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Kirinim Analizinin Mikro Denetleyicilerde Uygulanmasi

The application of diffraction analysis in microcontrollers

Onemli noktalar (Highlights)

»  Sifirdan topoloji olusturma yontemi IMethod of creating topology from scratch

¢ Kiiciik cihazlarda yapay sinir agi uygulamast | Artificial neural network application on small devices
«+ Diyabet veri setinin mikro denetleyicide analizi / Analysis of diabetes data set on microcontroller

% Kirimim Analizi yonteminin kiigiik cihazlarda uygulanmasi | Application of Diffraction Analysis method on
small devices

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kurvmim Analizi yonteminin mikro denetleyiciye uygulanmis ve kisitli kaynaklarlarla basaril bir sekilde ¢aligtigi
gozlemlenmistir. / The Diffraction Analysis method was applied to the microcontroller and it was observed that it
worked successfully with limited resources.

Sekil. Kirmim Analizi pseudo kod, mikro denetleyici ¢alismasi /Figure. Diffraction Analysis pseudo code,
microcontroller operation

Amag (Aim)

Kurimim Analizi yonteminin mikro denetleyici benzeri kii¢iik cihazlarda uygulanabilecegini gostermek | Demonstrating
the applicability of Diffraction Analysis methods in Small devices such as microcontrollers

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Kirimim Analizi yontemi sadelestirilerek mikro denetleyiciler i¢in C++ ve Python dillerinde nesne yénelimli olarak
kodlanmus, cihaz iizerinde ¢alistirilmis, bellek miktar: ve ¢alisma zamani 6l¢iilmiis, cihazdan cihaza aktarim formati
belirlenmis, cihazlar arasi aktarim gergeklestirilmistir. | The diffraction analysis method has been simplified and
coded in an object-oriented manner in C++ and Python for microcontrollers, executed on the device, with memory
usage and runtime measured. The data transfer format between devices has been determined, and inter-device transfer
has been successfully performed

Ozgiinliik (Originality)

Mikro denetleyicilerde diyabet veri setinin egitilmesi, sinir aglarimin topolojisini olugturan ydntemin mikro
denetleyicide denenmesi / Training the diabetes dataset on microcontrollers and testing the method that constructs
the topology of neural networks on the microcontroller

Bulgular (Findings)
IRIS, Wine ve Diabet veri setlerinin egilebildigi gozlemlenmis, analiz verisinin cihazlar arasi aktarilabilecegi ve
veri setinin ozetini ¢ikarabildigi gozlemlenmistir. | 1t has been observed that the IRIS, Wine, and Diabetes datasets

can be trained, the analysis data can be transferred between devices, and a summary of the dataset can be
generated)

Sonug (Conclusion)
Kurimim Analizi yontemi kiigiik cihazlarda basarily bir sekilde uygulanabilmektedir. | The diffraction analysis method
can be successfully applied on small devices
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
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Kirinim Analizinin Mikro Denetleyicilerde
Uygulanmasi

Arastirma Makalesi / Research Article

Omer Faruk ACARY?, Burhan SELCUK?3, Okan ERKAYMAZ*
1TUSAS Kazan Meslek Yiiksekokulu, Bilisim Teknolojileri Boliimii, Gazi N('Jniversitesi, Tiirkiye
2Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Karabiik Universitesi, Tiirkiye
3Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Karabiik Universitesi, Tiirkiye
“Deniz Harp Okulu, Bilgisayar Miihendisligi Bolimii, Milli Savunma Universitesi, Tiirkiye

(Gelis/Received : 03.10.2024 ; Kabul/Accepted : 19.11.2024 ; Erken Goriiniim/Early View : 10.01.2025)

0z

takilmaktadir. Kaynaklari kisith olan kiigiik bilgisayarlarda modelin olusturulmasi ve egitimi icild bigyii
duyulmaktadir. Bu ¢alisgmada Kirinim Analizi algoritmasini kii¢iik cihazlara uyarlanarak yaé

olusturuldugu gosterilmektedir. IRIS, wine ve diyabet veri setleri kullanilarak gergek
Calismanin sinir aglarinin ug cihazlarda yayginlagsmasina katki sunacag beklenmektedir.

small-scale computers. In resource-constrained small
training. In this study, the Diffraction Analysis al
designing of an artificial neural network. Real-time

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda, mikro denetleyl i
kullan1m1 ozelhkle gomijgli

fligi, diisiik maliyet

ve kiicik bo ylar,, onlart ¢esitli
uygulamalar i etirmektedir [1]. Mikro
denetleyicil ini ag1  modellerinin

1m hem de yazilim seviyesinde
ektedir. Bu zorluklar arasinda
sinirlt hesap®wa ucii, bellek kisitlamalari ve enerji
tilketimi yer alhaktadir [2]. Bununla birlikte, mikro
denetleyiciler {izerinde sinir aglarinin olusturulmasina
yonelik aragtirmalar ve ¢alismalar siirdiiriilmektedir [3].

