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Oz: Random Forest (RF), rastgele olusturulmus birden cok karar agacimin ciktisim birlestiren, regresyon ve
smiflandirma problemlerini ¢ézmek icin kullanilan bir makine 6grenme algoritmasidir. Ormandaki agac
sayisinin artmast algoritma sonucunun kesinligini arttirir. RF algoritmasi birden ¢ok karar agaci {izerinde
calistig1 igin paralel mimariye sahip platformlarda calistirilmasi ile olumlu sonuglar elde edilebilir. Field
Programmable Gate Array (FPGA) entegre devreler, paralel islem yapabilme yetenegine sahip oldugundan, RF
algoritmasmin donanim iizerinde gergeklestirilen uygulamalarinda kullanilmasi performansi arttirmaktadir.
Gergeklestirilen ¢alismada RF algoritmasi sayisal bir veri seti ile hem MATLAB iizerinde hem de FPGA
lizerinde calistirilarak siniflandirma islemleri gerceklestirilmistir. Algoritmadaki islem modiillerinin ve tiim
mantiksal tasarimlarin gelistirilmesi agsamalarinda Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language (VHDL) kullanilmigtir. MATLAB ve FPGA mimarisi iizerinde c¢aligtirilan RF algoritmasinin
performans, dogruluk ve bellek kullanim oranlart agisindan karsilagtirmalart yapilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma
sonucunda, RF gibi yogun islemler ve hesaplamalar yiiriiten uygulamalarda FPGA kullaniminin performans ve
bellek kullanimi1 yoniinden bilgisayar islemcilerine kiyasla yiiksek oranda basar1 sagladigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Random Forest, FPGA, VHDL, Donanim ger¢ekleme, Performans analizi

Performing Performance Analysis by Implementing Random Forest
Algorithm on FPGA

Abstract: Random Forest (RF) is a machine learning algorithm used to solve regression and classification
problems, combining the output of multiple randomly generated decision trees. Increasing the number of trees in
the forest increases the accuracy of the algorithm result. Since the RF algorithm works on multiple decision
trees, positive results can be obtained by running it on platforms with parallel architecture. Because of Field
Programmable Gate Array (FPGA) integrated circuits have the ability to perform parallel operations, the use of
the RF algorithm in hardware-based applications increases performance. In this study, classification processes
were carried out by running the RF algorithm on both MATLAB and FPGA with a numerical data set. Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL) was used in the development of the
processing modules and all logical designs in the algorithm. Comparisons of the RF algorithm run on MATLAB
and FPGA architectures were made in terms of performance, accuracy and memory usage rates. As a result of
the study, it has been seen that the use of FPGAs in applications that carry out intensive operations and
calculations such as RF provides a higher success rate compared to computer processors in terms of performance
and memory usage.
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1. Giris

Rastgele Orman (RF), yaygin kullanilan Destek Vektdér Makinesi (SVM) ile kiyaslanabilir
simiflandirma performansina sahip gii¢lii bir denetimli makine 6grenmesi algoritmasidir [1, 2]. RF,
icerdigi her agacin birbirinden bagimsiz bir sekilde O6rneklenen rastgele vektorlerin degerlerine
dayali ve ormanda bulunan agagclar i¢in ayn1 dagilimdaki aga¢ tahmin edicilerinin kombine edilmis
halidir. Diger denetimli makine 6grenmesi yontemlerine benzer sekilde, RF tasarimi egitim ve
degerlendirme olmak iizere iki asamada incelenmektedir. Temel olarak bu algoritma,
etiketlenmemis yeni girdi verilerinin etiketini tahmin etmek i¢in etiketi bulunan egitim verilerinden
tahminler ¢ikararak islem gerceklestirmektedir. Islemler sirasinda ormanlar igin genelleme hatasi
elde edilmektedir. Bir aga¢ smiflandiric1 ormaninin genelleme hatasi, ormanda bulunan her bir
agacin giicline ve agaglar arasindaki korelasyona baglidir. Ormandaki agag sayisi arttikca genelleme
hatasina bagli olarak genel sonuca yaklagim saglanmaktadir [3-5]. RF, agaclar1 genisletirken agac
modeline rastgele bir yaklasim katmaktadir. Bir aga¢ diiglimiinii parcalara ayirirken agactaki en
onemli Ozelligi onemli aramak yerine, rastgele bir 6zellik alt kiimesi kapsaminda en iyi 6zelligi
aramaktadir. Bu sayede daha genis cesitlilige sahip bir model elde edilmektedir.

