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OZET

ELEK TRONIiK DEVRELERIN EVRIMSEL ALGORITMALARLA TASARIMI

Bu tezde, Evrimlesebilen Donamim (Evolvable HardWare-EHW) konusunun
harici uygulamalar1 igin gelistirilen Genetik Algoritma (GA) ile, ardisik lojik devre
tasarimi ve optimizasyonu amaclanmigtir. Bu amagla gelistirilen programda
tasarlanmasi istenen devreye ait durum tablosundan yararlanarak, devreye uygulanan
girisler, hafiza elemanlarindaki durum degisiklikleri ve devre cikisina olan lojik etkisi
gibi ardisik lojik devrelerin tasarimi igin gereken veriler GA’ya aktarilmistir. Bu veriler
dogrultusunda GA, belli bir sayida ¢6zim topluluguna genetik operatorleri sirasiyla
uygulayarak belli bir sonlandirma kriterine gore isleyisi tamamlamistir. Elde edilen
¢cozumler elektronik similasyon programinda denenerek saglamalar yapilmistir.

Deneyler igin secilen devrelerin bir kisminda istenen fonksiyon %100’ U
saglanirken, bir kisminda yaklasik sonuglar elde edilmistir. 1 girisli 2 durumlu ve 2
girisli 2 durumlu ardisik lojik devre tasarimlarinda durum tablosu %100 basari ile elde
edilirken, 4 girisli 2 durumlu ardisik lojik devre tasarimi igin standart GA ile %82.8' lik
basar1 elde edilmistir. Bu basar1 oranim arttirma amaciyla, adaptif mutasyon, tufan etkis
ve devre yogunlagma gibi soruna 6zel yaklasimlar kullamlarak basari oraninda yaklasik
%5'lik bir artis saglanmustir. Ayrica GA tarafindan tasarlanan devrelerde, klasik
tasarimdan farkli sonuclar elde edilmis ve tasarlanan devrelerdeki kapi sayisinin
azaldig1 gozlenmistir.

2007, 89 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Ardisik lojik devre tasarimi, Genetik algoritma, Evrimlesebilen
donanimlar



ABSTRACT

DESIGN OF ELECTRONIC CIRCUITSVIA EVOLUTIONARY ALGORITHMS

The aim of this study is to obtain sequential logic circuit design and its
optimisation via Genetic Algorithm (GA) which is developed for extrinsic Evolvable
HardWare (EHW) application. Firstly via statement table or statement diagrams of
circuit that should be designed, necessary data like statement changing that is occured
while passing from previous statement through following statement in memory
elements, applied inputs to the circuits and effects of these changings to the output of
circuit, to design cascade circuit were transferred to GA. Thanks to these data, GA
might constitute a certain number of solution classes that have gene number and via
appliying genetic operators to this solution classes respectively, according to a certain
conclusion criteria and/or generation number, operation of GA was concluded. Obtained
solutions and truth of electronic circuit were shown with drawings after trying in
simulation program.

Although in this study some of acquired circuits obtained the desired circuits,
some of them obtained approximately results. In design of sequential logic circuits
which have 1 input 2 states and 2 inputs 2 states, statement table was obtained with rate
of 100 %. But in design of sequential logic circuits which have 4 inputs 2 states,
traditional GA obtained the statement table with rate of 82.8 %. To increase the rate of
success a few approaches were used such as adaptive mutation, cataclysm effect and
intensify to part of combinational circuit. Success rate of obtaining the statement table
was increased approximately 5 % with these approaches. In some circuits which are
desired to design by GA obtained different results when compared with conventional
design. In some of designs were reduced the number of logic gates.

2007, 89 Pages

Key Words: Sequential circuit design, Genetic algorithms, Evolvable hardware.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

ASIC : Ozel Uygulama Tiimlesik Devresi (Application-Specific
Integrated Circuit)
CPLD : Programlanabilen Hiicre Kombinasyonlu Donanim (Complex

Programmable Logic Device)

CDS : Cikis Dogruluk Sayist

EH : Evrimsel Hesaplama (Evolutionary Computation-EC)

EE : Evrimsel Elektronik (Evolutionary Electronics-EE)

EHW : Evrimlesebilen Donanmim (Evolvable HardWare)

EP : Evrimsel Programlama (Evolutionary Programming-EP)

ER : Evrimsel Robotik (Evolutionary Robotics-ER)

EWB . Electronics WorkBench

GA . Genetik Algoritma (Genetic Algorithm-GA)

GAL : Genel Lojik Dizisi (Generic Array Logic)

GP : Genetik Programlama (Genetic Programming-GP)

GSP : Gezgin Satic1 Problemi

PLD : Programlanabilen Lojik Donanim (Programmable Logic Device)

PLA : Programlanabilen Lojik Dizi (Programmable Logic Array)

PROM : Programlanabilen Sadece Okunur Bellek (Programmable Read
Only Memory)

FPGA : Programlanabilen Dijital Kapi Dizisi (Field Programmable Gate
Array)

FPAA : Programlanabilen Analog Eleman Dizisi (Field Programmable
Analog Array)

SDDS : Sonraki Durum Dogruluk Sayist

TLKS : Toplam Lojik Kap1 Sayisi

YSA : Yapay Sinir Aglar: (Artificial Neural Networks-ANN)

YZ : Yapay Zeka (Artificial Intelligence-Al)
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1. GIRIS

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, bilimsel arastirmalarin devre tasarimu
alanindaki hizim ve hacmini arttirmustir. Arastirma alanlarimin bir  bolimt, insan
midahalesi olmadan gorevleri minimum zamanda yerine getirebilecek, kendi kendine
hareket eden, yapay zeka (Y Z) Uriint akilli makineler tasarlayip gelistirmekle ilgilidir.

Tasarim, bir fikrin Oretilebilir bir Grine doénismesi islemidir. Elektronik
devrelerin  tasariminda bu  islem yazilimlardan ve elektronik elemanlardan

faydalamlarak gerceklestirilir.

Elektronik devre tasarimlari analog ve dijital tasarimlar olarak iki simifa
ayrilabilir. Dijital devreler de kendi icerisinde kombinasyonel ve ardisik olmak tzere iki
kissmda incelenebilir. Bu durum Sekil 1.1' de gorilmektedir.

Elektronik Devre

Tasarimlari
Analog Devre Dijital Devre
Tasarimlari Tasarimlari
Kombinasyonel Lojik Ardigik Lojik
Devre Tasarimlari Devre Tasarimlari

Sekil 1.1. Elektronik devre tasarimlarimin siniflandirilmasi

Kombinasyonel devreler, cikisinda elde edilecek bilginin, tamamen girislere
uygulanan o andaki bilgilere bagliligi1 olan devrelerdir. Ardisik lojik devrelerde ise
yalmzca girislere uygulanan bilgiler degil, aym zamanda hafiza elemam veya
elemanlarindaki onceden elde edilen bilgilere de baglidir. Ardisik lojik devrelerde
kullanilan hafiza elemanlart bir bitlik bilgiyi depolayabilen elemanlardir. Elektronik



terminolojisinde flip-flop olarak da adlandirilan bu elemanlar SR (Set-Reset), D (Data),
JK (Jack Kilby') ve T (Toggle) tiplerinde olmaktadhrlar.

Devre tasarim teknigi olarak bir ¢ok yaklasim vardir. Bunlar asagida
sralanmistir  (PERKOWSKI, 1986; MILLER ve ark., 2000; ALl ve ark., 2004;
AKSQY, 2004).

Karno haritasi (Karnaugh map)
Quine-McCluskey metodu
Petrick metodu

Espresso

RM (Reed-Muller) lojigi
Evrimsel Hesaplamalar (EH)

Boolean matematiginde yapilan sadelestirmeleri karno haritas ile daha kolay ve
daha guvenilir yapmak mumkinddr. Karno haritas, sadelestirme ve dijital devre
tasariminda sikca kullanilan yontemlerden biridir. Degisken sayisina gore karno
haritas: diizenlenir. Ornegin 2 giris (A B), 5 giris (A B C D E) gibi. Karno haritas en
fazla 6 girisli boolean esitliklerini sadelestirmede kullamlir (AMARAL, 2003).

Quine McCluskey ve Petrick metotlar1 listeleme yontemi (tabular method)
kullanarak sadelestirme islemini 6 degiskenden fazla girise sahip esitlikler igin
gerceklestirmektedirler. Ancak bu yontemler 12 den fazla girise sahip esitlikler icin,
kontrol edilmesi zor bir hal almaktadirlar (ALI ve ark., 2004).

Espresso, dogruluk tablosunda yer alan cikislardan “lojik 17 durumunu saglayan
durumlar: kullanarak sade ifadeler arasindan en sade ifadeyi elde etmeye c¢alisan bir
algoritmadir. Elde edilen en sade sonucun kalitesini “lojik 1" durumunu saglayan
ifadelerin sirast belirler (ZHOU, 2002).

Reed Muller lojiginde fonksiyonlar1 elde etmede klasik lojik yaklasimindaki
AND ve OR kapilarinin yerine EX-OR veya EX-NOR kapilar1 kullanilmaktadir. Ancak
her dogruluk tablosu Reed Muller lojigi icin uygun olmamaktadir (MILLER ve ark.,
2000).

! Texas Ingtruments milhendisl erinden tiimlesik devrenin mucidi Jack Kilby’ nin adini tasimaktadir.



Elektronik devre tasarimindaki arastirma uzayinin karmasiklig: bizleri Evrimsel

metotlar ile devre tasarimi konusunda galismalara yoneltmektedir.

Elektronik devre tasarimlarina, evrimsel mihendislik yaklasimi son zamanlarda
yogun bir sekilde artmaktadir. Programlanabilen timlesik devrelerin baglantilarinin ve
elemanlarinin GA kromozomlarina kodlanmasi, “Evrimlesebilen Donamm (Evolvable
Hardware - EHW)” olarak anilan umut verici bir arastirma alani olusturmustur
(ZEBULUM ve ark.,1996). Guntumizde EH yaklasimlari, cesitli alanlarda optimum
¢cozumler sunabilmektedirler. Bu alanlar hali hazirda bir ¢ok arastirmaci tarafindan Sekil
1.2’ de goruldigu sekliyle siniflandirilmaktadir.
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Sekil 1.2. EHW sisteminin alt dallari

EHW sisteminin alt dallari (ZEBULUM ve ark., 1996; GORDON ve
BENTLEY, 2002) Sekil 1.2 de goruldugl gibidir ve Bolum 2 de detayl: bir sekilde

incelenecektir.



GA, YZ'nin hizla blytlyen EH’ sinin bir at alamdir. Bunlar Darwin’in “en iyinin
hayatta kalmasi” prensibini ve evrimin dogal isleyisini taklit eden algoritmalar
smifindadirlar. EH yaklasimlar1  arasinda GA, dijital devre tasarimlarinda
kullanilabilmektedir. EHW, elektronik devreleri, dogru veya dogruya yakin bir gikis
elde edebilme yetisine sahip elektronik devrelere evrimlestirmek icin GA’dan
yararlanir. Her olasi elektronik devre, bir bireyi veya ¢dzimi (kromozom) temsil eder.
GA, bu c¢ozimlerden olusturulan topluluk (popllasyon) Uzerinde secim (selection),
caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation) gibi evrimsel isleyisin standart genetik
operatorlerini  gerceklestirir. BOylece cevresel degisikliklere karst dinamik bir
adaptasyon saglanmis olur. Bu durum geleneksel devre tasarimi yaklagimlarindan farkl
olarak EHW' nin ayricaligini ortaya koyar.

EHW alaninda son zamanlarda dikkate deger gelismeler ortaya konmus ancak
arcigik mantik devreleri Uzerine yapilan evrimlestirme calismalart heniiz tam bir
olgunluk gostermemektedir (ALI ve ark., 2004).

Bu tezde GA kullanilarak, kombinasyonel devreler ve D tipi flip-flop’lardan
olusan belirli sayidaki girise ve cikisa sahip ardisik lojik devre tasarimlari ve bu

tasarimlarin optimizasyonu amaglanmustir.

Calismada Borland Delphi 7.0 versiyonu kullanilarak elde edilen programda,
belirlenen sayidaki girisler ve cikis degerleri ile arzu edilen durum gegisleri icin ardisik
lojik devreler tasarlanmip optimize edilmistir.



2. EHW SISTEMLERI

EHW, lojik tasarim konusunda alternatif bir yontemdir. Cebirden bagimsiz
teknigi ve kendi kendine Urettigi devre ile adapte olabilen ve tekrar ayarlanabilen bir
donanmmu oldugu icin son zamanlarda kullanim alam artmaktadir.

Sekil 2.1. Tasarim uzayinda EHW' nin yeri

Miller ve arkadaslarina gore EHW tasarim uzayr insan tasarim uzayim
kapsamakta olup, tm tasarim uzayinda énemli bir yer tutmaktadir. Bu durum Sekil 2.1’
de gorulmektedir. EHW tasarim uzayimin insan tasarim uzayim kapsamasi dolayisiyla
geleneksel tasarim metotlariyla elde edilemeyecek yeni tasarimlarin elde edilmesi
mumkuin olabilmektedir (ROGGEN, 2005).

EHW yaklasiminin ortaya gikmasi ve gelisimi asagidaki kisimda anlatilmaktadr.
2.1. EHW Tarihges ve Tamm

EHW, 1992 yilinda Isvicre ile Japonya da ve 1995 yilinda da ingiltere’ de ortaya
cikmistir (ANDERSEN, 1998). EHW, bir YZ arastirmacist olan Hugo de Garis
tarafindan 1992'nin yazinda ortaya atilmustir. ilk “Uluslararass EHW Sistemleri
Konferans:” (ICES96) 1996 yilinda Japonya da gergeklestirilmistir. ikincisi ise 1998
yilinda Isvicre’'de duzenlenmisti. EHW alanindaki gelismeleri konu alan bu tip
konferanslar giinimuizde de diizenlenmeye devam etmektedir.



EHW de cevresel degisikliklere adapte olabilmek icin kendi devre yapisini
ayarlayabilen donanimlardan s6z etmek mimkindor (HIGUCHI ve ark., 1999;
SAKANASHI ve ark., 1999). Bu donanimlardan ticari agidan en yaygin dijital donamm
FPGA (Field Programmable Gate Array) dir. EHW, kendisini meydana getiren iki ana
bilesenden ibarettir. Bunlar, FPGA gibi bir programlanabilen mantik donamm ve GA
gibi bir EH yaklasimidir.

EHW’'nin nihai hedefi belli bir amaci gergeklestirecek istenilen bir elektronik
devreye takilabilen ve insan miudahalesini en aza indirebilen genel amacl: bir modul
elde etmektir (ZEBULUM ve ark., 1996).

“EHW, cesitli uygulama alanlarindaki karmasik devre ¢ozimlerinde kullamlan
geleneksel donamim tasarim metotlarina bir alternatiftir. Su anki inanis, uygun evrimsel
donamim dizayn metotlarimin, ¢esitli alanlarda geleneksel dizayn yaklasimlarina meydan
okuyacak ve guclu ¢oziimler getirebilme yetisine sahip, yeni EHW sistemlerine yer
verecegi yonundedir. Her ne kadar ¢cogu alan kicuk olcekli problemlere sahipse de
EHW, donanim dizayninda daha genis Olcekli ve gercek zamanli uygulamalari
gerceklestirebilmeyi vaat eimektedir” (Y AO ve HIGUCHI, 1999).

Bu alanda yapilan calismalara bagli olarak EHW sistemlerini 4 anahtar 6zellikle
karakterize edebiliriz;

1. Donamm Degerlendirme Islemi
2. Evrimsel Hesaplama Y aklagimi
3. Hedef Uygulama Alanlar:
4. Evrimlesme Platformu
Bu maddeler Sekil 1.2 de de yer amakta ve ayrica sirasiyla asagidaki

kisimlarda detayl1 bir sekilde incelenecektir.

2.2. Donamim Degerlendirme Islemi

EHW'yi tammlamanin olast bir yolu da “Genetik Ogrenme (Genetic Learning -
GL)” ile tekrar ayarlanabilen donammlarin birlesimidir. Donamm degerlendirme islemi,
genetik dgrenme sirasinda kromozomlarin degerlendirildigi ortamun tard ile ilgilenir.



Hali hazirda bu durum, bircok yazar tarafindan klasik bir simiflandirmaya tutulur
(POPA, 1999; YAO ve HIGUCHI, 1999; MILLER ve ark., 2000)

- Dahili EHW (Intrinsic EHW)
- Harici EHW (Extrinsic EHW)

Dahili EHW’deki evrimlesme isleminde herhangi bir similasyon programi
kullanilmazken harici EHW'de “SPICE” gibi bir similasyon program kullanilir. Dahili
ve harici EHW' ye ait detaylardan sirasiyla asagida bahsedilmektedir.

2.2.1. Dahili EHW

Dahili EHW' deki yaklasim, evrimin tekrar ayarlanabilen donamm igerisinde yer
amasidir. Kromozomlar, tekrar ayarlanabilen donanima yuklenir ve genellikle donanim
mekanizmasi Uzerinden degerlendirilir (ZEBULUM ve ark., 1996; POPA 1999). Bu
yaklasimin iki buyik avantaji vardir. Evrim isleminin hizinin yiksek olmasi ve daha
onemlisi devrenin degerlendirilmesi igin bir similasyon modeline ihtiyag
duyulmamasidir. Aslinda bu durumda, biitiin ¢oziimler gercek zamanli bir uygulamada
oldugu gibi davranacaklardir (YAO ve ark., 1999).

