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ONSOZ

Biyolojik sinir aglarinin 6grenme, veri isleme, veri iliskilendirme, sonu¢ ¢ikarma, tahminde
bulunma ve genelleme yapma gibi yeteneklere sahip olmasi, bilimsel caligmalari sinir
hiicresinin iglevlerini tanimaya y6nlendirmistir. Yapay Sinir Aglari, canli sinir hiicresi ¢aligma
prensibini matematiksel ifade ederek, biyolojik néronun avantajlarin1 yazilim ve donanim
ortaminda bilim ve teknolojinin hizmetine sunmaktadir. N6ronun ¢aligmasini ifade etmek i¢in
¢ok sayida farkli matematiksel yaklagimlar ve ag topolojileri gelistirilmistir. Yapay Sinir
Aglar1 hemen her bilim dali i¢in egiticili veya egiticisiz 6grenebilen, ¢ikarimlar ve
genellemeler yapabilen etkili araglar haline gelmistir. Yapay Sinir Ag1 donanimlan degisen
kosullara gore isabetli kestirimleri ve yiiksek performanslar1 sayesinde giinliik hayatimiza da
girmigtir. Gorlintii, ses isleme, akilli veri eldesi, akilli kontrol gibi konularda klasik
uygulamalarin pek gogundan oldukca yiiksek performanslar sergilemektedirler. ilerleyen
teknolojinin veri iglemede artan hiz ve performans ihtiyaci, yapay sinir ag1 donanimlarinin
Onemini pekistirmektedir. Bu nedenle yeni ag yapilari, yeni mimariler, donanima uygun yeni
Ogrenme algoritmalar1  siirekli  gelistirilmekte ve ihtiyag duyulan uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Ticari olarak bulunabilen genel amach yapay sinir ag1 kirmiklari, artik
standart devre tasarimlarinda bile akilli iglemci olarak kullanilir hale gelmistir.

Bu c¢aligmada, yazilim ortaminda egitilen yapay sinir agimin donanim iizerinde son derece
esnek gerceklenebilmesini saglamak igin, ag topolojisi, giris-¢tkis sayis1 ve aktivasyon
fonksiyonu sinirlamast olmayan, analog ve sayisal teknigin aymi anda kullanildig: hibrit
mimarili bir timdevre tasarlanmig, SPICE yazilimi ile benzetime tabi tutulup sonuglar
incelenmigtir. Hem tasarim teknigi, hem de tasarlanan tlimdevrenin orijinal oldugu bu
caligmada, AY ag1 adi1 verilen ve aym standart devre blogu ile istenen aktivasyon
fonksiyonunu sentezleyebilen bir ag yapist da tanitilmig ve kullanilmigtir. Béylece yapay sinir
ag1 tiimdevrelerinin problemlerinden olan giris-¢ikis sayisi, ag tipi ve aktivasyon
fonksiyonunun sabit olmasi gibi sinirlamalar1 agmak i¢in yeni ¢Sziimler Onerilip
uygulanmigtir.

Caligmam sirasinda beni destekleriyle hi¢ yalmiz birakmayan kendileri uzakta ama goniilleri
yakin olan anne babam Aysun ve Ali Avci ile niganlim Meltem Hanim’a, beni yeni ufuklara
dogru yonlendiren ve Yapay Sinir Aglar1 konusunda egitmenim olan degerli danismanim
Dog. Dr. Tiilay Yildirim’a, mikroelektronik egitimimin bas mimar1 degerli hocam Prof, Dr.
Atilla Ataman’a, tezimle ilgili desteklerini eksik etmeyen sayin hocalarim, Prof. Dr. Orug
Bilgig, Prof. Dr. Fikret Giirgen, Prof. Sefik Sarikayalar, Prof. Dr. Okan K. Ersoy ve Dog. Dr.
Ali Toker’e siikranlarimi sunarim.

Ayrica Yildiz Teknik Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii’niin biitiin
Ogretim elemanlarina da tegekkiirii bir borg biliyorum.

Ticari ftiretiminin {ilkemize katma deger kazandiracagim diisiindiigiim, yapay sinir af
ttimdevrelerinin sentezi ile ilgili bir doktora tezi hazirladigim i¢in kendimi sansli sayryorum.
Degerli hocalarimin bana verdikleri emekleri bilim ve iiretime katki ile gelecek kusaklara
yansitmayi vizyon, lilkeme katma deger kazandirmak i¢in gerekli bilimsel ¢aligmay1 yapmayi
da kendime misyon biliyorum. Bu ¢alisgmamn yapay sinir ag1 donanim gergeklemesi ile ilgili
calisan meslektaslarima faydali olmasi timidindeyim.

Tezimi, bilim yapmaya ¢aligan, Omriinii idealler pesinde gegiren, hakettidi imkanlara
kavusamadigy halde yilmayan, her biri apayn bir cevher olan Tiirk bilim insanlarina ve
adaylarina ithaf ediyorum.
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OZET

Biyolojik sinir hiicresinin ¢ok karmagik islemleri bagariyla gergeklemesi, bilim adamlarina
noral hesaplama alaninda ¢alisma ve yapay sinir sistemleri gelistirmeyi ilham etmigtir.
Inorganik sayisal bilgisayarlar gibi, canhi sinir hiicreleri de elektriksel gerilim farka
isaretleriyle bilgi islemektedir. Ustelik sinir aglari milisaniyelik sinir darbe isaretleriyle,
nanosaniyelik zaman araliinda anahtarlama yapan sayisal bilgisayarlardan daha yiiksek
performanslar vermektedir. Sinir hiicresinin bu avantajlarindan faydalanmak icin ¢ok sayida
yapay sinir hiicresi modeli, ag topolojisi ve 6grenme algoritmas: gelistirilmistir.

Yapay sinir aglarinin donamim gergeklemeleri olan néroislemciler, standart mikroiglemciler
icin ¢ok karmasik uygulamalarda kullanilmaktadir. Boylece noéral hesaplamanin
avantajlarindan donanim olarak faydalanilmis olmaktadir. Ancak bu donamim uygulamalari
giris-¢ikis sayist, sabit aktivasyon fonksiyonu, sabit ag tipi, sinrli ¢aligma araligi gibi bazi
kisitlamalar icermektedir.

Bu caligmada Oncelikle literatiirde mevcut yapay sinir ag1 donanimlan incelenmis ve kisa
bilgilerle teknik 6zellikleri ortaya konmustur. Daha sonra Yapay Sinir Ag1 donanimlarinin
baz1 kisitlamalarini agmak igin yeni tasarim metodlar1 ve AY ag1 topolojisi gelistirilmis ve
gerceklestirilmistir. Onerilen gegis transistdr lojigi tabanli tasanm sayesinde, tiimdevrenin
programlanabilir girig-¢ikis esnekligi saglanmstir. Tasarlanan tlimdevreye ismini veren AY
isimli yeni ag yapis1 ise programlanabilir aktivasyon fonksiyonu esnekligini saglamaktadir.
Sonu¢ olarak ag topolojisi, giris-gikis sayist ve aktivasyon tipi simurli olmayan,
kaskatlanabilen, hibrit mimaride bir néral tiimdevre tasarlanmis, Ozel Veya sentezi ve Iris
bitkisi siniflama problemleriyle test edilmistir.

Anahtar kelimeler: AY ag1, Yapay Sinir Ag1 tiimdevresi, AY tiimdevresi, hibrit timdevre
sentezi, ok katmanli perseptron, radyal tabanh fonksiyon, iris sniflama, Ozel Veya sentezi
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ABSTRACT

The ability of biological neurons to perform very complex tasks successfully has inspired
scientists to study the field of neural computation and try to develop neural systems. Like
inorganic digital computers, living neural cells process information with electrical potential
difference signals. Furthermore neural networks using nerve impulses lasting nearly a
millisecond have better performance than the digital computers switching at nanosecond
intervals. To utilize these advantages of neural cell, a number of artificial neuron models,
network topologies and learning algortihms have been developed.

The neuroprocessors which are the hardware implementations of artificial neural networks are
used in the more complex applications for the standart microprocessors. Thus, the advantages
of neural computation are utilized in the hardware platform. However these hardware
implementations have some limitations such as number of input-output, fixed activation
function type, fixed network topology and limited operation range.

In this work, first, many of existing artificial neural network hardware implementations are
examined and their technical properties are briefly explained. Later to overcome the
limitations of neural hardwares new design methods and AY network approaches are
developed and realized. Proposed pass transistor logic design method provides programmable
input-output flexibility to the integrated circuit. Designed integrated circuit called AY
network provides the programmable activation function flexibility to the hardware. Finally,
cascadable and mixed integrated circuit topology of realized neural network, having unlimited
input-output number and type of activation function, is implemented and tested with the
Exclusive Or synthesis and Iris plant classification problem.

Keywords: AY network, neural network integrated circuit, AY integrated circuit, mixed

integrated circuit design, Multi Layer Perceptron, Radial Basis Function, Iris plant
classification, Exclusive Or synthesis
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1. GIRiS

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), biyolojik sinir hiicrelerinin ¢aligma prensibini matematiksel olarak
ifade etmeye ¢alisan, bu matematiksel modellerin yardimi ile insan beyninin {istiin islem
yetenegini bilgi iglemede kullanmay: amaglayan bir bilim dalidir. insan beyninin en hizh
sayisal bilgisayarlardan daha etkili ve farkli ¢aligiyor olmasi, YSA ile etkin gergeklemeler
yapilabilecegi fikrini ortaya koymaktadir. YSA mn ulastif1 disiplinler aras1 uygulamalar bu
yaklagimin dogrulugunu ispat etmektedir. Glinimiiz sayisal bilgisayarlari insan beynine gore
¢ok yiiksek islem hizlarina ulagmalarina ragmen, insan beyninin veri igleme performansina
yaklasamamaktadirlar. Bunun nedeni beynin karmagik, paralel, lineer olmayan ve baglanti
yapilarini organize edebilen néron adi verilen sinir hiicrelerinden olugsmasi diye bilinmektedir.
Enerjisini biyokimyasal reaksiyonlardan alan, canli, milisaniyeler hizinda 100 mV civarinda
darbeler vasitasiyla bilgi isleyen, her giin pek ¢ok 6limler olmasina ragmen performans
diisiimiine neden olmayan, ortalama 102 W gii¢ tiiketen biyolojik sinir hiicreleri, elektrik
enerjisinden beslenen, canli olmayan, nanosaniyeler mertebesinde birka¢ Voltluk elektrik
isaretleri ile bilgi isleyen, tek bir transistér kaybmin bile tiim fonksiyonalitesini iptal
edebilecegi veya biiylik performans diisiimiine neden olacagi hassaslikta, bir lojik kapisinin
bile biyolojik ndrondan milyonlarca kat daha fazla giic harcadigi sayisal bilgisayarlara gére
cok ileri igsaret isleme ve verileri iliskilendirerek saklama yetenegine sahiptir (Haykin, 1994).
Biyolojik sinir hiicresinin bu avantajlarinin yapay modellenmeleri ile yazilim ve donamm
ortaminda kullanilmas1 saglanmigtir. Boylece veri ile Ogrenebilen, ogrendikleri ile
bilmediklerine ulagabilen, ¢ok etkili genellemeler yapabilen YSA yapilart olugmustur.
(McCullotch ve Pitts, 1943). YSA, biyolojik sinir hiicresinin farkli yonlerinin daha iyi
taninmasi sonucu her gecen gilin gelismekte olan, yeni kullanim alanlar ve algoritmalar: ile
pek ¢ok bilim dalina katk: saglayan siniflama, fonksiyon yaklastirma, tahminde bulunma,

genelleme ve sonug ¢gikarma uygulamalarinin en yaygin araglaridir.

YSA’min, donanim olarak ger¢eklenmesi, biyolojik ndronun iistiin islem yeteneklerini
donanim ortamina da tasimaktadir (Heemskerk, 1995). Donanim gergeklemeleri genellikle
yap1 birimi yapay bir néron modeli olan, farkli ag yapilan sentezleyen, programlanabilen veya
programlanamayan devre ve tlimdevre mimarileri olarak kargimiza g¢ikmaktadir. Bunun
yaninda genel amaghh mikrodenetleyici, FPGA (Field Programmable Gate Array) gibi
yapilarda da yazilim tabanli gerceklenmeleri s6z konusu olmaktadir. Tabii ki bu yazilim
tabanli yapilar pek ¢ok uygulama i¢in tiimdevre tasarimina gére daha yavas ve daha diisiik
hassasiyet ile ¢aligmaktadir (Aybay, 1996). Bu tiir yapilarin tek tercih nedeni az sayida
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kullanim i¢in ekonomik olmalar ve tlimdevre tiretiminden ¢ok daha ¢abuk elde edilmeleridir.
Ticari olarak néron yapi birimli tiimdevreler de mevcuttur. Intel (1990) firmasinn iirettigi
ETANN (80C176NW) tiimdevresi gibi noral tiimdevre yapilart da fazla pahali olmayan
fiyatlarla bulunmaktadir. Genel amagli noral tiimdevre olmalarina ragmen ETANN (intel,
1990) gibi tlimdevreler gogu uygulamalar icin yeterli hiz, bellek, caliyma aralify, ¢oziintirlik
gibi kriterleri saglamamaktadir. Bu durumda YSA tabanh ¢dzlim igin uygulamaya &zel
tiimdevre yapilan karsimiza ¢ikmaktadir. Varolan YSA donanimlarina baktifimiz zaman
programlanabilirligi, analog, sayisal veya hibrit tasarlanmis olmasi, 6grenme yetenegine sahip
olusu veya olmayisi, aktivasyon fonksiyonu tipi, calisma ve veri transfer hizi,
kaskatlanabilmesi, agirlik ve biyas degerlerinin tiimdevre {izerinde saklanip saklanamamasi,
giris ve ¢ikiglarimin analog veya sayisal olmasi, ¢galigma gerilim aralifi, giris ve ¢ikis sayisi,
noron sayisi, transfer fonksiyonu tipi ve tek bagmna veya host olarak kullanimina gore
siniflandiklarini goriirliz (Aybay, 1996). Ancak tiim bu donanim gergeklemelerinde, YSA’nin
kisisel bir bilgisayar {izerindeki sentezinin yazilim ortaminda gosterdigi esneklige ve etkinlige
ulagilamamaktadir (Beiu, 1996a). Bunun nedeni donanmimlarin yazilim ortamindaki kadar
esnek ve genel amagli olamayisi, kisisel bilgisayarn islemcisinin matematiksel iglem
kabiliyetinin {istiinliigii, karmasik ag yapilarimin, baglanti stratejilerinin istenen esneklikle
sentezlenebilmesi, giris, ¢ikis ve ndron sayisimn bilgisayar ortaminda kisitli olmamasi
gosterilebilir. Ayni zamanda yazilim ortaminda gelistirilen yiizlerce YSA algoritmalarinin
donanim uygulamalari i¢in uygun olmayisi, islem karmagikliginin yiiksek olusu gibi nedenler
de vardir. YSA igin en temel sayilabilecek hata geriye yayilimli MLP (Rumelhart ve
McClelland, 1986), Hopfield (Hopfield, 1982a) ve kendini insa eden SOM (Kohonen, 1989)
gibi aglarin ttimdevre gergeklemelerinde bile ¢ok sayida farkli 6grenme algoritmalarina (Beiu,
1996a), lineer veya lineer olmayan farkli sayida eleman igeren, ¢alisma aralifi iiretim
teknolojisine bagli olarak belirlenen, yapim teknigi, islem yetenegi farkli donanimlar
mevcuttur (Beiu, 1998).

Bu calismada tasarlanan tlimdevrenin; giiniimiiz YSA tlimdevre uygulamalarinin ihtiyag
duydugu esnekligi saglamak igin gerekli olan; giris ve ¢ikislarin istendigi gibi
ayarlanabilmesi, néronlarin sadece tek tip aktivasyon fonksiyonunu degil pek ¢ogunu ayni
anda aym kirnukta birbirlerinden bagimsiz olarak gergekleyebilmesi, tiimdevrenin
kaskatlanarak biiyiik aglarin sentezine yapitast olmasi hedeflenmistir. Hibrit mimaride olan bu
tasarim benzetim ortaminda 0.5p CMOS AMIS-MOSIS tasarim kurallar1 ve parametreleri ile
sentezlenmis, SPICE programu benzetim testi yapilmugtir. 0.5 CMOS AMIS-MOSIS ¢ift poli
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iceren EEPROM hafiza tasarimina uygun bir prosestir. Tasarlanan tiimdevre agirlik ve biyas
degerleri ile ag baglant1 stratejisini kendi {iizerinde kalic1i sayisal EEPROM bellekte
saklamaktadir. Yeni 6nerilen AY ag1 ad1 verilen bir ag topolojisi ile literatiirde yaygin bir ¢ok
aktivasyon fonksiyonunu belirli bir hata yaklagimiyla gerceklemektedir. Bu ag topolojisi i¢in
gerekli tim katsayilar da, yine kalici sayisal bellekte saklanmaktadir. Tiimdevre kendi
tizerinde 6grenme Ozelligine sahip degildir. Kullanimi uygulayicimin bilgisayar ortaminda
sentezledigi agin baglanti stratejisini, agirlik ve biyas degerleri ile aktivasyon fonksiyonu
katsayilarini, tlimdevreyi kisisel bir bilgisayara uygun donanimla baglayarak aktarmasi ile
mimkiindiir. Programlanmasimin ardindan tiimdevre istenen herhangi bir devre
gerceklemesinde kullanilabilir. Béylece ¢ok yaygin kullanilan giiniimiiz mikrodenetgilerinin

kullanimina paralel ve onlara alternatif bir ndrodenetleyici sentezi yapilmagtir.

Timdevre sentezi sirasinda gegis transistor lojigi kapsaminda yeni tasarim metodu
gelistirilmis, bu metod, timdevrenin sayisal kisimlarinin neredeyse tamaminin sentezinde
kullanilmigtir (Aver ve Yildinm, 2003a). Aym teknigin analog isaretlere hibrit sentezle
uyarlanmas1 da gelistirilerek tiimdevrenin esnek bacak ve ag baglanti stratejisi ve
programlanabilirlik kontrolii igin kullanilmigtir. Tiimdevreye ismini veren néronun
programlanarak istenen aktivasyon fonksiyonunu gergeklemesini saglayan AY a@t adli
evrensel fonksiyon sentezleyici tiimdevrenin aymi anda karma aktivasyon fonksiyonu
kullanmasim saglamaktadir (Aver ve Yildiim, 2004a ve 2004b). ileri yonlti veya geri
beslemeli, Cok Katmanli Perceptron (MLP) agi, Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) ag1 gibi
yapilan sentezleyebilen bu esnek donanim, programlanmasi sonucu istenen ag topolojisini,
noron giris, ¢ikis say1 ve baglantisini, istenen aktivasyon fonksiyonu ile tek veya daha g¢ok
sayida kullanilarak saglamaktadir. Literatiirde mevcut tiimdevre yapilan incelenmis, bu
derece esnek bir yapiya sahip YSA ttimdevresine rastlanmamistir, Yaygin pek c¢ok hibrit
mimarinin tam tersine bu ¢aligmada giris isaretleri i¢in herhangi bir analogtan sayisala
doniistim yapilmamis, isaret analog islenmis bdylece hiz kaybi azaltilmaya ¢alisilmis, ancak
caligma sirasinda degismeyen degerlere sahip kontrol tinitesi ve hafiza birimleri sayisal olarak

sentezlenmistir.

Literattirde mevcut en yaygmm YSA donamim uygulamalari ikinci boliimde temel
ozelliklerinden bahsedilerek incelenmistir. Ugtincti bsliimde tiimdevre tasariminda kullanilan
yeni metotlara yer verilmis, AY aginin temel teorisi ve MATLAB yazilimi tabanli benzetim
sonuglart bu boliimde yer almigtir. Dordiincii béliimde analog, sayisal ve hibrit bloklarin

temel bilesenleri, hafiza hiicresi, islemsel yiikseltici, alg: yiikselticisi, ¢arpicilar gibi hiyerarsik
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tasarim bilesenleri sentezlenmis, ayr1 ayri benzetim sonuglar1 verilmigtir. Beginci boliim,
sinaps ve ndron sentezi ile hafiza blogunun tasarimini igermektedir. Yine bu béliimde
timdevreye ismini veren AY a1 transfer fonksiyonu yaklagiminin donamim {izerindeki
benzetim sonuglar1 da yer almaktadir. Uglincti bsliimde MATLAB 6.5 ortaminda yazilim
tabanli yaklagimlarla kiyaslanan AY ag1, bu béliimde donanim olarak gergeklenip yine {inite
3’teki gibi hedeflenen ideal fonksiyonla aym eksen iizerinde gosterilmis, hata dagilimlar: da
ayrica grafik olarak verilmigtir. Tamamlanan tiimdevre, altinci kisimda gosterilmis,
programlanma ve ¢aligma durumlar agiklanmigtir. Yedinci boliimde ise tiimdevre XOR ve
Iris bitkisi simiflama problemleri igin tizerinde degisik YSA gerceklemeleri ile teste tabi
tutulmus, benzetim sonuglar1 ve siniflama performanslar: grafik tizerinde gésterilmistir. Sonug
kisminda ise tlimdevrenin uygulanabilecegi alanlar, 6nemi ve ileri hedeflerine deginilmis,

bilime katkilar1 ve bagsarimi tartigilmusgtir.
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2. YAPAY SINIiR AGI DONANIMLARI

YSA donanimlar: 6nceleri hazirda var olan standart, genel amagli, yap: birimi néron olmayan
donanimlar {izerinde gergeklenmis ve pek ¢ok uygulama igin yeterli performansi
saglamiglardir. Standart donanimlar gelisen teknolojiye gére yetersiz kalinca ek ndoral
mimariler yine standart islemciler kullanilarak ayr1 Kkartlarda hizlandiricilar olarak
sentezlenmeye baglamistir. Bu yapilar bilgisayarlar i¢in noral hesaplamalari hizlandiran ek
kart mimarilerinde veya kendi baglarina galisan sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Heemskerk, 1995). Bu yapilarda tekli veya ¢oklu mikrodenetleyici, mikroiglemci veya FPGA
gibi standart islemciler tlizerinde YSA topolojileri sentezlenmektedir. Standart tiimdevre
kullanarak tasarim yapmak yeni bir noral tiimdevre tiretmekten daha gabuktur ve daha ucuza
mal olmaktadir (Avc1r ve Yildirim, 2003a). Bu nedenle sayisal isaret isleme (DSP)
timdevrelerinin, kapi dizilerinin veya mikroiglemcili yapilarin iz ve performans olarak
yeterli oldugu uygulamalarda tercih edilmeleri ekonomik agidan daha mantikli bir ¢6ziimdiir.
Ancak daha yliksek hiz ve performans ihtiyacimin siirekli artarak arzu edilmesi, goriintii
isleme, kontrol, veri madenciligi ve veri isleme gibi, yapay sinir aglarinin uygulama alam
buldugu yiizlerce konuda zaruret olmaktadir. Bu nedenle yapi birimi yapay sinir aglarinn
temel] bileseni néronun, matematik modellerinden biri olan, 6grenme algoritmasi da donanima
uyarlanmus, yiizlerce ttimdevre yapisi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiimdevrelerin gesitliliginin,
literattirde bulunan néron ve sinaps modellerinin, ag topolojilerinin ve 6grenme
algoritmalanmn gesitliligi ile lineer arttigy goriilmektedir (Beiu, 1996a ve 1998). Ancak her
teori donanmima uygun degildir. Donanim olarak sentezi miimkiin kilmak i¢in pek ¢ok farkli
vapida donammma Ozel Ogrenme algoritmalari geligtirilmigtir (Beiu, 1996a). Tasarim
tekniklerinin analog, sayisal veya hibrit olusu da bu tiimdevre yapilar igin aywrt edici
ozelliklerdendir. Bir kism: genel amaglh, bir kism1 da amaca 6zel tasarimlar olan bu yapilar,
¢oklu, tekli veya bilgisayar ile birlikte, programlanabilir, egiticili veya egiticisiz 6grenebilir

sekillerde literatiirde yer almaktadir.

Sekil 2.1 de yapay sinir aglarinin donamim uygulamalari, donanmim 6zelliklerine gore gorsel
olarak siniflandirilmistir. Bu temel bir simflandirma yaklagimdar, ilerleyen konu basliklar alt
kategorilerde pek ¢ok farkli §zellige sahip tiimdevreleri de kapsamaktadir. AY tiimdevresi
genel amagli, tek bagina veya kaskatlanarak ¢oklu ag sentezleyebilen, hibrit mimaride yapay
sinir ag1 timdevresi oldugu igin, genel amagli yapay sinir agi tiimdevreleri yapi birimi
ozellikleri konu igerisinde daha detayli simiflandirilarak incelenmistir. Literatiirde mevcut

hemen her kategorideki devre ve tlimdevreler teknik 6zellikleriyle kisaca tanmitiimstir.
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YSA Donanimlari

Standart | » Norotiimdevre

Tiimdevreli

PC Tek / v
<«
Tabanlt Basina Ozel Genel Noro
Amacli Amach Bilgisayarlar

Analog Sayisal Analog Sayisal

Hibrit Hibrit

Sekil 2.1 Yapay sinir ag1 donanim gerceklemeleri

2.1 Standart Tiimdevreli Yapay Sinir Ag1 Donanimlar:

Bilgisayar kontrollii ek hizlandirici kartlar veya tek basina calisan standart islemcili kartlar
olarak karsimiza ¢ikarlar. Noral islemleri yazilimla g¢6ztimlemektedirler. Geneli sayisal
tasarim mimarisindedir. Baglangicta bu yapilar pek ¢ok uygulamada onceden egitilmis bir
agin sentezi icin programlanarak kullamlmustir. Uzerlerinde isleyen programlar sadece o
Onceden egitilmis ag tipinin kullammmimi saglayacak nitelikte olmustur. Daha sonralari
ogrenme iglemleri de tizerlerinde gergeklestirilmistir (Heemskerk,1995). Omek olarak,
Connection Machine (Singer, 1990), Warp (Pomerleau ve digerleri, 1988), MasPar (Grasjki,
1992), Hughes (Shams ve Gaudiot, 1990), GF11 (Withbrock ve Zagha, 1989), AAP-2
(Watanabe ve digerleri, 1989), Transputer Based Machines (Vuurpijl, 1992) ve CRAY YM-P
stiperbilgisayar (Leung ve Setiono, 1993) sayilabilir. Ticari olarak mevcut mikroislemciler,
mikrodenetgiler, DSP ve FPGA kirmiklar1 giintimiizde bu donanmim gergeklemelerinin temel
yapitaglaridir. Kigisel bilgisayarlara hizlandirici ek donanimlar, bilgisayara muhtag olusu, yer
ttiketimi ve pek ¢ok uygulamada ¢6ziim maliyeti olarak elverigsizdir. Bu nedenle tek basina
yazilim yiiriiten bagimsiz ve ucuz donanimlarin kullanimi daha popiiler olmustur. Akilli veri
eldesi (DAQ) gibi konularda bilgisayar tabanli donanimla ag sentezleme devam etmektedir
(Murre, 1995). Cok islemcili kendi bagina kullamilabilir sistemler de gerekli hizi ve ag
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sentezini saglamak igin bazan Sayisal Isaret Isleme (DSP) tiimdevreleri ile birlikte
kullanilmigtir. Daha iyi performans igin donamimsal ¢dziimler i¢eren noral tiimdevrelerin, bu
yapilar ile birlikte kullaniimasi diger bir sinif altinda yer alan norobilgisayarlara gelisim

saglamastir.

2.1.1 Kigsisel Bilgisayarlara Bagh Yapay Sinir Ag Donanimlar:
Standart bilgisayarlarin noéral iglem kabiliyetini gelistirmek igin {iretilen tasarimlardir.

Bilgisayar kontroliinde bilgisayara bagimli ¢alisirlar. Bunlarin en yaygin olanlar1 sunlardur.

ANZA Plus : Hecht-Nielsen Corporation tarafindan tasarlanmigtir. PC igerisine monte bir
karttir. Kullanici ara yiiziine sahip kiitiiphane tabanli yazilim kullanmaktadir. Motorola
NC68020 islemcisi ile MC68881 kayan nokta aritmetik islemcisi igerir. 1 M islem eleman1 PE
(Perceptron) ve 1.5M baglant1 da 1500 CUPS (Connection Update Per Second) ve 6 MCPS

(Mega Connections Per Second) performansina sahiptir. ( Treleaven, 1989 )

NT6000 : Neural Technologies Limited tarafindan ticari olarak gelistirilmistir. NT6000st ve
NT6000hs olmak {izere iki modeli vardir. Bu donanimlar PC igin tasarlanmis akilli veri
toplama (DAQ) kartlaridir. TMS 320 DSP tiimdevresi ile NISP (Neural Instruction Set
Processor) tiimdevresi temel bilesenleridir. Arayiiz yazilimi pek ¢ok YSA tasarim yazilimi ile
birlikte kullanilabilmektedir. Analog ve sayisal giris ve ¢ikiglara sahiptir. Her kanal i¢in
saniyede 2 MCPS hizina ulagabilmektedir. ( Murre, 1995)

Balboa 860 : Hecht-Nielsen Corporation tarafindan 1993 yilinda gelistirilmigtir. Intel i860
tiimdevre merkezi islemcili bir karttir. PC ve Sun is istasyonu ile uyumludur. ExploreNet
isimli bir yazilimla birlikte kullanilmaktadir. Hiz performansi 25 MCPS, 9 MCUPS olarak
verilmistir. (HNC, 1993)

Ni1000 : 1992 yilinda Intel Corporation tarafindan gelistirilmistir. Ozellikle optik karakter
tamma uygulamalari i¢in gelistirilmigtir. NestorACCESS yazilimi ile programlanmaktadir.
Temelde bu yazilim RBF yapisini kullanarak karakter tanimaktadir. Fakat iizerinde MLP de
gergeklenebilir kullaniciya birakilmigtir. Karakter tanimada 100 ile 1000 kat arasi performans
artis1 saglamaktadir. (Lippman, 1991)

SAIC : SIGMA-1, Science Applications International Corporation tarafindan geligtirilmigtir.
Delta kayan nokta aritmetik tabanli PC ek sistemidir. Nesneye yonelik ANSim ve ANSpec
yapay sinir ag1 kiitliphaneli yazilim igerir. 3.1 M PE ve aralarindaki baglant1 halinde 11
MCUPS performansina sahiptir. ( Treleaven, 1989)
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IBM NEP : IBM Scientific Center, Palo Alto tarafindan tiretilmigtir. N6ral deney ortamudir.
NEP (Network Emulation Processor) PC i¢in tasarlanmig kaskatlanabilir bir islemcidir.
Interaktif ag uygulama yazihm ve Genellenmis Ag Yazihimi (GNL) isimli yazilimlara
sahiptir. Donanim TMS320 DSP tiimdevresi ile ¢ok sayida dinamik ve statik hafizadan
olusur. 256 taneye kadar kaskatlanabilir yapidadir. Her NEP 4000 sanal PE igin 60000
baglanti ve saniyede 30 ile 50 baglanti arasi af giincelleme performansina sahiptir.
(Heemskerk, 1995)

NBS : Micro Devices Corporation tarafindan 1990 yilinda gelistirilmigtir. MD1220 NBS
(Neural Bit Slice) kart: her biri 15 tane sinaptik sabit baglantili 8 sayisal diigiim icermektedir.
Ikili diigiimler veriyi paralel isleyebilmektedir. Her diigiim icin sinaps sayis1 ek donanimlar
ile 256 ya kadar cikabilmektedir. Bilgisayarda egitim gerceklestirilmektedir, kart {izerinde
ogrenme yoktur. Agirliklar da ekstra bellekler tizerinde saklanmaktadir. Cok sayida NBS kart1
paralel olarak kullanilabilmektedir. 10 MCPS ve saniyede 55 M komut isleme hizina sahiptir.
(Heemskerk, 1995)

Neuro Turbo I : Mitec Corporation Nagoya Institute of Technology tarafindan
gelistirilmigtir. Neuro Turbo (Iwata, 1989) dort adet DSP tiimdevresinin yer aldigi bir PC
kartidir. Fujitsu firmasinin MB 68220 tiimdevresinin hiper kiip baglantisi ile iki kata yakin
performans artigt saglamaktadir. Cok sayida kaskatlanabilmesi miimkiindiir. (Onuki ve
digerleri, 1993)

Neuro Turbo II (MMBB) : Mitec Corporation Nagoya Institute of Technology tarafindan
geligtirilmistir. Neuro Turbo I kartimn Motorola firmasimin kayan nokta DSP tiimdevresi
DSP96002 ile tasarlanmis halidir. MMBB (Matrix Memory with Broadcast Bus)
mimarisindedir. 16.5 MCUPS hizina sahiptir. (Arif ve digerleri, 1993)

Kobold : Kobold standart hata geriye yayilma algoritmasiyla 6grenebilen, tizerinde istenilen
ag yapisinin sentezlenebildigi, 6zel bir haberlesme birimi igeren, 128 néronlu bir uygulamada,
20 MHz saat darbesinde, 121.9 MCUPS performans gosteren yapay sinir ag1 ek islemcisidir.
Ug katman igerir sekilde tasarlanmistir. Egitime gore katmanlar arast baglant

ayarlanmaktadir. Bilgisayara bir arayiiz kart1 ile baglanmaktadir (Bogdan ve digerleri, 1994).