Veri miktarinin ¢ok fazla oldugu durumlarda bagarili bir RF simiflandiricinin egitilmesi ve
degerlendirilmesi, bellek kapasitesi ve sinirli paralel islem yapabilme yetenegi nedeniyle modern
islemcilerde ¢ok uzun siirebilmektedir. RF algoritmasi egitilirken, kendi yapisina uygun c¢aligma
prensibine sahip teknolojiler {izerinde uygulanmasi genel sonuca ulasmada verimlilik
saglayabilmektedir. Field Programmable Gate Array (FPGA) entegre devreler, paralel islem
yapabilme yetenegine sahip oldugundan, makine 6grenmesine dayali donanim uygulamalari iizerine
kullanimi  performansi arttirmaktadir [6-8]. Programlanabilir lojik cihaz teknolojilerindeki
gelismeler ile FPGA'lar, dijital sistem tasarimlarinda fazlasiyla kullanilmaya baslamistir.
Gelistiriciler tarafindan istenildigi zaman yeniden yapilandirilabilmesi ve tasarim girisi, sentez,
programlama i¢in giiglii araclari barindirmast FPGA’larin kullanimini arttirmaktadir. Tamamen
paralel yapiya sahip mimariler tasarlamak igin Application Specific Integrated Circuit (ASIC) ve
Very Large Scale Integration (VLSI) teknolojileri kullanilabilir ancak bu ¢iplerin gelistirilmesi hem
maliyetlidir hem de olduk¢a zaman almaktadir [9-12]. Bunlara ek olarak, bu ¢iplerde tasarim sadece
bir hedef uygulama i¢in uygundur yani RF i¢in gelistirilmis bir ¢ip sadece bu gorevi gerceklestirir.
FPGA'ler sadece paralellik degil ayni zamanda esnek tasarimlar sunmakta, maliyet ve tasarim
dongiisiinde tasarruf saglamaktadir.

Bu calismada FPGA {izerinde uygulanmis bir Random Forest algoritmasinin donanim tasarimi
sunulmustur. RF yazilimi, MATLAB ortaminda makine Ogrenmesi kiitiiphaneleri araciligiyla
gelistirilmistir. RF algoritmast egitilirken, sokak ortamindan elde edilmis farkli tiirde seslerin
sayisal bicimde bulundugu bir veri seti kullanilmistir [13]. Egitilen RF algoritmasi ¢iktilarina gore
cesitli ortam, canli ve nesne sesleri ilizerinde bir smiflandirma islemi gerceklestirilmistir. RF
algoritmasinin egitilmesinde en yaygin donanim tanimlama dili olan Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language (VHDL) kullanilarak donanim tanimlama islemi
yapilmistir. RF i¢in gerekli islem adimlari VHDL iizerinde ayr1 ayri gorevler halinde
tanimlanmistir. Xilinx ISE gelistirme ortami {izerinde gerceklestirilen tasarimin c¢alisma hizi,
dogruluk ve kaynak kullanim oranlar1 simiilasyon ortaminda incelenmistir. Gergeklestirilen ¢alisma
sonucunda, RF gibi yogun islemler ve hesaplamalar yiiriiten uygulamalarda FPGA kullaniminin
performans ve kaynak kullanimi yoniinden bilgisayar islemcilerine kiyasla yiiksek oranda basari
sagladig1 goriilmiistiir.

Bu makale su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2'de calisma alani ile ilgili literatiirde bulunan

caligmalarin kisa 6zetleri verilmistir. Bolim 3'te, gerceklestirilen uygulamada kullanilan algoritma
ve yontemler detayli bir bicimde agiklanmaktadir. 4. boliimde gergeklestirilen ¢alisma sonucunda
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elde edilen sonuglar tablolar ile desteklenerek sunulmaktadir. Son bdliim olan 5. boliimde ise
caligma sonucunda varilan genel ¢ikarim anlatilmaktadir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Teng vd. ¢alismalarinda, temel olarak CART algoritmasina dayali karar agaci olusturma y6ntemini
ele alarak rastgele orman algoritmasinin donanim tasarimini ve uygulamasini incelemislerdir.
Algoritmanin egitim kismi ve ¢ikarim kismi da dahil olmak iizere rastgele orman algoritmasini
modellemek i¢in SystemC dilini kullaniglardir. Gelistirdikleri modelde egitim modiilii, veri
depolama modiilii, Gist diizey kontrol modiilii ve algoritma yiiriitme modiillerini tanimlamiglardir.
Donanim uygulamasinin islevsel dogrulugunu analiz etmek amaciyla modeli FPGA {izerinde
calisirmiglardir. Gergeklestirdikleri calisma sonucunda oOnerdikleri karar agacinin veri depolama
verimliligi acisindan yiiksek pratik degere sahip oldugunu 6ne stirmiislerdir [14].

Essen vd. calismalarinda, kompakt rastgele orman makine 6grenimi siniflandiricilart tarafindan
olusturulan modelleri kullanarak siniflandirmay1 hizlandirmak i¢in FPGA'larin, GP-GPU'larin ve
cok ¢ekirdekli CPU'larin performansini karsilagtirmiglardir. Daha az sayida, derin aga¢ yerine ¢ok
sayida kiiciik agagtan meydana gelen kompakt rastgele ormanlar olusturabilen egitim
algoritmalarindan yararlanarak, siniflandirma islemleri sirasinda islem siirelerinin azaltilabilecegini
savunmuslardir. Yapilan calisma sonucunda FPGA’larin en yiiksek performansh ¢oziimii
sundugunu, GP-GPU’larin da buna yakin bir performansa sahip esnek bir ¢6ziim sundugunu ortaya
koymuslardir. Son olarak OpenMP ile ¢oklu is parcacigr iizerinde de islemler gergeklestirerek bu
modelin FPGA ve GP-GPU’lara gore dnemli 6l¢iide daha yavas oldugunu 6ne siirmiiglerdir [15].

