilastirilir.
Aradaki fark hata olarak kabul edilir. Hedef bu hata degerinin azaltilmasidir.
Dolayisiyla bu hata degeri agm agirlik degerlerine dagitilarak bir sonraki iterasyonda
hatanin azaltilmasi temin edilir. Cikt1 katmanindaki k. Noron i¢in olusan hata (Ek);

Ex=Bx—Ck (2.10)
Olarak bulunur. Bu bir néron i¢in olusan hatadir. Cikt1 katmani i¢in olusan toplam hata
(TH) soyle hesaplanir;

TH =%, E? (2.11)

Toplam hatay1r en aza indirmek i¢in bu hatanin kendisine neden olan ndronlara
dagitilmas1 gerekmektedir. Bu ise ndronlarm agrrliklarini degistirmek demektir.
Agirlik degistirme islemi ¢ikti katmani — ara katman arasinda olmak iizere ve ara
katmanlar veya ara katman — girdi katmani arasinda olmak {izere ayri ayri
anlatilacaktir.
Cikt1 katmani — ara katman arasindaki agirhik degistirilmesi isleminde ¢ikt1
katmanindaki m. ndrona ara katmandaki j. Noronu baglayan baglantinin agirligindaki
degisim miktarima AA®denildiginde t. iterasyonda agirligin degisim miktar1 asagidaki
formiil ile hesaplanir.

AAL, (1) =06, C +0AAT, (E— 1) (2.12)
Bu formiilde o momentum katsayisini, A 6grenme katsayisini gosterir. Momentum
katsayis1 cok katmanli algilayici yapay sinir ag1 modelinin 6grenmesi esnasinda yerel
bir optimum noktaya takilip kalmamasi i¢in agirlik degisim degerinin belirli bir oranda
bir sonraki degisime eklenmesini saglarken 6grenme katsayisi1 agirliklarn degisim
miktarini saglar. Formiildeki §,, m. ¢ikt1 tinitesinin hatasini gostermektedir. Asagidaki
sekilde hesaplanr.

Om=f'(NET).E, (2.13)
Bu formuldeki f'(NET) transfer fonksiyonunun tirevidir. Transfer fonksiyonu olarak

sigmoid fonksiyonu kullanilirsa

20



Om=Cimn(1-C,).Epn (2.14)
Olur. Agirliklarm t. iterasyondaki yeni degerleri Denklem (2.15)’deki gibi olacaktir.

A (1) = AR, (t-1) + AAT, (8) (2.15)
Ayni sekilde esik deger Uinitesinin de agirliklarinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu
amagla dnce degisim miktar1 hesaplanir. Eger ¢ikt1 katmanindaki néronlarin esik deger

agirliklar1 §¢ olursa degisim miktari

ABs (£) =\, + aABs (t — 1) (2.16)
Olur. t. iterasyondaki esik degerin yeni agirlik degeri

B () = B (t-1) + A () (2.17)
Olacaktur.

Ara katmanlar veya ara katman — girdi katmani arasindaki agirhik degistirilmesi
isleminde agirliklarin degisim miktar1 AA' ile gosterildiginde

AAL; () =8 CL +aAAL;(t — 1) (2.18)
Olur. Hata degeri 6% ise Denklem 2.19°daki gibi hesaplanir.

87 = f'(NET)Xm 6m AT (2.19)
Eger transfer fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilirsa hata degeri Denklem
2.20’deki gibi olacaktir.

f = G5 (1- C) T B A (2.20)
Hata degeri bulunduktan sonra agirliklarin yeni degeri
i () = i (t-1) + A4} (6) (2.21)

Olarak hesaplanir. Ayni sekilde esik deger iinitesinin yeni agirliklar1 da yukarida
anlatildigi sekilde hesaplanir. Ara katmanlar i¢in esik deger agirliklari B¢ ile
gosterildiginde degisim miktar1 Denklem 2.22°deki gibi hesaplanir.
ABH () =6 + oA (t— 1) (2.22)
Olur. t. iterasyonda agirliklarin yeni degerleri Denklem 2.23°deki gibi olacaktir.
Bi'(t) =B (t — 1) + ABj(t) (2.23)
Sonug olarak agirliklarin yeni degerleri bir iterasyon ig¢in hem ileri hem de geriye

hesaplamalar1 yapilmis olarak tamamlanmig olacaktir. Bundan sonra ikinci bir 6rnek
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aga verilerek sonraki iterasyona baslanir ve agirliklar yeniden hesaplanir. Bu iglemler
agin 6grenmesi tamamlanana kadar tekrarlanir.

2.2. FPGA TEKNOLOJISI

Programlanabilir Lojik Cihazlar (PLC) 1970’lerin ortalarindan itibaren hayatimiza
girmistir [27]. Programlanabilir kombinasyonel mantik devreleri olusturmak fikrinden
ortaya ¢cikmistir. Bununla birlikte, bir programi ¢alistirabilen ancak sabit bir donanima
sahip olan mikroislemcilerin aksine, PLC'lerin programlana bilirligi donanim
diizeyinde tasarlanmistir. Baska bir deyisle, bir PLC, donanimi belirli 6zelliklere gore
yeniden yapilandirilabilen genel amagh bir ¢iptir.

[Ik PLC’ler, programlama semasina bagl olarak PAL (Programmable Array Logic)
veya PLA (Programmable Logic Array) olarak adlandirildi [27]. PAL’ler sadece
mantik  kapilar1  kullandilar.  Flip-flop kullanmadilar. Dolayisiyla sadece
kombinasyonel devrelerin uygulanmasina izin verdiler. Bu sorunu asmak i¢in kisa bir
stire sonra, devrenin her ¢ikisinda bir flip-flop igeren kayitli PLC’ler iiretildi. Kayith
PLC’ler ile basit sirali islevler uygulanabilir hale geldi. 1980'lerin basinda, her PLC
¢ikisina ek mantik devresi eklendi. Macrocell ad1 verilen yeni ¢ikis hiicresi, (flip-flop
disinda) mantik kapilar1 ve c¢oklayicilar1 igeriyordu. Dahasi, hiicrenin kendisi
programlanabilir oldu ve cesitli calisma modlarma izin verildi. Buna ek olarak,
devrenin ¢ikisindan PLC'ye daha fazla esneklik saglayan programlanabilir diziye bir
'dontis' (geri bildirim) sinyali saglandi. Bu yeni PLC yapisi jenerik PAL (GAL) olarak
adlandirildi. Benzer bir mimari PALCE (PAL CMOS/silinebilir / programlanabilir)
aygit olarak biliniyordu. Tiim bu ¢ipler (PAL, PLA, kayitli PLC ve GAL / PALCE)
artik topluca SPLD’ler olarak adlandirilir. GAL / PALCE cihazi, bagimsiz bir pakette
iiretilen tek cihazdir [27].

Daha sonra, daha sofistike bir yonlendirme semasi, daha gelismis silikon teknolojisi
ve birka¢ ek oOzellik (JTAG destegi ve ¢esitli mantik standartlarina arayiliz gibi)
kullanarak ayni ¢ip lizerinde birka¢ GAL cihazi tiretildi. Bu yaklagim CPLD olarak
tanindi. CPLD’ler su anda yiiksek yogunluklu, yiiksek performansli ve diigiik maliyetli
olmalar1 nedeniyle ¢ok popllerdir (bir dolarmn altindaki CPLD’ler bulunabilir).
1980'lerin ortalarnda FPGA’ler (Alan Programlanabilir Kapi Dizileri) {iretildi.

FPGA’lerin herseyden once bahsedilmesi gereken (belki de en 6nemli) 6zellikleri
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sayisal olarak yapilabilen tiim tasarimlarin tek bir entegre {iizerinde
gerceklestirilebilmesine olanak saglamalaridir [28]. FPGA’ler, mimari, teknoloji,
yerlesik Ozellikler ve maliyet acgisindan CPLD'lerden farklidir. Bunlar esas olarak
biiyiik boyutlu, yliksek performansli devrelerin uygulanmasina yoneliktir. PLC’ler
(basit veya karmasik) ugucu degildir. Bir yonganin ugucu olmasi demek gii¢ baglantisi
kesildiginde programin kaybolmas1 demektir. PLC’ler bir kerelik programlanabilirler,
bu durumda sigortalar kullanilir veya EEPROM veya Flas bellek ile yeniden
programlanabilir (flas, ¢ogu yeni cihazda tercih edilen teknolojidir). Ote yandan,
FPGA’ler ¢ogunlukla ucucudur. Yani gii¢ baglantisinin kesilmesi programin
kaybolmasmma neden olur. Dolayisiyla baglantilar1 saklamak i¢in SRAM'den
yararlanirlar, bu durumda baglantilar1 agilista yiiklemek i¢in bir yapilandirma ROM
gereklidir. Bununla birlikte, antifuse kullanimi gibi ugucu olmayan segenekler vardir.
2.2.1. SPLD

Yukarida belirtildigi gibi, PAL, PLA ve GAL cihazlar1 topluca basit PLC’ler olarak
adlandirilir.

