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Ozetce—Iisaret  isleme  uygulamalarinda,  sonuclarin
kesinliginden feragat ederek, alan ve giic tiiketimi azaltilabilir. Bu
calismada, yaygin sayisal isaret isleme elemanlarindan biri olan
sonlu impuls yamth siizgecler sahada programlanabilir kap:
dizileri iizerinde yaklasik olarak gerceklenmistir. Yaklasik
seviyesini belirleyen, ve farkli uygulamalara uyarlanabilir bir
frekans yamti hatas1 tammlanmstir. Katsayillarin bu hataya
duyarhhig: sayisal olarak analiz edilmistir. Bu analizin ¢iktisiyla
bir ¢oklu sabitle ¢arpim optimizasyonu c¢ahstirilmis, boylelikle
devrik mimaride gerceklenen siizgeclerin alanlarimin kiiciiltiillmesi
hedeflenmistir. Onerilen duyarhhk analizi yontemi ve gelistirilmis
¢oklu sabitle ¢carpim optimizasyonu farkh derecelerdeki al¢ak
geciren ve bant geciren siizgeclerin  gerceklemelerinde
kullamlmistir.  Siizge¢  karakteristiginde 0.01 ve 0.001
mertebelerinde hataya miisamaha edildiginde, sirasiyla %35-34 ve
%3-28 ortalama alan kazanci saglanmstir.

Anahtar Kelimeler —Sayisal siizgeg, FIR, yaklasik hesaplama
FPGA .

Abstract—In signal processing applications, accuracy of the
results can be traded-off for reducing area and power
consumption. In this work, finite impulse response filters are
designed approximately on FPGA. A frequency response error,
which can be adjusted depending on the application, is defined to
determine approximation level. Coefficient sensitivity is
numerically analysed for this error. With the result obtained from
this analysis, a multiple constant multiplication optimization
method is executed, with the aim of reducing transposed filter
structure areas. The proposed sensitivity analysis and the modified
multiple constant multiplication optimization are wused in
collaboration, on lowpass and bandpass filter realizations. When
filter characteristic error tolerances of 0.01 and 0.001 are
introduced, an average area reduction of 5-34% and 3-28% are
obtained, respectively.

Keywords —Digital filters, FIR, approximate computing,
FPGA.

I. Giris

Sonlu impuls yanith (Finite Impulse Response - FIR)
stizgeglerden beklenen performans isterleri uygulamaya ve
ortam kosullarina gore farkliliklar gosterir. Sayisal olarak
gerceklenen bir siizgecin kapladig1 alan da isterlerden biridir.
Alam azaltabilmek igin, siizgecin frekans yamitimin arzulanan
frekans yanitindan uzaklagmasi1 gbze almarak, siizgecin tipi,
derecesi ve katsayr buyiiklikleri degistirilebilir. Alan ve
dogruluk isterlerini uzlastirabilmek ilk olarak hedef isterlere
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uygun siizgeg tipi belirlenir; ¢iinki her bir FIR yapisinin kendine
ozgli avantajlar1  vardir [1]. Ornegin, seyrek siizgec
katsayilarmin ¢ogunlugu 0 oldugu i¢in seyrek siizgeglerin alan
ve hiz bakimindan daha iyi olmasi beklenir. Ancak, seyrek
slizgeglerin Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)
gerceklemelerinde alan kazancinin beklenenin altinda olmast
gosteriyor ki, hedef gercekleme platformunun o6zellikleri goz
ard1 edilmemelidir [2]. Ikinci olarak, katsay1 duyarliliklarmi en
iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar hem katsayilarin saklandigi
bellegin alanmni kiigiiltmeyi, hem de kesme (truncation) yoluyla
garpici ve toplayicilarin bit uzunlugunu azaltmay1 saglarlar [3].
Ancak, yakmn zamanda olduk¢a detayli ¢alisgilmaya baglanan
yaklagik hesaplama teknikleri de alan ve gii¢ tiiketimini
azaltirken, kesme yontemine kiyasla daha az hesaplama hatasina
sebep olmaktadir [4]. Kisaca, hedef gercekleme platformuna
uygun siizgeg tipi ve hesaplama ydnteminin se¢ilmesi, siizgecin
alanmin kiigiiltiilebilmesi i¢in ilk sarttir.

