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ONSOZ

Insan beyninin calisma sistemi ve benzetimi her zaman bir merak konusu olmustur. Yapay
sinir aglarinda bugiinkii gelinen noktada arastirmacilarin bu merakli caligmalar
onemsenmelidir. Kimi arastirmacilar yazilim kismini, kimi arastirmacilar donanim kismini
tistlenmisglerdir. Bu tezde de enerji verimliliginin ¢ok konusuldugu bu giinlerde diisiik gii¢
titkketimli donanimsal tasarimlar {izerinde ¢aligilmistir.

Calismam boyunca bana yol goOsteren, her zaman olumlu yonde sabirla destek veren,
miisamahalarini esirgemeyen ve siirekli fikir alig verisinde bulundugum degerli Hocam Prof.
Dr. Tilay Yildirim’a tesekkiirii bir borg bilirim. Tez izleme siirecinde Prof. Dr. A. Coskun
Sénmez ve Prof. Dr. Oguzhan Cigekoglu’na onerileri ve degerli zamanlarin1 ayirdiklari i¢in
tesekkiir ederim. Tez savunma jiirisinde bulunan Prof. Dr. Herman Sedef ve Prof. Dr. M.
Orug Bilgi¢’e ayrica tesekkiir ederim. Fikirleriyle destekleyen ve her an yanimda olan degerli
esim Ar. Gor. Sinem Keles’e, manevi acgidan rahat hissetmemi saglayan canim ogluma, ayrica
yardimci olan oda arkadasim Ar. Gor. Erkan Uslu’ya ve yardimi dokunan tiim arkadaslarima,
egitim hayatim boyunca emegi gecen tiim hocalarima ve manevi destekleriyle her an yanimda
olduklarini hissettigim babama, anneme, agabeyime ve kardesime tesekkiirlerimi sunmayi bir
borg bilirim.

Ayrica devam etmekte olan 28-04-03-01 numarali proje kapsaminda YTU Bilimsel
Arastirmalar ve Projeler Koordinatorliigii'niin destegiyle alinan tasarim programi tezin
olugmasina biiyiik katki sagladigindan, bu birimimize de tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, kullandigim tiim kaynaklarin yazarlarina da tesekkiirlerimi sunarim. Bu tezin de
gelecek calismalara 151k tutmasi temennisiyle...

Aralik, 2010



OZET

ESIKALTI FGMOS TRANSISTORLAR ile DUSUK GERILIMDE CALISAN
ANALOG YSA DEVRE BLOKLARININ TASARIMI

Esikalt1 bolgesinde c¢alisan yiizer gecitli MOS (FGMOS) transistorlar kullanilmasiyla diisiik
gerilimde calisan ve c¢ok az gii¢ tiiketen analog yapay sinir ag1 (YSA) devre bloklarinin
tasarimi yapilmis, Cok Katmanli Algilayict (CKA) ve Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF) YSA
timdevreleri tasarlanmustir. Literatiirdeki ¢esitli YSA devreleri incelendiginde sayisal, analog
ve hibrit yapilara rastlanmaktadir. Bu devrelerin birbirlerine gore c¢esitli avantajlar
bulunmaktadir. Bu avantajlar kullanim amaci, egitim islemi, kapladigi yer, harcadig1 gii¢c vb.
gibi siralanabilir. Bu tezde ise bu gibi avantajlar da gbz oniinde bulundurularak ¢aligmanin
esas konusunu olusturan diisiik gerilimde c¢alisan ve c¢ok az giic harcayan yapilar
olusturulmustur. Giiniimiizde biyolojik sinir hiicrelerine de paralellik gosterecek sekilde
yiiksek yogunlukta transistor igeren VLSI tasarimlar1 yapilmaktadir. Fakat bu yiiksek
mertebelerdeki transistor sayilari fazla gii¢ tiilketimi ve yer kaplamasi olarak karsimiza
cikmaktadir. Eger bu yapilar sayisal devreler olursa bu tiikketimler daha da artmaktadir, analog
yapilar kullanilarak bir dlciide azaltilabilir fakat bu da yeterli degildir. Bundan dolay1 esikalti
calisma tercih sebebidir. Literatiirdeki YSA donanimlar1 ¢alismalarinda 6rnegin FPGA gibi
yapilar sik¢a kullanilmaktadir fakat bu yapilar diisiik gii¢ tilketimi ve az yer gereksinimi gibi
amaglara uygun degildir. Farkli alanlarda kullanilan devre bloklarinin tasarlanmasinda esikalti
caligmalara rastlanmaktadir. Ancak farkli ag yapilarmin farkli hesaplamalara ve farkli islem
birimlerine ihtiyaglari vardir. Iste burada degisik devre bloklari tasarlamak gerekmektedir. Bu
tezde farkli olarak esikalt1 bolgesinde ¢alisma tercih edilmis ve besleme gerilimlerini ve devre
baglanti topolojilerinin karmagikligini diisiirecek sekilde ¢alismaya imkan taniyan FGMOS
transistorlar kullanilmistir. Calismanin 6zgiin yanimi esikalti bolgesinde c¢alisan FGMOS
transistorlarla olusturulan analog YSA devreleri olusturmaktadir. Diisiik gerilim ve ¢ok diisiik
giic gerektiren alanlarda kullanilabilecek YSA devrelerinin elde edilmesi zaten bash basina
bir katki olarak ele alindig1 gibi, esikalt1 bolgesinde ¢alismanin getirdigi bir takim zorluklara
karsin FGMOS transistorlarin kullanilmasinin devre topolojilerine kazandirdig1 basit yapilar
sayesinde, bahsedilen gereksinimlerin yerine getirilmesi 6nemli bir katki saglamistir.