PAL Cihazlan

PAL (Programmable Array Logic) yongalari 1970'lerin ortalarnda Monolithik
Memories tarafindan tanitildi. Temel mimarisi, kiigiik dairelerin programlanabilir
baglantilar1 temsil ettigi sekil asagida sembolik olarak gosterilmistir. Goriildiigi gibi,
devre, programlanabilir bir dizi AND kapilar ve ardindan sabit bir dizi OR kapilardan
olusur. Asagidaki seklin uygulanmasi, herhangi bir kombinasyonel fonksiyonun bir

tirlin toplami (SOP) ile temsil edilebilecegi gercegine dayaniyordu [27].
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Sekil 2.8. PAL Mimarisi

PLA Cihazlan

PLA (Programmable Logic Array) ¢ipleri 1970’lerin ortalarinda Signetics tarafindan
uretildi [27]. Bir PLA’nin basit mimarisi asagida sembolik olarak gosterilmistir. Sekil
2.8 ile kiyaslandiginda temel farklilik olarak PAL cihazinda AND baglantilar1
programlanirken PLA cihazinda AND ve OR baglantilar1 programlanabilmektedir.
Bariz avantaji daha fazla esneklik olmasidir. Bununla birlikte, i¢ diiglimlerdeki daha
yiiksek zaman sabitleri devre hizin1 diistirmiistiir. Sekil 2.9°da 6rnek bir PLA mimarisi

verilmistir.
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Sekil 2.9. PLA Mimarisi

GAL Cihazlan

GAL (Jenerik PAL) mimarisi 1980'lerin basinda Lattice tarafindan tanitild1. Ilk PAL
cthazlar1 iizerinde birka¢ 6nemli gelisme igeriyordu: birincisi, flip-flop, birkac kap1 ve
Coklayict yani sira daha sofistike bir ¢ikis hiicresi (Macrocell) insa edildi; ikincisi,
Macrocell'in kendisi programlanabilir, birka¢ ¢caliyma moduna izin verildi; iiglinciisi,
Macrocell'in ¢ikisindan programlanabilir diziye bir 'doniis' sinyali de dahil edildi;
dordinciisi, PROM veya EPROM yerine EEPROM kullanildi. Tanimlama igin
elektronik bir imza da dahil edildi. Daha 6nce de belirtildigi gibi, GAL hala bagimsiz
bir pakette iiretilen tek SPLD'dir. Ayrica, ayn1 zamanda birgok CPLD’in yapiminda
temel yapi tasi olarak hizmet vermektedir [27]. Sekil 2.10°da temel bir GAL mimarisi

verilmistir.
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Sekil 2.10. GAL Mimarisi
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2.2.2. CPLD

Bir CPLD yapiminda temel yaklasim asagidaki sekilde gosterilmistir. Goriildigi gibi,
tek bir ¢ip Gzerinde Uretilen birkag PLC'den (genel olarak GAL tipi) olusur ve bunlar1
bir araya getirmek i¢in kullanilan programlanabilir bir anahtar matrisi ve I/O pimlerine
baglanir. Ayrica, CPLD’ler normalde diger mantik standartlarmna (1.8 V, 2.5V, 5V,
vh.) araylz ve JTAG destegi gibi birkag ek 6zellik igerir.

<emp| PLC1

quunp]  PLC 2

Gt PLCN

TTTTTTNITY

Sekil 2.11. CPLD Mimarisi
2.2.3. FPGA
Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) cihazlar1 1980'lerin ortalarinda Xilinx
tarafindan tanitildi. Mimaride CPLD'lerden, depolama teknolojisinden, yerlesik
ozelliklerin sayisindan ve maliyetten yararlanilir ve yiiksek performansh, biiytlik

boyutlu devrelerin uygulanmasmi amaglanir. Sekil 2.12°de mimari yapis1 verilmistir.
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Sekil 2.12. FPGA Mimarisi

Sekil 2.12°deki mimaride FPGA, anahtar matris dizisi tarafindan baglanan
programlanabilir mantiksal bloklar (PMB) dizisi tarafindan olusturulur. Ayrica bu
yapiyl c¢evreleyen giris/cikis bloklart mevcuttur. PMB i¢ mimarisi PLC i¢
mimarisinden farkhidir. Oncelikle OR kapilarmm takip ettisi AND kapilariyla
uygulanan SOP (Sum of Product) ifadeleri yerine islemlerinde arama tablolarini (LUT
(Lookup Table)) temel alir. Dahasi, bir FPGA'da flip-floplarin sayis1 bir CPLD'den
cok daha fazladir, boylece daha sofistike sirali devrelerin ingasina izin verir. Cesitli
mantik seviyelerine JTAG destegi ve arayiiziiniin yani sira, diger ek Ozellikleri de
SRAM bellek, PCI arabirimi vb. gibi FPGA yongalarina dahildir. Bazi yongalar ayrica
carpanlar, DSP’ler ve mikroislemciler gibi 6zel bloklar1 igerir. Bir FPGA ve bir CPLD
arasindaki bir diger temel fark, ara baglantilarin saklanmasi hakkindadir. CPLD'ler
ucucu olmasa da ¢ogu FPGA SRAM kullanir ve bu nedenle ugucudur. Bu yaklagim
yerden tasarruf saglar ve c¢ipin maliyetini diisiirlir, ¢iinkii FPGA’lar ¢ok sayida
programlanabilir baglant1 sunar, ancak harici bir ROM gerektirir. Bununla birlikte,
yeniden programlama gerekli olmadiginda avantajli olabilecek ugucu olmayan
FPGA’lar (antifuse ile) vardir.
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Programlanabilir Mantiksal Bloklar (PMB); PMB’ler arama tablolar1 (LUT), Flip-
Flop’lar ve Carry Logic’ten olusmaktadirlar. Geleneksel bir FPGA onbinlerce flip-flop
ve PMB igerebilmektedir PMB’nin hafiza kapasitesini i¢erisindeki LUT sayis1 belirler.
PMB’nin sahip oldugu esneklik ve simetri yapi1 uygulamalarin kolaylikla

yerlestirilmesine olanak tanir. Sekil 2.13’de PMB’nin i¢yapis1 verilmistir.

> ’ )
p| ARAMA M] - A
TABLOSU @ P D Q
> A
> > O !L’
Flip-Flo
s [ |

SAAT

Sekil 2.13. PMB I¢ Yapisi

Ara Baglanti Kanallari; Bu kanallar PMB’lerin kendi arasinda ve PMB’ler ile
giris/cikis bloklar1 arasinda baglantiy1 olusturmada kullanilir. Programlanabilir
olmalar1 esnek bir yapiya sahip olmalarmi getirmistir. Sekil 2.14’de ara baglanti
kanallarmin gosterimi verilmistir. Yatay ve dikey ara baglant1 kanallarinin birlestigi
yerlerde anahtar matrisler vardwr. Sekil 2.15°de igyapisit verilmistir. Bu anahtar
matrislerin i¢yapisinda alt1 transistorlii yonlendirme mekanizmas1 bulunur.
Programlanabilir bu anahtarlar sayesinde giris yapilan taraftan kendisine komsu diger

ti¢ tarafa yonlendirme saglanabilir [12].
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Sekil 2.14. Ara Baglant1 Kanallar1
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Sekil 2.15. Anahtar Matris

Girig/Cikis Bloklari; Yonganin i¢ sinyal hatlar1 ile pinleri arasinda programlanabilir
ara birim gorevini giris/¢ikis bloklar1 yaparlar. Giris/¢ikis bloklar1 sayesinde FPGA
pinleri ¢ikis, giris ya da iki yonlii olarak programlanabilirler. Girig/¢ikis bloklarmin
icyapist Sekil 2.16°da verilmistir.
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Sekil 2.16. Giris/Cikis Bloklar1 I¢ Yapisi
2.2.4. FPGA Tasarim AKisi

FPGA tasarim akis1 sayisal tasarim asamalari, geleneksel yazilim gelistirme
adimlarina benzerdir. Tasarim, tasarim girisi ile baslayip kodun iiretilmesine kadar bir
dizi adimi igerir. Sekil 2.17°de ana hatlar1 verilen tasarim akisi sirasinda bir¢ok tasarim
aracmin kullanilmas1 gerekliligi vardir.

2.2.4.1. Tasarim Girisi

Tasarim girisi asamasinda tasarimci tasarim giris yontemini belirleyerek tasarladigi
devreyi derleyici programa girer. Genellikle iki farkl tasarim giris yontemi kullanilir.
Kiigiik tasarimlar i¢in sematik tasarim daha ¢ok tercih edilirken biiyiik tasarimlar i¢in
esneklik taginabilirlik ve okunabilirlik yoniinden daha avantajli olan HDL (High Speed
Integrated Circuits Hardware Description Language) donanim tanimlama dillerinden
birisi kullanilir. Bu iki tasarim girigi yontemi tasarimin durumuna gore bir arada da
kullanilabilir. Eger HDL tasarim girisi tercih edilmis ise yaygin olarak kullanilan HDL
tasarim dilleri VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description
Language) ve Verilog’dur. Sekil 2.18’de VHDL dilinde yazilmis 6rnek bir kod pargas1

gosterilmektedir.

31



Tasarim Girisi

Fonksiyonel

(HDL/Sematik)

Design Entry

A 4

Ag Listesi (Netlist) Olusturma
Sentezleme

(Design Synthesis)

A

A 4

Simulasyon

Implementation/Fitter

Eslestirme (Mapping)

Yerlestirme ve Yonlendirmenin Yapilmasi (Place&Routing)

A 4

Konfigiirasyon
Dosyasi

A 4

Zamanlama
Simulasyonu

Sekil 2.17. FPGA Tasarim Akis1
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109 signal state t state_t t=_RESET:
110 signal next_state : state_t;

111 signal ptr : natural range 0 to 15 := 0;
112 signal next ptr range 0 to 15;

113

114 begin

115

116 [H proc_state : process(state, op_state, ptr, linel buffer, line2 buffer) is
117 | begin

118 [ case state is

119 when RESET =>

120 this op <= default_op:

121 next_state <= CONFIG;

122 next _ptr <= config ops_t'high;

123

124 when CONFIG =>

125 this op <= config ops(ptr);

126 next_ptr <= ptr;

127 next_state <= CONFIG;

128 (@ if op_state = DONE then

129 | %next_pcr <= ptr - 1;

130 B {if ptr = 0 then

131 ! next state <= SELECT LINE1;

132 iend if;

133 end if;

134 r

135 when SELECT LINE1 =>

136 this op <= op_select_linel;

137 next ptr <= 15;

120 m ~ SE mm memeaA = TVOWT ek

Sekil 2.18. Ornek VHDL Kod Pargas1
2.2.4.2. Ag Listesi (Netlist) Olusturma

Tasarim akisinin bu adiminda tasarimci tasarlanan devrenin metinsel sekilde
tanimlanmis hali olan ag listesini olusturur. Bu adim tasarim girisi yonteminden
bagimsizdir. Ag listesi tasarimin depolama elemanlar1 ve mantik kapilar1 kullanilarak
temsil edildigi bir listedir. Eger tasarim giris yontemi olarak HDL yontemi kullanilmig
ise ag listesinin olusturulabilmesi i¢in tasarimin 6nce sentezlenmesi gerekmektedir.
Sentezleme: Sentezleme islemi tasarim girisi adiminin ¢iktisini devre baglantilarina
doniistiiren adimdir. Sentezleme islemi sirasinda bir sentez araci ile uygulamaya ait
mantik kapisi seviyesinde baglanti listesi (Gate Level Netlist) olusturulur. Bu agamada
eger devreye ait kisitlamalar (saat frekansi, yerlestirme, kritik yollar, zamanlama vb.)
varsa dikkate alinmalidir.

