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OZET

Genellestirilmis Regresyon Ag1 (GRNN) siirekli degiskenlerin kestirimine olanak taniyan ve
temel regresyon ylizeyine yakinsayan hafiza tabanli bir ag yapisidir. Tek adimda 6grenmeye
dayal1 bir algoritmaya sahip olmasindan dolayx, iteratif yontemle 6grenen ag yapilarindan gok
daha hizhidir. Agda depolanan Srnek say1s1 arttikga, optimum regresyon yiizeyine yakinsar ve
kestirim hatast sifira yaklasir. Bir yapay sinir aginin performansini belirleyen etkenler
genellestirme yetenegi, cok amacli kullanilip kullanilamayacag, ag yapisinin karmagikligi ve
elektronik tasarima uygun olup olmadigidir.

GRNN yapisi sistem modelleme ve sistem tanima uygulamalarinda siklikla kullanilmigtir.
Yapinin bilyiik boyutlu veri kiimeleri ile yiiksek dogruluklu sonuglar verme yetenegi, bu ag
yapisinin medikal teshis alaninda da kullanilabilecegini gostermektedir. GRNN’in katmanl,
yiiksek derecede paralel yapisi ve tek adimda egitme gergeklestirmesi, agin hizli 6grenmesini
ve donamimsal tasariminin basitlesmesini saglar.

Bu galigmada GRNN yapist ¢esitli medikal problemlerin teshisi izerinde denenmis ve yapinin
performanst incelenmigtir. Bu amagla gelistirilebilecek GRNN tabanli bir smiflayici
tasarimmnda kullanilacak akim modlu analog tiimdevre alt bloklar1 TUBITAK-YITAL 1.5u
CMOS proses parametreleri kullanilarak tasarlanmistir. Bu alt bloklar sirastyla ¢ikarma
devresi, kare alma/bdlme devresi, iistel fonksiyon devresi ve ¢garpma/bdlme devresidir.

Anahtar kelimeler: "Genellestirilmis regresyon agl, Medikal teshis, Cikarma devresi, Kare
alma/bblme devresi, Ustel fonksiyon devresi, Carpma/blme devresi.
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ABSTRACT

Generalized Regression Neural Network (GRNN) is a memory-based network that provides
estimates of continuous variables and converges to the underlying regression surface. Owing
to one pass learning algorithm, GRNN is faster than iterative methods. The estimate
converges to the conditional mean regression surfaces as more and more examples are stored
in the network structure. Important parameters, which determine the performance of an
artificial neural network are the ability of generalization, whether or not it can be used for
several purposes, the complexity of the network and the suitability for electronic
implemantations.

GRNN structure is widely used in system modelling and system identification applications.
Obtaining successful results with data sets that has large number of samples, shows that this
structure can effectively be used in medical diagnosis. Layered and highly parallel structure
with one-pass learning leads to fast training and a simpler hardware design.

In this work, GRNN structure is experimented on different medical problems and the
performance is examined. For this purpose, using TUBITAK-YITAL 1.54 CMOS process
parameters, current mode analogue integrated circuit sub blocks of a GRNN based classifier
that can possibly be developed designed. These sub blocks are subtracter circuit,
squarer/divider circuit, exponential circuit and multiplier/divider circuit respectively.

Keywords: General regression neural network, Medical diagnosis, Subtracter circuit,
Squarer/divider circuit, Exponential circuit, Multiplier/divider circuit.



1. GIRiS

Medikal teshis alaninda yapay sinir ag1 (YSA) modellerinin kullanimi son yillarda ¢ok 6nem
kazanmigtir. YSA, insanlardan daha hizli ¢aligir. YSA ile elde edilen sonuglarin doktorlar
tarafindan degerlendirilmesi ile onlarmn karar verme siireleri kisaltilabilir. Bu da hem
verimlilik hem de zaman agisindan kazang saglar. Bilgilere ve potansiyel ¢dzlimlere ait tiim
detaylar1 gbzden gecirdigi i¢in uygun ag yapisi ve Ofrenme algoritmasi kullanildifinda
giivenilir sonuglar verir. Bu yetenegi sayesinde YSA, teshis esnasinda doktorlarin gbziinden
kagan ayrintilari yakalayabilir. Ayrica karantina uygulamalart gereken bazi hastaliklarda,

YSA kullanilarak daha az insanin saglik agisindan riskli ortamlarda bulunmasi saglanabilir,

YSA medikal alanda, sadece teshis igin degil; ayn1 zamanda modelleme, igaret isleme, sistem
kontrol ve smniflandirma islemleri i¢in de kullanilmigtir. Probleme esnek bir sekilde adapte
olma yetenedi; YSA yapisini, nitel farklar temel alan siniflama problemlerinin ¢6ziimii igin

uygun hale getirmektedir (Papik vd, 1997).

Cesitli siniflama problemlerinin ¢dziimiinde YSA yapilarinin donanimsal gergeklemeleri
kullanilmistir. Kakadu (Leong ve Jabri, 1992; 1993) olarak adlandinlan analog VLSI YSA
yapisi, uygulamali biyomedikal sistemlerde kullanilmak {izere tasarlanmus; giris katmaninda
10, sakli katmanda 6, ve ¢ikig katmaninda 4 n&ron igeren bir cok katmanh algilayicidir (multi-
layer perceptron-MLP). ‘Off-chip’ olarak gerceklenmis bu yapuun performans: kalp
ritmindeki diizensizlikleri smiflama problemi igin denenmis ve basarih sonuglar vermistir.
(Jabri vd, 1996)

Genellestirilmis Regresyon A1 (General Regression Neural Network-GRNN) ilk olarak
(Specht, 1991) tarafindan tanimlanmigtir. GRNN, stirekli degiskenlerin kestirimine olanak
taniyan ve temel regresyon ylizeyine yakinsayan hafiza tabanlt bir ag yapisidir. Tek adimda
Ogrenmeye dayali bir algoritmaya sahip olmasindan dolay, iteratif yontemle Sgrenen ag
yapilarindan ¢ok daha hizlidir. Agda depolanan 6rnek sayist arttikca, optimum regresyon
yiizeyine yakinsar ve kestirim hatast sifira yaklagir (Specht, 1991).

Genellestirilmis Regresyon Agr'nin (GRNN) bilyik boyutlu veri kiimeleri ile yiiksek
dogruluklu sonuclar verme yetenefi, bu ag yapisinin medikal alanda kullanijabilecegini
gostermektedir. Medikal alanda incelenen pek ¢ok problem bilyiik boyutlu veri kiimelerinden
olusmaktadir ve iteratif 6grenmeye sahip ag yapilariyla bu verilerin incelenmesi daha uzun
zaman almaktadir. Ancak ¢esitli boyut kiicliltme islemleri yardimiyla bu siire

kisaltilabilmektedir. Oysa GRNN, yiiksek Olglide paralel yapisi ve hizli genellestirme



yetenegi sayesinde biiyiik veri kiimesine sahip medikal teghis problemlerinde optimum ¢&ziim
saglar. Ayrica, MLP kullanilmast durumunda, agirliklarin rastgele baglatilmasindan dolay:
sonuglar kararli olmayacak ve algoritmanin birden fazla kere calistirilmasi sonucu ortalama

bir sonug elde edilecektir. GRNN’de her ¢alistirmadan sonra ayn1 sonug elde edilmektedir.

GRNN’in katmanli, yiiksek derecede paralel yapisi ve tek adimda egitme gergeklestirmesi
agin donanimsal tasarimimnin basitlesmesini saglar. Yapiyt donanimsal olarak olusturmak i¢in
Oncelikle her katmanda gergeklestirilen matematiksel islemleri iyi anlamak ve bu iglemleri
dogru olarak yapacak alt bloklar tasarlamak gerekir. Siniflanacak veri kiimesinin boyutuna
bagli olarak, her katman igin bu alt bloklarin sayisi ayarlanabilir. Devrelerin dinamik ¢ikis

araliina bagli olarak veri kiimesi 6lgeklenmelidir.

Bu tez, literattirde agirlikli olarak sistem tanima ve sistem kontroliinde kullanilmig olan
GRNN yapisinin medikal teshis alaninda da kullanilabilecegi konusunda yogunlagmistir. Bu
amagla gelistirilebilecek GRNN tabanli bir siniflayici tasariminda kullanilacak tiimdevre alt

bloklari tasarlanmigtir.
Boliim 2°de genellestirilmis regresyon yaklasimi ve GRNN ag yapist tanittimistir.

Boliim 3’te GRNN yapisi gesitli medikal problemlerin siniflandiriimast tizerinde denenmistir.
Bu problemlerin veri kiimelerinin GRNN kullanilarak siniflandirilmas: sonucu elde edilen
bagari, normalizasyon uygulanan veri kiimelerinde elde edilen siniflama basaris: ile
karsilastiriimistir. Bu problemlerden kontakt lens ve fetus gelisimi problemi daha énce Konik
Kesit Fonksiyonlu YSA yapisi kullanilarak incelenmistir (Ozyilmaz, 2000). (Kayaer ve
Yildirim, 2003) Pima-Indian diyabet problemi igin ¢esitli YSA yapilari denemis ve en yiiksek
dogrulugu GRNN yapis1 kullanarak elde etmigslerdir. G6gtis kanseri veritabani ile yapilan
calismalarda da istatistiksel YSA yapilarinin yiiksek siniflama basarisi gosterdigi goriilmiistiir
(Kiyan ve Yildirim, 2003). Son medikal problem olan Erythemato-Squamous hastaliginin
farkli tiplerinin siniflandirilmast i¢cin MLP yapis1 kullanilmis ve sonuglar problemin iizerinde
daha Once denenmis olan genetik algoritma, sinirsel bulanik sistemi ve Voting Feature

Intervals (VFI) algoritmasi sonuglari ile karsilastirilmigtir (Acar ve Yidirim, 2004).

Boltim 4’te medikal alanda kullanilabilecek GRNN tabanli bir siniflayici yapisini olusturan
alt bloklar YITAL 1.5p CMOS proses parametreleri kullanilarak tasarlanmistir. TSPICE
simiilator programi kullanilarak bu bloklarin simiilasyonlar1 yapilmis ve DC analiz sonucunda
performanslar1 gézlenmistir. Sonug olarak Béliim 5°te ¢alisma siiresince elde edilen sonuglar

yorumlanmuigtir.



2. GENELLESTIRILMIS REGRESYON AGI

Genellestirilmis Regresyon A1 (General Regression Neural Network-GRNN) ilk olarak
(Specht, 1991) tarafindan tanimlanmigtir. GRNN, siirekli degiskenlerin kestirimine olanak
taniyan ve temel regresyon yiizeyine yakinsayan hafiza tabanli bir ag yapisidir. Tek adimda
ogrenmeye dayali bir algoritmaya sahip olmasindan dolayi, iteratif yontemle &grenen ag
yapilarindan ¢ok daha hizlidir. Agda depolanan Ornek sayisi arttikga, optimum regresyon
yiizeyine yakinsar ve kestirim hatasi sifira yaklagir (Specht, 1991). Bu bakimdan regresyon,
mevcut dataya dayanan degiskenlerin ortalamali en kiiglik kareler (Least Mean Squares-LMS)
kestirimi olarak tanimlanabilir (Seng vd, 2002). GRNN, hizli ve siirekli 6grenme yetenegi
sayesinde dinamik sistem tanima (Seng vd, 2002), sinirsel bulanik (neuro-fuzzy) kontrol
sistemlerinin tasarimi (Seng vd, 1999; Zhang ve Suthaharan, 1997; Amaral, 2001), lineer
olmayan adaptif kontrol (Schaffner ve Schréder, 1993) ve gii¢ sistemlerinin analizi (Patton ve

Ilic, 1993) gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanim alani bulmusgtur.

2.1 Genellestirilmis Regresyon Yaklasimi
Bagimli degisken y’nin x iizerindeki regresyonu, x’in her degeri igin y’nin miimkiin olan her
degerinin hesaplanmasidir. Bu da x’in miimkiin giirtiltiilii 6l¢timlerinin sonlu sayisi ve ilgili y
degerlerine dayanir. S6z konusu x ve y degerleri genellikle vekt6rdiir. Lineer regresyonda
¢ikis y, giris x’in lineer bir fonksiyonu olarak kabul edilir ve bilinmeyen parametreler olan
a;’ler lineer katsayilar olarak tanimlanir. Burada tanitilan yaklasim, belirli fonksiyonel form
tahmininin gerekliliinden vazgegip olasiik yogunluk fonksiyonu (probability density
function-pdf) seklinde ifade edilen bir forma olanak tanir. Bu fonksiyon, Parzen pencere
yaklasimini kullanarak, deneysel olarak elde edilen datadan belirlenir. BSylelikle bu yaklagim
“herhangi bir form tarafindan sinirlanmamistir ve uygun forma ait 6n bilgi gerektirmez.

(Specht, 1991)

Eger x’in ve y’nin ortak pdf’i bilinirse, sartlt pdf ve beklenen deger hesaplanabilir. Burada,
ortak pdf, parametrik olmayan kestirimciler kullanan 6rnek tarafindan kestirilir. Sonugtaki
regresyon bagintisi, paralel, yapay sinir ag1 benzeri yapida tamamlanir. Yapinin parametreleri
orneklerden direk olarak elde edildiginden (iteratif degil), yapi 6grenir ve bir an &nce
genellemeye baglar. Paralel yapiyla tamamlanir ki, ayrica x’in yeni degeri i¢in y degerlerini,
yapay sinir aginin 4 katmani boyunca yayilim zamant ile belirlenen siire zarfinda tahmin eder.
(Specht, 1991)



Rasgele vektorel degisken x ile rasgele skaler degisken y’nin bilinen birlesik siirekli pdf’ini
temsil eden bir f(x,y) fonksiyonunu ele alalim. X, rasgele degisken x’in belirli 6l¢lilmiis
degeri olsun. Verilen X i¢in y’nin sarth ortalamasi (ayni zamanda y’nin X iizerindeki

regresyonu ) (2.1) esitliginde verilmistir. (Specht, 1991)

wfyf (X, y)dy
Ely/X]==2—— @.1)
[rx.y)ay

Eger f(x,y) yogunlugu bilinmiyorsa, x ve y’nin &rnek goézlemlerinden kestirilebilir. Bu
durumda Parzen tarafindan Onerilmis uygun kestirim simifi, f(x,y)’nin parametrik olmayan
yaklagimi i¢in kullanilacaktir. Cacoullos tarafindan da bu smifin ¢ok boyutlu durumlara
uygulanabildigi gosterilmistir. Eger temel yogunluk stirekli ve her x degerinde hesaplanan
fonksiyonun ilk kismi tiirevleri kii¢iik olarak kabul edilirse, bu kestirimciler pdf tahmininde

iyi bir se¢imdir. (Specht, 1991)

A . .
Olasilik kestirimci f(X,Y), x ve y’nin rasgele degiskenleri olan X' ve ¥’ 6rnek degerlerine

dayanmaktadir. (2.2)’de n, drnek gozlem sayist ve p ise vektdrel degisken X’in boyutudur.
(Specht, 1991)

}(X,Y)z_l__._j;.iexp{_ (&—X‘)T(X—X")}.exp{_ﬁif_—lﬁl} 22

27[(p+1)/2o_(p+1) 20_2 20_2

A . :
f(X,Y) olasilik kestiriminin fiziksel agiklamasi sudur: Her Ornek X' ve Y' igin o

genliginin 6rnek olasilif1 ayni atanir ve olasilik tahmini bu 6rnek olasiliklarin toplamidir.

A
(2.2y’deki birlesik olasilik kestirimi f’i (2.1)’deki sartli ortalamanin yerine koyarsak, verilen

X i¢in y’nin sartli ortalamasinmi elde ederiz. (2.1) ve (2.2)’yi birlestirip integral ve toplamayi

A
yer degistirirsek, istenen sartli ortalamay: elde etmis oluruz. Bu da ¥ (X ) olarak adlandirilr.
(Specht, 1991)



A

o el e

r(x)=2 2.3)
< X-X' Y-y
S]] 1ol T,
i=l
Skaler fonksiyon,
p*=(x-x"f(x-x') 2.4)
olarak tanimlanir ve (2.3)’te yerine konursa (2.5) esitligi elde edilir.
2
. Zy GXp(— )
Wx)== 2.5)

(2.5)’den hesaplanan ve gozlemler iizerindeki toplamlar: igeren regresyon sonucu, niimerik

veri igeren biitlin problemlere uygulanabilir. (Specht, 1991)

2.2 Genellestirilmis Regresyon Ag1 Yapisi
GRNN, 4 katmanli bir yapidir. Bu katmanlar sirasiyla, giris katmani, 6rnek katmani, toplama

katmani ve ¢ikis katmanidir (Sekil 2.1).

Giris katmani, D boyutlu X degiskenlerinden olusan giris vektoriinii 6rnek katmanina iletir.
Burada boyut kelimesi aga giris olarak sunulan veri kiimesinin &zellik sayisini belirtmektedir.
Ornek katmani ise bir kiimeleme merkezi olarak p adet, (1xD) boyutunda egitim vektorii
depolar. Aga yeni bir X giris vektdrii sunuldugunda, bu vektordeki her j. rnek ile 6rnek
katmaninda tutulan p adet egitim vektSriiniin j. eitim Orneginin farki alinir. Iki Srnek
arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢in bu farkin karesi veya mutlak degeri aliarak o degerine
boliintir (Specht, 1991).

dZ(X_X_Z 26

Jj=1 20"2

Kernel fonksiyonunun geniglik degeri olan o, ndronlarin algilama boyutu olarak da

adlandirilabilir. Eger o, girig vektorleri arasindaki tipik mesafeden daha kiigiik segilirse, veri



(=)}

daha dogru olarak uydurulur. Bununla birlikte, bliyllk o degeri; verinin daha diizgiin fakat

daha az dogru olarak uydurulmasina neden olur (Li vd, 2003).