Stizgecin alani kiigiiltiiliirken, frekans yanitinin bozulmasi
kagmilmazdir. Baz1 siizgeglerin gecirme bolgesinde isaretin
kazancini ve fazini en az etkilemesi beklenirken, bazilari i¢in
bastirma bdlgesinde ne kadar etkili oldugu énemlidir. Ornegin,
giiriiltii bicimlendirme ve yiiksek hizda ornekleme kullanan
analog-sayisal doniistiiriiciilere uygun siizge¢ 6zellikleri [5]’te
incelenmistir. Dolayisiyla, frekans yanitindaki bozulma hedef
uygulamalara yonelik olarak sekillendirilmelidir.

Bu calismada, frekans yanit1 uygulamaya gore kritik olan
frekans araliginda beklenene en yakin siizgeg en kiiclik alani
kaplayacak sekilde gerceklenmistir. FPGA iizerinde devrik FIR
mimarisinde siizge¢ ger¢eklenmis ve stizgecin kullandigi LUT
(Lookup Table) sayisi raporlanmustir. Uygulamaya gore, frekans
yanit1 farkinin agirliklandirildig: bir hata 6lgiitli tanimlanmustir.
Siizgec katsayilar1 belirlenirken, hem katsayilarm hata olgiiti
iizerindeki etkisi hem de katsayilarin alana olan etkileri goz
Oniine alinmustir.

Alani kiiglitmek i¢in kullanilmis olan ydntemin kisa bir
aciklamasi Bolim II’de verilmistir. Farkli uygulamalar igin
yeniden tiiretilebilir hata 6l¢iitii Bolim II'te tammlanmistir.
Ardindan ayni boliimde anlatilan sayisal analiz ile siizgeg
katsayilart tanimlanan hata olgiitiine olan katkilarina gore
gruplanmustir. Farkli tipte stizgegler cesitli hata dl¢iitii tanimlari
ve biyiikliikleri i¢in optimize edilmis, Xilinx Spartan 3E
iizerinde gergeklenen devrelerin biyiikliikleri Bolim 1V’te
verilmistir. Son olarak B6liim V’te sonuclar degerlendirilmis ve
gelecek caligmalar tartigilmustir.



Il.  FIR SUZGEC ICIN LUT BAZINDA ALAN OPTIMIZASYONU

Devrik FIR mimarisinde devrenin girigine gelen isaret, farkli
sabit sayilar ile ¢arpilip toplanir. Bu sebeple bu ¢alismada LUT
sayisint en azlamak i¢in Coklu Sabitle Carpim (Multiple
Constant Multiplication - MCM) optimizasyonu yapan THETIS
[6] algoritmasi gelistirilerek kullamlmuistir THETIS'te ¢ok
sayida sabitle ¢arpim islemlerinde alani azaltmak igin tutulan
yol, katsayilar1 ikinin kuvvetlerine getirmek ve Kkatsayilar
arasinda ortak kullamlan ¢arpanlar elde etmektir. ikinin
kuvvetleri ile carpmak donanimsal olarak bit kaydirmak
anlamma geldiginden bu islem i¢in gereken alan oldukg¢a
kiigiiktiir. Ayrica ¢arpan kiimesi i¢indeki sayilar arasinda ortak
carpanlarin sayisi arttik¢a, nihai olarak harcanmasi gereken alan
da azaltilmig hale gelir; ¢iinkii herhangi bir ortak carpanin
sonucunu igeren devre blogunun ¢ikiginin, bu ortak g¢arpani
iceren tiim carpma islemlerine baglanmasi hesaplama icin
yeterli olacaktir.

