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OZET

Bu c¢alismada, Vlassis ve Siskos’un 2001 yilinda Onerdikleri (Vlassis, 2001) FGMOS
transistorlarla kurulmus farksal gerilim zayiflatic1 yapisina dayanan bir kare alic1 ve bunun da
gelistirilmesiyle beslemeden beslemeye giris verilebilen ve dogrusallifi ¢ok iyi olan analog
dért bolgeli carpict yapisi incelenip tasarlanmig, bu Snerilen ¢arpma devresi ve yine FGMOS
transistorlara dayanan farksal karsilagtirici yapilann  kullamlarak noron tasarimi
gerceklestirilmistir. S6z konusu devrenin 6zgiin yani, FGMOS olarak adlandirilan yiizen
gecitli ve ¢ok girisli MOS yapilarini icermesidir. FGMOS transistorlarda yiizen-gegit gerilimi,
birden ¢ok sayidaki girig igareti ile kutuplanan ikinci poli silisyum bdlgelerinin, yiizer
birakilmig birinci poli silisyum tabakasindan olusan gecide kapasitif oramiyla belirlenir.
Dolayisiyla her bir girig geriliminin ylizen-gegit gerilimine etkisi, o girigle yiizen-gegit
arasindaki kapasite oraninda olacaktir.

Boylece tasarimu gergeklestirilmis olan FGMOS néron yapilar: kullanilarak yapay sinir aglar
olusturulabilir hale gelmistir. MATLAB programiyla yapay sinir aglan egitilip yapist
belirlenerek agirliklar elde edilmigtir. FGMOS néron yapilant kullanilarak yapay sinir
aglarinda ¢ok bilinen problem olan XOR problemini gercekleyen yapay sinir ag1 devresi
verilmigtir. Bu agamadan sonra ise, benzer yontemlerle FGMOS né6ron yapisiyla kurulmus
olan Iris (siisen ¢i¢egi) simflama islemi yapan devre elde edilmistir. Daha sonra, bu ag
gercekleyen devre tasarlanip HSPICE programinda simiilasyon sonuglan elde edilmistir. Son
olarak da, MATLAB ve HSPICE programlarinda elde edilen simiilasyon sonuglar
karsilagtirmali bir gekilde verilmigtir.

Gergeklestirilen biitlin devrelerin giris gerilimleri, ilgili kapasitenin yiizen gegide bagli toplam
kapasiteye orani kadar zayiflatilmakta ve bu durum giris gerilimlerinin beslemeden beslemeye
tam salimmli olmasina olanak tanimaktadir. Tasanimi yapilan devrelerde bu &zelligin
saglandign gorilmiistiir. Devrelerin igerdidi FGMOS yapilarda seri kapasitif yapilar
oldugundan simule etme giicliigli makro modellerden yararlanarak asilmaya calisilmustir.
Devrelerin gergeklenmesinde TUBITAK-YITAL 1.5um ¢ift poli — ¢ift metal CMOS
parametreleri kullaniimigtir.

Anahtar kelimeler: FGMOS, n6ron, YSA, smiflayici, Iris
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ABSTRACT

In this study, the multiplier structure, proposed by Vlassis and Siskos in 2001 (Vlassis, 2001),
which is a four-quadrant multiplier with rail-to-rail linear input and low nonlinearity obtained
by improving the squarer based on the differential voltage attenuator structure composed of
FGMOS transistors has been studied and a neuron model using this multiplier circuit and
FGMOS based differential comparator. has been designed. The originality of the circuit in
question is that, it uses floating-gate multi-input MOS devices, also called “FGMOS
transistors”. The floating-gate potential of a FGMOS transistor is being determined by the
capasitive coupling of the second poly areas -which biased by multi inputs- with the floating
gate formed by the first poly layer. So, the influence of the any input voltage over the floating
gate should be proportional to the value of the capacitor between this input and the floating
gate.

Thus the construction of the artificial neural networks has become possible using the FGMOS
neuron structures that have been designed. The neural networks have been trained and the
weights were obtained by determining their structure with MATLAB. An artificial neural
network circuit is presented, implementing the well known XOR problem in the artificial
neural networks area, using FGMOS neuron structures. After this stage, the circuit that makes
Iris classification has been obtained by similar methods. Next, the circuit implementing this
network was designed and the simulation results were obtained by the HSPICE program.
Finally, the simulation results obtained in MATLAB and HSPICE are presented in a
comparative form.

The inputs of all the implemented circuits are attenuated as much as the proportion between
the related capacitor value and the total capacitance value connected to the floating gate and
this gives the opportunity to use full-swing input voltages. This characteristic is being
demonstrated for the designed circuits. The difficulty to simulate the circuits because of the
FGMOS structures containing serial capacitance structures, is being defeated by the
macromodels calculating the floating gate potentials. The TUBITAK-YITAL 1.5um double-
poly double-metal CMOS parameters have been used for the implementation of the circuits.

Keywords: FGMOS, neuron, ANN, classifier, Iris
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1. GIRiS

Yapay sinir aglan insan beyninin galigma sisteminin yapay olarak benzetimi galismalarmm bir
sonucu olarak ortaya ¢tkmustir. En genel anlamda bir yapay sinir ag1 insan beynindeki birgok
noronun (sinir hiicresi) ya da yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki
seviyeleri ile baglanmas ile olugan karmagik bir sistem olarak dugiiniilebilir. Onceleri temel
tip bilimlerinde insan beynindeki néronlanin matematiksel modelleme ¢abalan ile baglayan
galigmalar gectifimiz on bes sene igerisinde disipline bir gekil almigtir. Yapilan bu ¢aligmalar
sonucunda gelisen teknolojinin etkisiyle bir yapay sinir aZmmn elektronik devre olarak
gerceklestirilmesi ihtiyag haline gelmigtir. Bir yapay sinir agmin temel yap: taglan noronlar
olduguna gore ‘noronlan gergeklemek zorunlu hale gelmigtir’ denilebilir. Iste bu galigmanin
amaci bir biyolojik noronun elektronik devre olarak gergeklenmesidir. Noronun modellenmesi
daha sonra bu modele ve matematiksel ifadesine uygun transistor seviyesinde tasarimin
gergeklestirilmesi galismanm ana konusunu olugturmaktadir. Oncelikle bu konuyla iligkisi
olan caligmalan, ne tiir gerceklemelerin —gerek yapay noron, gerekse yan-yapay noron-
oldugunu, teknolojinin hangi seviyede bulundugunu ve gelecefe yansimalann ne sekilde
olabilecegi hakkinda genel bir bilgi vermek gerekmektedir.

1.1  Onceki Calismalar ve Teknolojinin Bugiin Geldigi Nokta

Bal anlarnmin biligsel yeteneklerine hayranlik duyanlardan Rodney Douglas 2001 yilinda
Nature dergisinde bir makalesinde: “Neler yapabildiklerine bir bakin. Nasil ugacaklarim
Ogreniyor, yollanmi bulabiliyorlar. Karmagik izleri tamma ve bir dereceye kadar da iletigim
kurabilme yetisine sahipler. Aliclan ise hayli puslu. Hi¢ dinyayr bir annin gozlerinden
gordiiniiz mi? Son derece trkiitiiciidiir." diyor. Douglas bir hayvanbilimci olsaydi, boylesi
cogkulu sozler kimseyi sagirtmazdi. Oysa onun Zirih'te bulunan Noérobiligim Enstitiisi'ndeki
cahgma grubunun asil ilgi konusu hayvanlar degil; silikon devreler. Douglas, hayvan
beyinlerinin igleyis tarzim taklit eden mikro elektronik devreler tasarlamakla ugragan
"néromorfoloji mithendisliginin" onde gelen isimlerindendir. Sayisal bilgisayarlarin, bol sifirh
hesaplamalarda kesinlik agisindan son derece bagarill olduklan bir ger¢ek. Bu mihendislere
gore hayvanlar da gergek yasamun karmagikhigiyla verimli bir etkilesime girmelerine olanak
tantyan beyin ve duyulara sahipler. O halde, bu ikisinin en iyi yonlerini birlestiren cihazlar
neden gelistirilmesin? Massachusetts Teknoloji Enstitiisi'nde galigan elektronik miihendisi
Rahul Sarpeshkar, "Aptal-goriiniiglii organizmalar inamlmasi gii¢ hesaplamalar yapiyor"
diyor. Buradan da "bunu elektronikte taklit etmemiz gerekiyor” sonucu ¢ikar.



Beyin Taklitleri

Yapay sinir aglan yoluyla hayvan beyinlerinin taklit edilmesine yonelik girigimler
1940'lardan beri s6z konusudur. Buradaki ana fikir, agdaki diger birimlerden gelen sinyalleri
birlegtirebilen ve diger bir birimler grubuna sinyaller gonderebilen bagimsiz iglemci
birimlerini -yapay sinir hiicrelerini- birbirine baglamaktir. Birimlerden her biri ancak simrl
miktarda bilgi isleyebilecek olsa da bunlar bir ag bunyesinde toplandiklarinda, en azindan

kuramsal olarak, ger¢ek bir beynin islevlerini taklit etmeleri bekleniyor.

Sinir aglan 1980’lerin baglarinda aragtirmacilann,aglari belirli 6rgilleri tamma yéniinde
"egitme" lerine olanak tamyan karmagik Ogretici "kurallar" geligtirmeleriyle giindeme
gelmigti. O swralar, programcilar sayisal bilgisayarlarm kaliplar veya orintileri ayrt
etmelerini sajlamakta hayli zorlanmaktaydi. Ornegin, imzalan ele alalm. Her imza
athFmizda birbirleri arasinda ufak farklar tagtyan 6rintiiler meydana getiririz. Bir otomatik
imza tamma sisteminin ¢aligmasi igin, sistemin bu farkli drintiileri aynt imzanin birer drnegi
olarak tammasi gerekir. Bu igi sayisal bilgisayarlar yoluyla basarmak gig; oysa yapay sinir
aglanina bu teknik 6gretilebilir. Bir kiginin imzasinin gesitli Ornekleri girig sinir hiicrelerine
sunulurken, ¢ikis sinir hiicreleri de siirekli aym ¢iktiyi verecek gekilde diizenlenir. Cikti
birimleriyle bir imzamn degigik bi¢imleri kargpisinda devreye giren gesitli arabulucu sinir
hiicreleri arasindaki baglantilarin segici bir sekilde giiclendirilmesiyle, aglar imzalan tammay1
Ogrenebilir.

Silikon kullanarak bu tiir bir sinir af1 inga etmek hi¢ de kolay degildir. Agda tek halde
bulunan sinir hiicreleri arasindaki baglantilar, aralanindaki birlesme noktalarinda saklanan yiik
miktannin  degistirilmesi ve korunmasiyla giiglendirilir. Néromorfoloji mithendislerinin ilk
temsilcileri i¢in bu bityiik bir sorundu. Aglarn her kapatiliginda yiikler kayboluyor ve aglar
Ogrendikleri gorevleri "unutuyordu". Geleneksel bilgisayarlarda bu tiir bir sorun yaganmaz;
dolayisiyla silikondan aglar kurmak yerine aragtirmacilar yazihmlardan yararlanarak bunlar
taklit etmekte ve caligilmug durumlan bilgisayann sayisal hafizasinda saklayabilmekteler.
Gegtigimiz 30 yilda, taklit¢i sinir aglan (beyni digerlerine gore daha iyi taklit edebilenler)
iizerinde bir hayli ¢aligilmugtir. Bunlar, gergek beyinlerin nasil ¢aligtigina ve gok sayida yararh
uygulamay nasil gergeklestirdiine epeyce g1k tutmugtur.

Ancak taklit¢i aglar néromorfoloji miihendislifinin gercek ruhundan farkli bir noktadadir.
Biyolojide, beyinler ve duyu organlan hayli hizh bir sekilde ve fazla gii¢ harcamadan galigir.
Taklit siireciyse yavag olup agsin giic harcayan bilgisayarlara gereksinim duyar. Ancak
Pasadena'daki California Teknoloji Enstitiisii'lnden Carver Mead ve ekibinin 1980'erin
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sonlanindan itibaren yiiriittiikleri aragtirmalar sayesinde, diinya gapinda yayilmis bir diizine

aragtirma grubu, giiniimiizde gergek ndromorfolojik devreler iizerinde galigmaktadir,

Sekil 1.1 Insan beyni elektronik entegrasyonu [2]

Mead, analog elektronige dayal silikon devreler olusturmakla ugrasmigtir. Dijital bilgisayar
giplerinde sorunlar kesin algoritmalarin kullanimiyla ¢oziliir. Sayiar ikili bir kodla ayri
gerilim degerlerine kargilik gelen "0' ve "1' ile-temsil edilir ve merkezi bir "saat" bilginin ¢ip

tizerinden nasil gonderilecegini diizenler.

Kargilagtinldiginda analog devrelerin hayli diizensiz oldugu gériliir. Farkhi sayilar gostermek
tizere bir dizi gerilim kullanilir ve sinyaller merkezi bir kontrol olmaksizin devrenin farkli
boliimleri arasinda dolagir. Kesin algoritmalar uygulamak olanaksizdir. Bunun yerine, devre,
sinyallerin "dogal" akisiun yararh iglemler yapacag sekilde tasarlanmugtir ki bu, hayvan
beyinlerinin ¢alisma bigimine bir hayli yakindir.

Mead'in sagladift en biyiik katkilardan biri, yitkiin uzun sire givenli bir gsekilde
saklanabildigi cihazlar olan yiizer-gecit (floating gate) analog yapilann icadidir. Bellek
sorununun ¢dzillmesine yardimet olan bu icat, retinanm, yani gozlerimizin arka boliminde
bulunan 1gik-algilayici katmamin iglevini taklit eden noromorfolojik aletlere giden yolun

Oniinii agmig bulunuyor.
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Retina sadece bir foto alici (igiga hassas alici sinir) hiicreler toplamindan ibaret degildir.
Hesaplamalar yapar, nesnelerin ‘kenarlarini daha belirginlestirmek iizere bilgileri igler (buna
"kenar  ¢ikarsama"  denir), parlak veya karanlk kogullar dengelemek iizere
sinyalin"kazanmmini" ya da bityutilmis halini ayarlar. Giiglii dijital makineler bu"onigleme"yi

taklit edebilir, ancak sinir sistemleri bu isi basit, az gii¢ gerektiren analog devrelerle yapar [1].

Mead bu basitligi taklit etmek igin yaptifi galigmalarda Caltech biyologlarindan Misha
Mahowald ile birlikte galismustir ikilinin irettigi ilk retina, zaman iginde daha yetkin foto
alicilar ve daha karmasik devre tasarmlariyla gelistirildi. Ancak temel felsefe aymi kaldi.
Silikon retinalar, her bir alicimin komsularma baglandigi bir dizi foto-alicidan olugur.
Direngler, yiikselticiler ve diger cihazlardan olusan bir ag sinyallerin alicilar arasinda gergek
zamanda akmasimi saglar. Bu devreyi gergek retinalardaki aglar fiziksel olarak taklit edecek
sekilde tasarlamak olanaksizdir, hiicrelerin ve bunlar arasindaki baglantilann miktari son
derece buyuktir. Bunun yerine, noromorfoloji mihendisleri retinadaki aglarin nislemleri
nasil yaptiklar iizerinde cahismakta, ardindan da aym isi yapan daha basit analog aglar
tasarlamaktadir. Miihendisler, dogamin hesaplama yapmak igin kullandigi numaralarindan
Gzgiirce esinlenirler. Ancak aligveris tek tarafli degildir, arastirmacilar da, hayvan beyinlerinin
silikon modellerini yaparak aym zamanda biyoloji hakkinda bilgilerini geligtirmektedirler.
Giiniimiizde, modern versiyonlar, &rnegin Douglas ve onun Zirich'teki meslektaglan
tarafindan iretilen cihazlar, biyolojik retinalar kadar kenar gikarsamasi ve kazanim ayarlamast
yapabilmektedir. Bu proje, Zirih'te bulunan Norobilisim Enstitiisii aragrmacilarindan Kevan
Martin ile elektronik mihendisi Shih-Chii-Liu’nun insan beyninin gorsel imgeleri nasil
isledigini aragtirmak iizere ortak bir projede galigmaya baslamasiyla hayata gegmistir. Proje,
Liu tarafindan yapilan, kabuksal ¢ip adli (insann gérme sisteminin bir bolimii iizerine

yerlestirilen analog silikon devresi) bir cihaz tizerine kurulmustur.

Mahowald 1992'de, néromorfoloji mithendisliginin alet kutusuna (toolbox) adres-olay-temsili
(AER:address-event-representation) goriinimiinde yeni bir bilesen ekledi. Bu yontem ¢iplerin
birbirleriyle iletisim kurmasina olanak tamyordu. Her ne kadar noromorfolojik gipler
genellikle birbirlerine bagli yiizlerce yapay sinir noronu igerse de, bir gipin dis diinyayla
kurabilecegi baglanti sayisimn  bir smuri vardir. Iki néromorfolojik ¢ip  birbirine
baglandifinda, tek tek biitin néronlar birbirine dogrudan baglamak olanaksizdir. AER’de
belirli birimlerle ortaklik kurmus giren ve ¢ikan sinyaller, bir merkezi "veri yolu" ile
gonderilir. Ciplerin igindeki baglantilanin yonetilmesi daha kolaylagir, boylelikle veri yolu,
"adres" lerini (her bir birime 6zgii say1 ) kullanarak tek tek birimlerle dogrudan konugabilir.



Her seyi goren fare: Noromorfoloji miihendisleri ticari basari sansina sahip bir iiriine bile
dikkat gekiyor: 1994'te, California'da bulunan Fremont Logitech tarafindan ortaya gikarilan
optik bilgisayar faresi, govdesindeki top yoluyla hareketi izleyen aligilmig farelerden farkls
olarak altindaki masaya "bakarak" hareketi takip eden gorsel bir aliciyla konumundaki
degisiklikleri gozliiyor. Bu tir bir soruna iligkin sayisal yaklagmda, alicinm ilerleyisi
boyunca sahnenin gekilen ardisik enstantane goriintilerinin kargilagtinlmasi séz konusu; bu
da cihazin ucuzlugu goz onine alinirsa oldukga talepkar bir islem. Bunun yerine Logitech,
once André van Schaik, ardindan da Zirich'te bulunan isvigre Elektronik ve Mikroteknoloji
Merkezi tarafindan gelistirilen bir néromorfolojik ¢ipi piyasaya siirdii. Van Schaik ucuz, az
gii¢ gerektiren bir cihaz tasarlamak iin sineklerin gérme sistemine iligkin bilgilerini

kullanmugtr.

Su anda Avustralya'da Sidney Universitesi'nde bulunan Van Schaik, "Sineklerin zihinleri bir
foto alicida meydana gelen yogunluk degisikligini komsu alicilardaki gecikmis versiyonlarla
kargilagtinr" diyor. Sinegin goziindeki hiicreler, komsu foto alicilardan gelen giktilan
inceleyerek, gordigi hareketli nesnelerin hizini ve yoniinii tahmin eder. Fakat tek haldeki
"hareket saptayic1" hiicreler bu miktarlarla ilgili ancak kaba tahminlerde bulunur. Harekete
iliskin daha kesin tahminler, islemlerin daha ileriki asamalarinda hiicrelerin farkh hareket-
saptayici hiicrelerden gelen giktilari kargilagtirmasiyla gergeklestirilir. Optik farenin galigma

prensibi de bunun gibidir.

Logitech'in faresi, bilgisayarlarin bol sifirli rakamlarla sagmaz kesinlikte iglem yapabilme
becerisini, hayvan zihinlerinin hizl, az gii¢ gerektiren oriintii incelemesi becerisiyle
kaynagtirarak, ~ analog noral cihazlarin  geleneksel sayisal bilgisayarlarla  nasil
birlegtirilebilecegini ortaya koyar. Fakat efer noral cihazlar bu denli biyik bir potansiyele
sahipse, neden bu alanda binlerce degil de sadece yiizlerce aragtirmaci ¢aligtyor ? Bunun
nedenlerinden biri, analog bilgisayarciligin, sayisal ¢ip teknolojisinde yasanan dur durak
bilmez ilerlemelerin kurban olusudur. Cip ireticileri, 6rnegin bir analog konusma isleme
aletine yatinm yapmakta goniilsiiz davranirken, araliksiz bir gekilde gelisen bilgisayar
teknolojisi, soruna sayisal bir yaklagim getirmek iizere yeni yollar sunmaktadir,

Sinir Hiicreleri

Bu dinamik kargisinda, bu igle ugrasan mithendisler, biyolojiden esinlenmis bilgisayar
teknolojisinin tagidifi avantajlann goz ardi edilemeyecegi hiicre uygulamalan iizerinde
yogunlagmaktadir. Omegin, kendi basina galismasi gereken devingen cihazlar iizerinde
caligan aragtirmacilar igin, noral aletlerin giig randiman: gok caziptir.
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"Biyonik" yerlestirim cihazlar iretmek izere néromorfoloji teknolojisini kullanmanin altinda
yatan mantik budur. Giinimizin, dofustan safir kisilerin duyma yetilerini bir olgiide
onarmak {izere kulak salyangozuna yerlestirilen cihazlan , ses dalgalanm algilayan sag
hiicrelerinin mekanik versiyonlarini igerir. 30.000'den fazla kil hiicresinin igitme sinirlerine
girdilerini 10 ila 20 elektrot kullanarak taklit eden yapay salyangozlar gérece kabadir; yine de
sonuglar hayli etkileyici olabilir. En iyi durumda, yerlestirilen cihazlar kullanicisinin telefon

gorligmesi yapmasina olanak tanimigtir.

Ancak giiniimiiziin cihazlani hacimli, agin gii¢ harcayan ve harici kullamimh sayisal sinyal
islemcisinden yararlanir. Aynica, yerlestirilen cihazin birkag haftada bir yeniden doldurulmas:
gerekir ki bu da kullanicimn uzun saatlerini bir dolum istasyonunda gegirmesi anlamina gelir.
Londra'daki Imperial College'in bir yan kurulugu olan Toumaz Technologies, son yillarda
sayisal sinyal islemcisinin daha kigilk, daha az gi¢ harcayan bir analog versiyonunu
Uretmekle ugragmaktadir. Bu projenin beyinlerinden elektronik mithendisi Chris Toumazou'a
gore, hem yeni, az gii¢ harcayan elektrotlar hem de bunun islemcisini kapsayan cihaz, kulagin
igine yerlestirilecek ve yilda sadece bir kez yeniden doldurulmasi gerekecektir, Klinik

denemeler 2001 yihinin sonunda baglamigtir.

Toumazou aynica Mead ile Mahowald'm onciliiftinii yapti§1 analog retinalann iglevsel tibbi
cihazlara doniigtirilmesi iizerinde ¢aligmaya baglamigtir. Bu, salyangoza yerlestirilen
cihazlarin gelistirilmesinden daha zorlu bir is, ¢iinki retinadaki onmiglemler gok daha karmagik
ve igin iginde olan sinir sayist ¢ok daha fazladir Her bir gdrme sinirimizde 1 milyon hf
bulunur, igitme sinirindeyse bu say1 30,000'dir.

Ote yandan, Baltimore'da bulunan Johns Hopkins Universitesi elektronik miihendislerinden
Ralph Etienne-Cummings, insan omurilifinin yirime sirasinda bacaklarda yasanan kas
gerilmesini ayarlama bigimini taklit eden bir devre {izerinde galismaktadir. Bunun bilincinde
olmasak da, yirime karmagik ve kesintisiz gergek zamanh hesaplamalar gerektirir.
Omuriligimiz, dogru kasilma dizgesini hesaplamak lizere dengemize ve bacak konumlanmiza
iligkin bilgileri bir araya getirir. Etienne-Cummings ve Mahomet, Illinois'de bulunan Iguana
Robotics ile birlikte, belden asagisi felgli kigilerin omuriliklerine yerlegtirilerek onlarn
yeniden yiiriimelerine yardimci olacak bir ¢ip gergeklestirmek tizere ¢aligiyor.

En coskulu néromorfoloji mithendisleri bile mevcut iriin sayisiin pek de etkileyici
olmadigimin farkinda. Ancak bir dizi baganl biyolojik yerlegtirim cihaz durumu bambagka bir
noktaya tagtyacak. Toumazou'nun ¢aliganlanindan, su swralar Johns Hopkins'te bulunan
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Andreas Andreou, "Yolumuz engebelerle dolu, fakat su an igin durum hayli heyecan verici"
diyor (Giles, 2001).

Bu béliimde ayrica su ilging ‘yani-yapay noron’ olarak adlandirdifimiz yapidan bahsetmeden
gegemeyecegiz.

Yari-yapay néron

Mikro elektronik ve néronlan (sinir hiicreleri) bir araya getirme, bilim kurgunun uzun yillar
konusu olmus ve norobilgisayarlar, beyine eklenen yongalar filmlerdeki yerini almug
durumdadir. Bugiin néronlarla mikro elektronigi birlestirmenin (néroelektronik) iki yaklagimm
var. Birincisi, noron agmmn silikon iizerinde bir mikro elektronik halkaya yerlestirilmesi ve
geleneksel halkamin sinyalini iglemlemeyi igeriyor. Ikincisi, elektronik ile néron halkasinmn,
biyolojik iglevleri aragtirmak ve desteklemek igin mikro pipetler yoluyla birlestirilmesi
seklindedir. Elektronik aracglar ve noron aglannin mikroskobik seviyede birbiriyle etkilegimi
gerektiginden,bu iki yapiyr bir araya getirmek ¢ok geligmis teknik gerektirir.Bir néron agy,
altta yatan mekanizma bilinmedigi halde elektronik veri islemesini destekleyebilir. Bir giin
noroelektronik yongalarin hasarlanan sinirdokusu yerine noroprotez olarak yerlegtirilmeleri
umulabilir. Néron aglanmn tam bir elektronik kontrolinin yapilabilmesi, biyolojik
norodinamiklerin ¢oziilmemis dogasim ortaya koymaya da yardim edebilir.Bu tiirden hibrid
halkalarin uzun siireli galigmalan, biyolojik bir yap1 ile elektro kimyasal tepkimeye girmeyen

elektronik arabirime gerek duyar [2].

Almanya'da Max Planck Biyokimya Enstitisti 'niin Hicre zar ve nérofizik boliimiinden Peter
Fromherz ve Gunther Zeck adli iki arastirmaci, salyangoz néronlarii bir silikon yonga
iizerinde mikroskobik sabitlestiricilerle bir araya getirerek néroelektronik devrelerin ilk
adimmm attilar. Bu ¢aligmalarim Proceedings of the National Academy of Sciences dergisinin
Agustos 2001 sayisinda yayimladilar. Yaptiklan agdaki sinir hiicreleri, bir diger sinir hiicresi
ve transistorla baglantidar olugturmak iizere biiyidiler. Bir yonga uyanldiinda bir ndrondan
digerine ve silikon bir anahtarla da yongaya geriye dogru akim gecebileceBini gosterdiler.
Yani, silikon ve néronlardan olusan devre canlanyordu.1999 ’da, Peter Fromherz, Stefano
Vassanelli ile The Journal of Neuroscience *da bu galigmalarinin dnciilerini yayimlamuglardi.
Fare hipokampusundan (denizat1 bolgesi) elde ettikleri néronlan yongalar tizerinden kiiltiire
ederek, hiicrelerin birbirine baglantt yerlerinde, hiicre i¢inden digina olan potasyum akimnt
transistor iizerinden Olgmiiglerdi. Canlanan devreler daha sonraki ¢aligmalarla da hayat
bulmaya baglad: (Zeck, 2001).



