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ONSOZ

Aragtirmacilar uzun yillardir yapay sinir aglarmin mimarisini, 6grenme algoritmalarin
gelistirmeye yonelik ¢alismalarda bulunmuslar ve yazilim ortaminda gelistirdikleri modelleri,
donanim ortaminda uygulamaya sunmuslardir. Yapay sinir aglarinin, donanim ortamindaki
paralel gergeklemeleri ile hizli bilgi isleme kabiliyetine sahip tlimdevreler tasarlanmistir. Bu
tezde, 6grenme ve genelleme yetenegine sahip genel amacli bir yapay sinir aginin karma bir
donanim ile tlimdevresi tasarlanmistir. Aga uygulanan veri kiimesine bagli olarak karar
sinirlarinin tiimdevre {izerinde ayarlanabilmesi ve tiimdevrenin probleme 6zgii olmayan, genel
amach tasarimi timdevreye islevsellik kazandirmigtir.

Caligmalarim sirasinda ve tezi hazirlama siirecinde sahip oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi ile
beni dogru bir sekilde yonlendirip ve bana her kosulda manevi destek olan ¢ok degerli hocam
Prof. Dr. Tiilay YILDIRIM’a, tez izleme siirecinde ve tezin sekillenmesinde Oneri ve
destekleri ile teze anlam katan, kendi konularinda uzman degerli hocalarim Prof. Dr. Atilla
ATAMAN’a ve Prof. Dr. Giinhan DUNDAR ’a tesekkiirlerimi sunarim.
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yavrumuza, yetismemde emegi gegen, sevgi ve desteklerini herzaman yiiregimde hissetigim
ve omiir boyu hissedecegim ¢ok degerli annem Sevim KAPANOGLU’na, ¢ok degerli babam
Ibrahim KAPANOGLU’na ve sevgili ablam Elif CELIK’e, manevi desteklerini benden higbir
zaman esirgemeyen sevgili kayinvalidem Semra ERKMEN’e ve sevgili kayinpederim Yalgin
ERKMEN’e tesekkiirlerimi sunarim .

Hayatimda ¢ok onemli yere sahip olan degerli arkadaslarim, Revna ACAR VURAL, Nihan
KAHRAMAN ve Nilgiin DURSUNOGLU’na, ¢alismam sirasinda yardimlarini esirgemeyen
Yrd. Do¢. Dr. Mutlu AVCI’ya ve egitimim sirasinda emegi gegen tim hocalarima
tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ayrica calismalar1 hala devam etmekte olan 104E133 nolu proje nedeniyle TUBITAK 1 bize
sagladig1 finansal destegi sayesinde elde etti§imiz program ve techizatin, tezin olusmasinda
biiyiik katkis1 bulunmustur. Finansal ~desteklerinden dolayrn TUBITAK kurumuna
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi ¢aligmalarinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Ustiin islem yetenegine sahip sinir hiicrelerinin ¢alisma
prensibini matematiksel olarak ifade eden yapay sinir aglari, biyolojik néronun avantajlarini
yazilim ve donanmim ortaminda bilim ve teknolojinin hizmetine sunmaktadir. Beyin, giiniimiiz
sayisal bilgisayarlarindan farkli olarak, yogun paralel bir yapiya sahip olmasi nedeniyle hizli
islem yapabilme kabiliyetine sahiptir. Yapay sinir agi modellerinin bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen benzetimleri uzun hesaplama zamanmi gerektirdiginden, bu durum biiyiik
boyutlu aglarin davraniglarini gézlemlemeyi zorlastirmaktadir. Yogun paralel islem yapabilen
mikroelektronik ve cok genig Olcekli tiimlesik devre (VLSI) teknolojisinin gelisimi, bir¢ok
bilim adamu ile yapay sinir ag1 arastirmacilari tarafindan arastirmalarin odagini olusturmustur.
Cok sayida yapay sinir hiicresi modelinin, ag topolojisinin ve 6grenme algoritmasinin farkli
donanim teknikleriyle tiimdevre {izerinde tasarimina yonelik ¢aligmalar yapilmigtir.

Bu calismada, veri uzaymin dagilimina bagh olarak otomatik karar sinirlar1 olusturabilen
genel amach bir yapay sinir aginin tiimdevre halinde tasarimi gergeklestirilmistir. Tiimdevresi
tasarlanan Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglari (CSFNN), Cok Katmanli Algilayicilarin
(MLP) ve Radyal Tabanli Fonksiyon Aglarinin (RBF) yayilim kurallarini tek bir agda kendine
0zgl bir yayilim kurali ile birlestirmektedir. MLP’nin hiperdiizlemsel ve RBF’in hiperkiiresel
karar smirlart CSFNN agmin 6zel durumlarimi olustururlar. Bu karar sinirlarinin diginda,
hiperbolik, parabolik ve eliptik diizlemler gibi arada kalan karar sinirlart da CSFNN agi ile
olusturulabilmektedir. Acik ve kapali karar bolgeleri olusturabilen CSFNN agi, veri
dagilimmma bagli olarak lokal ve global haritalama islemini tek basina
gerceklestirebilmektedir. CSFNN aginin bu yetenegi tasarlanan tiimdevreye kazandirilmistir.
Karma bir donanim ile tasarlanan tiimdevrede, agin ileri yonli islemlerinde akim modlu
analog devreler kullanilmistir. Egitim isleminde dongii-i¢i-yonga teknigi kullanilarak
tiimdevrenin siniflandirma performansi arttirilmistir.

Genel amach olarak tasarlanan tiimdevrede, CSFNN agmin boyutlarinin kullanici tarafindan
ayarlanabilmesine imkan saglanmistir. Programlanabilme yetenegine sahip CSFNN agmin
timdevresi, timdevreye farkli problemlerin uygulanmasma imkan saglayan bir esneklik
kazandirmigtir. Tiimdevrenin siniflandirma performansi iris bitkisi siniflama ve imza tanima
problemleri ile sinanmistir. Tiimdevrenin simiilasyonlari, serimi ve serim sonrasi benzetimleri
AMIS 0.5pm model parametreleri ile tasarim kurallar1 kullanilarak Cadence tasarim aracinda
gerceklestirilmistir. Cevre sicakligi ve besleme geriliminin degisiminin devre performansi
tizerindeki etkisini gdzlemlemek iizere parametrik sagilim egrileri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler. Konik kesit fonksiyonlu sinir aglari, karma donanim, yapay sinir agi
tiimdevreleri, dongii-ici-yonga egitim teknigi



ABSTRACT

Artificial Neural Networks came on the scene as a result of the studies on artificial simulation
of the human brain’s working system. Artificial Neural Networks, that can mathematically
signifying the working principle of neurons with superior operation capability, are presenting
the advantages of biological neurons to the service of science and technology in software and
hardware platform. The human brain, differently from todays digital computers, has the
capability of high speed processing as it has a dense parallel structure. Artificial neural
network models require a lot of computing time to be simulated on a computer resulting a
great difficulty to investigate the behavior of the large networks. Development of advanced
microelectronic and Very Large Scale Integration (VLSI) technology for massivley parallel
processing paradigms has been the main focus of actice research by many scientists and
neural network researchers. Studies on circuitry designing of a number of artificial neuron
models, network topologies and learning algorithms have been done with different hardware
technics.

In this study, the designed integrated circuitry of a general purposed artificial neural network,
which is capable of making automatic decision boundaries depending on the data distribution,
is realized. Designed circuitry of Conic Section Function Neural Networks (CSFNN) combine
the propagation rules of Radial Basis Functions (RBF) and Multilayer Perceptrons (MLP) on
a single neural network with a unique propagation rule. Hyperplanar decision boundaries of
MLP and hyperspherical decision boundaries of MLP are special cases of CSFNN. Except
from these decision boundaries, intermadiate types of decision boundaries such as hyperbolic,
parabolic and elliptic planes can be obtained with CSFNN. CSFNN, capable of making open
and closed decision regions, realizes the local and global mapping alone, depending on the
data distribution. This ability of CSFNN 1is gained on desinged integrated circuit. In the
integrated circuitry, designed by mixed mode hardware techniques, feed forward processing
of neural network is realised with current mode analog circuitry. Classification performance
of the integrated circuit has been increased by using Chip-in-the-loop learning technique
during the training process.

In general purposed designed integrated circuit, user is allowed to adjust the size of the
CSFNN. Programmability of the integrated circuitry of CSFNN, provide flexibility to be
applicable in different problems. The classification performance of integrated circuitry is
tested with iris plant clasification and signature recognition problems. The simulations, the
layout of integrated circuitry and post simulations have been realized at Cadence design tool
using AMIS 0.5um model parametres and design rules. Parameter variation curves have been
obtained in order to investigate the effects of changing environment temprature and power
supply voltage on circuit performance.

Keywords. Conic section function neural network, mixed-mode hardware, neural network
integrated circuits, chip-in-the-loop training technique.
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1. GIRIS

Biyolojik sinir sistemlerinden ilham alinarak gelistirilen Yapay Sinir Aglar1 (YSA), biyolojik
sinir hiicrelerinin ¢alisma prensibini matematiksel olarak modellemeye calisan bilgi isleme
teknigidir. Beyin, sikigik olarak ara baglasimli, paralel, lineer olmayan ve baglant1 yapilarim
organize edebilen milyarlarca (yaklasik olarak 100 milyar) néron hiicresinden olusmakta ve
her eleman kendi aralarinda ¢ok sayida nérona (eleman bagina yaklasik olarak 10" baglantr)
baglanmaktadir. Beynin bu karmasik yapisi ile giiniimiiz yiiksek islem hizlarina sahip sayisal
bilgisayarlari, insan beyninin veri isleme performansina yaklagamamaktadir. Beynin 6grenme,
genelleme gibi fonksiyonlari, benzetim yolu ile yapay sinir aglarina kazandirilmistir. Yapay
sinir aglarmin temel yapisi, beyne, siradan bir bilgisayarinkinden daha ¢ok benzemektedir.
Yine de birimleri gergek ndronlar kadar karmasik degil ve aglarin ¢ogunun yapisi, beyin
kabugundaki baglantilarla karsilastirildiginda biiyiik 6l¢iide basit kalmaktadir. Yapay sinir
aglari, genellestirme ve 6Zrenebilme yetenegi sayesinde kesin kurallarla gosterimi zor olan ve
formiile edilemeyen bilgileri yiliksek basarim ile isleyebilmektedir. Ayrica yapay sinir
aglarinin  hataya karsi toleransli yapis1 sayesinde eksik veya bozulmus bilgiler
islenebilmektedir. Yapay sinir aglar1 bu 6zellikleri ile geleneksel yapay zeka algoritmalari ve
istatistiksel modellere gore c¢ok karmasik problemleri ¢ozebilme yetenegine sahiptir. Bu
nedenle aragtimacilar uzun yillardir yapay sinir aglarinin mimarisini, 6grenme algoritmalarini
gelistirmeye yonelik calismalarda bulunmuslar ve gelistirdikleri modellerin yazilim ve
donanim ortaminda kullanimini saglamiglardir. Yazilim ortaminda gelistirdikleri modelleri ve
O0grenme algoritmalarimi siniflama, fonksiyon yaklastirma, tahminde bulunma, patern tanima

ve optimizasyon gibi pekcok bilim dalina katki saglayan uygulamalarda kullanmiglardir.

Yapay sinir aglarina yonelik ilk ¢aligma, 1943 yilinda Mc-Culloch ve Pitts (Mc-Culloch ve
Pitts, 1943)’in olusturdugu basit lojik fonksiyonlar1 gerceklestiren matematiksel model ile
baslamistir. Ardindan farkli mimari ve 6grenme yapisina sahip farkli aglar gelistirilmistir. Bu
aglardan Cok Katmanlh Algilayicilar (Werbos, 1974; Rumelhart vd., 1986) ve Radyal Tabanli
Fonksiyon Aglari (Broomhead ve Lowe, 1988; Moody ve Darken, 1989) smiflandirma ve
fonksiyon yaklastirma gibi pratik uygulamalarda, literatiirde olduk¢a yaygin olarak yer
almaktadir. RBF’de lokal haritalama s6z konusudur yani yalnizca algilama bolgelerinin
yakinlarinda bulunan giris degerleri sakli katmanlarin uyarilmasini saglayabilir. Cok katmanli
algilayicilarda ise global haritalama s6z konusu olup, tiim girisler ¢ikis1 etkiler (Haykin,
1994). Her iki agm avantajli oldugu yonlerini tek bir agda birlestirmek ve agin biitiin halinde

performansim arttirmak iizere karma modeller iizerine ¢aligmalar olmustur (Chaiyaratana ve



Zalzala, 1998). Dorffner (Dorffner, 1994) tarafindan 1994 yilinda 6nerilen Konik Kesit
Fonksiyonlu Sinir Aglar1 (CSFNN) literatiirde varolan karma uygulamalara farkli bir
yaklasim getirerek MLP ve RBF aglarmin yayilim kurallarmi tek bir agda kendine 6zgii
yayilim kurali ile birlestirmistir. Bu yapt RBF ve MLP aglarinin avantajli yonlerini kendi
biinyesinde barindirmaktadir. Veri uzaymin dagilimima bagli olarak otomatik karar simirlarimi
olusturan bu agda, MLP’nin diizlemsel ve RBF’in dairesel karar sinirlari, tasarimi hedeflenen
yapay sinir aginin 6zel durumlarin1 olusturmaktadir. Agin girisine uygulanan veri kiimesinin
dagilimima gore karar smirlar1 n boyutta hiperdiizlem ve hiperkiire arasinda elips, hiperbol,
parabol seklinde degisebilmektedir. Agin karar sinirlarinin veri kiimesinin dagilimina gore

degisimi siniflamada biiyiik esneklik saglamaktadir.

Yapay sinir aglarini gelistirmeye yonelik ¢calismalar sadece yazilim ortaminda kalmamus, ayni
zamanda biyolojik néronun {istiin islem yeteneklerinin donanim ortaminda da gergeklenmesi
yOniinde c¢alismalar yapilmistir. Beyin, gliniimiiz sayisal bilgisayarlarindan farklh olarak,
yogun paralel bir yapiya sahip olmasi nedeniyle hizli islem yapabilme ve eksik verileri
tamamlayabilme kabiliyetine sahiptir. Beynin basitlestirilmis bir modeli olan yapay sinir
aglaridaki paralellik, 6grenebilme, formiilize edilemeyen karmasik verileri dogrulukla isleme
kabiliyeti ve ¢agrisim yapabilme yetenegi gibi fonksiyonlarin, ¢cok genis 6l¢ekli entegre devre
(VLSI) teknolojisinin gelismesi ile silikon yongalar tizerinde gerceklenmesi miimkiin hale
gelmistir. Yapay sinir aglarinin hataya karsi toleranshi yapisi, donanim gergeklemelerindeki
dogruluk eksikligini kompanze edebilmektedir. Paralellik, hiz, kompakt bir yapiya sahip
olmak gibi nitelikler YSA’nin donanim gergeklemeleriyle saglanmaktadir (Sheu ve Choi,
1995). 1989 yilinda Carver Mead’in yayimladigi “Analog VLSI and Neural Systems” isimli
kitabiyla (Mead, 1989) birlikte yapay sinir aglarinin donanimi {izerine ¢aligmalar yogunluk
kazanmigtir. Ancak YSA’nin yazilim ortaminda elde edilen esneklik, matematik islem
kabiliyetinin istiinliigii gibi yetkinliklere donanim gergeklemelerinin getirdigi kisitlamalar

nedeniyle tam olarak ulagilamamaktadir (Beiu 1996).

Yapay sinir aglarinin donanim gerceklemeleri, literatiirde uygulama amacia ve kullanilan
teknolojiye bagh olarak cesitlilik gostermektedir. Literatiirde varolan noral tiimdevre yapilar
genel olarak uygulamaya 6zgii 6zel amach tiimdevre yapilar1 ile genel amag¢h tiimdevre
yapilar1 olarak smiflandirilmaktadir. Belirli bir yapay sinir ag1 mimarisi ve algoritmasina
uygun tasarlanan tiimdevreler disinda standart islemciler iizerinde de yapay sinir agi
topolojileri sentezlenebilmektedir. FPGA, DSP, mikroislemci, mikrodenetleyici gibi standart

islemcilerin kullanimi, {iretim maliyeti acisindan daha ekonomik ve iiretim siireci agisindan



daha hizlidir.

Uygulamaya 6zgii 6zel amagh tiimdevreler, tasarimi hedeflenen yapay sinir ag1 mimarisinin
ag topolojisine, yayilim algoritmasina uygun olarak ¢oziiniirliik, hiz ve bellek gibi ihtiyaclar
karsilayacak sekilde iiretilmislerdir. Uygulamaya 6zgii tasarlanan noral timdevreler, belirli bir
ag yapisina ve uygulamaya gore tasarlandigindan, sinirl biiyiikliiklere sahip olup bdyle bir
tiimdevrenin baska bir uygulama i¢in kullanimi uygun degildir (Leong ve Jabri, 1995). Genel
amach tiimdevreler bu kisitlamay1 en aza indirmek amaciyla tasarlanmaktadirlar. Tiimdevre
tasariminda getirilen esneklige gore giris-cikis sayisinin, gizli katman sayisinin, gizli
katmanda kullanilan néron sayisinin, aktivasyon fonksiyonu tipinin, uygulanan topolojiye ve
probleme uygun ayarlanabilmesi, farkli problemlerin tiimdevre iizerinde uygulanabilirligine
imkan saglamaktadir (Montalvo vd., 1997). Kullanici, tiimdevre disindan agin ayarlanabilir
biiyiikliiklerini  programlayabilmektedir. Bahsi gecen noral tiimdevrelerin  disinda
norobilgisayarlar, kisisel standart bilgisayarlarin noral islem kabiliyetini gelistirmek amaciyla
tasarlanmis donanimlar, ek hizlandirict kartlar yapay sinir ag1 donanimlarimi olusturmaktadir.
Literatiirde mevcut, en yaygin yapay sinir ag1 donanimlart Aver’nin (2005) ¢alismasinda bir

biitiin halinde incelenmisgtir.

Noral tiimdevreler genel veya 0zel amagli olmasi agisindan farklilik gostermesi disinda,
uygulanan yapay sinir ag1 mimarisine, analog sayisal veya karma tasarlanmis olmasina, VLSI
tasarim teknigi ve teknolojisine, egiticili veya egiticisiz 6grenme kuralina sahip olmasina,
aktivasyon fonksiyonu tipine, agirlik veya bias degerlerinin tiimdevre {lizerinde veya harici
saklaniyor olmasina, tlimdevre iizerinde saklanan agirlik ve bias degerlerinin analog veya
sayisal olarak saklaniyor olmasina, egitim isleminin tiimdevre iizerinde veya harici olarak
gergeklestirilmesine, 0grenme siirecinde kullanilan algoritmaya, ¢alisma ve veri transfer
hizina, c¢aligma araligina, ¢oOziiniirliige bagli olarak literatiirde cesitlilik gostermektedir

(Aybay, 1996)

VLSI tasarimda tamamen analog (Geske vd., 2003; Valle vd., 1992) veya tamamen sayisal
(Watanabe vd.,1993; Ayala vd., 2002) tasarim teknikleri kullanildig1 gibi karma (Schmid vd.,
1999; Waheed ve Salam, 2001; Sackinger vd., 1992) donanmimlarin da kullanildig:
timdevreler mevcuttur. Analog tasarim teknikleri kullanilarak kiiciik boyutlu, diisiik giic
tilketimine sahip hizli tiimdevreler iiretilebilmektedir (Cauwenberghs ve Bayoumi 1999).
Fakat analog devreler giiriiltiiden kolayca etkilenebilmekte ve devre iginde ideal olmayan

etkiler ile yiiksek dogruluga ve kesinlige sahip ¢ikislar elde edilememektedir. Fakat daha 6nce



de aciklandigi gibi, yapay sinir aglarinin hataya karst toleransli yapisi, analog
gerceklemelerindeki dogruluk eksikligini biiyiik 6l¢iide kompanze edebilmektedir. Sayisal
tasarimlarin giiriiltii bagisikliginin iyi olmasindan dolayi, yiiksek dogruluga ve kesinlige sahip
cikiglar tretilebilmektedir. Ayrica sayisal tasarim tekniklerinden, donanim tanimlama dilleri
(HDL) kullanilarak gerceklestirilen sayisal bir tasarim, FPGA (Field Programmable Gate
Array) yongalarina kolayca aktarilabilmekte ve hizli prototipler iiretilebilmektedir. Verilog
(Prasanna vd., 2005) ve VHDL (Reaz vd. 2002) donanim tanimlama dilleri kullanilarak
tasarlanan yapay sinir aglar1 da literatiirde yer almaktadir. FPGA yongalarmi temel alarak
tasarlanan FPNA (Field Programmable Neural Array) mimarisi kullanilarak kompleks neural

yapilart gerceklemek miimkiin olabilmektedir (Girau, 2000).

Giiriiltiiye bagisiklig1 ve tasarim kolaylig1 gibi avantajlarinin yaninda, sayisal yap1 bloklari ile
bir fonksiyonu gerceklestirmek analog devrelere gore ¢ok daha fazla sayida transistor
gerektirmektedir. Yapilan ¢aligmalarda genelde analog ve digital tasarim tekniklerinin olumlu

ozelliklerini bir arada kullanan karma tiimdevrelerin tasarimi yer almaktadir.

Literatiirde yeralan yapay sinir ag1 tiimdevrelerini 6grenme isleminin gerceklestigi yere bagh
olarak da incelemek mimkiindiir. Egitim islemi tasarlanan tiimdevre disinda bir iglemci
yardimiyla, yazilim ortaminda yapildigi gibi (off-chip) (Alibeik, 1995), tamamen tiimdevre
iizerinde de (on chip) ger¢eklestirilebilmektedir (Berg vd., 1996; Schmid vd.,1999; Girau,
2001) Bu tiimdevre egitim tekniklerinin disinda, literatiirde yeralan dongii i¢i yonga (chip in
the loop) tekniginde ise egitim siirecindeki ileri yonlii hesaplama tiimdevre iizerinde, geriye

yayilim algoritmasi ayri bir islemci lizerinde gergeklestirilmektedir (Bo vd., 1996).

Yapay sinir aglarmin VLSI gerceklemelerinde, sinaptik agirliklarin saklandigr hafiza
biriminin tasariminda analog ve/veya sayisal teknikler kullanilmaktadir. Agirliklarin analog
olarak kapasiteler iizerinde saklanmasi sizinti akimlarindan dolay1 giivenilir degildir. Sayisal
hafiza birimleri kullanilarak (Masa vd.,1994) agirliklarin saklanmasinda, hafiza bloklarinin
tasarim1 i¢in gerekli silikon alam1 biiyilkk olmakla birlikte karma donanima sahip
tiimdevrelerde sayisal hafiza hiicreleri ile analog islem bloklar1 arasinda Sayisal-Analog
doniistiiriiciilere (DAC) ihtiya¢c duyulmaktadir. Hafiza birimlerinin tasariminda bir diger
yontem ise ugucu olmayan belleklerdir. Ugucu olmayan bellekler, uzun siireli veri saklama
isleminde giivenilir bir yontemdir. Yiizen kapilar (floating gate) iizerinde veriler analog

(Harrison vd., 1998) veya sayisal (Avci, 2005) olarak saklanabilmektedir.

Bu calismada, veri uzayimnin dagilimina bagli olarak otomatik karar sinirlar1 olusturan bir



konik kesit fonksiyonlu yapay sinir agmin tiimdevre halinde tasarim gergeklestirilmistir.
Literatirde MLP (Hikawa 1995; Lu vd., 2001) ve RBF (Yang ve Paindavoine, 2003;
Maffezzoni ve Gubian, 1994) aglarinin tiimdevre halinde tasarimi1 yaygin olarak
yeralmaktadir. Bu aglarin yayilim kurallarini, kendi biinyesinde birlestiren, lokal ve global
haritalama islemini tek basina yapabilen CSFNN aginin giiniimiiz teknolojisine uygun, karma
donanim ile tasarlanan tiimdevresi literatiirde mevcut degildir. Ancak CSFNN aginin, tiimiiyle
analog (Yildirim, 1997) ve tiimiiyle sayisal (Esmaelzadeh vd., 2004 ) teknikler ile tasarimi

literatiirde yer almaktadir.