Ging Katmens

Ornek Katmarn

E Toplama Katmam

Giksg Kotrmam

Sekil 2.1 Genellestirilmis Regresyon Ag1 Yapisi (Seng vd, 2002)

Her egitim Ornedi icin hesaplanan mesafe, lineer olmayan bir aktivasyon fonksiyonundan
gecirilir. Normalde bu aktivasyon fonksiyonu, iistel fonksiyon olarak segilir. Ornek katmani

¢ikislari toplama katmanina iletilir.(Specht,1991)

Toplama katmani, A ve B olarak adlandirilan 2 birimden olusur. A biriminde her egitim
vektorii i¢in ilgili egitim vektoriiniin hedef ¢ikisi ile drnek katmaninda hesaplanan deger
carpilir. Elde edilen p adet ¢arpim toplanir. B biriminde ise 6rnek katmani ¢ikislarinin toplami
mevcuttur. Cikis katmani ise A’y1 B’ye bolerek ilgili giris vektorii i¢in ¢ikis degerini elde
eder. (Li vd, 2003)

. 3y exp(d,)
HX)= Ely/X]==— @7
D exp(d;)

i=]



2.3 Genellestirilmis Regresyon Ag1 Yapisinin Avantajlar

GRNN yapisinin sagladigi en onemli avantaj tek adimda efitme gergeklestirmesidir. Bu
durum, agm hizm arttirdign gibi; donanimi da basitlegtirir. Iteratif algoritmalardaki
giincelleme islemi igin eski agirlik degerlerinin saklanmasi ve yeni agirlik degerlerinin eski
agirlik degerlerine bagl: olarak elde edilmesi gerekir. Bu durumda ilave hafiza yapilari ve
matematiksel hesaplama birimleri kullanilmahdir. Oysa GRNN yapis1 hafiza elemanina
ihtiyag duymaz. Ayrica Sekil 2.1’de de goriildigii gibi agmn paralel yapisi, egitim
kiimesindeki ornek sayisinin ayarlanmasinda kolaylik saglar. GRNN yapisinin avantajlari

Ozetlenecek olursa:

» Ornek sayis1 arttik¢a optimum regresyon ylizeyine yakinsamasi ve kestirim hatasinin sifira
yaklagmasi1 (Specht, 1991)

= Hizl1 6grenme ve genellestirme yetenegi (Specht,1991)

= Giris ve ¢ikis degiskenleri arasmndaki lineer veya lineer olmayan iliskiye yakin bir keyfi
fonksiyon olusturma yetenegi (Seng vd, 2002)

= Yiiksek derecede paralel yap1 (Specht, 1991)
= Basit donanimsal ger¢ekleme (Specht, 1991)
= Basit yazilimsal gergekleme (Specht, 1991)

= Hesaplamanin, hedef ¢ikiglarin minimum ve maksimum degerleri ile smirli olmas: ve

boylelikle sistem modellemede kérarhllgm saglanmasi (Seng vd, 2002)

= jteratif yontemlerden farkli olarak hata kriterinin yerel minimum noktasina yakmsamamast
(Specht, 1991)



3. GENELLESTIRILMIS REGRESYON AGININ MEDIKAL PROBLEMLERE
UYGULANMASI

Genellestirilmis Regresyon Agi’'nin (GRNN) biiyitk boyutlu veri kiimeleri ile yliksek
dogruluklu sonuglar verme yetenegi, bu ag yapismin medikal alanda kullanilabilecegini
gbstermektedir. Medikal alanda incelenen pek gok problem biiyiik boyutlu veri kiimelerinden
olusmaktadir ve iteratif 6grenmeye sahip ag yapilartyla bu verilerin incelenmesi daha uzun
zaman almaktadir. Ancak ¢esitli boyut kiigliltme islemleri yardimiyla bu siire
kisaltilabilmektedir. Oysa GRNN, yiiksek Olgiide paralel yapisi ve hizli genellestirme
yetenegi sayesinde bilyiik veri kilmesine sahip medikal teshis problemlerinde optimum ¢&ziim
saglar. Ayrica, MLP kullanilmasi durumunda, agirliklarin rastgele baslatilmasindan dolay:
sonuglar kararli olmayacak ve algoritmanin birden fazla kere ¢aligtirilmasi sonucu ortalama
bir sonug¢ elde edilecektir. Oysa GRNN’de her calistirmadan sonra ayni sonug elde
edilmektedir.

Bu béliimde, GRNN’in performans gesitli medikal problemler iizerinde denenmisgtir.

¢ Kontakt lens problemi

Akciger kanseri problemi

Pima-Indian diyabet problemi

Fetus gelisimi problemi

Gogiis kanseri problemi

Erythemato-Squamous problemi

GRNN aginin egitimi ve agmn performansmni Slgen test islemi MATLAB 6.0 ve Neural
Network Toolbox kullanilarak gergeklestirilmistir. Ttim veri kiimelerinin ntimerik degerleri
ilk once aga aynen uygulanmig, daha sonra siniflama performansini arttirmak amaciyla bu
veri kiimelerine normalizasyon uygulanmigtir. Normalizasyon sonucu Srneklerin ayni aralik
ve varyans degerlerine sahip olmasi, 6zellikle sonlu veri kiimeleri fizerinde yapilan ¢aligmalar

i¢cin oldukga yararlidir (Specht, 1991)

Agin performansini belirleyen en Snemli kriter test islemi sonucu elde edilen dogruluktur.
Ciinkii test kiimesi, hastalig1 6nceden teshis edilmemis yeni hastalar: temsil etmektedir. Ag,

egitme iglemi sonunda problemi Sgrenir ve test islemi ile agin genellestirme performansi



olgtiliir. Farkli o geniglik degerleri kullanilarak simiilasyonlar gergeklenmis ve en yiiksek

dogruluga sahip test sonuglar1 ilgili o degeri igin verilmistir.

Tim veri kilmeleri i¢in afn egitimi sirasinda 2-katlamali capraz-gegerlilik yontemi
kullanilmigtir. Bu ydntemde her smufa ait Srnekler 2°ye boliinerek alt kiimeler olusturulur.
Agin performansini dlgmek i¢in, ilk 8nce 1. alt kiime ile egitim gergeklenip 2. alt kiime ile test
islemi yapilir; daha sonra ag, 2. alt kiime ile egitilip 1. alt kiime ile test edilir. Elde edilen test

dogruluk oranlarinin ortalamasi agin siniflama dogruluk oranidir.

Yukarda verilen veri kiimelerinden ilk ikisi az sayida &rnege sahipken, diger veri kiimeleri en
az 200 ornek igermektedir. Veri kiimelerindeki Ornek sayisina gére GRNN’in siniflama

dogruluk orani da degismektedir.

3.1 Kontakt Lens Problemi

Kontakt lens veritabaninda Ornekler 3 smifta toplanmakta, bu smiflar kisiyle uyumlu
olabilecek kontakt lens tipini vermektedir. Egitim ve test kiimeleri toplam 24 &rnekten
olugsmaktadir. Bu orneklerin 15 tanesi tiglincti sinifa, 5 tanesi ikinci sinifa ve 4 tanesi de

birinci sinifa aittir. Stmf isimleri ve alt kiimelere ait 6rnek sayisi1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Lens veritabani i¢in alt kiimelere ait rnek sayisi

Smif Sinf smi Ornek Sayisi
Numarasi 1.Alt Kiime | 2.Alt Kiime

1 Sert Lens 2 2

2 Yumusak Lens 3 2

3 Lens Kullanamaz 8 7

Her bir &rnek 4 parametre ile temsil edilmektedir. Buradaki parametre kavrami, veri tabaninin
ozellik sayis1 veya bagka bir deyisle GRNN ag yapisindaki boyut bilgisine karsilik diiser.
Bunlar kiginin yaginin geng, orta yash veya yash olmak iizere hangi gruba girdigi; gérme
bozukluBunun miyopi mi, hipermetropi mi oldugu, astigmathigin olup olmadii; gbzyas:
liretme oraninin azalmis veya normal olmasi durumlaridir. Veri kiimesinin detaylar1 Ek 1°de

verilmigtir.

Agn genellestirme yetenegini dlgmek igin ilk nce 13 Srnekten olugan 1. alt kiime ile egitim
yapilmig ve 2. alt kiime ile test edilmigtir. Test isleminin sonunda %54.5 dogruluk oram elde
edilmigtir. Egitim kiimesi olarak kullamlan 1. alt kiime test igleminde de kullanildigindan oran

%100 olmusgtur. 2. asamada ise 11 drnekten olusan 2. alt kiime ile egitim yapilmis ve 1. alt
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kiime ile agin performanst test edilmistir. Burada ise oran %27.5 olarak bulunmustur. Benzer
sekilde, ag egitimde kullanilan veri kiimesi ile test edildiginde %100 dogruluk orani elde
edilmistir. Agin siiflama dogruluk orani ise %42’dir .

Cizelge 3.2 Lens veritabani i¢in test islemi sonucunda dogru siniflanan 6rnek sayisi ve GRNN
yapisinin siniflama dogruluk orani

Siniflama Dogruluk Orani
GRNN Siniflar
(%)
c=0.05-02
1 |2 |3 | Toplam | Test Egitim
0 |1 |5 |6
l.agama %54.6 %100
@3 ®|13)
0 (1 |2 |3
2.agsama %27.3 %100
@@ | an
Agin Smiflama Dogruluk Orani | %42 %100

Yukaridaki ¢izelgede ve simiflama dogruluk oranmi gosteren diger cizelgelerde parantez

icinde verilenler siniflanmasi gereken veri sayisini géstermektedir.

Ikinci adim olarak agin siniflama performansii arttirmak igin veri kiimesi 0.1 ile 0.9

arasindaki degerlere normalize edilmistir. Ancak performansin artmadig1 gdzlenmistir.

3.2 Akciger Kanseri Problemi

Akciger kanseri veritabany, 3 farkli patolojik akciger kanseri tipini tanimlamaktadir. Ornekler
56 farkli parametre ile temsil edilmektedir. Ancak veritabanini olusturanlar tarafindan,
parametreler ile ilgili herhangi bir bilgi verilmemigtir. Veri kiimesinin detaylar1 Ek 2°de

verilmistir.

Veri tabant toplam 32 &rnekten olusmasimna ragmen, 5 adet verinin bazi dzellik bilgileri
kayiptir. Bundan dolay: egitim ve test kilmeleri toplam 27 &rnekten olugsmaktadir. Bu
orneklerin 10 tanesi ikinci sintfa, 9 tanesi iigiincii siifa ve 8 tanesi de birinci sinifa aittir. Alt

kiimelere ait 6rnek sayisi1 Cizelge 3.3°de verilmistir.



Cizelge 3.3 Akciger kanseri veritaban: igin alt kiimelere ait 8rnek sayisi

11

Sunuf Ornek Sayis1
Numarast | 1.Alt Kiime | 2.Alt Kiime

1 4 4

2 5 5

3 5 4

Agin genellestirme yetenegini 6lgmek icin ilk dnce 14 Srnekten olugan 1. alt kiime ile egitim
yapilmig ve 2. alt kiime ile test edilmistir. Test igleminin sonunda %46.1dogruluk oran: elde
edilmistir. Egitim kiimesi olarak kullanilan 1. alt kiime test igleminde de kullanildigindan oran
%100 olmugtur. 2. asamada ise 13 Srnekten olusan 2. alt kiime ile egitim yapilmis ve 1. alt
kiime ile agin performansi test edilmistir. Burada ise oran %50 olarak bulunmustur. Benzer
sekilde, ag egitimde kullanilan veri kiimesi ile test edildifinde %100 dogruluk oram elde
edilmigtir. Agn smiflama dogruluk orami ise %48.1 olarak bulunmustur. Cizelge 3.4°de
GRNN’in bu problem {izerindeki performans: verilmistir. Lens veri tabaninda oldugu gibi
burada da siniflama dogruluk orant oldukga diisiiktiir.

Cizelge 3.4 Akciger kanseri veritabani igin test islemi sonucunda dogru siniflanan &rnek
say1st ve GRNN yapisinin siniflama dogruluk orani

Siniflama Dogruluk Orani
GRNN Smiflar
(%)
o=05
1 {2 |3 |Toplam | Test Egitim
3 10 (3 |6
1.asama %46.1 %100
@\ 06) @13
2 |3 (2 |7 :
2.agama %50 %100
@) a9
Agin Smiflama Dogruluk Orani | %48.1 %100

Ikinci adim olarak agin simflama performansmi arttirmak igin veri kiimesi 0.1 ile 0.9

arasindaki degerlere normalize edilmistir. Ancak performansin artmadig1 gbzlenmistir.

Sonug olarak GRNN yapisinin az sayida Srnege sahip veri tabanlarinin siniflandirilmasinda
bagarili olmadig goriilmiistiir. Normalizasyon islemi de performansi arttirmak igin yeterli

olmamaktadir.
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3.3 Pima-Indian Diyabet Problemi

Bu veritabanindaki biitlin hastalar, Phoneix civarinda yagayan en az 21 yasindaki Pima-Indian
kadinlaridir. Ornekler, bu hastalara uygulanan diyabet testinin pozitif veya negatif olmasina
gbre iki smifta toplanmistir. Egitim ve test kiimeleri toplam 768 6rnekten olugmaktadir. Bu
orneklerin 500 tanesi ikinci siifa ve 268 tanesi de birinci smifa aittir. Simif isimleri ve alt

kiimelere ait 6rnek sayisi1 Cizelge 3.5’de verilmigtir.

Cizelge 3.5 Pima-Indian diyabet veritabani igin alt kiimelere ait 6rnek sayisi

Sinif Sinef Ismi Ornek Sayisi
Numarast 1.Alt Kiime | 2.Alt Kiime

1 Pozitif 250 250

2 Negatif 134 134

Her bir 6rnek 8 klinik bulgu ile temsil edilmektedir. Bunlar: Kisinin gebelik say1si, oral glikoz
tolerans testi sirasindaki plazma glikoz konsantrasyonu, diastolik kan basinci (mm Hg),
triseps deri cukuru kalmlig (mm), 2 saatlik insulin serumu (mu U/ml), beden kiitle indeksi
(weight in kg/(height in m)?), diyabet soyagaci fonksiyonu ve hastanin yas bilgisidir. Veri
kiimesinin detaylar1 Ek 3’de verilmisgtir.

Agin genellestirme yetenegini 6lgmek icin ilk Snce 384 rnekten olusan 1. alt kiime ile egitim
yapilmig ve 2. alt kiime ile test edilmistir. Test igleminin sonunda %63.8 dogruluk orani elde
edilmigtir. Egitim kiimesi olarak kullanilan 1. alt kiime test isleminde de kullanildigindan oran
%100 olmustur. 2. asamada ise yine 384 6mekten olusan 2. alt kiime ile egitim yapilmis ve 1.
alt kiime ile agin performansi test edilmigtir. Burada ise oran %65.36 olarak bulunmusgtur.
Benzer sekilde, ag egitimde kullanilan veri kiimesi ile test edildiginde %100 dogruluk oran:
elde edilmigtir. Agin siniflama dogruluk oram ise %64.6 olarak bulunmustur. Cizelge 3.6’da

GRNN’in bu problem {izerindeki performansi verilmistir.
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Cizelge 3.6 Pima-Indian diyabet veritabani igin test iglemi sonunda dogru siniflanan Srnek
sayisi ve GRNN yapisinin siniflama dogruluk orani

Siniflama Dogruluk

GRNN Siniflar
Oran (%)
oc=15
1 2 Toplam | Test Egitim
176 | 69 245
l.asama %63.8 | %100

@250) | (134) | (384)
185 | 66 251

2.asama %654 | %100
(250) | (134) | (384)

Agin Smiflama Dogruluk Orani | %64.6 | %100

Ikinci agama olarak, veri kiimesindeki biitiin degerler, ait olduklar stitundaki en biiyiik degere
boliinerek normalize edilmigtir. Takip eden biitiin veri kiimelerinde de aym islem
uygulanmistir. Sonugta, dogruluk oranlar1 her iki asama igin de artmis ve agmn siniflama
dogruluk orani %70.83’e yiikselmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.7°de goriilmektedir.

Cizelge 3.7 Normalize edilmis Pima-Indian diyabet veritabaru igin test iglemi sonunda dogru
smiflanan 6rnek sayis1 ve GRNN yapisinin siniflama dogruluk orani

Siniflama Dogruluk

GRNN Simflar
Orani (%)
o =0.013
1 2 Toplam | Test Egitim
206 |66 272
l.asama %70.83 | %100

(250) | (134) | (384)
190 |82 272

2.agsama %70.83 | %100
(250) | (134) | (384

Agin Siniflama Dogruluk Orani | %70.83 | %100

3.4 Fetus Gelisimi Problemi

Bu uygulamada amag, fetus gelisiminin normal veya anormal olup olmadiginin
belirlenmesidir. Bunun igin, gebelik sirasinda fetusla plasenta arasindaki baglantiy1 saglayan
ve anneden gida alimi ile bebekten atiklarmn temizlenmesini saglayan bag damarlarindaki
(Umbilical Artery-UA) kan akis hizi dalga sekillerinin dopler ultrason &lglim sonuglar
kullanilmustir. Haftalik ultrason 6l¢lim sonuglari aga giris bilgisi olarak verilmis ve fetus
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gelisimi hakkinda gikis bilgisi elde edilmistir.

Egitim ve test kiimeleri toplam 200 drnekten olusmaktadir. Bu &rneklerin 148 tanesi birinci
smifa, 62 tanesi de ikinci sinifa aittir. Sinif isimleri ve alt kiimelere ait 6rnek sayis1 Cizelge

3.8’de verilmigtir.

Cizelge 3.8 Fetus geligimi veritabani i¢in alt kiimelere ait 6rnek sayis1

Smif Snf Lsmi Ornek Sayist
Numarasi 1.Alt Kiime | 2.Alt Kiime

1 Normal 106 42

2 Anormal 41 21

Ornekler dort parametre ile temsil edilmektedir. Ilk parametre, hafta olarak gebelik siiresidir
(Week Index-WI). Digerleri ise; ultrason 1511 ile kan akis yonii arasindaki agidan bagimsiz
olan, kan akis hiz1 dalga sekilleri 6l¢im sonuglaridir. Bu agidan bafimsiz indeksler:
Sistolik/Diastolik (S/D) orani; direng indeksi (resistance index-RI); nabiz atis1 indeksi

(pulsatility index-PI) olarak siralanir.

Burada PI=(S-D)/ortalama hiz, RI=(S-D)/D olarak tanimlanmaktadir. S/D, RI, PI
parametrelerindeki diisiis, gebeligi olumlu yonde etkiler. Bir bagka deyisle, anormal UA dalga
sekli, normal bir gebelik igin elde edilen araligin Ustiinde bir PI (veya RI veya S/D orani)
degerine sahiptir. Dogumda genellikle yiiksek bir S/D orani, fetusun kii¢tik boyutlu olmasina,
yilksek hastalik veya 6lim oranina yol agar. Ek 4’te veri klimesinin detaylar1 verilmisgtir.

(Giiler vd,1999)

Agm genellestirme yetenegini 6lgmek i¢in ilk 6nce 63 &rnekten olusan 1. alt kiime ile egitim
yapilmig ve 2. alt kiime ile test edilmigtir. Test isleminin sonunda %81 dogruluk orani elde
edilmigtir. Egitim kiimesi olarak kullanilan 1. alt kiime test igleminde de kullanildi§indan oran
%100 olmustur. 2. agamada ise 147 drnekten olusan 2. alt kiime ile egitim yapilmis ve 1. alt
kiime ile agin performansi test edilmistir. Burada ise oran %95.2 olarak bulunmustur. Benzer
sekilde, ag egitimde kullanilan veri klimesi ile test edildiginde %100 dogruluk oram elde
edilmistir. Agin siniflama dogruluk orani ise %88.1 olarak bulunmustur. Cizelge 3.9°da

GRNN’in bu problem tizerindeki performansi verilmistir.
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Cizelge 3.9 Fetus gelisimi veritabani igin test islemi sonunda dogru siniflanan 6rnek sayisi ve
GRNN yapisinin siniflama dogruluk orani

Siniflama Dogruluk
GRNN Siniflar
Orani (%)
o =0.05
1 2 Toplam | Test Egitim
30 21 51
l.agsama %81 %100
42) |1 (63)
103 |37 140
2.agama %95.2 | %100
(106) | (41) (147)
Agin Smiflama Dogruluk Orani | %88.1 | %100

Normalizasyon islemi sonucunda ise dogruluk oranlarmnin her iki asama i¢in de artti1 ve agin

siniflama dogruluk oraninin %92.7° e yiikseldigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge

3.10°da verilmisgtir.