Neurotransputters : Taganrog State University of Radio Engineering tarafindan
tasarlanmigtir. Uzerinde néral hesaplamalarin yapildig: aritmetik iinitesi, temel néron birim

initesi, agirliklarin saklandigi hafiza tnitesi ve seri haberlesmenin yapildigi, haberlesme
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Unitesi mevcuttur. Takildig1 bilgisayart ndral islem olarak hizlandirdig: bilinmektedir
(Chernukhin ve digerleri, 1995).

SPERT II : Sun ig istasyonu makinelerin, Sbus veri yolu bileseni i¢in tasarlanmuig, ¢ift slot
iggal eden, donanimsal olarak hata geriye yayma algoritmasi ile 6grenen ek islem birimidir.
Takildig: is istasyonunun grenmesini 15 kata kadar arttirdigi goriilmiistiir. 16 bit veriyolu ile
calisir, agirlik verilerini kendi {izerinde tutar. Xilinx firmasimin {irettigi bir FPGA {initesi
sayesinde haberlesme arayiizii tasarlanmustir. Igerdigi 16-bit carpicilar sonuglar1 32 bit olarak
saklar ve islerler (Wawrzynek ve digerleri, 1996).

RAPTOR 2000 : FPGA tabanh bilgisayar ek noroiglem kartidir. Xilinx Virtex XCV 1000
FPGA tlimdevresi ile bilgisayar PCI slotu igin tasarlanmustir. Pek ¢ok yapay sinir agini, SOM,
MLP, RBF gibi sentezleyebilir haldedir. Agirlik degerlerini {izerinde bulunan 128 MB
SDRAM modiiliinde saklar. 128 tane aktif edilmis néron yapisinda 53000 vektdr baglanti

performansini sergilemistir (Porrmann ve digerleri, 2002).

FPGA-RCE : FPGA-RCE (Reconfigurable Computing Environment) Xilinx XC6000
timdevreleri ile tasarlanmug, lizerinde ileri yonlii ag sentezlenebilen. DEC Alpha is
istasyonuna bagimli galisan bir donamimdir. SPACE 2 donanim seti iizerinde ¢aligtirilmigtir.

32 bit veri yolu ile 33 MHz saat frekansinda g¢aligmaktadir (Zhu ve digerleri, 1999).

Anlatilanlar en yaygin kullanilan tasarimlardir. Bu tasarimlarin literatiirde pek g¢ok

uygulamalar1 da mevcuttur. Daha kii¢iik ¢apli pek ¢ok donanim uygulamasi da mevcuttur.

2.1.2 Kendi Bagma Cahsabilen Standart Tiimdevreli Donanimlar

Bu tiir islemcilerle yapilan aglarda en bariz zorlanilan noktalar sigmoid yapidaki aktivasyon
fonksiyonlarinin, dgrenme gergeklemelerinde kullanilan tiirevlerinin matematiksel olarak elde
edilmesi olmustur. Fonksiyonu hesaplamaktan ¢ok LUT (Look up Table) ¢oziimleri
kullamlmistir. Genellikle 6zel amagl sayisal isaret isleme yetenegine sahip islemciler olarak
kullanilmuglardir. Tekrar konfigiire olabilir yapidadirlar. Bu tiir islemcilerin en yaygin olanlart
sunlardir:

WISARD : 1984 yilinda Londra Imperial College tarafindan o6zellikle goriintii islemek
maksadiyla tasarlanmigtir. CRS (Computer Recognition Systems) firmasi tarafindan
WISARD/CRS1000 adiyla ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir. WISARD mimarisi Rastgele
Erisilebilir Bellek (RAM) dizileri igermekte ve bunlarla girig goriintiisiinii n-bitlik pargalar

halinde islemektedir. Simirli bir goriintii tamma yetenegine ulagmistir. Tiim adreslenen
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hiicrelere lojik 1 yazilir. Geri kalanlar lojik 0 degerindedir. Nesnenin taninmasi o nesneye ait

lojik 1 lerin sayisi ile bulunmaktadir. (Aleksander ve digerleri, 1984)

Mark III ve Mark IV : 1990 yilinda Hechter Nielsen Corporation tarafindan
gelistirilmislerdir. Noral islemin en erken ticari olarak uygulandi1 yapilardir. Sekiz adet
Motorola 68010 DSP tiimdevresi igerir. 8 bin diigtimii 80000 baglant1 ile gergekleyebilir.
65000 bin hayali PE ile 1000000 baglantt i¢in 0.45 MCPS performans: ile
gercekleyebilmektedir. Mark IV ise Motorola 68020 DSP tiimdevresi ile MC68881
timdevresinden 15 adet icermektedir. 236000 hayali PE ile 5.5 M baglantida 5 MCUPS

performansini sergilemektedir. (Heemskerk, 1995)

Sandy-8 : 1990 yilinda Japonya Fujitsu Laboratuvarlarinda gelistirilmigtir. Sistolik dizi
mimarisinin bir prototip yapisidir. 256 adet TMS320C30 DSP tiimdevresinin ¢embersel kayan
yazmag topolojisi ile baglanmasindan olugmaktadir. Her tiimdevre iki komsusuna
baglanmakta, veri barindirma ve iletme seklinde ¢aligmaktadir. 135 MCUPS performansina
ulastig1 gortilmistir. (Kato ve digerleri, 1990)

GCN : 1990 yilinda Japonya da Sony Corporation tarafindan iiretilen GCN (Giga Connection
Network) intel firmasmin {iretimi 1860 tiimdevre mimarisine sahiptir. 128 adet PE igerir.

Egitme paterni paralelinde 1 GCUPS performansina sahiptir. (Hiraiwa ve digerleri, 1990)

Topsi : 1992 yilinda Texas Instruments tarafindan iiretilmistir. 100 ile 1000 aras:
kaskatlanabilir modiil igeren bir DSP ve genel amagl bir islemcinin kontrol ettigi yapidir.
Modiiller aras1 haberlesme ortak bir yol iizerinden veya tekrar konfigiire edilebilir bir
donanimla saglanabilmektedir. Tahmini performans aralizn 150 MCUPS ile 1.4 GCUPS

verilmigtir. (Nordstrom ve Svensson, 1992)

BSP 400 : Leiden Universitesi ve Delft Teknoloji Universitesi tarafindan Hollanda da
tiretilmigtir. BSP 400 16 adet mikroiglemcinin kontrol ettigi 400 adet ucuz fiyath
mikroiglemciden olugmaktadir. Modiiller paralel olarak baglanmigtir. Her islemci 1 Mhz saat
darbesiyle ¢alismakta 2 KB EEPROM ve 128 Byte RAM igermektedir. Seri port vasitasiyla
PC ile haberlesebilmektedir. Her bir islemciye programlanan belirli aktivasyon fonksiyonlari
ve baglanti kurallar ag sentezlenmektedir. 6.4 MCPS performansina sahiptir. (Hemskerk ve
Murre, 1995)

DREAM 1992 yilinda Hughes Research Laboratory tarafindan gelistirilmigti. DREAM
(Dynamically Reconfigurable Extended Array Multiprocessor) de iki boyutlu kafes yapisinda
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dizilmig bellek hiicreleri konfigiire edilebilir anahtarlar tarafindan kontrol edilmektedir.
Sigmoid fonksiyonu LUT ile sentezlenmektedir. Ag sentezi degisik uzunlukta iglemsel
yollarin iki boyutlu kafesten tek boyutlu ‘yilans1’ baglantis ile elde edilir. 256 diigiimlii hata
geriye yayma uygulamasinda 517 MCPS performansina sahiptir. (Shams ve Gaudiot, 1992)

RAP : RAP (Ring Array Processor), ICSI (International Computer Science Institute)
tarafindan 1992 yilinda gelistirilmistir. 1990 yilindan beri ses tamimada baglantisal
algoritmalarin denenmesinde biiyiik rol oynamustir. 4 ile 40 arasi her biri 256 KB hizl: statik
RAM ve 4 MB dinamik RAM igeren TMS320C30 kayan nokta aritmetikli DSP tiimdevresine
sahiptir. Bu islemciler Xilinx FPGA tlimdevresi tarafindan kontrol edilmektedir. Bilgisayara
VME yoluyla baglanabilir. FPGA tliimdevresinin izin verdigi tiim yazilim ortamlarinda
programlanabilir. Tek bord ileri yonlii ag baglantis1 i¢in 57 MCPS, hata geriye yaymah
egitimde 13.2 MCPS performansina sahiptir (Morgan ve digerleri, 1992).

COKOS : 1993 yilinda Almanya da Tiibingen Universitesi tarafindan gelistirilmistir.
Kohonen’in SOM yapisini gergeklemek tizere tasarlanmis genel amagh bir sentezdir. Kayan
noktalr aritmetik tinitelerle kapt dizilerinden olusur. Bir prototipinde 8 hafiza birimi, bir
kontrol tiinitesi, toplama agaci ve aritmetik islem {nitesi mevcuttur. PC ile baglantili
calisabilir. Kohonen’in SOM 6grenmesinde 16 MCUPS performansina sahiptir. Bu
performans SOM ag1 i¢in ortalama bir SUN is istasyonundan 16 kat daha hizlidir (Speckmann
ve digerleri, 1993).

REMAP : Isveg Lulea Teknoloji Universitesi ve Halmstad Universitesi tarafindan 1993
yilinda gelistirilmigtir. REMAP (Real time Embedded Modular Adaptive Parallel processor)
bir proje dahilinde alanda programlanabilir kapi dizilerinden (FPGA) olusacak sekilde
tasarlanmistir. Mimarisi uygulamanin 6zelligine gore ayarlanabilmektedir. Seri bit aritmetik
donanmimsal ¢arpicilarda kullanidmigtir. Uygulama tipine gére 100 MCPS ile 1 GCPS arasinda
performansa sahiptir. Bu aralikta SOM ve MLP uygulamalarinin performansi da séz

konusudur (Bengtsson ve digerleri, 1993).

GPPN : Finlandiya Tampere Universitesi tarafindan gelistirilmistir. GPPN (General Purpose
Parallel Neurocomputer) noral ek islemci tasarimindadir. Mimarisinde cok sayida
TMS320C25 DSP tiimdevresi islem elemam olarak kullanilir, agag seklinde ag elemanlar
aras1 haberlesme tinitesi ile bilgisayar baglanti {initesi igerir. Bu ag haberlesme {initesi agin
evrensel hesaplama yetenegini saglamaktadir. Islem tinitelerinin paralel kullanimi sinaps veya

noron diizeyinde yapilabilmektedir. Dig diinya ile Analogtan Sayisala Doniistiiriicii (ADC) ve
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Sayisaldan Analoga Donistiiriicii (DAC) elemanlari ile analog olarakta saglanabilmektedir.
Tasarimi MLP, SOM ve Kanerva’nin SDM (Sparse Distributed Memory) glarim
gercekleyecek sekildedir. (Kotilainen ve digerleri, 1993)

TI NETSIM : Ingiltere de Texas Instruments ve Cambridge Universitesi ortak ¢aligimas: ile
gelistirilmistir. Ug boyutlu baglantiya sahip ¢ok sayida néro emiilatsr NETSIM kartlarindan
olugmaktadir. PC ye baglanarak ¢aligmaktadir. Her NETSIM Kkart: intel 80188 islemcisi, ek
islemci, hafiza modiilleri ve haberlesme modiilii igerir. Ek islemcide matematik islemcisi,
adres ve hafiza kontrolrii bulunur. 15 NETSIM kartina kadar baglant: alani mevcuttur. Her
kart her ndron i¢in 256 sinaps igeren 256 diigiim igerir. Degisik ag yapilarinda ortalama
performansi 450 MCPS ve 90 MCUPS civarindadir (Garth, 1987).

GeNet : 1993 yilinda Miinih IBM Arastirma Birimi tarafindan Almanya da gelistirilmistir.
GeNet (Generic Network) yiiksek olgeklendirilebilir hiyerarsik yapida sayisal ndron agi
kartidir. Boruhatt: mimarisinde iglem ve haberlesme bloguna sahiptir. Sisteme ek olarak 32 bit
ring kaydirmal1 yazmag, bir evrensel yol ve aga¢ yapisinda evrensel toplayiciyr besleyen bir
paralel vektor yolu bulunur. 256 fiziksel diigiim i¢in 1.7 GCPS performansina sahiptir
(Soegtrop ve Klagges, 1993).

INCA : 1993 yilinda NASA Jet Propulsion Laboratuar1 tarafindan gelistirilmistir. INCA
(Integrated NeuroComputing Architecture) hem analog hem de sayisal girislere sahip,
igerisinde her biri 16 sinapsa sahip 8 néronlu néral islem {initesi, giris ve ¢ikis i{initesi, veri
saklama {initesi ve haberlesme tinitesi bulunur. Her cihaz 32 giris, 32 ¢ikiga sahiptir. Her

cihazda 1024 sinaps bulunmaktadir. Genel amagh bir donanimdir. (Mukai ve digerleri, 1993)

GRD : GRD (Genetic Reconfiguration of DSPs for Neural Network Processing) genel amagli
yapay sinir aglarinin pek ¢ok yapisini sentezleyebilecek sekilde tasarlanmigtir. 100 MHz saat
hizinda 32 bit azaltilmig komut setli (RISC) NEC V830 islemci ile, 15 adet 33 MHz saat
frekanslt 16 bit DSP ttimdevrelerinden olugur. 1260 nérona kadar ag sentezleyebilir. 9 GRD
mimarili bord 46 GCPS performansina ulagabilmektedir (Murakawa ve digerleri, 1999).

RRANN : RRANN (Run-time Reconfiguration Artificial Neural Network) Xilinx XC 3090
FPGA tlimdevresi lizerinde ger¢eklestirilmigtir. Hata geriye yayilimli 6grenme yetenegine
sahiptir. Matematik islemleri bit-seri olarak yapmakta, aktivasyon fonksiyonu ve onun
tirevini LUT tabanlh sentezlemektedir. Agirlik ve hedef degerleri RAM iizerinde tutulur. 10-
14 MHz aras1 hizla 6grenmekte, 40 MHz ile ileri yonlii ag sentezlemektedir. (Eldredge ve
digerleri, 1994)
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FX-RBF : FX-RBF (Filtered Extra Radial Basis Function) TMS320C6701 DSP islemci
tabanli RBF yapay sinir ag1 sentezlenme devresidir. Sayisal filtrelerdeki aktif giiriiltiiyti silme
amach gelistirilmistir. On-line 6grenme yetenegine sahiptir, agirliklar1 kendi {izerinde tutar.

Uygulamalarinda giiriiltityli 10-30 dB arasi zayiflattig1 gériilmiistiir (Bambang, 2002).

Brain-way Micro-processor : Islemci kendini organizasyon yetenegine sahip, karmagsik
aglar1 sentezleyebilen, 35 K kapi dizisinden (GA) ve 1 M-bit SDRAM den olugmaktadur.
Gergek zamanli 6grenme yetenegine sahiptir. 1000 néronu ve 1000000 baglantiyr gergek
zamanli saglayabilir, hesaplayabilir ve egitebilir. 200 tanesi 1 milyon hiicre ile 200 milyon
baglant1 saglayabilir. Sayisal bir mimaride hizlandirilmis bir hata geriye yayma algoritmasi ile

ogrenmektedir (Ichikawa ve digerleri, 2000).

FB-MNN : FB-MNN (Frekans tabanli ¢gok katmanli yapay sinir ag1) darbe modunda ¢alisan
Xilinx XC4013 FPGA ttimdevresi tabanli yapay sinir agi ger¢eklemesidir. Hata geriye yayma
metodu ile Ggrenme yetenegine sahip bir donanim mimarisindedir. Sigmoid aktivasyon
fonksiyonlan stokastik olarak sentezlenmistir. Frekansa bagimli ifade edilen tiim isaretler igin
Onerilmis genel amagh bir sentezdir. Sinaps initeleri direkt dijital frekans sentezleyici
(DDFS) yapisindadir. 15 ndron igermektedir. Aktivasyon fonksiyonu ve sinaptik agirlik
degerleri 0 ile 1 arasindadir. Sayisal bir tasarimdir (Hikawa, 1999).

FPGA-POBP : FPGA tabanli POBP (Pipelined Online Backpropagation) yapis1 Virtex XCV
400 FPGA kontroliinde 30 adet Xilinx XC3000 FPGA tiimdevrelerinin baglanmasiyla olusur.
1 giris, 3 gizli, 1 ¢ikig katmani igeren bir MLP ag1 sentezler. Pipelined Backpropagation denen
ozel bir hata geriye yayilim algoritmasi ile ag 6grenmektedir. Performasi pipelined modda 81
MCPS ve 81 MCUPS, pipelined olmayan modda 81 MCPS ile 17 MCUPS dir (Gadae ve
digerleri, 2000).

BBHNN : BBHN (Block Based Hoppfield Neural Network) Altera EP20K60EFC324-1X
FPGA mimarisi tizerinde uygulanmig Hopfield aglarimin 6zel bir geklidir. 83 MHz hiz ile ag
islem gercekleyebilmektedir. 1941 lojik hiicre, 1696 tane flip-flop icerir. Noronlar 2 saat
darbesinde islem yapmaktadir. Tiim ndronlar paralel olarak galismakta ve baglanabilmektedir.

Cok sayida FPGA kullanimi ile kaskatlanabilme yetenegine sahiptir (Seow ve digerleri,
2003).

FPGA-MFNN : FPGA tabanli MFNN (Multilayer Feedforward Neural Network) yapisi
donanim i¢in ag topolojisi basitlestirilmis bir ileri yonlii ag sentezidir. Xilinx X1.4085 FPGA
tizerinde, 257 girisli, 4 gizli katman, 1 ¢ikis néronlu ag sentezlenmigtir. Sigmoid yapisi yerine
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hard limiting (sert gegisli) aktivasyon fonksiyonu kullanilmigtir. 1 MHz hizinda goriintii
isleyen sistem donamim uygulamasinda yazilima gére ¢ok daha hizli ¢aligmistir (Puranik ve
Garpure, 2002).

MULTIMODEL NEUROPROCESSOR : Aym anda pek ¢ok ag yapisini sentezleyebilmesi
diisliniilerek yapilmig FPGA tabanli bir tasarimdir. Xilinx XC4025 E FPGA tiimdevresi
tizerinde, Hebb, Perceptron, Kohonen, Adaline ve Backpropagation dgrenmelerini bir arada
saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Hopfield ag1 sentezinde 27225 MCUPS performansina
ulagmigtir (Mihu ve Kaprita, 2002).

FPGA-PDNN : FPGA tabanli PDNN (Pulse Density Neural Network) Altera
EPF10K250AGC599-3 20 MHz saat darbeli tiimdevre iizerinde gergeklestirilmistir.
Sentezlenen ag Ogrenme yetenegine sahiptir. Agirlik degerlerini 6zel bir pertiirbasyon
algoritmasiyla saglamaktadir. Agirlik degerleri ve iglemler —255,255 deger araliginda sayisal
olarak yapilmaktadir. FPGA igindeki 600000 kapidan 250000 kadari kullamilarak sentez
yapilmistir. 15 iterasyondan sonra agirlik degeri Ggrenilmektedir. Yapilan uygulamalarda
952.4 k CUPS performansina kadar ulasilmistir (Maeda ve Tada, 2003).

Mikrodenetleyici Tabanlh YSA: Standart ATMEL 89C51 mikrodenetleyicisi {izerinde
Ogrenme Ozelligi olmayan, kendi bagina galigabilen, bilgisayar ile seri haberlegebilen, 16
kanal analog girige sahip bir MLP ag1 donanimu sentezlenmistir (Avci ve Yildirim, 2003b).
Mikrodenetleyici tizerindeki hiicre modeli (Diizgiin ve digerleri, 2003) degisik aktivasyon
fonksiyonlariyla kullamilmigtir. Taylor seri agihimi ile tanjant hiperbolik sigmoid fonksiyonu
sentezlenmistir (Aver ve Yildinnm, 2003c). Bu topoloji degisik veri gruplariyla denenmis,
oldukea iyi stmflandirma sonuglari elde edilmistir (Avci ve Yildirim, 2003b).

2.2 Norotiimdevreli Yapay Sinir Ag Sentezi

Yapt birimi biyolojik ndronun ¢esitli matematik yaklagimlarindan biri olan bu topolojiler, tek
bagina, ¢oklu islemcili veya bir ek donanimla néral islem yapar halde literatiirde yer alirlar.
Programlanabilir ve belirli bir yazilim sirasiyla o programu takip ederek islem yapanlarina
norobilgisayarlar denmektedir. Bunun yam sira nérobilgisayarlar ¢ok sayida noral
timdevreden veya genel amagh bir devre mimarisi ile noral tiimdevrelerin birlikte
kullanilmasindan olugabilirler. Noral tlimdevreler, genel amagh veya Ozel amagh olarak
analog, sayisal veya hibrit mimaride tasarlanabilmektedirler. Genellikle asagidaki 6zellikleri
baz alinarak siniflandirlmaktadirlar.
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- Noron yapisina gore,
e Noron sayisina,
e Noron degerlerinin timdevrede veya harici saklanmasina
e Noronun sayisal, analog veya hibrit olarak tasarimina gére
- Agirlik durumlarina gore,
e Sinaps sayisina,
e Agirlik degerlerinin tiimdevrede veya harici saklanmasina,
e Sayisal, Analog veya Hibrit olarak saklanmasina gére,
- Aktivasyon karekteristigine gore,

e Aktivasyon blogu ¢ikisinin olasilik veya deterministik tabanli olmasina

gOre,
e Sayisal, Analog veya Hibrit olarak tasarimina gore,
e Degisik aktivasyon tipi icermesine gére,
- Transfer fonksiyon karekteristigine gore,
e Chip iistiinde veya haricinde gergeklestirilmesine gore,
e Sayisal, Analog veya Hibrit olarak tasarimina gore,
e Esik degerinin LUT (look up table) veya hesaplanmasina gore,
- Ogrenme tipine gore,
e Chip iistiinde (on line) veya haricinde 6grenmesine gore,
e Degisik 6grenme algoritmalarinmi kullanmasina gére,
- Tek basina veya host vasitasiyla kullanimina gére,
- Hizina gore,
e Ogrenme hizina gore,

e Islem hizina gore,
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- Kaskatlanabilmesine gore,

- Teknolojisine gore,

- Saat hizina ve veri transfer hizina gore,

- Qiris ve ¢ikig sayisina gore,

- Giris ve ¢ikislarin Analog veya Sayisal olmasina gore, siniflanabilir.

Bu kriterlerin ¢ogu kullanilan teknolojiye, tasarim teknigine bagumli kavramlardir. Bunun
yamsira hemen hemen tiim tasarimlarda Sekil 2.2 de gosterilen bes temel blok kullanimi
literatiirde mevcut pek ¢ok tlimdevre i¢in standarttir. Bu temel bloklarin yapim 6zellikleri ve
Ogrenme karakteristikleri baz alinarak literatiirdeki ttimdevrelerin ¢ogu simiflandirilabilir,
Elbette literatlirde, donanimina &zel 6grenme tipine sahip, farkli ag topolojileri igin iiretilmis
timdevreler mevcuttur. AY tiimdevresi MCCulloch-Pitts (McCulloch ve Pitts, 1943), néron
mimarisi tabanli bir sentez olmasina ragmen farkli néron modeli tabanli diger tiimdevre
yapilart da simflandirmaya tabii tutulmustur. Mevcut tasarimlarin bu calismada Onerilen

timdevre ile mukayesi i¢in, Onemli goriilen teknik Ozelliklerine kisaca deinilmistir.

Kontrol Parametreleri

Kontrol
Unitesi
Aktivasyon _ ik
g & Wgron
Agiriik : Blogu = Transfer Cikiglar
élgrllrghlk o] BlOKIAIT b W Fonksiyonu [ Burum Blk —
§
Girigler %

Sekil 2.2 Yapay sinir ag1 timdevrelerinin temel ortak yapi bloklari (Aybay, 1996)
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Sekil 2.3 ETANN tiimdevresi i¢in bahs edilen ortak bloklart géstermektedir. Literatiirde var
olan 6zel amagh ve genel amagh sayisal, analog ve hibrit noral tiimdevreler bu bes ortak
blogun durumlarma gore, giris ve ¢ikislarin, aktivasyon blogunun, transfer fonksiyonu
blogunun ve néron blogunun sayisal veya analog olmasi ile 6grenmesinin tiimdevre {izerinde

olup olmamasina gore siniflandirilmiglardir.

Parametreler

CTANN '
£ Kontrol
Unitesi
Girigler . *1(
: o
Agirik — Blogu ,
' Aktivasyon Tranefer Moron
BIOQU FOH]{Si}"Oﬂ Dururn
DRAM | EEPROM | Blogu 1 Blogu
i - ]
Agirlik
Girigi

Sekil 2.3 ETANN tiimdevresinin temel bloklar1 (Intel, 1990)

2.2.1 Ozel Amagh Sayisal Noral Tiimdevreler

Uygulamaya o©zel tasarlanan bu yapilar, uygulamanin hiz ve ¢oziintirlik ihtiyacim
karsilayacak sekilde tasarlanmig, giris, ¢ikis ve aktivasyon fonksiyonu iiniteleri tamamen
sayisal donanimlardir. Tiimdevre tizerinde §grenme yetenegine sahip olanlari da mevcuttur.
Genellikle sayisal noral isaret isleme uygulamalarinda, ses, goriintii isleme ve sayisal

haberlesme uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.

TiNMANN : Ozellikle Kohonen SOM ag yapisi i¢in tasarlanmustir. Giris ve ¢ikislari,
aktivasyon fonksiyonu, sinaps ve noron blogu ve transfer fonksiyonu blogu sayisal olup,
timdevre {izerinde 6frenme yetenegine sahiptir. AZirlik degerleri tiimdevre {izerinde
saklanmaktadir (Melton ve digerleri, 1992).

Hughes M1718 : MLP ag yapisim gergeklemek icin tasarlanmigtir. Giris ve ¢ikiglari,
aktivasyon fonksiyonu, sinaps ve néron blogu ve transfer fonksiyonu blogu sayisal olup,
ttiimdevre tizerinde 6grenme yetenegine sahip degildir. Agirlik degerleri tiimdevre iizerinde
saklanmaktadir (Shams ve Gaudiot, 1990).
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EPLI France Chip : Hopfield ag yapisim gergeklemektedir. Giris ve cikislari, aktivasyon
fonksiyonu, sinaps ve noéron blogu ve transfer fonksiyonu blogu sayisal olup, tlimdevre
lizerinde 6grenme yetenegine sahiptir. Agirlik degerleri tlimdevre lizerinde saklanmaktadir
(Gascuel, 1991).

VLSI HNN : Hamming yapay sinir aglarini sentezlemek iizere, k-WTA(k-Winner Take All)
ve k-LTA (k-Looser Take All) mimarisiyle ¢ift metal 0.35u prosesinde goriintli islemek
amaciyla yapilmigtir. 80 giris ve c¢ikisa sahiptir. Agirhk degerlerini pertiirbasyonla
giincellemektedir. Tiim giris ve ¢ikiglar sayisaldir (Badel ve digerleri, 2003).

RNIFN : RNIFN (Recurrent Networks of Integrate and Fire Neuron) sinaptik esneklik
saglamak tiizere tasarlanmigtir. Timdevre standart 0.6p 3 metal CMOS prosesiyle
gergeklestirilmigtir. 128 sinaps igeren 21 norona sahiptir. Spiking yapay sinir aglarinin

egiticisiz 6grenmeli sentezi i¢in gerceklestirilmigtir (Chicca ve digerleri, 2003a ve 2003b).

NeNEB : Uzerinde MLP agimn sentezlendigi ve hata geriye yayma alagoritmasiyla 6grenme
yetenegine sahip, sigmoid aktivasyon fonksiyonunu sayisal pargali lineer yaklagimla
gercekleyen noron yapisinda, agirlik degerlerini kendi {izerinde saklayan, goriintii islemek
igin gelistirilmis timdevredir. 60 MHz saat darbeli olarak 26 MCPS hizinda ¢aligmaktadir.
Saniyede 3.3 M piksel veri igleyebilmektedir (Larsson ve digerleri, 1996).

Neuromorphic Chip II : 0.35p1 CMOS teknolojisiyle tasarlanmuis, {izerinde optik sensorlerde
igeren, ganglion gérme ndron hiicre birimine sahip aydinliga duyarli timdevre yapisidir. 3600
gorme hiicresi (ganglion) ve 96x40 reseptor icerir. Spiking yapay sinir aglarina benzer 6zel
bir ag topolojisi sentezlemektedir. Ogrenme yetenegine sahiptir. Agirhik degerleri timdevre
tizerinde saklanir. (Zaghloul ve Boahen, 2004)

2.2.2 Ozel Amach Analog Noral Tiimdevreler

Sayisal isaret islemenin analogtan daha yavas kaldigi uygulamalarda tercih edilirler. Analog
tasarimun giirtiltli marjinin yiiksek olusu, lineer olmayan etkiler nedeniyle pek gok uygulama
igin tercih edilmemelerine ragmen belirli ¢alisma aralifi ve sartlarinda ¢ok hizli ve
verimlidirler. Bu yapilarda agirlik ve biyas degerlerini saklamak igin farkli hafiza tasarimlar
gelistirilmigtir. 1ki ylizen gegitda (FGMOS) saklanan yiikiin farkinin almmasiyla galisan
analog birgok hafiza blogu yapilmistir (Abouchi ve digerleri, 1999).

Synaptics 110XX : Silikon Retina olarak tasarlanmustir. Giris ve ¢ikiglari analog, analog

sinaps bloklarina sahip, agirlik degerlerini iizerinde analog saklayan, tiimdevre {izerinde
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Ogrenme yetenegine sahip olmayan, aktivasyon ve transfer fonksiyonlar1 da analog olan bir
tasarimdir (Roska, 1993).

Silicon Cortex : Johns Hopkins tiniversitesi tarafindan gelistirilmistir. Girigleri ve ¢ikiglart
analog, Timdevre lizerinde Ogrenme yetenegine sahip olmayan, aktivasyon ve transfer
fonksiyonlar1 da analog, agirlik degerlerini analog bellekte saklayan néral timdevre

gergeklemesidir (Aybay, 1996).

Louvain Processor Chip : Catholic Universitesi tarafindan gerceklestirilen tiimdevre
izerinde 6grenme yetenegine sahip, giris, ¢ikis, aktivasyon ve transfer bloklar1 analog,

agirliklart analog hafizada saklayan noral timdevredir (Verleysen, 1994).

HS-ART1 : HSART1 (High Speed Adaptive Resonance Theory) tiimdevresi goriintli isleme
amaciyla, cift metal 1.5u CMOS teknolojisiyle tiretilmistir. 100 tanesi giris olmak tlizere 120
dis baglantiya sahiptir. Piksel olarak goriintii islemekte, 6grenme yetenegine sahip, agirlik
degerlerini kapasitif olarak saklayan ART yapay sinir ag1 donanim uygulamasidir (Serrano ve
digerleri, 1994).

LVCNN : LVCNN (Lotka-Volterra Competitive Neural Networks) tiimdevresi, 10 p nMOS
prosesiyle ger¢eklenmis, WSA (Winner-Share-All) 6grenme ydntemine sahip, iki farkli tip
ndron hiicresinden 13 adet birinden 2 adet digerinden olmak iizere 15 aadet bulunduran
kaskatlanarak biiyiik ag yapilarim gergekleyen tiimdevre yapisidic. WTA (Winner Take All)
yapisinin uyumsuzluklarii gidermek amaciyla WSA yapida sentezlenmistir (Asai ve
digerleri, 1999).