Literatiirdeki son ¢alismalar, mikro denetleyiciler
iizerinde sinir aglariin uygulanabilirligini ve etkinligini
gostermektedir. Ali ve arkadaslari enerji verimli sinir ag
uygulamalar1 i¢in optimize edilmis bir cerceve
gelistirmislerdir [4]. Benzer sekilde, Xie ve ekibi diisik
giiclii mikro denetleyicilerde derin 6grenme modellerinin
performansini artirmak igin hafif sinir agi mimarilerini
kullanmuglardir[5]. Cesitli aragtirmalar, enerji verimliligi
ve model optimizasyonu iizerine Onemli katkilarda

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : omerfarukacar@gazi.edu.tr

bulunmustur. Ornegin, Wang ve arkadaslar1 diisiik giic
titketimi i¢in yeni bir kiitiiphane dnermistir [6].

TinyML {iizerine yapilan ¢aligmalar da hizla artmaktadir.
Warden ve Situnayake tarafindan yazilan "TinyML:
Machine Learning with TensorFlow Lite on Arduino and
Ultra-Low-Power Microcontrollers" kitabi, TinyML'nin
temellerini ve uygulamalarini detayli bir sekilde ele
almaktadir [7]. Ayrica, Banbury ve arkadaslar1 diigiik
giiclii cihazlar i¢in optimize edilmis sinir aglarinin
tasarimi lizerine 6nemli katkilarda bulunmuslardir [8].
David ve ekibi, TinyML'in saglk izleme ve anomali
tespiti gibi alanalardaki potansiyel uygulamalarin
arastirmistir [9].

Gelismis uygulama alanlar1 i¢in yapilan c¢aligmalar
arasinda, gomiilii sinir aglari i¢in model sikistirma ve
optimize edilmis algoritmalarda 6n plana ¢ikmaktadir
[10]. Ayrica, Yang ve arkadaslarmin ¢alismasi,
tasinabilir cihazlarda sinir aglarinin performansini artiran
yeni yontemler sunmaktadir [11]. Diger arastirmalar,
mikro denetleyicilerde uygulanan akilli  kontrol
sistemlerinin gelistirilmesine yonelik yeni yaklasimlar
sunmaktadir [12-14]. Genetik algoritmalar ve PID ile
robotik ¢izimlerin dogrulugu arttirilabilmektedir [15].



Diger oOnemli ¢alismalarda, diisik giicli mikro
denetleyicilerde gercek zamanli veri analizi igin yeni
mimariler onerilmistir [16]. Bununla birlikte, cesitli
uygulamalarda veri toplama ve islemeyi hizlandirmak
icin optimize edilmis algoritmalar gelistirilmistir [17].
Ayrica, IoT cihazlarinda giivenlik ve veri gizliligi
konular1 da arastirilmaktadir [18,19,20].

Bunlarin yani sira, sinir aglarinda giincel arastirmalarin
¢ogu, model egitimi ve gilincellemelerinin etkinligini
artirmak, bulut tabanli ¢6ziimler iizerine incelemeler
yapmaktadir [21]. Erkaymaz, asir1 6grenme problemini
azaltan Dayanikli Newman-Watts Kiiciik Dinya ileri
beslemeli yapay sinir ag1 modelini onermektedir [22].
Selcuk ve Altintas, egitimde siklikla kullanilan grafik
kartlarinin mimari yapisinda hiperkiip hesaplamalari igin
yeni algoritma ve yontem 6nermektedirler [23]. Ayrica,
diisiik giig tiiketen sensorlerden gelen verilerin analizinde
yapay zekd uygulamalarinin rolii de vurgulanmaktadir
[24]. Denetimsiz 6grenme ile sensor verilerinden ariza
tespiti ¢alismalari da mevcuttur [25]. Ayrica dronlarda
goriintii isleme ile arizal giines panel tespiti
yapilmaktadir [26].

Kisacast yapay sinir aglarinda egitim, topoloji ve
optimizasyon Tlzerine ¢aligmalar yapilmakta, kiiciik
cihazlarda kullamimi incelenmektedir. Sinir aginda
model se¢imi ve topolojinin olusturulmast énemli bir

parametre olarak goriilmektedir. Bu makalede, mi]@&

denetleyicilerde uygun topolojilerin nas
olusturulabilecegi ve sinir aglarinda kullanimi iizegind
durulacaktir. Bolim 2'de Kirimim analizi y& i
mikro denetleyicilerde nasil
bahsedilecek ve analizin yaygin veri s
performansi gosterilecektir. Bolim 346, i

Mevcut sinir ag1 yap
tizerinde ileri beslgme me yaklagimi ile insa
ptonlarin yetersiz olmasi

1z olabilmektedir. Giris

Cizelge 1. Kaynama noktasi verileri (Boiling point data)

sinyalleri uygun sekilde ¢ikisa aktarildigi zaman egitim
tamamlanmaktadir. Bu noktada hedefimiz giris
degerlerini beklenen ¢ikisa uygun sinir agma dahil
etmektir.