1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Tim yukanda anlatilanlara gore teknolojinin erigtifi seviye ortadir. Belirtilen nedenlerden
dolay: bir analog yapay néronun elektronik devre olarak tasarlanmasinin ne kadar onemli bir
yer tuttufu gayet agiktir. Bu noktada, en bagta degindigimiz gibi bu calismanin amacin
analog bir noron tasarlayabilmek olusturmustur. Yapay noronun transistorlar seviyesinde
gergeklegtirilmesi ve bu noronlarla gergeklenen yapay sinir aglanimin uygulamalan ise
¢alismanm igerigini olugturur.

Bu gergeklemeler yapilirken transistor bazinda devre gergekleme yontemleri kullamilmug,
devre tiim devre olarak tasarlandifindan sadece transistor igerecek gekilde kurulmustur. Aym
zamanda hem FGMOS hem de MOS transistorlarinin kombinasyonlar: kullamlmugtir.

Onceki noron tasanmlarinda genelde rastlanan yap1 (Bayraktaroglu, 1998) akim gikish bir
garpici, sonra bu carpimlann toplama iglemi icin bir iglemsel kuvvetlendirici (bu yap: aym
zamanda I-V gevirimi yapar), daha sonra aktivasyon fonksiyonunu gergeklestiren 6rnegin
sigmoid fonksiyon dreticiler kullantiyor. Fakat bu calismada biitiin bunlarin yerine toplama
islemini ve aktivasyon fonksiyonundan gecirme islemini (¢arpicinin gikisi gerilim oldugundan
I-V ¢evirimine gerek kalmiyor), ikisini bir arada yapabilen bir yapi olan FGMOS
transistorlarla gergeklenmis bir farksal kargilagtirict kullamlarak bu sorun da daha az eleman
ve yap1 kullanilarak halledilmigtir.

Sonug olarak tezde, Vlassis ve Siskos’un 2001 yilinda 6nerdikleri (Vlassis, 2001) FGMOS
transistorlardan olugan dort bolgeli garpici yapisi ve yine FGMOS transistorlara dayanan
kargillagtinc1 yapist kullanilarak noron tasanimu gergeklestirilmigtir. Olugturulan yapay sinir
aglant MATLAB programinda egitilip yapis: belirlenerek agirliklar elde edilmistir. Daha sonra
bu tasanmu gergeklestirilmis olan FGMOS néron yapilart kullanilarak yapay sinir aglarinda
¢ok bilinen problem olan XOR problemini gergekleyen devre verilmistir. Bu agamadan sonra
ise, FGMOS noron yapistyla kurulmug olan Iris (sisen icegi) siflama iglemi yapan devre
elde edilmistir. Sonra, bu ag1 gergekleyen devre tasarlanip HSPICE programinda simiilasyon
sonuglant elde edilmigtir. Son olarak da, MATLAB’de ve HSPICEda elde edilen simiilasyon
sonuglan kargilagtirmali bir gekilde verilmigtir.



2. YAPAY SiNiR AGI HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Yapay sinir aglan, teorik hale getirilmis zeka ve beyin faaliyetlerinin matematiksel
modelleridir. Ancak biyolojik sistemler o kadar karmagiktr ki yapay sinir af igin
kullandigimiz modeller biyolojik modellerin fazlaca basite indirgenmis bigimleri seklindedir.

Beyin ¢ok kompleks, dogrusal olmayan ve paralel bir (bilgi isleme sistemi) bilgisayardir.
Beynin noronlan organize ederek gekil tamma, algilama ve motor kontrolii gibi beliri
hesaplamalan bugiin mevcut olan en hizh bilgisayarlardan daha hizh yapabilme kapasitesine
sahiptir. Ornegin bilgi igleme yolu olan gormeyi diisiinelim. (Churcland, 1992, Marr,1982)
Gorme sisteminin fonksiyonu gevremizi tammlamay! saglama, daha da Onemlisi gevreyle
iligkiyi saglayacak bilgiyi saglamaktir. Daha belirli olarak, beyin rutin bir gekilde 100-200 ms
mertebesinde somut hatirlama, algilama iglevi goriir (6rnefin tamdik olmayan bir resim iginde
bilinen (tanman) bir yiizii algilayip tamyabilir), daha basit karmagikliktaki problemi en ileri
bilgisayarlarla ¢dzmek igin giinler gerekir (Churcland, 1986).

Yapay sinir aglan ya da kisaca YSA insan beyninin galigma sisteminin yapay olarak
benzetimi caligmalarinin bir sonucu olarak ortaya gikmustir. En genel anlamda bir YSA insan
beynindeki birgok noronun ya da yapay olarak basit iglemcilerin birbirlerine degisik etki
seviyeleri ile baglanmas: ile olusan karmasik bir sistem olarak disiinilebilir. Onceleri temel
tip bilimlerinde insan beynindeki néronlarn matematiksel modelleme gabalan ile baslayan
caligmalar gegtigimiz on bes sene igerisinde disipline bir gekil almigtir. YSA bugiin fizik,
matematik, elektronik ve bilgisayar mithendisligi gibi ¢ok farkli bilim dallannda aragtirma
konusu haline gelmistir. Yapay sinir aglan ile devre gergeklestirme ve bu devreyi epiterek
istenen fonksiyonun sentezini elde etme bilimin hedef aldig: ilerlemelerdendir. YSA'nin pratik
kullanimt genelde gok farkli yapida ve formlarda bulunabilen bilgi verilerini hizli bir sekilde
tammlama ve algilama iizerinedir. Aslinda miihendislik uygulamalarinda YSA’mn genis gaph
kullanmmin en 6nemli nedeni klasik tekniklerle ¢oziimii zor problemler igin etkin bir
alternatif olugturmasidir (Haykin, 1999).

2.1 Biyolojik Sinir Aglan

Yapay sinir aglanm agiklamadan 6nce dogal sinir a1 olan biyolojik sinir aglan hakkinda bazt
temel bilgileri vermekte fayda vardir. Tipik olarak, noronlar lojik kapilara gore ¢ok daha
yavagtirlar. Silikon bir kimugmn (gip) iginde olaylar nano saniyeler (10°) mertebesinde,
noronlar iginde olaylar mili saniye (10°%) mertebesinde olusur. bununla birlikte beyin olduk¢a
yavas bir hizda caliymasma ra§men gok fazla sayida noronlara (sinir hiicresi) ve birbirleri
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arasinda ¢ok genig bir baglanti agina sahiptir. Gergektende en karmagik sinir af1 ‘Cebral
Cortex” denen beyindir. Insan korteksinde yaklagtk 10 milyar sinir hiicresi oldugu ve 60
trilyon baglanti veya sinaps oldugu tahmin edilmektedir. Net sonug sudur ki insan beyninin
gok etkin bir yapisi vardir. Yine hiicre bagina baglanti sayist ise 10* mertebesindedir. Beyin
igin calisma frekans: 100 Hz’dir. Insan beyni ortalama 1.3 kg agirhinda ve 0.15 m®lik alana
sahip en karmagik sinir agidir.

Beyinin temel yapisi sinir hiicrelerinden otusur. i¢ sinir hiicreleri kendi 6z giris ve gikig
baglantilarina sahiptir. Cikig hiicreleri ise beynin bir bolgesini digerine, beyni kaslara ve duyu
organlarim beyine baglar.

2.1.1 Biyolojik Sinir Hiicresinin Anatomisi

Bir biyolojik sinir agim olugturan temel 6geler sunlardir (Sekil 2.1°de gosterilmistir).
Soma: Sinir hiicresinin govdesi.

Akson: Cikig darbelerinin iiretildigi elektriksel olarak aktif govde uzantisi.

Dendirit: Diger hiicrelerden gelen isaretleri toplayan elektriksel olarak pasif hiicre kollar:.
Sinaps: 1ki farkh hiicrenin dendritlerinin baglant: noktalari.

Miyelin tabaka: Stoplazma ile hiicreler arasi sivi arasindaki kapasiteyi diigtirerek isaretlerin

yayima hizini arttirmaya yarayan yalitim maddesi.

Ranvier diigiimii: Miyelin tabaka ile kapli aksin iizerinde her birka¢ milimetrede yer alan ve
isaretleri periyodik olarak yeniden iiretmeye yarayan bogum.
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SOMA
G-160 MIKR ON)
i Mivelin Tahak
axon "\

Sekil 2.1 Biyolojik sinir hiicresinin (ndron) basitlestirilmis anatomik yapisi

2.1.2 Biyolojik Sinir Hiicresinin Fizyolojisi
Hiicre, sitoplazma dengede iken hiicreler arasi siviya gore —85 mV’luk bir gerilim simrina
kadar polarizerdir. Bu potansiyel farki 50 A’ kahnhgindaki fosfolipid molekiillerini iki

katmanl olarak diizenlemesinden olugmus hiicre zar {izerindedir.

Akson tarafindan bir elektriksel darbenin iretilmesi igin —40mV’luk egik gerilimini agacak ve
hiicre zanm depolarize edecek yonde sitoplazmaya akim enjekte edilmelidir. Bu darbenin
bicimi darbeyi iireten sistemden bagimsizdir.

Noron, soma adi verilen hiicre govdesi, dentrit denilen kiviimh uzantilar ve somamn dallan
sayesinde noronu dallarina baglayan tek sinir fiberli aksondan olusur. Dentritler hiicreye gelen
girigleri toplarlar. Dentrit tarafindan alinan isaretler hiicrede birlestirilerek bir ¢ikig darbesi
iiretilip Uretilmeyecegine karar verilir. Eger bir i§ yapilacaksa tretilen ¢ikig darbesi aksonlar
tarafindan tasmarak difer noéronlarla olan baglantilara veya ug organlara iletilir. Beyindeki
korteksde her noronun kargihi@ vardir. Bir noronun ¢ikist ona bagh olan bitiin noronlara
iletilir. Fakat korteks igin yapilabilmesi i¢in hangi ndron harekete gegirilecekse sadece ona

komut génderir.

Somanm iginde ve gevresinde Na'’, K™, Ca'? ve CI"” iyonlan vardir. Potasyum yogunlugu
néronun iginde, Sodyum yogunlufu disgindadir. Somamn zan elektriksel olarak uyarlinca
(Soz konusu uyan genellikle bir gerilim digmesidir) zar, Na'' ve Ca™ gibi diger iyonlann
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iceri girmesine izin verir ve somanin i¢ durumunu degigtirir. Noronlar arasi baglantilar hiicre
govdesinde veya sinaps adi verilen dentritlerdeki gegislerde olur. Yardimer bir benzetme
aksonlarla dentritlerin elektrik sinyallerini nérona ileten degisik empedansdaki yalitilmig
iletken olmasidir. Sinir sistemi milyarlarca ndron ile tek bir norondan ¢ikan aksonu 10000
kadar dier néronlan baglayan bir agdir. Sinapslarla diizeltilen isaretleri tagtyan aksonlar ve
dentritlerle i¢ ice gegmis noronlar bir sinir a1 olustururlar.

Esik birimi ¢ikiglan toplayan ve sadece girigin toplamu i¢ esik de@erini agtifinda bir gikis
iireten iglem elemamdir. Bir egik birimi olarak noron sinapslarindaki isaretleri alir ve hepsini
toplar, eger toplanan igaret giicii esifii gegecek kadar giicli ise difer ndronlan ve dendiritleri
uyaran akson boyunca bir igaret gonderilir. Kesigen dendiritlerden gelen sinapslarla kapilanan
biitiin isaretleri soma toplar. Toplam igaret daha sonra noronun i¢ esik degeri ile kargilagtirilir
ve esik deferi agmigsa aksona bir igaret yayar. YSA bu basit néronlann (diitimlerin ya da
islem elemanlannin) baglanarak bir aga donigtiiriilmesi ile meydana getirilir.

2.2 Yapay Sinir Afimin Yapisi

Burada biyolojik sinir aglan hakkindaki kisa bilgilerden sonra, bir yapay sinir agimin ne
oldugu ve caligma prensipleri hakkinda, konuyu anlamak bakimmndan bazi bilgileri fazla
teorisine girmeden verilmeye caligilacaktir.

Bir YSA’nin temel 6gesi hiicreler yani iglem birimleridir (sekil 2.2). Bir YSA islem birimleri
(elemanlan) ile baglant1 geometrisinden olugan eylem birimi ile bunlara ait bir 6grenme kurali
agiklanarak tanimlanr.

YSA’nin anatomisi yonli bir graf bigimindedir. Her diigim hiicre denilen n. dereceden
dogrusal olmayan dinamik bir devredir.

YSA’lann elektrik devreleri bakimindan tammum 6zet olarak asagidaki gibi siralanabilir:

» YSA’min diagiimleri birer iglem elemanlandr.

> Diigiimler arasindaki baglantilar tek yonlii igaret iletim yollaridir.

» Her islem elemamna istenildigi kadar girise baglanabilir.

» Her iglem elemaminda tek bir gikis elemam olabilir (Fakat bu baglanti kopyalanabilir).

» Islem elemanlan yerel bellek tagtyabilir.

> Her islem elemammn bir transfer (Aktivasyon) fonksiyonu vardir. Kabul edilebilir ki giris
isaretleri yerel bellekte bulunan isaretlerden biri olabilir. Transfer fonksiyonu siirekli ya
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da kismen siirekli olabilir. Kismen siirekli ¢aligma konumunda aktif halde eleman bir ¢ikig
igareti tiretir.

» Girig isaretleri YSA’na bilgi tagir sonug ise ¢ikis isaretlerinden alimr.

» Genel iglem elemam ancak islem elemam ‘aktif konumunda ise girig igaretleri ve yerel
bellekteki igarete gore cikig isareti iretir.

> YSA bir takim aym transfer fonksiyonuna sahip alt gruplara aynlabilir. Bunlara katman
denir.

> Pek gok YSA girig katmani igerir, ancak bu katmamin bir transfer fonksiyonu yoktur.

» YSA’nm transfer fonksiyonu, yerel bellek elemanlar1 ve baglant: araliklari, 6grenme kuralt
ile giris ¢ikig igareti arasindaki bagntiya gore ayarlanir.

> Aktif yapma girigi i¢in bir zamanlama girigi gerekir.

> Baglantilarda, taginan isaretin cinsi tammlanmalidir. Baglantilann geometrisi YSA igin
onemlidir. Baglant: igareti her cinsten olabilir.

X; oW1 far : Akﬁvasygn Fonksiyonu
! 0—\ Wo X\ ... Xq : Girigler
W1 ... Wy : Agirhiklar

w2
X2 0—-—\ y W, . Yerel Bellek

Yyl far(u) Zy
Xn M

Islem Eleman:

Sekil 2.2 Islem elemant yapisi

Baglanti agirlik katsayilan af geometrisi ve hiicrelerin i¢ yapist ve parametreleri belirli bir
6grenme kural ile her bir girig olasilifina gore degistirilmesi ‘on-line process’ ya da biitiin

girig olasiliklan degerlendirildikten sonra degistirilmesi ‘off-line process’ olarak adlandsrilir.

Bir YSA’dan beklenen gorev gergek diinyadaki nesnelerle biyolojik sinir agmin yapti1 iglemi
benzer bir yolla yerine getirmesidir. YSA’nin girig veri tipleri ikili (binary) 0-1 veya strekli
degerlerdir. Bu girig tiplerinden bagka iglem elemanlann ait girigleri matematiksel olarak da
simiflandirmak gerekmektedir. Ciinkii bir iglem elemamn gelen giriglerin bir kismu azaltict
uyarma girigleri olmaktadir. Bu artirici ve azaltici girig simflanini olugturur.
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2.2.1 Girig isareti Simflan

Islem elemanmin (néron) transfér fonksiyonu gelebilecek bitiin girig isaretleri igin tanimlanir.
Bazen degisik katmanlardan gelen isaret tiplerinin ve katman davramglanmin farkhi olmasi
dogaldir. isaretlerin hangi bolgelerden geldiginin bilinmesi gerekir. Degisik bolgelere gore
isaretlerin simflarini tammlayabiliriz.

Bir iglem elemamina gelen girigler matematiksel tiplerine gore simflandirilirlar YSA girig veri
tiplerine gore ikili giris (0,1) ve siirekli degerli giriy olmak tzere Sekil 2.3’deki gibi
simflandirilir.

{—YSA Simiflandinicilari LF ]

cisiz |

Hopfield |{Hamming| |Carpenter/Grossberg Ferseptron Cok Katmanli| [Kohonen’in Kendini

A Af Siniflandinc Perseptron DiizenleyenlAglan

l [ 1 |
Optimum Lider Kiime Gaussian || k-En Yakin Komgu | [k-Ortalama Komsu

Simflandiric Algoritmast | |Smiflandinc Algoritmasi Algoritmast

erli Giri,
L Qé&[ﬁcisiz |

Sekil 2.3 YSA siniflandincilan

2.2.2 Baglanti Geometrileri

Baglantilarda taginan isaret verisinin cinsi tanimlanmahidir. Baglant1 geometrisi YSA igin ¢ok
o6nemlidir. Baglantimin nereden baglayip nerede bittiginin bilinmesi iglem elemam kiimesinin
baglantilar1 agaBida tammlandigi gibi nxn boyutlu matris bigiminde gosterilebilir.

W, W, .. W
LYW Wy Wy | Wemwos1oi islem eleman: j.iglem elemanina bagh
fwii] =| wi'J!¢wji=O:>bagh degil @1
W, W, .. W_

En fazla N? baglant: olur. Baglantilar cesitli geometrik bolgeler arasinda demetler halinde
diisiiniilebilir. Bu baglant1 demetlerinin uymasi gereken kurallar sunlardir.

» Baglanti demetini olugturan iglem elemanlan aym bolgeden ¢ikmalidir.
> Baglanti demetinin igaretleri aym matematiksel tipten olmahdr.
» Baglant: demetinin igaretleri aym siniftan olmalidir.
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> Baglant: demetinin bir segim fonksiyonu (o) olmalidir.
6:T 2% T:HedefBolgesi S: Kaynak bolgesi

Hedef bolgesindeki her islem elemamt kaynak bolgesindeki her elemana giderse “full tam
baghdir.(Omek: Cok katmanh algilayict) Eger her hedef bolgesi elemant N kaynak bolgesi
elemanina bagl ise ‘diizgiin dagilma’ olasidir. Ayrica her bir elemana yine bir kaynak
elemam bagl ise buna ‘bire-bir’ bagh denir.

2.2.3 Ag Tipleri

Ug gesit ag tipi vardir.

1) Dleri beslemeli ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir énceki katmanin hiicrelerince
, beslenir.

2) Kaskat baglantili a3: Hiicreler sadece onceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.

3) Geri beslemeli ag: En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce de beslenir.

Caliymada kullanilan YSA yapis: ileri beslemeli ve kaskat baglantili bir ag yapisina sahiptir.

2.2.4 Aktivasyon Fonksiyonlan

Transfer, esik fonksiyonu olarak da adlandirilan aktivasyon fonksiyonlari muhtemel sonsuz
dizlem girigli islem elemanlarmi Snceden belirlenmis simirda gikis olarak diizenler. Cesitli
aktivasyon fonksiyonlart vardir. Bunlardan yaygin olarak kullamlan dérdi; basamak, rampa,
tanjant-hiperbolik ve sigmoid tip aktivasyon fonksiyonlandir. Sekil 2.4’te bu fonksiyonlar
gosterilmigtir. Caligmalanimizda rampa ve tanjant-hiperbolik (tanjant-sigmoid) tip aktivasyon
fonksiyonlar: Gizerinde durulmugtur. Denemeler neticesinde agirliklarn belli degerler arasinda

kalmasim saglayan rampa ve tanjant-sigmoid fonksiyonlarinn  kullanilmast uygun

bulunmustur.
fix) fix} £x)
*x K i ; V’x
wemayarenl - -A - §
(@} ) L ] @

Sekil 2.4 Kullamlan transfer fonksiyonlan
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+£ (-£) iglem elemanimin maksimumu (minimumu) ¢ofu zaman doyma seviyesi olarak
adlandinlan ¢ikis degeridir, yani basamak tipi aktivasyon fonksiyonunda giri degeri pozitif
ise iglem elemam pozitif doymaya gider, giris negatif ise ¢tkis negatif doymadadir.
Sekil2.4a’da basamak tipi aktivasyon fonksiyonu gosterilmistir ve denklemi;

f(x)={+j’ x>0

, x<0 (2.2)
seklini alir. Sekil 2.4b’de gosterilen kismi lineer fonksiyonun denklemi f{x) = ax gibidir. a,
islem elemamin x aktivitesini ayarlayan gergek degerli bir sabittir. Lineer fonksiyon [-£,+/]
ssirlann  arasinda  kisitlandifinda  gekildeki gibi rampa aktivasyon fonksiyonu olur ve
denklemi;

+4, x2/{
f(x)=4 x, |d<¢ (2.3)
—-f, x</

seklindedir. Sekil 2.4c-d’de gosterilen tanjant-hiperbolik ve sigmoid tip aktivasyon
fonksiyonu seviyeli, lineer olmayan ¢ikig veren, smmrli, monoton artan fonksiyondur.

Denklemleri sirastyla asagidaki gibidir:

e F()=

f(x) = tanh(x) = <= —
e’ +e 1+e

(2.4)

Her iglem elemam kendisine verilen yerel veriye gore kendisini ayarlayacak butiin YSA’nin
enformasyon bolgesinin Ogrenmesini saglar (enformasyon bélgesi olasilik-yogunluk
fonksiyonu ile de tammlanabilir). Enformasyon bélgesi bir ¢ok uygulamada tanjant-sigmoid
igin gercek degerin ‘1’ ile ‘-1’ arasinda normalize edilmesi gerekir. Normalize etmek:
Ornegin normalizasyon katsayisi yiiz ise gercek degeri 85 olan bir girisi 0.85 geklinde aga
uygulamaktir. Normalizasyon aym anda biitiin giriglere uygulanabilir.

2.2.5 Yapay Sinir A§larmin Kullanim Nedenleri

Oncelikle resim tamma (Pattern Recognition) tekniginin gereklilii, gercek diinya ile
bilgisayar iligkisinin baglamasiyla ortaya ¢ikmustir. Bu 6nem YSA’min ¢ok giiglii 6rnek tamma
teknigi olarak ortaya ¢ikmasma ve gelismesine neden olmugtur. Uygulamada YSA’larmin
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kiymetini anlayabilmek i¢in oncelikle bu konudaki algoritmalan ve geligtirme tekniklerini iyi

kavramak ve 6ziimsemek gerekir:

YSA’lannin  baz uygulamalardaki kullanimi i¢in yapilan gelistirmeler bunlann bu
uygulamalar i¢in ne kadar giiclii ya da yetersiz olduklarinin bilinmesine baghdir.

YSA’lan gergek diinyaya ait iligkileri tamyabilir. Simflandirma, tahmin ve fonksiyon
uydurma gibi gorevleri yerine getirebilirler. Bunlann genel iligkilerle, aynk 6mekler arasi
boslugu birbirlerine bir koprii gibi bagladifini da sdylemek yanhs olmaz. YSA’lanmn ani
degisen degerlerden 6rnek olarak, dogrudan dogruya orneklerin birbirleri arasindaki benzer
iliskileri 6grenme yetenekleri vardir. YSA’lan bir konuda veya olaydaki verilerden hareketle
onceki bilgileri bilmese bile sonug gikarma yetenekleri de vardir. Ciinkii YSA’lan klasik
programlama ile gahsmazlar. Bir YSA’mn geligtirilmesi bildigimiz yazihm gelistirmeye
benzemez. Zaten aralanndaki en biyik fark aflann bir isi yapmalan i¢in egitilmeye
gereksinim duymalandir. Bildigimiz gibi klasik programlama boyle degildir.

Bu egitme iglemleri degiskenlerin tanimlanmasi, gevrimlerin olusturulmasy, sartlarin tespiti ve
bunlanin testi ile bir derleyici iizerinde ¢ahgtrma veya yazilan kodun hata denetiminden
(debug) gegirilmesi gibi islemleri gerektirmezler. Iste biitiin bunlarin yerine egitme yontemleri
se¢im, analiz ve verilerin bir araya getirilmesi ile baglar. Bunlardan bagka istatistik ve isaret
islemeden de baz teknikleri kullanir. Bir YSA’nin gelistirilmesindeki ilk ve en kritik adim

budur.

Bir ag gerekli iliskileri olugtururken ag geligtiren kisi bunun farkina varmaz. Ag bu iligkileri
bulup yapar ve efer bir 6rek sonug ¢ikarilacaksa bunu da bulup ortaya gikarir. Oysa klasik
programlamada kodun derlenmesi swrasinda kaynak programmn adm adim izlenmesi
miimkiindir, hatta yerine gore gereklidir. Bir YSA verilerle ugragirken yineleme g¢evrimi
olarak bunlarin nasil ogrenileceginin kontroliinii yapmak icin de bir takim parametrelere
sahiptir. Iste bu parametreler segilen degerlerle iyi egitilmis bir agin ne kadar etkili olacagint
belirler. Deneyler yaparak uygun parametre deferlerinin bulunmast ozellikle baz
algoritmalann gok fazla hesaplama zamani gerektirmesi nedeniyle bu aglarn geligtirilmesine
engel olmugtur. Oyle ki bir tek 6frenme iglemi ¢ok giigli bir is istasyonunda bile saatler veya
gunlerce siirebilir. Bu yiizden paralel iglemcili mimarilerden yararlanmak yoluna gidilmigtir,
Bilgisayar teknolojisindeki bas dondiiriicii gelisme bu problemi de sorun olmaktan gikarma
yolundadir.
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YSA’larin yeni ortaya ¢ikmig bir disiplin olmasina ragmen uygulama alanlan bir ¢ok konuda
hizla artmaktadir. Bazi problemlerin ¢oziimiinde oturup bir program yapmaktan daha etkin ve
hzli olabilmektedirler. Ancak biitiin bunlann yaninda YSA’larn uygun olmadift durumlarda
s6z konusudur. Bunun en biiyitk sebebi efitme igleminin hedef uzayinin ¢ok genis olmasi

durumunda, zor olmasi ve uzun zaman almasidir.
YSA kullanmak istememizin sebepleri:

1- YSA’lar verilerden hareketle, bilinmeyen iligkileri akillica hemen ortaya ¢ikarabiliyorlar.
Bu ozellikleri uygulama agisindan son derece onemlidir. Ayrica veri toplama igin bir 6n

sorgulama ya da agiklama gerekmiyor.

2- Aglar genellestirilebilir. Bir ornekten hareketle diger drneklerdeki benzerleri dogru olarak
anlayabilirler. Genellegtirme yapilabilmesi ¢ok Onemli bir dzelligidir. Clnkii gergek diinya

verilerinde siirekli olarak giiriiltii ve bozucu etkiler mevcuttur.

3- YSA’lant dogrusal degildir. Bu ozellikleri nedeni ile daha karmagik problemleri lineer
tekniklerden daha dofru ¢ozerler. Dogrusal olmayan davramglar hissedilir, algilanr,
bilinebilir ancak bu davraniglani ya da problemleri matematiksel olarak ¢ozmek zordur.

