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Abstract

In this study, FPGA-based triangular, trapezoidal and generalized bell-shaped
membership function units are designed for real-time Fuzzy Logic applications in
accordance with the 32-bit IEEE-754-1985 floating-point number standard by
referring to the mathematical model of triangular, trapezoidal and generalized bell-
shaped membership functions. The design was coded in VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language) and synthesized using Xilinx
ISE Design Suite program. Testbench files were created in order to test the designed
units. The results obtained from this test data were compared with Matlab-based
numerical results and error values were calculated. Following the Place&Route
operation, the maximum operating frequencies of the units belonging to FPGA based
triangular, trapezoidal and generalized bell-shaped membership functions were
obtained. After the Place&Route operation, the maximum operating frequency of
FPGA based triangular membership function unit was achieved as 245.031 MHz, the
maximum operating frequency of FPGA based trapezoidal membership function unit
was obtained as 599.664 MHz and the maximum operating frequency of FPGA based
generalized bell-shaped membership function unit was got as 185.086 MHz.

Keywords: Fuzzy Logic, Fuzzification, Membership Functions, FPGA, VHDL

GERCEK ZAMANLI BULANIK MANTIK UYGULAMALARI iCIN
UYELIK FONKSIYONLARININ FPGA TABANLI GERCEKLENMESI

Ozet

Bu caligmada, gercek zamanli Bulanik Mantik uygulamalari i¢in triangular (liggen),
trapezoidal (yamuk), generalized bell-shaped (genellestirilmis ¢an egrisi) tiyelik
fonksiyonlariim matematiksel modeli referans alinarak 32-bit IEEE-754-1985 kayan
noktali say1 standardina uygun FPGA-tabanl tiggen, yamuk ve ¢an egrisi iliyelik
fonksiyonu iiniteleri tasarlanmigtir. Tasarim VHDL (Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language-Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre
Donanimi Tanimlama Dili) ile kodlanmis ve Xilinx ISE Design Suite programi
kullanilarak sentezlenmistir. Tasarlanan {initelerin test edilebilmesi amaciyla
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testbench dosyalar1 olusturulmustur. Bu test verilerinden elde edilen sonuglar ile
Matlab tabanli niimerik sonuclar karsilastirilmis ve hata degerleri hesaplanmistir.
Place&Route isleminin ardindan FPGA tabanli Uggen, Yamuk ve Can egrisi iiyelik
fonksiyonlarma ait iinitelerin maksimum ¢alisma frekanslar1 elde edilmistir.
Place&Route isleminin ardindan FPGA tabanli Uggen iiyelik fonksiyon iinitesinin
maksimum c¢aligma frekans1 245.031 MHz, Yamuk iiyelik fonksiyon {initesinin
maksimum ¢aligma frekansi 599.664 MHz ve Can egrisi tiyelik fonksiyon {initesinin
maksimum caligma frekans1 185.086 MHz olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulamk Mantik, Bulaniklastrma, Uyelik Fonksiyonlari,
FPGA, VHDL

GIRIS

Glinlimiizde, Bulanik Mantikla ilgili arastirmalarmn odak noktasi, kullanici konforunu
en Ust diizeye ¢ikarmak ve enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in yenilik¢i tahmin ve
optimizasyon tekniklerinin siirekli olarak gelistirilmesidir. Bununla birlikte, kontrol
dogrulugu ve hizi sistem performansina katkida bulunan ancak arastirmacilar
tarafindan biiylik 6l¢lide goz ardi edilen en kritik kisimlardan biridir (Khokhar vd.,
2020). Bulanik mantik; bilgi tabani, bulaniklastirma, karar verme ve durulastirma
birimleri olmak iizere dort temel bilesenden olusmaktadir (Elmas, 2003).
Bulaniklastirma iinitesi sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler
olan sembolik degerlere doniistiirme islemi yapmaktadir. Bu tinitede cesitli tiyelik
fonksiyonlart mevcut olup en yaygm kullanilan tiggen, trapezoidal (yamuk),
generalized bell-shaped (genellestirilmis ¢an egrisi), gauss ve sigmoidal iiyelik
fonksiyonlaridir  (Altas, 1999). Kontrol dogrulugu ve hizim etkileyen
parametrelerden birisi olan aktivasyon fonksiyonlar1 bu c¢alismada ele alinmis ve
paralel calisma, diisik gii¢ tiikketimi, hizli ilk tretim, yiiksek kapasite gibi
ozellikleriyle diger sayisal platformlara goére O6n plana ¢ikan FPGA ¢iplerinde
(Koyuncu, 2018) uygulanmak iizere tasarimi gergeklestirilmistir.