2.2.4.3. Implementation/Fitter (Tasarim Ger¢ekleme)

Bu adimda ag listelerinin donanim diizenine ¢evrildigi Implementation/Fitter siireci

isletilir. Bu adim i¢in Xilinx ISE gelistirme programinda ‘Implementation’ terimi,
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Quartus 11 gelistirme programinda ‘Fitter’ terimi kullanilir. Geligtirme programlari
asagida detayli olarak incelenecektir. Tasarim bu asamada bazi islemlerden gecerek
FPGA kartina ytiklenecek dosya formati halini alir.

Eslestirme (Mapping): Eslestirme siirecinde ag listesine sahip tasarimin FPGA
icerisinde bulunan kaynaklar ile nasil ger¢eklenecegi belirlenir. Ag listesinde bulunan
boliimlerin FPGA yongasindaki hangi boliimler kullanilarak uygulanacagi bu agamada
ortaya ¢ikar. Bu islem karmasik bir siirectir. Ancak giinlimiizde gelistirilen
algoritmalar yardimiyla islem kolaylastirilmistir.

Yerlestirme ve Yonlendirmenin Yapilmasi (Place&Routing): Bu asamada derleyici
program, tasarimda bulunan kisitlamalar1 da goz 6niinde bulundurarak tasarimin hedef
teknoloji igerisinde hangi konumdaki kaynaklara yerlestirilecegi ve bunlar arasindaki
baglantilarin nasil yapilacagini belirler. Yerlestirme isleminden sonra derleyici
program yonlendirme islemini gerceklestirir. Yonlendirme islemi esnasinda FPGA
yongas1 igerisindeki hiicrelerin kendi arasindaki ve Girig/Cikis bloklar1 arasindaki
baglantilar belirlenir. Bu asamada kaynaklar optimize edilir. Yani uygulamanin FPGA
yongasi i¢erisindeki CLB’lere en dar alanda yerlestirilmesi ve bu yerlesim sonucunda
toplam baglant1 yolunun olabilecek en kisa 6l¢lide tutulmasi hedeflenir.

Tasarim ger¢ekleme asamasinin sonucunda ayrica uygulama igindeki kritik yol ve bu
yol ile baglantili olarak uygulamanin ¢aligtirilabilecegi en yliksek saat frekansi ortaya
cikar.

2.2.4.4. Fonksiyonel/Zamanlama Simulasyonu

Tasarimin herhangi bir simiilasyon ortaminda (Kullanilacak FPGA yongasinin iiretici
firmasmin gelistirdigi yazilim araglar1 olabildigi gibi diger firmalar tarafindan
gelistirilmis programlar da olabilir.) kullanilacak FPGA yongasina yiklenmeden 6nce
hatalarinin ayiklanip dogrulugunun test edilmesi siirecine simiilasyon denilmektedir.
Tasarim girisi admmindan sonra yapilabildigi gibi yerlestirme ve yodnlendirme
adimindan sonra da yapilabilir. Tasarimin fonksiyonunu test etmek i¢in tasarim
girisinden sonra yapilirsa fonksiyonel simiilasyon, zamanlama bilgileri ile tasarimi
yerlestirme ve yonlendirme adimidan sonra test etmek i¢in yapiliyorsa zamanlama

simulasyonu diye isimlendirilir.
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2.2.4.5. Konfigiirasyon Dosyasinin Elde Edilmesi

Tasarimin yerlestirme ve yonlendirme agamasini ge¢ip tiim fonksiyonlari ile test edilip
dogrulandiktan sonra FPGA yongasina yiiklenecek formatta bir yapilandirma dosyasi
elde edilmesi islemidir. Bahsedilen format ve dosya uzantilar1 FPGA yonga
ureticilerine gore farklilik gosterir. FPGA yongasina yiiklenecek yapilandirma dosyasi
olusturulduktan sonra JTAG (Joint Test Action Group (Ortak Test Eylem Grubu))
arayiizi ile bu dosya FPGA kartina yiiklenebilir. SRAM tabanli FPGA yongalari ugucu
ozelliktedirler. Dolayisiyla gii¢ baglantisinin kesilmesi FPGA yongasinda programin
kaybolmasina neden olur. Bu tip FPGA yongalar1 konfiglirasyon dosyasini her agilista
ucucu olmayan bir hafizadan okuyarak konfigiire olurlar. Ugucu olmayan hafiza
iinitesine sahip FPGA yongalar1 konfiglirasyon dosyalarini hafizalarinda tutabilirler.
2.3. DONANIM TANIMLAMA DIiLi VHDL

Donanim tanimlama dilleri bir elektronik sistemin tasarlanmasinda test edilmesinde
ve sentezlenmesinde kullanilir [29]. En yaygin kullanilan dillerden birisi VHDL dir.
VHDL, Cok Yiiksek Hizli Entegre Devre Donanimi Tanimlama Dili anlamina gelen
Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language” ifadesinin
kisaltmasi olup bir donanim pargasini modellemek i¢in kullanilir [30]. VHDL dili
kullanilarak yapilan tasarimlarda senkron ve asenkron ardisil devreler kontrol
yapilariyla kolayca yapilabilir. Tasarimlar daha kiiciik bilesenlerine ayrilarak
hiyerarsik bir diizen saglanabilir. Tasarimlarin fonksiyonel ve zamansal
simiilasyonlar1 donanima uygulamadan yapilabilir. Bizim gibi bircok tasarimcinin
donanim tanimlama dili olarak VHDL kullanmasima sebep olan bazi 6zellikleri asagida
verilmistir.

. Tasarimi olusturan sistemlerin farkli seviyelerde yapisal veya davranmigsal
olarak belirlenebilmesi

o VHDL’in bircok EDA (Elektronic Design Automation) ara¢ Ureticisi
tarafindan desteklenmesi

J Simiilasyon araglarinin uygun fiyatlarda olmasi

J Sadece elektronik modelleme dili olmayip kimyasal, elektromanyetik,

kimyasal sistemlerin modellenmesinde de kullanilmas:.
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VHDL dili kullanilarak yapilan tasarimlarda iki tiir modelleme teknigi kullanilabilir.
Bunlardan birincisi yapisal modelleme digeri davranigsal modellemedir.

2.3.1. VHDL Yapisal Modelleme Teknigi

VHDL yapisal modelleme tekniginde tasarim bir biitiin olarak degil her biri 6zel bir
islevi yerine getiren kiiciik alt birilerden olusan bir yapi olarak tasarlanir. Cok
karmasik ve biliyiik tasarimlarda tasarimcilara biiylik kolayliklar saglayan bu
modelleme teknigi modelin yapismin tasarimeci tarafindan yapilandirilmas: ilkesine
dayanir. VHDL tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan yapisal modelleme teknigi
birbirinden bagimsiz alt modiillerin davranigsal modelleme ile olusturulup bunlarin Ust

seviyede yapisal modelleme ile birbirlerine baglanmasi seklinde yapilmaktadir.

Alt Modil 1
Girisler Cikis

Alt Modul 2

Sekil 2.19. VHDL Yapisal Modelleme Teknigi Gosterimi

2.3.2. VHDL Davranissal Modelleme Teknigi
VHDL davranigsal modelleme tekniginde modelin ¢ikis ve giris tepkileri davranigsal

olarak tanimlanir. Devrenin yalnizca islevi ile ilgilenilir, igyapisi ile ilgilenilmez.

entity ANDGATE is
Port (dataO : in STD_LOGIC;

datal :in STD_LOGIC;
output : out STD_LOGIC
);

end ANDGATE;

Sekil 2.20. VHDL Davranigsal Modelleme Teknigi Gosterimi
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2.3.3. VHDL Nesne Siniflar

VHDL dilinde verilerin islenebilmesi igin belirli kaliplar halinde saklanmasi
gerekmektedir [29]. Program igerisinde belirtilen veri tiiriindeki degerleri tutan
yapilara veri nesneleri denir [30]. Veri nesnelerinin programa dahil edilebilmesi
program icerisinde deklarasyonunun yapilarak isim, sinif ve tiiriiniin belirtilmesi ile
olur. VHDL bir donanim tanimlama dili olarak diger programlama dillerine kiyasla
destekledigi veri tiirleri bakimindan daha zengindir. VHDL dilinde nesnelerin
deklerasyonu tasarim dosyasmin farkli bdlgelerinde yapilabilir. Bir paket iginde
yapilan tanimlamalar o paketi kullanan biitiin tasarimlar tarafindan erisilebilir [29].
Varlik (entity) i¢inde tanimlanan nesneler o varliga ait mimariler (architecture) icinde
kullanilabilir. Mimari i¢inde yapilan nesne tanimlamalari sadece o mimaride
kullanilabilir.

VHDL nesneleri asagidaki gibi kullanilir.

Nesne_sinifi nesne adi:nesne tiirii [ :=ilk deger |;

VHDL donanim tanimlama dilinde kullanilan dort farkli nesne sinifi vardir.

. Degiskenler (Variables)

o Sabitler (Constants)

o Sinyaller (Signals)

o Dosyalar (Files)

2.3.3.1. Degiskenler (Variables)

Degiskenler alt programlar (prosediir, fonksiyon) ve islev (process) icerisinde
tanimlanan, tanimlandigi alt program ve islevde kullanilabilen, degeri degistirilebilir,
tanimlandig1 yerde gecici degerleri tutmak i¢in kullanilan nesnelerdir.

VHDL degisken nesnesi agagidaki gibi kullanilir.

variable degisken adi:veri_tiiri [ :=ilk_deger |;

Islev ve alt programlar disina deger aktarabilmek igin veri tiirleri ayn1 olmak kaydi ile
degiskenden sinyale sinyalden degiskene atama gercgeklestirilebilir. Ciinkii daha
oncede belirttigimiz lizere degiskenler sadece tanimlandig: alt program ve islevde

kullanilabilir.
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2.3.3.2. Sabitler (Constants)

Sabitler bir kez atama yapildiktan sonra degeri degistirilemeyen nesnelerdir. Bu nesne
smift programin okunabilirligini artrmak icin kullanilabilir. Eger tasarimi yapilan
modelde degismez degerlere ihtiyag varsa sabitler kullanilir. Tasarimci isterse
sabitlerin degerini elle degistirip programi tekrar derleme ve optimum degeri bulma
olanagina kavusur [8].