Lin vd. calismalarinda, rastgele orman algoritmasi i¢in orman tahmini dogrulugu, mevcut yeniden
yapilandirilabilir yapinin boyutu ve izin verilen maksimum gegis siiresi konularinda optimum
FPGA orman mimarisini se¢ebilmek amaciyla bellek merkezli, karsilastirict merkezli ve sentez
merkezli mimariler tasarlayarak bu mimariler arasinda karsilastirmalar yapmigslardir. Orman
mimarilerinin uygulanabilirligini kanitlayabilmek i¢in her biri farkli bir gecis stiresi kisitlamasi ile
karakterize edilen g¢esitli tasarim senaryolarin1 gézden gecirmislerdir. Kullanilan mimarileri,
218.600 LUT ve 545 36 Kb BRAM kapasitesine sahip bir Xilinx ZYNQ-7 ZC706 FPGA
platformunda uygulamislardir. Gergeklestirdikleri ¢alisma sonucunda her mimari i¢in harcanan
FPGA kaynak kullanimlarini ortaya koymuslardir [16].

Jinguji vd. galismalarinda, rastgele orman mimarileri i¢in donanim gereksinimini daha da azaltmak
amaciyla karar agacindaki dal diiglimlerinin kargilagtiricilarint  paylagmak igin k-ortalama
kiimelemesini kullanmiglardir. Onerdikleri yaklasimin iist diizey sentez tasarimina dayanmasi
sebebiyle geleneksel HDL tasarimlara kiyasla daha az tasarim siiresi ile daha yiiksek performansta
calisan rastgele orman algoritmasi elde edilebilecegini 6ne siirmiislerdir. Rastgele orman tasarimini
Xilinx ZC702 FPGA platformu iizerinde ¢alistirmiglardir. FPGA mimarisini CPU (Intel Xeon (R)
E5607 Islemci) ve GPU (NVidia Geforce Titan) iizerinde olusturulan mimariler ile
karsilagtirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda performans agisindan FPGA {izerinde olusturulan
mimarinin CPU mimarisinden 8,4 kat, GPU mimarisinden ise 62,8 kat daha hizli oldugunu, gii¢
tiketimi verimliligi konusunda ise FPGA mimarisinin CPU mimarisinden 7,8 kat, GPU
mimarisinden ise 385,9 kat kat daha verimli oldugunu ortaya koymuslardir [17].

Mametjanov vd. ¢alismalarinda, FPGA tasarim parametrelerini ayarlamak i¢in makine &grenimi

tabanli bir yaklasim Onermislerdir. Parametre uzayinin Ornekleme tabanli azaltilmasim

gerceklestirmeyi ve aramalar1 daha iyi parametre konfigiirasyonlarina yoneltmeyi amaglamiglardir.

Gergeklestirdikleri calisma sonucunda inceledikleri secici ornekleme, zamanlama kisitlamalarini

karsilayan ve optimum gii¢ tiikketiminin %0,2'si kadarini kullanan parametre konfigiirasyonlarini

bulmuglardir. Yaklasimlarinin ek parametre konfigiirasyon Orneklemesi gerektirmeden,
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optimizasyon tabanli modeller ile kullanilan parametre araliginda yiiksek dogrulukta tahmin {irettigi
ve iyi bir performansta calistigini 6ne slirmiislerdir. Elde ettikleri konfigiirasyonlar ile kapsamli
aramalara gore daha kisa siirede sonuca ulasmislardir. Bu tiir hizlandirmalar sayesinde FPGA
tasarimi olusturma siirecindeki kisitlarin 6nemli 6lgiide azaltilabilecegini dnermislerdir [18].

Biau ve Scornet calismalarinda, rastgele orman algoritmasimnin ge¢misten giliniimiize kadarki
evrimlesmesi iizerine arastirmalar ve derlemeler yapmislardir. Ilk rastgele orman calismasi 2001
yilinda L Breiman tarafindan yapilmistir. Rastgele orman algoritmasinin, genel amagl siniflandirma
ve regresyon yontemi olarak son derece basarili oldugu, ayrica algoritma degisken sayisinin gézlem
sayisinin ¢ok fazla olmasi halinde yiiksek performans gosterdigi goriilmiistiir. Biiyiik verilerin
oldugu problemler i¢inde uygulanabilecek kadar gii¢lii olup ¢esitli gegici 6grenme islerinde kolayca
uygulanabilir ve degisken sayisina gore Olclimlerde verilir. Rastgele orman algoritmasinda
parametrelerin  se¢imine, yeniden Ornekleme mekanizmasimma ve degiskenlik goOsteren Onem
Olgiilerine dikkat edilerek algoritmay1 yonlendiren matematiksel kuvvetlere vurgu yapilmaktadir.
Gergeklestirdikleri ¢alisma ile rastgele orman konusunda uzman olmayan kisilerin rahatca ana
fikirlere erisim saglayabilmesini amaglamislardir [19].