CSFNN  agmin, Ozellikle goriinti gibi  biiyiikk boyutlu egitim  kiimelerinin
siniflandirilmasindaki bagarimi oldukga yiiksektir. Bu nedenle tasarlanan tiimdevre, farkli
problemlerin smiflandirilmasinda kullanilmak {izere genel amagli olarak tasarlanmustir.
Timdevre lizerinde sentezlenen ag topolojisi, uygulanacak siniflama probleminin boyut
gereksinimlerine gore tiimdevre disindan programlanabilmektedir. Tiimdevrenin tasariminda
karma tasarim teknikleri kullanilmistir. A§in serbest parametre degerleri, tiimdevredeki
sayisal hafiza blogunda saklanmakta, agin ileri yonlii hesaplamalar1 ise analog islem
biriminde gercgeklestirilmektedir. Bellek birimi, ug¢ucu olmayan EEPROM hafiza
hiicrelerinden olusmaktadir. Agin ileri yonlii hesaplamalari, akim modlu analog alt devreler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Analog ve sayisal islem birimleri arasinda DAC
devrelerinden yararlanilmigtir. Hafiza tizerinde saklanan 8bit ¢dziiniirliige sahip agin serbest
parametre degerleri, DAC devreleri ile analog islem birimine aktarilmakta, caligma siiresince
bu deger sabit kalmaktadir. Tiimdevresi tasarlanan agin egitiminde, dongii-i¢i-yonga teknigi
kullanilmigtir. Tiimdevrenin simiilasyonlari, serimi ve serim sonrast benzetimleri 0.5um
CMOS AMIS-MOSIS proses parametreleri ve tasarim kurallari ile Cadence tasarim aracinda
gerceklestirilmistir. Tiimdevrenin serimi, optimal ve diizenli bir yap1 elde etmek amacryla tam
0zel tasarim yontemi (Full-Custom Design) ile manuel olarak tasarlanmistir. Ayrica gevresel
etkilere bagl olarak besleme gerilimi ve sicaklik degisimlerinin tlimdevre {izerindeki
etkilerini incelemek {izere parametrik sacilim egrileri olusturulmustur. Tiimdevrenin
siniflandirma performansi, literatiirde yaygin olarak kullanilan iris bitkisi siniflandirma

problemi ve biiylik ag boyutuna sahip bir goriintii tanima problemi ile stnanmustir.

CSFNN aginin teorisi ve literatiirde yer alan farkli problemler i¢in agin siniflandirma
performans: ikinci bélimde incelenmistir. Ugiincii bolimde CSFNN ag1 tiimdevresini
olusturan alt devrelerin yapilarina, calisma prensiplerine ve benzetim sonuglarma yer

verilmistir. CSFNN ag1 tiimdevresine uygulanan farkli veri kiimeleri i¢in tiimdevrenin



siiflandirma basarimi Boliim 4’te analiz edilmistir. Tiimdevreyi olusturan alt devrelerin
seriminden, serim sonrasi simiilasyonlarindan ve parametrik sacilim egrilerinden Boliim 5°te
bahsedilmistir. Ayrica bu boliimde tiimdevrenin tasarimda uygulanan analog ve sayisal serim
teknikleri hakkinda bilgi verilmistir. Tamamlanan tiimdevrenin, programlanma ve g¢aligma
durumlari ile dig baglant1 uglar1 altinc1 kisimda verilmistir. Sonuglar kisminda ise tasarlanan
tiimdevrenin ileriki hedeflerine deginilmis, tiimdevrenin calisma performansi, gerekliligi ve

Onemi yorumlanmustir.



2. CSFNN AG YAPISI VE AGIN SINIFLANDIRMA PERFORMANSI

Dorffner (Dorftner, 1994) tarafindan 1994 yilinda onerilen Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir
Aglari, MLP ve RBF aglarinin yayilim kurallarini tek bir agda kendine 6zgii yayilim kurali ile
birlestirmektedir. CSFNN ag1, yapist itibariyle MLP ve RBF aglarinin niteliklerini kendi
biinyesinde barindirmaktadir. Bu nedenle CSFNN agmin teorisi ve yapisi hakkinda bilgi

verilmeden dnce MLP ve RBF aglarinin yapisi ve 6zellikleri genel hatlariyla agiklanacaktir.

fleri beslemeli, lineer olmayan bir yapiya sahip olan MLP ve RBF aglari, goriintii tanima,
siniflandirma, sistem modelleme, fonksiyon yaklastirma, kaotik zaman serilerinin tahmini gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. MLP aginda gizli katman sayisi ve gizli
katmandaki noron sayis1 aga uygulanacak probleme gore degisebilmektedir. Gizli katmanda
ve ¢ikig katmaninda agirlikli toplam islemi gerceklestirilir. Cikis katmaninda aga uygulanan
probleme bagli olarak lineer veya lineer olmayan aktivasyon fonksiyonu kullanilir. Gizli
katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak genelde siirekli, tiirevi alinabilir sigmoid fonksiyonu
veya hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde
kullanilan bu fonksiyonlar, tiirevi kendisi cinsinden ifade edilebildiginden doniisiim
islemlerinin analitik kontroliinii kolaylastirmaktadir (Haykin, 1994).

1—exp(-v) (2.1)

v
)= tanh(g) 1+ exp(—v)

[-1,1] ¢ikis araliginda tamimli sigmoid tipi hiperbolik tanjant fonksiyonunun esitligi (2.1)’de
tanimlanmistir. Burada v, noronlardaki agirlikli toplam igleminin sonucu olan net ¢iktiy1 ifade
eder. Lokal olmayan aktivasyon fonksiyonuna sahip MLP, n boyutlu giris uzaymin sonsuz bir
kismuin1 hiperdiizlemler ile ayirir. Agin egitiminde, genelde egim diisiimii (gradient descent)
yontemine dayanan geriye yayilim algoritmasi kullanilir. Egim diisme yoOntemine gore,
hatanin tiirevinin negatif yoniinde agirliklar giincellenir (Haykin, 1994). Geriye yayilim
algoritmast ile hata sinyali katmanlardan geriye dogru yayilir. Iteratif olarak ag iizerindeki
tiim agirlik degerleri hatayr minimuma indirecek sekilde giincellenir. MLP aginda egitim
sirasinda uyarlanan parametreler gizli katmana ve ¢ikis katmanina bagh agirliklardir. Tek

gizli katmandan olugan MLP ag mimarisi Sekil 2.1’de verilmistir.



Af Guglen Chizhi Katman Cikas Katmam

Sekil 2.1 MLP Ag Mimarisi

Radyal tabanli fonksiyon aglari, ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma yaklagimidir. Egri
uydurma teorisi, herhangi bir ¢cok degiskenli ve siirekli f(x) fonksiyonunu yaklagtirma ya da
interpole etme problemi ile ilgilidir. Tek gizli katmandan olusan RBF aginda, gizli katmanda
bulunan noéronlar radyal tabanli fonksiyonlardan olusmaktadir. RBF aginda, giris
katmanindan orta katmana doniisiim, radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlar1 ile dogrusal
olmayan sabit bir doniisiimdiir. Orta katmandan ¢ikis katmanina ise dogrusal bir doniisiim
gergeklestirilir.

2
(|lx~ ) = exp(- x;;) (2.2)

Gizli katman aktivasyon fonksiyonu genellikle, (2.2)’de ifade edildigi gibi standart oklid
uzakliklarimi {istel fonksiyondan gegiren Gauss fonksiyonudur. Bu esitlikte yer alan x, ¢, o
sirastyla agin giris vektorlerini, merkez vektorlerini ve gauss fonksiyonun genisligini ifade
eder. Lokal aktivasyon fonksiyonuna sahip RBF, n boyutlu giris uzaymi hiperkiirelere ayirir.
Agm egitiminde uyarlanabilecek serbest parametreler; merkez vektorleri, gauss
fonksiyonunun genisligi ve cikis katman agirliklardir. Cikis katmanma bagl agirliklarin
uyarlanmasinda genelde egim diisme yontemi kullanilir. Merkez degerleri, girisler arasindan
rastgele ve sabit olarak segilebilmekle birlikte RBF’in performansmi iyilestirmek amaciyla
merkez vektorlerinin ve genisligin uyarlanmasi icin gesitli yontemler gelistirilmigtir. Merkez
vektorleri, egim diisme yontemi kullanilarak veya kendiliginden diizenlemeli egiticisiz
O0grenme yontemiyle giris Orneklerinden Obekleme yapilarak ta uyarlanabilir. RBF ag

mimarisi Sekil 2.2°de verilmistir.



Sekil 2.2 RBF Ag Mimarisi
Ornek bir problem i¢in 2 boyutlu uzayda MLP ag1 ve RBF ag: tarafindan elde edilen karar
sinirlari sirastyla Sekil 2.3a ve Sekil 2.3b’de verilmistir.

n2, na g

> i ]

(b)
Sekil 2.3 MLP ve RBF ag1 tarafindan elde edilen karar sinirlar

Aga uygulanacak veri uzaymin dagilimi, agik karar sinirlarma sahip MLP aginin ve kapali
karar siirlarina sahip RBF aginin o problem i¢in performansini belirler. Diger bir deyisle,
karar egrilerinin degisimi, siniflandirma performansini dogrudan etkilemektedir. CSFNN
aglar1 veri uzaymin dagilimina ve verilen problemin karmasikligina bagh olarak otomatik
karar sinirlar1 olusturmaktadir. MLP’nin diizlemsel karar sinirlar1 ve RBF’in dairesel karar
sinirlart CSFNN agmin 6zel durumlarmi olusturmaktadir. Karar smirlarmin veri uzaymin

dagilimina gore degisimi siniflamadaki performansi arttirmaktadir.

1.1 Konik Kesit Fonksiyonlarinin Teorisi

Konik kesitler, tabani daire olan koni ile diizlemin farkli agilar ile kesistirilmesi sonucu elde
edilir. Konik kesitlere 3 boyutlu yaklagim, {igiincii yiizyilda yasamis bir Yunanli olan Perga’li
Apollonius’a kadar uzanir. Koni ile diizlemin farkli agilarda kesistirilmesi ile iki boyutlu giris
uzayr icin adlandirilan daire, elips, parabol ve hiperbol gibi diizlemler (Sekil 2.4)

olusmaktadir.



10

Daire Elips Parabol Hiperbol

Sekil 2.4 Koni ile diizlemin kesisimiyle olusan konik kesit diizlemler [1]

Konik kesitler, bir diizlemde sabit bir noktaya (odak) olan mesafeleri ile bir dogruya
(dogrultman) olan mesafelerinin oranlarinin birbirine esit oldugu noktalarin yer egrisidir.
Egrinin sekli bu oran ile belirlenir. Bu oran koninin dis merkezligi olarak adlandirilir [1].

Polar koordinat sisteminde konik kesit egrileri Sekil 2.5’te verilmistir.

g1 =1

Sekil 2.5 Polar koordinat sisteminde konik kesit egrileri

Polar koordinat sisteminde (elips, parabol ve hiperbol) konik kesitler asagidaki esitlik ile ifade

edilir.

e-d

. 2.3
1+e-cos@ @3)

Burada d odak ile dogrultman arasindaki mesafedir. Digmerkezligin aldig1 ¢esitli degerler icin

(2.3) esitligi farkl diizlemler belirler (Downs,2003). Esitlik >0 i¢in tanimlidir.
o 0<e<1ise, esitlik bir elips belirler.
e ¢ =1ise, esitlik bir parabol belirler.

e ¢>1ise, esitlik bir hiperbol belirler.
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e = 0 ifadesi elips diizleminin 6zel bir durumunu olusturan daireyi belirler. Bu diizlemlerle
birlikte, diizlem koniyi tepe noktasindan kestiginde, nokta, dogru veya paralel olmayan iki

dogru gibi egriler olusur (Sekil 2.6).

Nokta Dogru Paralel olmayan iki dogru

Sekil 2.6 Diizlemin koniyi tepe noktasindan kestiginde olusan egriler [1]

Bir koni ile diizlemin kesisimiyle ortaya ¢ikan esitlikler CSFNN aglarinin yayilim kuralini

belirlemektedir. Analitik olarak koni asagidaki esitlik ile tanimlanabilir.

(x—v)-a = cos w”x—v (2.4)
Esitlikte, x koni tizerindeki herhangi bir noktay1, 2@ koninin tepe agisini ifade etmektedir.
Tepe agisi, [-n/2 , m/2] araliginda bir deger olabilir. v koninin tepe noktasini ve a’ da koninin
eksenini tanmimlayan birim vektordiir. Koninin tepe agisinin farkli degerleri icin farklh

diizlemler elde edilir. Bu diizlemler CSFNN aginin karar sinirlarini olusturur.

(xl _Vl)'al +(x2 _Vz)'az = Cosw‘\/(xl _‘)1)2 _(xz _vz)z (2.5)

-

(2.4) esitliginde, nokta ve vektorlerin koordinatlar1 iki-boyutlu uzay igin xz(xl,xz),

v=(v1,v2), az(al,az) vektorel olarak tanimlanirsa, (2.5) elde edilir. (2.5) esitligi, n-

boyutlu giris uzay1 i¢in genel ifadeyle asagidaki esitlikteki gibi yazilabilir.

(2.6)

Esitligin bu sekli n-boyutlu giris uzay1 i¢in hiperkoni ve hiperdiizlem arasindaki kesisimi
ifade etmektedir. Koninin tepe noktasi koordinati olan v yerine daire merkezi ¢ kullanilabilir.
Ciinkii x noktas1 ve v arasindaki mesafe, 2® ile verilen koninin tepe agis1t 90° oldugunda

dairenin yar1 ¢apina esittir. (2.6) esitliginin sag tarafin1 sol tarafindan c¢ikarirsak, asagida
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verilen CSFNN aginin yayilim kurali elde edilir (Dorffner,1994).

(x,. -V )‘Zu —Cos w\/m
§ ] (2.7)

Burada a;; giris katman ile gizli katman arasindaki her bir baglantinin agirligina (w;) karsilik

y:

gelir. v; bir RBF agindaki merkez koordinatlarina (c;) karsilik gelir. i ve j indisleri ise

sirastyla girig ve gizli katmanlardaki néronlara karsilik gelir.

1.2 Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglar
Taban1 daire olan koni ile diizlemin belirli agilarla kesigsmesiyle ortaya ¢ikan diizlemlerin
analitik esitlikleri CSFNN agmin gizli néronlarinin yayilim kuralin1 belirlemektedir. CSFNN

ag mimarisi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

AG GIRISLERT CIZLI KATMAN CIKIS KATMANI

':1 (e |:|:|1

Xy il ’%Ernkﬁ— MAL #% E::,—.. out,

Sekil 2.7 CSFNN ag mimarisi

CSFNN aginda gizli katman ile ¢ikis katmaninda yer alan néronlardaki hesaplamalar farklilik
gostermektedir. Cikis katmanindaki ndronlarda, agirlikli toplam islemi yapilmaktadir. Gizli
katmandaki noronlarda ise CSFNN aginin yayilim kuralint belirleyen hesaplamalar

yapilmaktadir. Asagidaki esitlik n boyutlu giris uzayi igin tanimlidir.

n
uf(x)z > (xl.p—cl.j)wl.j—cosa)j gj (x.p—c..)2 (2.8)

i=1 i=1 ! v

CSFNN agmin gizli néronlarinda aktivasyon fonksiyonu olarak genelde tiirevi kendisi

cinsinden ifade edilen sigmoid tipi hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilmaktadir.
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o (2.9)

(2.8) esitliginde yeralanx/, aga uygulanan p. 6rnek i¢in giris vektoriinii; wy, giris katmani ile
gizli katman arasindaki agirhik matrisini, ¢, j. gizli néron igin merkez vektoriini; @ , j. gizli
ndron i¢in a¢ilim agisini ifade etmektedir. Ayrica i ve j indisleri ise sirasiyla giris ve gizli
katmandaki ndronlar1 ifade etmektedir. Esitlik, RBF ve MLP aglarinin yayilim kurallarim
kendi biinyesinde biiyiik 6lciide barindirmaktadir. (2.8) esitliginin birinci kisminda, agirlikl
toplama islemi yapilmakta, ikinci kisminda ise 6klid uzakligi hesaplanmaktadir. Esitlikte yer
alan agilim agisinin @ degisimi ile agin karar smirlari hiperdiizlem ile hiperkiire arasinda
degismekte, acinin degerine gore eliptik, parabolik ve hiperbolik diizlemler de olugmaktadir.
Daha 6nce de ifade edildigi gibi, hiperdiizlem ve hiperkiire sirasiyla MLP ve RBF’in karar
sinirlarini olusturmaktadir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da iki boyutlu diizlemde Matlab kullanilarak
MLP néronu ve RBF noéronu ile olusturulan karar smirlarinin degisimi verilmistir. Sekil
2.10’da ise CSFNN ag1 kullamilarak elde edilen karar simirlarinm degisimi verilmistir. ki
boyutlu uzayda ¢izgisel (MLP), dairesel (RBF), parabolik, hiperbolik ve eliptik karar sinirlar
tek CSFNN agi ile elde edilmigtir.

T T T

—  out=-0.17 ; w1=-w2=-0.5

—— out=-0.17 ; w1=-w2= 0.5
0.9 ™~ ~ . out=0.3 ; wi=w2=0.5 ||

\ — out=-0.56; w1=w2=-0.5
0.8 —
0.7 - \ =
0.6 N . P

\\\ / -
N 05| . N ]
£ - \/
04 Y e \ _
R s N
0.3 / .
SN Ve
0.2+ \\\ s -
s
0.1+ / AN =
e \\\
0 | | | | | [ | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Sekil 2.8 MLP noéronu ile elde edilen karar sinirlarinin degisimi

ol =c2=05
1 T T LY T T LY T I LA
P - oat=-26, T =02
ottt e | @ oou=2  o=01
oar 1 + mt=-1 ;=005 [
, )
sl e . ]
- -~
07 Iy o T oo i
:. ® o .
Y= S >3 B v
|l DD " ++ " (DD ll
dosr : 8 T T 8 -
1 D-D- * ++ * OD 1
0.4F -" I:b {P :t —
o o .
0.3k -‘. 0 mp O K T
ozt = u .
., . ‘./'
a1 e, -
|:| 1 1 L 1 1 L 1 1 L
o 0.4 0z 0 0.4 05 0 07 o 0.9 1
in1
Sekil 2.9 RBF néronu ile elde edilen karar sinirlarinin degisimi
cl=c=05 ;) wl=wi=05
! — out=-0.3 ;o=0.01
oar — - out=-0.3;5=05 |
1 + out=-03%;5=08
nal - ou=-01;o=1
) ‘. ?
0.7} ' * 1
"‘ :
06 \ SLER S :
: +
%, "_J':I_ ,.',': B
"El Nar N » A .
= N K I §
o +#\_ T
n4r b . + ++-F|'HH+FF'#“
~ Tt e ittt
0.3} . -
.
0.2} ~. -
01} - -
|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 01 nz2 n.a n4 0.4 0.6 ny na 0.4 1
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Sekil 2.10 CSFNN néronu ile elde edilen karar sinirlarinin degisimi

1.3 CSFNN Aginin Egitimi
CSFNN aginin egitimindeki amag, hata fonksiyonunu minimize edecek sekilde ag iizerindeki

serbest parametre degerlerini giincellemektir. Boylece ag, kendisine gosterilen 6rneklerden
genellemeler yaparak ¢oziim uzayr {iretmektedir. CSFNN aginda egitim siirecinde
giincellenmesi istenen serbest parametre degerleri, agirlik, merkez ve acidir. Agin egitiminde,
egim disiimii yontemine dayanan geriye yayilim algoritmasi kullanilmistir. Bu yontem ile
glincellenmesi istenen serbest parametrelere gore hatanin tiirevinin negatif yoniinde bu
parametre degerleri giincellenir. Geriye yayilim algoritmasi ile ag tlizerindeki tiim serbest
parametreler iteratif olarak gilincellenmektedir. Veri uyarlamali olarak gerceklestirilen egitim
isleminde, egitim kiimesi ic¢indeki herbir 6rnegin aga sunulmasiin ardindan giincelleme
islemi yapilmaktadir. Egitim siireci, ag {iizerindeki serbest parametrelerin baglangic
degerlerine atanmasi ile baglamakta, hata degerinin kabul edilebilir minumum degerine
gelinceye kadar iteratif olarak devam etmektedir. Egitim kiimesindeki oOrneklerin aga
sunulmasi ile ag tizerinde ileri yonlii hesaplamalar yapilir, (2.10), (2.11), (2.12) ve (2.13)
ifadeleri ile agin cikisi elde edilir. Aga uygulanan herbir 6rnek icin karesel hata degeri
hesaplanir. Egim diisme yontemine gore agin serbest parametre degerlerinin degisim miktari,

karesel hatanin serbest parametrelere gore tiirevi cinsinden elde edilir.

CSFNN agm ileri yonli hesaplamalart;

n n )
u =i§1(xl.—cy.)-wl,j—coswj- ,El(xi_cij) (2.10)
@, :f(ujj Q.11
m 2.12
= LAy (212
j=1
a, :f(uk) (2.13)

Burada a; ve a; swirasiyla, gizli katmanmin ve ¢ikis katmaninin ¢ikising;  f (), sigmoid

fonksiyonunu; 7n ve m, giris ve gizli katmandaki néron sayisini ifade etmektedir.

Agin toplam karesel hatasi ;
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E’ :% (a7 —ar ) (2.14)

Agin toplam karesel hatasi, aga uygulanan p. 6rnek i¢in elde edilmistir. Burada d, p. 6rnek

i¢cin hedef degeri; r, ¢ikis katmanindaki néron sayisini ifade eder.

Agin yerel egim hesabi (local gradient) asagidaki esitliklerde verilmistir.

5 =5 (4, -a,) -1 (w,) (2.15)
ou,

5, === 1) 26w, (2.16)
Ou,; k=1

Burada 6,,0; sirasiyla ¢ikis ile gizli katman i¢in hesaplanan lokal gradient degerini ifade

etmektedir. f ’() aktivasyon fonksiyonu olarak segilen sigmoid fonksiyonunun tiirevini ifade
eder. Sigmoid fonksiyonun tiirevi, fonksiyonun kendisi tarafindan ifade edilmektedir. Ag
iizerinde, gilincellenecek serbest parametre degerlerine gére hatanin negatifi yoniinde, zincir
kural1 ile tiirev alinmaktadir. Egitim sirasinda, herbir 6rnek degerin aga sunumunun ardindan,

agirlik, ac1, merkez degerlerinin degisim miktar1 asagidaki esitliklerde verilmistir.

Cikis katmanina bagli agirliklarin giincellenmesi;

OFE
Aw, =—y- =y-0,-q, (2.17)
Jjk
Gizli katmana bagh agirliklarin giincellenmesi:
oF
Aw, =—y.-——=y-0,-\x, —c. 2.18
7awyy,(, ;) (2.18)
Gizli katmandaki merkezlerin giincellenmesi:
X. —C..
Aciiz—y-a—Ezy- —w; +cos(@,)  —— (2.19)
‘ oc; i =<,
Gizli katmandaki a¢1 degerlerin giincellenmesi:
po,=—y-E )5 sin(w,) e (2.20)

v ow

y
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Esitliklerde yeralan y, &grenme oranim ifade eder. Ogrenme orani, agirliklarin degisim
miktarmi1 ve optimuma yakinsama hizini belirleyen bir katsayidir. Ogrenme oram biiyiik
secildiginde, agirliklarin degisiminde yerel ¢oziimler arasinda osilasyon yapmasi sdz konusu
olup, ag hatanin minumuma yakinsayacag1 agirlik degerine hicbir zaman ulasamaz. Ogrenme
oran1 kiiciik secildiginde ise Ogrenme olduk¢ca yavas olur. Hem O&grenme siirecini
hizlandirmak hem de osilasyonu 6nlemek amaciyla giincelleme esitliklerine momentum terimi
o eklenir. Momentum terimi ile bir onceki agirliklarin degisim etkisi glincelleme isleminde

hesaba katilir.
Aw(t+1)=—7/-%j+a~Aw(t) (2.21)

Ag tlzerinde bulunan agirlik, ag1 ve merkez degerleri giincelleme sirasinda degisen
parametrelerdir. Bu serbest parametrelere, egitimin baglangicinda atanan degerler agin
performansin1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle bu parametrelerin baslangic degerleri
oldukca onemlidir. Yazilim gergeklestirilen CSFNN aginda gizli katmana ve ¢ikis katmanina
bagh agirlik degerleri baslangigta [-0.5 , 0.5] degerleri arasinda kalacak sekilde rastgele
atanmistir. Gizli katmanda bulunan merkez degerleri egitim kiimesindeki tiim siniflar temsil
edecek sekilde rastgele secilmistir. Agin merkez seciminde kullanilan bir diger yontem ise k-
ortalamali kiimeleme algoritmasidir. Gizli katmanda yeralan diger serbest parametre de acilim
agisidir. Acilim agisinin baglangi¢ degeri karar diizleminin tipini tayin eder. Acinin degeri
egitim siiresince [-n/2 , m/2] arasinda degismektedir. Baslangigta ac1 degeri /2 oldugunda,
CSFNN ag1, MLP agindaki diizlemsel karar sinirina sahip olmaktadir. Egitim devam ettikge
karar diizlemi hiperbolik, parabolik veya eliptik diizleme donmektedir. Baglangicta ac1 degeri
n/4 oldugunda ise, CSFNN ag1, RBF agindaki dairesel karar sinirina sahiptir. Egitim devam
ettikce karar diizlemi eliptik, parabolik, hiperbolik diizleme donmektedir. Bu doniisiim egitim

sirasinda, veri uzayinin dagilimina bagh olarak gerceklesmektedir.