Dahili EHW yaklasiminda yapilandirma bitleri kullamlir. Yapilandirma bitleri,
tekrar programlanabilen donamim igerisinde olusacak devreye ait bilgiyi icermektedir.
Bu bilgi GA’nin isleyisiyle birlikte degisebilmektedir. Bu degisim farkl: bir devrenin
tekrar programlanabilen donamma yuUklenmesine sebep olacaktir. Sekil 2.2’ de yeniden
programlanabilen donamim icerisindeki dijital devreye GA’'nin evrimlestirme etkisi
yapisal olarak gorilmektedir (HIGUCHI ve ark., 1996).



yapilandirma bitleri GA yapilandirma bitleri
1001101000001010000101 > 1011101000001010000101L
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ﬁ
Iz 12
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Evrimlesme Oncesi devre Evrimlegme sonrasi devre

Sekil 2.2. Tekrar programlanabilen donanim igerisindeki devreye GA’ nin etkisi

Evrimlesme oncesinde tek bir AND kapisi yer alirken evrimlesme sonrasinda
ikinci bir AND kapisi devredeki yerini almaktadir. Ayrica OR kapisina ait giris sayisi
ikiden Uce gikmaktadr.

Ingiltere Sussex Universitesinden Adrian Thompson ve Japonya Elektroteknik
Laboratuarindan (Electrotechnical Laboratory) Tetsuya Higuchi, dahili EHW
yaklasimint kullanarak robotik, desen tamma ve hata tolerans sistemleri Uzerinde
calisma yapanlar arasindadirlar (ZEBULUM ve ark. 1996; ALI ve ark., 2004).

2.2.2. Harici EHW

C0Ozim olmaya aday her bir devre kromozomlara kodlanir. Kromozomdaki en
basit kodlama ikili kodlama yani 1'ler ve O’'lardan olusan kodlamadir. Béylesi bir
kodlama ile rasgele devreler kromozomlara kodlamr. Harici EHW yaklasiminda,
EH'nin olusturdugu kromozomlar o©ncelikle simulator icin devre modellerine
donustardltrler. Simulator ile elde edilen devre cevaplar: ile amaglanan devre cevabi
karsilastirllarak en iyi devre c¢ozimine ulasiimaya calisilir. Ancak dahili EHW
yaklasiminda kromozomlarin, tekrar ayarlanabilen donammlara kodlanabilmesi icin
yapilandirma bitlerine donUstirdlmeleri  gerekir.  Yapilandirma bitleri  olusan
kromozomlar, donamma yuklenirler ve devre cevaplarina gore siralanarak hedef devre
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cevabina en yakin olan tercih edilir (STOICA ve ark., 2000). Dahili ve harici EHW
yaklagimlarimin calismasina ait akis, Sekil 2.3' de gortlmektedir.

Kromozomlar
101101011100101
010010111011010
Evrimsel < Y apilandirma
Hesaplama (= © = = = = = = ®WPhitleri olusturma
AA Devre modeli »
0 Harici EHW .
0
0 Simulator Kontrol bitleri
5 SPICE vb.
. 4
. , * Devre cevan
h 4
Uygunluk Devre cevab Tekrar _
Hesaby < - programlanabilen
Dahili EHW aygit

Sekil 2.3. Dahili ve harici EHW' nin karsilastirilmasi

Sekil 2.3 de oklarla gosterilen akis takiplerine dikkat edilirse devamli ok ile
gosterilen akis, dahili EHW'yi belirtirken; kesikli ok ile gosterilen akis, harici EHW’ nin
takip ettigi yolu belirtmektedir.

Harici EHW yaklasimin dahili EHW yaklasimindan farki, evrimlesen devrelerin
degerlendirilmesi icin similasyon modellerinin  kullanilmasidir. Simulator olarak
“SPICE” gibi programlar kullanilabilmektedir. Evrimlesme isleminin sonunda son
¢OzUm (en iyi ¢bzim) tekrar ayarlanabilen donanima yiklenir. Bu yaklasim daha basittir
ve ¢ok sayidaki bireylerin uygunluk hesabr icin elverisli bir yoldur (MILLER ve ark.,
2000).

Thompson’un dijital devre tasariminda, harici ve dahili EHW yaklasimlarinin
kullammina dair bir karsilastirma yer almaktadir. Calismasinda, hizli dijital kapilar
kullanarak dusik frekansli osilator (low frequency osilator) gdlistirmistir
(THOMPSON, 1996). Thompson'un yam sira harici EHW yaklasimint  Stanford

Universitesinden bilgisayar uzmam John R. Koza analog devre tasarimlar: igin, Sony
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Bilgisayar Bilimi Laboratuarlari (Sony Computer Science Laboratories, Inc.) Y Oneticisi
Doktor Hiroaki Kitano ise dijital devre tasarimlari elde etmek icin kullanmuglardir
(ZEBULUM ve ark. 1996). Yapilan bu calismalar ve detaylar ilerleyen kisimlarda
anlatilacaktir.

2.3. Evrimsel Hesaplama Y aklasim

EHW, devre dizayn etmek icin yapay evrimlesme (artificial evolution) kullanir.
Ancak, arastirmacilarin bunu elde etmek igin kullandiklart EH’ ler gesitlilik gosterebilir.
Basitge g farkli yaklasim vardir. Bunlar Sekil 1.2' de gorilmektedir.

Bunlar sirast ile anlatilacaktir.
2.3.1. Geleneksel Genetik Algoritma

Bilgisayar teknolojisindeki gelisime paralel olarak karsimiza ¢ikan ve sezgisel
olarak c¢ozulebilen, yada ¢Ozilmesi matematik teknikleri ile mumkin olmayan
problemleri ¢cozmeye yonelik ileri teknikler, YZ teknikleri olarak adlandirilabilirler
(TEKTAS ve ark., 2007). Bunlarin bashcalar: Sekil 2.4 de gorulmektedir (NABIYEV,
2003; KARABOGA, 2004; TEKTAS ve ark., 2007).

Genel olarak degerlendirildiginde geleneksel yontemler, problem ile ilgili bir
amag fonksiyonunun ve gerektiginde siralama fonksiyonlarinin matematiksel formda
tanmmlanmasina ihtiyag duymaktadirlar. Oysaki sezgisel veya YZ teknikleri olarak
adlandirilan algoritmalar icin boyle bir zorunluluk yoktur (KARABOGA, 2004).

Sekil 2.4 de gortnen YZ tekniklerini degisik kriterlere gore karsilastirmak
mumkindir. Hepsinin birbirine gore avanta] ve dezavantajlart vardir. Kullandiklar
arastirma stratgjilerine gore siniflandiracak olursak, 1sil islem ve tabu arastirma
algoritmalari komsuluk arama prensibine gore arastirma yapan algoritmalardir. Y ani, bir
baglangic ¢cozUml alip onu iteratif olarak gelistirmeye calisirlar. EH yaklasimlari,
karinca koloni, yapay bagisiklik ve diferansiyel gelisim algoritmalar1 ise paralel
arastirma yapisina sahiptirler. Yani tek bir ¢cozim alip onu iteratif olarak gelistirmek
yerine bir grup ¢6zim alarak bu c¢ozimlerden, daha iyi yeni ¢cbzim veya ¢ozumler
uretmeye calisirlar (KARABOGA, 2004).
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Sekil 2.4. GA’nmin Y Z tekniklerindeki yeri
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2.3.1.1. Genetik Algoritmann tarihsel gelisimi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmam olan John
Holland bu konuda ilk ¢alismalar: yapan kisidir. Mekanik 6grenme (machine learning)
konusunda calisan Holland, Darwin’in evrim kuraminda etkilenerek canlilarda yasanan
genetik siireci bilgisayar ortaminda gergeklestirmeyi disinmUstdr. Optimum ¢ézimiin
bulunabilmesi icin olusturdugu kromozom yapilarina segim, ¢aprazlama ve mutasyon
gibi genetik operatorleri uygulayarak, basarili yeni bireyler olusturabildigini gbrmistar.
Optimum ¢6zimi bulma icin, dogal seleksiyon ve genetik evrimden ilham almustir.
Islem boyunca, biyolojik sistemde bireyin bulundugu cevreye uyum saglayip daha
uygun hale gelmesi ornek alinarak, optimum ¢6zUmi bulma ve makine Ogrenme
problemlerinde, bilgisayar yazilimi modellenmistir (KOZA, 1995; ALBERT, 1997).

Calismalarinin sonucunu agikladigini kitabimn 1975’ te yayinlanmasindan sonra
gelistirdigi yontemin adi GA olarak yerlesti. Ancak 1985 yilinda Holland in dgrencisi
olarak doktorasini veren David E. Goldberg adl1 insaat miihendisi 1989’ da konusunda
bir klasik sayilan kitabin1 yayinlayana dek GA’nin pek pratik yarari olmayan bir
arastirma konusu oldugu dusunultyordu. ilk olarak Hollanda’'da makine Ggrenme
sistemlerine yardimci olarak kullamilmig, daha sonra De Jong Goldberg ve digerleri
tarafindan analiz edilmistir. Goldberg, GA’'y1 ¢ok sayida kollara ayrilmis gaz
borularinda, gaz akisim dizenlemek ve kontrol etmek igin kullanmstir. Ayrica
kendisinin kullandigi makine dgrenmesi, nesne tamma, goruntt isleme ve islemsel
arama gibi alanlarda kullamlmistir (WHITLEY, 1994).

Goldberg'in gaz boru hatlarinin denetimi Uzerine yaptig: doktora tezi ona sadece
1985 National Science Foundation Geng Arastirmact 6dulini kazandirmakla kalmayip,
GA’'min pratik kullammimn da olabilecegini kanmitlamistir. Ayrica kitabinda GA’ya
dayal1 tam 83 uygulamaya yer vererek GA’min dinyada bir¢cok arastirmada
kullanilmakta oldugunu gostermistir (ALBERT, 1997).

GA, gunimizde de birgok alana uygulanmis ve etkili sonuclar elde etmeyi
basarmistir. Bu uygulama alanlarina ilerleyen kisimlarda deginilecektir.

2.3.1.2. Genetik Algoritmamin Tanim ve Genel Bilgiler

Gunimizin karmasik ve zor problemleri, hizli ve kolay ¢6zim veren yeni

¢Ozum yontemleri arayisina neden olmustur. Darwin’in evrim mekanizmasindan yola
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cikilarak gelistirilen EH’ ler cok boyutlu optimizasyon problemlerini ¢ézmede kullanilan
hesaplama stratgjilerindendir. Evrimsel yaklasimlardan olan GA da, bu arayislar icinde
onemli bir yer tutmaya baslamustir.

Darwin’in, guclunin hayatta kalmasi fikrine dayanarak strekli iyilesen ¢oztimler
dretir. Bunun icin “iyi” nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonu ve yeni
¢OzUmler Uretmek igin caprazlama, mutasyon gibi operatorler kullamr (CAKIR ve
OZDEMIR, 2006; KERT, 2006).

GA'min basit akis diyagrami Sekil 2.5 de gosterilmistir. GA, hazirlik ile
baslayan hesaplama islemi sonrasinda belirlenen hedefe ulasip ulasmadigini test eder.
Belirlenen hedefe ulasilmamis ise secim algoritmasini, tek noktali caprazlama ve
mutasyon operatorlerini calistirir. Sonuca ulasincaya kadar bu islemler devam eder.

Hazirlik

4L

Hesaplama

Sonug? €) Son
h
Secim
JL [

Caprazlama

JLIL

Mutasyon

Sekil 2.5. GA’ nin basit akis semas

Her ¢6zUm bir kromozom olarak isimlendirilir. Kromozomlar herhangi bir say1
yada harf sistemi kullanilarak soruna 6zgui olusturulabilir. GA, kromozomlardan olusan
¢Ozum gruplar1 Uzerinde istenen ¢Oziime ulasincaya kadar caprazlama ve mutasyon
operatorlerini uygular. Sekil 2.5" de gorulebilecegi gibi, algoritmanin baslangicinda,

cogunlukla rasgele olarak, bir say: Uretme jenerat6rii tarafindan bir grup ¢ozum Uretilir.
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Baslangi¢ populasyonunun Uretilmesinin ardindan, her ¢dzumiin uygunlugu belirlenen
bir uygunluk fonksiyonu kullamlarak degerlendirilir. Segim, ¢aprazlama ve mutasyon
gibi genetik operatorler, elde edilen iyi ¢ozimlerden yeni ¢ozimler Uretmek icin
kullanlirlar. Bu iyilestirme islemi, daha 6nceden belirlenen bir jenerasyon sayisina veya
yeterli bir sonuca ulagincaya kadar devam ettirilir.

GA, biyolojik bir sistemin, cevresine adaptasyonunda kullandigi metodun
orneklendirilmesidir. Bilgisayarda, bu tir c¢ok parametreli optimumu bulma
problemlerine ve makine 6grenme problemlerine ¢6zim modeli olarak alinabilir
(GORDON ve BENTLEY, 2002).

Dogal adaptasyondan esinlenen GA’ nin basit olarak iskeleti:

a) Bireyin bulundugu ortamda hayatta kalmak icin, kendi kendisini degistirerek ortama
uygun hale gelmesi,

b) Bu adaptasyon boyunca, yeni Uretilecek nesillere, bu 6zellikler ile birlikte mimkin
olabilecek daha ¢ok degisim aktarilarak, bireylerin daha ¢gok uyumlu hale getirilmesi
olarak tzetlenebilir.

GA’y1 diger algoritmalardan ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri secimdir. GA’da
¢OzUmin uygunlugu, onun secilme sansim arttirir ancak bunu garanti etmez. Secimde

secilme olasiliklarin ¢gdzumlerin uygunlugu belirler.

GA’y1 diger metotlardan ayiran noktalar su sekilde siralanabilir:
GA, sadece bir arama noktasi degil, bir grup arama noktasi (adaylar) tUzerinde
calisir. Yani arama uzayinda, yerel degil genel arama yaparak sonuca
ulasmaya galisir. Bir tek yerden degil bir grup ¢6zim iginden arama yapar.
GA, arama uzayinda bireylerin uygunluk degerini bulmak icin sadece “amag -
uygunluk fonksiyonu” (objective-fitness function) ister. Boylelikle sonuca
ulasmak icin tirev ve diferansiyel islemler gibi baska bilgi ve kabul
kullanmaya gerek duymaz.
Bireyleri segme ve birlestirme asamalarinda 6nceden belirlenmis kurallar
yerine “olasilik kurallar1” kullanr.
Diger metotlarda oldugu gibi dogrudan parametreler Uzerinde calismaz. GA,
optimize edilecek parametreleri kodlar ve parametreler Uzerinde degil, bu
kodlar Uzerinde islem vyapar. Parametrelerin  kodlariyla ugrasir. Bu
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kodlamamin amaci, optimizasyon problemini kombinasyonel bir probleme
cevirmektir.

GA, yeni bir nesil olusturabilmek igin 3 asamadan geger:

1. Eski nesildeki her bir bireyin uygunluk degerini hesaplama

2. Bireyleri, uygunluk degerini g6z dntine alarak (uygunluk fonksiyonu )
kullanilarak secme.

3. Secilen bireyleri, caprazlama, mutasyon gibi genetik operatorler
kullanarak ¢oztim zenginligine kavugsmus farkl: bireyler elde etme.

GA'’larin gunumuizdeki uygulamalar: ¢ ana gruba ayrilabilir.

“Bunlardan ilki deneysel uygulamalardir; mevcut diger optimizasyon
algoritmalarina kars1 GA’larin Ustinligini kanitlamak amact ile belirli problemlerin
¢Ozimlerini bulmak icin GA’larin kullamildig: ¢alismalardir. Bu gruba 6rnek olarak;
Gezgin Satici Problemi (Travelling Salesman Problem), Sirt Cantasi Problemi
(Knapsack Problem), Iki-kollu ve K kollu yol kesme (Bandit) problemleri, Grafik
Bolme Problemi (Graph Partitioning Problem) gibi calismalar gosterilebilir.

Ikinci grup pratik uygulamalardir; GA’larin endistri ve diger gergek
problemlerin  ¢oziimlerinde kullamldigi uygulamalardir. Bu grup igin Numerik
Optimizsyon Problemleri, Cizelgeleme Problemleri (Scheduling Problems), Yerlesim
Problemleri (Layout Problems) ve Gorlntii isleme (Image Processing) uygulamalar:
ornek olarak verilebilir.

Uciincii ve son grup, siniflandirc: sistemler (Classfier Systems) uygulamalarin:
ihtiva etmektedir. Bunlar, uzman sistemin bilgi tabamin olusturan kurallari elde etmek
icin GA’ larin kullanmldig: uygulamalardir’ (KARABOGA, 2004).

Geleneksel GA’larin esas avantaji, her bir bilgi Unitesinde maksimum sayida
yap1 bloklarinin elde edilmesidir. Bu yap:1 bloklar: elde edilirken farkli say1 sistemleri
kullanilabilmektedir. Ancak ikili say1 sistemi kullanilarak elde edilen kromozom yapisi
baz1 uygulamalarda genis yer tutar.

Kromozom yapisinin olusturulmas: sirasinda kullamlan kodlama yontemlerine

asagidaki kisimda deginilecektir.
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2.3.1.3. Kodlama yontemleri

Kodlama plam, GA’nin énemli bir kismini teskil eder ve hazirlik asamasinda
gerceklestirilir. Bir problemi GA ile ¢ozmeye basladigimizda, karsilasacagimiz
problemlerden bir tanesi kromozomlarin kodlanmasidir. Bilginin ifade edilmesi
kodlama ile gerceklestirilir. Kromozom genellikle, problemdeki degiskenlerin belli bir
diizende siralanmasidir. Kromozomu olusturmak icin siralanmis her bir degiskene “gen”
adi verilir. Buna gore bir gen kendi basina anlamli genetik bilgiyi tasiyan en kiguk
genetik yapidir. Mesela; 101 bit dizisi bir noktamn x-koordinatinin ikilik diizende
kodlandigi gen olabilir. Ay sekilde bir kromozom ise bir ya da daha fazla genin bir
araya gelmesiyle olusan ve problemin ¢ozimu igin gerekli tim bilgiyi Gzerinde tasiyan
genetik yapr olarak tammlanabilir. Ornek vermek gerekirse; 100-011-101-111
seklindeki bir yapiya sahip kromozom x1, yl, x2, y2 koordinatlarindan olusan iki
noktanmin konumu hakkinda bize bilgi verecektir.