Cizelge 3.10 Normalize edilmis fetus gelisimi veritabani igin test islemi sonunda dogru
siniflanan 6rnek sayis1 ve GRNN yapisimin sintflama dogruluk orani

GRNN Stiflar ?;rn;ga(‘{}a) Dogruluk
o =0.015 °
1 2 Toplam | Test Egitim
39 17 56 o 0
l.agama @) |y 62) %88.9 | %100
101 |41 142 o 0
2.agama (106) | (41) (147) %96.5 | %100
Agin Siiflama Dogruluk Orami | %92.7 | %100

3.5 Gaogiis Kanseri Problemi

Bu ¢alismada kullamlan gogiis kanseri veritabani of Wisconsin Universite Hastanesi doktoru

William H. Wohlberg’den elde edilmigtir. 699 ornekten her biri 9 6zellik ve iyi huylu veya

kotii huylu olmak tizere bir smif bilgisi igerir. 16 Ornek eksik ozellik igerdiginden,

simiilasyonlarda kullanilan egitim ve test klimeleri toplam 683 ornek igermektedir. Bu
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orneklerin 444 tanesi iyi huylu smnifina ve 239 tanesi de kétii huylu smnifina aittir. Simf

isimleri ve alt klimelere ait rnek say1s1 Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 Goglis kanseri veritabam igin alt kiimelere ait Srnek sayisi

Sinuf Smf Ismi Ornek Sayisi
Numarasi 1.Alt Kiime | 2.Alt Kiime

2 Iyi huylu 222 222

4 Kotit huylu 120 119

Veri kiimesindeki ornekler 9 farkli ozellik igermektedir. Bunlar; kiitle kalinligi, hiicre
biiylikliigiinlin tGiniformlugu, hiicre seklinin tiniformlugu, marjinal yapigma, tek epithelial
hiicre biiyiikliigti, yalin ¢ekirdek, hafif kromatin, normal niikleoli ve mitozlar bilgisidir. Biitlin
veriler 1 ile 10 arasinda deBisen degerlere sahiptir. Ek 5°te veri kiimesinin detaylan

verilmistir.

Agin genellestirme yetenegini 6lgmek igin ilk nce 342 drnekten olusan 1. alt kiime ile egitim
yapilmis ve 2. alt kiime ile test edilmistir. Test igleminin sonunda %96.18 dogruluk oram elde
edilmigtir. Egitim kiimesi olarak kullanilan 1. alt kiime test isleminde de kullanildigindan oran
%100 olmustur. 2. asamada ise 341 Srnekten olusan 2. alt kiime ile egitim yapilmis ve 1. alt
kiime ile agin performans: test edilmistir. Burada ise oran %95.9 olarak bulunmustur. Benzer
sekilde, ag egitimde kullanilan veri kiimesi ile test edildiginde %100 dogruluk oram elde
edilmigstir. Agin smiflama dogruluk orani ise %96.04 olarak bulunmustur. Cizelge 3.12°de

GRNN’in bu problem iizerindeki performansi verilmistir.

Cizelge 3.12 Gogiis kanseri veritabani igin test islemi sonunda dogru siniflanan 6rnek sayisi
ve GRNN yapisinin smiflama dogruluk oram

GRNN Sinflar Smiflama Dogruluk
Orani (%)
c=04
2 4 Toplam Test Egitim

Lasama 220 | 108 328
a3 222) | 119) | (41)
213 | 115 328

0,
2.agama 222) | (120) (342) %95.9 %100

%96.18 %100

Agm Siniflama Dogruluk Orani %96.04 %100
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Bu problem igin normalizasyon igleminin smiflama dogruluk oranmi arttirmadig
goriilmiistiir. Normalize edilmis degerler igin,o = 0.04 segilerek yukarda anlatilan iglemler
gergeklestirildiginde %96.04 siniflama dogrulugu elde edilmistir.

3.6 Erythemato-Squamous Problemi

Erythemato-Squamous hastaliginin farkli tiplerinin teghisi, dermatolojide ciddi bir sorundur.
Tum hastalik tipleri, deride kizariklik (erythema) ve pul pul dokiilme(scaling) klinik
6zelliklerini paylasir. Bu gruptaki hastaliklar, psoriasis, seboreic dermatitis, lichen planus,
pityriasis rosea, cronic dermatitis ve pityriasis rubra pilaris’tir. Teshis i¢in genellikle biyopsi
gereklidir ancak bu rahatsizliklar birden fazla histopatolojik dzellikleri de igermektedir. Farkli
tiplerin teshisindeki diger bir sorun da; baglangi¢ fazinda bir hastalik tipinin, diger tiplerin
Ozelligini gOstermesi ve takip eden agamalarda karakteristik Ozelliklere sahip olmasidir.
Hastalar ilk olarak 12 klinik bulgu ile degerlendirilmis, daha sonra cilt 6rnekleri histopatolojik
22 bulgunun degerlendirilmesi i¢in alinmistir. Histopatolojik bulgularin degerleri, érneklerin

mikroskop altinda analizi yoluyla tespit edilmisgtir.

Erythemato-Squamous veritabani toplam 366 drnekten olugmasina ragmen, 8 adet verinin yag
bilgisi kayiptir. Bundan dolay1 egitim ve test kiimeleri toplam 358 6rnekten olusmaktadir. Bu
6rneklerin 111 tanesi birinci sinifa, 71 tanesi iiglincii sinifa, 60 tanesi ikinci sinifa, 48’er tanesi
dordiincli ve besinci sinifa, 20 tanesi de altinci smifa aittir. Alt kiimelere ait 6rnek sayisi

Cizelge 3.13’de verilmigtir.

Cizelge 3.13 Erythemato-Squamous veritabani i¢in alt kiimelere ait 6rnek sayisi

Sinif St Tsmi Ornek Sayis
Numarasi 1.Alt Kiime | 2.Alt Kiime

1 Psoriasis 56 55
2 Seboreic Dermatitis 30 30
3 Lichen Planus 36 35
4 Pityriasis Rosea 24 24
5 Cronic Dermatitis 24 24
6 Pityriasis Rubra Pilaris 10 10

Veri kiimesindeki ornekler 34 farkli &zellik icermektedir. Bunlardan 12 tanesi klinik
ozellikler, 22 tanesi ise histopatolojik &zelliklerdir. Klinik 6zelliklerden aile gegmis bilgisi,
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Ozellikler, 22 tanesi ise histopatolojik ozelliklerdir. Klinik &zelliklerden aile gegmis bilgisi,
eger ailede bu hastaliklar daha 6nce gézlenmisse 1, gbzlenmemigse 0 degerini almistir.Yine
klinik bir 6zellik olan yas bilgisi, hastanin yasiu temsil eder. Diger klinik ve histopatolojik
biitiin veriler 0 ile 3 arasinda degisen degerlere sahiptir. Burada 0, 6zelligin bulunmadig:
durumu, 3 ise en yiiksek olasilikli durumu temsil etmektedir. Ek 6°da veri kiimesinin detaylari

verilmistir.

Agn genellestirme yetenegini 6lgmek igin ilk 6nce 180 6rnekten olusan 1. alt kiime ile egitim
yapilmis ve 2. alt kiime ile test edilmigtir. Test isleminin sonunda %87.1 dogruluk orani elde
edilmigtir. Egitim kiimesi olarak kullanilan 1. alt kiime test isleminde de kullanildigindan oran
%100 olmustur. 2. asamada ise 178 Srnekten olugan 2. alt kiime ile egitim yapimis ve 1. alt
kiime ile agin performans: test edilmistir. Burada ise oran %83.3 olarak bulunmugtur. Benzer
sekilde, ag egitimde kullanilan veri kiimesi ile test edildiinde %100 dogruluk orani elde
edilmigtir. Agin smiflama dogruluk orani ise %85.2 olarak bulunmustur. Cizelge 3.14°de

GRNN’in bu problem tizerindeki performanél verilmigtir.

Cizelge 3.14 Erythemato-Squamous veritabani igin test islemi sonunda dogru siniflanan
ornek sayist ve GRNN yapisinim siniflama dogruluk orani

GRNN Siniflar Siniflama Dogruluk Orani (%)
o=05

1 2 3 4 5 6 | Toplam Test Egitim
1 asama 51 |23 |35 |15 (21|10 155 %87 1 %100

55) | 30) | 33) | @4) | 24) | (10) | (178)

51|17 | 36|17 | 20 | 9 150
2.agama %83.3 %100
(56) | (30) | (36) | (24) | (24) | (10) | (180)

Agn Siniflama Dogruluk Orani %85.2 %100

Normalizasyon islemi sonucunda ise dogruluk oranlarinin her iki agama i¢in de arttif1 ve agin
smiflama dogruluk oraninin %92.7’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge
3.15°de verilmistir.
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Cizelge 3.15 Normalize edilmig Erythemato-Squamous veritabani igin test iglemi sonunda
dogru smiflanan Srnek sayist ve GRNN yapisinin smiflama dogruluk orani

GRNN Suuflar Simiflama Dogruluk Orani (%)
o=0.1

1 2 3 4 5 6 | Toplam Test Egitim
| asama 53 126 | 35 |20 24|10 168 %94.3 %100

(55) | (30) | 35) | 24) | @4) | 10) | (178)
55 | 16 | 36 | 24 | 23 | 10 | 164

2.asama %91.1 %100
56) [ (30) [ (36) |24 | (24 | (1) | (180)

Agn Siniflama Dogruluk Oram %92.7 %100

Sonug¢ olarak, incelenen tiim veritabanlar1 dikkate alindiinda, 6rnek sayis1 fazla olan
veritabanlarinin  siniflandiriimasinda  GRNN yapist bagarili sonuglar vermigtir. Ayrica
normalizasyon islemi, ayni egitim ve test kiimeleri ig¢in afin siniflama dogrulugunun
artmasina sebep olmustur. Bu bakimdan GRNN, medikal teshis alaninda da, doktorlara
yardimci1 olmak amaciyla efektif bir sekilde kullanilabilir.
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4. GENELLESTIRILMIiS REGRESYON AGININ ALT BLOKLARININ TASARIMI

Bu béliimde, genellestirilmis regresyon agin1 (GRNN) olusturan alt bloklar tanitilacaktir.

Biitiin alt bloklar akim modu teknigi kullanilarak analog CMOS olarak tasarlanmigtir. Akim
modlu devreleri toplama islemi i¢in ilave bir yap1 gerektirmemesi (Toumazou vd, 1996), bu
islemin siklikla kullanildiZi GRNN yapisinin donaniminin basitlesmesine olanak tanir.
Ayrica, akim modlu devrelerde akimlar1 kuvvetlendirmek icin, karmagik yapilar yerine 2

transistdrden olusan akim aynalart kullanilmaktadir.

Alt bloklarin analog olarak tasarlanmasi, DAC veya ADC gibi Onisleme devrelerinin
gerekliligini de ortadan kaldirmistir. Gii¢ tiiketiminin diisiik olmas: ve az sayida transistorle
istenilen fonksiyonun gergeklenebilmesi de analog tasarimin diger avantajlarindandir (Razavi,
2001). Ayrica yapay sinir aglarinin hata toleransli yapisi analog tasarimin dogruluk eksikligini

kompanze eder.

CMOS teknolojisi ise son yillarda mikroislemci, hafiza ve ASIC yapilar1 i¢cin en yaygin
kullanilan yariiletken teknolojisidir. CMOS yapmin difer teknolojilere (bipolar, NMOS)
oranla en {istlin yan1 ¢ok daha diisiik gii¢ tiiketimine olanak tanimasidir. NMOS ve bipolar
devrelerin tersine CMOS yapilarda statik glic tiiketimi hemen hemen 0’dir. MOS
transistorlerin gergek hizi gecen 30 yilda ii¢ misli artmig ve bipolar elemanlarla

kargilagtirilabilir diizeye gelmistir. (Razavi, 2001)

GRNN devre yapisi, sirastyla ¢ikarma devresi, kare alma/bdlme devresi , listel fonksiyon
devresi ve ¢arpma/bdlme devresinden olugur (Sekil 3.1). Giris katmanindaki birim sayis1 veri
kiimesinin 6zellik sayisi temsil eder. Ornek katmaninda ise (Szellik sayis1 x 6rnek sayisi)
kadar birim bulunmaktadir. Bu katmanda egitim klimesindeki her 6rnek i¢in 6zellik degerleri
arasindaki mesafe (d;) hesaplanir ve sigma degerine (o) boliiniir. Bulunan degerin {listel
fonksiyonu hesaplanir. Cikiglar her 6rnek igin verilmis hedef degerlerle (y;) ile garpilarak
toplanir ve iistel fonksiyon gikiglarmnin toplamina béliinlir. Bu ag yapisim gergeklemek igin
oncelikle 6rnek katmaninda d; hesabi yapilmalidir. Bunun igin ¢ikarma devresi ve kare
alma/bdlme devresi gergeklenmistir. Ustel fonksiyon hesabi igin tasarlanan devre, kare
alma/b6lme devresini temel alir. Toplama katmaninda ise, yap1 akim modlu oldugundan, ilave
devre yapisina ihtiyag yoktur. Cikis katmaninda ise ¢arpma/bdlme devresi kullanilir. GRNN
yapisi, iteratif Ogrenmeden kaynaklanan karmagik yapr  yerine tek adimda egitme

gergeklestirdiginden daha basit donanimsal gergeklemeye olanak tanir.
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1 Ll ko lap 1 bm kp  beD
Cikarma .. Cikarma . Cilcarma o Cilkcarma
Devresi Devresi Devrest Devresi
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KareAlma f Bélme| ... [KarzAlma fBslme| ... [KareAlmay/Bélme| ... [KargAlma /Bélme
Devresi Devresi Devresi Devrest
Ustel Fonlsiyon e Ustel Fonksiyon
Devresi Devrest
Igl T Iep Ij:p
Carpma / Bolmele 1o o Garpma / Bélmele 15
Devrest Dewresi
15

Sekil 4.1 GRNN Devre Yapist Blok Diyagrami.

Sekil 3.1°de gikarma devresinin akim girigleri olan Iy; ve I sirasiyla test kiimesi 6rnegini ve
egitme kiimesi Ornegini temsil etmekte; Iy ise o genislik parametresi degerine karsilik
diismektedir. Ustel fonksiyon devresi gikist olan Lyp, ilgili egitim 6rneginin hedef degeri olan
Iyp ile garpilip, Ir akim degerine boliinmektedir. Iz akimi ise biitiin {istel fonksiyon devresi
¢ikiglarmin (Lg;..Iep) toplamudir. Carpma/Bélme devrelerinin gikiglarinimn toplamu ise, ilgili test
kiimesi (Ix; Ixp ) igin agin hesapladifi ¢ikisi vermektedir. Burada D ifadesi veri kiimesinin

dzellik sayisini temsil ederken, p ise egitim kiimesindeki 6rnek sayisini vermektedir.

Genellestirilmis regresyon ag1 tasarimindaki ¢ikarma ve kare alma/bdlme devrelerinin sayisi,
farkli boyutlu siniflandirma uygulamalar1 igin rahatlikla degistirilebilir. Bu da GRNN devre
yapisinin modiiler ve paralel olmasinin sagladif1 avantajlardan biridir. Girisler ise devrelerin

dinamik aralidina bagli olarak &lgeklenmelidir.

Bu tezde, olusturulan tiim alt bloklar akim aynasi yapilar igerir. Akim aynalari, akim1 birebir
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kopyalamak veya kuvvetlendirmek i¢in kullanilir.

&
i in I &{@

i I-———l ¥

Sekil 4.2 Akim Aynast

Sekil 4.2°deki akim aynasinda sol koldan aynalanacak akim, sag kolda ise aynalanmis ¢tkig
akimu goriilmektedir. (4.1)’de ¢ikis akiminin parametrik ifadesi verilmistir.

b /‘oCoxa(W/ L)(VGS -V )2 (1 + /U/DS) =i 4.1

I, N 14,C (W/L)(VGS -V )2 (1 + ﬂ'VDs)

Burada x,C, (W/L) (= k), Vos ve Vr ifadeleri swastyla, MOSFET’in transkondiiktans
parametresi, gate ile source uglar1 arasindaki gerilim ve esik gerilimidir.

(4.2)’de verilen kosul saglanarak alt bloklardaki biitin MOS transistdrlerin doyma

(saturation) bolgesinde ¢alismasi saglanmagtir.
Vis 2V =Vr 4.2)

Biitilin alt bloklar, siniflandirilacak verinin 0 ile 0.5 arasinda degisecek sekilde Slgeklemesine
bagli olarak tasarlanmigtir. Yani devre giris akimlar1 0 ile 500uA arasinda degisecektir. Ancak

daha farkli lgeklemeler igin transistdr boyutlariyla oynanmasi gerekebilir.

Besleme gerilimi, biitlin alt bloklar i¢in +3.3V tur.

4.1 Cikarma Devresi
GRNN devre yapisinin ilk katini ¢ikarma devresi olusturur. Bu bdliimde ¢ikarma devresinin

CMOS’larla gergeklestirilmesi ve devrenin DC analizi yapilarak ¢ikarma devresinin ne kadar

dogru galigtig1 gbzlenmistir.
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4.1.1 Cikarma Devresinin CMOS’larla Gerg¢eklestirilmesi

Cikarma devresinin giris ¢ikis bagintis1 (4.3)’de verilmistir.

Ix=14-15 4.3)

Burada I5 ve Ip akimlan, sirasiyla test ve egitim kiimesinin &rneklerini, Iy ise ¢ikarma
devresinin ¢ikisim ve bir sonraki kat olan kare alma/bdlme devresinin girigini temsil

etmektedir. I5 ve Ip akimlar: 0 ile 500pA arasindadir.

Sekil 4.3 Cikarma devresi (Liu vd, 2000)

Sekil 4.3°deki devre M1-M2, M3-M4, M5-M6 akim aynalarindan olugsmaktadir. MOSFET
boyutlar ise YITAL 1.5p CMOS teknolojisine gore uyarlanmistir. Her ¢ift igin boyut oranlar:
1 olarak segilerek, akimm kopyalanmasi saglanmigtir. I, M1-M2 ve M3-M4 iizerinden
aynalanarak, M5-M6 iizerinden aynalanan Ip ile farki alnir.Bu devre 1,>I kosulunda dogru
¢ikis verecektir.