1.4 CSFNN Agimn Siiflandirma Performansi

CSFNN aginin smiflandirma performansini sinamaya ve MLP ile RBF aglarinin performansi
ile kargilagtirmaya yonelik literatiirde ¢aligmalar mevcuttur. Sonar isaretlerini siniflandirma
(Erkmen ve Yildirim, 2006), medikal uygulamalar (Vural vd., 2006), imza tanima (Senol ve
Yildirim 2005) ve imge boliitleme (Coskun ve Yildirim, 2005) gibi uygulamalarda CSFNN

aginin siniflandirmadaki basarimi incelenmis ve diger ag yapilart ile performansi
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karsilasgtirilmistir. Calismalar incelendiginde, CSFNN ag1 ayn1 6grenme algoritmasina sahip
MLP agina goére daha iyi performans gostermektedir. CSFNN ag1 ile RBF agi, bazi
uygulamalarda benzer basarim gostermesine ragmen, RBF ag1 bu performansa erigsmek i¢in,
CSFNN agina gore daha fazla gizli nérondan olusan ag yapisi kullanmaktadir. Bu durum agin
boyutunu ve cevap verme siiresini arttirmaktadir. CSFNN ag1 ile veri kiimesinin biiylik
oldugu problemlerde oldukca basarili performans elde edilmistir. Farkli problemler igin
CSFNN aginin performansi, boyut ve basarim kriterleri goz oniine alinarak incelendiginde,
agin hizli cevap verebilme kabiliyetine sahip oldugu ve noron sayisi agisindan donanim

gerceklemelerine daha uygun oldugu sdylenebilmektedir.
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3. CSFNN AGI TUMDEVRESININ ALT BILESENLERI

Genel amagli CSFNN aginin tiimdevresi, analog ve sayisal timdevre tasarim tekniklerinin
ayn1 timdevre {izerinde kullanildig1 karma bir donanim ile tasarlanmistir. Karma donanim ile
tasarlanan timdevrede agirlik, ag1 ve merkez vektorleri sayisal hafiza blogunda saklanmakta,
agin ileri yonlii hesaplamalar1 ise analog islem biriminde gerceklestirilmektedir. Analog ve
sayisal islem birimleri arasinda doniisiimii saglamak {izere DAC devrelerinden

yararlanilmaktadir. CSFNN ag1 tiimdevresinin ana blok diyagrami Sekil 3.1.’de

goriilmektedir.
inll inl2 inl3 inl4 Cing Ciny Chy Chyy Cog Cop
T ..... T T ..... T T ..... T
Blok Ag Baglant

Kod Céziicii

Kontrol Devresi

S [T

g
B I
1.
L = 2, ——= out2
?"2 e w [ htar —— out3
in% = F FEPROM : Anahtar
ot ol 1 . - Devreleri —» cutd
Mol §F |s%| HAFIZABLOGU , evreleri =
: = (F —= outs
il = 3 : o—}/—o —— out?
DAC —= cutz
CSFHH ISLEM ELOGIT
i
Sittun
Kod Caziicii
in7 inSindinl0
BAYVISAL ISLEM BIRIMI ANALOC ISLEM BIRIMI

Sekil 3.1 CSFNN tiimdevresinin ana blok diyagrami

3.1 Tiimdevrenin islem Birimleri

CSFNN ag1 tiimdevresi ana blok diyagramindan da goriildiigii gibi sayisal, analog ve karma
isaret isleyen elemanlar1 kapsayan 3 ana birimden olugmaktadir. Sayisal birim, EEPROM
hafiza hiicreleri, alg1 yiikselteci devreleri, kod ¢6ziicii devreleri, ag baglant1 kontrol devresi
ile temel mantik kapilarindan olugsmaktadir. Analog birim, agin ileri yonlii hesaplamalarinin
yapildig1 islem elemanlarindan olusmaktadir. Akim modlu olarak tasarlanan analog alt
birimler, ¢arpma devreleri, kare alma devreleri, karekok alma devreleri, ¢ikarma devreleri,
akim aynalama devreleri ile sigmoid fonksiyon iirete¢ devrelerinden olusmaktadir. Sayisaldan
analoga doniistiiriicii devreler ve karma isaret isleyen ¢ogullayici yapilari tiimdevredeki karma

donanimu olusturmaktadir.

Devre tasarimlari, MOSIS [2] mikron alti tasarim kurallarina uyularak gergeklestirmistir.



20

Tasarimda AMI Semiconductor CS5F/N 0.5um ¢ift poli, ii¢ metal standart CMOS
parametreleri kullanilmigtir. AMIS tasarim parametrelerini igeren teknoloji kiitiiphanesi,
North Carolina State University (NCSU) tarafindan gelistirilmistir. AMI Semiconductor
CS5F/N proses ve model parametreleri Ek 1°de ve bazi teknolojik spesifikasyonlar1 [3] ise Ek
2’de verilmistir. Tasarlanan tiimdevrenin besleme gerilimi 5V, taban gerilimi ise toprak

seviyesine c¢ekilmistir.

3.1.1 Sayisal islem Birimi

Tiimdevre iizerinde ag baglantilari kontrol eden blok ile hafiza blogu sayisal olarak
tasarlanmistir. Hafiza blogu EEPROM hafiza hiicrelerinden, algi yiikselteglerinden, kod
¢Oziicli devrelerinden olusmaktadir. Hafiza hiicreleri agirlik, ag1 ve merkez degerlerini
saklamakla gorevlidir. A¢1 ve merkez degerleri 8 bitlik hafiza hiicrelerinde tutulmakta, negatif
deger de alabilen agirlik degerleri ise 9 bitlik hafiza hiicrelerinde saklanmaktadir. Negatif
degerleri belirleyen isaret bitlerini de igeren 704 Byte’lik hafiza blogu, ag iizerinde bulunan
agirlik, merkez ve a¢1 degerlerinin saklanmasi i¢in gerekli bellek boyutudur. Kod ¢oziiciiler
hafizanin programlanmasi sirasinda, hafiza hiicrelerine erisimi saglar. Algi yiikseltegleri ise
hafizanin okunmasi sirasinda hafiza hiicrelerinde saklanan yiikiin okunmasinda goérevlidir. Ag
baglantilarini kontrol eden sayisal blok, tiimdevre iizerinde gerceklestirilen ag topolojisinin
boyutlarinin kullanici tarafindan ayarlanmasina imkan saglar. Kontrol blogu sayesinde, farkli
problemlerin tiimdevreye uygulanmasina olanak saglayan genel amacgh tiimdevre

tasarlanmustir.

3.1.1.1 EEPROM Hafiza Blogu

EEPROM (Electrically Erasable and Programmable Read-Only Memory) elektriksel olarak
silinebilen ve programlanabilen ugucu olmayan belleklerdir. EEPROM hafiza, tizerindeki
bilgiyi uzun bir siire saklama kabiliyetine sahip hiicrelerden olusur. Bu hiicreler bilinen bir
MOS transistoriin yapisindan farkli olarak gecit (gate) terminali ile kanal arasinda iletken
olmayan SiO; malzeme ile yalitilmigs ve baglantis1 olmayan iletken bir katmana sahip bir
yapidir. Bu yap1 baglantisiz ara katmandan dolay1 Yiizen Gegit (Floating Gate) transistor
olarak adlandirilmaktadir. FG transistoriin sembolik gosterimi, kesit goriiniisii sirasiyla Sekil
3.2, Sekil 3.3’te verimistir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te ise sirasiyla hafiza hiicresi seriminin

sembolik gosterimi ve SPICE esdegeri verilmistir.
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Sekil 3.2 FG transistoriin sembolik gdsterimi
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Sekil 3.3 FG transistoriin kesit goriiniisii
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Sekil 3.5 Hafiza hiicresinin seriminin SPICE Esdegeri
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SPICE esdegerinde yer alan kapasitelerin degerleri, FG transistdriin serimi sonrasinda,
kapasite c¢ikarim isleminde elde edilmistir. Direng degerleri ise Sinencio [4] tarafindan
gosterildigi gibi RC carpimu sabit olacak sekilde hesaplanmistir. SPICE esdegerinde goriilen
Vig gerilim kaynagi programlama siireci sonucu olusan egik gerilimindeki kaymayi
modellemektedir. Esik gerilim degisimi sembolik gosterimdeki kontrol gegit ucuna yliksek
gerilim uygulanmasi ile saglanmaktadir. Kaynaktan savaga dogru kanal {izerinde hareket eden
elektronlar yilizen gegit lizerine tuzaklanmakta ve tuzaklanan yiik yogunluguna bagh olarak
FG transistoriin esik gerilimini arttirmaktadir (Pavan vd., 2004). Esik gerilimindeki degisim
asagidaki esitlikte tammmlanmistir. Kontrol gecit ucuna uygulanan gerilim ile FG transistorden
akan akimin degisim egrisi Sekil 3.6’da verilmistir. Esik geriliminin artmasi yani ylizen gegit
iizerine yiik birikmesi veri okuma modunda bellekte “1” saklandigini belirtir. Esik gerilimi
yiiksek olmayan yani ylizen gegit lizerine yiik birikmesi olmayan hafiza hiicresi “0” bilgisi

tutmaktadir.
AV =Vy =Vio == g (3.1)
Cre

Programlanmamig  Programlanmig
FG Tr. FG Tr.

I \‘ \ﬂ

LAV

YT YT Yo

Sekil 3.6 FG transistoriin akim gerilim egrisi

EEPROM hafiza birimi programlama, silme ve okuma islemi olmak iizere, amaca yonelik 3
modda calisabilmektedir. Hafiza biriminin programlanmasi Sicak Yiik Tastyicilarinin
Enjeksiyonu (Hot Carrier Injection) metodu kullanilarak yapilmaktadir. Silme isleminde ise
Fowler-Nordheim Tiinelleme yontemi kullanilmaktadir (Sharma, 2003). Programlama
islemine gegmeden once hafiza blogu iizerindeki tiim hiicreler bir biitiin olarak ayn1 zamanda
silinmektedir. EEPROM hafiza birimi tizerindeki herbir hiicrenin yiizen gecitindeki yiikiiniin
tamamen bosaltilmas1 gerekir. Bunun icin FG transistoriiniin kaynak ucuna yiiksek gerilimli
pulse darbeleri uygulanmakta, savak ucu serbest birakilmakta ve gecit ucu topraklanmaktadir.

Silme isleminin ardindan tiim hiicrelerin silinip silinmedigini kontrol etmek amaciyla tim
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hafiza okunur. Silme isleminin gergeklestirilmesinin ardindan hafiza blogundaki tiim hiicreler
kod ¢oziiciiler yardimiyla bit bit erigilip programlama islemine gecilmektedir. Programlama
stirecinde FG transistoriiniin terminallerine uygun gerilim seviyeleri uygulanarak yiizen gegit
tizerine yiik birikmesi ve dolayisiyla esik geriliminin artmasi: saglanir. Kod c¢oziiciiler
yardimiyla secilen hiicre programlanarak lojik ‘1’ degeri yani gerilim seviyesi olarak 5V
yazma islemi gerceklesir. Kod coziiciiler tarafindan secilmeyen yani programlanarak esik
gerilimi kaymas1 yaratilmayan hiicreler, silme islemi sonras1 bulundugu durumda kalirlar. Bu
hiicreler lojik ‘0’ yani gerilim seviyesi olarak ‘OV’ ¢ikis iiretirler. Programlama sirasinda FG
transistoriiniin kontrol gecit ucuna ve savak ucuna pulse darbeleri uygulanmakta ve kaynak

ucu topraklanmaktadir.

Programlama iglemi tamamlandiktan sonra okuma islemine ge¢ilir. Okuma siirecinde kontrol
gecit ucuna 2.5V ile 5V arasinda gerilim uygulanarak, hiicrelerin esik gerilim seviyelerine
bagli olarak savak ile kaynak arasinda akim akitilir. Bu akim, algi yiikselteci devresi ile 0V’
veya ‘5V’ gerilim seviyesi olarak algilanip sayisal analog doniistiiriicii devrelerine aktarilir.
Programlama, silme ve okuma islemlerinde FG transistoriiniin terminallerine uygulanmasi

gereken gerilim seviyeleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir (Pavan vd., 1997).

Cizelge 3.1 FG transistoriin Terminallerine Uygulanmasi Gereken Gerilim Seviyeleri

Savak (D) Kon?é)lG?eg:it Kaynak (S)
Programlama S5viu 20V GND
Okuma Vread 2.5V-5V GND
Silme Serbest Ug GND 20V

FG transistorler programlama, silme veya okuma islemlerinin ardindan sakladiklar: bilgiyi
degistirmeme ve ayn1 zamanda sakladiklar1 bilgiyi uzun bir siire (>10y1l) koruma 6zellikleri
ile glivenilir hafiza bicimidir. AMIS 0.5um cift poli prosesi kullanilarak elde edilen devrenin

serimi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Hafiza Hiicresinin Serimi

3.1.1.2 Alg Yiikselteci Devresi

Okuma sirasinda gorevli algi yiikselteci devreleri, hafiza hiicrelerine baglanarak FG
transistorlerde saklanan yiikiin lojik olarak dogru algilanmasimi = saglarlar. Alg
yiikselteclerinden elde edilen gerilim seviyeleri sayisal-analog doniistiiriicii devrelerine iletilir.
FG transistoriine bagli olarak tasarlanan algi yiikselteci devresi Sekil 3.8’de verilmistir.
Okuma esnasinda FG transistoriiniin esik geriliminin seviyesine bagli olarak savak ve kaynak
terminalleri arasinda akim akmakta veya transistor kesimde olmaktadir. FG transistoriiniin
iletim veya kesimde olmasina bagl olarak alg1 yiikselteci devresi ¢ikiginda ‘0V’ veya ‘5V’
goriiliir. Bir bagka deyisle programlanmis hiicre, algi yiikselteci devresi ¢ikiginda 5V’ gerilim
seviyesine sahiptir. Programlanmamis hiicre yani silme isleminden sonra programlama
islemine tabi tutulmamis hiicre, alg1 yiikselteci devresi ¢ikisinda ‘OV’ gerilim seviyesine

sahiptir.

Yiizen gecitte saklanan yiikiin gerilim degisiminin neden oldugu esik kaymasi ile algi
yiikselteci ¢ikisinda elde edilen gerilim seviyesinin degisimini gdsteren benzetim sonucu
Sekil 3.9’da gosterilmistir. Burada Vg gerilim kaynagimin degisimi, programlama sonucu
olusan esik gerilimindeki kaymayir modellemektedir. Esik kaymasmin 2.8V’tan kiigiik
degerleri lojik ‘0°, 3V’tan biiyiik degerleri ise lojik ‘1’ olarak algi yiikselteci devresinin
¢ikigina iletilmistir. Programlama, silme ve okuma islemlerinde EEPROM hafiza hiicresinin

giriglerine uygulanmasi gereken gerilim seviyeleri Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.



25

Cizelge 3.2 EEPROM hafiza hiicresinin girislerine uygulanmasi gereken gerilim seviyeleri
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Sekil 3.9 Esik kaymasi ile algi yiikselteci devresinin ¢ikis geriliminin degisimi

3.1.1.3 Kod Coziicii Devreleri

EEPROM hafizanin programlanmasi esnasinda kod c¢oziiciiler, hafizay1 adreslemekte
gorevlidir. Negatif degerleri belirleyen isaret bitlerini de igeren toplam 704 Byte’lik hafiza
blogu kod ¢oziicii devreleri yardimiyla bit bit erigilebilmektedir. Gegis transistor lojigi
kullanilarak tasarlanan kod c¢oziiciiler, hafiza blogunun satir, sutun ve blok seciminde
kullanilmaktadir. 4x9’luk ve 4x11°lik kod coziicliler sirasiyla siitun ve blok sec¢iminde
kullanilmakta, 6x64’liik kod ¢o0ziicii ise satir seciminde gorev yapmaktadir. 4x9’luk kod
¢Oziicli devresi, isaret bitiyle birlikte 9 bitlik hafiza birimini bit bit adreslemekle gorevlidir.
6x64°liik kod ¢oziicii devresi, 64 Byte’lik ve isaret biti ile birlikte 72 Byte’lik hafiza blogunun
satir segiminde gorevlidir. Toplam hafizay1 olusturan 11 hafiza blogu, 4x11°lik kod ¢oziicii
devresi ile adreslenebilmektedir. 4x9°luk kod ¢6ziicii devresinin blok bazinda ve transistor
bazinda gosterimi sirasiyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir. Adreslemede gorevli kod

¢oziiciiler ile hafiza bloklarinin birlikte gésterimi ise Sekil 3.12’de verilmistir.

outl

out2
inl out3
s 4x9 4
in2 o
Eodeiiziicli 45

. Devresi 45
it}
oty
outE
autd

Sekil 3.10 4 x 9 Kod ¢oziiciiniin blok diyagrami
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Sekil 3.11 4x9 Kod ¢oziicii devresi
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Sekil 3.12 Adres kod ¢oziiciilerin hafiza bloklari ile gdsterimi

Hafiza hiicrelerinin se¢iminde 3 girisli VE kapisi kullanilmaktadir. Satir siitiin, blok kod
¢oziicililerin ¢ikislari, hafiza hiicrelerinin girislerini olusturmakta, her ii¢ girigin degeri lojik 1’
degerini aldiginda hafiza hiicresi secilmektedir. Boylece hafiza hiicreleri, tek tek
programlanabilmektedir (Sekil 3.13). Kod ¢oziiciiler tarafindan secili hafiza hiicrelerinin Vin
girislerine programlama sirasinda, 5V kare dalga uygulanmaktadir. Secilmeyen hiicrenin in
girisi ‘0V’a c¢ekilir. Hafiza hiicrelerinin kaynak uglar ve gecit uclar1 diger hiicrelerin kaynak
ve gegit uglaria baghdir. Tiinelleme sirasinda gerekli 20V kare dalga tiim hafiza hiicrelerine

uygulanir. Sadece secili hiicre programlanir.

inl l——
iz —
i I—

FG_source I——r
——p out
F_gate I—

EEFROM
Hafi=a Hileresi

p/r ——|

Viry [

Sekil 3.13 EEPROM hafiza hiicrelerinin tek tek programlanmasi

Tasarlanacak tiimdevrenin ilk 14 girisi adres kod ¢dziicii devrelerinin girisini olusturmaktadir.
Ayni girisler tiimdevrenin normal g¢alisma durumunda, agin ileri yonlii hesaplamalarinin
gerceklestirildigi analog bloguna veri girisi olarak kullanilmaktadir. Hafizanin programlama
siirecinde ve agm normal calisma durumunda ayni giristen alinan veriyi birbirinden ayird
etmek icin dort transistorden olusan 1x2 ¢ogullayict devre kullanilmaktadir. Programlama ve
okuma esnasinda tiimdevredeki P/R girisi, timdevrenin durumuna gore toprak seviyesine
(0V) veya besleme gerilimi seviyesine (5V) cekilmektedir. Tiimdevrenin P/R ucu, Sekil
3.14°deki ¢ogullayici devresindeki se¢im ucunu olusturdugu gibi EEPROM hatfiza devresinde
de programlama ve okuma siirecini belirleyici giris olarak da kullanilmaktadir. Vpr giris
sinyali ‘5V’ oldugunda inl-inl14 girisleri kod ¢oziicii devresine uygulanmakta, Vpr giris

sinyali ‘OV’ oldugunda ise inl-in16 girisleri sinaps & ndron devresine uygulanmaktadir.
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m 0——':::::'—} Simaps & Méron Devresi
—E::::l—r Kod (féziicii Devresi

Sekil 3.14 1x2 ¢ogullayici devresi

3.1.1.4 Ag Baglantilarim1 Diizenleyen Dijital Kontrol Blogu

Bir yapay sinir agmin giris sayisi, gizli néron sayisi, ¢ikis katmanindaki ndron sayisi
probleme gore farklilik gostermektedir. Genel amacl yapay sinir ag1 tiimdevreleri giris ¢ikis
ve gizli katmandaki noron sayilarinin kullanici tarafindan istenildigi gibi ayarlanabilmesinden
dolay1 kullaniciya biiylik bir esneklik saglamaktadir. CSFNN tiimdevresi, ag boyutunun
kullanic1 tarafindan, tiimdevrenin baglant1 uglarindan ayarlanabilmesine imkan saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Ag baglantilarii diizenleyen kontrol blogu, kodlayict devrelerinden,
anahtar elamanlarindan ve VE kapilarindan olugmaktadir. Tiimdevre i¢inde kontrolii saglayan
anahtar elemanlari, DAC devreleri ile analog islem elemanlar arasinda akim geg¢isini kontrol
etmektedir. Kontrol blogu iginde giris sayilan farkli 3 tip kodlayic1 devresi bulunmaktadir.
Agin giris sayisim ayarlayan n x 2" kodlayici devresi, gizli katmandaki néron sayisini
ayarlayan m x 2™ kodlayic1 devresi ve ¢ikis katmanindaki noron sayisim ayarlayan k x 2"
kodlayicit devresi gegis transistor lojigine gore tasarlanmustir. Burada 2", 2™ ve 2k giris
sayisinin, gizli katmandaki néron sayisinin ve ¢ikis katmanindaki néron sayisinin maksimum
degerini ifade eder. Tasarlanan hafizanin veri saklama kapasitesi ndron sayisim
sinirlamaktadir. CSFNN ag1 tiimdevresi, 16 girise, gizli katmanda 16 ndrona ve cikis
katmaninda 8 noérona (16-16-8) sahip olacak sekilde tasarlanmistir. m=4, n=4 ve k=3 olmak
iizere 11 adet kontrol girigi timdevrenin dig baglanti uglarinda yeralmaktadir. Tiimdevrenin
dis baglant1 uclarindan kontrol edilebilen kodlayici devresi n girisi ile agin giris sayisint; m
girisi ile gizli katmandaki ndron sayisini1 ve k girisi ile ¢ikis katmanindaki néron sayisim
diizenler. Kontrol blogu i¢inde yer alan 3 x 8 kodlayici devresinin sembolik gosterimi ile
dogruluk tablosu Sekil 3.15’te, ag baglantilari diizenleyen sayisal kontrol blogu ise Sekil

3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16 Ag baglantilarini diizenleyen sayisal kontrol blogu
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3.1.2  Analog islem Birimi

Agm ileri yonlii hesaplama i¢in gerekli tiim aritmetik islemleri analog tiimdevre teknikleri
kullanilarak akim modlu olarak ger¢eklestirilmektedir. Akim modlu devre tasarimi, 6zellikle
yapay sinir aglarinin donanim gerceklemelerinde alan agisindan, gerilim modlu devrelere gore
olduk¢a avantajlidir. Akim modlu devrelerde, toplama/¢ikarma islemi farkli kollardan gelen
akimlarin bir diiglimde birlestirilmesi suretiyle kolaylikla yapilmaktadir. Toplama, ¢ikarma,
Olcekleme gibi aritmetik islemlerin ¢ok yogun olarak yapildigi CSFNN aginin tiimdevresinde
akim modlu devreler tasarim kolayligi saglamaktadir. Akim modlu devrelerin bir diger
avantaji da, diisiik empedanshi diiglimlerin, tiimdevrenin c¢aligma frekansini arttirmasidir
(Fakhraie ve Smith, 1997). Diisiikk empedansh diigtimler, devrelerin degisim hizi sinirlamasini
en aza indirmekte bu durum akim modlu devrelerin yiiksek hizli uygulamalarda kullanimini
uygun hale getirmektedir. Carpma devreleri, kare alma devreleri, karekok alma devreleri,
cikarma devreleri, akim aynalama devreleri ile sigmoid fonksiyon iirete¢c devreleri akim
modlu olarak tasarlanan, analog devreler arasindadir. Tiimdevre {izerinde yeralan analog

devrelerin transistor boyutlar1 Ek 3°te verilmistir.

3.1.2.1 Carpma Devresi

CSFNN aginin tiimdevresinde, ¢carpma devreleri gizli katmanda ve ¢ikis katmaninda yogun
olarak kullanilmaktadir. 16-16-8 maksimum boyutlarda tasarlanan CSFNN agmin
tiimdevresinde 400 adet ¢arpma devresi bulunmaktadir. Tiimdevre tasariminda kullanilan
carpma devresinin lineer caligmasi, tiimdevrenin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.
Tasarimda kullanilan akim modlu dort bolgeli ¢arpict devresi (Bult ve Wallinga, 1987), girise
verilen iki akimi ¢arpmakla gorevlidir. Carpma devresinin sembolik ve transistor bazinda

gosterimi Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de sirasiyla verilmistir.

Iy

—

Carpma Dewresi — 1o

Iyo—

Sekil 3.17 Carpma devresinin sembolik gosterimi
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Sekil 3.18 Carpma devresi

Carpma devresinin, ¢ikis ifadesini elde etmek lizere asagidaki esitliklerden yararlanilmistir.