Bulanik Mantigin kullanildigi bazi 6nemli uygulamalar; helikopterler icin bulanik
tabanli ugus destegi (Sugeno, 1985), rayli metro sistemlerinde bulanik mantik tabanlt
stiriis rahathigl, durus mesafesinin kesinliginin ve ekonomikliginin gelistirilmesi
(Yasunobu vd., 2002), el yazis1 sembollerin ¢evrimici taninmasmda bulanik mantik
uygulanmasi (Fitzgerald vd., 2004), hidroelektrik giic initeleri i¢in kullanilan baraj
kapilarinin otomatik kontrolii (Karaboga vd., 2004), yapay sinir aglar1 ile birlikte
bulanik mantik tabanli ses tanima sistemleri (Melin vd., 2006), saglk alaninda
bulanik mantik tabanl kanser teshisi ¢aligmalar1 (Zadeh H., 2011), depremlerin
onceden bilinmesi i¢in bulanik mantik tabanli tahmin sistemi (Dutta vd., 2012), stok
degerlendirmesi ve portfoy insasi i¢in bulanik kural tabanli uzman sistemler (Avci
ve Selim, 2013), bulanik mantik tabanli biyomedikal sistemler (Patel vd., 2013),
otomobiller i¢in bulanik mantik kullanarak “Cruise-control” uygulamalari1 (Cholis
vd., 2014), celik sanayiinde makina hiz1 ve 1sisinin bulanik mantik tabanh kontrolii
(Singhala vd., 2014), bulanik mantik kullanilarak iretilen fotograf makineleri ve
kameralar (otomatik odaklama yapan makinelerden daha net bir goriintii vermekte
ve sarsintilardan dogan goriintii bozukluklarmi asgariye indirmektedir) (Fayaz ve
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Kim, 2017) ve bulanik mantik tabanli enerji yonetimi strateji ile elektrikli ve hibrit
araclarin yakit ekonomisinde artis (Danapalasingam vd., 2018) uygulamalar1
gerceklestirilmistir.

FPGA tabanli baz1 bulanik mantik uygulamalari; robotik uygulamalar i¢in gomiilii
bulanik denetleyicilerin FPGA tabanli uygulamasi (Sanchez-Solano vd., 2007),
FPGA iizerinde bulanik mantik kullanilarak ger¢ek zamanli dc motor hiz kontrolii
(Sulaiman vd., 2009), FPGA tabanli ger¢ek zamanli uyarlanabilir bulanik mantik
denetleyicisi (Abu-Khudhair vd., 2010), harici analog-dijital doniistiiriicii yokken
boost doniistiiriicii i¢in tek girisli bulanik mantik denetleyicisinin FPGA uygulamasi
(Taeed vd., 2012), FPGA ve bulanik mantik kullanarak ger¢ek zamanli akilli konum
izleme sistemi (Ferreira ve Santos, 2014), bulanik mantiga dayali FPGA stereo
esleme uygulamasi (Pérez-Patricio vd., 2016), ¢ok yonlii robot sistemi i¢in Bulanik-
PI (a¢ilimi yazilabilir) denetleyicisinin tasarimi ve FPGA uygulamasi (Masmoudi
vd., 2017), FPGA ile bulanik mantik tabanli objektif goriintii kalitesi degerlendirmesi
(Tchendjou vd., 2018), ger¢ek zamanli bulanik mantik uygulamalari i¢in gauss
tiyelik fonksiyonunun FPGA tabanl tasarimi (Katircioglu vd., 2018) ve iki eksenli
glines takibi i¢cin FPGA iizerinde bulanik mantik kontrolii (Cruz-Alejo vd., 2019)
calismalar1 gerceklestirilmistir.