VHDL degisken nesnesi agagidaki gibi kullanilir.

constant sabit adi:veri_tiirii := sabitin_degerti;

2.3.3.3. Sinyaller (Signals)

Sinyaller bir donanim sisteminde veri akigini agiklayan nesne smifidir. Mimari iginde
es zamanl yapilar arasindaki ara baglantilar1 temsil ederler. Sinyal nesne smnifi blok
icerisinde mimarinin tanimlama kisminda tanimlanwr. Mimari i¢inde tanimlanan
sinyaller mimarinin tamaminda kullanilabilecek sekilde globaldirler. Eger process
icerisinde kullanilirlarsa bellek gorevi yaparlar.

VHDL sinyal nesnesi asagidaki gibi kullanilir.

signal sinyal adi:veri_tiirii := sinyalin_degeri;

2.3.3.4. Dosyalar (Files)

VHDL dilinde bildirimi ile tasarimda dosyanin veri yazilabilir veya okunabilir hale
getirilmesini saglayan nesne siifidir. Bilgisayarda fiziksel olarak kayith dosya ile
VHDL tasarmmi arasinda iletisim yolu olusturur.

Tasarimcilar i¢in veri girisi yapmak maksadiyla onceden hazirlanmig bir dosyanin
kullanilmas1 ve devrenin iirettigi ¢ikt1 bilgilerinin baska bir dosyaya yazilmasi faydali
ve sikca kullanilan bir yontemdir.

2.3.4. VHDL DILININ YAPISAL ELEMANLARI

VHDL dili yapisal olarak asagidaki elemanlardan olusur.

. Entity (Varlik)

o Architecture (Mimari)

o Configuration (Konfigirasyon)

o Package (Paket)

o Library (Kituphane)
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. Process (Islem)
o Function (Fonksiyon)
o Procedure (Prosedur)
Temel bir VHDL tasarimi Entity, Architecture ve Library olmak {izere bu 3 yapisal
eleman1 barmdirmak zorundadir.
2.3.4.1. Entity (Varhk) Elemam
Tasarimin dis diinya ile olan iliskisini tanimlamak igin kullanilan elemandir. Burada
devrenin giris ve ¢ikis portlarinin tanimlamasi yapilir. Her bir tasarimda sadece bir
entity elemani olmalidir. Fakat ayni entity icin birden fazla configuration ve
architecture kullanilabilir. Port tanimlamasi dort farkli sekilde yapilabilir.
. IN: Devreye disaridan gelen sinyalleri tanimlayip giris portu olarak gorev
yapar. Bu veriler sadece okunurlar
. OUT: Devreden disartya gonderilen sinyalleri tanimlayip ¢ikis portu olarak
gdrev yapar.
. INOUT: Bu sekilde tanimlanan port hem giris hem de c¢ikis olarak
kullanilabilir.
. BUFFER: Cikis portuna benzer fakat istenildiginde degeri okunabilir.
Entity eleman1 agsagidaki sekilde kullanilir.
ENTITY entity_ad1 IS
PORT ( port_adr:sinyal_modu sinyal_turd;

port_adr:sinyal _modu sinyal_turd;

)

END entity_ad;
2.3.4.2. Architecture (Mimari) Elemani
Bir tasarimin nasil davranmasi gerektigini tanimlayan ve ig¢yapisini gosteren
elemandir. Architecture elemaninda entity elemaninda tanimlanmis portlar arasindaki
iliski gosterilir. Bir tasarimda ayni entity i¢in birden fazla architecture yazilip
bunlardan bir tanesi secilebilir. Architecture elemani iginde tanimlanan biitiin ifadeler
ve islemler es zamanli olarak gergeklestirilir.

Architecture eleman1 asagidaki sekilde kullanilir.
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ARCHITECTURE architecture adi OF entity adi1 IS

Sabit tanimlamalarti;

Sinyal tanimlamalars;

Alt program tanimlamalart;

Bilesen tanimlamalari;

BEGIN

Sinyal atamalarz;

Islem ifadeleri;

END architecture adi;

2.3.4.3. Configuration (Konfigtrasyon) Elemam

Configuration (Konfiglirasyon) Eleman: bir varlik i¢in birden fazla mimari
olusturuldugunda ve bu mimarilerin ¢agirilmasi gerektiginde kullanilir.
Configuration elemani asagidaki sekilde kullanilir.

CONFIGURATION configuration _adi OF entity adi1 IS

FOR architecture adi

FOR c¢agirma_etiketi:bilesen adi

USE entity library adi.entity adi(architecture adi);

END FOR;

END FOR;

END configuration adz;

2.3.4.4. Package (Paket)Elemani

Package elemani tasarimcilarin ortak kullanacagi sabitleri, sinyalleri, veri tiirlerini,
bilesenleri, fonksiyonlari ve prosediirleri tanimlamak i¢in olusturduklar1 yapilardir. Bu
yapilar tasarimeiy1 ayni ifadeleri tekrar tekrar yazmaktan kurtarir.

Paketler govde ve paket bildirimi olmak tizere iki kisimdan olusur.

Paket bildirimi asagidaki sekilde yapilir.

PACKAGE paket _adi IS

Veri tiirli tanimlamalart;

Fonksiyon, Proseddir bildirimleri;

END PACKAGE paket adi;

Paket govdesi asagidaki sekilde tanimlanar.
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PACKAGE BODY paket_adi IS

Fonksiyon tanimlamalart;

Prosediir tanimlamalart;

END PACKAGE BODY paket_ads;

2.3.4.5. Library (Kutuphane) Elemani

Library (Kutuphane) elemanit mimari, varlik, konfigiirasyon ve paket yapilarindan
olusan derlenmis modellerdir. VHDL dilinde bu yapilar genelde ii¢ kiitiiphanede
tutulur. Bunlar ieee, std ve work kiitiiphaneleridir. Ieee ve std kiitiiphaneleri VHDL
diline ait olan kiitiiphanelerdir ve bir kismi1 VHDL yiiklenmesi ile beraber gelirken bir
kismu ise internetten indirilebilmektedir. Ieee kiitiiphanesinde matematiksel islemler,
niimerik islemler, text islemleri paketleri yer alirken std kiitiiphanesinde dosya okuma
fonksiyonlar1 ve standart degiskenlerin bulundugu paketler yer alir. work kiitiiphanesi
ise kullanic1 tarafindan yazilmis olan paketleri icerir. Diger kiitiiphaneler ise kullanilan
devre tipini veya 6zel islemleri igeren paketlerdir [14].

Library elemani asagidaki sekilde kullanilir.

LIBRARY kituphane adi;

USE paket adi;

2.3.4.6. Process (Islem) Eleman1

Process (Islem) elemani sirali islem yapmay1 gerektiren durumlarda kullanilan ve
icerisinde bulunan ifadelerin es zamanli olarak islendigi yapilardir. Islem elemani
bildirimi mimari igerisinde yapilir. Bir mimari birden fazla islem igerebilir.

Process elemant asagidaki sekilde kullanilir.

Process_adi:PROCESS (duyarlilik listesi)

Nesne sinifi_bildirimleri,

BEGIN

Ardisik ifadeler;

END PROCESS process_adi;

2.3.4.7. Function (Fonksiyon)) Elemam

VHDL dilinde tek bir deger dondiiren program parcaciklarma Function (Fonksiyon)

elemani denir. Fonksiyonun sadece giris parametresi vardir. Cikis parametresi yoktur.
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Girig parametresiyle alinan girdiler islenerek elde edilen sonug return ifadesi ile ana
programa déndaralir.

Fonksiyonlar govde ve paket bildirimi olmak tizere iki kisimdan olusur.
Fonksiyon bildirimi asagidaki sekilde yapilir.

FUNCTION fonksiyon_adi (parametre listesi[girisler:tiir]) RETURN tir;
Fonksiyon govdesi asagidaki sekilde tanimlanir.

FUNCTION fonksiyon adi (parametre listesi) RETURN tur IS

Sabit ve degisken nesne bildirimleri;

BEGIN

Fonksiyon govde kismi;

END fonksiyon_ads;

2.3.4.8. Procedure (Prosediir) Elemam

Procedure (Prosediir) elemani hem giris hem de ¢ikis parametresi bulunduran birden
fazla ¢ikis degeri dondiirebilen program parcaciklaridir.

Prosedirler govde ve paket bildirimi olmak tizere iki kisimdan olusur.
Fonksiyon bildirimi asagidaki sekilde yapilir.

PROCEDURE prosedur _adi (parametre listesi);

Fonksiyon govdesi asagidaki sekilde tanimlanir.

PROCEDURE prosediir adi (nesne sinifi girigler:IN tor

nesne sinifi ¢ikislar:OUT tar) IS

Sabit ve degisken nesne bildirimleri;

BEGIN

Prosedur govde kismu,

END prosediir_ads,
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3. BUGDAY SINIFLANDIRMA PROBLEMININ COZUMU

Bu bolimde tezin de amaci olan bugday siniflandirma problemi hem seri hem de
paralel islem yapan platformlar kullanilarak ¢o6ziilecek, sonuclar ilgili bdlimde
tartisilacaktir. Bugday siniflandirma probleminin ¢éziimiinde “ UCI Machine Learning
Repository” veri tabanindan alinan bir bugday veri seti kullanilacak ve bu veri
setindeki parametreler yapay sinir aginin giris ve ¢ikis degerleri olacaktir.

Bugday Siniflandirilmasi Veri Seti:

EK 1 Cizelge A.1’de verilen bu veri seti; X-1smn1 teknigi metodu ile ¢ekilen goriintiiler

tizerinden ¢ikarilan 6znitelikler ile bugday tiirii siniflandirilmasina aittir [31].