3. Yontem ve Materyal
3.1. Random Forest Algoritmasina Genel Bakis

Rastgele Orman, temel olarak siniflandirma ve regresyon agaglarini kullanan, gogunlukla biiyiik bir
sonug ireten, esnek, kullanimi basit ve verimli olan bir makine 6grenmesi algoritmasidir. RF
algoritmasi torbalama yontemine dayanan topluluk Ggrenme algoritmalari grubuna girmektedir.
Rastgele ormanin en dnemli avantajlarindan biri diger makine 6grenmesi algoritmalarinin temelini
olusturan hem siniflandirma hem de regresyon problemlerinde ¢oziim saglayabilmesidir. Rastgele
ormani meydana getiren er karar agaci paralel bir bigimde olusturulur ve bu agaglar hem
siniflandirma agaglar1 hem de regresyon agaclarindan olusabilmektedir. Her karar agacinda bulunan
diiglimler, tiim ozellikler igerisinde en uygun ¢oziimii elde edebilecek en iyi Oznitelikler
kullanilarak boliinmektedir.

RF algoritmasi, biiylik veri setleri igerisinde yararli olan ancak gizli durumdaki bilgileri
ayristirabilmek i¢in kullanilan yaygin bir yontem haline gelmistir. Rastgele bir ormanda, ilk olarak
onytlikleme yontemi araciligryla egitim setleri olusturulmaktadir. Sonrasinda her egitim seti i¢in bir
karar agaci olusturulur. Gergeklestirilen islemler sonucunda algoritma sonucu elde edilmektedir.
Random Forest algoritmasinin kaba kodu Sekil 1°de verilmistir.

1. On kosul: Egitim seti T- (3,3 ). (¥p¥n). Ozellikler F, ormandaki agag sayist - K
2. fonksivon Rastgele Orman (T.F)

3. P—0

4 for1€1, . Kdo

5. T «— A T den dnyitkleme yapilir.

12" Hor duim o s R
13. f+— F'nin en kigiik alt kiimesi
14. fen 1y1 dzellige gore bolinir.

16. gnd fonksivon

Sekil 1. Random Forest Algoritmasinin kaba kodu [19, 20]
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RF algoritmas1 c¢aligtirildiginda oncelikli olarak egitim seti (T), algoritma ozellikleri (F) ve
ormandaki aga¢ sayisi (K) algoritma tarafindan okunur. Baslangigta olasilik kiimesi (P) bos kiime
seklindedir. Daha sonra egitim seti icin Onylikleme islemi gerceklestirilir. Algoritma dongiisii
basladiginda rasgele aga¢ O0grenimi i¢in olusturulan fonksiyon okunan egitim seti ve algoritma
ozelliklerine gore agaci alt kiimelere bolerek islemleri gerceklestirir ve olasiliklari {iretmeye bagslar.
Uretilen olasiliklar olasilik kiimesine aktarilarak dongii tamamlanir. Daha sonra elde edilen alt
kiimeler arasinda en kiigiik olan (f) bulunmus olur. En kiiciik alt kiime en iyi 6zellige gore boliiniir
ve algoritmanin sonucu dondiiriiliir.

3.2. FPGA islemcisine Genel Bakis

FPGA’lar “Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri” diye adlandirilan “Field Programmable Gate
Array” ifadelerinin kisaltilmasidir. FPGA {izerinde mevcut olan transistor sayisina gore tasarimeilar
devre elemanlarinin yapabildigi tiim islevleri tek bir platform kullanarak tasarlama ve donanim
gercekleme islemleri yapabilmektedir. FPGA’lar mantiksal devre tasarimlari kapsaminda
tasarimcinin kolay bir sekilde mantik devreleri tasarlayabilmesine ve bu devrelerin bir kart {izerinde
gerceklestirilerek test islemlerinin yapilabilmesine imkan veren tiimlesik sistemlerdir.

FPGA’lar tizerinde gelistiricilerin istedigi islevlere bagli olarak donanim tamimlama dili ile devre
yapilar1 degistirilebilmektedir. Bu durum FPGA’lan elektronik alaninda kullanimi oldukga tercih
edilen mikroislemcilerden farkli kilan Onemli bir o&zelliktir. FPGA’lar paralel olarak islem
gerceklestirebilme yetenegine sahip olan platformlardir. VHDL dizayninda tanimlanmis bir entity
yapisina bagli olarak pek c¢ok gorev olusturulabilmektedir. Bu gorevler paralel bir bigimde
caligsabilmektedir. Bir mikroislemci {lizerinde gelistirilen biitliin yazilimlar sirali bir bigimde islem
gormektedir, diger islemleri gerceklestirmek icin kesmeler, timer’lar vasitasiyla gorevler arasi gegis
yapilabilir ama bu durum program iizerinde bir miktar yavagligi beraberinde getirmektedir. FPGA
mimarisi paralel gorev ¢aligtirabildigi i¢in boyle problemlerle karsilasilmamaktadir.