Kromozomlarin kodlanmasi probleme gore degismektedir. Kullanilan kodlama

yontemleri asagida sunulmaktadr.
2.3.1.3.1. ikili kodlama

Bu yontem ilk GA uygulamalarinda kullanmildig: igin hala en ¢ok kullarmilan
yontemlerdendir (NABIYEV, 2003). Burada her kromozom O ve 1'lerden olusan bit
dizisidir ve ikili diziyle ifade edilir. Bu dizideki her bit, ¢cdzimin bir 6zelligini tagir.
Dizinin tim ise bir sayiya denk gelir. Cizelge 2.1, ikili kodlama ile olusturulmus iki

farkli kromozomu gostermektedir.

Cizelge 2.1. ikili kodlama icin kromozom 6rnekleri

Kromozom 1 0110011010
Kromozom 2 1100001110

Bu kodlama ile bazi problemlerde caprazlama ve mutasyon sonrasinda

diizeltmeler yapilmasi gerekehilir.
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2.3.1.3.2. Permutasyon kodlama

Bu kodlama Gezgin Satici Problemi (GSP) ve is Siralama (Task Ordering) gibi
duzenleme problemlerinde kullanmilir. Burada her kromozom, bir sayilar dizisidir.
Cizelge 2.2, 1 ile 9 arasi sayilarin bir kez kullamldigi permutasyon kodlama ile elde
edilmis iki farkli kromozom Ornegini gostermektedir.

Cizelge 2.2. Permutasyon kodlamali kromozom drnekleri

Kromozom 1 479125863
Kromozom 2 658743129

Belli bir sehirden baslayarak toplam 9 farkl:1 sehiri en kisa yoldan gegcme (GSP)
gibi bir sorunun GA ile ¢Ozulmes gerektiginde, her bir sehre bir numara verilip
kodlama rasgele yapilirsa Cizelge 2.2° de yeralan permutasyon kodlamali kromozom
yapisi uygun olacaktir.

2.3.1.3.3. Deger kodlama

Reel sayilar gibi tam olmayan degerlerin kullanildig1 problemlerde direkt deger
kodlanmas: kullanilabilir. Ornegin reel say, karakter veya bazi kompleks nesneler
olabilir. Bu tip problemler icin ikili kodlama cok zordur. Cizelge 2.3' de deger
kodlamal1 ti¢ farkli kromozom 6rnegi yer almaktadhr.

Cizelge 2.3. Deger kodlamal1 kromozom 6rnekleri

Kromozom 1 2.2128 7.3643 0.5457 1.0693 8.4545
Kromozom 2 CBTJKIFIDHDIERJFDLDFLFEGT

Kromozom 3 (ileri), (geri), (sag), (sol), (geri)

Bu kodlama yontemi bazi 6zel problemler igin (mesela bir yapay sinir aginin
agirhik katsayisinin bulunmasi) kolaylik saglar. Diger taraftan bu tip kodlama igin
probleme 6zel yeni bazi mutasyon ve caprazlamalar gelistirmek gerekebilir (OBITKO,
1998).
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2.3.1.3.4. Agac kodlama

Agac kodlama ¢ogunlukla Genetik Programlamada (GP), program veya ifadeler
icin siklikla kullanilir. Bu kodlamada her kromozom kendisini olusturan nesnelerin, bir
agacidir. Bu nesneler matematiksel fonksiyonlar olabilmektedir. Sekil 2.6 da
matematiksel fonksiyonlari igeren agag kodlamali bir kromozom 6rnegi yer almaktadir.

Kromozom

Sekil 2.6. (/ A (+B 1)) kodlamal: agag

LISP gibi bir YZ programlama dili bu kodlama metodunu cok kullanir
(NABIYEV, 2003).

Bu kodlama metoduna ilerleyen kisimlarda detayl: bir sekilde deginilecektir.

2.3.1.4. Uygunluk Hesabi

Baslangi¢ toplulugu hazirlik asamasinda bir kez olusturulduktan sonra evrim
baslar. GA, bireylerin uygunluk veya iyiliklerine gore ayrilip fark edilmesine gerek
duyar. Uygunluk, topluluktaki ¢ozim ifade eden bir kisim bireyin hedef ¢oztime olan
yakinlik derecesidir. YUksek ihtimalle uygun olan bireyler secim, caprazlama ve
mutasyon operatorleriyle secilirler.

Bazi problemler icin bireyin uygunlugu, bireyden elde edilen sonug ile
hedeflenen sonu¢ arasindaki hatadan bulunabilir. Daha iyi bireylerde bu hata sifira
yakin olur.

Degerlendirme fonksiyonu, her bir kromozomun durumunu degerlendirmeye

yarayan ana kaynaktir. Bu, GA ve sistem arasinda 6nemli bir baglantidir. Fonksiyon,
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kromozomun performansina bagli olarak bir degerlendirme degeri Uretir. Bu, diger
kromozomlar igin de yapildiktan sonra yapildiktan sonra bu degerler kullanilarak,
uygunluk degeri uygunluk fonksiyonuyla hesaplanir.

Uygunluk degerleri hesaplanan ¢oztimler arasinda en iyi uygunluga sahip ¢tzim
veya ¢cozimler yeni nesle aktariimak Uzere saklamirsa bu yonteme “elitzm” adh verilir.

Elitizm, en iyi bulunan ¢dzim veya ¢oztimlerin kaybolmasin onler.

2.3.1.5. Genetik Operatorler

Genetik operatorler, varolan ¢oztim toplulugu tzerine uygulanan islemlerdir. Bu
islemlerin amaci, daha iyi 6zellige sahip yeni nesiller Uretmek ve arama algoritmasinin
alanin genisletmektir.

Temelde Uc¢ tip genetik operator vardir. Bunlar; Secim, Caprazlama ve
Mutasyondur. Bunlar sirasi ile anlatilacaktir.

2.3.1.5.1. Secim

Secim operatori bazi kaynaklarda tekrar Ureme veya yeniden kopyalama olarak
da anilabilmektedir. Secim operatori, ¢dzim toplulugu igerisinden uygun olan
bireylerin secilmesi ve bunlarin sonraki topluluga kopyalanarak hayatta kalmalariyla
ilgilidir. Secim isleminde bireyler, uygunluk fonksiyonlarina gore kopya edilirler.
COzim uzayindaki her bir bireyin uygunlugu baz alinarak ne sayida kopyasinin
olacagina karar verilir. Oransal olarak en iyi bireylerden daha fazla kopya alinirken en
koth bireylerden kopya alinma olasiligi dustktir. Bu, hayatta kalmak igin uygunluk
stratgjisinin GA’ya saglachigi avantajdr.

Secim islemini gergeklestirmede yaygin olarak kullamilan birkag farkli yontem
vardir. Bunlar sirasi ile anlatilacaktir.

2.3.1.5.2. Rulet Tekeri Secimi (Roulette Wheel Selection)

Secilen bireyler arasindaki uygunluk degerlerini birbirlerine yakin (baskin
bireyler) olusturmamak icin genellikle rulet tekeri secim yontemi kullamlir. Bu
yontemde, bireylerin uygunluk degerlerine paralel olarak rulet tekeri Uzerinde

kapladiklar1 alan artar. Tekerlegin rasgele dondirilmesinden sonra, bireyin bir sonraki
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nesil icin segilmesi, tekerlek Uzerinde kapladigi alanla dogrudan baglantilidir. Bu

yontem, disik uygunluga sahip bireylere de secilme hakki verir.

Rulet tekeri secim algoritmas: asagidaki gibidir (NABIYEV, 2003):

1) CO6zim grubundaki bittin kromozomlarin uygunluk degeri hesaplanir ve bu

degerler toplanr,

2) Her bir uygunluk degeri, uygunluk degerleri toplamina bollnerek bireylerin

[0,1] araliginda secilme olasiliklar1 belirlenir,

3) (0, toplam uygunluk degeri) say: araliginda rasgele bir say1 seg,

4) Segilen sayiyr kromozomlarin uygunluk degerleriyle karsilastir, eger

kromozomun uygunluk degeri rasgele secilen sayidan blyikse o kromozomu

SEC.

5) Yeni jenerasyondaki kromozom sayisi eski jenerasyona ulasincaya kadar 3.

adimdan devam edilir.

Cizelge 2.4. Ornek kromozomlar ve uygunluk degeri yiizdeleri

Uygunluk %
1.Kromozom 209 15
2.Kromozom 621 45
3.Kromozom 64 5
4.Kromozom 361 27
5.Kromozom 106 8
Toplam 1361 100

Cizelge 2.4 de 5 kromozoma ait uygunluk degerleri ve uygunluk degerlerinin

toplami  gordlmektedir. Bu toplama gbre her kromozomun 9%'lik degerleri

hesaplanmistir. Sekil 2.7 de bes kromozomun secilme olasiliklari yizde olarak

verilmistir. Rulet tekerinde secilme ihtimali en yiuksek olan kromozom 2. kromozom

olmasina ragmen bu kromozom segilmeyebilir ve segilme olasilig1 en dusiik olan 3. ve

5. kromozomlar segilebilirler.
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8%

15%

O 1.Kromozom
27% ® 2.Kromozom
00 3.Kromozom
O 4.Kromozom

B 5.Kromozom

Sekil 2.7. Rulet tekeri modeli

Rulet tekeri secimi, eger uygunluk bakimindan baskin bireyler gogunlukta ise
sorun ¢ikartabilir. Ornegin en iyi kromozomun uygunlugu tim rulet tekerinin %95'i ise
diger kromozomlarin secilme sansi azalacaktir. Bunu dnlemek icin siralama segimi
kullanilabilir.

2.3.15.2.1 Siralama Secimi (Rank Selection)

Siralama secimi 6nce populasyonu siralar ve daha sonra her kromozom,
uygunlugu bu siralamadan sonra alir. En kotist 1 uygunlugunu alacak, ikinci en kéti 2
ve en iyisi N uygunluk degerini alacak ki N de populasyondaki kromozom sayisidir
(NABIYEV, 2003). Bundan sonra her kromozomun secilme hakki olacaktir. Bu

yontemde en iyi kromozomlarin segilme olasilig1 digerlerinden fazla degildir.

2.3.1.5.2.2 Sabit Durum Secimi (Steady-State Selection)

Bu yontem, yerine gecme yontemi olarak da adlandirilabilir. Bu se¢cimin ana

fikri toplumun var olan kromozomlarinin biytk bir kismimin yeni nesle aktarilmasidir.

Sabit durum secimi su sekilde calismaktadir. Her yeni nesilde yiksek uygunluk
degerine sahip kromozomlar yeni yavrular: olusturmak icin secilir ve distk uygunluk
degerine sahip yavrular kaldirilarak yerlerine bu yeni olusturulan yavrular koyulur.
Toplumun geri kalan kismi aynen yeni nesle aktarilir (KALAYCI, 2006). Yani kisaca
bu yontemde alt populasyon olusturulduktan sonra uygunluklar hesaplanir, en koti

kromozomlar, yerlerini baslangic populasyonundaki en iyi kromozomlara birakirlar.



23

2.3.1.5.2.3 Turnuva Segimi (Tournament Selection)

Turnuva seciminde kromozomlarin 6zellikleri karsilastirilir ve en iyi kromozom
secilir. Birbiriyle yaristirilan kromozom sayisi azaldikga GA daha verimli calisir. En iyi
sonucu elde etmek icin kromozomlar birbirleriyle n sayida (n=2,3,4...... ) yarstirilirlar, n
sayisi arttikca cozimdeki cesitlilik azalir. Bu durumun olusmamasi icin n sayisi
genellikle 2 segilir.

Basitce calisma sistemi 3 adimdan olusur.

1) Rasgele ntane kromozom segilir.

2) Secilen bu n kromozomdan en iyi uygunluk fonksiyonuna sahip kromozom

secilir.

3) 1. ve 2. adimlar yeni jenerasyondaki kromozom sayisi eski jenerasyona

ulasincaya kadar devam edilir (KERT, 2006).
Yeni olusan jenerasyonun icinde ayni kromozomdan birden fazla gelebilir.

Turnuva metodunda uygunluk degeri yiksek olan kromozom secilir.

2.3.1.5.3.Caprazlama

Amag, ana kromozom genlerinin rasgele segilecek bir ¢aprazlama noktasindan
itibaren yerini degistirerek yavru kromozomlar Uretmek ve bOylece uygunluk degeri
belli bir seviyede olan ana kromozomlardan, uygunluk degeri daha yiksek olan yavru
kromozomlar elde etmektir. Burada 6nemli olan husus, caprazlama sonrasinda elde
edilecek yavru kromozomlarin uygunluk degerlerinin ne olacagidir. Bu islem yapilirken
amag, ana bireylerden yavru bireylere ¢cozimin guicli yanlarimn gegcmesidir. Ancak bu
durum her zaman gergeklesmeyebilir. Bu ylzden gelisiglizel yapilan caprazlamada,
sonucun mikemmellige dogru gitmesi icin bazen ana kromozomlardan, uygunluk
degeri yavru kromozomlara gore daha yiksek olan kromozom yada kromozomlar, yeni
nesilde yerlerini yavru kromozomlara birakmayabilirler (KARABOGA, 2004).

Cizelge 2.5 de ikili kodlama yontemiyle kodlanmis iki ana kromozomun

caprazlanmast sonucunda elde edilen iki yavru kromozomun yapist verilmistir.
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Cizelge 2.5. iki bitlik caprazlama 6rnegi

Anakromozom1 |100110|00 |Yavrukromozom1l |10011001

Anakromozom?2 |110111|01 |Yavru kromozom?2 |11011100

Caprazlamadan baska “ters ¢evirme (inversion)” denilen bir Greme yontemi daha
vardir. Holland bunu tammlayarak kromozom uzunlugu ¢ok olan bireylerde caprazlama
yerine bunun kullamlmasini performans agisindan Gnermistir. Ters gevirme, bir
kromozomu olusturan genlerden ardisik bir grubun kendi igerisinde birbirleriyle yer
degistirerek ters dizilmeleridir. Ornegin:011110101 kromozomu (her genin bir bit
oldugu varsayimi ile) 5. ve 8. Gen kromozomlar1 kendi aralarinda yer degistirdiginde

ortaya 011101011 kromozomu ¢ikar.

Ters cevirme, genellikle kromozom uzunlugu fazla olan populasyonlara

uygulanir.

Caprazlama islemi, rasgele secilecek bir yada daha fazla ¢aprazlama noktasindan
gerceklestirilebilmektedir. Bu durumlar caprazlama noktalari yildiz isaretiyle
belirtilmek suretiyle Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10" da gorilmektedir.

*

J

AnaKromozom 1 . Y avru Kromozom 1

Sekil 2.8. Tek noktal1 ¢caprazlama
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AnaKromozom 1 . .Yavru Kromozom 1

Sekil 2.9. iki noktal caprazlama

AnaKromozom 1 . . Y avru Kromozom 1

Sekil 2.10. Ug noktal1 caprazlama

Caprazlama orani, yavru bireylerin Uretilmesinde ana bireylere uygulanacak
caprazlama operatorinin frekansimt belirlemede kullanilan bir parametredir. Distk
caprazlama orani, yeni kusaga gok az sayida yeni yapimn girmesine neden olmaktadir.
Dolayisiyla caprazlama operatord, algoritmada asir1 etkili operator olarak haline
gelmekte ve ¢bzim uzaymin ¢ok hizli bir sekilde arastiriimasina neden olmaktadir.
Ancak oran asirt yuksekse, caprazlama operatori benzer veya daha iyi yapilar
Uretemeden kuvvetli olan yapilar cok hizli olarak bozuldugundan algoritmamn
performans: dilsmektedir (KARABOGA, 2004).

2.3.1.5.4. Mutasyon

Amag, varolan bir kromozomun genlerinin rasgele bir ya da birkaginin yerlerini
yada genin icerigini degistirerek yeni kromozom olusturmaktir. Stirekli olarak yeni nesil
Uretimi sonucunda belirli bir siire sonra nesildeki kromozomlar birbirlerini tekrarlama
konumuna gelebilir ve bunun sonucunda farkli kromozom Uretimi durabilir veya ¢ok

azalabilir. Iste bu nedenle nesildeki kromozomlarin gesitligini artrmak icin rasgele
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secilecek kromozomlardan bazilari mutasyona ugratilir. Mutasyon populasyonlarda ¢ok
onemlidir. Mutasyon ile gelebilecek bir degisiklik, kromozomu aranan ¢6ziim olarak
elde edilmesini saglayabilir. Oysaki bu durumu ¢aprazlama saglamayabilir. Bu durumda
0 gen igin mutasyon kaginilmazdir. Bu islem ¢aprazlamadan sonra gelir.

Mutasyonun yapilip yapilmayacagini bir olasilik testi belirleyebilecegi gibi
mutasyon islemi her yeni nesle belli bir oranda uygulanabilir. Bunlarin disinda adaptif
mutasyon uygulamasi da mevcuttur. Belli bir jenerasyon sonrasinda Ust Uste gelen ayni
uygunluk degerleri karsisinda ¢ozim topluluguna zenginlik katmak amaciyla mutasyon
orant arttirilip azaltilarak ¢ozim uygunluklarina bagl olarak adaptif bir mutasyon oran
uygulanabilir.

