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ONSOZ ve TESEKKUR

Teknolojik gelismeler 1s18inda, her alanda oldugu gibi otonom gezgin robotlar icin
de arastirma gelistirme ¢aligmalar1 hizli bir sekilde ilerleme kaydetmektedir. Otonom
gezgin robotlarin yerine getirmesi gereken gorevlerden bir tanesi de yol planlama
problemini basarili bir sekilde ¢ozmeleri ve bu dogrultuda kendilerine verilen hedef
noktaya dogru hareket edebilmeleridir. Yol planlama problemleri i¢in gelistirilen
diger yontemlerin yani sira, genel bir optimizasyon yontemi olan genetik
algoritmalar (GA) da sik¢a kullanilmaktadir. Sahada programlanabilir kap: dizileri
(FPGA) teknolojisinin gelisimi ile birlikte, GA’nin donanim olarak gerceklestirilmesi
de miimkiin hale gelmistir. Bu tez ¢alismasinda, FPGA {izerinde ¢alisan bir GA
donanimi gergeklestirilerek, yol bulma probleminin ¢éziim hizi artirilmis, gezgin
robotun tasimasi gereken yiik ve hacim azaltilmaya c¢alisilmistir. Hazirlamis oldugum
tezin, ileride yapilacak olan diger ¢aligmalara katki saglamasint umuyorum.
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SIMGELER DIiZINi VE KISALTMALAR

: Robotun biitiinsel diizleme gore agisi

: 1ki nokta arasindaki uzaklik

: Yol bulma problemi i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu
: Mevcut diigiimle hedef arasindaki mesafe

. Sezgisel fonksiyon

: Kromozomdaki gen sayisi

: Mega Hertz

: Kromozomdaki genler (herhangi bir i noktast)

: Robotun koordinat ve agiya bagli olarak konumu
: Genetik algoritmada bireyin segilme olasilig

. Genetik algoritma i¢in Uygunluk degeri

: Mikro saniye
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Kisaltmalar

ARCOS : Advanced Robot Control and Operations Software (Gelismis Robot
Kontrol ve Operasyon Yazilimi)

ARIA : Advances Robotics Interface for Applications (Uygulamalar igin
Gelismis Robot Arayiizii)

ASIC : Application Specific Integrated Circuits (Uygulamaya Ozgii Tiimlesik
Devreler)

BSB : Base System Builder (Temel Sistem Olusturucu)

CIP : Create or Import Peripheral (Cevre Birimi Olustur ya da Ekle)

CPLD : Complex Programmable Logic Devices (Karmasik Programlanabilir
Lojik Cihazlar)

CPU : Central Processing Unit (Merkezi Islem Birimi)

DA : Dogru Akim

DLMB : Data Side Local Memory Bus (Veri Yerel Bellek Yolu)

DVI : Digital Visual Interface (Sayisal Gorilintii Arayiizii)
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FPGA : Field Programmable Gate Array (Sahada Programlanabilir Lojik
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GUI . Graphical User Interface (Grafiksel Kullanic1 Arayiizii)
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IEEE . Institute of Electrical and Electronics Engineers (Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)

Ic . Inter Integrated Circuit (Entegre Arasi Cihaz)

ILMB - Instruction Side Local Memory Bus (Komut Yerel Veri Yolu)
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OTONOM ARACLAR ICIN YOL BULMA PROBLEMININ GENETIK
ALGORITMALAR VE FPGA ILE COZUMU VE GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Bu tez ¢aligmasinda, otonom bir gezgin robot i¢in yol bulma problemi Genetik
Algoritmalar (GA) kullanilarak ¢oziildii. GA ile yol bulma problemine iliskin yeni
bir mutasyon operatorii gelistirildi ve bu yeni mutasyon operatorii ile daha 6nce
literatiirde sunulmus olan farklt mutasyon operatorleri karsilastirildi. Karsilastirmalar
sonucunda yeni mutasyon operatoriiniin daha basarili performans sergiledigi
sonucuna varildi.

GA ile yol bulma algoritmasi Pioneer 3-DX gezgin robot ilizerinde denendi. Robot ile
haberlesmede Matlab programi kullanildi. Goriintii almak amaciyla, laboratuvar
tavanina bir kamera yerlestirilerek lokalizasyon gergeklestirildi, robotun ortamdaki
engelleri ve kendi konumunu belirleyebilmesi saglandi. Boylece, lokalizasyon ve yol
bulma islemleri biitiinlesik bir sistem olarak gercek laboratuvar ortaminda denendi.

Bir bilgisayar lizerinde ¢alistirtlan GA, daha sonra Sahada Programlanabilir Kap1
Dizisi (Field Programmable Gate Array, FPGA) iizerinde donanimsal olarak
gerceklestirildi. GA Once yar1 yazilimsal yar1 donanimsal bir sekilde hibrit olarak
daha sonra tamami donanimsal olarak tasarlandi. Hibrit yapidaki GA’nin, sadece
amac¢ fonksiyon hesaplayan boliimii donanimsal Intellectual Property Core (IP
cekirdek) ile, diger operatorleri de Microblaze ad1 verilen yazilimsal islemci lizerinde
calisacak sekilde tasarland1 ve performans katkisi incelendi. Daha sonra da, sistem
tamamen IP ¢ekirdek ile donanimsal olarak gerceklestirildi ve performans katkisi
incelendi.

Kameradan goriintii alip isleyerek harita olusturan, GA ile yol bulan, robot ile
haberlesen, robotun GA ile bulunan bir yol bilgisine gore veya kullanici tarafindan
belirlenen bir yol koordinatlarina gore ilerleyebilmesini saglayan Matlab-GUI tabanlh
bir arayliz yazildi.

Tez c¢aligmasi kapsaminda sistemin tamami gercek bir laboratuvar ortaminda
uygulandi, boylece ¢alismanin sadece benzetim ortaminda kalmayip, gercek diinyada
uygulanabilirligi gosterildi.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Genetik Algoritmalar, Gezgin Robot, IP Cekirdek, Yol
Bulma.



THE SOLUTION AND IMPLEMENTATION OF PATH PLANNING
PROBLEM WITH GENETIC ALGORITHMS AND FPGA FOR
AUTONOMOUS VEHICLES

ABSTRACT

In this thesis, the problem of the path planning for an autonomous mobile robot was
resolved by using Genetic Algorithms. A new mutation operator was developed to
address the problem of path planning by GA. This mutation operator was compared
with various other mutation operators documented in research literature. In light of
the comparisons, it was found that the new mutation operator showed superior
performance than the other operators.

Path planning with GA was tested on the Pioneer 3-DX mobile robot. Matlab was
used to communicate with the robot. On the part of localization, a camera was
installed on the ceiling of the laboratory to receive images and to assist the robot with
the ability to determine its own location and the obstacles in the environment. This
way, procedures of localization and path planning were tested in the real lab
environment.

First run on a computer, GA was later performed in hardware on the Field
Programmable Gate Array (FPGA). First, GA was designed as a hybrid fashion, in
which a section was designed in software and the other sections were designed in
hardware. Then, it was designed as entirely in hardware. In the hybrid design, only
the component, that is calculating the objective function, was designed with
hardware, namely IP (intellectual property) core. The rest of the operators were
designed in software to work on the Microblaze processor, which is a soft-processor.
Performance contribution was evaluated by comparing with the fully software
design. Subsequently, the system was designed entirely in hardware with an IP core
and performance contribution was evaluated.

A Matlab-GUI based interface was written for fetching images from the camera and
processing them to form a map, path planning with GA, communicating with the
robot, moving the robot according to the path found by the GA or the path,
coordinates of which are provided by the user.

Within the frame of the dissertation study, the entire system was performed in a real
lab environment, so as to demonstrate that the study is applicable in the real world,
besides being simulated.

Keywords: FPGA, Genetic Algorithms, Mobile Robot, IP Core, Path Planning.



GIRIS

Gilinlimiizde robotlar, askeri alanlardan bilimsel alanlara, endiistriden giinliik yagama
kadar c¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Teknolojik gelismelere paralel
olarak, robot konusundaki ¢alismalar ¢ogalmakta ve robotlarin kullanim alanlar1 giin
gectikce artmaktadir. Robotlar gorevlerini yerine getirirken, yapacaklari islerin
tamami insanlar tarafindan kontrol edilebilecegi gibi, belli hareketleri de kendi
baslarina otonom olarak yapabilirler. Otonom olma 6zelligi, bir robotun karsisina
cikabilecek Onceden bilinen ya da beklenmedik durumlar karsisinda, insan yardimi

olmadan kendi kendine karar verebilme yetenegine sahip olmasidir.

Otonom robotlar pek ¢ok gorevi kendi kendine yerine getirebilecek sekilde
gelistirilmektedir. Ozellikle askeri alanlarda, otonom robotlar &nemli gorevler
iistlenmektedir. Savas alanini izleme, veri toplama, tehlikeli durumlari bildirme,
tehlikeli bolgelerden sakinma, haberlesme, istihbarat, kesif gibi gorevleri yerine
getirmek gibi pek cok calismada kullanilmaktadir. insan hayati icin zararl veya
tehlikeli gorev ve durumlarda, otonom robotlar 6nemli bir rol oynamakta ve bu roli
giderek artmaktadir. Bunlarin disinda, otonom robotlar tarim, jeolojik arastirmalar,
arama kurtarma caligmalar1 vb. sivil uygulamalar i¢in de genis bir alanda

kullanilmaktadir.

Gezgin bir robotun otonom olabilmesi i¢in birtakim 0&zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Bu 6zelliklerden bazilari; kendi kendine karar verebilme ve verdigi
karar1 uygulama yetenegine sahip olma, yol planlamasi yapabilme ve planlanan yol
boyunca hareket edebilme, engel bulma, tanima ve isleme kabiliyeti, algilayicilardan
gelen verileri okuyabilme ve degerlendirebilme, goriintii isleme, kesif ve gozetleme

yapabilme olarak siralanabilir.

Otonom gezgin robotlarin engellere c¢arpmadan, giivenli bir sekilde hareket
edebilmesi ve dogru kararlar verebilmesi i¢in bulundugu ¢evre hakkinda tam olarak
bilgi sahibi olmasi, dinamik veya kesin olarak bilinmeyen ¢evrelerde beklenmedik

engelleri kesfedebilme ve belirleme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Robotun
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bu bilgileri elde edebilmesi i¢in, iizerinde algilayicilar bulunmasi veya kamera gibi

cihazlardan yararlanmasi gerekmektedir.

Otonom bir gezgin robotun yerine getirmesi gereken ii¢ temel gorev bulunmaktadir;

Lokalizasyon; en basit ifadeyle, robotun “ben nerdeyim?” sorusuna cevap
bulmasi, i¢inde bulundugu c¢evrede kendi konum bilgisine sahip olmasidir.
Ayrica, ortamda bulunan engellerin, hedefin ve ilgili nesnelerin algilanmasi
gerekir. Bu bilgiye de iizerinde bulunan lazer, sonar, yaklasim vb. algilayicilar ya
da kamera sayesinde erisebilmektedir. Robotun, kendisi de dahil olmak {izere,
cevredeki tiim nesneleri algiladiktan sonra, ¢evrenin bir haritasini olusturmast,

nesnelerin harita tizerinde koordinat veya konumlarini hesaplamasi gerekir.

Yol planlama; robotun i¢inde bulundugu ¢evrede engellere carpmayacak sekilde
hareket edebilecegi yolu planlamasi ve bu yol ilizerinde hedef dogrultusunda
ilerleyebilmesidir. Yol planlamasi i¢in kullanilan baz1 matematiksel veya sezgisel
yontemler mevcuttur. Belirlenen yolun kalitesi ve belirlenme hizi1 kullanilan

yontem ile dogrudan iligkilidir.

Engelden sakinim; robotun planlamig oldugu yolda ilerlerken, engellere
carpmamak icin, engel ile arasinda bir giivenlik mesafesini korumasidir.
Robotlar, her ne kadar engelsiz bir yol planlamas1 yapabilseler de, zeminin veya
hareket mekanizmasinin kaygan olmasi, siirtiinme, engellerin yer degistirmesi vb.
nedenlerden  dolayr  planlanan  yoldan  sapabilmekte veya  engele
carpabilmektedirler. Robotlar, algilayicilardan aldiklar1 isaretleri bir takim

yontemlerle degerlendirerek engelden sakinimi saglayabilirler.

Otonom gezgin robotlarin lokalizasyon, yol planlamasi ve engelden sakinimlariyla

ilgili olarak literatiirde pek cok calisma yapilmistir. Bu tez calismasinin amaci,

otonom gezgin robotlarin yol bulma problemine iliskin ¢oziimler {iretmek

oldugundan, tez calismasinda 6zellikle yol planlamasi {izerinde durulmustur.

Yol planlama, engellerin oldugu bir ortamda, otonom gezgin robotun bir baslangic

noktasindan bagka bir hedef noktasina gidebilmesi i¢in engellere ¢arpmayacagi

uygun bir yolu bulma islemidir [1]. Otonom gezgin robotlar igin yol planlama



konusu halen aktif olarak ¢alisilan bir arastirma alanidir ve bu alanda kullanmak
tizere pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Uygulama tipine ve ortamina bagl olarak her
yontemin zayif ve gli¢lii oldugu yonleri bulunmaktadir. Bazi yontemler kapali alanlar
icin daha uygun iken, bazilar1 dis ortam igin daha uygundur. Bazilar1 yontemler statik
ortamlar i¢in daha uygun iken, bazilar1 dinamik ortamlar i¢in uygundur. Bazilar

karasal gezgin robotlar i¢in uygun iken, bazilar1 da hava araglari i¢in uygun

olabilmektedir [2].

Geleneksel arama ve optimizasyon metotlar1 ile karsilastirildiginda, evrimsel
algoritmalar, problem hakkinda az bilgi oldugu ya da hi¢bir 6n bilgiye sahip
olunmadigi durumlarda, daha genel, saglam ve basit bir yapiya sahiptir [3]. GA
karmasik problemler i¢in en gii¢lii arama algoritmalarindan biri olarak tanimlanir. Bu
tip problemlerin ¢oziimiinde GA’y1 cazip yapan temel karakteristik, 6zelligi geregi
paralel arama metotlarina sahip olmasi ve dinamik ortamlarda dahi optimum ¢6ziim

bulabilme yetenegine sahip olmasidir [4].

GA pek cok uygulamada ¢ok iyi sonuglar bulabilmektedir. Paralel bir arama
algoritmast olmasina ragmen, yazilimda seri olarak kodlandigi i¢in hiz duyarh
problemlerde dezavantajli duruma diismektedir. Bu durum, optimizasyon siirecinde
kabul edilemez gecikmelere neden olabilmektedir [5]. Hiz veya gecikme
problemlerinin iistesinden gelebilmek icin kullanilabilecek 6nlemlerden birisi, GA’y1
donanimsal olarak gergeklestirmektir. Paralel hesaplama 6zelliginden dolayi,
donanimsal olarak gergeklestirilen GA’nin yazilimsal olarak gergeklestirilen GA’ya

gore daha yliksek performansa sahip olacagi diisiiniilmektedir [6].

Genel amach tasarlanan GA’nin tasarimi esnek ve kolay yapilandirilabilir olmalidir.
Bu esneklik yazilim olarak kolay gergeklestirilebildigi halde, donanim olarak pek de
kolay olmamaktadir. Bu bakimdan, Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri (Field
Programmable Gate Arrays, FPGA) gelistirilene kadar GA’nin donanimsal olarak

gerceklestirilmeleri miimkiin olmamustir [7].

FPGA’ler diisiik maliyet ve yliksek hizlarindan dolayi, popiilerligi her gecen giin
artan elemanlardir. FPGA’ler donanim tasarimcilarina biiyiikk bir esneklik
saglamaktadir. FPGA’deki kapasite, performans ve mimari 0Ozelliklerin artmaya

devam etmesi, pek ¢ok tasarimin FPGA kullanilarak gergeklestirilmesine olanak
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saglamaktadir [8]. Kullanicilar kendilerine 6zgii, etkin ve esnek donanim tasarimlari
olusturmak icin FPGA kullanabilirler. Paralel islem yapabilme yetenegine ve
kullanic1 agisindan tasarim kolayligina sahip FPGA’ler, 6zellikle hiz gerektiren
sistemleri gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde, FPGA’lerin kullanildig1 pek
cok calisma bulunmaktadir. FPGA kullanarak gerceklestirilen ve ilk donanim tabanh
GA olan HGA (hardware based genetic algorithm) c¢alismasi 1995 yilinda
aciklanmstir [7]. O tarihten bu yana, FPGA iizerinde GA’nin kullanildig1 ve yol

bulma probleminin ¢dziimiine iliskin fazla ¢aligma bulunmamaktadir.

Literatiirde, yol bulma problemlerinin ¢6ziimiine iliskin pek c¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bunlarin énemli olanlari, 6zellikle GA’nin yol bulma problemlerinde
kullanilmas: ile ilgili olanlar ve GA’nin FPGA {izerinde donanimsal olarak

gergeklestirilmesi ile ilgili olanlar asagida verilmektedir.

Hu ve Yang [1] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, standart GA kullanmak yerine,
robotun yol bulma problemine 6zel, bilgi tabanli bir GA kullanilmistir. Benzetim
caligmalar1 sonuglarina gore, amaglanan bilgi tabanli GA’nin, hem statik hem de
dinamik ortamlarda en iyi veya en iyiye yakin bir yolu bulma yetenegine sahip

oldugu belirtilmistir.

Al-Taharwa ve dig. [9] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ¢alisma alani bilinen
statik bir ortamda, gezgin robotun yol bulma problemini ¢dzmek icin GA’y1
kullanmas1 sunulmustur. Calismada, yol uzunlugunun, basitlestirilmis bir uygunluk
fonksiyonu olarak kullanilmasi onerilmistir. Farkli biiytikliikteki niifus yapilart icin,
algoritmanin performansi arastirilmistir. Deneysel sonuglara dayanarak, amaclanan
yaklagimin farkli statik ortamlarda etkili oldugu belirtilmistir. Calismada, robot
sadece x veya y yoniinde hareket etmekte, capraz olarak ilerleyememektedir. Bu

bakimdan algoritma en kisa yolu bulamamaktadir.

Nagib ve Gharieb [10] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, engellerle dolu iki
boyutlu statik bir ortamda, en kisa yolu bulmay1 saglayan gezgin bir robot i¢in, ikili
say1 sistemi ile kodlanmis ve sabit kromozom uzunluklu bir GA gelistirilmistir.
Algoritmanin  diger algoritmalardan daha az hesaplama giicii gerektirdigi

belirtilmistir. Kromozom uzunlugu sabit olmakla beraber, ortamdaki engellerin



sayisina bagli olarak belirlenmistir. Degisken uzunluklu kromozom yapilarinin

dinamik ortamlarda gerekebilecegi vurgulamistir.

Guo ve dig. [11] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ¢cok sayida engel bulunan iki
boyutlu bir ¢aligma alan1 modeli tasarlanmistir. Caligma alan1 diizgilin ve 1zgarali bir
yap1 olarak ifade edilmistir. Optimum yol, 16 yondeki komsu hiicrelerde arama
yapan iyilestirilmis bir D* algoritmast kullanarak planlanmistir. Algoritma
WiRobotX80 gezgin robot ile test edilmistir. Test sonuglarinda, iyilestirilen D*
algoritmasinin geleneksel D* algoritmasina oranla daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Robotun yon i¢in en kiiciik donme agist II/8 alimmustir. Aci
miktarinin azalmasindan dolayi, gereksiz yol maliyetinin azaldigi ve robotun yol

bulma hassasiyetinin arttig1 ifade edilmistir.

Cinar ve dig. [12] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, otonom gezgin bir robotun
laboratuvar ortaminda gezinebilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Robotun yol
bulma islemi igin A* algoritmasi, engelden sakinma i¢in de potansiyel alan
yonteminin iki farkli versiyonu kullanilmis ve bunlar karsilastirilmistir. Robotun
gidecegi hedef nokta bir engelin yakininda oldugu durumda, klasik potansiyel alan
yonteminin robotu hedefe ulastiramadigini ancak gelistirilen yeni potansiyel alan
yontemi ile bu problemin ortadan kaldirildigini belirtmislerdir. Calismada iki farkli
potansiyel alan ydntemi ayni probleme uygulanmig ve yeni potansiyel alan

yaklagiminin daha etkin oldugu belirtilmistir.

Pakkan ve Ermis [13] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Hava Kuvvetleri’nin
gbzlem amagl insansiz hava araglarinin gorev planlanmasini, ¢evrimdisi olarak, daha
hizli ve daha etkin sekilde yapilabilmesine yardimci olabilecek GA tabanli bir ¢oziim
yontemi gelistirilmistir. Insansiz hava araglar1 igin, etkin rotalarin bulunmasi
amaciyla gelistirilen sistemde, gorsel bir kullanici arayiizii olusturulmustur. Planlama
subaymnin, bu arayiizii kullanarak, istenilen hedeflerin cografi koordinatlarini,
cevrimici internet araciligiyla Google Maps sunucusundan Delphi programina alip,
burada veri paketleri haline getirerek ve bunlart Matlab Simulink ile isleyerek,
gelistirilen GA tabanli ¢6ziim teknigiyle en uygun rotalar1 bulabilmekte ve gorsel

olarak izleyebilmekte oldugunu ifade etmislerdir.



Chen ve Qin [14] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, robot yol planlamasinda
kullanmak {izere hibrit bir iyilestirilmis GA yaklasimi sunulmustur. Calisma ortami
hiicre tabanli olarak modellenmistir. GA’nin performansini attirmak i¢in GA ve
benzetilmis tavlama (simulated annealing) algoritmalar1 beraber kullanilmistir.
Standart GA ve hibrit GA karsilagtirilmis ve 6nerilen ¢alismanin daha basarili oldugu

ifade edilmistir.

Changan ve dig. [15] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, gezgin robot i¢in
tyilestirilmis GA tabanli dinamik yol planlamasi amaglanmistir. Yerel optimumdan
kacinmak i¢in rastgele mutasyon kullanmak yerine, tepe tirmanma (hill climbing)
metodunun kullanildig1 daha iyi bir mutasyon metodu gelistirilmistir. Coziimiin
yakinsama hizini arttirmak i¢in niifus, pargacik siiriisii (particle swarm) algoritmasi
kullanilarak gilincellenmistir. Caligmanin sonucunda, yol bulma algoritmasinin

gecerli ve etkili oldugu ifade edilmistir.

Kala [16] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, ¢oklu robotlar i¢in bir yol planlama
calismast sunulmustur. Calisma ortami olarak labirent seklinde bir harita
kullanilmigtir. Farkli sayida robot, baslangi¢c konumu olarak haritanin farkli yerlerine
yerlestirilmis ve her biri i¢in farkli hedef noktalar1 belirlenmistir. Ana evrimsel
algoritma tiim optimum yollar1 hesaplarken, her bir robot i¢in gramer tabanli GA
kullanilmustir. Bireysel robotlarin evrimsel algoritmalar1 arasindaki isbirligi ile tiim
optimum yollarin Tretildigi belirtilmistir. Yazilim olarak Java kullanilmigtir.
Deneysel sonuglarin, algoritmanin c¢esitli senaryolar altinda kullanilabilirligini

dogruladig: ifade edilmistir.

Fernando ve dig. [17] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, daha dnce donanimsal
olarak gerceklestirilen GA’da, GA parametrelerinin programlanabilirliginin eksikligi,
onceden tanimlanmis sistem mimarilerinin esnek olmamasi ve birden fazla amag
fonksiyonunu desteklemede yetersiz kalmalar1 gibi eksikliklerin oldugu ifade
edilmistir. Caligmada, bu problemlerin ¢6ziim igin, GA’nin FPGA {izerinde genel
amagli olarak gerceklestirilmesi amaciyla IP c¢ekirdegi tasarlanmistir. Calismada
Xilinx Virtex II Pro FPGA cihaz1 (xc2vp30) kullanilmistir. Tasarlanan IP
¢ekirdeginde; GA’nin niifus sayisi, jenerasyon sayisi, caprazlama ve mutasyon

oranlari, rastgele say1 iiretimi i¢in gerekli olan baslangi¢ degeri dinamik olarak



degistirilebilmektedir. GA ¢ekirdegi performansinin standart optimizasyon test
fonksiyonlariyla test edildigi belirtilmistir. Deneylerde, IP ¢ekirdegi ile, optimum
yolun bulundugu ya da %3,7 hata ile optimuma yakin bir yol bulundugu ifade

edilmistir.

Yan-cong ve dig. [18] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, tipik bir optimizasyon
problemi olan gezgin satici probleminin, FPGA tabanli GA ile gerceklestirilmesi
sunulmustur. GA tabanli gezgin satic1 problemlerinin yazilimsal olarak ¢ok yavas
oldugu ve bu yiizden GA’nin donanimsal olarak gerceklestirildigi ifade edilmistir.
Algoritma yapisindaki sirali ve paralel islemlerin basariyla gergeklestirildigi ve
calisma hizinin 1iyilestirildigi belirtilmistir. Deneysel sonuglara dayanarak, sistem
kaynaklarmin tiiketiminin azaldigr ve donanimin ¢alisma hizinin yazilima goére 2-3
kat arttig1 ifade edilmistir. Calismada, Altera EP2C70F896C6 cihazi ve donanim dili

olarak ta Verilog kullanilmistir.

Kim ve Lee [19] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yiiksek oranda cesitlilik
saglayan yeni bir mutasyon olasilig1 ve bu mutasyonu kullanan donanim tabanli bir
GA Onerilmistir. Matematiksel problemler ve oriintii tanima iizerine gergeklestirilen
deneylerin sonuglara gore, geleneksel metotla karsilastirildiginda, amacglanan
metodun yakinsanma kapasitesinin %34,5’e kadar iyilestigi ve hesaplama giiciiniin
yaklasik %40 civarinda azaldig1 ifade edilmistir. Donanim olarak gerceklestirilen GA
islemcisinde gegen siire, C dilindeki yazilimsal benzetimle karsilastirildiginda %82,4
azalma goriildiigii belirtilmistir. Calismada, Xilinx XC6VLX130 FPGA cihaz1 ve

donanim dili olarak da Verilog kullanilmistir.

Deliparaschos ve dig. [20] tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, yazilim tabanli GA
ile karsilastirildiginda, etkileyici bir hiza ulasan GA IP ¢ekirdegi tasarlandigi ve
gerceklestirildigi belirtilmistir. Amaglanan mimari FPGA {izerinde gerceklestirilmis
ve donanim dili olarak VHDL kullanilmistir. GA, gezgin satict problemine

uygulanmistir. Donanimsal GA i¢in ¢aligma frekans1 92 MHz olarak sec¢ilmistir.

Allaire ve dig. [2] tarafindan gerceklestirilen caligmada, GA tabanli yol bulma
algoritmasinin  FPGA iizerinde gerceklestirilmesi amaclanmustir. Insansiz hava

araclarinin, beklenmedik durumlarla kars1 karsiya kalmalar1 halinde, ger¢ek zamanl



olarak yeniden planlama yapabilme yetenegine sahip bir yol bulma algoritmasi

olarak GA gerceklestirilmistir. Ancak, calisma benzetim diizeyinde kalmistir.

Bu tez caligmasimin amaci ve 6zgiin katkilari li¢ ana baslik altinda toplanmaktadir.

Ilki, otonom gezgin robotlar igin yol bulma algoritmalarinin incelenmesi ve daha

etkili bir algoritmanin gelistirilmesi; ikincisi, yol bulma algoritmasinin donanimsal

olarak gerceklestirilmesi ve Uglincli olarak da gerceklestirilen sistemin gergek bir

laboratuvar ortaminda gezgin bir robot lizerinde denenmesidir. Tez c¢alismasi

dahilinde gergeklestirilen islemler ve bunlarin katkilar1 asagida verilmektedir:

Otonom bir gezgin robot i¢in yol bulma problemi GA kullanilarak ¢oziildi.
GA’da, robotun kullanacagi yol tanimina iligkin farkli kromozom kodlama
yontemleri denendi ve aralarindaki performans farklari belirlendi. GA ile yol
bulma problemine iliskin yeni bir mutasyon operatorii gelistirildi ve bu yeni
mutasyon operatorii ile daha once literatiirde sunulmus olan farklt mutasyon
operatorleri  karsilagtirilldi.  Karsilagtirmalar  sonucunda yeni  mutasyon

operatoriiniin daha bagarili performans sergiledigi sonucuna varildi.

Pioneer 3-DX gezgin robot ile GA’nin lizerinde ¢alistig1 bir bilgisayar arasinda,
RS-232 seri haberlesme standardi araciligiyla haberlesme saglandi ve GA’nin
tirettigi yol lizerinde robot denendi. Robot ile haberlesmede Matlab programi
kullanildi. Goriintii almak amaciyla, laboratuvar tavanina bir kamera
yerlestirilerek lokalizasyon gergeklestirildi, robotun ortamdaki engelleri ve kendi
konumunu belirleyebilmesi saglandi. Boylece, lokalizasyon ve yol bulma

islemleri biitlinlesik bir sistem olarak gercek laboratuvar ortaminda denendi.

Bir bilgisayar iizerinde ¢alistirilan GA, daha sonra FPGA {izerinde donanimsal
olarak gerceklestirildi. GA Once yar1 yazilimsal yar1 donanimsal bir sekilde hibrit
olarak daha sonra tamami donanimsal olarak tasarlandi. Hibrit yapidaki GA’nin,
sadece amag fonksiyon hesaplayan boliimii donanimsal IP ¢ekirdek (intellectual
property core) ile, diger operatorleri de Microblaze yazilimsal islemci {izerinde
calisacak sekilde tasarland1 ve performans katkisi incelendi. Daha sonra da,
sistem tamamen IP ¢ekirdek ile donanimsal olarak gerceklestirildi ve performans

katkis1 incelendi.



e Kameradan goriintii alip isleyerek harita olusturma, GA ile yol bulma, robot ile
haberlesme ve robotun GA ile bulunan bir yol bilgisine gore ya da kullanici
tarafindan belirlenen bir yol koordinatlarmma gore ilerleyebilmesini saglayan

Matlab-GUI (Graphical User Interface) tabanli bir arayiiz yazildi.

e Tez calismasi kapsaminda sistemin tamami gercek bir laboratuvar ortaminda
uygulandi. Boylece c¢aligmanin sadece benzetim ortaminda kalmayip, gergek

diinyada uygulanabilirligi gosterildi.

Bu tez ¢alismasi alt1 ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde otonom gezgin
robotlar ve genel Ozellikleri hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Literatiirde konu ile
ilgili yer alan caligmalardan, tez ¢alismasinin amacindan ve 0zgiin katkilarindan

bahsedilmektedir. Tezin diger boliimlerinin kapsamu ise asagida verilmektedir.

Birinci boliimde, gezgin otonom robotlar i¢in yol planlamasi problemi tanitilmakta
ve bu planlama i¢in gelistirilmis olan algoritmalardan en ¢ok kullanilanlar1 kisaca

aciklanmaktadir. GA’nin genel 6zelliklerinden bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde, GA’nin yol bulma problemlerine uyarlanmasi anlatilmaktadir. GA
ile yol bulmada kullanilan farkli  kromozom kodlama yoOntemleri
karsilagtirillmaktadir. Bu tez c¢alismasimin katkilarindan birisi  olan, Yyeni
gelistirdigimiz mutasyon operatorii tanitilmakta ve ¢aligmada onerilen yeni mutasyon
operatorii  ile mevcut diger mutasyon operatorlerinin  performanslar

karsilastirilmaktadir.

Uciincii  boliimde, FPGA teknolojisinden genel olarak bahsedilmekte, tez
calismasinda kullanilan FPGA gelistirme kart1 ve o6zellikleri tanitilmakta ve FPGA
lizerinde gomiilii sistem gelistirme konusu anlatilmaktadir. FPGA iizerindeki
yazilimsal sanal mikroigslemci, IP c¢ekirdekleri ve donanim tanimlama dili olan
VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language)
hakkinda bilgiler verilmektedir.