Tez gercevesinde gerekli tasarim ortami olusturularak esikaltinda ¢alisan devreler tasarlanmas,
FGMOS yapilar seri kapasitif yapilar igerdiginden simiilasyon giicliigii makro modelden
yararlanilarak asilmis ve analog YSA bloklar1 olusturulmustur. Bu yapilarla, farkli YSA
yapilarina yonelik néron modelleri elde edilmis ve bu modellerin olabildigince modiiler
olmasina dikkat edilmistir. Bu amaca yonelik olarak carpici, toplayici, ¢ikarici, akim aynasi,
sigmoid fonksiyon iiretici, Oklid uzaklig1i hesaplayict ve Gauss fonksiyon iiretici devre
bloklarinin tasarimi esikalti FGMOS transistorlar kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu devre bloklar1 kullanilarak XOR problemini ve Iris bitkisinin siniflamasin1 gergekleyen
YSA tiimdevreleri (yonga disinda 6grenen) tasarlanmis ve simiilasyon sonuglari verilmistir.
Boylece biyomedikal uygulamalar, sensor aglar1 ve robot uygulamalarinda da kullanilabilecek
diisiik gerilim ve ¢ok az giic harcama gereksinimlerini karsilayacak YSA tiimdevresi
calismalarinda 6nemli bir yol kat edilmesi amacina ulagilmistir. Tasarlanan tiimdevrelerin
CADENCE tasarim programindan elde edilen donanim g¢iktilariyla, egitim isleminde
kullanilan algoritmanin MATLAB programindan elde edilen yazilim ¢iktilar1 karsilastirilmig
ve bu sonuglarin uyumlulugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Esikalti ¢alisma, analog yapay sinir ag1 donanimi, diisiik gerilim, ¢ok
disiik giic, FGMOS transistor, siniflama.
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ABSTRACT

DESIGN of LOW VOLTAGE ANALOG ANN CIRCUIT BLOCKS by USING
SUBTHRESHOLD FGMOS TRANSISTORS

According to high technology applications, design of low-voltage ultra-low-power analog
artificial neural network (ANN) circuit blocks by using subthreshold floating gate MOS
(FGMOS) transistors and design of Multi Layer Perceptron (MLP), Radial Basis Function
(RBF) ANN ICs are accomplished. Digital, analog and hybrid structures have been coincided
when various ANN circuits in literature have been examined. There are several advantages of
these circuits to each other. These advantages can be said to be aid of usage, training, die area,
power consumption, etc. In this thesis, these advantages were taken into account and the
essential idea of low-voltage low-power structures was constructed. Today, VLSI designs,
consisting of too many transistors, parallel with the biological neurons are made, but using too
many transistors cause more power consumption and die area. If these circuits are digital,
power consumption increases. Power consumption can be reduced by using analog circuits,
but this is not enough. Therefore, subthreshold operation is desirable. In literature, structures
like FPGA in ANN hardware are often used, but these structures are not suitable for low
power and small die area. Subthreshold operation is met in various circuit block design.
However, different calculations and different processing units are in need of various network
structures. At this point different circuit blocks are needed to be designed. Difference of this
work is subthreshold operation and using FGMOS transistors, which helps to lower supply
voltages and reduce the complexity of circuit topologies. The original idea of this thesis is
designing analog ANN circuits by using FGMOS transistors operating in subthreshold region.
Although design of low-voltage ultra-low-power ANN circuits can be thought of as a
contribution on its own, an important contribution to the fulfillment of the mentioned
requirements is achieved due to using subthreshold FGMOS transistors bringing simpler
circuit topologies with respect to the difficulties of working in subthreshold region.