Cizelge 4.1 Cikarma devresinin transistsr boyutlar

MOSFET | Boyut-W/L (um/um)
M M; 8/1.5
Mz M, 10/1.5
Ms, Mg 9.5/1.5
M; 5.52.5

4.1.2 Cikarma Devresinin Lineer Bolgede Calisma Kogsullar1 (DC Analiz)
Sekil 4.1’de goriilen ¢ikarma devresinin kullamldizn GRNN devresinin  siniflama
dogrulugunun yiiksek olmasi igin, gikarma devresi lineer olarak calismalidir. Bu nedenle

¢ikiga iligkin akim degerlerinin, gergek ¢ikarma islemi sonucu ile Srtiismesi gerekir. Ancak
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YSA’nin hata toleransli yapisi analog tasarimin dogruluk eksikliinin kompanze ettiginden,

bu farkin veri kiimesine bagl olarak minimum olmasi yeterlidir.

Bu alt bolimde g¢ikarma devresinin TSPICE programindan yararlanarak DC analizi
yapilmigtir. Simiilasyon islemi TUBITAK YITAL 1.5y parametreleri kullanilarak

gergeklestirilmigtir. Cikarma devresine iligkin simiilasyon dosyasi Ek 7’°de verilmisgtir.

SRR
J88uH

286un

¥
i

o

] S6uR 188un 158un 288uR 258uf J88un 45808 488uR A58u8 588un
o [{I8) ~ 118} « 1D(H7}

Sekil 4.4 Cikarma devresinin gikig akiminin (ID(M7)) ve (I5-1g) fonksiyonun Iy akimina gore
degisimi
Sekil 4.4’te devrenin en fazla %10 hata ile ¢ikis verdigi goriilmektedir. Cikarma devresinin

toplam giic tiiketimi 8.67 mW’trr.

4.2 Kare Alma/Bolme Devresi

GRNN devre yapisinin ikinci katini kare alma/bSlme devresi olusturur. Bu devre yapisi
adaptif bulanik kontrol devrelerinde (Huang vd,1995) ve akim modlu bir smiflayici
devresinde (Liu vd, 2000) kullamilmigtir. Bu boliimde kare alma/bdlme devresinin
CMOS’larla gergeklestirilmesi ve devrenin DC analizi yapilarak kare alma/bSlme devresinin

ne kadar dogru ¢aligtif1 g6zlenmigtir.

4.2.1 Kare Alma/B6lme Devresinin CMOS’larla Gergeklestirilmesi
Kare Alma/Bdlme devresinin girig ¢ikig bagntis1 (4.4)’de verilmistir.
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I,=—"- (44

Devre iki giris ve bir ¢gikistan olusmaktadir. Giriglerden Ix akimi ¢ikarma devresinin gikisi, Iy
ise o geniglik degerini temsil eden akim bliyiikliigtidiir. Bu devre igin Iy, 0.5 mA olarak
alinmistir. M13 transistorii ise bir sonraki katin girisini temsil etmektedir. Dolayisiyla

devrenin ¢ikig akim1 M13 transistoriinlin drain akimi olarak gsterilebilir.

—aVgs

Sekil 4.5 Kare alma/bolme devresi (Huang vd, 1995)

Devrede ayni transkondiiktansa sahip M1, M2, M3, M4, M5 transisttrleri Iy akimini, M6,
M7, M8, M9 VE MI10’dan olusan kare alma devresine iletmek igim, akim aynasi yapist
olustururlar. MOSFET boyutlari ise YITAL 1.5u CMOS teknolojisine gore uyarlanmugtir.

Kare alma devresinde

k =k, =2k

4.6
ky=ky=ky=k *.6)
olarak segilirse

2 4 2 _k
Iy =2k(Vss6 = V7) =2k(?“Vr) =E(V1 “ZVT) 4.7)

ifadesi elde edilir.

M8 ve M9 transistorlerinin Vgg gerilimleri sirastyla Vi ve V, dir.
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I,=1,-1
X D9 D8 , , (4,8)
Iy =k(WV,~V;) —k(V, - V1)
Ix akim denkleminde
V,=V,+V, (4.9)
esitligi yerine konursa
Iy =k, =2V)V, =V,) (4.10)
elde edilir.
Io=1,,+1,—-1
0 D9 D8 , H , (4.1 1)
I, =k, -V, ) + k¥, =V, ) -1,
(4.11) esitliginde gerekli diizenlemeler yapildiginda (Bult ve Wallinga, 1987)
I—EW>QVY+——51———1 4.12)
0 2 1 T ) k(Vl _ ZVT )2 H .

elde edilir. Bu esitlikte (4.7) yerine yazilirsa kare alma devresi (4.13) ifadesini gergekler.

12
%=Q+Z%~Q
— (4.13)
Ix
Io=
41,

Ayrica M;;-M); ile olusturulan akim kuvvetlendiricisinde transkondiiktans parametreleri
ky, =4k, 4.14)

segilerek devrenin ¢ikis akiminin, I biiyiikliigtiniin 4 kat1 olmasini saglar.

2
I, = .I’L ( Ie=Ix kosuluyla ) (4.15)

x
H



27

Cizelge 4.2 Kare Alma/Bolme devresinin transisttr boyutlar

MOSFET | Boyut-W/L (um/pm)
M;, M, 2.5/1.5
M3 My, M 8/1.5
Ms, M7 5.5/1.5
Ms, My, Mo 6/4.5
Mj; 30/1.5
Mp, 95/1.5
M 2.5/1.5

4.2.2 Kare Alma/Bilme Devresinin Lineer Bélgede Calisma Kosullar1 (DC Analiz)

Bu alt bslimde kare alma/bSlme devresinin TSPICE programindan yararlanarak DC analizi
yapilmistir. Simiilasyon islemi TUBITAK YITAL 1.5p parametreleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Devreye iligkin simiilasyon dosyas1 Ek 8°de verilmistir.

588u

LR
588y

-586ua ~488ua ~380un -288uf ~1g8ug ~Buft 188us 28808 a4suf 4asuf 588uR
o I(IRY = I1(IK) 7 I{IH) - IDEMIS)
84

Sekil 4.6 Kare alma/bdlme devresinin ¢ikis akiminin (ID(M13)) ve (I*/Ty) fonksiyonunun Ix
akimina goére degigimi

Simiilasyonun basinda Ix akimi 0.3mA, Iy ise 0.5mA olarak alinmig ve Ix akimi 0 ile 0.5SmA
arasinda taratilmugtir. Sekil 4.6’da devrenin en fazla %6 hata ile ¢ikis verdigi gorillmektedir.
Kare alma/b5lme devresinin toplam giig tiiketimi 10.6 mW’tir.
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4.3 Ustel fonksiyon Devresi
GRNN devre yapisinin iiglinci katini iistel fonksiyon devresi olusturur. Bu devre yapisi

haberlesme uygulamalarinda, disk siiriiciilerinde, medikal donanmmlarda ve isitme
cihazlarinda kullanilmigtir. Geleneksel olarak tistel fonksiyon devreleri, bipolar transistérlerin
iistel karakteristiklerinden faydalanilarak tasarlanir. CMOS teknolojisinde ise, yanal (lateral)
bipolar transistorler ve zayif evirtim bolgesinde ¢aligan MOS transistorler kullanilabilir. Fakat
frekans cevabi ve giris dinamik aralifi yetersiz olacaktir. Bundan dolayir Taylor serisi
agilimmt temel alan ve doyma bdlgesinde ¢alisan MOS transistdrlerden olusan iistel

fonksiyon devreleri (pseudo-exponential) gelistirilmistir. (Chang ve Liu, 2000)

Taylor serisi agilimi

e‘=l+lx+lx2+~-+—1—x”+--- (4.16)
o2 n!

seklinde ifade edilebilir. Eger |x|<<1 ise (4.16),

e’ §1+x+—;—x2 4.17)

ifadesine yaklagir. (Chang ve Liu, 2000)
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Sekil 4.7 Ustel fonksiyon ile fistel fonksiyonun Taylor agiliminin Kkarsilastirilmasi

Hesaplanan sonuglarda, -0.575< x <0.815 kosulu saglandifinda (4.17) esitligiyle tistel
fonksiyon arasindaki hata %5°den az olur (Chang ve Liu, 2000).

Bu béliimde Taylor serisi yaklagimini temel alan tistel fonksiyon devresinin CMOS’larla
gergeklestirilmesi ve devrenin DC analizi yapilarak iistel fonksiyon devresinin ne kadar dogru
calistig1 gbzlenmisgtir.

Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta (2.6) esitlifindeki eksi ifadenin ve bu ifadeye

baglt olan, exp(d;) ifadesinin

e"‘sl—x+lx2 (4.18)
2
esitligiyle saglanmis olmasidir.

4.3.1 TUstel Fonksiyon Devresinin CMOS’larla Gergeklestirilmesi
Ustel fonksiyon devresinin giris gikis bagmntist (4.19)’de verilmistir.
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I 2
I=1-1,+% (4.19)
2
Devre iki giris ve bir ¢ikigtan olugmaktadir. Girislerden Ix akimi, her bir egitim vektdriindeki
boyut sayisi kadar olan kare alma/bSlme devrelerinin ¢ikiglarinin toplami, Iy ise o genislik
degerini temsil eden akim biiyiikliigtidiir. Devrenin ¢ikis akimi olan I, bir sonraki katin

girisini temsil eden M 14 transistSriiniin drain akimi olarak gosterilir.

ImA

Sekil 4.8 Ustel fonksiyon devresi

(4.18) esitligini gergeklemek {iizere, kare alma/bdlme devresini temel alan bir yapi

tasarlanmstir. C noktasinda sabit akim kaynagi I, ile I , *nin toplamindan My, Mjo ve Mys ile

aynalanan Ix akimi gikartilirsa; sonugta (4.19) ifadesi elde edilmis olur. Yapida

1, =t (4.20)

kosulunu saglamak i¢in Iy 1mA segilmis ve transistdr boyutlar1 Cizelge 4.3’teki gibi

ayarlanmigtir.
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Cizelge 4.3 Ustel fonksiyon devresinin transistér boyutlart

MOSFET Boyut-W/L (pm/pm)
M M, 2.5/1.5
M; M, M; 7/1.5
Ms, My 25/1.5
Mg, My, Mo, M3 4.5/4.5
M, M2 8/1.5
My, 6/4.5

4.3.2 Ustel Fonksiyon Devresinin Lineer Bolgede Calisma Kosullar1 (DC Analiz)

Bu alt béliimde iistel fonksiyon devresinin TSPICE programindan yararlanarak DC analizi
yapilmigtir. Simiilasyon iglemi TUBITAK YITAL 1.5p parametreleri kullamilarak
gergeklestirilmigtir. Devreye iliskin simiilasyon dosyasi Ek 9°de verilmistir.

1888un

[
VI
©oa

i
IR IR
Pavieaboapen
AR A

888us

48%u0

288ug

2] g.1p8 8.2a8 9.308 9. 408
o IB{M14) o EXP{-1680 = I{IK}) = 1{IR)

Sekil 4.9 Ustel fonksiyon devresinin ¢ikis akimmm (IDMI14)) ve (1-Ix+(Ix)%/2)
fonksiyonunun Iy akimina gére degigimi

Ustel fonksiyon devresinin toplam gli¢ tilketimi 17.4 mW’tir. Giris 0 ile 1mA arasinda
degisirken ¢ikis aralig1 %5.8 hata ile 8.5dB’dir.
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4.4 Carpma/Bolme Devresi
GRNN devre yapisinin son katin1 garpma/blme devresi olusturur. Literatiirde, kuadratik

translineer prensibini temel alan (Gai vd, 1997), esik alt1 bdlgesinde galisan (Wilamowski,
1998) veya diisiik besleme gerilimi kullanan (Blas vd, 2003) akim modlu farkli garpma/bdlme

devreleri mevcuttur.,

Analog carpicilar analog sistemlerde; Ornegin modiilatdrlerde, faz ayiricilarda, adaptif
filtrelerde, RMS-DC ¢eviricilerde, fonksiyon sentezleyicilerde anahtar elemandir. Son
zamanlarda bulanik mantik kontrol devrelerinde ve yapay sinir agi yapilarinda da
kullamilmaktadir. (Gai vd, 1997)

Bu biliimde ¢arpma/bdlme devresinin CMOS’larla gergeklestirilmesi ve devrenin DC analizi
yapilarak ¢arpma/bdlme devresinin ne kadar dogru ¢aligtigi gozlenmigtir.

4.4.1 Carpma/Bélme Devresinin CMOS’larla Gergeklestirilmesi
Carpma/Bslme devresinin giris ¢ikig bagintisi (4.21)’de verilmistir.

I, Loy @.21)

I E
Devre ii¢ giris ve bir ¢ikistan olugmaktadir. Girislerden I, akimi p. tistel fonksiyon devresi
¢ikisint simgelerken, Iy, ise p. egitim Ornegine karsiik diigen hedef ¢ikis degerini

simgelemektedir. g akimi ise ttim fistel fonksiyon devrelerinin ¢ikiglarinin toplamadir.

(4.21) esitligini gergeklemek iizere, kare alma/blme devresini temel alan bir yap1

tasarlanmugtir. Sekil 4.8’de verilen devrede Ix; ve Ix, akimlarini sirasiyla

Iy=1,+1,
4.21
Iy, =1,-1, (*.2)
seklinde gosterilirse, Ip; ve I, akimlar: strastyla
_+ry
°T 4
(4.22)

(-1}

Iy =————

41,



seklinde ifade edilir.
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Sekil 4.10 Carpma/bdime devresi

Devrenin yapisi, bu akimlarin M- Mi; ve M- My, ¢iftleriyle aynalanmasiyla olusan Ixi? ile

Ix,? akimlarinin farkini alacak sekilde tasarlanmstir.

t+1f (-1)

¢
My e (4.23)
LI,
I. =
IE
Cizelge 4.4 Carpma/bblme devresinin transistér boyutlar
MOSFET Boyut-W/L (um/pm) MOSFET Boyut-W/L (pm/pm)
M; M, 11/1.5 Mg, Mis 17/1.5
M; My, Ms 17/1.5 M6 My7 10.5/1.5
Ms, M 10.5/1.5 Mis, M1g, Mz, 16.5/4.5
M; My, Mg 16.5/4.5 Mz Mg, Mg, M3 4.5/4.5
M, M2 16/1.5 Mz, M, 16/1.5
M;i; 512.5 My; 52.5
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4.4.2 Carpma/Bilme Devresinin Lineer Bolgede Calisma Kosullar1 (DC Analiz)
Bu alt bsliimde ¢arpma/bdlme devresinin TSPICE programindan yararlanarak DC analizi

yapilmigtir. Simiilasyon islemi TUBITAK YITAL 1.5p parametreleri kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Devreye iligkin simiilasyon dosyasi Ek 10°da verilmistir.

488y

288u

@

é.2pR 8.4an a.6a8 8.8m 1.8m8
o I{B) » (QI{IN9=I{IR1))-( T(IX2)=1{1IX2)))/(h= I(IE})
X1

Sekil 4.11 Carpma/bdlme devresinin ¢ikis akimmin I(R) ve ((Ix1) > (Ixa)*/(4*TE))
fonksiyonunun Ixakimma gére degisimi

Burada I¢ akimi 1K degerine sahip bir direng fizerinde gdzlemlenmistir. Iy akimi ise 0.9 mA
olarak alinmigtir. Sekil 4.11°de devrenin en fazla %10 hata ile ¢ikis verdigi goriilmektedir.

Simiilasyon sirasinda ¢arpma/bdlme devresinin devresinin toplam giig tiiketimi 57.5 mW’tir.
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5, SONUC

Bu tezde Genellestirilmis Regresyon Aglarinin medikal teshis alaninda kullanilabilecegi
gosterilmis ve bu amagla gelistirilebilecek GRNN tabanli bir smiflayici tasariminda
kullanilacak tiimdevre alt bloklar1 tasarlanmigtir.

Agmn performansmin belirlenmesinde genellestirme yetenegi, farkli medikal problemler igin
kullanilabilirligi, ag yapisinin karmagsiklif: ve elektronik tasarima uygunlufu incelenmistir.
Burada kontakt lens, akciger kanseri, pima-indian diyabet, fetus gelisimi, g63iis kanseri ve
erythemato-squamous problemleri ele alinmistir. Agin egitilmesi ve genellestirme yetenegini
Olgmek lizere test edilmesi igin ilgili problemlerin veritabanlari ikiye boliinmiis ve 2-katlamali
capraz gecerlilik yontemi uygulanmigtir. GRNN yapist biiylik boyutlu veri kiimeleri ile
yliksek dogruluklu sonuglar verdiginden; toplam 6rnek sayis1 30’dan az olan kontakt lens ve
akcier kanseri veri kiimelerinin smiflanma dogruluk oranlart %50’den az olmustur.
Performans; arttirmak igin veri kiimesine uygulanan normalizasyon iglemi de, bu iki problem
icin agin siniflama dogruluk oranim arttirmamistir. Agin performansi, bityiik boyutlu veri
kiimesine sahip diger problemler lizerinde denendiginde, smiflama dogruluk orani pima-
indian diyabet problemi igin %64.6, fetus gelisimi problemi icin %88.1, gdgiis kanseri
problemi icin %96.1 ve son olarak erythemato-squamous problemi igin %85.2 olarak
bulunmugtur. Bu veri kiimeleri normalize edildiginde, agin smiflama dogruluk orani
ylikselerek, pima-indian diyabet problemi icin %70.83, fetus gelisimi problemi i¢gin %92.7 ve
erythemato-squamous problemi igin %92.7 olmustur. Normalizasyon isleminin gerekliligi

hem siniflama performansinin artmas1 hem de devre alt bloklarinin tasarimi i¢in gereklidir.

Bu amagla gelistirilebilecek GRNN tabanl bir smiflayici tasartminda kullanilacak tlimdevre
alt bloklari, akim modlu analog CMOS yapilar olarak TUBITAK-YITAL 1.54 CMOS proses
parametreleri kullanilarak tasarlanmistir. Tasarimda minimum boyutlara sahip minimum
sayida transistdr kullanilmasma 8zen gosterilmistir. Bloklar TSPICE programi ile simiile
edilmis ve bloklarin belli bir hata pay: ile yliksek dogruluklu performans gosterdikleri
gozlenmistir. YSA’nin hata toleransli yapisi analog tasartmin dogruluk eksikliginin kompanze

ettiginden, bu hata paymin veri kiimesine bagli olarak minimum olmasi yeterlidir.