Dordiincii boliimde, tez ¢alismasinda kullanilan Pioneer 3-DX gezgin robot
tanitilmaktadir. Robotun genel 6zellikleri ve robot-bilgisayar haberlesmesinin nasil

saglandig1 agiklanmaktadir.



Besinci boliimde, tez calismasiyla amaglanan GA ile FPGA’de yol bulma
uygulamasi anlatilmaktadir. GA ile yol bulma algoritmasinin FPGA {izerinde
yazilimsal sanal mikroislemci ile gergeklestirilmesi, algoritmanin bir kisminin sanal
mikroiglemci, bir kisminin da IP c¢ekirdegi ile gergeklestirilmesi ve tamamen IP

cekirdegi ile gerceklestirilmesi anlatilmakta ve bunlarin kiyaslamalar1 yer almaktadir.

Altinc1 boliimde, tez ¢calismasinin sonuglar1 agiklanmakta ve ileriye doniik ¢aligsmalar

icin Onerilere yer verilmektedir.
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1. YOL BULMA ALGORITMALARI

Yol bulma, otonom gezgin robot uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir ve
robot uygulamalarinda en 6nemli problemlerden biridir. Yol bulma, engellerin
oldugu bir ortamda, otonom robotun bir baslangi¢c noktasindan hedef noktasina,

engellere ¢arpmadan gidebilmesi i¢in uygun bir yolun bulunmasi islemidir.

Yol bulma problemlerine ¢ézliim iiretmek icin Dijkstra [21], A* (A-yildiz) [22], D*
(D-yildiz) [23], potansiyel alan metodu [24] gibi pek ¢ok algoritma ve yontem
gelistirilmistir. Bu algoritmalar, genellikle graf teorisi ve yapay zeka tabanh
algoritmalardir. Metotlar birbirleri ile karsilastirildiginda, her bir metodun kendine
0zgili avantajlar1 olmasina ragmen, dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlar; yavas
hesaplama hizi, yerel optimuma takilma ve uyum eksikligi gibi dezavantajlar
olabilmektedir. Yol bulma problemlerinde 6nemli olan, uygulamaya gore uygun
algoritmay1 se¢mektir. Ornegin, en popiiler metotlardan biri olan potansiyel alan
metodu, statik ortamda bile sadece bir ¢6zlim iiretir, fakat bulunan ¢6ziim her zaman
en kisa yol olmayabilir [3]. Bununla birlikte bulunan ¢oéziimiin yerel minimuma
takilma ihtimali yiiksektir [2], bu da robotun hedef konuma ulasmasini

engelleyebilmektedir.

Yol bulma algoritmasi gergeklestirilirken 6zellikle dikkat edilmesi gereken durumlar

bulunmaktadir. Bunlar;

e Yalniz bir tane ¢06ziim var oldugunda, yol bulma algoritmasi bu ¢Oziimii

bulabiliyor mu?
e Birden fazla ¢6ziim var oldugunda, algoritma en iyi yolu bulabiliyor mu?
e Algoritma en iyi yolu bulmak i¢in ne kadar zaman harciyor?

e Arama islemi ne kadar bellek gerektiriyor?
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Yol bulma algoritmalarinda uygulama gevresi ile ilgili bilgilerin bilinip bilinmemesi
onemli bir konudur. Arastirmacilar, yol bulma problemlerinin ¢6ziimiinde hangi
metotlart kullanacaklarm cesitli faktdrlere bagl olarak belirlemektedirler. Ornegin;
cevrenin dinamik ya da statik yapida olmasi, yol bulma algoritmasinin yerel ya da
genel olmasi, engel sayisinin siirekli degismesi, engellerin hareketli ya da sabit

olmasi, ¢cevrenin dnceden bilinmemesi ya da kismen bilinmesi.

Statik ¢evre, otonom arag¢ disinda hareket eden herhangi bir nesnenin olmadig1 ¢evre
olarak tanimlanmaktadir. Dinamik cevre ise statik c¢evrenin aksine hareket eden
nesnelerin oldugu, degisim gosteren ¢evre olarak tanimlanmaktadir. Statik ¢evrede
tim engeller hakkinda bir 6n bilgi mevcuttur. Dinamik ¢evrede robot, engeller
hakkinda bilgi sahibi degildir ya da kismen bilgi sahibidir ve tiim bilgileri kesif

esnasinda 6grenmektedir.

Yol bulma algoritmalar i¢in ¢evrimi¢i ya da ¢evrimdist olmak iizere iki yaklasim
bulunmaktadir. Cevrimdisi algoritmalar, hedef ¢evrenin iyi bilindigi ve statik oldugu
varsayilan durumlar i¢in kullanilirken; ¢evrimigi algoritmalar ise hedef ¢evrenin tam
olarak bilinmedigi, robotun c¢evredeki hareketi esnasinda yapilan planlamalar igin

kullanilmaktadir [25].

Cevrimdis1 algoritmalar c¢alisma baslamadan Once biitiin ¢ozimii bulurlar.
Cevrimdis1 algoritmalar bilgili arama ya da bilgisiz arama olarak iki boliime
ayrilmaktadir. Bilgisiz arama algoritmalari, arama i¢in alana 6zgii herhangi bir bilgi
(sezgisel fonksiyon) kullanmaz. Dijkstra algoritmasi iyi bilinen bir Dbilgisiz
cevrimdis1 arama algoritmasidir. Ote yandan bilgili arama, alana 6zgii bilgi (sezgisel
fonksiyon) kullanir. A* algoritmast en iyi bilinen bilgili g¢evrimdisi arama
algoritmasidir. Yol bulma algoritmalarinda sezgisel fonksiyon olarak, genellikle

Euklid ya da Manhattan mesafesi kullanilmaktadir [26].

Dijkstra ve A* gibi ¢evrimdisi algoritmalarin, ¢ok fazla hesaplama zamanina ihtiyag
duymalarindan dolay1, biiylik dinamik ¢evrelerde kullanimi zordur [27]. Bu duruma
bir ¢oziim olarak, ¢evrimdisi algoritmalarin tekrarli planlamalar yapmasi yerine bu
algoritmalarin artimsal olarak diizenlenmesi Onerilmektedir. Artimsal algoritmalar,
problemlere daha hizli ¢6ziim bulmak i¢in, onceki aramalardan elde edilen bilgileri

kullanan siirekli planlama teknikleridir [28]. D* , Focused D* [29] ve D* Lite [30]
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iyi bilinen artimsal sezgisel arama algoritmalaridir. Bu algoritmalarda, uygun bir
baslangi¢c yolu c¢evrimdisi olarak tiretilir ve daha sonra ara¢ bu yolu izler. Yol
boyunca, ara¢ cevreyi gozlemler ve herhangi bir ¢evresel degisim belirlediginde,
mevcut ¢oziimii kismi olarak yeniden planlar [26]. Bu algoritmalar ¢ogu zaman etkili
sonuglar tiretebilir, fakat bazen ¢evrede meydana gelen ufak bir degisiklikte tiim yolu
yeninden planlamak zorunda kalabilir. Bu algoritmalar disinda; GA, rastgele agaglar
algoritmas1 ve olasiliksal yol haritas1 kullanan olasiliksal ¢evrimdis1 algoritmalar1 da

mevcuttur [27].

Cevrimigi algoritmalarda ise, ara¢ silirekli olarak, bir sonraki hareketini siirl bir
zaman igerisinde planlar ve plani uygular. Algoritma, ayni yol iizerinde, gerg¢ek
zamanlt olarak plan ve islem safhasini birlestirir. Ger¢gek zamanli algoritmalardan
bazilari; Real-Time A* (RTA%*) [31], Learning Real-Time A* (LRTA¥*) [31], Real-
Time Horizontal A* (RTHA¥*) [26] algoritmalaridir. Gergek zamanl algoritmalar, en
iyl ¢Oziimler i¢in tasarlanmamistir ve genellikle yol uzunlugu konusunda zayif

¢oziimler bulurlar [26].

Yol bulma algoritmalar1 genel ve yerel yol bulma olmak iizere de siniflandirilabilirler
[32-34]. Genel yol bulma algoritmasi, arama g¢evresi hakkinda tam bilgi gerektirir ve
arama ¢evresi statik yapida olmalidir. Bu yaklasimda, algoritma, ara¢ harekete
baslamadan Once, baslangi¢c noktasindan hedef noktaya kadar olan biitiin yolu {iretir.
Diger yandan, yerel yol bulma, yol bulma islemi ara¢ hareket halinde iken
gerceklestiriliyor demektir; diger bir ifadeyle, algoritma cevresel degismelere yanit

olarak yeni bir yol iiretmeye yeteneklidir.

Yol bulma algoritmalari, kesinlik durumlarina gore de; tam ve sezgisel algoritmalar
olarak iki kategoride smiflandirilabilir. Tam algoritmalarin amaci, eger mevcut ise
optimum sonucu bulmak veya miimkiin bir kesin sonug¢ olmadigini ispatlamaktir.
Diger yandan sezgisel algoritmalarin amaci, kisa zamanda kaliteli bir sonug elde
etmek i¢in arama yapmaktir. Tam algoritmalarin genellikle hesaplama maliyetleri
yiiksektir. Diger taraftan, sezgisel algoritmalar da zor problemler i¢in iyi yolu

bulmakta yetersiz kalabilirler [4].

Yol bulma problemi, en kisa yolun ya da en az maliyetli yolun bulunmasi olarak

diistintildiiginde bir optimizasyon problemi olarak ta ele alinabilir. Son yillarda,
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sezgisel bir algoritma olan GA kullanilarak en kisa yol problemine iliskin ¢6ziim

aramalar1 yapilmaktadir [35-38].

Tez ¢alismasinda, 6zellikle kisa yol bulma konusu iizerinde duruldugu i¢in, en kisa

yol algoritmalarindan birkag tanesi asagida agiklanmaktadir.
1.1. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi, yol bulma problemlerinde kullanilan algoritmalardan en ¢ok
bilinen ve kullanilanmidir. Algoritma 1959 yilinda Edsger Dijkstra tarafindan
aciklanmistir [21]. Dijkstra algoritmasi belirlenen bir baslangi¢ diigiimiinden,
ortamdaki diger biitiin digiimlere giden en kisa yollarin bulunmasi igin
kullanilmaktadir. Baslangi¢ diigiimiinden diger tiim diigimlere giden biitiin yollar
sirayla kontrol eder. Bu nedenle, hedefe olan mesafe uzak oldugunda, uzun bir arama
zamanina sahiptir ve bu verimsiz arama, bir dezavantaj olusturmaktadir [39].

Dijkstra algoritmasinin islem basamaklari asagida verilmektedir [40];

1. Her diigiim i¢in gecici olarak bir mesafe degeri atanir. Bu deger baslangic

diigiimii i¢in 0, diger tiim diiglimler i¢in sonsuzdur.

2. Ziyaret edilmemis tiim diigiimler isaretlenir. {lk diigiim disindaki tiim diigiimler

arasindan ziyaret edilmemis bir diiglim listesi olusturulur.

3. Mevcut diigim i¢in, ziyaret edilmemis komsu diiglimlerin hepsi goz Oniinde
bulundurulur ve bunlarin gegici mesafeleri hesaplanir. Ornegin; herhangi bir A
diigiimii i¢in mesafe 0 olarak verilsin. A diiglimiine komsu bir B diigiimii i¢in de
aralarindaki mesafe 7 olarak verilsin. Bu durumda A {izerinden B’ye gitme
mesafesi 0+7=7 olacaktir. Bu mesafe, B ilizerinde daha o6nceden kaydedilmis

gecici mesafeden daha az ise, yeni mesafe gegici mesafenin iizerine kaydedilir.

4. Mevcut diigiimiin tiim komsular1 incelendiginde, mevcut diigiim ziyaret edilmis
olarak isaretlenir ve ziyaret edilmemis diigiimler listesinden cikartilir. Ziyaret

edilen bir diigiim tekrar kontrol edilmez.
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5. Hedef diiglim ziyaret edilmis olarak isaretlendiyse veya ziyaret edilmemis
digtimler listesindeki diiglimler arasinda en kiiclik gecici mesafe sonsuz ise

algoritma bitirilir.

6. Ziyaret edilmemis diiglimler listesindeki en kiigiik gecici mesafeli digim

secilerek mevcut diigiim olarak atanir ve 3. adima geri doniiliir.

Sekil 1.1°de, bir yol bulma probleminin Dijkstra algoritmasi ile asama asama ¢6ziimii
ornek olarak gosterilmektedir. Ornekteki mesafe bilgilerine gore, A noktasindan F
noktasina gitmek i¢in bulunan en kisa yol A-C-D-F diiglimlerini takip etmektedir ve

toplam mesafe 19 birimdir.

Sekil 1.1. Dijkstra algoritmasi 6rnegi
1.2. A* (A-yildiz) Algoritmasi

A* algoritmasi, baslangi¢c diigiimii ile bir hedef diigiim arasindaki en az maliyetli
yolu bulmak igin kullanilir. Bu algoritma ilk olarak 1968 yilinda Peter Hart, Nils
Nilsson, ve Bertram Raphael tarafindan aciklanmustir [22]. ilk olarak A algoritmasi
olarak adlandirilsa da, daha sonralar1 kullanmis oldugu sezgisel yaklagimdan dolay1
A¥* olarak adlandirilmistir. En kisa yol hesaplanirken; toplam maliyet fonksiyonu
f(x), uzaklik fonksiyonu g(x) ile sezgisel fonksiyon h(x) toplanarak elde edilir
(Denklem 1.1). Uzaklik fonksiyonu g(x), baslangi¢ diigiimii ile {izerinde bulunulan
mevcut diiglim arasindaki gelinen yol uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. h(x)

sezgisel fonksiyonu ise mevcut diigiim ile bitis diiglimii arasindaki diiz bir ¢izginin
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uzunlugunu temsil eder. Bu, mevcut diigiim ile hedef arasindaki kus bakis1 mesafe
olarak da adlandirilmaktadir. Algoritma baglangi¢ diigiimiinden baslayarak, en diisiik
f(x) degerli diigiime dogru yayilir. Dijkstra algoritmasindaki mevcut diiglimden
disartya dogru biitiin yonlerde ilerlemek yerine, hedef diigiime dogru yayilim

gostertir;

f(x) = 9(x) + h(x) (1.1
A* algoritmasinin islem basamaklar1 asagida verilmektedir [41];

1. Baslangi¢ diigiimii olarak A diigiimii agik listeye eklenir. Agik liste kontrol

edilmesi gereken diiglimleri icermektedir.

2. Baslangi¢ diigimiiniin komsular1 incelenir. Komsu diigiimlerden, 6rnegin engel
gibi yasak olanlar var ise bunlar g6z ard1 edilerek, yasak olmayanlar acik listeye
eklenir. Eklenen bu diigiimlerin her biri A diigiimiiniin “cocuk diigiimleri” olarak

kaydedilir.

3. A diigiimii acik listeden c¢ikartilip kapali listeye eklenir. Artik A diiglimii tekrar

incelenmeyecektir.

4. Acik listedeki en diisiik degerlikli diigiim yeni mevcut diiglim olarak isaretlenir.
Bir komsu diiglim o6nceden acik listeye eklenmis ise, o diigiimiin onceki ve

simdiki g(x) maliyetlerine bakilir ve maliyeti diisiik olan yol bilgisi korunur.
5. Bu sekilde, hedef diigiime erisilene kadar 2-4 adimlar tekrar edilir.

Sekil 1.2, A* algoritmas1 kullanilarak, A baslangi¢ diigiimiinden B hedef diigiimiine
gitmek i¢in gerekli olan adimlar gostermektedir. Sekilde, gri renkli kareler yasak
olan diigiimleri, beyaz renkli kareler hi¢ kontrol edilmemis olan diigiimleri, mavi
renkli kareler kapali listedeki diigiimleri, agik yesil renkli kareler agik listede yer alan
diigtimleri ve sar1 renkli kareler ise A noktasindan B noktasina gitmek i¢in gereken
en kisa yolu ifade etmektedir. Her bir kare iizerinde kendi ebeveynini gosteren
isaretci bulunmaktadir. Yine sekilde goriildiigii gibi, maliyet fonksiyonlar1 kare
tizerinde belirtilmektedir. f(x) iist solda, g(x) sol altta ve h(x) degeri ise sag alta

gosterilmektedir. Karelerin kenar uzunluklart 10’ar birim ve hesap kolaylig
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acisindan J2=14 olarak almmaktadir. h(x) sezgisel fonksiyonunun

hesaplanmasinda Manhattan mesafesi kullanilmaktadir.

108 o4 80 74
Q| a | Q
28 80 |24 T0 |20 60 | 24 50
T4 T4 60 54
o L a | @ [ 0
24 70114 60 | 10 50|14 40
80 6l 40 B2
o— | O O Q o o
20 o0 | 10 50 10 30 T2 10
94 74 54 74
o P @ o | @ | ©
24 70114 60 | 10 50|14 40 54 20 | 58 10 | 68 20
108 o4 80 74 74 T4 T4 102
| | b | @ @| @®@| o | ®
28 80 |24 0120 60 |24 50| 34 40 | 44 30 | 54 20|72 30
108 04 88 38 B8
| b | | o | v
38 T0 | 34 60 | 38 50 | 48 40 | 58 30

Sekil 1.2. A* algoritmas1 6rnegi [41]
1.3. D* (D-yildiz) Algoritmasi

D* algoritmast, ilk olarak 1994 yilinda Anthony Stentz tarafindan agiklanmistir [23].
D* ismi, Dinamik A* algoritmasindan gelmektedir. D*, D*-Lite, Focused D* gibi
algoritmalarin hepsi sezgisel varsayima dayanan yol bulma algoritmalaridir. Otonom
gezgin arag, kismi olarak bilinen ya da hi¢ bilinmeyen bir arazi iizerinde varsayimlar
yaparak, verilen hedefi bulmak zorundadir. Arag, arazinin bilinmeyen pargasi
hakkinda varsayimda bulunur. Ornegin, baslangicta higbir engel olmadigini varsayar.
Bu ve benzeri varsayimlar altinda, mevcut koordinattan hedef koordinata en kisa
yolu bulmaya caligir. Arag, dnceden bilinmeyen engellerin artik biliniyor olmasi gibi
yeni bir harita bilgisi kesfettiginde, bu bilgiyi kendi haritasina ekleyerek giincelleme
yapar ve gerekli ise mevcut konumundan hedef konuma en yakin yolu yeniden
planlar. Hedef konuma ulasana kadar bu islemleri tekrarlar veya hedef konuma
ulagilamayacagini belirler. Arag, bilinmeyen bir araziye gelindiginde, sik sik yeni
engellerle karsilasabilir ve yeni planlamalar yapmak zorunda kalabilir. Bu durumda,
planlamanin ¢ok hizli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Sezgisel arama
algoritmalari, mevcut durum i¢in Onceki problemlerden elde edilen deneyimleri

kullanarak aramay1 hizlandirabilirler.
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1.4. Genetik Algoritmalar

GA, temel ilkeleri John Holland [42] tarafindan ortaya atilmis, genetik bilimine
dayanan bir optimizasyon teknigidir. GA, iteratif ¢alisan ve rastlantisal olarak arama
yapan bir algoritmadir. Genetik alanindaki ¢aprazlama, mutasyon, dogal secilim gibi
biyolojik siireg¢lerden esinlenerek gelistirilmis ve bu siire¢leri matematiksel olarak
modelleyerek fonksiyonlar1 optimize eden bir algoritmadir. GA, dogadaki “gii¢lii
olan birey hayatta kalir [43]” prensibine bagl kalarak, niifustaki iyi bireylere yagama
sans1 vermekte ve niifusu olusturan bireylerin, yani aday ¢oziimlerin kusaktan kusaga
tyilesmesini saglamaktadir. Bu 6zelligiyle GA, tamamen rastgele bir arama degil,

gecmis kusaklardaki genetik verilere dayali olarak bir arama gergeklestirmektedir.

Sekil 1.3’de akis diyagrami gosterilen GA’nin ¢aligma adimlari kisaca asagidaki gibi

agiklanabilir;

e (oziim uzayindaki olasi tim ¢dzliimler bir dizi olarak kodlanir. Bu kodlanmis
diziler GA’nin kromozomlarini veya diger ismiyle bireylerini ifade eder.

Kromozomu olusturan genler, ¢6zlimii olusturan parametrelerdir.

e Kodlanmis kromozomlar ig¢inden rastgele bir grup c¢oziim alinarak, baslangig
niifusu olusturulur. Niifus icerisindeki kromozom sayis1 niifus biiytlikliigiinii
gosterir. GA i¢in en yaygin kullanilan kromozom kodlama bigimleri ikili (binary)

kodlama ve gergel (real) say1 kodlamalaridir.

e Niifus icerisindeki her bir bireyin amag¢ fonksiyon degeri hesaplanir. GA’nin

amaci1 en iyi amag fonksiyonuna sahip bireyi bulabilmektir.

e Amag fonksiyon degeri, herhangi bir bireyin ¢6ziim i¢in uygunlugunun bir
Ol¢iisiidiir. Amag fonksiyon degeri, problemin basinda belirlenen optimizasyon
kriterini sagliyor ise algoritma sonlandirilir, aksi halde algoritma c¢alismaya

devam ettirilir.

e Amac fonksiyon degerlerine gore bireylerin secilme olasiliklar1 belirlenir.
Bireyler, secilme olasiliklarina gore rastgele olarak se¢im islemine tabi tutulur.
Se¢im islemi ile, problemin ¢dziimii i¢in en ¢ok uyum saglayan bireylerin

genlerinin gelecek kusaklara aktarilmasi saglanmis olur.
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e (Caprazlama ve mutasyon iglemleri uygulanarak daha iyi ve ¢6ziim igin daha
uyumlu bireyler bulunur. Caprazlama ve mutasyon islemleri, problemin basinda

¢Ozlim parametresi olarak verilen olasiliklar dahilinde gerceklestirilir.
e Yeni bireylerin amag fonksiyon degerleri hesaplanir.

(B )

v

Baslangig¢
niifusu
Amag
fonksiyon
hayir
Se¢im
evet 'J'
Caprazlama
En iyl ¢dziim 7
¢ Mutasyon
C Bitir )

Sekil 1.3. GA’nin akis diyagranu

GA, paralel ve genel arama yapan algoritmalardir. Ayn1 anda arama uzayinin birgok
yerinde paralel olarak arama yapabilmekte ve ¢o6ziime daha hizli bir sekilde
ulasabilmektedir. GA problemlere tek bir ¢6ziim iiretmez. Bunun yerine farkl
¢Oziimlerin oldugu bir ¢6ziim kiimesi lretir. Bu sayede, arama alanindaki bir¢ok
nokta kontrol edilebilmekte ve ¢6ziime ulagsma olasiligi artmaktadir. GA sezgisel bir
algoritma oldugu icin problemlerin ¢6ziimiinde her zaman en iyi ¢Oziimil
bulamayabilir, fakat gelencksel yontemlerle ¢oziilemeyen ya da ¢éziim siiresi uzun

olan problemler i¢in en 1yi ¢oziime yakin ¢oziimler iiretebilirler.

GA’nin en biiylik avantaji, diger sezgisel algoritmalarin aksine daha karmasik
problemleri ¢ozebilmeleridir. GA’y1 diger algoritmalardan ayiran en Onemli

ozellikler asagidaki gibi siralanabilir [43];
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e GA tek bir ¢oziimle degil, ¢oziimlerden olusan bir niifus ile arama iglemine
baglar. Bir ¢oziim basarisiz olmus ise, bunun yerine niifus igerisindeki diger
basarili ¢oziimlerin 6zelliklerinden yararlanarak yeni bir ¢oziim iiretir. Boylece,
algoritmaya paralel ¢oziim arama yetenegi katilmis olur. Paralellik nedeniyle

arama uzayini hizli arar.

e GA’da problem degiskenleri veya parametreleri dogrudan kullanilmazlar.
Bunlarin yerine problemin kodlar1 kullanilir. Coziimiin kendisi ile degil, ¢6ziim

grubunun kodlartyla calisir.

e GA tilirev bilgisi ve ¢Oziim uzayr hakkinda baslangi¢ bilgisi gerektirmeyen,
rastlantisal yapist geregi ¢Oziim uzaymnin tamaminda arama yapabilen bir
algoritmadir. Klasik yoOntemlerin aksine GA giiriiltili, siireksiz ve zamanla

degisen fonksiyonlar1 da optimize edebilirler.

Bu tez ¢alismasinda, yol bulma algoritmasi olarak GA kullanilmig olup algoritmanin

probleme uygulanisi ileriki béliimlerde detaylica anlatilmaktadir.
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2. OTONOM GEZGIN ROBOTLAR ICIN GENETIK ALGORITMA
TABANLI YOL BULMA

GA paralel arama 6zelligi sayesinde, ayni anda ¢alisma ortaminin tamaminda arama
yapabilmekte ve boylece ¢oziime daha hizli bir sekilde ulasabilmektedir. Son yillarda
GA, giiglii optimizasyon yeteneginden dolayr optimum yol bulmada yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [9]. GA ile yol planlamasi problemine ¢oziim ararken,
calisma ortaminin belirlenmesi, bireylerin kodlanmasi ve GA operatorlerinin
probleme uyarlanmasi en basta yapilmasi gerekenlerdir. GA’y1 probleme uyarlamak

i¢cin yapmis oldugumuz calismalar asagida detaylica verilmektedir.
2.1. Kodlama

GA’da niifusun her bir iiyesi bir kodla temsil edilir [44]. GA i¢in ikili kodlama, gray
kodlama, tam say1 kodlama, gercel say1 kodlama, vektér kodlama ve aga¢ kodlama
gibi cesitli kodlama bicimleri mevcuttur. Hangi tiir kodlamanin kullanilacag
problemin yapisina uygun olarak belirlenmektedir. Siklikla kullanilan kodlama

bigimleri ikili kodlama ve gergel say1 kodlamalardir [45].
2.1.1. Calisma ortaminin belirlenmesi

Yol bulma metotlarinin pek ¢ogu, ¢alisma alanini temsil etmek i¢in hiicre tabanli bir
model kullanir [46]. Literatiirde, engellerin ¢aligma alaninda ifade edilmesi ve yol
mesafesinin hesaplanmasinda hiicre tabanli gosterimin uygulanmasinin daha kolay
oldugu saptanmustir. Hiicre tabanli calisma alanlari; koordinat diizlemi [4,46]
seklinde veya seri numarali [1, 37, 38] bir sekilde temsil edilebilmektedir. Koordinat
diizleminde, her bir hiicrenin koordinatlarim1 gdsteren (x,y) ciftleri hem ikili hem de
tamsay1 seklinde ifade edilebilir. Seri numarali temsil yontemi de literatiirde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Sekil 2.1°de caligma ortaminin hem koordinat
diizlemi (ikili ve tamsay1) hem de seri numarali temsili gosterilmektedir. Gri renkli
hiicreler engelleri, bos hiicreler robotun gidebilecegi uygun alanlar1 temsil

etmektedir.
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Sekilde baslangi¢ ve hedef noktalar1 arasinda robotun gidebilecegi engelsiz 6rnek bir

yol gosterilmektedir.

g = 8 © =T B B E = =
g e B e m ow m e @
$ 8§ 8 8 5 5 5 5 & 8

0000 (D)

0001 (1)

0010 (2)

0011 (3)

0100 (4)

0101 (5)

0110 (8)

0111 (7)

1000 (8)

1001 (9)

Sekil 2.1. Caligma alaninin (x,y) koordinati ve seri numarali
temsili

2.1.2. Kromozom kodlama yontemleri

Yol bulma problemlerinde kromozomlar, baslangic ile hedef nokta arasinda,
iizerinden gegilen yollar1 tanimlamaktadir. Olusturulan her bir kromozom hedefe
giden engelli ya da engelsiz bir yolu ve kromozom igerisinde yer alan her bir gen de
yol iizerindeki bir adimi ifade etmektedir. Kromozomlari olustururken, kullanilan
caligma alan1 gosterim sekline bagli olarak farkli kodlama yoOntemleri

kullanilabilmektedir.
2.1.2.1. Koordinat diizlemi seklinde kodlama

Koordinat diizleminde yer alan hiicrelerin koordinatlari, hem ikili hem de tamsay1
olarak kodlanabilen (x,y) ciftleridir. ikili kodlamada, hiicrenin koordinatlar1 ikili say1
sistemine gdre kodlanmaktadir. Ornegin, 16x16 olan bir ¢alisma alam igin, ikili
kodlamada her bir gen 4 bit ile ifade edilirken, tam say1 kodlamada ise her bir gen

[0,15] arasinda bir tamsayir olacak sekilde kodlanirlar. Sekil 2.2°de, (x1,Y1)
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noktasindan baglaylp (Xk,Yk) noktasinda biten yol koordinatlarima sahip bir
kromozom gosterilmektedir. “k™ burada adim sayisini ifade etmektedir. Her bir x
veya y koordinati n adet bit olarak kodlanabilecegi gibi tamsayir olarak da

kodlanabilir.

n adet bit veya tamsayi

—

XI }.’.l X-—' YE --------- xk }JL

Sekil 2.2. Koordinat ¢iftlerinden (X,y) olusan
bir kromozom yapisi

Ornek olarak Sekil 2.3, Sekil 2.1 ile gosterilen ¢alisma ortamindaki yolun ikili ve
tamsay1 olarak kodlanmis kromozomlarin1 gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi
lizere, gezgin robot (0,0) noktasindan harekete baslayip, sirasiyla (2,6) ve (6,6)

noktalarindan gecerek (9,9) hedef noktasina varacaktir.

Baglangig Hedef Baslangi¢ Hedef

noktasi noktasi noktasi noktasi

0000 | 0000 | 0010 [O110 | O110 | OL10 | 1001 | 1001 0 0 2 6 6 6 9 9
X Y1 (X1,¥1)

(a) (b)
Sekil 2.3. ikili (a) ve tamsay1 (b) kodlanmis kromozom 6rnekleri

2.1.2.2. Seri numarali kodlama

Seri numarali kodlamada, kromozomdaki genler ondalik tamsayilardan olusmaktadir.
Bu gosterimde genler seri numaralar seklinde ifade edilir. Her bir gen c¢alisma
alanmin toplam hiicre sayist kadar deger alabilir. Boyutlar1 NxN olan bir ¢alisma
alan1 i¢in toplam hiicre sayisi N? dir. Bu durumda her bir genin alabilecegi deger [0,
Nz-l] arasinda olacaktir. Seri numarali kullanim daha kisa ve hafizada daha az yer
kaplar. Bu yilizden, yapilan c¢aligmalarda seri numarali kodlama kullanimi
yayginlagsmaktadir. Sekil 2.4°de, Sekil 2.1 ile gosterilen ¢alisma ortamindaki yolun
seri numarali olarak kodlanmis kromozom 6rnegi gosterilmektedir. Bu yol bilgisine
gbre, gezgin robot 0 numarali hiicreden baslayip, sirasiyla 62 ve 66 numarali

hiicrelerden gecerek 99 numarali hiicreye ulasacaktir.
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Kromozomlarin uzunlugu veya icerdigi gen sayisi, ¢calisma ortamlarina ve ortamdaki
engellerin durumuna gore degismektedir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalarda
kromozom uzunlugu genellikle sabit olarak alinmistir. Fakat, baz1 uygulamalarda
degisken uzunlukta kromozomlar da kullanilmaktadir. Ozellikle, dinamik yapidaki
calisma alanlar1 i¢in deg8isken uzunlukta kromozomlarin daha etkili oldugu

belirtilmektedir [3].

Baslangic Hedef
noktasi noktasi
/_A—\' (_H

0 62 66 99

Sekil 2.4. Seri numarali kodlanmis
kromozom Ornegi

2.1.2.3. Yon-mesafe kodlama

Kromozomlar olusturulurken, {izerinden gegilen hiicrelerin koordinat bilgilerini
kullanmak yerine, bir sonraki gidilecek hiicrenin mevcut hiicreye gore yon ve mesafe
bilgileri de kullanilabilmektedir. Fries [47] yapmis oldugu ¢alismasinda, kromozom

icerisinde yon ve mesafe bilgisini kullanmstir.