Omek olarak K = {kq,k,, ks} = {6,25,34} seklinde bir
sabit carpanlar kiimesi ele almsin. Katsayilar i¢in verilen
miisamaha edilebilir hata da E = 1 olarak verilsin. Baslangig
durumunda K kiimesindeki elemanlarin iglerindeki ikinin
kuvvetlerine ayrilmis halleri sirasiyla 3,25 ve 17 olup bu
sayilarin olugturdugu birbirinden farkli carpanlar kiimesinin
Ka = {3,25,17} oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu devreyi
gerceklemek icin 3,25 ve 17 sayilarmim girise gelen belirli
uzunlukta bir say1 ile ¢arpimmi hesaplayan devre bloklarma
ihtiya¢c duyulacaktir. K tamsay1 kiimesindeki her bir farkli
eleman i¢in katsayr adaylar1 kiimeleri k,, = [k, — E, k, +
E] seklinde ifade edilir. Ornek K kiimesindeki elemanlar icin
katsayr  adaylars; kq, = {5,6,7}, kpy, = {24,25,26}, , k3, =
{33,34,35} olarak bulunacaktir ve bu ii¢ kiime iginden de
Ozgiin katsayilarm yerine koymak i¢in birer katsay1 segilecektir.
Yontem, bu katsay1 aday1 kiimelerinin i¢inden hangi elemanlarmn
secildigi takdirde azami alan kazanci saglanacagini bulmaktadir.
Bu durumda aday kiimeler iginden sirasiyla 6,34 ve 24'in
secildigi gorilmiistiir. Bu carpanlar icin alternatif katsayilar
kiimesi K' = {k';, k5, K3} = {6,24,34} icin de her elemanin
ikinin kuvvetlerinden ayrilmig halde yazimi sirasiyla 3,3 ve 17
olup sadece girigin 3 ve 17 ile ¢arpimini iireten devre bloklarini
bulundurmas: yeterli olacaktir. Burada 3'iin ortak ¢arpan haline
getirildigi goriilmektedir. Ayrica 17 sayist ile ¢arpim igin
gereken LUT sayisi, diger katsayr adaylarinin kullanacagi
carpanlara ait devrelerden daha kiiciik olmaktadir [7]; bu
nedenle THETIS tarafindan 6ncelikle tercih edilir.

Ozgiin algoritmada her katsay icin gecerli olan tek bir E
hatas1 belirlenebiliyorken, bu c¢alismada s6z konusu FIR
stizgecin katsayilar1 iizerinde bir hata duyarlihgi analizi
yapilarak bu analiz sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda her
katsaytya farkli miktarda hata degerleri verebilmek
amaglanmistir. Bununla birlikte algoritmanin siizgecin nemli
karakteristiklerini bozmadan daha da yiiksek alan kazanci
saglayabilecegi dngoriilmiistiir.

I1l.  SUZGEC KATSAYILARI ICIN HATA ANALIZi

Herhangi bir n. dereceden FIR siizgece ait katsayilar R € H
olmak iizere H = {hy, h, ...h,,,;} seklinde bir H sirali kiimesi ile
ifade edilebilir. Bu kiimenin eleman sayis1 n+1°dir ve kiimenin
ilk yarisindaki elemanlar ile ikinci yarisindaki elemanlar her

zaman birbirinin simetrigidir. Algoritmaya eklenecek bu hata
analizi boliimiinde, her siizge¢ katsayismin nihai frekans yaniti
iizerindeki etkisinin incelenmesi hedeflenip her katsay: sirayla
bireysel olarak bir miktar hataya maruz birakilmis, bu hatanmn
stizgecin frekans yanitindaki Onemli karakteristikleri ne
miktarda etkiledigi incelenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle frekans
yanitm onemi yiiksek boliimlerindeki bozulmalart 6n plana
¢ikaracak bir hata Olgiiti tanimlanmasi gerekmektedir.
Ardindan, bu hata 6l¢iitii esas almarak yapilacak tekrarlamalar
sonucunda elde edilen hata toleransi bilgisine gore H kiimesi, Hy
seklinde (x € Z*) hata duyarhligma gore olusturulmus alt
kiimelere ayrilmahdir. Her Hy alt kiimesi i¢in farkli birer hata
smir1 secilmelidir.

Analiz sonunda H katsayilar kiimesine ait tiim elemanlar Hy
alt kiimelerine dagitilmig olmahdir ve bir katsayiy1 temsil eden
H kiimesi eleman1 birden fazla Hy kiimesinde bulunamaz. Bu
katsay1 gruplandirmasinin sonucunda, siizgeg devresi yaklagik
hale getirilirken frekans yanitinda yiiksek 6nem verilen boliimii
hatir1 sayilir 6l¢iide etkileyen katsayr gruplarina verilecek hata
smir1 diisiik tutulabilecek, nispeten diisiik miktarda etkileyen
gruplara daha esnek hatalar verilebilecektir. Devrenin yaklagik
sentezlenmesinde boyle bir yontem izlemenin, silizgeg
karakteristiginde ciddi bozulmalar yasamadan harcanan alani
daha da distirecegi Ongoriilmiistiir. Eklenen hata analizi
algoritmasi asagidaki adimlarla detaylandirilabilir.

1) Uygulamaya gore, siizgeg frekans karakteristigin 6nemli
bolgeleri i¢in asagida gorildigi gibi bir € agirlik fonksiyonu
belirlenir.