Inm=Ltly ; Ine=Ik-1y (3.2)
Io= 2(Ipm1 - Ipma)+(Iini-Iv2) (3.3)
o=KLl (K;=0.06 uA™") (3.4)

Carpilmasi istenen giris akimlarinin toplami ve farki c¢arpma devresinin girislerini
olugturmaktadir (3.2). (3.3) denkleminde akimlarin degerleri yerine yazilirsa (3.4)’deki
carpma devresinin ¢ikisi elde edilir. Devrede yer alan tiim transistorler doyma bolgesinde
calistirlmaktadir. Burada K; devrenin Vi, gerilimine, Vt esik gerilimine, transistorlerin £
transkonduktans sabitine bagli bir deger olup, c¢arpma devresinin katsayisini ifade etmektedir.
Carpma devresinin ¢ikis akimini hesaplamada kullanilan matematiksel ifadeler, uzun kanall
transistorler i¢in tamimlanmistir. (Bult ve Wallinga, 1987). Tiimdevrede yer alan kisa kanal
uzunluguna sahip transistorlerde, kisa kanal uzunlugu i¢in tanimlanmis esitlikler gegerli olup,
simiilasyon sonugclar1 bu ifadeler i¢in elde edilmistir. Matematiksel hesaplamalar sonucu elde
edilen degerler ile egri iizerinden elde edilen degerler arasindaki fark, kanal uzunluklar igin
tanimlanmis farkli ifadelerden kaynaklanmaktadir. Bu c¢alismada, K; katsayisi simiilasyon

sonucunda elde edilen egri lizerinden bulunmus ortalama bir degerdir.
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Tasarlanan dort bolgeli carpici devresi, [-20pA , 20pA] giris araliginda lineer olarak

calismaktadir. Carpma devresinin Sekil 3.19°daki DC karakteristigi I girisinin [-20pA

20pA] araliginda 0.1 pA adimlarla degistirilmesi ve I, girisinin yine [-20uA , 20pA]

araliginda

10 pA’lik adimlar ile parametrik olarak degistirilmesi ile elde edilmistir. Devre

topolojisi simetrik olup, c¢arpici devresinin Sekil 3.20°deki DC karakteristigi de benzer

cikislar iiretmistir. Bu sefer, ly girisi [-20pA , 20pnA] araliginda 0.1 pA adimlarla degistirilmis

ve Iy girisi

Sekil 3.21,

de [-20pA , 20puA] araliginda 10 pA’lik adimlar ile parametrik olarak taratilmistir.

carpma devresinin, Iy = 0 girisi i¢in ideal ¢arpma fonksiyonuna gére yaptig1 hata

miktarinin dagilimim gostermektedir.
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Sekil 3.19 Carpma devresinin DC analiz sonucu-I
(Ix- I, degisimi Iy : parametrik taranmis)
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Sekil 3.20 Carpma devresinin DC analiz sonucu-II
(Iy- I, degisimi Iy : parametrik taranmus)
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Sekil 3.21 I, = 0 i¢in garpict devresinin hata dagilim grafigi

3.1.2.2 Kare Alic1 Devre

CSFNN ag1 tiimdevresi i¢inde 0klid uzakligi hesaplama isleminde kullanilan kare alic1 devre,
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tek girigli bir ¢arpici yapisidir. Tiimdevre iizerinde 256 adet kare alma devresi bulunmaktadir.
Kare alic1 devre, giris akimmin karesini alip belli bir katsay1 ile carpip ¢ikisa aktarmakla
gorevlidir. Kare alict devrenin ¢ikisimi ifade eden asagidaki esitlikte yeralan K, katsayisi,
simiilasyon sonucunda elde edilen egri iizerinden bulunmus ortalama bir degerdir. Kare alic1

devresinin sembolik ve transistér bazinda gosterimi Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te verilmistir.

I,=K,-1° (K;=0.015pA™") (3.5)

x° X

Iy | Kare Alici Devre |—1,

Sekil 3.22 Kare alic1 devresinin sembolik gosterimi

b o

Viias II-.JMI “__“Mai ™ Tow
U, R —

.|||_

Sekil 3.23 Kare alic1 devre

Devre [-20pA , 20pA] giris araligina ve [0, 6pA] cikis calisma arali§ina sahiptir. Devreden
elde edilen DC karakteristik ile ideal egri Sekil 3.24°te st iiste ¢izdirilmistir. Sekil 3.25, kare

alict devrenin, ideal kare alma isleminden sapmasini gdsteren hata dagilim grafigidir.
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Sekil 3.24 Kare alict devrenin DC analiz sonucu
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Sekil 3.25 Kare alic1 devresinin hata dagilim grafigi

3.1.2.3 Karekok Alic1 Devre
CSFNN ag1 tiimdevresi iginde 6klid uzakligi hesaplama isleminde kullanilan karekok alici
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devre, giristen akan akimi sabit bir akim degeri ile ¢arpip, bu carpimin karekdkiinii almaktadir
(Liu vd., 2000). Karekdk alic1 devresinin sembolik ve transistdr bazinda gosterimi sirasiyla

Sekil 3.26 ve Sekil 3.27’de verilmistir.

T |
¥ Karekék Alici Devie 1,

Ty

Sekil 3.26 Karekdk alici devresinin sembolik gosterimi
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Sekil 3.27 Karekok alici1 devre

Devrede kullanilan sabit akim kaynagi Iy = 1pA akim akitacak sekilde ayarlanmistir. M4,
My transistorlerinin olusturdugu kaskod akim aynalar1 giris akimai ile sabit akim kaynaginin
akittign akimlar1 aynalamakla gorevlidir. Devrede bulunan M;s ve Mj¢ transistorlerinin
boyutsal oranlart fF;5=f;s=F ile M7, Mg ve M)y transistorlerinin boyutsal oranlari
Li7=Pis=Pi9=2p olarak sec¢ilmistir. Devredeki tiim transistorler doymada calistirilmistir. Bu

transistorlerin Vgg gerilimleri arasinda agagidaki baginti vardir.
Vsais ¥ Vsois = Vsarr + Vs (3.6)

Doyma ifadesinde Vg gerilimini yalniz birakirsak,
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\F+ S| =7 (3.7)

(3.7) elde edilir. (3.7)’deki esitlik (3.6)’da yerine yazilirsa,

F+F:F+F (3.8)
p B s g

(3.8) elde edilir. Burada Ii, giris akimini, Iy sabit akim kaynagindan akan akimu, I, ise M;7 ve
Mg transistoriinden akan akimi ifade eder. (3.8)’in her iki tarafinin karesini alip ifadeyi
diizenlersek, ¢ikis akimini, (3.10) esitligindeki gibi, giris akiminin karekokiiyle orantili

bicimde elde ederiz.

21,1, =2-1,-(I,+1,)=1 (3.9)

out

I =21,-1, (3.10)

Karekok alic1 devre, [0, 100pnA] giris ¢alisma araligina ve [0, 20nA] ¢ikis ¢aligsma araligina
sahiptir. Devreden elde edilen DC karakteristik ile ideal egri Sekil 3.28°de iist iiste
cizdirilmistir. Sekil 3.29, karekok alici devrenin, ideal karekdk alma isleminden sapmasin

gosteren hata dagilim grafigidir.
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Sekil 3.28 Karekok alic1 devrenin DC analiz sonucu
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Sekil 3.29 Karekok alic1 devrenin hata dagilim grafigi

3.1.2.4 Sigmoid Fonksiyon Ureteci Devresi

Burada kullanilan sigmoid fonksiyon {ireteci devresi temel olarak farksal kuvvetlendirici

devresinin akim modlu olarak tasarlanmis bi¢imidir (El-Masry vd., 1993). Sigmoid fonksiyon

iireteci devresinin sembolik ve transistor bazinda gosterimi Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de

verilmigtir.

Vin o
Sigmoid Fonksiyon

Viias =—  Ureteci Devresi

L1,

Sekil 3.30 Sigmoid fonksiyon iireteci devresinin sembolik gdsterimi
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Sekil 3.31 Sigmoid fonksiyon iireteci devresi

Devrede Vs gerilimi 2.5V olarak secilmistir. Devrede ayni transistor boyutlaria sahip M1
ve M2 transistorleri, doyma bdlgesinde c¢alisacak sekilde kutuplanmistir. M6 ve M7
transistoriinden olusan CMOS gecis transistorleri herzaman iletimde olacak sekilde
kutuplanmistir. Gegis transistorleri yardimiyla giristen akim ¢ekilebilmektedir. Gegis
transistorlerinin boyutsal oranlarmin (W/L) degisimi ¢ikista elde edilen sigmoid egrisinin
egimini degistirmektedir. Bir farksal kuvvetlendiricinin girig gerilimleri ile ¢ikista elde edilen

akim arasinda asagidaki matematiksel ifade mevcuttur (Sheu ve Choi, 1995).

B, 2-1

Iy =24V =7)- m—(n—mz Vo=V, ve V,=Vy, (3.11)
Devredeki gecis transistorlerinin 3, transkonduktans sabitleri birbirine esittir.
Buns = Pupr = B, (3.12)
Direng bolgesinde tanimli gegis transistorlerinin iletkenligi (g,) asagidaki esitlik ile ifade
edilmistir.

B,
En :T(VDD-'-VTP_VTN) (3.13)

(3.13)’te yer alan V7p ve Vyy sirasiyla P-tipi ve N-tipi gecis transitorlerinin esik gerilimini

ifade eder.
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I
V-V, =" (3.14)
g

Girig gerilimlerinin farki, girig akimina bagh olarak (3.14)’te elde edilmistir. Daha 6nce
(3.11)’de ¢ikig akimu, girig gerilimlerinin farki olarak ifade edilmisti. Girig akimina bagh elde
edilen giris gerilimlerinin farki ifadesini, (3.11)’de yerine yazilirsa, ¢ikis akimi giris akimina

bagli olarak elde edilir.

Devrenin DC analiz sonucu Sekil 3.32°de elde edilen egri, sigmoid tipi hiperbolik tanjant
fonksiyonunun karakteristigine benzemektedir. Bu nedenle, tiimdevrede sigmoid fonksiyonu
ureteci devresi olarak, tasarlanan akim modlu farksal kuvvetlendirici devresi kullanilmaktadir.
Sigmoid tipi hiperbolik tanjant fonksiyonunun ideal egrisi ile devrenin dc karakteristigi Sekil
3.32’de st iiste ¢izdirilmistir. Devre, [-15uA , 15uA] ¢ikis araligina sahiptir. Sekil 3.33,
sigmoid fonksiyon iireteci devresinin, ideal sigmoid alma isleminden sapmasini gosteren hata

dagilim grafigidir.

2! lideal
@y 0 IDth; FRBPFLUS

1y [

o
=
T

Tout ; lideal (&)

—1ou |

Sekil 3.32 Sigmoid fonksiyon tireteci devresinin DC analiz sonucu
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Sekil 3.33 Sigmoid fonksiyon iireteci devresinin hata dagilim grafigi

3.1.2.5 Aym ve Zit Yonlii Akim Aynalama Devreleri

Timdevre iizerinde toplama, ¢ikarma, sabit katsay1 ile ¢arpma, akim aynalama, akim tersleme
islemlerinde akim aynalarindan faydalanilmigtir. Ayni ve zit yonli akim aynalama
devrelerinin transistor bazinda gosterimi, sirastyla Sekil 3.34a ve Sekil 3.34b’de verilmistir.
Kaskod akim aynalar1 kullanilarak tasarimlar gergeklestirilmistir. Kaskod akim aynalarimin
girigsinde bulunan, Mp ve Mn transistorlerinden olusan evirici yapilart giris akimmin gegis
yoniine bagl olarak akim aynalarin1 kesimde veya iletimde tutmaktadir. Ayni ve zit yonlii
akim aynalama devrelerinin simiilasyon sonuclar1 sirasiya Sekil 3.35a ve Sekil 3.35b’de
verilmistir. Ayn1 ve zit yonlii akim aynalama devrelerinin hata degisim grafikleri ise sirasiyla

Sekil 3.36a ve Sekil 3.36b’de verilmistir.
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Sekil 3.34 Ayni ve zit yonlii akim aynalama devreleri
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Sekil 3.35 Ayni ve zit yonlii akim aynalama devrelerinin DC analiz sonuglar
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Sekil 3.36 Ayni ve zit yonlii akim aynalama devrelerinin hata degisim grafikleri
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3.1.3 Karma isaret isleyen Donammlar

CSFNN aginin tiimdevresi, analog ve sayisal tiimdevre tasarim tekniklerinin ayni timdevre
iizerinde kullanildig1 karma bir donanim ile tasarlanmistir. Sayisal ve analog islem birimleri
disinda tiimdevre iizerinde, analog ve sayisal isaretlerin ayn1 anda kullanmldigi karma isaret
isleyen donanimlar da kullanilmaktadir. Sayisal ve analog birimler arasinda doniistimii
saglayan DAC devreleri ile analog ve sayisal isaretlerin gecisine izin veren CMOS gegis

transistorleri ile olusturulan anahtar devreleri tasarlanan karma donanimlar arasindadir.

3.1.3.1 Sayisaldan Analoga Doniistiiriicii Devreleri

CSFNN ag1 tizerindeki serbest parametreler sayisal hafiza blogunda saklanmaktadir. Agin
ileri yonli islemleri tamamen analog olarak gerceklestirilmektedir. DAC devreleri, hafizada
sayisal olarak saklanan verilerin analog sinyal degerine doniisiimiinii saglar. Ag icindeki ileri
yonlil tiim hesaplamalarda bu deger kullanilir. DAC cikislarindan elde edilen analog veriler,
caligsma siiresi boyunca sabittir. Ag icindeki hesaplamalarin dogrulugu biiyiik oranda DAC
devresinin lineer galigmasina ve ¢oziiniirliigli belirleyen bit sayisinin se¢imine baghdir. Bit
sayisinin (resolution) artmasi ile devre g¢ikigsindaki dogruluk artar ve dolayisiyla daha ideal
(lineer) bir DAC devresi elde edilir, fakat devrenin pul {izerinde kapladigi alan da artmaktadir
(Baker vd., 1997).

Farkli bit sayilar1 (8-6-4-3) kullanilarak yapilan kuantalama islemi ve MATLAB 7.0
programinda yapilan simiilasyolar sonucunda, sayisal hafizada saklanan agirlik, merkez ve
ag1 (cos(a)) degerleri i¢in 8bit ¢oziiniirliigiin gerekli olduguna karar verilmistir. Farkli bit
sayilar1 kullanarak yapilan kuantalama islemi sonucunda elde edilen agin performansi Cizelge

3.3’te Ozetlenmistir.

Cizelge 3.3 Farkl ¢oziiniirliikler i¢in agin performansi

Agirhk Merkez Ac1 Egitim (%) | Test (%)
- - - 100 83.92
8 - - 100 82.14
4 - - 100 83.92
3 - - 100 83.92
8 8 - 100 83.92
8 6 - 100 83.92
8 3 - 100 78.57
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8 8 8 100 83.92
8 8 6 100 83.92
8 8 3 100 82.14
8 3 3 100 80.35
3 3 3 95 69.64
8 4 4 100 82.14

Merkez ve ag¢1 degerleri ag icinde pozitif deger almakta, agirlik degerleri ise ag icerisinde
negatif degerler de alabilmektedir. Bu nedenle sayisal hafizada saklanan agirlik degerleri
isaret biti ile birlikte 9bit olarak 8+1(isaret biti) hafizada tutulmaktadir. Merkez ve ag1
degerleri ag igerisinde pozitif deger aldigindan herbir deger icin 8bit hafiza yeterli olmaktadir.
Bu nedenle DAC devresi tasarlanirken isaret bitinin dahil oldugu (Sekil 3.37) ve dahil
olmadig1 (Sekil 3.38) iki tip devre tasarlanmaistir.

DAC devresinin tasariminda besleme geriliminin haricinde 2.5V bias gerilimi kullanilmistir.
8bitlik DAC devresi, 4bitlik ayni tip iki DAC devresinin (Kier vd., 2004) bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur. Birden fazla DAC devresinin bir araya getirilmesi ile olusan
DAC devreleri (Segmented DAC) ¢6ziiniirliigii arttirmaktadir (Hoeschele, 1994). Rezistif R-
2R DAC yapisini temel alan bu devrede direngler yerine MOS transistorler kullanilmistir.
EEPROM hafiza hiicresinin ¢ikisi, MOSFET tabanli R-2R tipi akim modlu DAC devresindeki
anahtarlama transistorlerinin kontrol girislerini (D, , D ) olusturmaktadir. Her iki kisimda da

MOS transistérlerin W/L oranlar1 kendi iglerinde birbirine esittir. Isaret bitinin (Dy) aldig

degere gore cikis akiminin yonii degismektedir. Boylece akan akimin yonii agirlik degerinin

negatif veya pozitif olma durumunu belirlemektedir.
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Sekil 3.38 8 bitlik DAC devresi

8 bitlik sayict yapisi, giris olarak DAC bloguna uygulanmig, Sekil 3.39’daki basamak
seklinde analog c¢ikiglar elde edilmistir. Tiimdevrenin programlansiyla aktif olan DAC,
tiimdevrenin ¢alisma siiresince sabit ¢ikis vermektedir. Sekil 3.39°da goriilen anahtarlama

sirasinda olusan sicramalar bu nedenle 6nem tasimamaktadir.
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Sekil 3.39 DAC devresinin merdiven tipi ¢ikis karakteristigi

DAC devresinin statik performansini belirleyen en 6nemli kriterler arasinda ¢oziiniirliik,
offset hatasi, DNL (Differential Nonlinearity) ve INL (Integral Nonlinearity) yeralir (Baker
vd., 1997). Coziiniirliikk noral tiimdevre tasarimlarinda uygulanan probleme ve egitimde
kullanilan teknige gore farklilik gostermektedir. Literatiirde farkli teknik ve problemlere
yonelik noral tiimdevre tasarimlarinda kullanilmak tizere 8-13bit ¢oziiniirliiklii veriler sayisal
hafizada saklanmaktadir. DNL ve INL kavramlari, bir DAC devresinin simiilasyon sonucunun
ideal egri ile ne kadar benzestigini (ortiistiigiinii) belirler. Ofset hatasi ise sifir girisleri altinda

cikisin ideal egriden ne kadar uzaklagtiginin 6lciisiidiir.

DNL, ideal egrideki seviyeler arasindaki artim miktar1 ile devre tasarimi sonucunda elde
edilen DAC egrisindeki artim miktar1 arasindaki farkin ideal egriden elde edilen LSB (Least )

cinsinden ifade edilmesidir. DNL egrisi Sekil 3.40’ta verilmistir.

DNL = [(Vp+1- Vb)/Vis.pear - 1], Burada 0 <D <2N-2. (3.15)
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Kodlama
Sekil 3.40 DNL Egrisi

Devre tasarimi sonucunda elde edilen DAC egrisinde INL hesabinda kullanilmak iizere ilk ve
son degeri birlestiren lineer bir egri elde edilir. Simiilasyon sonucunda elde edilen DAC
egrisindeki herbir seviyenin bu egri iizerine karsilik gelen noktalara uzakliginin LSB

cinsinden eldesi INL ifadesidir. INL egrisi ise Sekil 3.41°de verilmistir.

INL = [(VDsim-sonucu - VDideal)/VLSB-lDEAL], Burada 0 <D < 2N -2. (316)

INL (158)

&
=

Fodlama

Sekil 3.41 INL Egrisi
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3.1.3.2 Anahtar Devreleri

Anahtar devreleri CMOS gecis transistorlerin kontrol uglarina uygulanan gerilim seviyesinin
gecis transistorlerini iletime veya kesime siirmesi esasina dayalidir. Anahtar devreleri analog
ve sayisal isaretlerin gegisine izin veren karma yapidadir. Sekil 3.42°de CMOS anahtar
devrelerinin transitér bazinda ve sembolik olarak gosterimi verilmistir. Anahtar devreleri
iletim durumunda verilen akimi ¢ikista aynen takip eder (Sekil 3.43a), kesim durumunda ise

pA seviyesinde akim akitir (Sekil 3.43b).

S

g h)

Sekil 3.43 CMOS gegis transistoriiniin iletim ve kesim durumu

CMOS gegis transistorleri tiimdevre lizerinde kod ¢oziicii devrelerin, ¢ogullayici devrelerin ve
gerekli lojik kapilarin tasariminda kullanilmaktadir. Ayrica gegis transistorleri ile tasarlanan
anahtar devreleri, ag baglantilarin1 diizenleyen sayisal kontrol blogu i¢inde, DAC devresi
cikist ile analog islem birimlerinin girisleri arasinda yer almaktadir. Tiimdevresi tasarlanan

agin boyutu, anahtar devreleri tarafindan kontrol edilmektedir.

3.2 Noron Tasarim

CSFNN tiimdevresi, iizerinde aritmetik islemlerin yapildigi gizli ve c¢ikis katmanindaki
noronlardan olusmaktadir. Tasarimlar1 gergeklestirilen analog alt devreler birlestirilerek
noronlari, noéronlar birlestirilerek tiimdevrenin analog birimini olusturmuslardir. Alt

devrelerin tek basina calistirildiklarindaki performanslari, birlestirme siirecinde degismeyecek
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sekilde tasarimlar gerceklestirilmistir. CSFNN aginda gizli katman ile ¢ikis katmaninda
yeralan noronlardaki hesaplamalar farklilik gostermektedir. Cikis katmanindaki néronlarda,
agirlikli toplam islemi yapilmakta ve ardindan toplam non-lineer bir fonksiyondan
gecirilmektedir. Gizli katmandaki noronlarda ise CSFNN aginin yayilim kuralin1 belirleyen
(2.6) ve (2.7) esitliklerinde ifade edilen, hesaplamalar yapilmaktadir. Bu hesaplamalar boliim
2’de ayrmtistyla incelenmistir. Sekil 3.44’te n boyutlu girise sahip bir CSFNN aginin, gizli
katmanindaki j. noronda yapilan islemlerin sembolik gosterimi verilmistir. Sekil 3.45°de ise
gizli katmandaki m adet c¢ikis néronuna sahip bir CSFNN aginin, ¢ikis katmanindaki k.

noéronunda yapilan iglemlerin sembolik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.45 Cikis katmanindaki k. néronda yapilan iglemlerin sembolik gosterimi
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Tiimdevresi tasarlanan ag, 16-16-8 maksimum boyutlara sahip olup, bu boyuttan daha kiigiik
bir problem i¢in agin boyutunun kontrol blogu tarafindan ayarlanabilecegi daha once
belirtilmisti. Sekil 3.46’da 2 girise, 4 gizli nérona, 2 ¢ikis néronuna sahip CSFNN aginin

sembolik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 3.46 2-4-2 CSFNN aginin sembolik gdsterimi

3.2.1 CSFNN noronu ile karar s eldesi

Tiimdevresi tasarlanan yapay sinir agi, veri uzaymin dagilimina ve verilen problemin
karmasikligina bagh olarak otomatik karar sinirlar1 (hiperdiizlem, hiperkiire, elips, hiperbol,
parabol) olusturmaktadir. MLP’in diizlemsel ve RBF’in dairesel karar sinirlar1 tasarimi

hedeflenen yapay sinir agmin 6zel durumlarimi olusturmaktadir. Yazilim ortaminda elde
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edilen Sekil 2.8’deki simiilasyon sonucu, tek bir CSFNN néronu ile farkli karar simirlarimin
elde edilebilecegini gostermektedir. Benzer simiilasyonlar donanim ortaminda da elde
edilmistir. Karar smir1 elde etmek i¢in yapilan tiim simiilasyonlarda tek bir CSFNN néronu
tiimdevresi kullanilmustir. 2 girisli CSFNN noronu ile karar sinirlari elde etmek {izere agin
merkez degerleri Icen = 5 A olarak sabitlenmis, farkli a1 I, ve agirlik degerleri I, igin

noronun giris akimlari Ii,;, lin, farkh ¢ikis akimlar Iy elde etmek iizere taratilmistir.

Sekil 3.47 CSFNN néronu tiimdevresi ile 2 boyutlu uzayda dogrusal karar simirlarmin elde
edildigini gostermektedir. Sekil 3.48 CSFNN noronu tiimdevresi ile dairesel karar simirlariin
elde edildigini gostermektedir. Sekil 3.49 ise CSFNN ndronu tiimdevresi ile karar sinirlarinin
diizlemsel yapidan dairesel yapiya gegiste elde edilen farkli karar siirlarinin degisimini

gostermektedir.
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Sekil 3.47 CSFNN néronu ile elde edilen diizlemsel karar sinir1
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Sekil 3.48 CSFNN noéronu ile elde edilen dairesel karar sinir1

Icen1=Ilcen2=5(uA)

o +  lout=-1(uA) ; la=0(uA)
O lout=3.6(uA) ; 1a=20(uA)
\ e lout=-1(UA) ; la=5(uA)
' --- lout=0.8(uA) ; la=3(uA)
' — lout=-1.1(uA); la=3(uA)

©0ego00°

in1(uA)

Sekil 3.49 CSFNN noronu ile elde edilen farkli karar sinirlarinin degisimleri
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4 CSFNN TUMDEVRESININ SINIFLANDIRMA PERFORMANSI

Tasarimi  gerceklestirilen genel amagli CSFNN tiimdevresi, birden fazla problemin
tiimdevreye uygulanabilirligine imkan saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Timdevrenin
smiflandirma etkinligi, literatiirde yaygin olarak kullanilan iris bitkisi smiflandirma problemi
ve biiylik ag boyutuna sahip bir goriintii tanima problemi ile smanmistir. Tiimdevresi
tasarlanan agin egitimi, dongii i¢i yonga teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Agin egitim
isleminde, Cadence tasarim aract ile MATLAB 7.0 yazihm ortamu kullanmilmstir.
Tiimdevrenin smiflandirma basarimi, yazilm ortaminda elde edilen siniflandirma

performansina oldukga yakindir.

4.1 Tiimdevreye Uygulanan Veri Kiimeleri

Tasarlanan CSFNN ag1 tiimdevresine, iris bitkisi siniflandirma ve goriintii tanima problemine
ornek olarak da imza tanima veri kiimeleri uygulanmistir. CSFNN ag1 tiimdevresi, 6zellikle
goriintii tanima problemlerinin uygulanmasina imkan saglayacak sekilde 16-16-8 boyutlarinda
tasarlanmigtir. Tiimdevrenin performansi, gorlintli tanima probleminden 6nce daha kiiciik veri

kiimesine sahip iris bitkisi siniflandirma problemiyle sinanmustir.