00
1 0 0 0 1 1 —» | 01
- y _ 0
yon mesafe
(a) (b)

Sekil 2.5. Yon-mesafe kodlama yontemi [47]

Sekil 2.5a’da goriildiigii gibi, ikili kodlanmig bir genin ilk iki biti yon bilgisi i¢in,
sonraki dort biti ise mesafe bilgisi i¢in kullanilmaktadir. Yon bilgisi, Sekil 2.5b’de
dogrultusu verilen bir gezgin robot i¢in; “00” kodu 45 derece sola doniis igin, “01”
kodu ileri yon i¢in ve “10” kodu 45 derece saga doniis i¢in tanimlanmaktadir. Mesafe
icin ise ikili kodun ondalik karsiligi bulunarak hesaplama yapilmaktadir. Sekildeki
ornek i¢in, gezgin robot 3 hiicre ilerleyecektir. Bu sekilde, yon ve mesafe bilgileri

arka arkaya eklenerek bir kromozom olusturulmaktadir.
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2.1.3. Kromozom kodlama yontemlerinin karsilastirilmasi

Tez caligmasinda ikili, tamsay1 ve seri numarali kodlama yontemleri i¢in Ornek
uygulamalar yapilarak kodlama metotlarinin birbirlerine goére avantaj ve
dezavantajlart belirlenmeye calisildi. Asagida bu amagla yaptigimiz iki 6rnek

calismanin detaylar1 verilmektedir.

Sekil 2.6’da gosterilen ¢alisma ortami icin, yol bulma problemi GA ile Matlab
yazilimi kullanilarak ¢6ziildii. Cevre, 16x16’lik bir hiicresel ¢aligma alanindan ve bu
alan iizerinde 8 adet engel bolgesinden olusmaktadir. GA’nin kromozomlarini
iretmek i¢in ikili, tamsayr ve seri numarali kodlama yontemleri denendi. GA
parametrelerinden niifus biiyiikligli 60, caprazlama orani 1 ve mutasyon oranmi 0,1

olarak belirlendi. Her bir kodlama yontemi igin GA 10 sefer ¢alistirildi.

B,

S

H

Sekil 2.6. Kromozom kodlama yontemleri karsilastirma

i¢in ¢alisma alani-1
Elde edilen ortalama yol mesafeleri, jenerasyon sayilar1 ve ¢oziim bulma siireleri
Tablo 2.1°de verilmektedir. Tablodaki verilere gore, tamsay1 kodlama yontemi en
kisa yolu bulmak i¢in daha uygundur ve seri numarali kodlama yontemi de diger

kodlama yontemlerinden daha kisa siirede uygun bir ¢6ziim bulabilmektedir.
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Tablo 2.1. Kodlama yontemlerini karsilastirmak igin 1. 6rnek sonuglari

Ikili Tamsay1 Seri numarali
Amag fonksiyon 28,40 25,07 26,30
Jenerasyon sayisi 153 75 54
(Cozlim stiresi (sn) 2,7 1 0,7

Kromozom kodlama yontemlerini ikinci bir Ornekle karsilagtirmak icin farkli bir
caligma alani kullanildi. Sekil 2.7°de gosterilen ¢alisma ortami 16x16 boyutunda ve 7
adet engel bolgesinden olusmaktadir. Ilk karsilastirmada kullamlan GA parametre
degerleri bu 6rnekte de kullanildi ve her bir kodlama yontemi icin GA 10 sefer

calistirildi.

Sekil 2.7. Kromozom kodlama yontemleri karsilastirma
i¢in ¢aligma alani-2

Elde edilen ortalama yol mesafeleri, jenerasyon sayilar1 ve ¢6ziim bulma siireleri
Tablo 2.2’de verilmektedir. Tablodaki verilere gore, ilk uygulamada oldugu gibi
tamsay1 kodlama yontemi en kisa yolu bulmak i¢in daha uygundur ve seri numaralari
kodlama yontemi de diger kodlama yontemlerinden daha kisa siirede uygun bir

¢Ozlim bulabilmektedir.
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Tablo 2.2. Kodlama yontemlerini karsilastirmak igin 2. 6rnek sonuglari

Ikili Tamsay1 Seri numarali
Amag fonksiyon 31,9 29,6 30,6
Jenerasyon sayisi 101 44 32
(Cozlim stiresi (sn) 1,5 0,55 0,47

2.2. Baslangi¢ Niifusunun Olusturulmasi

GA calismalarinda, baslangi¢ niifusundaki bireyler genellikle rastgele tiretilmektedir.
Bu yontem, niifusu olusturmanin basit ve pratik bir yoludur. Fakat, rastgele
olusturulan kromozomlar engel iizerinden gecen ve uygun olmayan yol bilgilerini
icerebilmektedir. Hatta, engel iceren yol bilgilerine sahip iki bireyin ¢aprazlanmasi
ile yine engel iceren yola sahip bir birey meydana gelme olasilig1 oldukca fazladir.
Boyle bir durumda da, algoritmanin arama hizi diisecek ve yol bulma siiresi
artacaktir. Niifus rastgele olusturulsa dahi, ¢ok iyi planlanmig genetik operatorler

sayesinde bu olumsuz durum telafi edilebilir ve iyi bir ¢6ziim bulunabilir.

Bu problemi ¢6zmek i¢in, baslangi¢ niifusu olusturulurken, engel igeren noktalarin
kromozomlarda yer almasi engellenebilir ve tiim yollar engel iizerinden gegmeyen
uygun noktalardan rastgele olarak secilebilir. Yao ve Ma [37], Li ve dig. [38]
calismalarinda, engelli noktalarin olusmasimi Onleyen bir baslangi¢ niifusu
hazirlamislardir. Sekil 2.8’de, baslangi¢ niifusu olusturulurken engel kontrolii yapan

bir algoritma gdsterilmektedir.

Tez c¢alismasinda, baslangic niifusu olusturulurken Once rastgele sonra da engel
kontrolii yapilarak engelsiz bir niifus olusturuldu. Her iki baslangi¢ niifusu da, ayri
ayr1 GA ile Matlab yazilimi1 kullanilarak yol bulma problemine uygulandi. 10’ar kez
calistirllarak ortalama degerleri alindi. Aymi kosullar altinda elde edilen amag
fonksiyon, jenerasyon sayist ve ¢Oziim siiresi ortalama degerleri Tablo 2.3’de
verilmektedir. Tabloda goriildiigii gibi, niifus olusturma isleminde engelli noktalarin
onlenmesi, yol bulma zamanimi azaltmakta ve algoritmay1r daha basarili hale

getirmektedir.

27



( Bagla )
v

Rastgele bir nokta
lret

Y

evet

hayir

Noktayi
niifusa ekle

Sekil 2.8. Engelsiz baslangi¢ niifusu
olusturma

Tablo 2.3. Rastgele ve engel kontrollii baslangig¢ niifuslarinin GA
performansina etkileri

Baslangig niifus metodu Rastgele Engel kontrollii
Amag fonksiyon 28,34 28,29
Jenerasyon sayis1 81 36
Coziim siiresi (sn) 0,87 0,49

2.3. Se¢im

GA, dogal se¢ilim prensibini esas alarak, iyi bireylerin yasamasi i¢in bunlarin
ozelliklerinin yeni kusaklara aktarilmasini saglar. Niifus igerisindeki bireylerin
hangilerinin ve ne derecede iyi olduklarimin tespiti igin bir se¢im mekanizmasi
kullanir. Secim mekanizmasi ii¢ asamadan olusmaktadir. Ik asamada tiim bireylerin
ne derecede iyi olduklarini gdsteren amag fonksiyon degerleri bulunur. Ikinci
asamada bireylere, kendisinin ve niifus icerisindeki diger bireylerin amag¢ fonksiyon

degerlerine bagl olarak uygunluk degerleri atamir. Ugiincii asamada ise bireyler
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uygunluk degerlerine gore segilerek, yeni bireyler iiretmek {izere eslestirme

havuzuna atilirlar [48].
2.3.1. Amac fonksiyon

Amacg fonksiyon, niifus igerisindeki bireylerin genetik gelisimini saglayan
mekanizmanin temelini olusturmaktadir. GA ile ¢éziimii aranan problem arasindaki
tek baglantidir. Amag¢ fonksiyon, bireyi bir giris olarak alir ve ¢ozlimii ne derece
karsiladiginin Slgiisiinii gosteren bir say1 iiretir. Urettigi saymin araligi problemden

probleme degismektedir [48].

Yol bulma problemlerinde amag, engellere ¢arpmadan baslangic ile hedef arasindaki
en uygun yolu bulmaktir. Burada uygunluk 6l¢iisii; en kisa yol, minimum zaman
veya en az enerji tiikketimi olabilir. Yol bulma ¢alismalarinda, genellikle en kisa yol
amag fonksiyon olarak ele alinmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da, amag fonksiyon en
kisa yol olarak belirlenmistir. Denklem (2.1) ve (2.2) c¢alismada kullanilan amag

fonksiyonu gostermektedir.

(n-1
>.d(p;, Piy) , engel yoksa
i=1
f =) n-1 m (2-1)
> d(p;, pyy) + Y .ceza ,engel varsa
i—1 =1
d(p;,pi.y) = \/(X(i+l) — X ) + Vo) — i )? (2.2)

Burada; f amag fonksiyonu, p kromozomdaki genleri, n kromozomdaki gen sayisini,
d iki nokta arasindaki mesafeyi, m iki nokta arasindaki engel sayisini ifade
etmektedir. Denklem (2.1)’de goriildiigii gibi, amag¢ fonksiyon kromozomda yer alan
genler arasindaki mesafelerin toplami olarak hesaplanmaktadir. iki nokta arasinda
herhangi bir engel var ise amag fonksiyona ceza puani eklenmektedir. En iyi birey
amag¢ fonksiyon degeri en kiiciik olan birey olarak tanimlandigi i¢in, engel iizerinden
gegen birey cezalandirilarak secilme olasiligi azaltilmaktadir. Ceza puani ¢alisma
alanindaki en uzak mesafeden daha biiyiik secilmelidir. Tez ¢caligmasinda ceza puani

olarak 100 degeri kullanildi.
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Literatiirdeki baz1 yol bulma ¢aligsmalarinda, gezgin robotun sadece yatay ve dikey,
bazilarinda da ilaveten 45° ¢apraz acilarla hareket etmesine izin verilmektedir. Bu tez
caligmasinda ise, robotun her yonde ve 0-360° acilarla hareket edebilmesi goz
ontinde bulunduruldu. Calismada, noktalar arasindaki dogrusal mesafenin hangi

hiicrelerden gectigi, Bresenham [49] dogru ¢izme algoritmasi kullanilarak belirlendi.

Bresenham algoritmasi diger algoritmalarin aksine, ondalik sayilar yerine sadece tam
sayilarla iglem yapmaktadir. Tam sayilarla islem yapilmasi algoritmanin daha hizli
caligmasini saglamaktadir. Sekil 2.9’daki 6rnekte, Bresenham algoritmasina gore iki
nokta arasinda c¢izilen dogruyu ve bu dogrunun {izerinden gectigi hiicreler

gosterilmektedir.

|

— (x2,y2)

(X1,¥1)
il

L~

Sekil 2.9. Bresenham algoritmasi ile iki nokta arasinda ¢izilen ¢izgi
2.3.2. Uygunluk degeri

GA’da bireylerin amag¢ fonksiyon degerleri arasindaki dagilim farkliliklarim
gidermek icin, amag¢ fonksiyon degerleri, uygunluk degerlerine doniistiiriiliirler.
Uygunluk degerine doniistiirme islemi, niifus icerisindeki tiim bireylerin secilme
olasiliklarini yeniden diizenleme anlamina gelmektedir. Bireylere uygunluk degeri
atanmasinda, kendisinin ve niifus igerisindeki diger bireylerin amag¢ fonksiyon
verileri kullanilir. GA’da yaygin olarak kullanilan uygunluk degeri atama yontemleri
arasinda orantisal uygunluk atama ve sira tabanli uygunluk atama yer almaktadir. Bu
tez calismasinda, sira tabanli uygunluk atama yontemi kullanildi. Her bir bireye,

amag fonksiyon degeri siralamasina gore esit aralikli uygunluk degeri atandi.
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2.3.3. Secim

Bireyler uygunluk degerlerine gore, yaygin olarak kullanilan rulet tekerlegi se¢cim
yontemi ile secilerek, yeni birey iiretmek {izere eslestirme havuzuna atilirlar. Se¢im,
eslestirme havuzunda kullanilacak birey sayisina ulagilincaya kadar tekrarlanan bir
islemdir. Rastlantisal bir yontem olan rulet tekerlegi se¢iminde, bireylerin segilme
olasiliklar siirekli bir ¢izgi tizerine pargalar halinde yerlestirilirler. Bireylerin parca
boylari, uygunluk degerlerine bagli olarak hesaplanan seg¢ilme olasiliklariyla esit
uzunluktadir. Parcalarin toplam uzunluk araliginda rastgele bir sayi tiretilir ve bu say1

hangi parca tizerine diisiiyor ise o pargaya sahip birey se¢ilmis olur.

Tablo 2.4’de, 10 bireyden olusan, maksimum uygunluk degeri 10 olan ve uygunluk
degerleri sira tabanli uygunluk atamasiyla belirlenmis olan bir niifus Ornegi
goriilmektedir. Tabloda yer alan segilme olasiliklari Denklem (2.3) ile

belirlenmektedir.

S (2.3)

U,
Y

Burada; S; birey i’nin segilme olasiligini, U birey i’nin uygunluk degerini, ZU

niifus i¢erisindeki bireylerin toplam uygunluk degerlerini gostermektedir.

Tablo 2.4. Rulet tekerlegi segilme olasiliklari

Amag
fonksiyon 10 11 18 21 45 120 121 132 207 212
degerleri

Uygunluk

9 . 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
degerleri

Secilme

0,181 0,163 0,145 0,127 0,109 0,090 0,072 0,054 0,036 0,018
olasiliklar1

Tablo 2.4’de amag fonksiyon degeri 10 olan birey, en kisa yol uzunluguna sahip ve
niifus igerisindeki diger bireylerle karsilastirildiginda en uygun bireydir. Bu nedenle
secilme olasilig1 en yiiksek bireydir. Amag fonksiyon degeri 212 olan birey, en uzun
yola sahiptir ve niifus igerisinde segilme olasiligi en az olan bireydir. Tablodaki

degerlere gore, eslestirme havuzuna segilecek 10 adet bireyi belirlemek igin, 0 ile 1
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arasinda diizgiin dagiliml rastgele 10 adet say1 tretilir. Bu rastgele sayilarin, segilme
olasiliklar1 dogrusu tlizerinde hangi pargaya isabet ettigi belirlenir ve o parcaya ait
birey se¢ilmis olur (Sekil 2.10). Sekil tizerinde de goriildiigii gibi, uygunluk degerleri

biiyiik olan, yani yol uzunlugu kisa olan bireyler daha siklikla secilmislerdir.

0,931

0,057

m0-0,181
m0.181-0.344
m0,344 - 0,489
m0.489-0.616
m0,616-0,725
m0,725-0,815
m0,815-0,887
®0.887-0.941
0,941-0,977
mQ,977-1

0,813

, /

0,746

0,525
Sekil 2.10. Rulet tekerlegi se¢imi

2.4. Caprazlama

Caprazlama, ebeveyn bireylerin farkli pozisyonlardaki iyi olan genlerinin ayni ¢ocuk
bireyde birlestirilerek, ebeveynlerden daha iyi bir birey iiretilebilmesi amaciyla
yapilmaktadir. Bu yeni bireylerin, ortama ebeveynlerinden daha iyi uyum
gostermeleri yani optimum ¢Oziime daha yakin olmalar1 beklenmektedir. Biitiin
caprazlama operatorlerinin amaci ayni1 olmakla beraber, kullanilan kodlama tiiriine

gore uygulanisi farklilik arz edebilmektedir.

GA’da bireyler sabit uzunlukta bilgi dizilerinden olusmaktadir ve bireylere
caprazlama operatoriiniin uygulanmasi ile lireme gergeklestirilmektedir. Ebeveyn
birey ciftlerinin karsilikli pargalar1 yer degistirilerek ¢ocuk bireyler iiretilmektedir.
Kag tane parganin degistirilecegini belirleyen caprazlama noktasi sayis1 genellikle

birkac1 gegmez. Caprazlama birey seviyesinde yapilan bir islemdir. Caprazlamaya
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tabi tutulacak olan ebeveyn bireyler niifus icerisinden rastgele sec¢ilmektedir. Ayrica,
ebeveyn bireyleri sag ve sol iki parcaya ayiran g¢aprazlama noktasi da rastgele

belirlenmektedir [48].

Bu tez calismasinda, tek noktali tam say1 caprazlama operatorii kullanildi. Her bir
caprazlama islemi icin farkli bir caprazlama noktasi rastgele olarak belirlendi. Sekil

2.11 yol bulma i¢in 6rnek bir caprazlama islemini gostermektedir.

Caprazlama noktasi

Ebeveyn 1 Cocuk 1
0 [ 21|34 |53 |57 78|99 0 |21 |34 (53|74 (86|99
0|2 |16[43 |74 86|99 0|2 |16[43 |57 78199
Ebeveyn 2 Cocuk 2

Sekil 2.11. Yol bulma problemi i¢in tek noktali ¢aprazlama islemi
2.5. Mutasyon

Caprazlama ebeveyn bireylerden ¢ocuk bireyler lireterek, mevcut ¢éziimler civarinda
daha iyi ¢oziimler bulmay1 saglamaktadir. Dolayisi ile arama yiizeyindeki bir tepenin
eteklerinden zirvesine dogru aramayi ydnlendirmektedir. Ancak, bu islem niifus
icerisindeki bireylerin ayn1 tepe civarinda toparlanmasina yani birbirlerine
benzemesine neden olmaktadir. Caprazlamanin bu sakincast GA’nin paralel ¢6ziim
arama Ozelligini sinirlamakta ve ¢O0ziimiin yerel en iyiye takilmasiyla
sonuclanmaktadir. Istenmeyen bu durumu gidermek igin yapilacak olan tek sey,
niifus igerisindeki bireylerin ¢esitliligini artirmaktir. Bireylerin arama uzayina tekrar
dagilmasini ve yeni alanlarin kesfedilmesini saglayacak olan ise mutasyon islemidir
[50]. Mutasyon operatériiniin islevi, bireylerin birbirlerine benzemeye baslamasini
engellemek i¢in bireylerin genlerini diisiik bir olasilikla rastgele degistirmektir.
Niifus icerisindeki genlerin ne kadarinin degisiklige ugratilacagi mutasyon oraniyla
kontrol edilmektedir. Mutasyon oraninin 1 oldugu durumda niifus ig¢indeki bireylerin
yaklasik olarak tamami degisime ugrar, O olmas1 durumunda ise hemen hemen higbir
birey degismez. Literatiirde yaygin olarak kullanilan mutasyon oranlari, niifus
igerisindeki toplam gen sayisina bagl olmakla beraber, 0,1 - 0,01 veya 0,001 gibi
cok kiiciik degerlerdir.
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Tablo 2.5, tamsayr kodlanmis bir kromozom i¢in 6rnek bir mutasyon islemini
gostermektedir. Ornek mutasyon isleminde, biitiin bireylerin her bir geni igin rastgele
mutasyon olasiliklar iiretilmistir. Mutasyon olasiligi mutasyon oranindan daha diisiik
olan gen, genin alabilecegi en kiiciik ve en bliylik degerler arasinda rastgele bir

degerle degistirilmistir.

Tablo 2.5. Tamsay1 kodlanmis bir kromozom i¢in mutasyon islemi

Mutasyon orani 0,01

Mutasyon olasiliklar1 0,231 0,438 0,003 0,019 0,752 0,928 0,563
Mutasyondan 6nce 0 21 34 53 74 86 99

Mutasyondan sonra 0 21 45 53 74 86 99

2.6. Elitizm

Uygunluk degeri iyi olan ebeveyn bireylerin Ozelliklerinin bir sonraki kusaga
aktarilmas1 gerekir. Fakat, caprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda,
ebeveynlerin iyi oOzellikleri ¢ocuklarda bozulmus olarak ortaya c¢ikabilir veya
tamamen kaybolabilir. Iyi genlerin kaybolmasini engellemek icin, iyi ebeveynleri
(elit bireyler) caprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda, oldugu gibi yeni
jenerasyona aktarmak gerekir. Elitizm, bu bireylerin 6zelliklerinin degismeden bir

sonraki kusaga aktarilmasi islemidir.

Standart GA’da, mutasyon isleminden sonra elitizm islemi uygulanmadan, ¢ocuk
bireyler yeni niifusu olusturmaktadir. Elitizm islemi uygulandiginda, her bir kusakta
ebeveyn bireyler icerisinden 6nceden belirlenmis sayida en iyi birey, en kotii ¢cocuk
bireylerle yer degistirilerek yeni niifusa katilmaktadir. Bdylece, iyi bireylerin bir
kusak yerine, birka¢ kusak veya daha iyi bireyler {iretilene kadar yasamasi saglanmis

olmaktadir. Bu tez ¢caligmasinda GA’da elitizm islemi uyguland.

Sekil 2.12°de, ebeveyn bireyler icerisinde uygunluk degeri en yiiksek olan bireyin,
elit birey olarak yeni niifusa eklendigi bir drnek gosterilmektedir. Ornekte, ebeveyn
bireyler ile ¢aprazlama ve mutasyona ugratilmis ¢ocuk bireylerin uygunluk degerleri

verilmektedir. Cocuk bireylerin tiimii yeni niifusa aktarilirken, elitizm islemi
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uygulanarak 2 uygunluk degerine sahip kotii ¢ocuk birey yerine, 10 uygunluk

degerine sahip iyi ebeveyn birey yeni niifusa katilmaktadir.

Elitizm oncesi Elitizm sonrasi

Ebeveyn niifus
10 3

(g
o |

v

10 9 6 8 4

Yeni niifus

2 9 6 8 4

Cocuk niifus

Sekil 2.12. Elitizm uygulamasi [48]
2.7. Yol Bulma i¢in Yeni Bir Mutasyon Operatorii

GA’da mutasyon operatoriiniin en yaygm kullanimi, mutasyona ugrayacak genin
degerini rastgele iiretmektir. Fakat yol bulma problemlerinde rastgele iiretilen
mutasyon, uygun olmayan vyollar iretebilmektedir. Mutasyondan o6nce engel
icermeyen bir kromozomun mutasyon ile iiretilen yeni geni, engelli bir alan {izerine
diisebilir (Sekil 2.13a). Bu durum optimizasyonu yavaslatir ve jenerasyon sayisinin

artmasina sebep olur.

Bu problemi ¢6zmek igin yapilacak islemlerden bir tanesi, baslangi¢c niifusu
olusturma isleminde yapildig1 gibi, mutasyon operatorii ile degistirilen genlerin engel
bolgesine diismesinin engellenmesidir. Ornegin, mutasyona ugrayacak olan genin
yerine gelecek olan ve rastgele iiretilen yeni degeri hemen o an kontrol edilir ve o
noktanin engel noktasi olup olmadigina bakilir. Yeni iiretilen deger engel noktasina

denk geliyor ise mutasyon islemi uygun bir gen bulunana kadar tekrar edilir.

Tez c¢alismasinda, mutasyon operatorii i¢in hem rastgele iiretim hem de engel
kontrollii tiretim islemlerinin her ikisi de denendi ve aralarindaki farklar incelendi.
Ayni ¢alisma ortaminda ve kosullarda yapilan denemelerde, GA ile yol bulma
sonuglart Tablo 2.6’da verildigi gibi elde edildi. Her iki islem i¢in de 10’ar
denemenin ortalamalar1 alindi. Tabloda goriildiigii gibi, mutasyon isleminde engelli

noktalarin 6nlenmesi, algoritmay1 daha basarili hale getirdi.
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Tablo 2.6. Rastgele ve engel kontrollii mutasyon islemlerinin GA
performansina etkisi

Mutasyon metodu Rastgele Engel kontrollii
Amag fonksiyon 28,35 27,78
Jenerasyon sayisi 49 41
Coziim siiresi (sn) 1,25 1,12

Mutasyon operatoriinii gelistirmeye yonelik literatiirde farkli calismalar yapilmistir
[37, 38]. Bu galismalardan en yaygini, yukarida anlatilan mutasyon ile yeni olusan
kromozomun engel igerip igermediginin kontrol edilmesidir. Bundan farkli olarak,
Changan ve dig. [15] yapmis olduklar1 bir ¢alismada, tepe tirmanma (hill-climbing)
algoritmasini igeren bir mutasyon operatorii kullanmislardir. Algoritma, mevcut gen
etrafinda daha 1iyi bir gen i¢in arama yapar ve mutasyona ugratilacak gen bulunan

daha iyi gen ile degistirilir.

Otonom robotlarin yol bulma problemlerini ¢dzmek icin daha etkili bir diger
mutasyon yontemi Li ve dig. [38] tarafindan Onerilmistir. Bu metotta, mutasyon
geninin komsularinin olusturdugu kiimeden rastgele bir komsu segilir, bu komsu
mevcut noktadan daha ileri yondeki (hedef yoniinde) bir komsu ise yeni gen olarak
kabul edilir, eger degilse rastgele baska bir komsu secilir (Sekil 2.13b). Bu islem,

hedef yoniinde mevcut noktadan daha yakin bir komsu bulunana kadar devam eder.

baslangig mutasyon hedef baglangi¢ mutasyon hedef baslangig mutasyon  hedef
noktasi Oncesi  noktasi noktasi oncesi  noktasi noktasi oncesi  noktasi
A A A A A A A A A
N1 I Y 7
A < | S ?/
* | | ." 4
y A : = :
J‘ o I | Z ] v ®
v v v
mutasyon sonrasi mutasyon sonrasi mutasyon sonrasi
(rastgele) (referans [38]) (6nerilen galisma)
(a) (b) (c)

Sekil 2.13. Farkl1 mutasyon operatdrlerinin karsilastiriimasi
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Bu tez ¢alismasinda, literatiirde yer alan diger mutasyon operatorlerinden daha etkili
yeni bir mutasyon operatorii onerilmektedir. Onerdigimiz mutasyon metodunun
islem basamaklar1 Tablo 2.7’de ag¢iklanmaktadir. Metodumuz, Li ve dig. [38]’nin
acikladigi calismaya benzetilebilir, ancak o ¢alismadan iki farkli yo6nden
ayrilmaktadir. Birincisi, 6nerdigimiz mutasyon metodu, komsu diiglimleri teker teker
rastgele secip kontrol etmek yerine, tim komsu diiglimleri bir kerede kontrol eder.
Rastgele secim, en iyi digliimii bulmadan 6nce, mevcuttan daha iyi bir digim
buldugunda islemi sonlandirirken, bizim Onerimiz en iyi diiglimii bulmay1 garanti
eder. Ikincisi, dnerdigimiz metot, yeni mutasyon diigiimiinii kabul edip etmemeyi,
hedefe dogru hareket yoniine bakarak degil toplam yolun amag¢ fonksiyon degerine
gore belirler (Sekil 2.13c). Yeni mutasyon diigiimii baslangig-hedef dogrultusundan
farkli bir yonde olsa dahi, eger en uygun toplam yolu veriyor ise, onerdigimiz

mutasyon operatdrii bu yeni mutasyon diigiimiinii kabul eder.

Tablo 2.7. Yeni mutasyon operatdriiniin islem basamaklari

Adim  Islem

1 Baslangic ve hedef diiglimii haricinde, belirlenen
mutasyon oranina gore rastgele bir tane mutasyon
digiimii seg.

2 Mutasyon diigliimiiniin engel diiglimii olmayan tiim

komsularini bir kiimeye aktar.

3 Her bir komsu diigiimii yeni mutasyon geni olarak
alip amag fonksiyonunu bul.

4 En iyi amag fonksiyona sahip kromozomdaki
mutasyon genini yeni mutasyon geni olarak belirle.

Tablo 2.7°de islem basamaklar1 verilen yeni mutasyon onerimiz Sekil 2.14°de gorsel
olarak sunulmaktadir. Sekildeki 6rnekte; (13, 8, 10, 26, 30) diigiimlerinden gecen bir
yol verilmektedir. Birinci adimda, yolu tanimlayan diiglimler icerisinden rastgele
secilen 10 diigiimii mutasyon diigiimii olarak belirlenmektedir. ikinci adimda, 10
diigimiinlin engel olmayan tim komsular1 (3, 4, 5, 9, 11, 15, 16, 17) bir kiimeye
aktarilir. Ugiincii adimda, kiime igerisindeki tiim komsu diigiimlerin amag fonksiyon
degerleri hesaplanir. Dordiincii adimda, 15 numarali diiglim en uygun toplam yol
uzunluguna sahip oldugu i¢in yeni mutasyon geni olarak alinir. Mutasyon islemi

sonucunda yeni yol (13, 8, 15, 26, 30) olarak belirlenir.
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2. admm

Basglangig
noktasi

12

—

18
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4. adim

S

B

L

Engel noktalan

30—

32

33] [34

36

v
3. adim

Hedef noktasi

Sekil 2.14. Yeni mutasyon operatoriiniin adimlari

2.8. Yeni Mutasyon Operatoriiniin Performans Degerlendirmesi

Bu tez ¢alismasinda 6nerdigimiz yeni mutasyon operatorii, literatiirdeki gegmis GA
calismalariyla karsilagtirildi. Karsilastirmalar, Matlab yazilimi kullanilarak benzetim

ortaminda gergeklestirildi. Hem statik hem de dinamik olmak {izere iki farkli ¢alisma

ortami kullanildi. Birinci karsilastirma i¢in, referans [38]’deki ¢alisma ortamu segildi.

| H

LoH

a)

Sekil 2.15. Uygulama-1 i¢in baslangic (a) ve degistirilmis (b) caligma ortami

Sekil 2.15a, 16x16 boyutunda hiicrelerden ve 6 adet engel bolgesinden olusan,
robotun hareketinden 6nceki statik ¢alisma alanini1 gostermektedir. Sekil 2.15b ise

robot harekete bagsladiktan sonra, yeni bir engel bolgesi eklenerek degistirilmis
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dinamik bir ¢evreyi gostermektedir. GA parametreleri; niifus biiyilikligi 60,
caprazlama orani 1 ve mutasyon oranit 0,3 olarak alindi. Hem statik hem de dinamik
calisma ortaminda, rastgele mutasyon, referans [38] ile verilen mutasyon, referans
[15] ile verilen mutasyon ve ¢alismada onerdigimiz mutasyon olmak iizere, GA dort

farkli mutasyon operatoriiniin her biri i¢in 100’er kez ¢alistirildi.

Tablo 2.8. Uygulama-1’in baslangi¢ ortami i¢in deneysel sonuglari

Rastgele Referans [38]  Referans [15] CfihSr.nada
Onerilen
Optimum ¢6zim 1 3 2 o4
Optimuma yakin ¢dziim 86 69 69 44
Fizibil olmayan ¢éziim 13 28 29 2
Amag fonksiyon 31,78 29,25 29,91 27,82
Jenerasyon sayisi 21 23 22 11
Cozilim siiresi (sn) 0,28 0,31 0,46 0,89
Tablo 2.9. Uygulama-1’in dinamik ortam i¢in deneysel sonuglari
Rastgele  Referans [38] Referans [15] C.'fﬂm.nada
Onerilen
Optimum ¢6ziim 0 0 0 44
Optimuma yakin ¢dziim 95 95 89 56
Fizibil olmayan ¢6ziim 5 5 11 0
Amag fonksiyon 35,37 31,21 30,87 29,08
Jenerasyon sayis1 23 22 23 11
Coziim stiresi (sn) 0,20 0,26 0,41 0,86

Tablo 2.8 ve 2.9, sirasiyla statik ve dinamik ortam i¢in ayr1 ayr1 deneysel sonuglari
gostermektedir. Tablolar 100’er deneme sonunda, en iyi sonuglarin sayisini, en iyiye
yakin sonuglarin sayisini ve uygun (fizibil) olmayan yollarin sayisini gostermektedir.
Tablolar ayrica, 100’er deneme sonunda, en iyi ve en iyiye yakin olmak iizere
bulunan tiim yollar i¢in ortalama amag fonksiyon degerini, ortalama jenerasyon
sayisini ve ortalama ¢oziim siiresini gostermektedir. Sonuglar agik¢a gostermektedir
ki, diger metotlar en uygun yolu yalnizca birka¢ kez bulabiliyorken, ¢alismada
onerdigimiz mutasyon operatorii en uygun yolu statik ortamda 54 ve dinamik
ortamda 44 kez bulabilmektedir. Onerilen metodun ortalama amag fonksiyon

degerleri ve ortalama jenerasyon sayilarinin, diger metotlarda bulunan sonuglardan
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daha basarili oldugu da ayrica goriilmektedir. Diger taraftan, Onerilen metodun
¢Ozlim stiresi, diger metotlarda oldugu gibi bir saniyenin altinda olmasina ragmen,

yine de onlardan daha yavastir.