FPGA'lar; yapilandirilabilir mantik bloklari, bu mantik bloklarinin ¢evre birimler ile haberlesmesini
saglayan girig-¢ikis noktalar1 ve tiim birimlerin veri iletisimini saglayan ara baglantilar seklinde ii¢
temel bilesenden meydana gelmektedir. Bu birimlerin arasinda anahtarlama gorevlerini yerine
getiren anahtar matrisleri bulunmaktadir. FPGA'nin temel yapisini gosteren ¢izim Sekil 2'de
verilmistir.

m m M FPGA MIMARISI

10B
m m Input/Output Block
Giris/Cikis Blogu
8 O -
@ m Configurable Logic Block
Yapilandirilabilir
m m Mantik Blogu

CLB CLB CLB SM
Switch Matrix
Anahtar Matrisi

Sekil 2. Temel FPGA mimarisi [21]
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Yapilandirilabilir mantik bloklar1 gémiilii bir bicimde ara baglantilarin arasinda bulunmaktadir.
Mantik hiicrelerinin yapilandirilmasi ve diger mantik hiicreleri ile haberlesmesi ara baglantilar
vasitasiyla yapilmaktadir. Mantik hiicrelerinde olusan ve ara baglantilar ile iletilen verilerin ¢evre
birimler ile haberlesmesi ise giris-¢ikis birimleri tizerinden saglanmaktadir.

Yapilandirilabilir mantik bloklari hafiza gérevi goren bir adet Look Up Table (LUT) birimi, bir adet

flip-flop devresi ve blogun ¢ikisin1 belirleyen bir adet Multiplexer (MUX) devresinden
olusmaktadir. Yapilandirilabilir mantik blogunun i¢ yapisini1 gosteren gorsel Sekil 3'te verilmistir.

LUT MUX
Look-up Table / Arama Tablosu  Multiplexer / Coklayici

Sekil 3. Yapilandirilabilir Mantik Blogunun i¢ yapisi
3.3. VHDL Diline Genel Bakis

FPGA iizerinde dizayn tasarlayabilmek i¢in gelistiriciler ya donanim tanimlama dili kullanilmali ya
da sematik tasarim yapilmalidir. Giiniimiizde FPGA tasarim1 gelistirmek amaciyla tercih edilen en
yaygin metot VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)’dir.
Bundan farkli olar ak Verilog dili de kullanilmaktadir. ISE gelistirme ortaminda VHDL dili ile
tanimlanmig bir tasarim 6rnegi Sekil 4'te verilmistir.

architecture Behavioral of and_ar_qates is
begin

PROCESS (hl,i1,12,413,14,15,16,17,418,419,110,411,412,4113,114,115,116)
BEGIN

IF hl ='1' THEN

ol <= i1 and i2;

02 «= i3 and i4;

03 <= 15 and 1i6;

o4 <= 17 and i8;

ELSE

END IF;

END PROCESS;

PROCESS (h2,411,412,13,44,15,16,417,418,419,110,411,412,113,114,1415,116)
BEGIN

IF h2 = "1' THEN

oS5 «= 19 or 1i10;

o6 <= i1l or 112;

a7 <= 113 or 114;

o8 «= il5 or ilé6;

ELSE

Sekil 4. Ornek VHDL kod pargasi
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VHDL, sayisal elektronik devreleri tanimlamak amaciyla tercih edilen bir donanim tanimlama
dilidir. Temel olarak, VHDL'deki bir tasarimin yapisi arayiiz tanimlanmasi ve mimari tanimlanmasi
ile gerceklestirilmektedir. Arabirim tanimlamalar1t ENTITY anahtar kelimesiyle baslar ve tasarimin
giris ¢ikis tanimlamalarinin yapildig: boliimdiir. {1k olarak ENTITY anahtar sozciigii sonrasinda ise
bilesenin adi1 yazilir. Daha sonra tasarimin mimari boliimii gelmektedir. Uygulamanin asil mantik
islemleri mimari kisimda tanimlanmaktadir. Mimari boliimiini tanimlamak i¢in ARCHITECTURE
anahtar sozciigii kullanilmaktadir. Aymi fonksiyonlar1 yerine getirmek i¢in gelistirilen uygulamalar
birden fazla mimari gévdeye sahip olabilmektedir.

Sayisal devre tasarimlar1 VHDL ile tanimlanir ve daha sonra gelistirilen programin simiilasyon
islemleri gergeklestirilir. Simiilasyon islemlerinin gerceklestirilme nedeni VHDL tasariminin
yapilmasi hedeflenen mantiksal islemleri dogru bir bi¢imde yerine getirip getirmedigini
dogrulamaktir. Gelistirilen VHDL tasarimi FPGA kartlar iizerine aktarilarak donanim gercekleme
islemi tamamlanmaktadir.

3.4. Uygulamanin Gerg¢eklestirilmesi
3.4.1. RF algoritmasinin MATLAB iizerinde uygulanmasi

Gergeklestirilen ¢alismada RF algoritmasi ilk olarak MATLAB agik kaynak ara¢ kutusu tizerinde
kullanilmistir. Kullanilan veri seti 8732 farkli kentsel ses dosyasi icermektedir. Cesitli ortam, canli
ve nesne sesleri tlizerinde bir smiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada
veri setinin smiflandirilmast siirecinde tercih edilen RF algoritmasi i¢in seslerin 6rnekleme hizi, bit
derinligi ve kanal sayist parametreleri kullanilmistir. Veri setinde yer alan seslerin kategorilerine
sayisal degerler tanimlanmistir. Bu kategoriler classID (c) olarak ifade edilmistir. Kullanilan kentsel
seslerin orijinal kayitlarinda sesin farklt olusumlarini ayirt etmek ic¢in occurrencelD (o) adinda
sayisal bir tanimlayici belirlenmistir. Tanimlanan seslerin kategoriler diizeyinde benzerlikleri i¢in
farkli olusumlara gore 1 ile O araliginda degerler atanmaktadir. MATLAB {izerinde gergeklestirilen
siniflandirma isleminin 6rnek kod parcasi Sekil 5’te verilmistir.