4- YSA’lan son derece paralellife sahiptir. Bagimsiz iglemleri aym anda ¢ok hizh
yiritebilirler.  Paralel donammlar vyapilan geregi YSA’lan  uygun oldufundan
alternatiflerinden daha elveriglidir. Piyasada elektronik olarak gergeklenmis YSA iglemcileri
mevcuttur. YSA’min belli bash uygulama alanlan olarak gorintii siiflandirma, hedef tanima,
robot uygulamalan, risk analizi, sonar igaret simflandirma, metinden sese doniistiirme,

modelleme, islem izleme, kelime veya ses tamma, uyarlamali kanal denkleme sayilabilir.

[k geligtirilen bazi YSA islemcileri Cizelge 2.1’de stralanmigtir. 2.7.4’de son yillarda

gelistirilen YSA islemcileri tizerinde de durulacaktir.
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Cizelge 2.1 Ilk gelistirilen bazz YSA islemcileri

, . ISLEMELE.| AG L
ISLEMCI YILI TURU
SAYISI SAYISI
PERCEPTRON 1957 8 1 DENEYSEL
ADALINE 1962 8 1 TICARI
MARK 11 1985 8000 1 TICARI
ODYSSEY 1986 8000 1 TICARI
CROSSBAR 1986 256 1 DENEYSEL

2.3 Egitme Algoritmalan

Egitme algoritmalan YSA’nin aynlmaz bir pargasidir. Egitme algoritmas: eldeki problemi
ozelligine gore ofrenme kuralim YSA’na nasil uyarlayacagimizi belirtir. Ug gesit egitme
algoritmasi yaygin olarak kullaniimaktadir (Haykin, 1999).

1- Ogreticili egitme

2- Skor ile egitme

3- Kendini diizenleme ile egitme

Ogreticili egitmede elimizde dofru oOrnekler vardir. Yani (x1,X2,...%s) geklindeki giris
vektoriiniin, (y1,y2,...,yn) seklindeki ¢ikis vektori, tam ve dogru olarak bilinmektedir. Her bir
(x1,y1), (%2,¥2),..,(Xn,¥n) ¢ifti i¢in ag dogru sonuglan verecek sekilde bir ogrenme kuraliyla
beraber egitilir.

Skor ile egitmede giris igaretlerine kargthk gelen ¢ikis igaretleri tam olarak bilinmektedir.
Cikis isareti yerine skor verilir ve alin degerlendirilmesi yapihr. Ozellikle kontrol
uygulamalan igin idealdir.

Kendini diizenleyen ag girig isaretine gore kendini diizenleyerek organize eder. Olasihk
yogunluk fonksiyonlanmin smiflandirma ve gekil tamma problemlerine uygulanabilir. Ne tur
egitme yontemi kullamlirsa kullamlsin herbangi bir ag igin gerekli karakteristik ozellik
agihklarin verilen efitme Ome@ine nasil ayarlanacagim belirtilerek 6frenme kurahnin

olusturulmasidir. Ofrenme kuralimn olusturulmasi igin bir érmegin aga defalarca tamtilmasi
gerekebilir. Ogrenme kural ile iligkili parametreler afin zaman iginde geligim kaydetmesiyle



20

degisebilir. Hangi YSA algoritmasinda ne tiir bir egitme kullamldigi bu boélimiin girig
isaretlerinin siniflandiniimast kismunda gosterilmigtir.

2.4 Ogrenme Kurallan
Egsitliklerle gosterilen bu kurallar transfer fonksiyonlan ve yerel bellek igin kullamlir. Cesitli
YSA yapilarina gore bu kurallar segilerek uygulanabilir.

2.4.1 YSA Konfigiirasyonu
Bir yapay sinir a1 konfigiirasyonunu belirleyen temel unsurlar sunlardir:

» Diigiim davranglarinmn tamimlanmasi

» Egitme prosediirii

» Ag topolojisi

> Egitme parametreleri (6grenme kurali)

Sonugta Ogrenme kurallan kendi baglanina bir sey ifade etmezler. Ancak bilgi bolgesi ve
egitme yontemiyle anlam kazamrlar. Egitliklerle gosterilen ogrenme kurallan transfer
fonksiyonu ve yerel bellek i¢in kullanilirlar. Diigm davramglanni agiklayabilmek i¢in Once
bilgi bolgesi yani YSA'mn veri kiimesinin ve agirhk uzaymm agtklamasim yapmamiz
gerekir.

Bilgi Bolgesi (Hedef Uzayy): (YSA veri kiimesinin olugturulmast) Her 6grenme kuralmn bir
bilgi bolgesi vardir. Bir YSA geligtirmede ilk ve en 6nemli adim ag igin gerekli olan veri
kiimesinin olusturulmasidir. Buradaki ama¢ ham verilerden toplanarak elde edilen verileri
analiz edip degiskenleri segerek veriyi On iglemlerden gecirip agm etkili bir sekilde
Ogrenmesini saglamaktir. Bir ¢ok uygulamada igin belki de 10°da 9’u veri toplamakla ilgilidir.
Sonugta her 6grenme kuralinn bir bilgi bolgesi vardir.

Yapay sinir a1 paralel dafilmug parametreli bir sistem oldugundan her bir islem elemam izole
edilmis bir ada gibi diginilebilir. Islem elmam girigine uygulanan isaretleri transfer
fonksiyonuna gore degerlendirip ¢ikig igareti tretir.

Her iglem elmam kendisine verilen yerel veriye gore kendisini ayarlayarak, biitiin yapay sinir
agimn tiim bilgi bolgesini Ggrenmesini saflar. Bilgi bolgesi olasihk yogunluk fonksiyonu
olarak tammlanabilir. YSA paralel dagilnug parametreli bir sistem oldugundan her bir islem
elmam izole edilir. Islem elemam girigine uygulanan igaretleri transfer fonksiyonuna eger
degerlendirip ¢ikig igareti tretir. '
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Agirlik Uzayi: Bir ¢ok YSA ogrenme iglemi, islem elemanlanmin agirhklan degistirilerek
saglamir. Boylece tammlanan afirhiklar tammlanacak bir hedef kritere gore degistirilerek ag
son geklini alir. Basit bir matematiksel model olarak, her bir islem elemammn “n” adet gergek
agirhigr oldugu diigiinilerek N adet islem elman goz 6niine alinirsa

T _ T _ - e T T Ty 4:
w1 = (W11,W12,...,Win) eee WN' = (WN1,WN2,...,WNn) Olmak Gizere, w = (wy , W2 , ... , Wn ) dir.

W1, W2, ..., Wn : Ilem elemanlanimin afarhk vektorleridir.

YSA agirhk vektérii N, n boyutlu uzayda yayihr. YSA’nm bilgi isleme performans: afin
agirlik vektoriiniin belirli bir degeri ile bulunacaktir. $ekil 2.5’de aghklann diizeltmesinin

vektorel ¢izimi verilmistir,
Z . . ¥
Xk : Girig Isaret Vektorii
Wi
X« Wk ¢ Bir sonraki Agirlik Vektori
AWg
AWy : Agirlik Vektorii Degisimi
= > Y
Wk : Mevcut Agirhk Vektori
X

Sekil 2.5 Ug boyutlu uzayda agirlik vektoriiniin degigimi

Sekil 2.5°de goriildigin gibi AWy, Xi ile aym dogrultuda oldugunda istenen hata
diizeltmesinin en kiigiik agirlik degigimi ile elde edilmesi miimkiindiir. Boylece yeni bir girig
dizisi uygulandifinda onceki egitim dizilerinin cevabi en az bozulmus olur. Hata degigimini

inceleyen iki gesit kural vardir.

1- Hata diizeltme kurallan
2- Gradyant kurallan

Hata diizeltme kurallan her bir giris dizisinde agirhlan yeniden ayarlayarak ¢ikti hatasim en
aza indirmeye c¢ahgirlar. Gradyant kurallarinda ise aguhk yeniden ayarlanarak ortalama
karesel hatayr (MSE) en aza indirilmeye ¢ahgilir.

Agirlik vektori ile ¢alisan YSA’da onemli noktalardan birisi bir 6grenme kurah geligtirip
bilgi bolgesi kullanarak (Aktivasyon fonksiyonu ile) afirhk vektori “w” yi istenilen YSA
performans: verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle 6grenme kurallan igin bir performans

fonksiyonu tammlamir. Optimizasyon ile “w” vektorii bulunur.
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Giiniimiizde kullamilan bir ¢ok 6frenme kurali vardir. En ¢ok kullamlan 63renme kurallari
suniardir (Haykin, 1999):

» Rastlantisal (Hebb) 6grenme kurah

» Performans (Widrow ve Adaline) 6grenme kurah
» Yangmali (Kohenen) §grenme

» Filtreleme (Grossberg)

» Spatiotemporal Frenme

» Genellegtirilmis delta kurali 6grenme

Burada biitin 6grenme kurallarina  deginilmeyecektir. Sadece tezde kullanian
“Genellestirilmig delta kurali” 6grenmesi kisaca agiklanacaktir.

2.5 Cok Katmanh Algilayici: CKA (Multi Layer Perceptron: MLP)

Cok katmanh algilayict girig ve ¢tkis katmanlan arasinda birden fazla katmanin kullamldig
YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu katmanlarda,
diigtimleri aracisiz girig olmayan ve aracisiz gikig veremeyen initeler vardir. $ekil 2.6’da ¢ok

katmanh algilayict genel yapist verilmigtir.

d girig
dugimlen

H gizli katman
dugimleri

X1

X9 Z

Sekil 2.6 Cok katmanl algilayict (MLP) yapist
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2.6 Geriye Yayilma Algoritmasi: GYA (Back Propagation Algorithm: BPA)

Bu ¢aligmada kullamldigs icin ii¢ katmanh bir YSA’nin geriye yayilma algoritmasi (GYA) ile
egitilmesini goz Oniine alahm. Agdaki her bir digim tek bir iglem elemamdir. Genelde daha
once de belirttigimiz gibi diiiimler katmanlarda diizenlenir. Veri girigleri girig diigiimlerinden
yapilir. Girig diifimleri pasiftir ve hesaplanabilir degildir. Girig ile ¢ikig katmanlan arasinda
kalan gizh digimlere agirhikh veri diigiimleri bu katmandan iletilir.

Her bir diigim icin aynca bir egik (bias) deger girisi daha mevcuttur.Bu girigler diigiimin
kutuplamasi ya da yerel bellegi olarak adlandinbr. Bitiin gizli katman digamleri tam girig
verilerini alir. Fakat her biri farkh bir aguhik kiimesine sahip oldugu igin degerler kiimesi de
farkhdir. Her bir gizli katman dugimi kendisine gelen girisleri isleyerek sonucu ¢ikig
katmani digimlerine aktanrlar. Cikiglarda farkh agirhk kiimesine sahiptir. Geri yayima
algoritmas: igin gizli ve ¢ikig katmant digimleri kendisine giren girigleri iki asamada islerler.
Her girig kendisinin agirh@: ile garpilir, garpimlar toplanir. Sonra bu toplam bir fonksiyon
tzerinde (Aktivasyon fonksiyonu) ¢tkig elde edebilmek fizere, bir sonraki katmana gegirilir.
Bu transfer fonksiyonuna aktivasyon fonksiyonu denir. Aktivasyon fonksiyonlan gesitlidir.
Bunlar Sekil 2.4’de gosterilmigtir. Aktivasyon fonksiyonu bir nonlineerlik olugturur. Bu
nonlineerlik agin yetenegine daha fazla giivenilmesini saglar.

GYA ile egitilme sirasinda ag her girig 6rnegini ¢tkig diigiimlerinde sonug tiretmek izere gizli
katmanlardaki hatalan bulmak igin amaglanan hedef sonugtan gerek sonucu elde eder.
Bundan sonra ag ¢ikig hatalarimin tiirevini ¢ikis katmanindan geriye dogru sakli katmanlara
gegirirler. Bunu yaparken de orijinal afirhk bagintilanim kullamrlar. GYA’1na ismini veren de
iste bu hatalarin geriye dogru yayilmas: dzelligi olmugtur.

Her ¢ikig ve gizli digumlerin hata deferleri bulunduktan sonra diugiimler kendi hatalarim
azaltmak icin kendi afuhklarim ayarlar. AZirhk degistirme denklemleri aBdaki hatalarin
karelerinin toplamim minimize edecek sekilde diizenler. Genellestirilmis delta kurali egitme
icin kullanitmugtar.

2.6.1 Ogrenme ve Momentum Katsayilan

GYA’nda ele alinacak bir konu da diizgiin bir dgrenme katsayistmn (n) ayarlanmasidir.
Agrrliklan ¢ok yitksek tutmak davramgin bozulmasina neden olabilir. O nedenle 6grenme
katsayisim boyle bir davramg onlemek i¢in kiigik tutmak gereklidir. Ogrenme katsayisi,
genelde 0 < 1 < 1 arahifinda segilen sabit bir sayrdir. Ote yandan gok kiigiik bir 6grenme oram

da, dfrenme igleminin yavaglamasina yol agar.
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Momentum (o) fikri bu noktadan hareketle ortaya atilmigtir. Momentum mevcut delta agirhif
tizerinden onceki delta agmhifimn belli bir kismum besler. Boylece daha diisiik 6grenme
katsayisi ile daha hizh o6grenme elde edilir Momentum katsayisi genellikle 0 < o < 1
arahginda degisen sabit bir sayidir.

2.7 Yapay Sinir Aglarinin Elektronik Devre Olarak Ger¢eklenmesi

2.7.1 Giris
Yapay sinir aglan gekil smiflandrma, modelleme, isaret isleme ve kontrol gibi miihendislik

problemlerini su iki yoldan biriyle ¢ozer.

Geleneksel yontemlerle mukayese edildiginde, YSA’lannm kullannmi gergek-diinya
uygulamalarinda sistem performansinda onemli derecede bir fark saglar veya uygulamamn

maliyetinde 6nemli bir miktarda azalmay: performansinda bir bozulma olmadan saglar.
YSA’lan bagka ¢oziim yolu olmayan problemleri ¢6zme imkam verir.

Bu sekilde YSA yaklaggm ile mithendislik problemine basan ile uygulanabilecek ¢oziim
verilmigtir. Ikinci basamak olarak YSA’nin donamm olarak gergeklenmesi gerekir ve caligan
diizenegin igine bir parga donamm yerlestirilmelidir. Ancak ¢aligan bu sistemin ¢ahgan bir
modeli oldugunda onu tamamiyla anlayabildigimizi soyleyebiliriz. Bu noktada diisiiniilmesi
gereken anahtar soru bir YSA’mn donamm olarak uygulanabilmesi i¢in bu noktada fiyat
olarak en ucuz ve efektif ortam nedir? Tamamiyla sayisal (dijital) yaklagim denince akla
RISC iglemcisi gelir, RISC Reduced Instruction Set kelimesinin bag harflerinden tiretilmigtir
(Cocke, 1990). Bu iglemci birkag basit talimat: igletecek gekilde tasarlanmugtir (her bilgisayar
saykiinda —adiminda- bir iglevi —komutu- yiirtitecek). Gergekten giiniimiizin modern RISC
islemcileri ¢ok yiksek hiza sahip olmalarindan dolayr bazi uygulamalarda YSA’lanmin
simiilasyonu i¢in yeteri kadar hizhdir. Ancak ses tamma, optik karakter tanima gibi RISC
iglemcileri ile saglanmast miimkiin olmayan performans seviyesi gerektiren bazi karmagik
uygulamalarda yetersiz kalir. Buna ilaveten proses kontroli adaptifugin sekillendirme ve
adaptif guriltii yok etme gibi istenilen 6grenme hizi standart islemcilere gore gok hizh olan
uygulamalar da vardir. Bu tip uygulamalarda VLSI (Very Large Scale Integration) devreleri
kullamlmak zorundadir.Hizla geligen bir teknolojiye sahip olmasi nedeniyle YSA’larnin
donamm olarak gergeklegtirilmelerinde ideal bir ortamdir.

VLSI teknolojisinde tek bir yamiletken yongaya 10" milyonlarca transistor sigdinlabilmesi
kapasitesi vardir. Bu kapasite gelecekte fiziksel kanunlarin gergeklestirdii limite
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(Hoeneisen, 1972, Keyes, 1987) ulagmadan 6nce bu miktar 100 kat daha artinlabilecektir.
VLSI teknolojisi iki temel nedenden dolayr YSA’lanna uygun bulunur.

> Yiiksek yoguntuga (birim yiizeye sigdinlan eleman sayisi) VLSI teknolojisinin imkan
vermesi nedeniyle tek bir yongaya g¢ok sayida birbirinin aymsi ey zamanh g¢aligan
noronlann uygulanmasina olanak tanir. Béylelikle YSA’lannin dogal paralelligini etkin
olarak tamamiyla kullanmayr miimkiin kilar.

» YSA’lanm diizenli topolojileri ve olduk¢a az sayida iyi tamimlanan aritmetik iglemlerin
egitme algoritmalarina katilmug olmasi VLSI devrelerini tasanm ve iistten goriiniis plam
bityiik olgiide basitlestirir.

Bundan dolayi YSA’lanmin VLSI uygulamalan dinyada yaygin olarak biyik miktarda bir

aragtirma gayreti vardir. Bugiin gok katmanh algilayicilanin Boltzman makinesinin ortalama-

alan teorisi makinelerinin ve kendi kendine organize olan YSA’larimin gergeklestirilmesi igin
genel amagh kirmiklara ulagilabilmektedir. Buna ilaveten ozel bilgi isleme fonksiyonlan igin
6zel maksath cesitli kirmiklar gerceklestiriimisti. VLSI teknolojisinin baganhi  kullanmmu
enformasyon bilimleri ile norobiyoloji arasinda bir koprii kurulmas: gimdi siralanacak olan
yararh etkilere sahip olacaktir. Bilgi iglemeyi daha derinden anlamay: ve geleneksel bilgisayar
teknikleri ile ¢oziilmesi ¢ok zor olan miihendislik problemlerinin ¢oziimii igin baglangig

metodu olabilir.

2.7.2 Belli Bagh Tasarim Ogeleri

Kolay kullamm ve diigik maliyeti ve yiiksek yogunluklu olmas: nedeniyle CMOS
transistorlar YSA’lannmin VLSI uygulamalannda (Mead, 1989) kullanthr. YSA igin
geligtirmek igin kullamlan kirnmklarn genel amagh veya 6zel amagh oldufuna bakilmadan,
bu teknolojide goz oniine alnmast gereken belli bagh tasanm 6geleri vardir. Ozellikle agagida
siralanacak olan dgeler tammlanmahdir (Hammerstrom, 1992).

1- Carpimlarm toplammm hesaplanmasi: Bu bitiin noronlar igin gerekli fonksiyonel bir
gereksinimdir. Bu YSA’ya gelen giris data vektoriiniin agirhiklarla ayn ayn garpildiktan sonra

toplanmasim ifade eder. Matematiksel olarak

?
Yi= Zwyxi (2.5)
i

seklinde ifade edilebilir. wy, i. néronu j. nérona baglayan agirlik degeridir. x; girig vektord, p
agirhklann (sinaps) sayisy, y;, j. noronun gikiginda olusan aktivasyon potansiyelidir.
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2- Verinin temsili: Genel olarak sOylemek gerekirse, YSA'ann diisiik hassasiyet
gereksinimleri vardir. Tam bir tanimlama kullanilan algoritmaya ve uygulamaya baghdir.

3- Cikismm hesaplanmasi: En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonu yumusak gegisli dogrusal
olmayan bir fonksiyon olan sigmoid fonksiyonudur. Asagidaki gibi tammlanabilir:

1
oy;)=——7 2.6
P e (2.6)

veya tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu;

e(}’j) _e—()’j)
¢(yj)=tanh()’,~)=m (2.7)

Bu iki sigmoid tip aktivasyon fonksiyonu arasinda dogrusal bir iligki vardir. Egik fonksiyonun
da;

1 y;>0

(P(.Yj):{

0 y,<0 (2.8)

yeterli oldugu durumlar s6z konusu olabilir.

4- Ogrenme karmagikligi: Her 6grenme algoritmasmin kendine ait hesaplanma gereksinimleri
vardir. Bircok popiiler 6renme algoritmalan lokal hesaplamalan kullanarak YSA’na ait
agirhiklart degistirip yenilemesi gerekir. Bu gergeklenmesi agisindan ¢ok arzulanan bir
uygulamadir. Bazt algoritmalarin da geriye yayilma algoritmasinda kullamlan hata terimleri
gibi ilave gereksinimleri vardir. Bu da YSA’nin uygulamasina ¢ok katmanh algdayicilarin
GYA ile egitildigi durumda oldugu gibi ek bir kijlfet getirir.

5- Agwliklarin saklanmasi: Egitim esnasinda afirhklarn degigtirilmesi sirasinda eski agirlik
degerlerinden hareketle yeni aguhklann tayin edildifinden dolay1 eski afwhklarin da
saklanmas: ihtiyacindan kaynaklamir.

6- Iletigim: Silikon alaninda metal yollarin kullanimi, kullanilan iletisim (baglanti) linklerinin
band genisli§i dar olmasi durumunda Onemli kararsizhiklara sebebiyet verir. Baglantilar
ozellikle gok genis YSA devrelerini analog ve sayisal teknolojiye uygulamak istedigimizde
silikon kirmuin fabrikasyonunda belki de en ciddi simrlamaya sebebiyet verir. Gergekten,
silikon kirmuklara ¢ok geniy YSA devrelerine uygulamak igin iletisim bigimlerine 6nemli
yenilikler getirilmelidir. Bailey ve Hammerstrom (1988) tarafindan hazirlanan bir makalede
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VLSI uygulamalanndaki &zellikle baglanti problemi iizerinde durulmugtur. Bu makalede
gogullamali (multiplexing) ana baglantilarin gereklilifi gosterilmigtir.

7- Uygulama maliyeti: Tum sistemin maliyeti, YSA uygulama kirmiginin gergekleme
asamasinda g6z Oniine alinmalidir. Hesaba katilmasi gereken faktorler asagidaki gibi
stralanabilir.

- Girig / ¢ikig band genisligi gereksinimleri
- Giig tiiketimi
- Uygulamalarin kademesi ve esnek kullamim

- Analog ve sayisal teknolojinin kullanim

2.7.3 VLSI Uygulamalarimin Kategorileri

Analog uygulamalarda girig isaretlerinin siirekli bir genlii vardir. Sayisal uygulamalarda ise,
isaretler belirli bir araliktaki ayrik genliklere kuantalanmigtir. Bu iki yaklagimin karigimi da
(YSA’lannin ingasinda) kullanilan diger yontemin temelidir (Hibrit teknigi).

Analog Teknikler:

Analog tekniklerin hassasiyet bakimindan eksikligi olmasina ragmen klasik devre teorisine ve
fizik kanunlarina dayandirilan verimli, etkin hesaplamalar bu eksiklii dengeler. Analog
devreler geleneksel sayisal uygulamalarda zor veya fazla zaman tiketen belirli hesaplamalan
kolaylikla yapabilir. Buna ilaveten daha az gii¢ harcar (Mead, 1989).

Bilindigi gibi, yik tagiyicilan olarak elektron ve delikleri kullanan, n-kanal ve p-kanal MOS
(Metal Oxide Silicon) transistorlara dayandinlan teknoloji tamamlayict MOS, CMOS
(Complementary MOS) olarak amilir. MOS transistorunun igleyisi savak akim I;’nin hesaba
alnmas: ile anlagilabilir. Bu da zaten gegit-kaynak geriliminin Vg fonksiyonu olarak
tanimlanmgtir. Savak gerilimi sabit tutulursa (6megin 2V), iki bolge agafida belirtilen
fonksiyonel bagimhilikla tamimlanabilir.

-Esik distii bolgesi: Bu bolgede savak akimi 14, Vs gegit-kaynak geriliminin ikinci dereceden
polinomu seklindedir.

-Esik alti bolgesi: Bu bolgede transistor diigitk gegit-kaynak geriliminde galigir ve savak akimu
14 gegit-kaynak geriliminin @istel fonksiyonudur.
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Bu bolgeler hemen hemen aym igi goriir, iistel nonlineerlik tercih sebebidir. Cinkii birim
akim bagma daha ¢ok iletkenligi-saglar.

MOS transistorlarin ¢ok digiik glc titketimi, YSA’larin donanim olarak VLSI teknolojisi ile
analog devreler kullamlarak ger¢eklenmesinde ¢ok 6nemli bir faktordir.

Andreou tarafindan tammlanan analog yaklagiminda, en kiigik yer kaplayan tasanm stili
uyarlanmigtir (Andreou, 1992). Bu yaklagimda, tek bir transistorun giiglii bir hesaplama
elemam oldugu inanci iizerine motive edilmigtir. Tasannm metodolojisi, akim-modu egik alti
CMOS devreleri iizerine dayandmnlmustir. Ilgilenilen sinyaller akimlarla temsil edilir ve
gerilimler daha az 6nemli rol ustlenirler. Akim-modu yaklagimu miimkiin olan en biiyiik band
genigliginde isaret igleme saglar.

Mead tarafindan tammlanan bir analog yaklagimda ise temel insa blofu olarak gegis
iletkenligi kuvvetlendiricisi kullamimugtir (Mead, 1989).

“Toplamlarin  ¢arpimuni” hesaplama analog paradigmaya ¢ok uygundur. CMOS
teknolojisinde, sinaps (aguligm)’m dogal segenegi doyuma siiriilmiis transistordur (Bohen,
1989). Ozel olarak, transistorun gegidine uygulanan giris gerilimi gikigta disik iletkenlik
iiretir. Bu ayarlama ¢ok genig fan-out’a izin verir. Son adim olarak “carpimlann toplami”
hesaplamasi, Kirchoff'un akim yasasi; bu da bir sinir hiicresinin ¢esitli aguliklarna kargihk
gelen ¢ikig savak akimlannin toplamini gerektirir.

GOz Oniine alinmas: gereken bir diger onemlt konu, saklama (kaydetme) meselesidir. Bu
gereksinim, Ornegin, gegitler arasi gerlim farkini kullanarak sinaptik agirhgin kaydedilmesi
(saklanmasi) halledilebilir.

Sonug olarak, analog devreler, geleneksel CMOS teknolojisi veya egik alti CMOS
teknolojisine dayandinlan, yapay sinir aglanmn uygulanmasinda hesaplama agisindan gok
etkin bir tekniktir.
Sayisal Teknikler:

Analog yaklagima gore sayisal yaklagimun iki 6nemli avantaji vardir (Hammerstrom, 1992).

-Kolay Tasarim ve Uretim: VLSI teknolojisinin kullanimm yiiksek hassasiyet, agirliklarin
kolay saklanmasi1 ve fiyat-performans avantaji saglar. Analog VLSI’'a gore
“programlanabilirlik” avantaji vardir. Buna ilaveten analoga gore saysal silikon igleme daha
da kolayca elde edilebilir.
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-Esneklik: Saysal yaklagimin ikinci ve en 6nemli Gstiinligi gok daha fazla esnek olmasidir.
Bu da birgok daha kompleks algoritmanin kullanilmasina miisaade etmek suretiyle miimkiin
uygulama alanlanm g¢ogaltir. Bazi durumlarda, kompleks problemlerin ¢6ziimG yapay sinir
agl mimarisinde onemli derecede esneklik, ayarlanabilirlik gerektirir. Esneklik eksikligi
analog sistemlerin gercekten temel bir simrlamasidir. Ozellikle karmagikhk derecesi
(teknolojinin iistesinden gelebilecegi) analog teknoloji ile ¢ozilebilecek problemlerin

kademesini ve faaliyet alanim sik stk sinirlar.