After supplying the design environment, design of subthreshold structures began. At the same
time, difficulties of serial capacitive structures involved in FGMOS circuits were overcome
by using macro models and analog ANN blocks were designed step by step. With these
structures, neuron models tending different ANN structures have been constituted. It has been
paid attention to these structures in point of being so modular. For this purpose, multiplier,
adder, extractor, current mirror, sigmoid function generator, Euclid distance calculator and
Gaussian function generator circuit blocks were designed by using subthreshold FGMOS
transistors.

By using these circuit blocks, ANN ICs (off-chip learning) that implement XOR problem and
the classification of Iris plant is designed and simulation results are given. Thus, biomedical
applications, sensor Networks and robotics applications can be used in low voltage and ultra-
low power IC studies, an important way of spending to meet the needs of the purpose of ANN
has been reached. Hardware outcomes of the CADENCE design tool are compared with
MATLAB software simulation results of the algorithm used for training process and it is seen
that the results are in good agreement.

Keywords: Subthreshold operation, analog artificial neural network hardware, low voltage,
ultra low power, FGMOS transistors, classification.
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1. GIRIS

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi
caligmalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. En genel anlamda bir yapay sinir ag1 insan
beynindeki birgok néronun (sinir hiicresi) ya da yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine
degisik etki seviyeleri ile baglanmasi ile olusan karmasik bir sistem olarak diisiiniilebilir.
Onceleri temel tip bilimlerinde insan beynindeki néronlarm matematiksel modelleme gabalari
ile baslayan ¢alismalar gectigimiz on bes yirmi sene igerisinde disipline bir sekil almustir.
Yapilan bu caligmalar sonucunda gelisen teknolojinin etkisiyle bir yapay sinir agmin
elektronik devre olarak gergeklestirilmesi ve bu devrelerin de gii¢ tiiketiminin minimum
diizeylere ¢ekilmesi ihtiyag haline gelmistir. Bir yapay sinir aginin temel yap1 taslart ndronlar
olduguna gore ‘ndronlar1 gerceklemek zorunlu hale gelmistir’ denilebilir. Iste bu ¢alismanin
amac1 bir biyolojik néronun diisiik gii¢ tiiketimi gereksinimini karsilayacak sekilde elektronik
devre olarak ger¢eklenmesidir. Noronun modellenmesi daha sonra bu modele ve matematiksel
ifadesine uygun transistor seviyesinde tasarimin gergeklestirilmesi ¢alismanin ana konusunu
olusturmaktadir. Oncelikle bu konuyla iliskisi olan calismalari, ne tiir gergeklemelerin
oldugunu, teknolojinin hangi seviyede bulundugunu ve gelecege yansimalarin ne sekilde

olabilecegi hakkinda genel bir bilgi vermek gerekmektedir.

1.1 Onceki Calismalar ve Giiniimiizde Gelinen Nokta

Yapay sinir ag1 donanimlar1 goriintii isleme, siiflama, patern tanima, ses isleme-tanima,

sensoOr aglari, robotik, biyomedikal gibi alanlarda ¢ok ¢esitli uygulama potansiyeline sahiptir.

Biyolojik sinir hiicrelerinin milisaniyeler hizinda, 100mV civarinda darbeler vasitasiyla bilgi
islemesi ve ortalama pW’lar mertebesinde gii¢ tiiketmesi avantajlarinin yapay modellenmeleri
ile donanim ortaminda kullanilmasi1 hedeflenmektedir. Bu hedefe uygun olarak, tasarlanan
YSA donanimlarinin diisiik gerilimde ¢alismaya uygun olacak sekilde ve c¢ok az giic

gereksinimine cevap verecek bigimde tasarlanmas1 gerekmektedir.