clc

clear all

close all

warning off

data=readtable('UrbanSoundBk.csv');

c=["airconditioner","carhorn","childrenplaying","dogbark","drilling",
"engineidling" ,"gunshot"," jackhammer" ,"siren" ,"street_music"];

o=[1,8];

g=data.soundClass;

number=zeros(length{g),1);

for i=1:length(c)
rs=ismember({g,c(i});
number{rs)=o(i);

end

data.category_encoded=number;

data.soundClass=[];

cv = cvpartition(size(data,l), "HoldOut',8);

idx = cv.test;

dataTrain=data(~idx,:);

dataTest=data(idx,:);

testing=dataTest(l:end,l:end=1};

model=fitensemble{dataTrain, 'category_encoded', 'Bag',108, 'Tree', ...
'Type', 'classification')};

Sekil 5. MATLAB uygulamasinin 6rnek kod parcasi
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3.4.2. RF algoritmasinin FPGA iizerinde uygulanmasi

Gergeklestirilen ¢alismada RF algoritmasi Xilinx Spartan XCS500E FPGA karti iizerinde
calistirtlmistir. Gelistirilen uygulamadaki VHDL tasarim 6zellikleri her bir 6zelligin 56 bitlik sabit
noktali bir say1 olarak kodlandigi ikili sayilar kullanilarak kodlanmistir. Genellikle kayan nokta
mimarisinden daha hizli olma egiliminde olan ¢ok daha basit bir donanim tasarimi olusturulmasi
sebebiyle, kayan nokta yerine sabit nokta yapisi se¢ilmistir. Ozelliklerin her biri, 30 bit tam say1
kismia benzeyecek ve 26 bit saymin kesirli kismin1 tanimlamak i¢in kullanilacak sekilde
olusturulmustur. Bu sebeple bir ag paketinin 6zelliklerini tanimlamak i¢in 1417 bit gerektiren bir
kodlama yapis1 olugsmaktadir.

Donanim iizerinde rastgele orman simiflandiricist tasarlarken temel amag, birbirinin ¢aligmasini
etkilemeden ayni anda c¢alisabilen bagimsiz bilesenleri analiz etmektedir. En belirgin bagimsiz
bilesenler, ormandaki bireysel agaglardir ¢iinkii bir test drnegi, diger agaclarin ¢iktisina bagimli
olmadan her agacta isleme sokulur. FPGA iizerinde olusturulan RF tasariminin genel mimarisi Sekil
6'da gosterilmektedir. Bir test paketi, agaglarda isleme girmeden Once bir giris kaydina
kaydedilmektedir. Test 6rnegi agaclara ulastiginda, agaclarin farkli seviyelerine girmektedir.

Veri [1416:0]
clk Giri§ reset
Veri [1416:0]
Agag1 Agag 2 Agagn
Seviye 0 Seviye 0 Seviye 0
Veri | Adres Veri | Adres Veri Adres
Seviye 1 Seviye 1 Seviye 1
Seviye 2 Seviye 2 Seviye 2
Seviyem Seviye m Seviye m
Sinif 1 Sinif n
Sinif Kaydi
Sinif 1 Sinif k
Segici
sinif [2:0]
clk (;|k|§ reset
Sinif [2:0]

Sekil 6. FPGA RF tasariminin genel mimarisi

Her agac seviyesi, bir seferde yalnizca bir paketi incelemektedir, bu sebeple tiim agaci tek bir biiyiik
bilesen olarak incelemek yerine, farkli aga¢ seviyeleri arasma ardisik diizen asamalari
eklenmektedir. Bu durum, gelistirilen tasarimin FPGA'larin paralel yiiriitme yeteneklerinden
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yararlandig1 bir baska yondiir ¢iinkii bu sayede her agag seviyesi, agag icindeki diger tiim seviyelere
gore aym1 anda ve bagimsiz olarak calisabilmektedir. Buraya kadar gerceklestirilen islemlerin
ciktisi, ya ¢ogunluga dayali rasgele orman durumunda sinif etiketi ya da olasiliga dayali rasgele
orman durumunda sinif olasiliklarin1 olusturmaktadir. Bu asamadan sonra, tiim agaglarin ¢iktilari
“Sinif Kaydi” olarak adlandirilan bir modiile aktarilmaktadir. Smif Kaydi: modiilii, tiim agaclarin
sonuglarin1 basitge toplayarak sonuclari “Secici” modiiliine iletmektedir. Secici modiilii, veri
orneginin smif etiketi olarak en ¢ok ortaya ¢ikan siifi (cogunluk temelli) veya en yliksek olasiliga
sahip simfi (olasiliga dayali) se¢gmektedir. Son olarak ¢ikt1 sinifi, kullanictya hemen
gorlintiilenebilecek sekilde bir ¢ikis kayit modiliine aktarilmaktadir. Sekil 7°de bir agag
seviyesindeki donanim yapis1 gosterilmektedir.