Mutasyon islemi, ikili kodlamaya sahip bir kromozomda rasgele secilmis bir bit
icin0'11vel'i O yapmaile gergeklesir.

Cizelge 2.6. bit bazinda hazirlanmis bir mutasyon operatorini gostermektedir.

Cizelge 2.6. Mutasyon operatoru

Mutasyon dncesi kromozom 1101111000011110
Mutasyon sonrasi kromozom 1100111000011110

Mutasyon orani, mutasyon operatorinun frekansini ifade etmektedir. Etkili bir
GA tasarlamak igin mutasyon orant ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Mutasyon operatori
¢OzUm uzayinda yeni bolgelere girilmesini saglar. Y Uksek mutasyon orani, arastirmaya
asirt bir rasgelelik kazandiracak ve ¢oziim toplulugunun gelismesine degil tahribatina
sebep olacaktir. Cok disuk mutasyon orammin kullamlmasi, arastirma uzayimin
tamamen arastirilmasim engelleyecektir. Dolayisiyla, algoritmanin alt optimum ¢6zim
bulmasina sebep olacaktir.

2.3.2. Genetik Programlama

Genetik Programlama metodunda, kromozomlar aga¢ dallarina benzer bir
sekilde kodlanirlar yani daha 6nce de bahsedildigi gibi agag kodlama ile kodlanirlar. Bu
dallarin kesisim noktalar1 fonksiyonlardan olusurken yapraklar ise sabit say1 veya
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degiskenler ile fonksiyonlardan olusan terminallerdir. Sekil 2.11" de aga¢ kodlamal1 bir

Sekil 2.11. GP de kullanilan lojik ifade igerikli kromozom 6rnegi

kromozoma ait yap1 yer almaktadr.

Sekil 2.11’ de yer alan kromozom DO, D1, ve D2 gibi 3 farkli girise sahip (D1
AND D2) OR (DO NOR D1) boolean esitligini ifade etmektedir.

GP de kromozomlar sadece lojik islemler igin kullamlmaz aym zamanda
matematiksel fonksiyonlar: da ifade edebilirler. Ornegin, (A+0215B) / (2,384-B) gibi
bir matematiksel esitligin GP de kromozom olarak kodlanmis hali Sekil 2.12" de yer
almaktadir.

|

Sekil 2.12. Matematiksel fonksiyonlarla olusturulmus kromozom yapisi




28

GP de kromozomlarin caprazlanmast islemi, her iki kromozomunda alt
dallarinin belli noktalardan kirilip birbirleri arasinda degistirilerek bu yeni dallarin
kaynastirilmas: seklinde gerceklesmektedir. Ok isaretleri ile gosterilen noktalardan
gerceklestirilecek caprazlama isleminin 6ncesi ve sonrasindaki kromozom yapilar: Seil
2.13 ve Sekil 2.14' de oldugu gibidir.

Ana Kromozom 1 Ana Kromozom 2

Sekil 2.13. Caprazlama 6ncesi ana kromozomlar

Y avru Kromozom 1 Y avru Kromozom 2

Sekil 2.14. Caprazlama sonrasi olusan yavru kromozomlar



29

GP' de mutasyon islemi, fonksiyonun farkli bir fonksiyon ile degistirilmesi yada
iki fonksiyonun yer degistirmesi seklinde gergeklesebilir. Bu durum islem goren sabit
say1 veya degisken icin de aymdir. Ornegin Sekil 2.12° de goriinen kromozomun 1
numaral1 bélme fonksiyonuna mutasyon uygulandigina 1 numaral: fonksiyonu carpma
olan Sekil 2.15' de gorinen kromozom elde edilehilir.

|

Sekil 2.15. Mutasyona sonrast kromozom

Bu mutasyon islemi farkli bir fonksiyona uygulanabilecegi gibi herhangi bir
sabit say1 veya degiskenin icerigini degistirme seklinde de uygulanabilir.

2.3.3. Evrimsel Programlama

Evrimsel Programlama (EP) yaklasiminin GA’dan temel fakliligi, kromozom
yapilarinin - olusturulmast  ve genetik operatorlerdeki  kullammudir.  GA’daki
kromozomlarin olusturulmasinda ikili say1 sistemi EP de yerini tam veya reel sayilara
birakir. Ayrica EP, probleme 6zgui bilgi katan 6zel genetik operatorler kullanir. Bu 6zel
genetik operattrlerden dolay: bu yaklasim, daha kisa bir kromozom yapisina ve daha
hizl1 isleyen bir evrimsel sisteme sebep olur.
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Y ukarida bahsedilen GA, GP ve EP disinda pek de yaygin olarak kullamlmayan
VGAs (Variable Length Chromosomes Genetic Algorithms) ve PGAs (Production
Genetic Algorithms) gibi alternatif EH yaklasimlar: vardir.

2.4. Hedef Uygulama Alanlari

EHW'’ nin uygulama alanlar1 asagida belirtildigi gibi siniflandirilabilir.

1. Analog ve Dijital Devre Tasarimlar1 (Analog and Digital Circuit Design)
2. Robotik ve Kontrol (Control and Robotics)

3. Desen tamima (Pattern Recognation)

4. Hatatolerans (Fault-Tolerant)

5. VLSI (Very Large Scale Integration)

Bu siniflandirma, literatiirde belirtilen ve halen calisiimakta olan uygulamalar
baz alinarak yapilmistir. Oniimiizdeki yillarda bu calismalarin gesitliliginin artmast
beklenmektedir.

2.4.1. Devre Tasarim

Analog ve dijital elektronik devre tasarimi EE'nin 6ncelikli uygulamasidir.
Harici EHW icin genis Olgekli devre simulatorlerinin varligi, dahili EHW sistemlerinde
kullanmlan FPGAS (Field Programmable Gate Arrays) gibi programlanabilen donanimlar
arastirmacilarin EHW sistemleri Gizerinde ¢alismal arina olanak saglamustir.

2.4.2. Robotik ve Kontrol

FSM (Finite State Machine) ve diger basit modeller gibi evrimlesebilen kontrol
uygulamalarindaki alt sistem sayisi saglamirsa, bu alan EHW' nin en gelecek vaat eden
alanlarindan biridir. Robotlarin kontrol sistemlerini gelistirmek icin evrimsel tekniklerin
kullanmldig1 “Evrimsel Robotik (Evolutionary Robotics)” alamndaki ¢alismalar yogun
bir sekilde surdurtlmektedir. Bunlara ilerleyen kisimlarda deginilecektir.
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2.4.3. Desen Tanima

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), desen tamma uygulamalarinda giderek artan bir
sekilde kullamlmustir. Higuchi ve arkadaslar1 sinir aglari hakkinda EHW’nin basit
avantgjlarini  hedefleyip EHW’yi bu alanda da kullanmaya cabaladilar. Higuchi
tarafindan yapilan EHW ile Y SA arasindaki karsilastirma tablosu asagidaki gibidir.

Cizelge 2.7. EHW ile ANN karsilastirma tablosu

Kriter EHW YSA
Hiz (Speed) Daha hizli Daha yavas
Adaptiflik (Adaptiveness) On-line Off-line
Tasarimct bilgisi (Designer . .
K nowledge) Az gerekli Az gerekli
Donamm doénisumt .
(Hardware Conversion) Direkt Daha karmagik

Higuchi tarafindan yapilan bu karsilastirma ¢alismasi incelendiginde EHW' nin
YSA’ya olan Ustinligl hiz, adaptiflik ve donamm donusimi kriterleri agisindan
aciktr.

2.4.4. Hata Tolerans Sistemleri

Hata-Tolerans, donanim sistemleri meydana getirmenin en yaygin yolu olup,
ekonomik ve bazen de uygulanabilir bir ¢dziim olmayan bastan sona kritik elemanlarin
kopyalanmasidir. Adaptif sistem kavraminin kullammu hata-tolerans sistemine ¢ok daha
avantgjl1 bir ¢dzum olarak dustndlebilir.

Ideal olarak adaptif sisemler, ariza olusumu gibi ortam degisimlerine kars:
kendi donamm yapilarini degistirebilirler. Ornek olarak ideal adaptif bir bilgisayar
gerektiginde her bir saat darbesi gecisinde kendi yapisim  Ozellik olarak
degistirebilmelidir.

EHW, bastan sona genetik 6grenme ile tekrar ayarlanabilen bir yapimn sentezi
oldugundan, hata-tolerans sistemleri icin ideal bir yaklasimdir. Bu durumda genetik
ogrenme islemi, verilen 6zel ortam kosullarina en uygun donamm yapisint arayan bir
yap1 olusturur. Higuchi’ nin bahsettigi gibi, sistemi gercek zamanli uygulamalara uygun
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hale getirmek icin Ogrenilmis sonu¢ dogrudan yeni bir donamm sistemine

dondstardlebilir.
245 VLS

Her ne kadar bu noktada VLSI c¢iplerinin tasariminda EHW uygulamalarina
yonelik birkag calisma rapor edilmisse de bu, evrimsel sistemlerin gelecekteki
uygulamalariin  tartisilmaz  bir alamdir. VLSl ¢ip tasaniminda asagida belirtilen
problemler EHW yaklasimina potansiyel birer adaydir.

1.Analog ve Dijital Devre Duizeni (Circuit Layout (analog and digital))
2.Y erlesim (Placement)
3.Cizim (Routing)

Devre diizeninde evrimlesecek yapilar, transistorler, gecis kapilari, katmanlar
veya bir kittphanenin hicreleri bile olabilir.

Y erlesim ve Cizim basitce EH yaklasimlardan blyik olctide fayda saglayabilen
tumlesik optimizasyon problemidir.
2.5. Evrimlesme Platformu

Evrimlesme platformu, evrim gegiren devrenin yer alacagi donamim ile ilgilidir.
Evrimlesme platformlarin ti¢ ana simfa ayirabiliriz;

1. Timlesik Devre Duzeni
2. Amaca Y 6nelik Tahsis Edilmis Donamm
3. Programlanabilen Tumlesik Devreler

Bunlara ait detaylar asagidaki kissmlarda yer almaktadhr.

2.5.1. Tumlesik Devre Duzeni

Bu metotta komple devre dizeni elde etmek icin metal oksit ve silikon gibi
tumlesik devre katmanlarinin yam sira transistor veya gecis kapilari gibi komple
donanimlar evrimsel isleyisle yurttalor. VLS tasarimi bu yaklasima bir drnektir. Bu
durumda c¢ok sayida olasi devreyi degerlendirmek icin haricen yapilan (extrinsic)
tasarim yaklasimu gecerli tek plandir. Gelecekte EHW yaklagiminin  kullanacagi
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elemanlarin “Optik (optical)” ve “Galyum Arsenir (Galium Arsenide)” olmasi
beklenmektedir (YAO ve HIGUCHI, 1999).

2.5.2. Amaca Y o6n€dlik Tahsis Edilmis Donanim

Amaca yonelik tahsis edilmis donanim genel olarak ASIC (Application-Specific
Integrated Circuit) olarak adlandirilir. Bir ASIC, genel amacl kullammlardan ziyade
6zel amagl kullammlara hitap etmektedir. Ornegin sadece bir cep telefonunu
calistrmak icin kullanilan ¢ip bir ASIC tir. Buna karsin ¢ogu farkli uygulamalar:
gerceklestirmek icin birbirlerine bagli timlesik vaziyette bulunan 74XX ve 4000
serilerinden bahsedilebilir (ANONY MOUS, 2006).

Y illar gectikce boyutlar kuculdi. Maksimum igerige sahip cipte kapi sayist 5000
den 100 milyonun Uzerine ¢ikarildi. Modern ASIC' ler; RAM, ROM, EEPROM, Flash
ve diger yapilar1 barindiran hafiza bloklar1 ve 32 bitlik islemciler igerir. Boylesi bir
ASIC, SoC (System-on-a-chip) olarak adlandirilir. Dijital ASIC tasarimcilari, ASIC
fonksiyonlarim agiklamak icin VHDL veya Verilog gibi HDL ( Hardware Description
Language ) kullanirlar (ANONY MOUS, 2006).

FPGA, 74X X serisinin ginimtiz modern lojik esdegeridir ve programlanabilen
lojik bloklar ile aym FPGA’min farkli uygulamalarda kullanilmasina izin veren
programlanabilir baglantilara sahip bir breadboard gibidir. FPGA lar kigik tasarimlarda
ASIC lere oranla daha efektif olabilmektedirler (WOO ve ark.,1999).

Evrimsel isleyis, bir amaca yonelik yap1 elde etmek icin yonlendirilebilir. Y SA
elde etmege yonelik bir yapi, rnegin evrimsel isleyisin basit bir eleman: olarak “yapay
noronlar (artificial neurons)” kullanilarak evrimlesebilir. “Fuzzy cipler (Fuzzy chips)”,
EH yaklasimina tye olan diger bir amaca yonelik gergeklestirilen yapidir. Dahili ve
harici EHW yaklasimlarinin her ikisi de kullanilabilir (MANARESI ve ark.,1996).

2.5.3. Programlanabilen Tumlesik Devreler

EHW de kullanilan standart platformlar programlanabilen timlesik devrelerden
ibarettir. Bu devreler 3 kategoriye ayrilabilir : Hafizalar (Memories), Mikroislemciler
(Microprocessors) ve Lojik Devreler (Logic Circuits). EHW, esasen Programlanabilen
Lojik Devreler Uzerine odaklamir. Lojik devreler, 3 alt kategoriye bolinur. Bunlar
sirastyla PLD (Programmable Logic Device), CPLD (Copmlex Programmable Logic
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Device) ve FPGA (Field Programmable Gate Arrays). Siniflandirma, asagidaki Sekil
2.16' da gosterilmektedir.

Programlanabilen Tumlesik Devreler
(Programmabl e Integrated Circuits)

T

Hafizalar Mikroislemciler Lojik Devreler
(Memories) (Microprocessors) (Logic Circuits)
PLD CPLD FPGA-FPAA

Sekil 2.16. Tekrar ayarlanabilen devreler ailesi

Tekrar ayarlanabilen devreler ailesine sirasi ile deginilecektir.
2531.PLD

Karmasik fonksiyonlari yerine getirmek icin programlanabilen timlesik bir
devredir. AND ve OR kapr dizilerinden meydana gelir. Sistem tasarimcisi lojik tasarim
gerceklestirmeden once PLD icerisinde yer alan kapilarin islev gosterebilmesi icin
programlayici cihaz yardimiyla PLD Uzerindeki sigortalarin patlatiimas: gereklidir.

Programlanabilme derecelerine gore PROM (Programmable Read-Only

Memory), PAL (Programmable Array Logic) veya PLA (Programmable Logic Arrays)
olarak simiflandirilabilir.

PLD tipleri asagidaki gibi siniflandirilabilir;

PROM (Programmable Read Only Memory)
KigUk tasarimlar igin dustk maliyet ve yiksek hiz sunar.
- PLA (Programmable Logic Array)
Daha karmasik tasarimlar igin esnek 6zellik sunar. Programlanabilme 6zelligi
bitin PLA’larda alan etkili (field-programmable) degildir. PLA larin cogu ROM larda

oldugu gibi Uretim asamasinda maskeleme yontemiyle programlanirlar.
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- PAL/GAL (Programmable Array Logic/Generic Array Logic)

PLA'’ lardan daha ucuz ve daha hizl1 olup tasarimciya iyi bir esneklik sunar.

PAL (Programmable Array Logic) terimi 1978 ortalarinda MMI (Monolithic
Memories Inc.) tarafindan bulunan dijital devrelerdeki lojik fonksiyonlar1 yerine
getirmede kullanilmis programlanabilen lojik donamim (programmable logic device)
ailesini tanimlamak icin  kullamlmistr. PAL donanimlari  kigik bir PROM
(programmable read-only memory) cekirdegi ve ilaveten birkag eleman ile arzu edilen
lojik fonksiyonlar yerine getirebilecek cikis lojiginden ibarettir. Her PAL donanimi bir

defaya mahsus programlanabilme (one-time programmable) 6zelligine sahiptir.

GAL, Lattice Semiconductor tarafindan bulunmus olup PAL’in yeni bir modeli
olarak ortaya cikmustir. Tekrar programlanabilen yapisi sayesinde tasarimcilarin

yaptiklar: tasarimlar tzerindeki degisiklikleri yapiya aktarabilmesi amaglanmustir.

25.32. CPLD

CPLD, Complex Programmable Logic Device agilimina sahip olup
programlanabilen hiicrelerin kombinasyonu olarak disuntlebilir. Yapr itibariyle FPGA
ile PAL arasindadir. CPLD’nin bloklari makro hiicrelerden meydana gelir. Bu hiicreler
genellikle, “Multiplexer” lar veya hafiza elemanlar1 ve programlanabilen hicrelerin
girislerini segen bir ara baglant1 agina (interconnection network) sahiptir.

PAL ileortak 6zellikleri;
Kalici bir hafiza konfigtrasyonuna sahiptir. Cogu FPGA’ nin aksine harici bir
ROM konfiglrasyonuna ihtiyag duymaz ve CPLD, sistem agilisinda hemen
islev gorebilir.
En genis kapasiteli donanimlarin tamamu igin, harici pinlere bagl giris ve
¢ikis sinyallerine sahip ¢ogu lojik bloklar yol (baglanti) bulmaya zorlanr.
FPGA ile ortak 6zellikleri;
Tipik olarak binlerden on binlere kadar cok sayida lojik kapiya sahiptirler.
Baz1 lojik hazirliklarinda makro hiicreler ile karmasik geri besleme yollar:
iceren “Digjunctive Normal Form” dan daha esnektir ve cogunlukla
kullanilan ¢esitli fonksiyonlar: elde etmek icin 6zellestirilirler.
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Genis kapasiteli CPLD ile distk kapasiteli FPGA arasindaki en dikkate deger
fark CPLD icinde yer alan kaybolmayan hafizamn (non-volatile memory) varligicir. Bu
Ozellikleri sayesinde CPLD ler modern dijital tasarimlarda siklikla kullanilirlar.