PR-ARBF : PR-ARBF (Phoneme Recognition Analog Radial Basis Function) tiimdevresi
0.35 p ¢ift poli ti¢ metal prosesiyle, 16 sinapslt 16 gizli katman néronu igerecek sekilde fonem
tanima amaciyla gergeklenmistir. Tiimdevre 4.3x4.3mm” boyutunda, [-2, +2] V besleme
gerilimli, maksimum 2.5 mW gii¢ harcayan bir yapidir (Gatt ve digerleri, 2002) .

2.2.3 Ozel Amach Hibrit Noral Tiimdevreler

Sayisal tlimdevrelerin programlanabilirligi sayesinde agirlik ve biyas degerlerinin daha
saglikli saklanmast avantaj1 ile analog tasarimin yiiksek hizli isaret islemes hibrit teknikle bir
araya getirilmigtir. Uygulamanin kriterlerine ve hiz ihtiyacina gore 6zel amacl, hibrit néral

tiimdevreler mevcuttur.
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CLNN 32K : BELLCORE firmas: tarafindan Boltzman Machine gergeklemek iizere
tretilmistir. Girigleri ve aktivasyon fonksiyonlari analog, agirliklari sayisal olup kirmuk
tizerinde saklanmaktadir. Kirmik {izerinde §grenme yetenegine sahiptir (Alspector, 1991).

NET 32K Template Matching: BELL Laboratuvarlar tarafindan gergeklenmistir. Sayisal
girislere, analog aktivasyon unitesine, sayisal agirlik degerlerine sahip olup, kirmik iizerinde

6grenme yetenegine sahip degildir (Aybay, 1996).

JPLC : JPLC (Jet Propolsion Laboratory Chip) Hopfield agim gergeklemek iizere girisleri ve
cikiglart analog, aktivasyon fonksiyonlar1 ve diger tlim islem bloklar1 analog, agirliklart
kirmik tstiinde sayisal olarak saklayan tiimdevredir. Kirmik {izerinde Ggrenme yetenegine
sahip degildir (Eberhardt, 1992).

CNM : National Microelectronic Center tarafindan, ART1 agmi gerceklestirmek {izere
geligtirilmigtir. Girigleri sayisal, aktivasyon blogu, agirlik ve biyas degerleri ve diger tiim
islem bloklar1 analog olup agirliklar tlimdevre lizerinde saklanmaktadir. Kirmik iizerinde

Ogrenme yetenegine sahiptir (Aybay, 1996).

PDE-DPCNN : Analog olarak RD (Reaction-Diffusion) denklemlerini gerc¢ekleyebilmek
amaciyla tasarlanmigtir. Her tiimdevresinde 25 hiicre igermekte, baglanti stratejisi sayisal
olarak programlanabilmektedir. Hiicresel yapay sinir aglariin 6zel bir tipi i¢in

gerceklenmistir (Salerno, 2002a).

SCIRNN: SCIRNN (Single Chip Image Recognition Neural Net) sayisal kontrol {initesine
sahip, egitilebilir, gergek zamanli analog isaret isleyen bir gerceklemedir. 100 giris, 60 gizli,
10 ¢ikig ndronuna sahiptir. 0.6 p CMOS teknolojisiyle iiretilmis olup, MLP agini1 ve hata
geriye yayma algoritmasimi gergekler. Goriintii derinliklerini yiiksek basariyla ayirt
edebilmektedir (Stlipmann ve digerleri, 2002).

APAP-Chip : APAP (Analog Programmable Array Processor) 0.5 p CMOS teknolojisi ile,
hiicresel yapay sinir ag1 (CNN) sentezleyen ve goriintli tanima amaci ile iiretilmis bir
tiimdevredir. Iki boyutlu CNN sentezleyebilmektedir. 32 analog giris veya ¢ikis {initesine
sahiptir. Programlanmasi sayisaldir. Tiim noral iglemler analog olarak yapilmaktadir (Galan
ve digerleri, 2003).

ACE400-ACE1K-ACE16K : Bu aile CNN yapay sinir agmu goriintli islemek {izere
donanimsal gergeklestirmek amaciyla tretilmigtir. ACE400 ailenin ilk tiyesidir. 1996 yilinda
2 metal 1 poly 0.8u teknolojisiyle, SV c¢aligma gerilimi, 2V isaret girisi ve agirlik deger
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araliginda, 22x20 hiicre igeren, 22 bit sayisal giris ¢ikis yapisina sahip, 8 analog komut setine
sahip siyah beyaz goriintii isleyen timdevredir. ACE1K 2000 yilinda 0.5 p 3 metal 1 poly
teknolojisiyle tiretilmistir. 3.3V besleme gerilimine, 0.6V ile 1.4V aras1 girig, 2.15V ile 2.95V
arasi agirlik gerilimine sahiptir. 64x64 hiicre icerir. Gri tonlart da igleyebilmektedir. 32
analog, 64 sayisal komut seti igerir. 16 analog, 16 bit sayisal girisi mevcuttur. ACE16K 0.35 u
5 metal 1 poly teknolojisiyle 2002 yilinda {iretilmis olup 3.3 V besleme gerilimiyle
caligmaktadir. Girig ve agirlik gerilim aralifit ACE4K ile aymi olup, 4096 sayisal, 32 analog
komut setine sahiptir. 128x128 hiicre igermektedir. 32 bit sayisal veri yolu mimarisine

sahiptir. 32 bit sayisal girig igermektedir (Rodriguez-Vazquez ve digerleri, 2004).

2.24 Genel Amach Analog Noral Tiimdevreler

Bu tiir tiimdevreler genellikle akim modlu yada gerilim modlu olarak, degisik Sgrenme
algoritmalariyla farkli ag topolojilerinde tasarlanmaktadir. Programlanabilir olanlari
mevcuttur. Bu tiir timdevrelerin ¢ogu agirlik ve biyas degerlerini analog olarak iki FGMOS
transistorlerde saklayacak ve aradaki farkla agirlik degeri elde edilecek sekilde, ¢ift poly
prosesi ile tasarlanmig yapilardir. Analog yapilar diger tasarimlara gére giiriiltiiye daha
duyarli yapilardir. Genellikle belirli araliklarinda dogrusal ¢alismaktadirlar.

Analog Hamming Net : Hamming yapay sinir ag1 0.8 p ¢ift poly, ¢ift metal n-well CMOS
prosesi ile, outstar topolojisinde, agirlik degerlerini tiimdevre iizerinde saklayan, WTA
Ogrenme yetenegine sahip bir mimari ile tiretilmigtir. Tiimdevre lizerindeki agirlik degerleri

tazelenerek kaybolmalan engellenmektedir (Lan ve Wu, 1995).

CSFN-NN : CSFN-NN (Conic Section Function Neural Network), temel teorisi Dorffner
(1994) tarafindan ortaya konan, MLP ve RBF topolojilerinin birlikte kullamldig1 ag yapisidir.
Mietec 2.4p Mietec proses parametreleriyle ¢ift poly mimarisinde iiretilmistir. Agirlik
degerleri igerdigi analog EEPROM hafizada saklanmaktadir, kaskatlanabilir yapidadir
(Yildirim, 1997).

NESP : NESP (Neural Signal Processor) tlimdevresi girisi, ¢ikisi analog, agirlik degerlerini
tiimdevre iistiinde analog olarak saklayan, SGS Thomson 0.7y ¢ift poly prosesi ile {iretilmis,
kaskatlanabilen, her birinde 16 giris ve 16 norona sahip, analog sigmoid aktivasyon
fonksiyonlu genel amaghi 6grenme 6zelligi olmayan programlanabilir isaret isleme

tiimdevresidir (Costa ve digerleri, 1995).
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Perturbation Learning Chip : Tlimdevre lizerinde gradient descent pertiirbasyon algoritmasi
ile 6grenme yetenegine sahip. 8 noron, 64 sinaps igeren, Orbit 2u ¢ift poly, ¢ift metal
teknolojisiyle tiretilmis 2.2x2.2 mm? alaminda tiimdevre yapisidir. Agirliklar analog EEPROM
yapisinda saklanmaktadir (Montalvo ve digerleri, 1997a ve 1997b).

GPBP : GPBP (General-Purpose Back Propagation) tiimdevresi 0.5u4 CMOS ift poli ¢ift
metal prosesiyle, 4 néron ve 16 sinapsa sahip olacak bir mimariyle tiretilmistir. Biitiin bloklar
analogtur ve tlimdevre tizerinde hata geriye yayilim algoritmasiyla 6grenmektedir. 48 pinli
pakette, 1.5 mm X 0.7 mm yariiletken alaninda tiretilmis, kaskatlanabilir yapidadir. 16 MCPS
performansina sahiptir (Lu ve digerleri, 2002a).

EOCL : EOCL (Expandable on Chip Learning) tiimdevresi, 0.6p ¢ift poli prosesiyle,
tiimdevre tizerinde 8 ndron, 64 sinapsa sahip, sigmoid aktivasyon fonksiyonlu, [-1,1] V giris
gerilim araligina, [-20,20] mikroA akim ¢ikigt verebilme 6zelligine sahiptir. Kaskatlanarak
istenen ag sentezinde kullamilabilir. 2.5 V ve 2.5 V besleme gerilimleri ile calismaktadir (Lu
ve digerleri, 2002b).

RWC : RWC (Random Weight Change) tiimdevresi, Orbit 2p ¢ift poli CMOS prosesiyle,
iteratif 6grenme 6zelligine sahip, 10 giris, 10 ¢ikis, 100 agirlik degeri i¢eren analog giris ve
cikisa sahip, agirhk degerlerini EEPROM da analog olarak saklar halde tasarlanmstir,
tamamen paralel 6§renme yetenegine sahiptir (Liu, 1999).

2.2.5 Genel Amach Sayisal Noral Tiimdevreler

En yaygn tiretilen Yapay Sinir Ag: tiimdevreleridir. Sayisal tasarimin getirisi olan yiiksek
glirtiltli marji avantaji, sayisal islemlerin dogrulugunu arttirmaktadir. Analog tasarima gore
dogrusal olmayan etkiler sonuca daha az etkimektedir. En yayginlar1 sunlardir.

Ni1000 : Nestor firmasi tarafindan iiretilmistir. Girisleri, aktivasyon fonksiyonu blogu, agirhik
degerleri ve diger tiim iglem bloklar: sayisaldir. Agirliklar kirmik {izerinde saklanmaktadir ve

kirmik tizerinde 6grenme yetenegine sahiptir (Nestor, 1994).

Hirai’s Chip : Hirai firmas1 tarafindan tretilmistir. Girigleri, aktivasyon fonksiyonu blogu,
agirhik degerleri ve diger tiim islem bloklar1 sayisaldir. Agirliklar kirmik iizerinde
saklanmaktadir ve kirmik {izerinde Ggrenme yetenegine sahiptir (Glesner ve Pochmiiller,
1994, Aybay, 1996).
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Digital Chip : Hitachi firmas: tarafindan tiretilmistir. Girigleri, aktivasyon fonksiyonu blogu,
agirlik degerleri ve diger tim islem bloklarn sayisaldir. Agirliklar kirmik {izerinde
saklanmaktadir ve kirmik {izerinde §grenme yetenegine sahiptir (Watanabe, 1993).

MAI16 : Siemens tarafindan {iretilmistir. Girigleri, aktivasyon fonksiyonu blogu, agirhik
degerleri ve diger tlim iglem bloklar sayisaldir. Agirliklar ve transfer fonksiyonu degerleri
kirmik tizerinde saklanmamaktadir. Kirmik {izerinde 6grenme yetenegine sahip degildir
(Hohler, 1990 ve Ramacher, 1994).

GENES 1V : EPFL tarafindan {iretilmistir. Girigleri, aktivasyon fonksiyonu blogu, agirlik
degerleri ve diger tiim islem bloklar1 sayisaldir. Agirliklar kirmik {izerinde saklanmaktadir ve

kirmik tizerinde 6grenme yetenegine sahiptir (Ienne ve digerleri, 1993a ve 1993c).

ZISCO36 : Fransa da IBM Mikroelektronik tarafindan tretilmis sayisal norotiimdevre
serisinin ilk elemanidir. 1989 yilinda RBF ag yapisi sentezi igin (1989, Moody ve Darken),
1991 (1991, Lippmann) ve 1994 (1994, Eide ve digerleri) yilinda RBF benzeri ag yapilari
gergeklenmesinde kullanilmustir. Tanima ve gergek zamanli siiflandirma igin gelistirilmis bir
ttimdevredir. 36 tane RBF ag1 néronu igerir. Agirliklar: tiimdevre {izerinde sayisal olarak
saklar. Biitin yapr bloklar1 sayisal mimaride tasarlanmigtir. Tiimdevre {izerinde

ogrenmektedir. (Eide ve digerleri, 1994)

MT19003 : Micro Circuit Engineering tarafindan {iretilmistir. Girigleri, aktivasyon
fonksiyonu blogu, agirlik degerleri ve diger tiim islem bloklar1 sayisaldir. Agirliklar ve
transfer fonksiyonu degerleri kirmik tizerinde saklanmamaktadir. Kirmik tizerinde 6grenme

yetenegine sahip degildir (Heemskerk,1995).

MD - 1220 : Micro Devices firmas: tarafindan tiretilmigtir. Girisleri, aktivasyon fonksiyonu
blogu, agirlik degerleri ve diger tiim islem bloklarn sayisaldir. Agirhiklar ve transfer
fonksiyonu degerleri kirmik tizerinde saklanmaktadir. Kirmik iizerinde 6grenme yetenegine
sahip degildir (Micro Devices, 1990).

OBL : Oxford Computer firmas: tarafindan {iretilmigtir. Girigleri, aktivasyon fonksiyonu
blogu, agirlik degerleri ve diger tiim islem bloklar sayisaldir. Agirliklar kirmik tizerinde
saklanmaktadir ve kirmik tizerinde §grenme yetenegine sahiptir (Aybay, 1996).

PRAM 256 : UCLi firmasi tarafindan tretilmigtir. Girigleri, aktivasyon fonksiyonu blogu,
agirhk degerleri ve diger tim islem bloklart sayisaldir. Agirhiklar kirmik iizerinde
saklanmamaktadir. Kirmik iizerinde $grenme yetenegine sahiptir. (uCLi, 1994).
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LNeuro 1 : Philips tarafindan {iretilmigtir. Girigleri, aktivasyon fonksiyonu blogu, agirlik
degerleri ve diger tiim islem bloklar sayisaldir. Agirliklar kirmik {izerinde saklanmaktadir.
Transfer fonksiyonu degerleri kirmik izerinde saklanmamaktadir. Kirmik tizerinde 6grenme
yetenegine sahip degildir (Theeten, 1990).

NLX — 420 : Neura Logic firmas: tarafindan gelistirilmistir. Girisleri, aktivasyon fonksiyonu
blogu, agirlik degerleri ve diger tiim islem bloklar1 sayisaldir. Agirliklar kirmik iizerinde
saklanmamaktadir. Transfer fonksiyonu degerleri kirmuk {izerinde saklanmaktadir. Kirmik
izerinde 6grenme yetenegine sahip degildir (Aybay, 1996).

100 NAP : Heicht-Nielssen Corporation tarafindan {iretilmigtir. Girigleri, aktivasyon
fonksiyonu blogu, agirlik degerleri ve diger tiim islem bloklar1 sayisaldir. Agirliklar kirmik
tizerinde saklanmaktadir ve kirmik tizerinde 6grenme yetenegine sahiptir (HNC, 1993).

N64000 : Inova firmas tarafindan {iretilmistir. Girigleri, aktivasyon fonksiyonu blogu, agirhk
degerleri ve diger tiim iglem bloklar1 sayisaldir. Agirliklar kirmik tizerinde saklanmaktadir ve
kirmik iizerinde 6grenme yetenegine sahiptir (Aybay, 1996).

ASQA : ASQA (Adaptive Segmentation using Quantizer neurons Architecture) tiimdevresi
0.5p tek poli ¢ift metal CMOS prosesi ile ¢ok sayida agi adresleyebilecek sekilde
tasarlanmigtir. 64 adet kuantizdr nérona, 128 adet ¢ikis néronuna sahiptir. 16384 kategoriye
ayirt edebilir. 3.3 V besleme geriliminde 40 MHz saat darbesiyle, 280 mW gii¢ tiiketimiyle
calismaktadir. Yaklasik 250000 transistor icerir (Maruyama ve digerleri, 1996).

ART1 : ARTI1(Adaptive Resonance Theory) 1p ES-2 CMOS teknolojisiyle tasarlanmais,
tizerinde ART aginin sentezlendigi genel amagh, 2.5x2.5 mm” silikon alaninda, 10x10pum?
birim hiicrelere sahip, her hiicre i¢in 20pA akim ¢eken mimaride bir néral tiimdevredir.

Donanima uyarlanmig 6zel bir algoritmayla, ART agmin sentezlemekte, tiimdevre {istiinde

6grenmektedir (Serrano ve digerleri, 1997).

Neurapse : Hata geriye yayma algoritmasiyla timdevre iizerinde 6grenme yetenegine sahip,
Mietec 0.35u teknolojisiyle tiretilmis, 46420 kapi igin 2.5 mm?, hafiza i¢in 8.64 mm? silikon
alaminda sentezlenmis, 111 MHz saat darbeli, 8 ndron igeren, 11 GCPS ve 6 GCUPS
performansinda genel amagli sayisal noral tiimdevredir (Ayala ve digerleri, 2002).

DIANNE : DIANNE (Digital Implementation of Artificial Neural Network) tiimdevresi,
asenkron, 600 MCPS performansinda, 3.1x2.8mm? silikon alaminda, 16000 den biraz fazla

transistdrle, European Silicon Structures 1.2u CMOS proses teknolojisiyle iiretilmis, 60 néron
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igeren, her ndronunda 2 sinapsa sahip, 16 giris, 33 cikish yapidir. Uzerinde GSN (Goal
Seeking Neural Network) ag1 sentezlenmektedir (Uebel ve Barone, 1993).

2.2.6 Genel Amagh Hibrit Noral Tiimdevreler

Genellikle agirlik ve biyas degerleri sayisal olarak saklanan, islemleri analog olarak akim
veya gerilim modlu gergeklestiren tiimdevre yapilaridir. Bu tarzin diginda giris ve ¢ikislart
analog olup islemlerin sayisal olarak yapildigi mimariler de mevcuttur. Ancak analog islem
blogunun hizindan bu sekilde istifade edilmemis olmaktadir. En yaygin kullanilan mimari
hibrittir. Clinkli sayisal olarak programlanabilen analog bloklar olduk¢a yiiksek hizli noral
islem yapabilmektedir.

EPSILON : Edinburgh Universitesi tarafindan gelistirilmistir. 30 diigtime ve 3600 sinaptik
agirliga sahiptir. Otonom olarak g¢alistifi gibi bilgisayara bagh da galistirilabilir. Tiimdevre
kaskatlanabilir tek katmanli bir ag yapisindan olugmaktadir. Sinapslar transkondiiktans
carpicilar ile giris gerilimlerinin g¢arpimu ile iligkili bir akim de@eri verirler. Senkronize ve
asenkronize ndron gercekleyebilmektedir. Darbe akig ag sistemi ile tasarima uygun bir
timdevredir (Churcher ve digerleri, 1992). Girisleri, aktivasyon fonksiyonu, agirlik degerleri
analogtur. Agirlik degerleri timdevre tizerinde saklanmakta, tiimdevre {izerinde &grenme
yetenegi bulunmamaktadir. 360 MCPS performansina sahiptir (Baxter, 1992 ve Murray,
1994).

ANNA : ANNA (Analog Neural Network and Arithmetic logic unit) tiimdevresi AT ve T Bell
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Cok genis ag yapilari i¢in kullanilabilmektedir ( 1992,
Sackinger ve digerleri). Yerel baglantili agirlik paylasimli aglar ile zaman gecikmeli yapay
sinir aglar1 yapilan i¢in optimumdurlar. Sinaptik agirlik degerleri tiimdevre harici 6gretilip,
tiimdevrenin dahili bellegine sayisala doniistiirilerek kaydedilmektedir. 6 bit ¢dziintirlik
degeri ile bu agirhik degerleri saklanmaktadir. Tim iglemler gerilim modlu olarak analog
gergeklesmekte saklanan sayisal agirlik degerleri tiimdevre iizerindeki iki adet sayisaldan
analoga doniistiiriicti vasitasiyla doniistiiriilmektedir. 4096 sinapsa ve 8 dogrusal nérona sahip
ANNA ttimdevresi en yiiksek 5000 MCPS, basarimina ortalama olarakta 1000-2000 MCPS,
performansina sahiptir (Sackinger, 1992).

ETANN : ETANN (Electrically Trainable Analog Neural Network) Intel firmas: tarafindan
80170NX seri numarasiyla 1989 yilinda iretilmigtir (Holler, 1989). Kurmik {izerinde
ogrenmeye yetenegine sahip degildir. Agirlik ve biyas degerleri iki yiizen gegit MOS

transistorde saklanan yiiklerin farkiyla saglanmaktadir. Girigleri, aktivasyon tinitesi ve
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cikiglart analogtur. 64 néronu 10240 sinaps1 mevcuttur. 2 GCPS performansina sahiptir (Intel,
1990).

Neuro Classifier : Mesa Research firmasi tarafindan tiretilmistir. Giris, ¢ikislar1 ve diger tiim
islem bloklar1 analogtur. Agirlik ve biyas degerleri tiimdevre tizerinde sayisal olarak
saklanmaktadir. Timdevre 6grenme 6zelligine sahip degildir (Aybay, 1996).

Neuroprocessor CCD Chip : Massachussets Institutes of Technology tarafindan CCD (
Charge Coupled Device ) olarak {iretilmigtir. Giris, ¢ikisglar1 ve tiim iglem bloklar1 analog olan
timdevre agirlik ve biyas degerlerini sayisal olarak saklamaktadir. Calisma sirasinda $grenme

Ozelligine sahip degildir (Newcomb, 1995).

Kakadu : MLP yapay sinir agin1 sentezleyen, timdevre iistiinde 6grenme yetenegine sahip
olmayan, girig, ¢ikis, aktivasyon fonksiyonu ve sinapsi analog, agirhik degerlerini tiimdevre
{izerinde sayisal olarak saklayan, Orbit 1.2u CMOS prosesiyle tiretilmis, 10 giris, 6 gizli ve 4
¢ikis ndronuna sahip 3 V besleme gerilimli 25 mW gii¢ tiikketimli tiimdevre yapisidir (Leong,
1993 ve Leong ve Jabri, 1995).

DANN : DANN (Dendro-dentridic Artificial Neural Network) tiimdevresi, 50 nérona sahip,
sayisal bir 6grenme algoritmasinin analog olarak tizerinde sentezlendigi analog giris ve gikisa
sahip 2p CMOS teknolojisi ile, 63025 transistor ve 1325 sinaptik agirlik hafizasi i¢eren bir
yapidir. 6.8x4.6mm> boyutlarinda {iretilmigtir. Timdevre iizerinde sayisal hafiza ile 6grenilen

paternler saklanmaktadir (Salam ve digerleri, 1999).

BP Learning Chip : 1.2u cift poly, ¢ift metal prosesiyle tiretilmis, parametreleri
programlanabilen 4 nérona sahip, tiimdevre iizerinde 6grenme yetenegine sahip, sigmoid
aktivasyon fonksiyonlu, lineer olmayan Gilbert ¢arpicilari igeren, [-2, 2] V gerilim aralifinda
isaret isleyen, sayisal programlanabilen, 3.6x2.4mm?’ silikon alamnda, hata geriye yayma
metodu ile 6grenen ileri yonde MLP ag yapisinm 6zel bir halde lineer olmayan garpicilara gére

sentezleyen tiimdevredir (Lu ve digerleri, 2001).

SPN-SoC : SPN-SoC (Self Programming Neural System on Chip) tiimdevresi, 0.18u 6 metal
tek poly CMOS prosesi ile, 4x6 mm? silikon alanina, 1.5 V besleme gerilimli, 1 mW gii¢
tiiketimli, tlim devre lizerinde hata geriye yayilim algoritmastyla 6grenen, lineer olmayan
carpicilarla tasarlandify igin, BP algoritmasini lineer olmayan halde uygulayan bir
tiimdevredir. Giris gerilimi maksimum 0.85 V olmaktadir. Tiim iglem birimleri sayisaldir,

analog girisler ADC vasitasiyla sayisallagtirilip islenmektedir (Waheed ve Salam, 2001a).
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CNN-UM : CNN-UM (Cellular Neural Network-Universal Machine) tiimdevresi hiicresel
sinir aglariin iki boyutlu olarak 0.5u tek poly ii¢ metal prosesi ile, 9.27x8.45 mm? silikon
alanima, 32x32 hiicreli, tiimdevre tizerinde grenilen ag topolojisini analog bellekte saklayan,
sayisal programlanabilir mimarili, isaret islemeleri analog yapan donamimdir (Roska 1993,

Carmona ve digerleri, 2002).

Micro-Learner : Diisiik voltajli ytiksek hizli uygulamalar igin, 0.18u CMOS teknolojisi ile
gelistirilmistir. Agirlik degerleri sayisal olarak saklanmakta, tiimdevre iizerindeki isaret
isleme prosedirleri analog gergeklenmektedir. 1.5 V besleme geriliminde, 1.5 mW
maksimum gii¢ tikketiminde, 16x17 islem hiicresiyle genel amagh hibrit bir nérotiimdevredir.

Agirliklar 5 bitlik sayisal hafizalarda depolanmaktadir (Waheed ve Salam, 2001b).

DPANN Chip: DPANN (Digitally Programmable Analog Neural Network) tiimdevresi 1.2
cift poly, ¢ift metal CMOS prosesiyle iiretilmis, agirlik degerlerinin sayisal saklandid1, lineer
olmayan sinaps yapisinda, ndéronlarinin ayarlanabilir kazang degerlerine sahip oldugu, O ile
1.5 V giris isaretine, 5 V besleme gerilimine, agirlik degerlerinin 6 bit saklandigi, sayisal
olarak baglant: yapisi programlanabilen, 0.75x0.5 mm?® silikon alaninda tasarlanmis bir noro

islemcidir, 6grenme yetenegine sahip degildir (Almeida ve Franca, 1996).

NeuChip : NeuChip (Neural Chip) tlimdevresi, hata geriye yayma 6grenme yetenegine sahip,
32 noron igeren, 128 sinapsli, kaskatlanabilir yapida, program hafizasi sayisal diger tiim iglem
bloklar1 analog olan, 128 baglanti1 ucuna sahip, sigmoid aktivasyon fonksiyonlu yapidir
(Alhalabi ve digerleri, 1995).

CNNUC3 : CNN yapay sinir ag1 sentezlemektedir. 4096 hiicre igerip, her hiicresinde 172
transistor, tiimdevresinde yaklagik 1000000 transistor bulunmaktadir. 10 MHz sayisal, 1IMHz
analog giris ¢ikis hizina sahiptir. 3.3 V besleme geriliminde en kotii halde 1.2 W gii¢
titketmektedir. Girig gerilim araligy 0.6V ile 1.4V, agirlik gerilim araligi 2.5V ile 2.95V
arasinda deger alabilmektedir. Agichk degerleri sayisal olarak 8 bit ¢oziintirliikle
saklanmaktadir (Arena ve digerleri, 2003).

UTAK1 : Catalunya Universitesinde gelistirilmis, tek nérondan olusan tiimdevredir. Pek gogu
baglanarak bir ag sentezi miimkiin omaktadir. Ek bir kontrol {initesine ihtiya¢ duymaktadir.
PC ye bir kontrol iinitesi aracilifiyla baglanmaktadir (Castillo ve digerleri, 1992)..
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2.2.7 Néorobilgisayarlar

Belirli bir program ile galigirlar, genellikle sistem halindedirler. Tiimdevre olarakta sirali
komut igleyen norobilgisayarlar mevcuttur. Ancak geneli norotiimdevreler ve onlari kontrol
edip, islevleri yOneten sayisal islemcilerden olugur. Bu yapilar genellikle norotiimdevrelerin
yetersiz kalacagi uygulamalarda, ag yapisi ve 6grenme algoritmasinda esneklik gerektiren

problemlerde kullanilirlar. En popiilerleri sunlardir.

CNAPS : CNAPS (Connectionist Network of Adaptive Solutions) Adaptive Solutions
firmasi tarafindan tiretilmistir. Her tiimdevresinde 64 islem elemani bulunmaktadir. Standart
sistemi bir kart {izerinde, dort adet tiimdevre ile mikro kod siralayict bir tiimdevreden
olusmaktadir. Bitiin timdevreler duruma gére uygulanmak iizere aymt kodu alirlar. Kart
tizerinde agirlik degerlerini saklamak iizere 16 bit 128 K SRAM bellegi bulunmaktadir.
Kohonen, BP (Back Propogation), LVQ (Linear Vector Quantization) ve konvoliisyon
yapilarmi yliksek hizda desteklemektedir. Bir CNAPS tiimdevresi, 1.6 GCPS ve 256 MCUPS
performanslarina sahiptir. Girigleri, aktivasyon {initesi sayisaldir. Tiimdevre {izerinde agirlik
degerleri sayisal olarak saklanmakta, kirmik {izerinde 6grenme yetenegi bulunmaktadir

(Hammerstorm, 1993 ve Cromenco, 1993).

HANNIBAL : British Telecom tarafindan tiretilmis karttir. Tamamen sayisal olan bu kart
biittin agirlhik ve biyas degerlerini kendi tizerinde saklamaktadir. Tiimdevre {izerinde 5grenme
yetenegine sahiptir ve transfer fonksiyonu igin gerekli degerler de yine kart iizerinde
saklanmaktadir (Aybay,1996).

WSI : WSI (Wafer Scale Integration) Hitachi firmasi tarafindan 1990 yihinda iiretilmistir.
Yine Hitachi firmasina ait 144 adet 0.8 teknolojisiyle iiretilen Digital Chip’lerin kullanimi
ile tasarlanmig karttir. AZurlik ve biyas degerleri bord iizerinde saklanirken, transfer
fonksiyonu i¢in ek donamim gerekmektedir. Biitiin islem bloklari, giris ve ¢ikislar sayisaldur.
Sistem O6grenme yetenegine sahiptir, 1152 diigiim igin 2.3 GCUPS performansina sahiptir
(Yasunaga ve digerleri, 1991). 0

SNAP : HNC firmas: tarafindan iiretilen, dort adet 100 NAP (Neural Array Processor)
timdevleriyle sentezlenmis tek boyutlu dizidir. Her NAP tiimdevresi 80 tane hiicre
igermektedir. Iki adet SNAP bordu 500 MCPS, 128 MCUPS performansina sahiptir. Girisler
ve cikislar sayisaldir. Agirlik ve biyas degerleri bord tizerinde ek donanimla saklanir.

Ogrenme yetenegine sahiptir. Balboa 860 ile birlikta galigabilir (HNC, 1993).
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MANTRA : Swiss Federal Institute of Technology tarafindan, ¢esitli ag yapilarim
gercekleyebilecek sekilde tasarlanmustir. Iki boyutlu olarak 40x40 GENES IV sistolik
islemciler igerir. Ek olarak GACDI (Ienne, 1992) islemcisine sahiptir. GENES tiimdevreleri
matris carpim iglemlerini seri olarak yapmaktadirlar. Yapr Ogrenme yetenegine sahiptir,
agirhik degerleri disarida saklanmaktadir. Tiim iglem bloklari, giris ve ¢ikislar: sayisaldir. 400
MCPS ve 133 MCUPS performanslarina sahiptir (Ienne ve Viradaz, 1993).

SYNAPSE : SYNAPSE (Synthesis of Neural Algorithms on a Parallel Systolic Engine)
Siemens firmasi tarafindan {iretilmistir. MA16 tiimdevrelerinin 16x16 lik bir dizi olusturacak
sekilde birlesiminden olusur. Agirlik ve transfer fonksiyonu degerleri her bir MAI16
timdevresi igin 4 Mbit DRAM belleklerde saklanir. Ogrenme yetenegine sahip bu bord igin,
40 MHz calisma frekansinda 8 MA16 tiimdevresi icerir halde 5.1 MCPS performans: elde
edilmistir (Ramacher, 1994).