0' f < fkl
L fia =f < fe @
0, f> fre

Burada f frekansi, fi;Ve fx, ise siizgecin frekans yanitinda
yiiksek 6nem verilen boliimiin sirasiyla baslangicini ve sonunu
gosteren frekans degerleridir. Bu hata dl¢iitii fonksiyonu, (1)'de
verilen yapidaki birkag farkli fonksiyonun tstdiistimii seklinde
de secilebilir. Duyarlilik analizinde kullanilacak hata 6lgiiti
ifadesi (2)'deki gibi alinmistir.

N = ZHO- O
ze()

Burada H(f) ve H(f) sirasiyla, siizgecin beklenen ve yaklasik
katsayilarla hesaplanan frekans yanitim vermektedir. Bu iki
fonksiyon arasindaki fark e(f) ile carpilmig, onemli frekans
bandinin hata Olgiitiini dogrudan etkilemesi saglanmustir.
Ayrica, hata oOlgiiti €(f) {iizerinden normalize edilmistir.
Boylece, agirlik fonksiyonu degistirildigi zaman, hata olgiti
N nin sayisal aralig1 mertebe degistirmez.

e(f) =

@

Omnegin Sekil 1a'da keyfi segilmis bir alcak gegiren siizgecin
sadece gegis bandindaki bozulmay: dikkate alacak bir agirlik
fonksiyonu goriilmektedir. Sekil 1b'de ise yine keyfi secilmis bir
bant gegiren silizgecin hem gegis bantlarini hem de gegirme
bandin1 6n planda tutup sondiirme bandinda olacak hatalar
Onemsiz tutan bir agirhk fonksiyonu tercih edilmistir. Hata
Olgiitiinde kullanilacak olan bu fonksiyon, siizgeg tiirline ve
uygulamaya gore, (1) igin anlatilan bigime uyacak sekilde
belirlenebilir.
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Sekil. 1. FIR siizge(cl)ere uygulanmis hata 6lgiitii f(()lgksiyonu ornekleri, (a)
alcak gegciren siizgec (b) bant gegiren siizgec i¢in birinci (iistte) ve ikinci (altta)
agirhik fonksiyonlari.

2) Bu asamada, bir eklenecek hata degeri araligi ve bu
araliga ait adim segilerek bir hata degeri kiimesi olusturulur.
Stizge¢ katsayillardan sadece biri hatali, digerleri gergek
degerinde bulunacak sekilde tiim katsayilara sirayla bu hata
kiimesindeki elemanlar tek tek eklenir. Bunun sonucunda birinci
adimda tanimlanan hata 6l¢iitiiniin degerinin her bir iterasyon ve
katsay1 i¢in nasil etkilendigine dair egriler elde edilir. Sekil 2'de,
bulunan bu egrilere ait bir drnek grafik goriilmektedir. Grafik
anahtarinda belirtilmemis olan tiim egriler, siizgece ait her bir
katsaymim verilen hata miktarina gore hata Olgiitiinii hangi
degere getirdigini gostermektedir.

3) Bir hedef nihai hata segilir. ikinci adimda elde edilmis
olan, katsay1 duyarliligini gosteren egriler bu nihai hata degeri
civarinda dogrusallastirilir ve buradan nihai hata olgiitiinii
saglayan katsayi hatalar1 bulunur. Bunun sonucunda her bir
katsayiya verilebilecek uygun hatalar kiimesi elde edilir.

4) Onceki adimda elde edilen her katsaymim miisamaha
edebilecegi nihai hata bilgisinden yola ¢ikarak katsayilar
kiimelenir. Kag¢ katsay1 grubu olusturulmasimnin ideal olacagini
anlamak i¢in, K-ortalamali kiimelemeler denenmistir. Kiime
sayis1 2'den [ (n+ 1)/2] degerine kadar arttirarak, her bir
elemanim kiime merkezine olan mesafesini gosteren grafik elde
edilir. Kiime sayisinin bu [ (n + 1)/2] degerine kadar arttirilma
nedeni, bu degerden sonraki katsayilarin bu degerden dnceki
stizgeg katsayilarinin simetrigi olmasidir.

5) Dordiincii adimda elde edilen grafikteki (Sekil 3) Kkritik
nokta, baska bir deyisle grafigin kirilma noktasi, en uygun
kiimeleme sayisini verecektir. Bu nokta, grafikteki her bir
noktanin ikiser komsulugu ile tiirev hesaplanmasi ve tiirev
sonucunun -1 veya -1’e ¢ok yakin olup olmadigina bakilmasi ile
bulunur. ilgili kiimenin ortalamasi da, genel algoritma i¢inde bu
katsay1 grubuna uygulanacak hata sinirmi vermektedir. Sekil 3'te
grafik anahtarinda belirtilenin haricindeki egriler,  belirli
kiimeleme sayisina denk gelen noktalardaki tiirevleri belirtir.