25.33. FPGA ve FPAA

FPGA, programlanabilen eleman ve baglantilarindan olusan bir yari iletken
donanimdir. Programlanabilen lojik elemanlar AND, OR, XOR, NOT gibi basit lojik
kapilarin veya daha karmasik “Decoder” veya basit matematik fonksiyonlari gibi
kombinasyonel fonksiyonlarin islevselligini arttrmak icin programlanirlar. Cogu
FPGA’lar bu programlanabilen lojik elemanlarin (lojik bloklar) yam sira “Flip-Flop” lar
veya daha karmagik hafiza elemanlarimi da iginde bulundururlar.

FPGA icindeki programlanabilen baglantilar sistem tasarimcisi tarafindan
ihtiyag duyuldugu sekilde baglanti yapilmasina olanak saglar. Bu lojik bloklar ve
baglantilar musteri/tasarimci tarafindan dretim islemi sonrasinda (bu yuzden “field
programmable” terimi kullarilir) programlanabilir. Boylece FPGA her ne mantiksal

fonksiyon gerekiyorsa onu saglamus olur.

FPGA'’lar genel olarak ASIC esitlerine oranla daha yavastirlar ve karmasik
tasarimlar1 ele alamazlar. Ancak daha kolay temin edilebilmesi ve tekrardan
programlanabilmesi avantajlar1 arasindadir. Saticilar FPGA'’larin, yapilan tasarimin
islenmesi sonrasinda yeniden dizenlenemeyen (daha az esnek) versiyonlarim daha
ucuza satabilmektedirler. Tasarimlarin gelisimi, FPGA’larin CPLD veya diger
aternatifleri olan sabitlenmis benzer bir ASIC versiyonuna gegisi saglayacaktir.

FPGA’lar, dijital EHW yaklasiminda en ¢ok kullanilan yeniden yapilanabilen
donanimlardir. Lojik hicreler ve /O (Giris/Cikis) hicrelerinin bir dizisinden
ibarettirler. Her bir lojik hticre tam bir fonksiyon elde edebilmek igin programlanabilen
“multiplexer”, “demultiplexer” ve hafizadan ibarettir. XILINX ailesinin FPGA lari
EHW arastirmacilar: tarafindan yogun bir seklide kullamiimaktadir. Her bir lojik hiicre
veya bir XILINX FPGA’nmin fonksiyonel blogu bir RAM veya kombinasyonel lojik
devrenin dogruluk tablosunu programlacig: taramali tablo (look-up table) dan ibarettir.
Ara baglantilar (interconnections), bu FPGA ailesinin programlanabildigi anlamina

gelen bir RAM icerigi tarafindan kontrol edilir.
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Evrimlesme platformu olarak FPGA’larin  yerine hafiza kullanim da

mumkandir. Bu durumda, hafiza igerigi genetik olarak programlanacaktir.

FPGA’larin yam srra bir de FPAA (Field Programmable Analog Array)
mevcuttur. FPAA, FPGA’ nin analog esitidir. FPGA’daki ¢ok sayidaki programlanabilen
dijital donanimin aksine, az sayida “ayarlanabilen analog bloklar (Configurable Analog
Blocks)” dan olusmaktadir. FPAA, “programlanabilen kondansator dizisi
(Programmable Capasitor Arrays)”, “programlanabilen diren¢ dizisi (programmable
resistor arrays)” ve bir islemsel yUkseltecten olusan bloklardan meydana gel mektedir.
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3. ONCEKI CALISMALAR

EHW arastirmalar1 hizli bir sekilde dallanmaktadir. Bu ylizden EHW alamnda
yapilan ¢calismalar: daha iyi anlayabilmek igin yapilacak simiflandirma yararli olacaktir.
TORRESEN (2006) yaptigi bu simiflandirmada asagida belirtilen notasyonlart

kullanil mastur.
Evrimsel Hesaplama (Evolutionary Computation-EC);
Kullamlan EH metoduna gore ikiye ayrilr.
- Genetik Algoritma (GA)
- Genetik Programlama (GP)
Teknoloji (Technology-TE);
Hedeflenen EHW alaninin teknolojisi agisindan ikiye ayrilir.
- Dijital (D)
- Analog (A)
Yap Bloklar: (Building Blocks-BB);
Hedeflenen sistemi olusturan elemanlar agisindan bakildiginda tige ayrilir.

- Analog elemanlarla olusturulan EHW: Transistér, direng, bobin,
kondansator gibi elemanlar

- Lojik kap seviyesinde olusturulan EHW: OR, AND, NOT gibi lojik
kapilar

- Fonksiyon seviyesine olusturulan EHW: Sinis jeneratotrler, toplayicilar,
multiplexerlar gibi fonksiyonlar

Hedef Donanim (Target Hardware-THW);

EH’lerle elde edilen sonuglarin uygulandigi donammlar agisindan iki ana
gruba ayrilir.

- Mevcut Ticari Donammlar: Cogunlukla FPGA’lar kullanilir. FPGA’ lar bir

bit dizisinin girilmesi ile birbirlerine baglanan dizenlenebilir dijital
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kapilardan olugurlar. Girilen bu bit dizisi kapilarin birbirlerine nasil
baglanacaklarini belirler. FPGA’larin yerine FPAA’lar da kullanlabilir.
FPGA’lardaki programlama prensibi ile calisirlar ancak FPGA’lardaki
dijital kapilarin yerini analog elemanlar alir.

. Ozellikleri kullanici tarafindan belirlenen donanimlar: ASIC ler tamamen

kullanici tarafindan tasarlanan giplerdir.
Uygunluk Hesaplama (Fitness Computation-FC);
Uygunluk hesaplama yontemine gore EHW ikiye ayrilir.

- Harici  EHW (EXTrinsic): Evrimden kaynaklanan degisim islemi
yazilimda gerceklesir ve sadece en seckin kromozom donamma yazilir.
Offline EHW olarak da anilir.

- Dahili EHW (INTrinsic): Donamim, her jenerasyonun her kromozomu igin

yeniden dizenlenir (sekillenir). Online EHW olarak da anilir.
Evrim (Evolution-EV);
Donanimda Ustlenilen evrim derecesine gore tge ayrilr.

- Cip dis1 evrim (Off-chip Evolution): EH, islemcisi ayrilmis bir ortamda
gerceklestirilir.

- Cip i¢i evrim (On-chip Evolution): EH, hedef EHW'yi igeren ciple
ortaklasa calisan, islemcisi ayrilmis bir ortamda gergeklestirilir.

- Komple Donanim Evrimi: EH 06zel bir donamm icerisinde

gerceklestirilir.Ornegin bir islemci ile calismadan
Kapsam (Scope-S);
Evrimin kapsamina gore ikiye ayrilir.

- Statik Evrim (Static Evolution-S): Devre normal isleme katilmadan dnce
evrim sonlanmir. Normal islem sirasinda evrim uygulanmaz. Evrim, devre

optimize araci olarak kullanilir.

- Dinamik Evrim (Dynamic Evolution-D): Devre islem asamasindayken

evrim gergeklesir. Bu da devrenin online adapte olmasin saglar.
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Bu deginilen notasyonlar dogrultusunda EHW alaninda yapilan calismalari
Cizelge 3.1’ de goruldugl gibi 6zetlemek mumkindar.

Cizelge 3.1. Uygulama alanlar1 ve detaylari

Uygulama EC | TE BB THW | FC EV SC
Adaptif Equalizer GA | D | Neuron | Ozel | INT | On-chip | S

Y iikselteg ve Filtre Tasarimi | GA | A | T/R/IL/IC | Ozel |EXT| Off-chip | S
Analog Devre Sentezi GP| A | R/ILIC | Ozel |EXT| Off-chip| S
Karakter Tamma GA| D Kapi Ticari | EXT | Off-chip | S
Clock Ayarlama GA| D Kap Ozel | INT | Off-chip | S
Dijital Filtre Tasarimi GA| D Kapi - EXT | Off-chip| S
|F Filter Ayarlamasi GA| A Filtre | Ozel | INT | Off-chip | S
Gorunt Sikistirma GA| D | Piksel | Ozel |EXT| On-chip | D
Multi-spect. Image Rec. GA | D |Fonksiyon| Ticari | EXT | Off-chip | S
Say1 Tamma GA| D Kapi Ticari | EXT | Off-chip | S
Protez El GA| D Kap: Ozel | INT |Complete| S

Y ol Goruinttisi Tamima GA| D Kapi Ticari | EXT | Off-chip | S
Robot Kontrol GA| D Kapi Ticari | INT | Complete| D
Robot Kontrol GA| D Kapi Ticari | INT | Off-chip | S
Sonar Siniflandirma GA| D Kapi Ticari | EXT | Off-chip | S

EHW uygulamalarindaki t¢ evrimsel yaklasim Uzerine yapilan calismalarin
ornekleri sirastyla belirtilmistir.

THOMPSON (1999), iki seviyeli frekans belirleyen devre (two level frequency
detecting circuit) ve bir osilator gelistirmek icin ve her iki olaydan da iyi sonuclar elde
etmek adina Specific Adaptation Genetic Algorithm (SAGA) kullanmugtir. Devreleri
kodlamak icin her biri 101 kisimdan (segments) olusan dogrusal bit dizileri uygulayan
geleneksel GA’lara benzer yapida bir kromozom yapisi kullandi. Boolean fonksiyonu
kodlu segmentleri, digim noktasi ve diugim noktasindaki kapiin giris kaynaklar:
olusturmustur. Thompson’ un kromozom yapisi icin kullandigi gosterimi Cizelge 3.2 de
yer almaktadir.
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Cizelge 3.2. Bir digum igin segment genotipi

Bitler (Bits) Anlami (Meaning)

0-4 KullamImayan (Junk)

Duglm noktasi fonksiyonu

> (Node Function)
815 Ilk giris isaretcisi
(pointer to first Input)
16-23 Ikinci giris isaretcisi

(pointer to second input)

Ikinci yaklasim; John Holland’in ortaya attigt GA’mn uzantisi, farkli boyut ve
sekillerdeki kromozomlarin agaclar gibi simgelendigi, GP dir. GP de kullanilan agag
goserimi ve elektrik devrelerinin grafiklerle ifadesi arasindaki farklar Stanford
Universitesinden John Koza ve arkadaslar: tarafindan asagidaki gibi yorumlandi.

1. GP kromozomlari—agag dallarina benzer bir sekilde dallanip etiket alirlar

2. Elektrik Devre Graflar1 (Electric Circuit Graphs) — Her hattin bir
donglye sahip oldugu dongusel graflar vardir. Her hat, eleman tipi (direnc,
transistor vs.) ve eger harf ise nimerik degerini iceren iki etikete sahiptir.

Onlar, elektronik devreler tarafindan belirlenen dongusel graflar: (cyclic graphs)
ve GP'nin agaglar1 arasinda bir baglanti kurma yolu olarak bir “devre olusturma agag
(circuit constructing tree)” ileri sirdiler. Devre olusturma programinin agaglar: (circuit
constructing programming trees), eleman olusturan fonksiyonlari ve baglanti yenileme
fonksiyonlar: igerebilir. ilki, gelistirilecek devreye, kondansatorler ve transistorler gibi
O0zel elemanlar: yerlestirirken, digeri, drnegin 6zel elemanlarin paralel veya seri
yorumlarim olusturarak, gelistirilecek devre topolojisini degistirir. Evrimsel isleyisin
baslangic devresi embriyonik elektriksel devre (embryonic electrical circuit) olarak
adlandirilir. Sekil 3.1, 6zel bir uygulamada kullanilan embriyonik devreyi, devre
olusturma agaci ile birlikte gostermektedir. Bu ¢rnekte C fonksiyonu, R direnci

Uzerinden islem gorecektir.
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Devre Olusturma Agaci

B C

M

Embriyonik devre

?

I

Sekil 3.1. Devre olusturma agaci ve embriyonik elektriksel devre

Devre olusturma agaci kullamilarak algak gegiren analog bir filtre gelistirildi.
John R. Koza ve grubu, evrimsel isleyis tarafindan elde edilen en iyi bireylerin
“Butterworth” ve “Chebychev” filtre topolojileriyle benzerlik tasichgim gozlemlediler
(KOZA, 1995).

Hitoshi Hemmi ve takipcileri de agag benzeri bir gosterim kullandilar. Onlar,
HDL (Hardware Description Language) dilbilgisini, kromozomlarin kodlandigi HDL
programlarina cevirmek icin Uretim kurallar1 kullandilar. Bes genetik operator
kullanildi. Bunlar; Caprazlama, Mutasyon, “Gen Kopyalama, Birlestirme (Fusion) ve
Silme (Deletion). Bu program yaklasimim kullanarak ardisik bir toplayici gelistirmede
guzel sonuclar elde ettiler (HIGUCHI ve ark., 2000).

Uclincli  yaklasima ornek olarak, EP'den bahsedilebilir. Hiroaki Kitano,
“Grammar Encoding Method” adli yontemin etkinligini gostermislerdir. Bu metotta,
graflart gelistirmek ve tamsayilari kromozomlara kodlamak icin yeniden yazma
kurallart (rewritting rules) kullamlmustir. Hiroaki Kitano bu yaklasimi kullanarak
yaptig1 iki deneyde alt1 girisli multiplexer ve cesiti EXOR devreleri elde etmeyi
basarmistir (HIGUCHI ve ark., 1999).

GA'min ardisik lojik devrelerde kullandigr bazi konular asagida tarih sirasina

gore verilmistir.
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- 1993 yilinda Higuchi, GA’y1 “Durum Gegis Graflar1 (State Transistion
Graph)” tipinde dijital lojik devreler elde etmistir (ALI ve ark. ,2004).

- 1994 yilinda Hemmi, “Seri Toplayici (Serial Adder)” elde etmistir (ALI
ve ark. ,2004).

- 1995 yilinda Thompson, DSM (Dynamic State Machine) kullanarak “Mr.
Chips’ olarak bilinen duvardan kagan bir robot uygulamast
gerceklestirmistir (THOMPSON, 1995).

- 1998 ve 1999 yillarinda Manovit ve Chongstitvatana, PLD ve GAL
kullanarak senkron ardisik lojik devrelerle “Frekans detektori (Frequency
detector)”, “Tek Parite Detektorti (Odd Parity Detector)”, “Mod-5 Sayici
(Module-5 Counter)”, ve “Seri Toplayic1 (Serial Adder)” elde etmislerdir
(MANOVIT, 1998; CHONGSTITVATANA, 1999).

- 2000 yilinda Aporntewan, Seri Toplayici, Mod-4 Sayici, “0101 Detektort
(0101 Detector)” ve “Tersinir 8 Sayici (Reversible 8 Counter)” elde
etmistir (APORNTEWAN, 2000).

- 2004 yilinda Ali ve arkadaslar1 tarafindan Mod-4 Sayici, 1010 Detektori
elde edilmistir (ALI ve ark. ,2004).

- 2004 yilinda Aksoy, D tipi Flip-Flop kullanarak “3-bit ikili sayici (3-bit
binary counter)” elde etmistir (AKSOY, 2004).

Bu calismalardan Higuchi, Hemmi, Ali ve arkadaslar1 ile Aksoy tarafindan
gerceklestirilenler harici  EHW  yaklasimimi  kullanirken;  Thompson, Manovit,
Chongstitvatana ve Aporntewan tarafindan gerceklestirilenler ise dahili EHW
yaklasimint kullanmuglardir.



4, MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Yazilim, 2.6 GHz islemci, 512 Mbyte RAM, 64 Mbyte ekran kartina sahip PC
(Personel Computer) kullamlarak, Borland Delphi 7.0 programu ile gelistirilmistir.

4.2. Y ontem

Calismada Borland Delphi 7.0 versiyonu kullanilarak belirlenen sayidaki girisler
ve cikis degerleri ile arzu edilen durum gegisleri saglanarak ardisik lojik devreler
tasarlanip optimize edilmistir. Bu devre tasarimi ve optimizasyonu gergeklestirilirken
yontem olarak GA kullanmilmustir.

4.2.1. Genetik Algoritma

Bugin endistrinin her alamnda optimizasyona gerek duyulmaktadir. Son
zamanlara kadar optimizasyon tekniklerinde matematiksel hesaplama yontemleri
kullamimakta iken, bugliin, optimizasyon teknigi olarak evrimin dogal isleyisini taklit
eden EH yontemleri vardir. Charles Darwin'den etkilenen John Holland tarafindan
biyolojik evrim esasina dayandirilan bu optimizasyon tekniginde, doga segim ile
hayatta kalan ebeveynlerin yavrular: igindeki en iyi bireyin segildigi bir yontem izlenir.
Bu yavrulardan daha sonra yeni yavrular olusturularak, ¢6ziim toplulugunu olusturan
bireyler daha da optimize edilir. GA da benzer sekilde en uygun ¢ozimleri, ¢ozim
toplulugu icerisinden secer ve daha cesitli ¢6zim elde edebilmek igin caprazlama ve
mutasyon gibi genetik operatorler kullamir. Secilen en iyi birey daha oOnceki
jenerasyondan daha da iyi olacaktir.

GA’'nin diger optimizasyon ve arama yontemlerinden farkliliklart su sekilde
siralanabilir:

1) GA optimize edilecek parametrelerin kodlariyla calisir, parametrelerin

kendilerini kullanmaz.