Bu kisimda yer alan noéral donamimlarin yamisira, giincelligini kaybetmis veya yeterince
performans gosterememis pek ¢cok néron ag1 donanim gergeklemesi de mevcuttur. Ayrica yine
bu bolimde tanitilan néral donanimlarin bir kismi da, ETANN tiimdevresi gibi, iiretimden
kaldirilmis durumdadir. Tamtilan hibrit yapilar, bu ¢aligmada tasarlanacak tiimdevre ile en
cok ortak ozellige sahip olan yapilardir. Tasarlanan yapi, 6zellikle analog islem bloklari ile
sayisal agirlik ve biyas hafizasinin ayn1 anda kullanildig, tiimdevre {izerinde 6grenme dzelligi
olmayan ETANN, EPSILON, ANNA, Kakadu gibi noroislemcilerden, iizerinde
sentezlenebilen ag tipinin, kaskatlanarak kullanilabilecek néron sayisinin, aktivasyon
fonksiyonu tipinin, bacak baglanti1 keyfiyetinin sinirsiz olmasiyla ayrilir. Tasarlanan tiimdevre
sadece kaskat degil, daha farkli baglantilara izin vererek ndron giris sayisi sinirlamasini da
asmaktadir. UTAK1 yapisindan en bariz farklan ise dort adet ndron igermesi, kontrol
tinitesini kendi igerisinde bulundurup ek bir kontrolciiye ihtiya¢ duymamasi, u¢ baglant
yapisinin esnek olup programlanabilir olmasi, aktivasyon fonksiyonu tipinin programlanabilir

olmas sayilabilir.
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3. AY-TUMDEVRESI VE TASARIM TEKNIKLERIi

AY-Tumdevresi hem ileri yonli hem de geri beslemeli yapay sinir agi donamm
uygulamalarimin, istenen boyutta, giris-¢cikis sayisinda ve baglantisinda, néronlar igin
birbirinden bagimsiz programlanabilir aktivasyon fonksiyonuna sahip olacak sekilde
gergeklenmesini miimkiin kilan analog, sayisal ve hibrit bloklardan olusan yapidir.
Programlanabilir aktivasyon fonksiyonu tiimdevrenin evrensel ve yerel siniflandirma
egrilerini birarada kullanabilmesini saglayacaktir. Yani tek tiimdevre iizerinde hem g¢ok
katmanli algilayici hem de radyal tabanli fonksiyon noronlar birlikte kullanilabilecektir. Sekil
3.1 de verilen temel blok diyagramu ile tiimdevrenin sadece ¢aligma modu i¢in i¢ blok yapisi
gosterilmekte, Sekil 3.2 deki detayli blok diyagram ile programlanma modu ve giris/¢ikis
uclarinin baglantilart daha belirgin olmaktadir.
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Sekil 3.1 AY Timdevresinin temel blok diyagrami

AY-Timdevresi ismini noronlarinin igerisinde bulunan Sekil 3.1°de goriilen aktivasyon
fonksiyonu blogunun AY-ag1 (Avei ve Yildirim, 2004a) ile gergeklenmesinden almugtir, Sekil
3.1 de sinir hiicresinin temel bilesenleri sinaps ve noron yapilar tek giris i¢in gdsterilmistir.
Ttumdevre on iki adet girig-¢ikis ucuna, dért nrona, her girisle her bir néron arasinda bir adet
olmak tizere toplam kirk sekiz adet sinaptik garpiciya sahiptir. Sekil 3.2 tek bir girig-¢ikis ucu

icin sinaptik ¢arpicilari ve programlanma durumlarim daha detayli géstermektedir. Nron ig
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yapist ise Sekil 3.3 te blok diyagram olarak gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi her
ndron on iki adeti sinaptik ¢arpicilardan, bir tanesi de biyas hafizasindan gelmek iizere toplam

on li¢ adet girige, bir adet ¢ikiga sahiptir.
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Sekil 3.2. AY Tumdevresinin detayl blok diyagrami
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Tumdevrenin hafiza {initesi tamamen sayisal oldugu igin, agirlik, biyas ve aktivasyon
fonksiyonu degerlerini islem bloklarina iletmek igin sayisaldan analoga doniistiiriiciiler

kullanilmugtir.

Ttimdevrenin baglant1 ve ug kontrol bilgisinin saklandigi kontrol {initesi ise yol segme islevini
yapan c¢ogullayici veya tekilleyici devre bloklarim kontrol etmektedir. Programlanma
agsamasindan sonra tiimdevre, giris ve ¢ikis isaretleri arasmnda tamamen analog islemler
yapmaktadir. Gerilim modlu tasarlanan tiimdevrenin temel islem elemanlar1 islemsel
yiikselticiler, gogullayicilar, tekilleyiciler, garpicilar, kare alici ve seviye kaydiricilardir.

Noron a1 sentezi igin gereken sinaps ve ndron bloklari bu yapilarin kullanimi ile

tasarlanmigtir,
) .
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Sekil 3.3 AY tiimdevresi néronunun blok diyagrami

Sekil 3.3 te goriilen ndron blok diyagraminda aktivasyon fonksiyonunu gergeklemek igin yeni
tanitilan AY-ag1 (Avcl ve Yildirum, 2004a) gergeklemesi kullanilmistir. Bu ag belirli bir aralik
i¢in istenen yaygin pek ¢ok aktivasyon fonksiyonunu sentezleyebilmektedir. Bu sentezleme

donanim gergeklemesinde kabul edilebilir bir hata ile fonksiyon yaklasimi seklinde
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olmaktadir. Sekil 3.3 teki ndron yapisinin i¢inde, aktivasyon fonksiyonunun elde edilisi i¢in
gerekli, detayli blok diyagram da gosterilmistir. Bu sekildeki ¢arpici bloklar1 analog olup
sayisal hafizadan gelen bilgileri sayisaldan analoga doniistiiriiciilerden gegtikten sonra
kullanmaktadir. Tiimdevrenin sentezinde noron i¢inde kullamlan AY ag1 programlanarak aym
yapida farkli pek ¢ok aktivasyon fonksiyonu sentezlenebilmesi kavramimi miimkiin
kilmaktadir. Literatilirde boyle bir yapiya rastlanmamistir, bu nedenle bu 6zel ag yapis1 adini
timdevreye AY tlimdevresi olarak vermigtir. Ayni zamanda tiimdevre sentezi sirasinda yeni
tanitilmig olan CMOS gegis transistor lojigi teknigi (Avci ve Yildirim, 2003a) hem analog
hem de sayisal igaretlerin kontroliinde kullanilmig boylece giris, ¢ikis uglar
programlanabilen, tek tiimdevre lizerinde ¢ok katmanli ag sentezleyebilen, giris tamponlar
sayesinde akim ¢ekmedigi i¢in sinirsiz kaskatlanabilme 6zelligi olan, yeni bir tiimdevre ortaya
cikmigtir. Timdevrenin baglanti esnekligi sadece ileri yonli degil geri beslemeli aglarin da

sentezini miimkiin kilmaktadir.

Tiimdevrenin tasarimi metodolojik olarak yapilmistir. Sayisal bloklarin neredeyse tiimiiniin
tasariminda kullanilan CMOS Gegis Transistér Lojigi (GTL) teknigi (Avet ve Yildinm,
2003a), gelistirilerek analog isaret girisi, ¢ikist ve yonlendirilmesi i¢in kullanilan yol segici
islevli bloklarin hibrit sentezine adapte edilmistir. Oncelikle metod tamtilmis, sayisal tasarima
uygulanigt gosterilmis, daha sonra analog isaret igin kullanima da yeni bir boliim olarak
verilmigtir. Sayisal bloklarda basariyla ¢alistigi bilinen GTL tekniginin (Aver ve Yildinm,
2003f), hibrit sentezdeki basarimi sayisaldan analoga doniistiirlici devresi ile test edilmis,

benzetim sonuglar1 gésterilmistir.

Tasarim Ek1 de yer alan AMIS 0.5pu proses parametrelerine gore, MOSIS Submicron [1]
serim kurallarinda bu proses i¢in belirtildigi iizere, transistor kanal uzunlugu ve genisligi
secimi sirasinda A=0.3p ¢oziiniirliikle en az 2.\ olarak kullamilmgtir. Tiim kanal uzunluk ve
geniglikleri A/2’°nin katlar1 geklinde segilmisgtir.

3.1 CMOS Gegcis Transistor Lojigi Tasarim Metodu
Say1sal bloklarin neredeyse tiimiiniin tasariminda, yeni tanimlanan CMOS gegis transistor
lojigi tasanm teknigi kullaniimagtir.

Gegis transistor lojigi (GTL) standart CMOS tasarima gore serim (layout) yogunlugu, devre
gecikmesi ve gilic harcama konularinda olduk¢a avantajlidir ve boru hatti (pipelined)
yapisinda devrelerin tasarimina oldukg¢a uygundur. GTL tasarimda istenen fonksiyon MOS

transistor ag1 ile gergeklestirilmektedir. GTL ile devre tasarimlar: genellikle temel lojik blok
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elemanlarin olugturulmasi ve daha sonra bu bloklarin birlestirilmesi ile gergeklestirilmektedir.
Bu bloklar genellikle ikinci diizeye kadar gerceklestirilen temel lojik kapilandir. GTL
devreleri temelde iki gruba ayrilabilir; bunlar CMOS gegis transistorlii yapilar ve NMOS
gegis transistorli CMOS restore tamponlu yapilardir. Bagtan asagi GTL devre tasarimi
gerceklestirmek igin gelistirilmiy, fonksiyonu sofistike bir tasarimla uygulayan pek fazla

tasarim yontemi mevcut degildir (Avct ve Yildirim, 2002a).

Metod kodlama, ger¢ekleme ve basitlestirme adimlarina sahiptir. Kodlama adimi karar
diyagrami ile lojik fonksiyon arasinda bir doniigiimdiir, gergekleme adimi karar
diyagramindan devreye doniisii gostermektedir, basitlegtirme adimi tekrarlanan bloklarin

birlestirilmesi ile indirgemeyi saglamaktadir (Aver ve Yildirim, 2003a).

3.1.1 Kodlama

Kodlamadan dnce bir degisken gegis, digerleri kontrol degiskeni olarak segilmelidir. Ug adet
a, b, c degiskenine sahip bir fonksiyonumuz olsun. Burada ¢ degiskeni ge¢is degiskeni olarak
alirsa, denklem (3.1) deki k; degiskeninin yerini alir. Burada k, 0, 1, cve © degerlerini

alabilir. Bu ii¢ degigkenle her F fonksiyonu denklem (3.1) deki formla ifade edilebilir.
F=a'b'k, +a'bk, +ab'k, +abk, @G.D)

F fonksiyonu i¢in deger tablosu Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1 Fonksiyon i¢in deger tablosu

A B F
0 0 k,
0 1 K,
1 0 k,
1 1 K,

Sekil 3.4°de denklem (3.1) igin karar diyagrami goriilmektedir.



49

'
k;
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Sekil 3.4 Karar Diyagram

b
ks

Sekil 3.4’te goriilen k; degiskenlerinin iligtirilmesi ile F fonksiyonu kodlanmaktadir. Denklem
(3.2) de F fonksiyonunun kodlanmis hali gortilmektedir.

F=kk,k;k, (3.2)

Her k degiskeni i¢in iki bitlik kodlama Cizelge 3.2 de goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Gegis degiskeninin kodlanmasi

Kod 00 01 10 11

F 0 ¢’ c 1

Ornek olarak,

F=a'b'c+ab +abc’ (3.3)
olsun. F igin denklem (3.3)’iin kodlanmig hali denklem (3.4)’te goriilmektedir.

F =10001101 G4

Daha ¢ok degisken igin Sekil 3.4 te goriilen karar diyagramu daha ¢ok sayida bilesen
icerecektir ve degiskenleri uygun sekilde degigecektir. Fakat iki bitlik kodlama aym gekilde
yeni gegis degiskenine gore adapte edilecektir ve aym gekilde gecerli olacaktir.

Bu kodlama, NMOS gegis transistdr lojigi ve restorasyon tamponlan igeren 123 karar
diyagrami tasanm metodu igin de kullamlabilmektedir (Avcr ve Yildirim, 2003d). Eger
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kodlanmis fonksiyon F, Sekil 3.5 deki gibi ayristirilirsa, kodlama ile karar diyagraminin

uyumlulugu gézlenmektedir. Bu sekil kodlamanin gegerliligini ispatlamig olmaktadir (Avci ve
Yildirim, 2003a).

F
1000110

Sekil 3.5 Kodlanmus karar diyagrami

3.1.2 Gergekleme
Kodlamadan sonra gercekleme adimu yer alir. Bu adum karar diyagramimi dogrudan devreye
doniistiirme adimidir. Sekil 3.5 deki diigiimler aras1 baglantilar CMOS gegis transistorleri ile

yer degistirmistir. Aym sekildeki ¢izgiler ise kontrol degiskenleri olmaktadir. Devre
gerceklemesi Sekil 3.6 da goriilmektedir.

AR e
Sl e e e

Sekil 3.6 Karar diyagraminin devre doniigiimii

3.1.3 Basitlestirme

Basitlestirme adiminin temeli aymi bloklarin tekrarlanmamasim saglamaktir. Kodlama adimi
bu adim i¢in yapilmistir. Aym koda sahip diiglimler birlestirilmekte bdylece devrede aym
isleve sahip lojik kisimlar saptanmuig ve indirgenmis olmaktadir. Sekil 3.7 de kodlama,

gercekleme adimlarindan sonra her diiglimiin kodlanmig hali goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Basitlestirme i¢in kodlanmig devre

Ilistirme islemi ters uygulanarak her diigiimiin kodu elde edilebilir. Sonra en alt diizeyden en
tiste dogru aym koda sahip diigtimler birlestirilip birinin alt kismindaki devre silinir. Tki

indirgenme konumu mevcuttur. Bunlar:
1) Eger iki diigtim aym koda sahipse birlestirilebilir ve bir yol iptal edilir.

2) Eger bir dugim 11111111, 00000000, 1111, 0000, 1111111111111111 wveya
0000000000000000 gibi tek tip koda sahipse bu kodlar sadece 11 veya 00 olarak
sadelestirilebilir (Avei ve Yildirim, 2003a).

3.2 CMOS Gegis Transistor Tasarim Metodunun Hibrit Senteze Uyarlanmasi

Bolim 3.1 de tamitilan Gegis Transistér Lojigi (GTL) tasarim teknigi hibrit isaret tiimdevre
tasarimina adapte edilmis ve bu ydntemle bu ¢aligmanin ilerleyen kisimlarindaki tiimdevre
sentezi i¢in gerekli hibrit bloklar tasarlanmistir. Onerilen metodolojik yaklagim yeni
tamtildig1 i¢in iglevsel gegerliligi de 3-bitlik bir sayisaldan analoga doniistiiriicii (DAC)
benzetim sonuglariyla test edilmistir. Yontem yine kodlama, gergekleme ve basitlestirme
adimmlarini igermektedir, fakat gecis degiskeni analog olmakta ve kodlama bu analog
degiskene gore yapilmaktadir. Sentez adimlart GTL ile ayn1 basamaklardan olugmaktadir.

3.2.1 Kodlama

Sayisal tiimdevre tasarimi igin gosterilen metoddan biraz farkli kodlama yapilmaktadir. Gegis
degiskeni analog, kontrol degiskenleri sayisal olmaktadir. Sayisal metoda gore bir diizey fazla
transistér kullanilmas1 dezavantajina sahiptir. Burada kodlama analog degiskene verilen k;
isminin tekrarlanmas: durumunun saptanmasiyla miimkiin olmaktadir. Sekil 3.8 de kodlama
ikili karar diyagrami {izerinde gosterilmigtir. Sekil 3.8 deki k; degiskenleri analog degerler
yerine ayn analog degerlere verilen aynm1 numarali k degiskenleriyle gosterilmis, bdylece

tekrarlanan bloklar1 saptamak miimkiin olmustur.
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Sekil 3.8 Kodlama agaci karar diyagrami ve diigtimlerin kodlanmasi

3.2.2 Gergekleme

Kodlamadan sonraki CMOS devresine doniistiirme adimidir. Sekil 3.8 deki devrenin
gerceklenmis hali Sekil 3.9 da goriilmektedir. Sekil 3.8 de numaralanmig yuvarlaklar
diigtimlere, gizgiler ise transistor gegis kapilarina karsilik gelmektedir.

¥ | kikokgkskgkgk kg

Z1
= L
[’jlkzkakd' k5k5k

Sekil 3.9 Karar diyagramimin MOS devre doniisiimii

3.2.3 Basitlestirme

Temel fikir tekrarlanan es bloklarin birlestirilmesi ve serim alamindan kazanilmas: ilkesine
dayanmr. Kodlama bu islemi kolaylagtirmak i¢in yapilir. Sayisal tasarrm metodunda
oldugundan biraz farklidir. Ancak ayn1 gegis degiskeni k; ye sahip iki blok birlestirilebilir.

3.2.4 Sayisaldan Analoga Déniistiiriicii Uygulamasi

Sekil 3.10 da goriilen devre semasi ile Sekil 3.11 de gosterilen analog girigler kullanilarak ve
devrenin ¢ikisina Sekil 3.10 da goriildiigii gibi analog bir tampon eklenerek 3-bit sayisaldan
analoga donistiirlicti tasarlanmig ve SPICE benzetim sonuglart Sekil 3.12 de verilmigtir. Bu

sonuglara gére metod gayet saglikli bir sekilde ¢caligmaktadir.
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Sekil 3.12 Sayisaldan Analoga Doniistiiriicti benzetim sonuglar
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Ancak girilen analog isaretlerin negatif olmasi durumunda n-tipi transistSrlerin gévde
uglarinin negatif beslemeye baglanmasi ve anahtarlamalarinin negatif besleme ile kapatiimasi

gerekmektedir. Bu uygulamada sadece pozitif analog isaretler iletilmigtir.

33 AY Ap

Yapay sinir aglar1 insan beyninin ¢aligmasini temel alarak biyolojik néronun galigmasini
matematik olarak modellemeye ¢alisan yapilardir. Bu sayede insan beyninin islem
yeteneginin avantajlarin1 gliniimiiz teknolojisine tasimak hedeflenmistir. Bu amagla pek gok
matematiksel néron modeli ortaya konmustur. En genel kulanim denklem (3.5) de goriilen
tizeredir (McCulloch ve Pitts, 1943). Bu denklemde w agirlik degerlerini, x girisleri, b de
biyas degerlerini matris olarak simgelemekte, agirlik ve girislerin ¢arpumu ile biyas degerlerin
toplam aktivasyon fonksiyonu denen f{.) ile gosterilen fonksiyondan gegirilmekte bdylece bir

ndronun ¢ikist olan y degeri elde edilmektedir.
y=f(wx+b) (3.5)

Degisik beyin hiicrelerinden gozlemlenen isaret karakteristifine gore f(x) aktivasyon
fonksiyonu tanjant hiperbolik sigmoid, logaritmik sigmoid, dogrusal, doymali lineer ve sert
gecisli gibi formlar almistir. Bu aktivasyon fonksiyon ifadeleri degisik ndron
karakteristiklerinden gé6zlemlelenen ¢ikislarin matematiksel ifadesini ortaya koymay:

amaglayan yaklagimlardur.

Diger baz1 caligmalar ise degisik néron modelleri ortaya koyarak biyolojik ndronun
caligmasim farkli bir sekilde ifade etmigtir. Kohonen’in kendini inga eden SOM aginda
oldugu gibi girislerle agirhiklar arasi mesafenin ve néronlarin komsuluk iliskilendirmesinin

hesaba katilmasi gibi yaklasimlar s6z konusudur (Kohonen, 1989).

AY ag1, sinir hiicresi yap:t birimi néronun ¢aliyma prensibini yeniden tamimlayarak kendine
Ozgli aktivasyon fonksiyonu kullanmaksizin, yaygin aktivasyon fonksiyonlarini ifade etmeyi
belli bir aralikta donanim uygulamalar i¢in yeterli bir performansla bagaran, egiticili bir ag
yapist olmasina ragmen uzaklik hesabi da ayni1 néron modeli i¢inde yer almaktadir (Aver ve
Yildirim, 2004a).

AY agmin temel yaklagimlan, bir sonraki néronun bir dncekinden yararlanarak daha ileri
hesaplama yaptigin1 kabul eder. Beyin hiicresinin ¢alisma gerilim araliga negatif ve milivoltlar
diizeyindedir, AY néronu ise [-1,+1] aralifinda ¢alisir. AY aginda i.ndron kavrami vardir. Bir

2

islem icin gerekli ndron numarast “i” saptamir. Buna gére i.ndron kendinden 6nceki tiim
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néronlarin ¢gikisini degerlendirmis ve onlardan bir matematiksel seri ifadesine ulagmugtir. Tek
girisli AY ag1 tamim araliinda evrensel bir fonksiyon yaklagtiricidir ve delta 6grenme kurali
bu islev i¢in yeterlidir (Avel ve Yildirim 2004a ve 2004b). AY ndronu aktivasyon fonksiyonu
icermemekte  fakat literatiirdeki neredeyse tiim  aktivasyon  fonksiyonlarim
sentezleyebilmektedir. Her aktivasyon fonksiyonunu gergeklestirebilen i. bir AY néronu
mevcuttur. Cok girisli AY noronu giriglerin uzakliklarim hesaba katar. Ancak bu c¢aligmada

tek girisli AY ndron hiicresi kullanilmistir.

Ay néron modeli denklem (3.6) da goriildigii gibi, girisin agirlikla ¢arpiminin integrali olarak
ifade edilmektedir.

y= [wxdx (3.6)
O halde tek giris i¢in bir hesaplama yapacak olursak, ilk ndronun ¢ikist denklem (3.7) deki
y =w.x’ +c (3.7

sekilde olacaktir. Burada integralden gelen %2 terimi w; degiskeninin igine dagitilmustir.
Bundan sonraki iglemlerde de integralden gelen katsayilar agirligin i¢ine atilmis olarak kabul
edilecektir. Tkinci néronun girisi ilk noronun ¢ikisi olacaktir. O halde ikinci néronun ¢ikisi
denklem (3.8)’deki gibidir. Denklem (3.8)’i denklem (3.9)’da agik¢a yazarsak, sonucu
denklem (3.10)’da gosterilen sekilde buluruz.

¥y = [wy,.dx (3.8)
¥, = [om.x* +c)ax (3.9)
y, =w.x’ +ex+d (3.10)

Ugtincti néronun ¢ikisini hesaplayacak olursak denklem (3.11) ve (3.12)’nin ardindan,
(3.13)’teki ¢ikis elde edilecektir.

= [w.y, d (3.11)
Vs = I(w1x3 +ex+d).dx (3.12)

V, =wxt +w,x’ +dx+te (3.13)
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O halde i.ndron i¢in denklem bir Taylor Serisi agilimina dénecektir. Burada norona bir tek
giris oldugu kabul edilmistir. Aslinda i. nérona farkli néronlardan gelen aym girigin farkl
tstelleri oldugu da bir gercektir. Fakat bu yaklagim da i.n6ron i¢in denklem (3.14)’te verilen

genel forma ulagsmay1 saglamaktadir.
V, =w,x" " ot wext +w, X rwxt rw,x+w, (3.14)

Gosterilen w agirlik degerleri ayarlanabilir degiskenler oldugu, integrallerin katsayilarinin
onlarin i¢ine dagldigi ve segimleri keyfi oldugu i¢in yukandaki sekilde
numaralandirilmiglardir. Yani i.n6ronun g¢ikisi denklem (3.15)’de gésterilen genel ifadeyle

hesaplanmaktadir.

y=>w.x" (3.15)

Denklem (3.14) ve (3.15)’deki ifadeleri ag topolojisini igaret akis diyagrami olarak ¢izecek
olursak Sekil 3.8°de goriilen isaret akis diyagramini elde ederiz.

Sekil 3.9 Ilk dért terim igin AY ag:1 topolojisinin isaret akis diyagrami
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Onerilen ag tek gizli katmana sahiptir ve bu ad topolojisi hicbir uygulamaya gore degismez.
Sadece istenildigi kadar terim kullamilir. Artan sayida terim kullanilmasi yaklasimin
hassasiyetini ve maliyetini arttirir. Bu galigmadaki biitin gerceklemelerde tek girisli AY ag
icin Sekil 3.9 da gorillen isaret akis diyagramindaki ilk dort terimli ag topolojisi

kullanilmigtir.
Y =wx’ +wyx’ +wx+w, (3.16)

Sekil 3.10 da tek girisli bir AY aginin Delta 6grenme kurah kullanilarak egitimine iligkin blok
diyagram verilmistir.
Hedef (t)

Girig (x) = |

Hata (e)
Sekil 3.10 AY aginin 6grenmesi

Blok diyagrami formiil olarak ifade edecek olursak, genel formu denklem (3.15)’te verilen
AY ag1 icin, x giris, y ¢ikis, t hedef deger, e hata degeri, w agirlik degerleri ve Aw da agirlik

degerlerindeki degigme olmak iizere:

e=t-y (3.17)
Aw, =ex' (3.18)
w2 =w, ™ + Aw, (3.19)

olur. Bu egitme AY aginin tek girisli fonksiyon sentezini rahatlikla gergeklemesini miimkiin
kilmaktadir. Daba farkli 63renme algoritmalarim kullanmakta miimkiindiir. Ancak tek girisli
AY ag icin [-1,1] deger araliginda delta 6grenme kurali yakinsamakta ve istenen hata

minimizasyonunu saglamaktadir.

Literatiirde mevcut aktivasyon fonksiyonlarini ve baz lineer olmayan fonksiyonlar1 Sekil 3.9

da gosterilen ve genel formu denklem (3.16) ile verilen ilk dort terimli AY af igin
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sentezlersek agin basarimi daha iyi gosterilmis olur. Gerekli agirlik degerleri MATLAB 6.5
programu ile agin egitilmesi sonucu elde edilmis ve Cizelge 3.3 de verilmistir. Biitiin agirlik
degerlerine baglangi¢ olarak 0.05 degeri verilmistir. Agirlik degerlerinin yanisira Cizelge 3.4
te fonksiyonlara yaklagim hata araliklari da verilmigtir. En yaygm alt1 fonksiyon, iki adet
tanjant hiperbolik sigmoid, logaritmik sigmoid, siniis, kosiniis ve radyal tabanli fonksiyonlar
ag ile sentezlenmistir. Agin katsay1 veya agirlik degerleri 100 defa 6grenmeden sonra Cizelge
3.3°deki degerlere ulagsmugstir. Egitme igin 20 tane veri, test igin ise 200 tane veri
kullanilmigtir. Bu verilerin hepsi [-1,1] araligindadir. Sekil 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 ve
3.16 da ideal fonksiyonla agin yaklagimi aym grafik tizerinde gésterilmistir. Noktali siyah

cizgiler istenen ideal fonksiyonu, diiz ¢izgiler ise AY ag1 yaklasimini géstermektedir.

Cizelge 3.3 AY aginin fonksiyon yaklasim katsayilari

Agirlik | Tanh(x) | Logsig(x) | Cos(x) Sin(x) Tanh(2x) | Radbas(x)
W1 -0.00027 0.5 0.9971 | -0.00002 | -0.00046 | 0.9774
w2 0.97634 | 0.2495 -0.076 | 0.9977 1.6767 -0.0248
W3 0.00085 | 0.000018 | -0.467 | 0.000079 0.018 -0.6986
w4 -0.21813 | -0.0185 | 0.0164 | -0.1567 -0.7095 0.0309

Cizelge 3.3’te yer alan siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 radyan olarak hesaba katilmustir.
Cizelge 3.4’te goriillen hata degerlerinin oldukga kii¢iik degerler almasi AY-ag1 yaklagimini
pek ¢ok fonksiyonun donanim sentezi i¢in yeterli kilmustir. Cizelge 3.4’e¢ gore i.bir AY
néronu tamum aralifl iginde, literatiirde yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlarin
kabul edilebilir hata yaklagimlariyla sentezleyebilmekiedir.

Cizelge 3.4 AY agimn fonksiyon yaklagim minimum ve maksimum hata degerleri

Sapma Tanh(x) | Logsig(x) | Cos(x) | Sin(x) | Tanh(2x) | Radbas(x)
Min -0.0056 | -0.000137 | -0.004 | -0.00062 { -0.0572 -0.0952
Mak 0.0051 | 0.000126 | 0.019 | 0.00057 | 0.0557 0.0364
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AY ag1 6zellikle donanim sentezi i¢in gelistirilmis, teknolojiye ve tasarim metoduna bagimli
olmaksizin lincer olmayan fonksiyon sentezinde tek blok tipiyle evrensel fonksiyon
sentezleyebilen ¢ok kullanish bir fonksiyon sentezleyicisidir. Sekil 3.11 ve 3.12°de goriilen en
yaygin iki aktivasyon fonksiyonu tipi [-1,1] arahfinda oldukca basarili bir gekilde
modellenmigtir. Aktivasyon fonksiyonu olmamasina kargin literatiirde bulunan pek g¢ok
evrensel fonksiyon yaklagtiricilarin (Abuelmeatti, 2002, Beiu, 1996b ve Barron, 1993)
testinde kullanilan siniis ve kosiniis fonksiyonlart agin basarmmini degerlendirmek iizere yine
literattirdeki gibi radyan olarak modellenmistir. Kosiniis ve siniis fonksiyonlar1 Sekil 3.13 ve
3.14°te goriildiigii gibi agin ilk dort terimi ile oldukga iyi modellenmistir.

Ancak cizelgeye gore en iyi basarim logaritmik sigmoid fonksiyonunun sentezlenmesinde
elde edilmistir. Tanjant hiperbolik fonksiyonunun ikinci uygulama tipi olan tanh(2.x),
yaklagiminin zorluguna ragmen ag tarafindan kabul edilebilir bir hata aralifinda

sentezlenmigtir.

Ancak agm en Onemli yeteneklerinden biri olan radyal tabanli Gauss fonksiyonunu
sentezleyebilmesi, ileri yonlii bir yapay sinir ag1 donanim gergeklemesinde programlanabilir
bir yapida hem tanjant hiperbolik hem logaritmik hem de radyal tabanli aktivasyon
fonksiyonlarinin farkli noronlarda kullanilabilmesini saglamaktadir. Sekil 3.16°da radyal
tabanli fonksiyona AY-aginin yaklagimi gosterilmistir. Sekil 3.16’daki yaklagim hassasiyetini
arttirmak aga terim eklenmesi ile miimkiindiir (Avcr ve Yildirim, 2004a). Ancak Sekil 3.17°de
goriilen blok yapisiyla sentezlenmis olan bu fonksiyonlarin, tek bir tiimdevre {lizerinde aym
anda programlanarak olusturulabilmesi olduk¢a yeni bir yaklagimdir. Bu kavram ikinci
bélimde tanitilan literatiirdeki ttimdevrelerin hi¢ birinde mevcut degildir. Mevcut analog,
sayisal veya hibrit evrensel fonksiyon yaklastirici tasarimlarn genellikle teknoloji bagimlisi,
kullanilan elemanlarin matematiksel karakteristikleri baz alinarak uygulanan yontemlerdir
(Abuelmeatti, 2002). AY ag1 ayn1 tasarim blogu kullanilarak analog, sayisal veya hibrit olarak
istenen herhangi bir fonksiyonun sentezlenmesi igin gelistirilmis bir yapidir. AY ag ile
Abuelmeatti (2002) tarafindan tanitilan akim modlu evrensel fonksiyon yaklastiricidan daha
basaril1 sonuglar elde edilmistir. AY agimn ilk dort terim topolojisine gore Sekil 3.17 deki
toplama ve c¢arpma bloklar1 kullanimi ile herhangi bir prosesle iiretimi veya herhangi bir
standart donamim iizerinde yazilimla gegeklenmesi miimkiin olmaktadir. Tasarim metoduna
gére agin es zamanli hesaplama yapmasi ig¢in gerekli gecikmeler tasarimci tarafindan
kullandig: teknolojiye gore aga eklenebilir. Ancak temel blok diyagram her teknoloji igin
gegerlidir.
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Wy
W
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Sekil 3.17 AY ag1 devre déniisiimii blok diyagrami1

Sekil 3.17°deki devre blogu bes carpici ve bir toplayici devresinden olusmaktadir.
Carpicilardan biri kare almak i¢in kullanilmistir. Analog uygulamalar igin ¢arpicilarin
gecikmeleri esitlenecek gekilde garpicilarin faz diyagramlari baz alinarak gecikme esleyici
devreler eklenebilir. Ancak bu ¢aligma icin yiiksek frekanslar hedeflenmediginden herhangi
bir gecikme esleyici devreye ihtiya¢ olmamaktadir (Avel ve Yildirim, 2004b).