Adres Veri [1416:0]
20
+
clk I . : =
Etkin Adres Secilen Ozellik
[55:0]
Ozellik indeksi
MUX
HGfIZ.O s_in[62:56]
64bit
2Xm Ozellik Esigi
s_in[55:0]
b a
a>b
Adres «]
(olasilik) ,
s_in [62:4] 0 - Hayir
+ 1- Evet
Sinif Olasiliklari
+1
Sonraki Adres
clk Agag Seviyesi reset
Sinif Olasiliklar Sonraki Sonraki Veri

[58:0] Adres [1416:0]

Sekil 7. Bir agag seviyesindeki donanim yapisi

Ik olarak, etkin adres bir ¢ikarici ve bir toplayici kullanilarak hesaplanmaktadir. Daha sonra etkili
adres ilgili agac¢ seviyesindeki tiim diigiimler hakkindaki bilgileri tutan agag¢ hafizasin1 indekslemek
icin kullanilir. Agac¢ hafizasi, sadece bu diiglimde kontrol edilen 6zelligin indeksi olan 6zellik
indeksini getirmektedir. Oznitelik indeksi daha sonra bir ¢oklayici tarafindan segim ¢izgileri olarak
kullanilmaktadir. Bu da yalnizca incelenen 6zniteligin degerinin sonraki bilesenlere aktarilmasini
saglar. Ayrica aga¢ bellegi, ozellik degerinin karsilastirilacagi deger olan Ozellik esigini de
saglamaktadir. Karsilastirici, secilen 6zelligin 6zellik esiginden biiyiik olup olmadigini kontrol eder.
Karsilagtirmanin sonucu daha sonra bir sonraki adresi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

1323



ECJSE 2022 (4) 1315-1327 Random Forest Algoritmasinin FPGA Uzerinde ...

4. Tartisma ve Sonuglar
4.1. Genel Sonuclar

Uygulamanin gergeklestirilme asamasinda FPGA tasarimi olusturabilmek i¢in mevcut olan VHDL,
Verilog ve Sematik dizayn yontemleri arasindan tiimlesik devreler donanim tanimlama dili olan
VHDL tercih edilmigtir. VHDL dili diger dizayn yontemlerine kiyasla daha farkli bir yapiya sahip
olmasina ragmen orta seviye donanim bilgisine sahip gelistiriciler tarafindan hizlica 6grenilip devre
tasarimlar1 yapilabilmektedir. Bu sayede pek c¢ok gelistiricinin donanim tasarimlari olusturmasinda
tercih edilmektedir. Gergeklestirilen calisma sonucunda FPGA kullanilarak tasarlanan RF yapisinin
cok kisa siirelerde dogru sonuglar irettigi gdézlemlenmistir. Donanim tabanli RF tasarimlari
olusturmada FPGA kullanilmasinin olduk¢a mantikli ve dogru bir yontem oldugu kanitlanmistir.
Ayrica FPGA tasarimlart gelistirirtken VHDL dili kullanilabilmesi sayesinde kodlama iizerinden
dizayn olusturmak miimkiin oldugundan dizaynin harici bir programda c¢izilmesine gerek
kalmamaktadir. FPGA iizerinde gelistirilen donanim tabanli RF tasarimi algoritmanin c¢aligma
stiresini oldukga kisaltmistir. MATLAB ile ¢ok uzun siire calismaya devam edecek olan algoritma
islemleri FPGA-RF kombinasyonu ile daha kisa siirelerde yapilabilmektedir.

4.2. Performans, Dogruluk ve Kaynak Kullanim Sonuglari

Bilgisayar islemcisi tizerinde MATLAB iizerinde ve FPGA mimarisi ilizerinde g¢alistirilan RF
algoritmasinin performans, dogruluk ve bellek kullanim oranlar1 agisindan karsilastirmalar
yapilmistir. FPGA {izerinde tasarlanan RF dizayn1 FPGA platformunun sahip oldugu mantiksal
devreleri kullanirken, MATLAB programi bilgisayarin kendi islemcisini kullanmaktadir. VHDL
dilinin getirdigi esneklik sayesinde istenilen durumlarda donanim tasarimi lizerinde hizli bir sekilde
degisiklik yapilarak daha ¢ok bit kullanimi ile daha fazla duyarlilik saglayabilmek miimkiindiir.

4.2.1. Performans analizinin yapilmasi
Bilgisayar islemcisi lizerinde calistirllan MATLAB yazilimimin ve FPGA islemcisi {izerinde
calistirilan VHDL tabanli tasarimin ayni RF algoritmasi kapsaminda islemleri gergeklestirme

stireleri karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuclari Tablo 1'de gdsterilmektedir.

Tablo 1. islem siirelerinin karsilastiriimasi

MATLAB FPGA
3.7 sn (3700 ms) 930 ms

Tabloda goriildiigii iizere FPGA {izerinde gergeklestirilen uygulamanin MATLAB ile caligtirilan
uygulamaya gore islemleri ¢ok daha hizli bir sekilde tamamladigi goriilmiistiir. Daha yiiksek
kaynak kapasitesine sahip FPGA kartlar1 kullanilarak daha hizli sonuglar elde etmek miimkiindiir.