2) GA, arama uzayinda bireylerin uygunluk degerini bulmak i¢in sadece sonug

bilgisini (amag¢ fonksiyonu) kullanir, tirevieri veya diger yardimci bilgileri
kullanmaz.

3) GA, bir tek yerden degil bir grup ¢6zim icinden arama yapar.
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4) GA ne yaptig1 konusunda bilgi icermez, nasil yaptigin bilir.

5) Olasilik kurallarina gore ¢alisirlar. Programin ne kadar iyi ¢alistigi 6nceden
kesin olarak belirlenemez.

6) GA, cOzimlerden olusan populasyonu es zamanli inceledigi icin lokal
maksimumlara takilmamasidir.

Bu farkliliklar1 nedeniyle GA etkin arama yaparak ¢ozime gabuk ulasir.

HAZIRLIK

JL

GERI YAYILIM

1L Tr

HESAPLAMA

SONUC cOHzUM

N~

SECIM

J L

CAPRAZLAMA

J L

MUTASYON

Sekil 4.1. GA'nin akis diyagram

GA Darwin’'in, en iyinin hayatta kalmas: fikrine dayanarak sirekli iyilesen
¢Ozumler Uretir. (GOLDBERG, 1989). Bunun igin “iyi” nin ne oldugunu belirleyen bir
uygunluk fonksiyonu ve yeni c¢ozimler Uretmek icin caprazlama, mutasyon gibi
operatorleri kullamr. GA’min akis diyagram Sekil 4.1’ de gosterilmistir

GA, hazirlik ile baslayan hesaplama islemi sonrasinda belirlenen hedefe ulasip
ulasmadigimt test eder. Belirlenen hedefe ulasilmamis ise secim algoritmasin,
caprazlama ve mutasyon operatorlerini calistirir. Sonuca ulasincaya kadar bu islemler
devam eder.
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Bu bdlimde ¢ozum toplulugunu meydana getiren kromozomlarin olusturulmasi

S0z konusudur. Kromozomlar ihtiyaca gore istenilen say1 tabamnda, reel sayilarla veya

harflerle olusturulabilir. Problemin ¢dziiminde dogal sayilar kullanilmistur.

Cizelge 4.1' deki kromozom yapisinda da goruldugl Uzere her bir gen 5

parcadan olusmaktadir. Bu pargalar sirast ile 1. giris (11), 2. giris(l2), fonksiyon (F), 1.
cikis (On) ve 2. ¢ikis (Oy) olmaktadir. Bu duruma ait detaylar Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de

yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Kromozom yapisi

1. Gen 2. Gen 3. Gen 4.Gen | ...... n. Gen

119150310 |312110320 | 032708191 | 118140330 11, FO, 0O,

1.Giris (1 1) .

LOJI(KFK)API Cikis (O 1)

2.Giris (1 2)
Sekil 4.2. Lojik kapt detay:

1.Giris (I 1) iapiza 2 1.Cikis (O 1)

ELEMANI
2.Giris (I 2) (F) — 2.Cikis (O 2)
Q

Sekil 4.3. Hafiza eleman: detay1

l1 ve Iy, iki girigli bir kapiya ait girisleri simgelemektedir. Giriglere ait say1

araliklari ve tasidigi anlamlar Cizelge 4.2' de yer almaktadir.
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Cizelge 4.1’ de goruldugl Uzere rasgele secilen fonksiyon bir lojik kap1 veya

hafiza elemanim simgeliyorsa fonksiyon girisleri, kombinasyonel devre girisleri,

kombinasyonel devre girislerinin tersi, bir 6nceki lojik kapimin cikist (O,), hafiza

elemaninin ¢ikisi (Q) veya hafiza elemanin ¢ikisimin tersi (Q’) olabilmektedir.

Cizelge 4.2. Fonksiyon girigleri ve alabilecekleri deger araliklar:

Genigerikleri Alabilecegi deger araliklar
Kombinasyonel Devre Girisleri  : 11....19
Kombinasyonel Giriglerin Degili : 21....29
1. Giris (11) Lojik Kapr Cikislar :31.....79
Hafiza Eleman: Cikislart : 81....89
Hafiza Eleman: Cikiglarinin Tersi : 91....99
Kombinasyonel Devre Girisleri  : 11....19
Kombinasyonel Giriglerin Degili : 21....29
2. Giris (12) Lojik Kapr Cikislar :31.....79
Hafiza Eleman: Cikislart : 81....89
Hafiza Eleman: Cikiglarinin Tersi : 91....99
10 (AND)
20 (OR)
30 (EXOR)
Fonksiyon (F) 40 (NAND)
50 (NOR)
60 (EXNOR)
70 (D tipi Flip-Flop)
Lojik Kap1 Cikislar: :31....79
1. Gikg (O1) Hajflza I(Eallpen?anl Cikislar : 81....89
.99

2. Cikis (O2)

Hafiza Eleman: Cikiglarinin Tersi : 91...

(F) Lojik Kapr ise 0

Eger fonksiyon, bir lojik kapiyr simgeliyorsa O; “31..79" arasi deger alirken O,

sifir degerini alacaktir. Cunku lojik kapr tek bir ¢ikisa sahiptir.

Eger fonksiyon, bir hafiza elemamni simgeliyorsa O;, “81..89" arasi deger
alirken O, “91..99” arasi deger alabilecektir. Cunkl hafiza elemam Q ve Q' olmak

Uzere 2 adet ¢ikisa sahiptir.

Cizelge 4.3 de 5 genli bir kromozom yapisi ve bunun ifade ettigi devre yapisi

Sekil 4.4' de yer almaktadhr.
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Cizelge 4.3. Bes genli kromozom yapisi

1. Gen 2. Gen 3. Gen 4. Gen 5. Gen
118110310 | 312120320 | 032708191 | 913240330 | 332130340
a1

11 31 32 81
|
—= 0

o1

51 L 33

Sekil 4.4. Kromozom yapisina ait devre semast

GA’'nin hazirlik asamasinda belirlenen kombinasyonel devre girisi adedi, Flip

Flop adedi ve gen sayisina gére n adet rasgele kromozom uretilir.

4.2.1.2. Geri yayihm

Bu asamada kromozom icerisinde yer alan gereksiz genler yok edilerek

kromozomlarin en sade halleri elde edilir. Geri yayilim islemine alinmamis 5 genli bir

kromozomun igerigi Cizelge 4.4' de yer almaktadir. Bu kromozomun ifade ettigi devre
Sekil 4.5 de goruldigu gibidir.

Cizelge 4.4. Bes genli geri yayilmasi yapilmamis kromozom

1. Gen

2. Gen

3. Gen

4. Gen

5. Gen

118110310

312120320

032708191

913240330

812130340
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31

21

32

=

g

g1

| e

33

34

) o

Sekil 4.5. Geri yayilimi yapilmamis kromozom yapisina ait devre semasi

Sekil 4.5

de goruldigti gibi

“4.gen”,

34 numaral

cikisin  degerini

etkilememektedir. Bu ylizden kromozom yapisinda 4.genin yer aldigi kisma “-1" yazilir

ve boylece kromozom sadelestirilmis olur.

Geri

yayilim

islemi

sonrasindaki

kromozomun igerigi Cizelge 4.5 de gorilmektedir. Bu kromozomun ifade ettigi devre
Sekil 4.6 da goruldigl gibidir.

Cizelge 4.5. Geri yayilimi yapilmig kromozom yapist

1. Gen 2. Gen 3. Gen 4. Gen 5. Gen
118110310 |312120320 | 032708191 | -1-1-1-1-1 | 812130340
21
11 L 31 32 a1
[ > & ol
_:} [1"_

D

34

- -

Sekil 4.6. Geri yayilim yapilmis kromozom yapisina ait devre semasi
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4.2.1.3. Hesaplama ve Uygunluk Fonksiyonu

Flip-Flop ve giris sayisina bagli olarak “Onceki durum (present state)” ve giris
degerlerinin durum tablosu veya durum diyagrami olusturulur. Elde edilmek istenen
sonraki durumlar ve c¢ikislar belirlenir. Bu veriler ile her bir kromozomun olusturdugu
devreden elde edilecek sonraki durum ve cikis degerleri kiyaslamr. Degerlerin
karsilastirilmas:  esnasinda  birebir

arttiracaktir.

Ornegin Sekil 4.7° de gorinen durum diyagramina sahip D Flip-Floplu bir
ardisik lojik devreyi GA ile tasarlayalim. Oncelikle durum tablosunun olusturulmas

gerekmektedir.

tutan degerlerin  varligi

uygunluk degerini

1/1
(8 1D o
u
1/0

Sekil 4.7. Durum diyagrami

Cizelge 4.6. Durum tablosu

Onceki Durum | Giris | Sonraki Durum Cikis
(Present State) | (Input) (Next State) (Output)
0 0 0 1
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0

Sekil 4.7 de yer alan durum diyagrami Cizelge 4.6’ da goruldigi gibi durum

tablosuna donusturdltr. Bu islem sonrasinda rasgele n sayida kromozom uretilir.

Cizelge 4.7. GA tarafindan rasgele Uretilen kromozom

1. Gen

2. Gen

3. Gen

4. Gen

5. Gen

118110310

312120320

032708191

913240330

332130340
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GA tarafindan rasgele Uretilen kromozomlardan bir tanesinin Cizelge 4.7 de
gorildugt gibi oldugunu dustnelim. Bu kromozomun igerdigi devre Sekil 4.8 de
oldugu gibidir. Acaba Cizelge 4.6'da yer alan durum tablosunu saglayan devre Sekil

4.8 de gorunen devre mi?

g1

11 31 32 81

]
—=
91
51 L 33

= e

Sekil 4.8. GA tarafindan rasgele Uretilen kromozomun ifade ettigi devre

Bunu bilebilmek icin Oncelikle kromozomun icerdigi ¢Ozim devreye
donusturdlerek ona ait sonuglar elde edilmelidir. Bunun gergeklestirilmesi ya bir
elektronik devre simtilasyonu yada bizzat tasarimci tarafindan saglanabilir. EWB v5.12
programi ile elde edilen sonuclar Cizelge 4.8’ de yer aimaktadhr.

Cizelge 4.8. GA tarafindan elde edilen ¢ozumiin istenen ¢ozum ile karsilastiriimasi

Elde
.. ) ) Kromozomdan| Elde |Kromozomdan
Onceki | ;| edilmek ) 31 32 33 | eldeedilen |edilmek| elde edilen
Durum istenen | numarali | numarali | numaral . .
(81) (11) Sonraki | cikis Gikis cikis Sonraki Istenen Gikis
Durum Durum Cikis (34
0 0 0 0 1 1 1 1 0
0 1 1 0 0 1 0 1 1
1 0 1 0 1 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1 0 1

Cizelge 4.8 de elde edilmek istenen sonraki durumlar ile kromozomun
olusturdugu devreden elde edilen sonraki durumlar koyu olarak, elde edilmek istenen
cikislar ile kromozomun olusturdugu devreden elde edilen cikislar da italik olarak
gogterilmektedir. Bunlar kendi aralarinda karsilastirilir ve tutan her deger uygunluk
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degerini arttiracaktir. Karsilastirmada tutan degerler alt:1 cizili olarak gosterilmektedir.
Tutmas: gereken 8 deger varken bunlarin sadece 3 tanesi benzerlik tasidigindan
kromozomun aranan ¢6zim olmadig: agiktir.

Cozumlerin uygunluluklarimn hesaplanmasinda kullanilan uygunluk fonksiyonu
asagida gorulmektedir.

Uygunluk fonksiyonu= X * (SDDS)+Y * (CDS) + Z/( TLKS)............ 4.0

(4.1) deki ssitlikte yer alan SDDS, Sonraki Durum Dogruluk Sayisini; CDS,
Cikis Dogruluk Sayisimt ve TLKS de Toplam Lojik Kapt Sayisim ifade
etmektedir.Ayrica, fonksiyonda yer alan X, Y, Z katsayilar1 dogruluk sayilarinin ve
toplam kapr sayisinin uygunluk fonksiyonu igerisindeki agirliklarim belirlemektedir.

Uygunluk fonksiyonunun igerigine bakildiginda en az sayida kapi kullanarak en
fazla sayida dogruluk elde etme amaclanmaktadir. Bu durumda GA’nin basarisi
uygunluk fonksiyonunun c¢alismasina baglidir.

4.2.1.4. Segim

Hesaplama basamaginda uygunluklari hesaplanan kromozomlardan bazilart
secim yontemiyle elenirler. Bolim 2’ de bu durum detayl: olarak ele alinmustur.

Verilen sartlart saglayan (sonraki durum ve ¢ikis verileri) en uygun ardisik lojik
devre ¢OzUmUnin bulunmasina dair problemde iki parametreli turnuva metodu
kullamldigini  distnelim. C6zim toplulugu blydklGginin n kromozom oldugu
varsayilirsa, rasgele yapilacak n farkli gift segiminde, uygunluk degeri daha buiyuk olan
¢Ozum, yeni ¢ozUm toplulugu icerisinde yerini alacaktir.

Turnuva metodu ile yapilan elemelerde zayif (disik uygunluk degerine sahip)
olan ¢dzum turnuvay: kaybederken giicli olan ¢6ziim (daha yiksek uygunluk degerine

sahip) yeni ¢cozim toplulugunda yerini alacaktir.

4.2.1.5. Caprazlama

Caprazlamada amag 6nceden elde edilmis bilgilerin yeni gruplara aktarilmasini
saglamaktir. Bu asamada, kromozom genlerinin yerleri degistirilerek yavru
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kromozomlar Uretilir ve bdylece uygunluk degeri yiuksek olan ana kromozomlardan,
uygunluk degeri daha yuksek olan yavru kromozomlar elde edilmesi amaclanir.

Secim asamasinda elenmeyen kromozomlar gaprazlama yapmak igin secilirler.
Kromozomlar rasgele ikiser ikiser segilirler ve ¢aprazlama islemine tabii tutulurlar.

Verilen sartlar: saglayan (sonraki durum ve cikis verileri) en uygun ardisik lojik
devre ¢ozUmintn bulunmasina dair problemde tek noktal1 caprazlamaislemi yapildigin
distnelim. Caprazlama noktasi rasgele belirlenecek olursaiki farkli kromozomdan yeni
iki farkli kromozom elde edilecektir. Rasgele secilen caprazlama noktas: yildiz ile
gosterilmis ok isaretinin bulundugu noktadir. Tek noktal1 caprazlama islemi 6ncesi ve
sonrast kromozomlar Sekil 4.9.ave Sekil 4.9.b" de gortlmektedir.

*
Kromozom A |
[}
Kromozom B '

\ 219120310 \ 113130320 032708191 \ 813150330 \ 323310340 \

(@)

Kromozom A'

Kromozom B'

(b)

Sekil 4.9.9) Tek noktal1 caprazlama islemi 6ncesi b) Tek noktali ¢aprazlama islemi
sonrasi

Caprazlama islemi eger iki noktadan yapilmak istenirse rasgele segilecek iki
farkli noktadan bolunmeler yildiz ile gosterilmis ok isaretlerinin bulundugu noktalardan
Sekil 4.10.ave Sekil 4.10.b’ de goruldugl gibi gergeklesir.



* *

Kromozom A ‘ ‘

[ ] [ ]

Kromozom B . .
| 219120310 | 113130320 032708191 | 813150330 323310340 |

(@)

Kromozom A'

L]

[} [}
Kromozom B' . .

(b)

Sekil 4.10. a) iki noktal1 caprazlama islemi 6ncesi b) iki noktali caprazlama islemi
sonras

Caprazlama noktast sayisim arttirmak mimkin olabilmektedir. Bu durum elde

edilecek yavru ¢ozumlerin daha da karilmis bir yapiya sahip olmasina neden olur.

4.2.1.6. Mutasyon

Caprazlama islemi sonucunda bireyler birbirine benzemeye baslayabilir. Bu
durumdan kurtulabilmesi igin Mutasyon uygulanmasi gerekir. Mutasyon islemi
topluluktaki, problemi cozme yetenegi iyi olmayan ve birbirine benzer bireyleri
degistirerek yeni alt ¢ozimler elde etmek icin kullamilir (KERT, 2006). Mutasyon
islemi, rasgele segilen kromozomda rasgele segilen bir fonksiyon (F), birinci giris (I1)
veya 2. giris (I2) bilgisinin yerine yine rasgele belirlenecek bir fonksiyon (F), birinci
giris (11) veya 2. giris (I2) bilgisinin yerini almast seklinde yapilmistir. Sekil 4.11' de
gogerildigi gibi “Kromozom A” da rasgele segilen ve ok ile belirtilmis icerik rasgele
belirlenen bir baska deger ile yerleri degistirilerek Sekil 4.11' de goérinen yeni
Kromozom A’ elde edilmistir.
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*
Kromozom A ‘

| 118110310 | 312120320 | 032708191 | 913240330 | 332130340 |
| J

[}
Kromozom A' '

| 118110310 | 312150320 | 032708191 | 913240330 | 332130340 |

Sekil 4.11. Mutasyon 6ncesi ve mutasyon sonrasi

4.2.1.7. Elitizm

Caprazlama ve mutasyon sonucunda en iyi uyumluluga sahip birey
secilmeyebilir. Bunu 6nlemek icin, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra olusan
yeni populasyonun uygunluk degeri distk herhangi bir kromozomu ile bir 6nceki
populasyonun en iyi (elit) kromozomu degistirilir. Buna elitizm adh verilir. GA’ya
elitizm eklendiginde elde edilen akis diyagrami Sekil 4.12' de gosterilmistir.