Giintimiizde, yapay sinir sistemleri bircok yolla yaygin olarak gerceklestirilebilmektedir.
Yapay sinir aglarinda yazilim uygulamalarinin 6nemi biiyiik olmasina ragmen, ebat ve gergek
hayattaki bircok uygulama agisindan donanim olarak yapay sinir aglarinin gerceklestirilmesi
bliyiik 6nem tasir. Bunun sonucu olarak, sayisaldan, analog, karma noéro-timdevre ve opto-

elektronik uygulamalarina kadar bir¢ok alan olusmustur.

Insan beyni, paralel ve lineer olmayan milyarlarca ndron hiicresinden olusmakta ve her

eleman kendi aralarinda ¢ok sayida norona baglanmaktadir (baglanti sayist 10 bin



civarindadir). Su anki bilgisayarlar, insan beyninin bu karmasik yapisindan dolay1 veri isleme
diizeyine yaklasamamaktadir. Yapay sinir aglarinin temel yapisi, bir bilgisayara gore beyne
daha ¢ok benzemektedir. Tabii Ki birimleri gergek noronlar kadar karmasik degildir ve aglarin
¢ogunun yapisi, beyindeki baglantilarla karsilastirildiginda biiyiik l¢iide basit kalmaktadir.
Yapay sinir aglari, genellestirme ve dgrenebilme yetenegi sayesinde kesin kurallarla gosterimi
zor olan ve formiile edilemeyen bilgileri yiiksek basarim ile isleyebilmektedir. Ayrica yapay
sinir aglarmin hataya karsi toleransli yapisi sayesinde eksik veya bozulmus bilgiler
islenebilmektedir. Yapay sinir aglar1 bu 6zellikleri ile geleneksel yapay zeka algoritmalar1 ve

istatistiksel modellere gore cok karmasik problemleri ¢cozebilme yetenegine sahiptir.

Yapay sinir aglar1 yoluyla beynin taklit edilmesine yonelik girisimler 1940'lardan beri s6z
konusudur. Buradaki ana fikir, agdaki diger birimlerden gelen sinyalleri birlestirebilen ve bir
diger birimler grubuna sinyaller gonderebilen bagimsiz islemci birimlerini -yapay sinir
hiicrelerini- birbirine baglamaktir. Birimlerden her biri ancak smirli miktarda bilgi
isleyebilecek olsa da bunlar bir ag biinyesinde toplandiklarinda, en azindan kuramsal olarak,

gercek bir beynin islevlerini taklit etmeleri beklenir.

Taklitci aglar ndromorfoloji miihendisliginin ger¢ek ruhundan farkli bir noktadadir.
Biyolojide, beyinler ve duyu organlari hayli hizli bir sekilde ve fazla gii¢ harcamadan ¢aligir.
Taklit siireciyse yavas olup asir1 giic harcayan bilgisayarlara gereksinim duyar. Ancak
California Teknoloji Enstitiisii'nden Carver Mead ve ekibinin 1980'lerin sonlarindan itibaren
yiriittiikleri arastirmalar sayesinde, diinya c¢apinda yayilmis bir diizine arastirma grubu,

giiniimiizde gercek ndromorfolojik devreler tizerinde calismaktadir.

Mead, analog elektronige dayali silikon devreler olusturmakla ugrasmistir. Sayisal bilgisayar
ciplerinde sorunlar kesin algoritmalarin kullanimiyla ¢oziiliir. Sayilar ikili bir kodla ayri
gerilim degerlerine karsilik gelen "0' ve "1' ile-temsil edilir ve merkezi bir "saat" bilginin ¢ip
tizerinden nasil gonderilecegini diizenler. Karsilastirildiginda analog devrelerin hayli diizensiz
oldugu goriiliir. Farkli sayilar gostermek tizere bir dizi gerilim kullanilir ve sinyaller, merkezi
bir kontrol olmaksizin devrenin farkli boliimleri arasinda dolasir. Kesin algoritmalar
uygulamak olanaksizdir. Bunun yerine, devre sinyallerin "dogal" akisinin yararli islemler
yapacagi sekilde tasarlanmistir ki bu, beynin c¢alisma bigimine bir hayli yakindir. Mead’in
calismalarindan olan retina 6rnegi (Mead, 1989) ele alinirsa, gii¢lii sayisal makineler buradaki
On islemeyi taklit edebilir ancak Sinir sistemleri bu isi basit ve az gili¢ gerektiren analog

devrelerle yapar (Lu vd., 2001).