AY ag1 topolojisinin ilk dort teriminin sentezledigi, sekillerde yer alan farkli tipteki
aktivasyon fonksiyonlan ¢ok katmanl: algilayici ve radyal tabanli fonksiyon ndronlarinin aym
timdevre lizerinde gerceklenmesini miimkiin kilmaktadir. Boylece iki farkli néron tipinin
birbirine gore avantajli oldugu yanlarin aym yapay sinir ag gergeklemesinde birlikte
kullanimi s6z konusu olmaktadir. Yani g¢ok katmanlhi algilayicimin evrensel, radyal tabanli

fonksiyonun yerel, siniflama egrileri birleserek kullanilabilmektedir.
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4. AY-TUMDEVRESININ TEMEL YAPI BLOKLARI

Tiimdevre hibrit yapida oldugu i¢in analog, sayisal ve hibrit isaret isleyen elemanlardan
olugmaktadir. Bunlardan analog olanlar, iglemsel yiikseltici, tampon, seviye kaydirici, 6n
gerilimleme durumuna gore ii¢ tip carpici, kare alici ve iki tip toplayici bloklaridir. Sayisal
olanlar tamamen hafiza tinitesinde kullamilmistir. Bu bloklardan EEPROM hafiza blogu ve
alg1 yiikselticileri hari¢ diger bloklar sadece programlama agamasinda iglevsel olmaktadir.
Tiimdevre programlandiktan sonra tiim hafiza bloklar1 aym anda okunur halde
caligtirilmaktadir. Sayisal bloklar 3x8 ve 4x16 kod ¢6ziiciiler, EEPROM hafiza hiicreleri, algi
yiikselticileridir. Ttimdevrede hibrit olarak sayisaldan analoga doniistiiriiciiler, 2x1, 4x1 ve
1x2 ¢ogullayic ve tekilleyici bloklar1 yer alir. Sayisaldan analoga dontistiirtici modiilii akim
modlu bir tasarimdir, diger yapilar ise bolim 3.3 te tanitilan gegis transistér lojigi hibrit

tasarim metodu ile tasarlanmiglardir.

4.1 Analog Bloklar

CMOS yapida Ek 1°de verilen proses parametreleri ve MOSIS [1] mikron alti tasarim
kurallarina uyularak tasarlanmiglardir. Tiimdevrenin giris ve ¢ikislar1 arasindaki biitiin isaret
isleme bloklar1 analogtur. Dolayisiyla aritmetik iglemlerin tiimii analog olarak, gerilim modlu
gergeklestirilmistir. Giris ve ¢ikig isaretini yol segerek yonlendiren gogullayici ve tekilleyici
bloklar1 gecis transistorlerinin analog isaretleri yonlendirmesi esasina dayali anahtarlama
yapilaridir. Gerilim modlu tasarim eleman olan iglemsel yiikseltici devresi, karmasik bloklar
i¢in temel bilegen olarak kullanilmigtir. Ozellikle garpict ve toplayici bloklarinda, analog
tampon gergeklemelerinde temel bilesendir. Bu nedenle ilerleyen kisimda 6ncelikle tasarlanan
islemsel yiikseltici ve onun temel uygulamalann olan diger bloklar tampon ve toplayici
gosterilmis, seviye kaydiricilarin ardindan ¢arpici bloklari ve kare alici blogu ile analog
tasarim bloklar bitirilmistir. Kullamlan proses p-taban {izerinde ¢ok sayida n ve p-kuyularina

izin verdigi igin seviye kaydiricilar gévde etkisi kullamlarak gergeklestirilebilmigtir.

4.1.1 {islemsel Yiikseltec

Sekil 4.1 islemsel yiikseltecin blok diyagram olarak gosterimi olup, Sekil 4.2 de goriilen MOS
ttimdevre yapisiyla tasarlanmigtir. Farksal yiikseltici, ortak kaynak AB sinifi yiikseltici ve
tampon kisimlarindan olugmaktadir. Farksal yiikseltici ve tamponun 6n gerilimlemeleri iki
farkls MOS gerilim béliicti devresi ile verilmigtir.Sekil 4.2°de gosterilen devre Vat+ = 42.5V,
Va- = -2.5V besleme gerilimleriyle, [-1V, 1V] arahiginda ¢alismak iizere tasarlanmigtir. Sekil

4.3 devrenin evirten olarak [-1V,1V] araliginda verdigi cevabin dogrusalligim géstermektedir,
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yine aym sekil devre girigine besleme gerilimleri [-2.5V, 2.5V] araliginda degisen girisler
uygulaminca, evirici olarak verdigi cevabi, lineer ¢alisma aralifinin alt ve {ist sinir degerlerini
[1.14V,-1.12V] olarak gostermektedir.

in+

in-

Sekil 4.1 Islemsel Yiikseltici blok diyagram
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Sekil 4.2. Islemsel Yiikselticinin i¢ yapist

18.3 MHz frekansina kadar % 3 ten kiigiik hata ile ¢alismaktadir. Band genisligi kazang sabiti
200x10° degerindedir. Devrenin frekans cevabi Sekil 4.4’te goriilmektedir. Ortak Mod
Bastirma Oran1 (CMRR) 104dB’dir. Sekil 4.5’de devrenin ofset gerilim degeri, Sekil 4.6’da
ise evirici i¢in faz diyagrami goriilmektedir. 9 adedi NMOS, 6 adedi PMOS olmak {izere
toplam 15 adet MOS transistorle tasarlanan devre tampon, toplayici ve garpici devrelerinin
temel bileseni olarak tiimdevre iginde kullamlmistir. Cikis akimi sirlar [-849u, 1.03m]A
degerleri arasindadir. Farksal kisim igin M6 transistSriiniin gecit ucu -1.558 V, ¢ikis katinda
ise M8 transistdriinin ge¢it ucu -1.553V gerilimlemeye tabi tutulmustur. Parametrik
sagilimlar tampon baglantisinda Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.9°da tampona uygulanan giris gerilimine karg1 ¢ikis gerilim egrisi, Sekil 4.10°da ise
faz diyagrami gosterilmektedir. [-1V, 1V] gerilim araliginda devre olduk¢a dogrusal
calismaktadir. Sekil 4.11°de ise parametrik sagilimlar % 10°1uk bir aralik igin verilmisgtir.

4.1.3 Toplayia Bloklar:

Noronlarin girisinde ve AY-ag1 ¢ikiginda yer alan biri 13 digeri 4 girise sahip iki adet
toplayici blogu mevcuttur. Islemsel yiikseltici tabanli olarak tasarlanan toplayici blok
diyagramlart Sekil 4.12 ve Sekil 4.14°de gosterilmistir. Sekil 4.13 néron girig toplayicisinin i¢
yapisim gostermektedir. Sekil 4.12°de gosterilen toplayicimin ilk oniki girisi tiimdevrenin
sinaps ¢ikislarindan, oniiglincii ise biyas degerini ndrona girmek i¢in biyas hafizasindan

sayisaldan analoga doniistiirlicti vasitasiyla gelmektedir.

outq—

Sekil 4.12 Noron girisi toplayicisinin blok diyagrami

Toplayicilarin her ikisi de CMOS transmisyon kapilarinin lineere yakin direng gosterme
ozellikleri kullamilarak, esit kanal uzunlugu ve genisligi degerlerine sahip transistrlerin giris
ve geri besleme direnglerini gergeklemeleri ile Opamp tabanli olusturulmustur. DC siipiirme
cevabu, ¢ok girisli siiplirme cevabi, AC frekans cevabr ve faz egrisi her iki toplayici i¢in ortak
olarak Sekil 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.15 dort girisli toplayiciin i¢ yapisim gostermektedir. Bu toplayict ndronun
igerisindeki aktivasyon fonksiyonu sentezi blogu olan AY aginin bir elemamdir. Sekil 4.15,
Sekil 4.13’teki on ti¢ girisli yapiin dort girisli halidir. Her iki toplayic: tasariminda da

transistorlerin gévde uglar1 strasiyla p-tipi ve n-tipi igin analog besleme gerilimleri olan 2.5V
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ve -2.5V’a baglanmstir. Yine transistorlerin gegit uglar1 da transistorleri iletimde tutacak

sekilde analog besleme gerilimlerine baglidir.
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f. 14
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Sekil 4.13 Noron girisi toplayicisinin i¢ yapisi
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Sekil 4.14 AY agi toplayicisinin blok diyagrami

wo ol |
TTT
LT
J.l!-.l.
1JMB
+Va_J_ Va_ |
gL ]
T¥L Mfe
n1 b T ! - TYT
Eae T
2 <> ] ’ A 4T ws
| lE"' wa | va |
Mf1¢|-_—L_‘ . | M1
in3 O————»——T _
1 J,;m WTIT f T ~—
we <> ] 1 _ ‘_]-W
a3l wa va~
L 1Y4=
+Va Va +a  -Va -

Sekil 4.15 AY ag1 toplayicisinin i¢ yapisi

Sekil 4.16’da giris gerilimlerinin bir tanesi hari¢ digerleri OV degerinde tutulmus, girisin
gerilim degeri [-1,1]V arasinda degistirilerek ¢ikis gdzlemlenmistir. Sekil 4.17°de ise iki giris
degistirilerek toplamin alacag: degerler incelenmigtir. Giriglerden biri [-1, 1]V gerilim
araliginda 0.1V adimlarla digeri ise [-1, 1]V araliginda 0.5V adimlarla degistirilmis ve hepsi

ayni1 sekil tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.18 Toplayict AC frekans cevabi

Sekil 4.17°de goriildiigi gibi alt ve tst doyum noktalarinda toplam gerilim degeri sabit
kalmakta fakat daha alt bolgelerde lineere olduk¢a yakin bir karakteristik sergilenmektedir.
Ozellikle geri besleme ve yikk direnci segilen transistorlerin kanal uzunlugu ve genisligi
degerleri bu dogrusallia ¢ok etkimektedir. Toplayicilarin tiim transmisyon kapisi
transistorleri p ve n kanal sirasiyla, 7.2p ve 2.4p kanal genisliklerine, 21.6p kanal uzunluguna
sahiptir. Sekil 4.18 toplayici bloklar igin ortak AC frekans cevabini gostermektedir. Devre 26
MHz kesim frekansina sahiptir. Sekil 4.19°daki toplayict faz egrisi, devrenin 10 MHz
frekanslara kadar pek gecikmedigini g&stermektedir. Sekil 4.20°de ise toplayici devresinin

parametrik sagilimi verilmigtir.
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4.1.4 Seviye Kaydiricilar
Carpma islemi dort transistorle gergeklestirilmektedir. Ancak garpict dort transistoriin ¢alisma

noktasina getirilebilmesi icin, savak uglarma DC 1V, gecit uglarna da DC 3.6V 6n
gerilimleme uygulanmasi gerekmektedir. Bu islem Sekil 4.21°de goriilen devre ile
saglanmaktadir. Aym1 zamanda c¢arpici devresi iki savak ve iki geg¢it arasina uygulanan
gerilimlerin farkim garptif icin, giris isaretinin yarisina bu 6ngerilimleme eklenmeli, diger
yarisl ise bu 6n gerilimleme degerinden ¢ikarilmalidir. Yani garpiciya uygulanan savak giris
isaretinin genligi Vy ise, carpma igleminin dogrusal yapilabilmesi igin ¢arpicimun savaklarina
(1+Vy/2) ve (1-V,/2) gerilimleri simetrik uygulanmalidir. B&ylece hem transistSrler 6n
gerilimlenmis hem de iki giris arasi fark Vy igaretini vermis olur. Sekil 4.21°deki devre
kullanilan prosesin fazla sayida n- ve p-kuyuya izin vermesi sayesinde transistorlerin gévde
etkileri kullamilarak igaretin seviyesinde istenen kaymay1 elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.
Devrenin giris isareti gegis transistorleri tarafindan ikiye boliinmekte, daha sonra seviye
kaydiricilar tarafindan DC 1V degerine eklenmekte ve ¢ikarlmaktadir. Girig gerilimi [-1, 1TV
arasinda degistirilerek Sekil 4.22°de goriilen ¢ikis karakteristidi elde edilmistir. Bu
karakteristife gore DC 1V’a giris degerinin yarisinin eklenip ¢ikarilmasi oldukga lineer bir

sekilde gerceklestirilmistir.

T
@ GO ¢ N 1L, mRe
- T LR
va
Mbus ’}:I W o MR3
tH —f.'l— = o

Mba5

Ollll—l

inmal

&1
ot

Sekil 4.21 Carpici savak ucu seviye kaydirict devresi
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Sekil 4.23 Carpici gegit ucu seviye kaydiric: devresi



78

.6V

131
|atak Sabel Satads Salas
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[Sialalk Sebels Sebol Sadady
root '

-0.8V

1.0v
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-0.2v -0.0V 0.2v 0.4V

~0.4V

~0.6V

-1.0v

o out2

o outl

Vin

Sekil 4.24 Carpic1 gecitine uygulanacak isaretin benzetim sonuglari

Sekil 4.23 ise garpicinin gegit ucuna uygulanmasi gereken DC 3.6V 6n gerilimleme voltaji ile

tasarlanan devreyi

11

(3.6+V,/2) ve (3.6-V4/2) degerlerini vermesi igi

girisinin

Vi

s

Py

gostermektedir. Bu devrede ¢ok sayida transist6riin gévde etkisi kullanildigi i¢in Sekil 4.21

deki kadar dogrusal bir seviye kaydirma elde edilememistir. Fakat yine de oldukga bagarili bir

yaklagim goriilmektedir. Jekil 4.24 devrenin [-1, 1] V araligindaki giris degerleri igin verdigi

cikislan gostermektedir. Bu seviye kaydirici devresi AY agi igerisinde ¢arpma ve kare alma

blo

gunda kullamlmustir. Diger ¢arpict blogu hafiza iinitesinde saklanan agirhk ve biyas

igin

.

i garpmak

ini

1garet

.

ile girig

verilerinin sayisaldan analoga dontstiiriicli  ¢ikisi

PYY

cii, ihtiya¢ duyulan 6ngerilimleme

os

oniiy

a0

kullamlmaktadir. Tasarlanan sayisaldan analoga d

kilde ekledigi igin herhangi bir

.

iyas verisine uygun se

irhk veya bi

-

en ag

tiri]

§
seviye kaydiric1 gerekmemektedir.

Py

degerini donii

4.1.5 Carpicilar

temel yap1 elemamdir. Ttimdevre igerisinde iki ¢esit ¢arpici, li¢ degisik

gu sinapsin

[%3

Carpict blo

“Dac-l-” ve GGDac_‘)’

*

amagla kullamlmistir. Blok diyagrami Sekil 4.25°’te goriilen garpici

girig

girislerine uygulanan analog agirlik ve biyas degerlerinin Ongerilimlenmis halini, “in”
isaretiyle garpmaktadir. Carpicimin i¢ yapis1 Sekil 4.26°da verilmistir. Bu ¢arpici da sayisaldan
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analoga doniistlirlictiniin 6n gerilimlemeli doniisiim sonucu vermesinden otiiril gegit u¢larinda

seviye kaydiric1 devre kullanilmamigtir.

Dac+
Ac:

Sekil 4.25 Agirlik ile giris igareti carpicisinin blok diyagrami

Giris isaretinin yarisi seviye kaydiricilar vasitasiyla DC 1V 6n gerilimleme degerine eklenmis
ve bu degerden ¢ikarilmis, sayisaldan analoga doniistiiriicli ¢ikigiyla dort adet transistSr
vasitasiyla garpilmig, ¢ikis islemsel yiikseltegli devreler ile istenen [-1, 1] V galisma aralifina
miimkiin oldugunca dogrusal olarak genisletilmistir. Tasarlanan carpici dort bolgeli olup
giriglerin [-1, 1] V araliginda 0.1V ve 0.5V siipiirme adimlariyla degistirilmesi sonucu Sekil
4.27°deki g¢ikislar elde edilmistir. Burada Dact ve Dac- girigleri arasindaki fark [-1, 1] V
araliginda degisen bu uglara 3.6V Ongerilimleme uygulanarak test edilmistir. 9.1116 MHz
frekansina kadar % 3 hatadan kiigiik bir dogrusallikla ¢aligmaktadir.

i >
= Opampz
0
n+
/1 &g p—Svout
Wie <
10K opamp
R2
AAA
VWA
REXS 3
Ve
Dac- <> Va Ve
Daor <>

Sekil 4.26 Agirlik carpicisinin i¢ yapisi
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Sekil 4.29 Agirlik garpicisinin AC frekans cevabi

Sekil 4.28 carpicinin ideal ¢arpma fonksiyonuna gore yaptigi hata miktarmin [-1, 1]V
araligindaki dagilimim gostermektedir. Sekil 4.29’da agirlik c¢arpict devresinin AC frekans
cevabi goriilmektedir. Kesim frekansi1 30 Mhz civarinda olmasina karsin 9.11MHz e kadar ki
frekans arahiginda lineer olarak caligmaktadir. Sekil 4.30°da devrenin faz diyagrami
verilmigtir. Faz diyagramina gore 1 MHz frekansa kadar devrenin gecikmesi ihmal
edilebilmektedir.

Sekil 4.31°de blok diyagrami verilen devre Sekil 4.32°de gosterildigi gibi agirlik carpic
kullamlarak, biyas degerlerini 1V ile ¢arpmak iizere tasarlanmigtir. Biyas carpicist agirlik
carpicisinin girisine gerilim referansi ve tampon ile 1V sabit gerilim uygulanmig halidir.
Sayisaldan analoga dontstiriiciiler garpicilar igin 3.1V ile 4.1V arasinda degisen iki adet
gerilim ¢ikisi verdigi igin biyas degerlerinin de 1 ile carpilarak toplama girmesi bSylece

carpict i¢in gerekli 3.6V luk dngerilimlemenin de eklenmig olmasi saglanir.
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Sekil 4.30 Agirlik ¢arpicisimin faz diyagrami

B+ out

4

Sekil 4.31 Biyas ¢arpicisimin blok diyagrami

oarpici

aut d¢—

-9

+0B(]

in

out

buffer

ezlenmesi

u

iyas garpicisinin sen

-

Sekil 432 B

it

b

i i¢in sal

.

LR

Sekil 4.32°de goriilen tampon, gerilim referansinin verdigi 1V gerilimi ¢arpici giris

tutmaktadir. Sekil 4.33°te goriilen blok d

kinci tip ¢arpiciya aittir. Ik ¢arpicidan fark:

iyagram i
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ikinci girig i¢in gerekli ongerilimlemelerin de Sekil 4.34°te goriildiigii gibi seviye kaydiricilar

vasitasiyla saglanmasidir.

?

Sekil 4.33 AY ag1 ¢arpicisinin blok diyagrami

Bu garpict AY ag: igerisinde girig isaretinin kiiplinii almak amaciyla kare alicinmin ¢ikigi ile
girig isaretini ¢arpmak i¢in kullamlmaktadir. Her néronun igerdigi aktivasyon fonksiyonunu
gergekleyen AY-ag1 devresinde bu tip garpicidan bir tane mevcuttur. Kullamilan diger
carpicilarin hepsi ilk gosterilen agirlik carpici tipindedir. AY a@ iginde Sekil 4.32°de
gosterilen tipte bir adet biyas ¢arpicisi da bulunmaktadir.

-~ 1 FE

w { T -y =
L P A5 ]
| ¥ |g s

A

I

Sekil 4.34 AY ag ¢arpicisinin i¢ yapist
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Sekil 4.35 AY agi garpicist dort bslgeli garpma islemi sonuglari
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Sekil 4.40 Carpicilar igin negatif bolge parametrik sagilim analizi
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Sekil 4.34’teki c¢arpici yapisimna her iki giriste [-1, +1]V aralifinda siipiirme yaparak
uygulanmaktadir. Sekil 4.35’te bu degisken girisler i¢in ¢arpicimin dort bélge ¢arpim sonuglar
goriilmektedir. Sekil 4.35 bu ¢arpicimin da dogrusala oldukga yakin bir bagarim gsterdigini
ispatlamaktadir. Eger carpici i¢in daha detayli dogrusalliktan uzaklagma durumunu
gozlemlemek istersek Sekil 4.36°daki hata dagilim grafiginden bunu goérebiliriz. Bu sekilden
carpic1 hatasimin tim caligma aralifinda %3’ten kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu ¢arpici

devresi 8.3 MHz frekansina kadar yine %3 ten kii¢lik sapma gostermektedir.

Sekil 4.37 AY ag1 ¢carpma devresinin AC frekans cevabini gostermektedir. Kesim frekansi ilk
tip carpiciyla hemen hemen aymidir. Bu c¢arpma sadece girig isaretinin kiiplinii alirken
kullanilmaktadir dolayisiyla kare alicinin gikisi bu ¢arpicinin girislerinden biridir bu nedenle
kare alicida olusan hata ile bu ¢arpicinin hata faktorii sisteme birlikte etki etmektedir.
Dogrusallipn dnem tagimaktadir. Ozellikle dogrusalliktan uzaklagmanin sebebi gegit ucundaki
seviye kaydiricidan kaynaklandig igin, AY a1 carpicisinin gegit ucuna giris isareti, savak
ucuna kare alicinin ¢ikisi baglanmis ve tiimdevre icerisinde bu sekilde kullanilmustir. Sekil
4.38°de bu ¢arpic1 i¢in faz diyagramu goriilmektedir. Yine bu faz diyagramina gére MHz
frekanslara kadar ¢arpict gecikmesi thmal edilebilmektedir. Sekil 4.39 ve 4.40 ise sirasiyla
dort bolgeli ¢arpict devrelerinin pozitifle carpma ve negatifle carpma bolgelerinin parametrik

sagilimlarini igerir.

4.1.6 Kare Alica

Noronun aktivasyon fonksiyonu sentezleyicisi AY agi igerisinde kullanilan kare alict blok tek
girigli bir ¢arpici yapisidir. AY ag1 carpicis: kullamlarak elde edilmistir. Fakat AY ag1 garpici
devresindeki giris isaretini ikiye bolen bloklardan biri atilmigtir. Bunun nedeni, her iki girise
de aymi isaret uygulanacagindan iki kere bolmeye gerek yoktur. Bdylece transistdr sayisinda
azalma saglanmaktadir. Blok diyagrami Sekil 4.41°de verilmig kare alicinin i¢ yapis1 Sekil
4.42°de gosterilmistir.

_kin out —

Sekil 4.41 Kare alic1 devrenin blok diyagrami
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Sekil 4.42 Kare alici1 blogunun i¢ yapisi

Sekil 4.43’te kare alic1 devrenin, ¢aligma araligi olan [-1, 1] V gerilimleri arasinda uygulanan
degisken girige verdigi ¢ikiglar gériilmektedir. Sekil 4.44°te yine ¢alisma araliginda siniisoidal
degisen bir isaret igin kare alic1 devrenin verdigi sonug grafigi yer almaktadir. Sekil 4.45 kare
alic1 devrenin ideal kare alma isleminden sapmasim gOsteren hata dagilim grafigidir. Sekil
4.46 kare alic1 devrenin frekans cevabim gostermektedir. 4.86 MHz frekansina kadar kare
alic1 devre igin hata miktar1 % 3’ten kiigiiktiir. Sekil 4.47°de goriilen egri kare alic1 devrenin
faz diyagramidir. Bu sekle gbre AY agi igerisinde kare alic1 devresinin 1 MHz frekansina
kadar pek bir gecikmeye sahip olmadig1 ve bu frekanstan asagidaki her uygulanan giris i¢in
eklenecek herhangi bir gecikme elemanmna ihtiyag duyulmayacagi goriilmektedir. Sekil

4.48°de ise kare alic1 devre igin parametrik sagilim analizi yapilmigtir.
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Sekil 4.46 Kare alic1 devrenin AC frekans cevabi
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4.2 Sayisal Bloklar

Sayisal bloklar hafiza initesinin programlanmasi ve okunmasi sirasinda iglevsel olan
yapilardir. Bu yapilar kod ¢6ziictiler, alg: yiikselticileri ve ii¢ girisli VE kapisi alt bloklarina
sahiptirler. Kod ¢bziiciiler yazma (programlanma) sirasinda, algi yiikselticileri ise okuma
strasinda gorev almaktadir. Kod ¢oziiciiler ve ti¢ girisli VE kapisi tasarimi ti¢iincti boliimde
anlatilan gegis transistdr teknigi ile yapilmistir. Hafiza bloklan tiimdevrenin agirlik, biyas
degerleri, baglant1 bilgileri ve aktivasyon fonksiyonu katsayilarinin saklandigi iinitelerdir.
Temel hafiza elemam EEPROM hiicresi FGMOS (Floating Gate Metal Oxide Semiconductor)
transistdr elemani, serim olarak ¢izilmis, devre esdegeri WinLASI [2] serim programinda
cikartilmig, tim bellek tasariminda proses tarafindan izin verilen ve Onerilen bu yapi
kollamlmigtir. Alg: yiikselticileri hafiza hiicrelerine baglanarak saklanan yiikiin lojik olarak
dogru algilanmasim bdylece ya sayisaldan analoga déniistiiriiciilere uygulanmasini veya gegis
transistorlerini anahtarlamak i¢in sayisal saklanan bilginin istenen gerilim seviyesine
getirilmesini saglamak i¢in tasarlanmis yapilardir. Ug girisli VE kapis1 satir siitiin ve blok

secici islevli kod ¢6ziictileriyle birlikte kullamlarak adres kod ¢ziiciisii yapisinda yer alir.

4.2.1 Kod Coziiciiler

Gegis Transistor Lojigi tasarim teknigi ile sentezlenmis tiimdevreye ait EEPROM hafizanin
programlanmasi esnasinda iglevsel olan adres girigleri ile hafiza hiicreleri arasindaki
yapilardir. Bir adet 3x5 bir adet 3x8 ve bir adet 4x16 kod ¢6ziicii kullanilarak biitlin hafiza

adreslenmigtir.

—l’ inl out3
outd

—l‘ in2

—r’ in2

outd

Sekil 4.49 3x8 Kod ¢oziiciiniin blok diyagrami
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Alt1 adet farkli hafiza yapisi bes blok igerisinde tasarlanmistir. Iki hafiza yapis: birlestirilmis
bir blokta yer almaktadir. Bu hafiza bloklarinin segimi i¢in 3x5 kod ¢oziicii kullanilmagtir.
Diger kod ¢oziiciilerden 3x8 kod ¢oziicti siitun, 4x16 kod ¢oziicii ise satir kod ¢dzlicti olarak
gorev yapmaktadir. 3x8 kod ¢6ziictiniin blok diyagrami Sekil 4.49°da, ti¢ girisli VE kapisinin
blok diyagrami 4.50°de, ii¢ girisli VE kapisinin i¢ yapist 4.51°de, 4x16 kod ¢oziiclintin blok
diyagrami Sekil 4.52°de gosterilmigtir. 3x5 kod ¢6zlictintin blok diyagrami Sekil 4.53°de,
sirastyla 3x5, 3x8 ve 4x16 kod ¢oziiciilerin i¢ yapilart Sekil 4.54, 4.55 ve 4.56’da
gosterilmigtir. Satir, siitiin ve blok kod ¢6ziiciilerin ¢ikislar1 yine gecit transistor lojigi ile
tasarlanmis olup ¢ikigi ii¢ girisli VE kapisina girmektedir. Béylece kod ¢dziilerin tigii birlikte
kullanilarak istenen her bir hafiza hiicresinin savak ucuna gerilim uygulanmis olur. Segili
olmayan hiicrelerin savak uglarina ise OV gerilim uygulanir. Biitiin hafiza transist6rlerinin
gecitleri birbirine bagli oldugu i¢in programlanmalan strasinda tiinelleme i¢in gerekli yiiksek
gerilim, tim FGMOS transistorlerin gegitlerine uygulanmig olur. Ancak kod ¢dziiciilerin
sectigi transistorde savak ile kaynak arasinda evirtim ve yiik akis1 olacag i¢in o transistdrde
tinelleme olusur digerlerinde olugmaz. Biitiin hafiza bloklar1 hep birlikte silinmektedirler.
Kod ¢oziiciiler hafizanin silinmesi sirasinda hafiza hiicrelerine bagli tim ¢ikiglarinin lojik 0
seviyesini vermesi i¢in 3x5 kod ¢6ziiciinlin kullanilmayan konumundan herhangi birinin segili
oldugu duruma getirilirler. Hafiza kod ¢oziiciiler silme iglemi sirasinda herhangi bir iglev
yapmamaktadirlar. Sadece programlama sirasinda gorev alirlar. Sekil 4.57°de blok, satir,
stitlin kod ¢oziictilerin ve ti¢ girisli VE kapisinin birlikte kullamimu ile elde edilen adres kod
¢oziicli yapist goriilmektedir. Bu yapi tiim hafiza hiicrelerine programlama igin tek tek
ulagmay1 miimkiin kilmaktadir. Adres kod ¢6ziicii devrenin girigleri programlama durumunda
adres segici olarak kullanilan, timdevrenin on adet giris ucudur. Cikig1 ise her bir hafiza
hiicresinin savak ucuna baghdir, gecis transistdr lojigine gore tasarlanmugtir, programlama

moduna gegis ile iletime gegmektedir.

Sekil 4.50 Ug girisli VE kapisi blok diyagrami
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Sekil 4.52 4x16 Kod ¢dziictiniin blok diyagran
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Sekil 4.53 3x5 Kod ¢oziicliniin blok diyagrami
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Sekil 4.57 Adres kod ¢6ziicilisiiniin semast

4.2.2 EEPROM Hafiza Hiicresi

EEPROM yap1 birimi olarak Sekil 4.58°de gosterilen, tasarimi ve gergeklemesi Lee (1991),
tarafindan gerceklestirilmis olan hafiza hiicresi kullamilmugtir. FGMOS hiicre i¢in SPICE
egsdeger modelleri Fujita (1993), Thomsen (1994) ve Rahimi (2002) tarafindan verilmistir. Bu
caligmada yer alan hiicre modeli Sekil 4.58’deki serim kullanilarak WinLASI [2] programi ile
MOSIS 0.5u parametreleri ile $ekil 4.59°daki egdeger devre seklinde ¢ikarlmustir. Cift poli
olan MOSIS 0.5u prosesinde ikinci poli ile birinci polinin tist iiste Sekil 4.58deki ¢izimi
proses tarafindan dnerilmektedir. Hiicre yapis1 hazir olarak alimp, kullamlan proses igin serim

¢izilmig, tim DRC [1] kurallar: ile kontrol edilip SPICE ¢ikarimi yapilmstir.

Sekil 4.58 Hafiza hiicresinin serimi
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Sekil 4.59°da gosterilen direng degerleri ise Sinencio [3] tarafindan gosterildigi gibi R.C
carpimu sabit olacak sekilde hesaplanmistir. Vi, gerilimi ise yiizen gegitte saklanan yiikiin esik

gerilimini kaydirmasini géstermektedir.

Rdt

Ay <
0.8MT
1.9029pf
—ik i}
Cdf
Cof 19.1693f
‘g |
g s_>—rt Ik | E
Rgf
Csf I
10G 0.17935p
Rsf
—— s

A
1065
Sekil 4.59 Hafiza hiicresi seriminin devre esdegeri

Bu hiicre esdegeri kullanilarak tasarlanan tiimdevrenin SPICE benzetimi yapilmigtir.
Programlanan hafiza hiicresinin esik geriliminin degismesi Vg, gerilimi ile gosterilmis, alg
yiikselticileri sayesinde belli bir gerilim degerinin iizerinde olan yiizen gegit MOS hiicresinin
lojik “17, yiik tagimayan ve dolayisiyla esik gerilimi yiikksek olmayan yiizen geg¢it MOS hafiza

hiicresinin lojik “0” degerleri sakladig1 saptanmagtar.
|
d = L

Sekil 4.56 FGMOS sembolik g6sterimi

Sekil 4.60 FGMOS transistoriin sembolik gosterimini igermektedir. Sekil 4.59 ile modellenen
bu yap1 Sekil 4.60 daki bi¢imde sembolik olarak gosterilecektir.