Bununla birlikte, VLSI teknolojisinin ¢arpma igleminin sayisal uygulamalaninda fazla giig
tilketimine ve alana ihtiyag gosterir. Alan ihtiyaci ¢ogullamali i¢ baglanti (Hammerstrom,
1992) kullamlarak giderilebilir.

Sayisal ve analog teknolojiden hangisinin kullamlacagimn son karan, yapay néron af
uygulamas! i¢in hangi 6zel algoritmamn kullanilacag: bilinmeden verilemez. Eger genel
amach bir hedefimiz varsa, sayisal VLSI teknolojisinin digerine gore belirgin bir iistinlagu

vardir.

Hibrid Teknikler:

Analog hesaplamalann kullanimi YSA amagh VLSIPlar icin, potansiyel hizlan, az yer
kaplamalart ve kuantalama etkilerinden uzak olmalart nedeniyle caziptirler. Difer tarafindan
sayisal tekniklerin kullamm: uzun mesafeli haberlesmede sayisal igaretler kolayca
iletilebilmesi ve yeniden (retilebilmesi nedeniyle, tercih edilir Bu diigiinceler YSA
uygulamalannin VLSI teknigt ile uygulanmasinda hibrid yaklagimmn (hem sayisal hem
analog yaklastmu kullanan) kullanimini cesaretlendirmigtir. Zaten bu yaklasim da her iki
yaklagimin yararl: taraflan izerinde bina edilmigtir (Murray, 1991).

YSA’lanmn VLSI tekniginde kullanilan hibrid teknifine ornek olarak carpic1 olarak
kullamlan MDAC (Multiplying digital-to-analog converters) dir. Bu teknikte, analog durum
(giris sinyali gibi) Belcore kirmiginda (¢ipinde) oldugu gibi (Alspector, 1991) sayisal afirlikla
veya sayisal durum AT&T ANNA kirmiinda oldugu gibi (Sackinger, 1992) analog agulikla
garptlabilir Bu nedenle MDAC’lar YSA tasanimcilarma belirli bir hesaplama problemini,
analog ve sayisal teknolojileri optimal bir gekilde kombine ederek ¢6zmeye izin verir.
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2.7.4 YSA Donanmmlarna Kisa Bir Bakis

YSA’'min VLSI uygulamalanna' analog, sayisal ve hibrid yaklagimlar agisindan baktiktan ve
avantaj ve dezavantajlanim belirledikten sonra arttk YSA donamimlanna gz atabiliriz. Genel
ve Ozel amagh norobilgisayarlar kirmik ve sistemlerinin halihazirda elimizin altinda olan
listesi oldukca cesitlilik gostermekte ve halen geniglemektedir. Bu da YSA’lannin kullanici
toplulugu tarafindan ne kadar hizh bir kabul gordagiiniin gostergesidir. Genel amagh kirmik
ve sistemleri; ETANN analog kirmik (Holler, 1989), Edinburgh Universitesi EPSILON hibrid
kirmigi (Murray, 1991), Adaptif ¢oziimler CNAPS saysal sistemi (Hammerstrom, 1990),
Siemens Sayisal sinyal iglemcisi (Ramacher, 1991), Mitsubishi BNU sayisal kirmif (Arima,
1991), Hitachi sayisal kimu@ (Watanabe, 1993), Bellcore Boltzman ortalama-alan 6grenme
kirmug: (Alspector, 1992), ve AT&T Bell Labaratuan ANNA kirmug (Boser, 1992) olarak
sayilabilir. Ozel amagh kirmuklar Sinaptik OCR kirmuf, Kohonen'’in kendi kendine organize
olan haritasi yaklagiminin analog uygulamast olan ve kirmik iizeri 6grenme imkam da veren
kirmik (Macq, 1993), Video makineleri algilamasi igin VLSI iglemcileri (Lee, 1993),
Haberlesme alicilan igin programlanabilir analog VLSI YSA (Choi, 1993) ve analog-sayisal
donigturiciler igin ¢ok seviyeli YSA kumugt (Yuh,1993) seklinde stralanabilir.
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3. FGMOS TRANSISTORLAR

3.1 Tarihsel Gelisim
-1967 yihinda Khang ve Sze ilk“yiizen-gecit” (floating-gate) yapisim degisken olmayan
bilgiyi saklamaya yarayan bir mekanizma olarak ortaya atmugtir (Khang,1967).

Bu zamandan sonra FGMOS transistorlar, uzun siire boyunca dijital bilgiyi saklamada
EPROM’lar, EEPROM’lar ve Flash Memory’ler gibi yapilarda yaygin olarak kullandmgtir.
FGMOS transistorlar aym zamanda analog uygulamalarda sabit bilgiyi uzun siire saklamak
i¢in de kullamlmigtir.

-1983’de Wada ve arkadaslan “dual-control-gate EEPROM” olarak bilinen yeni bir EEPROM
adresleme yapisi tanunladidlar. Burada iki kontrol gegidi transistorun yiizen-gegit’ine esit
agirhkh olarak baghdir (Hieada, 1983).

-1992’ye gelindiginde ise, Shibata ve Ohmi FGMOS transistorlar hakkinda yeni bir miithig
diigiince tarz: ortaya atrmslardir -Tohoku Universitesi-(Shibata, 1992).

Burada ¢oklu kontrol girigleri yiizen gegit’e kapasitif etkiyle baglanarak, bir kapasitif gerilim
boliicii iizerinden girig gerilimlerinin agirlikli toplamlan seklinde yiizen gegit gerilimi
saglanmig olur. Bu yiizen gegit gerilimi, yiizen gegit’in altindaki silikonun igindeki kanaldan
akan akim yani bir MOS transistorun iginden akan akimi ayarlar. Shibata ve Ohmi, bu birlegik
elemana neuron MOS (neuMOS veya vMOS) transistor aduu takmuglardir. neuMOS
transistorlar ve sinir sistemindeki hiicreler tarafindan gergeklestirilen fonksiyonlarin

benzerliginden dolay: bu ad verilmistir.

Yang, Andreou ve Boahen boyle elemanlara ¢ok-girigh FGMOS adim vermektedir (Yang,
1994). Ramirez-Angulo, bunlara ¢ok-girisli yiizen-gecitli (MIFG) transistorlar demektedir
(Ramirez, 1996).

Shibata ve Ohmi tarafindan FGMOS transistorlar hakkinda ortaya atilan bu diigiince tarz,
¢ok sayida ilging analog ve dijital bilgi isleme devrelerinin ger¢eklenmesine olanak
saglamistir. Bunlardan rastlanan 6rnekler soyle siralanabilir; basit D/A geviriciler, dort bolgeli
carpicilar, esik lojik birimlerine dayanan yeniden bigimlendirilebilen sayisal lojik, sinir aglar,
‘winner-take-all’ devreleri, FGMOS gegis iletkenligi devreleri. Ozetle, Shibata ve Ohmi’nin
kavramsal geligtirmesi demistir ki; FGMOS transistorlar sadece bilgi depolamaktan ibaret
degildir, aym zamanda bilgi isleme aygitlan olarak da kullamlabilir.
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3.2 Biyolejik Noron ile Yiizen Geg¢itli-Cok Girigli MOS Transistorun islevsel
Benzerligi

McCulloch-Pits’in basitlestirilmis biyolojik noron modelinde néron, girislerine (sinapslarina)
uygulanan isaretlerin agirhklandindmug toplamu belli bir “t” esik degerini agtifinda, gikigini
“lojik 0” kabul edilen seviyeden “lojik 1” olarak belirlenmis seviyeye anahtarlayabilen birim
olarak taumlanmstir. Yani, x; yalmzca “0” ve “1” degerlerini alabilecek n-adet girig, w; bu

giriglere ait agirhklar ve y de ¢ikig olmak tizere, bir noronun iglevi asagidaki bagintiyla
modellenmigtir (Werner, 1996):

: }’ = x=1 (3 . 1)
0, aksi halde

Bunu izleyen boliimlerde, bir yiizen gegitli-¢ok girigli MOS transistorda, (3.1) denklemindeki
“y” bilyiikligiine transistorun savak akimmm, “x” buyikliagine transistorun i’nci girig
geriliminin, “w;” afirh@ma i’nci girigle yiizen gegit arasindaki kapasitenin yiizen gegide bagl
toplam kapasiteye oranmin, “t”ye ise tramsistorun yiizen gegidinden gorilen ve Vr ile
sembolize edilen egik geriliminin kargihk geldigi gorulecektir. Agiktir ki analog
uygulamalarda herhangi bir deger alabilecek giris isaretlerinin agirhklandirilmug toplamlari,
transistorun “agik” ve “kapali” konumlanm kontrol etmenin diginda, savak akimmmin miktarim
da belirleyecektir.

Iste galisma bigiminin, (3.1) bagintisina uygunlugu dolayisiyla yiizen gegitli-gok girigli MOS
transistora “ndéron MOS transistor” veya kisaca “vMOS” ad1 verilmigtir (Shibata, 1992).

3.3 N-Kanali FGMOS Transistor (vMOS) Yapis:

Basitlestirilmis kesidi Sekil 3.1°de verilmis olan n-kanalli FGMOS transistor, gegidi “ylizen”
birakilmig bir NMOS transistor ve bu yiizen gegit iizerinde, ikinci polisilisyum tabakasiyla
olusturulmug ve yiizen gegitle kapasitif etki olugturan birden fazla girisgten olugur. Girig
agirliklarini  gergekleyen polil-poli2 kapasitelerinin bir kismu veya tamamu alan oksidi
tizerinde de olugturulabilir (Werner, 1996). N—kanalli FGMOS transistorun sembolii ve layout
gosterimi Sekil 3.2°de verilmigtir.
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Vi V2 V3
POLI2 | | l .- l%’ Giris Elektrotlan
POLI1 | YUZEN-GECIT
n+ n+
P-GOVDE

Sekil 3.1 N-girigli n-kanalli FGMOS transistorun basitlestirilmig kesidi

i1
VS T Y D

Sekil 3.2 N-girisli n-kanalli FGMOS transistorun sembolii ve layout gdsterimi

3.4 FGMOS Transistorun Cahsma ilkesi ve Analitik Bagmtilar

Bir FGMOS transistorda ylizen gegit gerilimi, giri§ uglan ile transistorun yiizen gegit altinda
kalan kismunin, yiizen gegide olan kapasitif orant ile belirlenir. FGMOS transistorun
cahigmasi, gecidin bu sekilde kutuplanmas: diginda, siradan bir MOS transistorla aymdir. N-
girigli bir n-kanallt FGMOS transistorda, bir ucu yiizen gegitte olan kapasiteler ve iizerlerinde
biriken yiikler Sekil 3.3’te gosterilmigtir.

" o YlusEKOERETIY RUTLE
%mm MRRIIDY,
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Sekil 3.3 N-girigli bir VYNFGMOS transistorda yiizen gegide bagli kapasiteler ve biriktirdikleri
yukler
Sekil 3.3’te, Ci, C,,...,Cq poli2 ile polil arasindaki girig kapasitelerini; Crs, Crp ve Crsup
yiizen gegidin kaynak, savak ve aktif olmayan taban bolgesiyle ortiigme kapasitelerini; Co da
gegit oksit kapasitesini gostermektedir.

Baslangigta yiizen gegitte depolanms yik Qr olsun. N-kanalli FGMOS transistora Vi,
Va,..., Va girig gerilimleri ve Vp, Vs, Vg ve Vsup savak, kaynak, govde ve aktif olmayan taban
gerilimleri uygulandipinda yiizen gegide bagh kapasitelerde biriken yiikler Sekil 3.3’te
belirtildigi gibi olacak ve yiikiin korunumu ilkesi geregi, bu yikin ilk degeri (Qr) ve son
degeri birbirine egit olacaktir:

n
Or =() =01 )+Qa+Q;s +Quip — Do (.2)
i=l
Yiizen gesit gerilimi Vrg ile gosterilir ve Qu digindaki yiiklerin yerine, ilgili kapasite degeri
ile kapasite tizerindeki gerilimin ¢arpim yerlestirildiginde (3.3) denklemi elde edilir.

Or =(Z—C1(V§ Ve ) +Crp(Vre —Vp)+Crs (Vg —Vs )+ Crsup(Via —Vsus)—Can (3.3)
i=l

(3.3) denkleminde gorildigi iizere eger kanal yikii Qs de Vrg'nin bir fonksiyonu olarak

ifade edilebilirse, yiizen gegit gerilimi Vyg transistorun ug gerilimleri ve kapasite degerleri

cinsinden belli olacaktir. Buradan da, bir n-kanalli FGMOS transistorun akimini, siradan bir

NMOS transistorun akim denkleminde, gegit gerilimi Vg’nin yerine Vgg’nin ifadesini

koyarak bulmak miimkiin hale gelecektir.
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3.4.1 Doymada Calsan n-kanall FGMOS Transistorda Kanal Yiikiiniin Yiizen Gegit
Gerilimi Cinsinden Ifadesi

Bir n-kanalh FGMOS transistorda, kaynak noktasi orijin kabul edilerek kaynaktan savaga
kanal boyunca uzanan bir y ekseni gbéz Oniine ahinsin. Transistorun lineer bélgede
kutuplandifi, dolayisiyla savaktan kaynaga kadar, iletken bir kanalin olustufu kabuli ile,
kanalin herhangi bir y noktasindaki birim alan bagina yitk Qu(y), -fakirlegmig bélge yiikiiniin
kanal boyunca degisimi ihmal edilir ve yalmzca kaynaktaki degeri hesaba katilirsa- birim alan
bagina gegit oksidi kapasitesi Cox ile, bu kapasitenin uglarindaki gerilimin, yiikk birikimine
neden olan “efektif” degeriyle garpimina egittir (Sin, 1992).

0n(¥)=-Col(Vig -Vr )~ (Vs +V.(¥))] (3.4)

Burada V(y) kanal gerilimi olup smir deger kosullart “Vy-0y = Vs = 0” ve L transistorun
kanal uzunlugu olmak {izere, “Vy—1) = Vps” olarak segilmigtir. Ayrica analiz boyunca govde
gerilimi i¢in de Vg = 0 alinacaktir.

Kanal toplam yiiki, Qu(y)’nin kanal boyunca integralinin, kanal genigligi W ile carpimima
esittir.

L
Qo =W [Qu(y) dy 3.5)
0

(3.5) integralini alabilmek igin, integral deZiskeni y’yi (3.4)’teki V. cinsinden ifade temek
gerekir. Bu amagla once dy uzunlugundaki kanal bolgesinin direnci (dR) bulunacak, bunun
savak akimu Ip ile garpimu dV.’yi verecektir. Bir iletkenin direnci, iletkenin 6zgiil direnci ile
tletkenin uzunlugunun garpimimin kesit alanina oranma esittir:

dR=—1 ¥

x_
qu,n Wx (3.6)

Bu denklemde q, birim elektrik yiikiinii, p, kanaldaki ortalama elektron mobilitesini, n birim
hacimdeki yiik adedini, x ise y noktasinda kanahin derinlifini gostermektedir. Ote yandan
birim hacimdeki yiik adedi, birim alan bagma elektron yiikii yogunlugu cinsinden;

_Ou(y)
qx

n=

(3.7

ile gosterilir. n’nin (3.7)’deki esitini (3.6)’ya yerlestirip Ip ile garpimi alindiinda;
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I
dVn=—— "D
T mom” G8)

elde edilir. (3.8)’de dy yalmz birakihp (3.4) ile beraber (3.5)’e yerlestirildifinde agagidaki
integrale ulagilir:

v
W2y, Co
Q.1 =__3‘_ f(Vm ~Vs ~Vp =V )2 dve (3.9
D 0
Bu integral alindiginda;
Wy, C2 £
Qi =—%£{(Vm ~Vs V3 )* Vs = (Ve —Vs =V )Vis +%S] (3.10)
D

bulunur. Transistor doymaya girdigi anda —ki bu anda kaynaktan savaga kadar kanal halen
mevcuttur- agafidaki denklemler gecerlidir:

Vps =Veg —Vs —Vr © (3.11a)
1w
Ip ZET“nCox(VFG ~Vs -V )? (3.11b)

Bu iki denklem (3.10)’da yerlerine kondugunda, transistor doymaya girdigi andaki kanal
yilkiinii yiizen gegit gerilimine dogrusal olarak baglayan denklem elde edilmig olur (Sin,
1992):

2
Qo= W L Vi ~Vs ~V7) (3.12)
Transistor doymada caligirken kanalin, y = L’(< L)’deki ucunun gerilimi Vpg'a esit
olacagindan ve yine (3.11a) bagmtism saglayacagindan (3.12) denklemi transistorun tiim
doyma rejimi igin gegerlidir.

3.4.2 Doymada Cahisan n-kanalh FGMOS Transistorun Akim Bagntis1
(3.12) bagmntisi (3.3)’te yerine konarak Vyg ug gerilimleri, kapasiteler ve yiizen geg¢idin
baslangic yiiki cinsinden ifade edilebilir:

0, +(ZC,. V,.]+Cm Ve +Cop Vi Jr(cﬁs +§ WLC“JVS +-§- WLC.V,
i=1

Vg = (3.13)

G



37
Burada C’rl
o ,
C, =(ZC,.]+CM+CFD +CFS+§WLCm (3.14)
i=l

ile belirlidir. (3.13), (3.11b)’de yerine kondugunda, doymada caligan n-kanalh FGMOS
transistorun akim bagintis1 —kanal kisilmast ihmal edilerek- asagidaki formiille verilmis olur:

2

Y,
I =1Kyncm _Q_T_+ i1 +CFDVD+C’°S"BVWB— 1- g@.l__z@gz "~ I_ZWLCm 4 (3.15)
2L ¢ G G C, ¢, 3G 3C,

Baglangi¢ yiki Qr sifir almir ve transistorun galigmasi swrasindaki yiik enjeksiyonu ihmal
edilirse, (W / L) py Cox = Ky, G / Cr = k;, Cesus / C1 = ksup, C / Cr = kp,
[1-(Crs / Cp)+2 / 3(WLCox / C1)] = ks, [14(2 / 3(WLCox / C1)] = kr alindiginda (3.15)
bagintis1 agagidaki sekli alir:

2
I :‘;‘K;{(Zki V;)'*'kswz Vsus +kp Vi —ks Vs —k; VT] (3-16)

#=1

Baglangi¢ yiikii Qr’nin sifir oldugu ve ortiigme kapasitelerinin ihmal edilebildigi yani, Crsup
= 0, Crs = 0, Cyp = 0 alinabilen durumlarda, yiizen gegide bagli toplam kapasite Cr;

C, :(iCiJ+—§—WLCm 3.17)

i=1

olmak iizere ve k;’nin yine yukaridaki esitlii saglamasiyla yiizen gegit potansiyel;

v, ={iki(v; v, —V,)}er 1V, (.18)

i=1

denklemiyle belirli olup bunun (3.11b)’de yerine konmasiyla doymada g¢alisan n-kanall
FGMOS’un akim bagintist;

I %Kn[z":k,(v: 7, —n)] (3.19)

=1

ifadesine doniigir.
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3.5 FGMOS Makro Modeli_

3.5.1 FGMOS Transistor Simiilasyonu I¢in Makro Modelin Gerekliligi

Giriglerine V; ve V; isaretleri, savagina besleme gerilimi Vpp uygulanmig, kaynak ucu
toprakta olan 2-girigli bir n-kanalh FGMOS transistorun egdegeri Sekil 3.4’de verilmigtir
(Ochiai, 1999). Polil-poli2 aras: girig kapasiteleri C; ve C, ile, yiizen gegidin bulundugu
diigiim de FG ile gostertiimigtir.

cl 0 wm
] )]
Vit &6 ,

E
i

wr¥s

Sekil 3.4 2-girisli n-kanalli FGMOS transistorun egdeSer devresi

FG digiiminden topraga DC bir yol bulunmadifindan SPICE, FG diigimiint yizen bir
digiim olarak algilamakta ve Sekil 3.4’deki esdeger devreyi simile edememektedir.
Dolayistyla yiizen gecit potansiyelini girigler ve transistorun difer u¢ gerilimleri cinsinden
hesaplayan bir modele ihtiyag vardir.

3.52 Ochiai-Hatano Makro Modeli
Ochiai ve Hatano’nun onerdidi makro model (Ochiai, 1999), n-girigli n-kanalh FGMOS
transistorun Sekil 3.5°teki basitlestirilmis kapasitif modeline dayamr.

vy v: Vv, v,

el efof oF
:I'_'%:'I'__;L
T

Ve

&

Sekil 3.5 FGMOS transistorun, Ochiai-Hatano makro modeline temel olugturan kapasitif
modeli (Ochiai, 1999)
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Burada, Sekil 3.3’den farkh olarak, ortigme kapasiteleri (Crsup, Crs, Crp) ihmal edilerek
gosterilmemigtir. Transistorun galigma rejimine gore yiizey geriliminde meydana gelecek
degisimlerin ihmal edilerek yiizey geriliminin her zaman gévde gerilimine esit oldugu kabulii
(ki bu ashinda sadece, transistor kesimdeyken boyledir) ve goévde geriliminin de sifir alinmas:
ile, -baglangic yikii de sifir alinarak- yik denklemi yazilir ve buradan kapasite ve ug
gerilimlerine gegilirse yiizen gegit gerilimi icin (3.20) bagmntis: elde edilir.

Yc,

V = i=1 0
FG “—‘“"—CT (3.20)
Burada Cr;
n
Cr=YC (3.21)
i=0

ile ifade edilir ve transistor doymadaysa kanal kisdmasiun ihmali ile (3.17) denklemini
saglar. N-girigli FGMOS transistorun yiizen gegit potansiyelini simiile eden Ochiai-Hatano
makro modeli Sekil 3.6’da verilmigtir (Ochiai, 1999).

Vi G 3R,

——

P}

V22 a. IR

Ryt

3&} ;

L

Sekil 3.6 Ochiai-Hatano n-girigli FGMOS makro modeli (Ochiai, 1999)
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Sekil 3.6’da G, gerilim kontrollii akim kaynag olup,
Gi=Vi (i=1,2,.,n) | (3.224)

ile verilir. E, gerilim kontrolli polinomsal gerilim kaynafidir ve direnglerin uglanindaki

gerilimlerin toplami kadar gerilim saglar:
n

E=Y G R, (3.22b)
i=1

H, akim kontrollii gerilim kaynag olup Ry direncinden akan akima gore gerilim tiretir:

H=—

R, (3.22¢)
(3.21) denklemlerini bir araya getirip H'nin yiizen gegit gerilimini sagladifim da gbéz oniine
alarak:

H=2_—— (3.22d)

bagmtisina ulagilir. SPICE kodu girilirken R; yerine C; kapasite degerleri, Rr yerine Cr
toplam kapasitesinin degeri yazilip, H kaynag: da, Sekil 3.6°da gosterildigi gibi siradan MOS
transistorun gecidine baglandiginda (3.22d) denkleminin (3.20) denklemiyle aym sonucu

vermesi saglanms olur.

3.53 (3.13) Denklemine Dayali Bir Makro Modelin Olugturulmasi

Yiizen gegit gerilimini veren (3.13) ve (3.20) denklemleri kargilagtinldiinda, n-kanalli
FGMOS transistorun geometrisine ve kutuplama gartlanna bagh olarak, (3.20) denkleminde
ihmal edilen terimlerin, yiizen gegit geriliminin hesabinda Onemli hatalara yol agabilecegi
gorilir. Boylesi durumlar igin (3.13) denklemini temel alan bir makro modele ihtiyag vardir.
Bu amaca yonelik bir makro model Sekil 3.7°de verilmigtir.
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Sekil 3.7 (3.13) bagmtisim gergekleyen makro model

FG

Burada Vs, Vp ve Vsup; kaynak, savak ve aktif olmayan taban gerilimleri olmak iizere;

gerilim kontrollii akim kaynaklar: ve direngler igin;

Gi=V; (i=1,.,n)

Gs=Vs
Gp=Vp

Gsus = Vsus

(3.23a)
(3.23b)
(3.23¢)
(3.23d)
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C
R = C—’ (=1,.,n) (3.249)
. .
2
. Cps + 3 wWLC,
= 3.24b
s Cy ( )
C
R, =D
D C, (3.24¢)
C
Ry = =52 (3.24d)
T
esitlikleri gegerlidir.

Crs, Crp ve Crsup kapasiteleri Bolim 3.4 Sekil 3.3’de tammiandigi gibi olup Cr (3.14)
denklemiyle verilmigtir. Yiizen gegit gerilimine esit olan E polinomsal kaynaginin gerilimi;

E=P0+ZR1'V1+RS Vs +Rp Vi + Reup Vsup (3.25)
i=l
bagintistm saglar. Polinomun sabit katsayist Py, gévde etkisi olmadif varsayimyla;

2/3WLC,, Or
= Ay =L
0 C, T C, (3.26)
seklinde segilirse yiizen gegit gerilimi igin de (3.13) gergeklenmis olur. Bu arada, (3.24)

denklemlerinin sonucu olarak direng degerleni arasinda

L
[ZRz‘}‘Rs +Rp +Rgyp =1 (3.27)

i=1

iligkisi vardir.
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3.6 Dért-Uglu Elemaniarin Esnek Yapisi, Iki-Uglu Ve U¢-Uglu Elemanlarla
Karsilastirlmasa

Daha esnek bir donamm yapisina sahip olmak igin temel eleman seviyesinde fonksiyonel
gelistirme sarttir. Bu nedenle, iig-uglu elemanlar olarak bilinen MOS transistorlardan ve
bipolar transistorlardan daha istiin iglevsel ozelliklere sahip bir dort-uglu eleman kavramu ileri
stiriilmistiir (Ohmi, 1997).

Iki-uglu elemantardan doért-uglu elemanlara kadar olan fonksiyonel gelismeyi Sekil 3.8
ozetler. Iki-uglu eleman olan bir diyotta, {izerinden gegen akimu sadece uclan arasindaki
gerilim fark: belirler. Boyle ilkel bir ¢alisma bigiminden ancak gelismemis, karmagik olmayan
bir uygulama ortaya gikar. MOS transistorlar ve bipolar transistorlar gibi tig-uglu elemanlarda
ise, iki ana ugtan akan akim {igincii bir ucun gerilimi tarafindan kontrol edilebilir. Bunun
kuvvetlendiricileri, osilatorleri ve sayisal hesaplama sistemleri gibi sistemleri igeren
elektronik devreler kavramum geligtirmeye izin verir. 20. yizyildaki elektronik {ig-uglu
elemanlar tarafindan olusturuldugundan ¢ok fazla bir sey sdylemeye gerek kalmaz.

Biliyoruz ki; tig-u¢lu elemanda (MOS transistor) savak akimu, sekil3.9’da gosterildigi gibi
savak geriliminin sabitlenmesiyle sadece tiglinci ucun gerilimi (gecit-kaynak gerilimi)
tarafindan belirlenir. Dogrusal olmayan akim-gerilim karakteristigi lojik bir yap1 olugtururken
bir akim anahtarlama gibi kullanilabilir. Bu, kati ikili sayisal algoritma i¢in ¢ok uygundur
fakat esneklikten gok uzaktir. Bir dort-uglu elemanda akim aym kogullar altinda tek bagina
belirlenmez ¢iinkii Ggilincii ug tarafindan kontrol edilen akimin davrams sekli ek olarak
dordiinci ugla daha fazla kontrol altina ahnabilir. Bagka bir deyisle, dort-uglu elemanda akim:
kontrol altina almada serbestlik derecesi gekil 3.8°de gosterildigi gibi ti¢ boyutlu bir ortama
tasinmugtir. Donanim iizerinde esnek bir bilgi isleme tasanmum gercekleyebilmek igin temel

elemanda boyle bir fonksiyonel geligtirme garttir.