6) Onceki adimda bulunan en uygun kiime sayis1 bilgisine
gore yapilan gruplama ve bunlara ait hata miktarlar,
optimizasyonda kullanilmak iizere secilir ve bu verilere gore en
uygun yaklasik katsayilar1 bularak bunlara ait FIR siizgeg
devrelerini Verilog dilinde otomatik olarak iiretilir.

IV. DENEYSEL VERILER

Deneysel verilerin elde edilisi i¢in 6ncelikle iki adet farkli tiirde
FIR siizgeg, farkli siizge¢ dereceleri igin tasarlanip, her biri i¢in
elde edilen siizge¢ katsayilart Onerilmis olan duyarlilik
analizinden gegirilmistir. Ardindan, analiz sonuglar1 ve siizgeg
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Sekil. 2. Her bir katsay i¢in, uygulanan bireysel katsay: hatasi ile
hata 6lgiitii degerinin iliskisini gosteren egrilere 6rnek.

katsayilar1 sirayla, diizenlenmis THETIS tabanli uygulamaya
girdi olarak verilmistir. Ayrica her siizgec tiirliine ait dereceler
icin degisik agirlik fonksiyonlar1 kullanan ikiser farkli hata
olgitii tanimi ele almmustir. Bu agirhik fonksiyonlar: bigim
olarak Sekil 1'de verilmistir: Birinci hata Olgiitii sadece
stizgeglerin gecis bandinda 1 degerini almakta, ikincisi ise hem
gecis hem gecirme bantlarinda 1 degerini almaktadir. Cikt1
olarak elde edilen siizge¢ devreleri Xilinx Spartan3E
XA3S500E cihazinda dort girisli LUTlar kullanilarak
sentezlenmistir. Sentezlenen test devrelerine ait sonuglar Tablo
1’de verilmistir. Bu tabloda nihai hata siitunlarinda goriilen
"Hatasiz", "Diisik" ve "Yiiksek" ibareleri swrasiyla gercek
katsayill (8-bit) siizgec ile 10° ve 102 mertebelerinde nihai
hataya sahip siizgegleri belirtmektedir. Kesim frekanslar1 ve
ornekleme frekansi da sirasiyla f; ve fs ile verilmistir. Elde
edilen alan kazanci incelendiginde 6zellikle diisiik derecelerde
LUT sayisinda hatir1 sayilir Olgiide azalma elde edildigi
goriilmektedir. Yiiksek derecelerde gercek filtre tarafindan
kullanilan LUT sayisina oranla yiizdesel olarak diisiik derecelere
gore daha az LUT sayis1 azaligi goriilmektedir. Bunun nedeni,
stizgecin derecesi yani devrede kullanilan katsay1 sayis1 arttikca
hata smirinin altinda kalarak ¢ok sayida katsayiyr aym ortak
carpanlar kullanacak sekilde yaklasiklastirmanin zorlasmasidir.
Alan sonuglarina ek olarak, Sekil 4'te elde edilen yaklasik
stizge¢ katsayilar1 sonucunda gercek hatanin hedef hata ve
stizgec derecesi ile nasil degistigine dair yapilan deneylerden bir
ornek gosterilmistir.
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Sekil. 3. Kiimeleme hatasinin kiime sayisina bagh degisim egrisinin kiime
sayilarina gore tiirevleri.