Bu calismada, ger¢ek zamanli bulanik mantik uygulamalarinda kullanilmak {izere
licgen, trapezoidal, genellestirilmis ¢an egrisi liyelik fonksiyonlarmin matematiksel
modeli referans alinarak 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali say1 standardina uygun
FPGA-tabanl tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Tasarim VHDL dilinde kodlanmis ve
Xilinx ISE Design Suite programi kullanilarak sentezlenmistir. Tasarlanan tinitelerin
test edilebilmesi amaciyla testbench dosyalar1 olusturulmus ve performans analizleri
yapilarak ¢ip istatistikleri sunulmustur. Bu test verilerinden elde edilen sonuglar ile
Matlab tabanli niimerik sonuglar karsilastirilmis ve hata degerleri hesaplanmaistir.
Place&Route isleminin ardindan FPGA tabanli iiyelik fonksiyonlarma ait iinitelerin
maksimum c¢alisma frekanslar1 elde edilmistir.

BULANIK MANTIK VE UYELIK FONKSiYONLARI

Bilgilerin nitelik 6zelliklerinin kompleks, modellenmesi gii¢, belirsiz veya kesin
olmadigr durumlarda dilsel ifadelerle desteklenerek netlestirilmesi kavramima
Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) denilmektedir (Klir ve Yuan, 1995). Bulanik
denetleyici asagidaki dort 6geden olusur: (Zadeh, 1965)

e Bulanmiklastirma (Fuzzification), disaridan alman gergek sayisal bir degeri
iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan dilsel ifadelere doniistiiriilmesi islemidir.
Uygulamalarda siklikla kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 1°de gosterildigi
gibi Uggen, Yamuk, Can Egrisi, Gauss ve Sigmoidal’dir (Elmas, 2003).

KONGRE KiTABI  28-29 Subat 2020 KONYA, TURKIYE https://www.asyakongresi.org/

64



9 3.ULUSLARARASI
ASYA MODERN BILIMLER KONGRESI

A

MUNA

i

I
Sekil 1. Bulanik mantikta kullanilan iiyelik fonksiyon tipleri

e  Durulastirma (Defuzzification), bulanik ¢ikarim motoru iinitesinden aktarilan
bulanik kiimenin kesin bir degere doniistiiriilmesi islemidir. Siklikla
kullanilan durulastirma metotlar1 agirlik merkezi, en biiytik tyelik ilkesi,
ortalama en biiyiik tiyelik, agirlikli ortalama, en biiyliklerin en kii¢iigli ve en
biiytiiklerin en biiytigli seklindedir (Sen, 2012).

e Bulamik kural tabanmi (Rule-base), uzman kisinin bilgi, beceri kontrol
stratejisini karakterize eden kontrol kurallarmin dilsel olarak ifade edildigi
kisimdir. Veri tabanindaki girislerin ¢ikis degiskenleri ile mantiksal bag
kuruldugu “Eger-ise (If-Then)” tiiriinde yazilabilen kurallar biitiiniidiir (Kaur
ve Kaur, 2009).

e  Bulanmik ¢itkarim motoru (Inference mechanism), kurallar iizerinde bulanik
mantik yiiriitiilir ve bulanik kural tabanini kullanarak giris ve ¢ikis uzayi
arasinda bir baglant1 kurar. Bu iinitede bilgi genellikle Mamdani ve Sugeno
yontemler araciligi ile modellenir (Lokman, 2011).

FPGA-TABANLI UYELIK FONKSIYNOLARI TASARIMLARI

FPGA (Field Programmable Gate Array-Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri) ¢ipleri
ilk iiretim asamasindan sonra kullanicinin istedigi sistem tasarimina gore donanim
yapisi kullanici/tasarimci tarafindan degistirilebilen, tekrar tekrar programlanabilme
Ozelligine sahip dijital tiim-devrelerdir (Tuna vd., 2018). FPGA ¢iplerinde siklikla
VHDL ve Verilog programlama dilleri ile tasarimlar gergeklestirilmektedir. Bu ¢ipler
paralel calisma, diisiik giic tiiketimi, hizli ilk {iretim ve yiliksek kapasite gibi
ozellikleriyle diger sayisal platformlara gore 6n plana ¢ikmaktadir (Al¢in vd.,2016).
Giliniimiizde yapay sinir aglari, osilator tasarimi, uzay, havacilik ve savunma sanayi,
ses, otomotiv, video ve goriintii isleme ASIC gibi amaca 6zel tasarlanmis entegre
prototiplerinde ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Koyuncu vd., 2018).