“iki- Uclu Eleman “Uc-Uclu” Eleman
Uotincting '
¢uncu u¢
VJ W‘"‘l 3 Ves
)
¥ j

“Dort-Uclu” Eleman

_ < Uciincii ug °—‘| '
- Dordiinciug *1

4.Ucan §/.
gerilimi

Sekil 3.8 Temel elemanlarda iki-uglu elemandan dort-uglu elemana dogru iglevselligin
gelistirilmesi (Ohmi, 1997)

U O¢Ugu | . Dért-Uglu
ot — e e
____ FEleman ; ' Eleman 1
1 e
so—t Lop so— LoD ?
fo ‘ ‘ I
ta,  Vp:sabit . Vp ¢ sabit I, Voc : artiyor

0 Va ‘

Sekil 3.9 Bir iig-uglu ve bir dért-uglu elemamn (FGMOS) kargilagtinlmas: (Ohmi, 1997)
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3.7 FGMOS Transistorun Kullamim Alanlar1 ve Avantajlan

>

>

Bu yapimin gelecekte ¢ok umut verici ozellikleri geligmis bilgi isleme uygulamalaninda
kanitlanmaktadir: ¢ok genig bir alana hitap etmektedir; binary dijital devreler, gergek
zamanh konfigiire edilebilir lojik kapilar, kendi kendine &grenen ndral aBlar, gorinti
isleme, analog carpicilar, WTA entegrelerini gergekleme gibi.

CMOS’a gore daha hizh ve daha az yer kaphyor Ornegin; bir tam toplayiciyr
neuMOS’larla gergeklenirse CMOS’lara oranla %55 daha az alan, ¢arpicilarda ise bu %65
daha az alan harcamasina kadar vanyor (Hirose, 1996).

FGMOS’larla simetrik fonksiyonlan gergeklemek kolay oluyor.
VLSI tasarimda normal MOS’lara gére daha az gii¢ harcamasi var.
Coklu-degerli lojik yapilara uygunluk dogasinda var

Analog tasanm igin Ozellikle disiik gerilim operasyonlaninda yeni imkanlar saglayan
birkag 6zelligi var

Diger MOS’lara gore yani tek gingli MOS’lara gore akimin kontrol edilebilmesi daha
genigletilmigtir ve bu ¢ok biiyitk bir esneklik sagliyor (yani akimu kontrol altina almak
daha 6zgiirce).

“Cok-dusiik gerilimli” (Ultra-Low Voltage) devrelerin tasarimina olanak sagliyor.

3.8 Iiki Girisli N-Kanalh FGMOS Transistorun Simiilasyonla Elde Edilen Ozegrileri
Giriglerine V; ve V, igaretleri uygulanmg iki-girigli bir n-kanallih FGMOS transistorun

simiilasyonla elde edilen ge¢is 6zegrisi Sekil 3.10°da, ¢ikig O6zegrisi Sekil 3.11°de verilmigtir.
Tezde hep +1.5V ¢aligildigindan burada da besleme gerilimi 1.5V alinmugtir, eger 5V alinirsa
egriler daha aynntii bir gekilde goriilebilir. Similasyonda YITAL 1.5um CMOS
parametreleri kullamlmug olup transistor geometrisi ile ilgili degerler; W=6um, L=1.5um,
C1=25fF, C,=50fF ve C1=85fF olarak alinmigtir.
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4. FGMOS NORONUN TASARIMI

4.1 Farksal Gerilim Zayiflatici

Giris bolimiinde adi gegen, Vlassis ve Siskos’un 2001 yilinda 6nerdikleri (Vlassis, 2001)
FGMOS transistorlarla kurulmus farksal gerilim zayiflatici devresi Sekil 4.1°de verilmistir.
Burada amag, sadece dengeli girig gerektiren herhangi bir devreyi zayiflatici kullanarak tek
ucu sonlandinlmig girig kabul eden benzerine donistiirmek igin bir yontem geligtirmektir. Bu
yontem kullamlarak, gerilimin karesini alan, dort-bolgeli carpict ve vektér toplayic gibi ¢ok
sayida tek ucu sonlandinimug hesaplama devreleri iretilmigtir (Vlassis, 2001).

Gerilim zayflaticilar; geri beslemeli kuvvetlendiriciler, gecis iletkenlikleri gibi analog
entegrelerin giris kat1 olarak uygulama alamt bulan kullamgh bir blok yapisidir. Gerilim
zayfflaticilar aym zamanda yitksek performansh-sonlu kazangh kuvvetlendiricilerde bir
islemsel kuvvetlendiricinin geri besleme yolundaki direncin yerine de kullanilabilir. Burada
ise, iki tane birbirinin aym olan iki-girigi FGMOS transistorun doyma bolgesinde
cahstinimasiyla farksal gerilim zayiflatici yapisi olugturulmugtur.

Dengeli girigli herhangi bir devreyi tek ucu sonlandinlmig benzerine ¢evirmek igin girig
katinda sadece iki tane zayiflatici kullaniir, Bu ydntem analog hesaplama devrelerine
uygulanabilir. Analog hesaplama devreleri; analog isaret igleme, bulanik sistemler ve yapay
sinir aglarinda bir ¢ok uygulama alam bulan ¢ok kullamgh dogrusal olmayan devrelerdir. Bu
devrelerin g¢ogu diizgiin ¢algma igin dengeli girig gerektirirken ve kiigiik dogrusal girig
aralifina sahipken farksal zayiflaticllarin kullandmasiyla giris aralifi beslemeden beslemeye
arttinlmug ve ¢ok daha fazla dogrusal girig aralif: saglanmg olur.

Vlassis ve Siskos, doyma bolgesinde ¢aligan n-girigli bir FGMOS transistorun savak akimini
ikincil etkilerin ihmal edilmesiyle soyle tammlamuglardir (Vlassis, 2001):

I, = ﬂ[kl(Vl '“Vs)"'kz(Vz '"Vs)+"'+kn(Vn _Vs)"Vrlz (4.1)
1 1w . .. e 1 e .
burada ,8-—-51(,, =—2——i—p"COX dur ve V; (i = 1,2, ..., n) giri§ gerilimleridir, £; (i = 1,2, .., n)

giris kapasitif etki oramdir ve oOrtiigme kapasiteleri ihmal edilirse asafidaki gibi ifade
edilebilir;

¢
C, +Cgs

i=1 ¥

4.2)

f =
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burada C; i. girigle ylizen gegit arasindaki giris kapasitesini temsil eder, Cgs ise yiizen gegit-
kaynak kapasitesidir ve degeri; ~i—%er’dur.Dikkat edilecek olursa 3. bolimde (3.14)
denkleminde ortigme kapasitelerinin ihmal edilmesiyle (3.17) denklemi elde edilmigti.
Burada, £, =—C(’—"'—olduguna gore toplam kapasite degeri Cy'nin (3.17) denklemindeki Cr'ye

T

esit oldugu goralir.

Savak akimm incelenecek olursa; (3.16) denklemi Ortiisme kapasitelerinin ihmal edilmesiyle
(3.19) denklemindeki halini alir, Vlassis ve Siskos ise doymada c¢alisgan bir FGMOS
transistorun savak akimm Ortiigme kapasitelerinin ihmal edilmesiyle (4.1) denklemindeki gibi
tammlamgti. Sonu¢ olarak, ortiigme kapasitelerinin ihmal edilmesiyle (3.19) ve (4.1)
denklemlerinin birbirine uydugu gorilir. Tezde ise, hesaplamalann ¢ok karmagik hal
almamas: ve anlagilir olmas: i¢in (4.1) denklemi temel akim denklemi olarak alinmigtir. Fakat
simiilasyon yapilirken gergegine ¢ok yakin olan o6rtiigme kapasitelerinin ihmal edilmedigi
onceki bolimde tamtilan (3.13) denklemine dayali makro model kullandmugtir. Bilindigi
tizere bu makro modelde savak akimim, Ortligme kapasitelerini de igeren (3.16) denklemi
belirler.

vdd vdd
kb " k
V2 ——o
Vi k'l M1 ' M1
+VGS1~ Fb vi
Vb

Vo Vo Vo
Vb a
; _

V1 ——
e I
+VGS2-] ko
Vb
A |

Vss Vss
(@ ®) (c)

Sekil 4.1 Dogrusal gerilim zayiflatici yapisi (a) n-kanali FGMOS’lu yapi, (b) p-kanall
FGMOS’lu yapy, (c) zayiflaticinin sembolii

V2 ——]

4.1.1 Farksal Gerilim Zayiflaticimin Yapist

Sekil 4.1a’da gosterilen dogrusal gerilim zayiflatici, doyma bolgesinde cahigan iki tane
birbirinin ayms: olan n-kanalli FGMOS transistorlar (M1 ve M2)’ dan olugur. Sekil 4.1b’de p-
kanalh FGMOS transistorlardan olusan zayiflatici yapist gosterilmigtir, Sekil 4.1c’de ise
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zayiflaticinin sembol gosterimi yer almaktadir. Her iki transistorun, k¥ ve kp kapasitif etki
oranina sahip iki giris gecidi vardir. Burada k = C/Cgs + C + Cg) ve kg = C3/(Cgs + C + Cy)
’dir ve M1 ve M2 transistorlan: aym boyutlara sahip olduundan Cgs kapasiteleri de egittir.

Vi ve V; girig gerilimleri tek ucu sonlandinlmig igaretlerdir, Vg gerilimi ¢ikigta (V,,) olusan
offset gerilimini ayarlar. Esit gegit-kaynak gerilimine (Vgs; = Vgs;) sahip olan M1 ve M2
transistorlarindan ayn1 akim akar. Boylece (4.1)’in kullanilmasiyla;

kB(VDD-Vo)+k(V1-Vo)=kB(VB-VSS)+k(V2-VSs) (4.3)
elde edilir. Bu denklemin diizenlenmesiyle V, ¢ikig gerilimi:

g~k ¥V, .. kv, kY,
—=—=-% (p-kanalh zayiflatic1 igin =V =, -V,)+—22 B2 4.4
k+kg Y Gl ° Vo) ki k ) (4.4)

B

Vo :a(T/] -V2)+

olur. Burada a =k /(k +k;) zayiflatma carpanudir ve Vpp = -Vss *dir. V, , girig gerilimlerinin
farkiyla orantih bir gerilimin ve offset geriliminin toplamidir. Devre, yaklagik zayiflatma
carpanim ve offset gerilimi ayarlayan V3 gerilimini segmeye imkan tamr. Offset geriliminin

sifir olmasi igin Vp:

V, = kiVss, (p-kanalli zayiflatici igin = V, = kiVDD ) 3)

B B
Yukanida goriildagi gibi aym inceleme p-kanalli zayiflatici (Sekil 4.1b) igin de gegerlidir.
Boylece govde etkisinden kurtulmak igin, p-kuyu teknolojisinde n-kanalli FGMOS; n-kuyu
teknolojisinde ise p-kanatlhl FGMOS segebiliriz.

M1 ve M2’ nin savak-kaynak gerilimleri Vps; = Vpp — ¥, ve Vps, = V, — Vgs® dir. Zayiflatma
carpamt « 1’den ¢ok kiiglik oldugunda, ¢ikig gerilimindeki degisim birkag yiiz mili voltlar
arahifinda smurh kalir. Boylece Vps;,2 > Vasy 2 — Vr doyma gart: her zaman saglannug olur ve
M1, M2 transistorlan her zaman igin doyma boélgesinde gahisir.

M1, M2 transistorlarmin her ikisinin de giri§ araligimin beslemeden beslemeye olabilmesi igin
her zaman iletimde olmalan gerekir, boylece gecit-kaynak gerilimleri esik gerilimi V7’den
biyiik olmalidir. (4.1)’in kullamimasiyla asagidaki esitsizlikler es zamanh olarak gegerli
olmak zorundadir.

ks(Vop - Vo) + k(V1-Vo) 2 Vr (4.6a)

ks(Vp - Vsg) + k(V2-Vsg 2 V1 (4.6b)
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Deminki egsitsizliklere gore, en kot durum her iki girisin de negatif besleme gerilimine egit
oldugu durumdur. V; =V, = Vgs ve Vp = (kkg)Vss (stfir gikig offseti igin) alintp (4.6a) ve
(4.6b) esitsizlikleri sadelestirildiginde sunu elde ederiz:

ky >2k-— —:/—/—T— ( n-kanall: zayiflatici igin) (4.72)

Ss

p-kanalli zayiflatic1 igin (4.6) esitsizliklerinde gerekli degigiklikler yapihp V; = V, = Vpp ve
Ve = (k/kg)Vpp igin goziiliirse soyle olur:

ky>k— Ve (p-kanall1 zayiflatic1 igin) (4.7b)
VDD

(4.7y den goruldugi gibi, kapasitif etki oranlan k ve kg, esik gerilimi ve negatif (p-kanalh igin

pozitif) besleme gerilimi tarafindan belirlenir. Diigiik esik gerilimi  teknolojisinin

kullamlmastyla & ve &3’ nin deger aralif1 ve boylece zayiflatma carpam ‘nin da deger arah

arttirilabilir,

4.1.2 Ikincil Etkiler ve Eleman veya Parametre Dengesizliklerinin incelenmesi

Kanal kisilmasi, hareket kabiliyetinin degisimi ve eleman dengesizliklerinden dolay1 olugan
ideal karesel akim yasasindan sapmalar ihmal edilerek zayiflaticiin ¢aligmast incelendi. Bu
idealsizlikler zayiflaticomin hatalarmin temel kaynagimi temsil eder. M1 ve M2 FGMOS
transistorlanin  kaynak ve tabanlari beraber aym yere baglandifindan govde etkisi

incelenmeyecektir.

Kapasitif etki oranlann & ve kp swastyla 0.1 ve 0.8, her iki transistor igin (W/l) oram
20pum/Sum, Vp gerilimi (4.5) bagmtisindaki gibi ve besleme gerilimleri Vpp = -Vgs = 1.5V
alinmgtir.

4.1.2.1 Kanal Kisilmasi (1)
(4.4) ile verilen ¢ikig bagintis1 elde edilirken doymada ¢aligan FGMOS transistorlarin kanal
kisilmas1 g6z ardi edilmigtir. Bunun hesaba katilmas: halinde, her iki transistorun savak akim
ifadesi (/ + AVps) garpamm igerir, burada 4, kanal kisiimasi garpamdir. V; = ¥, almirsa, 'y1
igeren ¢tkig gerilimi;

Rav, + 2V, (k- k@)l + 2k}, — kadV?

_{
Vor = (ks +E)Ala?, + 27, )+ 2]

(4.8)
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esitlifiyle verilir. Tim girig kogullan altinda 4 = 0.04 alinrsa, V, ; , ideal V,’dan hemen
hemen 4.3 mV farkh gikmugtir. FGMOS transistorlarin kanal uzunluklan A'v1 kiigiiltmek
lizere, biylik tutulmahdir.

4.1.2.2 Hareket Yeteneginin Diigey Elektrik Alan fle Degisimi (0)
Zayiflaticrmn dogrulugunu azaltan diger bir faktor de hareket yeteneginin degismesidir. Bir
transistorda kanal hareket yeteneginin diigey elektrik alanla azalmas:

K,

=i o, 7 @2

7]

ampirik bagntistyla verilir. Burada 6, hareket yetenedi degigim sabiti olan prosesle belirli bir
sabit, g, ise govdenin hareket yetenegidir. (4.9) bagntis1 savak akimi ifadesinde yerine
konulup V; = V, alinursa, &’y1 igeren gikig gerilimi,

V = (kaDD "VT)(\/H'O(I‘BVDD _Vr +kV2) "Jl+9(kBVDD "VT) _k\/1+0(kBVDD ‘Vrjyz)
i ‘Jl+9(kBVDD_V;' +sz)

(4.10)

Tim giris kosullan altinda @ =0.2/V alindiginda, ¥, », ideal ¥,’dan asaf yukan —3.6mV
farkh ¢iknmgtir.

4.1.2.3 Girislere Ait Kapasitif Etki Oranlarinin Dengesizligi
FGMOS transistorlar arasindaki kapasitif etki oram dengesizliginin  zayiflaticinin
performansina 6nemli bir etkisi vardir. M1 ve M2 transistorlanmn girig-gecit dengesizlikleri

sirastyla,
ki =hkg+ Aki, ko= k+ Ak (4.11)
k3=k+Ak3, k4=kB+Ak4 (4.12)

olsun. Burada & ve kg ortalama degerlerdir. Kapasitif etki orant dengesizlikleri zayiflatma
carpamt @ ve ¢ikig geriliminde degigiklikler meydana getirir. (4.11) ve (4.12)’nin (4.4)’de
yerine konmastyla kapasitif etki oram dengesizliklerini iceren zayiflatma carpant au:

J;—Ak,} 4.13)

k
= 1 — 8 —
e a( R+ ks

olur. Zayiflatma garpamindaki degisim (4.13)’den gériildiigi gibi sadece M1 transistoruna ait
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k; ve k; arasindaki kapasitif etki oram uyumsuzluklanina baghdir. Girig kapasitif etki
oramndaki dengesizlik Ak; = Ak, =%]1 oldugunda a’daki degisim %0.88 olur.

Girig kapasitif etki oram1 dengesizliklerini igeren ¢ikig gerilimi V,, s , su hali ahr:

VO’M =V _k(Akl +Ak2 “Aks)_kBAks V. _kB(Akl "Aks _Ak4)+kAk4 VDD 4.149)

’ (ks + )’ ’ by (ke +)

Tiam giris kogullan altinda Ak, = Ak, = -Ak; = -Ak, = %1 alindiginda, V, A, ideal V,’dan
hemen hemen 3.13 mV farkls ¢ikmugtir,

4.1.2.4 Gegis Iletkenligi Dengesizligi
M1 ve M2 transistorlan arasindaki gegis iletkenlifi parametreleri uyumsuzlugu;

B=B+AB, (i=1,2) 4.13)

olsun. Burada # ortalama degerdir. Gegis iletkenlifi parametrelerindeki dengesizlik sadece
¢ikig geriliminde bir degisim meydana getirir. (4.15)’'in (4.4)’de yerine konmasiyla gegis
iletkenliBi parametresindeki dengesizligi iceren ¢ikis gerilimi V,, ap:

vy Vo + RV, -V

o0, AB o Zﬂ(k +kB) (Aﬂl _.Aﬁl) (416)

olur. Tam giriy kosullan altinda 5; ve B; arasindaki dengesizlik A = -Af: = %1 alindiginda
Vo, ap ,ideal ¥, dan yaklagik 2.5 mV farkh ¢ikar.

4.1.2.5 Esik Gerilimi Dengesizligi
M1 ve M2 transistorlan arasindaki esik gerilimi dengesizligi;

Vri=Ve+ AVp, (i=1,2) (4.17)

olsun. Burada V7 ortalama degerdir. Esik gerilimindeki dengesizlik sadece ¢ikig geriliminde
bir degisim meydana getirir. (4.17)’nin (4.4)’de yerine konmasiyla esik gerilimindeki
dengesizligi igeren ¢ikig gerilimi V;, avr -

_ AV, AV,

V = 418
o, AV ] k+k8 ( )

olur. Tim giris kosullan altinda Vy; ve Vy, arasindaki dengesizlik AVy; = -AVr = %l
alindiinda ¥, ayr , ideal V,’dan yaklagik 10 mV farkh gikar.
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4.2 Zayflaticilarn Kullanarak Dengeli Girigli Bir Devrenin Tek Ucu Sonlandirlmig
Haline Déniistiiriilmesi

V-I geviriciler, kare alicilar ve garpicilar gibi hesaplama yapan devrelerin ¢ogunun bir kusuru,
giriglerine efer dengeli bir isaret uygulanirsa dogru ¢aligabilmeleridir. Dengeli giris
kullamlmadig1 takdirde girig gerilim aralii kayba ugrayacaktir. Bu yontem, giris olarak
sadece dengeli bir girigi kabul eden her hangi bir devreye uygulanarak, devrenin tek ucu
sonlandinlmig girigle galigabilmesini saglar. Dolayisiyla, tek ucu sonlandinlmig igaretlerin

gerekli oldugu yapay sinir aglan uygulamalanna ¢ok uygundur.

Vour=GAVi)=GAV,-V2)

V1] . oy o qe | R
o \ Vi=a(Vi-Vy) | Dengeli Girigh | - v=a(v;-v)) / V2
a

Devre

V2 [~ vi

Vb Vb

Sekil 4.2 1ki tane zayiflatici kullanarak dengeli girigin tek ucu sonlandirilmug girise
dontigtiirillmesi

Sekil 4.2, bu yontemin nasil uygulandifmu gosterir. Dengeli girigli devre, V,’in fonksiyonu
olan bir ¢ikig gerilimi, V.r = Gf{V3)’1 tretmek igin V;, ve —V;, giriglerini gerektirir. Burada G,
kazang; f(Vi,) ise V’in uygulanmastyla devrenin gergeklestirdigi fonksiyondur. Girig kat
olarak gorev yapan iki dogrusal zayiflatici, tek ucu sonlandinlmug giris isaretleri ¥; ve V,yi
farklaniyla orantili bir gerilime ¢evirmek igin kullamilmugtir. Boylece toplam devrenin ¢ikigt su
sekilde verilir:

Vou = Gf (Vi = V) (4.19)

Bu yontemin onemli bir avantaji girig aralifimn beslemeden beslemeye arttinimis olmasidir.
Yontemin dengeli girise sahip gerilimin karesini alan bir devreye nasil uygulandig bir sonraki
boliimde anlatilacaktir.
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4.3 Kare Alici Devre

Sekil 4.3’te tek ucu sonlandinlmig kare alicn devre semasi gosterilmigtir. Devre, girig
katlaninda iki dogrusal zayiflatici bulunan dengeli girigli bir basit kare alicidan olusur. Basit
kare alict devre goklu-kuyruk yontemine dayanir (Giustolisi, 1997). Basit kare alici devre
doyma bolgesinde galisan Ma, Mb ve Mc transistorlanindan olugur. Mc transistorunun (W/L)
oram Ma ve Mc transistorlarinin (W/L) oranimin iki katidir ve B = B, = By = BJ/2 olur. Mc’nin
gecidi topraga baglamrken, Ma ve Mb’nin gegidine dengeli giris gerilimi V;, uygulanir Ortak
isaret girig gerilimi sifirdir. Dengeli girisler, V;, ve —V,,, iki zayflatic1 tarafindan uretilir.
Doyma boélgesinde calisan MOS transistorlann iyi bilinen karesel-akim modelini ikincil
etkileri ihmal ederek alirsak, kare alicimn ¢ikis gerilimi su gekilde ifade edilir:

Vo=2R, B Vi’ (4.20)

Vdd

T

Ro Ro _‘l t M3
k
v2 '_'| M1 - Vo 4 M1'le V2
E o]
Vb

11 13 12
Volg— Vin ~Vin TVOZ Vb

X Ma = Mc Mb
V1 — v k.

—’l|l: M2 | s MZE"!— Vi

kb Iss kb

M11 gt l: M12
~8— B *—
Vss
dengeli girigli kare alici

Sekil 4.3 Zayiflaticilarin kullamldigs tek ucu sonlandinilmig gerilimin karesini alan devre

semast

Kare alma fonksiyonu bdylece gerceklenmis oldu. Girig katlannda iki zayflaticiun
kullanidmasiyla farksal dengeli girisler elde edilir. M, ve M., transistorlanmn girig
gegitlerinden birine ¥V, gerilimi, M, ve M,’ transistorlarmin girig gecitlerinin birine de V;
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gerilimi uygulanmustir. Vp gerilimi gikig offset gerilimini sifir yapmak igin ayarlanir. Boylece,
iki zayiflaticinin ¢ikag gerilimleri V,; ve V5, su sekilde verilir:

Vo1 = a( V1 - Vg) (4.21&)
Vor=-a(V;-V3) (4.21b)

(4.20), (4.21a) ve (4.21b) denklemlerinin birlegtirilmesiyle tiim devrenin ¢ikig gerilimi gu hali
alir:

Vo=2R, B (Vi-V2 ) (4.22)

Sonug olarak, V; - V, genlim farkinin karesiyle dogru orantili bir ¢ikis elde edilmis olur.
Burada sunu da sdylemek gerekir ki; iki zayiflatict ve basit kare alici tarafindan kaynaklanan

bitin harmonikler ve gikiga yansityan hatali dc bilegen, tiim devrenin farksal yapisindan
dolayr yok edilmistir.

Basit kare alicimn bir transistorunun kesime gittigi varsayilirsa, Vgs — V7 = 0, maksimum girig
arahf asafidaki esitsizlikle belirlenir (Mb transistorunun kesime gittigi varsayilirsa agsagidaki
esitsizlik kolayca gikar):

I

Oy

(4.23)

(4.23)’e gore Iss akiminin arttinlmasiyla daha genis bir girig gerilim araliina sahip olunur.
Ancak, akimin artmasiyla R, direncinde daha fazla gerilim diiseceginden transistorlann
dogrusal bolgede caligmasina neden olur. Bu ozellikle, V; maksimum degerini V;=Vpp
alirken, V7’nin de minimum degerini V=Vss aldign ikinci bolgede ve V) minimum degerini

V1=Vss alirken, V> nin de maksimum degerini ¥>=Vpp aldigi dordiincii bolgede uygulanir.

Akim aynasma ait M11 transistorunun M13 yiik transistoru ile belirli referans akimim
akitabilmesi ig¢in doyma bolgesinde g¢aligmast saglanmasi, direng rejimine girmesi
engellenmelidir. M11 transistorunun doymada kalma sartim su esitsizlikle ifade edebiliriz:

Vs = Vgu -Vr (4-24)

(4.24) esitsizliginde gorilen, akim aynasina ait ortak gegit gerilimi Vgy’in tasanm
parametreleri cinsinden karsilifi, M12 transistorunun doyma bolgesindeki akimimin referans
akimm Igs’ye esitlenip M11 ve M12’nin kaynak gerilimine Vgs yerlestirilerek Vg1p’in yalmz
birakilmastyla bulunur:
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[ 21

W
C p
J”n OX( L )Mu

Besleme gerilimlerimizin £1.5 V oldugunu goz 6niinde bulundurarak (4.23) esitsizligindeki
tim degerleri yerine koyarsak, /ss > 170pA olmasi gerekir. Fakat ¢ok bilyilk alinirsa, ¢ikig
direnglerinin iizerinde diisen gerilimin artmasiyla Ma, Mb, Mc ve MI1 transistorlarinin

Ven =V + (4.25)

doymadan ¢ikip direng bolgesine girmesine neden olur, ayrica hem Ma, Mb ve Mc
transistorlarinin hem de kullanilan akim aynasindaki transistorlarin boyutlan biyiiyeceginden
similasyonu yapilan devrelerde Iss deferi 170uA’den belli bir givenlik payr birakilarak
200uA alinmigtir. Burada aynica sunu da soylemek gerekir ki; Vlassis ve Siskos, Sekil
43’deki devrede Vs ve Vss uglan arasina Igg akimim akitacak bir akim kaynad
baglamuglardir, tezde ise bu akim kaynaZim akim aynasi kullanarak gergekledigimiz igin Sekil
4.3’de akim aynast yapisinn kullamldifi devre semasi gosterilmigtir. Ayrica bu devredeki
M13 transistoru, siirekli doymada calismakta olup referans akimim saglayan yiik direnci
olarak kullamlmigtir. Akim aynasmmn ve bu yiik direncinin parametreleri belirlenmesi: M11
ve MI12 transistorlanmin (W/L) oranimin bayitilmesi M11 transistorunun doymadan
cikmasim zorlagtiracagindan, M13’in (W/L) oram; M11 ve M12’nin (W/L) oram birbirine
esit alinarak belirlendikten sonra, Iss referans akimim akitacak gekilde ayarlanir. Ayrica M13
transistoru, daha kararh bir yapt sagladift i¢in PMOS transistor secilmigtir.