HAZIRLIK

1L

GERI YAYILIM

L IT

HESAPLAMA

ELITiZM

T

SONUC cOzUM

T

SECIM

4L

CAPRAZLAMA

4L

MUTASYON

Sekil 4.12. Elitizm eklenmis GA
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Sekil 4.12° de gorunen algoritmada hesaplama ve uygunluk fonksiyonu
tarafindan elde edilmis uygunlugu en fazla olan kromozom elitizm operatori tarafindan
saklanir. Saklanan kromozom caprazlama ve mutasyon operatdrlerinin galismasiyla
olusan kromozomlarla karsilastirilir. Elitizm operatort tarafindan saklanan kromozom
uyumlulugu az olan kromozom ile degistirilerek elitizm yapilir.

Elitizim, GA’min buldugu en iyi ¢dzumiin kaybolmasinm 6nleyecektir.



5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada belli bir sayida giris ve tek bir ¢ikis bulunan, kombinasyonel lojik
devre ile hafiza elemanlarint igeren, istenilen durum gecislerini elde etmege calisan
ardigik lojik devreler tasarlamp optimize edilmistir. Basit ardigik lojik devre semasi
Sekil 5.1 de goruldigu gibidir.

Girisler ——) Kombinasyonel {———— Cikiglar
| Devre
Hafiza
Elemanlan

Sekil 5.1. Basit ardisik lojik devre semasi

Optimizasyon gerceklestirilirken EH yontemlerinden biri olan GA kullanmlmstir.
Oncelikle tasarlanmas! istenen ardisik lojik devreye ait durum diyagram veya durum
tablosu bilgiss GA’ya aktarilir. Bu bilgiler, rasgelelik esasina gére GA tarafindan
bulunacak olasi devre ¢ozimunin istenen ¢ozum olup olmadigin kiyaslama agisindan
kullanmlmaktadir.

5.1. GA iletek girisli veiki durumlu ardisik lojik devre tasarimi

Sekil 5.2° de durum diyagrami verilen ardisik lojik devreye ait durum tablosu
Cizelge 5.1° de gorulmektedir.
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X=0/Y=0
Durum Siras
AB
00 0/1
0/1
1/0
»(J
0/1
1/0 1/0
11
Sekil 5.2. Durum diyagrami
Cizelge 5.1. Durum tablosu
Onceki .| Sonraki
Durum Girl Durum Gk

AB X A+B+ C
00 0 00 0
00 1 01 0
01 0 00 1
01 1 11 0
10 0 00 1
10 1 10 0
11 0 00 1
11 1 10 0

Bu veriler dogrultusunda elde edilen devre Sekil 5.3 de gortundigi gibi
olmaktadir (STROUND, 2006).
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Sekil 5.3. Ardisik lojik devre (STROUND, 2006)

[

T

C

GA, ilk calismada asagidaki Cizelge 5.2 de belirtilen parametre degerlerini

kullanmustur.

Cizelge 5.2. ilk calismada kullanilan parametre bil gileri

Kromozom Sayist 10
Gen Sayisi 8
Girig Say1si 1
Durum Sayisi 2
Kullanilan FF tipi D
Caprazlama Oranmt | %50
Mutasyon Oran %30
Jenerasyon Sayisi 5000

Bu veriler dogrultusunda GA, Cizelge 5.3 de belirtilen sonuclar1 saglayan

devreyi bulmustur.
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Cizelge 5.3. GA'nin ilk ¢alistirmada elde ettigi sonuclar

. GA Elde GA
Snceki N _Elde edllmek_ tarafmqlan edilmek tarafindan

durum Giris | istenen sonraki | elde edllfen tenen el_de

durum sonraki K edilen

durum G cikis
00 0 00 00 0 0
00 1 01 01 0 0
01 0 00 00 1 0
01 1 11 11 0 1
10 0 00 00 1 0
10 1 10 10 0 1
11 0 00 00 1 0
11 1 10 11 0 1

Bu sonuclar incelendiginde “Elde edilmek istenen sonraki durum” degerleri ile
“GA tarafindan elde edilen sonraki durum” degerleri birebir tutarken ardisik lojik
devrenin c¢ikisinda elde edilmek istenen degerlerden sadece ilk iki tanesi tutmaktadir.
Tutmayan degerler koyu ve alt1 ¢gizili olarak gértlmektedir. GA’ nin bu ¢alismasinda 8/8
(%100) oraminda durum sayisimn ve 2/8 (%25) oraninda ¢ikis sayisinin tutmasi

dolayisiyla 5000 jenerasyon icin elde edilen basar1 %62.5 oraninda olmaktadhr.

Cizelge 5.4. GA'nin ikinci ¢alismada kullandig: parametre bilgileri

GA ikinci

kez Cizelge 54
calistirildigindaise Cizelge 5.5’ de yer alan sonuglari elde edilmistir.

Kromozom Sayisi 20
Gen Sayisi 8
Girig Say1si 1
Durum Sayisi 2
Kullanilan FF tipi D
Caprazlama Oranmt | %50
Mutasyon Oran %10
Jenerasyon Sayisi 5000

de belirtilen parametreler dogrultusunda
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Cizelge 5.5. GA'nin ikinci ¢aligmasinda elde ettigi sonuclar

Elde GA GA
) edilmek |tarafindan| Elde tarafindan

OnceXi Giri istenen elde |edilmek dde

durum 3 | sonraki edilen | istenen odilen
durum sonraki Gikis K

durum GIKis
00 0 00 00 0 0
00 1 01 01 0 0
01 0 00 00 1 1
01 1 11 11 0 0
10 0 00 00 1 0
10 1 10 10 0 0
11 0 00 00 1 1
11 1 10 11 0 0

Bu sonuclar incelendiginde “Elde edilmek istenen sonraki durum” degerleri ile
“GA tarafindan elde edilen sonraki durum” degerleri birebir tutarken ardisik lojik
devrenin cikisinda elde edilmek istenen degerlerden sadece bir tanesi tutmaktadir.
Tutmayan degerler koyu ve alt1 ¢gizili olarak gértlmektedir. GA’ nin bu ¢alismasinda 8/8
(%100) oraminda durum sayisinin ve 7/8 (%87.5) oraminda ¢ikis Sayisinin tutmasi
dolayisiyla 5000 jenerasyon icin elde edilen basar1 %93.75 oranina yukselmistir.

Cizelge 5.6. GA’min son ¢alismada kullandig: parametre bilgileri

Kromozom Sayist 20

Gen Sayisi 8
Girig Say1si 1
Durum Sayisi 2
Kullanilan FF tipi D

Caprazlama Oranm | %50
Mutasyon Oran %10
Jenerasyon Sayisi 5000

GA, son kez Cizelge 5.6 da belirtilen parametreler dogrultusunda
calistirildigindaise Cizelge 5.7’ de yer alan sonuglar1 elde edilmistir.
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Cizelge 5.7. GA’nin son ¢alismasinda elde ettigi sonuglar

Elde GA GA
) edilmek |tarafindan| Elde tarafindan

OnceXi Giri istenen elde |edilmek dde

durum 3 | sonraki edilen | istenen odilen
durum | sonraki Gikis K

durum GIKi
00 0 00 00 0 0
00 1 01 01 0 0
01 0 00 00 1 1
01 1 11 11 0 0
10 0 00 00 1 1
10 1 10 10 0 0
11 0 00 00 1 1
11 1 10 11 0 0

Bu sonuclar incelendiginde “Elde edilmek istenen sonraki durum” degerleri ile
“GA tarafindan elde edilen sonraki durum” degerleri ve ardisik lojik devrenin ¢ikisinda
elde edilmek istenen degerler birebir tutmaktadir. GA’min bu ¢alismasinda 8/8 (%100)
oraninda durum sayisinin ve 8/8 (%100) oraminda ¢ikis sayisinin tutmast dolayisiyla
5000 jenerasyon icin elde edilen basar1 %100 oranina yukselmistir. Bu sonuclar
dogrultusunda elde edilen kromozoma ait genler Cizelge 5.8 de ve devre Sekil 5.4' de
gorindugu gibidir.

Cizelge 5.8. GA'nin son ¢alismasinda elde ettigi kromozom

1. Gen 2. Gen 3. Gen 4. Gen
818220310 | 311110320 | 032708191 | 118130340
5. Gen 6. Gen 7. Gen 8. Gen
341110350 | 035708292 | 828150370 | 371150380
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Sekil 5.4. GA tarafindan Uretilen devrenin EWB ortaminda tam gosterimi

Sonug olarak GA ile klasik tasarimin kiyaslamasi Sekil 5.5 de ve Cizelge 5.9’

da gorilmektedir.

[ e

(@

A—

Da
x4

Be—

Ds X ——

(b)

Sekil 5.5. a) GA tasarimi b) Klasik tasarim

Cizelge 5.9. GA ile klasik tasarimin kiyaslanmasi

Klasik tasarim GA iletasarlanan
FF sayist 2 2
Lojik kap1 sayisi 7 6
Lojik kap1 gesidi 3 4

Da



Tek girigli ve iki durumlu D tipi FF kullamlarak yapilan ardisik lojik devre
tasarimina iliskin elde edilen tasarim sonuclari dogrultusunda, GA ile tasarlanan
devrenin klasik tasarimdan 1 kapi daha az kullanilarak gerceklesmistir.

(4.1) numaral1 uygunluk fonksiyonundaki X degeri, 100; Y degeri, 1 ve Z degeri
de 1 olarak kabul edilmistir.Elde edilen bu sonuclara bagli olarak ortaya ¢ikan GA’min 3
farkli calismasina ait performans grafigi Sekil 5.6' da goruldigu gibidir.

GA performans egrileri

900
800 -

700 - '
600 - im

o 1. Calistirma
500 - Pt on——
400

s - Caligtirma
300 755: R 3 Qal|§t|rma
200 4

100 -

Uygunluk

1 1001 2001 3001 4001

Jenerasyon

Sekil 5.6. GA performans grafigi
Tek girisli ve iki durumlu ardisik lojik devre tasariminadiliskin ikinci bir drnege

ait ayrintilar asagida verilmektedir.

Sekil 5.7 de durum diyagrami verilen ardisik lojik devreye ait durum tablosu
(ANONYMUS, 2005) Cizelge 5.10" da gortlmektedir.
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X=0/Y=0
Durum Siras
AB

Sekil 5.7. Durum diyagrami

Cizelge 5.10. Durum tablosu

Onceki Sonraki
Giris Cikis
Durum Durum
AB X A+B+ C
00 0 00 0
00 1 01 0
01 0 10 0
01 1 01 0
10 0 11 0
10 1 01 0
11 0 00 0
11 1 01 1

Bu veriler dogrultusunda Cizelge 5.11' deki parametreler uygulanarak Cizelge
5.12" deki sonuclar elde edilmektedir.

Cizelge 5.11. ilk calismada kullanlan parametre bilgileri

Kromozom Sayisi 30
Gen Sayisi 21
Girig Say1si 1
Durum Sayisi 2
Kullanilan FF tipi D
Caprazlama Oran %50
Mutasyon Oran %10
Jenerasyon Sayisi 5000
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Cizelge 5.12' de yer alan sonuglar incelendiginde “Elde edilmek istenen sonraki
durum” degerleri ile “GA tarafindan elde edilen sonraki durum” degerleri ve ardisik
lojik devrenin c¢ikisinda elde edilmek istenen degerler birebir tutmaktadir. GA’mn bu
calisgmasinda 8/8 (%100) oraminda durum sayisimn ve 8/8 (%100) oraminda cikis
sayisinin tutmasi dolayisiyla 5000 jenerasyon icgin elde edilen basar1 %100 oranina
yukselmistir. Bu sonuglar dogrultusunda elde edilen kromozoma ait genler Cizelge
5.13' devedevre Sekil 5.8' de goruldigu gibidir.

Cizelge 5.12. GA'min ilk ¢alismasinda elde ettigi sonuglar

GA GA
) Elde edilmek |tarafindan| Elde tarafindan
OnceXi Giris istenen elde |edilmek dde
Durum Sonraki edilen | istenen odilen
Durum Sonraki | Cikis Cikis
Durum
00 0 00 00 0 0
00 1 01 01 0 0
01 0 10 10 0 0
01 1 01 01 0 0
10 0 11 11 0 0
10 1 01 01 0 0
11 0 00 00 0 0
11 1 01 01 1 1
Cizelge 5.13. GA’'nin elde ettigi kromozom
1. Gen 2. Gen 3. Gen 4. Gen 5. Gen
811120310 | 318210330 | 033708191 | 219110350 | 821110360
6. Gen 7. Gen 8. Gen 9. Gen
343520370 | 037708292 | 818210390 | 113910410
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Sekil 5.8. GA tarafindan uUretilen devrenin EWB ortaminda tam gosterimi

(4.1) numaral1 uygunluk fonksiyonundaki X degeri, 100; Y degeri, 1 ve Z degeri
de 1 olarak kabul edilmistir.Elde edilen bu sonuglara bagli olarak ortaya ¢gikan GA’nin
calisgmasina ait performans grafigi Sekil 5.9' da goruldugi gibidir.

Uygunluk

900

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300
200 -

100
0

GA performans gr afigi

1

501

1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501

Jenerasyon

Sekil 5.9. GA performans grafigi

5.2. GA ileiki girisli veiki durumlu ardisik lojik devretasarim

Sekil 5.10' da durum diyagram verilen ardisik lojik devreye ait durum tablosu
Cizelge 5.14° de gorulmektedir.
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Durum Siras
AB

00/0

01/0

10/1

11/1

Sekil 5.10. Durum diyagram
Cizelge 5.14. Durum tablosu
Onceki Sonraki
Girigler Cikis
Durum Durum

AB XY A+B+ Z
00 00 00 0
00 01 10 0
00 10 00 0
00 11 00 0
01 00 01 0
01 01 11 0
01 10 00 1
01 11 00 1
10 00 00 0
10 01 10 0
10 10 11 0
10 11 11 0
11 00 01 0
11 01 11 0
11 10 11 1
11 11 11 1

Bu veriler dogrultusunda EWB tarafindan tasarlanan devre Sekil 5.11° de
gorindigl gibi olmaktadir.
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Sekil 5.11. EWB tasarim lojik devre
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GA ilk calismada Cizelge 5.15 de belirtilen parametre degerleri kullanmustir.

Cizelge 5.15. ilk calismada kullanlan parametre bilgileri

Kromozom Sayist 50
Gen Sayisi 20
Girig Say1si 2
Durum Sayisi 2
Kullanilan FF tipi D
Caprazlama Oran %50
Mutasyon Oran %10
Jenerasyon Sayisi 10000

Bu veriler dogrultusunda GA, Cizelge 5.16' da belirtilen sonuclar1 saglayan

devreyi bulmustur.
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Cizelge 5.16. GA’min elde ettigi sonuglar

Ide edilmek acf;Ad Elde acf;Ad
2 . Elde edilm tarafindan ) tarafindan

Slnce"' Giris | istenen sonraki | elde edilen | SHIMEK | gyge
urum . Istenen R

durum sonraki K edilen

durum G cikis
00 00 00 00 0 0
00 01 10 10 0 0
00 10 00 00 0 0
00 11 00 00 0 0
01 00 01 01 0 0
01 01 11 11 0 0
01 10 00 00 1 1
01 11 00 00 1 1
10 00 00 00 0 0
10 01 10 10 0 0
10 10 11 11 0 0
10 11 11 11 0 0
11 00 01 01 0 0
11 0L 1 1 0 0
11 10 1 1 1 1
1 11 1 1 1 1

Bu sonuclar incelendiginde “Elde edilmek istenen sonraki durum” degerleri ile
“GA tarafindan elde edilen sonraki durum” degerleri birebir tutarken ardisik lojik
devrenin cikisinda elde edilmek istenen degerlerden 16 tanesi tutmaktadir. GA’min bu
calismasinda 16/16 (%100) oraninda durum sayisimin ve 16/16 (%100) oraminda ¢ikis
sayisinin tutmast dolayisiyla 10000 jenerasyon icin elde edilen basar1t %100 oramnda
olmaktadr.

Cizelge 5.17, GA tarafindan elde edilen kromozomu gostermektedir.

Cizelge 5.17. GA’nin elde ettigi kromozom

1. Gen 2. Gen 3. Gen 4. Gen
112250330 811110350 |353320360 (036708191
5. Gen 6. Gen 7. Gen 8. Gen
921150380 | 353820390 |[393910410 | 041708292
9. Gen 10. Gen 11. Gen
922150420 |424240430 |434340440

Sekil 5.12, Cizelge 5.17' de elde edilen kromozomun EWB ortamindaki lojik
devre esdegerini gostermektedir.
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Sekil 5.12. GA tarafindan Uretilen devrenin EWB ortaminda tam gosterimi

(4.1) numaral1 uygunluk fonksiyonundaki X degeri, 100; Y degeri, 1 ve Z degeri
de 1 olarak kabul edilmistir.Elde edilen bu sonuglara bagli olarak ortaya ¢gikan GA’ nin
calismasina ait performans grafigi Sekil 5.13' de goruldugu gibidir.

GA performans gr afigi

1800
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -

600 -

400 -

200 -

0

Uygunluk

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001

Jenerasyon

Sekil 5.13. GA performans grafigi

5.3. GAiledoért girisli veiki durumlu ardisik lojik devre tasarim

Labirent icerisinde duvara carpmadan ilerlemeye calisan bir robot distntlsin.
Bu robotun hareketi sirasinda karsisina gikacak engellere carpmadan ilerleyebilmesi icin
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4 farklh sensor kullanchg: kabul edilsin. Uzerine sensbrleri yerlestirilmis iki tekerlekli
robotun Ustten gorunisunin Sekil 5.14° de gorundigi gibi oldugu kabul edildiginde bu
robotun hareketi icin gerekli olasi durum tablosu Cizelge 5.18 deki gibi olacaktir.