4.2.2. Dogruluk oranlarimin karsilastirilmasi

FPGA iizerinde gergeklestirilen RF tasarimimin MATLAB iizerinde gelistirilen uygulama ile
dogruluk agisindan kiyaslamasi yapilmistir. Karsilastirma sonuglar1 Tablo 2'de gdsterilmektedir.

Tablo 2. Dogruluk oranlarinin karsilagtirilmasi

% MATLAB % FPGA
97.4 95.3
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Karsilagtirma sonucunda MATLAB iizerinde gerceklestiren uygulamanin dogruluk oraninin FPGA
islemcisine gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Fakat bilgisayar islemcisi {izerinde 64 bit
diizeyinde uygulama gergeklestirilirken FPGA {izerinde gergeklestirilen RF uygulamasinda daha
diisiik bit seviyelerinde calisildigi i¢in dogruluk oranlarinin bu sekilde olmasi normal karsilanabilir.

4.2.3. FPGA kaynak kullanim sonuglari

FPGA fiizerinde tasarlanan RF uygulamasinin ¢alistirilmast sonucunda kullanilan kaynaklar ve
kullanim miktarlar1 Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. FPGA kaynak kullanim sonuglari

Kaynak Toplam Kullanilan % Kullanim Orani
Slice 4656 4573 98
Flip-Flop 9312 7342 79
LUT 9312 9146 98
Kaydediciler N/A 478 N/A
Bellek Bitleri 368.640 243.174 66

Gergeklestirilen tasarim FPGA Kkarti lizerinde %98 oraninda Slice, %79 oraninda Flip-Flop, %98
oraninda LUT ve %66 oraninda bellek biti kullanmaktadir. Tasarimin gelistirildigi FPGA kartindaki
kaynaklar kisithh oldugundan kaynak kullanim oranlari yiiksek c¢ikmistir. Daha genis kaynak
kapasitesine sahip FPGA kartlar1 tercih edilerek performans ve kararlilik yoniinden daha basaril
sonuclara ulasilabilir.

4.3. Gergeklestirilen ¢alismanin literatiirdeki benzer cahismalar ile karsilastirilmasi

Gergeklestirilen ¢alismanin literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilmasi Tablo 4’te
verilmistir.
Tablo 4. Literatiirdeki benzer ¢alismalar ile kiyaslama
Calisma FPGA Kaynak Performans Gii¢ Verimlilik FPGA’de Karsilastirilan
3 Kullanimi Analizi Analizi Kullanilan Dil Islemci
[14] Var Var Yok Verilog Kargilastirma
yapilmamistir.
[15] Var Var Var Belirtilmemistir. FPGA-GPU-CPU
.. . Farkli FPGA
[16] Var Var Yok Belirtilmemistir. Mimarileri
[17] Var Var Var Belirtilmemistir. FPGA-GPU-CPU
[18] Yok Var Var Belirtilmemisgtir, ~ <arsilastirma
yapilmamistir.
Bu Var Var Yok VHDL FPGA-CPU
calisma

Yukaridaki tabloda gerceklestirilen ¢alismanin literatlirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilmasi
bes farkli kritere gore yapilmistir. “FPGA Kaynak Kullanim1” yapilan c¢alismalarda FPGA’lerde
bulunan bellek birimleri ile ilgili kullanim oranlarinin ¢aligmada bulunup bulunmadigini temsil
etmektedir. “Performans Analizi” kullanilan platformlar arasinda bir kiyaslama yapilip
yapilmadigimi gostermektedir. “Gii¢ Verimlilik Analizi” platformlarin ¢calisma esnasinda tiikettikleri
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glic miktarlarini temsil etmektedir. “FPGA’de Kullanilan Dil” donanim tanimlama iglemi i¢in tercih
edilen dili ifade etmektedir. “Karsilastirilan Islemci” ise ¢alismalarda karsilastirilan iglemci tiirlerini
gostermektedir.

5. Cikarim

Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda RF modelinin VHDL dili ile FPGA {izerinde kullaniminin
hesaplama hizi ve bellek kullanimi agisindan biiyikk Ol¢lide olumlu etkileri oldugu ortala
koyulmustur. Ayrica kullanilan FPGA devresinin istenildigi kadar diizenlenebilir bir yapida olmasi
ve dizaynin VHDL ile ger¢eklestirilmesi sayesinde esnek bir tasarim elde edilmistir. Bu sayede bir
dizaynin kisa bir silirede degistirilerek farkli uygulamalarda da kullanilabilecegi goriilmiistiir.
FPGA’larin giiniimiizde kullanilan diger islemcilere kiyasla daha yiiksek hiz, giivenlik ve paralel
islem gergeklestirebilme yetenegine sahip olmasi sebebiyle rastgele orman algoritmasi kullanilarak
cok uyumlu calismalar yapilabilecegi ve benzer tarzda ¢aligma prensibi olan mimarilerde FPGA
islemcisi kullanmanin olumlu sonuglar getirebilecegi ortaya koyulmustur. Bunun yani sira FPGA
tizerinde kullanilan mantik kapilar1 ve flip-flop sayilarinin artmasi ile daha hatasiz sonuglar elde
edebilecegi goriilmiistiir. RF tabanli sistemler kapsaminda FPGA’nin maliyet, performans, esnek
tasarim ve paralel mimari agilarindan olduk¢a uygun bir ¢6ziim oldugu gosterilmistir.
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