Gelecekteki calisma, bu alt bloklardan yararlanarak, medikal teshis alaninda kullanilmak
fizere GRNN tabanl: bir siniflayici yapisi tasarlamak olabilir.
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EKLER

Ek 1 Kontakt Lens Problemi Igin Veritabant

Ek 2 Akciger Kanseri Problemi Igin Veritabant

Ek 3 Pima-Indian Diyabet Problemi Igin Veritabam

Ek 4 Fetus Gelisimi Problemi I¢in Veritabam

Ek 5 Gogiis Kanseri Problemi Igin Veritabani

Ek 6 Erythemato-Squamous Problemi I¢in Veritabant

Ek 7 Cikarma Devresi i¢in TSPICE Simiilasyon Dosyast

Ek 8 Kare Alma/Bolme Devresi I¢in TSPICE Simiilasyon Dosyast
Ek 9 Ustel Fonksiyon Devresi I¢in TSPICE Simiilasyon Dosyast

Ek 10 Carpma/Bélme Devresi Igin TSPICE Simiilasyon Dosyasi
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Ek 1 Kontakt Lens Problemi i¢in Veritabam

S

(www.ics.uct.edu/pub/ml-repos/machine-learning-databases/lenses)

11221
12221

——
NN
NN
— —

o on

22122
21122
32122

12122
11122
11213
12213
21113

12113
22113

21213
11113
22213
22223
31113
31123
31213
32113
32213
32223
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Ek 2 Akciger Kanseri Problemi icin Veritabam

(www.ics.uci.edu/pub/ml-repos/machine-learning-databases/lung)

103310313111113312200222121323111332221222122122222222122
103320333111033312100222122323133312212221221222222222212
102321333121033112200222213233133311112222122212222222222
103211333222112222200222112322111321221222122222222222122
103320333122033322100122213312233321221222122222222222212
103210333121233332200222213222233321122121222212222122212
102210313333213312200112121321133322121221222122212222122
103110313111323312200222121211133332212221221222222222122
202320222122222212222221323333333321212222222222221321122
202200323113131122202112112222133312212221222222222222222
202320121121012212102222121223133312212222122222222211221
202110122121122212202222121322111112212221222222222222122
202211233111122212201222121222111321121222122122222211122
203221222112123322201222123221222313212221221222222222222
203220113111013312202222112222133333122121222222222222122
202110213111031312200122333222133311121222121222222211122
201210333122113312200222121323111311221222122222222211221
203320213113333312200221122333333322212121222222212222212
302311221111112212222121111223133311131333333333333133221
302311121112111221112121122222133322233112232222222222221
303310331112112222222111112222333321222222222222222322221
302220212111022312222222333221222231222212112212222222121
302210222112022212222222121333133223121322322233322322221
303220222112022212222221122222211121131333232222223122222
302110221111011121202111112212133311333231223322232222221
302321223112122212202221122222122322212221222222222222122
302310233111122212202222121222111112212221221222222222222
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Ek 3 Pima-Indian Diyabet Problemi i¢in Veritaban

(www.ics.uci. edu/pub/ml-repos/machine-learning-databases/pimaindian)

1856629026.60.351310
41316821 166 33.1 0.160 28 0
1164 8243 6732.80.341500
48490235639.50.159250
11007412 46 19.50.149 28 0
0102 86 17 105 29.3 0.695 27 0
41287000 34.30.303240
1124603203580514210
4900 0028.00.610310
3103723015227.60.730270
215774 3544039.40.134300
01076025026.40.133230
191542510025.20.234230
1117 60 23 106 33.8 0.466 27 0
5123744077 34.10.269 28 0
2120540026.80.455270
110670 28 13534.20.14222 0
210158359021.80.155220
112080 4820038.91.162410
11127106 0039.00.190 510
10162840027.70.182 54 0
1112804513234.80.217240
18878297632.00.365290
418911031028.50.680370
11167028027.40.204210
384683010631.90.591250
6114880027.80.247660
1886224442990422230
184642311536.90471280
71247033 21525.50.161370
1977040 038.10.218300
1926225411950.482250
0152 823927241.50.270270
111162 1318224.60.138230
3106 5421 158 30.9 0.29224 0
06776004530.19446 0
18924192527.80.559210
11093818 12023.10.407260
1108 8819027.10.400240
69600023.70.19028 90
11247436 027.80.100300
310672002580.207270
61058028032.50.878260
6117960902870.157300
26862131520.10.257230

2 112 86 42 160 38.4 0.246 28 0
2927620024.21.698280
6183940040.81.461450
094702711543.50.347210
2108640030.80.158210
490 88475437.70362290
01256800 24.70.206210
013278003240393210
5128800034.60.144 4590
4946522024.70.148210

0102 78 40 90 34.50.238 24 0
2111600026.20343230
11288217 18327.50.115220
109262002590.167310
510474002880.153480
29476 186631.60.649230
698 58 33 190 34.0 0.430 43 0
9154 78 30 100 30.90.164 450
616568 26 168 33.6 0.631490
199581002540.551210

10 68 106 23 49 35.50.28547 0
3123 10035240 57.30.880220
89182003560.587680
09900025.00.253220
4127 88 11 15534.50.598 28 0
4118700044.50.904 260
212276 27 2006 35.9 0.483 26 0
0134 58202912640.352210
3102740029.50.121 320
10947218 023.10.595560
315864 1338731.20.295240
512678272229.60.439400
2127462133534.40.176 220
11086046 17835.50.415240
09360003530.263250
2101 581726524.20.614230
25656284524.20.332220
095 64 39 105 44.6 0.366 22 0
513682000.00.640690
212974 26 20533.20.591 250
3130640023.10314220
11075019028.30.181290
114074 26 18024.1 0.82823 0
8107800024.60.856340
290600023.50.191250
212170329539.10.886230
8110760027.80.237580
11103 6840046.20.126420
1185740030.10.300350
18768347737.60.401240
69960195426.90497320
091800032.40.601270
2955414 8826.10.748220
1997230183860.412210
692 62 32 126 32.0 0.085 46 0
41547229126 31.30.338370
378700032.50.270390
2130960022.60.268210
311158314429.50.430220
2986017 12034.70.198220
1143 86 30330 30.10.892230
111944 47633550.280250
6108 4420 13024.00.813350
10133 680027.00.24536 0
61096027025.00.206270



1212178 170 26.50.259 62 0
810076 0038.70.190420
1935611022.50417220
610366002430.249290
07300021.10.342250
211278 50 140 39.4 0.17524 0
28252221152851.699250
6123 72 4523033.60.733 34 0
189 66239428.10.167210
511674002560.201300
1011500035.30.134290
4110920037.60.191300
10139800027.11.441570
110330388343.30.183330
3126884123539.30.704270
0161500021.90.254650
61516231 12035.50.692 28 0
0126 84 29 21530.7 0.52024 0
8112720023.60.840580
5778241423580.156350
3150760021.00.207370
21207637 10539.70.215290
013768 14 148 24.80.143 210
6806630026.20.313410

0 106 70 37 148 39.4 0.605 22 0
311350108529.50.626250
211268229434.10.315260
39980116419.30.284300
31156639 140 38.1 0.150 28 0
41296012 23127.50.527310
21127532035.70.14821 0
11577221168 25.60.123 240
610570 32 68 30.8 0.122 37 0
81187219023.11.476460
28758165232.70.166 250
12106 800 023.60.13744 0
19560 18 58 23.90.260 22 0
11307013 10525.90.472220
19574217325.90.673360
106835032.00.389220
5122860034.70.290330
895720036.80.485570

8 126 88 36 108 38.50.34949 0
01657643 25547.90.25926 0
011700033.80.932440
101797000 35.10.200370
29952159424.60.637210
11095621 13525.20.833230
11538242 48540.6 0.687230
28874195329.00.229220
41519038029.70.294360
5967418 6733.60.997430
21286442040.01.101240
0102520025.10.078210
0104642311627.80.454230
5114740024.90.744 570
21086232562520.128210
3122780023.00.254400
17178504533.20422210
13106 7000 34.20.251520
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210070525740.50.677250
3191681513030.90.299340
4957032032.10.612240
3142 8015032.40.20063 0
2108 62102782530.881220
10 129 76 28 122 35.9 0.280 39 0
1139461983 28.70.654220
311600023.50.187230
39962197421.80.279260
492800042.20.237290
4137840031.20.252300
3618228034.40243460
19062124327.20.580240
390780042.70.559210

12 88 74 40 54 35.3 0.378 48 0
5158700029.80.207630
5103 10837039.20.305650
41477425293 34.90.385300
59954288334.00.499300
01016417021.00.252210
38186166627.50.306220
01186423890.01.731210
0846422663580.545210
210558409434.90.225250
21225243158 36.20.816 28 0
0988215842520.299220
18760377537.20.509220
09310039724341.021350
110772 308230.80.821240
01056822020.00.236220
11096081822540947210
19062185925.11.268250
11257024 1102430221250
111954 1350223020524 0
31006823 8131.60.949280
11006629196 32.00.444 42 0
113164 1441523.70.389210
41167212 87 22.10.463370
2127582427527.71.600250
396563411524.70.944390
382700021.10.389250
7133881515532.40.262370
71367426 13526.00.647510
515584 44 54538.70.61934 0
496 56174920.80.340260
51087243 7536.10.263330
07888294036.90.434210
710274 40 105 37.2 0.204 450
01148034 28544.20.167270
210064 23029.70.368210
31486625032.50.256220
4120680029.60.709340
4110660031.90.471290
311190127828.40.495290
28702302890.773250
179604248 43.50.67823 0
27564245529.70.37033 0
685780031.20.382420
5143780045.00.190 470
687800023.20.084320



011964 189234.90.72523 0
1074202327.70.299210
573600026.80.268 27 0
4141740027.60.244400
3111620022.60.142210
91237044 9433.10.374400
8855520024.40.136 420
1105580024.30.187210
19766 1514023.20487220
131458219 11022.20.245570
3885811542480.267220
692920019.90.188280
101227831027.60.512450
4103 60 33 192 24.0 0.966 33 0
318064257034.00.27126 0
7159640027.40.294400
11396241 48040.70.536 210
017378 3226546.51.159 580
4997217025.60.294280
8194800026.10.551670

2 836528 66 36.8 0.629 24 0
2899030033.50.292420
4996838032.80.145330
3800000.00.174220
616674 0 0 26.6 0.304 66 0
511068 0026.00.292300
28172157630.10.547250
7133840040.20.69% 370
71069218022.70.2354890
1146560029.70.564 290
2717027028.00.586220
1113876 0033.20.420350
5117920034.10.337380
51097526 036.0 0.546 60 0
89984 003540.388500

7 150 66 42 342 34.70.71842 0
1735010023.00.248210
71050000.00.305240
110380118219.40491220
1101501536 24.20.52626 0
5886621232440.342300
5997427029.00.203320
2109920042.70.845540
54462002500.587360
21415834 12825.40.69924 0
0100 88 60 110 46.80.962 31 0
014682004051.781440
0105644114241.50.173220
2840000.00.304210
19566 1338 19.60.334250

4 146 8527 100 28.90.18927 0
513964 35140 28.60.41126 0
4129 862027035.10.231230
1797530032.00.396220
104820024.70.140220
762780032.60.391410
5957233037.70.370270
21126622025.00.307240
3113441302240.1402290
2740000.00.10222 0
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78378267129.30.767360
01016528024.60.237220
21107429 12532.40.698270
13106 72 54 036.6 0.178 450
210068 2571 38.50.32426 0
11076819026.50.165240
180550019.10.258210
4123 801517632.00.443340
78178404846.70.261420
214282186424.70.761210
6144 7227 228 33.90.255400
9727825031.60.280380
6137610024.20.151550
21234832 16542.10.520260
0101620021.90.336250
61029039035.70.674280
11127230176 34.4 0.528250
1143842331042.41.076 220
114374226126.20.256210
1976821027.21.095220
183680018.20.624270
1119884117045.30.507260
294681876 26.00.561210
0102644678 40.60.496 21 0
21156422030.80.421210
0940000.00.256250
01359446 14540.60.284 26 0
29900022.20.10823 0
3897416 8530.40.551 380
18074 11 60 30.0 0.527 22 0
2139750025.60.167290
190688024.51.138360
12140 8533037.40.244410
5147750029.90.434280
1977015018.20.147210
6107880036.80.727310
28366235032.20.497220
411764 2712033.20.230240
110072 127025.30.658280
09580459236.50.330260
012074 18 63 30.50.28526 0
18264139521.20.415230
091683221039.90.381250
211900019.60.832720
21005428 10537.80.49824 0
113554 0026.70.687620
58668287130.20.364240
913474 33 60 25.9 0.460 81 0
912072225620.80.733480
171620021.80.416260
87470 40 4935.30.705390
5887830027.60.258370
10115980024.01.02234 0
012456 1310521.80.452210
07452103627.80.269220
097 64 36 100 36.8 0.600 25 0
61547841 140 46.10.571270
11448240041.30.607280
01377038033.20.170220
01196627038.80.259220



7136900029.90.210500
4114640028.90.12624 0
01378427027.30.231590
711476 17 110 23.80.466 310
812674 387525.90.162390
41328631028.00.419630
01238837035.20.197290

4 8558224927.80.306280
08482311253820.233230
2926228031.60.13024 0
17148 1876 20.40.323220
693 50 30 64 28.70.356 23 0
1151600026.10.179220
0125960022.50.262210
18172 184026.60.283240
285650039.60.930270
1126 5629 152 28.70.80121 0
61547432 193 29.3 0.839390
21179019712520313210
3847232037.20.267280
7946425793330.738410
3967839037.30.238400
1075820033.30.263380
11306023 170 28.6 0.692 21 0
2845023763040.968210
8120780 025.00.40964 0
0139621721022.10.207210
991680024.20.200 58 0
29162002730.525220
3995419862560.154240
7125860037.60304 510
137660 0032.80.180410
6129907326 19.6 0.582 60 0
268 70326625.00.187250
3124 8033 130 33.20.30526 0
61140000.00.18926 0
3125580031.60.151240
3876018021.80.444210
19764 198218.20.299210
311674 15105263 0.10724 0
01176631 18830.80.493220
0111650024.60.660310
21226018 10629.80.71722 0
4838619029.30.317340
1114 6636200 38.10.289210
5117 86 30 105 39.10.251420
1111940032.80.265450
41127840039.40.236 380
11167829 180 36.1 0.496 250
01418426032.40.433220
2175880022.90.326220
292520030.10.141220
21290003850304410
41107620 100284 0.118270
6808036039.80.177280
2106 5627 16529.0 0.426 22 0
2105750023.30.560 530
495603203540.284 280
01268627 12027.40.515210
8657223032.00.600420
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2996017160 36.60.453210
310244209430.80.400260
11095818 11628.50.219220
71379041032.00.391390
13153 883714040.6 1.17439 0
12 100 84 33 105 30.0 0.488 46 0
98962002250.142330

10 101 76 48 180 32.90.171 63 0
21227027036.80.340270
5121722311226.20.245300
1937031030.40.315230
18174415746.31.096320
112178397439.00.261280
3108 62 24 026.0 0.223 250
1106 760037.50.19726 0
28858261628.40.766220
010776 0045.30.686240
18666526541.30.917290
6910002980.501310
17756305633.31.251240
0105900029.60.19746 0
057600021.70.735670
0127803721036.30.804230
1961220022.40.207270
4144 58 28 140 29.5 0.287 370
3835831183430.336250
18976343731.20.192230
476620034.00.391250
578480033.70.654250
497602302820.443220
49976155123.20.223210
61116439034.20.260240

2 10774 30 100 33.6 0.404 23 0
5132800026.80.186690
3120703013542.90.452300
1118583694 33.30.261230
884743103830457390
29668 134921.10.647260

2 125 60 20 140 33.8 0.088 31 0
0100 70 26 50 30.8 0.59721 0
09360259228.70.532220
0129800031.20.703290
5105722932536.90.15928 0
3128780021.10.268550
5106 8230039.50.286 380
21085226633250.318220
415462 3128432.80.237230
0102752300.00.572210
9578037032.80.09 410
2106 64 35119 30.5 1.400 34 0
5147780033.70.218650
290701702730.085220
113674 50204 37.4 0.39924 0
4114650021.90.432370
01138016031.00.874210
1138820040.10.236280
01086820027.30.787320
299701644 20.40.235270
61037232 19037.70.324550
51117228023.90.407270



196 64278733.20.289210
2816022027.70.290250
01478554042.80.375240
71799531034.20.164 600

6 125 68 30 120 30.0 0.464 320
711900025.20.209370

7 142 60 33 190 28.8 0.687 61 0
1100 66 15 56 23.6 0.666 26 0
18778273234.60.101220
0101760035.70.19826 0
419770 39 744 36.7 2.329 310
01178031534520.089240
1798025372540.583220
4122680035.00.394290
37468284529.70.293230
01047600 18.40.582270
1916424029.20.192210
49170328833.10446220
2146 7635194 38.20.32929 0
10122680031.20.258410
016590 33 680 52.3 0.42723 0
91247033 402 35.40.282 340
11118619030.10.143 230
9106520031.20.380420
2129840028.00.284270
29080 14 5524.40.249240
0866832035.80.238250
31115639030.10.557300
21146822028.70.092250
11935016 37525.90.65524 0
818364002330.672321
0137403516843.12.288331
37850328831.00.248261
21977045543 30.50.158 53 1
61487235033.60.627501
812596000.00.23254 1

10 168 7400 38.00.53734 1
1189 60 23 846 30.1 0.398 59 1
51667219 17525.80.587 511
710000030.00484321
011884 4723045.80.551311
7107740029.60.254311
111570 30 96 34.6 0.529 32 1
7196900039.80451411
91198035029.00.263291
11 143 9433 146 36.6 0.254 51 1
10 1257026 11531.10.20541 1
7147760039.40.25743 1
315876 3624531.6 0.85128 1
91027637032.90.66546 1
2906842 038.20.503271
411172 4720737.11.390 3561
917111024 240454072154 1
01806639042.01.893251
71036632039.10.344311

8 176 90 34 300 33.7 0.467 58 1
7187 683930437.70.25441 1
8133720032.90.27039 1
7114660032.80.25842 1
13126900043.40.58342 1
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2 100 66 20 90 32.9 0.867 28 1
0109 88 30 0 32.5 0.855 38 1
013100043.20.27026 1
513710800 48.80.22737 1
15 136 70 32 110 37.1 0.153 43 1
4134720023.80.27760 1
112290 5122049.70.32531 1
1163720039.01.22233 1
09585253637.40247241
31717233 13533.30.19924 1
8 155 62 26 495 34.0 0.543 46 1
7 160 54 32 175 30.50.588 39 1
4146920031.20.53961 1
11178824 145 34.50.403 40 1
415675004830.238321
516676 0 045.7 0.340 27 1
0105840027.90.74162 1
417370 14 168 29.7 0.361 33 1
9122560033.31.114331
3170 64 37 225 34.5 0.356 30 1
0113760033.30.27823 1

1 88 30 42 99 55.0 0.496 26 1
5124740034.00.22038 1

10 10866 0032.4027242 1

0 162 76 56 100 53.2 0.759 25 1
9156 86 28 155 34.3 1.189 42 1
8188780047.90.13743 1