4.1.1 [Iris Bitkisi Stmflandirma Problemi

Iris bitkisi siniflandirma problemi, smiflar1 birbirinden lineer olarak ayrilamayan veri
kiimesine sahip yapisi ile patern tanimanin en temel uygulamalarindandir. Bu problemde, veri
kiimesi 3 smifta toplanmis ve girigler 4 o6zellikle tanimlanmistir. Her sinifta 50 adet veri
taniml1 orijinal veri kiimesinde, toplam 150 adet veri bulunmaktadir. Egitim kiimesindeki her
veri i¢in tanimli, sepal uzunluk, sepal kalinlik, petal uzunluk ve petal kalinlik bilgilerinin cm
cinsinden 6l¢iimil veri kiimesinin ayird edici olan Ozellikleridir. Bu ¢alismada, veri kiimesi
icinden her smifi kapsayacak sekilde homojen olarak secilen 12 adet egitim verisi ve 75 adet
test verisi tiimdevreye uygulanmistir. CSFNN ag boyutu, bu problem igin 4 giris, gizli

katmanda 3 noron ve ¢ikis katmaninda 2 nérondan olusmaktadir Sekil 4.1.
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Sekil 4.1 Iris bitkisi problemi igin tasarlanan CSFNN ag yapisi

4.1.2 Imza Tamima Problemi

Imza tanima probleminin yapay sinir aglarina uygulanmasindaki amag, egitim kiimesi i¢inde
aga tanitilan imzalar haricinde bir imzanin kime ait oldugunu bulmaktir. Imza tanima islemi,
ozellikle giivenlik amaciyla kullanilmaktadir. imza tanima isleminin performansi, imzalar
arasindaki farki belirleyici karakteristik 6zelliklerin dogru bir sekilde ¢ikarilmasina baglidir.
Ancak, veri kiimesi olusturulurken ayn kisiden farkli zaman ve kosullarda elde edilen imza
ornekleri farklilik gostermektedir. Veri toplama islemindeki ¢esitlilik ve ozellik ¢ikarma
siirecindeki ayirt edici Ozellikleri belirleme islemi imza tanima problemini zahmetli bir
goriintii tanima problemine doniistiiriir. Imzalarin karakterisitik 6zelliklerini ayird edici
nitelikler arasinda, ylikseklik genislik orani, maksimum yatay izdiigiim, maksimum diisey
izdiisiim, yatay izdiisiim tepeleri, diisey izdiisiim tepeleri, imza alani, imzanin yatay merkezi,
imza yiiksekligi, genel ve yerel meyil agilari, kdse noktasi sayisi, kesigme noktasi sayisi,
kapal1 ¢evrim adeti, grid bilgisi, alt-iist zarf egrileri, taban ¢izgisi sayilabilir. Bu 6zelliklerden
hangilerinin elde edilecegi yapilan caligmaya ve uygulanan yonteme goére farklilik
gostermektedir. Yapay sinir aglar1 kullanilarak imza tanmima isleminde, o6zellik cikarma

stirecinde elde edilen 6zellik vektorii yapay sinir aglarina giris olarak uygulanmaktadir.

Aga uygulanan gercek zamanli olmayan imza tanima veri kiimesi, Senol (Senol, 2004)
tarafindan  olusturulmustur. Bu ¢alismada, ¢evrimdisi uygulamalar ketagorisinde
degerlendirilen imza tanima islemi gerceklestirilmistir. Gercek zamanli imza tanima
isleminden farkli olarak, imza veri kiimesi olusturulduktan sonra veriler, sistemin girdisini
olusturmaktadir. Veri kiimesi elde etmek i¢in 8 kisiden 32’ser adet imza alinmis, her kisinin
attig1 imzadan 25 tanesi agin egitiminde 7 tanesi test isleminde kullanilmistir. Veri kiimesi 8
smifta tanimlanmistir. Alinan imzalar, arka planin yok edilmesi, normalizasyon ve iskelet
cikarma gibi 6n iglemlerden ge¢irilmis ve resimleri olusturan genel 6zellikler ¢ikarilmigtir.
Bu 6zellikler, imzanin yatay merkezi, imzanin diisey merkezi, taban ¢izgisi kaymasi ve grid
bilgisidir. Ik ii¢ 6zellik, yapay sinir agmnin ilk ii¢ girisini olustururken, grid bilgisi agin diger
96 girisini olusturur. Grid bilgisi, aslinda 8x12’lik matris bilgisi olup vektdrel formda agin
girislerine uygulanir. Bu durumda, 6zellik vektdr boyutu 99 olmaktadir. Ozellik ¢ikartma
stirecinin ardindan 99x200 boyutunda egitim kiimesi, 99x56 test kiimesi elde edilmektedir.
Ozellik vektériiniin oldukga biiyiik olmasi, yazilim ortaminda islem hizinin yavaslamasina
neden olur. Ayrica ag boyutu bilyidik¢e agin donanim gerg¢eklemelerine uygunlugu

azalmaktadir. Ozellik vektdriiniin boyutunu azaltmak amaciyla veri kiimesine Temel Bilesen
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Analizi (PCA) teknigi uygulanmistir.

PCA, c¢ok boyutlu ozellik vektdriiniin boyutunu azaltmak ve sistemin islem yiikiini
hafifletmek amaciyla gelistirilmig, 6zellik vektoriinii olusturan etkili ve asil bilesenlerin
secimi esasina dayanan 6zellik ¢ikartma yontemidir. PCA teknigi kullanilarak baslangigta p-
boyutlu 6zellik vektorii, veri kiimesini olusturan etkili ve asil bilesenlerin korunmasi ile n-
boyutlu 6zellik vektoriine indirgenir (n<p) (Haykin, 1994). Bu calismada, 99 olan 6zellik
vektoriiniin boyutu, PCA uygulamasmin ardindan 10’a indirgenmistir. Bu problem icin agin
gizli katmandaki ndron sayis1 12 olarak belirlenmistir. Imza tanima problemi icin 10 girise,
gizli katmanda 12 nérona ve ¢ikis katmaninda 3 nérona sahip bir CSFNN aginin yapis1 Sekil

4.2°de verilmistir.

Boyutu Indirgenmis ve
MNormalize Edilrmiz Girigler

Sekil 4.2 Imza tanima problemi igin tasarlanan CSFNN ag yapisi
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4.2 Girislerin Aga Sunumu

Yazilim ve donanim ortaminda, CSFNN aginin egitim ve test islemini gergeklestirmek i¢in
veri kiimesindeki girislerin degisim araligini, ortamin ¢aligma aralifina gore normalize etmek
gerekir. Girigleri aga uygulamadan 6nce, yazilim ve donanim ortaminda veri kiimesinin

normalizasyon iglemi sirasiyla Boliim 4.2.1°de ve Boliim 4.2.2°de verilmistir.

4.2.1 Yazilim Ortaminda Girislerin Aga Sunumu

Matlab 7.0 yazilim ortaminda yapilan simiilasyonlarda CSFNN aginin girisleri, her bir dzellik
[0, 1] degerleri arasinda kalacak sekilde 6l¢eklendirilmistir. Merkez degerleri egitim kiimesi
arasindan, egitim kiimesindeki her sinifi esit olarak temsil edecek sekilde rastgele secilmistir.
Merkez degerleri de bu nedenle [0, 1] degerleri arasinda bulunmaktadir. Gizli katmana baglh
agirliklar ile ¢ikis katmanina bagli agirliklar baslangigta [-0.5 , 0.5] araliginda kalacak sekilde
rastgele atanmaktadir. Aga sunulacak a¢1 degerleri, agin baslangic konumuna (RBF, MLP)
gore degisiklik gostermektedir. Kullanict uygulanan problem igin agin baslangic konumunu
RBF olarak sectiginde aginin baslangi¢c degeri /4 olarak atanmakta, MLP olarak sectiginde
ise agmin baslangic degeri /2 olarak atanmaktadir. A¢1 bilgisi, hafiza {izerinde cos (®) olarak
saklanmaktadir. A¢1 degerleri ag lizerinde, [-w/2 , w/2] arasinda smirlandirilmigtir. Ag
iizerinde gizli katmanda bulunan merkezler Cj;; , gizli katmana bagh agirliklar Wy, , cikis
katmanina bagh agirliklar W,,, ve gizli katmanda bulunan ag1 degerleri ise omy,y olarak
isimlendirilmistir. Yazilim ortaminda iris bitkisi siniflandirma problemi igin girislerin ve ag
iizerindeki serbest parametrelerin baslangicta aldig1 degerler, asagidaki esitliklerde 6rnek

olarak verilmistir.

in=[0.8197 0.4918 0.2623 0.0328] (4.1)
[0.9016 0.5738 0.2131 0.0328

Cha =|1.0000 0.4918 0.7541 0.2295 (4.2)
10.9672 04918 0.8361 0.2951
[ 04501 03913  0.3214
~0.2689 0.2621 —0.0553

Wy = (4.3)
~0.1068 —0.0435 0.1154
| -0.0140 —0.4815 02919
[ 0.4218  —0.0943

W, =| 02382 04355 (4.4)
-0.3237  0.4169
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0.7071
om,,, =|0.7071 (4.5)
0.7071

4.2.2 Donamim Ortaminda Girislerin Aga Sunumu

Yazilim ortaminda aga sunulan giris ve serbest parametre degerleri, baslangicta normalize
edilmektedir. Donanim ortaminda ise tiimdevreye sunulan bu degerler, tiimdevre lizerindeki
alt devrelerin ¢alisma araliklari ile sinirlandirilmistir. Devreler, c¢alisma araliklari disinda
diizgiin c¢ikis iiretememektedir. Agda bulunan serbest parametreler sayisal olarak
EEPROM’lar fizerinde 8 bit ¢oziiniirliikkle saklanmakta, hafiza ile analog iglem birimleri
arasinda sayisal-analog doniisimii saglamak iizere DAC devrelerinden yararlanilmaktadir.
Serbest parametreler, DAC devresinden, analog islem birimlerine 8 bit ¢oziiniirliikle
kuantalanarak tiimdevreye uygulanmistir. DAC devrelerinin ¢ikisi, analog alt devrelerinin
giris calisma araliklarina uygundur. Agin girigleri ise, tiimdevre disindan analog olarak

tiimdevreye uygulanmistir.

Tiimdevre tizerinde bulunan ¢arpma devreleri, kare alma devreleri, ¢ikarma devreleri ve akim
aynalar1 [-20pA , 20uA] giris ¢alisma araligma sahiptir. Yazilim ortaminda girig olarak
uygulanan, egitim kiimesini olusturan Ornekler ve serbest parametreler tiimdevredeki alt
devrelerin giris araligina uygun degerler araliginda Olceklenmistir. Egitim kiimesindeki
girigler ve egitim kiimesi i¢inden rastgele se¢ilen merkez degerleri ve ac1 degerleri [0, 20uA]
araliginda olceklendirilerek tiimdevreye sunulmustur. Negatif degerlerde alabilen gizli ve
¢ikis katmanina bagh agirlik degerleri ise timdevreye uygulanmadan 6nce [-20pA , 20pA]
arasinda oOlceklendirilmistir. Agm ileri yonlii islemlerindeki matemetiksel uyumlulugu
saglamak iizere tiimdevreye uygulanan girisler, yazilim ortamindaki verilere uygun olarak
Olceklendirilmistir. Yazilim ortaminda iris bitkisi siniflandirma problemi i¢in girislerin ve ag
iizerindeki serbest parametrelerin baglangigta aldigi degerler 6rnek olarak verilmisti. Bu
degerlere gore timdevreye uygulanmasi gereken giris ve serbest parametre degerleri
asagidaki esitliklerindeki gibi Ol¢eklendirilmistir. Yazilim ortamindaki giris degerleri
donanim ortamima uygulanmadan 6nce giris verilerinde bozulma yaratmak agisindan 8 bit ile

kuantalanmis ve hassasiyeti azaltilmistir.

in=[16.3922 9.8039 52549 0.6275]*10°° (4.6)
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[ 9.0196  7.8431 6.4314
-54118 52549 —-1.0980 £10-6
2.1176  —-0.8627 2.2745
|—0.3137 -9.6471 5.8039

Wy = 4.7)

[18.0392 11.4510 4.2353  0.6275
C..=| 20 9.8039 15.0588 4.6275(*10°° (4.8)
119.3725  9.8039 16.7059 5.8824

[ 42353 —0.9412
W o =| 23529 43922 [*10° (4.9)
-3.2157 4.1569

14.1176
om,,, =|14.1176 [*10°° (4.10)
14.1176

4.3 Yazihm ve Donanim Ortaminda Ag Cikislarinin Eldesi

Yapay sinir aglarindaki egitim islemindeki amag, agin ¢ikislarii istenen hedef degerlere
yaklastirmaktir. Bu nedenle iteratif olarak ag iizerindeki serbest parametre degerleri hatay1
minimize edecek sekilde giincellenmektedir. Tiimdevrede yer alan tiim analog alt devreler,
akim modlu olarak caligmaktadir. Devre cikislari, giris akimlar1 cinsinden ifade edilmektedir.
Agin ¢ikisi, ¢ikis katmanindaki ndronlarda yer alan sigmoid fonksiyon fireteci devresinin
cikislan cinsinden belirlenir. Sigmoid fonksiyon iireteci devresinin ¢ikislart [-15pA , 15pA]
araliginda degismektedir. Bu nedenle donanim ortaminda elde edilen akim degeri 15e-6 sabiti
ile boliinerek, yazilim ortamindaki ag ¢ikisina uygun hale getirilir ve egitim siirecinde yazilim

ortaminda egim diisiimii yontemine dayanan geriye yayilim algoritmasina uygulanir.

4.4 Dongii-ici-Yonga Teknigi ile Tiimdevrenin Egitimi

Yapay sinir ag1 tiimdevrelerini, egitim isleminin gerceklestirildigi yere bagli olarak
siniflandirmak miimkiindiir. Egitim islemi timiiyle timdevre iizerinde gergeklestiriliyorsa
‘on-chip’ 6grenme, egitim islemi tiimdevre disinda gergeklestiriliyorsa ‘off-chip’ d6grenme
olarak tanimlanmaktadir. Tiimdevre {izerinde gerceklestirilen 6grenme isleminde, agin ileri
yonlil islemleri ile 6grenme algoritmasi tiimdevre {izerinde yapilir. Tiimdevre disinda bir

bilgisayar veya islemci kulanilarak gerceklestirilen 6grenme isleminde ise, sadece test islemi
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tiimdevre lizerinde gerceklestirilir.

Bu c¢alismada, dongii-ici-yonga (chip-in-the-loop) teknigi ile tiimdevrenin egitimi
gerceklestirilmistir. Dongii-i¢i-yonga tekniginde, agmn ileri yonlii hesaplamalar1 tiimdevre
iizerinde yapilmaktadir. Tiimdevre cikisinda elde edilen degerler, yazilim ortaminda 6grenme
algoritmasinda kullanilir. Bu tiir tiimdevre egitim tekniginde, agm ileri yonlii islemlerinin
yapildig1 analog devrelerin idealsizlikleri de egitim islemine katilmis olmaktadir (Cairns ve
Tarassenko 1994). Serbest parametrelerin giincellenmesinde bu etkiler de hesaba
katildigindan, tiimdevre disinda gerceklestirilen 6grenme teknigine (off-chip) gore egitim

sonrasinda tiimdevrenin siiflamadaki performans arttirilabilmektedir.

Bu tezde, imza tanima ve iris bitkisi siniflandirma veri kiimeleri ile CSFNN ag1 tiimdevresinin
egitim ve test islemleri gerceklestirilmistir. Tiimdevreye uygulanan problemlerde, egitim
islemini hizlandirmak ve serbest parametre degerlerini baslangi¢ kosullarindan kurtarmak icin
egitim islemi yazilim ortaminda belli bir iterasyon degerine kadar gerceklestirilmis, ardindan
dongii-i¢i-yonga teknigi ile egitim islemine devam edilmistir. Dongii-ici-yonga teknigi ile

egitim isleminin sembolik gosterimi Sekil 4.3’te verilmistir.

Wi, L, T W,
Sayisal Hafiza g!h DAC » Agmn Ileri Yonli
Blogu Islemlerimin Yapildigi
Analog Islem Blogu
16 gitig
Analog
Girigler
A Egitim Isleminin Yapildigy —[Jondere v
D -
e MATLAB 7.0
) Yazilun Ortanu Hedeflenen Ciag

Sekil 4.3 Dongii-igi-yonga teknigi ile egitim isleminin sembolik gésterimi



64

4.5 Tiimdevrenin Simiflandirma Basarim
Timdevrenin siniflandirma basarimi imza tanima ve iris bitkisi siniflandirma veri kiimeleri ile
smanmistir. Genel amacli olarak tasarlanan tiimdevre tizerinde gerceklestirilen CSFNN aginin

boyutlar1 her iki problem i¢in farklidir.

12 adet egitim verisinden, 75 adet test verisinden olusan iris bitkisi veri kiimesi, timdevreye
uygulanmadan once, egitim siirecini hizlandirmak ve serbest parametre degerlerini baslangic
kosullarindan kurtarmak ig¢in 60 iterasyon degerine kadar yazilim ortaminda egitilmistir.
Ardindan yazilim ve donanim ortaminin ardisil ¢alistirildigi dongii-ici-yonga tiimdevre egitim
teknigi kullanilarak 15 iterasyon ile agin egitimi tamamlanmistir. Egitim iglemi toplam 75
iterasyonda gerceklesmistir. Tiimdevre siniflandirma performansini, yazilim ortaminda elde

edilen sonuglar ile karsilastirmak iizere veri kiimesi 75 iterasyonla egitilmistir.

Imza tanima veri kiimesi, CSFNN ag1 tiimdevresine uygulanan bir diger problemdir. 200 adet
egitim verisinden, 56 adet test verisinden olusan imza veri kiimesi, tiimdevreye uygulanmadan
once, 800 iterasyon degerine kadar yazilim ortaminda egitilmistir. Ddngii-igi-yonga egitim
teknigi ile 5 iterasyon daha egitim islemi gerceklestirilmistir. Egitim isleminde 6grenme oran

ve momentum sabiti sirasiyla 0.01 ile 0.1 olarak se¢ilmistir.

Her iki veri kiimesi i¢in yazilim ortaminda elde edilen sonuglar ile donanim ortaminda elde
edilen sonuglar karsilagtirildiginda egitim ve test islemi i¢in olduk¢a yakin basarimlarin elde

edildigi gorilmiistiir.

4.6 Yazihm ve Donanim Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Dongii-igi-yonga teknigi ile yapilan simiilasyonlarda iterasyon sayisi arttikca donanim
sonuglart yazilim sonuglarina yakinsama egiliminde olmaktadir. Fakat, bu teknikte, ardisil
olarak gercgeklestirilen yazilim ve donanim ortamindaki islemler i¢cin herhangi bir arayiiz
olusturulamadigindan, islemler arasindaki gecis elle yapilmaktadir. Bu nedenle egitim siireci

uzun slirdiigiinden, dongii-i¢i-yonga teknigi ile yapilan iterasyonlar sinirh sayida tutulmustur.

Smiflandirma basarimi1 degerlendirilirken 0.5’in altinda kalan degerler ‘0°, 0.5’in iistiinde
kalan degerler ‘1’ olarak tanimlanmustir. Iris bitkisi siniflandirma ve imza tanima problemleri
i¢cin yazilim ortaminda ve tiimdevrenin kullanildigi donanim ortaminda elde edilen egitim ve
test sonuclar1 sirasiyla Cizelge 4.1’de ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.3’te ise imza
tanima problemi ic¢in dongii-i¢i-yonga teknigi ile gergeklestirilen egitim islemindeki herbir

iterasyon sonucunda CSFNN agi tiimdevresinin siniflandirma performansindaki degisim
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ayrmtil1 olarak verilmistir. Iris bitkisi siniflandirma ve imza tanima problemleri igin egitim ve
test siirecinde, veri kiimelerinden uygulanan herbir 6rnek i¢in yazilim, donanim ve ideal
sonuclar1 sirastyla Ek 4’de ve Ek 5°te verilmistir. Ek’te verilen tablolarda koyu renk ile

isaretli olanlar hatali siniflamay1 gostermektedir.

Cizelge 4.1 Yazilim ve donanim ortaminda iris probleminin siniflandirilma performansi

Yazilim Sonuglari Donanim Sonuglari

Egitim Test Egitim Test
%100 %94.6 %100 %96
(12 Dogru) | (71 Dogru) | (12 Dogru) | (72 Dogru)

Cizelge 4.2 Yazilim ve donanim ortaminda imza veri kiimesinin siniflandirilma performansi

Yazilim Sonuglari Donanim Sonuglar1

Egitim Test Egitim Test
%98.5 %82.14 %95.5 %82.14
(197 Dogru) | (46 Dogru) | (191 Dogru) | (46 Dogru)

Cizelge 4.3 Dongii-ici-yonga teknigi ile herbir iterasyonda egitim basariminin degisimi

1. iterasyon

2. iterasyon

3. iterasyon

4. iterasyon

5. iterasyon

%94
(188 Dogru)

%95
(190 Dogru)

%095.5
(191 Dogru)

%095
(190 Dogru)

%095.5
(191 Dogru)
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5 TUMDEVRENIN SERIMi

Tasarlanan tiimdevrenin serimi 0.5um CMOS AMIS-MOSIS tasarim kurallar ile Cadence
tasarim aracinda gerceklestirilmistir. Karma donanim teknikleri ile tasarlanan tiimdevrede yer
alan alt devrelerin serimleri, analog ve sayisal serim teknikleri kullanilarak elde edilmistir.
Tiimdevrenin serimi, optimal ve diizenli bir yap1 elde etmek amaciyla tam 6zel tasarim
yontemi (Full-Custom Design) ile tasarlanmistir. Serim sonrasi olusan parazitik etkiler ile

simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

5.1 Serim Teknikleri

Sayisal devrelerin seriminin ¢izilmesinde alan ve hiz g6z 6niinde bulundurulmasi gereken en
onemli kriterlerdir. Analog devrelerin seriminde bu etmenlerin yaninda, devre elemanlar
arasindaki uyumlulugun da (matching) saglanmasi ¢ok 6nemlidir. Uretimden kaynaklanan ve
ozellikle analog devreleri etkileyen, devre elemanlari arasindaki uyusmazlik sorununu en aza
indirmek i¢in farkli teknikler gelistirilmistir (Hastings, 2006). Akim aynalar1 ve farksal
kuvvetlendirici devreleri elemanlar arast uyumsuzluk probleminden dogrudan etkilenerek
yanlis cevap lireten analog tasarimin en temel devreleridir. Lateral difiizyon, fazla asindirma,
siir kosullarinin etkisi, katkilamadaki homojen olmayan dagilim, oksit kalinligindaki
degisim ve maske hizalama hatas1 gibi iiretim sirasinda olusan etkiler elemanlar arasindaki
uyumsuzluga neden olabilen etmenlerdir. Transistor, kapasite ve diren¢ gibi elemanlarin
uyumsuzluk problemini ve parazitik diren¢ ve kapasite degerlerini en aza indirmek igin
literatiirde ¢ok farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu boliimde, tasarlanan tiimdevrede yer

alan analog alt devrelerin seriminin ¢iziminde kullanilan yontemlerden bahsedilecektir.

Analog devrelerin seriminde transistor boyutlar1 kiiciildiikce elemanlar arasindaki
uyumsuzluk (mismatch) artmaktadir (Hastings, 2006). Birbirlerini dogrudan etkileyen
hiicreler birbirlerine oldukga yakin konumlandirilmali ve ayn1 yonelimli olmalidir. Devredeki
biiylik transistorler, daha kiiglik transistorlerin bileskesi olarak tasarlanmahidir (Stacked
transistor). Kontaklarin boyutlart kii¢iik tutulmali ve c¢oklu kontak kullanilmalidir (Baker,
1997). Ayrica devre elemanlarinin seriminde, ortak merkezli (common-centroid) simetride
cizimler gerceklestirilmelidir. Ortak merkezli simetride, x koordinatinda simetrik
(interdigitated simetri) serim ile x-y koordinatinda simetrik (common-centroid simetri) serim
gerceklestirilebilmektedir. Ortak merkezli simetriye sahip, x koordinatinda ve x-y
koordinatinda simetrik serim Ornekleri sematik gosterimle sirasiyla Sekil 5.1a’da ve Sekil

5.1b’de verilmistir.
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Sekil 5.1 Ortak merkezli simetride serim 6rnekleri (Baker, 1997)

Tiimdevrede yer alan analog alt devreler, tasarim sirasinda minimum boyutlardan daha biiyiik
boyutta tasarlanmistir. Asagidaki serimlerden de goriildiigii gibi, tiimdevredeki tiim transistor
ve diren¢ degerleri aymi yonelimde tasarlanmig ve tasarimin simetrik olmasma dikkat
edilmistir. Devredeki biiyiik transistorler, tasarim kurallarinin izin verdigi boyutta kiiciik
transistorlerin bileskesi olarak tasarlanmistir. Bu tip serimde biiyiik transistorler, daha diizenli
bir yerlesime sahip olmakla birlikte difiizyon kapasiteleri de (Csb, Cdb ) belli bir oranda
azalmis olur (Baker, 1997). Vdd ve Gnd hatlarinda ve biiyilik boyutlara sahip transistorlerde,
difiizyon parazitik direncini azaltmak amaciyla birden fazla kontak kullanilmis ve kontaklar
minumum boyutlarda tasarlanmstir. Ozellikle kaskod akim aynalarinda ve bazi alt devrelerde
ortak merkezli simetride tasarimlar gerceklestirilmistir. NMOS kaskod akim aynalama

devresinin ortak merkezli simetriye sahip 6rnek serimi Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2 NMOS kaskod akim aynasi devresinin ortak merkezli simetrik serim
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Devrede EEPROM hiicreleri icinde yer alan yiizen gegit transistorlerdeki kapasite ve DAC
devrelerindeki direnglerin tiimdevre iizerindeki serimleri sirasiyla Sekil 5.3a’da ve Sekil

5.3b’de verilmistir.