Biyolojik noéronun {istiin islem yeteneklerinin donanim ortaminda gergeklenmesi yoniinde
calismalar yapilmaktadir. Beyin, giiniimiiz sayisal bilgisayarlarindan farkli olarak, yogun
paralel bir yapiya sahip olmasi nedeniyle hizli islem yapabilme ve eksik verileri
tamamlayabilme kabiliyetine sahiptir. Cok genis oOlgekli tiimdevre (VLSI) teknolojisinin
geligmesi ile birlikte beynin basitlestirilmis bir modeli olan yapay sinir aglarindaki paralellik,
Ogrenebilme, matematiksel olarak ifade edilemeyen karmasik verileri dogrulukla isleme
kabiliyeti gibi fonksiyonlarin silikon kirmiklar {izerinde ger¢eklenmesi miimkiin hale
gelmistir. Yapay sinir aglarinin hataya karsi toleransli yapisi, donanim gergeklemelerindeki
dogruluk eksikligini giderebilmektedir. Paralellik, hiz, kompakt bir yapiya sahip olmak gibi

nitelikler YSA’nin donanim ger¢eklemeleriyle saglanmaktadir.

Yapay sinir aglarinin mimarisine, 6grenme kuralina, VLSI tasarim teknolojisine, kullanim
amacina ve egitim siirecinin gergeklestirildigi yere bagli olarak literatiirde bu aglarin
timdevre halinde tasarimima yonelik birgok ¢alisma bulunmaktadir. Goriintii isleme,
siiflandirma gibi problemlerde oldukca basarili sonuglar veren agik karar sinirlarina sahip
Cok Katmanli Algilayici (CKA) mimarisinin ve dgrenme siirecinde geriye yayilim (Back
propagation) algoritmasinin (Lu vd., 2001; Bo vd., 1996) kullanildigi tiimdevreler literatiirde
olduk¢a yaygin yer almaktadir. Bununla birlikte kapali karar sinirlarina sahip ve evrensel
yaklastiric1 (universal approximation) olarak bilinen RTFA’nin (Radyal Temelli Fonksiyon
Aglar) timdevre halinde tasarimi yine yapilan ¢alismalar arasindadir (Yang ve Paindavoine,
2003). Bunlarin diginda, CKA ve RTF aglarinin yayilim kurallarini tek bir agda kendine 6zgii
yayilim kurali ile birlestiren Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglar1 (KKFSA) ve bu aglan
olusturan néron ve sinaps devrelerinin timdevre tasarimi literatiirde yer almaktadir (Yildirim
ve Marsland, 1996). VLSI tasarimda tamamen analog (Geske vd., 2003) veya tamamen
sayisal (Watanabe vd., 1993) tasarim teknikleri kullanildig1 gibi karma (Waheed ve Salam,
2001) donanimlarin kullanildigi timdevreler mevcuttur. Analog tasarim teknikleri
kullanilarak kii¢iik boyutlu, diisiik gii¢ tiiketimine sahip hizli timdevreler iiretilebilmektedir.
Fakat analog devrelerdeki lineer ve ideal olmayan etkiler ile yiiksek dogruluga ve kesinlige
sahip cikiglar elde etmek ¢ok zordur. Ayrica donanim tanimlama dilleri kullanilarak
(VHDL/Verilog) gergeklestirilen sayisal bir tasarim, FPGA yongalarina kolayca
aktarilabilmekte ve hizli prototipler tretilebilmektedir (Girau, 2001). Fakat sayisal yapi
bloklart ile bir fonksiyonu gergeklemek analog devrelere gore ¢ok daha fazla sayida transistor
gerektirmektedir. Yapilan c¢alismalarda goriildiigii iizere analog ve sayisal tasarim
tekniklerinin olumlu o6zelliklerini bir arada kullanan karma tiimdevrelerin tasarimi da yer

almaktadir. Bununla birlikte literatiirde yer alan caligmalarda, egitim islemi tasarlanan



tiimdevre disinda bir bilgisayar ile yazilim ortaminda yapildig: gibi dongii i¢inde yonga (chip-
in the-loop (Bo vd., 1996)), yonga dis1 (off-chip (Keles vd., 2003)) ve ayn1 tiimdevre {izerinde
(yonga tlizerinde, on-chip) donanim olarak gergeklestirilebilmektedir (Waheed ve Salam,
2001; Girau, 2001). Egitim siirecinin tamamen tiimdevre iizerinde gergeklestirilmesi yonga
tizerinde egitim islemi, egitim siirecinin timdevre disinda gerceklestirilmesi yonga dis1 egitim

islemi olarak bilinmektedir.