TABLO I. FPGA ORTAMINDA DENEY SONUGLARI

Siizge¢ Tiirii 1: Algak Gegiren, fc = 1 kHz, fs = 10 kHz Siizge¢ Tiirii 2: Bant Gegiren, fo; = 2 kHz |, fo, =3 kHz |, fs = 10 kHz
Siizge¢ 1. Hata Olgiitii 2. Hata Olgiitii Siizge¢ 1. Hata Olgiitii 2. Hata Olgiitii
Derecesi [ Nihai LUT LUT Nihai LUT LUT Derecesi | Nihai LUT LUT Nihai LUT LUT
Hata Sayisi | Kazanci Hata Sayis1 | Kazanci Hata Sayisi | Kazanci Hata Sayisi | Kazanct
Hatasiz | 299 - Hatasiz | 299 - Hatasiz | 572 - Hatasiz | 572 -
10 Diigiik | 168 %43.8 | Disik | 296 %1.0 20 Diigiik | 483 %155 | Disik | 483 %15.5
Yiiksek | 164 %45.1 Yiiksek | 193 %35.4 Yiiksek | 436 %23.7 | Yiiksek | 455 %20.4
Hatasiz | 583 - Hatasiz | 583 - Hatasiz | 1339 - Hatasiz | 1339 -
20 Diisiik | 462 %20.7 | Disik | 581 %0.3 40 Diisik | 1306 | %24 | Disik | 1297 | %3.13
Yiksek | 396 %32.0 Yiiksek | 521 %10.6 Yiiksek | 1217 %09.11 Yiiksek | 1204 %10.1
Hatasiz | 971 - Hatasiz | 971 - Hatasiz | 2573 - Hatasiz | 2573 -
30 Diisik | 776 %20.0 | Disik | 966 %0.5 60 Diisik | 2461 | %4.3 | Dusik | 2562 | %0.4
Yiiksek | 736 %24.2 Yiiksek | 954 %1.7 Yiiksek | 2425 %)5.7 Yiiksek | 2392 %7.0
Hatasiz | 1323 - Hatasiz | 1323 - Hatasiz | 4083 - Hatasiz | 4083 -
40 Diisik | 1231 | %6.9 | Disik | 1314 | %0.6 80 Diisik | 4040 | %1.1 | Dusik | 4045 | %0.9
Yiksek | 1189 | %10.12 | Yiiksek | 1288 %2.6 Yiiksek | 3990 %2.2 Yiiksek | 3980 %2.5
Hatasiz | 1933 - Hatasiz | 1933 - Hatasiz | 6146 - Hatasiz | 6146 -
50 Diisik | 1775 | %8.1 Diisik | 1907 | %1.3 100 Diisik | 6102 | %0.7 | Dusik | 6102 | %0.7
Yiiksek | 1763 %8.7 Yiiksek | 1880 %2.7 Yiiksek | 5986 %2.6 Yiiksek | 5951 %3.1
ozellikle alcak geciren siizge¢ icin alan kazancimin smirlandigi
V. Sonue goriilmektedir.

Bu ¢aligmada MCM islemi igeren sayisal siizgeg yapilari igin
belirlenen miktarda hataya tabi olarak devre alanimi kiigliltme
konusuna dikkat c¢ekilmistir. Bu islem i¢in yapilmis olan
caligmalardan birinden yola ¢ikilarak alan optimizasyonu i¢in
yeni bir bakig acis1 olarak, katsayr hassasliklarini da
coziimleyerek alan indirgemesi yapan bir gelistirme
sunulmustur. Sonucta, diizenlenmis olan yeni algoritmanin
devrelerde kullanilan LUT sayilarmi kiigiik ve orta dereceli
stizgecler i¢in Onemli Olglide azaltabildigi; bununla birlikte
stizge¢ frekans yanitindaki bozulmanin uygulamada &nem
verilen bolgeleri korumaya dncelik de vererek, yaklasik siizgeg
hatasini istenilen hata smirinin altinda veya komsulugunda
tuttugu goriilmistiir (Sekil 4). Algak gegciren siizgegte alcak ve
orta slizgeg dereceleri igin %20 - %45 araliginda, yiiksek
dereceler igin %2 - %10 arahiginda; bant gegiren siizgeg
orneklerinde diisiik ve orta dereceli siizgeclerde %5 - %23,
yiiksek dereceler i¢in %1 - %3 oranlarmna alan kazanci elde
edildigi sonuglardan gériilmektedir. Tkinci hata 6lgiitii taniminda
hem gecgirme hem de gecis bantlar1 6nemli addedildigi igin,
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Sekil. 4. Tablo I'de kullanilan siizgeg tiirii 1 ve hata 6lgiitii 1 i¢in hedeflenen
hata ve yaklasik katsayilar sonucunda bulunan hatanin kiyaslanmasi

Gelecekteki caligmalarda, 6nerilmis olan hassaslik analizini
sayisal halden tam analitik hale gecirmek hedeflenmektedir.
Ayrica hiz , boyut ve gii¢ tiikketiminin yiiksek dogruluklu
sonuglardan daha dnemli oldugu konvoliisyonel sinir aglar1 gibi
uygulamalarda test etmek de olasi yapilabilecek caligmalar
arasindadir.
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