21800 _-

L {.oon
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Sekil 5.3 Tiimdevrede yer alan kapasite ve direng elemanlarinin serimleri

Tasarim parametreleri ¢ift-poli prosesini desteklediginden, kapasite polyl-poly2 (elec)

katmanlari ile olusturulmustur.

C=C -4 (5.1)

ox

(5.1)’deki baginti, tasarimda kullanilan kapasite degerini vermektedir. MOSIS 0.5pA
prosesinde, oksit kalinligi 7,,=139 Angstrom, birim oksit kapasitesi C,, =0.248uF/cm” “dir.
Serim iizerinde A=252.2e-8cm” alan kullanilarak, elde edilen kapasite degeri 626fF “dir.

Birim kare basina poli direnci (sheet resistance), poli kontak direnci ve poli kdse direng
degerleri hesaba katilarak DAC devresinde gerekli direncin serimi ise polyl katmani ile

olusturulmustur.

L
R=R -— 5.2

s (5.2)
(5.2)’deki baginti, tasarimda kullanilan 1kQ diren¢ degerini vermektedir. MOSIS 0.5pA
prosesinde, birim kare bagina poly direnci 21.6Q, herbir kdsenin direnci 12.096Q ve kontak

direnci 15.8Q olarak hesaba katilmistir.
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Tiimdevre {lizerinde yer alan analog devrelerin serimleri, yukarida bahsedilen serim
kurallarina uygun olarak tasarlanmistir. Bo6lim 3’te devreleri tanitilan, ¢arpma devresinin,
kare alic1 devrenin, karekok alict devrenin, sigmoid fonksiyon {ireteci devresinin, ayni ve zit
yonlii akim aynalama devrelerinin ve ¢ikarma devresinin serimleri sirasiyla Ek 6’da
verilmistir. Ayrica bu g¢alismada, tiim sayisal alt devrelerin de serimleri ¢izilmis, bu
tasarimlardan alg1 yiikselteci devresi ile birlikte EEPROM hafiza blogunun, 4x9 kod ¢oziicii
devresinin, ¢ikis katmanindaki néron sayisini diizenleyen kontrol blogunun serimleri analog
devrelerin serimlerinin ardindan ekte verilmistir. Ek 6’da ayrica karma isaret isleyen
donanimlardan DAC devresi ve DAC devresiyle birlikte 8 bitlik hafiza blogunun ve 64
byte’lik hafiza blogunun serimleri yer almaktadir. Analog alt devrelerin birlestirilmesiyle
olusan, 16 giris ve 16 merkez sahip CSFNN ag1 tiimdevresinin gizli néronunun serimi ekte

bulunmaktadir.

Serimleri ¢izilen ¢arpma devresinin, kare alici devrenin, karekok alici devrenin, sigmoid
fonksiyon iireteci devresinin, ayni ve zit yonli akim aynalama devrelerinin serim sonrasi
simiilasyonlar1 gerceklestirilmis, DC analiz sonuglar ile devre sonuclarinin ideal egriden
sapma miktarin1 goOsteren hata egrileri elde edilmistir. Serim sonrast elde edilen

karakteristikler Ek 7’de verilmistir.

Timdevrede yer alan analog devreler c¢evresel etkilere bagli olarak sicaklik ve besleme
geriliminin degisiminden dogrudan etkilenmektedir. Bu degisimlerin, analog devreler {izerine
etkileri parametrik sagilim egrileri elde edilerek incelenmistir. Carpma devresinin, kare alici
devrenin, karekok alict devrenin, sigmoid fonksiyon iireteci devresinin, ayni ve zit yonlii akim
aynalama devrelerinin sicaklik ve besleme gerilimlerinin degisimi i¢in elde edilen parametrik
sagilim egrileri Ek 8’de verilmistir. Devrelerin besleme geriliminde %10°luk degisim
yaratilmasiyla ve aymi zamanda sicaklik parametresinin de 0 ile 50 derece aralifinda
taratilmasiyla bu egriler elde edilmistir. Devrelerin besleme geriliminden daha ¢ok sicaklik
degisimlerine oldukca duyarli oldugu gozlenmistir. Sicakligin artmasi ile devre

karakteristiklerindeki sagilimlar artmaktadir.
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6 TUMDEVRENIN CALISMA DURUMLARI ve TEKNIK OZELLIiKLERi

Tiimdevresi tasarlanan CSFNN agi, 16 girise, gizli katmanda 16 adet ndrona, ¢ikis
katmaninda 8 adet ¢ikis ndronuna sahiptir. Tasarlanan CSFNN entegresi ilizerinde 42 adet
baglanti ucu bulunmaktadir (Sekil 6.1). Tiimdevrenin baglanti uclarina uygulanacak sinyal
seviyeleri, tiimdevrenin calisma durumuna gore farklilik gostermektedir. Tiimdevrenin
calisma durumlan ve baglanti u¢larina uygulanmasi gereken sinyal seviyeleri Boliim 6.1°de
belirtilmistir. Boliim 6.2°de ise timdevrenin beklenen giic tiiketimi, transistor sayisi ve ileri

yondeki hiz1 gibi teknik 6zellikler yer almaktadir.
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Sekil 6.1 CSFNN tliimdevresinin dis baglanti uglari

6.2 Tiimdevrenin Calisma Durumlari

Hafizanin silinmesi, hafizanin programlanmasi, hafizadan bilgi okunmasi ve agin ileri yonli
islemleri tiimdevrenin 3 farkli ¢calisma durumudur. Agin besleme ve bias girisleri, CSFNN
aginin girisleri ve ¢ikislari, ag baglantilarin1 diizenleyen blogun kontrol girisleri ve hafizanin
programlanmasinda gorevli girigler tiimdevrenin baglant1 uclarini olusturmaktadir. in baglanti
uclari, agin 16 giris ucunu temsil eder ve analog islem birimlerine analog sinyallerin iletimini
saglar, ayn1 zamanda bu uclar, hafizanin adreslenmesinde kod c¢oziiciilerin girislerini de

olusturur. out baglant1 uglari ise agin 8 adet ¢ikis ucunu temsil eder. Vpp ucu, tiimdevrenin
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5V’luk besleme girigini, Vyi,s ucu 2.5V’1luk bias girigsini ve GND ucu, toprak seviyesini
gosterir. Ciy, Chig, Cout baglant1 uglar ag baglantilarii diizenleyen blogun kontrol girislerini
olusturmaktadir. Cj, kontrol girisi agin giris sayisini, Cpig kontrol girisi agin gizli katmandaki
noron sayisini, Cyy kontrol girisi agin ¢ikis katmanindaki néron sayisint kontrol etmekle
gorevlidir. Tiimdevrenin ¢alisma durumunu kontrol eden P/ R ucu, hafizanin programlanmasi
sirasinda besleme gerilimi seviyesine, hafizadan bilgi okunmasi sirasinda toprak seviyesine
¢ekilmektedir. Vpp, Vin, Vs girisleri hafizanin programlanmasi, hafizadan bilgi okunmasi ve
hafizanin silinmesi sirasinda FG transistorlerinin sirasiyla gegit, savak ve kaynak uclarma
uygulanmasi gereken gerilim seviyelerini temsil eder. Analog ve sayisal veri iiretmekle
gorevli bir kart (Data Acquisition Card), tlimdevrenin testi esnasinda CSFNN tiimdevresinin

baglant1 u¢larina giris olarak uygulanacak sinyal seviyelerini saglayacaktir.

6.1.1 Hafizanin Silinmesi

Hafizaya veri yiikleme (programlama) islemine ge¢meden oOnce tiim hafiza blogunun
silinmesi gerekir. Tiim hafiza blogu ayni anda silinmektedir ve adres kod ¢oziiciiler silme
isleminde gorevli degildir. Bu nedenle segmeli olarak kod ¢oziicii devrelerin girislerini
olusturan in uglar1 herhangi bir baglanti olmaksizin, yiizer halde bulunmaktadir. Silme
siirecinde EEPROM hafiza birimi {izerindeki herbir hiicrenin yiizen gegcitindeki yiikiiniin
tamamen bosaltilmas1 gerekir. Silme islemi, Fowler-Nordheim tiinelleme mekanizmasi ile
gerceklestirilir (Sharma 2003). Bunun i¢in FG transistoriiniin kaynak ucuna (Vs) yliksek
gerilimli pulse darbesi uygulanmakta, savak ucu serbest birakilmakta ve kontrol gecit ucu
(Vpp) topraklanmaktadir. 20 Volt genliginde pulse darbesi CSFNN tiimdevresinin Vs girisine
uygulanir. Tipik olarak hafiza blogunun silme islemi, 100ms — 1s siirmektedir. Hafizadaki
tiim hiicrelerin silinip silinmediginin kontroliinii yapmak icin hafizada veri okuma islemine
gecilir. Okuma isleminde tiim hafizanin silindigi garantilenirse, hafizanin programlamasina
gecilir. Eger okuma sirasinda hafiza blogundaki bazi hiicrelerin silinmedigi belirlenirse, silme
isleminde uygulanan pulse darbesi tekrar uygulanmaktadir. Her programlama igsleminden 6nce
hafizanin silinmesi gerekmektedir. Sekil 6.2’de tiimdevrenin silme durumunda ug

baglantilarini gosteren blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 6.2 Tiimdevrenin silinme durumu baglantisi

6.1.2 Hafizanin Programlanmasi

Silme isleminin gergeklestirilmesinin ardindan hafiza blogundaki tiim hiicreler kod ¢oziiciiler
yardimiyla bit bit erisilip programlama islemine gecilmektedir. Programlama isleminde egitim
isleminin sonunda elde edilen agirlik, aci, merkez degerleri sayisal hafiza bloklarina
yiiklenmektedir. Programlama siirecinde FG transistorlerinin terminallerine uygun gerilim
seviyeleri uygulanarak yiizen gegit lizerine yiik birikmesi ve dolayisiyla esik geriliminin
artmasi saglanir. Hafizanin hiicrelerinin programlanmasi sicak yiik tasiyicilarm enjektesi ile
olmaktadir (Sharma 2003). Hafizanin programlanmasinda, kod c¢oziiciiler tarafindan se¢ili
uca 5V’luk gerilim uygulanmaktadir. Programlanmis hafiza hiicresine lojik ‘1’ degeri
yiiklenir yani gerilim seviyesi olarak ‘5V’ yazma islemi gerceklesir. Kod coziiciiler tarafindan
secilmeyen yani programlanarak esik gerilimi kaymasi yaratilmayan hiicreler, herhangi bir
yiik iletimi olmadigindan silme islemi sonrast bulundugu durumda kalirlar. Programlanmamig
hiicrelere lojik ‘0’ yiiklenir yani gerilim seviyesi olarak ‘OV’ ¢ikis {iretirler. Programlama
sirasinda kod ¢oziiciiler yardimiyla erisilen FG transistoriin kontrol gecit ucuna (Vpp) ve
savak ucuna pulse darbesi uygulanmakta ve kaynak ucu topraklanmaktadir. Kod ¢oziiciiler ile
yapilan adresleme islemi sirasinda kontrol gecit ucuna uygulanacak gerilim seviyesi ‘0V’

degerine cekilir. Adresleme siireci tamamlandiktan sonra secili hiicrenin kontrol gegit ucuna
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20 Volt genliginde pulse darbesi belli bir siire uygulanir. Bagka bir hafiza hiicresi seciminde
kontrol gecit ucuna uygulanan yiiksek gerilimli pulse darbesi, ‘OV’ seviyesine getirilip, bir
sonraki adres se¢imi yapilir. Yiizen gecitteki esik kaymasini saglayan pulse darbelerinin
genisligi  1-10us arasinda degismektedir. Sekil 6.3’te tiimdevrenin programlanmasi

durumundaki u¢ baglantilarini gésteren blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 6.3 Tiimdevrenin programlanma durumu baglantisi

1.4.1 Hafizadan Bilgi Okunmasi

Programlanan hafizadan bilgi okunmas1 siirecinde hafizada tutulan agirlik merkez ve aci
degerleri analog islem biriminin girislerine uygulanir. Bu siire¢ ayni zamanda, tiimdevrenin
calisma modudur. Hafizada saklanan veri, tiimdevrenin ¢alisma modunda DAC devrelerinin
girislerine uygulanir. Hafizada saklanan veri, sadece programlama sirasinda degistigi ve daha
sonra duragan oldugu i¢cin DAC blogunun ¢iks1 da caligsma siiresi boyunca sabittir. Bu nedenle
doniisiim hiz1 diye bir problem yasanmamaktadir. P/ R baglant: ucu hafizadan bilgi okunmasi
sirasinda OV degerine ¢ekilir. Tiimdevrenin in baglanti uclar1 se¢imli olarak, CSFNN aginin
analog girislerini olusturmaktadir. Tiimdevenin ¢alisma modunda, FG transistorlerinin kontrol
gecit ucuna (Vpp) 2.5V sabit gerilim uygulanmakta ve kaynak ucu topraklanmaktadir. Analog

islem birimlerinin ¢ikisi, timdevrenin out baglanti uglarma baglidir. Belirli bir problem igin,
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agin boyutu, ag baglantilarim diizenleyen blogun Cj,, Chig, Cou kontrol girisleri ile
ayarlanabilmektedir. Sadece programlama siirecinde gorevli kod ¢oziicii devreleri, ¢alisma
modunda Vj, girisini serbest u¢ olarak atar. Sekil 6.4’te timdevrenin ¢aligsma durumundaki ug

baglantilarini gosteren blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 6.4 Tiimdevrenin ¢alisma durumu baglantisi

6.2 Tiimdevrenin Teknik Ozellikleri

Timdevrenin ileri yondeki c¢alisma hizi, alan ve beklenen giic tiiketimi, tlimdevrenin
performansimi belirleyen teknik 6zellikleridir. Tasarlanan tiimdevrenin hiz1 ve beklenen giic
tilketimi asagidaki cizelgede belirtilmistir. Fakat analog ve sayisal birimlerin serimleri
arasindaki baglanti iglemi heniiz tamamlanmadigindan, serim sonrasi tiimdevrenin alam
hakkinda 6ngoriide bulunmak yaniltic olabilir. Tasarlanan tiimdevre CSFNN aginin yayilim
kuralin1 temel almaktadir. Karma donanim ile tasarlanan genel amagli yapay sinir agi
tiimdevresi temel aldig1 ag yapist ve tasarim teknikleri agisindan literatiirde daha once var
olmayan bir yapidadir. Literatiirde var olan tiimdevreler cogunlukla MLP ve RBF aglarinin
yayilim kurallarin1 temel alirlar. Bu nedenle tasarlanan tiimdevre ile varolan diger yapay sinir

ag1 timdevrelerinin teknik 6zelliklerinin karsilastirilmasi, tasarlanan tiimdevrenin iistiin veya
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yetersiz oldugu yonleri belirleyici nitelik tagimayabilir. Fakat tasarlanan tiimdevrenin

performansi hakkinda fikir vermesi i¢in, literatiirde var olan yapay sinir ag1 tiimdevreleri ile

tasarlanan tlimdevrenin teknik 6zellikleri karsilagtirmali olarak Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Tasarlanan tiimdevre teknik 6zelliklerinin karsilagtirmali gésterimi

Tiimdevrenin Teknik

Ozellikleri Tasarlanan Tiimdevre (Lu vd.,2001) (Bo vd.,1996)
. CSFNN Ag1 MLP Ag1 MLP Ag1
Ag yapisi
. 16x16x38 24 Sinaps, 8 Noron 64 x 64 x 10
Agin boyutu
AMI Semiconductor 1.2um CMOS ES? 1.0um
Teknoloji C5F/N 0.5mm double poly-metal R
Dongii-ici-Yonga On - Chip Egitim Dongii-i¢i-Yonga
Tiimdevrenin egitimi Egitim Teknigi Teknigi Egitim Teknigi
Hafizanin boyutu ve 704 Byte EEPROM . .
coziimiirlik (8+1)bit RAM 12 bit Harici Sayisal Hafiza
Aglp ileri.yénlﬁ yayilim ~0.24 s 0.8 <2us
gecikmesi
. e 518mW 200mW 200mW
Tiimdevrenin gii¢ tiiketimi
1.6 GCPS 12MCPS >2.5 GCPS
Hesaplama Orani
o ~250.000 - ~ 150000
Transistor sayisi
42 (DIP) 40 (SOIC) 180 (PGA)

Tiimdevrenin I/O sayis1
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7 SONUCLAR

Bu tezde, CSFNN ag1 tiimdevresi, farkli problemlerin tiimdevreye uygulanmasina imkan
saglayacak sekilde genel amacl olarak karma bir donanimla tasarlanmistir. CSFNN ag1
timdevresinin  boyutlari, kullanici tarafindan tiimdevrenin dis baglanti uglarindan
ayarlanabilmektedir. 16-16-8 maksimum boyutlara sahip CSFNN ag1 tiimdevresi iizerinde,
farkli problemlerin siniflandirma performanslar elde edilebilmektir. CSFNN ag1, global ve
lokal haritalama islemini tek bir ag yapisi ile ger¢eklestirmektedir. CSFNN aginin bu 6zelligi,
VLSI teknolojisi ile tasarlanan tiimdevre iizerine kazandirilmistir. Tasarlanan tiimdevre,
CSFNN agma uygulanan veri uzaymin dagilimina baghh olarak farkli karar sinirlart
olusturabilmektedir. Problemin karmasikligina bagh olarak karar smirlarinin degisimi,

tliimdevrenin siniflama bagarimini arttirabilmektedir.

CSFNN tiimdevresinin egitiminde, tiimdevre iizerindeki analog idealsizlikleri de hesaba
katmak amaciyla dongii-i¢i-yonga teknigi kullanilmistir. Dongii-igi-yonga teknigi ile yazilim
ve donanmim ortaminda ardisil olarak gerceklestirilen 6grenme isleminde herbir iterasyon
sonucunda elde edilen egitim basarimi, yazilim ortaminda elde edilen egitim bagarimina

yakinsamaktadir.

Tasarlanan tiimdevrenin siniflama performansi, iris bitki siniflama problemi ve daha biiyiik
boyutlu veri kiimesine sahip imza tanima veri kiimesi ile sinanmigtir. Donanim ortamindaki
ag cikiglarinin, yazilim ortamindaki ag ¢ikislarina yakin olmasi tiimdevrenin siniflandirma
basarimina bir kriter olarak alinmigtir. Tasarlanan tiimdevrenin siniflandirma performansi,
104E133 nolu Tiibitak projesi kapsaminda, farkli goriintii isleme problemleri ile de

sinanmaktadir.

Karma donanim teknikleri ile tasarlanan tiimdevrede, agin ileri yonli hesaplamalar1 analog
islem birimleri kullanilarak gerceklestirilmekte olup ag iizerindeki serbest parametreler, ugucu
olmayan EEPROM hafiza bloklar lizerinde sayisal olarak 8 bit ¢oziiniirliikle saklanmaktadir.
Timdevrenin alt bloklarmin seriminde minumum alan, simetri ve transistorler arasi
uyumluluk gibi kriterler géz Oniinde bulundurularak cizimler gergeklestirilmis ve serim
sonrast yapilan simiilasyonlar ile tasarimm dogrulugu desteklenmistir. Analog ve sayisal
birimlerin serimleri arasindaki baglanti islemi heniiz tamamlanmadigindan, serim sonrasi

tiimdevrenin alan1 hakkinda 6ngoriide bulunmak yaniltici olabilir.

Tiimdevrede yer alan analog devreler ¢evresel etkilere bagh olarak sicaklik ve besleme

geriliminin  degisiminden dogrudan etkilenmektedir. Besleme gerilimi ve sicaklik
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parametrelerinin birlikte degisimi ile parametrik sacgilim egrileri elde edilmistir. Tiimdevrede
yer alan analog devrelerin besleme geriliminden daha ¢ok sicaklik degisimlerine oldukga

duyarh oldugu gézlenmistir.

Bu calisma siiresince elde edilen tecriibelere dayanarak ileride buna benzer ¢alisma yapacak
arastirmacilar i¢in su Onerilerde bulunulabilir. Tiimdevrenin egitiminde kullanilan dongii-i¢i-
yonga teknigi her ne kadar egitim islemindeki basarimi arttirsa da, donanim ve yazilim
ortamimin ardisil olarak calistirilmast ve her iki ¢alisma ortami arasindaki uyumlulugu
saglayan arayiiz isleminin manuel olarak gergeklestirilmesi uzun ve zahmetli bir siirectir.
Manuel olarak gergeklestirilen bu islemler igin bir arayiiz programi yazilmis ve bu program
daha giiglii is istasyonlarinda ¢alistirilmis olsaydi egitim islemi daha kolay ve egitim siireci de
daha kisa olurdu. Ayrica bu yontemle, egitim siirecinde gerceklestirilen iterasyon sayist da
arttirilabilirdi. Boyle bir calismanin yazilimeilar ve VLSI tasarimcilart ile ortak olarak

ylriitiilmesi daha uygun olacaktir.

CSFNN ag1 timdevresinin egitiminde kullanilabilir bir diger yontem ise egitim igleminin
tamamen timdevre {iizerinde gerceklestirilmesidir. Egitimin tlimdevre {izerinde
gerceklestirilmesiyle, iiretimde meydana gelen proses parametrelerinin degisimi ve tiimdevre
izerindeki analog idealsizliklerin etkisi tamamen egitim islemine katilabilmektedir. Ancak bu
yontemin uygulanabilmesi i¢in ag tizerindeki serbest parametrelerin giincellenme islemine ait

yogun bir hesaplama ve uzun bir tasarim siireci gerekmektedir.

CSFNN agmin timdevre iizerindeki ileri yonlii islemleri, akim modlu analog alt devreler
kullamlarak gerceklestirilmistir. Ozellikle toplama, ¢ikarma, akim aynalama gibi islemlerin
yogun olarak yapildigi tiimdevrede akim modlu analog devrelerin kullanimi tiimdevrenin
kapladig1 alan agisindan avantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Fakat, 6zellikle mikron alti
analog devrelerin tasariminda {iretim sirasinda proses parametrelerinin degisimi ve analog
devrelerin ideal olmayan yapilar1 devrenin performansimi azaltict yonde etkilemektedir. Bu
tiimdevrenin sayisal mimari ile tasarimi, tiimdevrenin performansini arttirabilir. Analog
devrelerde cevresel etkilere bagli olarak degisen besleme gerilimi ve sicakliktaki degisimin
tiimdevre lizerine etkisi sayisal tasarim ile en aza indirilebilir. Ancak, CSFNN aginin yogun
islem elemanlarindan olusan yapisi, tlimdevrenin sayisal olarak tasariminda tiimdevre

boyutunu oldukga biiyiitecektir.

Tiimdevrede kullanilan analog devrelerin giris-¢ikis caligma araliklari, tasarlanan agin

boyutunu sinirlayici yonde etkilemektedir. Calisma araliklar1 arttirilarak, agin girig sayisi,
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gizli katmandaki ve ¢ikis katmanindaki néron sayisi arttirilabilir. Bu durum, tasarlanan
tiimdevrenin ag boyutundan daha biiyiik boyutlu problemlerin, tiimdevreye uygulanmasina

imkan saglayabilir ve boylece genel amagh tasarimdaki esneklik arttirilabilir.