iki tip noral donamim miihendisi tanimlanabilir: Birinci tip tasarimcilar, klasik bilgisayarlarla
calisan noral algoritmalar: hizlandiracak sekilde “genel amagli” donanim hizlandiricilar: veya
sistemleri tasarlarlar. Bu tip donanimlar noral sistemlerin topolojisinde ve islevinde 6nemli
olgiide esneklik saglamaya izin verirler. Ikinci tip tasarimcilar ise bir 6zel uygulama igin
“gercek-zamanl” sistem tasarlarlar. En iyi algoritmayr segmek zorunda ve onu donanim
olarak uygulamak zorundadirlar. Bu da, sinirli araliktaki uygulamalar icin optimum etkiye

sahip donanimin gergeklenmesini saglar (Comer ve Comer, 2004).

Literatiirde biyolojik sinir hiicrelerine de paralellik gosterecek sekilde yiiksek yogunlukta
transistor igeren VLSI tasarimlari yapilmaktadir. Fakat bu yiiksek mertebelerdeki transistor
sayilan fazla gii¢ tiiketimi ve yer kaplamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Eger bu yapilar
sayisal devreler olursa, 6rnegin FPGA yongalar1 (Girau, 2001), bu tiiketimler daha da
artmaktadir, analog yapilar kullanilarak bu bir Ol¢iide azaltilabilir fakat yeterli degildir.
Bundan dolayi esikalt1 ¢alisma tercih sebebidir (Comer ve Comer, 2004; Serrano-Gotarredona
vd., 2004). Diisiik gerilimde calisan diisiik giiclii OTA (Mourabit vd., 2005), filtreler,
integratorler (Rodriguez-Villegas vd., 2004) gibi farkli alanlarda kullanilan devre bloklarinin

tasarlanmasinda esikalt1 ¢calismalara rastlanmaktadir.

Farkli YSA yapilarinin farkli hesaplamalara ve farkli islem birimlerine ihtiyaglar1 vardir.
Burada degisik devre bloklar1 tasarlamak gerekmektedir. Bu ¢aligmada farkli olarak esikalti
bolgesinde ¢aligma tercih edilmis ve besleme gerilimlerini ve devre baglant1 topolojilerinin
karmasikhigim1 distirecek sekilde (elemanda artan ug¢ sayist belirli bir matematiksel
fonksiyonu saglamak ig¢in ihtiya¢ duyulan topolojinin basitlestirilmesine olanak saglar)
calismaya imkan taniyan FGMOS transistorlar kullanilmigtir. Literatiirde ¢esitli FGMOS
transistorlu devrelere rastlanmaktadir (Hasler, 2005). Gegis iletkenligi (Minch vd., 2001),
zayiflatict (Vlassis ve Siskos, 2001), carpici (Keles vd., 2003), gerilim ve akim modlu
devreler (Vlassis ve Siskos, 2004) gibi yapilar caligmalarda yerini almistir. FGMOS
transistorlarina iliskin makro modeller, simiilasyon modelleri ve esikalt1 davraniglar yaymlar

arasinda yer almaktadir (Rahimi vd., 2002; Low ve Hasler, 1999; Drakaki vd., 2004).



Ayrica FGMOS bazli spesifik devre bloklarinin performans diizeyleri hakkinda daha ayrintilt
bilgi sahibi olabilmek amaciyla 6rnek teskil etmesi acisindan literatiirde rastlanan akim

aynasi, islemsel kuvvetlendirici ve dort bolgeli carpici yapilar ele alinabilir.

Calismanin 6zglin yanin1 esikalti bdlgesinde c¢alisan FGMOS transistorlarla olusturulan
analog YSA devreleri olugturmaktadir. Diigiik gerilim ve ¢ok diisiik gii¢ gerektiren alanlarda
kullanilabilecek YSA devrelerinin elde edilmesi zaten basli basina bir katki olarak ele
alinabilir. Bu calismada kullanilan esikalti FGMOS transistorlarin kullanilmasi farkli bir
yaklasim oldugundan, esikalti bolgesinde ¢alismanin getirdigi bir takim zorluklara ragmen
FGMOS transistorlarin  kullanilmasinin devre topolojilerine kazandirdigi basit yapilar
sayesinde, bahsedilen gereksinimlerin yerine getirilmesi literatiire Onemli bir katki

saglayacaktir.