Algoritmanin daha iyi anlasilabilmesi igin 2 giris 1 ¢ikisa
sahip bir veri seti lizerinden agiklayalim. Giriglerden 1
tanesi bir sinir degere kadar 0 ¢ikisini iiretmekte, baska
bir smir degerden sonra 1 ¢ikisini iiretmekte ise uygun
agirlik degerleri secilerek istenilen ¢ikis elde edilebilir.
Bunun diginda bir smir deger ile baska bir sinir deger
arasinda ¢ikis stirekli degisiyorsa bu girisi tek noron ile
cikisa baglaylp sinir ag1 olusturmak miimkiin
olamamaktadir. Genel olarak kullggilan aktivasyon
fonksiyonlar1 artan yada azalan egili{\
artan egilimden azalan egilime gectigi
noktast olarak isimlendirﬂm'
giris stirekli artan yada s@re
diizenli, kirinim nokta
egilim  gosteriyor:
isimlendirilmistir.

gosteriyorsa
Aan hem azalan
kirmim  olarak

5 Kaynama Noktasi Tespiti
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08

4 ‘
0 50 100 150
Girig 1
Sekil 1. Kaynama noktast tespiti diizensiz kirimim (Boiling
point determination irregular diffraction)

Ornek olarak Cizelge 1°de yer alan suyun kaynama
noktasini inceleyelim. Cizelge 2 deki gibi girisler
siralanip giris olarak sicaklik degerini sectigimizde 98 ile
105 arahiginda c¢ikisin  egilimi degigmistir. Artan
egilimden azalan egilime sonrasinda tekrar artan egilime
geemistir. Sekil 1’de goriildiigii gibi bu aralikta diizensiz
kirinimlar olusmaktadir. Bu noktalarda sicaklik degeri ile

Veri 1 Veri 2 Veri 3 Veri 4 Veri 5 Veri 6 Veri 7 Veri 8 Veri 9
Giris 1 100 80 95 98 102 110 105 60 92
Giris 2 1 1,2 11 0,9 19 3 1.2 0,8 0,98
Cikis 1 0 0 1 0 0 1 0 0

Cizelge 2. Kaynama noktast1 verileri (Boiling point data)

Veri8  Veri2  Veri9  Veri3  Veri4  Veril Veri5  Veri7  Veri6
Giris 1 60 80 92 95 98 100 102 105 110
Giris 2 0,8 1,2 0,98 1,1 0,9 1 19 1,2 3
Cikis 0 0 0 0 1 1 0 1 0




birlikte basing gibi diger girislerin de aga dahil edilmesi
gerekmektedir.

Kirinim Analizi algoritmast veri setinden uygun
topolojiyi ¢ikartabilmektedir. Topoloji olusturulurken
sinyalin aktivasyon fonksiyonuna uyumu dikkate
alinmaktadir.  Algoritmanin mikro denetleyicilere
indirgenmis pseudo kodu Sekil 3’de Algoritma 1’de
gosterildigi gibidir.

Algorithm 1 Caleulate Topology
1: function CALCULATE ToroLocy (D, Inputs, Outputs)
S dif fractionList < [ ]

3 for each cufput in Outputs do

4 result <= DIFFRACTION ANALYS(D. Inputs. output)
5 if result is mullptr then

6: return nullptr

T end if

8: add result to dif fractionList

9 end for

10: end function

* [7: Dataset
¢ [nputs: Input Indexes
¢ Outputs: Output Indexes

Algorithm 2 Diffraction Analys
1: function INFFRACTIONANALYS( D, Inputs, Output)

2 if Inputs is null then

3: return null

4 end if

5 DLL <« []

6 for each input in Inputs do

T add CaLcULATEDIFFPOINTS( D, input, Output) to DA
B end for

9: DLL «=Order DLL by distance of points and regularity
10: for each listItemOfDif fraction in DLL do

1 isOK 4= true

12: for each dif fraction in listltemOfDif fraction do
13: if dif fraction is not regular then

14: subSet « D[diffraction]

15: result <= DIFFRACTIONANALYS(subSet, Inputs-input, Qutput)
16: if result is nullptr then