Sekil 3.1. X-1g1n1 teknigi metodu ile ¢ekilen bugday gorunttleri [31]

Veri setinde Oznitelikleri iceren 7 giris ve 3 bugday tiirii ¢ikist bulunmaktadir. Bu
girigler sirast ile alan (x1), ¢evre (x2), yogunluk (x3), ¢cekirdek uzunlugu (x4), ¢ekirdek
genigligi (x5), asimetri katsayist (x6) ve cekirdek iz uzunlugu (x7) girisleri
bulunmaktadir. Cikis olarak Kama (yl), Rosa (y2) ve Kanada (y3) bugday tiirleri

verilmistir.
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3.1. Bugday Simiflandirma Probleminin Seri Islem Yapan Platformda Coziilmesi
Yukarida 6n bilgileri verilmis veri setini siniflandirmak i¢in, yapay sinir agini hatay1
geriye yayma (Back propagation) algoritmasi ile egiten ve siniflandiran bir program
delphi 7.0 nesneye dayali programlama dilinde yazilmig ve bu program seri islem
yapan 32 bit igletim sistemi Windows 7 service pack 1 kurulu olan intel core 2 duo cpu
2.2 GHz islemcisi olan 2GB bellegi olan bir bilgisayarda uygulanmistir. Siniflandirma
probleminin ¢6ziiminde giris néron sayisi 8, gizli katman sayist 1, gizli katman néron
sayist 4, ¢ikig noron sayisi 3 olan bir yapay sinir ag1 olusturulmustur. Yapay sinir
agmin hata oran1 E < 0,0001 olmustur. Baslangi¢ agirlik degerleri -1 ile +1 arasinda
almmastir.

Programin ¢alismas1 esnasinda oncelikle agin egitilmesi gergeklestirilmistir. Yapilan
egitim sonucu elde edilen agirlik degerleri bir dosyada tutulmaktadir. Veri setinin
tamami egitim i¢in kullanilmamistir. Bunlardan yaklasik %25°1 test asamasi icin
kullanilmustir. Test igin agin giris degerleri disaridan girilebilecek sekildedir. Egitim
ve test verilerinin smiflandirmadaki basarisi ayrica programda belirtilmistir. Test
safhasinda yapay sinir ag1 egitiminin basarisin1 6lgmekte kullanilan test hata orani

Denklem 3.1°deki gibi hesaplanir.

Yanlis Siniflandirilan Ornek Sayisi
Test Hata Oran1 = ; y (3.2)

Toplam Ornek Sayisi

[Ik denemede tasarlanan ag1 egitmek i¢in kullanilan egitim dosyas1 veri setinde verilen
ilk 160 6rnek durumdan olugmaktadir. Yukarida 6zellikleri verilen bilgisayar agi
egitmek icin 10.06 saat harcanustir. Ilk egitimde hata alt smir degeri 0.0001, eta 0.3
ve momentum 0.7 alinmig ve bu hata alt sinir degerine kadar 1371 epok hesaplama
yapilmistir. Dogru smiflandirilan 6rnek sayist 160 ve agm toplam hatasi
9.99242735755904E-5 olarak bulunmustur. Bulunan agirlik degerleri veri setinde
verilen son 50 6rnek duruma sahip test dosyasiyla test edilmistir. Dogru siniflandirilan
ornek sayisi 43, test hata oran1 0.14 olarak bulunmustur. Sekil 3.2°de bu denemede
yapay sinir agmn egitim sathasinin sonucu ayrntili olarak gorsel bigimde verilmistir.
Yapay sinir aginin agirhik degerleri, agin toplam hatasi ve hata alt sinir degerine kadar

hesaplanan epok sayisi sekil tizerinde verilmistir.
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Ikinci denemede tasarlanan ag1 egitmek i¢in kullanilan egitim dosyas1 veri setinde
verilen ilk 160 6rnek durumdan olusmaktadir. Fakat ilk agirlik degerleri rastgele
secildiginden ilk denemedeki agirlik degerlerinden farkhidir. Yukarida ozellikleri
verilen bilgisayar ag1 egitmek icin 15.03 saat harcamistir. Tkinci egitimde hata alt smir
degeri 0.0001, eta 0.3 ve momentum 0.7 alinmis ve bu hata alt sinir degerine kadar
1513 epok hesaplama yapilmistir. Dogru smiflandirilan 6rnek sayis1 160 ve agin
toplam hatas19.9903711598087E-5 olarak bulunmustur. Bulunan agirlik degerleri veri
setinde verilen son 50 6rnek duruma sahip test dosyasiyla test edilmistir. Dogru
smiflandirilan 6rnek sayisi 43, test hata orani 0.14 olarak bulunmustur.

Ucgiincii denemede tasarlanan ag1 egitmek icin kullanilan egitim dosyas1 veri setinde
verilen orneklerden ¢ikiglar1 farkli olan ilk 50 6rnek secilerek olusturulan 150 6rneklik
veri setinden olugmaktadir. Yukarida 6zellikleri verilen bilgisayar ag1 egitmek igin
11.26 saat harcamustir. Uciincii egitimde hata alt smr degeri 0.001, eta 0.3 ve
momentum 0.7 alimmisg ve bu hata alt smir degerine kadar 420 epok hesaplama
yapilmistir. Dogru simiflandirilan 6rnek sayis1 150 ve agin toplam hatasi
9.368483072953E-4 olarak bulunmustur. Bulunan agirlik degerleri veri setinde verilen
diger kalan 60 6rnek duruma sahip test dosyasiyla test edilmistir. Dogru siniflandirilan
ornek sayisi 48, test hata orani 0.2 olarak bulunmustur. Sekil 3.3’de bu denemede
yapay sinir agmin test sathasinin sonucu ayrntili olarak gorsel bigimde verilmistir.
Test sathasinda kullanilan yapay sinir aginin agirlik degerleri, agin toplam hatasi,
dogru smiflandirilan 6rnek sayisi, test sathasinda kullanilan 6rnek sayisi ve test hata

orani sekil lizerinde verilmistir.
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3.2. Bugday Simflandirma Probleminin Paralel Islem Yapan FPGA Platformunda
Cozulmesi

Ayni veri setini simiflandirmak i¢in olusturulan yapay sinir agi VHDL dilinde Intel
FPGA 19.1 Pro Edition programlama aracit kullanilarak yazilmis ve ModelSim-Intel
FPGA Starter Edition 10.6d modelleme programinda simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Yapay sinir agmin egitimi ve testi ayri ayri kodlanarak projelendirilmis, projelerin
simiilasyonunu yapmak i¢in test programlar1 yazilmistir. Test programlari, test altindaki
projelere bugday veri setindeki Ornekleri giris olarak beslemis, yapay sinir agmin
ciktilar1 program i¢indeki degiskenlerde tutulmustur. Test programmin blok diyagram

gosterimi Sekil 3.4°de verilmistir.

SAAT

TEST ALTINDAKI AGIN AGIRLIK

BUGDAY PROJE: YAPAY DEGERLERI/TEST

VERI SINIR AGI HATA ORANI
SETI

Sekil 3.4. Test Programinin Blok Diyagram Gdsterimi

Smiflandirma probleminin ¢dziimiinde giris ndron sayist 8, gizli katman sayis1 1, gizli
katman ndron sayist 4, ¢ikis noron sayisi 3 olan bir yapay sinir ag1 olusturulmustur.
Programin ¢aligmasi esnasinda 6ncelikle agin egitilmesi gergeklestirilmistir. Yapay sinir
ag1 egitimin sonunda elde edilen agirlik degerleri kullanilarak test edilmistir. Veri setinin
tamami egitim i¢in kullanilmamistir. Bunlardan yaklasik %25°1 test asamasi i¢in
kullanilmistir. Yapay sinir aginin hata oran1 E <0,0001 olmustur. o momentum katsayis1
0.7, A 6grenme katsayis1 0.3 olarak secilmistir.

[Ik denemede tasarlanan ag1 egitmek igin kullanilan egitim dosyasi veri setinde verilen
ilk 160 6rnek durumdan olugsmaktadir. ModelSim simiilasyon programinda ag1 egitmek

icin yaklagik 48 dakika harcanmis, 2419 epok hesaplama yapilmistir. Dogru
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smiflandirilan 6rnek sayis1 160 ve agin toplam hatasi 8.65928E-5 olarak bulunmustur.
Bulunan agirlik degerleri veri setinde verilen son 50 6rnek duruma sahip test dosyasiyla
test edilmistir. Agm smiflandirma basarist %88 olarak bulunmustur. Sekil 3.5’de bu
deneme icin ortaya ¢ikan agin egitim sonucu ModelSim ekran goriintiisii olarak
verilmistir. Bu goriintiide wave penceresindeki testbench algoritma/y34 nesnesi agin
toplam hatasi, testbench_algoritma/veril-testbench_algoritma/veri7 nesneleri agin giris
degerleri, testbench algoritma/y31 iterasyon sayisi, testbench_algoritma/veri8-
testbench_algoritma/veril0 nesneleri agin beklenen ¢ikt1 degerleri ve diger nesneler agin
agirlik katsayilaridir.

Ikinci denemede ag1 egitmek igin yaklasik 43 dakika harcanmis, 1183 epok hesaplama
yapilmistir. Dogru siniflandirilan 6rnek sayist 140 ve agin toplam hatas1 6.92913E-5
olarak bulunmustur. Bulunan agirlik degerleri veri setinde verilen son 70 6rnek duruma
sahip test dosyasiyla test edilmistir. Agin smiflandirma basaris1 %76 olarak
bulunmustur.

Ucgiincii denemede ag1 egitmek igin yaklasik 53 dakika harcanmis, 2092 epok hesaplama
yapilmistir. Dogru smiflandirilan 6rnek sayist 150 ve agin toplam hatas1 2.22429E-5
olarak bulunmustur. Bulunan agirlik degerleri veri setinde verilen son 60 drnek duruma
sahip test dosyasiyla test edilmistir. Agmn siniflandirma basarist %86 olarak
bulunmustur. Sekil 3.6’de bu deneme igin ortaya ¢ikan agin test sonucu ModelSim ekran
gorintisti  olarak  verilmistir. Bu gorintide  wave penceresindeki

testbench_algoritma3/y32 agin smiflandirma basarisidir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda iilkemizde alaninda uzman kisiler tarafindan yapilan bugday
smiflandirmasi iglemi nasil hizli ve objektif bir sekilde yapilabilir sorusuna ¢6ziim
aranmistir. Bu amag¢ dogrultusunda seri ve paralel islem yapan platformlar {izerinde
yapay sinir aglar1 kullanilmis, paralel islem yapan platform olarak FPGA se¢ilmis,
FPGA i¢in VHDL dilinde yazilan yapay sinir ag1 kodunun dogrulamasi ve simiilasyonu
ModelSim programinda gerceklestirilmistir. Sonuclar Cizelge 4.1°de verilmistir.
Sonuglar kiyaslandiginda YSA’larin egitim sathasinda seri islem yapan platformlar
oldukca fazla zaman harcamakta, bu durum ise bugday siniflandirma probleminin
¢Ozlimiinde amacimiza hizmet etmemektedir. Ayrica YSA’lar yiiksek CPU giicline ve
bellek kapasitesine ihtiya¢ duymaktadir.