Sonu¢ olarak literatliirdeki onemi, CKA, RTFA gibi sikca kullanilan YSA yapilariin
olusturulmasina yonelik olarak, tasarimi yapilan bloklarin secilen ag yapisinin
gereksinimlerini karsilayacak bigimde ve sayida modiiler olarak bir araya getirilmesiyle diisiik
gerilimde calisan, ¢ok az gii¢ tiikketen ve az yer kaplayan ileri teknoloji uygulamasina yonelik

YSA tiimdevrelerinin elde edilmis olmasidir.

1.2 Amag, Kapsam ve Yontem

Onceki boliimde belirtilen nedenlerden dolayr bir analog yapay néronun elektronik devre
olarak tasarlanmasinin ne kadar 6nemli bir yer tuttugu gayet agiktir. Biyolojide, beyin ve duyu
organlart ¢ok az gii¢ harcayarak calisir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak tezde, ¢ok diisiik
gerilimlerde ve ¢ok az giic harcayacak sekilde calisan ¢esitli analog yapay sinir agi
devrelerinin olusturulmasinda gorev alan bloklarin tasarlanmasiyla, diisiik gerilimde galisan
ve c¢ok az gii¢ tiikketen analog bir noron gerceklemek amacimizi teskil etmektedir. Yapay
noronun transistorlar seviyesinde gerceklestirilmesi ve bu ndronlarla ger¢eklenen yapay sinir

ag1 devrelerinin uygulamalari ise ¢alismanin igerigini olusturur.

Bu amaca yonelik olarak ¢arpici, toplayici, ¢ikarici, akim aynasi, mutlak deger alici, vektor
uzunlugu hesaplayici, Oklid uzakligi hesaplayici, sigmoid ve Gauss fonksiyon iiretici devre
bloklarinin esikalt1 bolgesinde ¢alisan ylizer-gecitli MOS (FGMOS) transistorlar kullanilarak

tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu ger¢eklemeler yapilirken transistor bazinda devre gergekleme yontemleri kullanilmis,
devre tiimdevre olarak tasarlandigindan sadece transistor igerecek sekilde kurulmustur. Ayni

zamanda hem FGMOS hem de MOS transistorlarinin kombinasyonlart kullanilmistir.



Bu devre bloklar1 kullanilarak XOR problemini ve iris bitkisi siniflamasini gercekleyen yapay
sinir ag1 timdevreleri (yonga disinda Ogrenen) tasarlanmig ve simiilasyon sonuglari
verilmistir. Boylece biyomedikal uygulamalar, sensér aglar1 ve robot uygulamalarinda da
kullanilabilecek ¢ok diisiik gerilim ve ¢ok az gii¢c harcama gereksinimlerini karsilayacak YSA

tiimdevresi ¢aligmalarinda 6nemli bir yol kat edilmesi amacina ulasilmaktadir.

Tasarlanan tiimdevrelerin CADENCE tasarim programindan elde edilen donanim ciktilariyla
egitim isleminde kullanilan algoritmanin MATLAB programindan elde edilen yazilim

ciktilar1 karsilagtirilmis ve bu sonuglarin uyumlulugu gézlenmistir.

Tezde kullanilan CADENCE devre tasarim programi uluslararasi kabul goren bir yazilimdir.
Boylece c¢alismanin sonuglarinin uluslararasi indekslere gegen dergilerde yayinlanarak
literatiire katkida bulunmasi da miimkiin olmaktadir. Tasarlanan bloklarin ve tiimdevrelerin
farkli uygulama alanlarinda kullanimina iliskin yeni calismalarin yapilmasina da imkén

saglayacaktir.

Esikalt1 bolgesini oldukea iyi bir sekilde tanimlayan BSIM3v3 simiilasyon modeli ve FGMOS
transistorlar i¢in tanimlanmis “kapasitif kuplaj katsayili makro model” kullanilmistir.
Devrelerin gergeklenmesinde ise TSMC 0.35um ¢ift poli — ¢ift metal CMOS parametreleri

kullanilmistir. CADENCE programindan elde simiilasyon sonuglari tez igerisinde verilmistir.