17: isOK 4= false

18: break

19: end if

20: dif fraciom.with < result

21: end if

22: end for

23: if is()K then

24: return listQ fDif fraction

25: end if

26: end for

T return nullptr

25: end function

¢ [: Dataset
* [nputs: Input Indexes
¢ Output: Current Output

r
Sekil 2. Kirinig i 1.% pseudo kod (Diffraction
parkpseudo code)

de gosterilen DiffractionAnalys
15a  gore girislerin  durumlari
incelenmekt frisler tek tek degerlendirmeye alinir.
Tim giriglerin JKirmimlar1 hesaplanip listeye eklenir.
Liste en uygun kirmima gore siralanir. En iyi ihtimalden
baslayarak kirinimlarin diizenli olup olmadig incelenir.
Mevcut kirinim noktasi diizensiz ise diizenli yapan yeni
giris bulabilmek i¢in kirinim noktasinin verisi analize
tekrar gonderilir. Segilen kirinimin tiim noktalar1 diizenli
oluyorsa ¢ikist temsil edebilir. Bu durumda segilen
kiriim geri dondiirtiliir. Segilen kiriim
diizenlenemiyorsa mevcut giris birakilir ve diger
giriglerin kirinimi incelenir. Kirtnim analizinde Sekil 3
Algoritma 3 den gelen her nokta bir diiglime denk
gelmektedir.

Algorithm 3 Calculate Diffraction Points
1: function CALCULATEDIFFPOINTS(D, Input, Output)
2: D < Order D by Input then by Output
3: listOf Dif fraction < [ ]
4 dif fraction <= new Dif fraction()
5: dif fraction.selectedInput < Input
6: for i =1 to length(D) do
T dif fraction.endPoint < i

2

8: if (D[Output][i — 1] is increasing and D[Output][i] is decreasing ) or
(D[Output][i — 1] is decreasing and D[Output][i] is increasing )

then

9: if D[Input][i] not in dif fraction then

10: add dif fraction to listOfDif fraction

11: dif fraction < new Dif fraction()

12: dif fraction.selectedInput < Input

13: dif fraction.beginPoint < value begin point

14: else

15: dif fraction.reqularity < irregular

16: end if

17: end if

18: end for

19: if dif fraction not added listOfDif fraction then

20: dif fraction.endPoint < i

21: add dif fraction to listO fDif fraction

2 end if

return listOf Dif fraction
1 end function

® D: Dataset
® Input: Selected Input
® Qutput: Current Output

iim pseudo kod (Diffraction
pseudo code)

a X ortaNokta
a nokta kirmim noktasinin basladigi ve bittinc
degerlerini, a agirlik degerinin, b biass degerinin
katsayilarin1  ifade etmektedir. Sigmoid benzeri
aktivasyon fonksiyonlari1 0 ile 1 arasinda ¢ikis
iretmektedir. Siniflandirma problemlerinde ¢ikis 0 yada
1 olmaktadir. Formiil 1°de verilen denklem sinyali O ile 1
arasina fit etmektedir. Kirinim noktasi sinyalin bas1 yada
sonuna yakin ise 1 ndron, sinyalin ortasinda ise 2 ndéron
olugmaktadir.

ALGORITMANIN MiCRO DENETLEYICIYE
ENTEGRASYONU (INTEGRATION OF THE
ALGORITHM INTO THE
MICROCONTROLLER)

Micro denetleyiciler bilgisayardan daha az gii¢ tiiketen,
hesaplama giicleri bilgisayarlara gore diisiik kiiglik
bilgisayarlardir. Kirmnim analizinde ¢ikiglar tek tek
incelenebildiginden algoritma kiigiik cihazlara entegre
edilebilmektedir. Calismamizda Raspberry Pi vakfinin
[27] iiretmis oldugu Raspberry Pi Pico mikro denetleyici
kullandik.

Kirmmim analizi algoritmasi ilk asamada Cizelge 3’de
gosterilen bilgisayarda Visual Studio IDE iizerinde
yazimmi gerceklestirdik. Yaklasik 300 satirlik kod ile
islevsellik testini gergeklestirdik. Testin ardindan yazilan
kod Thonny IDE ye ve Visual Studio Code’a aktarilarak
Pico cihazina gonderilmistir.

w



Cizelge 3. Caligmanin gerceklestirildigi ortam (The
environment in which the study was conducted

Donanim Degerleri

CPU Intel Core i7 11800H

RAM 64 GB

0S Windows 10
Visual Studio 2022, Python

IDE Visual Studio Code, C++
Thonny, Python

Raspberry Pi Pico iizerinde ARM Cortex MO+

cekirdegine sahip RP2040 mikro denetleyicisi yer
almaktadir. Cift ¢ekirdek islemci 270MHz’e kadar hizi
arttirllabilmektedir. Toplamda 26 adet GPIO pin,
2MByte flash bellek, 264KByte SRAM, hassas saat ve
zamanlayici devresi ve hizlandirilmig kayan nokta
hesaplama kiitiiphaneleri igermektedir [28]. Raspberry Pi
Pico C, C++ ve Python dillerinde
programlanabilmektedir. Bu ¢alismada Kirtnim Analizi
algoritmasint  Python ve C++ dillerinde yazarak
Raspberry Pi Pico iizerinde ¢aligtirdik. Ayni program
kodunu  bilgisayarda  ¢aligtirarak  algoritmanin
performansini inceledik.