Bir EEPROM hiicresinin programlanmast Sekil 4.61°de gosterilen sekilde yapilmaktadir.
Hiicrenin savak ucuna 5V, kaynak ucuna toprak, ge¢it ucuna 12V programlama gerilimi
uygulaninca hiicre yiik tutmaktadir. Savak ve kaynak ucuna uygulanan gerilim elektron ve
desik iletimini saglamakta, gecit ucundaki yiiksek gerilim ise bu iletim sirasinda elektronlarin
yiizen gecite gegmesini saglamaktadir. Programlanma sicak tagiyici enjeksiyonu metoduyla
saglanmaktadir.



100

V6=Vrp
Gegit Ucu (2. Poly) = ] Yizen Gegit
™ I Coa weter - VD=5V
= 7 1 [
Savak
Evi
Bolgesi

/J' Taban (p-tipi) -/

Sekil 4.62 Bir EEPROM hiicresinin silinmesi

Sekil 4.62°de ise bir EEPROM hiicresinin silinmesi goriilmektedir. Bu islem Fowler-
Nordheim tiinelleme metoduna gore yapilmaktadir. Savak ucu serbest birakilmakta, gegit
topraklamp kaynak ucuna uygulanan yiiksek gerilim ile yiizen gegitte saklanan elektronlar
bosaltilmaktadir.

4.2.3 Alg Yiikselticileri

Tiimdevre igerisinde kullamlan iki tip algi yiikselticisi mevcuttur. Bunlar yapica aym
olmalarina ragmen besleme ve ¢ikis gerilimlerin farkli olmasi nedeniyle birbirlerinden
ayrihirlar. Sekil 4.63’te goriilen birinci tip alg: yiikseltici devresi tiimdevrenin biitiin baglant:
ve isaret gegislerini belirleyen hafiza hiicrelerine baglanan, boylelikle hafiza hiicresinde
saklanan lojik “0” ve “1” degerlerini, -2.5V ve 2.5V olarak g¢ogullayici ve tekilleyici

devrelerine ileten yapidir.
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Sekil 4.63 Analog isaret gegisini kontrol eden hafiza hiicreleri i¢in alg: yiikseltici devresi

Aslinda Sekil 4.63’teki devrenin algi kuvvetlendirme kismu M1, M2, M3 ve M4
transistorlerinden olusan kisimdir. Ancak gegis transistorleri ile devrenin programlama ve
okuma durumu arasinda se¢imi saglayan dort adet Mgl,2,3 ve 4 transistorleri ve yiik olarak
kullanilan MI1 transistorii de bu alg: yiikselticinin ¢alismasina dogrudan etki ettigi i¢in
semada gosterilmis ve tlim sistem benzetime sokulmustur. Ciinkii hafiza hiicresinin okunmasi
sirasinda gorev alan alg: ylikseltici devresi, hem ge¢is hem de yiik transistoriiniin hafiza
hiicresini birlikte stirmesi sonucu olusan gerilim degerini algilar. Sekil 4.64 analog isaretlerin
iglenmesini kontrol eden sayisal hafiza hiicrelerinin, sakladiklar1 yiik miktarma gore, Vg,
gerilimlerinin 0 ile 5V arasinda degismesi sonucu alg1 yiikselticinin verecegi ¢ikis cevabim
gostermektedir. Bu benzetim sonucuna gore alg: ylikseltici, eger bir hafiza hiicresinin yiizen
gegitinde 0.7V degerinden kiigtik Vg, gerilimi varsa, o hiicreyi lojik “0™ olarak algilayip -2.5V
¢ikig, 1.2V degerinden biiylik bir esik gerilimi kaymasi varsa lojik “1” olarak algilayip +2.5V
¢ikis degeri verecektir. Bu esik kaymasi degerleri yiizen gegit transistoriin saklayabilecegi yiik
agisindan olduk¢a makul bir aralikta olup lojik “0” degerine sahip olacak bir hiicrenin silinme

aninda ylizen gegitindeki yiikiiniin tamamen bosaltilmasi olduk¢a 6nemlidir.
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goriilmektedir. Yine yiizen gegitte saklanan yliklin olusturdugu gerilim degisiminin neden

lduk¢a makuldur.

2o &

oldugu esik gerilim kaymasi Vg, 0 ile 5V aralifinda degistirilmigtir. Esik kaymasinin 1.4V

tan kiigtik biitiin degerleri lojik “0”, biiyiik olanlan ise lojik “1” olarak algilanmistir. Bu
degerler de yiizen gegitte saklanabilecek yiik miktarinin neden olacagi esik gerilimi kaymas:

Sekil 4.66’da sayisal veri hafiza hiicreleri algt yiikseltici devresi igin benzetim sonuglari
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Sekil 4.66 Sayisal veri hiicreleri algi yiikselticisinin benzetim sonucu

.

Analog ve sayisal isaretlerin aym1 anda kullamildigi bloklardir. AY tiimdevresinin hibrit
giris veya ¢1

yolu izlemesini, yada herhangi bir ug gikis olarak kullamlacaksa o uca ilgili néronun ¢ikiginin
iletilmesi gorevini hibrit gogullayic1 ve tekilleyiciler kontrol eder. Tiimdevrenin bir ucunun
secicilere ilettigi hafizadaki programlama bilgisine gére yol segici bloklar: tarafindan yapilir.

bloklar1 yol segme islevli hibrit ¢ogullayici ve tekilleyiciler ile sayisaldan analoga
dontistiirticti bloklaridir. Yol segiciler hafizalarda saklanan sayisal verilere gore analog

4.3 Hibrit Bloklar

isaretlerin ilet
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Yol segicilerin gegit uglarma kontrol hafiza hiicrelerinin algi yiikseltici ¢ikiglar1 baglhdir.
Diger hibrit blok olan sayisaldan analoga doniistiiriicii ise hafiza hiicrelerinin 8 bit
¢oziiniirlikkle veri saklayanlarina bagli sayisal alg1 yiikseltici vasitasiyla gelen, agirlik, biyas
ve transfer fonksiyonu AY af1 katsayis: verilerini analoga doniistiirerek islem bloklarina

girmelerini saglar.

4.3.1 Cogullayici ve Tekilleyici Yapilar

2x1, 4x1 ve 1x2, olmak iizere toplam ti¢ ¢esit cogullayicr ve tekilleyici devresi tasarlanmigtir.
Girisi iletime agan “enable” isimli blok ve sinaptik ¢arpicilari néronlara baglayan bloklar 2x1
cogullayici yapisindadir. Sekil 4.67 2x1 gogullayicinin blok diyagramini, Sekil 4.68 ise i¢
yapisim gostermektedir. Sirasiyla Sekil 4.69, 4.70, 1x2 tekilleyicinin ve Sekil 4.71, 4.72 ise

4x1 g¢ogullayicimin blok diyagramlarini ve i¢ yapilarini gostermektedir.

int  out

inZ B

Sekil 4.67 2x1 gogullayicinin blok diyagrami

__‘,_,Jjws
ID S

_I“‘?;l MN3 L

inl < N1

MP2
in2 < >
N2 |
14
ot > Ve

Sekil 4.68 2x1 ¢ogullayicinin i¢ yapisi
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Sekil 4.69 1x2 tekilleyicinin blok diyagram

r_' MP3 YA
1
'—i MN3 _T¥T
_j MF1

i f LT f Ly

Tt J———{ ot

—_rout2

ot < o

Sekil 4.71 4x1 gogullayic1 blok diyagrami
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Sekil 4.72 4x1 ¢ogullayicinn i¢ yapist

Tiimdevrenin bir ucunun giris veya ¢ikis olarak kullanabilmesi igin, timdevre durum segici ug
vasitastyla okuma moduna alinmal1 ve girig veya ¢ikis olarak kullanilacak ug, “enable” isimli
cogullayici tarafindan iletimde tutulmalidir. Programlama veya aktif mod se¢imi ve belli bir
ucun giris veya ¢ikis olarak se¢imini saglamak tizere (I/O) 1x2 tekilleyici devreleri
kullanilmigtir. 1x2 ile 2x1 tekilleyici ve gogullayici yapilan ¢ift yonlii iletebildikleri igin

yapisal olarak birbirinin ayni olup y-eksenine gére simetriktirler.

Herhangi bir nérona bir ucun giris veya ¢ikis olarak bagli olup olmamasi 2x1 ve 4x1

cogullayicilar tarafindan saglanir.

Tim c¢ogullayic1 ve tekilleyici yapilart analog isaretleri kontrol i¢in tasarlanmig algi

yiikselticisinin bagl oldugu hafiza blogunun igerigine gére ¢aligma siiresince sabit bir gekilde
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iletim veya kesim durumundadirlar. Bir sonraki programlanmalar: ile iletim ve kesim

konumlar1 veya iletim yol se¢imleri yeniden diizenlenir.

Tek bir ¢alisma durumunda sabit kaldiklart igin anahtarlama hizlar1 degil iletim ySniindeki
gerilim diigtimleri hesaba katilmaktadir. 4x1 g¢ogullayici ise bir veya daha ¢ok tiimdevre
ucunun, herhangi bir néronun ¢ikis1 veya g¢ikislari olmast durumunda kontrol uglarin isaret
ettigi ug ile noron ¢ikigini birbirine baglar. Dort tane néron oldugu icin her ucun ¢ikis olma
durumunda bagli oldugu bir 4x1 ¢ogullayici blogu mevcuttur. Bu blogun da baglanti kontrolii
analog alg: yiikselticilerinin bagli oldugu kontrol hafiza blogunun igerigine gére yapilir. Bu
blok o ucun ¢ikis olmast durumunda islevsel 6nem kazamr. Ug giris ise ugla herhangi bir
baglantis1 kalmaz. Ancak bu blok sayesinde herhangi bir ucun herhangi bir néron igin ¢ikis
secilmesi miimkiin olmaktadir. Biitin g¢ogullayici ve tekilleyici bloklarinin besleme
gerilimleri Va+ ve Va- yani +2.5V ve -2.5V gerilimleridir. Ayn1 zamanda bu yapilardaki tiim
n-kanal MOS transistorlerin gévde uglar1 Va- gerilimine, p-kanallarmkiler ise Va+ gerilimine
baglanarak girig isaretinin yaklagik bu iki besleme gerilimi aralifinda iletimi saglanmastir.

Giris isaretinin deger aralid1 [-1, +1] V oldugundan ¢ok rahat iletilebilmektedirler.

4.3.2 Sayisaldan Analoga Doniistiiriicii

Sayisal hafiza hiicrelerinde saklanan agirlik, biyas ve transfer fonksiyonu katsay1 bilgilerinin
analog iglemci birimlerine iletimi sirasinda gerekli sayisaldan analoga doniigiimil saglar. Veri
hafiza bloklar1 sayisaldan analoga doniistlirlicti vasitasiyla carpict bloklanmin gegit ucu

girisine baglanmaktadirlar.

Bu nedenle agirlik garpici bloklarimin ihtiyag duydugu ongerilimleme sartlar1 ve simetrik
¢ikislar bu blok tarafindan saglanir. Hafiza bloklarindaki agirlik, biyas ve transfer fonksiyonu
degerleri sadece programlanma sirasinda degistigi ve daha sonra duragan oldugu icin
sayisaldan analoga doniistiiricti blogunun ¢ikisi da galisma siiresi boyunca sabittir. Bu
nedenle doniigim hizi diye herhangi bir problem yaganmamaktadir. Akim modlu bir
tasanimdir. Sekil 4.73’te blogun i¢ yapis: goriilmektedir. Carpici bloklarna gegit ucu girisi
olmak tlizere gerekli 6n gerilimleme degerlerini igererek su sekilde analog cikis verirler.
Herhangi bir analog doniigiim ¢ikis degeri olarak Vy’i kabul edersek, ¢arpici blogunun gegit
uclarma girilmesi gereken 3.6V luk DC 6ngerilimlemeli simetrik isareti bu blok 3.6 - V. /2 ve
3.6 + Vi / 2 olarak verir. Boylece sayisaldan analoga déniistiirliciilere bagh carpici

bloklarinda, ek bir Sngerilimleme veya gerilim seviye kaydirma devresine ihtiya¢ duyulmaz. 8
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bit girise, 2 kanal ¢ikiga sahiptirler. Cikiglarin ¢aligmas1 [3.1V, 4.1V] araliginda
degismektedir. Sekil 4.74 blogun SPICE benzetim sonuglarini yansitmaktadar.

3

1= A =

e m‘J L e u?J L 1o “3J L Wit wJ L w12 ”J L J L me Ll Wi WJ g }R:mk
Ty M W R A L

R ARl

%35 t t t E
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T
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s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
o V{dac2:outl) o V{dac2:out2)

Sekil 4.74 Sayisaldan analoga doniistiiriicii devresinin benzetim sonucu
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Bu sekil her iki ¢ikigt da aym anda igermektedir. 8 bitlik bir sayict yapis1 giris olarak
uygulanmis ve gekildeki analog ¢ikislar elde edilmigtir. Benzetim sonuglarmda goriilen
anahtarlama sirasinda olusan oklar tasarlanan tiimdevre i¢in bir 6nem tagimamaktadir. Ciinkii
doniistiiriicti blogu programlandiktan sonra tiim ¢alisma siiresince sabit ¢ikis vermektedir.
Calisma esnasinda higbir gekilde hafiza hiicrelerinin igerdigi degerler degismedigi igin
anahtarlama durumlar sabit kalmaktadir. Her iki ¢ikigta aym ¢aligma araliginda birbirlerine
gore zit yonde artig veya azalig gostermektedir. Boylece istenen deger farki garpici blogunun

iki ge¢it giris ucu arasinda olusturulmus olur.
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5. AY TUMDEVRESININ NORAL ISLEM BLOKLARI

AY tlimdevresi yapay sinir aglarmin temel bilesenleri olan sinaps ve noronun devre
gergeklemelerine sahiptir. Noral hesaplamalar bu devreler tarafindan donanim tabanli
yapilmaktadir. Sinaps yapist agirlik degerleri ile giris isaretinin carpilmasi isleminin
gergeklestirildigi bloktur. Bu blok ¢arpicilarin yanisira hafiza hiicrelerinin agirlik ve biyas
degerlerini saklayan kismim da igerir. Tiimdevre lizerinde G6grenme 6zelligi olmadidi igin
hafiza hiicrelerinde saklanan agirlik ve biyas degerlerinin giincellenmeleri gerckmemektedir.
Tumdevre, néron yapisimn programlanabilir aktivasyon unitesi ve giris ¢ikis esnekligi
sayesinde her tiirlii ag tipini istenen baglant: ile gergekleyebilecek yetenektedir. Sadece ileri
yonlii degil, geri beslemeli aglar da sentezlenebilir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.3’te blok diyagram
olarak sinaps ve ndron bloklar1 gosterilmistir. Bu bélimde detayli olarak MOS tiimdevre
gergeklemeleri incelenmektedir. Ayrica tiimdevrenin girig ve ¢ikis baglantilarim kontrol eden
kontrol hafiza blogu da bu boliimde incelenmektedir. Bu blok sayesinde istenen esneklikte ag

gerceklenmesi miimkiin olmustur.

5.1 Sinaps

Agrrlik ve biyas degerlerinin ¢arpildid: sinaptik ¢arpicilarin ve bu agirlik ve biyas degerlerinin
sakl oldugu hafiza blogunun ve arada gérev yapan sayisal veri hafizas1 alg: yiikselticileri ile
sayisaldan analoga doniistiirtictilerin olusturdugu yapidir. Temelde, agirlik hafiza blogu ve
sinaptik ¢arpici blogu olmak tizere iki biiyiik bloktan olusur. Alg: yiikselticileri ve sayisaldan
analoga doniistiiriiciiler hafiza blogu igerisinde yer almaktadir. Sekil 5.1°de gosterilen tiim
hafiza blogunun igerisinde adres kod ¢6ziiciiye bagh olarak gosterilen alt1 adet farkl: hafiza
blogundan, 52 adet sayisaldan analoga déniistiiriicii igeren {i¢ bilyiik bir kiigtik bloktan olusan
yapidir. Sayisaldan analoga doniistliriiciiler vasitasiyla analoga doniistiiriilen agirlik degerleri
her bir sinaptik garpiciya, biyas degerleri ise biyas ¢arpicisinin ardindan her bir nérona giris
olarak baglanirlar. Tiimdevrenin giris sayis1 kadar sinaptik garpici blogu mevcuttur. Aym
zamanda her ndron i¢in her ¢arpma blogu farkli bir garpim sonucu verebilmelidir. O halde her
bir garpma blogu noron sayisi kadar ¢arpici igermelidir. Yani Sekil 4.26°da gosterilen agirhik
carpicilarindan her blokta dort tane olmalidir. Dolayisiyla toplam 48 farkh ¢arpma islemi ve
48 byte (384 bit) agirlik hafizas1 gerekmektedir.
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goriilen 16 adet analog simetrik ¢ikisa, digeri ise sol tarafta 4 adet analog simetrik ¢ikisa
sahip, toplam dort bloktan olugsmaktadir. Ortadaki biiyiik blok ise adres kod ¢ozliciistidiir.
Sekil 5.2 agirlik ve hafiza blogunun 16 adet 8 bitlik ¢ikiga sahip olan Sekil 5.1°de sag tarafta
yer alan bir blogunun i¢ yapisini hafiza hiicre kutular1 seklinde gdstermektedir. Bu hiicreler
EEPROM hiicre birimi olan FGMOS transistorler ile sayisal veri hafizalarina bagl alg:
yiikselticilerinden olusmaktadir. Sekil 5.3’te, 5.2°deki hafiza hiicrelerinin biiytitiilmiis blok
diyagrami, Sekil 5.4°te ise bu blogun i¢ yapisi gosterilmektedir. Buradaki hafiza hiicreleri
sayisal alg1 ylikselticilerinden sayisaldan analoga doniistiiriiclilere oradan da sinaptik
carpicilara ulagmaktadir. Sekil 5.1°deki dort yapida aym: mimariye sahiptir ancak bir tanesi
sadece 4x8 bit ¢ikis veren nron biyas degerlerinin saklandig kiiglik bir bloktur. Her girigin
her ndrona bir agirlik degeriyle garpilarak uygulanmasi durumunda 12 adet giris ve 4 adet
noron igin toplam 48 sinaptik ¢carpma ve agirlik bloguna ihtiyag vardir. Adres kod ¢oziiciiniin
mimarisinden o&tlirli ii¢ adet 16 byte’lik (16x8 bit) bloklar halinde gosterilmis ve

tasarlanmiglardir.

Sekil 5.3 Hafiza hiicresinin blok diyagrami

jul

n <>
MLt
- oy
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hig3 'L'@ ht
B e e
= = —le ?"‘” m

Sekil 5.4 Veri hafiza hiicrelerinin i¢ yapisi
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Sekil 5.2°de yer alan her bir hafiza hiicresinin blok yapis1 Sekil 5.3’te gériildtigii gibidir. Sekil
5.4°te ise Sekil 5.3’teki blok diyagramin transist6r diizeyindeki i¢ yapisi gésterilmistir. Biitlin
hafiza hiicreleri i¢in Vpp, S ve p / r uglan ortaktir, tiimdevreye giris olarak disardan
uygulanmaktadirlar. Programlanma sirasinda $ekil 5.3’teki “in” isimli adres kod ¢oziiciisii ile

hafiza hiicresi arasinda bagl: olan ug, yiizen gegite ylik transferini kontrol etmektedir.

5.1.2 Sinaptik Carpici Blogu

Sekil 5.5’te blok diyagrami goriilen yapi, dort adet ¢arpici ile dort adet gogullayicimn Sekil
5.6’da goriildiigii gibi baglanmasiyla elde edilmistir. Her sinaptik blok her n6ron igin bir adet
olmak tiizere toplam dort sinaps igerir. Carpicilarin herbirinin i¢ yapist Sekil 4.26°da,
cogullayicilarin herbirininki ise Sekil 4.72°de yer almaktadir. Bu carpicilar, agirlikla garpma
isleminin gergeklestirildigi yapilardir. Tiimdevrede dort adet néron bulundugu igin, bu

néronlarla olan baglantilari ¢ogullayicilar kontrol etmektedir.

Sekil 5.5 Sinaptik carpict blogu diyagrami

Sekil 5.5 ve 5.6’da goriilen giris uglar1 sunlardir: “in” digardan gelen giris igareti, “Dac+”
hafiza blogunda bulunan agirlik verisinin sayisaldan analoga déniistiiriictiyii takiben aldig
analog deger ile DC 6n gerilimleme degerinin toplami, “Dac-“ hafiza blogunda bulunan
agirlik verisinin sayisaldan analoga doniistiiriiciiyii takiben aldid1 analog deger ile DC 6n
gerilimleme degerinin farkidir. Kontrol girisleri olan dort adet “ctrl” girisi ¢ogullayicilan
kontrol ederek ¢arpim sonucunun herhangi bir nron igin giris olup olmadigim belirler. “ctrl”
giriginin kontroliinii veri hafiza blogu degil kontrol hafiza blogu yapar. Toplam dért nérona
sahip bir tlimdevre oldugu igin, dort adet ¢ogullayici her bir ndrona bagli olarak
kullanilmustir. Bu gogullayicilar o agirlik garpimu ¢ikiginin, istenen bir ndrona giris olmadig
anda toprak gerilimini iletmektedir. Sekil 5.7°de her biri dort sinaps igeren ¢arpma blogu igin
kullamlan agirhk hafiza blogu gosterilmistir. Bu agirlik degerleri sayisaldan analoga
dontistiriictilerden sonra sinaptik garpicilara girig olarak uygulanmistir. Her giris igin bir adet

olmak tizere toplam 12 adet sinaptik garpici blogu vardir.
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Sekil 5.7 Bir sinaptik garpici blogu igin agirlik hafizasimin blok yapisi
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Her bir blokta 4 adet garpici, 4 adette 2x1 gogullayici elemam olmak iizere toplam 48 adet
carpici, 48 adet 2x1 ¢ogullayict mevcuttur. Her bir sinaps i¢in 56, sinaptik blok igin 224, 12
adet sinaptik blok igin toplam 2888 adet MOS transistér kullamilmigtir. Bu sayiya hafiza
blogundaki FGMOS hiicreleri ve alg yiikselticileri dahil degildir. Onlar1 da katarsak, 416 tane
FGMOS transistor ve 4576 tane alg: yiikseltici transistorii ekleyerek, toplam 7880 transistor
sonucuna ulagilir. Bu blok igin sinaptik blok sayesinde segilen her giris her ndrona
baglanabilmekte ve bir tane AY tiimdevresi i¢in en fazla 11 girisli tek ¢ikigh tek ndronlu veya
her biri 8 girise sahip 4 noronlu 4 ¢ikish bir ag sentezini miimkiin kilmaktadir.

5.2 Noéron

Yapay sinir agimin temel yap1 birimi olan ndron sentezi Sekil 3.3’te gosterilen blok diyagrama
gore gerceklestirilmigtir. Sekil 5.8°de tlimdevre igindeki blok diyagrami, Sekil 5.9°da ise bu
blogun ayrintili blok devre esdegeri verilmigtir. Sekil 5.9’da goriildiigii lizere bir néron, biri
13 digeri 4 adet girise sahip 2 toplama blogu, 5 adet garpici, 1 adet kare alic1 ve 1 adet tampon
icermektedir. Bu 13 ve 4 girisli toplayicilarin i¢ yapilari sirasiyla Sekil 4.13 ve 4.15°te
gosterilmistir. 13 adet girisli toplayici, ndrona uygulanan 12 adet sinaptik ¢arpim sonuglar ile

hafizada saklanan biyas degerini toplamaktadir.

Sekil 5.8 Noron blok diyagrami

Noron temel olarak agirlik degerleriyle carpilan giriglerin toplanmasi ve bu toplamin
aktivasyon fonksiyonundan gegirilmesi islevlerine sahiptir. Bu nedenle 13 girisli toplayici

blogunun ardindan gelen yapilarin tiimii programlanabilir aktivasyon fonksiyonu saglayan
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AY a1 topolojisindeki yapilardir. AY agr Sekil 3.3 ve Sekil 3.17°de verilen devre esdegerinin
Sekil 5.9 da detayh olarak néron yapisi i¢ine yerlestirilmesiyle gosterilmistir.
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Sekil 5.9 N6ron blogunun i¢ yapisi

Sekil 5.9°da verilen temel néron yapis1 kullanilarak Sekil 3.11 ile 3.16 arasinda MATLAB
yazihmi benzetim sonuglari gosterilen temel aktivasyon fonksiyonlari, tiimdevrenin bir
néronunun icerisindeki AY ag1 ile gergeklenmis ve sirasiyla dogrusal (purelin), tanjant
hiperbolik sigmoid (tansig), logaritmik sigmoid (logsig) ve radyal tabanli fonksiyon (radbas)
icin Sekil 5.10°dan 5.21°¢ kadar olan sonuglar elde edilmistir.

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu yapay sinir aglarinin en temel aktivasyonudur. Bu yapiya
gore giris ile ¢ikig aym olmalidir. Sekil 5.10 AY-agmin verdigi ¢ikis cevabim girigle aym
eksen tlizerinde gostermektedir. Sekil 5.11 de ise hata dagilm grafigi gériilmektedir. Bu hata
dagilim grafigine gore, hata degerleri 14 mV ile -9 mV gerilim degerleri arasindadir. Bu hata
olusumunun temel nedeni ¢arpici elemanlar ile toplama bloklarinin hata dagilimidir. Ciinkii
dogrusal fonksiyonda AY-aginin denklem (3.19) da verilen w; terimi haricinde, higbir terimi
isleme girmemekte, w ise 1 degeri alarak girigle ¢arpim isleminde kullanilmaktadir. Hata
dagilimimn olduga kii¢tik deger araliginda olmasi kabul edilebilir oldugunu gostermektedir.
Timdevrenin tamamen programlanarak bu fonksiyonlarin giris ve ¢ikis uglar1 arasinda
deneniyor olmasi, sadece o modiilin tek bagina denenmesine gore daha saghkli bir
yaklagimdir. Ciinki gogullayict ve tekilleyici bloklarin etkileri de hesaba katilmis olur. Sekil

5.12 parametrik sagilimlarin neden oldugu kaymalari gostermektedir.
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Sekil 5.11 AY ag1 dogrusal fonksiyonu yaklagiminin hata dagihm egrisi
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Sekil 5.12 Dogrusal fonksiyon parametrik sagilim analizi
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Sekil 5.17 AY agi logaritmik sigmoid fonksiyonu yaklagiminin hata dagilim
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Sekil 5.20 AY ag1 radyal tabanli fonksiyon yaklagiminin hata dagilim1
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Sekil 5.10 ile 5.21 arasindaki biitlin benzetim sonuglart tiimdevrenin tamaminin
programlanmast sonucu elde edilmistir. Girig ve gikislar ise timdevrenin programlanarak giris
ve ¢ikig atanan ilk iki ucudur. Sekil 5.13’te ideal tanjant hiperbolik sigmoid fonksiyonu ve
AY-ag1 yaklasimi aymi eksende gosterilmektedir. Sekil 5.14°te yer alan hata dagilim grafigi
Sekil 5.13’teki iki egri arasindaki farklari daha net ortaya koymaktadir. Sekil 5.14°e gore
hatanin aldig1 deger aralifi 25mV ile -25mV arasindadir. Sekil 5.16 ve 5.17°de sirasiyla
logaritmik sigmoid fonksiyonuna AY agmin yaklasimmin benzetim sonuglari ile ideal
logaritmik sigmoid fonksiyonunun ayni eksende gosterimi ve AY ag1 yaklasimi ile ideal
logaritmik sigmoid fonksiyonu arasindaki hata dagilimi gésterimi yer almaktadir. Sekil
5.17’ye gore logaritmik sigmoid fonksiyona yaklagik 25 mV ile -20 mV hata iist ve alt sir
degerleriyle yaklasim saglanmistir. Sekil 5.19°da ise radyal tabanli fonksiyon AY ag1 ile
sentezlenmis b6ylece AY afinin sadece algilayict yapisinda degil bagka tiplerde de néron
sentezleyebilecegi gosterilmistir. Tlimdevre tasarnminda AY agmmn sadece dort terimli
yaklasimi alindif: igin radyal tabanli fonksiyona yaklasim Sekil 5.20°de goriildiigii iizere -50
mV ile 50 mV hata degeri arasinda sapmistir. Ancak daha fazla terimli bir uygulamasinda bu
yaklasim hatasi daha kii¢ik olmaktadir (Aver ve Yildirim, 2004b). A tanjant hiperbolik
sigmoid, logaritmik sigmoid ve radyal tabanli fonksiyon yaklagimina programlamrken
Cizelge 3.3 te verilen agurlik degerlerinin sayisal doniigtimleri kullanilmigtir. Cizelge 3.4 e
gore hata degerlerinin biraz daha biiyiik oldugu bunun da donamm ger¢eklemedeki dogrusal
olmayan etkilerden kaynaklandig1 bilinmektedir. Néron blogunun aktivasyon fonksiyonunun

programlanmas: da yine Sekil 5.22°de gosterilen veri hafiza blogu ile olmaktadar.
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Sekil 5.22 AY ag1 programlanabilir katsay1 hafiza blogu
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Sekil 5.22°de goriilen hafiza blogu, her néron igin kullanilmakta ve her bir byte’t AY-aginin
bir terimini saklamakta, dort adet terim bileseni igin 4x8 bitlik hafizada tiim katsay1 degerleri
saklanmaktadir. Bu katsay1 degerleri de veri alg: yiikselticilerinin ardindan sayisaldan analoga
doniigtiirtictiler ile ndronun transfer fonksiyonunu saglayan AY-agi biriminin c¢arpici
devrelerine girmektedir. Tiimdevre toplam 4 nérona sahip oldugu igin 16x8 bitlik bir hafiza
blogu tiim néronlarin AY a1 bloguna tahsis edilmektedir. Sekil 5.22°de gosterilen hafiza
blogu diger ttim sayisal hafiza bloklarinda oldugu gibi 8 bit ¢6ziiniirliige sahiptir. Bu blok
Sekil 5.1 de yer alan tiim hafiza blogu i¢inde sol taraftaki tek 16 adet analog simetrik ¢ikisa
sahip olan yapidir. AY aginin her n6ron i¢in ayr1 ayr1 programlanabilmesi ayni anda her néron
icin farkli transfer fonksiyonlarmin kullanimimi miimkiin kilmaktadir. Bu da donamim
gergekleme agisindan son derece esnek ag sentezi ve farkli aktivasyon fonksiyonlarinin agin
her ndronu igin farklt kullanilmas: avantajlarini saglamaktadir. Tiimdevrenin giris, ¢ikis ve ag
baglantist esnekliginin yam sira aktivasyon fonksiyonu tipi esnekligi de bu tlimdevreyi
literatiirde mevcut diger benzer yapilardan ayirt etmektedir. Tiimdevreye ismini veren AY ag1
[-1,1] araliginda tanimli pek ¢ok aktivasyon fonksiyonunu programlanarak sagladig: i¢in bir
ag katmaninda karma aktivasyon fonksiyonlarinin kullanimi bile miimkiin olmaktadir. Hem
RBF hem de MLP ag yapisimin aym anda birlikte bir tiimdevre iizerinde sentezi de
miimkiindiir. Béylece lokal ve global minimumlari bir anda kullanabilir bir siniflandirici veya
fonksiyon yaklastiric1 (Yildirim ve Marsland, 1997) ag yapisi da tizerinde sentezlenebilir. Her

noron i¢in hafiza dahil toplam 839, tiim néronlar igin 3356 transistdr kullanilmugtir.