Duzgiin ¢aligma igin maksimum yik direncine bagimliik su sekilde ifade edilir (Mb

transistorunun kesimde olmasi ve Ma transistorunun dogrusal bolgede galigmasi varsayimiyla
asagidaki ifadeye ulagilir):

Voo (1=2a)+V;
R, .= 7 (4.26)

Is vapavy,

Girig arahiffi, R, max dan daha kigik yiik diren¢ degerleri icin siurh kalir. (4.26) bagintisinda
yukanda aldigimiz Iss degeri de dahil olmak tizere degerler yerine konulursa, R, max ~ 8 KQ
gibi bir deger cikar. Bu deger belirlenirken dikkat edilmelidir ki; ¢ok buyiik segilirse
direnclerin iizerinde fazla gerilim disimi meydana geleceginden transistorlarin doyma
bolgesinden ¢ikmasina sebep olur, ayrica dogrudan ¢ikig gerilimini etkiledigi igin gok kiigik
segilirse de ¢ikig gerilimi kiigiilecektir, bunun igin ortalama bir deger olarak 5 KQ segilmigtir.
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4.4 FGMOS Transistorlarla Kurulmus Dort Bolgeli Analog Carpma Devresi

vdd

Ro Ro

+ Vo -

Kare Alict Kare Alici Kare Alic

L] o @) @ | L

Vi V2

Sekil 4.4 Tek ucu sonlandirilmg girigli dort-bolgeli garprct

Sekil 4.4’te gosterildigi gibi bir dort-bolgeli ¢arpici, onceki boliimde genisge anlatilan kare
alict devre kullamlarak kolayca gergeklenebilir. Ug tane kare alici devre kullamlir: birinci
kare aliciun giris gerilimleri V; ve 0°dir, ikincinin girig gerilimleri V; ve V, ve son olarak
tiglinci kare aliciin girig gerilimleri 0 ve V5’dir. bu ug¢ tane kare alici kullanilan devrenin
¢ikigt kabaca su hali alir: ( V3 — 0 )2 - (Vi - V2 ) + (0 — V3 )* , dizenlenirse;
ViZ + ¥V (Vi — Vo ) ifadesini elde edilir. Bu da, bu garpicinin gergeklenmesinin,
X+ )y —(x—y ) = 2xy ozdesligine dayandigim gosterir. Bu ozdesligin (4.22) yerine
konulmasiyla ¢arpicimin gikigi su sekilde verilebilir:

Vo=4Rof & Vi Vs 4.27)

V1 ve V, gerilimlerinin tek ucu sonlandinlmu§ isaretler olmast ve beslemeden beslemeye
dinamik araliZa sahip olabilmesi bu ¢arpicinin avantajlarindandir.
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4.5 Zayflatici, Kare Alhici ve Carpiciya Ait Simiilasyon Sonuglar:
N-kuyu 1.5 pm YITAL parametreleri kullanildigindan govde etkisini dnlemek igin p-kanall
FGMOS transistorlu zayflaticilar secilmigtir. Butin devreler igin besleme gerilimi £1.5 V*
tur. Sonuglar HSPICE simiilasyon programi kullanilarak elde edilmistir.

Dogrusal zayiflaicimin zayiflatma garpant @ = 1/9° dur, beslemeden beslemeye giris
gerilimine sahiptir ve ¢ikig offseti sifirdir. ¥ = 0.1875 V iken, giri kapasitif etki oranlan & =
0.1 ve kg = 0.8 ve modelde belirtilen ks = Cps/C1= 0.098, ksus = Crsun/Cr = 0.001 ve
kp = Crn/Cr= 0.001 alinmugtir. (W/L)wn, 2 = 20/5° dir. Boylece girig kapasitelerinin degeri de,
C =93 fF, Cp = 744 {F ve toplam kapasite Cr=930fF olur.
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Sekil 4.5 Gerilim zayiflaticinin DC gegis karakteristigi: (a) V, — V1 grafifii, V2 parametre.
(b) Vo — V> grafigi, Vi parametre.

Sekil 4.5a’daki egriler, gikis gerilimi Vo' V) ile de@isimini gostermektedir, burada 7V, ,
—1.5 V’tan 1.5 V’a kadar 0.5V adimlarla degigen degerler alan bir parametredir. $ekil 4.5b’de
Vy ile V» yer degistirmigti. Zayiflahcimn ¢tkig gerilimi —330mV ile 330mV aras
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degismektedir. Devre beslemeden beslemeye girigy aralign icin %0.057 gibi gok kiigik
lineersizlife sahiptir. Zayiflaticinin transient cevabr Sekil 4.6’da gosterilmigtir. Sekil 4.6a’da
iki girig isareti gosterilmektedir, Vi, genlii 1.5 V, frekanst 100kHz olan siniizoidal bir igaret,
Va ise —1.5 V 1.5 V arasi1 defiisen ve 10kHz’lik frekansa sahip bir rampa fonksiyonudur.Cikig
gerilimi Vo Sekil 4.6b’de gésterilmigtir.
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Sekil 4.6 Zayiflaticimn transient cevabi (a) girig isaretleri (b) ¢ikig gerilimi

Iki zayiflatictya sahip kare alicimmn akim kaynaf ve yiik direnci degerleri dnceki boliimde
ayrintili bir gekilde deginildiBi gibi sirasiyla 200 pA ve 5 KQ olarak belirlenmigtir. Ma, Mb
ve Mc transistorlanna ait (W/L)ma, » = 33/5 ve (W/L)mc = 66/5 degerleri alinmugtir. Farksal
kare alicimin DC gegis karakteristifi Sekil 4.7°de ¢izdirilmigtir, burada girig gerilimi V;
~ beslemeden beslemeye degisirken parametre olan ¥, gerilimi -1.5 V’dan 1.5V’a kadar
0.75V’luk adimlarla degigsmektedir. Sekil 4.8 ise kare alicinin transient cevabm gosterir. Iki
giris isareti Sekil 4.8a’da go6sterildigi gibi 1 MHz frekansina sahip siniizoidal igaretlerdir ve ¥}
‘in genligi 1.5 V, ¥, ‘ninki ise 0.5 V’ tur. Cikig gerilimi Vo ise Sekil 4.8b’de gdsterilmigtir.
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Sekil 4.9°da tek ucu sonlandinimg girigli carpiciin DC gegis karakteristigi verilmigtir.

+100 mV ¢ikig sahimim aralif elde edilmigtir.

Parametre olan V, gerilimi ise, —1.5 V’dan 1.5V’a kadar 0.5V’luk adimlarla degismektedir.

im aralif: icin

Beslemeden beslemeye giris geril

Sekil 4.10°da ise carpicimin transient cevabi verilmistir. V1 girisi olarak tam salimmh
IMHzlik siniizoidal igaret, V2 girisi olarak tam salinimh 1kHz frekansh tiggen dalga (Sekil
4.10a’da girigler gosterilmigtir) uygulanmasi ile aym zamanda genlik modiilatérii olarak

kullamlmasi gosterilmigtir (Sekil 4.10b).
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(a) giris igaretleri (b) gilag gerilimi
daha sonra bu ¢arpim sonuglannin toplanip

Sekil 4.10 Dort-bolgeli garpicinin transient cevabt (genlik modiilatéri olarak kullanilmasi)
temel néron mantif, girige gelen igaretlerin o girigle ilgili belli afirhik degerleriyle garpilmasi

-yani afirhkh carpim-
yapida dikkat edilecek olursa garpimlarm toplamim almay: gerektirecek bir devreye ihtiyag

Noéronun yapist 2. Boltimde ayrmtih bir sekilde ele almmugtir. Bundan dolayr bu béliimde
yoktur, bundan dolay: néronun girigine gelen isaretin o girigle ilgili agirhk-degeriyle (burada

ndron yapisinin elektronik devre olarak nasil gergeklendigine deginil
Ik olarak en basit ama temel yap: olan bir girigli bir néron gergeklestiri

bir aktivasyon fonksiyonundan g
variimas: geklinde kisaca dzetlenebilir.

4.6 En Temel Noron Yapisi
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zaten tek bir girig oldugu igin bir tane aguwlk degeri vardir) carpilmasi ve aktivasyon
fonksiyonundan gegirilmesi sonuca ulagsmak igin yeterlidir. Iste bunu yaparken ¢arpmm
islemini su ana kadar anlatxlan‘ carpict devreyle (garpicinin giriglerine nérona gelen girig
isareti ve afwhk degeri gerilim olarak uygulamir) gergeklestirilirken, aktivasyon
fonksiyonundan gegirilmesi iglemi farksal kargilagtinc1 kullamlarak gergeklestirilmigtir. Bizim
carpicimuizin gikigi gerilim farki geklinde oldugundan farksal kargilastincr kullanmak uygun

olmustur.

4.6.1 Farksal Karsilastinc: Yapisi

Sekil 4.11°de ¢ok bilinen bir farksal kargilagtinciun yapist ve DC gegis e@risi verilmigtir.
Farksal karsilagtincinin galigma gekline gore devrenin pozitif ile negatif giris uglanna verilen
gerilim degerleri kargilagtirtir ve idealde pozitif ug negatiften biyikse pozitif bir gerilim,
esitse 0 gikist (bias ucuna verilen girise gore degistirilebilir), kiigik ise negatif bir gikis
gerilimi tretmektedir. Yani gekilden de gorildigi gibi devre girisine gelen iki igaretin farkim
alarak, bu farkla orantii olarak gikigta bir gerilim tretmektedir. Cikig devrenin kazancina gore
genelde beslemeden beslemeye aralifinda degisir. Sekil 4.11°de gorilen ¢ikig egrisinin
egimini, ozelikle M1 ve M2 transistorlarinin (W/L) oranlannt degistirerek istedigimiz gibi
ayarlayabiliriz. Devrenin bu girig-gikig iligkisi bizi aktivasyon fonksiyonundaki girig-gikig
iligkisine gotiiriir ve bu mantikla transistorlarin (W/L) oranlarimin degistirilmesiyle fonksiyon,
aktivasyon fooksiyonlar1 olarak bilinen (2. bolimde anlatidmustir) ve bizim de
¢ahgmalarimizda  kullandifimz  simetrik  basamak fonksiyonunun, doymali rampa
fonksiyonunun ve tanjant-hiperbolik fonksiyonunun kaba bir yaklagimla gergeklenmesini
saglar. Yapilan similasyon sonuglaninda gorulmistur ki; transistorlarin kanal uzunluklan olan
L ile ¢ikis egrisinin efimi arasinda dogru orantt vardir. Bu yapida M1 ve M2 transistorlan
boyutlan kendi aralarinda esit, M3 ve M4 transistorlarimn boyutlarr da kendi aralarinda esit
almmugtir. Boylece basit bir mantikla, noronlan elektronik devre olarak gergeklemede gok zor

olan aktivasyon fonksiyonunun gerceklenmesi iglemini basite indirgemis oluruz.
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Sekil 4.11 Farksal kargilagtirict devresi ve DC gegis egrisi

4.6.2 Temel Noronun (Bir Girisli Noron) Ger¢eklenmesi

Sekil 4.12a’da temel ndron yapist verilmigtir, buna gére amacimiz bu temel yapiyr elektronik
olarak gerceklemektir, bu gerceklenmis yap: da Sekil 4.12b’de goriilmektedir. Artik néronun
elektronik devre gerceklemesinde bize gereken iki yap: tasim biliyoruz, bunlar; yukanda
anlatildi® gibi bir ¢arpici bir de farksal kargilagtiricidir. Sekil 4.12°de temel noron yapist ve
devre gergeklemesi yan yana verilmigtir, agikardir ki sag taraf sol tarafin ayni yapisina sahip
bir devre gergeklemesidir. Daha anlagilir olmast igin gekil {izerinde kisaca agiklanacak olursa;
sol tarafta x girigi agirh@ olan w ile garpilir ki, bu kisim sag tarafta girisleri x ve w olan bir
carpict olarak gosterilmigtir, yine sol tarafta bu ¢arpimin ¢ikigt bir aktivasyon fonksiyonundan
geginilerek ¢ikig elde edilmis olur, bu iglem ise sag tarafta ¢arpimin bir farksal kargilagtirica
giriglerine uygulanarak sonug elde edilmesine kargilik gelir.

y X0 ¥ k] + y
x0—2 Uyl £,i(u) > Carpict Farksal 2
w0 Kar. Sﬂm
h l —
temel néron yapisi(iglem elemani) temel noron devresi
@ ()

Sekil 4.12 (a) Temel néron yapisi (b) Temel néron devresinin blok semasi

Burada sunu belirtmek gerekir, bu yap: zaten bir noron yapisi degildir, biyolojik ndron yapist

hatirlanacak olursa hiicreye gelen birden ¢ok uyanlara kargin bu uyanlann toplanmasiyla bu
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toplamm belli bir egifin altinda mu dstiinde mi olduguna karar verilip iglem yapiliyordu, yani
néronun yapisinda olan giriglerin afirhikh garpimlarinin foplamm yoktur, sonug olarak burada
paralel‘ islem mantif1 yoktur. Fakat dikkat edilecek olunursa burada bu yapidan “temel noron
yapist” olarak bahsedilmigtir, yani ger¢ek néron yapisini olugturmada bir 6n adim denilebilir

Sekil 4.13’te, Sekil 4.12b’de verilen “temel noron devresi” nin simiilasyon sonucu
gorilmektedir. Devreye x girigi olarak —1.5 V ile +1.5 V arast deBigen gerilim verilip, w
agirhk degerleri -1, 0 ve 1 V almarak DC analiz yapilmigtir.

Sekil 4.13 Temel noron devresinin degigen agilik degerlerine gére DC analizi

4.7 iki Girigli Noron Yapisi

Bu boliimde, gegen boliimdeki bir 6n adim olan temel néron yapist yerine artik “gergek néron
yapist” elektronik devre olarak gergeklestirilecektir. Literatiirde rastlanan néron
tasanimlarinda genelde (Bayraktaroglu, 1998) akim ¢ikigh bir carpici, sonra bu carpimlarn
toplama iglemi icin bir iglemsel kuvvetlendirici (bu yap1 aym zamanda I-V gevirimi yapar),
daha sonra aktivasyon fonksiyonunu gerceklestiren Ornegin sigmoid fonksiyon iireticiler
kullaniiyor. Fakat bu galigmada, biitiin bunlarin yerine toplama iglemini ve aktivasyon
fonksiyonundan gegirme iglemini (garpicinin gikigi gerilim oldugundan I-V gevirimine gerek
kalmiyor), ikisini bir arada yapabilen bir yapi olan FGMOS transistorlarla gerceklenmig bir
farksal kargilagtinct kullandarak bu sorun da daha az eleman ve yapt kullanlarak

4.7.1 FGMOS Farksal Kargilastiric

Temel noron yapisim gergeklerken bir toplama iglemi olmadifindan sadece farksal
kargilastiric: kullanmak yeterli olmustu, fakat burada agihkli garpimlann toplanmas: iglemi
gerektigi icin bir gerilim toplayiciya ihtiyag duyulur bu da ek bir devre gerektirir, iste burada
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‘yuzen-gecit’ li MOS transistorun yani FGMOS’un bu gerilim toplama iglemini ¢ok basit bir
sekilde yapabilecegi digtniilmiagtir. Bilindigi gibi FGMOS’un yapisinda zaten giriglere gelen
gerilimleri belli agirlik degerleriyle carparak toplama vardir. Basit bir farksal kargilagtincinin
giris transistorlarmin yerine FGMOS transistorlar takilarak, FGMOS farksal karsilagtirici
Sekil 4.14’te gosterildigi gibi gerceklestirilmis olur. Bu gekilde iki girisi FGMOS
transistorlar gosterilmigtir (iki-girigli noron gergeklestirilecegi igin) fakat bilindigi gibi
agirhiklanin (giris kapasitif etki oranlar) degistirilmesi sartiyla FGMOS transistorlarin giris
sayist 2’den n’ye kadar olabilmektedir. Bunu yaparken 6nemli olan 6nceki boliimlerde temel
yapt olarak ahnan zayiflaticida kullanilan FGMOS yapisim incelemek gerekir, bu yapida giris
kapasitif etki oranlan (k ve kg) ve MOS transistorun kendi yapisindan kaynaklanan kapasitif
etki oranlart (ks, ksup ve kp) toplamimn 1’e esit oldugu onceki boliimlerden bilinmektedir.
Zaytflatic1 devresinde bu girig kapasitif etki oranlan toplamm, & + kg = 0.9 olarak alinmugtir
buna gore, diger kapasitif etki oranlan toplami ; 1 — 0.9 = 0.1 ¢ikar. Burada ¢énemli olan
0.1’lik etki oram sabit kalacak sekilde —bu durumda zaten giriglere toplam 0.9°luk bir etki
kalmasi s6z konusu- girig oranlarim kendi aralarinda ayarlamaktir. Burada ise FGMOS farksal
kargilagtincinin girigleri aynt etkiye sahip olmasi bekleneceginden tiim girislerin kapasitif etki
oranlan egit alr, bu durum soyle ifade edilebilir:

herbir girisin kapasitif etki orani = Ereun ki ik orvigy (4.28)

giris sayist

Omegin iki girigli bir FGMOS farksal kargilagtinicinin giri kapasitif etki oranlan (4.28)’e
gore 0.45°dir.

Q
M3 5 }-———?————i B M4
Vo
l_—-‘ )
vdcl '|E 1 2 jll vdal
vdez Fvda2

s wo

Vss

Sekil 4.14 FGMOS farksal kargilagtirici devresi
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4.7.2 Iki Carpia ve Bir FGMOS Farksal Karsilastirin Kullanilarak iki-Girigli Bir
Noronun Gergeklenmesi

V<

IR bty I
X0 Carpicr| | {
Wii0 (1) ' }
Wit
0\ 1 u !
! f,
\@ farlu) |-—> i a
0-
0//' X2 Carpict i E
Wiz. 2girigli ndron yapist Wi20 @ | !
(a) 2-girigli néron devresine gegis
®
+
X1 0 Carpict
W110— ) L | +
FGMOS Farksal )2}
+
X2 Carpic1| | -
Wiz O @ —
2-girigli néron devrest .
()

Sekil 4.15 (a) 2-girisli noron yapist, (b) 2-girisli noron yapisiyla devresi arasindaki gegis,
(c) 2-girigli néron devresi

Sekil 4.15a’da 2-girigli noron yapisi goriilmektedir, burada amag¢ bu gérillen yapimn
elektronik olarak gergeklenmesidir. Buradaki iglem, néronun girigine gelen igaretle o girige
iliskin agirh@in garpilmasi (ki burada carpictya ihtiyag duyulur) ve bu garpimlarin toplamp
aktivasyon fonksiyonundan gegirilmesiyle sonuca ulagiimasidir. Bu islemi yaparken ilk 6nce
carpma devrelerinin kullanilacag: agiktir (Sekil 4.15b ve c). Fakat bundan sonra toplama
islemi ve fonksiyondan gegirme iglemi yapilmasi gerekir ki bu da Sekil 4.15b’de ifade
edilmigtir. Bunu elektronik olarak ger¢eklemek istersek bir toplayici ve fonksiyon ireteci
gerekecektir. Fakat bu toplama ve aktivasyon fonksiyonundan gegirme iglemi Sekil 4.15¢’de
gosterildigi gibi tek bir tane FGMOS farksal kargilagtinc: kullanarak gergeklestirilip sonug
elde edilmigtir. Boylece iki-girigli noron gergeklenmistir.

FGMOS kargilagtncimin yaptift iglemi agiklamak gerekirse; garpicilanin ¢ikisi farksaldir, bu
farksal ¢ikiglardan pozitif olanlar FGMOS kargilagtincinin pozitif girigine, negatif ¢ikislar da
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negatif giriglere verilirse, FGMOS transistorlarin yapisi geregi pozitif ve negatif igaretler
kendi aralarinda toplanmig olur, bundan sonra da kargilagtiriciun yapisi geregi kargilagtirma
islemi yapilacafindan, FGMOS kargilagtincimin  6nce toplama yapip daha sonra da
kargilagtirma iglemi yaptigt goriliir.

Gergeklenen iki-girigli noron devresinin similasyonunda kullamlan HSPICE giris dosyast
EK-1’de verilmigtir. Bu devre tim devre teknolojisine uygun olarak tasarlandifindan, ¢arpici
yapisinda bulunan direngler MOS transistorlarla gergeklenmis, boylece devre sadece

transistor icerecek sekilde kurulmustur.

4.8 N-Girisli Noron Tasarmm

Sekil 4.16’da n-girigli n6éron devresinde gorildiga gibi, iki-girigi n6éronun
genellestirilmesiyle n-girisli noéron elde edilebilir. Onceki bolimde anlatildifs gibi iki-girigh
noronun yapisinda iki tane ¢arpici vardir. Bunu, ‘girig sayist kadar garpict olmalidir’ geklinde
genellestirmek miimkiindiir. Burada esas onemli olan nokta; bilindigi gibi ¢arpict gikiglannin
FGMOS farksal karsilagtinicinm giriglerini olugturmasidir, yani giris sayist degistikce carpici
sayisi degisecek ve bu da FGMOS kargilagtiicinin girig sayisim  degistireceginden,
kargilagtiricinin  giriglerinde bulunan FGMOS transistorlarin fiziksel yapilari degigecektir.
Kargilagtincimin girigindeki FGMOS transistorlarin girig kapasitif etki oranlan (4.28)’e gore

hesaplanir.
0— +
1 Carpict
n-girigl A
N FGMOS Farksal
o T
T [Capia ‘ -
Wiz ¢ (2) ‘ o
0 +
*a Carpica
Win 0 (n)
n-girigli ndron devresi |

Sekil 4.16 N-girigli noron devresi
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Sekil 4.17°de n-girigli bir gikigh basit bir yapay sinir ag1 devresi drnek olarak verilmigtir. Bu

YSA, ileri beslemeli bir ag olup, giris katmani, bir tane gizli katman ve ¢ikig katmanindan

olusan tig-katmanlt bir ag yapisina sahiptir. Ag, n-girigli iki néron ve bunlann ¢ikiglarina bagh

iki-girigli bir norondan olugmaktadir. Goriildiigi gibi noron yapilan ¢ok modiiler bir hal

aldigindan istenilen yapida bir yapay sinir ag1 tasarlanabilir.
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Sekil 4.17 N-girisli bir-gikigh basit bir yapay sinir ag devresi
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4.10 Uygulamalar
YSA’da g¢ok bilinen XOR probleminin gergeklestirilmesi ve bir pattern siniflayicr uygulamasi
olarak zor bir data olan ama literatiirde ¢ok sik olarak dnemle {izerinde durulan Iris gigeginin

smiflandirimasinin gergeklenmesi ele alinacaktir.

Burada hedef, esdeger islevi gorecek, tek gizli katmanly, ileri beslemeli tipteki yapay sinir ag
devresini kurmak ve geriye yayilma algoritmasi (Back Propagation Algorithm: BPA) ve
dogrusal olmayan tipteki aktivasyon fonksiyonlanm kullanarak yapay sinir agi devresini
istenen smiflamay1 yapacak gekilde egitmektir.

Bilgisayar similasyonu tiimlesik devre tasariminda en Onemli adimlardan biridir. Tiimlegik
devrelerin analiz ve tasanmumn dogrulugu, devre elemanlarimin bilgisayar similasyonun
dogrulugu kadar olduguna gore, yeterli dogrulukta gercekleme tiimlegik devre tasarniminda
gerekli bir faktordiir.

Bu uygulamalarda siirekli degerli girige sahip, ileri beslemeli bir yapay sinir a1 olan ¢ok
katmanh algilayict (MLP) kullamlmugtir. Egitme algoritmasi olarak da geriye yayima
algoritmas: kullanilmigtir. Geriye yaythim egitim algoritmast ¢ok katmanh algilayicin aktif
cikigtyla istenen cikig (hedef ¢ikig) arasindaki karesel ortalama hatamn minimize edilmesine
dayanan bir gradyant (tirev temelli arama) algoritmasidir. Dolayisiyla bu yontem siirekli
tirevi alinabilir dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonuna ihtiyag gosterir. Ofrenme islemi

BPA ile agirhiklar sirekli ayarlanarak gerceklenir.

Lipmann 1987°deki ¢aliymasinda (Lipmann, 1987) dogru ile aymlabilen bélgelerin
tamtilabilmesi i¢in bir, konveks bolgelerin tamtilabilmesi i¢in iki ve karmagik karar

bolgelerinin tamtilabilmesi igin Gi¢ katmanlt algilayicinin yeterli oldugunu gostermektedir.

4.10.1 YSA’da Cok Bilinen XOR Problemi

Temel (tek-katmanh) perseptron’un sakli katmam: yoktur. Bu nedenle, dogrusal olarak
aynilamayan giris paternlerini smiflayamaz. Ancak, nonlineer olarak aynlabilen paternler
genel bir olaydir ve sikga rastlanir. Iste bu durum XOR probleminde genel problemin 6zel bir
durumu olarak ortaya ¢ikar. Bilindigi gibi XOR, girisleri aym olunca ‘0’ ¢ikigi, farkli olunca
‘1’ gikist verir. Diizlemde bir birim kare alimirsa, bu ‘0’ ¢ikiglanina 0’ simfi, ‘1’ ¢ikiglarina da
‘D’ simifi dersek, gorilir ki karenin kargihikli kogelerinde ‘0’ smiflari, diger kargilikh
kogselerinde de ‘1’ smifi bulunur. Bu durum bize, bu smiflamamn dogrusal bir gekilde
yapilamayacafim gosterir. Yani, tek bir dogruyla siirlanirsa siniflama islemi gergeklenemez,
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en azindan iki dogruya ihtiyag vardir. Bu da, sakhi katmanli yapiya gétirir, yani ‘Cok
Katmanh Algilayici” (Multi Layer Perceptron:MLP) yapisi kullanilabilir.

4.10.1.1 Agin Egitilmesi ve Ag Yapisimin Belirlenmesi

Bu uygulama i¢in gelistirilen YSA icin Sekil 4.18’de gosterildigi gibi; girig katmani, bir gizli
katman ve ¢ikis katmam olmak lizere ¢ok katmanh algilayici yapis: kullamlmugtir. Tki tane
giriy oldugu i¢in gizli katmanda iki tane ndron, bir ¢ikis oldugu igin de ¢ikis katmamnda bir
noron kullanmak uygun bulunmugtur. Aym zamanda her bir néronun bir bias girigi vardir.