3.1. Python da Kirmmm Analizi °

Python script tabanli yiiksek seviye bir dil olmasf
ragmen Raspberry Pi Pico tizerinden MicropPython yad|
CircuitPython ile programlanabilmektedir. Visual i0
Code, Visual Studio IDE ve Thonny editorleri {iferind;
programlama gergeklestirilebilmektedir.

Thonny IDE ve MicroPython Pico ji

aktarilmistir. Pico’ya program
calisma zamaninda bellekten

Sekil 4’deki sinif diydg
icerisinde hangi g

rinimin baglangi¢ ve bitis
gdexi’'nde ve  BitisIndexi’nde
noktas1 diizensiz ise DuzenliMi
leyiciKirinim igerisinde diizenli hale
apisinin adresi saklanmaktadir.

degeri 0 olup
getiren kirmim

Kirinim noktasi basta ise yalnizca Nokta2 degeri, kirmnim
noktast sonda ise yalmizca Noktal  degeri
hesaplanmaktadir. Ortada olan kirmim noktalari igin 2
deger de tutulmaktadir.

Raspberry Pi Pico toplamda 264 Kbyte SRAM
icermektedir.  Sekil 5’de gosterildigi gibi Kirinim
Analizinden 6nce RAM’de yaklasik 208 Kbyte bos alan
bulunmakta iken Kirimim Analizinden sonra yaklagik 23
Kbaytlik bos alan kalmaktadir. IRIS veri setinin Kirinim
Analizi MicroPython {iizerinde yaklasik 185 KByte lik
bellek isgal etmektedir. Pico default 125 MHz hizinda
calistirlldiginda analiz 1104 ms (~Isn) siirmektedir.
Islemcinin frekans hiz1 270MHz’e ¢ik:
(~0.5sn) stirmektedir. Ayni kod bil
localde calistirildiginda yaklagik 3
stirmektedir. °

3.2. C++ da Kirtmmm A
Windows

isletim si

onfigiirasyonlart hizli bir
Olusturulan proje dosyasinin
gerekli 1 dokiimantasyon ve foruma

gore yapil

okuma ve yazma fonksiyonlari
donanim seviyesinde g¢alisildigindan
sistemi  bulunmamaktadir. Veri setleri

@pta programin test edilebilmesi i¢in veri seti const
Blarbk stack alanina atilmistir. Veri seti program igerisine
Sekil 6’da gosterildigi gibi manuel eklenmistir. Pico da
264 KByte ram alani olmasma ragmen stack ve heap
alanlart GCC igerisinde 2048 byte olarak tanimli
gelmektedir. Program igerisinde i¢ ice dongiiler ve
dinamik diziler oldugundan adres tagmasi ihtimaline
kars1 bu alanin arttirilmas: gerekmektedir. SDK kurulum
dizininde src\ rp2_common\ pico_platform\ include\
pico\ platform.h dosyasinin igerisinde Sekil 7’da
gosterildigi gibi default heap ve stack alan1 belirtilmistir.
Bu alanda degisiklik yapilacagi gibi Sekil 8’de gosterilen
CMakeLists  igerisinde  target compile_definitions
baslig1 altindan da degistirilebilmektedir.

Calisma zamaninda (runtime) stack ve heap alanlarinin
degistirilmesi dnerilmemektedir.

Kirinim Yapisi KirinimNoktasi Deger
1
GirisIndexi:int Noktal:Deger 0—|% ADegeri-float
CikisIndexizint Nokta2:Deger BDegeri-float

Baslangicindexizint

1
KirinimNoktalari-listfKirinimMoktasi] 0—|

Bitisindexi:int

DuzenliMi:bool

Duzenleyicikirinim:Kirinim'Yapisi

Sekil 4. Kirinim yapisi, kirinim noktasi ve deger siifi (Diffraction structure, diffraction point, and value class)



c) -
maingy X | miingy X | VeSaaia X | [VeiSaswin] X
'8 print(machine.freq())
291 machine.freq(270000000)
292 print(machine.freq())

93 print("Baslamadan once bos alan:"+str(gc.mem_free()))

I VeriDosyalariniOku()
295 start = utime.ticks_ms()
5 secilenDosya=8
girisSayisi=dosyaYollari[secilenDosya][1]
¢ cikisSayisi=dosyaYollari[secilenDosya][2]

data= VeriOku(dosyaYollari[secilenDosya]l[@])

analizEdilenler= KirinimlariAnalizgt();
262 end = utime.ticks_ms()
304 print(“"Gecen sure(ms):"+str( end-start))

print(“Bittikten sonra bos alan:"+str(gc.mem_free()))