5.3 Kontrol Hafiza Blogu

Bu blok tiimdevrenin ug ve i¢ baglantilarini diizenleyen, agirlik ve biyas degerleri saklamayan
hafiza elemanlarindan olusan yapidir. Tiimdevrenin uglarimin girig veya ¢ikis olarak secilmesi
bu uglarin hangi ndron veya ndronlara giris veya ¢ikis olacagi bu hafiza blogunda saklanan
bilgilere gore yapilmaktadir. Sekil 5.23’te kontrol blogu goriilmektedir. Bu bloga yardimci
eleman olarak cogullayicilar ve tekilleyiciler devre baglantisiu ayarlamaktadir. 8-bit
mimaride olmasi programlanmasim kolaylagtirmak igin uygulanmugtir. Aslinda her bir hafiza
hiicresi tek basina veya birkag bit halinde bir gogullayic1 veya tekilleyici igin kontrol ucu
girisi olmaktadwr. Bu hafiza blogunun okunmasi sirasinda analog algi yiikselticileri
kullanidmigtir. Analog alg1 yiikselticileri sayisal olanlardan farkli olarak +Va ve —Va
gerilimleri yani +2.5V ile -2.5V araliginda caligmaktadir. Boylece gegis transistrlerinin

iletim veya kesimini uygulanan girisler i¢in kontrol etmesi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 5.23 Kontrol blogu hafizas:
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Sadece iletim veya kesim bilgisi tagidiklar1 i¢in herhangi bir analogdan sayisala déniisiim
islemi gerekmemektedir. Tiimdevre iginde su kontrolleri yapmaktadir. Birinci bit bagli oldugu
ucun devre baglantisinda kullanilip kullanmilmadigint belirler. Kullanmilmamasi halinde o ug
yiiksek empedans konumuna g¢ekilmektedir. Birinci bit lojik ‘1’ degerine sahipse o ug ag
sentezi sirasinda kullanilmaktadir. Ikinci bit her ucun giris veya ¢ikis olmasim belirler. ikinci
bit lojik ‘0’ ise o hafizanin kontrol ettigi ug ¢ikis, lojik ‘1’ ise giristir. Sonraki 4 bitlik kisim
sinaptik carpicilarin ¢ikiglartyla ndronlar arasindaki baglantilar1 kontrol eder. 4 néronun her
biri i¢in 2x1 gogullayict kullamilmigtir. Bu 4 bitlik hafiza verileri her bir néron igin garpici
sonucunun giri olup olmadigini belirler. Sonraki 2 bitlik kisim ise 4 adet néronun her ¢ikis
ucu igin baglantili olup olmadiginmi belirler. Bu kontrol hafizasi, o ug ikinci bitte ¢ikig olarak

secilmigse hangi néronun ¢ikis1 olacagim belirleme islemi icin gereklidir.

Kontrol blogu hafiza hiicresinin blok diyagramu ug¢ baglantilar olarak Sekil 5.3 ile ayni olup
alg1 yiikselticisi farki nedeniyle i¢ yapisi farklidir. i¢ yapisi Sekil 5.24°te goriilmektedir.
Kontrol hafizas: i¢in toplam 12 byte (12x8 bit) bellek kullanilmis olup, FGMOS hafiza
hiicreleri de dahil olmak tizere tiim kontrol hafizast 1152 adet MOS transistérle tasarlanmustir.
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Sekil 5.24 Kontrol hafiza hiicresi i¢ yapisi



128

6. AY-TUMDEVRESININ SENTEZi VE CALISMA DURUMLARI

AY tiimdevresi programlanma ve ¢alisma durumlari olmak tizere iki islem durumuna sahiptir.
Sekil 6.1 de blok diyagrami ve baglant1 uglar1 gésterilmistir. Oniki adet giris/¢ikis ucunun her
biri gekilde “pin” olarak isimlendirilip numaralandirilarak gésterilmistir. Vpp ucu 5V’luk,
Vat ve Va— uglan ise sirasiyla +2.5V ve -2.5V’Iluk besleme girislerini géstermektedir.
Baglantis1 olmayan fakat standart paketleme geregi gosterilen NC ucu, programlama sirasinda
+12V gerilim uygulanarak tiinelleme gergeklestirilen Vpp ucu, hafiza transistorlerinin
silinmesi sirasinda ters gerilim uygulanan ¢aligma durumunda ise topraga baglanan S
transistorler icin ortak kaynak ucu ve programlanma ile ¢alisma durumu arasinda kontrolii

saglayan P / R’ ucu tiimdevrenin kontroliinii iistlenen baglant1 uglaridir.

pinl

pingd

pind
pins
pind
pin?
pind
pind

GHD

Sekil 6.1 AY Tiimdevresi blok diyagrami

Tiimdevre tizerinde tek veya ¢ok katmanli ag sentezlenebilmektedir. Her bir tiimdevre
programlanarak On bir girige bir ¢ikiga sahip maksimum girisli tek n6éron veya her biri sekiz
girise tek ¢ikisa sahip dort noron gergekleyebilir. Tiimdevrenin i¢ yapisi Sekil 6.2 de
goriilmektedir. Yatay olarak gosterilen tiimdevrenin i¢ yapisinin baglanti diyagraminda
karmagiklig1 6nlemek igin besleme girigleri gosterilmemistir. En altta yer alan en biiyiik blok
hafiza blogudur. ilk on adet ug¢ programlama durumunda adresleme i¢in, ¢alisma durumunda

ise giris/¢ikis ucu olarak kullanilmaktadir.
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P /R’ ucu (ig bloklarda p / r olarak gosterilmistir) bu ilk on ucun baglt oldugu 1x2 tekilleyici
elemaninin kontroliinii yapmaktadir. Daha sonra eger ¢alisma durumunda ise ilgili ucu yiiksek
empedans veya iletim konumuna getiren kontrol hafiza blogu tarafindan kontrol edilen
“enable” isimli 2x1 ¢ogullayici yapisinda izin verme blogu yer almaktadir. Bu blok da yine
kontrol hafizasimin verilerine gore ¢alisir. Ardindan yine kontrol hafiza blogu kontroliinde o
ucun giris veya ¢ikis olmasim belirleyen 1x2 tekilleyici elemam yer almaktadir. Hem giris
hem de ¢ikis i¢in birer tampon elemam kullanilmigtir. Amag, ucun giris olmasi halinde akim
¢ekmeyerek tiimdevrenin sinirsizca kaskatlanmasi ve ¢ikis olma durumunda ise belli yiik
degerleri icin yeterince akim siirebilmesidir. Sinaptik ¢arpict blogunun her biri agirlik
degerlerini hafiza blogundan sayisaldan analoga doéntistiiriiciilerle alan on iki adet analog
carpiciya sahiptir. Her ¢arpict ¢ikisinda o ucun nérona girip girmeyecegini belirleyen ve yine
hafiza blogu tarafindan kontrol edilen 2x1 ¢ogullayici eleman1 mevcuttur. Bu elemanin girig
uglarindan biri ¢arpicr ¢ikisina digeri ise topraga baglidir. Eger o ug bagh olunan nérona giris
degilse lojik sifir degeri secilmektedir. Bu sayede norona giris sirasinda ¢arpicida olusacak
sifirla carpma hatasi da elimine edilmis olmaktadir. Sinaptik ¢arpici ¢ikiglar1 her bir nérona
giris olmakta, veri hafiza blogunda saklanan biyas degerleri ile ndron igerisinde
toplanmaktadir. Aktivasyon fonksiyonunun gergeklenmesinin ardindan néron g¢ikiglarn 4x1
cogullayicilar ile her u¢ igin girig/cikis olma durumunu segen 1x2 tekilleyiciye
baglanmaktadir. Bu 4x1 ¢ogullayicilarin her biri o ndronun hangi ug igin ¢ikis olacagim
belirlemektedir. Yine bu gogullayicilarin iletim ydnii 6nceden programlanmis hafiza blogunda
gosterilen baglant: bilgilerine gore konumlanmaktadir. Tiimdevre bu sekli ile toplam 24912
adet transistor icermektedir. Bu transistorlerin 600 adedi hafiza bloguna ait FGMOS
transistorlerdir. 15156 transistor, biitiin hafiza yapisin1t FGMOS’larda dahil olusturmaktadir.
4624 transistdr toplam 68 adet sayisaldan analoga donustiiriicti igin, 2888 transistdr toplam 48
adet sinaps igin, 1820 transistdr 4 adet ndron i¢in, 192 transistdr 4x1 ¢ogullayici igin, 268
transistor 4 adet biyas ¢arpici i¢in, 360 transistér 24 adet tampon igin, toplam 204 transistor

izin verme, 2x1 ve 1x2 gogullayici ve tekilleyici bloklar da kullanilmugtir.

6.1 Programlanma Modu

Tasarlanan tlimdevre g¢aligma aninda 6grenme &zelligine sahip olmadigi i¢in, iizerinde
gerceklestirilecek agin agirlik ve biyas degerleri ile tiimdevre iizerinde sentezlenecek adin
topolojisi ve aktivasyon fonksiyonunun da programlanarak belirlenmesi gereklidir. Hafiza
hiicrelerinin hepsi Sekil 4.58°de gosterilen FGMOS serimi yapisindadir. Sadece kontrol

hafiza hiicrelerinin alg) yiikselticileri ile diger veri hafiza hiicrelerinin alg: yiikselticileri farkla
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yapidadir ancak programlanmalar: arasinda herhangi bir fark yoktur. Tiim hafiza hiicrelerinin
programlanmasi sicak yiik tasiyicilarinin enjektesi ile olmaktadir (Sharma, 2003). Bu islem
i¢in transistdrlerin gegitlerine baglh olan tiimdevrenin Vpp ucuna 12V luk gerilim kaynagi,
kaynak ucuna toprak, savak ucuna ise 5V luk gerilim uygulanmaktadir. 5V luk gerilimin
hangi transistoriin savak ucuna uygulanacagini, adres kod ¢6ziicii belirlemektedir. Adres kod
¢oziictintin sectigi ug hari¢ diger uglarin savak ucuna toprak uygulanmaktadir. Béylece her
hangi bir yiik iletimi olmadig1 igin secili olmayan transistorlerin yiizen gegitlerinin
yliklenmeleri veya yliklerini bogaltmalart s6z konusu olmamaktadir. Sekil 4.61°de
programlanma modunun gergeklestirilmesi igin gerekli baglantilar ve yik iletimi
gosterilmigtir. Programlanma durumu kadar 6nemli olan silinme islemi ise Sekil 4.62’de
gosterilmigtir. Bu sekle gore biitiin hafiza hiicrelerinin aynmi anda silindigi goriilmektedir. Bu
silme iglemi ise Fowler-Nordheim tiinelleme mekanizmasi ile olugmaktadir (Sharma, 2003).
Silme islemi igin FGMOS transistorlerin kaynak uglarina, 12V luk gerilim kaynag:
baglanmaktadir. Gegit uglar1 (Vpp) topraga baglidir. Savak ucu ise herhangi bir baglant:
olmaksizin yiizer halde durmaktadir. Belli bir siire sonra yiizen gegitteki yiikler kaynak

tizerinden bosalacaktir.

&0 pinl
&1 pin2
&2 pin’
A3 pind
A4 pins
AS —pping
Af pin?
A7 ping
58 ping
GHD

Sekil 6.3 Ttimdevrenin programlanma durumu baglantisi

Sekil 6.3 ve 6.4°te ise timdevrenin blok diyagraminin programlanma ve silinme modlar i¢in

u¢ baglantilan gosterilmistir. Programlama moduna gegmek i¢in 5V baglanan P/R’ ucu
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timdevrenin ilk on adet giris/cikis ucunun adres kod ¢6ziiciyii kontrol etmesini
saglamaktadir. Analog ¢alisma gerilimleri Va+ ve Va- de programlama durumunda sirasiyla
+5V ve OV (toprak) gerilimlerine baglanmaktadir. Herhangi bir hiicrenin programlanmasi
onun esik gerilim degerini ylkselttigi i¢in okunmasi1 sirasinda yik tutmug yada

programlanmig hafiza hiicresi lojik ‘1°, programlanmamis olan ise lojik ‘0’ degerine sahiptir.

Programlama sirasinda Vpp ucuna yani gegitlere uygulanacak olan 12V gerilim 0V diizeyinde
tutulmaktadir. Adresleme iglemi tamamlandiktan sonra Vpp ucuna 12 V luk gerilim belirli bir
slire boyunca uygulanmaktadir. Daha sonra Vpp gerilimi tekrar OV diizeyine indirilip bir
sonraki adresi se¢me islemi yapilmaktadir. Programlanarak esik gerilimi yiikseltilmek
istenmeyen FGMOS transistorler herhangi bir isleme tabi tutulmamaktadirlar. O transistérler
silme islemi sonrasinda eger daha 6nce programlanmig iseler yiizen gegitte sakladiklar
yiikleri bosaltmis durumdadirlar. Bu FGMOS transistérler tiimdevrenin ¢alisma durumunda
diisiik esik gerilimlerinden &tiirti iletimde olup lojik ‘0’ degerine sahip olacaktirlar.

pinl
pind
pin3
pind
ping
ping
pin7
ping
pind

GHD

Sekil 6.4 Tiimdevrenin silinme durumu baglantis:

Programlamanin tam tersine silme konumunda ise biitlin hafiza hiicreleri aym anda
silinmektedir. Adreslemeli bir silme modu tasarlanmamistir. Her programlama &ncesi silme

islemi yapiimalidir.



133

6.2 Caliyma Modu

Bu konum tiimdevrenin herhangi bir u¢ giris/cikis konfigiirasyonuna gore, herhangi bir ag1
sentezleyecek halde ve istenen agirlik ve biyas degerlerine programlanmasinin ardindan
uygun sekilde gerilimlenerek devreye baglanmas: durumdur. Ilk sart: besleme gerilimlerinin
uygun sekilde ve P / R’ ucunun ise 0V gerilime baglanmasidir. Sekil 6.5 ¢alisma durumu igin
gerekli temel baglantilart gostermektedir. Sekilde de gosterildigi gibi besleme gerilimleri olan
Vdd, Vat ve Va-‘ye swrastyla +5V, +2.5V, -2.5V gerilim degerleri baglanmalidir.
Programlanma sirasinda yiiksek gerilimlenen Vpp ucu galigma durumunda +2.5V gerilimle

beslenmektedir.

pinl Yoo

¥
v IR
pind Fart

23V
ping NC
pind Va-

23V
ping pinl0
pin? pinll
ping pinl2
pind S
GND Vep

25Y

= _"I:—_ |

Sekil 6.5 Ttimdevrenin galigma durumu baglantilart

S ucuna toprak baglanmaktadir. P / R’ ucunun OV se¢imi tiim transistorlerin savak ucuna
konrol veya agirlik ve biyas hiicresi olma durumuna goére sirastyla +5 ve +2.5V gerilim
degerlerini baglamaktadir. Bu nedenle tiim hafiza ¢aliyma modunda aktiftir. Programlanmalari
sirasinda yiikselen esik gerilim degerleri alg: yiikselticilerinin belli bir télerans ile saklanan
ylike gore ¢ikis vermelerini saglayacaktir. Kontrol hafizas: igin tasarlanan alg: yiikselticileri
+2.5V, -2.5V gerilim ¢ikiglarini verirken, sayisal hafiza blogu olarak kullanilan hiicrelerin
algi yiikselticileri OV ve 5V gerilim degerleri verecektir. Devrede biitiin isaret isleme
adimlarinin analog olarak gergeklestirilmesi yiiksek hizda paralel olarak ¢aligmayr miimkiin
kilmaktadir.
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7. AY-TUMDEVRESININ NORON AGI UYGULAMALARI

Tasarlanan AY ttimdevresinin ¢aligmasinin etkinligi var olan yapay sinir ag1 veri kiimeleri ile
test edilmistir. Klasik ve yaygin XOR problemi ve yine popiiler veri kiimelerinden biri olan
iris bitkisi simflamasi uygulamalar tiimdevrenin testi sirasinda kullanilmugtir. Tiim veri
kiimeleriyle egitme islemleri MATLAB ortaminda yapilmustir. Elde edilen agirlik ve biyas
degerleri normalize edilip benzetim ortamindaki tiimdevreye programlanmus, egitme ve test
veri degerleri normalize edilip giris gerilimleri olarak tiimdevreye uygulanmigtir.
Timdevrenin verdigi ¢ikiglarin bilgisayar ortaminda sentezlenen aymi agirlik ve biyas

degerine sahip agin verdigi ¢ikislara yakinligi ile tiimdevrenin bagarisi test edilmistir.

7.1 Ozel Veya (XOR) Problemi

Yapay sinir aglarinin test edildigi dogrusal olmayan en klasik uygulamadir. Cok katmanli
perseptron (MLP) aginin bu problemi hatasiz olarak gergeklestirmesi igin sigmoid aktivasyon
fonksiyonlarina ihtiyac1 vardir. Cizelge 7.1 XOR probleminin giris ve ¢ikis verilerini ve ag
egitiminde kullamilan giris ve ¢ikis verilerini gostermektedir. Sekil 7.1 ise bu problemi
¢ozmek igin kullamlan MLP ag yapisii gostermektedir. Denklem (7.1) ile (7.4) arasinda
Sekil 7.1°deki ag yapist kullanilarak XOR veri kiimesi ile ag1 egitme islemi sonucu elde edilip
daha sonra calisma aralifina normalize edilmis agirlik ve biyas degerleri yer almaktadir. Bu
agirlik ve biyas degerleri ile Sekil 7.1°deki ag yapisi benzetim ortaminda tiimdevreye
programlantp dig baglantilar1 da Sekil 7.2°deki gibi yapilinca girig verileri bagarim Sekil
7.3’te goriildiigii gibi elde edilmistir.

Cizelge 7.1 XOR problemi i¢in aga uygulanan egitim ve test girisleri ve ¢ikislar

Ideal Girigler | Ideal Cikis | Uygulanan Girisler Cikis

X1 Xy Y Xy X, Y
0 0 0 0.1 0.1 0.1
0 1 1 0.1 0.9 0.9
1 0 1 0.9 0.1 0.9
1 1 0 0.9 0.9 0.1
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X9

Sekil 7.1 XOR uygulamasi igin MLP ag1 yapisi

- 0.8817 —0.7875 1)
0.8127 —0.744
~0.4838
b, = (7.2)
0.2365
w, =[0.9673 ~0.9051] (7.3)
b, =[1] (7.4)

Sekil 7.1°deki ag yapisinin gizli katman noronlariin agirhik degerlerine wy, gizli katmandaki
noronlarin biyas degerlerine b;, ¢tkis néronunun agirlik degerlerine w,, biyas degerine ise b,
isimleri verilmistir. Tek tiimdevre, XOR problemini ii¢ ndron ile ¢dzmiistiir. Sekil 7.1°de
gosterilen ag yapisinm gizli katmam tanjant hiperbolik sigmoid, ¢ikig katman ise dogrusal
aktivasyon fonksiyonlarina sahiptir.

Sekil 7.3’te yer alan grafikte <*’, ‘+* ve ‘0’ sembolleriyle gosterilen tig farkli sonug ayn1 eksen
lzerindedir. Bunlardan sirastyla *°, ‘+’ ve ‘o’, tiimdevrenin benzetim ¢ikisi, MATLAB
ortaminda elde edilen agirlik degerleriyle benzetim sonucu ve ideal hedef degerleridir. Sekil
7.3’te goriilen benzetim basarimini etkileyen en biiyiik faktdr agirlik ve biyas degerlerinin -1
ile 1 araligina normalize edilmesidir. Performans: arttirmak agin cikisini belli katsayilarla
¢arpma ve toplama islemleri ile miimkiindiir, bu bir denormalizasyon etkisi yaparak bagarimi
arttrrabilir. Elde kullanilmayan bir néron bulunmas: bdyle bir denormalizasyonu kiilfetsizce
gergeklestirmeyi miimkiin kilacaktir. Bu yaklagimi uygulamak {izere aymi agi yeniden
egitirsek denklem (7.5) ile (7.8) arasinda goriilen agirlik ve biyas degerleri elde edilir. Bunlar
yine -1 ile 1 aralifina normalize edilmis degerlerdir. Sekil 7.4 ideal MLP ve AY tiimdevresi

karar diizlemlerini tist iste gstermektedir. Gri olan ideal siyah ise AY tiimdevresi ¢gikigidir.
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5V
PIE

Vat
25V

237
=+

Sekil 7.2 XOR uygulamast i¢in AY-tiimdevresinin baglanti gemasi

o
+
1"- *_
05
.*.
0. ©
+ %

Sekil 7.3 XOR probleminin istenen ve elde edilen ¢ikis degerleri



137

0.5

Sekil 7.4 Ideal MLP ve AY ttimdevresi normalize karar diizlemleri

Bu degerler kullanilarak elde edilen ¢ikislar Cizelge 7.2 de normalize ¢ikislar: belirtmek iizere
Y adi altinda yer almigtir. Bu ¢ikiglar1 denormalize etmek {izere normalize gikiglarin tiimii 3

ile ¢arpilmug ve Cizelge 7.2 de yer alan Yp denormalize ¢ikiglar elde edilmistir

~0.8922 1
w = (7.5)
0.7934 —0.9349
5 _| 0473 7.6
' 0.6851 ‘
w, =[-0.8454 —1] (7.7
b, =[] (7.8)

Sekil 7.4’te ¢izilen karar diizlemleri birbirlerine olduk¢a yakindir. AY tiimdevresi
yaklasimin, MATLAB yazilim ortamindaki ideal ¢ok katmanh algilayici ile ¢ok yakin bir
siniflama yaptig1 goriilmektedir.

Sekil 7.5’te goriilen devre baglantis: ile herhangi bir ek donanim olmaksizin XOR problemi

uygulanmis ve Cizelge 7.2°de goriilen donanim gikislar1 elde edilmisgtir.
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Cizelge 7.2 XOR problemi i¢in MLP aginmn normalize ve denormalize sonuglari

Aga Uygulanan | Normalize | Denormalize | Donanim
Girisler Cikiglar Cikiglar Cikiglan
X1 X2 Yn Yo Y
0.1 0.1 0.0346 0.1038 0.1107
0.1 0.9 0.3519 1.0557 0.9823
0.9 0.1 0.3279 0.9837 0.9678
0.9 0.9 0.0580 0.1740 0.1864

Sekil 7.5’te yer alan ve 3 ile ¢arpma islemi yapan dordiincii ndronun aktivasyon fonksiyonu
dogrusal, ti¢ girisi icin tim agirlik degerleri analog 1V ve biyas degeri OV olacak sekilde
sayisal veri hafiza hiicrelerinde saklanmugtir. Sekil 7.5’teki devrede 3 ile ¢arpma iglemi ayni
¢ikist dordiincti ndrona li¢ ayri giris olarak uygulayarak saglanmgtir. Sekil 7.2°de ¢ikis olan 7

numarali ug, artik Sekil 7.5°te goriildiigii izere normalize olmus ¢ikislar veren ugtur.

R4

Var
25V

23¥

=

Sekil 7.5 XOR Problemi igin denormalize ¢ikigli MLP ag1 donanim baglant: semas:
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1.5+

O+

0.5+

Sekil 7.6 XOR problemi igin denormalize edilmis gikiglarin girislere bagli grafigi

1.5 =

Sekil 7.7 Ideal MLP ve AY tiimdevresi denormalize karar diizlemleri
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Bu ugtan alinan ¢ikis degerleri, 8, 9 ve 10 numarali uglara giris olmus boylece 3 ile garpilip
denormalize edilmigtir. Cizelge 7.2°de Yp MATLAB yaziliminin, Y ise tiimdevrenin ¢ikigini
sembolize etmektedir. Devrenin denormalize gikigi Sekil 7.5’te gosterilen 11 numaral1 ugtan
alinmaktadir. Bu denormalizasyon uygulamasi devreye herhangi bir ek donamim getirmemis
ama bagartyr ¢ok yiikseltmigtir. Sekil 7.6’da hedeflenen ideal ¢ikis, MATLAB yazilim
ortamindaki denormalize ¢ikig ve donanimdan elde edilen denormalize gikig giriglere bagh
olarak gosterilmektedir. Burada; istenen g¢ikiglar ‘+’, MATLAB yazilimindan elde edilenler

“** ve donanimin sonuglari ‘o’ isaretleri ile aym eksende gosterilmistir. Basar

denormalizasyonla ¢ok yiikselmistir. Sekil 7.7 denormalize karar diizlemlerini gostermektedir.

Ttimdevre tizerinde radyal tabanli aktivasyon (Radbas) fonksiyonu da sentezlenebildigi igin
tiimdevrenin tek noronla XOR problemini ¢6zebilmesi de miimkiin olmaktadir. Sekil 7.8 tek
noronlu RBF aginin giris ¢ikis baglantilarim g6stermektedir.

X

Xo

Sekil 7.8 XOR Problemi i¢in tek RBF néronu

5¥

Vat
25v

= 25V

Sekil 7.9 XOR Problemi RBF noronu ¢oziimii
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w=[0.98 0.98] (7.9)
b=[-1] (7.10)

Sekil 7.9°da RBF gergeklemesi igin AY tlimdevresinin baglanti semasi goriilmektedir.
Denklem (7.9) ve (7.10) da goriilen agirlik ve biyas degerleri igin Cizelge 7.3 te goriilen
normalize gikislar elde edilmistir. Yine Cizelge 7.3 te RBF noronunun daha iyi siniflama
yapabilmesi i¢in verdigi sonugtan 0.5 gikarip 2 ile carpilirsa denormalize sonuglar elde
edilmis olur. Bunu saglamak $ekil 7.10°daki gibi bir baglant1 ile miimkiin olmaktadir. Sekil
7.10°da gortilen baglantilar agiklayacak olursak, X; ve X, girisleri igeride ilk nrona baglidir
ve denklem (7.9) ve (7.10) daki agirlik ve biyas degerlerine sahiptir. Bu néron radyal tabanli
aktivasyon fonksiyonunu uygular ve 3 numarali ugtan ¢ikis verir. Bu ¢ikis 4 ve 5 numarali
uclardan bagka bir nérona girig olmaktadir. Bu ndronun agirlik degerleri 1, biyas degeri ise -1
dir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonuna sahip ikinci néronun kullanimi 0.5 ¢ikarip 2 ile
carpma islemini gergeklestirmigtir. 2 ile ¢carpma igin 4 ve 5 numarali uglardan ayni girisler
uygulanmaktadir. Cizelge 7.3’te elde edilen donamm benzetim sonuglarnt bu
denormalizasyonla ¢ok basaril1 bir sonug elde edildigini gostermektedir. Sekil 7.11°de yine iig

boyutlu eksen iizerinde Cizelge 7.3 te elde edilen sonuglar gosterilmistir.

b RY

23V

Sekil 7.10 XOR Probleminin denormalize RBF baglant1 sematigi



Yine Sekil 7.11°de denormalizasyonun donanimin basarisim arttirmadaki etkinligini gorsel

olarak ispatlamaktadir. Hem MLP ag1 hem de RBF néronu gergeklemelerinde tiimdevre gok
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Cizelge 7.3 XOR problemi i¢in RBF néronunun sonuglari

Aga Uygulanan | Normalize | Denormalize | Denormalize
.. Donanim Matlab Donamm
Girigler
Cikiglan Cikislar Cikislar
Xy X3 Yn Yo Y
0.1 0.1 0.5297 0.0547 0.0535
0.1 0.9 0.9776 0.955 0.948
0.9 0.1 0.9776 0.955 0.943
0.9 0.9 0.5645 0.1659 0.155

rahat kontrol edilerek denormalizasyona olanak vermistir.

0.8

06

0.4 4

0.2

Sekil 7.11 XOR problemi tek ndronlu RBF ¢oziimii ii¢ boyutlu eksende

8
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0.7

08

0.5 4

Sekil 7.12 Ideal RBF ve AY tlimdevresi karar diizlemleri

Sekil 7.12°de AY tlimdevresi yaklagimi ve ideal RBF karar diizlemleri aym grafikte
gosterilmistir. MATLAB ortamindan elde edilen RBF karar diizlemi gri, AY tiimdevresininki
ise siyah olarak ¢izilmistir. Degisik agilardan bakildign zaman Gauss merkezli fonksiyonun
egrilii daha belirgin olmaktadir. Ancak Sekil 7.12°de bu durum o kadar belirgin olmasa da

AY tlimdevresinin ideale yaklagimi yeterince goriilmektedir.

7.2 Iris Bitkisi Stmflandirma Problemi

En Orglin veri kiimelerinden biri olan iris bitkisi siniflandirma veri kiimesi 1936 yilinda Fisher
(1936) tarafindan olusturulmug, 1988 yihnda Marshall tarafindan giincellenmis, patern
tanimanin en temel uygulamalarindandir (Marsland veYildinm, 1997). Veri kiimesi herbiri 50
adet 4 oOzellikli veri grubuna sahip 3 iris bitki simfi igin toplam 150 veri igerir. Bu siiflar
Setosa, Versicolor ve Virginica isimlerine sahiptir. Setosa sinifi digerlerinden lineer olarak
ayrilabildigi halde, diger siflar birbirinden lineer olarak ayrilamaz. Bu 150 adet veri
dortlistintin iginden, her siuf igin 10 adet test verisi, 40 adet egitme verisi olmak iizere
toplam 30 adet test, 120 adet egitme verisi kullanilmstir. Her veri icin baz alman dort 6zellik
bilgisi iris bitkisi igin ayirt edici olan sepal uzunluk, sepal kalinhk, petal uzunluk ve petal
kalinlik bilgilerinin cm cinsinden dlglimiidiir. Cizelge 7.4 bu dort ozellik icin ¢ikarilan
minimum deger, maksimum deger, ortalama deger, standart sapma ve simf korrelasyon
degerlerini gostermektedir. Veri tabaninin detaylari ve normalize veri kiimesi Ek 2 de

verilmistir (Aver ve Yildirim, 2003b).
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Cizelge 7.4 Iris bitkisi igin istatistiki dagilim degerleri

Nitelik Minimum | Maksimum | Ortalama Standart Suif
iteli

Deger Deger Deger Sapma Korrelasyonu
Sepal

4.3 7.9 5.84 0.83 0.7826
Uzunluk
Sepal

2.0 4.4 3.05 0.43 -0.4194
Kalinlik
Petal

1.0 6.9 3.76 1.76 0.9490
Uzunluk
Petal

0.1 2.5 1.20 0.76 0.9565
Kalinlik

Iris bitkisi simflandirma problemini ¢6zmek iizere Sekil 7.13’te goriilen MLP af
sentezlenmis, MATLAB 6.5 yazilim ortaminda egitilmis denklem (7.11) ile (7.14) arasinda
goriilen normalize agirlik ve biyas degerleri elde edilmistir. Sekil 7.13’te goriilen tek gizli
katmani, 4 girisi ve tek cikis1 olan bu ag i¢in w, giris ile gizli katman arasindaki agirlik
degerlerini, w, gizli katmanla ¢ikis arasindaki agirlik degerlerini, by ve b, ise sirasiyla gizli
katmandaki ve c¢ikistaki néronlann biyas degerlerini matris olarak ifade etmektedir. Aga
uygulanacak girigler calisma araligi olan [-1,1] araligma (7.15) ten (7.18) e kadar olan
denklemlere gore normalize edilmistir. A egitimiyle agirlik ve biyas degerleri elde edilirken
hedef degerleri birinci siuf igin -0.8, ikinci suuf igin 0.00001 ve iiglincii simf igin 0.8 olarak
kullanilmustir. Siniflandirma kriteri olarak ise birinci smifa dahil olanlar -0.4 ten kiigiik, ikinci
simfa dahil olanlar -0.4 ile +0.4 arasinda, iiglincli simifa dahil olanlar ise +0.4 ten biiyiik
cikislar olarak belirlenmistir.

—-0.0163 —0.1750 0.0981 0.4966
w; =|—-0.1420 -0.1601 1.0000 0.3836 (7.11)
0.0044 -0.0097 0.0197 0.0196

w, =[0.2495 0.7485 1.0000] (7.12)



~0.2552

b, =|~0.4730
0.0187

b, =[0.373]
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(7.13)

(7.14)

Agm hem egitme hem de test girislerine verdigi cevaplar numerik olarak Ek-2 de yer

almaktadir.

X4

Sekil 7.13 Iris Smuflama problemi MLP ag yapisi

Denklem (7.15) ile (7.18) arasindaki denklemlerde yer alan iris bitkisinin aga uygulanan doért
ozelligini belirten X;, X, X3 ve Xy degiskenleri X;", X,", X3" ve X4" seklinde normalize

edilmis ve aga hem egitme hem de test i¢in normalize olarak uygulanmstir.

X7 =0.5556.X, —3.3891
X7 =0.8333.X, —2.6665
X7 =0.3390.X, —1.3391

X, =0.8333.X, -1.0833

(7.15)
(7.16)
(7.17)

(7.18)

Sekil 7.13’te gosterilen ag yapisi donamim {izerinde Sekil 7.14’te goriilen baglantilarla

gergeklestirilmistir,
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Sekil 7.14 Iris bitkisi siniflandirma problemi i¢in MLP agimin devre baglant: semast

Sekil 7.14°te goriildiigii tizere ilk dort ug giris olarak kullanilmis, 6,7 ve 10 numarali uglar
gizli katmandaki her bir néronun ¢ikigi, 8, 9 ve 11 numarali uglar ¢ikig ndronunun girisi ve 12
numarali ug ise ¢ikigt olarak programlanmistir. Bdylece tek tiimdevre iizerinde iki katman
sentezlenmistir. Bu baglantida denklem (7.11) ile (7.14) arasinda verilen agirlik degerleri
timdevreye programlanip, denklem (7.15) ile (7.18) arasinda verilen formiillere gore

normalize edilmis girislerle test edilmisgtir.