Sonug olarak karma bir donanim ile tasarlanan CSFNN ag1 tiimdevresi tizerindeki serbest
parametrelerin yiikksek c¢oziiniirlikte tasarimi ve O6grenme isleminin tiimdevre iizerinde
gerceklestirilmesi agin siniflandirma performansini arttiracaktir. Ayrica tiimdevre {izerindeki
analog devrelerin ¢alisma araliklarinin arttirilmasi da, daha biiyiik boyutlu ag yapisina sahip

problemlerin tiimdevreye uygulanmasina imkan saglayacaktir.
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Ek 1 MOSIS-AMIS 0.5pm Proses ve Model Parametreleri
MOSIS PARAMETRIC TEST RESULTS

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

INTRODUCTION:

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

COMMENTS: American Microsystems, Inc. C5N

TRANSISTOR PARAMETERS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 3.0/0.6
Vth 0.81 -0.92 wvolts
SHORT 20.0/0.6
Idss 465 -257 uA/um
Vth 0.70 -0.90 wvolts
Vpt 10.0 -10.0 wvolts
WIDE 20.0/0.6
Ids0 < 2.5 < 2.5 PA/um
LARGE 50/50
Vth 0.72 -0.94 volts
Vibkd 11.6 -11.6 volts
Ijlk <50.0 <50.0 PA
Gamma 0.47 0.57 v~0.5
K' (Uo*Cox/2) 58.6 -19.3 ulh/vV~2
Low-field Mobility 471.78 155.38 cm™2/V*s

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

Design Technology XL
SCN_SUBM (lambda=0.30) 0.00
AMI C5 0.00
SCN (lambda=0.35) -0.10
FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >15.0 <-15.0 volts

PROCESS PARAMETERS N+ACTV P+ACTV POLY PLY2 HR POLY2Z MTL1 MTLZ UNITS
Sheet Resistance 80.1 104.1 21.6 1097 41.1 0.08 0.09 ohms/sqg
Contact Resistance 60.9 143.2 15.8 27.3 0.79 ohms

Gate Oxide Thickness 139 angstrom
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PROCESS PARAMETERS MTL3 N\PLY N WELL UNITS
Sheet Resistance 0.05 831 828 ohms/sq
Contact Resistance 0.76 ohms

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

CAPACITANCE PARAMETERS N+ACTV P+ACTV POLY POLY2 M1 M2 M3 N WELL UNITS

Area (substrate) 428 731 88 32 16 10 41 aF/um”2
Area (N+active) 2491 36 16 12 aF/um”2
Area (P+active) 2425 aF/um”2
Area (poly) 881 52 16 9 aF/um”™2
Area (poly2) 47 aF/um”™2
Area (metall) 32 13 aF/um”2
Area (metal2) 36 aF/um”2
Fringe (substrate) 322 262 76 59 40 aF/um
Fringe (poly) 61 38 28 aF/um
Fringe (metall) 53 34 aF/um
Fringe (metal2) 51 aF/um
Overlap (N+active) 207 aF/um
Overlap (P+active) 238 aF/um
CIRCUIT PARAMETERS UNITS

Inverters K

Vinv 1.0 2.13 wvolts

Vinv 1.5 2.39 wvolts

Vol (100 uA) 2.0 0.23 wvolts

Voh (100 uAd) 2.0 4.76 volts

Vinv 2.0 2.57 wvolts

Gain 2.0 -21.19

Ring Oscillator Freq.

DIV256 (31l-stg,5.0V) 98.00 MHz

D256 _WIDE (31-stg,5.0V) 151.14 MHz

Ring Oscillator Power

DIV256 (31-stg,5.0V) 0.49 uW/MHz/gate

D256 _WIDE (31-stg,5.0V) 1.02 uW/MHz/gate

COMMENTS: SUBMICRON

T15M SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS
SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: Jul 20/01

* LOT: T15M WAF: 0206

* Temperature parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL = 49
+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 1.39E-8
+XJ = 1.5E-7 NCH = 1.7E17 VTHO = 0.6516076
+K1 = 0.8896025 K2 = -0.0979155 K3 = 23.8061513
+K3B = -7.7691025 WO = 1E-8 NLX = 1E-9
+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W =0

+DVTO = 2.876542 DVT1 = 0.4218664 DVT2 = -0.1397962
+U0 = 451.8826245 UA = 1E-13 UB = 1.489875E-18
+UC = 1.893684E-11 VSAT = 1.704053E5 A0 = 0.5662277

+AGS = 0.1198161 BO = 2.705871E-6 Bl = 5E-6
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+KETA = -2.301173E-3 Al = 7.285662E-5 A2 = 0.3586004
+RDSW = 1.159376E3 PRWG = 0.0531026 PRWB = 0.0349044
+WR =1 WINT = 2.360078E-7 LINT = 2.450767E-8
+XL =0 XW =0 DWG = -1.296776E-8
+DWB = 5.50766E-8 VOFF =0 NFACTOR = 0.821639
+CIT =0 CDsC = 2.4E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAQ = 1.688074E-3 ETAB = -8.785487E-4
+DSUB = 0.1390103 PCLM = 2.4002094 PDIBLC1 = -0.0558623
+PDIBLC2 = 2.163004E-3 PDIBLCB = -0.118451 DROUT = 0.385872
+PSCBE1 = 5.569704E8 PSCBE2 = 5.935496E-5 PVAG =0

+DELTA = 0.01 RSH = 80.1 MOBMOD = 1

+PRT =0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11

+KT1L =0 KT2 = 0.022 UAl = 4.31E-9
+UB1 = -7.61E-18 UcC1l = -5.6E-11 AT = 3.3E4

+WL =0 WLN =1 WW =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 Lw =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5

+CGDO = 2.07E-10 CGSO = 2.07E-10 CGBO = 1E-9

+CJ = 4.256515E-4 PB = 0.99 MJ = 0.447835
+CJISW = 3.329281E-10 PBSW = 0.1 MJISW = 0.1169342
+CJISWG = 1.64E-10 PBSWG = 0.1 MJISWG = 0.1169342
+CF =0 PVTHO = 0.0661673 PRDSW = 201.5784264
+PK2 = -0.0327168 WKETA = -0.0250765 LKETA = 6.176997E-3
)

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL = 49

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 1.39E-8

+XJ = 1.5E-7 NCH = 1.7E17 VTHO = -0.9259178
+K1 = 0.5493891 K2 = 8.966666E-3 K3 = 8.9116777
+K3B = -0.5844741 w0 = 1E-8 NLX = 7.795747E-8
+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W =0

+DVTO = 2.6496816 DVT1 = 0.5037615 DVT2 = -0.0963638
+U0 = 216.8004604 UA = 2.933658E-9 UB = 1E-21

+UC = -5.60899E-11 VSAT = 2E5 A0 = 0.8656114
+AGS = 0.1446194 BO = 8.79758E-7 Bl = 5E-6

+KETA = -3.911589E-3 Al =0 A2 = 0.3

+RDSW = 3E3 PRWG = -0.054537 PRWB = -0.0379172
+WR =1 WINT = 2.899182E-7 LINT = 4.581285E-8
+XL =0 XW =0 DWG = -1.617949E-8
+DWB = 2.330863E-8 VOFF = -0.063762 NFACTOR = 0.9168444
+CIT =0 CDsC = 2.4E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAQ = 0.0228777 ETAB = -0.112099
+DSUB =1 PCLM = 2.0845927 PDIBLC1 = 0.1016884
+PDIBLC2 = 5.000285E-3 PDIBLCB = -0.0444413 DROUT = 0.292315
+PSCBE1 = 1.444005E10 PSCBE2 = 1.405429E-9 PVAG =0

+DELTA = 0.01 RSH = 104.1 MOBMOD = 1

+PRT =0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11

+KT1L =0 KT2 = 0.022 UAl = 4.31E-9
+UB1 = -7.61E-18 UcCl = -5.6E-11 AT = 3.3E4

+WL =0 WLN =1 WW =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5

+CGDO = 2.38E-10 CGSO = 2.38E-10 CGBO = 1E-9

+CJ = 7.275007E-4 PB = 0.9494394 MJ = 0.4937011
+CJISW = 2.884359E-10 PBSW = 0.99 MJISW = 0.3331605
+CJISWG = 6.4E-11 PBSWG = 0.99 MJISWG = 0.3331605
+CF =0 PVTHO = 5.98016E-3 PRDSW = 14.8598424
+PK2 = 3.73981E-3 WKETA = 5.957334E-3 LKETA = -3.385326E-3

)
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Ek 2 MOSIS-AMIS 0.5pm Teknolojik Spesifikasyonlari

C5N (Standard CMOS)

Technology 0.5um

Core Voltage 2.5V,3.3V,5.0V
I/O Voltages 5.0V
Poly/Metal Layer 2P/3M

Substrate/well formation

Self aligned twin tub N- and P-wells

Isolation

Locos Isolation

Gate oxide thickness

13.5 nm(5V gate/20V drain)

Interconnect W-plugs filling of stackable contacts and vias
Passivation Oxide-Nitride based

Capacitors Precision high linear thin oxide poly/poly capacitors
Resistors Precision high Ohmic polysilicon resistors

Poly pitch 1.2 pm

Metal pitch 1.2pm for metal 1

1.4pm for metal 2
1.5um for metal 3

Interconnect thickness 0.35pm for Poly
0.64pum for Metall
0.57um for Metal2
0.77um for Metal3
EEPROM e  Suitable for ID number and coding
e Programming Voltage: 20V
e Read @ 3.0to 5.5 Volts
e  Temperature range: -40 to 125C
e  Asynchronous Read Mode
e Reliability

o Data retention: >10 years
o  Endurance: 100K cycles
e 2types
o Serial EEPROM (parallel 4 to 64 bits)
=  FErase/Write time: ~10mS
= Read access time: ~150nS
o Non-Volatile Latch (organized as parallel 4 to
64bits)
=  FErase/Write time: ~10mS
= Read access time: ~200nS
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Ek 3 Analog Alt Devrelerin Transistor Boyutlar1 (W /L)

Carpma Devresi
M1 | 7,2u/5,25u M5 | 5,85u/2,7u
M2 | 5,85u/2,7u M6 | 5,85u/2,7u
M3 |5,85u/2,7u M7 | 3,15u/3,9u
M4 | 7,2u/5,25u M8 | 3,15u/3,9u

Kare Alici Devre
M1 |7,2u/5,25u | M5]5,85u/2,7u
M2 |5,85u/2,7u | M6 |5,85u/2,7u
M3 |5,85u/2,7u | M7 | 3,15u/4,35u
M4 |7,2u/5,25u | M8 |3,15u/4,35u

Karekodk Alici Devre
M1 | 3u/1,05u |[M12 |3u/1,05u
M2 |3u/1,05u |[M13 |3u/1,05u
M3 | 3u/1,05u |M14 |3u/1,05u
M4 | 3u/1,05u |M15 |2,4u/1,05u
M5 |3u/1,05u |M16 |2,4u/1,05u
M6 |3u/1,05u |M17 |4,8u/1,05u
M7 | 3u/1,05u |M18 |4,8u/1,05u
M8 |3u/1,05u |M19 |4,8u/1,05u
M9 |3u/1,05u |M20 |3u/1,05u
M10 | 3u/1,05u | M21 | 3u/1,05u
M11 | 3u/1,05u | M22 | 3u/1,05u

Sigmoid Ureteci
M1 |5,7u/1,05u M5 | 1,5u/4,2u
M2 |5,7u/1,05u M6 | 1,65u/1,5u
M3 | 1,5u/6,15u M7 | 3.3u/1,5u
M4 | 1,5u/4,2u
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Ek 4 iris Stmflama Probleminin Egitim ve Test islemindeki Performansi

EGIiTiM SONUCU

Matlab Cikisi Devre Cikisi Hedef Cikis
Ornekler 1.Cikis | 2.Cikis | 1.Cikis | 2.Cikis | 1.Cikis/15 | 2.Cikis/15| 1.Cikis | 2.Cikis
1. Ornek 0.080 0.180 | 1.161 | 3.286 0.077 0.219 0.1 0.1
2. Ornek 0.058 0.088 | 0.770 | 2.399 0.051 0.160 0.1 0.1
3. Ornek 0.069 0.061 0.744 | 2.193 0.050 0.146 0.1 0.1
4. Ornek 0.094 0.147 | 1.039 | 3.188 0.069 0.213 0.1 0.1
5. Ornek 0.397 0.851 5.903 | 12.860 0.394 0.857 0.1 0.9
6. Ornek 0.165 0.768 | 3.538 | 11.170 0.236 0.745 0.1 0.9
7. Ornek 0.195 0.802 | 4.235 | 11.870 0.282 0.791 0.1 0.9
8. Ornek 0.236 0.816 | 4.632 | 12.170 0.309 0.811 0.1 0.9
9. Ornek 0.579 0.894 | 8.515 | 13.810 0.568 0.921 0.9 0.9
10. Ornek | 0.763 0.926 | 11.060 | 14.430 0.737 0.962 0.9 0.9
11. Ornek | 0.712 0.917 | 10.170 | 14.250 0.678 0.950 0.9 0.9
12. Ornek | 0.759 0.927 | 10.950 | 14.450 0.730 0.963 0.9 0.9

TEST SONUCU

Matlab Cikisi Devre Cikigi Hedef Cikig
Ornekler 1.Cikis | 2.Cikis | 1.Cikis |2.Cikis | 1.Cikig/15 | 2.Cikis/15 | 1.Cikis | 2.Cikig
1. Ornek 0.098 | 0.142 1.144 | 3.093 0.076 0.206 0.1 0.1
2. Ornek 0.046 | 0.033 0.737 | 2.234 0.049 0.149 0.1 0.1
3. Ornek 0.067 | 0.061 0.819 | 2.310 0.055 0.154 0.1 0.1
4. Ornek 0.064 | 0.089 0.766 | 2.326 0.051 0.155 0.1 0.1
5. Ornek 0.114 | 0.172 1.244 | 3.316 0.083 0.221 0.1 0.1
6. Ornek 0.166 | 0.342 1.917 | 4.873 0.128 0.325 0.1 0.1
7. Ornek 0.088 | 0.139 1.042 | 2.870 0.069 0.191 0.1 0.1
8. Ornek 0.085 | 0.131 1.025 | 2.886 0.068 0.192 0.1 0.1
9. Ornek 0.065 | 0.078 0.719 | 2.236 0.048 0.149 0.1 0.1
10. Ornek | 0.070 | 0.083 0.793 | 2.410 0.053 0.161 0.1 0.1
11.Ornek | 0.133 | 0.225 1456 | 3.812 0.097 0.254 0.1 0.1
12. Ornek | 0.090 | 0.154 0.993 | 2.869 0.066 0.191 0.1 0.1
13.Ornek | 0.065 | 0.059 0.739 | 2.263 0.049 0.151 0.1 0.1
14. Ornek | 0.087 | 0.066 0.783 | 2.219 0.052 0.148 0.1 0.1
15. Ornek | 0.197 | 0.304 2.027 | 4.769 0.135 0.318 0.1 0.1
16. Ornek | 0.267 | 0.464 2.811 | 6.265 0.187 0.418 0.1 0.1
17.Ormek | 0.167 | 0.293 1.907 | 4.610 0.127 0.307 0.1 0.1
18. Ornek | 0.093 | 0.150 1.209 | 3.247 0.081 0.216 0.1 0.1
19. Ornek | 0.156 | 0.311 1.810 | 4.696 0.121 0.313 0.1 0.1
20. Ornek | 0.143 | 0.257 1.583 | 4.089 0.106 0.273 0.1 0.1
21. Ornek | 0.092 | 0.178 1.147 | 3.289 0.076 0.219 0.1 0.1
22. Ornek | 0.127 | 0.248 1.533 | 4.000 0.102 0.267 0.1 0.1
23.Ornek | 0.125 | 0.141 1.226 | 3.050 0.082 0.203 0.1 0.1
24. Ornek | 0.075 | 0.213 1.228 | 3.608 0.082 0.241 0.1 0.1
25. Ornek | 0.098 | 0.215 1.053 | 3.210 0.070 0.214 0.1 0.1
26. Ornek | 0.477 | 0.864 6.723 |13.100| 0.448 0.873 0.1 0.9
27.Ornek | 0.444 | 0.859 6.362 |12.990| 0.424 0.866 0.1 0.9
28. Ornek | 0.526 | 0.878 7.356 [13.410| 0.490 0.894 0.1 0.9
29. Ornek | 0.278 | 0.800 4.303 |11.690| 0.287 0.779 0.1 0.9
30. Ornek | 0.443 | 0.863 6.385 |13.080| 0.426 0.872 0.1 0.9
31.Ornek | 0.265 | 0.823 4.600 |12.200] 0.307 0.813 0.1 0.9
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Matlab Cikisi Devre Cikigi Hedef Cikig
Ornekler 1.Cikis | 2.Cikis | 1.Cikis | 2.Cikis | 1.Cikis/15 | 2.Cikis/15 | 1.Cikis | 2.Cikig
32. Ornek | 0.520 | 0.876 7.275 [13.350| 0.485 0.890 0.1 0.9
33. Ornek | 0.171 0.676 2.755 | 9.256 0.184 0.617 0.1 0.9
34. Ornek | 0.360 | 0.842 5472 [12.620| 0.365 0.841 0.1 0.9
35.Ornek | 0.278 | 0.803 4.387 [11.760| 0.292 0.784 0.1 0.9
36. Ornek | 0.230 | 0.716 3.315 | 9.877 0.221 0.658 0.1 0.9
37.Ornek | 0.360 | 0.840 5,520 |12.570| 0.368 0.838 0.1 0.9
38. Ornek | 0.234 | 0.762 3.688 |10.850| 0.246 0.723 0.1 0.9
39. Ornek | 0.374 | 0.850 5.714 |12.810| 0.381 0.854 0.1 0.9
40.Ornek | 0.204 | 0.769 3.709 |11.140| 0.247 0.743 0.1 0.9
41.Ornek | 0.402 | 0.847 5.911 |12.760| 0.394 0.851 0.1 0.9
42.Ornek | 0.389 | 0.849 5.752 |12.740| 0.383 0.849 0.1 0.9
43.Ornek | 0.167 | 0.754 3.229 [10.730| 0.215 0.715 0.1 0.9
44.Ormek | 0.449 | 0.859 6.269 [12.960| 0.418 0.864 0.1 0.9
45.Ornek | 0.179 | 0.755 3.269 [10.750| 0.218 0.717 0.1 0.9
46. Ornek | 0.598 | 0.892 8.342 |13.720| 0.556 0.915 0.1 0.9
47.Ornek | 0.215 | 0.801 4.224 [11.820| 0.282 0.788 0.1 0.9
48.Ornek | 0.477 | 0.872 6.737 |13.260| 0.449 0.884 0.1 0.9
49.Ornek | 0.289 | 0.827 4.768 |12.240| 0.318 0.816 0.1 0.9
50. Ornek | 0.288 | 0.823 4.821 [12.250| 0.321 0.817 0.1 0.9
51.Ornek | 0.830 | 0.939 | 12.340 [14.660| 0.823 0.977 0.9 0.9
52. Ornek | 0.650 | 0.904 9.092 [13.990| 0.606 0.933 0.9 0.9
53. Ornek | 0.795 | 0.932 | 11.490 [14.530| 0.766 0.969 0.9 0.9
54. Ornek | 0.676 | 0.911 9.506 | 14.130| 0.634 0.942 0.9 0.9
55.Ornek | 0.796 | 0.932 | 11.500 |14.530| 0.767 0.969 0.9 0.9
56. Ornek | 0.815 | 0.937 | 12.010 | 14.630| 0.801 0.975 0.9 0.9
57.Ornek | 0.502 | 0.869 6.842 |13.150| 0.456 0.877 0.9 0.9
58. Ornek | 0.750 | 0.925 | 10.740 |14.410| 0.716 0.961 0.9 0.9
59. Ornek | 0.699 | 0.916 9.839 |14.220| 0.656 0.948 0.9 0.9
60. Ornek | 0.842 | 0.942 | 12.560 |14.690| 0.837 0.979 0.9 0.9
61.Ornek | 0.718 | 0.916 | 10.100 |14.210| 0.673 0.947 0.9 0.9
62. Ornek | 0.686 | 0.912 9.664 |14.150| 0.644 0.943 0.9 0.9
63. Ornek | 0.776 | 0.928 | 11.050 |14.440| 0.737 0.963 0.9 0.9
64. Ornek | 0.672 | 0.908 9.437 |14.070| 0.629 0.938 0.9 0.9
65. Ornek | 0.778 | 0.928 | 11.270 |14.470| 0.751 0.965 0.9 0.9
66. Ornek | 0.791 0.930 | 11.470 [14.500| 0.765 0.967 0.9 0.9
67. Ornek | 0.678 | 0.911 9.503 [14.110| 0.634 0.941 0.9 0.9
68. Ornek | 0.831 0.940 | 12.290 [14.660| 0.819 0.977 0.9 0.9
69. Ornek | 0.837 | 0.942 | 12,510 |14.710| 0.834 0.981 0.9 0.9
70. Ornek | 0.497 | 0.874 6.916 |13.290| 0.461 0.886 0.9 0.9
71.0rnek | 0.816 | 0.936 | 11.940 |14.590| 0.796 0.973 0.9 0.9
72. Ornek | 0.665 | 0.906 9.307 |14.020| 0.620 0.935 0.9 0.9
73.Ornek | 0.804 | 0.936 | 11.780 |14.600| 0.785 0.973 0.9 0.9
74. Ornek | 0.611 0.897 8.544 |13.840| 0.570 0.923 0.9 0.9
75.0rnek | 0.782 | 0.929 | 11.230 |14.470| 0.749 0.965 0.9 0.9
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EGIiTiM SONUCU