P
MPY: soft reboot
125000000
270000000
Baslamadan once bos alan:213344
Toplam 1 dosya var.
['IRISData.txt', 4, 3]

Gecen sure (ms):511
Bittikten sonra bos
Degisken tanim sonrasi

3>

lan: 23488
bos alan:23360

Sekil 5. Thonny IDE ekran goriintiisii (Thonny IDE screenshot)

Matrix(bool orjinalVeri) :rows(150), cols(7) {
totalHeap+=rows*cols*sizeof (float);
data = new float* [rows];

data[@] = new float[7] {5.10, 3.50, 1.40, 0.20, 1.00, 0.0, 0.00};
data[1] = new float[7] {4.9¢, 3.00, 1.40, 0.20, 1.00, 0.0, 0.00};
data[2] = new float[7] {4.70, 3.2@, 1.38, 0.20, 1.00, 0.0, 0.00};
data[2] = new float[7] {4.60, 3.10, 1.50, 0.20, 1.00, 0.00, 0.00};
data[4] = new float[7] {5.00, 3.60, 1.4, 0.20, 1.00, 0.00, 0.00};
data[5] = new float[7] {5.40, 3.98, 1.76, 0.4, 1.00, 0.0, 0.00};
data[6] = new float[7] {4.60, 3.4, 1.48, 0.30, 1.00, 0.00, 0.00};
data[7] = new float[7] {5.60, 3.40, 1.50, 0.20, 1.00, 0.80, 0.00};
data[8] = new float[7] {4.4, 2.90, 1.48, 0.20, 1.0, ©.00, 0.60};
data[9] = new float[7] {4.90, 3.1, 1.50, 0.10, 1.00, 0.0, 0.00};

data[10] = new float[7] {5.48, 3.70, 1.50, ©.20, 1.00, 0.00, 0.00}
Aa+al111 — naw Flaa+l71 74 Q0 2 A0 1 AD [~ 3] 1 G0 2} 2] 0 G

Sekil 6. Veri setinin tanimlanmasi (Definitiof of
dataset) P’

// PICO_CONFIG: PICO_STACK_SIZE, Stack Size, min=0x100, default=0y
#ifndef PICO STACK SIZE

#define P

#endif

// PICO_CONFIG: PICO_HEAP SIZE, Heap size to reserve, min=0x180,
#ifndef PICO_HEAP_SIZE

#define PICO_HEAP_SIZE _u(@x800)

#endif

Sekil 7. Platform.h_dosy yutu (Platform.h file
heap size
Pa

target_compile_definitions(template PRIVATE
PICO_STACK_SIZE=0x8000
)

Sekil 8. CMake%osyam stack boyutu (CMake file stack
size)
Pico da kullanilan ARM gnu toolchain C++ 11
desteklemektedir. C++ daki birgok tanimlama gegerli
olsa da bellek yonetimi olmadigindan bazi islemler
hard fault hatasina neden olmaktadir. Hard fault’a
neden olan bazi hatalar:

e  Malloc kullanilmadan realloc kullanimi

e  Sinif instancelarinin dinamik diziye atanmasi
sinif

e Fonksiyonlarda olarak

instance’1 gegmek

parametre

Sekil 9. PicoProb baglantisi (PicoProb connection)

Kirinim Analizi algoritmasimnin mikro denetleyicideki
reel performansint 6lgmek ic¢in kodlar C++ da tekrar
yazilmistir. Veri seti pointer struct yapisinda dinamik iki
boyutlu float pointerlarinda tutulmaktadir. Veri seti
struct’in  yapict metodunda initialize edilmektedir.
Noktalarin degerleri ABDeger isimli siif yapisi
igerisinde A ve B olmak iizere 2 adet float degiskende
saklanmaktadir. Kirmmim noktasi KirinimNoktasi isimli
sinif yapist ile temsil edilmektedir. KirinimNoktasi
sinifinin igerisinde Noktal, Nokta2 ve
duzenleyiciKirinim degerleri pointer olarak
tutulmaktadir. BaslangicIndexi, BitisIndexi degiskenleri
tam sayr olarak, DuzenliMi degiskeni bool olarak
saklanmaktadir. Bos bir kirmim noktasi tek basma 24
bayt bellek isgal etmektedir. Kimirim noktalari
KirinimYapisi isimli sinif igerisinde pointer dizi olarak
saklanmaktadir.  KirinimYapisi  sinifi  igerisinde
girisindexi, cikisIndexi ve kirinimNoktaSayisi tam say1
degiskende, kirinimNoktalar1 pointer dizide



saklanmaktadir. Bos bir kirmnim yapisi tek basina 16 bayt
bellek isgal etmektedir.

Siralama algoritmasi olarak Bubble Sort kullanilmistir.
Ustel ve logaritmik hesaplamalarda math kiitiiphanesi
kullanilmistir. C++ da AB degerini hesaplamak 18 mikro
saniye (127 MHz de 31 us) stirmektedir. IRIS veri setini
siralamak ortalama 21 mili saniye (127 MHz de 40 ms)
stirmektedir.