7.15 ile 7.18 arasindaki biitiin sekiller agin hem egitme hem de test verilerini aym grafik
tizerinde iki boyutlu olarak g6stermektedir. 7.15°ten 7.24’e kadar olan biitiin sekillerde birinci
simf “*°, ikinci simf ‘o’ Uiglincli simf ise “+° isaretleriyele gosterilmistir. Sekil 7.15’te x-
ckseni normalize edilmis sepal uzunluk O6zelligi girisi, y-ekseni ise agm verdigi c¢ikis
cevabidir. Sekilde simiflar aras1 gegisi ayiran gizgiler de meveuttur. Iris bitkisi siniflandirma
aginin dort girisinin ilki ile ag ¢ikisi arasindaki iligki Sekil 7.15'te goriilmiis ve toplam 1

verinin hatali simflandinldii sonucu goézlenmistir.

Sekil 7.16’da ise ikinci giris Ozelligi olan sepal kalinlifa gére simflama ¢ikigi grafigi
verilmigtir. Yine Sekil 7.15°teki gibi 3 tanesi ikinci siniftan, 1 tanesi tiglincii simftan toplam 4
veri karar ¢izgisine ¢ok yakin smiflanmig ama hata yapilmamistir. Yine tek hata ikinci
smiftaki 1 adet veride yapilmugtir.
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Sekil 7.15 Sepal uzunluk ile agin siniflama cevabi ve karar ¢gizgileri
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Sekil 7.16 Sepal kalinliga gore agin siniflama cevabi ve karar gizgileri
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Sekil 7.18 Petal kalinliga gore agin siniflama cevabi ve karar ¢izgileri
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1.5

Sekil 7.19 Sepal uzunluk ve kalinliga gore tiim verilerin ag ¢ikis

1.5

Sekil 7.20 Sepal uzunluk ve Petal uzunluga gore tiim verilerin ag ¢ikigi
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Sekil 7.21 Sepal uzunluk ve Petal kalinliga gore tiim verilerin ag ¢ikis
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Sekil 7.22 Sepal kalinlik ve Petal uzunluga goére tiim verilerin ag ¢gikist
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2]
1.5+

0.5+

Sekil 7.23 Sepal kalinlik ve Petal kalinliga gére tiim verilerin ag ¢ikist

Sekil 7.24 Petal uzunluk ve Petal kalinliga gore tiim verilerin ag ¢ikigi
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Sekil 7.17°de agin Ugiincii girigi olan petal uzunluga gore ¢ikig ve karar sinini ¢izili halinin
grafigini, Sekil 7.18’de ise agin d6rdiincii giris olan petal kalinlik girisi ile agin ¢ikis1 ve karar
siirimi igermektedir. Biitiin grafiklerde yanlis simiflandirilan 1 adet veri goriilmektedir. Bu
veri Iris veri tabaninda bulunan egitme ve test verileri dahil 84. sirada yer alan veridir veya
ikinci siifin bagtan 34. verisidir. Biitiin bu simiflandirmalarin her biri i¢in timdevreye girisler

Sekil 7.13’teki baglant: iizere, dorder dorder uygulanmigtir.

Ayni verilerin {i¢ boyutlu grafikleri Sekil 7.19 ile 7.24 arasinda ikiger girise bagh c¢ikis
grafikleri seklinde verilmigtir. Tiim sekiller hem egitme hem de test verilerini aym grafik
tizerinde igermektedirler. Sekillerde yer alan agin donanim cevaplarinin yanisira yazilim
ortamt niimerik sonuglart da Ek 2°de verilmigtir. Yazilim tabanl sonug ile donanmim sonucu
birbirine neredeyse ortligiik olacak kadar yakindir. Yazilim tabanli siniflamada da yine aym
veri yanlig siniflandirilmaktadir. Daha fazla néron kullanimi veya agin farkli egitmelerindeki
daha yiiksek basarimi, Iris bitkisi uygulamasi i¢in %100 smiflama sonucu verebilecektir.
Ancak bu uygulamada baz alnan MATLAB ortami sonuglar: ile donanmim gergekleme
sonuglarinin birbirine ne kadar yakin oldugudur. Ek 2’de verilen niimerik sonuglarla

donanimin yazilima yaklasim basaris1 gézlenmektedir.

7.3 AY Tiimdevresi ile Biiyiik Bir Yapay Sinir Aginin Sentezi

Tasarlanan AY Tiimdevresi temel bir yap: eleman oldugu i¢in kaskat baglanarak biiyiik ¢apli
yapay sinir aglan sentezine izin vermektedir. Ornek olarak, Sekil 7.25’te goriilen 16 girise, 8
gizli katman noronuna, 4’te ¢ikiga sahip bir ag igin Sekil 7.26°daki tiimdevre baglanti
konfigiirasyonu elde edilir. Toplam 7 adet AY tiimdevresi kullanilarak bu biiyiiklikte bir ag
sentezlenebilmektedir. Gizli katmanin aktivasyon fonksiyonu ikinci sirada yer alan 2 adet AY
tiimdevresi igerisinde gergeklestirilmektedir. Ilk siradaki 4 adet AY tiimdevresi dogrusal
aktivasyon fonksiyonuna sahiptir. Bu biiyiikliikte bir agin tiimdevre iizerinde benzetimi
Cadence yazilim ortamu ve giiclii bir i istasyonu donammi olmadan oldukca zordur, bu
donanima sahip olunamadigindan bdyle bir uygulama tezde gergeklenememistir. Onerilen
teorinin sianmast igin nispeten kiigiik aglar basari ile sentezlenmis ve sonuglar1 gdzlenmistir.

Bu tip bir gergekleme gelecek ¢aligmalara birakilmugtr.
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Sekil 7.25 AY Tiimdevresinin biiyiik bir ag uygulamast
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Sekil 7.26 Biiyiik ag baglantis1 igin AY tiimdevrelerinin kaskatlanmasi
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8. SONUCLAR

Bu ¢aligma sonucunda var olan hibrit noral tiimdevrelerden yapi, tasarlanma ve iglev olarak
farkli bir donamim olusturulmustur. Tasarim, esnek girig-¢ikis sayisi ve baglanti stratejisi ile
tizerinde istenen ileri yonlii veya geri beslemeli ag topolojilerinin sentezini miimkiin
kilmaktadir. AY-ag1 ad1 verilen teknoloji ve tasarim yonteminden bagimsiz, yeni ve etkili bir
fonksiyon sentezleme yapis1 6nerilmis ve noron iginde aktivasyon fonksiyonunun sentezi i¢in
kullanilmigtir. Sayisal olarak programlanabilen analog aktivasyon fonksiyonu yapisi
literatiirde mevcut en yaygin fonksiyonlarin sentezi ile hem yazilim ortaminda hem de
donanim benzetiminde test edilmigtir. Tlimdevrenin en belirgin karakteristigini ortaya koyan
bu ag yapis1 sayesinde tiimdevre istenen herhangi bir fonksiyonu calisma araliginda,
aktivasyon fonksiyonu olarak belli bir hata yaklagimi ile kullanabilir. Bu agin ve tasarlanan
tiimdevrenin alt ve {ist girig sinur1 olan [-1V,+1V] araliginda galisiyor olmasi bir dezavantaj
degildir. Ilerleyen MOS proses teknolojisinin getirisi olan SiO, kalinligindaki incelme
nedeniyle tlinelleme olmamas: veya oksidi delmemek igin zaten diisen besleme ve ¢alisma

gerilim deger araliklarina uygundur.

Tasarlanan tiimdevre XOR ve Iris bitki siniflama problemleri ile denenmis, donanim ag
cikislarimin bilgisayar yazilim ortamindaki ag ¢ikislar: ile yakin olmasi basartmina kriter
almmigtir. Tiimdevrenin agitlik ve biyas degerleri ¢alisma araliina normalize edildigi igin
MATLAB ortaminda standart bir egitim sonucu alman agirlik degerlerinin normalizasyonu ile
test etmek yerine, tlimdevreye gére bir egitme fonksiyonu yazilsayd: belki bagarimi ¢ok daha
yliksek olurdu. Ancak bu galiymada standart MATLAB 6.5 Neural Network ToolBox yazilimi
kullamlmigtir. Bu yaklasim bile oldukga basarili sonuglar vermistir.

AY tiimdevresi herhangi bir goriintii igleme, siuflama, ses igleme, ses tamma, akilli kontrol
problemlerinde, akill1 sensor islemcisi veya norobilgisayar bilegeni olarak kullamlabilir. Aym
anda bir n6ronu tanjant hiperbolik sigmoid aktivasyon fonksiyonuna sahip olurken diger
noronu da Gauss fonksiyonlu aktivasyon fonksiyonu sentezleyebilir. Uzerinde hem sayisal
hem de analog yapay sinir ag1 yapilann rahatlikla sentezlenebilir. AY tiimdevresi
programlanmasinin  ardindan herhangi bir kontrol sistemine entegre edilip giiniimiiz

mikrodenetgilerine alternatif bir ¢6ziim sunan bir nérodenetleyici yapisidir.

Bu ¢alisma sirasinda edinilen tecriibelere gore bu konuda yapilacak c¢alismalar icin su
Onerilerde bulunulabilir. Analog tasarrm her zaman ig¢in proses parametrelerinin

degismesinden g¢okga etkilenmektedir. Uretilecek bir pul {izerinde farkli bolgelerde farkly
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karakteristikler gozlenmektedir. Parametre sa¢ilim analizlerinde gézlenen sonuglar sayisal
tasartmun daha yiiksek dogruluk verecegini ve pulun bir ¢ok bolgesinden tiretilen kirmiklarin
yaklagik aym verimi sergileyeceklerini gOstermektedir. Glintimiizde Giga Hertz saat
hizlarinda galisan sayisal tlimdevreler mevcuttur. Bu tiimdevrenin sayisal bir mimari ile
tiretilmesi dogrulugun artmasini saglayacaktir ve hiz olarakta fazla bir kayip olmayacaktur.
Ancak sayisal tlimdevrenin bir garpicisinin bile ¢ok fazla alan kaplayacagini diistintirsek, yine
analog donanim tercih durumunda; varolan donanim {izerinde dogrulugun artirilmasinin bir
bagka yolu da ¢aligma gerilim araliginin ¢ok diistiriilmesi ile miimkiin olur. Boyle bir analog
tiimdevrenin ¢ok diisiik ¢alisma gerilimleri i¢in akim modlu sentezi dogrulugunu arttiracaktir.
Ancak her durumda analog tasarimin giirtiltti hassasiyeti sayisala gore yiiksek olacaktir. Bu
nedenle sayisal bir tasarim bilgisayar ortaminda egitilen aga daha yakin sonuglar verecektir.
Analog bir tasarimdan en yiiksek derecede faydalanmak ve tretimde meydana gelen proses
parametre sa¢ilimlarinin etkisini ihmal etmek igin tiimdevre {izerinde 6grenme 6zelligi olmasi
gerekmektedir.

Bu caligmada tasarlanan tiimdevre yapist Onerilen yeni AY a1 topolojisinin denenmesi igin
kullamlmugtir. Gelecek calismalarda bu yeni ag topolojisinin, sayisal mimaride yiiksek
¢Oziiniirliikle sentezlenmesi veya hibrit mimaride yine yiiksek ¢oziiniirliikkte ve tlimdevre
tizerinde 6grenme fonksiyonuna sahip olarak gergeklenmesi bu tiimdevrenin dogrulugunu ve

verimini ¢ok arttiracaktir.

Onerilen AY agmim denenmesi igin en yaygim veri kiimelerinden iki tanesi kullamlmustir.
Ancak boyle bir tiimdevrenin bagaris1 daha biiyiik veri kiimeleri ile testi sirasinda daha agik
gortilecektir. Eldeki donanim ve yazilim imkanlarinin yetersizlii nedeniyle bu biiyiikliikteki
veri kiimeleri igin yapay sinir agi benzetimleri yapilmistir. Giiglii bir is istasyonu bilgisayar ve
Cadence yazilim ortaminda biiyiik veri kiimeleri ve ag yapilar1 donamm benzetimine tabi

tutulabilecektir.

Yeni tanitilmis olan AY ag1 topolojisinin yeni bir yaklagim olarak gelecek ¢alismalara ve bu

konuda ¢aliganlara faydali olmasim dilerim.
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EKLER

Ek 1 MOSIS-AMIS 0.5u proses teknoloji parametreleri
Ek 2 Iris bitkisi normalize giris verileri ile yazilim ve donanim ¢ikislari
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Ek 1: MOSIS-AMIS 0.5pn Proses ve Model Parametreleri

MOSIS PARAMETRIC TEST RESULTS

RUN: T15M VENDOR: AMI
TECHNOLOGY: SCNO5 FEATURE SIZE: 0.5 microns

INTRODUCTION:

This report contains the lot average results obtained by MOSIS from
measurements of MOSIS test structures on each wafer of this fabrication
lot. SPICE parameters obtained from similar measurements on a selected
wafer are also attached.

COMMENTS: American Microsystems, Inc. C5N

TRANSISTOR PARAMETERS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 3.0/0.6
vth 0.81 -0.92 wvolts
SHORT 20.0/0.6
Idss 465 -257 uA/um
Vth 0.70 -0.90 volts
Vpt 10.0 -10.0 volts
WIDE 20.0/0.6
IdsO < 2.5 < 2.5 pA/um
LARGE 50/50
vth 0.72 -0.94 volts
Vibkd 11.6 -11.6 volts
I3lk <50.0 <50.0 pA
Gamma 0.47 0.57 vr0.5
K' (Uo*Cox/2) 58.6 -19.3 un/vVhr2
Low-field Mobility 471.78 155.38 com*2/V*s

COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for mask and
etch bias use the appropriate value for the parameter XL in your
SPICE model card.

Design Technology XL

SCN_SUBM (lambda=0.30) 0.00

AMI C5 0.00

SCN (lambda=0.35) -0.10
FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >15.0 <-15.0 volts

PROCESS PARAMETERS N+ACTV P+ACTV POLY PLYZ2 HR POLY2 MTL1 MTL2 UNITS
Sheet Resistance 80.1 104.1 21.6 1097 41.1 0.08 0.09 ohms/sqg
Contact Resistance 60.9 143.2 15.8 27.3 0.79 ohms

Gate Oxide Thickness 139 angstrom
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PROCESS PARAMETERS MTL3 N\PLY N_WELL
Sheet Resistance 0.05 831 828
Contact Resistance 0.76

COMMENTS: N\POLY is N-well under polysilicon.

CAPACITANCE PARAMETERS N+ACTV P+ACTV POLY POLY2 M1
Area (substrate) 428 731 88 32
Area (N+active) 2491 36
Area (P+active) 2425
Area (poly) 881 52
Area (poly2) 47
Area (metall)

Area (metal2)

Fringe (substrate) 322 262 76
Fringe (poly) 61
Fringe (metall)

Fringe (metal?2)

Overlap (N+active) 207

Overlap (P+active) 238

CIRCUIT PARAMETERS

Inverters K

Vinv 1.0 2.13
Vinv 1.5 2.39
Vol (100 uA) 2.0 0.23
Voh (100 uA) 2.0 4.76
vVinv 2.0 2.57
Gain 2.0 -21.19
Ring Oscillator Fredq.

DIV256 (31-stg,5.0V) 88.00
D256 WIDE (3l-stg,5.0V) 151.14
Ring Oscillator Power

DIV256 (31l-stg,5.0V) 0.49
D256 WIDE (31l-stg,5.0V) 1.02

COMMENTS: SUBMICRON
T15M SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOS

* DATE: Jul 20/01

* 1L,OT: T15M WAF: 0206

* Temperature parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX

+XJ = 1.5E-7 NCH = 1.7E17 VTHO
+K1 = (0.8896025 K2 = -0.0979155 K3
+K3B = ~7.7691025 WO = 1E-8 NLX
+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W
+DVTO = 2.876542 DVT1 = 0.4218664 DVT2
+U0 = 451.8826245 UA = 1E-13 UB
+UC = 1.893684E-11 VSAT = 1.704053E5 A0
+AGS = 0.1198161 BO = 2.705871E-6 Bl
+KETA = -2.301173E-3 Al = 7.285662E-5 A2
+RDSW = 1.159376E3 PRWG = 0.0531026 PRWB

UNITS
ohms/sq
ohms

M2
16
16

M3 N_WELL
10 41
12

16 9

32 13
36
40
28
34
51

59
38
53

UNITS

volts
volts
volts
volts
volts

MHz
MHz

uW/MHz/gate
uW/MHz/gate

T Level 8

= 49
1.39E-8
0.6516076

1E-9
0

LI T (NS (R

23.8061513

-0.1397962

UNITS
aF/um”2
aF/um”2
aF/um”2
aF/um”2
aF/um”2
aF/um”2
aF/um”~2
aF/um
aF/um
ar/um
aF/um
aF/um
aF/um

= 1.489875E-18

= 0.5662277
5E-6

0.3586004
0.0349044

o



+WR
+XL
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBEL
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1
+WL
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CJSW
+CJISWG
+CF
+PK2

*

L I /O A
COoOOUNOOOUIOR

I

LA TS N 1 A |
O WHdNORPO

.50766E-8

.1380103
.163004E-3
.569704E8
.0L

|
~J
[}
puity
i
—
[ee]

.07E-10
.256515E-4
.329281E-10
.64E-10

= -0.03271e68

.MODEL CMOSP PMOS (

+VERSTION
+XJ
+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0
+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+X1,
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UBL
+WI,
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CJISW
+CJISWG
+CF
+PK2

il

I

i

3.1

1.5E~7
0.5493891
~0.5844741
0

= 2.6496816

o

1 ']

1| | O NN I

It

o onnon

i

216.8004604
-5.6089%E-11
0.1446194
-3.911589E-3
3E3

1

.330863E-8

P OONO

5.000285E-3
1.444005E10
0.01

0

0

-7.61E-18

.38E-10
.275007E-4
.884359E-10
6.4E-11

0

3.73981E~-3

0
1
1
0
2
7
2

WINT
XW
VOFF
CDsSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
Ucl
WLN
WWL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

TNOM
NCH
K2

WO
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
Ucl
WLN
WWL
Lw
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

mnono

I

LA | A R

It

COONNOOR

160

2.360078E-7
0

0

2.4E-4
1.688074E-3
2.4002094
-0.118451
5.935496E-5
80.1

-1.5

0.022
-5.6E-11

.07E-10
.99

.1
.1

0.0661673

= -0.0250765

L S I [

I

LI | A [

I

I | 1 O I (|
GO OOONNOOR

I

27

1.7817
8.966666E-3
1E-8

0

0.5037615
2.933658E-9
2E5
8.79758E-7
0

-0.054537
2.899182E-7
0

-0.063762
2.4E-4
0.0228777
2.0845927
-0.0444413
1.405429E-9
104.1

-1.5

0.022
-5.6E-11

.38E-10
.9494394
.99

.99
.98016E-3
.957334E-3

LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBIC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAl

AT

WW

LL

LWN
XPART
CGBO
MJ
MJSW
MJSWG
PRDSW
LKETA

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
UB

A0

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLCL
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1l
UAl
AT

WW

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MJSW
MJSWG
PRDSW
LKETA

I

I

I

i

It

I

I

I

i

i

I

I

i

i

i

I

I

I

i

i

I

I

i

I

I

i

I

i

I

i

I

i

I

I

I

i

i

I

I

2.450767E-8
-1.296776E-8
0.821639

0
-8.785487E-4
-0.0558623
0.385872

0

1

-0.11
4.31E-9
3.3E4

0

0

1

0.5

1E-9
0.447835
0.1169342
0.1169342
201.5784264
6.176897E-3

49

1.39E-8
~0.9259178
8.9116777
7.795747E~-8
0
-0.0963638
1E-21
0.8656114
SE-6

0.3
-0.0379172
4.581285E-8
-1.617949E-8
0.9168444

0

~0.112099
0.1016884
0.292315

0

1

-0.11
4.31E-9
3.3E4

0

0

1

0.5

1E-9
0.4937011
0.3331605
0.3331605
14.8598424
-3.385326E-3
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EK2: Iris souflama probleminin normalize girislere karsihik yazihm ve donamm gikiglan

Girig 1 Giris 2 Giris 3 Giris 4 Yg‘i‘lzk'l';'l“ D‘é’::l';’“
-0.55554 0.25005 -0.8645 -0.91664 -0.51321 -0.5395
-0.66666 -0.1666 -0.8645 -0.91664 -0.48998 -0.57002
0.77778 0,00006 -0.8984 -0.91664 -0.50234 0.55438
-0.83334 -0.08327 -0.8306 -0.91664 -0.4866 -0.59167

-0.6111 0.33338 -0.8645 -0.91664 -0.51663 -0.53807
-0.38886 0.58337 -0.7628 -0.74998 -0.49622 -0.57989
-0.83334 0.16672 -0.8645 -0.83331 -0.49413 0.57549

0.6111 0.16672 -0.8306 -0.91664 -0.50347 -0.56672
-0.94446 -0.24993 -0.8645 -0.91664 -0.48091 -0.59047
-0.66666 -0.08327 -0.8306 -0.99997 -0.50063 -0.57379
-0.38886 0.41671 -0.8306 -0.91664 -0.51884 -0.53316
0.72222 0.16672 -0.7967 -0.91664 -0.49666 -0.58963
0.72222 -0.1666 -0.8645 -0.99997 -0.50051 -0.56584

-1 -0.1666 -0.9662 -0.99997 0.51122 -0.5348
-0.16662 0.6667 -0.9323 -0.91664 -0.54411 -0.40824
-0.22218 1 -0.8306 -0.74998 -0.52833 -0.50152
-0.38886 0.58337 -0.8984 -0.74998 -0.51523 -0.50671
-0.55554 0.25005 -0.8645 -0.83331 -0.50249 -0.55078
-0.22218 0.50004 -0.7628 -0.83331 -0.50528 -0.5629
-0.55554 0.50004 -0.8306 -0.83331 -0.51049 -0.55459
-0.38886 0.16672 -0.7628 -0.91664 -0.49647 -0.58178
-0.55554 0.41671 -0.8306 -0.74998 -0.49516 -0.56838
-0.83334 0.33338 -10001 -0.91664 -0.53115 -0.4709
-0.55554 0.08339 -0.7628 -0.66665 -0.45184 -0.60331
-0.72222 0.16672 -0.695 -0.91664 -0.47936 -0.62348

-0.6111 -0.1666 -0.7967 -0.91664 -0.47998 -0.59335
-0.6111 0.16672 -0.7967 -0.74998 -0.47483 -0.59352
-0.49998 0.25005 -0.8306 -0.91664 -0.50924 -0.55348
-0.49998 0.16672 -0.8645 -0.91664 -0.50974 -0.53993
0.77778 0,00006 -0.7967 -0.91664 -0.4866 -0.5984
0.72222 -0.08327 -0.7967 -0.91664 -0.48284 -0.50746
-0.38886 0.16672 -0.8306 -0.74998 -0.48397 -0.56695
-0.49998 0.75003 -0.8306 -0.99997 -0.54246 -0.50107
-0.3333 0.83336 -0.8645 -0.91664 -0.54249 -0.46776
-0.66666 -0.08327 -0.8306 -0.99997 -0.50063 -0.57379
-0.6111 0,00006 -0.9323 -0.91664 -0.50914 -0.52115

-0.3333 0.25005 -0.8984 -0.91664 -0.52015 -0.49698
-0.66666 -0.08327 -0.8306 -0.99997 -0.50063 -0.57379
-0.94446 -0.1666 -0.8984 -0.91664 -0.49103 -0.5743
-0.55554 0.16672 -0.8306 -0.91664 -0.50424 -0.56247

-0.6111 0.25005 -0.8984 -0.83331 -0.50651 -0.53707

-0.8889 -0.74991 -0.8984 -0.83331 -0.44463 -0.58764
-0.94446 0,00008 -0.8984 -0.91664 -0.50003 -0.56716

0.6111 0.25005 0.7967 -0.58332 -0.45426 -0.59667
-0.55554 0.50004 -0.695 -0.74998 -0.47745 -0.61568
-0.72222 -0.1666 -0.8645 -0.83331 -0.47723 -0.57982
-0.55554 0.50004 0.7967 -0.91664 -0.51622 -0.56141
-0.83334 0,00006 -0.8645 0.91664 -0.49653 -0.57476

-0.44442 0.41671 -0.8306 -0.91664 -0.51818 -0.563822



-0.6111
0.5001
0.16674
0.44454
-0.3333
0.2223
-0.22218
0.11118
-0.66666
0.27786
-0.49998
-0.6111
-0.11106
-0.0555
0,00006
-0.27774
0.33342
-0.27774
-0.16662
0.05562
-0.27774
-0.11106
0,00006
0.11118
0,00006
0.16674
0.27786
0.38898
0.33342
-0.0555
-0.22218
-0.3333
-0.3333
-0.16662
-0.0555
-0.38886
-0.0555
0.33342
0.11118
-0.27774
-0.3333
-0.3333
0,00006
-0.16662
-0.6111
-0.27774
-0.22218
-0.22218
0.05562
-0.55554
-0.22218
0.11118
-0.16662
0.55566
0.11118

0.08339
0,00006
0,00006
-0.08327
-0.74991
-0.33326
-0.33326
0.08339
-0.66658
-0.24993
-0.41659
-0.9999
-0.1666
-0.83324
-0.24993
-0.24993
-0.08327
-0.1666
-0.41659
-0.83324
-0.58325
0,00006
-0.33326
-0.58325
-0.33326
-0.24993
-0.1666
-0.33326
-0.1666
-0.24993
-0.49992
-0.66658
-0.66658
-0.41659
-0.41659
-0.1666
0.16672
-0.08327
-0.74991
-0.1666
-0.58325
-0.49992
-0.1666
-0.49992
-0.74991
-0.41659
-0.1666
-0.24993
-0.24993
-0.58325
-0.33326
0.08339
-0.41659
-0.1666
-0.24993

-0.8645
0.2542
0.1864
0.322
0.0169
0.2203
0.1864
0.2542
-0.2204
0.2203
-0.017
-0.1526
0.0847
0.0169
0.2542
-0.1187
0.1525
0.1864
0.0508
0.1864
-0.017
0.2881
0.0169
0.322
0.2542
0.1186
0.1525
0.2881
0.3559
0.1864
-0.1526
-0.0509
-0.0848
-0.017
0.3898
0.1864
0.1864
0.2542
0.1525
0.0508
0.0169
0.1525
0.2203
0.0169
-0.2204
0.0847
0.0847
0.0847
0.1186
-0.3221
0.0508
0.6949
0.3898
0.661
0.5593
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-0.91664
0.08332
0.16665
0.16665
-0,00001
0.16665
-0,00001
0.24998
-0.25
-0,00001
0.08332
-0.25
0.16665
-0.25
0.08332
-0,00001
0.08332
0.16665
-0.25
0.16665
-0.16667
0.41664
-0,00001
0.16665
-0.08334
-0,00001
0.08332
0.08332
0.33331
0.16665
-0.25
-0.16667
-0.25
-0.08334
0.24998
0.16665
0.24998
0.16665
-0,00001
-0,00001
-0,00001
-0.08334
0.08332
-0.08334
-0.25
-0,00001
-0.08334
-0,00001
-0,00001
-0.16667
-0,00001
0.99995
0.49997
0.66663
0.41664

-0.50406
0.16315
0.17978
0.26914
0.15851
0.25576
0.20545
0.25792
-0.076089
0.16695
0.12959
0.0085203
0.15912
0.047116
0.25567
-0.016188
0.11844
0.25287
0.01674
0.33214
0.037611
0.39352
0.061006
0.39022
0.19999
0.10351
0.13718
0.25585
0.39315
0.24409
-0.092984
0.03245
-0.020311
0.033998
0.46847
0.26438
0.20888
0.22821
0.21555
0.084081
0.13149
0.18422
0.21549
0.069811
-0.068905
0.14853
0.070234
0.11622
0.11407
-0.12382
0.10521
0.88496
0.58602
0.74051
0.62343

-0.55406
0.16632
0.18279
0.27095
0.16147
0.25777
0.20829
0.25995
-0.07643
0.17011
0.13265
0.01024
0.16215
0.049751
0.25775
-0.015142
0.1216
0.255
0.019292
0.33265
0.040173
0.39264
0.063644
0.38942
0.20289
0.10667
0.14033
0.25789
0.39228
0.24632
-0.09383
0.034813
-0.01894
0.036382
0.46587
0.26631
0.21163
0.23069
0.21811
0.087267
0.13458
0.1873
0.21818
0.072692
-0.069165
0.15175
0.073459
0.11952
0.11731
-0.12608
0.10839
0.8832
0.58125
0.7356
0.61861



0.2223
0.83346
-0.66666
0.66678
0.33342
0.61122

0.2223
0.16674
0.38898
-0.22218
-0.16662
0.16674

0.2223
0.88902
0.88902
-0.0555
0.44454
-0.27774
0.88902
0.11118
0.33342
0.61122
0.05562
0,00006
0.16674
0.61122
0.72234

10001
0.16674
0.11118
0,00006
0.88902
0.11118
0.16674
-0.0555
0.44454
0.33342
0.44454
-0.16662
0.38898
0.33342
0.33342
0.11118

0.2223
0.05562
-0.11106

-0.1666
-0.1666
-0.58325
-0.24993
-0.58325
0.33338
0,00006
-0.41659
-0.1666
-0.568325
-0.33326
0,00006
-0.1666
0.50004
-0.49992
-0.83324
0,00006
-0.33326
-0.33326
-0.41659
0.08339
0,00006
-0.33326
-0.1666
-0.33326
-0.1666
-0.33326
0.50004
-0.33326
-0.33326
-0.49992
-0.1666
0.16672
-0.08327
-0.1666
-0.08327
-0.08327
-0.08327
-0.41659
0,00006
0.08339
-0.1666
-0.58325
-0.1666
0.16672
-0.1666

0.6271
0.8983
0.1864
0.7966
0.6271
0.7288
0.3898
0.4576
0.5254
0.3559
0.3898
0.4576
0.56254
0.9322
1
0.3559
0.5932
0.322
0.9322
0.322
0.56932
0.6949
0.2881
0.322
0.5593
0.6271
0.7288
0.8305
0.5593
0.3898
0.5593
0.7288
0.5593
0.5254
0.2881
0.4915
0.5593
0.3898
0.3898
0.661
0.56932
0.4237
0.3559
0.4237
0.4915
0.3898
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0.7499
0.66663
0.33331
0.41664
0.41664
0.99995
0.5833
0.49997
0.66663
0.5833
0.91662
0.83329
0.41664
0.74996
0.83329
0.16665
0.83329
0.5833
0.5833
0.41664
0.66663
0.41664
0.41664
0.41664
0.66663
0.24998
0.49997
0.5833
0.74996
0.16665
0.08332
0.83329
0.91662
0.41664
0.41664
0.66663
0.91662
0.83329
0.49997
0.83329
0.99995
0.83329
0.49997
0.5833
0.83329
0.41664

0.77926
0.86828
0.4369
0.73911
0.70497
0.83033
0.51022
0.60379
0.65957
0.62834
0.74106
0.67184
0.57297
0.81963
1.013
0.47787
0.74251
0.56624
0.87785
0.46893
0.67383
0.63325
0.43358
0.43747
0.73175
0.54112
0.73319
0.67989
0.76393
0.4007
0.53789
0.81928
0.75593
0.56459
0.4165
0.615
0.77418
0.6068
0.568602
0.79333
0.80311
0.65747
0.55957
0.56502
0.68044
0.50258

0.77485
0.86691
0.435
0.73519
0.70003
0.82689
0.5067
0.59879
0.65413
0.62302
0.73555
0.66624
0.56854
0.81755
1.0145
0.47505
0.7373
0.5617
0.87696
0.46629
0.66864
0.6286
0.43175
0.43555
0.72659
0.53729
0.72857
0.67548
0.75899
0.41964
0.5342
0.81633
0.75094
0.56031
0.41507
0.60982
0.76917
0.60162
0.568125
0.78911
0.79865
0.65183
0.5551
0.5605
0.67498
0.49925
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