Agirliklanin baslangi¢ degerleri segimi, sonucu etkilemedigi goriildiigiinden rasgele alinmugtir.

b

X1

bs

b,
girig-katman1  gizli-katman  ¢ikig-katmam

Sekil 4.18 XOR problemini gergeklestiren ag yapisi

Ag yapist MATLAB programma girildikten sonra, giriglerin devreye uygun olmasi
(beslemeden beslemeye giris) ve hedef degerlerin de devrenin ortalama maksimum ¢ikigi olan
1.2V’a esit olmas: agisindan Cizelge 4.1°de verilen degerler kullamlmugtir. Egitme yapilirken
MATLAB’mn hazir 6grenme metotlarindan “trainlm’ (Levenberg-Marquardt BPA), aktivasyon
fonksiyonlann olarak da ‘satlins’ (doymah rampa fonksiyonu) kullanilmistir. Elde edilen
agihk degerlerine gore ag yeniden test edildiginde dogru sonug verdigi gorilmiis ve devre
yapist olugturulmustur.

Cizelge 4.1 Girig ve hedef ¢ikiglarin devrenin girig-gikis araliina gore ayarlanmasi

x1 ®x2 y x1 @ x2 | out |
000 0 15 @ -15 -12
081 1 15@ 15 1.2
160 1 1.5 @ -1.5 1.2
181 0 15® 15 -12
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4.10.1.2 XOR Problemini Gergekleyen Devre Yapisi ve Simiilasyon Sonuglar

Normalde agn iki girisi var, fakat her ndrona ait bir bias girigi oldugundan bu bias giriglerini
1V almak sartiyla girig gibi alinabilir. Boylece ii¢ tane iig-girigli noron kullanarak XOR

problemini ¢ozebilen YSA’m gergeklestirilmis olur.

XOR problemini gergekleyen devre Sekil 4.19°da, simiilasyonunda kullandlan HSPICE girig

dosyasi ise EK-2’de verilmigtir.
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Sekil 4.19 XOR problemini gergekleyen devre




73

$ekil 4.20°de gergeklenen XOR devresine iligkin girig-cikiy isaretleri gorilmektedir. Yalniz
burada dikkat edilmesi gereken bir husus; Cizelge 4.1’e dikkat edilirse buradaki girigler —1.5

ve +1.5 V degerlerini almaktadir, sekildeki girigler de ¢izelgeye uyumlu bir gekilde

verilmigtir. Burada ilk giris 1us’de baglar ve sirayla 2,3 ve 4. pus’de son bulur (gizelgeye

uygun olarak), sonra 5,6,7 ve 8. us’lerde aynen tekrarlanmugtir. Girigler zaman ekseninde
sireksiz verildifi icin ara degerlere bakilmamas: gereklidir. Bir drnekle daba anlagilir hale

getirebiliriz ; 2. ns’ye bakalum, x1 girisi: -1.5V, x2 girigi: 1.5V ve ¢ikig: 1,24V dur. Cizelgeye

baktifimizda da bunu aynen goriirtz (-1.5 © 1.5=1.2).
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Sekil 4.20 XOR devresinin girigleri ve cikigt
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4.10.2 Iris Ciceginin Simiflandiriimas:

Iris, pattern tanima literatiirinde belki de en taninmig veri tabamdir. Fisher’in makalesi
(Fisher, 1938) bu alanda bir klasiktir ve hala sik sik referans verilir. Tki yiize yakin gesidi
bulunan Iris’in diinyanin bir ¢ok iilkesinde yiizlerce organizasyonu vardir. Data kiimesi her
sinifin 50 6mmek icerdigi 3 simftan olusur ki; bu smiflar da Iris’in tipini belirten smiflardir.
Iris, ¢ok zor bir data olarak bilinir, $6yle ki; bir simf diger ikisinden dogrusal olarak ayrlabilir
fakat kalan iki siif birbirlerinden dogrusal bir gekilde ayrilamaz.

Her simf 50 6rnekten olustugundan, toplamda 150 6rnek iceren data kiimesinde [3], her bir
ornek, yaprak uzunlugu, yaprak genigligi, ta¢ yaprak uzunlugu ve tag yaprak genisligi olmak
tizere 4 ozellikten olugur. Siniflar ise Iris’in gesitleri olan, Iris-Setosa, Iris-Versicolour ve Iris-

Virginica’ dan olugur.

Iris’e iligkin orijinal girig data kiimesi EK-3’te verilmistir.

4.10.2.1 MATLAB’da Agin Egitilmesi ve A§ Yapisinin Belirlenmesi (MLP - BPA)

Uygulamalarla ilgili bolimiin (4.10) baslangicindan bu yana ve XOR probleminde anlatilan
YSA yapilan ve egitme algoritmalar: ilgili her gey burada da gegerli oldugundan burada bir
daha ayrmtisiyla deginilmeyecektir. Ins’in dort ozelligi oldugu igin YSA’min da dort girisi
olmalidir, burada yine MLP yapisi kullandacagindan giris sayist kadar sakli néron sayisi
vermek denemeler sonucu uygun bulunmugtur. Cikig katmaninda ise bizi siurlayan Gig sifin
olmasidir. MATLAB’de degisik 6grenme algoritmalariyla yapilan bir gok deneme sonucu tek
gizli katmanla bu agm kurulabilir olmas: ve demin belirttifimiz nedenlerden dolayr sakli
katmanda dort néron, gikis katmaninda Gi¢ néron bulunmast gerektigi, Sekil 4.21°de gosterilen

ileri beslemeli YSA yapisinin kullanilmasim gerektirmigtir.

Girig degerleri gergeklestirilecek olan devrenin girig deger aralifina uymadi@ igin ilk dnce
girisler su formiile gore normalize edilmistir:

Gergek giriglerin defer aralig: min, ... % .. max, olsun. Burada min, gergek girisin
minimumunu; max,, maksimumunu; X, ise, normalize degerini bulacagimz giris degerini
belirtsin.

Normalize giriglerin deger arahif: ise: min, ... X, ...max, olsun. Burada da yine benzer gekilde
yukanda yazilanlar gergek deger yerine normalize degerleri belirtsin. Buna gére normalize x,
degeri:
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(max,,—min, )

x’l :minn+(xr —minr)x max’__minr

(4.29)

Elde edilen normalize girig degerleri, EK-4’de verilmigtir.

girig
digumleri

gizli katman

Xi

X9 a
b
c

X3 A

A Bias girisleri
X4 ANERy .
Bias girigleri

Sekil 4.21 Iris simflama iglemini gercekleyen ileri beslemeli YSA

MATLAB programinda egitme yapilirken programa ait bir ¢ok egitme algoritmasi denemistir;
ornegin, XOR’daki gibi ‘trainlm’ yi kullandifimzda aguliklar ¢ok fazla biyiik giktigindan
agirhiklanin da normalize islemi yapilmasi gerekeceginden bu ek bir kiilfet getirecektir ayrica,
agirbiklanin normalize edilmesi giriglerin normalize edilmesi kadar kolay olmamaktadir. Bunu
icin yine BPA’s1 olan ‘traingd’ denenmis, bunun da momentum katsayisini igermemesinden
dolay1 momentumu igeren algoritma olan ‘traingdm’ (gradient descent with momentum BPA)
kullamlmigtir. Bu algoritmada 68renme hizi 1 = 0.01 alinmmg, Ofrenme sirasinda yerel
minimumlara yakalanmamak ve en kisa zamanda egitimi tamamlamak i¢in momentum
katsayist o = 0.9 alinmugtir. Sekil 4.22°de gosterildigi gibi ¢ok fazla egitmeyle, yanlis
sonuclar elde edilebilir. Bu, agin eBitme datasim adeta ezberleyip test datasina gelince yanlig

sonuglar vermesiyle noktalanir (overfitting).
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Cok egiitme-ezberleme

Test hatasi
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Egitme hatasi

>
Egitme sayist
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Optimum durum

Sekli 4.22 Agin egitilmesinde optimum durum ve ezberleme

Egitme yapilirken aktivasyon fonksiyonu olarak ‘satlins’ segilmigtir. Cikig hedefi olarak
tasarimi  yapilacak devrenin ¢ikigina uymast i¢in 1.2 segilmigtir. Ug smf oldugundan
i¢lerinden bir tanesi 1.2 ¢ikarken diZerleri —1.2 ¢ikar, buradan da giris datasinin hangi sifa
ait oldugu anlagthr. Egitme islemi Sekil 4.23’te gosterildigi gibi 5000 adimda sonlandirilmig
ve egitme hatast 0.11 olarak ¢tkmugtir.

| Performance is 0.110628, Goalis 0
10 [ T T T ¥ T T T T T

Training-Blue
Sﬂ
i

L . ; s s : s e e g
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
5000 Epochs

Sekil 4.23 Matlab programinda egitme iglemi
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Ag egitilirken, normalize giriglerin her sinifa ait ilk 40 tanesi toplamda 120 giris egitme datasi
olarak, geriye kalanlar ise test datasi olarak secilmigtir. Bu yapay sinir agi, egitme datalariyla
egitildikten sonra test datalan kullanlarak test iglemine tabi tutulmugtur. Sonra elde edilen
agirhik degerleri kullanilarak test datasi denenip Sekil 4.24a’da gérildigi gibi dagihm grafigi
cizdirilmigtir. Sekil 4.24b’de ise yine ayni sonug, bir sonraki bolimde devre gergeklemesi
sonuglarntyla kolay kargilagtinlabilsin diye bu sefer siirekli sekilde gizdirilmigtir. Ayni afirhk
degerleriyle bu sefer egitme data kiimesi denenmig ve yine aym sekilde grafikleni Sekil 4.25a
ve b’de gosterildigi gibi gizdirilmigtir.
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Sekil 4.24 (a) Test datasimn dagilim grafigi, (b) test datasin siirekli grafigi
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Sekil 4.25 (a) Egitme datasiun dagilim grafigi, (b) egitme datasinun siirekli grafigi

Bu sonuglardan anlagiltyor ki; test datasinda hi¢ hata olmamasina kargin efitme datasinda 3
tane hatah ¢ikis gorilmektedir, yani tasarladigimz bu ag, MATLAB programinda egitilerek
toplam datada 3/150°den %2’lik bir hata ile sonugtanmis olur.
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4.10.2.2 Iris Stmflandirici ve Simiilasyon Sonuglar

YSA normalde dort girise sahip, fakat ayrica her ndrona ait bir bias girigi oldugu i¢in -bu bias
girislerine 1V vermek sartiyla- bunlan girig gibi diigiinebiliriz. Bias giriglerini kabul eden
carpic1 devrelerin diger girigleri bias agirliklann: temsil ettiklerinden boylece devreye bias’in
etkisi girmis olur, aym zamanda bias giriglerine 1V verildiginden ¢arpimda etkisiz oldugu igin
istenmeyen bir durum olusturmaz. Boylece 4’ gizli katmanda, 3’0 ¢ikis katmanminda olmak
iizere toplam 7 tane bes-girigli noron kullanarak Iris siuflayici YSA’m gergeklestirmis oluruz.
Devre yapisi, néron modelleri modiiler hal aldigindan aym XOR devresindeki gibidir, tek
farki orada tig-girigh noronlar kullanihrken burada beg-girisli néron kullanilmaktadir.

Tasarim yapilan devre, MATLAB programindan elde edilen agirlik degerleriyle, egitme
datasi i¢in, test datasi igin ve tim girig datasi igin aynn ayrt HSPICE programm kullanilarak
simule edilmistir. Simiilasyon sonuglan Sekil 4.26-27 ve 28’de verilmigtir. Burada sekillerden
de goruldugi gibi en ilgi ¢ekici nokta, data ¢ok zor bir data olmasina karsin devrenin biitiin
datalan dogru siflayabilmesidir, yani bata orami %0’dir, halbuki MATLAB’de yapilan
denemede toplam ii¢ datada hata gikmugti. Grafiklerde girisler XOR devresinin sonuglannda
uzunca bahsettiimiz gibi 1us’den baglamaktadir.

Son olarak, digerlerine de omek teskil etmesi amaciyla tiim giris datasi igin yapilan

simiilasyonda kullanilan HSPICE girig dosyas1 EK-5te verilmigtir.
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Sekil 4.26 Test datasinn simiilasyon sonucu
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S. SONUCLAR

Siniflama iglemi yapan bir yapay sinir ag: tasarlanmigtir. Bu tasanim, Vlassis ve Siskos’un
onerdigi FGMOS transistor kullanilan zayiflatict ve kare alicidan olugan bir garpicidan
baglayarak FGMOS noronun gergeklestirilmesine kadar agama agama olusturulmugtur.
FGMOS noronun iginde dogrusallign ¢ok iyi olan ve zayiflaticilanin kullanilmasiyla
beslemeden beslemeye girig verilebilen analog bir dort-bolgeli ¢arpici vardir. Buna ek olarak,
FGMOS transistorlarin kullamlmas1 ve carpicilanin gikigimin  farksal olmasi néron iginde
kullanilacak olan yapilarm FGMOS farksal kargilagtinct olmasi sonucunu dogurmugtur.
FGMOS kargilagtinct kullamlmasi, 6nceki néron tasarimlarinda garpict gikiglarnini toplamak
ve aktivasyon fonksiyonunu gergeklestirmek igin kullamlan iglemsel kuvvetlendirici ve
fonksiyon dretici gibi devrelerin kullamlmast ihtiyacii ortadan kaldirarak hem yapiyi daha

sade bir hale getirme, hem de az transistor kullanitmasi gibi avantajlar saglamigtir.

YSA tasanmnda dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de kullamlan noron yapilanmin
agwrhklar, girigler ve onceki katmanlardan gelen isaretler gibi giris etkileri disinda devrenin ig
yapisma bagh olarak ortaya c¢ikan, 6megin istenmeyen akim ¢ekme durumlan gibi (yani
yitkkleme durumlan gibi), sorunlarn néronlann arasinda olmamasi gerekir. Ciinkii sinir
aglarinda néronlanin tipk: bir adactk gibi gevresel sistemlerden giris etkileri diginda izole
edilmig gibi kabul edilir. Burada tasarlanan néron yapilarinin, garpici ve FGMOS kargilagtirict
olarak ana iki devreden olustugu disiniilarse, ilk olarak g¢arpicinn i¢ yapisina bakildiginda
kullanilan zayiflatict ve basit kare alicilar arasinda her hangi bir akim gekme gibi bir etkilesim
olmadigi gériilir. Ciinki zayiflaticiun gikiglart kare alicimn MOS transistorlarimn gegitlerine
baghdir, MOS transistorlanin ihmal edilebilecek diizeyde akim gektigi disinalirse etkilegsim
olmadig kabul edilebilir. Ayn iligki ¢arpici ve FGMOS kargilastirict arasinda da vardir. Bunu
genisletirsek yine aym iligkinin noronlar arasinda da oldugu goriilir ve boylece modiiler bir

néron yapist elde edilerek noronlarin birbirine baglanmasiyla YSA’lar kolayca olusturulabilir.

Simiilasyonlarda devre parametreleri veya elemanlani arasinda herhangi bir dengesizlik
olmadif1 varsayilmigtir. Carpicinin gok kiigiik olan dogrusallik hatasi, kanaldaki delik hareket
yeteneginin, gecidin olugturdugu dikine elektrik alanla degigmesinden kaynaklanmaktadir.

Iris siuflayict devrenin, girig datast zor ayngtinlabilir bir data oldugu halde siuflama iglemini
sifir hatayla yapmasi simiilasyon sonuclarindan gozikmektedir MATLAB programinda
yazilim olarak yapilan simflama isleminde ise aym af yapisiin 150 datada ii¢ datayr yanhs
simflamasi da gosterilerek kargilagtirma yapma olana@ saglanmigtir. Burada yazihm olarak




82

yapilan simiilasyonda hata varken donanim gergeklemesinde hata olmamasi §oyle
agiklanabilir: sinir aglarinda hesaplama iglemi sonugta belli toplamlar geklinde oldugundan
belli oranda hataya g6z yumulabilir, fakat MATLAB aynntili matematiksel hesaplar
yaptigindan kullamlan algoritma da hatanin geriye yayilmasi oldufundan hatayr datamn
karigan noktalarinda tam olarak minimize edemeyebilir, donanimda ise bu nokta daha kabaca
ele aindigindan kargilastinc: gikisiyla, ¢ikig hemen ya en pozitif gerilime ya da en negatif
gerilime g¢ekildiginden daha dogru sonuglar elde edilmigtir. Aym zamanda devrede kullanilan
aktivasyon fonksiyonu yapist bire bir MATLAB’da tammlanan aktivasyon fonksiyonlarina
uymaz. leride gereksinime gore devrenin gergekledigi aktivasyon fonksiyonunun benzetimi
yapilarak MATLAB’da devreye ait olan yeni bir aktivasyon fonksiyonu olusturulur ve ag
yapist bire bir donammla uyacak sekilde yazilimla da simule edilmis olur.

Ozel olarak Iris siflayici devreye bakilacak olunursa, burada yan-6zel (semi-custom) yapt
kullamtmigtir. Agarhiklar diganidan girildigi icin degistirilebilmektedir, boylece aym veya daha
az karmagik bir ag yapisina sahip farkhi bir siuflama veya herhangi bir islem gergeklemek
miimkindir. Bu devre tim devre olarak iretildiginde igindeki yapilar modiiler oldugu igin
iceriden herhangi bir ug almarak agmn igindeki akig kontrol iglemi daha kolay bir sekilde
yapilabilir. Ornegin bu tiim devre aym zamanda garpici olarak da kullanilabilir. Ayrica bu tim
devreler birbirine baglanmak suretiyle degisik ag yapilarina sahip devreler de olusturulabilir.
Eger Iris smflayici daha ozel bir yapi seklinde iiretilmek istenirse (full-custom), mesela
agirhiklan sifir olanlar hi¢ devreye katilmaz boylece her sifir agirlik igin garpici sayisi bir
azalr. Agwhklar digandan degil de MOS gerilim baliiciiler kullanarak tiim devre iginde
yapildiginda gok daha ozel bir yap1 elde edilir, fakat bu hig kullamsgli bir yap: olmaz.

Cip i¢i 6grenme (on-chip-learning) ve ¢ip digt 6grenme (out-chip-learning) kargilastirilmast
yapilirsa, ¢ip-igi 6grenmenin daha hizhi ve entegre bir sistem olmast avantajina kargin sadece
ogrenme iglemi igin ek bir donanima ihtiyag duyulmast da dezavantajidir, gip-dig1 dgrenme de
ise agirhklar bilgisayarda ogrenme islemiyle belirlendiginden diger avantajlarindan feragat
edilirse boyle bir ek donamma ihtiyag yoktur (Annema, 1995). Burada yapilan caligmada
bilindigi gibi ¢ip digt 6grenme kullamimigtir.

Tlerideki galigmalar olarak aghiklarin kendi iginde saklanip, egitilebilecegi ve aym zamanda
bu islemin daha basit bir yapt olarak tasarlanmasinda esik ali FGMOS transistorlar
kullamlacag: tasanmlar yapilabilir. Genel amagh bir hedef varsa sayisal tim devre
tasanimlarinin dstiin yanlan olabilecefinden, aym zamanda analog ve sayisal tasanmlarin bir
arada yapildig: hibrit tasanimlar tizerinde durulacaktir.
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Ek 1 Iki-girigli noron devresinin simiilasyonunda kullamlan HSPICE giris dosyast
Ek 2 XOR’un simiilasyonunda kullamilan HSPICE girig dosyast

Ek 3 Inis’ e ait orijinal data dosyasi

Ek 4 Iris’in similasyonunda kullamlan normalize edilmig girilere ait data dosyast

Ek S Iris’in simiilasyonunda kullanitan HSPICE giris dosyast
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Ek 1 iki-girisli néron devresinin simiilasyonunda kullamlan HSPICE giris dosyasi

*neuron-2in

.option post

xml x1 y1 dcl dal s1 d2 multiplier

xm2 x2 y2 dc2 da2 s1 d2 multiplier

.subckt multiplier x2 x1 dc da s1 d2

xs1 0 x1 dc da s1 d2 squarer

xs2 x1 x2 da dc s1 d2 squarer

xs3 x2 0 dc da s1 d2 squarer

.subckt squarer x1 x2 dc da s1 d2

xpl fgl x1 y1 d1 sl vpmos

xp2 fg2 x2 d2 d2 d1 vpmos

xp3 fg3 x2 y1 d3 sl vpmos

xp4 fg4 x1 d2 d2 d3 vpmos

.subckt vpmos fg xyd s

mpmos d fg s s modp w=20u |=5u

gl01x01

r1010.1

g202y01

120208

gs03s01

rs 03 0.099

gd04d01

rd 04 1e-3

gsub0O5Ssub01

rsub 0 5 0.001

vsub sub 0 dc -1.5
efgOpoly(5)1020304050(-0063)11111

rxx1lel0

ryy2lel0

rsu sub 5 1el0

.model modp pmos level=3

+j5=0.0062 ¢j=0.000378 cjsw=2.2e-10 tox=250e-10 1d=0.06e-6 wd=0.6e-6 uo=230
+vto=-0.63 theta=0.17 rs=120 rd=120 delta=0.4 xj=0.3¢-6 vmax=0
+eta=0.01 kappa=0.07 nfs=4e11 gamma=0.50 phi=0.35

+Hsw=2 2e-9 tpg=-1

.ends vpmos

vb y1 0 dc 0.1875

ma da d1 sa sa modn w=33u I=5u

mc dc 0 sa sa modn w=66u |=5u

mb da d3 sa sa modn w=33u I=5u

m1 sa gl d2 d2 modn w=150u I=1.5u

m2 gl g1 d2 d2 modn w=150u I=1.5u

m3 gl gl s1 s1 modp w=17.5u1=2u

.model modn nmos level=3

+j5=0.0016 ¢j=0.00021 cjsw=2.6e-10 tox=250e-10 1d=12.5¢-8 wd=0.6e-6 uo=570
+vt0=0.68 theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 xj=1.5e-7 vmax=230000
+eta=0.005 kappa=0.05 nfs=1.05641e10 gamma=0.50 phi=0.35
+jsw=4e-10 tpg=1

.ends squarer
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mo1 da da sl s1 modp w=22u I=1.5u

mo2 dc dc s1 s1 modp w=22u I=1.5u

.ends multiplier

vix10dcl5

v2yl0dcl.S5

v3x20dcl.5

v4y20dcl.5

vddsl 0dc 1.5

vssd20dc-1.5

.decvl-1.51.5.01

#rk xRk xR ¥EG farksal comperator yapisi******

xnl fgi dcl dc2 g3 d5 vnmos

xn2 fg2 dal da2 out d5 vomos

m3 g3 g3 sl s1 modp w=8u I=5u

m4 out g3 sl s1 modp w=8u I=5u

mS5 d5 bias d2 d2 modn w=10u I=5u

vbias bias 0 dc 1.5

.subckt vnmos fg xy d s

mnmos d fg s s modn w=5u I=5u

gl01x01

r1 01045

g202y01

1202045

gs03s01

1s 03 0.099

gd04do01

rd 04 le-3

gsubOSsub01

rsub 0 5 0.001

vsub sub 0 dc 1.5
efgOpoly(51020304050(0.68)11111

xx 1 1lel0

ryy2 lel0

rsu sub 5 1el0

.model modn nmos level=3

+js=0.0016 ¢j=0.00021 cjsw=2.6e-10 tox=250e-10 1d=12.5¢-8 wd=0.6e-6 uo=570
+vt0=0.68 theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 xj=1.5¢-7 vmax=230000
+eta=0.005 kappa=0.05 nfs=1.05641e10 gamma=0.50 phi=0.35
+sw=4e-10 tpg=1

.ends vomos

.model modn nmos level=3

+j5=0.0016 ¢j=0.00021 cjsw=2.6e-10 tox=250e-10 1d=12.5¢-8 wd=0.6e-6 uo=570
+vt0=0.68 theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 xj=1.5e-7 vinax=230000
+eta=0.005 kappa=0.05 nfs=1.05641e10 gamma=0.50 phi=0.35
+Hsw—=4e-10 tpg=1

.end
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Ek 2 XOR’un simiilasyonunda kullamilan HSPICE giris dosyas:

*xor

.option post

x3in1 x1 wll x2 w12 x3 w13 outl s1 d2 neuron3in
x3in2 x1 w21 x2 w22 x3 w23 out2 s1 d2 neuron3in
x3in3 outl w31 out2 w32 b2 w3b out sl d2 neuron3in
.subckt neuron3in x1 y1 x2 y2 x3 y3 out sl d2

xcl dcl dc2 de3 dal da2 da3 out s1 d2 fgcomp
xml x1 y1 dcl dal s1 d2 multiplier

xm2 x2 y2 dc2 da2 s1 d2 multiplier

xm3 x3 y3 dc3 da3 s1 d2 multiplier

.subckt multiplier x2 x1 dc da s1 d2

xs1 0 x1 dc da s1 d2 squarer

xs2 x1 x2 da dc s1 d2 squarer

xs3 x2 0 dc da s1 d2 squarer

.subckt squarer x1 x2 dc da s1 d2

xpl fgl x1 y1 d1 s1 vpmos

xp2 fg2 x2 d2 d2 d1 vpmos

xp3 fg3 x2 y1 d3 sl vpmos

xp4 fg4 x1 d2 d2 d3 vpmos

.subckt vpmos fg xy d s

mpmos d fg s s modp w=20u I=5u

glo1x01

r1010.1

g202y01

120208

gs03s01

rs 03 0.099

gd04do1

rd 0 4 1e-3

gsubO5Ssub 01

rsub 0 5 0.001

vsub sub 0 dc -1.5

efg Opoly(5)1020304050(-0.063)11111
rxx 1 lel0

ryy2 lel0

rsu sub 5 1el0

.model modp pmos level=3

+js=0.0062 ¢j=0.000378 cjsw=2.2¢e~10 tox=250e-10 1d=0.06e-6 wd=0.6e-6 uo=230
+vt0=-0.63 theta=0.17 rs=120 rd=120 delta=0.4 xj=0.3e-6 vmax=0
+eta=0.01 kappa=0.07 nfs=4e11 gamma=0.50 phi=0.35
+Hsw=2.2¢e-9 tpg=-1

.ends vpmos

vbyl 0dc0.1875

ma da d1 sa sa modn w=33u =5u

mc dc 0 sa sa modn w=66u =5u

mb da d3 sa sa modn w=33u I=5u

ml sa gl d2 d2 modn w=150u |=1.5u

m2 gl g1 d2 d2 modn w=150u 1=1.5u

m3 gl gl sl s1 modp w=17.5u I=2u



.model modn nmos level=3

+j§=0.0016 ¢j=0.00021 cjsw=2.6¢-10 tox=250e-10 1d=12.5¢-8 wd=0.6¢-6 uo=570
+vt0=0.68 theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 xj=1.5e-7 vinax=230000
+eta=0.005 kappa=0.05 nfs=1.05641¢10 gamma=0.50 phi=0.35
+sw=4e-10 tpg=1

.ends squarer

mo] da da s1 s1 modp w=22u I=1.5u

mo2 dc dc s1 s1 modp w=22u I=1.5u

.ends multiplier

************farksal FG-COlnperator yapisi******

.subckt fgcomp dcl dc2 de3 dal da2 da3 out sl d2

xnl fgl dcl dc2 de3 g3 dS vnmos

xn2 fg2 dal da2 da3 out d5 vamos

m3 g3 g3 s1 s1 modp w=8u I=5u

m4 out g3 sl s1 modp w=8u I=5u

mS5 d5 bias d2 d2 modn w=10u 1=5u

vbias bias 0 dc 1.5

.subckt vinmos fg xyzd s

mnmos d fg s s modn w=5u 1=5u

gl01x01

rl0103

g202y01

120203

g303z01

30303

gs04s01

rs 04 0.098

gd05d01

rd0 5 le-3

gsub06sub01

rsub 0 6 0.001

vsub sub 0 dc 1.5
efg0poly(6)102030405060(0.068)111111

xx1 1lel0

ryy21el0

rzz 3 lel0

rsu sub 6 1el0

.model modn nmos level=3

+js=0.0016 ¢j=0.00021 ¢jsw=2.6e-10 tox=250e-10 1d=12.5¢-8 wd=0.6e-6 uo=570
+vt0=0.68 theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 xj=1.5¢-7 vmax=230000
+eta=0.005 kappa=0.05 nfs=1.05641¢10 gamma=0.50 phi=0.35
+jsw=4e-10 tpg=1