C++ da toplam kullanilan bellek, bellek pointerlar: takip
edilerek hesaplanabilmektedir. Alt yordam cagrilari, geri
doniisler ve kesmelerde bellekte tutuldugundan net bellek
kullanimi manuel olarak hesaplanmasi gerekmektedir.
Program igerisinde yazilan tiim degiskenlerin ve
olusturulan smif yapilarinin kapladigi alan totalHeap
isimli bir degiskende takip edilmektedir. Analiz siiresi
boyunca bellek alani temizlenmemektedir (totalHeap
hicbir zaman eksiltilmiyor)

3.2.1. IRIS veri seti

IRIS veri seti toplamda 150 satir ve 4 giris 3 ¢ikis olmak
tizere toplam 7 siitundan olusmaktadir [33]. Float
degisken 4 bayt alan iggal etmektedir. IRIS veri seti
Pico’nun heap alaninda toplamda 4200 bayt alan isgal
etmektedir.

Analize Dbagslamadan O©nce totalHeap 4228 bayt
olmaktadir. Analiz bittiginde Cizelge 4 'de gosterildigi
gibi totalHeap alani 16256 bayt (~=16Kbyte) olmakta(uﬁ
IRIS veri setinin analizi 270 MHz hizinda 111737 mikr
saniyede tamamlanmaktadir. Yaklasik olarak 111ml
(0.1sn) siirmektedir. P,

3.2.2. Wine veri seti

Wine veri seti toplamda 178 satir ve 16 siitundan
olusmaktadir [34]. Veri seti Pico’nun heap alaninda
11392 bayt alan isgal etmektedir.

Analize baslamadan Once totalHeap 11.420 bayt
olmaktadir. Analiz sonrasinda Cizelge 5'de gosterildigi
gibi totalHeap alani1 138.508 bayt olmaktadir. Wine veri
seti 270 MHz hizinda 887392 mikro saniyede analiz
edilebilmektedir. Yaklasik olarak 887ms (~0.8 sn)
stirmektedir.

3.2.3. Diyabet veri seti

Orijinal veri setinden [35] SMOTE yogtemi kullanilarak
elde edilen veri seti toplamda 444\®atir 9 siitundan
olugmaktadir. Orijinal veri setinden hanyj Sl
iizeri, glikoz degeri 0, ingiili i
Kiitle Indeksi)’i degerjy
Caligilan veri setindelkg
ortalama degerleri Ci

cikartilmistir.
aksimum ve

alan kaplamaktadir.
gosterildigi gibi totalHeap
analizden sonra totalHeap alaninin
gz emlenmistir. Diyabet veri seti
saniyede analiz
880ms  (~0.8sn)

Cizelge 4. IRIS veri setinin Pico’daki performansi (Performance of the IRIS dataset in PICO)

Kirmim Analizi Oncesi  Islemci Analiz Sonrasi Bellek  Analiz Siiresi (us)
Bellek Kullanimi Hiz1 (MHz)  Kullanimi (byte)

4228 125 16256 237556 (~0.2sn)
4228 270 16256 111737 (~0.1sn)

Cizelge 5. Wine veri setinin Pico’daki Performansi (Performance of the wine dataset in PICO)

Kirmim Analizi Oncesi  Islemci Hizi  Analiz Sonrasi Bellek ~ Analiz Siiresi
Bellek Kullanimi (MHz) Kullanimi (byte) (us)

11420 125 138508 1886585 (~1.8sn)
11420 270 138508 887392 (~0.8sn)

Cizelge 6. Diizenlenen diyabet veri setinin minimum, ortalama ve maksimum degerleri (Minimum, average,

and maximum values of the processed diabetes dataset)

Hamilelik  Glikoz ~ Kan Cilt Insiilin VKI  Diyabet Tahmin  Yas
Basinct  Kalinligi Fonksiyonu
Min. 0 56 24 8 14 18,2 0,09 21
Ort. 1,86 119,45 69,42 28,42 149,23 33 0,52 27,27
Maks. 5 198 110 63 846 67,1 242 59




Cizelge 7. Diyabet veri setinin Pico’daki performansi (Performance of the diabet dataset in PICO)

Kirinim Analizi Oncesi ~ Islemci Hiz1

Analiz Sonrasi Bellek  Analiz Siiresi

Bellek Kullanimi (MHz2) Kullanimi (byte) (us)
16012 125 193980 1872271 (~1.8sn)
16012 270 193980 880660 (~0.8sn)
4, KIRINIM  ANALIiZININ CIHAZLAR Cikistan baglanarak kirinim yapisi kars: tarafa aktarilir.