Sekil 2.16, farkli mutasyon metotlar1 kullanan GA’nin amag fonksiyon ve jenerasyon
sayis1 grafiklerini gostermektedir. Grafikte de goriildiigii gibi, 6nerdigimiz mutasyon
metodunu kullanan GA, diger metotlardan daha hizli bir sekilde optimum ¢oziime

yakinsamaktadir.

500 - Rastgele

450 1 —— Referans [38]

400 - ——Referans [15]

350 - =—=(alismada Onerilen
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

Amag Fonksiyon Degeri

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Jenerasyon Sayisi

Sekil 2.16. Uygulama-1 i¢in optimum ¢dzlime yakinsama grafigi

Baska bir karsilastirma yapmak i¢in, Onceki uygulamada kullanilan ¢alisma

ortamindan daha karmasik bir ¢aligma ortami secildi (Sekil 2.17).

&)
. BB

a)
Sekil 2.17. Uygulama-2 i¢in baslangic (a) ve degistirilmis (b) ¢alisma ortami
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Sekil 2.17a, 16x16 boyutunda hiicrelerden ve 9 adet engel bolgesinden olusan,
robotun hareketinden 6nceki statik ¢alisma alanini1 gostermektedir. Sekil 2.17b ise
robot harekete bagladiktan sonra, yeni bir engel bdlgesi eklenerek degistirilmis
dinamik bir c¢evreyi gostermektedir. GA parametreleri niifus biytkligi 80,
caprazlama orani 1 ve mutasyon orani 0,2 olarak alind1. Onceki uygulamada oldugu

gibi her bir metot 100’er kez calistirildi.

Tablo 2.10. Uygulama-2’nin baslangi¢ ortami i¢in deneysel sonuglari

Rastgele  Referans [38] Referans [15] C?lm.nada
Onerilen
Optimum ¢6ziim 0 1 2 9
Optimuma yakin ¢dziim 46 68 39 78
Fizibil olmayan ¢oziim 54 31 59 13
Amag fonksiyon 29,69 25,02 25,93 24,68
Jenerasyon sayisi 81 65 47 16
Coziim siiresi (sn) 1,22 1,03 0,85 1,68
Tablo 2.11. Uygulama-2’nin dinamik ortam i¢in deneysel sonuglari
Rastgele  Referans [38]  Referans [15] Cflhsr.nada
Onerilen
Optimum ¢6ziim 6 6 15 32
Optimuma yakin ¢6ziim 94 92 77 68
Fizibil olmayan ¢6ziim 0 2 8 0
Amag fonksiyon 25,48 25,17 25,84 24,71
Jenerasyon sayisi 73 31 38 12
Cozilim stiresi (sn) 0,74 0,34 0,49 0,69

Tablo 2.10 ve 2.11, sirastyla statik ve dinamik ortam igin ayr1 ayr1 deneysel sonuglari
gostermektedir. Tablolar 100’er deneme sonunda, en iyi sonuglarin sayisini, en iyiye
yakin sonuglarin sayisini ve uygun olmayan yollarin sayisim gostermektedir.
Tablolar ayrica, 100’er deneme sonunda, en iyi ve en iyiye yakin olmak iizere
bulunan tiim yollar i¢in ortalama amag¢ fonksiyon degerini, ortalama jenerasyon
sayisini ve ortalama ¢6ziim siiresini gostermektedir. Sonuglar agik¢a gostermektedir
ki, diger metotlardan en iyisi, en uygun yolu statik ortamda 2 ve dinamik ortamda 15
kez bulabiliyorken, ¢alismada 6nerdigimiz mutasyon operatorii en uygun yolu statik

ortamda 9 ve dinamik ortamda 32 kez bulabilmektedir. Onerilen metodun ortalama
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amac fonksiyon degerleri ve ortalama jenerasyon sayilarinin, diger metotlarda
bulunan sonuglardan daha basarili oldugu da ayrica goriilmektedir. Fakat,

onerdigimiz metodun ¢6ziim siiresi diger metotlarin ¢oziim siiresinden daha yavastir.

Sekil 2.18, farkli mutasyon metotlar1 kullanan GA’nin amag fonksiyon ve jenerasyon
say1st grafiklerini gostermektedir. Grafikte de goriildiigii gibi, 6nerdigimiz mutasyon

metodunu kullanan GA, diger metotlardan daha hizli bir sekilde optimum ¢6ziime

yakinsamaktadir.
1800 -
——Rastgele
1600 -
——Referans [38]
% 1400 - Referans [15]
a 1200 - Calismada 6nerilen
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Jenerasyon Sayisi

Sekil 2.18. Uygulama-2 i¢in optimum ¢oziime yakinsama grafigi

Her iki uygulama sonucunda, 6nerdigimiz mutasyon metodunu kullanan GA, en iyi

yolu diger metotlardan daha fazla bulabilmektedir.

42



3. FPGA

Islem yiikii fazla olan galismalar standart bilgisayarlar ile degil, daha alt seviyede
donanimsal olarak gerceklestirilebilmektedir. Bu, ¢alismaya hem hiz kazandirmakta
hem de mobil uygulamalarda tasinmasi gereken yiikiin agirligimi ve hacmini
azaltmaktadir. Problemlerin karmasiklig1 arttik¢a, yazilimsal olarak gergeklestirilen
GA’nin ¢o6ziim zamant da uzun silirebilmektedir. Yapmis oldugumuz tez
calismasinda, GA’y1 donanimsal olarak gerceklestirerek ¢ozlim siiresinin kisaltilmasi

ve gezgin robotun yiikiiniin hafifletilmesi hedeflenmektedir.

FPGA, donanim hizi ve yazilim esnekliginin faydalarina sahiptir. Bu yiizden, pek
cok bilimsel ve miihendislik uygulamalart i¢in iyi bir se¢imdir [51]. Bir sistemin
tamami1, FPGA iizerinde C veya C++ kullanarak yazilimsal olarak ya da VHDL veya
Verilog gibi donanim tanmimlama dilleri kullanarak donanimsal olarak
gercgeklestirilebildigi gibi, sistemin bir boliimii yazilimsal diger boliimii donanimsal
olarak da gergeklestirilebilmektedir. Mikroislemcileri kullanan tek yonga donanim
sistemlerinden farkli olarak yazilimsal islemci ¢ekirdekleri tasarimcilara,
uygulamanin ihtiya¢ durumuna gore tek bir FPGA {izerinde farkli sayida yazilimsal

islemciyi birlikte kullanma olanag1 vermektedir [8].

Tasarimcilar, donanim tasarimlarini hizli bir sekilde gerceklestirmek icin FPGA
kullanabilmelerine ragmen, pek c¢ok sistemde yazilim ve donanimin birlikte
kullanilmas1 gerektirmektedir. 1990'larin sonlarinda, FPGA saticilar1 piyasaya tek-
yonga mikroislemci/FPGA cihazlar sunmaya baslamislardir [8]. Yazilimsal
¢ekirdekler donanimsal ¢ekirdeklerle karsilastirildiginda; daha portatif ve esnek
yapidadirlar, fakat FPGA kullanarak gerceklestirilen yazilimsal islemci ¢ekirdekleri
daha yiiksek gii¢ tiiketir, daha diisiik performansa sahiptir ve daha uzun hesaplama
zamanina ihtiya¢ duyarlar. Tasarimcilar, yazilimin performansini arttirmak ve giic
tiketimini diistirmek i¢in imkan dahilinde donanim ve yazilim1 beraber

kullanabilirler [8].
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3.1. FPGA Teknolojisi

Teknolojik gelismeler c¢ok biiyiik sayidaki transistorlerin tek bir yonga iizerine
entegre edilmesini miimkiin hale getirmistir. Boylece; mikroislemciler, uygulamaya
Ozgii timlesik devreler (Application Specific Integrated Circuits, ASIC), bellek
birimleri ve g¢evre birimleri kapsayan tiim sistemler tek bir yongaya dahil
edilebilmektedir [52]. FPGA, programlanabilir mantik bloklari, giris-¢ikis bloklar1 ve
bu bloklar arasindaki ara baglantilardan olusan sayisal bir tiimlesik devredir. Bu
devreler, ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir ve herhangi bir uygulamaya 6zel
olarak programlanabilen genel amagli yongalardir. Tasarimcinin ihtiya¢ duydugu
mantik fonksiyonlarin1 gerceklestirme amacima yonelik olarak {iretilmistir.
Dolayistyla, her bir mantik blogunun fonksiyonu kullanici tarafindan
diizenlenebilmektedir. =~ Sahada  programlanabilir  lojik  kapilar  olarak
adlandirilmalarinin  sebebi, tasarimcinin imalat siirecinden sonra, problemin
ihtiyacina gore mantik fonksiyonlarini diizenleyebilmesi ve gerceklestirebilmesidir.

Bu yoniiyle FPGA, ASIC teknolojisinden ayrilmaktadir.

ASIC teknolojisinde devre, iretim asamasinda sadece belli bir fonksiyonu
gerceklestirmek {izere tasarlanmaktadir. Geri doniisleri yoktur, yani bir kez
tasarlandiktan sonra tasarim degistirilemez. Farkli bir sisteme ihtiya¢ duyuldugunda,
tekrar tasarlanamadiklar1 ig¢in yeni bir ASIC yapist gerekmektedir. Bu yoniiyle
ASIC’ler, olduk¢a pahali ve zaman harcayan devrelerdir [53]. Fakat, FPGA’de
tasarimin son asamasinda bile donanimi1 kolayca degistirebilmek miimkiindiir. FPGA

tizerinde gergeklestirilen sistemler, ihtiyaca gore yeniden tasarlanabilmektedir.

FPGA i¢indeki yapilandirilabilir lojik kapasitesinin artmas1 ve FPGA maliyetlerinin
diismesi, tasarimcilarin FPGA’lere olan ilgilerini artirmaktadir [8]. FPGA
gilinlimiizde olduk¢a yaygin kullanim alanina sahiptir. FPGA’ler sayisal isaret isleme,
radyo haberlesme sistemleri, Uzay, savunma sistemleri, medikal goriintiileme,
robotik, ses tanima, sifreleme, bilgisayar donanimi gibi pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Yiiksek hiz ve performansa sahip olmalar1i nedeniyle, bircok alanda diger

mikroiglemci ve sayisal isaret islemcilere gore ¢ok daha fazla tercih edilir hale
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gelmislerdir. Ozellikle hizli tasarim, diisiik maliyet ve esnek programlanabilir olma

Ozellikleri tercih edilme nedenlerinin basinda gelmektedir.

FPGA’lerin en Onemli Ozelliklerinden bir tanesi de paralel islem yapabilme
yetenegine sahip olmalaridir. Ozellikle yiiksek performans gerektiren goriintii isleme,
sayisal isaret isleme gibi uygulamalar i¢in paralel islem yapabilme yetenegi

tasarimcilarin FPGA’1 tercih etme nedenleri arasinda yer almaktadir.

Sekil 3.1°de genel mimarisi verilen FPGA temel olarak ii¢ ana bdoliimden

olusmaktadir;
e Mantik bloklar1 veya 6bekleri, diizenlenebilir mantiksal fonksiyonlar1 ifade eder.
o  Girig-¢ikis birimleri.

e Ara baglantilar, mantik bloklar1 ile girig-¢ikis birimleri arasindaki gerekli

baglantilardir.

rﬂ' '_Jl‘ 'ﬂ‘\ Girig/gikas
Ei s 2 s J;_i » birimleri

*"“l F . t_iﬁ___\_ Programlanabilir

«— ara baglantilar
1 [ 4

a0
A

Programlanabilir

J | L — ] mantik dbekleri
{ ke -

—

ur A u

Sekil 3.1. Genel FPGA mimarisi [54]

FPGA igindeki programlanabilir mantik bloklari, basit lojik kapilar olabilecegi gibi,
daha karmagik fonksiyonlar da olabilir. Programlanabilir mantik bloklar;; LUT
(look-up table) ad1 verilen dogruluk tablosu tabanli ve MUX (multiplexer) ad1 verilen
coklayici tabanli olmak iizere iki gruba ayrilabilir. LUT tabanli bir mantik blogu
birer adet LUT, ¢oklayic1 ve D tipi flip-flop’tan olusur. Sekil 3.2°de basit bir LUT
tabanli mantik blogunun igerigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. LUT tabanli mantik blogu [54]

Sekil 3.3°’de MUX tabanli bir mantik blogunun yapis1 gosterilmektedir. MUX tabanlt
yaklagima ornek olarak, ti¢ girisli bir lojik fonksiyon olan y=(a&b)|c’nin sadece
¢oklayict igeren bir mantik bloguyla gergeklestirilmesi verilebilir. Mantik blogunun
her bir girisi a, b, ¢ girislerinin kendisi veya tersi, 10jik-0, lojik-1 veya baska bir
blogun ¢ikisindan gelen deger olabilir. Bu, bir blogun bir¢ok olasi fonksiyonu
gerceklemek icin sayisiz yolla yapilandirilabilmesini saglar. Sekildeki x girisi “fark

etmez (don’t care)” anlamindadir.

n

Sekil 3.3. MUX tabanli mantik blogu [54]

FPGA’in programlanmasi, icerisindeki lojik kapilarin yapilandirilmast ve
programlanabilen anahtarlar vasitas1 ile ara baglantilarin olusturulmasiyla
gerceklestirilir. FPGA’de, herhangi bir tasarimi donanim olarak gergeklestirmek icin
donanim tanimlama dili (hardware description language, HDL) kullanilmaktadir.

Donanim tanimlama dillerinden en yaygin kullanilanlar1 Verilog veya VHDL dir.
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3.2. FPGA Gelistirme Kart1

Piyasada farkli FPGA fiiretici firmalari bulunmaktadir. Bunlar; Xilinx [55], Altera
[56], Atmel [57] vb. firmalardir. Tez ¢alismasinda, Sekil 3.4’de gosterilen Xilinx
firmasina ait Virtex-5 XUPV5-LX110T FPGA gelistirme kart1 kullanildi. XUPVS5-
LX110T akademik ¢alismalar i¢in gelistirilmis, dahili hafiza ve standart baglant1 ara
ylzlerine sahip bir gelistirme platformudur. Bu gelistirme karti; sayisal tasarim,
gomiilii sistemler, isaret isleme ve haberlesme, bilgisayar mimarisi, isletim

sistemleri, goriintii ve resim isleme gibi aragtirma alanlarinda kullanilmaktadir [58].

VIRTEX-%S
XCS5VLX110T ™

Sekil 3.4. Virtex-5 FPGA gelistirme karti
Sekil 3.5 ile blok semasi verilen Virtex-5 gelistirme Kartinin 6zellikleri sunlardir:

e Virtex-5 XC5VLX110T FPGA,

e 64 bit genisliginde 256 MB DDR2 SODIMM,
e Osilatorler,

e LCD ig¢in parlaklik ve kontrast ayari,

e Genel amagl girig/¢ikis anahtarlari,

e Kullanici ve hata ledleri,

e Kullanici butonlar,
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CPU reset butonu,

Stereo AC97 ses,

RS-232 iletisim portu,

2 x 16 karakter LCD,

8 Kb EEPROM’1u IIC,

DVI, USB ve JTAG portlari,

PS/2 fare ve klavye portlari,

1 GB Flash Bellek,

SRAM,

10/100/1000 ti¢-hizl1 Ethernet baglantisi,

Piezo/Hoparlér,
VGA video giris,
PCI araytizii.
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| &
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Sekil 3.5. Virtex-5 gelistirme kartinin blok semasi [59]
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3.3. FPGA Uzerinde Gomiilii Sistem Gelistirme

FPGA’ler son yillarda, gomiilii sistemlerde ve yiiksek performansli uygulamalarda
cok popiiler olmaya baslamistir. FPGA igerisine sadece donanim fonksiyon birimleri
yerlestirilmez, bununla beraber gomiilii islemler de yerlestirilebilmektedir [60].
Gomiilii  sistemler, bir sistemin tiim bilesenlerinin tek bir yonga iizerinde
toplanmasini ifade eder. Tek yonga {izerindeki sistem (SoC, system on chip) olarak
da ifade edilen gomiilii sistemler daha az gii¢ tliketimi, daha yiiksek hiz ve diisiik
maliyet saglamaktadir. Gomiili donanim platformu, bir veya daha fazla islemci,
cevre birimleri ve hafiza bloklari ile bunlarin birbirlerine baglanmasini saglayan veri
yollarindan olusmaktadir [61]. Ayrica, dis diinya ile iletisim kurmayi saglayan

portlara da sahiptir.

FPGA iizerinde sistem tasarimi, HDL tabanli veya mikroiglemci tabanli olmak tizere
iki farkli durumda gerceklestirilebilmektedir. Islemci kullanmadan gergeklestirilen
tasarimlarla karsilastirildiginda, islemci kullanarak gergeklestirilen gomiilii sistemler
tasarima esneklik kazandirmaktadir. Bu esneklik sayesinde, tasarim asamasindan
sonra bile tasarimin istenen parametreleri iizerinde degisiklik yapabilmek miimkiin
olmaktadir. Fakat, sadece HDL tabanli olarak gergeklestirilen sistemlerde, tasarim
asamasindan sonra herhangi bir degisiklik yapabilmek i¢in sistemin tekrar
tasarlanmas1  gerekmektedir. Ayrica, islemci tabanli sistemlerde hazir [P
¢ekirdeklerinin de kullanilabilmesi, sistemi tasarim agisindan daha basit bir hale

getirmektedir.

Tez ¢aligmasinda, FPGA {izerinde gomiilii sistem olusturmak i¢in Xilinx Embedded
Development Kit (EDK) [61] kullanildi. Xilinx EDK sistem araglari, FPGA
icerisinde islemci tabanli gomiilii sistemler gergeklestirmek i¢in kullanilmaktadir.

Xilinx EDK platformu asagidakileri icermektedir;

e Xilinx Platform Studio (XPS); kullanici tarafindan gomili bir islemci
donaniminm1 gerceklestirmeyi saglar. XPS ile, mikroislemci tabanli sistem
tasarlanir ve ¢evre birimleri ile mikroislemci arasindaki gerekli olan baglantilar

gerceklestirilir.
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Software Development Kit (SDK); gomiilii bir yazilim uygulamasini
gerceklestirmek icin kullanilir. A¢ik kaynak kodlu Eclipse tabanlidir. SDK, ayni1

zamanda bagimsiz programlar i¢in de kullanilabilir.

Cevre birimleri ve islemcileri kapsayan Intellectual Property Cores (IP core -

fikri miilkiyet ¢ekirdekleri).

Sekil 3.6’da, bir gomiilii sistemin tasariminda kullanilan araclar gdsterilmektedir.

Islemci Donanimi Gelistirme (Processor Hardware Development): Xilinx FPGA
teknolojisi, tasarlanan islemci donaniminda, uygulama ihtiyacina gore
uyarlamalar ve degisikliklere olanak saglanmaktadir. Bu tarz donanim
degisiklikleri, standart kullanima hazir mikroislemci veya mikrodenetleyici
yongalarinda miimkiin degildir. Donanim Platformu (Hardware Platform)

Xilinx’de hazirlanmis, esnek gémiilii islemciyi tanimlamaktadir.

Yazilim Gelistirme (Software Development): Yazilim siiriiciileri ve istege bagl
olarak, uygulamanin iizerinde c¢alisacagi isletim sisteminin birlesimidir.
Olusturulan yazilim goriintiisli, sadece gOmiilii tasarimda kullanilan Xilinx

kiitiiphanesinin boliimlerini igerir.

Dogrulama Dosyas1 Uretimi (Verification File Generation): EDK, hem donanim
hem de yazilim i¢in dogrulama araclar1 igermektedir. Tasarlanan donanim
platformunun islevselligini dogrulamak i¢in, bir benzetim modeli olusturulur ve
bu model HDL simiilatoriinde calistirilir. Benzetim yapilirken, gelistirilen
yazilim islemci veya islemciler iizerinde c¢alistirilir. Benzetimde; davranigsal,

yapisal veya zaman dogrulama modellerinden bir tanesi segilebilir.

Yazilim Ayiklama (Software Debugging): Tasarlanan yazilim, gelistirme kartina
yuklenir ve ayiklama araglar1 kullanilarak hedeflenen islemci kontrol edilir.
Ayrica, bir bilgisayarda ¢alistirilan komut seti simiilatorii ile de hazirlanan kod

ayiklanabilir.

Cihaz Konfigiirasyonu (Device Configuration): Donanim ve yazilim platformlari
tamamlandiginda, hedef FPGA i¢in konfigiirasyon bit dizisi olusturulur. Prototip

olarak kullanmak i¢in, FPGA’e bagli bir bilgisayardan, gomiilii sistem platformu
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iizerinde ¢alisan herhangi bir yazilim araciligi ile FPGA’e yiiklenir. Seri iiretim

i¢in ise, konfigiirasyon bit dizisi FPGA’e bagl bir kalici bellege yiiklenir.

e Planahead: Pek ¢ok alternatif yaklasim sunan bir aragtir. Kolay kullanim ve gii¢li
pin planlama, performansi arttirmak i¢in mantik bloklarinin el ile yerlesimi ve en
iyl baglantilarin se¢imi, tasarimin analizi ve hata ayiklama gibi yeteneklere

sahiptir.

e ChipScope Pro: FPGA {izerindeki sistemin ¢alismasi esnasinda, tasarimda
kullanilan tiim veri yollar1 ve isaretlerin izlenmesine olanak saglayan bir

programdir.

ISE Integrated Software Environment SDK' Software Development Kit Also included in the

Embedded Edition

XPS
Xilinx Platform Studio

Hardware
Platform

Processor Hardware
Development

Verification File
Generation Software Debug

N Software Development

Design Implementation

i 1
i I
I I
| i
Software Profiling : Planahead :
I I
I 1
] I
1 ]

Device Configuration Device Configuration

Sekil 3.6. Basit bir gomiilii sistem tasariminin akis diyagrami [61]
3.3.1. FPGA icinde yazihhmsal mikroislemci

Yazilimsal islemciler genellikle VHDL veya Verilog gibi donanim tanimlama
dilleriyle yazilmis ve mikroiglemcilerin tiim goérevlerini yerine getiren yazilimlardir.
Bu yazilimlar FPGA gibi programlanabilir donanimlara gomiilerek, FPGA’in gercek
donanimsal bir mikroislemci gibi caligmasi saglanir. Yazilimsal islemcilerin bir
avantaji esnek yapiya sahip olmalaridir. Ozel bir uygulama igin, sadece gerekli olan
islemci Ozellikleri kullanilabilir. Yazilimsal islemcilerin diger bir avantaji ise, IP
cekirdekleriyle kolay bir sekilde biitiinleserek birlikte ¢alisabilme yetenegine sahip

olmasidir [53]. IP ¢ekirdekleri, yazilimdaki gibi sirali islem yerine, donanim {izerinde
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paralel olarak igletilen algoritmalar i¢in yliksek hiz saglayan 0zgiin tasarlanmis
yazilimlardir. Donanim islemcilerini kullanan tek yonga FPGA sistemlerinden farkl
olarak, yazilimsal islemci g¢ekirdekleri tasarimcilara, uygulamanin ihtiyag durumuna
gore tek bir FPGA iizerinde farkli sayilarda islemcileri birlestirme imkan1 verir [8].
FPGA’ler i¢in hazirlanmis mikroislemci yazilimlarindan en sik kullanilanlari; Xilinx
firmasinin Microblaze, Picoblaze ve Altera Firmasinin Nios islemcileridir [62]. Tez

calismasinda, yazilimsal islemci olarak Microblaze sanal islemcisi kullanildi.

Microblaze, FPGA iizerinde gomiilii uygulamalar i¢in optimize edilmis, IP ¢ekirdek
bloklarin1 birlestirerek uygulama gelistirmeyi saglayan yazilimsal bir islemcidir.
Microblaze islemcisi, tek bir FPGA {izerinde miimkiin olan en diisiik maliyetle,
gerekli olan tiim sistemi kullaniciya sunmaktadir. Tek bir FPGA gelistirme kart1 ile
biiylik bir proje tamamlanabilmektedir. Karmasik durum makineleri kullanmak
yerine, mikroislemci kullanmak tasarim acisindan da kullaniciya kolaylik

saglamaktadir.

Microblaze iglemcisi, 32 bitlik 32 adet genel amaclh kaydedicilere ve 32 bitlik adres
yoluna sahiptir [63]. Microblaze islemcisi C/C++ programlama dilleri araciligiyla
kullanilmakta ve bu 6zellik kullanici i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir. Xilinx EDK,
Microblaze islemcisi igin gerekli olan derleyiciyi igermektedir. Tasarimin boyutuna
gore Microblaze, blok RAM veya harici bellek iizerinde c¢alisabilmektedir.
Microblaze ¢evresel birimler olmadan tek basina da kullanilabilir, fakat bu islem
gereksizdir. EDK sistemi icerisinde, yaygin olarak kullanilan ¢evresel birimlerin pek
¢ogu bulunmaktadir. Bu ¢evresel birimler kullanilarak pek c¢ok farkli sistem
tasarlanabilir. Bunun disinda, kullanicilar EDK kiitiphanesinde olmayan, kendi
kullanim amagclarina gore ¢evresel birim gelistirebilir ve bu ¢evresel birimi kendi

islemcisinde kullanabilirler.

Microblaze islemcisi blok RAM’lere ve ¢evresel birimlere ulasmak i¢in farkli veri
yolu baglantilar1 kullanmaktadir. Microblaze islemcisi Blok RAM’e erisimde,
program ve veri boliimleri i¢in ayr1 ayri yerel bellek yolu (Local Memory Bus, LMB)
[64] kullanir. Bu bellek yollari, Xilinx tarafindan tasarlanmis olan veri yerel bellek
yolu (Data Side LMB, DLMB) ve komut yerel bellek yolu (Instruction Side LMB,
ILMB) denetleyicileri tarafindan kontrol edilen 32 bitlik yollardir. Blok RAM’e
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tizerinde bulunan bir tasarim, Microblaze tarafindan ILMB ve DLMB vyollari

lizerinden baslatilmaktadir.

Microblaze tabanli sistemlerde, c¢evresel birimlerle haberlesme icin kullanici

tarafindan belirlenen farkli veri yollar1 bulunmaktadir;

e FSL (Fast Simplex Link); FIFO (first in - first out) benzeri, noktadan noktaya bir
veri akisi i¢in kullanilan bir arayiizdiir. Microblaze 8 adet giris ve 8 adet cikis
FSL arayiizlinii icermektedir. Microblaze iizerindeki FSL arayiizleri 32 bit

genisligindedir [53].

e PLB (Processor Local Bus); IBM firmas: tarafindan tek yonga sistemler igin
gelistirilmis bir veri yoludur. IBM PLB, 128 bit genislige sahiptir ve yonga
icerisinde yiiksek performans gerektiren elemanlar ile islemci arasinda yiiksek
hizda bir arayiiz saglamaktadir. Tez ¢alismasinda, Microblaze i¢in PLBv4.6’nin
32 bitlik versiyonu kullanildi. PLBv4.6 hem PowerPC hem de Microblaze
islemcilerinde kullanilmaktadir [65].

Sekil 3.7°de, Microblaze islemcisinin ¢evresel birimlerle PLB iizerinden baglantisi

ve Blok RAM ile LMB iizerinden baglant1 semas1 gosterilmektedir.

r—— = = = = — = — — = 1
| — FPGA |
| . |
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| A A :
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Sekil 3.7. Microblaze islemci ve ¢evresel birimlerle baglantilar
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3.3.2. IP ¢ekirdekleri (Intellectual property cores)

IP ¢ekirdekleri, hiz ve performans dikkate alinarak optimize edilmis, karmasik
elektronik devre bloklarini igeren hazir fonksiyonlardir. Hazir IP ¢ekirdekleri,
kullanicinin istedigi gomiili sistemi ¢ok hizli bir sekilde gerceklestirmesine olanak
vermektedir. IP ¢ekirdekleri sayesinde, tasarim gelistirme asamasi daha kolay
olmakta, yazilim derleme islemleri azalmakta ve son kullaniciya ulasim daha hizl

olmaktadir. Hazir olarak kullanilabildikleri igin islevsellikleri artmaktadir.

IP donanimsal cekirdeklerin avantaji, yazilim ile sirali iglemler yapmak yerine,
donanim igerisindeki paralel islem yapabilme yeteneginden dolayi etkileyici bir hiza

sahip olmasidir.

FPGA ile karmagsik sistemlerin tasarimimi daha basit hale getirmek i¢in dnceden
tanimlannmus hazir IP ¢ekirdekleri bulunmaktadir. Ornegin, énceden tanimli IIC, RS-
232 ve Ethernet haberlesme protokolii gibi modiiller, IP c¢ekirdekleri halinde
bulunmaktadir. Tasarimcilar, bu c¢ekirdekleri c¢alismalarinda uygun bir sekilde
kullanabilmektedirler. FPGA {iretici firmalar1 veya li¢lincii parti saticilardan hazir IP
cekirdekleri de satin alinabilmektedir. Bunlarin disinda, kullanicilar kendi 6zgiin IP

cekirdeklerini tasarlayarak, gelistirdikleri sistemlerde kullanabilmektedirler.

IP Catalog —+0O & X
2@
Description IP Yersion IP Type Status Processor Suppork IP Classification

= E EDK Install -- Cixilinei 11, LYEDK hwd,
+1- Analog

Bus and Bridge

Clock, Reset and Interrupk

Communication High-Speed

Communication Low-Speed
u PS5 IIC Interface z.0l.a #ps_ic u‘ PREFERRED PowerPC,MicroBlaze  PERIPHERAL
u #PS PS2 Interface 1.01.a Hps_pss u PREFERRED PowerPC,MicroBlaze  PERIPHERAL
u ¥Ps 5P Interface z.0l.a *ps_spi u PREFERRED PowerPC,MicroBlaze  PERIPHERAL
1_1' #PS UART {16550-skyle) 2.01.a xps_uark 16550 u PREFERRED  PowerPC MicroBlaze  PERIPHERAL
u ¥PS UART (Lite) 1.01.a xps_uartlice u PREFERRED  PowerPC,MicroBlaze  PERIPHERAL

D& and Timer

Debug

FPGA Reconfiguration

Genetal Purpose IO

10 Modules

Interprocessor Communication

Memory and Memory Cankroller

P

Peripheral Controller

Processar
57 MicroBlaze 7.20.a microblaze 4 PREFERRED  MicroBlaze PROCESSOR

& Lkilikye

Sekil 3.8. Xilinx EDK’da gelen hazir IP ¢ekirdekleri katalogu
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Sekil 3.8, Xilinx EDK platformunda hazir olarak gelen IP ¢ekirdekleri katalogunu
gostermektedir. Kullanicilar, buradan istedikleri 1P  ¢ekirdeklerini, kendi
gelistirdikleri sisteme entegre ederek, gerekli baglantilar1 ve tanimlamalar1 yaparak

kullanabilmektedirler.