17 163 72 41 114 40.9 0.817 47 1
0131880031.60.743321

6 104 74 18 156 29.9 0.722 41 1
7 152 88 44 0 50.0 0.337 36 1
610282 0030.80.18036 1

6 134 70 23 130 35.4 0.542 29 1
81797242 13032.70.71936 1
012911046 130 67.10.31926 1
5158 84 4121039.40.39529 1
715966 00 30.4 0.383 36 1
1113500052.30.57840 1
5130820039.10.95637 1
7194 6828 035.90.745 41 1

8 181 68 36 495 30.1 0.615 60 1
112898 415832.01.321331
810976 39 114 27.9 0.640 31 1
51398035 16031.60.36125 1
310762 13 4822.90.67823 1
0 140 65 26 130 42.6 0.431 24 1
91128232 17534.20.260 36 1
12 15170 40 271 41.8 0.742 38 1
510962 4112935.80.514251
4109 64 44 99 34.8 0.905 26 1
5857422029.01.224321
511266 0037.80.261411
0177 6029 478 34.6 1.07221 1
2158900031.60.80566 1
4148 6027318 30.9 0.150 29 1
31625238037.20.65224 1
7184 8433035.50355411
4142860044.00.64522 1

6 134 80 37 370 46.2 0.238 46 1
8 196 76 29 280 37.5 0.605 57 1



51621040037.70.151521
4171720043.60.47926 1
718184211923590.586511
01799027044.10.686231
9164 8421030.80.831321
3139540025.60.402221
6119502217627.11.318331
12 92627258 27.6 0.926 44 1
11136435033.60.543211
91848515030.01.213491
111557628 150 33.31.353 511
314100030.00.76127 1
4123620032.00.226351
013800036.30.933251
214600027.50.24028 1

10 101 8637 045.6 1.136 38 1
7 106 60 24 0 26.5 0.296 29 1
0146700037.90.334281

14 100 78 25 184 36.6 0.412 46 1
2 146 70 38 360 28.0 0.337 29 1
01670003230.839301
2144583313531.60.422251
7161860030.40.16547 1
2108800027.00.259521
1119 86 3922045.6 0.808 29 1
5115980052.90.20928 1
010762307436.60.75725 1
2128783718243.31.224311
1128484519440.50.61324 1
10 16168 23 1322550.326 47 1
012868 1918030.51.391251
2124 682820532.90.875301
2155741796 26.6 043327 1
71098031035.91.12743 1
318274003050.345291
6194780023.50.129591
31127430031.60.197251
0124702002740.25436 1
1315290332926.80.73143 1
1122643215635.10.692301
2102 863612045.50.12723 1
9165880030.40.302491
112550 40 167 33.3 0.962 28 1
1196 76 36 249 36.50.87529 1
5189643332531.20.583291
13129030039.90.56944 1
4146780038.50.52067 1
6124720027.60.36829 1
118000043.30.282411
5115760031.20.34344 1
91527834171 34.20.89333 1
113310228 14032.80.234451
317382484653842.137251
12 140 82 43 32539.20.528 58 1
508032041.00.34637 1
7178840039.90.331411
51167429032.30.660351
810510036 043.30.239451
5144 8226 28532.00.452 58 1
4158780032.90.803311
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01316640034.30.196221
31937031034.90.241251
495640032.00.161311
5136 84 41 8835.00.286 35 1
5168640032.90.13541 1
411572002890.37646 1
819774002591.191391
11726849 57942.40.702 28 1
0138603516734.60.534211
3173843347435.70.258 22 1
4144 8232 038.50.55437 1
312964291152640219281
8151783221042.90.516361
4184783927737.00264311
11816430 18034.10.328 381
195822518035.00.23343 1
014100042.40.205291
018910425034.30.435411
8108700030.50.955331
41176212029.70380301
01807863 145942420251
213470002890.54223 1
0104 64 37 6433.60.51022 1
141756230033.60.21238 1
10 148 84 48 237 37.6 1.001 51 1
2 1058045 19133.70.71129 1
4125701812228.91.144451
812000030.00.183381
3158703032835.50.344351
606841039.00.727411
014500044.20.630311
0135684225042.30.365241
71957033 14525.10.163551
3163701810531.60.268 28 1
91458834 1653030771531
913070003420.652451
1284 7231029.70.29746 1
01809026 9036.50.31435 1
413200032.90.302231
3129924915536.40.96832 1
810074 4021539.40.661 43 1
3128722519032.40.54927 1
1090 8532 034.90.82556 1

8 186 6 90 3522534.50.423 37 1
6125760033.80.12154 1
0198 663227441.30.502281
5187762720743.61.034531
01216630 1653430203331
2118800042.90.693211
21977099034.70.57562 1
01519046042.10371211
81247624 600 28.70.68752 1
31768627 15633.31.154521
111118440046.80.925451
3132800034.40.40244 1
8143660034.90.129411
01888214 18532.00.682221
715078 29 126 35.2 0.692 54 1
41830002840.212361
1181784229340.01.258221



3174582219432.90.593361
11737400 36.80.08838 1

7 168 88 42321 38.20.787 40 1
11138 74 26 144 36.1 0.557 50 1
7114640027.40.73234 1
91128224028.21.282501
13104720031.20.46538 1
011900032.40.14124 1
79776329140.90.871321
6147800029.50.178 50 1
11677417 144 23.4 044733 1
01795036 15937.80455221
11136 84 35130 28.30.26042 1
2 1555227 54038.70.240 25 1
11997643042.91.394221
8167 106 46 231 37.6 0.16543 1
38082317034.21.292271
91458046 13037.90.63740 1
6 1156039033.70.24540 1
41458218032.50.235701
101117027027.50.14140 1
13158 1140042.30.25744 1
4125800032.30536271
1144 8246 18046.10.33546 1
3121520036.00.127251
6195700030.90.328311
9156860024.80.23053 1
01627636 049.6 0.364 26 1
71296849 1253850.43943 1
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71429024 48030.40.12843 1
31697419 12529.90.268 31 1
61257831027.60.565491
11688829035.00.905521
101150000.00.26130 1
114794410493 0.358271
31877022200 36.4 0.408 36 1
616262002430.17850 1
1102740039.50.29342 1

11 120 8037 15042.30.78548 1
4136700031.21.182221
01818844 51043.30.222261
31307823792840323341
812086 002840259221
2174 8837 12044.50.646 24 1
81547832032.40.443451
11288839 11036.51.057371
7 18750 33 392 33.90.826 34 1
3173783918533.80.970311
0123720036.30.258521
9140940032.70.73445 1
619092003550.27866 1
91707431044.00.403 431
9164780032.80.148451
293643216038.00.67423 1
11496829 1272930349421
1126600 030.10.34947 1
101296236041.20.441381
5977627035.60.378521



Ek 4 Fetus Gelisimi Problemi i¢in Veritabam

1. Alt Kiime:

0.500 1.06 0.65 3.02 0.9 0.1
0.500 1.10 0.70 3.30 0.9 0.1
0.5001.250.753.50 0.9 0.1
0.500 1.200.73 3.40 0.9 0.1
0.500 1.40 0.84 7.00 0.9 0.1
0.500 1.37 0.80 6.00 0.9 0.1
0.5250.990.653.000.90.1
0.5251.200.68 3.30 0.9 0.1
0.525 1.15 0.66 3.60 0.9 0.1
0.5251.230.704.000.90.1
0.5251.300.74 4.18 0.9 0.1
0.5500.980.642.900.90.1
0.550 1.00 0.65 3.050.90.1
0.5501.150.673.00 0.9 0.1
0.5501.18 0.69 3.50 0.9 0.1
0.550 1.20 0.70 3.90 0.9 0.1
0.5750.94 0.63 2.80 0.9 0.1
0.5751.050.683.200.90.1
0.5751.100.653.000.90.1
0.5751.700.71 3.40 0.9 0.1
0.5751.200.753.60 0.9 0.1
0.600 0.90 0.62 2.70 0.9 0.1
0.600 0.95 0.64 2.90 0.9 0.1
0.600 1.00 0.65 3.10 0.9 0.1
0.600 1.10 0.69 3.40 0.9 0.1
0.600 1.190.72 3.60 0.9 0.1
0.625 0.88 0.61 2.60 0.9 0.1
0.6250.90 0.63 3.00 0.9 0.1
0.6250.950.653.500.90.1
0.6251.100.683.700.9 0.1
0.6251.150.70 4.00 0.9 0.1
0.650 0.85 0.60 2.60 0.9 0.1
0.6500.90 0.63 2.800.90.1
0.650 0.95 0.64 2.90 0.9 0.1
0.6500.98 0.653.100.90.1
0.650 1.02 0.66 3.30 0.9 0.1
0.6750.83 0.582.550.90.1
0.6750.87 0.59 2.60 0.9 0.1
0.675 0.90 0.60 2.65 0.9 0.1
0.6750.97 0.63 2.67 0.9 0.1
0.675 1.09 0.66 3.30 0.9 0.1
0.700 0.79 0.56 2.50 0.9 0.1
0.700 0.85 0.60 2.70 0.9 0.1
0.700 0.95 0.62 2.90 0.9 0.1
0.700 1.08 0.64 3.20 0.9 0.1
0.700 1.20 0.69 3.60 0.9 0.1
0.7250.76 0.56 2.40 0.9 0.1
0.7250.81 0.582.60 0.9 0.1
0.7250.88 0.612.80 0.9 0.1
0.7250.95 0.63 2.90 0.9 0.1
0.7250.98 0.64 3.00 0.9 0.1
0.7500.750.512.400.90.1
0.750 0.80 0.592.80 0.9 0.1
0.750 0.97 0.63 3.00 0.9 0.1
0.750 1.10 0.65 3.10 0.9 0.1
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0.750 1.150.673.400.90.1
0.7750.900.612.800.9 0.1
0.7750.96 0.62 2.90 0.9 0.1
0.775 0.98 0.68 3.30 0.9 0.1
0.7751.100.653.50 0.9 0.1
0.7751.200.703.70 0.9 0.1
0.8000.700.532.300.90.1
0.800 0.80 0.552.50 0.9 0.1
0.800 0.95 0.60 2.80 0.9 0.1
0.800 1.150.653.500.90.1
0.800 1.10 0.66 3.70 0.9 0.1
0.8250.70 0.56 2.30 0.9 0.1
0.8250.800.572.400.90.1
0.8250.850.582.50 0.9 0.1
0.8250.950.652.900.90.1
0.8250.98 0.66 3.30 0.9 0.1
0.8500.800.572.450.90.1
0.850 0.850.60 2.55 0.9 0.1
0.8500.880.612.650.90.1
0.850 1.00 0.64 2.80 0.9 0.1
0.850 1.050.652.950.9 0.1
0.8750.700.522.300.90.1
0.8750.750.512.400.90.1
0.8750.850.56 2.550.90.1
0.8750.900.602.800.9 0.1
0.8750.980.633.000.90.1
0.900 6.700.50 2.40 6.9 0.1
0.9000.750.532.450.90.1
0.900 0.800.552.550.90.1
0.9000.850.582.65 0.9 0.1
0.900 1.04 0.653.250.90.1
0.9250.56 0.452.050.90.1
0.9250.600.482.250.90.1
0.9250.650.512.380.90.1
0.9250.950.572.78 0.9 0.1
0.9251.030.633.200.90.1
0.9500.540.44 2.00 0.9 0.1
0.9500.610.462.150.90.1
0.9500.68 0.48 2.300.90.1
0.950 0.88 0.552.800.90.1
0.950 1.00 0.62 3.100.9 0.1
0.9750.530.432.000.90.1
0.9750.600.452.100.90.1
0.9750.68 0.462.200.90.1
0.9750.70 0.48 2.20 0.9 0.1
0.9750.970.612.950.90.1
1.000 0.51 0.41 1.95 0.9 0.1
1.000 0.550.43 2.00 0.9 0.1
1.000 0.65 0.452.10 0.9 0.1
1.0000.720.512.20 0.9 0.1
1.000 0.80 0.55 2.65 0.9 0.1
0.500 1.500.957.70 0.1 0.9
0.5251.550.937.200.1 0.9
0.5251.56 0.957.300.1 0.9
0.550 1.50 0.85 7.00 0.1 0.9



0.5501.510.877.300.1 0.9
0.5751.50 0.83 6.30 0.1 0.9
0.5751.510.856.500.1 0.9
0.600 1.450.84 5.500.1 0.9
0.600 1.46 0.87 5.70 0.1 0.9
0.6251.350.825.500.1 0.9
0.6251.40 0.855.700.1 0.9
0.650 1.40 0.80 5.000.10.9
0.650 1.450.83 5.100.10.9
0.675 1.40 0.80 5.50 0.1 0.9
0.6751.450.836.000.10.9
0.700 1.41 0.79 4.80 0.1 0.9
0.700 1.450.804.700.1 0.9
0.7251.330.814.500.10.9
0.7251.400.834.300.10.9
0.750 1.30 0.77 4.50 0.1 0.9
0.750 1.35 0.80 4.80 0.1 0.9
0.7751.30 0.80 4.00 0.1 0.9
0.775 1.40 0.854.50 0.1 0.9

2. Alt Kiime:

0.500 1.350.774.40 0.9 0.1
0.500 1.31 0.76 4.80 0.9 0.1
0.5251.410.805.100.90.1
0.525 1.450.83 6.00 0.9 0.1
0.5501.250.733.950.90.1
0.550 1.300.754.30 0.9 0.1
0.5751.220.773.800.90.1
0.5751.280.806.000.90.1
0.600 1.250.75 4.50 0.9 0.1
0.600 1.28 0.79 5.20 0.9 0.1
0.6251.200.75 4.50 0.9 0.1
0.6251.220.78 5.000.90.1
0.650 1.120.673.40 0.9 0.1
0.650 1.200.754.80 0.9 0.1
0.6751.200.70 4.20 0.9 0.1
0.6751.250.754.40090.1
0.700 1.27 0.72 3.90 0.9 0.1
0.700 1.350.76 420 0.9 0.1
0.725 1.00 0.653.10 0.9 0.1
0.7251.26 0.754.00 0.9 0.1
0.750 1.20 0.70 3.80 0.9 0.1
0.750 1.22 0.73 4.00 0.9 0.1
0.7750.750.552300.90.1
0.7750.850.58 2.50 0.9 0.1
0.8000.850.58 2.60 0.9 0.1
0.800 0.90 0.59 2.70 0.9 0.1
0.8250.880.592.600.90.1
0.8250.900.612.700.90.1
0.8500.70 0.50 2.30 0.9 0.1
0.8500.750.552.400.9 0.1
0.8750.78 0.542.450.90.1
0.8750.800.552.500.90.1

49

0.8001.250.754.000.1 0.9
0.800 1.250.76 4.400.1 0.9
0.8251.200.754.000.1 0.9
0.8251.250.76 4.400.1 0.9
0.8501.250.754.100.1 0.9
0.8501.270.804.200.1 0.9
0.8751.180.713.90 0.1 0.9
0.8751.210.734.100.10.9
0.9001.350.713.50 0.1 0.9
0.900 1.250.753.55 0.1 0.9
0.9251.250.713.500.1 0.9
0.9251.300.683.610.10.9
0.950 1.50 0.68 3.50 0.1 0.9
0.9501.700.71 3.80 0.1 0.9
09751.450.713.750.1 0.9
0.9751.550.683.600.1 0.9
1.000 1.350.853.150.1 0.9
1.000 1.501.053.450.1 0.9

0.900 0.59 0.46 2.10 0.9 0.1
0.900 0.63 0.482.350.9 0.1
0.9250.700.532.410.90.1
0.9250.78 0.54 2.450.90.1
0.9500.700.502.350.90.1
0.9500.750.522.400.90.1
0.9750.740.512.30 0.9 0.1
0.9750.800.552.550.90.1
1.000 0.70 0.48 2.15 0.9 0.1
1.000 0.950.602.900.90.1
0.500 1.470.90 7.50 0.1 0.9
0.5251.540.947.100.1 0.9
0.550 1.490.857.10 0.1 0.9
0.5751.530.877.000.10.9
0.600 1.50 0.90 6.00 0.1 0.9
0.6251.450.876.000.10.9
0.650 1.480.855.300.1 0.9
0.6751.500.90 6.20 0.1 0.9
0.700 1.48 0.83 5.00 0.1 0.9
0.7251.450.844.700.1 0.9
0.750 1.410.814.900.1 0.9
0.7751.350.83 4.30 0.1 0.9
0.800 1.300.804.50 0.1 0.9
0.8251.280.774.500.1 0.9
0.850 1.200.70 4.00 0.1 0.9
0.8751.230.804.300.1 0.9
0.900 1.28 0.78 3.650.1 0.9
0.9251.280.743.550.1 0.9
0.950 1.950.73 4.00 0.1 0.9
0.9751.250.753.250.1 0.9
1.000 1.250.80 3.00 0.1 0.9



Ek 5 Gogiis Kanseri Problemi I¢in Veritabam
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(www.ics.uci.edu/pub/ml-repos/machine-learning-databases/breast)

10000255111213112
100294554457103212
10154253111223112
10162776881343712
10170234113213112
10171228 101087109714
101809911112103112
10185612121213112
10330782111211152
10330784211212112
10352831111113112
10361722111212112
10418015333234414
10439991111233112
10445728751079554 4
1047630 7464614314
10486724111212112
10498154111213112
1050670107764104124
10507186111213112
105459073210510544 4
1054593105536771014
10567843111212112
10595521111213112
1065726 5234273614
10663733211112112
10669795111212112
10674442 111212112
10709351131211112
10709353111112112
10717602111213112
107217910773857434
10746102112213112
10751233121212112
10793042111212112
10801851010108618914
10817916211117112
108458454492105614
10912622533677514
109951010431336524
11005246 101028107334
11025735656 1013114
1103608 1010104818101 4
11037221111212122
11052573774494814
11055241111212112
11060954113213112
11068297872483824
11083709581232154
11084495334243414
1110102103623541024
111050355581087374
111052410556887114
111124910663453614
1112209810101363914
11130388241515444

111348352316105114
11139069552225114
111528253553341014
11152931111222112
1116116 9101011083314
11161326341523914
11161921111212112
1116998 104213243104
11171524111213112
111803953418104914
11205598383498984
11217321111213212
11219195131212112
112306161028 10278104
11246511332217212
1125035945106104814
112641710641343234
11312941121224212
11323471141212112
11330415312212112
11331363111233112
11361422111312112
11371562221117112
11439784112212112
11439785211213112
11470443111227112
114769935788971074
11477485106 1104410104
11482783364584414
11488733666510683 4
11523314111213112
11555462112312112
11562721111213112
11569483112211112
11577344111213112
11582471111212112
11604762111213112
11640661111213112
11652972112211112
11657905111213112
1165926 969210629104
1166630 75610510794 4
1166654 1035110531024
11674392344252514
11674714121213112
11683598231637114
1168736 1010101010188 8 4
11690497344333274
117041910101082104 114
117042016 8108105714
11717101111212312
11717106 544397834
11717951312225322
117184586 43593114
11721521033 102107334
1173216 10101031088 114