ARASINDA AKTARILMASI (TRANSMISSION OF
DIFFRACTION ANALYSIS BETWEEN DEVICES)

Veri setinin analizinden olusan kirmmim yapist UART
protokolii ile 115200 baund hizinda (~100Kbit) ikinci bir
cihaza aktarilmis ve dogrulamasi yapilmistir. Kullanilan
cihazda bellek alan1 kisitli oldugundan veri yapist teker
teker gonderilmektedir. Kirinim yapisinin ve kirmim
noktasinin diizenli gonderilebilmesi i¢in Sekil 10°da
gonderim standardi belirlenmistir.

3 bit 3 bit
Cikig Sayisi Girig Sayisi AQ Parametreleri
Kinmm Mokta Sayisi Girig Indexi Kirnim Yapisi

Alt Kinmim Sayisi

Nokta 1
A Degeri

Nokta 1

B Degeri Kinmim

"

Nokta 2
A Degeri

Kirinim yapisindaki nokta sayis1 ve secilen giris indeksi
gonderilir. Sonrasinda ilk kirmmim noktas: aktarilir.
Kirmim noktasimnin igerisinde alt kirmim varsa alt
kirinimda olugan nokta sayist ve mewcut kirmimdaki
nokta degerleri aktarilir. Nokta degerlgii gonderildikten
sonra alt kirmmim varsa alt
gonderilmeye devam edilir. A
yan kirinimlara gegilir. @ik
sonra diger ¢ikisa gegiler,
devam edilir.

e gosterildigi gibi bagl liste
irmim noktalar1 Noron isimli

mrhaktadir. Gelen noktada alt kirinim var ise
,oron bagli listeye eklenir. Olusturulan yeni
evcutNoron degiskenine atanir. Kirtnim
glar1 yeni olugturulmus mevcutNoron'a baglanir. Alt
nim bittikten sonra bagli listedeki son ndrona
mevcutNoron baglanir, mevcutNoron degiskenine
listedeki son Noron nesnesi atanir. Listedeki son Noron
nesnesi listeden kaldirilir.

Birinci cihazdan ikinci cihaza gonderilen verilerin
toplam boyutu ve siiresi Cizelge 8'de verilmistir. IRIS
veri setinin tamami u¢ cihazdan toplanarak gonderilmis
olsaydi toplam 16256 baythk veri aktarimi
gerceklestirilecekti. Yalnizca analiz verisi aktarildiginda
923 baytlik aktarim gergeklestirilir. IRIS veri seti i¢in
yaklagik %1661 oraninda sikistirma gerceklestirilmis
olur. Benzer sekilde Wine ve Diyabet veri setleri ug
cihazlardan toplanip aktarilmak yerine analiz verisi
aktarilirsa sirasiyla %3474 ve 9%11635 sikigtirma
gergeklestirilir.

NoronPaointer

Noron

NoronPointer

Y

OncekiNoron

SonrakiMoron

I
™

Noron
OncekiNoron

SonrakiMoron

NoronPointer

A

[y
>

Noran
OncekiNoron

SonrakiMoron

Sekil 11. Kirmim noktalarinin bagli veri yapisi ile takibi (Defination of diffraction points with a linked data

At At eA)



Cizelge 8. Veri setlerinin ve gonderilen analiz verilerinin boyutu (Size of the datasets and the transmitted

analysis data)

Veri Seti Veri Setinin Toplam  Analizin Toplam  Gonderilen ~ Verinin =~ Gonderim
Boyutu (byte) Maliyeti (byte) Toplam Boyutu (byte)  Siiresi (ms)

IRIS 4200 16256 923 ~80

WINE 11392 138508 3875 ~336

DIABET 193980 193980 1653 ~143

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismasa Kirinim Analizi ydnteminin mikro
denetleyicilere uygulanmasi ig¢in yontem gosterilmis ve
algoritma basarili bir sekilde c¢aligtirilmistir. Mikro
denetleyicide veri setlerinin analizi ger¢ek zamanli
olarak yapilip ikinci bir cihaza gergek zamanli olarak
aktartlmagtir.

10T sistemlerde ug cihaz ile ana cihaz arasindaki iletisim

kopmasinda  aksakliklar  yasanabilmektedir.  Ug
cihazlarda kirmim analizi yontemi ile baglanti
kopmalarindaki  aksakliklarin  telafi  edilebilecegi

diisliniilmektedir. Sinir ag1 kirmim noktalar {izerinden
takip edilebildiginden okunan veriler ile siirekli egitimli
gerceklestirilebilir.

Ug noktalarin belirli bir zaman araliginda kullanilacak ve
depolanmayacak verilerin YSA ile hesaplanmasi 89
kararlarin verilmesi gerekebilir. Bu durumlarda sini
agmi cihazin  kendisi hesaplayarak kullanapili
yakindaki cihazlara analiz verisini gonderilebilj
genisliginden tasarruf saglanabilir.
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