.ends vimos

.ends fgcomp

************ﬁnish fafksal FG_comp*************

.model modn nmos level=3

+s=0.0016 ¢j=0.00021 cjsw=2.6e-10 tox=250¢-10 1d=12.5¢-8 wd=0.6e-6 uo=570
+vt0=0.68 theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 xj=1.5¢-7 vmax=230000
+eta=0.005 kappa=0.05 nfs=1.05641e10 gamma=0.50 phi=0.35
+jsw=4e-10 tpg=1

.ends neuron3in
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vl x1 0 pwl (time, px1)
v2 x2 0 pwl (time, px2)
v3x30dc1

.data inputs

time px1 px2

Ou -15-1.5

lu -1.5-1.5

2u -151.5

3u 1.5-15

4u 1515

5u -1.5-1.5

6u -151.5

Tu 15-15

8 1515
.enddata

v4 wllOdcwll

v wl20dcwl2
v6 wl3 0dcwl3

v7 w21 0dcw2l

v8 w22 0dcw22

v9 w23 0dcw23

v10 w31 0 dc w31

vll w32 0 dc w32

v12 w3b 0 dc w3b
vi3b20dcl

.data weights

wll wi2 w21 w22 wi3 w23 w31 w32 w3b
1.2583 1.4999
-0.6270 -0.6771
-1.0940

-0.6923

-1.5102 -1.5121
+ -1.4564

.enddata

vddsl O0dc 1.5

vssd20dc-1.5
.tran data=inputs
.end

+ + + +

$[ iw bl Iw b2]



5.1,3.5,1.4,0.2 Iris-setosa
4.9,3.0,1.4,0.2 Iris-setosa
4.7,3.2,1.3,0.2,Iris-setosa
4.6,3.1,1.5,0.2 Iris-setosa
5.0,3.6,1.4,0.2,Iris-setosa
5.4,3.9,1.7,0.4,Iris-setosa
4.6,3.4,1.4,0.3,Iris-setosa
5.0,3.4,1.5,0.2,Iris-setosa
4.4,29,1.4,0.2,Iris-setosa
4.9,3.1,1.5,0.1,Irs-setosa
5.4,3.7,1.5,0.2,Iris-setosa
4.8,3.4,1.6,0.2,Iris-setosa
4.8,3.0,1.4,0.1,Iris-setosa
4.3,3.0,1.1,0.1,Iris-setosa
5.8,4.0,1.2,0.2,Iris-setosa
5.7,4.4,1.5,0.4,Iris-setosa
5.4,3.9,1.3,0.4,Iris-setosa
5.1,3.5,1.4,0.3,Iris-setosa
5.7,3.8,1.7,0.3,Iris-setosa
5.1,3.8,1.5,0.3,Iris-setosa
5.4,3.4,1.7,0.2,Iris-setosa
5.1,3.7,1.5,0.4,Iris-setosa
4.6,3.6,1.0,0.2 Iris-setosa
5.1,3.3,1.7,0.5,Iris-setosa
4.8,3.4,1.9,0.2,Iris-setosa
5.0,3.0,1.6,0.2 Iris-setosa
5.0,3.4,1.6,0.4,Iris-setosa
5.2,3.5,1.5,0.2 Iris-setosa
5.2,3.4,1.4,0.2 Iris-setosa
4.7,3.2,1.6,0.2 Iris-setosa
4.8,3.1,1.6,0.2 Iris-setosa
5.4,3.4,1.5,0.4 Iris-setosa
5.2,4.1,1.5,0.1,Iris-setosa
5.5,4.2,1.4,0.2,Iris-setosa
4.9,3.1,1.5,0.2 Iris-setosa
5.0,3.2,1.2,0.2 Iris-setosa
5.5,3.5,1.3,0.2, Iris-setosa
4.9,3.6,1.4,0.1 Iris-setosa
4.4,3.0,1.3,0.2 Iris-setosa
5.1,3.4,1.5,0.2,Iris-setosa
5.0,3.5,1.3,0.3,Iris-setosa
4.5,23,1.3,0.3,Iris-setosa
4.4,3.2.1.3,0.2,Iris-setosa
5.0,3.5,1.6,0.6,Iris-setosa
5.1,3.8,1.9,0.4 Iris-setosa
4.8,3.0,1.4,0.3,Iris-setosa
5.1,3.8,1.6,0.2 Iris-setosa
4.6,3.2,1.4,0.2 Iris-setosa
5.3,3.7,1.5,0.2,Iris-setosa
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Ek 3 Iris’ e ait orijinal data dosyas:




5.0,3.3,1.4,0.2,Iris-setosa

7.0,3.2,4.7,1.4,Iris-versicolor
6.4,3.2,4.5,1.5 Iris-versicolor
6.9,3.1,4.9,1.5, Iris-versicolor
5.5,2.3,4.0,1.3,Iris-versicolor
6.5,2.8,4.6,1.5,Ins-versicolor
5.7,2.8,4.5,1.3,Iris-versicolor
6.3,3.3,4.7,1.6,Inis-versicolor
4.9,2.4,3.3,1.0,Iris-versicolor
6.6,2.9,4.6,1.3 Ins-versicolor
5.2,2.7,3.9,1.4, Inis-versicolor
5.0,2.0,3.5,1.0,Iris-versicolor
5.9,3.0,4.2.1.5,Iris-versicolor
6.0,2.2,4.0,1.0,Iris-versicolor
6.1,2.9,4.7,1.4,Iris-versicolor
5.6,2.9,3.6,1.3,Iris-versicolor
6.7,3.1,4.4,1 4 Iris-versicolor
5.6,3.0,4.5,1.5,Iris-versicolor
5.8,2.7,4.1,1.0,Iris-versicolor
6.2,2.2,4.5,1.5 Iris-versicolor
5.6,2.5,3.9,1.1,Iris-versicolor
5.9,3.2,4.8,1.8,Iris-versicolor
6.1,2.8,4.0,1.3,Iris-versicolor
6.3,2.5,4.9,1.5, Iris-versicolor
6.1,2.8,4.7,1.2,Iris-versicolor
6.4,2.9,4.3,1.3,Iris-versicolor
6.6,3.0,4 4,1 4 Iris-versicolor
6.8,2.8,4.8,1.4 Iris-versicolor
6.7,3.0,5.0,1.7 Iris-versicolor
6.0,2.9,4.5,1.5,Iris-versicolor
5.7,2.6,3.5,1.0,Ins-versicolor
5.5,2.4,3.8,1.1,Iris-versicolor
5.5,2.4,3.7,1.0,Iris-versicolor
5.8,2.7,3.9,1.2, Iris-versicolor
6.0,2.7,5.1,1.6,Iris-versicolor
5.4,3.0,4.5,1.5,Iris-versicolor
6.0,3.4,4.5,1.6,Iris-versicolor
6.7,3.1,4.7,1.5 Iris-versicolor
6.3,2.3,4.4,1 .3, Iris-versicolor
5.6,3.0,4.1,1.3,Iris-versicolor
5.5,2.5,4.0,1.3,Iris-versicolor
5.5,2.6,4.4,1.2, Iris-versicolor
6.1,3.0,4.6,1.4 Iris-versicolor
5.8,2.6,4.0,1.2 Iris-versicolor
5.0,2.3,3.3,1.0,Iris-versicolor
5.6,2.7,4.2,1.3,Iris-versicolor
5.7,3.0,4.2,1.2, Iris-versicolor
5.7,2.9,4.2,1.3,Iris-versicolor
6.2,2.9,4.3,1.3,Iris-versicolor
5.1,2.5,3.0,1.1,Iris-versicolor
5.7,2.8,4.1,1.3,Iris-versicolor
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6.3,3.3,6.0,2.5 Iris-virginica
5.8,2.7,5.1,1.9, Iris-virginica
7.1,3.0,5.9,2.1,Iris-virginica
6.3,2.9,5.6,1.8,Iris-virginica
6.5,3.0,5.8,2.2,Iris-virginica
7.6,3.0,6.6,2.1,Iris-virginica
4.9,2.5,4.5,1.7 Inis-virginica
7.3,2.9,6.3,1.8, Iris-virginica
6.7,2.5,5.8,1.8,Iris-virginica
7.2,3.6,6.1,2.5,Iris-virginica
6.5,3.2,5.1,2.0,Iris-virginica
6.4,2.7,5.3,1.9,Iris-virginica
6.8,3.0,5.5,2.1, Iris-virginica
5.7,2.5,5.0,2.0,Iris-virginica
5.8,2.8,5.1,2.4,Iris-virginica
6.4,3.2,5.3,2.3, Iris-virginica
6.5,3.0,5.5,1.8, Iris-virginica
7.7,3.8,6.7,2.2 Iris-virginica
7.7,2.6,6.9,2 .3 Iris-virginica
6.0,2.2,5.0,1.5,Iris-virginica
6.9,3.2,5.7,2.3,Iris-virginica
5.6,2.8,4.9,2.0, Iris-virginica
7.7,2.8,6.7,2.0,Iris-virginica
6.3,2.7,4.9,1.8,Iris-virginica
6.7,3.3,5.7,2.1,Iris-virginica
7.2,3.2,6.0,1.8, Iris-virginica
6.2,2.8,4.8,1.8 Iris-virginica
6.1,3.0,4.9,1.8, Iris-virginica
6.4,2.8,5.6,2.1 Iris-virginica
7.2,3.0,5.8,1.6,Iris-virginica
7.4,2.8,6.1,1.9,Iris-virginica
7.9,3.8,6.4,2.0,Iris-virginica
6.4,2.8,5.6,2.2 Iris-virginica
6.3,2.8,5.1,1.5,Iris-virginica
6.1,2.6,5.6,1.4 Iris-virginica
7.7,3.0,6.1,2.3,Inis-virginica
6.3,3.4,5.6,2.4,Iris-virginica
6.4,3.1,5.5,1.8,Iris-virginica
6.0,3.0,4.8,1.8,Inis-virginica
6.9,3.1,5.4,2.1,Iris-virginica
6.7,3.1,5.6,2.4,Iris-virginica
6.9,3.1,5.1,2.3,Inis-virginica
5.8,2.7,5.1,1.9,Iris-virginica
6.8,3.2,5.9,2.3, Iris-virginica
6.7,3.3,5.7,2.5,Iris-virginica
6.7,3.0,5.2,2.3,Iris-virginica
6.3,2.5,5.0,1.9,Iris-virginica
6.5,3.0,5.2,2.0,Iris-virginica
6.2,3.4,5.4,2 3 Iris-virginica
5.9,3.0,5.1,1.8, Iris-virginica
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Ek 4 Iris’in simiilasyonunda kullamlan normalize edilmis girislere ait data dosyas:

time pxl1 px2 ) px3 px4
0 0 , 0 , 0 , 0

lu -0.8333 , 0.375 , -1.2966, -1.375
2u -1, -0.25 , -1.2966, -1.375
3u -1.1667 , 0 , -1.3475, -1.375
4u  -1.25 , -0.125 , -1.2458, -1.375
Su -09167 , 05 -1.2966, -1.375
6u -0.5833 , 0.875 , -1.1441, -1.125
Tu  -1.25 , 025 , -1.2966, -1.25
8u -09167 |, 025 , -1.2458, -1.375
%u -14167 | 0375, -1.2966, -1.375
10u -1, -0.125 , -1.2458, -1.5
11u -0.5833 , 0.625 , -1.2458, -1.375
12u -1.0833 , 025 , -1.1949, -1.375
13u -1.0833 , -0.25 , -1.2966, -1.5
140 -15 , -0.25 , -1.4492, -1.5
150 -0.25 | 1 , -1.3983, -1.375
16u -0.3333 | 1.5 -1.2458, -1.125
17u -0.5833 , 0.875 , -1.3475, -1.125
18u -0.8333 , 0.375 , -1.2966, -1.25
19u -0.3333 , 0.75 , -1.1441, -1.25
20u -0.8333 , 0.75 , -1.2458, -1.25
21u -0.5833 | 025 , -1.1441, -1.375
22u -0.8333 | 0.625 , -1.2458, -1.125
23u  -1.25 , 05 -15 -1.375
24u -0.8333 | 0.125 , -1.1441, -1
25u -1.0833 , 025 , -1.0424, -1.375
26u -0.9167 , -025 , -1.1949, -1.375
27u -0.9167 , 025 , -1.1949, -1.125
28u 075 , 0375 , -1.2458, -1.375
2%9u -0.75 , 025 , -1.2966, -1.375
30u -1.1667 , 0 , -1.1949, -1.375
31u -1.0833 , -0.125 , -1.1949, -1.375
32u -0.5833 , 025 , -1.2458, -1.125
33 -0.75 , 1.125 , -1.2458, -1.5
34u -05 , 125 -1.2966, -1.375
35u -1, -0.125 , -1.2458, 15
36u -0.9167 , 0 , -1.3983, -1.375
37u -0.5 , 0.375 , -1.3475, -1.375
38u -1, -0.125 , -1.2458, -1.5
3%u -1.4167 , 025 , -1.3475, -1.375
40u -0.8333 , 025 , -1.2458, -1.375
41u 09167 , 0.375 , -1.3475, -1.25
42u -1.3333 , -1.125 , -1.3475, -1.25
43u -1.4167 , 0 , -1.3475, -1.375
44u -09167 | 0.375 , -1.1949, -0.875
45u -0.8333 , 0.75 , -1.0424, -1.125
46u -1.0833 , -0.25 | -1.2966, -1.25
47u -0.8333 , 0.75 , -1.1949, -1.375
48u -1.25 | 0 , -1.2966, -1.375



4%u
50u
51u
52u
53u
54u
55u
56u
57Tu
58u
5%u
60u
6lu
62u
63u
64u
65u
66u
67u
63u
6%u
70u
71u
T2u
T3u
74u
75u
76u
77u
78u
79u
80u
81lu
82u
83u
84u
85u
86u
87u
88u
3%
90u
91u
92u
93u
94u
95u
96u
97u
98u
9%u

-0.6667
-0.9167
0.75
0.25
0.6667
-0.5
0.3333
-0.3333
0.1667
-1
0.4167
-0.75
-0.9167
-0.1667
-0.0833
0
-0.4167
0.5
-0.4167
-0.25
0.0833
-0.4167
-0.1667
0
0.1667
0
0.25
0.4167
0.5833
0.5
-0.0833
-0.3333
-0.5
-0.5
-0.25
-0.0833
-0.5833
-0.0833
0.5
0.1667
-0.4167
-0.5
-0.5
0
-0.25
-0.9167
-0.4167
-0.3333
-0.3333
0.0833
-0.8333

0.625 ,
0.125 ,

0.125,
-1.125,
05
05
0.125 ,
-1 ,
0.375,
-0.625 ,
-15
-0.25
125
-0.375 ,
0375,
0.125,
025 ,
-0.625 ,
-1.25
-0.875 ,

>

0.5
0.875,
05
-0.375 ,
025
0.5
025
0375,
075
-1 ,
-1
0.625 ,
-0.625 ,
-0.25
025
0.125 ,
-1.125,
025
-0.875 ,
075
025 ,
075
-1.125,
-0.625 ,
025
0375,
0375,
-0.875 ,

4

3

-1.2458,
-1.2966,
0.3814,
0.2797,
0.4831,
0.0254,
0.3305,
0.2797,
0.3814,
-0.3305,
0.3305,
-0.0254,
-0.2288,
0.1271,
0.0254,
0.3814,
0.178 ,
0.2288,
02797,
0.0763,
02797,
-0.0254,
04322,
0.0254,
0.4831,
0.3814,
0.178 ,
02288,
04322,
0.5339,
0.2797,
-0.2288
-0.0763,
01271,
0.0254,
0.5847,
0.2797,
02797,
03814,
0.2288,
0.0763,
0.0254,
0.2288,
0.3305,
0.0254,
-0.3305,
0.1271,
0.1271,
0.1271,
0.178 ,
-0.4831,

2
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-1.375
-1.375
0.125
0.25
0.25

0.25

0.375
-0.375

0.125
-0.375
0.25
-0.375
0.125

0.125
0.25
-0.375
0.25
-0.25
0.625

0.25
-0.125

0.125
0.125
0.5
0.25
-0.375
-0.25
-0.375
-0.125
0.375
0.25
0.375
0.25

-0.125
0.125

-0.125
-0.375

-0.125

-0.25



100u -0.3333,
10lu 0.1667 ,

102u -0.25

>

103u 0.8333,
104u 0.1667 ,
105u 0.3333,

106u 1.25
107u -1
108u 1
109u 0.5

2

>

3

2

110u 09167,
111u 0.3333,

112u 0.25

2

113u 0.5833,
114u -0.3333,

115u -0.25
116u 0.25

2>

>

117u 03333,
118u 1.3333,
119 1.3333,
120u -0.0833,

121u 0.6667
122u -0.4167
123u 1.3333
124u 0.1667
125u 0.5
126u 0.9167
127u 0.0833
128u 0
129u 0.25
130u 0.9167
131u 1.0833
132u 1.5
133u 0.25
134u 0.1667
135u 0
136u 1.3333
137u 0.1667
138u 0.25
139u -0.0833
140u 0.6667
141u 0.5
142u 0.6667
143u -0.25
144u 0.5833
145u 0.5
146u 0.5
147u 0.1667
148u 0.3333
149u 0.0833
150u -0.1667

3

2

2

2

2

’

2

3

I

b

b

0.0763,
1.0424,
0.5847,
0.9915,
0.839 ,
0.9407,
1.3475,
02797,
1.1949,
0.9407,
1.0932,
0.5847,
0.6864
0.7881,
0.5339,
0.5847,
0.6864
0.7881,
1.3983,
15
0.5339,
0.8898
0.4831,
1.3983,
0.4831,
0.8898,
1.0424
04322,
04831,
0.839 ,
0.9407,
1.0932,
1.2458
0.839 ,
0.5847,
0.839 ,
1.0932,
0.839 ,
0.7881,
0.4322,
0.7373,
0.839 ,
0.5847,
0.5847,
0.9915,
0.8898
0.6356,
0.5339,
0.6356,
0.7373,
0.5847,
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1.5
0.75

0.625
1.125

0.5
0.625
0.625
15
0.875
0.75

0.875
1.375
1.25
0.625
1.125
1.25
0.25
1.25
0.875
0.875
0.625

0.625
0.625
0.625

0.375
0.75

0.875
1.125
0.25

0.125
1.25

1.375
0.625
0.625

1.375
1.25
0.75
1.25
1.5
1.25
0.75
0.875
1.25
0.625
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Ek § Iris’in simiilasyonunda kullamlan HSPICE giris dosyas:

*iris

.option post

x5in] x1 w1l x2 w12 x3 w13 x4 w14 x5 w15 outl sl d2 neuron5in
x51n2 x1 w21 x2 w22 x3 w23 x4 w24 x5 w25 out2 s1 d2 neuron3in
x5in3 x1 w31 x2 w32 x3 w33 x4 w34 x5 w35 out3 sl d2 neuronSin
x5in4 x1 w41 x2 w42 x3 w43 x4 w44 x5 w45 out4 s1 d2 neuronSin
x5inS outl w51 out2 w52 out3 w53 out4 w54 b2 wSb outa s1 d2 neuronSin
x5in6 outl w61 out2 w62 out3 w63 out4 wb4 b2 web outb s1 d2 neuronSin
x5in7 outl w71 out2 w72 out3 w73 outd4 w74 b2 w7b outc sl d2 neuronSin
.subckt neuron5Sin x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 x5 y5 out s1 d2

xcl dcl dc2 dc3 de4 de5 dal da2 da3 da4 daS out s1 d2 fgcomp
xml x1 y1 dcl dal sl d2 multiplier

xm2 x2 y2 dc2 da2 s1 d2 multiplier

xm3 x3 y3 dc3 da3 s1 d2 multiplier

xm4 x4 y4 dc4 da4 s1 d2 multiplier

xm35 x5 y5 dc5 daS sl d2 multiplier

.subckt multiplier x2 x1 dc da s1 d2

xs1 0 x1 dc da s1 d2 squarer

xs2 x1 x2 da dc sl d2 squarer

xs3 x2 0 dc da s1 d2 squarer

.subckt squarer x1 x2 dc da s1 d2

xpl fgl x1 y1 d1 sl vpmos

xp2 fg2 x2 d2 d2 d1 vpmos

xp3 fg3 x2 y1 d3 s1 vpmos

xp4 fg4 x1 d2 d2 d3 vpmos

.subckt vpmos fg xyd s

mpmos d fg s s modp w=20u I=5u

gl01x01

r1010.1

g202y01

20208

gs03s01

rs 03 0.099

gd04do01

rd 04 le-3

gsub0OS5sub01

rsub 0 5 0.001

vsub sub 0 dc-1.5

efgOpoly(5)1020304050(-0.063) 11111

xx1 lel0

ryy 2 1lel0

rsu sub 5 1el0

.model modp pmos level=3

+35=0.0062 cj=0.000378 cjsw=2.2¢-10 tox=250¢-10 1d=0.06e-6 wd=0.6e-6 uo=230
+vt0=-0.63 theta=0.17 rs=120 rd=120 delta=0.4 xj=0.3e-6 vmax=0
+eta=0.01 kappa=0.07 nfs=4el11 gamma=0.50 phi=0.35
Hsw=2.2¢e-9 tpg=-1

.ends vpmos

vb y1 0 dc 0.1875
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ma da d1 sa sa modn w=33u I=5u

mc dc 0 sa sa modn w=66u 1=5u

mb da d3 sa sa modn w=33u |=5u

m1 sa g1 d2 d2 modn w=150u 1=1.5u

m2 gl g1 d2 d2 modn w=150u 1=1.5u

m3 gl gl sl s1 modp w=17.5u 1=2u

.model modn nmos level=3

+j5=0.0016 ¢j=0.00021 cjsw=2.6e-10 tox=250e-10 1d=12.5¢-8 wd=0.6e-6 uo=570
+vt0=0.68 theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 xj=1.5¢-7 vmax=230000
+eta=0.005 kappa=0.05 nfs=1.05641e10 gamma=0.50 phi=0.35
+sw=4e-10 tpg=1

.ends squarer

mol da da s1 s1 modp w=22u I=1.5u

mo2 dc dc s1 s1 modp w=22u I=1.5u

.ends multiplier

************farksal FG—comperator yapisi******

.subckt fgcomp dcl dc2 dc3 de4 deS dal da2 da3 dad da5 out sl d2
xnl fgl dcl de2 de3 de4 de5 g3 dS vamos

xn2 fg2 dal da2 da3 da4 da5 out d5 vnmos

m3 g3 g3 sl s1 modp w=13u 1=8u

m4 out g3 sl s1 modp w=13u 1=8u

mS d5 bias d2 d2 modn w=16u 1=8u

vbias bias 0 dc 1.5

.subckt vimos fgxyztuds

mnmos d fg s s modn w=8u 1=8u

gl01x01

r1010.18

g202y01

12020.18

8303201

r3030.18

g404t01

r4040.18

g505u01

15050.18

gs06s01

rs 0 6 0.099

gd07d01

rd 07 1e-3

gsub08sub01

rsub 0 8 0.001

vsub sub 0 dc 1.5

efg0poly(8) 1020304050607080(0.68) 11111111
rxx 1 lel0

ryy2 lel0

rzz3 lel0

rtt4 lel0

ruu S lel0

rsu sub 8 1el0

.model modn nmos level=3

+js=0.0016 ¢j=0.00021 cjsw=2.6¢-10 tox=250e-10 1d=12.5¢-8 wd=0.6e-6 uo=570
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+vt0=0.68 theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 xj=1.5e-7 vmax=230000
+eta=0.005 kappa=0.05 nfs=1.05641¢10 gamma=0.50 phi=0.35
+sw=4e-10 tpg=1

.ends vnmos

.ends fgcomp

************ﬁnish farksal FG_comp*************

.model modn nmos level=3

+15=0.0016 ¢j=0.00021 cjsw=2.6e-10 tox=250e-10 1d=12.5¢-8 wd=0.6e-6 uo=570
+vt0=0.68 theta=0.05 rs=75 rd=7S delta=0.4 xj=1.5e-7 vinax=230000
+eta=0.005 kappa=0.05 nfs=1.05641¢10 gamma=0.50 phi=0.35
+jsw=4e-10 tpg=1

.ends neuron5in

****giriSIer+biaSl 2% 3 3¢ 3k 3k 2k s ofe 3¢ ok 35 ke 3j¢ e afe e 3k ok ok e sk e ol 3k vk ok sk 3 3k ke 3 ok ok e oAk e e
vl x1 0 pwl (time, px1)

v2 x2 0 pwl (time, px2) *

v3 x3 0 pwl (time, px3)

v4 x4 0 pwl (time, px4)

v5x5 0dc1  $ biasl

.data inputs mer $lam

file="iris-inputs norm.data' time=1 px1=2 px2=3 px3=4 px4=5
.enddata

**%*layerl agirliklari*****

ve wllOwll

vl wl20wli2

v8 wl3 0wl3

v9 wl40wl4

vi0 w15 0wl5s

vll w21 0 w2l

v12 w22 0 w22

vi3 w23 0 w23

vl4 w24 0 w24

v1l5 w25 0 w25

v1é w31 0 w3l

v17 w32 0 w32

v18 w33 0 w33

v19 w34 0 w34

v20 w35 0 w35

v21 w4l 0 w4l

v22 w42 0 w42

v23 w43 0 w43

v24 w44 0 wa4

v25 w45 0 wés

*okdokkxxk*bias2-tayer2 agirliklari*****

v26 w51 0 dc wS1

v27 w52 0 dc w52

v28 w53 0 dc w53

v29 w54 0 dc w54

v30 w5b 0 dc w5b

v31 w6l 0 dc w6l

v32 w62 0 dc w62

v33 w63 0 dc w63
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v34 w64 0 dc w64
v35 w6b 0 dc wéb
v36 w71 0 dc w71
v37 w72 0dc w72
v38 w73 0 dc w73
v39 w74 0 dc w74
v40 w7b 0 dc w7b
v41b2 0 dc1
e o e 3 % % 3k ok Kk % K sk Kk ok
.data weights
wll wi2 wi3 wild4 w21 w22 w23 w24 w31 w32 w33 w34 w4l w42 w43 wdd wl5 w25 w35 w4s
+ w51 w52 w53 w54 w61 wo2 w63 wod w71 w72 w73 w74 wSb wéb w7b
0.5552 0.1691 0.3530 0.2165
0.4368 -0.9130 0.3979 0.8360
-0.0901 0.0303 -02831 0.4837
0.3865 0.5756 -1.5000 -1.3357
-1.1137
0.8029
0.6660
1.5000
0.0377 -1.2939 -0.0729 -0.2214
-0.1700 1.5000 -0.9759 1.5000
0.8414 0.3870 0.3114 -1.5000
0.1047
-0.9375
0.0773
.enddata
vddsl Odc 1.5
vssd20dc-1.5
.tran data=inputs
.end
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