11732353321233112
11733471111251112
11733478331223212
1173509455104 107584
11735141111431112
11736813211223112
11740571122213112
11740574211223112
117413110101021010533 4
117442853518105314
117593754679781014
1176406 1111212112
1176881 75374107554
11770273111213112
117739983 545101624
117751211111011112
11785805131212112
11798182111213112
1180194510810810363 4
11805233111212212
11808313111312112
1181356 5111223312
11824044111212112
11824103111211112
11832404121212112
11835163111211112
11839112111211112
11839839554454334
11841841111251112
11842412111212112
11856093452684114
11856101111322112
11874573113815812
1187805887410107874
11884721111113112
118926672416105434
1189286 1010864581014
11903944111231112
11904851111211112
119232555563103114
11930911221212112
11932102111213112
1196295991036107106 4
1196915107745105724
11970804111213212
11972703111213112
11974461112131172
11979794111223212
1197993 567881031034
1198128 1081010613 1104
11986413111213112
11992191112111112
11997313111211112
11999831111213112
12007721111212112
12008476 10 10 1081010107 4
120089286543106114
1200952587710105714
12018342111213112
1201936510103815103 4
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12021254111213112
120281253336103114
12030961111113112
12042421111211112
12048986111213112
1205138 58885107814
120557987644105114
12060892111113112
120669515865871014
1206841 10561061077 104
1207986584 105891014
12083011231213112
1210963 101010868710 14
121120275101010104 103 4
12122325111212112
12122511111213112
12124223111213112
12124224111213112
12133758445477822
12133835114213112
12140921111211112
12145563111212112
1214966 9775510783 4
1216694 1088410108114
12169471111213112
12170515111213112
12172641111213112
12181055101096 1071054
1218741101093753514
12188601111113112
12188601111113112
1219406 5111113112
121952581010105108 106 4
121985981088487714
12203301111213112
1221863 101010107107 104 4
1222047101010103 10106 1 4
1222936 87875551024
12232821111212112
12234261111213112
122379361077648102 4
12239676 131213112
12243291112213112
122579910643101091014
12260124113152114
122661275633874 14
1227210105563107924
12272441111212112
1227481105744108914
12281528995357714
12283111111113112
12301751010103 10109101 4
1230688 7474377614
12313876875688924
1231706 8463314312
1232225104555104114
12360433321313612
12415591088281048104
12416799885624104 4
1242364 8101086 93 10 104



1243256 104323105324
12704795133222312
12760913113113112
12770182111213112
1280591111255112
12855311111213112
12877755112223112
1448888 101085107814
1454478441293314
1675284111213612
1839131221211112
191250 1044102105334
101702363353103532
1100524 6101028107334
111611691010110833 14
116873656624103614
11824043111211112
11824043111212112
11986413111213112
2429705771583412
255644 1058103105134
2635385101061010106 54
27413788945107814
3032131044106 105514
314428794101035334
11824045141213212
11986411010633104324
32067533523107114
32442710882348784
3851031111213112
39084084713103924
4114535111213112
32067533523107114
4289037241343314
4314953111213212
4345183111212112
452264 1111212112
4562821111213112
476903 10573373384
4862833111213112
4866622112213112
488173143104105614
492268104612105314
508234745102103824
52736381010108 101073 4
5293291010101010104 1010 4
5353313111312112
54355861314551014
555977566861041044
5606801111211112
5614771111213112
601265104462102314
60672255786107414
6162405343454712
6252018211511112
6337591264107724
635844841054471014
6361301111213112
640744 1010107910710 104
6469041111213112
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65377783493103314
6596421084441031044
6660901111213112
6669421111213112
667204 7876438844
6736373111255112
6849552111312112
6880331111211112
691628864101013514
6937021111211112
7040971111112112
706426 55525104314
7092876878688914
7186411111513112
7214824444657312
73088176325107464
7336393111213112
733823546102104114
7404921111213112
7433483221212312
752904101112105414
756136 1111212112
760001810326431014
760239104645107114
7638910472286114
7649745111213122
7700665222212212
78520854664104314
78561586 733103424
7927441111211112
79732765584103414
7984291111213112
7040971111112112
80642385552104314
809912103312107614
8101041111213112
8142652111211112
8149111111211112
822829764810109534
8269231111211112
8306905222311312
8312681111111312
83222634410513314
8325674235387614
8364335113211112
8370822111213112
8468323453734612
8508312710107104944
8555241111212112
8577744111312212
8591645331333334
85935081010710107384
866325810538441034
87354910354373534
8772916 10101010108 1010 4
8779433103106105144
8881693221432112
8885234442232112
8964042111213112
8971722111212112



957196 10101081071074
160296 5881051081034
3422451131211112
4285981131112112
4925614321312112
4934521131211112
4934524121212112
5214415112212112
5606803121212112
6364371111211112
6407121111212112
6542441111112112
6577533114312212
6859775341413112
8054481111211112
846423 106364107844
10025043222213212
10222572111211112
10261222111211112
10710843322311232
108023376632107114
11145705332313112
11145702111212212
11167155111322212
11314111112212112
1151734108743107914
11560173111212112
11582471111111112
11584051231212112
11682783111212112
11761873111213112
11962634111211112
11964753211212212
12063141231211112
1211265310876 99384
12137843111211112
12230035331212112
12233063111241112
12235431213211212
12299291111212112
12318534221212112
12345541111212112
12368372322223112
12376743121212112
12380211111212112
1238633 1010106848514
12389155121213112
123894885623106614
12392323326333512
1239347878510107214
12399671111212112
12403375222223222
12535052311511112
12553843223233112

12572001010 1071010821 4

12576484331213312
12578155131212112
12579383111211112

12585499101010101010 101 4

1258556 5361211112
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126615487824251014
12720391111212112
12760912111212112
12760911311212212
12760915113413212
12776295111212212
12934393223211112
12934396975584212
12945621081013105114
129518610101016 12814
5273374111211112
5585384133211112
5665095111211112
60815710431041010114
6779105224241112
7341111113231112
7341111111221112
7805555116312112
8276272111211112
10498371111211112
10588495111211112
1182404 1111111112
11935445798610810 14
12018704 113112112
12022535111211112
12270813113211112
12309944558610107 14
12384102311311112
1246562 10221261124
1257470106 5851086 1 4
1259008889663101014
12661245121211112
12678985131211112
12683135113211112
12688043111251112
12760916113211112
12802584 111211212
12939664111211112
1296572 10987647103 4
1298416 106624109714
1299596 66654107624
11055244111211112
11816851121212112
12115943111112112
12387776113211112
12576086111111112
12695744111211112
12771455111211112
12872823111211112
12960254121211112
12962634111211112
12965935211211112
1299161487104 107514
13019455111111112
13024285324211112

1318169910101010510 10104

474162878551091014
7874515121211112
10020251113131112
10705223111112112



1073960 10 1010106 108154

107635236410333414
10841396321344114
11152931111211112
111918958943107114
11339914111112112

1142706 5101010610652 4

115596751210452112
11709453111112112
11815671111111112
11824044211211112
12045584111212112
12179524111212112
12245656111213112
12381864111212112
12539174112212112
12658994111213112
1268766 1111211112
12772683311211112
12869438101010754874
12955081111241112
12973275111211112
12975222111211112
12983601111211112
12999245111212112
12999945111211112
13045953111112112
1306282667103 108 1024
13133254104731091014
13200771111111112
13200771111112112
13203043122211112
133043947834109114
3330931111311112
3695654111311112
41230010454357314
672113756104 105314
7496533111212112
7696123112211112
7696124111211112
7984294111213112
8076576132211112
82337044111112112
83748074434106914
8673924221212112
8698281111113112
10430683111212112
10561712111212112
10619901132213112
11130615111213112
11161925121213112
11350904111212112
11454206111212112
11581575111222112
11715783111211112
11748415311211112
11845864111212112
11869362132212112
11975275111212112

12224646 1010104107101 4
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12406032111111112
12406033111111112
12410357837457824
12879713111212112
12893911111213112
12999243222214212
13063394421252122
13136583111211112
13139824311214812
13212645222112112
13213215113211112
13213482111212112
13219315111212112
13219425111213112
13219425111213112
13283311111213112
13287553111212112
13314054111213212

13314125710105101010 1 4

13331043121213112
13340714111232112
134306884416102524
1343374 101081065103 14
1344121810448108214
142932761053 1091024
1839363111212112
3243821111212112
37827510973427714
3851035121213112
6905575111212112
6950911111212112
6952191111212112
8242491111213112
8715495121212112
878358571065107514
11076846 105541061014
11157623111211112
12177175116311112
12394201111211112

12545388 1010106 10101014

12617515111212212
12682759889634114
12721665111211112
1294261410854110114
129552925764107614
1298484 103453104114
13118755121211112
1315506 48634107114
13201415111212112
13253094121212112
13330635131213112
13334953111212112
13346595241111112
13367983111212112
13444491111112112
1350568 4111212112
135266354684181014
18833653285108124
352431105103587834
3530984112211112
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411453 1111211112 135031957416171034
5575835101010101010114 13504235101085571014
6363755111211112 13528483 1078587414
7361501043103107124 13530923212213112
8035315101010528514 13548402111213112
82282981010106101010 104 13548405321311112

10166342311212112
10316082111112112
10410434131212112
10422523111212112
10619904111212112
10738365111212112
10838173111212112
10963526333326112
11405977123212112
11495481111211112
11740095112112112
11835963131341112
1190386 4665767734
11905462111251112
12132732111211112
12189824111211112
12253826231211112
12358075111212112
12387771111211112
125395587445351014
12573663111211112
12606593141211112

1268952 1010787110103 4

12758074243222112
12777924111211112
12777925113211112
12857224113211112
12886083111212112
12902033111212112
12944131111211112
12995962111211112
13034893111212112
13110331221211112
13111081113211112

13158075101010102 1010 10 4

13186713111212112
13196093112341112
13234771213212112
13245725111212212
13246814111212112
13251593111213112
13268923111212112
13303615111212112
13338775451813612
133401578873107234
13346671111211112
13397811111212112
13397814111213112
134543521131212112
13454521131212112
13455933113212112
13477491111211112
13479435222211122
13488513111213112

13552601111212112
13650754141211112
13653281121212112
13682675111211112
1368273 1111211112
13688822111211112

1369821 10101010510101074
1371026 5101010410563 4

13719205111213212
4669061111211112
4669061111211112
5345551111211112
5367081111211112
5663463111212312
6031484111211112
6545461111211182
6545461113211112
695091510105454414
7140393111211112
7632353111212122
7767153111321112
8417692111211112
8888205101037381024
89747148643410614
89747148854510414
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Ek 6 Erythemato-Squamous Problemi I¢in Veritabam

(www.ics.uci.edu/pub/ml-repos/machine-learning-databases/dermatology)

3332100011100101202222210000000108 0.10.10.1
112220201200010021233322000000020550.10.10.1
233330002100000221333300000000020300.10.10.1
322220000300020031333201000000020290.10.10.1
333320000000010021112112000000020320.10.10.1
1111100022000200211221020000000020 0.10.10.1
322000002210020032122211000000020550.10.10.1
232010002300020023122211000000010200.10.10.1
232010000100000020233202020000020430.10.10.1
322000000110000030223201020000020500.10.10.1
312100002300000020232203020000020170.10.10.1
222010002100000031132202000000020240.10.10.1
222100002200000020223200020000020360.10.10.1
222010002200000021232312020000020470.10.10.1
122200002200010021333202020000020250.10.10.1
2223200023100100222222020300000209 0.10.10.1
223000002200010020232302020000020330.10.10.1
322320002300000030223203020000010550.10.10.1
322000003300010020232302020000030350.10.10.1
223100002100000022333201020000020510.10.10.1
322000002200000030323302030000030580.10.10.1
223000003000000032223200010000020270.10.10.1
233000001010010022222222010000020620.10.10.1
211010002000000022222212020000020330.10.10.1
221000002200010021112212000000010410.10.10.1
311110000110000010222303000000020480.10.10.1
321200001200010020322212020000010500.10.10.1
332110002210000032322211000000010420.10.10.1
223010003000020011222302010000020530.10.10.1
222220000200000020223322020000020460.10.10.1
212000002000010021232300030000000330.10.10.1
322000002200000030323201020000010560.10.10.1
232100002200000020223210020000020600.10.10.1
322020003200030032222210000000020600.10.10.1
232000002300020022222321000000020330.10.10.1
232000003200020032322321000000020270.10.10.1
322000002200020031233230000000020500.10.10.1
232000003200020021233220000000010700.10.10.1
012110102300010031233311000000020220.10.10.1
212220000000120222222111000000030620.10.10.1
222320001100010011111111020000030400.10.10.1
111110102300010022122222000000030250.10.10.1
222000003200030020322220030000030400.10.10.1
232320003200010032322203030000000360.10.10.1
222220003010000022223302030000000750.10.10.1
222010000100010020232321010000020450.10.10.1
232100002200010020222202020000030240.10.10.1
211000001110010022222201010000010400.10.10.1
321220002200010023222303000000031360.10.10.1
222320003300010020222222010000020410.10.10.1
232100001210010210122110000000020270.10.10.1
332200002000010210211110000000020460.10.10.1
222000001000020130122100000000010520.10.10.1
332110002210000032322211000000010200.10.10.1
233000001110010021212302000000020100.10.10.1
333000003310020020233323030000020380.10.10.1
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222100000000000221200000000300020250.10.10.9
322100001010010320100000000300030160.10.10.9
222100000000000221000000000200020700.10.10.9
322000000000000221000000000200030220.10.10.9
232100000000000320000000000300030450.10.10.9
220200000000110220200000000300020470.10.10.9
320100000100220320200000000200030300.10.10.9
230300000200220230300000000200020420.10.10.9
320200000200220220200000000100020550.10.10.9
221200000000010320100000000300020350.10.10.9
221100001000110221101010000200010200.10.10.9
221200000000010220200000000200020270.10.10.9
332200000000000020201000000300020330.10.10.9
221200000000110220100010000300020220.10.10.9
322000000000110110200010000200020500.10.10.9
222000000000120200100000000200010330.10.10.9
321000000000110200200000000200010440.10.10.9
220300000000020330000000000200020400.10.10.9
230200000000000330000000000200010550.10.10.9
221100000000010230200000000200010230.10.106.9
320200000000010220100000000200000200.10.10.9
211200000000000210000000000200030610.10.10.9
221200000000000210000000000200010330.10.10.9
322100000000000120000000000300020470.10.10.9
320300000000110320100000000300020520.10.10.9
221220000000010120100000000200020200.10.10.9
230200000000000320000000000200010450.10.10.9
120300000000000220000000000200020340.10.10.9
231200000000100320202000000200010200.10.10.9
122100000000200230101000000100020340.10.10.9
232333020003000320300000302220022410.1090.1
201002010003000222200000103020022600.10.90.1
311222000002000210100000102030023320.10.90.1
213333002003000320100000302030023230.10.90.1
212313030001000120200000202320023260.10.90.1
222322020003200021100000303020023440.10.90.1
232222020001000120000000223230023450.10.90.1
223333020002000230000000022320033570.10.90.1
223233030002000230200000302220022400.10.90.1
111222020002000220100000202020033470.10.90.1
223213020002000230000000203020023440.1090.1
222322020003000320100000203230033180.10.960.1
322232020002200330000000303030023280.10.90.1
213123020002000320000000302010023500.10.90.1
223303020002000111100000203030013650.10.90.1
112322030002000221200000303031023500.10.90.1
212321020000000222100000201030023260.10.90.1
211112010002000321100000202020033480.10.90.1
322202010002000111100000202020013600.10.90.1
211303010001000220100000103010022290.1090.1
223222030002002220100000203320022520.10.90.1
211322020000002302000003020220032270.10.90.1
112323030002000220200000203230023360.10.90.1
223312020001000330200000302120023400.10.90.1
332203020002000220200000202330023320.1090.1
222232030003000320100000203030033440.10.90.1
322133030003000320300000203330022340.1090.1
211102020002000220200000102220033400.10.90.1
111110010002000310100000202020023520.10.90.1
000000030001000311100000203330033520.1090.1
212110020002000220200000303030033480.10.90.1
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211322020002000220100000203020033220.10.90.1
322202020002000220200000201110022220.10.90.1
223312020002000320200000202000023510.10.90.1
223313020003000230200000203220033220.10.90.1
112312020001000130100000102230023450.10.90.1
21101000000000022010000001020001035090.10.1
321100000000100321100000010100020250.90.10.1
122010000000010222100000010200010600.90.10.1
22201000000000022110000000020002022090.10.1
122010000000000322100000010200020350.90.10.1
22210000000000022220000000010002036090.10.1
321020000000000220000000000300020450.90.10.1
221010000000000320000000000300020350.90.10.1
311010000000000220000000000200030300.90.10.1
222120000000000320000000000300020420.90.10.1
210100000000010210100000010300020180.90.10.1
222020000000000210100000010200010200.90.10.1
210220000000000311100000010200010180.90.10.1
110110000000000200100000000200020600.90.10.1
11102000000001011010000000020001031090.10.1
212210000000000200100000000200010170.90.10.1
21202000000000022010000000020001035090.10.1
210220000000000211100000000200010160.90.10.1
220210000000000200200000000300030700.90.10.1
222020000000000220200000000200010300.90.10.1
220220000000000300200000000300020250.90.10.1
111000000000000110100000010100010250.90.10.1
211330000000000221100000000100020460.90.10.1
22102000000000021010000000020002022090.10.1
21020000000000312100200000000001080.90.10.9

211300100000002020003000000000020190.90.10.9
112200001000103032002000000000000360.90.10.9
210300000000003020000000000000010700.90.10.9
221300000000003021003000000000020520.90.10.9
33320000000000322220200000000003040050.10.9
01020000000000312100100000000003051090.10.9
010300000000002022000000000000010300.90.10.9
210200000000003130002000000000020180.90.10.9
110300000000003032203000000100020170.90.10.9
220200000000001131202100000101020420.90.10.9
20030000000000222000300000000002022090.10.9
122300000000001121103000000100030170.90.10.9
110100000000002130202000000000010330.90.10.9
221200000000002111100000000000010270.90.10.9
111100000000001111201000000000020480.90.10.9
112300000000003111100000000000010550.90.10.9
11130010000000213110200000010002030090.109
111000000000003020003000000000010600.90.10.9
110300000000102030102000000000010270.90.10.9
221000000000002030002000000000030290.90.10.9
322000000000001020001000000000020340.90.10.9
101200000000003031002000000000010280.90.10.9
110000000000002030002000000000010170.90.10.9
22200010101000022100000000010322090.90.90.1

221000202000000320100000000202310160.90.90.1
22010020200000022000000000010222022090.90.1
322000301010000131100000000203220100.90.90.1
22100020200000032010000000030222070.9090.1