IP c¢ekirdekleri, donanimsal ve yazilimsal olmak iizere iki cesittir. Donanimsal
cekirdekler IP tasariminin fiziksel yapilaridir. Yazilimsal g¢ekirdekler, mantiksal

yapilardir ve donanimsal ¢ekirdeklerden daha portatif ve esnektirler.
3.4. Donanim Tanimlama Dili VHDL

VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language),
donanim tanimlama dillerinden biridir. VHDL, sayisal sistemlerdeki fiziksel
donanimlarin modellenmesinde kullanilmaktadir. VHDL hem devre benzetimi hem
de devre sentezleme igin tasarlanmigtir. VHDL’de tiim sistemin benzetimi
yapilabilir, fakat sistem igerisindeki biitiin yapilar sentezlenemez. VHDL’de
komutlar klasik programlama dillerindeki gibi ardisil degil, aksine paralel olarak
calismaktadir. Fakat belli yapilarla, sistemin belirli kisimlarinin ardisil olarak ta

caligsmasi saglanabilmektedir.

VHDL, 1980’li yillarda Birlesik Devletler Savunmasi tarafindan gelistirilmistir.
IEEE-1076 standardi ile Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE)
tarafindan standartlastirilan bir donanim tanimlama dilidir. Bu standarda daha sonra,
cok degerli lojik sistemleri tanitmak i¢in, IEEE-1164 isimli ek bir standart
eklenmistir. VHDL’in temel yapisal elemanlar1 asagidaki gibidir [66];

Library (Kiitiiphane): Tasarimda kullanilacak olan kitapliklarin listesidir. Tasarimda
kullanilacak olan tim varliklar, mimariler ve paketler kiitiiphane icerisinde yer
almaktadir. Sekil 3.9°da o6rnek bir IEEE Kkiitiiphanesi gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi, bir kiitiphane “LIBRARY” anahtar s6zciigii ile kiitiiphane i¢indeki
paketler de “USE” ifadesiyle tanimlanmaktadir.

LIBRARY icee; -- Kitaplik adi
USE iecee.std logic 1164.all;  -- Paket ad1

Sekil 3.9. VHDL de kiitiiphane tanimlama
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Tasarimlarda genellikle {i¢ farkl kitapliktan ii¢ paket kullanilmaktadir. Bunlar;

e icee kitapligindan std_logic_1164 paket (¢cok seviyeli lojik)
e std kitapligindan standart paket (veri tipleri, metin, giris/cikis)

e work kitapligindan work paket (tasarimin saklanacagi yer)
IEEE kitaplig1 asagidaki paketleri igermektedir:

e std_logic_1164: STD LOGIC (8 seviye) ve STD ULOGIC (9 seviye) ¢ok
degerli lojik sistemleri igerir.

e std_logic_arith: SIGNED ve UNSIGNED veri tipleri iligkili aritmetik ve
karsilastirma islemlerini igerir.

e std_logic_signed: SIGNED tipli STD_LOGIC_VECTOR verisi ile yapilabilecek
islemler i¢in fonksiyonlar1 igerir.

e std_logic_unsigned: UNSIGNED tipli STD_LOGIC_VECTOR verisi ile

yapilabilecek islemler i¢in fonksiyonlar igerir.

Entity (Varlik): Devrenin tim girig/¢ikis bacaklarinin belirtildigi listedir. Devrenin
portlar araciligiyla dis diinya ile baglantisin1 saglamaktadir. Her VHDL tasarimi en
az bir tane entity tanimlamasi i¢cermektedir. Sekil 3.10, bir entity tanimlamasinin

nasil yapilmasi gerektigini gostermektedir.

ENTITY varlik_adi IS
PORT (
port_adi : isaret modu isaret tipi;
port_adi : isaret modu isaret tipi;
R
END varlik adr;

Sekil 3.10. VHDL de varlik tanimlama

Sekilde goriildiigii gibi, “ENTITY” ile “IS” arasinda varlik adi belirtilmeli,
tasarimdaki giris/cikis portlar1 da “PORT” bashig1 altinda belirtilmelidir. Isaret modu
in (giris), out (¢1kis), inout (giris-¢ikis) ve buffer (ara bellek) olmak tizere dort farklh
sekilde tanimlanabilir. Isaret tipi ise BIT, STD LOGIC, INTEGER gibi degerler

alabilir.
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Architecture (Mimari): Devrenin nasil davranacagini belirten VHDL kodunu
icermektedir. Tasarimin yerine getirmek zorunda oldugu islemler bu boliimde
gergeklestirilir. Sekil 3.11 genel bir mimari yapisinin nasil tanimlanmasi gerektigini

gostermektedir.

ARCHITECTURE mimari adi OF varlik adi IS
[bildirimler]

BEGIN
(kod)

END mimari_adr;

Sekil 3.11. VHDL’de mimari tanimlama

Sekilde goriildigi gibi “ARCHITECTURE” ile “OF” arasinda mimari adi, “OF” ile
“IS” arasinda da “ENTITY” kisminda tanimlanan varlik adi yazilmalidir.
“bildirimler” boliimii istege bagli olarak sinyaller ve sabitlerin tanimlandig:

boliimdiir. Tasarimin ana kodu “kod” ifadelerinin yer aldig1 boliime yazilir.

Sekil 3.12, VHDL ile tiim tanimlamalarin yapildigi, 6rnek bir “VE (AND)” kapisi
tasarim Ornegini gostermektedir. Sekilde goriildiigl gibi, “a” ve “b” olmak lizere tek
bitlik iki giris ve “c” adinda tek bitlik bir ¢ikis portu tanimlanmistir. Asagidaki
tasarim ile, FPGA igerisinde donanimsal olarak calisacak olan bir VE kapisi

gercgeklestirilmis olur.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY ve kapisi IS
PORT (a,b: IN BIT;
¢ : OUT BIT);
END ve_kapisi;

ARCHITECTURE kapi_mimari OF ve_kapisi IS
BEGIN

c<=aAND b;
END kapi_mimari;

Sekil 3.12. VE (AND) kapisinin VHDL ile tasarimi
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4. PIONEER 3-DX GEZGIN ROBOT
4.1. Gezgin Robotun Genel Ozellikleri

Pioneer 3-DX [67] akademik c¢alismalar i¢in kullanilan son derece popiiler bir
arastirma gelistirme gezgin robotudur. Pek cok arastirmaci bu robotu akademik
calismalarinda kullanmuglardir [68-71]. Pioneer 3-DX gezgin robot Adept
MobileRobots firmasi tarafindan iiretilmektedir. Sert aliiminyum goévdeye sahip
robot iizerinde iki adet diferansiyel ve bir adet mobilya tekerlek bulunmaktadir. Sekil
4.1 ve 4.2°de, tez calismasinda kullanilan Pioneer 3-DX gezgin robotun genel

gbriinlimii ve genel 6zellikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Pioneer 3-DX gezgin robot
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Sekil 4.2. Pioneer 3-DX gezgin robotun genel 6zellikleri [72]
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Pioneer 3-DX gezgin robotta bulunan standart 6zellikler asagida verilmektedir;

e Yiiksek c¢oziintirliikte kodlayicilar,

e 1 adet RS-232 seri haberlesme portu,
e 3 adet batarya,

e 8 adet On sonar algilayici,

e Reset ve motor butonlari,

e Kullanici denetim paneli,

e Yiiksek performansl mikrodenetleyici.

Ayrica yukarida verilmis olan standart ozellikler yaninda, iste§e bagli olarak ek

donamimlar da robota eklenebilmektedir. Bu donanimlardan bazilar;

e 8 adet arka sonar algilayici

e Uzaktan kontrol i¢in kablosuz seri/ethernet doniistiiriicii,
e Robot kollar1 ve tutucular (gripper),

e Lazer mesafe olciicii,

e Mono ve stereo kamera,

e Kontrol i¢in kumanda kolu (joystick),

e Pusula,

e Tiimlesik bilgisayar.

Pioneer 3-DX gezgin robot 9 kg agirligindadir ve uzunlugu 44,5cm, genisligi
39,3cm, yiiksekligi 23,7cm’dir. Sonar algilayicilarin yerden yiiksekligi 18,5cm ve
robotun kendi etrafinda doniis yarigapt 26cm’dir. Ulasabilecegi maksimum hiz
1,6m/s’dir. Gezgin robot diisiik hizda 23kg’a kadar yiik tasiyabilmektedir. Tam dolu
3 batarya ile araliksiz olarak 8-10 saat arasi ¢alisabilmektedir [72].

Pioneer 3-DX gezgin robot, yiiksek hizli, yiiksek torklu ve ¢ift yonlii dogru akim
(DA) motorlara sahiptir. DA motorlarin {izerinde her biri hassas konum, hiz algilama
ve gelismis konum tahmini i¢in yiiksek c¢oziiniirliklii optik saft kodlayicilar
bulunmaktadir. Kullanilan bu kodlayicilar bir doéntiste 500 adet darbe (pals)
tiretebilme Ozelligine sahiptirler. Bu motorlarin bagli oldugu, 38,3:1 disli oranina

sahip, iki adet disli kutusu bulunmaktadir. Robot {izerinde dolma teker
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kullanilmaktadir. Bu tekerleklerin caplar1 19,53cm’dir [72]. Sekil 4.3’de robotun

basitlestirilmis i¢ yapis1 goriilmektedir.

Sol Motor Pozisyonu icin Geribildirim

¢ Darbe Soal Sol J
— Genislik Sal Siiriici
S [Wodilasyody| Yikselteg [ ™ Kyd?;‘;:m
RS232| % Cikis!
- .=
ga Darbe Sag Sag
= Geniglik Sag Siriic
= ModUlasyort|  Yiikselteg > Kgﬂd?éorm
T Cikisi y
Sagd Motor Pozisyonu icin Geribildirim

Sekil 4.3. Pioneer 3-DX gezgin robotun basitlestirilmis i¢ yapisi [73]

Pioneer 3-DX gezgin robotun Oniinde, nesne algilama ve tanima, ¢arpismalari
onlemek i¢in mesafe bilgisine sahip olma, lokalizasyon ve gezinim gibi islemleri
gerceklestirmek icin kullanilan sonar algilayicilar standart olarak bulunmaktadir.
Bunun disinda istege bagli olarak robotun arkasina da sonarlar eklenebilmektedir. Bu
ses oOtesi algilayicilar sayesinde, hemen hemen 360 derecelik bir goriis agisi
saglanmaktadir. Algilayicilarin hassasiyet araligi yaklasik 10cm ile 5m arasindadir.
Sekil 4.4’de robotun 6n tarafinda yer alan 8 adet sonar algilayicinin dizilimi
goriillmektedir. Ayni dizilim, istege baglh olarak, robotun arka tarafina da

yerlestirilebilmektedir.
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Sekil 4.4. Pioneer 3-DX gezgin robot sonar dizisi [72]
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4.2. Gezgin Robot ile Haberlesme

Pioneer 3-DX, tiim hareketlerinin denetlenebilmesi i¢in, ARIA (Advances Robotics
Interface for Applications) isimli bir yazilim gelistirme aracim1 kullanmaktadir.
ARIA otonom gezgin robotlar igin, nesneye yonelik C++ tabanli agik-kaynak kodlu
bir yazilimdir. ARIA ile ¢alisan programcilar; siniflar, basit kalitim ile nesneleri,
isaret¢iler, hafiza yonetimi ve derleme gibi tipik C++ kavramlarina asina olmalidirlar
[74]. Robotun kendisi herhangi bir iist seviye gorevi gerceklestirmez. Engel tanima
ve kaginma, lokalizasyon, haritalama, akilli navigasyon ve kamera kontrolii gibi
gorevleri gerceklestirmek icin robota bagli bir bilgisayar iizerinde calisan akill

istemciye ihtiyag vardir.

ARIA dinamik olarak robotun hizini, baslangi¢ agisini, baslangi¢c pozisyonuna gore
mevcut a¢1 bilgilerini ve diger hareket parametrelerini, ya basit diisikk seviye
komutlarla ya da st seviye hareketlerle kontrol edebilmektedir. ARIA ayrica, robot
tarafindan saglanan pozisyon tahmin verilerini, sonar algilayici verilerini ve diger

tiim giincel isletim verilerini alip degerlendirebilmektedir [75].

ARIA disinda robot, ARCOS (Advanced Robot Control and Operations Software)
istemci-sunucu arayiizii ile de kontrol edilebilmektedir [72]. Pioneer 3-DX
platformu, ARCOS isletim sistemine 0zel istemci-sunucu haberlesme protokolii
araciligiyla, bir istemci ile haberlesebilmektedir. Istemciden robot iizerindeki
sunucuya komut paketleri ve sunucudan istemciye sunucu bilgi paketleri (Server
Information Packets, SIPs) ile haberlesme saglanmaktadir. Istemciden sunucuya
gonderilen komut paketlerinin bilesenleri, genislikleri ve alabilecegi degerler Tablo

4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Istemci komut paket protokolii

Bilesen Genislik (bayt) Deger
Baslik 2 OxFA, OxFB
Bayt sayma 1 N

Komut numarasi 1 0-255
Argliman tipi 1 0x3B, 0x1B, 0x2B
Argliman n veri
Kontrol 2 hesaplanan
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Paketin baslangicini ifade eden iki bayt uzunlugundaki baslik alani, hem istemci
komutu hem de SIP i¢in aynidir ve sirasiyla OxFA (250) ve OxFB (251) degerlerini
icerir. Bayt sayisi alani, baslik ve kendisi hari¢, kendisinden sonra gelen tiim
alanlarin toplam ka¢ bayt oldugunu gostermek i¢in kullaniimaktadir. Komut
numarasi alani, ilerleme ve donme gibi robotun yapacagi eylemin numarasini ifade
etmektedir. Argliman tipi alani, robotun ileri yonde ya da geri yonde hareket etmesini
belirlemek i¢in pozitif tamsay1 veya negatif tamsay1 gibi degerler icermektedir. Yine
robotun doniis yaparken, sol taraftan mi1 yoksa sag taraftan m1 donmesi gerektigi
argiiman tipi alan1 igerisinde yer almaktadir. Argiiman alani, robotun yerine
getirecegi herhangi bir eylemin miktarmi belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Ornegin,
robotun ka¢ derece donecegi ya da ne kadar ilerleyecegi bu alan igerisinde
verilmektedir. Kontrol alani ise, gonderilmek iizere olan bu paketin hata kontrol
bilgilerini (error check-sum) icermektedir. Bu alan sayesinde, sunucu ve istemci
arasinda taginan paketin kablo iizerindeki tasima giivenligi saglanmis olmaktadir.
Sekil 4.5, ornek bir istemci komut paketini gostermektedir. Sekilde de goriildiigii
gibi, kontrol alani, komut numarasi ile argiimanin ilk bayti toplami olan 53 ve

argiiman tipi ile arglimanin ikinci bayt1 toplami olan 64 degerlerini igerecek sekilde

olusturulmaktadir.
komut numarasi
(8 movej{omum) argiiman kontrol
250 251 6 8 59 45 5 53 64
bashk bzyt arg,iimTan tipi

sayma (59 = 0x3B)
Sekil 4.5. Istemci komut paketi

Robot ile iletisim, tizerinde bulunan seri port tizerinden RS-232 baglantis1 kurularak
saglanmaktadir. Ancak iletim kurulduktan sonra, istemci robot iizerindeki sunucuya
hareket komutlarin1 gondermekte ve sunucudan da SIP paketleri ile isletim bilgilerini

almaktadir.

Robot ilk calistirildiginda ya da sifirlandiginda, ARCOS istemci-sunucu baglantisini
kurmak i¢in haberlesme paketlerini 6zel bir bekleme durumunda dinler. Baglanti

olusturmak i¢in istemci uygulamasi, sirast ile SYNCO, SYNC1 ve SYNC2
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komutlarini i¢eren senkronizasyon paketleri serisi yollar ve sunucudan cevap bekler.

Senkronizasyon icin gerekli olan komut dizisi asagida gosterilmektedir;

e SYNCO: 250, 251, 3, 0, O, O
e SYNCI1: 250, 251, 3, 1, O, 1
e SYNC2: 250, 251, 3, 2, 0, 2

Tez calismasinda, Pioneer 3-DX gezgin robot ile iletisim i¢in ARIA’nin C++
kiitliphanesi yerine Matlab programi kullanildi. Matlab sayisal hesaplama,
goriintiileme ve programlama igin yiiksek seviyeli bir dil ve etkilesimli bir ortamdir.
Yerlesik matematik fonksiyonlar ve araglarla Matlab, C/C++ veya Java gibi
geleneksel programlama dillerinden daha hizli sonuca ulagmaktadir [76].
Uygulamalarin Matlab ile gelistirilmesi, ARIA nin C++ kiitliphanesindeki fonksiyon
karmagikliklarint 6nlemekte, ger¢ek zamanli dinamik calismalar i¢in uygulama

programlarini sik sik yeniden derleme gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.

Robotla haberlesme i¢in, Matlab’da yazdigimiz bir istemci program, robota dogrudan
komut paketlerini yollamaktadir. Robot ile haberlesme icin RS-232 portu
kullanilmaktadir. RS-232 portu vasitasiyla haberlesme baglar baslamaz, robot siirekli
olarak, her 100 ms’de bir SIP yollamaktadir. Her bir SIP igerisinde, o an igin mevcut
koordinat ve ac1 (X, y, o) degerleri ve sonar bilgileri gibi robota ait bir¢cok bilgi yer
almaktadir. Bu sekilde robot ile ilgili veriler elde edilebilmektedir. Robota herhangi
bir komut gonderildiginde, robotun hareket motorlar1 ¢alisir ve hareket tamamlanana
kadar robot baska bir komutu ¢alistirmaz. Bu durumda, her gonderilen komuttan
sonra motorlarin durumu, ancak hareket tamamlandiktan sonra kontrol
edilebilmektedir. Bu problemin {istesinden gelebilmek icin, SIP paketleri vasitasiyla,

stirekli olarak robotun dinlenmesi yeterlidir.
4.3. Gezgin Robotun Hareket Modeli

Robotun ortamdaki durusu X;, i, o parametreleriyle tanimlanir. x; ve y; parametreleri
robotun t aninda bulundugu koordinatlari, o; ise robotun x diizlemine gore agisal
konumunu ifade etmektedir. P; robotun koordinat ve ag1 degiskenlerine bagli olarak

konumunu gostermektedir. Sekil 4.6’da robotun konum ve agis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Robotun konum ve agist

Sekil 4.7°de gorildigi gibi, gonderilen komut igerisindeki parametrelere bagl
olarak, robot (x; Yy:;) noktasindan (Xg+1), Y+1)) noktasma hareket etmistir. Ik

durumdaki oy acis1 yatay diizleme gore o(+1) olarak degismistir.
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Sekil 4.7. Hareket eden robotun yeni konum ve agisi

Tez ¢alismasinda, gezgin robotu bir noktadan diger bir noktaya hareket ettirmek icin,
iki nokta arasindaki ag1 ve mesafe bilgileri kullanildi. Hesaplanan mesafe ve ag1
bilgileri, istemci uygulama programidan RS-232 portu vasitasiyla robot sunucusuna

gonderilmekte ve robotun hareketi saglanmaktadir.

64



5. YOL BULMA SIiSTEMININ FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

Bu boliimde, tez ¢aligmasinda gelistirilen yol bulma sisteminin ger¢eklestirilmesi yer
almaktadir. Gelistirilen sistem, biitiin olarak bir blok diyagram ile gosterilmektedir.
Genel olarak, sistemin bilesenleri olan; bir kameradan alinan goriintiiler araciligiyla
calisma ortaminin haritasinin olusturulmasi, elde edilen haritaya gore baslangi¢ ve
hedef nokta arasinda en kisa yolun FPGA iizerinde bulunmasi, bulunan yolun gezgin
robota gonderilerek robotun bu rota iizerinde hareketinin saglanmasi anlatilmaktadir.
Yol bulma gorevini yerine getiren, 6zgiin bir GA IP ¢ekirdegi olusturmak icin gerekli

olan islem basamaklar1 verilmektedir.

FPGA ile ilgili ¢aligmalar; Xilinx ISE, XPS ve SDK programlar1 kullanilarak
gelistirildi. Tasarimda, benzetim gerektiren calismalar i¢in Modelsim programi
kullanildi. Sistemin gercgeklestirilmesi i¢in; dncelikle yazilimsal mikroislemci tabanli
bir uygulama, daha sonra hem yazilimsal mikroislemci tabanli hem de donanimsal IP
cekirdek igeren hibrit bir uygulama, en sonra da tamami donanimsal IP ¢ekirdek
iceren bir uygulama gelistirildi. GA i¢in zaruri olan rastgele say1 tiretimi FPGA
tizerinde gercgeklestirildi. Gelistirilen GA 1P ¢ekirdeginin FPGA {izerinde basarili bir
sekilde calistig1 goriildiikten sonra, sistem gercek bir laboratuvar ortaminda robot ve
kamera kullanilarak gergeklestirildi. Ayrica, benzetimde ve gerceklenen sistemde

kullanmak tizere Matlab tabanli kullanici1 araytizii hazirlandi.
5.1. Tez Calismasinda Gergeklestirilen Yol Bulma Sistemi

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen c¢alisma igin, laboratuvar tavanina bir adet
kamera yerlestirildi. Kameranin goriis agis1 dahilinde, robotun hareket edebilecegi
siirlar tespit edilerek isaretlendi. Buna gore, yerdeki zemin kaplama parkelerinin her
biri birer hiicre kabul edilerek, 10x8’lik bir alan ¢alisma ortami olarak diizenlendi.
Kameranin yiiksekligine ve goriis agisina bagl olarak bu alan genisletilebilmektedir.
Sekil 5.1°de, laboratuvar ortaminda hazirlanmig olan engellerin oldugu bir ¢alisma

alan1 ve Pioneer 3-DX gezgin robot farkli agilardan goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Caligma alan1 goriintiisii

Laboratuvar ortaminda hazirlanan kamerali sistemde, ¢aligma alani {izerindeki yesil
renkli hiicreler engel bolgelerini, mavi renkli hiicreler ¢alisma alani sinirlarini ifade
etmektedir. Robot iizerinde yer alan sar1 renk tek basina robotun konumunu, sar1 ve
kirmizi renk birlikte robotun x eksenine gore dogrultusunu belirlemek igin
kullanilmaktadir. Gelistirilen yol bulma calismasinda, calisma alani icerisinde kalan

ve engel olmayan hiicrelerde robotun hareket etmesine izin verilmektedir.

Gelistirilen yol bulma sisteminin islem basamaklari, cok genel bir gosterimle, Sekil

5.2°de belirtilen adimlar1 yerine getirmektedir;

Birinci adimda, laboratuvar tavanina yerlestirilmis olan bir kamera ile ortamin
gortntiisii elde edilmektedir. Elde edilen goriintii, sadece bir fotograf olup mavi,

yesil, sar1, kirmizi ve zemin renklerini igermektedir.

Ikinci adimda, bu fotograf, kameranm bagl oldugu bir bilgisayarda gériintii isleme
yontemleri ile islenerek, matris seklinde bir harita bilgisine doniistiiriilmektedir.
Fotograftaki renklerin yogunlastig1 pikseller tespit edilip, bu piksellerin ¢aligma
alaninda hangi hiicreye ait oldugu hesaplanmaktadir. Matris olarak elde edilen
haritada, ‘0’ robotun hareket edebilecegi hiicreleri, ‘1’ engel ihtiva eden hiicreleri,

‘2’ robotun konumunu ve ‘3’ ise hedefi gostermektedir.

Uciincii adimda, olusturulan harita bilgisayardan FPGA’deki Microblaze sanal
islemciye gonderilmektedir. Microblaze de, aldig1 harita bilgisine gore en kisa yolun
hesaplanmasi i¢in, haritay1t FPGA’de olusturulan GA IP ¢ekirdegine vermektedir ve
burada GA ile yol bulma islemi gergeklestirilmektedir.
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Dordiincii adimda, yine Microblaze vasitasiyla, bulunan yol bilgisi bilgisayara
gonderilmektedir. En son adimda ise, bulunan yol koordinatlar1 hareket komutlarina

doniistiiriiliip RS-232 {izerinden Pioneer 3-DX gezgin robota gonderilmekte, robotun

yol koordinatlar1 boyunca hareket edip hedefe ulasmasi saglanmaktadir.

¢ 1. adim

Pioneer 3-DX
Gezgin Robot

II-IIIIIII

10x8
-lllll-.

El'ﬁil-l-l’
I'A.l -IIIII

=! ..!'!=!
SEE""SEEaE

Xilinx )
XUPVS-LX110T
FPGA

Yol Bulma

Sekil 5.2. Gergeklestirilen laboratuvar uygulamasin islem basamaklari
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5.2. FPGA Uzerinde Mikroislemci Tabanh Gomiilii Sistem Olusturma

FPGA iizerinde mikroislemci tabanli gémiilii sistem olusturmak i¢in, Xilinx Platform
Studio (XPS)’da bulunan Base System Builder (BSB) sihirbazi kullanilmaktadir. Bu
sihirbaz, tasarim asamasini basitlestirmekte ve birka¢ adima diisiirmektedir. BSB
sihirbazin1 kullanarak, yeni bir tasarim olustur segenegi segildikten sonra, Sekil
5.3’de gosterilen ekranda, kullanilan FPGA gelistirme kartinin iireticisi ve modeli

secilmektedir.

< Base System Builder

‘elcome Board System Processor Peripheral Cache Application Summary

Board Selection

Select a target development board.

Bioard

(%) Twould ke to create a system For the Following development board

Board Yendor |Xilinx v|
Bioard Marne |XUPV5—LX1 10T Evvaluation Platfarm v|
Bioard Revision |.¢\ v|

() T would like to create a syskem For a custom board

Bioard Information

Architeckure Device Package Speed Grade
[virtexs | [resvle1 1ot | [Fr113e | [-1 |

|:| Use Skepping |D |

Reset Polarity |F\ctive Low |

Related Information
Wendor's Website

Wendor's Contact Information

Third Party Board Definition Files Download Website

The XUPYS-L%110T Evaulation Platform is intended to showcase and demonstrate Wirkex-5 bechnology. The XUPYS-LX110T board utilizes xiline: Yirkex 5
#CEYLX110T-FF1136 device, The board includes Tri-Mode Ethernet MACIPHY, Z56ME DDRZ SDRAM SODIMM memory, 1MEB ZET SRAM, 32ME of Commodity
Flash, 8kb IIC EEPROM, CPU Debug and CPU Trace connectors, Swskem &CE CF contraoller, SPI peripherals and 2 R5232 serial ports.

’ < Back. ] [ Mext > ] ’ Cancel

Sekil 5.3. BSB sihirbazi ile FPGA gelistirme kartinin se¢imi

FPGA gelistirme kart1 tanitim iglemi bittikten sonra; islemci tipi, sistem saat frekansi
ve dahili bellek boyutu belirlenmektedir. Sekil 5.4’te de gosterildigi gibi, tasarlamig
oldugumuz caligmada; islemci tipi olarak Microblaze islemcisi, saat frekansi olarak

125 MHz ve yerel bellek boyutu olarak da 64 KB dahili bellek segilmistir.
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< Base System Builder

‘elcome Board Syskem Processor Peripheral Cache Application Summary
1

Processor Configuration

Configure the processor(s),

Reference Clock Frequency |IDD.DD | MHz

Processor 1 Canfiguration

Processor Type |MicroBIaze b |
System Clack Frequency |125.DD vl MHz
Local Memary |64 KE v|
Debug Inktetface |On-Chi|:| Hw Debug Maduls |

[] Enable Floating Point Linit

[ < Back. ] [ Mext > ] [ Cancel

Sekil 5.4. BSB sihirbazinda islemci, frekans ve bellek se¢imi

Bir sonraki adimda, secilmis olan islemciye, istedigimiz ¢evresel donanim birimlerini
ekleyebilecegimiz bir ekran gelmektedir. Sekil 5.5 ile gosterilen bu ekranin sol
tarafinda, eklenmesi miimkiin olan tim donanimlarin listesi verilmektedir. Ekranin
sag tarafinda ise eklenmek istenen donanimlarin listesi yer almaktadir. Bu ekranda,
kullanilmak istenen cevresel birimler eklenip, istenmeyenler ¢ikartilabilir. Tasarim
asamasindan sonra da sisteme c¢evresel birimler ve IP c¢ekirdekleri eklenip,
cikartilabilmektedir. Sisteme eklenen c¢evresel birimlerin parametrelerinde de

degisiklikler yapilabilmektedir.
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~ Base System Builder

‘elcome Board Syskem Processor Peripheral Cache Application Summary
1

Peripheral Configuration

To add a peripheral, drag it Fram the "Available Peripherals” to the processor peripheral list, To change a core parameter, expand the core.

Available Peripherals Processor 1 (MicroBlaze) Peripherals
Petipheral Names Core Parameter
= I Devices DORZ_SDRAM
FLASH Care mprc

DIP_Switches_aBit

Care: xps_gpio
Hard_Ethernet_MAC

Core: xps_|l_temac
IIC_EEPRCM

Care: xps_iic
LEDs_SEit

Core: xps_gpio
LEDs_Positions

Core! xps_gpio
PCle_Bridge

Care: plbw4s_pcie
P52 _keyboard

Corel xps_ps2

Add > PS2_Mouse
Core! xps_psZ
Push_Buttons_SEi

Core! xps_gpio
R5232_Uart_1

Core: xps_uartlice, Baud Rate: 9600, Data B...
R5252_Uart_2

Core: xps_uartlice, Baud Rate: 9600, Data &...
SRAM

Core: xps_mch_smc
SysACE_CompactFlash

Care: xps_sysace
dimb_cnitlr

Core: Imb_bram_if _cntl
ilmb_cntlr

Core: Imb_bram_if _cntl

= Internal Peripherals
xps_bram_if_cntlr
xps_timebase_wdk
xps_kimer

[ < Back. ] [ Mext > ] [ Cancel

Sekil 5.5. BSB sihirbazi ile islemciye ¢evresel birimlerin eklenmesi

@ File Edit ‘iew Project  Hardware  Software  Device Configuration  Debug  Simulation  Window — Help
N ED BB ¥ E X® oo BRABEORNG BRD PesF
IP Catalog 08 x L " Bus Interfaces Patts addresses
AL I;I Marne Bus Mame  IP Type 1P Yersion | IP Classification
Deescription i microbiaze & 7 microblaze 7.20.a8 Pracessar
= E EDK Install -- Cxilin:t ] dimé j:r Imb_w10 1.00.a LME Bus
Analog imb T Imb_v10 1.00.a LME Bus
Bus and Bridge o mb_plb 7t plb_vd6 104, PLBV46 Bus
el Rgset_ and.Interr 4 dimé_cafl T Imb_bram_if_cntk 2.10.b Memory Controller
Communication High-5p H)_ .
Communication Lovw-Spe & dmb_cnél ﬁ Imb_bram_if_cntk  2.10.b Memary Contraller
OM& and Timer = DORZ SDRAN ﬁ Thpc 5.00.a Memory Controller
Debug @ SRAN j:r xps_mch_emc 3.00.a Memory Controller
FPGA Reconfiguration imé_hram 1 bram_block 1.00.a Memory
General Purpose 10 g mdin_& 'z mdm 1.00. Debug
10 Modules @ LED% BAE 1'r xps_gpio 2.00.a Peripheral
;?;::;T;Esﬂei;TFg e LERs Pastions ﬁ *ps_gpio 2.00.a Peripheral
PCI = RE232 Lart j:r xps_uartlite 1.01.a Peripheral
Peripheral Controller clock_genarator 0 j:r clock_generator 3.00.a8 P
Processor proc_sys resel O j:r proc_sys_reset z2.00.a Peripheral
IEiliky
Project Local peores -- Ciim

Sekil 5.6. Olusturulan Microblaze islemcisisi, ¢cevresel birimleri ve baglanti
arayiiziiniin XPS’de goriintiilenmesi
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Sistemin sihirbaz araciligiyla tasarim asamasi tamamlandiktan sonra, sisteme ait
cevresel birimler XPS programinda, Sekil 5.6’da gosterildigi gibi, hazir hale
gelmektedir. Programda, olusturulan gomiilii sisteme ait cevresel birimler, IP
cekirdekleri, baglantilar, hazir IP ¢ekirdekleri listesi, portlar ve ¢evresel birimlerin

adres bilgileri gibi pek cok bilgi goriintiilenebilmektedir.