Bu caligmada, gergek zamanli bulanik mantik uygulamalar1 i¢in tliggen, yamuk,
genellestirilmis ¢an egrisi liyelik fonksiyonlarinin matematiksel modeli referans
alinarak 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali say1 (floating point number)
standardina uygun FPGA-tabanli liggen, yamuk ve ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu
iiniteleri tasarlanmistir. Tasarim VHDL dilinde kodlanmis ve Xilinx ISE Design
Suite 14.7 programi kullanilarak sentezlenmistir. Tasarlanan iinitelerin en iist seviye
RTL semalar1 ve ikinci seviye RTL semalar1 ¢ikartilmistir (Katircioglu vd., 2018).
FPGA-tabanl tiggen iiyelik fonksiyonuna ait ikinci seviye RTL semast Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Ornek sunulan RTL semasinda gériildiigii iizere {inite 32-bit a, b, ¢, d, x giris ve 32-
bit sonucl, sonuc2, sonuc3 ¢ikis sinyallerine sahiptir. Unitelerin calismaya
baglayabilmesi i¢in basla giris sinyal degeri ‘1’ olmalidwr. 1-bit clk sinyali iinite
icerisindeki alt birimlerin senkron bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Unite ilk sonucunu iiretmeye baslamadan 6nce sonuc_hazir sinyali ‘0’ olmaktadir.

3.ULUSLARARASI
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Unite sonucunu iirettigi durumlarda sonuc_hazir sinyal degeri ‘1’ olmaktadr.
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Yapilan FPGA-tabanli liyelik fonksiyonlarinin test edilebilmesi amaci ile toplamda 105 adet
test verisi olusturulmustur. Bu test verileri oncelikle niimerik olarak islenmistir. Ardindan
Xilinx ISE Design Suite 14.7 programi kullanilarak testbench dosyalar1 olusturulmustur. Her
bir tiyelik fonksiyonu i¢in Xilinx ISE Design Suite programindan test sonuglari elde
edilmistir. Ornek olarak Genellestirilmis Can Egrisi iiyelik fonksiyonunun test sonuglar
Sekil 3°te verilmistir.

o

Sekil 2. Uggen iiyelik fonksiyonunun ikinci seviye RTL semasi
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Sekil 3. Genellestirilmis Can Egrisi Uyelik Fonksiyonunun Test Sonuglari
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SONUCLAR

Sunulan bu ¢aliymada, ger¢cek zamanli bulanik mantik uygulamalari i¢in iiggen, yamuk ve
can egrisi Uyelik fonksiyonlarmin matematiksel modeli referans alinarak 32-bit IEEE-754-
1985 kayan noktali say1 standardina uygun FPGA-tabanli tiggen, yamuk ve ¢an egrisi liyelik
fonksiyonu iiniteleri tasarlanmistir. Tasarim VHDL ile kodlanmis ve Xilinx ISE Design Suite
programi kullanilarak sentezlenmistir. Tasarlanan {initelerin test edilebilmesi amacryla
toplam 105 adet test verisi ile 6 ayri1 testbench dosyasi olusturulmustur. Bu test verilerinden
elde edilen sonuglar ile Matlab tabanli niimerik sonuglar karsilastirilmig ve hata degerleri
maksimum 6.4X10E-05 olarak elde edilmistir. Bu test verileri kullanilarak niimerik tabanl
tiyelik fonksiyonu initelerinin veri igleme hizi ile FPGA-tabanl iyelik fonksiyonu
Unitelerinin veri isleme hizi karsilastirilmigtir. Place&Route isleminin ardindan FPGA
tabanli Uggen iiyelik fonksiyon iinitesinin maksimum calisma frekans: 245.031 MHz,
Yamuk tiyelik fonksiyon iinitesinin maksimum ¢aligma frekansi 599.664 MHz ve Can egrisi
tiyelik fonksiyon linitesinin maksimum ¢aligma frekansi 185.086 MHz olarak elde edilmistir.

TARTISMA

Bu ¢alismada Bulanik Mantik Kontrolciisiinde bulunan Bulaniklastirici tinitesindeki {iggen,
yamuk ve ¢an egrisi iyelik fonsiyonlar1 FPGA ¢iplerinde uygulanmak iizere modellenmistir.
Ileriki ¢ahismalarda FPGA iizerinde gercek zamanli bulanik mantik uygulamalari
gerceklestirebilmek amaciyla bulanik ¢ikarim motoru ve durulastirma {niteleri
gergeklestirilebilir.
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