21120030120001001220101000000121080.90.90.1

110100301000010011100000100102210100.90.90.1
211100203200010111100000000000111120.90.90.1
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22110010111000012111100000010111080.90.90.1
212000303000000221200000000003300130.90.90.1

2. Alt Kime:

233330003300000032233313000000010340.10.10.1
332000002210010022322102000000010460.10.10.1
321100002100000021111101000000010150.10.10.1
222000000100000120213201000000010190.10.10.1
222000002200010020233313030000030360.10.10.1
333010002000000112222200000000020210.10.10.1
322220000000010021112111000000020400.10.10.1
222010001100000021233202010000020420.10.10.1
232010003210010030223300020000020270.10.10.1
223100002200000031332221030000020500.10.10.1
213010000200000030223300020000020340.10.10.1
333220002200010010111111020000030430.10.10.1
222330000200120111111112000000020300.10.10.1
332210000100220121112121000000020420.10.10.1
231210000000020010021220000000020190.10.10.1
322320000200020221233331000000030610.10.10.1
322310001110020020223211000000010550.10.10.1
232210002200020020333222000000020670.10.10.1
232000002200020020232130020000020550.10.10.1
323000003000030010122020030000010560.10.10.1
333000002000020020223030020000020180.10.10.1
222000003200020020223230020000030300.10.10.1
323000002200020030222330020000020330.10.10.1
232000002000030030222020000000020270.10.10.1
322000000000020020102200000000020560.10.10.1
131000000000020020203300000000030600.10.10.1
222000000000030030303300000000020200.10.10.1
222000003000020020222020020000020230.10.10.1
222000002210020020332221020000020180.10.10.1
322000003310030030232320030000020350.10.10.1
333330003310010021222222010000020420.10.10.1
222220002100000202222211000000010280.10.10.1
111110001100020012111203000000020380.10.10.1
222220002210010021222102001000010390.10.10.1
222110002010020121222211010000020600.10.10.1
323010001200020212111111020000020650.10.10.1
222100000110010212221200010000020470.10.10.1
323200000210000213222200030000030350.10.10.1
221100000210000222212200020000020520.10.10.1
222200000100000223221100020000010600.10.10.1
222300002210010021233301020000010250.10.10.1
322300002000020022222202020000010600.10.10.1
222200002210010030322202020000020500.10.10.1
212000003210020020232202030000020330.10.10.1
333000002300010030333301030000030270.10.10.1
222000002300020020232202020000020550.10.10.1
222000002200020020222202020000020620.10.10.1
322000000110020020112210020000020190.10.10.1
332000002200000021223210010000020550.10.10.1
233100002100000030222301020000020220.10.10.1
332010002210000021333210010000020300.10.10.1
223100003210000120333211020000030570.10.10.1
122110002210010020233321020000020620.10.10.1
223100001200010020233211020000020360.10.10.1
322200002100010020323221020000030180.10.10.1
322200000000030220300000000200010310.10.10.9
211200000000020320200000000300030270.10.10.9
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322100000000010210200000000200020100.10.10.9
220200000000010320000000000300010300.10.10.9
320300000000020220000000000200020190.10.10.9
230200000000020330000000000200020520.10.10.9
320200000010020220000000000300030550.10.10.9
222100000000010120000000000200010340.10.109
1112000000001106310000000000200020220.10.10.9
211000001000010110100000000200020350.10.10.9
111000100000110211100000000300010510.10.10.9
220000000000100320000000000200010400.10.10.9
221100000000110221000000000300010250.10.10.9
330300000000110310000000000300020330.10.10.9
211100000000010321000020000200010150.10.109
220300000000020310100000000200020360.10.10.9
320200000000120211100010000000010100.10.10.9
2203000010000003200600000000300010550.10.10.9
322000000000020221202120000300020510.10.10.9
220300000000020220000010000300010210.10.10.9
321300000010120320101000000300010500.10.10.9
210200000000110200000000000000020430.10.10.9
331200000100020310100000000200010220.10.10.9
321200000000020210200000000200020250.10.10.9
222100000000020120300000000300000330.10.10.9
232000000000210220200010000200010410.10.10.9
221300000000020210100000000000010300.10.10.9
322200000000020333200000000201120430.10.10.9
121100000100000210100000000200002520.10.10.9
332100000000200230202000000200010370.10.10.9
122203020002000320200000302220022420.1090.1
222202030003000330300000303330022360.1090.1
322202020002000230300000202320023400.1090.1
212312020002000130200000202030032500.10.90.1
233303030002000210200000202030022380.1090.1
322202000002000320300000203020033250.1090.1
323312020003000220200000102020023520.1090.1
212223020002100320000000302020023510.10.90.1
212322030002100220100000202120023370.1090.1
112323020002000210200000202020023490.1090.1
222312020002000220100000222130023280.1090.1
222213020002000320000000322220033300.10.90.1
323222020003000230100000212210023530.10.90.1
232332020002000320000000322120022270.10.90.1
212102020002000220100000202020033400.10.90.1
223103020003000330000000103230033280.1090.1
322102030002000221100000203120033360.1090.1
223212020002000230000000202220033270.1090.1
223312010002000022010000010202023250.1090.1
223323010002000320100000203030023260.10.90.1
312322020002000220100000202020033160.1090.1
222323020002000220000000302020023320.10.90.1
212332020003000310000000203020023510.1090.1
223223010002000330100000203030032560.10.90.1
322202020003000320100000102030033360.1090.1
222312010002000220100000102030012500.10.90.1
223222030003000230000000223220023500.1090.1
322333020002000230000000222220022420.1090.1
211222020002100321100000202230023500.10.90.1
222233020002000231100000202320032400.10.90.1
222212020002100321100000202230023620.10.90.1
222212020003100221100000202320023360.1090.1
212203020002100321100000202320032270.1090.1
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312303000102100231200000103230022470.10.90.1
212202000101100231200000202220022500.10.90.1
221010000000000320200000000200020300.90.10.1
110130000000000110100000000200020400.90.10.1
211010000000010110000000000100020250.90.10.1
321010000000000220000000010100020360.90.10.1
111000000000010110100000000200020620.90.10.1
111020000000010111100001000010010350.90.10.1
11013000000000011010000000020002021090.10.1
212010000000000220100000000200020340.90.10.1
211010000000000310000000010300020220.90.10.1
212110000000000220100000010300020550.90.10.1
211010000000000320000000000200020120.90.10.1
222010000000000210000000010200020320.90.10.1
211010000000100320100000000100010270.90.10.1
311010000000000220000000000200020460.90.10.1
11101000000000012000000000020003022090.10.1
22201000000000022010000002020002044090.10.1
222110000000000210000000000200020350.90.10.1
222100000000100020000000010200020400.90.10.1
322000000000000321000000010200020350.90.10.1
221010000000000220000000010300020620.90.10.1
222000000000000310000000010200030480.90.10.1
221010000000000210100000000200020500.90.10.1
122010000000000210000000010200010550.90.10.1
221000000000000221100000000200020270.90.10.1
112000000000003020002000000000020390.90.10.9
222300100000003122202000000000010160.90.10.9
222100200000003132202000000000020460.90.10.9
1120000000000030200020000000000610640.90.10.9
110200100000002121001000000000020180.90.10.9
11010020000000121200200000000002025090.10.9
220200100000002121002000000000030520.90.109
110100200000002212001000000000010350.50.10.9
22020010000000112200000000000002140090.109
111300000000002130102000000000020180.90.10.9
212200000000003030202000000200010250.90.10.9
213300000000002020202000000100010360.90.10.9
21220000000000101010100000000001040090.10.9
12110000000000202020200000000002035090.10.9
11120000000000302020200000000002019090.10.9
212000000000002020202000000000010500.90.10.9
100300000000103230002000000000030360.90.10.9
201300000000002230103000000000030630.90.10.9
210000000000102230002000000100020420.90.10.9
310100000000001220002000000000020320.90.10.9
110200000000003120103000000000020680.90.10.9
201200000000002210002000000000020500.90.10.9
111200000000003220002000000100020450.90.10.9
201200000000003120002000000000020560.90.10.9
11200030301000021111000000000222070.90.90.1

22200020200000022220000000000222080.9090.1

221000202010000111100000000001110130.90.90.1
220000201110000220100000000101210100.90.90.1
22100030201000022120000000020332070.90.90.1

22210020221000012020000000020222070.90.90.1

32000020220000021020000000010233080.90.90.1

221100202010000111100000000201220100.90.90.1
320100201010000121200000000301220120.9090.1
221100200000000111100060000020122080.90.90.1
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Ek 7 Cikarma Devresi icin TSPICE Simiilasyon Dosyasi

3ok 3 3 2k 3k ok 3k 3k ofe 3fe 3 afe 3k 3 sk sk v ke 3k ok 3k sk ok sk sk ok sfe sk sk ok 3k s sfe 3k st sk sk sfe sl ok Sk e ok sk e ok sk ok sk ok Sk ok ok ok S fe sk sfe o 3k ok ok ok sk sk sk sk ok
sfokook sk sk sk ok ok ok sk ok ol sk ok sfe sk sk ok sk sk sl sk ks ke (}ikarma devresi 3 sk 2k ke 3k 3k 3k 3k 3k 3k ofe sk ok st ke sk sfe sk ok ok Sk o sk sk sk ok ook

VVss Vss 0 dc -3.3v
VVdd Vdd 0 d¢ 3.3v
IA010.5mA
IB0O40.1mA

M1 11 Vss Vss NMOD W=8U L=1.5U

M2 21 Vss Vss NMOD W=8U L=1.5U

M3 22 Vdd Vdd PMOD W=10U L=1.5U
M4 32 Vdd Vdd PMOD W=10U L=1.5U
M5 34 Vss Vss NMOD W=9.5U L=1.5U
M6 44 Vss Vss NMOD W=9.5U L=1.5U
M7 3 3 Vss Vss NMOD W=5.5U L=2.5U

.model NMOD nmos level=3 tox=230e-10 1d=0.125e-6 wd=0.6e-6 uo=570 vto=0.7
+theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 nsub=1.2e16 xj=0.15e-6 vmax=2.3e5
+eta=0.0022 kappa=0.5 nfs=7e11 gamma= 0.46 phi=0.35

.model PMOD pmos level=3 tox=230e-10 1d=0.06e-6 wd=0.6e-6 uo=230 vto=-0.66
+theta=0.17 rs=120 rd=120 delta=0.4 nsub=1.2¢16 xj=0.3e-6 vmax=0

+eta=0.016 kappa=0.06 nfs=1e12 gamma=0.48 phi=0.35

.OP

tran 0.1u Im

.dcIB 0 0.5mA 0.025mA

.probe

.END
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Ek & Kare Alma/Bélme Devresi I¢in TSPICE Simiilasyon Dosyas:

s 33 2k 3k sk o sk 24 afe sk st afe 3 s 3f¢ 3f¢ sfe of¢ o ok A e 3¢ sfe sfe 3k 3 3 e ¢ ofe 2k she e sk o e e ke she sk 3k sk ok s s e e of¢ ke sk 3k s 2k st s ok s 3 3k 3¢ e ke sfe ok ofe she vk ok
s sfe ok ok sfe s e e sfe ofe sfe sk sk sfe 2 o ofe 3f¢ ok sfe sfe sk skok kare almaj‘bolme devresi***********************

VVss Vss 0 dc -3.3v
VVdd Vdd 0 dc 3.3v
IHO 1 0.5mA
IX090.3mA

MI 11 Vss Vss NMOD W=2.5U L=1.5U
M2 21 Vss Vss NMOD W=2.5U L=1.5U
M3 22 Vdd vdd PMOD W=8U L=1.5U
M4 3 2 Vdd Vdd PMOD W=8U L=1.5U
M5 62 Vdd Vdd PMOD W=8U L~1.5U
M6 334 Vss NMOD W=5.5UL=1.5U
M7 44 Vss Vss NMOD W=5.5U L=1.5U
M8 639 Vss NMOD W=6U L=4.5U
M9 99 Vss Vss NMOD W=6U L=4.5U
M10 6 9 Vss Vss NMOD W=6U L=4.5U
M11 6 6 Vdd Vdd PMOD W=30U L=1.5U
M12 7 6 Vdd Vdd PMOD W=95U L=1.5U
M13 7 7 Vss Vss NMOD W=2.5U L=1.5U

.model NMOD nmos level=3 tox=230e-10 1d=0.125e-6 wd=0.6e-6 uo=570 vto=0.7
+theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 nsub=1.2¢16 xj=0.15e-6 vmax=2.3e5
+eta=0.0022 kappa=0.5 nfs=7el1 gamma= 0.46 phi=0.35

.model PMOD pmos level=3 tox=230e-10 1d=0.06e-6 wd=0.6e-6 uo=230 vto=-0.66
+theta=0.17 rs=120 rd=120 delta=0.4 nsub=1.2e16 xj=0.3¢e-6 vmax=0

+eta=0.016 kappa=0.06 nfs=1e12 gamma=0.48 phi=0.35

.OP

tran 0.1u Im

.dc IX -0.5mA 0.5mA 0.025mA

.probe

END
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Ek 9 Ustel Fonksiyon Devresi I¢in TSPICE Simiilasyon Dosyas:

ke 3t ok ofe sfe ok ok ofe 2k 3fe 3¢ ofe 2k 3k ok 2% 2fe 3fe 3 3k sfe ke e e e 3k 3 2k sk sfe she ok afe ok e e s sk she sk sk ofe she ke e ok s ofe ofe afe ok ofe e sk sk o sk afe ke e ok sk ok sfe ofe sk e e ok
sk sfe 3fe sfe 3l sje ofe ofe sfe ofe ok ik 3k o afe sfe ofe ofe ok oke dfe ok ke ke ok ustel fonkSiyon devresi************************

VVss Vss 0 dc -3.3v

VVdd Vdd 0 dc 3.3v

IHO 1 ImA

IX 09 0.3mA

IA 07 ImA

M1 11 Vss Vss NMOD W=2 5U L=1.5U
M2 21 Vss Vss NMOD W=2.5U L=1.5U
M3 22 Vdd Vvdd PMOD W=7U L=1.5U
M4 3 2 Vdd vdd PMOD W=7U L=1.5U
M5 62 Vdd Vdd PMOD W=7U L=1.5U
M6 334 Vss NMOD W=25U L~1.5U
M7 4 4 Vss Vss NMOD W=25U L=1.5U
M8 639 Vss NMOD W=4.5U 1.=4.5U
M9 99 Vss Vss NMOD W=4.5U L=4.5U
M10 6 9 Vss Vss NMOD W=4.5U L=4.5U
MI11 6 6 Vdd Vdd PMOD W=8U L=1.5U
M12 7 6 Vdd Vdd PMOD W=8U L=1.5U
M13 79 Vss Vss NMOD W=4.5U L=4.5U
M14 77 Vss Vss NMOD W=6U L=4.5U

.model NMOD nmos level=3 tox=230e-10 1d=0.125¢e-6 wd=0.6e-6 uo=570 vto=0.7
+theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 nsub=1.2e16 xj=0.15e-6 vmax=2.3¢e5
+eta=0.0022 kappa=0.5 nfs=7el1 gamma= 0.46 phi=0.35

.model PMOD pmos level=3 tox=230e-10 1d=0.06e-6 wd=0.6e-6 uo=230 vto=-0.66
+theta=0.17 rs=120 rd=120 delta=0.4 nsub=1.2¢e16 xj=0.3¢-6 vmax=0
+eta=0.016 kappa=0.06 nfs=1e12 gamma=0.48 phi=0.35

.OP

Aran 0.1u Im

.dc IX 0 ImA 0.025mA
.probe

END
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Ek 10 Carpma/Bélme Devresi I¢in TSPICE Simiilasyon Dosyasi

ke 3 3k e 3¢ 2fe afe 3fe 3k ke 246 2 2fe sk ofe 3k s e af¢ ofe sfe afe 3k 3 A she 3¢ 3¢ 2k e sfe e s e 380 26 2fe 2k st sfe e e ofe ofe sfe 306 sfe 3 sfe o o o S o e sk ok sk afe sk sfe sk sk ke sk ok kR %k
3fe sfe vje e ofe sfe vfe ok sfe ok sk o ok sfe ofe sfe sfe ofe sl ke ofe e dfe dle ke garpma/bolme devresi*************************

VVss Vss 0 dc -3.3v
VVvdd Vdd 0 dc 3.3v
IE 0 1 2mA
IX10927mA
IX20190.9mA

1 Vss Vss NMOD W=11U L=1.5U

1 Vss Vss NMOD W=11U L=1.5U

2 Vdd vdd PMOD W=17U L=1.5U

2 Vdd vdd PMOD W=17U L=1.5U

2 Vdd Vdd PMOD W=17U L=1.5U

4 Vss NMOD wW=10.5U L=1.5U
Vss Vss NMOD W=10.5U L=1.5U
M8 9 Vss NMOD W=16.5U L=4.5U
M9 Vss Vss NMOD W=16.5U L=4.5U
M106 9 Vss Vss NMOD W=16.5U L=4.5U
M116 6 Vdd Vdd PMOD W=16U L=1.5U
M127 6 Vdd Vdd PMOD W=16U L=1.5U
M13 7 17 Vss Vss NMOD W=5U L=2.5U
MI14 16 2 Vdd Vdd PMOD W=17U L=1.5U
M15 13 2 Vdd Vdd PMOD W=17U L=1.5U
M16 13 13 14 Vss NMOD W=10.5U L=1.5U
M17 14 14 Vss Vss NMOD W=10.5U L=1.5U
M18 16 13 19 Vss NMOD W=16.5U L.=4.5U
M19 19 19 Vss Vss NMOD W=16.5U L=4.5U
M20 16 19 Vss Vss NMOD W=16.5U L=4.5U
M21 16 16 Vdd Vdd PMOD W=16U L=1.5U
M22 17 16 Vdd Vdd PMOD W=16U L=1.5U
M23 17 17 Vss Vss NMOD W=5U L=2.5U

R 701K

M1
M2
M3
M4
M35
M6
M7

OO A WONWNN =

O W AW

.model NMOD nmos level=3 tox=230e-10 1d=0.125¢-6 wd=0.6e-6 uo=570 vto=0.7
+theta=0.05 rs=75 rd=75 delta=0.4 nsub=1.2e16 xj=0.15e-6 vmax=2.3¢e5
+eta=0.0022 kappa=0.5 nfs=7ell gamma= 0.46 phi=0.35

.model PMOD pmos level=3 tox=230e-10 1d=0.06¢e-6 wd=0.6e-6 uo=230 vto=-0.66
+theta=0.17 rs=120 rd=120 delta=0.4 nsub=1.2e16 xj=0.3e-6 vmax=0

+eta=0.016 kappa=0.06 nfs=1e¢12 gamma=0.48 phi=0.35

.OP

tran 0.1u Im

.dc IX1 0 2mA 0.025mA

.probe

END
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