Tablo 5.1, Microblaze tabanli olarak tasarlanan sistemdeki cevresel birimlerin
baglanti agiklamalarini, Sekil 5.7°de olusturulan sistemdeki birimlerin adres

haritasini1 gostermektedir.

Tablo 5.1. Microblaze tabanli sistemin baglantilar

Blok adi Gorevi

Microblaze 0  Microblaze islemcisi

dimb Islemci bellegi igin veri arayiizii (sadece BRAM)
ilmb Islemci bellegi icin komut arayiizii (sadece BRAM)
mb_pld Cevresel birimlerin baglantisi i¢in veri yolu
dimb_cntrl Islemci bellegi veri yolu i¢in kontrol blogu
ilmb_cntrl Islemci bellegi komut yolu i¢in kontrol blogu
LEDs_8Bit Yazilim agamalarini test i¢in kullanilan LED kontrol blogu
Bus Interfaces | Ports | Addresses
Instance Base Mame Base Address  High Address | Size Bus Interf | Bus Mame IP Tvpe TP Version|
=1 microblaze_0's Add...
dimb_cntlr C_BASEADDR O Ox0000FFFF |64k % |SLMB dimb u Imb_bram_if_cntlr 2.10.b
imb_entle (_BASEADDR OrO0000000  0xODOOFFFF |64 v |SLMB b ¢ Imb_bram_f_cntk 2.10.6
LEDs_Postions  C_BASEADDR g 1420000 0xB142FFFF 64K % |SPLB mbple 1 xps_gpio 2.00.a
LEDs_gRit C_RASEADDR 81440000 D%B144FFFF [64K ¥ |SPLE mb_plb g xps_gpio 2.00.a
R3232_Uart_1  C_BASEACDR B4 DxB400FFFF |64k v |SPLE mb_plb iy %ps_uartlite 1.01.a
mmdr_0 C_BASEADDR fvgdd00000  OxB440FFFF 64K % |SPLB mbple  1p mdm 1.00.e
SRAM C_MEMO_BASEADDR (k84300000 0x8A3FFFFF (1M % SPLE mbplb  gp xps_mchemc  3.00.a
DDRZ_SDRAM  C_MPMC_BASEADDR (wo0000000 (MOFFFFFFE [256M w[SPLBO mbph  yr mpme 5.00.a

Sekil 5.7. Sistemin adres haritasi
5.3. Ozgiin Bir GA IP Cekirdegi Olusturma

Ozgiin bir IP ¢ekirdegi olusturmak igin, XPS programinda bulunan Create or Import
Peripheral (CIP) sihirbaz1 kullanilmaktadir. IP ¢ekirdegi olustururken dikkat edilmesi

gereken durumlardan birisi, ¢ekirdegin hangi veri yolu ile sisteme baglanacaginm
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belirlemektir. Calismada, GA IP ¢ekirdeginin diger ¢evresel birimlerle

haberlesmesini saglamak i¢in PLB veri yolu se¢ilmistir.

IP ¢ekirdegi olusturma islemi tamamlandiktan sonra, program tarafindan otomatik
olarak iki adet VHDL dosyasi tiretilmektedir. Dosyalardan bir tanesi, IP ¢ekirdek i¢in
belirlenen isimde “IP_c¢ekirdek adi.vhd”, digeri de “user logic.vhd” ismindedir.
“IP _cekirdek adi.vhd” dosyasit veri yolu araylizii mantik birimini igerir. IP
cekirdeginin, portlar araciligiyla disariya baglantisi saglanacaksa, port isimleri bu
dosyaya eklenmektedir. “user_logic.vhd” dosyasi, gerekli mantik yapilart ve
kodlamalar eklenerek, 6zgiin IP ¢ekirdeginin fonksiyonlarinin tanimlandigi sablon

dosyadir.

Calismada 6zgiin bir GA IP ¢ekirdegi olusturuldu ve olusturulan GA IP ¢ekirdegi
Microblaze tabanli sisteme eklendi. Tasarlanan GA IP ¢ekirdegi, IP Arayiizii
(Intellectual Property Interface, IPIF) tizerinden PLBv46 veri yoluna baglanmaktadir.
IP ¢ekirdegi olusturma islemi tamamlandiktan sonra, yeni IP ¢ekirdeginin sisteme
eklenmesi i¢in tekrar CIP sihirbazi kullanilmaktadir. Sekil 5.8’de, olusturulan ve

sisteme eklenen GA IP ¢ekirdegi ve baglant1 tiirli gdsterilmektedir.

@ File  Edit View Project Hardware Software Device Configuration  Debug  Simulation  Window  Help
Q2 BBE D oo M ArBERO B G Dee X W6
IF Catalog +08&F X L L +' Bus Interfaces Ports Addresses
in® l;' l;' Mame Bus Mame IP Type I Version | IP Classification
Description i +- miroblaze O T microblaze 7.20.a Processor
5
= E EDK Install -- C:ixilin), o dimb W Imb_w10 1.00.a LME Bus
+- Analog dmb T Imb_v10 1.00.a LMB Bus
+- Bus and Bridge o mb_pi 7 plb_vds 1.04.a PLEV46 Bus
+- Clock, Reset and Intern O +- dlimb_cngl 'ff Imb_bram_if... 2.10.b Memory Controller
+- Communication High-5g 9 O || B dmb_enél 'ff Imb_bram_if... 2.10.b Memory Controller
+- Communication Low-5p) e - DORZ SDRAM 'ff mprmec 5.00.a Memory Controller
+- DMA and Timer 9 + SRAM T xps_mch_emc  3.00.a Memory Controller
+- Debug £l fmh_Hram Uz bram_hinck 1008 [Memar
+}- FPEA Reconfiguration = ga @ ﬁ' ga 1.00.a Peripheral
+- General Purpose IO @ SPLE mb_plb b .
+- 10 Modules . G A o T TomE Tty
. 5 ; -
+ - Inkerprocessor Commul 3 +- LD FPostiong TL *ps_gpio 2.00.a Peripheral
+- Memary and Memary C 9 + REZ32 Liart 1 10 ®ps_uartiite  1.01.a Peripheral
H- Pl clock_genarator 'ff clock_gener...  3.00.a P
+- Peripheral Controller proc_syE rexet O 'ff proc_sys_re.. 2.00.a Peripheral
+- Processar
- Uty
=} Project Local == Foor . - . .t
foles Tocalpeores R Yeni olugturulan ve sisteme eklenen GA 1P ¢ekirdegi
T pwm_lignes

Sekil 5.8. Sisteme eklenen GA IP ¢ekirdegi ve baglantisi

Xilinx XPS programinda tasarlanan sistemin blok diyagrami Sekil 5.9’da
gosterilmektedir. Burada, sistem tasarimi yapilirken, sisteme eklenen c¢evresel
birimler ve baglantilar1 gosterilmektedir. Bu blok diyagrami, tasarimdan sonra XPS

tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir.
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B

i ciig
HEERTIVE | e—
b A R/ Jig . i

PROCESSOR

microblaze_0_mdm_bus.

SPECS
EDKVERSION 11.1
ARCH virtex§
PART xc5vix110tff1136-1
GENERATED Wed Sep 19 10:06:22 2012

SLAVES OF mb_plb

LEBEP8lions PS8 ™

RS Varc

lock_generatq
ck generator] |

KEY
SYMBOLS
5 [ | o Bus connections External Ports Interrupts
us interface i
! master or initiator n monitor S %ﬁ{;gér
PR bus S output = interrupted
Q slave or target n . X processor
interrupt
g masterslave ”(SOHm?pD
x = controller
= monitor y = priorty
COLORS

Bus Standards

DCR . FSL . OPB . SOCM . USER P2P
- FCB . LMB . PLB . Xilinx P2P

Sekil 5.9. XPS’de tasarlanan sistemin blok diyagrami
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5.4. FPGA Uzerinde Rastgele Say1 Uretimi

GA’da; baglangi¢ niifus olusturma, sec¢im, c¢aprazlama ve mutasyon gibi
operatorlerde rastgele sayilar yogun olarak kullanilmaktadir. Donanim olarak
gerceklestirilecek olan GA’da kullanmak {izere, rastgele sayilarin yine donanim

olarak tiretilmesi gerekmektedir.

Rastgele say1 iireteci, herhangi bir diizenli forma sahip olmayan, seri olarak rastgele
sayilar veya semboller lireten araglar olarak tanimlanir. Literatiirde, rastgele sayilari
tiretmek i¢in pek ¢cok yontem gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; Blum Blum Shub,
Inverse Congruential Generator, Lagged Fibonacci Generator, Linear Congruential
Generator, Linear Feedback Shift Register (LFSR) yontemleridir.

Genellikle rastgele say1 iiretiminde iki tip algoritma kullanilmaktadir [77]; LFSR ve
dogrusal hiicresel otomat (linear cellular automata). Hiicresel otomat’in LFSR’den
daha iyi rastgele sayilar iirettigi belirtilmektedir [78]. FPGA iizerinde rastgele say1
tireteci i¢in pek ¢ok galismada hiicresel otomat yapisi kullanilmaktadir [7, 77, 78].
Bu bakimdan tez calismasinda, rastgele say1 iiretimi i¢in dogrusal hiicresel otomat
yapisi kullanildi. Hiicresel otomat’ta pek ¢ok kural mevcuttur. Rastgele say1 iireteci
i¢in hiicresel otomat yapisindaki 90 ve 150 kurallar1 kullanildi. Bu kurallar referans
[79, 80]’de agiklanmistir. Kural-90 ve 150 yapilar1 Denklem (5.1) ve (5.2)’de

gosterilmektedir.

Kural-90: S =Si_1® Si+1 (5.1)
Kural-150: s =si_1 @ S @ Sj+1 (5.2)

Si+1
Si+1
I_
S.
clk — ' clk —

(a) (b)

Sekil 5.10. Kural-90 (a) ve kural-150 (b) [77]
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Sekil 5.10 kural-90 ve kural-150’nin mantiksal kapilarla gergeklestirilmesini
gostermektedir. Burada; sj dogrusal dizideki 1 hiicresinin mevcut durumu, Si S i¢in
sonraki durum ve @ 6zel veya operatoriidiir. Kural-150, 6nceki ve sonraki durumla
beraber mevcut durumu da kullanirken, kural-90 yalnizca 6nceki ve sonraki durumu
kullanarak giincelleme yapmaktadir. Sekil 5.11°de kural-90 ve 150 yapilarini

kullanan hibrit bir hiicresel otomat gosterilmektedir.

h 4

> > "l (90)

(90) |, (150) |, (150) |, O

S 52 53 Sq

Sekil 5.11. Hiicresel otomat ile rastgele sayi iiretim 6rnegi [78]

Tezde, rastgele say1 tiretimi i¢in 16 bitlik ikili sayilar kullanildi. Bu 16 bitlik rastgele
say1 dizisi igerisindeki farkli bitler GA’nin farkli operatorleri igin tahsis edildi. Sekil
5.12, rastgele 16 bitlik bir saymin operatorlere gore dagilimini gostermektedir.
Ornegin, iiretilen 16 bitin 2-8 aras1 bitleri mutasyon operatdriiniin ihtiya¢ duydugu
rastgele sayilar igin, 5-7 arasi bitleri caprazlama operatoriiniin ihtiyag duydugu

rastgele sayilar i¢in kullanilmaktadir.

Segim (8§ bit)
Caprazlama (3 bit)
Y Y
] 1 203|145 67|89 (0]l 12]13[14]15
A A A A
A A
Mutasyon (7 bit) Niifus (4 bit)

Rastgele Giretilen say1 (16 bit)

Sekil 5.12. 16 bitlik rastgele saymin GA operatdrlerine gére dagilimi

Sekil 5.13, Modelsim benzetim ekraninda, rastgele say1 iireticinin iirettigi 16 bitlik
sayilar1 ve bu rastgele sayilarin baslangi¢ niifusu igin kullanilan 4 bitlik kisimlarini
gostermektedir. Benzetim i¢in Ornek olarak, niifus biyikligi 10, her bir
kromozomun uzunlugu 8 olarak alindi ve niifus i¢in toplam 80 adet rastgele sayi

kullanildi.
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g
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4 4

Sekil 5.13. Rastgele baslangi¢ niifusu tiretiminin Modelsim ekraninda goériiniimii
5.5. Genetik Algoritmanin Hibrit Yapida Gerg¢eklestirilmesi

Tez calismasinda oncelikle, GA’nin tamami C programlama dili kodlariyla yazilarak,
FPGA’de Microblaze islemci iizerinde ¢alistirildi ve GA’nin c¢aligma siiresi
belirlendi. Toplam ¢alisma siiresine bakildiginda, FPGA ile gerceklestirilen yol
bulma isleminin normal bir bilgisayarda ¢alistirilan ayn1 GA’dan daha yavas oldugu
tespit edildi. GA’nin her bir operatorii i¢in ¢alisma stireleri ayr1 ayri incelendiginde,
amag fonksiyonun hesaplama zamaninin diger operatorlerden ¢ok daha fazla stirdiigii
goriildii. GA’da en fazla hesaplama zamani gerektiren boliimiin, genellikle amag

fonksiyon hesaplamasi oldugu [51, 81, 82] belirtilmektedir.

Amag¢ fonksiyonu hizlandirmak i¢in, ilgili operatdriin donanimsal olarak
gerceklestirilip hizlandirilmasina karar verildi. Boylece, GA’nin diger operatorleri
Microblaze yazilimsal islemci {izerinde calisirken, sadece amag¢ fonksiyon icin IP
donanimsal ¢ekirdek gergeklestirildi. [P donanimsal ¢ekirdek i¢in VHDL, geri kalan
diger operatorler i¢in de C programlama dili kullanildi. Sekil 5.14, tasarlanan hibrit

yol bulma sisteminin genel mimarisini gostermektedir.
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Microblaze IP Cekirdek

Niifus olusturma KONTROL |
HARITA
Siralama »
BIREYLER
Secim Amag fonksiyon

AMAC_FONKSIYON

(Caprazlama DURUM

Y

Mutasyon

C Programlama Dili VHDL

Sekil 5.14. Yazilim-donanim hibrit yol bulma sisteminin genel yapis1

Sistem yazilimsal ve donanimsal cekirdek olmak iizere iki ana bolim halinde
olusturuldu. IP donanimsal g¢ekirdegini, Microblaze yazilimsal islemciye entegre
etmek i¢in PLB veri yolu kullanildi. Sistemde, Microblaze islemci ve IP donanimsal
cekirdek arasinda veri iletisimini saglamak i¢in kontrol ve durum sinyalleri
kullanild1. Kontrol sinyalinin miimkiin olan degerleri “git” ve “bekle”dir. Kontrol
sinyali “bekle” oldugunda, Microblaze baslangi¢, hedef ve engel koordinatlarinin
bulundugu ortamin haritasin1 ve niifusun bireylerini IP donanimsal c¢ekirdege
gondermektedir. Kontrol sinyali “git” oldugunda, IP donanimsal ¢ekirdek bireylerin
amag fonksiyon degerlerini hesaplamaya baslamaktadir. Durum sinyalinin miimkiin
olan degerleri ise “hazir” ve “mesgul”diir. IP ¢ekirdek amag fonksiyonu hesaplarken,
durum sinyalinin degeri “mesgul”, hesaplama bittikten sonraki degeri ise “hazir’dir.
Durum sinyali “hazir” degerini aldiginda, IP ¢ekirdek, amac¢ fonksiyon degerlerini
Microblaze’e gondermektedir. Tablo 5.2°de, Microblaze ve tasarlanan hibrit sistemin

bir jenerasyon i¢in ¢alisma siireleri ve hiz artis1 gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Yazilimsal ve hibrit sistemin ¢alisma siireleri karsilastirmasi

Microblaze Hibrit tasarim Tyilesme
Amag fonksiyon 840 us 8,8 us 98,95 kat
Tim GA 0,16 s 0,1s % 37,5
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Tablodaki verilere gore, donanimsal IP ¢ekirdek olarak tasarlanan amag¢ fonksiyon
modiilii, Microblaze sanal islemcide calisan yazilimsal amag¢ fonksiyonundan 98,95
kat daha hizli calismaktadir. Sadece amag fonksiyonun donanimla gerceklestirilmesi
GA’nin tamamimin performansinda %37,5’lik bir iyilesme saglamistir. Amag
fonksiyonda elde edilen bu iyilesme, diger operatorlerin de donanim olarak

gerceklestirilmesiyle daha biiyiik katki saglanacagi konusunda cesaret vermistir.
5.6. Genetik Algoritmanin IP Cekirdek Olarak Gerceklestirilmesi

Amag fonksiyonun donanimsal olarak gerceklestirilmesiyle elde edilen basari
sonrasinda, GA’nin tamami 6zgilin bir IP ¢ekirdegi olarak tasarlandi ve c¢alistirildi.
FPGA haricindeki dis ortamla baglant1 Microblaze islemci iizerinden gergeklestirildi.
Harita bilgisi, kameranin bagl oldugu bilgisayardan FPGA’deki GA IP ¢ekirdegine
gonderilirken Microblaze islemcisi tiizerinden aktarilmakta, IP c¢ekirdeginde
hesaplanan amag fonksiyon degeri ve yol koordinatlar1 yine Microblaze araciligiyla
dis ortama veya bilgisayara gonderilmektedir. Kameray1 ve gezgin robotu dogrudan
FPGA’e baglamak en mantikli ¢6ziim gibi goriinmesine ragmen, FPGA’in hem
GA’y1 donanimsal olarak gerceklestirmeye hem de bu baglantilart saglamaya

kapasitesi yetmemektedir. Bu nedenle baglantilar1 saglamak amaciyla bir bilgisayar

kullanilmustir.
Blok RAM
| |
| Rastgele say iireteci Rastgele say1 Baslangig niifusu .| Amag fonksiyon ‘_ |
| modiilii 4 bit modilii modiilii :
| |
| Rastgele say1 ¥ !
8 bit |
| Rastgele say1 : Siralama |
. Rastgele say1 e
| 7 bit 3 bit —_— modiili |
| |
|
| y h |
: Mutasyon P Caprazlama P Secim P |
| modiilii B modiilii M modiilii - |
| |
| | |
|

Sekil 5.15. GA IP ¢ekirdeginin genel yapisi
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Calismada tasarlanan GA IP ¢ekirdeginin genel yapisi sekil 5.15°de gosterilmektedir.
Rastgele say1 iireteci, GA’nin diger operatorlerine paralel olarak caligmaktadir.
GA’nin diger operatorlerinin ¢alismasindan bagimsiz olarak, her saat darbesinin
yiikselen kenarinda bir rastgele say1 iiretmektedir. GA’nin herhangi bir operatorii,
thtiya¢c duydugu anda, o an iiretilmis olan rastgele sayiyr alip kullanabilmektedir.
Sistemde iteratif sirali olarak isleyen modiiller arasi gegislerde sonlu durum

makineleri kullanild.

Tablo 5.3. GA IP gekirdeginde kullanilan yazmaglar ve adresleri

Adres Yazmag Erisim tiirii Geniglik (bit)
Base + 0x00 KONTROL yazma 1
Base + 0x04 DURUM okuma 1
Base + 0x08 BASLA_HEDEF yazma 16
Base + 0x0C YOL_KOORDINAT okuma 32
Base + 0x10 HARITA_ O yazma 32
Base + 0x14 HARITA_1 yazma 32
Base + 0x18 HARITA 2 yazma 32
Base + 0x1C HARITA_3 yazma 32
Base + 0x20 HARITA 4 yazma 32
Base + 0x24 HARITA_5 yazma 32
Base + 0x28 HARITA 6 yazma 32
Base + 0x2C HARITA 7 yazma 32
Base + 0x30 HARITA 8 yazma 32
Base + 0x34 HARITA 9 yazma 32
Base + 0x38 HARITA_10 yazma 32
Base + 0x3C HARITA 11 yazma 32
Base + 0x40 HARITA 12 yazma 32
Base + 0x44 HARITA_13 yazma 32
Base + 0x48 HARITA 14 yazma 32
Base + 0x4C HARITA_15 yazma 32
Base + 0x50 LED _AC yazma 8
Base + 0x54 LED_KAPAT yazma 8




Tablo 5.3, tasarlanan 6zgin GA IP ¢ekirdeginde kullanilan yazmaglar1 ve adres

bilgilerini gostermektedir. Yazmaclar, Microblaze islemci ile IP ¢ekirdek arasindaki

veri aktarimi i¢in kullanilmaktadir. Toplam 22 adet yazmac¢ bulunmaktadir.

Yazmagclarin adresleri, ilk yazmag¢ olan Base+0x00 adresinden baslamaktadir. IP

cekirdeginde yer alan yazmaclarin kullanim amaglar1 asagida belirtilmektedir;

KONTROL yazmaci: Sistem galisirken, IP ¢ekirdegindeki GA boliimii, gorevine
baslamadan hazir durumda beklemektedir. Gorevine baglayabilmesi igin,
oncelikle Microblaze’den harita bilgisinin alinmasi1 gerekmektedir. Microblaze
dis ortamdan harita bilgisini aldiktan sonra, bu yazmaci aktif ederek IP
cekirdegine basla komutu gondermektedir (Sekil 5.16). Kontrol yazmacinin
degeri “0” oldugunda IP ¢ekirdek igin “bekle”, “1” oldugunda “basla” komutu

gecerli olmaktadir.

DURUM yazmact: GA IP ¢ekirdeginin ¢aligmasi sonucunda elde edilen en uygun
yol bilgisi ve amag¢ fonksiyon degerinin Microblaze’e ve oradan da dig ortama
aktarilabilmesi i¢in, Microblaze, IP ¢ekirdek boliimiindeki islemlerin
tamamlanmasin1 beklemektedir. IP ¢ekirdek hesaplama islemlerini bitirdiginde,
Microblaze’e bu yazmaci kullanarak durum bilgisi gonderir. IP c¢ekirdek
islemlere devam ederken durum yazmacinin degeri “0”, islemler bittiginde “1”

olmaktadir.

BASLA HEDEF yazmaci: Bu yazmag, Microblaze’den IP ¢ekirdege haritadaki

baslangi¢ ve hedef koordinatlarinin aktarilmasi i¢in kullanilmaktadir.

YOL_KOORDINAT yazmaci: IP ¢ekirdekteki islemler tamamlandiktan sonra,

robot i¢in en uygun yol koordinatlar1t Microblaze’e bu yazmag ile aktarilmaktadir.

HARITA(0-15) yazmaglart: Calismada, gezgin robotun tizerinde hareket edecegi
16x16° lik bir ¢calisma alani kullanildi. Bu yiizden, haritanin her bir satir1 i¢in bir
tane olmak {izere toplam 16 adet yazmag¢ kullanilmaktadir. Bu yazmagclar

vasitasiyla, Microblaze’den IP ¢ekirdege harita bilgisi yollanabilmektedir.

LED AC ve LED KAPAT yazmaglar:: IP ¢ekirdekteki hesaplama islemi
stiresince, FPGA tizerindeki LED’leri yakip hesaplama bittiginde de sondiirmek
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icin kullanildi. Bu yazmaglarin programa herhangi bir etkisi olmayip, sadece

kontrol amagcli olarak kullanilmislardir.

IP Cekirdek

Niifus olusturma

KONTROL

Amag fonksiyon

h 4

HARITA Siralama

A
Y

BASLA HEDEF .
Microblaze — > Se¢im

YOL KOORDINAT

F Y
Y

(Caprazlama

C Programlama Dili DURUM Mutasyon

A

Rastgele say1 liretimi

VHDL

Sekil 5.16. Donanimsal yol bulma sisteminin genel yapisi

B x

1#include "xparameters.h™
Zfinclude "wb interface.h”
f#include "stdio.h"
4finciude "xutil.h"
EH#include "stdlikh.h"™

&

TH#define KONTROL ZPAR GA 0 BASEADDR + O
SHdefine DURTH ZPAR GAL O BASEADDRE + 4
S#define EBALZLL HEDEF ZPAR GAL 0O BASEADDR + &
10#define LMAC FONESITON ZPAR GL 0O BASEADDE + 12
lifgdefine HLRITL O ZPLR GAL 0O BAZEADDR + 16
lzfidefine LED AC ZPLR GAL 0O BAZSEADDR + &0
1ifidefine LED EAPAT ZPAR <A O BAZEADDR + 54
14

15

Sekil 5.17. Yazmaglarin Microblaze’de adreslenmesi

Sekil 5.17, IP ¢ekirdekte kullanilan yazmac¢ adreslerinin Microblaze’de
tanimlanmasini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi IP ¢ekirdegin ilk yazmag
adresi XPAR GA 0 BASEADDR+0 seklinde ifade edilmektedir. Diger

yazmaglarin adresleri de 4 artirilarak devam etmektedir.
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Sekil 5.18, Microblaze ve IP c¢ekirdek baglantisindaki kontrol ve durum
yazmagclarina deger yliklemek i¢in kullanilan 6rnek VHDL kodlarin1 gostermektedir.
Sekildeki “when” ifadesinin yaninda toplam 22 adet say1 degeri bulunmaktadir. Bu
22 adet deger, IP cekirdekte kullanilan 22 adet yazmacin igerigini ifade etmektedir.
KONTROL yazmacinin igerigini birinci sayl, DURUM yazmacinin degerini ikinci
say1 gostermektedir. Microblaze’de hangi yazmaca deger yiiklenecek ise, o yazmacin

adresi belirtilir ve deger ilgili yazmaca sekilde goriildiigii gibi yiiklenir.

when "1000000000000000000000" = —— ECWTROL

for byte index in 0 to [C_SLV_DHIDTH/S]—l loop
if { Buz2IP BE(byte index) = '1' ) then
EONTROL (byte_index®3 to hyte_index*3+7) <=BusiZIF_ Data(byte_index*3 to byte_ index*S8+7):
end if:

end loop:

when "O0100000000000000000000" =» —- DURUH

for byte_index in 0 to [C_SLV_DUIDTH!S]—l loop
if | Bus2IP EE(byte_index) = '1l' ) then
DURTM (byte index*3 to byte index*8+47)<=BusiIP Data(byte index*3 to byte index*3+7);
end if;

end loop:

Sekil 5.18. 1P ¢ekirdekteki kontrol ve durum yazmaglari

Qwave - default

‘durum_nufusinit durum | mufusinit
'durum_amadinit durum | amadinit

‘durum_sirainit durum | sirainit

‘durum_sedminit durum | seciminit

‘durum_esleinit durum | esleinit

011011 1000000031 110... jo110100100... 11I]I]111I]1I]... I]ll:ll]l]l]l]ll... 11111100100..
{57545127 1515 . 7 1
{575115127 15}]F 11

{5 7511512715 [f5750115

36 30 332 30 544 3013

3162151141312|5 1

43 25 45 15 96 50 9] %

SLT20ESFLISFSIS 120837133

57511512715 575115127 15

4 A i 4 d 4 4

En iyi amag fonksivon  En iyi yol koordinatlan

Sekil 5.19. Modelsim ekraninda GA parametrelerinin goriintiilenmesi
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Sekil 5.19, Modelsim programinda, IP ¢ekirdekte kullanilan GA parametrelerinin
degerlerini gostermektedir. Sekilde, 100 jenerasyon sonunda tiim operatdrlerin aldigi
degerler ve en iyi amag fonksiyon degeri ile bu amag fonksiyon degerine sahip en iyi
yol koordinatlart gosterilmektedir. En iyi yol ve amacg fonksiyon degeri, ayni

zamanda Microblaze’e ve oradan da bilgisayara gonderilmektedir.

Tablo 5.4, gerceklestirilen GA IP ¢ekirdeginin, Virtex-5 FPGA {izerinde kullandigi

donanim kaynaklarinin istatistiksel verilerini gostermektedir.

Tablo 5.4. FPGA’ da mevcut ve kullanilan donanim kaynaklari

Device Utilization Summary
Slice Logic Utilization Used Avwailable Utilization
Mumber of Slice Registers 7,997 69,120 11%:
Mumber used as Flip Flops 7,995
Mumber used as Latch-thrus 1
Mumber of Slice LUTs 67,669 69,120 QT
Mumber used as logic 66,729 69,120 DEF
MNumber using O6 output only 65,312
Mumber using OS5 output only 112
MNumber using O5 and O6 1,305
Mumber used as Memory 197 17,920 1%
Murnber used as Dual Port RAM 5
Mumber using 05 and 06 53
Mumber used as Shift Register 133
Mumber using 06 oukput only 132
Mumber using OS5 oukput only 1
Mumber used as exclusive route-thru 743
MNumber of route-thrus Q44 138,240 1%
Mumber using 06 output only 505
Mumber using 0% outpuk only a1
Mumber using 05 and ©6 45
MNumber of occupied Slices 17,275 17,280 9%,
Mumber of occupied SLICEMs 103 4,480 2%
Mumber of LUT Flip Flop pairs used 63,161
Mumber with an unused Flip Flop 60,164 63,161 G5
Mumber with an unused LUT 492 63,161 1%
Mumber of Fully used LUT-FF pairs 7,505 63,161 11%:
Mumnber of unique control sets 514
Mumber of slice register sites lost 963 69,120 1%
to conkrol sek restrictions
Murnber of bonded I0Bs 200 &40 31%:
IDE Flip Flops 403
Mumber of BlockRAMIFIFO 25 145 16%:
Mumber using BlockRAM anlky 25
Mumber of 36k BlockRAM used 25
Total Memory used (KB} Q00 5,328 16%:
Mumber of BUFG/BUFGCTRLS G 3z 25%
Mumber used as BUFGs =]
Mumber of IDELAYCTRLs 3 22 13%:
Mumber of BSCAMNs 1 < 25%
Mumber of BUFIOs =] a0 10%:
Mumber of DiCM_ADYs 1 12 5%
Mumber of DSP45Es 5 ] T
Mumber of PLL_ADWs 1 3 16%:
Average Fanout of Mon-Clock Mets 5.62
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Tablodaki verilere gore, FPGA’de yer alan LUT kaynaklarmin %97’si kullanildigi
goriilmektedir. Bu, tasarlanan sistemin FPGA igerisine ancak sigdigi anlamina
gelmektedir. Kapasite sorunu nedeni ile, niifus igerisinde yer alan birey sayisi
benzetim ¢aligmalarinda 40 veya 50 gibi alinirken, donanimsal gergeklemede 16 ile

sinirlandirildi.

GA [P c¢ekirdegi gerceklendikten sonra, sistem calistirilip performansi
degerlendirilmeye tabi tutuldu ve donanimsal GA’nin biitiin operatdrlerine ait
calisma siireleri tek tek belirlendi. Karsilagtirma yapabilmek igin; bir bilgisayar
tizerinde ¢alisan ve C kodlari ile yazilmig GA (EK-A), Microblaze {izerinde galisan
ve C kodlan ile yazilmis yazilimsal GA ve Microblaze ile koordineli ¢alisan
donanimsal IP ¢ekirdek olarak yazilmis GA’ya (EK-B) ait ¢alisma siireleri belirlendi
ve bu siireler Tablo 5.5’de verilmektedir. Tablodaki verilerin belirlenmesinde
kullanilan niifus buyiikligi, her ii¢ uygulamada da 16 olarak alindi. Bilgisayarda
calisan yazilimsal GA igin kullanilan bilgisayarin 6zellikleri; Intel i5 islemci, 4 GB
RAM, 2.53 GHz’dir. Tasarlanan GA IP ¢ekirdegi i¢cin FPGA’in ¢alisma frekans1 78
MHZz’dir.