S

S Robot O

Ss

Sekil 5.14. Robotun sensorlerinin konumu

Cizelge 5.18. Dort girisli ve iki durumlu ardisik lojik devrenin durum tablosu

Onceki Durum | Girisler | Sonraki Durum | Cikis
AB SSSS, A+B+ Z
00 0000 11 1
00 0001 01 1
00 0010 11 1
00 0011 01 1
00 0100 11 1
00 0101 01 1
00 0110 11 1
00 0111 01 1
00 1000 11 1
00 1001 10 1
00 1010 11 1
00 1011 11 0
00 1100 11 1
00 1101 10 1
00 1110 11 1
00 1111 00 1
01 0000 11 1
01 0001 10 1
01 0010 11 1
01 0011 01 0
01 0100 11 1
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Cizelge 5.18. (Devam) Dort girisli ve iki durumlu ardisik lojik devrenin durum tablosu

AB S1$HS5S A+B+ Z
01 0101 01 1
01 0110 01 1
01 0111 01 1
01 1000 01 1
01 1001 11 1
01 1010 11 1
01 1011 11 0
01 1100 11 1
01 1101 10 1
01 1110 11 1
01 1111 00 1
10 0000 11 1
10 0001 01 1
10 0010 11 1
10 0011 01 1
10 0100 11 1
10 0101 10 1
10 0110 11 1
10 0111 01 1
10 1000 10 1
10 1001 10 1
10 1010 11 1
10 1011 01 1
10 1100 11 1
10 1101 10 1
10 1110 11 1
10 1111 00 1
11 0000 11 1
11 0001 01 1
11 0010 11 1
11 0011 01 1
11 0100 11 1
11 0101 01 1
11 0110 11 1
11 0111 11 1
11 1000 11 1
11 1001 10 1
11 1010 11 1
11 1011 11 0
11 1100 11 1
11 1101 10 1
11 1110 11 1
11 1111 00 0
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Cizelge 5.18 deki durumlari temsil eden A ve B harfleri, sirasiyla robotun sol ve
sag tekerlerini kontrol eden D tipi flip-floplardir. A degeri lojik 1 iken teker hareket
edecek, lojik O iken duracaktir. B degeri igin de aymi durum gegerlidir. S;, S, Ssve Sy
ise ana yonlere bakan ve engel olup olmadigini algilamaya yarayan sensorlerdir.
Sensdrlerden birinin lojik 1 olmasi engelin varligin, lojik O olmasi ise engelin olmadigi
anlamina gelmektedir. Son olarak Z cikisi ise tekerlerin donts yonuni kontrol eden
unsurdur. Z cikisi tekerin hareket yonini belirlemekte olup lojik 1 olursa teker ileri
yonde hareket edecek, lojik O oldugundaise geri yonde hareket edecektir.

Cizelge 5.18 deki durum tablosu GA ile elde edilmek istendiginde Cizelge 5.19’
dabelirtilen parametreler icin Cizelge 5.20" de yer alan sonuclar ortaya ¢ikmstir.

Cizelge 5.19. GA icin kullamlan parametre bilgileri

Kromozom Sayisi 100
Gen Sayisi 46
Girig Sayisi 4
Durum Sayisi 2
Kullanilan FF tipi D
Caprazlama Orani %50
Mutasyon Orani %10
Jenerasyon Sayisi 20000

Cizelge 5.20. GA tarafindan elde edilen sonuglar

GA GA
. Eldeedilmek | _5oc, | @A findan
Onceki Giri istenen sonraki edilmex elde elde
durum ¥ istenen edilen :
durum . edilen
cikis sonraki K
durum GIKIs
AB $1553S, A+B+ Z A+B+ Z
00 0000 11 1 11 1
00 0001 01 1 01 1
00 0010 11 1 11 1
00 0011 01 1 01 1
00 0100 11 1 11 1
00 0101 01 1 11 1
00 0110 11 1 11 1
00 0111 01 1 11 1
00 1000 11 1 11 1
00 1001 10 1 10 1




Cizelge 5.20. (Devam) GA tarafindan elde edilen sonuglar
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AB | SiS5SS A+B+ Z A+B+ Z
00 1010 11 1 11 1
00 1011 11 0 11 0
00 1100 11 1 11 1
00 1101 10 1 10 1
00 1110 11 1 11 1
00 1111 00 1 10 1
01 0000 11 1 11 1
01 0001 10 1 10 1
01 0010 11 1 11 1
01 0011 01 0 01 0
01 0100 11 1 11 1
01 0101 01 1 01 1
01 0110 01 1 01 1
01 0111 01 1 01 1
01 1000 01 1 01 1
01 1001 11 1 11 1
01 1010 11 1 11 1
01 1011 11 0 11 0
01 1100 11 1 11 1
01 1101 10 1 10 1
01 1110 11 1 11 1
01 1111 00 1 10 1
10 0000 11 1 11 1
10 0001 01 1 01 1
10 0010 11 1 11 1
10 0011 01 1 01 1
10 0100 11 1 11 1
10 0101 10 1 10 1
10 0110 11 1 11 1
10 0111 01 1 01 1
10 1000 10 1 11 1
10 1001 10 1 11 1
10 1010 11 1 11 1
10 1011 01 1 11 1
10 1100 11 1 11 1
10 1101 10 1 10 1
10 1110 11 1 11 1
10 1111 00 1 10 1
11 0000 11 1 11 1
11 0001 01 1 01 1
11 0010 11 1 11 1
11 0011 01 1 01 1
11 0100 11 1 11 1
11 0101 01 1 11 1
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Cizelge 5.20. (Devam) GA tarafindan elde edilen sonuglar

AB | SiS5SS A+B+ Z A+B+ Z
11 0110 11 1 11 1
11 0111 11 1 11 1
11 1000 11 1 11 1
11 1011 11 0 11 0
11 1100 11 1 11 1
11 1101 10 1 10 1
11 1110 11 1 11 1
11 1111 00 0 10 1

Tasarim U¢ farkli asamadan olusmaktadir. Birincisi, Da flip-flopuna ait giris

kombinasyonel devresinin elde edilmesi; ikincisi, Dg flip-flopuna ait giris
kombinasyonel devresinin elde edilmesi ve son olarak ¢ikisa ait kombinasyonel
devrenin elde edilmes seklindedir. Yani kismi kombinasyonel devre ¢ozimleri
yapilmaktadir.

Cizelge 5.20' de yer alan bu veriler, elde edilemek istenen ve gergekte elde
edilen verileri icermektedir. Bu verilerden koyu ve alti cizili olanlar gercekte elde
edilmek istenip elde edilemeyen verileri ifade etmektedirler.

Da flip-flopuna ait giris kombinasyonel devresini ifade eden kromozom yapisi
Cizelge 5.21' de yer aldig: gibidir. Bu kromozomdan elde edilen kombinasyonel lojik

devrenin sekli Sekil 5.15' de oldugu gibidir.

Cizelge 5.21. GA tarafindan Uretilen D4 flip-flopu girisine ait kromozom yapisi

1. Gen 2. Gen 3. Gen 4. Gen
918240310 243110320 131420330 113310340
5. Gen 6. Gen 7. Gen 8. Gen
918240360 243620380 233810410 124110420
9. Gen 10. Gen 11. Gen 12. Gen
238210430 91 43 10 440 244420450 224510460
13. Gen 14. Gen 15. Gen 16. Gen
818260470 134710490 124910510 462110520
17. Gen 18. Gen 19. Gen 20. Gen
515220530 425320540 345420550 32552056 0
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Sekil 5.15. GA tarafindan Uretilen A flip-flopu girisine ait kombinasyonel lojik devre

Dg flip-flopuna ait giris kombinasyonel devresini ifade eden kromozom yapisi
Cizelge 5.22' de oldugu gibidir. Bu kromozomdan elde edilen kombinasyonel lojik
devrenin sekli Sekil 5.16" da oldugu gibidir.

Cizelge 5.22. GA tarafindan Uretilen Dg flip-flopu girisine ait kromozom yapisi

1. Gen 2. Gen 3. Gen 4. Gen
111230310 913110320 821250330 243320340
5. Gen 6. Gen 7. Gen 8. Gen
323420350 919250370 333720380 133820410
9. Gen 10. Gen 11. Gen 12. Gen
214110420 354220430 132210450 43452056 0
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AR BED) SI(11) 82(12) S3(13) S4(14)

Sekil 5.16. GA tarafindan Uretilen B flip-flopu girisine ait kombinasyonel lojik devre

Cikisa ait giris kombinasyonel devresini ifade eden kromozom yapisi Cizelge
5.23 deki gibidir. Bu kromozomdan elde edilen kombinasyonel lojik devrenin sekli
Sekil 5.17" de oldugu gibidir.

Cizelge 5.23. GA tarafindan Uretilen ¢ikisa ait kromozom yapisi

1. Gen 2. Gen 3. Gen 4. Gen
131440310 218120320 119150350 123120380
5. Gen 6. Gen 7. Gen 8. Gen
323540410 383840430 414340550 35552056 0

AL B(ED) S1(11) S2(12) S3(17)54(14)

“T'FI

Sekil 5.17. GA tarafindan Uretilen ¢ikisa ait kombinasyonel lojik devre

Bu sonuglar incelendiginde Da flip-flopu igin elde edilen kombinasyonel lojik
devre elde edilmek istenen sonraki durum tablosundan 8 adet durumu
karsilamamaktadir. Bu durumda GA tarafindan elde edilen bu devrenin basarisi 56/64
yani %87,5 olmaktadir. Bu sonug elde edilirken 200 jenerasyon boyunca uygunluk
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degerinin aym kalmasi durumunda mutasyon oramni %1 arttiran adaptif mutasyon ve
1000 jenerasyon boyunca uygunluk degerinin aynm kalmasi durumunda kromozomlari
tamamen yok edip yeniden kromozom olusturan tufan etkisi yaklasimlar: uygulanmustir.
Bu yaklagimlar ile beraber Da flip-flopu icin elde edilen kombinasyonel lojik devreigin
basar1 oram 53/64 den 56/64 e yukselmistir. Bu yaklasimlarin uygulandigi ve
uygulanmadigi GA icin performans egrileri Sekil 5.18. ve Sekil 5.19 da goruldigu
gibidir.

GA performans grafigi
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Sekil 5.18. Adaptif mutasyon ve tufan etkisi yaklasimlar: uygulanmams GA
performans egrisi
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GA performans grafigi
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Sekil 5.19. Adaptif mutasyon ve tufan etkisi yaklasimlar: uygulanmis GA performans
egrisi

Sekil 5.18 incelendiginde 14196’ 1inc1 jenerasyondan itibaren uygunluk degeri
aymi kalmaktadir. Bu jenerasyondan itibaren adaptif mutasyon ve tufan etkis
yaklasimlart Sekil 5.19'da goruldigu gibi etkin olmaktadir. 14196'inci1 jenerasyon
Ooncesinde uygunluk degeri 1000 jenerasyon boyunca ayni kalmadigindan bu
yaklagimlar etkin olmamaktadir. Dolayisiyla 14196’ inc1 jenerasyona kadar performans
egrileri Sekil 5.18 ve Sekil 5.19'da paralellik gostermektedir. GA’'nin14196’inci
jenerasyon sonrasindaki adaptif mutasyon ve tufan etkis yaklasimlar: aktif ve pasif
durumda iken performans egrileri karsilastirmali olarak Sekil 5.20' de gorulmektedir.
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Karsilastirmali GA performans grafigi
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Sekil 5.20. Karsilastirmalit GA performans grafigi

Ds icin elde edilen kombinasyonel lojik devrede ise tutmayan 2 durum sbz
konusudur. Bu durumda basar1 62/64 yani %96,8 olmaktadir. Son olarak ¢ikis icin elde
edilen lojik devrede tutmayan 1 durum sz konusudur ve GA’nin basarisi 63/64 yani
%98,4 olmaktadir.

Devrenin geneli icin bakildiginda toplamda 10 deger tutmayip GA icin genel
basar1 oranm 54/64 yani %84,3 olmaktadir.

5.4. GA Test sonuclari

Calismamizda ¢esitli sayida girislere sahip 2 durumlu ardisik lojik devreler GA
ile tasarlanmustir. Bu tasarimlar elde edilirken farkli sayida ¢6zum topluluklari, farkl:
degerde caprazlama ve mutasyon oranlari kullamlmistir. Bu tasarimlar elde edilirken 2
durumlu ve 1 girigli ile 2 durumlu ve 2 girisli ardisik lojik devrelerde GA tarafindan
yapilan tasarimlar elde edilmek istenen cikis ve sonraki durum degerlerini birebir
saglarken 2 durumlu ve 4 girisli ardisik lojik devre tasariminda % 84,3’ 10k bir basari
oram yakalayabilmistir.

Tasarimlarin bazilar1 gerceklestirilirken en iyi ¢bziime ait uygunluk degerinin
200 jenerasyon boyunca ayni kalmasi durumunda mutasyon oram %1 oramnda
arttirllarak  ¢ozim topluluguna mutasyon ile c¢esitlilik kazandirma ve ¢6zim

toplulugunun tek dizelesmesini engelleme amaglanmistir. Bunun yam sira uygunluk
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degerinin 1000 jenerasyon boyunca aym kalmasi halinde tufan etkisi olusturularak var
olan ¢6ziim toplulugu tamamen yok edilip yerine yeni bir ¢ozim toplulugu olusturma
yaklagimlar: kullanimistir.

Ardisik lojik devre tasarimi igin GA kullanan programin ekran ¢iktisi Sekil 5.18°
de goruldugi gibidir.
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Sekil 5.21. GA icin gelistirilen programin ekran ¢iktist

Sekil 5.20" den gorulebilecegi gibi, ardisik lojik devre tasarim icin gelistirilen
programda her bir kromozoma ait gen sayisi, populasyona ait kromozom sayisi, ardisik
lojik devreye ait giris sayisi, ardisik lojik devrede bulunacak flip-flop sayisi, toplam
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jenerasyon sayisi, elde edilecek devrenin ylzdelik olarak saglanmasi istenen dogruluk
orani, ¢aprazlama orani, mutasyon orani, tufan etkisi yaklasiminin kag jenerasyonda bir
gerceklesmesi gerektigi ayarlanabilmektedir. Bunlarin yan: sira, elde edilemek istenen
ve gercekte elde edilen ardisik lojik devrelerin dogruluk tablolari, iki parametreli
turnuva metodunda secilen iki kromozomdan hangisinin daha uygun oldugu, geri
yayillim yapilmis ve yapilmamis kromozomlara ait icerikler, her bir jenerasyondaki
populasyona ait en uygun kromozomun igerigi ve uygunlugu yer almaktadir. Ayrica, her
jenerasyonda elde edilen en uygun kromozoma ait uygunluk degerinin grafik icerisinde
takibi saglanarak GA yaait performans grafigi olusturulabilmektedir.



6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde Evrimlesebilen Donanim (Evolvable HardWare-EHW) konusu ve
uygulama alanlar: literatirden incelenerek, kullammu ile ilgili Ornek c¢odzimler ve

bunlara ait sonuclar sunulmustur.

Tezde, EHW nin harici uygulamalari icin gelistirilen Genetik Algoritma (GA)
ile kombinasyonel lojik devre ve hafiza elemanindan olusan belirli sayidaki girise ve

cikisa sahip ardigik lojik devre tasarimi ve optimizasyonu amaglanmustir.

Oncelikle hedef devreye ait durum tablosu veya durum diyagramindan
yararlanarak, devreye uygulanan girisler, hafiza elemanlarindaki Onceki durumdan
sonraki duruma gegis sirasindaki durum degisiklikleri ve bu degisikliklerin devre
cikisina olan etkisi gibi, veriler GA’ya aktarilmistir. Bu veriler dogrultusunda GA belli
sayida ¢ozum toplulugu olusturmus ve bu ¢dzim topluluguna genetik operatorler
algoritmadaki srasiyla uygulanarak sonlandirma  kriterine goére GA isleyisi
tamamlanmistir. Elde edilen ¢ozimler elektronik simulasyon programi ile denenmis ve

sonuclart alinmustir.

Deneyler icin secilen hedef devrelerin bir kisminda istenen fonksiyonun %100’ i
saglanirken, bir kisminda yaklasik sonuclar elde edilmistir. 1 girisli 2 durumlu ve 2
girisli 2 durumlu ardisik lojik devre tasarimlarinda durum tablosu %100 basar ile elde
edilirken, 4 girisli 2 durumlu ardisik lojik devre tasarimi igin standart GA ile %82.8'lik
basar1 elde edilmistir. Bu basar1 oramni arttirma amaciyla, ¢6zum toplulugunun tek
duzelesmesi halinde bu durumu engellemek icin adaptif mutasyon, ¢dziim toplulugunu
yeniden olusturmak icin tufan etkis ve ¢ozim arama sinirlarim daraltmak amaciyla
devrenin bir kismu icin devre yogunlagma gibi soruna 6zel yaklasimlar kullanilmistir.
Adaptif mutasyon ve tufan etkis yaklagimlar: ile basar1 oram kismi kombinasyonel
devre icin % 82.8 den % 87.5 e yiukselmistir. Ayrica GA tarafindan tasarlanan
devrelerde, klasik tasarimdan farkli sonuclar elde edilmis ve tasarlanan devrelerdeki

kap: say1si azaldig1 gozlenmistir.

Yapilan bu calismalar 1s1ginda, EHW ile ardisik lojik devre tasariminda basari

oramin arttirmak amaciyla,
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Kullanilan elektronik eleman kittphanesinin icerigi genisletilerek elde

edilecek yeni ¢gozumlerle karsilastirilmast,

Mevcut ticari ¢izim program eleman kittphanelerinin, gelistirilen GA ile

kullanilip devre tasarimlarinin incelenmesi,
Gercek zamanli EHW robot uygulamas: yapilmast,

Ongorilen calismalar arasindadir.
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