FPGA’lar ise yapilar1 geregi paralel islem yaptiklarindan bir iterasyon hesaplamay1 tek
saat donglsunde yapmakta, bu durum ise YSA’larm egitim sathasinda harcadiklar
zamani anlaml sekilde kisaltmaktadir. FPGA’lar hata alt smir degerine bagl olarak
daha fazla epok hesaplama yapmalarma ragmen YSA’larin egitimi ¢ok daha kisa
stirelerde tamamlanmistir. Ayrica agin toplam hata degerleri ¢ok daha kiiclik degerler
¢ikmistir. Bu sonug¢ agin smiflandirma basarisini artrmistir. Cizelge 4.1 iizerinde
FPGA platformu i¢in elde edilen basarili degerler koyu renkler ile yazilmistir.

Secilen FPGA platformunun tiiriine gore saat frekanslar1 kullanicinin istegine gore
degistirilebilmekte optimum fiyat/performans ayarlamasi yapilabilmektedir. FPGA
kullannominin bir diger avantaji ise sonsuz kez yeniden yapilandirilabilir olmasidir.
Tasarimci istedigi kadar platform degisikligine gitmeden tasarimi degistirebilir. Ayrica
FPGA kullanimmin diger bir avantaji tasarim son halini aldiktan ve FPGA
programlandiktan sonra programimn FPGA igerisinde kalic1 olarak yiiklenebilmesidir.
Bu ise FPGA koduna disaridan miidahaleleri ortadan kaldirarak sistemin giivenilirligini
artirmaktadir. Dezavantaj olarak sayabilecegimiz bir konu ise YSA’larin FPGA
iizerinde uygulanmasi igslemi olduk¢a zaman alan ve uzmanlik gerektiren bir islem

olmasidir.
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Sonug olarak tezin amacma ulasilmis, bugday smiflandirma probleminin paralel islem

yapan platformlar tizerindeki ¢6ziimiiniin Gistiinliikleri ortaya konmustur.

Cizelge 4.1 Sonuclar

Degiskenler

Seri Islem Yapan Platform

Paralel Islem Yapan Platform

1. Deneme

2. Deneme

3. Deneme

1. Deneme

2. Deneme

3. Deneme

Egitim I¢gin
Harcanan
Sire (Saat)

10.06

15.03

11.26

0.8

0.71

0.88

Egitimde
Kullanilan
Ornek Sayisi

160

160

150

160

140

150

o Momentum
Katsayisi

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

L Ogrenme
Katsayisi

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

Hata Alt Sinir
Degeri

0.0001

0.0001

0.001

0.0001

0.0001

0.0001

Egitim I¢in
Hesaplanan
Epok Sayisi

1371

1513

420

2419

1183

2092

Agm Toplam
Hatasi1

9.99242E-5

9.99037E-5

9.36848E-4

8.65928E-5

6.92913E-5

2.22429E-5

Test Icin
Kullanilan
Ornek Sayisi

50

50

60

50

70

60

Dogru
Smiflandirilan
Ornek Sayisi

43

43

48

44

53

o1

Yanlis
Smiflandirilan
Ornek Sayist

12

17

Agmn
Siniflandirma
Basaris1 (%)

86

86

80

88

76

86
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EK1

Cizelge A.1. Bugday Veri Seti [31]

x1 x2 x3 x4 x5 X6 x7 vyl |y2 |y3
0,440982 |0,502066 |0,57078 0,486486 |0,486101 |0,189302 |0,34515 1 |0 |0
0,405099 |0,446281 |0,662432 |0,368806 |0,501069 |0,032833 |0,215165 |1 |0 |O
0,349386 |0,347107 |0,87931 0,220721 |0,50392 0,251453 |0,150665 |1 |0 |O
0,306893 |0,316116 |0,793103 |(0,239302 |0,533856 |0,194243 |0,140817 |1 |0 |O
0,524079 |0,533058 |0,864791 |0,427365 |0,664291 |0,076701 |0,322994 |1 |0 |O
0,357885 |0,371901 |0,789474 |0,274212 |0,486101 |0,220637 |0,215165 |1 |0 |O
0,387158 |0,429752 |0,651543 |0,373874 |0,448325 |0,366784 |0,344658 |1 |0 |O
0,332389 |0,349174 |0,753176 |0,293356 |0,478974 |0,251583 [0,236829 |1 |0 |O
0,570349 |0,630165 |0,604356 |(0,649775 |0,595153 |0,165767 |0,668636 |1 |0 |O
0,552408 |0,586777 |0,725045 |0,554617 |0,623664 |0,156536 [0,499261 |1 |0 |O
0,440982 |0,504132 |0,558076 |0,458896 |0,436208 |0,491217 (0,391433 |1 |0 |O
0,324835 |0,36157 0,64882 0,303491 |0,406985 |0,12377 0,237322 |1 |0 |O
0,311615 |0,332645 |0,725045 |0,304054 |0,40556 0,418794 0,107829 |1 |0 |O
0,301228 |0,340909 |0,615245 |0,326577 |0,374911 |0,308273 |0,173806 |1 |0 |O
0,29745 0,338843 |0,601633 |0,328266 |0,344975 |0,281749 |0,150665 |1 |0 |O
0,377715 |0,386364 |0,827586 |0,254505 |0,501069 |0,444668 |0,129 1 |0 |0
0,321058 |0,293388 |1 0,123874 |0,536707 |0,581063 |0,129 1 |0 |0
0,481586 |0,483471 |0,88657 0,353604 |0,630078 |0,108427 |0,259478 |1 |0 |0
0,388102 |0,371901 |0,972777 |0,172297 |0,595866 |0,130271 |0,064008 |1 |0 |O
0,201133 |0,239669 |0,549002 |(0,184122 |0,298646 |0,433876 [0,194485 |1 |0 |O
0,33711 0,411157 |0,456443 |0,427365 |0,355666 [0,299952 |0,323486 |1 |0 |O
0,332389 |0,382231 |0,58167 0,349662 |0,383464 |0,250023 |0,344658 |1 |0 |0
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0,499528 |(0,514463 |0,823049 |0,404842 |0,625089 |0 0,281635
0,140699 |[0,169421 |0,529038 |0,112613 |0,218104 |0,084502 |0,217627
0,417375 |0,485537 |0,522686 |0,501126 |0,438346 |0,133391 |0,237322
0,528801 |0,568182 |0,696915 |0,525901 |0,563792 |0,01793 0,387986
0,229462 |0,278926 |0,508167 |0,279279 |0,282252 |0,339089 |0,150665
0,203022 |0,260331 |0,438294 |0,279279 |0,232359 |0,226098 |0,172329
0,332389 |0,365702 |0,670599 |0,361486 |0,42124 0,258604 |0,255539
0,270066 |0,332645 |0,474592 |0,34741 0,31005 0,359633 |0,284589
0,242682 |0,291322 |0,527223 |0,3125 0,245902 |0,011702 |0,264402
0,462701 |0,522727 |0,583485 |0,483108 |0,528154 |0,34416 0,349089
0,3305 0,413223 |0,406534 |0,460586 |0,396294 |0,410212 |0,384047
0,316336 |0,363636 |0,587114 |0,386261 |0,370634 |0,176689 |0,242738
0,421152 |0,469008 |0,633394 |0,45777 0,497505 |0,177339 |0,414082
0,522191 |0,535124 |0,833938 |0,456081 |0,609408 |0,195673 |0,454948
0,529745 |0,590909 |0,592559 |0,521959 |0,59444 0,267576 |0,496307
0,612842 |0,613636 |0,905626 |0,525338 |0,750535 |0,284869 |0,475135
0,397545 |0,43595 0,673321 |0,426239 |0,468995 |0,305153 |0,388971
0,348442 |0,363636 |0,783122 |0,280405 |0,476123 |0,769728 |0,237322
0,278565 |0,297521 |0,716878 |0,252815 |0,374911 |0,23689 0,324471
0,274788 |0,297521 |0,699637 |0,254505 |0,376336 |0,192942 |0,323486
0,242682 |0,235537 |0,842105 |0,134572 |0,406985 |0,220507 |0,129985
0,463645 |0,506198 |0,670599 |0,550676 |0,545973 |0,513061 |0,4968