Tablo 5.5. GA operatorlerinin farkli platformlarda ¢alisma siireleri

Yazilimsal GA Microblaze IP Cekirdegi Iyilesme

(us) (us) (us) (%)

Baslangi¢ niifusu 2,33 18110 0,82 64,8
Amag fonksiyon 30,72 336000 4,10 86,6
Siralama 1,33 1860 0,05 96,2
Secim 1,64 5320 0,92 43,9
Eslestirme 0,65 1910 0,05 92,3
Caprazlama 1,13 3040 0,10 91,1
Mutasyon 3,47 19640 0,20 94,2
100 Jenerasyon 6,167x10°  35.000x10° 0,594x10° 90,3

Tablodaki verilere gore, en yavas g¢alisan uygulama Microblaze {izerinde ¢alisan
GA’dir ve digerlerine gore oldukga yavastir. Bu sonug olduk¢a dogaldir, ¢iinkii 125
MHz’lik FPGA iizerinde calisan aym: kod 2.53 GHz’lik bilgisayardan daha yavas
calisacaktir. VHDL ile yazilmis ve IP c¢ekirdek olarak gergeklestirilen GA, hem

bilgisayar hem de Microblaze’de calistirilan yazilima gore daha hizli ¢alismaktadir.
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IP ¢ekirdekte gergeklestirilen GA operatorlerinin hiz iyilestirmeleri, bilgisayarda
calistirllan yazilimla karsilastirildiginda %43,9 ile %96,2 arasindadir. 16 birey ve
100 jenerasyon kullanildiginda, en kisa yol bulma siiresi IP ¢ekirdekte yaklasik 0,6

milisaniye iken, bu siire bilgisayarda 6 milisaniyenin iizerindedir.

Tablodaki veriler, kullanilan FPGA o6zelliklerine gore degisebilmektedir. Tez
calismasinda  gerceklestirilen tasarimin daha list model bir FPGA’de
gerceklestirilebilmis olmast durumunda ¢6ziim zamaninin daha da diisecegi
ongoriilmektedir. Bunun sebebi, gelismis FPGA’lerde mevcut kapi sayisinin ¢ok
daha fazla olmasidir. Ornegin; calismada kullanilan Virtex-5 FPGA i¢in mevcut LUT
say1s1 69.120 iken, bu say1 en gelismis Virtex-7 FPGA igin 1.221.600’diir.

5.7. Literatiirdeki Benzer FPGA Uygulamalan ile Tez Calismas1 Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Allaire ve dig. [2] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, GA tabanli yol bulma
algoritmasinin FPGA {izerinde gerceklestirilmesi amacglanmistir. Uygulama alam
olarak insansiz hava araglarinin ger¢ek zamanli yol planlamasi secilmistir. Yazarlarin
calisma ile elde ettikleri sonuglar Tablo 5.6°da verilmektedir. Calismada
kullandiklar bilgisayarin islemcisi Pentium 4, 2.8 GHz’dir. Kullandiklar1 FPGA ise
100MHz’lik Virtex-II Pro (2vp30ff896)’tiir. Calismada, GA’nin tamami FPGA
tizerinde gergeklestirilememis, amag fonksiyon ve mutasyon benzetim seviyesinde
kalmistir. Bunun sebebi olarak da, kullandiklart FPGA’in donanim kaynaklarinin

yetersiz kalmasini gostermislerdir.

Tablo 5.6. Literatiir ¢alismasindaki zaman sonuglar1 [2]
FPGA tabanli

GA PC tabanli GA degistirilmis GA Hiz artig1
Secim ve ¢aprazlama 94 ms 8,85 us 10.000x
Mutasyon 2ms 18 us 111x
Niifus gilincelleme 30 ms 600 ns 50.000x

Tez ¢alismasinda elde edilen ve Tablo 5.5’te verilen sonuglarla, Allaire ve dig.’lerin

elde ettikleri ve Tablo 5.6’da verilen sonuglar karsilastirildiginda;
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Karsilagtirilan ¢aligmada kullanilan bilgisayar modeli tez ¢alismasinda kullanilan

bilgisayar modelinden daha diisiik, fakat islemci hiz1 daha yiiksektir.

Karsilastirilan calismada kullanilan FPGA modeli tez calismasinda kullanilan
FPGA modelinden daha diisiik, calisma frekans1 100 MHz’dir. Tez ¢alismasinda
tasarlanan IP c¢ekirdek sistemi, FPGA kaynaklarinin tamamina yakinini

kullandig1 i¢in ¢alisma frekans1 78 MHz’in iizerine ¢ikamamustir.

Hiz artislari, kullanilan bilgisayar hizina bagl olarak hesaplandigi i¢in, her iki
calismanin sonuglarmni, hiz artiglart siitunundaki degerlere gore yapmak saglikli
olmayacaktir. Bu nedenle, dogrudan FPGA ile elde edilen siireleri karsilagtirmak

daha gercekei olacaktir.

Karsilastirilan ¢alismada, se¢im ve caprazlama 8,85 us siirerken, tez ¢alismasinda

secim, eslestirme ve ¢aprazlama toplami 1,07 us stirmiistiir.

Karsilagtirilan ¢alismada, mutasyon 18 us siirerken, tez c¢alismasinda 0,205 ps
stirmiistiir. ~ Ayrica,  karsilastirilan  ¢alismada  mutasyon  benzetimle
gerceklestirilmis olup, FPGA ile gercgeklestirilmesi halinde siire daha da

uzayacaktir.

Karsilagtirilan ¢aligmada, niifus giincellemesi 600 ns siirerken, tez ¢alismasinda
cocuklar i¢in yeni bir niifus kullanilmayip, ebeveyn niifus lizerinde giincellemeler

yapilmigtir. Bunun ig¢in gegen siireler, caprazlama ve mutasyon siirelerine

dahildir.

Karsilastirmalar sonucunda, tez calismasi ile, yol bulma problemi i¢cin GA’nin

tamamen FPGA iizerinde gergeklestirildigi ve karsilastirilan ¢alismadan daha hizli

sonuclar alindig1 goriilmiistiir.

GA ile yol bulma probleminin FPGA iizerinde gerceklestirilmesine yonelik

literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Konu ile ilgili olarak; Kok ve dig.

[83], Hachour [84], Tsai ve dig. [85], yapmis olduklar1 ¢alismalarda, GA ile yol

bulma problemlerini FPGA iizerinde gergeklestirmislerdir. Ancak, c¢aligmalarin

sonucunda herhangi bir somut sayisal netice vermedikleri i¢in tez ¢alismasindaki

sonuclarla karsilastirilamamustir.
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5.8. Robot ve Genetik Algoritmalar i¢cin Kullanic1 Arayiizii Tasarimi

Tez ¢alismasinda, sistemin tamamini kolay bir sekilde kontrol edebilmek amaciyla
Matlab-GUI tabanli bir kullanici arayiizii tasarlandi. Arayiliz ii¢ ana meniiden
olugsmaktadir. Birinci meniide, kameradan alinan goriintii yardimiyla veya kameradan
bagimsiz olarak kullanici tarafindan olusturulan g¢alisma ortami ve bu c¢alisma
ortammin igeriginin tamimlandigi ekran yer almaktadir. Ikinci meniide, GA’nin
parametreleri tanimlanmakta ve bilgisayar iizerinde GA ile yol bulma islemi
gerceklestirilebilmektedir. Uciincii meniide ise bilgisayarla ya da FPGA ile
belirlenmis yol koordinatlarina gore robotun hareketinin saglandigi ekran yer
almaktadir. Bu ekranda, yol bilgisi olmadan, kullanicinin verecegi anlik komutlarla

da robotun hareketi gerceklestirilebilmektedir.
5.8.1. Arayiiz yardimiyla ¢calisma ortam ayarlarinin yapilmasi

“Environment Settings (Cevresel Ayarlar)" mendsiinii ile, ¢alisma alan1 boyutu,
baglangic, hedef ve engel noktalar1 kullanici tarafindan belirlenebilmektedir.
Kullanic1 bu noktalari, ekranda bulunan butonlar yardimiyla, ¢alisma alanindaki

hiicreler lizerinde fare ile tiklayarak belirleyebilmektedir.

) Path Planning for Mobile Robots with Genetic Algorithm '_ = |Z|
Environment Settings  Genetic Algorithm  Robot Application Help  Exit £

Ernvironment Settings

Environment Size

Length of x axis
Length of y axis

Node Settings

Starting Node
Target Node

Obstacle Nodes

C

amera
Take from Camera

Sekil 5.20. Calisma ortaminin belirlendigi Cevresel Ayarlar ekrani
87



Sekil 5.20°de, 16x16’1lik bir ¢alisma alani, baglangi¢c ve hedef noktalari ile engellerin
belirlendigi “Cevresel Ayarlar” ekran1 goriintiilenmektedir. Sekilde gorildiigi gibi,
baslangic ve hedef noktalar1 sar1 daire, engeller ise mavi kareler ile ifade

edilmektedir.

Calisma ortami laboratuvar tavanina yerlestirilen bir kamera yardimi ile otomatik
olarak da elde edilebilmektedir. Bunun i¢in, yine ekranda bulunan “Take from
Camera (Kameradan Al)” butonu kullanilmaktadir. Kamera ile alinan ortamin ger¢cek
goriintiisti, Sekil 5.21°de gosterildigi gibi, goriintii isleme asamalarindan gegirilerek

haritaya doniistiiriilmektedir.

<) Figure 2
File Edit Vew Insert Tools Desktop Window Help

DEde K| RO EL 20 el

=1olx]

1.79627 4e+002

50

100

150

200

100 200 300

Sekil 5.21. Kameradan alinan ¢aligma alan1 goriintiisii ve haritaya
doniistiiriilmesi

Sekil 5.22°de gosterildigi gibi, arayiizde bulunan “Cevresel Ayarlar” meniistindeki
“Save Environment (Cevreyi Kaydet)” ve “Load Enviroment (Cevreyi Yiikle)”
komutlar1 ile kullanilmakta olan ¢alisma ortami kaydedilmekte ve daha sonra
istenildiginde tekrar geri yiiklenebilmektedir. Bdylece, kullanicinin her defasinda,

calisma ortamini yeniden diizenleme gerekliligi ortadan kalkmaktadir.
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ST == e Genekic Algorithm  Robot Application Help  Exik

Mewy Erveironment

Save Environment  Crrl4+3

Load Environment  Ckrl4+L

Sekil 5.22. Yeni bir ¢aligma ortami belirleme, kaydetme ve
ylikleme

5.8.2. Arayiiz yardimiyla GA parametrelerinin ayarlanmasi ve yol bulma

Calisma ortami kullanici tarafindan sanal olarak ya da kameradan alman gercek
goriintii ile belirlendikten sonra, “Genetic Algorithm (Genetik Algoritma)” meniisii
kullanilarak genetik algoritma parametreleri ayarlanir. Parametreler icerisinde; niifus
biiytikliigii, caprazlama orani, mutasyon orani, maksimum jenerasyon sayisi ve adim
sayist yer almaktadir. Adim sayisi, baslangic noktasi ile hedef noktasi arasinda
tizerinden gecilen noktalarin sayisidir. Her nokta x ve y koordinatlarini igcermektedir.
Bu nedenle, GA’da her bir bireyin uzunlugu adim sayisinin iki katidir. Ayrica,
“Types of Coding (Kodlama Tipi)” ekrani iizerindeki boliimden; ikili, desimal ve seri

numarali kodlama metotlarindan hangisinin kullanilacagi se¢ilmektedir.

) Path Planning for. Mobile Robots with Genetic Algorithm

—
Environment Settings  Genetic Algorithm  Robot Application Help  Exit £

Genetic Algorithm
Algorithm Settings
Population Size
Crossover Rate
Mutation Rate
Maximum Generation

Number of Step

Types of Coding
O Binary
@ Decimal
O Serial Numbered

-----—=--- ¥ axis --------—-

Show Evolution

Simulation Results

The Best Objective Function: 26.6151
Solution Path{x,y): 0 0 7 2 10 511 8 9 11 9 13 12 14 15 15

Number Of Generation: 17

Sekil 5.23. Arayiiz lizerinde GA ile en uygun yolun bulunmasi
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“Find Path (Yol Bul)” butonu tiklandiginda, kullanici tarafindan belirlenen
parametreler kullanilarak, GA en uygun yolu bulur ve bulunan yol ¢alisma ortami
tizerinde cizdirilir. Ayrica, bulunan yolun koordinatlari, toplam mesafesi (amag
fonksiyon degeri) ve yolun kaginci jenerasyonda bulundugu, ekranin “Simulation

Results (Benzetim Sonuglar1)” bolimiinde gosterilmektedir (Sekil 5.23).

} |Path Planning for Mobile Robots with Genetic Algorithm

Environment Settings  Genetic Algorithm — Robot Application  Help  Exit ~

Genetic Algorithm
Algorithm Settings
Population Size
Crossover Rate
Mutation Rate
Maximum Generation

MNumber of Step

Types of Coding
O Binary
@ Decimal
O Serial Numbered

- Objevtice Function Value

Show Evolution

Simulation Results
The Best Objective Function; 26.6151
Solution Path (3¢¢): 0 0 7 2 10 511 8 9 11 9 13 12 14 15 15

Number Of Generation: 17

Sekil 5.24. Amag fonksiyon-jenerasyon sayis1 grafigi

Sekil 5.24, Genetik Algoritma ekraninda bulunan “Show Evolution (Gelisimi
Goster)” butonu tiklandiginda, her bir jenerasyonda elde edilen en uygun yolun amag

fonksiyon degerlerini grafik olarak gostermektedir.
5.8.3. Robot ile ilgili uygulamalar

“Robot Application (Robot Uygulamasi)” meniisiinde, robotun temel hareket
parametreleri ayarlanmakta ve belirlenen yol boyunca robotun hareketi
saglanmaktadir. Temel hareket parametreleri; ilerleme hizi, donme hiz1 ve dogrultu
acisin1 kapsamaktadir. Robot hareketine baslamadan 6nce bu degerler ayarlanabilir

veya varsayilan degerler kullanilabilir (Sekil 5.25).
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Environment Settings  Genetic Algorithm  Robot Application Help  Exit £

Robot Application

Settings

Moving Yelocity (mm/s)
Rotating Velocity (mm/s)
Heading Angle III

[#] Default Values

Run Robot Stop Robot

Robot Moving

@ Path from Genetic Algorithm
O Select Path Manually

O Path from Camera

Send to Robot

L--m--——-—- ¥ axis ---——-—-—->

Manuel Control

Left || | right

Display

Connected to Pioneer 3-DX
Turn Right {16 degrees)
Forward (244 cm)

Turn Right {45 degrees)
Forward (142 crm)

Turn Right {72 degrees)

Sekil 5.25. Arayiiz lizerinde GA ile bulunan yola gore robotun hareketi

Robotun hareketi ti¢ farkli kaynaktan saglanabilmektedir. Birincisi se¢enekte, robot
daha onceden tanimlanmis olan ¢alisma ortaminda ve GA ile bulunmus olan en
uygun yol boyunca ilerleyebilmektedir. Sekil 5.25°de goriildigii gibi, yol
koordinatlar1 robota goénderildikten sonra, ekranin en altinda bulunan “Display
(Gosterge)” boliimiinde, robotun ne kadar ilerledigi veya hangi yone ka¢ derece
aciyla dondiigii bilgileri kullaniciya gosterilmektedir. ikinci segenekte robot,
kullanictnin o an ekran iizerinde manuel olarak belirleyecegi bir yolda
ilerleyebilmektedir. Uciincii secenekte ise, “Kameradan Al” secenegi kullanilarak,
kameradan alinan ¢aligma ortami bilgisi ve FPGA ile bulunan yol koordinatlarina

gore robot ilerleyebilmektedir.

Sekil 5.26, kullanici tarafindan manuel olarak belirlenen yolda robotun ilerlemesini
gostermektedir. Buradaki fark, yolun GA ile degil kullanici tarafindan belirlenmis
olmasidir. Bunun disinda kullanici, robotun ilerleyecegi yolu calisma ortamu {izerinde
bastan sona belirlemek yerine, yolun her bir pargasini olusturan hareket komutlarini
robota tek tek gdndererek robotun hareketini saglayabilmektedir. Ornegin, ekranin

“Manuel Kontrol” boliimiinde, yon butonlarinin ortasindaki veri giris kutucuguna 50
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degeri girilerek ve ileri/geri butonuna basilarak robotun 50cm ilerlemesi veya sag/sol

butonuna basilarak 50° saga/sola donmesi saglanabilmektedir.

J Path Planning for Mobile Robots with Genetic Algorithm |._| |£|
Environment Settings  Genetic Algorithm  Robok Application  Help  Exit £

Robot Application

Settings

Moving Velocity (mm/s)
Rotating Yelocity (mm/s)
Heading Angle IIl

O Default Values

Run Robot Stop Robot

Robot Moving

O Path from Genetic Algorithm
® Select Path Manually

CPath from Camera

Send to Robot

L-m=--——-—- Y axis -——-—-——-—--->

Display

Connected to Pioheer 3-DX
Turn Right {76 deqrees)
Forward (138 cm)

Turn Left {11 deqrees)
Forward (171 cm)

Turn Left (117 deqrees)

Sekil 5.26. Manuel olarak belirlenen yola gére robotun ilerlemesi
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6. SONUC VE ONERILER

Gezgin robotlar giinlimiizde askeri alanlardan giinliik yasama kadar pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Belirli gorevleri yerine getirmesi beklenen robotlar, tamamen
insanlar tarafindan kontrol edilebilecegi gibi, kendi baslarina otonom olarak da
hareket edebilmektedirler. Bir robotun otonom olabilmesi i¢in, kendi kendine karar
verebilme ve verdigi karar1 uygulayabilme yetenegine sahip olmasi gerekir. Otonom
bir gezgin robotun 6zellikleri; yol planlamasi yapabilmek ve planlanan yol boyunca
hareket edebilmek, engelleri bulma, tanima ve isleme kabiliyetine sahip olmak,
algilayicilardan gelen verileri okuyabilmek ve degerlendirebilmek, goriintii isleme,

kesif ve gozetleme yapabilmek olarak siralanabilir.

Yol bulma, otonom gezgin robot uygulamalarinda en énemli problemlerden biridir.
Gegmiste, yol bulma problemlerine ¢oziim iiretmek i¢cin pek ¢ok algoritma ve
yontem gelistirilmistir. Bu tez calismasinda, otonom bir gezgin robot i¢in yol bulma
problemi GA kullanilarak ¢oziildii. Her biri bir aday yolu olusturan kromozomlarin
kodlama metodunu belirlemek amaciyla; ikili, tamsay1 ve seri numarali kodlama
yontemleri i¢in 6rnek uygulamalar yapildi. Bu uygulamalar ile kodlama metotlarinin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmeye ¢alisildi. Esit ¢alisma ortami
ve GA parametreleri ile yapilan ¢aligmalar sonucunda; tamsay1 kodlama ydnteminin
en kisa yolu bulmak i¢in daha uygun oldugu ve seri numaralari kodlama y6nteminin
de diger kodlama yontemlerinden daha kisa siirede uygun bir ¢éziim bulabildigi

sonucuna varildi.

GA’da mutasyon operatoriiniin en yaygim kullanimi, mutasyona ugrayacak genin
degerini rastgele tretmektir. Fakat engelli bir ortamda, bu durum optimizasyonu
yavaglatir ve jenerasyon sayisinin artmasina sebep olur. Mutasyon operatoriinii
gelistirmeye yonelik literatiirde farkli ¢alismalar yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda,
literatiirde yer alan diger mutasyon operatorlerinden daha etkili yeni bir mutasyon

operatorii  Onerildi ve gegmis calismalarla esit kosullar altinda karsilastirildi.
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Onerdigimiz metodun ortalama amag fonksiyon degerleri ve ortalama jenerasyon

sayilariin, diger metotlarda bulunan sonuglardan daha basarili oldugu gortildi.

Tez calismasi ile gelistirilen yol bulma sisteminin iglem basamaklari sunlardir:
Birinci adimda, laboratuvar tavanina yerlestirilmis olan bir kamera ile ¢alisma
ortaminin goriintiisii elde edilmektedir. ikinci adimda, bu goriintii bir bilgisayarda
goriintii  isleme yoOntemleri ile islenerek, matris seklinde bir harita bilgisine
doniistiiriilmektedir. Ugiincii adimda, olusturulan harita bilgisayardan FPGA’deki
GA [IP c¢ekirdegine verilmekte ve burada GA ile yol bulma islemi
gerceklestirilmektedir. Dordiincli adimda, bulunan yol bilgisi Microblaze {izerinden
bilgisayara gonderilmektedir. En son adimda ise, bulunan yol koordinatlar1 hareket
komutlarina doniistiiriilip RS-232 iizerinden Pioneer 3-DX gezgin robota
gonderilmekte, robotun yol koordinatlari boyunca hareket edip hedefe ulagmasi
saglanmaktadir. Kullanilan FPGA’in hem GA’y1 donanimsal olarak gerceklestirmeye
hem de kamera ve robot baglantilarini saglamaya kapasitesinin yetmemesi nedeniyle,
bir bilgisayar kullanmak zorunda kalinmig, kamera ve gezgin robot dogrudan

FPGA’e baglanamamustir.

FPGA iizerinde mikroislemci tabanl gomiilii sistem olusturmak i¢in Xilinx ISE, XPS
ve SDK programlar1 kullanildi. FPGA cihazi olarak Xilinx Virtex-5 XUPV5LX110T
gelistirme karti kullanildi. FPGA gelistirme karti tanitim iglemi tamamlandiktan
sonra; islemci tipi olarak Microblaze, islemci saat frekansi olarak 125 MHz ve bellek
boyutu olarak da 64 KB dahili bellek se¢ildi. GA IP ¢ekirdegini olusturmak igin,
XPS programinda bulunan CIP sihirbazi kullanildi. IP ¢ekirdegi olustururken,
cekirdeginin diger ¢evresel birimlerle haberlesmesini saglamak i¢cin PLB veri yolu
secildi. Yeni IP c¢ekirdegi tekrar CIP sihirbazi kullanilarak Microblaze tabanli
sisteme eklendi. Rastgele say1 iiretimi igin, dogrusal hiicresel otomat sisteminde
kullanilan kural-90 ve 150 yapilar1 kullanildi. Rastgele say1 {iretimi i¢in 16 bitlik ikili
sayilar kullanild1 ve bu say1 dizisi igerisindeki farkli bitler GA’nin farkli operatorleri

i¢in tahsis edildi.

Sistem, Microblaze tabanli ve gomiilii olarak tasarlanmadan, sadece HDL ile
tasarlanip FPGA {izerinde de calistirilabilirdi. Fakat, islemci kullanmadan

gerceklestirilen tasarimlarla karsilastirildiginda, islemci kullanarak gergeklestirilen
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gomiill sistemler tasarima esneklik kazandirmaktadir. Bu esneklik sayesinde, tasarim
asamasindan sonra bile tasarimin istenen parametreleri Ulzerinde degisiklik
yapabilmek miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, daha esnek ve islevsel olabilmesi i¢in

sistem Microblaze tabanli olarak gerceklestirildi ve IP ¢ekirdek olarak tasarlandi.

Tez caligmasinda oncelikle, GA’nin tamami C programlama dili kodlariyla yazilarak,
FPGA’de Microblaze islemci iizerinde calistirlldi ve GA’nin c¢alisma siiresi
belirlendi. Toplam caligma siiresine bakildiginda, FPGA ile gergeklestirilen yol
bulma isleminin normal bir bilgisayarda ¢alistirilan ayn1t GA’dan daha yavas oldugu
tespit edildi. GA’nin her bir operatorii i¢in ¢alisma siireleri ayr1 ayri incelendiginde,
amac fonksiyonun hesaplama zamaninin diger operatorlerden ¢ok daha fazla siirdiigti
goriildi. Amag¢ fonksiyonu hizlandirmak i¢in, GA’nin diger operatorlerinin
Microblaze yazilimsal islemci {izerinde calistigi, sadece amag¢ fonksiyon igin IP
donanimsal cekirdek gergeklestirildigi hibrit bir sistem tasarlandi. Yazilimsal ve
hibrit sistemin g¢alisma siireleri karsilastirildiginda, donanimsal IP ¢ekirdek olarak
tasarlanan amag¢ fonksiyon modiiliiniin, Microblaze sanal islemcide calisan

yazilimsal amag fonksiyonundan kat kat daha hizli ¢alistig1 goriildii.

Hibrit sistemle elde edilen basar1 sonrasinda, GA’nin tamami 6zgiin bir IP ¢ekirdegi
olarak tasarlandi ve sistem g¢alistirilip performansi degerlendirilmeye tabi tutuldu. Bir
bilgisayarda calisan GA, Microblaze iizerinde calisan GA ve IP ¢ekirdek olarak
yazilmis GA’ya ait calisma siireleri esit kosullarda karsilastirildi. IP ¢ekirdek olarak
gerceklestirilen GA’nin, hem bilgisayar hem de Microblaze’de calistirilan yazilima

gore daha hizli calistig goriildii.

Tez ¢aligmasinda, sistemin tamamint kolay bir sekilde kontrol edebilmek amaciyla
Matlab-GUI tabanli bir kullanici arayiizii tasarlandi. Arayiizde, yeni bir ¢alisma
ortami olusturulabilmekte veya calisma ortami laboratuvar tavanina yerlestirilen bir
kamera yardimi ile otomatik olarak da elde edilebilmektedir. GA’da kullanilan tiim
parametreler arayiizde secilebilmekte ve bu belirlenen parametrelere gére GA ile en
uygun yol bulunabilmektedir. Arayiizde robotun temel hareket parametreleri
ayarlanabilmekte ve belirlenmis olan yol boyunca robotun hareketi

saglanabilmektedir. Ayrica, kullanici robotun ilerleyecegi yolu calisma ortami
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lizerinde bastan sona belirleyebilecegi gibi, yolun her bir pargasini olusturan hareket

komutlarini robota tek tek gondererek robotun hareketini saglayabilmektedir.

Sonug olarak, tez ¢alismasi kapsaminda; GA operatorleri, gezgin robotlarin yol
bulma problemi i¢in uyarlandi, yeni bir mutasyon operatorii gelistirildi, GA ile yol
bulma FPGA f{izerinde 6zgilin bir donanimsal IP c¢ekirdek olarak gerceklestirildi,
sisteminin tamami gergek bir laboratuvar ortaminda uygulanmis ve uygulama ig¢in bir

arayiiz yazildu.

Gergeklestirilen sistem basarili bir sekilde g¢aligmasina ragmen, robot iizerinde
yapilacak bazi eklemeler ile sistemin gelecekte daha etkin bir hale gelmesi
saglanabilir. Ornegin, robot iizerine yerlestirilecek 360° goriintii alabilen hareketli bir
kamera ve daha yiiksek kapasiteli bir gdmiilii sistem ile, robotun ortamin haritasini
kendisinin ¢ikarmasi ve iglemesi saglanabilir. Boylece, robot kisith bir laboratuvar

ortaminda degil istenen herhangi bir ortamda da gorevini yapabilir.

FPGA i¢in gerekli olan enerjinin, robotun giic kaynaklar1 iizerinden alinabilmesi
halinde, FPGA dogrudan robot iizerine yerlestirilip ¢alistirilabilir, boylece sistem tam

olarak otonom hale getirilmis olur.
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EK-A

Yol bulma icin GA tabanhi C Kodu

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int adim_sayisi=8, nuf_buy=16, boyut = 16, ceza = 100;
float mutasyon_orani = 0.1, capraz_orani = 1;
float fitness_toplam=0;
float amac_fonksiyon(int [], int[][boyut]);
int fitness_fonksiyon(float [], float [],int);
int basla[2],hedef[2];
int main()
{
int i,j,max,min, nufus[nuf_buy][adim_sayisi],jenerasyon;
int ebeveynl[nuf _buy/2][adim_sayisi],ebeveyn2[nuf_buy/2][adim_sayisi];
int cocuk1[nuf_buy/2][adim_sayisi],cocuk2[nuf_buy/2][adim_sayisi],
cocuk[nuf_buy][adim_sayisi];
int elitist[adim_sayisi], nokta;
float dilim,temp, min_amac, max_amac;
float fitness[nuf_buy],rulet[nuf_buy],capraz[nuf_buy];
float amac_fonk[nuf_buy];
int secim[nuf_buy],d,;
int harita[16][16] = {
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,0,
0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,0,
0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

basla[0] = 0; basla[1] = 0;
hedef[0] = 15; hedef[1] = 15;

// Baslangig¢ Niifusu Olusturuluyor
[ mmmm
for(i=0;i<nuf_buy;i++)

{

for(j=0;j<adim_sayisi;j++)
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nufusli][j] = rand()%boyut;
amac_fonk[i] = amac_fonksiyon(nufus[i],harita);

¥

// Fitness Fonksiyonu Cagriliyor.

I e
min = fitness_fonksiyon(amac_fonk,fitness,1);
min_amac = amac_fonk[min];
for(jenerasyon=0;jenerasyon<100;jenerasyon++)

{
/[ Elitist Bulunuyor

I e -
for(i=0;i<adim_sayisi;i++)
elitist[i] = nufus[min][i];

/I Secim Islemi Yapiliyor

for(i=0;i<nuf_buy;i++)
{

rulet[i]=fitness_toplam*(float)rand()/RAND_MAX;
capraz[i] = (float)rand()/RAND_MAX;

for(i=0;i<nuf_buy;i++)
{

if(capraz[i]<capraz_orani)

dilim=0;d=0;
while(dilim<rulet[i])
{
dilim = dilim + fitness[d];
d=d+1;

seciml[i] = d-1;
}

else

{

while(capraz[i]>capraz_orani)

rulet[i] = fitness_toplam*(float)rand()/RAND_MAX;
capraz[i] = (float)rand()/RAND_MAX;

}

dilim=0;d=0;

while(dilim<rulet[i])

dilim = dilim + fitness[d];
d=d+1,
}
secim[i] = d-1,;
}
}
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// Eslestirme Havuzu
I ===mmmmmmmmmm oo
for(i=0;i<nuf_buy/2;i++)
{
for(j=0;j<adim_sayisi;j++)
{
ebeveynl[i][j]=nufus[secim[i]][j];
ebeveyn2[i][j]=nufus[secim[i+nuf_buy/2]][j];
}
}

// Caprazlama Islemi
J[ =mmmmmmmmm e
nokta=rand()%adim_sayisi;
for(i=0;i<nuf_buy/2;i++)
{
for(j=0;j<nokta;j++)
{
cocuk1[i][j] = ebeveyni[i][jl;
cocuk2[i][j] = ebeveyn2[i][j];
}
for(j=nokta;j<adim_sayisi;j++)
{
cocukl[i][j] = ebeveyn2[i][j];
cocuk2[i][j] = ebeveyni[i][jl;
}
}
for(i=0;i<nuf_buy/2;i++)
for(j=0;j<adim_sayisi;j++)

{
cocuk[i][j] = cocukl[i][jl;
cocuk[i+nuf_buy/2][j] = cocuk2[i][j];
}

// Mutasyon Islemi
] == e e e
for(i=0;i<nuf_buy;i++)
for(j=0;j<adim_sayisi;j++)
{
temp = (float)rand()/RAND_MAX;
if(temp<=mutasyon_orani)
cocuk[i][j] = rand()%boyut;
}

Il Yeni Niifus
for(i=0;i<nuf_buy;i++)
{

for(j=0;j<adim_sayisi;j++)
nufus[i][j] = cocuk[i][jl;
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amac_fonk[i] = amac_fonksiyon(nufus[i],harita);

}

// Fitness Fonksiyonu Cagriliyor.
I memem e
max = fitness_fonksiyon(amac_fonk,fitness,0);
max_amac = amac_fonk[max];
for(i=0;i<adim_sayisi;i++)

nufus[max][i] = elitist[i];
for(i=0;i<nuf_buy;i++)

amac_fonk[i] = amac_fonksiyon(nufus[i],harita);
min = fitness_fonksiyon(amac_fonk, fitness,1);
min_amac = amac_fonk[min];

¥

// En Iyi Yol Koordinatlar: ve Amag Fonksiyon Yazdiriliyor
I e e
printf("En iyi yol: \n");
printf("%d %d ",basla[0], basla[1]);
for(i=0;i<adim_sayisi;i++)
printf("%d ",nufus[min][i]);
printf("%d %d\n",hedef[0], hedef[1]);
printf("\nmesafe: %f\n",min_amac);

¥

// Siralama Islemi icin Fitness Fonksiyon

int fitness_fonksiyon(float amac_fonk_fit[], float fitness[],int maxmin)
{
int b[nuf_buy], i, j, indis, temp;
fitness_toplam = 0;
for (i = 0; i < nuf_buy; i++)
b[i] =1;

for (i =0; i <nuf_buy - 1; i++)
for (j =0; ) <nuf_buy-1-i;j++)
if (amac_fonk_fit[b[j]] > amac_fonk_fit[b[j + 1]])

temp = b[j];

b[j] = b[j + 1J;

b[j + 1] = temp;
}

for(i=0;i<nuf_buy;i++)

{
fitness[b[i]] = ((float)nuf_buy+1-((float)i+1))/(float)nuf _buy;
fitness_toplam = fitness_toplam + fitness[b[i]];

¥

if(maxmin==1)
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return b[0];
else
return b[nuf_buy-1];

}

// Amag Fonksiyon Hesaplama
[ mm
float amac_fonksiyon(int nufus[], int harita[][boyut])
{
inti,j,x1,x2,y1,y2,n,egim,dx,dy,amac_dizi[adim_sayisi+4];
float amac = 0;
int ix,iy,fx,fy, mm1k;
int d[16] = {1023,1023,512,341,256,205,171,146,128,114,102,93,85,79,73,68};

amac_dizi[0] = basla[0];
amac_dizi[1] = basla[1];
for(i=0;i<adim_sayisi;i++)
amac_dizi[i+2] = nufus[i];
amac_dizi[adim_sayisi+2] = hedef[0];
amac_dizi[adim_sayisi+3] = hedef[1];

for(i=0;i<adim_sayisi+1;i=i+2)
{
x1 =amac_dizi[i]; y1 = amac_dizi[i+1];
x2 = amac_dizi[i+2]; y2 = amac_dizi[i+3];
amac = amac + sgrt(pow((x2-x1),2)+pow((y2-y1),2));
dx = abs(x2-x1);
dy = abs(y2-y1);
if (dx>dy)
m=dXx;
else
m=dy;
ml =d[m];
iIX= (x2-x1)*m1,;
iy= (y2-y1)*mil;
while (m>0)
{
fx+=ix;
fy+=iy;
m--;
if(harita[px][py]==1)
amac = amac + ceza,;
¥
b

return amac;

¥
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EK-B

GA IP Cekirdegi icin VHDL Kodu

-- Filename:  user_logic.vhd
-- Version: 1.00.a
-- Description: User logic.