Matlab Cikisi Devre Cikisi Hedef Cikis
# | 1.Cikis | 2.Cikis | 3.Cikis | 1.Cikis /15 | 2.Cikis /15 | 3.Cikis /15 | 1.Cikis | 2.Cikis | 3.CIkIS
1 0,103| 0,070| 0,094 0,149 0,113 0,120 0.1 0.1 0.1
2 -0,011 0,459| 0,810 -0,092 0,463 0,756| 0.1 0.1 0.9
3 0,271 0,783 | 0,206 0,288 0,734 0,167| 0.1 0.9 0.1
4 0,083, 0,878| 0,877 0,065 0,906 0,884| 0.1 0.9 0.9
5 0,868| 0,071 0,151 0,868 0,108 0,101| 0.9 0.1 0.1
6 0,861 0,076 | 0,902 0,839 0,084 0,885| 0.9 0.1 0.9
7 0,937 0,928 0,201 0,954 0,940 0,240 0.9 0.9 0.1
8 0,770, 0,749| 0,829 0,674 0,744 0,780| 0.9 0.9 0.9
9 0,025| 0,048| 0,081 0,079 0,076 0,094| 0.1 0.1 0.1
10| -0,242| 0,268| 0,827 -0,224 0,299 0,797 0.1 0.1 0.9
11 0,110| 0,788| 0,195 0,321 0,669 0,325| 0.1 0.9 0.1
12 0,099, 0,894| 0,863 0,069 0,927 0,834| 0.1 0.9 0.9
13 0,861 0,198 | 0,141 0,894 0,232 0,098| 0.9 0.1 0.1
14 0,763| 0,211 0,769 0,735 0,138 0,733| 0.9 0.1 0.9
15 0,820, 0,872 0,017 0,798 0,864 0,007| 0.9 0.9 0.1
16 0,912| 0,871 0,817 0,952 0,937 0,782| 0.9 0.9 0.9
17 0,149| 0,261 0,025 0,132 0,273 -0,011| 0.1 0.1 0.1
18 0,062| 0,078 0,832 0,017 0,130 0,848 | 0.1 0.1 0.9
19 0,302| 0,892| -0,074 0,482 0,869 0,073| 0.1 0.9 0.1
20| -0,009| 0,848| 0,882 -0,034 0,861 0,896| 0.1 0.9 0.9
21 0,883| 0,022| 0,036 0,890 0,081 -0,003| 0.9 0.1 0.1
22 0,749| 0,472| 0,745 0,698 0,094 0,712 0.9 0.1 0.9
23 0,793| 0,886| 0,033 0,774 0,876 0,071| 0.9 0.9 0.1
24 0,937 0,908| 0,934 0,976 0,973 0,970 0.9 0.9 0.9
25 0,033| 0,080| 0,126 0,007 0,122 0,096| 0.1 0.1 0.1
26 0,163| 0,076] 0,913 0,046 0,120 0,930 0.1 0.1 0.9
27 0,090, 0,858| -0,002 0,290 0,806 0,107| 0.1 0.9 0.1
28 0,158 | 0,923| 0,907 0,142 0,961 0,919| 0.1 0.9 0.9
29 0,882| 0,036 0,056 0,885 0,079 0,015| 0.9 0.1 0.1
30 0,867| 0,126 0,912 0,851 0,111 0,912 0.9 0.1 0.9
31 0,781 0,869| 0,175 0,740 0,858 0,168| 0.9 0.9 0.1
32 0,913| 0,889 0,890 0,953 0,962 0,917| 0.9 0.9 0.9
33 0,216| 0,149| 0,094 0,182 0,120 0,029| 0.1 0.1 0.1
34 0,122| -0,034| 0,891 0,005 0,003 0,912| 0.1 0.1 0.9
35 0,067| 0,801 0,201 0,289 0,693 0,314| 0.1 0.9 0.1
36 | -0,076| 0,893| 0,845 -0,038 0,922 0,832 0.1 0.9 0.9
37 0,886| 0,337 0,003 0,907 0,320 -0,046| 0.9 0.1 0.1
38 0,813| 0,186 0,878 0,775 0,168 0,852| 0.9 0.1 0.9
39 0,894 0,922| 0,107 0,860 0,917 0,170 0.9 0.9 0.1
40 0,914| 0,902| 0,881 0,955 0,971 0,896| 0.9 0.9 0.9
41 0,153| 0,243| 0,268 0,088 0,254 0,173| 0.1 0.1 0.1
42 0,003| 0,072 0,788 -0,052 0,074 0,761| 0.1 0.1 0.9
43 0,042| 0,851 0,076 0,218 0,810 0,150| 0.1 0.9 0.1
44 0,157| 0,816]| 0,844 0,039 0,840 0,852| 0.1 0.9 0.9
45 0,833| 0,304| 0,108 0,851 0,164 0,070 0.9 0.1 0.1
46 0,838 0,097| 0,911 0,827 0,063 0,928| 0.9 0.1 0.9
47 0,873| 0,842 0,083 0,863 0,774 0,146| 0.9 0.9 0.1
48 0,902, 0,852]| 0,864 0,930 0,881 0,870 0.9 0.9 0.9
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Matlab Cikisi Devre Cikigi Hedef Cikis
# | 1.Cikis | 2.Cikis | 3.Cikis | 1.Cikis /15 | 2.Cikis /15 | 3.Cikis /15 | 1.Cikis | 2.Cikis | 3.Cikis
49 0,120| 0,051 0,229 0,159 0,070 0,239| 0.1 0.1 0.1
50 0,262| -0,002| 0,829 0,207 -0,006 0,850| 0.1 0.1 0.9
51 0,362| 0,825| 0,031 0,447 0,766 0,095| 0.1 0.9 0.1
52 0,106| 0,941 0,909 0,094 0,981 0,910 0.1 0.9 0.9
53 0,797| 0,151 0,396 0,778 0,167 0,333| 0.9 0.1 0.1
54 0,816| 0,241 0,813 0,789 0,180 0,750| 0.9 0.1 0.9
55 0,902, 0,899| -0,005 0,884 0,880 0,037| 0.9 0.9 0.1
56 0,860, 0,904| 0,847 0,860 0,946 0,801| 0.9 0.9 0.9
57 0,425| 0,259| 0,093 0,369 0,236 0,001| 0.1 0.1 0.1
58 0,054, 0,641 0,653 0,097 0,596 0,624| 0.1 0.1 0.9
59 0,122| 0,773 0,230 0,296 0,676 0,308| 0.1 0.9 0.1
60 0,210, 0,922 0,739 0,192 0,958 0,686| 0.1 0.9 0.9
61 0,859| 0,022 0,027 0,858 0,056 -0,021| 0.9 0.1 0.1
62 0,831 0,147| 0,828 0,809 0,101 0,788| 0.9 0.1 0.9
63 0,775| 0,712] 0,143 0,720 0,603 0,084| 0.9 0.9 0.1
64 0,633| 0,703| 0,671 0,530 0,715 0,557| 0.9 0.9 0.9
65 0,186| 0,090| 0,362 0,254 0,218 0,442 0.1 0.1 0.1
66 0,114| 0,202 0,927 0,037 0,341 0,929| 0.1 0.1 0.9
67 0,261 0,841 0,111 0,380 0,795 0,159| 0.1 0.9 0.1
68 | -0,035| 0,777 0,869 -0,085 0,756 0,875| 0.1 0.9 0.9
69 0,835| 0,057| 0,155 0,833 0,092 0,100 0.9 0.1 0.1
70 0,832| 0,022 0,864 0,774 0,052 0,779| 0.9 0.1 0.9
71 0,848| 0,722| 0,206 0,853 0,612 0,208| 0.9 0.9 0.1
72 0,572| 0,620| 0,553 0,449 0,619 0,413| 0.9 0.9 0.9
73 0,119| -0,005| 0,135 0,190 0,049 0,175| 0.1 0.1 0.1
74 0,132 0,034| 0,869 0,112 0,103 0,856| 0.1 0.1 0.9
75 0,604, 0,770| 0,293 0,588 0,760 0,221| 0.1 0.9 0.1
76 0,106| 0,875| 0,882 0,084 0,899 0,882| 0.1 0.9 0.9
77 0,840, 0,067 0,221 0,825 0,065 0,167| 0.9 0.1 0.1
78 0,853| -0,081 0,725 0,835 -0,009 0,517 0.9 0.1 0.9
79 0,876| 0,914]| 0,110 0,851 0,940 0,027 0.9 0.9 0.1
80 0,905/ 0,910] 0,912 0,926 0,951 0,938 0.9 0.9 0.9
81 0,137 0,257 0,328 0,201 0,355 0,406| 0.1 0.1 0.1
82 0,245| 0,023| 0,761 0,170 0,004 0,763| 0.1 0.1 0.9
83 0,169, 0,813]| -0,018 0,342 0,725 0,093| 0.1 0.9 0.1
84 0,117 0,932| 0,882 0,119 0,968 0,857| 0.1 0.9 0.9
85 0,818 0,285]| 0,003 0,803 0,274 -0,027| 0.9 0.1 0.1
86 0,774 0,191 0,656 0,731 0,194 0,492| 0.9 0.1 0.9
87 0,920, 0,920| 0,238 0,915 0,910 0,326| 0.9 0.9 0.1
88 0,869, 0,868 0,912 0,844 0,906 0,930 0.9 0.9 0.9
89 0,126| 0,068| -0,085 0,200 0,124 -0,009| 0.1 0.1 0.1
90 | -0,054| 0,454| 0,884 -0,035 0,531 0,868 | 0.1 0.1 0.9
91 0,276 | 0,801 0,147 0,373 0,726 0,192| 0.1 0.9 0.1
92 0,034, 0,797| 0,813 -0,004 0,779 0,793| 0.1 0.9 0.9
93 0,837| 0,278| 0,117 0,817 0,280 0,073| 0.9 0.1 0.1
94 0,850, 0,019 0,888 0,816 0,029 0,866| 0.9 0.1 0.9
95 0,895| 0,888 0,129 0,879 0,859 0,180| 0.9 0.9 0.1
96 0,923| 0,893 0,890 0,961 0,954 0,914| 0.9 0.9 0.9
97 0,063| 0,096| 0,164 0,081 0,083 0,185| 0.1 0.1 0.1
98 0,147| 0,062| 0,811 0,081 0,083 0,786| 0.1 0.1 0.9
99 | -0,048| 0,851 0,118 0,187 0,792 0,253| 0.1 0.9 0.1
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Matlab Cikisi Devre Cikigi Hedef Cikis
# | 1.Cikis | 2.Cikis | 3.Cikis | 1.Cikis /15 | 2.Cikis /15 | 3.Cikis /15 | 1.Cikis | 2.Cikis | 3.Cikis
100| 0,080, 0,899| 0,897 0,065 0,925 0,900| 0.1 0.9 0.9
101 0,858| 0,044| 0,004 0,866 0,089 -0,015| 0.9 0.1 0.1
102| 0,776| 0,238]| 0,709 0,759 0,192 0,574| 0.9 0.1 0.9
103| 0,914| 0,928 0,365 0,923 0,947 0,396| 0.9 0.9 0.1
104| 0,853| 0,808| 0,804 0,866 0,853 0,769| 0.9 0.9 0.9
105| 0,091 0,162| 0,110 0,067 0,160 0,103| 0.1 0.1 0.1
106| 0,278, 0,109| 0,703 0,215 0,049 0,698| 0.1 0.1 0.9
107| 0,173| 0,791 0,149 0,255 0,719 0,170| 0.1 0.9 0.1
108| 0,284| 0,958| 0,928 0,282 0,990 0,938, 0.1 0.9 0.9
109| 0,794| 0,366| 0,061 0,800 0,385 0,078| 0.9 0.1 0.1
110 0,777 0,078 0,520 0,747 0,047 0,375| 0.9 0.1 0.9
111 0,737 0,904| 0,069 0,685 0,899 0,109| 0.9 0.9 0.1
112| 0,870 0,885 0,891 0,879 0,904 0,928| 0.9 0.9 0.9
113| 0,093| 0,071| -0,015 0,122 0,064 0,043| 0.1 0.1 0.1
114| -0,024| 0,192 0,883 -0,057 0,203 0,830 0.1 0.1 0.9
115| -0,038| 0,866 0,169 0,185 0,798 0,329| 0.1 0.9 0.1
116| 0,071 0,885| 0,890 0,034 0,899 0,927| 0.1 0.9 0.9
17| 0,852 0,029| 0,138 0,843 0,008 0,144| 0.9 0.1 0.1
118| 0,850 0,037 0,762 0,826 0,043 0,630 0.9 0.1 0.9
19| 0,740, 0,867 0,117 0,672 0,839 0,123| 0.9 0.9 0.1
120f 0,883| 0,906| 0,894 0,890 0,941 0,918| 0.9 0.9 0.9
121 0,085| 0,187 0,037 0,122 0,185 0,092 0.1 0.1 0.1
122| 0,165| 0,054| 0,847 0,132 0,027 0,865| 0.1 0.1 0.9
123| -0,016| 0,850 0,142 0,209 0,761 0,308| 0.1 0.9 0.1
124| 0,112| 0,940| 0,911 0,083 0,974 0,930, 0.1 0.9 0.9
125| 0,872 0,144 0,028 0,872 0,126 0,057| 0.9 0.1 0.1
126| 0,876| -0,069| 0,825 0,861 -0,070 0,738 0.9 0.1 0.9
127| 0,684| 0,837| 0,158 0,629 0,788 0,157| 0.9 0.9 0.1
128 0,919| 0,917 0,950 0,938 0,961 0,982| 0.9 0.9 0.9
129| 0,161 0,162 | 0,063 0,208 0,161 0,096| 0.1 0.1 0.1
130| 0,250| -0,027| 0,896 0,134 -0,056 0,923| 0.1 0.1 0.9
131 0,049, 0,873] 0,115 0,318 0,806 0,317 0.1 0.9 0.1
132| 0,125 0,690| 0,840 -0,059 0,624 0,869| 0.1 0.9 0.9
133| 0,803 0,106 0,163 0,773 0,082 0,156| 0.9 0.1 0.1
134| 0,825 0,116] 0,805 0,803 0,119 0,715| 0.9 0.1 0.9
135| 0,797| 0,781 0,004 0,762 0,674 0,110 0.9 0.9 0.1
136 0,924| 0,912 0,918 0,948 0,950 0,929| 0.9 0.9 0.9
137 0,191 0,047| 0,191 0,180 0,039 0,205| 0.1 0.1 0.1
138| 0,287 -0,031 0,812 0,229 -0,071 0,827 0.1 0.1 0.9
139| 0,189| 0,787 0,111 0,278 0,686 0,172 0.1 0.9 0.1
140 0,118| 0,912 0,854 0,114 0,940 0,852| 0.1 0.9 0.9
141 0,913| 0,056| 0,264 0,939 0,071 0,261 0.9 0.1 0.1
142| 0913| 0,156| 0,922 0,941 0,110 0,944| 0.9 0.1 0.9
143| 0,757 0,887| 0,207 0,648 0,877 0,197| 0.9 0.9 0.1
144| 0,790, 0,750| 0,527 0,782 0,701 0,496 | 0.9 0.9 0.9
145| -0,021 0,194| 0,126 0,008 0,209 0,155| 0.1 0.1 0.1
146| 0,204 0,120]| 0,872 0,127 0,083 0,916| 0.1 0.1 0.9
147| 0,100 0,856| 0,191 0,271 0,804 0,301 0.1 0.9 0.1
148| 0,156| 0,723]| 0,892 -0,063 0,689 0,927| 0.1 0.9 0.9
149| 0,872 0,096| 0,210 0,894 0,173 0,206| 0.9 0.1 0.1
150 0,867| 0,058]| 0,894 0,863 0,026 0,901| 0.9 0.1 0.9
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Matlab Cikisi Devre Cikigi Hedef Cikis
# | 1.Cikis | 2.Cikis | 3.Cikis | 1.Cikis /15 | 2.Cikis /15 | 3.Cikis /15 | 1.Cikis | 2.Cikis | 3.Cikis
151 0,684, 0,892 0,165 0,642 0,891 0,172 0.9 0.9 0.1
152| 0,887 0,862 0,814 0,921 0,914 0,791| 0.9 0.9 0.9
153| -0,080| 0,025]| 0,208 0,019 0,095 0,317 0.1 0.1 0.1
154| 0,043| 0,169]| 0,903 0,019 0,239 0,906| 0.1 0.1 0.9
155| 0,328, 0,785| 0,488 0,043 0,707 0,545| 0.1 0.9 0.1
156| 0,044| 0,919 0,849 0,036 0,959 0,839, 0.1 0.9 0.9
157| 0,899| 0,160 0,050 0,911 0,179 0,058| 0.9 0.1 0.1
158| 0,898| 0,083 0,920 0,899 0,050 0,928| 0.9 0.1 0.9
159| 0,843| 0,829| -0,008 0,829 0,760 0,039| 0.9 0.9 0.1
160 0,697 0,798| 0,820 0,571 0,805 0,766| 0.9 0.9 0.9
161 0,384| 0,397 0,294 0,370 0,373 0,233| 0.1 0.1 0.1
162| -0,097| 0,148 0,921 -0,111 0,240 0,933| 0.1 0.1 0.9
163| 0,019 0,846| 0,157 0,267 0,760 0,310 0.1 0.9 0.1
164 | -0,045| 0,772 0,855 -0,118 0,747 0,851| 0.1 0.9 0.9
165| 0,890 0,077] 0,073 0,916 0,157 0,069| 0.9 0.1 0.1
166 0,830, 0,256| 0,809 0,806 0,170 0,768| 0.9 0.1 0.9
167 0,913| 0,863| 0,051 0,940 0,831 0,055| 0.9 0.9 0.1
168 | 0,906| 0,931 0,941 0,921 0,972 0,968| 0.9 0.9 0.9
169| -0,039| -0,030| 0,083 0,066 0,017 0,177 0.1 0.1 0.1
170 0,122| 0,091 0,883 0,072 0,106 0,908| 0.1 0.1 0.9
171 0,043| 0,871 0,002 0,290 0,808 0,177 0.1 0.9 0.1
172| 0,198| 0,956| 0,891 0,195 0,989 0,886| 0.1 0.9 0.9
173| 0,904, 0,190| 0,115 0,924 0,177 0,078| 0.9 0.1 0.1
174| 0,856| 0,173 0,891 0,828 0,134 0,872| 0.9 0.1 0.9
175/ 0,785 0,817 0,039 0,777 0,741 0,068 0.9 0.9 0.1
176| 0,922| 0,894| 0,914 0,960 0,964 0,949| 0.9 0.9 0.9
177 0,085| -0,061 0,018 0,114 -0,023 0,051| 0.1 0.1 0.1
178 0,279| 0,228| 0,839 0,126 0,153 0,851| 0.1 0.1 0.9
179 0,224| 0,753 0,073 0,349 0,636 0,155| 0.1 0.9 0.1
180 0,148| 0,824 0,835 0,076 0,826 0,834| 0.1 0.9 0.9
181 0,841 0,057| 0,218 0,812 0,068 0,176 | 0.9 0.1 0.1
182| 0,891 0,216| 0,901 0,913 0,191 0,902| 0.9 0.1 0.9
183| 0,904| 0,935| 0,170 0,885 0,939 0,266| 0.9 0.9 0.1
184| 0,702| 0,758| 0,745 0,639 0,747 0,689| 0.9 0.9 0.9
185| 0,093| 0,129]| 0,259 0,109 0,107 0,267 0.1 0.1 0.1
186| 0,253| -0,091 0,877 0,180 -0,086 0,893| 0.1 0.1 0.9
187| 0,364| 0,699| 0,653 0,414 0,607 0,690 0.1 0.9 0.1
188| 0,319 0,903| 0,752 0,246 0,943 0,679| 0.1 0.9 0.9
189| 0,847| 0,015] 0,179 0,853 0,053 0,141| 0.9 0.1 0.1
190| 0,859| 0,124]| 0,854 0,847 0,123 0,796| 0.9 0.1 0.9
191 0,924| 0,920| -0,034 0,932 0,914 0,056| 0.9 0.9 0.1
192 0,831 0,870| 0,875 0,811 0,895 0,869| 0.9 0.9 0.9
193| 0,162 0,473]| 0,156 0,173 0,161 0,135| 0.1 0.1 0.1
194| 0,096, 0,088| 0,858 -0,005 0,085 0,840, 0.1 0.1 0.9
195| 0,168| 0,740| 0,057 0,315 0,610 0,164| 0.1 0.9 0.1
196/ 0,190, 0,890| 0,932 0,081 0,939 0,972| 0.1 0.9 0.9
197| 0,882| -0,033| 0,231 0,901 0,022 0,161| 0.9 0.1 0.1
198| 0,859| 0,293| 0,838 0,854 0,249 0,793| 0.9 0.1 0.9
199| 0,876| 0,792 0,200 0,882 0,706 0,210 0.9 0.9 0.1
200 0,836| 0,864| 0,895 0,803 0,886 0,901| 0.9 0.9 0.9
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TEST SONUCU
Matlab Cikisi Devre Cikisi Hedef Cikis
# (1. Ckis | 2. Cikis | 3. Cikis | 1.Cikis /15 | 2.Cikis /15 | 3.Cikis /15 | 1.Cikis | 2.Cikis | 3.Cikis
1| -0.058 | -0.067 | -0.028 0.053 -0.038 0.041 0.1 0.1 0.1
2| 0.286 | 0.438 | 0.480 0.172 0.382 0.351 0.1 0.1 0.1
3| 0.247 | 0.576 | 0.634 0.135 0.557 0.575 0.1 0.1 0.1
4| 0387 | 0418 | 0.243 0.325 0.318 0.158 0.1 0.1 0.1
5] 0.059 | 0.138 | 0.059 0.097 0.134 0.054 0.1 0.1 0.1
6 | 0.028 | -0.125 | 0.024 0.093 -0.069 0.082 0.1 0.1 0.1
7 | -0.015 | 0.064 | 0.006 0.031 0.099 0.035 0.1 0.1 0.1
8 | -0.017 | -0.118 | 0.850 -0.062 -0.062 0.832 0.1 0.1 0.9
9| 0.848 | 0.927 | 0.436 0.846 0.958 0.396 0.1 0.1 0.9
10| -0.139 | 0.095 | 0.888 -0.101 0.191 0.874 0.1 0.1 0.9
11| -0.002 | -0.043 | 0.862 -0.028 0.009 0.861 0.1 0.1 0.9
12| -0.063 | -0.101 | 0.912 -0.063 0.035 0.908 0.1 0.1 0.9
13| 0.081 0.031 0.897 -0.001 0.063 0.923 0.1 0.1 0.9
14| 0.076 | 0.314 | 0.859 0.049 0.325 0.847 0.1 0.1 0.9
15| 0.074 | 0.854 | 0.137 0.196 0.823 0.182 0.1 0.9 0.1
16| 0.673 | 0.765 | 0.586 0.634 0.746 0.545 0.1 0.9 0.1
17| 0.148 | 0.816 | 0.204 0.282 0.749 0.250 0.1 0.9 0.1
18| 0.325 | 0.829 | 0.085 0.393 0.790 0.111 0.1 0.9 0.1
19| 0.222 | 0.842 | -0.035 0.401 0.792 0.097 0.1 0.9 0.1
20| 0.261 0.867 | -0.051 0.433 0.822 0.065 0.1 0.9 0.1
21| -0.031 | 0.861 0.252 0.198 0.811 0.368 0.1 0.9 0.1
22| -0.069 | 0.839 | 0.851 -0.096 0.842 0.853 0.1 0.9 0.9
23| -0.101 | 0.709 | 0.820 -0.049 0.711 0.801 0.1 0.9 0.9
24| 0.616 | 0.900 | 0.838 0.528 0.940 0.805 0.1 0.9 0.9
25| -0.027 | 0.835 | 0.886 -0.098 0.844 0.904 0.1 0.9 0.9
26| 0.375 | 0.957 | 0.833 0.368 0.989 0.800 0.1 0.9 0.9
27| 0.059 | 0.730 | 0.857 -0.069 0.694 0.876 0.1 0.9 0.9
28| -0.001 | 0.931 0.869 0.022 0.969 0.876 0.1 0.9 0.9
29| 0.875 | 0.122 | 0.113 0.888 0.116 0.097 0.9 0.1 0.1
30| 0.763 | 0.662 | 0.476 0.770 0.660 0.362 0.9 0.1 0.1
31| 0.739 | 0.788 | 0.526 0.748 0.813 0.437 0.9 0.1 0.1
32| 0.848 | 0.167 | 0.177 0.858 0.128 0.147 0.9 0.1 0.1
33| 0.866 | 0.126 | 0.067 0.863 0.147 0.034 0.9 0.1 0.1
34| 0.885 | 0.239 | -0.042 0.900 0.260 -0.067 0.9 0.1 0.1
35| 0.848 | 0.240 | 0.503 0.865 0.233 0.360 0.9 0.1 0.1
36| 0.807 | 0.084 | 0.868 0.745 0.084 0.819 0.9 0.1 0.9
37| 0.537 | -0.002 | 0.693 0.446 -0.062 0.625 0.9 0.1 0.9
38| 0.659 | 0.000 | 0.756 0.584 -0.042 0.727 0.9 0.1 0.9
39| 0.742 | 0.255 | 0.616 0.714 0.197 0.505 0.9 0.1 0.9
40| 0.830 | 0.197 | 0.881 0.814 0.159 0.870 0.9 0.1 0.9
41| 0.756 | 0.269 | 0.697 0.721 0.221 0.567 0.9 0.1 0.9
42| 0.875 | 0.045 | 0.861 0.862 0.100 0.753 0.9 0.1 0.9
43| 0.605 | 0.849 | 0.141 0.506 0.832 0.076 0.9 0.9 0.1
44| 0.732 | 0.901 0.781 0.716 0.947 0.751 0.9 0.9 0.1
45| 0.762 | 0.840 | 0.718 0.707 0.861 0.703 0.9 0.9 0.1
46| 0.944 | 0.948 | -0.006 0.954 0.962 0.089 0.9 0.9 0.1
47| 0.875 | 0.881 0.063 0.870 0.851 0.104 0.9 0.9 0.1
48| 0.761 0.830 | 0.038 0.740 0.772 0.088 0.9 0.9 0.1
49| 0.379 | 0.811 0.104 0.392 0.776 0.106 0.9 0.9 0.1
50| 0.858 | 0.872 | 0.911 0.797 0.886 0.901 0.9 0.9 0.9
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Matlab Cikisi Devre Cikigi Hedef Cikis
# 1. Ckis | 2. Cikis | 3. Cikis | 1.Cikis /15 | 2.Cikis /15 | 3.Cikis /15 | 1.Cikis | 2.Cikis | 3.Cikis
51| 0.832 | 0.914 | 0.747 0.817 0.957 0.633 0.9 0.9 0.9
52| 0.837 | 0.905 | 0.725 0.860 0.950 0.667 0.9 0.9 0.9
53| 0.825 | 0.853 | 0.787 0.828 0.881 0.757 0.9 0.9 0.9
54| 0.831 0.819 | 0.821 0.825 0.863 0.796 0.9 0.9 0.9
55| 0.877 | 0.839 | 0.805 0.901 0.880 0.784 0.9 0.9 0.9
56| 0.855 | 0.887 | 0.837 0.858 0.921 0.807 0.9 0.9 0.9
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Ek 6 Tiimdevrede Yer Alan Analog ve Sayisal Alt Devrelerin Serimleri

Carpma devresinin serimi

Kare alic1 devrenin serimi
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Karekok alic1 devrenin serimi

Sigmoid fonksiyon iireteci devresinin serimi



100

Ayni ve zit yonli akim aynalama devresinin serimi

gnd!

Cikarma devresinin serimi



101

4x9 Kod ¢o6ziicili devresinin serimi

Cikis katmanindaki néron sayisimi diizenleyen kontrol blogunun serimi



102

DAC devresinin serimi

DAC devresiyle birlikte 8 bitlik hafiza blogunun serimi



103

1
2
3
5
7

48

64 byte’lik hafiza blogunun serimi



104

CSFNN ag1 tiimdevresinin gizli néronunun serimi
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Ek 7 Tiimdevrede Yer Alan Analog Devrelerin Serim Sonrasi Simiilasyon Sonug¢lari

Tout A )

oy ly="28u"/RE/FLUS v y="19u" /RE/PLUS a1 ly="@"/RE/PLUS
Sy S Iy="—18u""/Ra/PLUS vy [y=""—20u"/Ra/PLUS
28u L
1@ [
=L
—r @
5
he]
—1du L
—2Bu [
—3[5u 1 1 1 ]
—Z28u —18u &.4 ] 28u
Ix de{A)
Carpma devresinin serim sonrast DC analiz sonucu
aggn t: /RBPLUS
1890 |
B.46
—1ggn [
-263n L !

—2du

1 1 ]
=18 B.4 16y 2Bu
Ix de [ A

I, = 0 i¢in ¢arpict devresinin serim sonrasi hata dagilim grafigi



Thata { &)
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ideal
Ty b lout; /RE/FLUS
6.8u &
5.2u L

4.8u t

3.8u f

lout de (A}

2.2u ¢
1.6

0.8

7.0
Ix dc (A)
Kare alic1 devrenin serim sonras1 DC analiz sonucu

BN = Thata

1@dn |

gea L

—l@@n L

—208n

| 1
—26u —1du a.@ 180 280
Ix de { A

Kare alic1 devresinin serim sonrast hata dagilim grafigi
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2 lideal
Ipy O Lout; /RE/FLUS

2@y L

1du L

Iout (A )

9. L

—18u

1 Il Il 1 ]
3.0 2.6u 40.6u 5.6u BE.Gu 1@@u
lin de (&)

Karekok alici devrenin serim sonrasi DC analiz sonucu

2.0y -~ Thata

1.¢u [

.o L

Thata (A )

—1.4u [

—Z.8u I 1 1 I |
a.0a 26 Eu 4@.4u 588U BE.Eu 168U
lin de (A)

Karekok alic1 devresinin serim sonrasi hata dagilim grafigi



41

2au

1 L

25 |

Iout { &)

—tgu |
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