0,426818 |0,440083 |0,821234 |0,382883 |0,593015 |[0,307233 |0,325455
0,303116 |0,336777 |0,647005 |0,268581 |0,374198 |0,103356 |0,217627
0,450425 |0,485537 |0,707804 |0,451577 |0,543835 |0,078261 |0,301822
0,415486 |0,444215 |0,727768 |0,377815 |0,532431 |0,285129 |0,322994
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0,396601 | 0,43595 0,669691 |0,363739 |0,471133 |0,252103 |0,291482
0,403211 |[0,466942 |0,539927 |0,438626 |0,447612 |0,177339 |0,40965
0,362606 |0,411157 |0,607985 |0,386261 |0,457591 |0,417363 |0,30773
0,490085 |[0,516529 |0,764065 |0,436374 |0,573058 |0,627742 |0,303791
0,368272 |0,454545 |0,414701 |0,459459 |0,344262 |0,435697 |0,431807
0,353163 |0,386364 |0,680581 |0,340653 |0,40556 0,333238 |0,34712
0,371105 |0,452479 0,431942 |0,474099 |0,344262 |0,093084 |0,476613
0,419263 |0,487603 |0,523593 |0,45214 0,414825 |0,151855 [0,452979
0,365439 | 0,400826 |0,668784 |0,275338 |0,532431 |0,264845 |0,258493
0,408876 |0,417355 |0,839383 |0,273086 |0,557377 |0,049006 |0,280158
0,452314 |0,487603 |0,704174 |0,429617 |0,562366 |0,160436 |0,346135
0,143532 |0,219008 |0,282214 |0,146396 |0,286529 |0,095815 |0
0,078376 |0,092975 |0,546279 |0,061374 |0,156807 |0,251583 |0,043328
0,060434 | 0,045455 |0,688748 |0,001689 |0,177477 |0,195543 |0,090596
0,167139 |0,161157 |0,764065 |0,099662 |0,293656 |0,319195 |0,042344
0,248347 |0,295455 |0,543557 |0,279279 |0,313614 |0,441028 |0,280158
0,206799 |0,239669 |0,576225 |0,204392 |0,282252 |0,053427 |0,129493
0,216242 |0,225207 |0,724138 |0,135135 |0,348539 |0,206335 |0,043328
0,354108 |0,404959 |0,585299 |0,411599 |0,399145 |0,07124 0,310684
0,322946 |0,38843 0,493648 |0,399775 |0,376336 |0,188782 |0,301822
0,356941 |0,409091 |0,585299 |0,377252 |0,372773 |0,090874 |0,38454
0,202077 |0,27686 0,342105 |0,288851 |0,179615 |0,359893 |0,269818
0,664778 |0,737603 |0,537205 |0,727477 |0,663578 |0,430496 |0,75874
0,590179 |0,673554 |0,491833 |0,618806 |0,608696 |0,50838 0,668636
0,629839 | 0,68595 0,618875 |0,607545 |0,687099 |0,490697 |0,626292
0,804533 |0,795455 |0,907441 |0,706644 |0,926586 |0,282269 |0,768095
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0,588291 |0,640496 |0,639746 |0,629505 |0,610121 |0,421134 |0,650911
0,583569 |[0,663223 |0,505445 |0,578829 |0,575909 |0,540236 |0,628262
0,635505 |[0,72314 0,470054 |0,655968 |0,550962 |0,39773 0,690793
0,955619 |0,995868 |0,618875 |0,945946 |0,843906 |0,479255 |0,951256
0,78848 0,842975 |0,607078 |0,870495 |0,719173 |0,558959 |0,907435
0,616619 |0,64876 0,735935 |0,535473 |0,667142 |0,272127 |0,604136
0,560907 |(0,605372 |0,673321 |0,54955 0,596579 |0,61981 0,670113
0,767705 |0,780992 |0,813067 |0,623311 |0,874555 |0,592765 |0,669621
0,90746 0,92562 0,73775 0,780405 |0,879544 |0,573132 |0,82127

0,84797 0,894628 |0,633394 |0,836149 |0,81397 0,091914 |0,863614
0,842304 |0,88843 0,634301 |0,826014 |0,83464 0,285649 |0,820286
0,725212 |0,760331 |0,715971 |0,717342 |0,727726 |0,218167 |0,826194
0,782814 |0,795455 |0,805808 |0,66723 0,808268 10,114928 |0,782866
0,792257 |0,878099 |0,461887 |0,929054 |0,741269 |0,380437 |0,974397
1 0,991736 |0,823956 |0,942568 |1 0,652056 |0,842935
0,971671 |0,958678 |0,862069 |0,873311 |0,999287 |0,552718 |0,887248
0,898017 |0,946281 |0,603448 |0,947072 |0,823236 |0,154715 |0,950271
0,771483 |0,783058 |0,819419 |0,716779 |0,831076 |0,306193 |0,755293
0,776204 |0,801653 |0,748639 |0,773086 |0,757662 |0,321406 |0,755293
0,75543 0,752066 |0,893829 |0,640766 |0,876693 |0,680792 |0,668636
0,733711 |0,849174 |0,336661 |0,994932 |0,609408 |0,541926 |0,949778
0,593012 |0,669421 |0,514519 |0,698198 |0,593728 |0,381087 |0,712949
0,823418 |0,863636 |0,666062 |0,811937 |0,841055 |0,352612 |0,846381
0,792257 |0,859504 |0,549909 |0,872748 |0,657163 |0,17929 0,95224

0,71577 0,795455 |0,504537 |0,772523 |0,628653 |0,271477 |0,863614
0,767705 |0,811983 |0,661525 |0,743243 |0,751247 |0,185011 |0,776957
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0,549575 |0,586777 |0,712341 |0,461149 |0,637919 |0,448829 |0,541113
0,698772 |0,71281 0,826679 |0,557995 |0,758375 |0,169408 |0,648941
0,837583 |0,845041 |0,820327 |0,683559 |0,899501 |0,460661 |0,733629
0,811143 |(0,871901 |0,577132 |0,827703 |0,749109 |0,337009 |0,84195
0,789424 |0,828512 |0,678766 |0,759572 |0,801853 |0,338439 |0,802068
0,778093 |0,801653 |0,758621 |0,640766 |0,823949 |0,23247 0,669621
0,779981 |0,77686 0,884755 |0,705518 |0,838204 |0,270176 |0,827671
0,664778 |0,71281 0,65245 0,638514 |0,672131 |0,387718 |0,694239
0,882908 |[0,931818 |0,608893 |1 0,807555 |0,323356 |1
0,751653 |0,78719 0,711434 |0,706081 |0,74412 0,1265 0,677006
0,74221 0,766529 |0,76225 0,68018 0,811832 |0,191122 |0,62777
0,830028 |0,890496 |0,576225 |0,790541 |0,827512 |0,378746 |0,711965
0,806421 |0,805785 |0,865699 |0,722973 |0,906629 |0,174739 |0,691777
0,807365 |0,867769 |0,58167 0,765766 |0,789024 |0,769338 |0,755293
0,98017 1 0,705989 |0,936937 |0,970064 |0,50864 0,884786
0,799811 |0,834711 |0,701452 |0,854167 |0,776194 |0,192812 |0,809453
0,790368 |0,783058 |0,903811 |0,648649 |0,903065 |0,464042 |0,606105
0,80831 0,834711 |0,73412 0,757883 |0,844619 |0,301512 |0,820286
0,783758 |0,789256 |0,841198 |0,747748 |0,811832 |0,373675 |0,712457
0,891407 |0,927686 |0,662432 |0,897523 |0,874555 |0,298782 |0,886755
0,911237 |0,929752 |0,740472 |0,797297 |0,949394 |0,667789 |0,821763
0,712937 |0,766529 |0,627042 |0,653153 |0,665004 |0,371075 |0,734613
0,526912 |0,613636 |0,460073 |0,485923 |0,539558 |0,457801 |0,582964
0,740321 |0,735537 |0,903811 |0,608671 |0,813257 |0,28851 0,682422
0,509915 |0,512397 |0,892015 |0,261261 |0,678546 |0,334278 |0,30773
0,770538 |0,778926 |0,833031 |0,682432 |0,883108 |0,445058 |0,725258
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0,761095 |0,826446 |0,559891 |0,780405 |0,687099 |0,471453 |0,779419
0,697828 |0,710744 |0,827586 |0,608108 |0,753386 |0,193982 |0,689316
0,903683 |0,954545 |0,593466 |0,908784 |0,814683 |0,148864 |0,820286
0,657224 |0,671488 |0,825771 |0,502252 |0,755524 |0,598226 |0,562285
0,728045 |0,719008 |0,931942 |0,608108 |0,801853 |0,269396 |0,710487
0,78848 0,807851 |0,781307 |0,701014 |0,851746 |0,278628 |0,704087
0,452314 |0,514463 |0,567151 |0,554617 |0,45474 0,480685 |0,628262
0,525968 |0,603306 |0,510889 |0,532658 |0,54526 0,4552 0,628262
0,469311 |0,512397 |0,673321 |0,493806 |0,554526 |0,546997 |0,653865
0,452314 |0,464876 |0,824864 |0,32545 0,595153 10,368604 |0,452979
0,639282 |0,692149 |0,638838 |0,701577 |0,672844 |0,358983 |0,714919
0,470255 |0,566116 |0,404719 |0,574887 |0,428368 |0,243782 |0,669621
0,473088 |0,557851 |0,452813 |0,525338 |0,467569 |0,254834 |0,60709

0,532578 |0,572314 |0,697822 |0,54786 0,600143 |0,390578 |0,690793
0,234183 |0,311983 |0,362069 |0,322635 |0,259444 |0,590165 |0,431315
0,25779 0,316116 |0,482759 |0,361486 |0,315752 |0,815236 |0,453471
0,259679 |0,318182 |0,489111 |0,275901 |0,316465 |0,680011 |0,387986
0,153919 |0,188017 |0,518149 |0,182995 |0,2402 0,611619 |0,345643
0,116147 |0,204545 |0,175136 |0,233671 |0,104775 |0,481855 |0,324471
0,058546 |0,14876 0,07804 0,213964 |0,040627 |0,702636 |0,37223

0,07932 0,14876 0,23049 0,155968 |0,063435 |0,189302 |0,301822
0,179415 |0,216942 |0,523593 |0,207207 |0,2402 0,475354 |0,237814
0,199245 |0,268595 |0,372051 |0,274212 |0,200285 |0,324396 |0,392418
0,018886 |0,107438 |0,023593 |0,23536 0,01283 0,610709 |0,332349
0,117092 |0,169421 |0,376588 |0,204955 |0,149679 |0,575992 |0,387986
0,134089 |0,229339 |0,15245 0,28491 0,104063 |0,809645 |0,369769
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0,157696 |0,245868 |0,228675 |0,286599 |0,14469 0,518912 |0,414082
0,055713 |(0,130165 |0,167877 |0,180743 |0,044904 |0,333758 |0,237322
0,07271 0,132231 |0,27314 0,155405 |0,089095 |0,426855 |0,366322
0,056657 |0,132231 |0,15608 0,197635 |0,032074 |0,656347 |0,344658
0,070822 |0,095041 |0,467332 |0,086712 |0,156094 |0,335708 |0,238306
0,14542 0,272727 |0 0,278716 |0,081967 |0,527884 |0,34515