-- Date: Wed Feb 15 13:06:22 2012 (by Create and Import Peripheral Wizard)
-- VHDL Standard: VHDL'93
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

library proc_common_v3 00 a;
use proc_common_v3_00_a.proc_common_pkg.all;

-- C_SLV_DWIDTH -- Slave interface data bus width

C_NUM_REG

Bus2IP_CIk
Bus2IP_Reset
Bus2IP_Addr
Bus2IP_Data
Bus2IP_BE
Bus2IP_RdCE
Bus2IP_WrCE
IP2Bus_Data
IP2Bus_RdAck
IP2Bus_WrAck
IP2Bus_Error

-- Number of software accessible registers

-- Bus to IP clock
-- Bus to IP reset
-- Bus to IP address bus
-- Bus to IP data bus
-- Bus to IP byte enables
-- Bus to IP read chip enable
-- Bus to IP write chip enable
-- IP to Bus data bus
-- IP to Bus read transfer acknowledgement
-- IP to Bus write transfer acknowledgement
-- IP to Bus error response

entity user_logic is

generic
(
C _SLV_DWIDTH - integer = 32;
C_NUM_REG : integer =22 ),
port
(
LEDs - out std_logic_vector (0 to 7);
Bus2IP_CIk  :in std_logic;

Bus2IP_Reset :in std_logic;
Bus2IP_Addr :in std_logic_vector(0 to 31);
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Bus2IP_Data
Bus2IP_BE
Bus2IP_RdCE
Bus2IP_WrCE
IP2Bus_Data
IP2Bus_RdAck
IP2Bus_WrAck
IP2Bus_Error

);

- in std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);

. in std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH/8-1);

- in std_logic_vector(0 to C_ NUM_REG-1);

- in std_logic_vector(0 to C_ NUM_REG-1);
:out std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
: out std_logic;

:out std_logic;

: out std_logic

attribute SIGIS : string;

attribute SIGIS of
attribute SIGIS of
end entity user_logi

Bus2IP_CIk :signal is "CLK";
Bus2IP_Reset : signal is "RST";
(o

architecture IMP of

signal KONTROL
signal DURUM
signal HARITA_O
signal HARITA 1
signal HARITA 2
signal HARITA 3
signal HARITA 4
signal HARITA 5
signal HARITA 6
signal HARITA 7
signal HARITA 8
signal HARITA 9
signal HARITA 10
signal HARITA 11
signal HARITA 12
signal HARITA 13
signal HARITA 14
signal HARITA 15

user_logic is

- std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
. std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
- std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
. std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
- std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
- std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
- std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
. std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
- std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
- std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
- std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
. std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
- std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
. std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
- std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
. std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
- std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
. std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);

signal LED_AC . std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
signal LED_KAPAT . std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
signal BASLA_HEDEF - std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);

signal YOL_KOORDINAT : std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);

signal slv_reg_write_sel :std_logic_vector(0 to 21);
signal slv_reg_read_sel :std_logic_vector(0 to 21);

signal slv_ip2bus_d

ata :std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);

signal slv_read_ack - std_logic;
signal slv_write_ack : std_logic;
constant rng_size - integer := 16;
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constant pop_size - integer := 16;

constant pop_width : integer := 8;
constant fitness_toplam : integer := 136;
constant mutasyon_orani  : integer := 12;

TYPE statel IS (st. NUFUSINIT, st NUFUS, st CAPRAZ, st MUTASYON):
TYPE state2 IS (st AMACINIT, st. AMACHESAP);

TYPE state3 IS (st_SIRAINIT, st_SIRALAMA):

TYPE state4 IS (st SECIMINIT, st_SECIM);

TYPE state5 IS (st ESLEINIT, st_ESLE);

SIGNAL nufus_state: statel;
SIGNAL amac_state: state?;
SIGNAL sira_state: state3;
SIGNAL secim_state: state4;
SIGNAL esle_state: stateb;

TYPE nufus_tip IS ARRAY (0 to pop_size-1,0 to pop_width-1) of integer range 0 to
15;

TYPE ebeveyn_tip IS ARRAY (0 to pop_size/2-1,0 to pop_width-1) of integer range
0 to 15;

TYPE dizi_tip IS ARRAY (0 to 15) of integer range 0 to 1023;

TYPE rulet_tip IS ARRAY (0 to pop_size-1) of INTEGER RANGE 0 to
fitness_toplam;

TYPE min_max_tip IS ARRAY (0 to pop_size-1) of INTEGER RANGE 0 to
pop_size-1;

TYPE amac_func_tip IS ARRAY (0 to pop_size-1) of INTEGER RANGE 0 to
50000;

TYPE elitist_tip IS ARRAY (0 to pop_width-1) of INTEGER RANGE 0 to 15;
TYPE harita_tip IS ARRAY (0 to 15,0 to 15) of integer range 0 to 3;

SIGNAL rnd_num: std_logic_vector(0 to rng_size-1);

SIGNAL nufus: nufus_tip;

SIGNAL ebeveynl,ebeveyn2: ebeveyn_tip;

SIGNAL amac_func: amac_func_tip;

SIGNAL fitness,rulet,secim: rulet_tip;

SIGNAL elitist: elitist_tip;

SIGNAL min_amac: integer range 0 to 50000;

SIGNAL nuf_min_indis,nuf_max_indis: integer range 0 to pop_size;
SIGNAL nuf_bitti, nuf_ack, amac_ack, sira_ack, secim_ack, esle_ack, elitist_ata,
elit_ack, nuf_to_amac: std_logic :='0";

SIGNAL kontrol: std_logic :='0";

SIGNAL harita: harita_tip;

begin
slv_reg_write_sel <= Bus2IP_WrCE(0 to 21);
slv_reg_read sel <= Bus2IP_RdCE(0 to 21);
slv_write_ack <= Bus2IP_WrCE(0) or Bus2IP_WTrCE(1) or
Bus2IP_WrCE(2) or Bus2IP_WrCE(3) or Bus2IP_WrCE(4) or
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Bus2IP_WrCE(5) or Bus2IP_WrCE(6) or Bus2IP_WrCE(7) or
Bus2IP_WrCE(8) or Bus2IP_WrCE(9) or Bus2IP_WrCE(10) or
Bus2IP_WrCE(11) or Bus2IP_WrCE(12) or Bus2IP_WrCE(13) or
Bus2IP_WrCE(14) or Bus2IP_WrCE(15) or Bus2IP_WrCE(16) or
Bus2IP_WrCE(17) or Bus2IP_WrCE(18) or Bus2IP_WrCE(19) or
Bus2IP_WrCE(20) or Bus2IP_WrCE(21);

slv_read ack <= Bus2IP_RdCE(0) or Bus2IP_RdCE(1) or
Bus2IP_RdCE(2) or Bus2IP_RdCE(3) or Bus2IP_RdCE(4) or
Bus2IP_RdCE(5) or Bus2IP_RdCE(6) or Bus2IP_RdCE(7) or
Bus2IP_RdCE(8) or Bus2IP_RdCE(9) or Bus2IP_RdCE(10) or
Bus2IP_RdCE(11) or Bus2IP_RdCE(12) or Bus2IP_RdCE(13) or
Bus2IP_RdCE(14) or Bus2IP_RdCE(15) or Bus2IP_RdCE(16) or
Bus2IP_RdCE(17) or Bus2IP_RdCE(18) or Bus2IP_RdCE(19) or
Bus2IP_RdCE(20) or Bus2IP_RdCE(21);

SLAVE_REG_WRITE_PROC : process( Bus2IP_ClIk ) is
begin
if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk ="1" then
if Bus2IP_Reset ='1' then

KONTROL <= (others =>'0");
DURUM <= (others =>'0");
HARITA 0 <= (others =>'0");
HARITA 1 <= (others =>'0");
HARITA 2 <= (others =>'0";
HARITA 3 <= (others =>'0");
HARITA 4 <= (others =>'0";
HARITA 5 <= (others =>'0");
HARITA 6 <= (others =>'0");
HARITA 7 <= (others =>'0");
HARITA 8 <= (others =>'0");
HARITA 9 <= (others =>'0");
HARITA_10 <= (others =>'0";
HARITA 11 <= (others =>'0");
HARITA 12 <= (others =>'0";
HARITA 13 <= (others =>'0");
HARITA 14 <= (others =>'0");
HARITA 15 <= (others =>'0");
LED_AC <= (others =>'0");
LED KAPAT <= (others =>'0");
BASLA HEDEF <= (others =>'0";

YOL_KOORDINAT <= (others =>'0");

else
case slv_reg_write_sel is
when "1000000000000000000000" =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
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KONTROL (byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte _index*8 to byte index*8+7);
end if;
end loop;
when "0100000000000000000000™" =>
for byte index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
KONTROL (byte index*8 to byte index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte_index*8+7);
end if;
end loop;
when "0010000000000000000000" =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA_O(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte index*8+7);
end if;
end loop;
when "0001000000000000000000™" =>
for byte index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA 1(byte index*8 to byte index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte_index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000100000000000000000" =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA_2(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000010000000000000000™" =>
for byte _index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA 3(byte index*8 to byte index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte_index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000001000000000000000" =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA_4(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000000100000000000000™" =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
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HARITA_5(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte _index*8 to byte index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000000010000000000000" =>
for byte index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA 6(byte_index*8 to byte index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte_index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000000001000000000000" =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA_7(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000000000100000000000" =>
for byte index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA_ 8(byte index*8 to byte index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte_index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000000000010000000000" =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA_9(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000000000001000000000™" =>
for byte _index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA_ 10(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte_index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000000000000100000000" =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA_11(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000000000000010000000™" =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
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HARITA_12(byte_index*8 to byte index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte _index*8 to byte index*8+7);
end if;
end loop;
when "0000000000000001000000™" =>
for byte index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA 13(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte_index*8+7);
end if;
end loop;

when "0000000000000000100000" =>
for byte index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA 14(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte_index*8+7);
end if;
end loop;

when "0000000000000000010000" =>
for byte index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
HARITA_ 15(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte_index*8+7);
end if;
end loop;

when "0000000000000000001000" =>
for byte index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
LEDs(0 to 7) <="11111111";
end if;
end loop;
when "0000000000000000000100™" =>
for byte _index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
LEDs(0 to 7) <="00000000";
end if;
end loop;

when "0000000000000000000010" =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
BAS_HED(byte _index*8 to byte index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte_index*8+7);
end if;
end loop;

116



when "0000000000000000000001" =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
YOL_KOORDINAT(byte_index*8 to byte_index*8+7) <=
Bus2IP_Data(byte_index*8 to byte_index*8+7);
end if;
end loop;
STAT(31) <='0}
if Kontrol ='1" then
YOL_KOORDINAT(0 to 3) <=
conv_std_logic_vector(nufus(nuf_min_indis,7),4);
YOL_KOORDINAT(4t07) <=
conv_std_logic_vector(nufus(nuf_min_indis,6),4);
YOL_KOORDINAT(8t0 11) <=
conv_std_logic_vector(nufus(nuf_min_indis,5),4);
YOL_KOORDINAT(12 to 15) <=
conv_std_logic_vector(nufus(nuf_min_indis,4),4);
YOL_KOORDINAT(16 to 19) <=
conv_std_logic_vector(nufus(nuf_min_indis,3),4);
YOL_KOORDINAT(20 to 23) <=
conv_std_logic_vector(nufus(nuf_min_indis,2),4);
YOL_KOORDINAT(24 to 27) <=
conv_std_logic_vector(nufus(nuf_min_indis,1),4);
YOL_KOORDINAT(28 to 31) <=
conv_std_logic_vector(nufus(nuf_min_indis,0),4);
STAT(31) <="1};
end if;
when others => null;
end case;
end if;
end if;

end process SLAVE_REG_WRITE_PROC;

SLAVE_REG_READ_PROC: process( slv_reg_read_sel, KONTROL, DURUM,
HARITA_0, HARITA 1, HARITA 2, HARITA 3, HARITA 4, HARITA 5,
HARITA_6, HARITA 7, HARITA 8, HARITA 9, HARITA 10, HARITA 11,
HARITA_12, HARITA_13, HARITA_14, HARITA_15, LED_ON, LED_OFF,
BASLA HEDEF, YOL_KOORDINAT ) is
begin
case slv_reg_read_sel is
when "1000000000000000000000™" => slv_ip2bus_data <= KONTROL,;
when "0100000000000000000000" => slv_ip2bus_data <= DURUM,;
when "0010000000000000000000™" => slv_ip2bus_data <= HARITA 0;
when "0001000000000000000000" => slv_ip2bus_data <= HARITA_1;
when "0000100000000000000000™" => slv_ip2bus_data <= HARITA_2;
when "0000010000000000000000" => slv_ip2bus_data <= HARITA_3;
when "0000001000000000000000™" => slv_ip2bus_data <= HARITA 4;
when "0000000100000000000000" => slv_ip2bus_data <= HARITA_5;
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when "0000000010000000000000" => slv_ip2bus_data <= HARITA_6;
when "0000000001000000000000" => slv_ip2bus_data <= HARITA _7;
when "0000000000100000000000" => slv_ip2bus_data <= HARITA_8;
when "0000000000010000000000" => slv_ip2bus_data <= HARITA _9;
when "0000000000001000000000" => slv_ip2bus_data <= HARITA_10;
when "0000000000000100000000" => slv_ip2bus_data <= HARITA 11;
when "0000000000000010000000" => slv_ip2bus_data <= HARITA_12;
when "0000000000000001000000" => slv_ip2bus_data <= HARITA_13;
when "0000000000000000100000" => slv_ip2bus_data <= HARITA_14;
when "0000000000000000010000" => slv_ip2bus_data <= HARITA 15;
when "0000000000000000001000" => slv_ip2bus_data <= LED_AC;
when "0000000000000000000100™" => slv_ip2bus_data <= LED_KAPAT,;
when "0000000000000000000010" => slv_ip2bus_data <= BASLA_HEDEF;
when "0000000000000000000001" => slv_ip2bus_data <= YOL_KOORDINAT;
when others => slv_ip2bus_data <= (others =>'0");
end case;

end process SLAVE_REG_READ_PROC;

IP2Bus_Data  <=slv_ip2bus_data when slv_read_ack ='1' else (others =>'0");

IP2Bus_ WrAck <=slv_write ack;

IP2Bus_RdAck <=slv_read_ack;

IP2Bus_Error <='0";

---- NUFUS OLUSTURMA ------mmnnmmmmmmm e e
PROCESS (Bus2IP_CIk, Bus2IP_Reset)
variable i,j,k: integer range 0 to 50 := 0;

BEGIN
IF (Bus2IP_Reset="1") THEN
1:=0;J:=0, ki=0;

nufus_state <= st NUFUSINIT,;
ELSIF (Bus2IP_CIKEVENT AND Bus2IP_CIk="1") THEN
CASE nufus_state IS
WHEN st NUFUSINIT =>
nuf_ack <="'0";
nuf_to_amac <="0"
if elitist_ata ="1' then
for k in O to pop_width-1 loop
nufus(nuf_max_indis,k) <= elitist(k); -- elitist atama islemi yapildi
end loop;
nuf to _amac <="1'
end if;
if nuf_bitti ='0" then
nufus_state <= st NUFUS;
else
nufus_state <= st NUFUSINIT,;
end if;
if esle_ack ='1' then --Eslestirme islemi bittiyse ¢aprazlama-mutasyon basla
i:=0;
nufus_state <= st CAPRAZ,
end if;
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WHEN st NUFUS =>
if KONTROL(31) ='1' then
nufus(i,j) <= conv_integer('0' & rnd_num(12 to 15));
j=i+ L
if (j=pop_width) then
i:=i+1;):=0;
end if;
if(i=pop_size) then
nuf_bitti <="1";
nuf_ack <="'1"; -- Niifus olusturma islemi bitti
nufus_state <= st NUFUSINIT,;
else
nufus_state <= st NUFUS;
end if;
end if;

WHEN st CAPRAZ =>
for j in 0 to pop_width-1 loop
if(j < conv_integer(rnd_num(11 to 13))) then
nufus(i,j) <= ebeveynl(i,));
nufus(i+pop_size/2,j) <= ebeveyn2(i,j);
end if;
if(j >= conv_integer(rnd_num(11 to 13))) then
nufus(i,j) <= ebeveyn2(i,));
nufus(i+pop_size/2,j) <= ebeveyni(i,j);
end if;
end loop;
=1+ 1;
if i=pop_size/2 then
1:=0;J:=0;
nufus_state <= st. MUTASYON;
else

nufus_state <= st CAPRAZ;
end if;

WHEN st MUTASYON =>

if (conv_integer('0’ & rnd_num(2 to 8)) < mutasyon_orani) then
nufus(i,j) <= conv_integer('0' & rnd_num(12 to 15));

end if;

J=it

if (j=pop_width) then
i:=i+1;]:=0;

end if;

if(i=pop_size) then

nuf_ack <="'1"; -- Caprazlama ve mutasyon islemi bitti, Yeni niifus olustu
nufus_state <= st NUFUSINIT;
else

nufus_state <= st MUTASYON;
end if;
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END CASE;
END IF;
END PROCESS;

---- AMAC FONKSIYON HESAPLAMA -----nmmmmmmmmmeee oo
PROCESS (Bus2IP_CIk, Bus2IP_Reset)
variable i,n,j: integer range 0 to 50 := 0;
variable toplam: integer range 0 to 50000 := 0;
variable x1,x2,y1,y2,dx,dy,m: integer range 0 to 20 :=0;
variable m1: integer range 0 to 1023 := 0;
variable ix,iy: integer range -15500 to 15500 := 0;
variable fx,fy: integer range -300000 to 300000 := 0;
variable px,py: integer range -40000 to 40000 := 0;
variable templ,temp2: std_logic_vector(0 to 13);
variable dizi: dizi_tip:=
(1023,1023,512,341,256,205,171,146,128,114,102,93,85,79,73,68);
BEGIN
IF (Bus2IP_Reset="1") THEN
toplam :=0;cap:=0;n:=0;i:=0;j:=0;
amac_state <= st AMACINIT;
ELSIF (Bus2IP_CIK'EVENT AND Bus2IP_Clk="1") THEN
CASE amac_state IS
WHEN st AMACINIT =>
if nuf_ack ='0' then -- Niifus islemi olusmadiysa bekle
amac_state <= st AMACINIT,;
else
toplam :=0;cap:=0;n:=0;i:=0;j:=0;
amac_state <= st AMACHESAP;
end if;
WHEN st. AMACHESAP =>
if n=0 then
x1 :=conv_integer('0' & BASLA HEDEF(0 to 3));
yl :=conv_integer('0' & BASLA_HEDEF(4 to 7));
x2 := nufus(i,0);
y2 := nufus(i,1);
end if;
if n=1 then
x1 :=conv_integer('0' & BASLA HEDEF(8 to 11));
yl := conv_integer('0' & BASLA_HEDEF(12 to 15));
x2 := nufus(i,pop_width-2);
y2 := nufus(i,pop_width-1);
end if;
if n>1 then
x1 :=nufus(i,j*2);
y1 := nufus(i,j*2+1);
x2 = nufus(i,j*2+2);
y2 .= nufus(i,j*2+3);
end if;
dx := abs(x2-x1);
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dy := abs(y2-y1);
toplam := toplam + dx + dy;

if(dx>dy) then
m ;= dx;
else
m ;= dy;
end if;
m1 :=dizi(m);

iX ;= (x2-x1)*m1;
Iy := (y2-y1l)*ml;
for nokta in 0 to 15 loop
px := fx + 512;
py :=fy +512;
X = fx+ix;
fy := fy+iy;
x1 :=conv_integer(templ1(0 to 3));
y1 := conv_integer(temp2(0 to 3));
if nokta<=m then
if(harita(x1,y1)=1) then
toplam := toplam + 100;
end if;
end if;
end loop;
n:=n+1,
if n>2 then
=i+
end if;
if (j*2>pop_width-4) then
j:=0;n:=0;
amac_func(i) <= toplam;
i=i+1;
toplam := 0;
end if;
if i = pop_size then
amac_state <= st. AMACINIT;
else
amac_state <= st AMACHESAP;
end if;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;

=== SIRALAMA e e e
PROCESS (Bus2IP_CIk, Bus2IP_Reset)
variable i,indis,temp_sira: integer range 0 to 50 := 0;
variable sira_sayac: std_logic :='0";
variable min_max: min_max_tip;
BEGIN
IF (Bus2IP_Reset="1") THEN
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kontrol <="0;
sira_sayac :='0";
sira_state <= st_SIRAINIT;
ELSIF (Bus2IP_CIKEVENT AND Bus2IP_CIlk="1") THEN
CASE sira_state is
WHEN st_SIRAINIT =>
sira_ack <="0";
elitist_ata <="0",
if amac_ack ="'0" then -- Amac hesaplama bitmediyse bekle
sira_state <=st_SIRAINIT,;
else
sira_state <= st SIRALAMA,;
end if;
WHEN st_SIRALAMA =>
sira_sayac := not sira_sayac; -- sayac her defasinda sifirlanabilir
for i in 0 to pop_size-1 loop
min_max(i) :=i;
end loop;
foriin O to pop_size-2 loop
for j in 0 to pop_size-2-i loop
if(amac_func(min_max(j)) > amac_func(min_max(j+1))) then
temp_sira := min_max(j);
min_max(j) := min_max(j+1);
min_max(j+1) := temp_sira;
end if;
end loop;
end loop;
for i in 0 to pop_size-1 loop
fitness(min_max(i)) <= pop_size-i;

end loop;

if sira_sayac ='0' then
sira_ack <="0"
elitist_ata <="1",

else

min_amac <= amac_func(min_max(0));
nuf_min_indis <= min_max(0);
nuf_max_indis <= min_max(pop_size-1);
if gener > 99 then
sira_ack <="0";
kontrol <="1";
else
sira_ack <="1"
end if;
end if;
sira_state <= st_SIRAINIT;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;
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~== SECIM ==
PROCESS (Bus2IP_CIk, Bus2IP_Reset)
variable i,j,d: integer range 0 to 50 := 0;
variable durum: integer range 0 to 5 := 0;
variable dilim: integer range 0 to fitness_toplam :=0;
variable temp: integer range 0 to 512 :=0;
BEGIN
IF (Bus2IP_Reset="1") THEN
gener <= 0;
secim_state <= st SECIMINIT,;
ELSIF (Bus2IP_CIKEVENT AND Bus2IP_CIlk="1") THEN
CASE secim_state is
WHEN st_ SECIMINIT =>
secim_ack <="0";
if sira_ack ='0' then -- Siralama islemi bittiyse Se¢im islemine basla.
durum :=0;
secim_state <= st SECIMINIT,;
else
secim_state <= st SECIM;
end if;
WHEN st_SECIM =>
if durum =0 then
for i in 0 to pop_width-1 loop
elitist(i) <= nufus(nuf_min_indis,i);
end loop;
gener <= gener + 1,
durum :=1;i :=0;
secim_state <= st SECIM;
elsif durum =1 then
rulet(i) <= conv_integer(rnd_num(9 to 15) + rnd_num(12 to 14)) + 2;
i=i+1;
if i = pop_size then
durum :=2;
1:=0;
end if;
secim_state <= st SECIM;
else
dilim:=0; d :=0;
for j in 0 to pop_size-1 loop
if (dilim < rulet(i)) then
dilim :=dilim + fitness(d);

d:=d+1;
end if;
end loop;
secim(i) <= abs(d - 1);
i=i+1;

if i = pop_size then
secim_ack <="'1"; -- Secim islemi bitti
secim_state <= st SECIMINIT,;
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else
secim_state <= st SECIM;
end if;
end if;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;

== ESLESTIRME ----mmnmmmmmmmmm e
PROCESS (Bus2IP_CIk, Bus2IP_Reset)
variable i,j: integer range 0 to 50 :=0;
BEGIN
IF (Bus2IP_Reset="1") THEN
esle_state <=st ESLEINIT,;
ELSIF (Bus2IP_CIK'EVENT AND Bus2IP_Clk="1") THEN
CASE esle_state is
WHEN st_ESLEINIT =>
esle_ack <="0";
if secim_ack ='0" then -- Se¢im islemi bitmediyse bekle
esle_state <=st_ ESLEINIT,;

else

1:=0;j:=0;

esle_state <=st_ESLE;
end if;

WHEN st_ESLE =>
for j in O to pop_width-1 loop
ebeveynl(i,j) <= nufus(secim(i),j);
ebeveyn2(i,j) <= nufus(secim(i+pop_size/2),));
end loop;
=1+ 1
if i=pop_size/2 then
esle_ack <="1'; -- Eslestirme islemi bitti, Sonraki adim ¢aprazlama-
mutasyon
esle_state <=st ESLEINIT,;
else
esle_state <= st ESLE;
end if;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;

---- RASTGELE SAYI URETICI -------mmmmmmmmmmem oo
PROCESS (Bus2IP_CIk,Bus2IP_Reset)
variable rastl : std_logic_vector(0 to rng_size-1) :="1010101000010101";
variable rast2 : std_logic_vector(0 to rng_size-1);
variable evenodd : std_logic;
BEGIN
IF (Bus2IP_CIK'EVENT AND Bus2IP_Clk="1") THEN
rast2(rng_size-1) :='0' xor rast1l(rng_size-1) xor rnl(rng_size-2);
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rast2(rng_size-2) := rastl(rng_size-1) xor rast2(rng_size-2) xor rast1(rng_size-3);
evenodd :='0;
foriin 1to rng_size-3 loop
rast2(i) := rast1(i+1) xor rast1(i-1);
if evenodd ='1" then
rast2(i) := rast2(i) xor rast1(i);
end if;
evenodd := not evenodd,;
end loop;
rast2(0) := rast1(1) xor '0";
if evenodd ="1" then
rast2(0) := rast2(0) xor rast1(0);
end if;
rastl := rast2;
rnd_num <= rastl;
END IF;
END PROCESS;

READ_HARITA_PROC : PROCESS( HARITA 0, HARITA_ 1, HARITA 2,
HARITA_3, HARITA 4HARITA 5, HARITA_6, HARITA 7, HARITA 8,
HARITA_9, HARITA 10, HARITA 11, HARITA 12, HARITA 13, HARITA 14,
HARITA_15)is
BEGIN
FOR j in 15 downto 0 LOOP

harita(0,j) <= conv_integer('0' &HARITA_0(2*] to 2*j+1));

harita(1,j) <= conv_integer('0' &HARITA_1(2*j to 2*j+1));

harita(2,j) <= conv_integer('0' &HARITA_2(2*] to 2*j+1));

harita(3,j) <= conv_integer('0' &HARITA_3(2*j to 2*j+1));

harita(4,j) <= conv_integer('0' &HARITA_4(2*] to 2*j+1));

harita(5,j) <= conv_integer('0' &HARITA_5(2*j to 2*j+1));

harita(6,j) <= conv_integer('0' &HARITA_6(2*] to 2*j+1));

harita(7,j) <= conv_integer('0' &HARITA_7(2*j to 2*j+1));

harita(8,j) <= conv_integer('0' &HARITA_8(2*] to 2*j+1));

harita(9,j) <= conv_integer('0' &HARITA_9(2*j to 2*j+1));

harita(10,j) <= conv_integer('0' &HARITA_10(2*j to 2*j+1));

harita(11,j) <= conv_integer('0' &HARITA_11(2*j to 2*j+1));

harita(12,j) <= conv_integer('0' &HARITA_12(2*j to 2*j+1));

harita(13,]) <= conv_integer('0' &HARITA_13(2*j to 2*j+1));

harita(14,j) <= conv_integer('0' &HARITA_14(2*j to 2*j+1));

harita(15,]) <= conv_integer('0' &HARITA_15(2*j to 2*j+1));
END LOOP;
END PROCESS READ_HARITA_PROC;
end IMP;
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GA P CEkirdegi icin Microblaze Kodu

#include "xparameters.h”
#include "mb_interface.h"
#include "stdio.h"
#include "xutil.h"
#include "stdlib.h"

#define ADDR_KONTROL XPAR_GA 0 BASEADDR +0
#define ADDR_DURUM XPAR_GA 0 BASEADDR +4
#define ADDR_BAS_HEDEF XPAR_GA 0 BASEADDR + 8
#define ADDR_YOL_KOORDINAT XPAR_GA 0 BASEADDR + 12
#define ADDR_HARITA 0 XPAR_GA 0 BASEADDR + 16
#define ADDR_LED_AC XPAR_GA 0 BASEADDR + 80
#define ADDR_LED_KAPAT XPAR_GA 0 BASEADDR + 84
led_ac();

led_kapat();

int main()

{

int *addr_ptr;
addr_ptr = ADDR_KONTROL,;
*addr_ptr = 0x0;

while (1) // Harita RS-232 portundan okunuyor
¢ harita[i][j] = XUartLite_RecvByte(XPAR_RS232 UART_1 BASEADDR);
=i+l
Jif (jJ ==10)
{
i=0:
i=i+1;
}
if (i==8)
break;
}

led_on();
for(i=0;i<16;i++)
{
temp = harita[i][0];
for(j=1;j<16;j++)
temp = temp*4 + harita[i][j];
addr_ptr = ADDR_HARITA _0;
*addr_ptr = temp;
adres = adres + 4;
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addr_ptr = ADDR_KONTROL,;
*addr_ptr = 0x1;

addr_ptr = ADDR_DURUM;
while(*addr_ptr!=0x1)
addr_ptr = ADDR_DURUM,;
addr_prt= ADDR_YOL_KOORDINAT;
//' TP Cekirdeginden gelen Yol Koordinatlart RS 232 Portuna Yollaniyor

xil_printf(*’Yol Koordinatlari = %d”, addr_ptr);

¥

led_ac()

{ /* LED’leri yak*/
int *addr_ptr;
addr_ptr = ADDR_LED_AC;
*addr_ptr = 0x00000000;

¥

led_kapat()

{ /* LED’leri sondiir */
int *addr_ptr;
addr_ptr = ADDR_LED_KAPAT;
*addr_ptr = 0x00000000;

¥
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