0,109537 |0,229339 |0,000907 |0,306869 |0,034212 |0,469763 |0,389463
0,084986 |(0,167355 |0,165154 |0,228041 |0,046329 |0,601087 |0,389463
0,184136 |0,260331 |0,31216 0,310811 |0,177477 |0,301252 |0,478582
0,135033 |0,190083 |0,38294 0,253941 |0,128297 |0,45585 0,388479
0,137866 |0,206612 |0,303993 |0,207207 |0,154669 |0,549077 |0,259478
0,18508 0,239669 |0,432849 |0,244369 |0,240912 |0,475094 |0,323486
0,051936 |0,078512 |0,432849 |0,063063 |0,116892 |0,731111 |0,260955
0,142587 |0,152893 |0,646098 |0,115991 |0,221668 |0,186701 |0,264402
0,174693 |0,243802 |0,345735 |0,236486 |0,190306 |0,540756 |0,369769
0,147309 |0,214876 |0,328494 |0,291667 |0,147541 |0,373545 |0,40325

0,071766 |0,146694 |0,190563 |0,155968 |0,027085 |0,464432 |0,301822
0,061379 |0,121901 |0,252269 |0,107545 |0,060584 |0,358333 |0,280158
0,040604 |0,121901 |0,098004 |0,239865 |0,050606 |0,776229 |0,317085
0,090652 |0,142562 |0,339383 |0,150901 |0,153243 |0,773629 |0,215165
0,064212 |0,115702 |0,306715 |0,106419 |0,094797 |0,460791 |0,236829
0,076487 |0,13843 0,266788 |0,133446 |0,094797 |0,627092 |0,28065

0,022663 |0,113636 |0,016334 |0,213401 |0,00784 0,574302 |0,327917
0,01983 0,033058 |0,461887 |0,046171 |0,136137 |0,521122 |0,267848
0,063267 |0,123967 |0,248639 |0,161599 |0,057021 |0,594196 |0,282127
0,014164 |0,066116 |0,225045 |0,138514 |0,008553 |0,511891 |0,218612
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0,084042 |0,132231 |0,355717 |0,158221 |0,091233 |0,664539 |0,237814
0,152975 |0,219008 |0,337568 |0,257883 |0,187455 |0,116488 |0,324471
0,077432 |0,11157 0,434664 |0,107545 |0,10335 0,545047 |0,150665
0,176582 |0,206612 |0,567151 |0,189752 |0,275837 |0,548947 |0,309207
0,151086 |0,196281 |0,451906 |0,192005 |0,19886 0,532044 |0,314623
0,100094 |0,136364 |0,448276 |0,11768 0,156807 |0,577813 |0,303299
0,217186 |0,280992 |0,417423 |0,335586 |0,282252 |0,704716 |0,392418
0,091596 |0,18595 0,106171 |0,261261 |0,037776 |0,428675 |0,32644

0,115203 |0,214876 |0,106171 |0,289414 |0,061297 |0,537375 |0,410143
0,030217 |0,080579 |0,264065 |0,106419 |0,032074 |0,443888 |0,215165
0,060434 |0,084711 |0,465517 |0,106982 |0,136137 |0,878818 |0,215657
0 0 0,514519 |0 0,111903 |0,547387 |0,135401
0,032106 |0,080579 |0,280399 |0,08277 0,06201 0,602387 |0,258986
0,064212 |0,092975 |0,437387 |0,108108 |0,12402 0,418664 |0,237322
0,120869 |0,126033 |0,647913 |0,131194 |0,230221 |0,368214 |0,301822
0,021719 |0,086777 |0,158802 |0,158221 |0 0,531524 |0,28065

0,143532 |0,177686 |0,506352 |0,189752 |0,245902 |0,437777 |0,242738
0,208687 |0,219008 |0,706897 |0,146959 |0,353528 |0,534125 |0,194485
0,207743 |0,231405 |0,639746 |0,182995 |0,30221 0,613439 |0,21615

0,262512 |0,283058 |0,696915 |0,23705 0,354954 |0,50773 0,281635
0,19169 0,260331 |0,362976 |0,287725 |0,200285 |0,330377 |0,350566
0,20491 0,200413 |0,80127 0,097973 |0,374198 |0,268226 |0,153127
0,169027 |0,21281 0,479129 |0,18018 0,25588 0,612009 |0,258986
0,196412 |0,188017 |0,813067 |0,04786 0,359943 |0,199574 |0,111275
0,055713 | 0,06405 0,543557 |0,061937 |0,128297 |0,427245 |0,152142
0,199245 |0,206612 |0,719601 |0,15991 0,328582 |1 0,236829
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0,168083 |0,219008 |0,441016 |0,171734 |0,23521 0,410082 |0,237322
0,151086 |0,163223 |0,637024 |0,134009 |0,250178 |0,372635 |0,172821
0,060434 |0,097107 |0,3902 0,135698 |0,117605 |0,462872 |0,238306
0,246459 |0,258264 |0,727768 |0,189752 |0,429081 |0,981667 |0,264402
0,118036 |0,165289 |0,399274 |0,155405 |0,146828 |0,368344 |0,258493
0,161473 |0,192149 |0,547187 |0,193694 |0,245189 |0,633463 |0,267848

65




OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi : LORTOGLU, Murat
Uyrugu 1 T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 05.02.1978
Eskisehir Medeni hali  : Evli

Telefon : 0 (312) 21957 87

Faks :0(312) 21957 97

e-mail . mlortoglu@havelsan.com.tr

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Lisans Osmangazi Universitesi/Elektrik-Elektronik Miih. 1999
Yiiksek Lisans Selcuk Universitesi/Elektrik-Elektronik Miih. 2007

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2002-2019 Havelsan A.S. Kidemli Sistem Miihendisi
Yabanci Dil

Ingilizce, Fransizca

66


mailto:mlortoglu@havelsan.com.tr

	ÖZET
	ABSTRACT
	İçindekiler
	2.2.4.1. Tasarım Girişi                                                                                      31
	2.2.4.2. Ağ Listesi (Netlist) Oluşturma                                                             33
	2.2.4.3. Implementation/Fitter (Tasarım Gerçekleme)                                      33
	2.2.4.4. Fonksiyonel/Zamanlama Simülasyonu                                                34
	2.2.4.5. Konfigürasyon Dosyasının Elde Edilmesi                                           35
	2.3.3.1. Değişkenler (Variables)                                                                                 37
	2.3.3.2. Sabitler (Constants)                                                                              38
	2.3.3.3. Sinyaller (Signals)                                                                                38
	2.3.3.4. Dosyalar (Files)                                                                                    38
	2.3.4.1. Entity (Varlık) Elemanı                                                                        39
	2.3.4.2. Architecture (Mimari) Elemanı                                                            39
	2.3.4.3. Configuration (Konfigürasyon) Elemanı                                                        40
	2.3.4.4. Package (Paket)Elemanı                                                                       40
	2.3.4.5. Library (Kütüphane) Elemanı                                                               41
	2.3.4.6. Process (İşlem) Elemanı                                                                       41
	2.3.4.7. Function (Fonksiyon)) Elemanı                                                            41
	2.3.4.8. Procedure (Prosedür) Elemanı                                                              42
	3. BUĞDAY SINIFLANDIRMA PROBLEMİNİN ÇÖZÜMÜ                                 43
	3.1. Buğday Sınıflandırma Probleminin Seri İşlem Yapan Platformda Çözülmesi  44
	3.2. Buğday Sınıflandırma Probleminin Paralel İşlem Yapan FPGA Platformunda    Çözülmesi                                                                                                               48
	4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA                                                                                52
	KAYNAKLAR                                                                                                            54
	EK 1                                                                                                                             57
	ÖZGEÇMİŞ                                                                                                                 66


	çİZELGELERİN LİSTESİ
	ŞEKİLLERİN LİSTESİ
	KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	1.1. Literatür Araştırması
	1.2. Tezin Amacı

	2. MATERYAL VE YÖNTEM
	2.1. YAPAY SİNİR AĞLARI
	2.1.1. Biyolojik Sinir Hücresi
	2.1.2. Yapay Sinir Hücresi
	2.1.3. Yapay Sinir Ağlarının Yapısı
	2.1.4. Çok Katmanlı Algılayıcı Yapay Sinir Ağı Modeli
	2.1.5. Delta Öğrenme Kuralı

	2.2. FPGA TEKNOLOJİSİ
	2.2.1.  SPLD
	2.2.2.  CPLD
	2.2.3.  FPGA
	2.2.4. FPGA Tasarım Akışı
	2.2.4.1. Tasarım Girişi
	2.2.4.2. Ağ Listesi (Netlist) Oluşturma
	2.2.4.3. Implementation/Fitter (Tasarım Gerçekleme)
	2.2.4.4. Fonksiyonel/Zamanlama Simülasyonu
	2.2.4.5. Konfigürasyon Dosyasının Elde Edilmesi


	2.3. DONANIM TANIMLAMA DİLİ VHDL
	2.3.1. VHDL Yapısal Modelleme Tekniği
	2.3.2. VHDL Davranışsal Modelleme Tekniği
	2.3.3. VHDL Nesne Sınıfları
	2.3.3.1. Değişkenler (Variables)
	2.3.3.2. Sabitler (Constants)
	2.3.3.3. Sinyaller (Signals)
	2.3.3.4. Dosyalar (Files)

	2.3.4. VHDL DİLİNİN YAPISAL ELEMANLARI
	2.3.4.1. Entity (Varlık) Elemanı
	2.3.4.2. Architecture (Mimari) Elemanı
	2.3.4.3. Configuration (Konfigürasyon) Elemanı
	2.3.4.4. Package (Paket)Elemanı
	2.3.4.5. Library (Kütüphane) Elemanı
	2.3.4.6. Process (İşlem) Elemanı
	2.3.4.7. Function (Fonksiyon)) Elemanı
	2.3.4.8. Procedure (Prosedür) Elemanı



	3. BUĞDAY SINIFLANDIRMA PROBLEMİNİN ÇÖZÜMÜ
	3.1. Buğday Sınıflandırma Probleminin Seri İşlem Yapan Platformda Çözülmesi
	3.2.  Buğday Sınıflandırma Probleminin Paralel İşlem Yapan FPGA Platformunda Çözülmesi

	4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA
	KAYNAKLAR
	EK 1
	ÖZGEÇMİŞ