Tasarim yontemi ve c¢esitli tasarim kriterlerinin belirlenmesi ikinci bdliimde incelenmistir.
Ucgiincii boliimde esikaltt FGMOS transistorlarla tasarlanan analog devre bloklarina, ¢alisma
prensiplerine ve benzetim sonuglarmma yer verilmistir. Bolim 3’te devre anlatimlarinin
sonunda verilen gii¢ tilketimleri, ayn1 boliimiin sonunda da toplu olarak verilmistir. Analog
noron devresi tasarimi ve farkli néron yapilart Bolim 4’te anlatilmigtir. Analog YSA
tiimdevresi ve uygulamalarindan, yazilim ve donanim ¢iktilarinin karsilastirilmasindan Bolim
5’te bahsedilmistir. Sonuglar kisminda ise tasarlanan alt devrelerin ve tiimdevrelerin sonuglari
irdelenmis, ileri hedeflerine deginilmis, c¢alisma performansi, gerekliligi ve Onemi

yorumlanmustir.



2. TASARIM YONTEMI ve CESITLI TASARIM KRITERLERININ
BELIRLENMESI

VLSI teknolojisinin gelisimi, tek bir kirmik {izerinde daha fazla eleman bulundurma istegi ile
birlikte, analog devre tasarimimna biiyilk bir ilgi uyandirmaktadir. Analog tlimlesik
devrelerdeki temel amag, istenilen performansi saglayacak sekilde devre topolojilerini
kullanarak devre ozelliklerini saglamaktir. Bu yapilar tek bagina kullanilabildigi gibi genis bir
uygulama alaninda yararlanilan karma analog-sayisal fonksiyonlar1 ger¢ceklemek i¢in sayisal
kisim ile birlikte de kullanilabilir. Birgok arastirmaci analog yapilardan yararlanmanin
azalmasina karsilik sayisal yapilarin gelisiminde bir artma tahmin etmelerine ragmen analog
devreler 6nemini korumaktadir. Aslinda analog devrelere, filtreler, D/A ve A/D ceviriciler,
gerilim karsilastiricilar, akim ve gerilim kuvvetlendiriciler, YSA devreleri gibi birgok VLSI
sistemde ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan baska, hiz ve gii¢ istekleri arasinda se¢imi saglamak
icin tasarlanan yeni analog topolojilerde yeni uygulamalar var olmaya devam etmektedir.
Glniimiizde kiigiilen devre boyutlarina egilim ile birlikte birgok tasimabilir sistem
uygulamasinda yararlanilan diisiik gerilim diisiik gili¢ tasarimina, giiglii ve kesin bir egilim
vardir. Bu da yeni devre topolojilerini diigiik maliyetli CMOS teknolojisinde gerg¢eklemeye

yoneltmektedir.

Elektronik elemanlarin 6rnegin biyolojik sistemlerde yer almasi tip biliminde heyecan verici
bir gelisme olmustur. Bu sayede doktorlar yeni tani materyalleri ve tedavi yontemlerine
kavusmuslardir. Bu elektronik elemanlar kii¢iik ve hafif olmalidir, bu da pillerinin sayica az
ve uzun Omirlii olmasmi gerektirmektedir. Devre tasarimi yoniinden bakildiginda bunun
anlami diisiik gerilim ve diisiik giic olmaktadir. Diger tarafta ise tiiketiciler, elle taginabilir ve
diz Ustii ekipmanlarindan daha yiiksek portatiflik ve daha uzun siireli pil omrii talep
etmektedirler. Bu da yine devre tasarimcisina diisiikk gerilim ve diisiikk giic anlami ifade

etmektedir.

Daha kii¢iik ve daha hizli iirlinlere olan talebe de bagl olarak, gliniimiiz {iretim teknolojisinde
daha kiigiik transistorlara egilim devam etmektedir. Derin mikron alti elemanlar yiiksek
caligma gerilimlerine dayanamayacagi i¢in devre tasariminda bunun da g6z Oniine alinmasi
gereklidir. Sayisal devrelerde giic tiiketimi besleme geriliminin karesi ile orantilidir.
Transistorlardaki kiigtilmelerde sayisal devrelerin performansi oldukga saglam iken analog
devrelerin performansinda bir azalma goriiliir, ¢linkii transistorlarin daha kiigiik yapilmasi

besleme geriliminin de azaltilmasini gerektirmektedir.



Cok diisiik gerilimli analog devrelere egilim doksanli yillarin ortalarima kadar bir hiz
kazanmadigindan, bunun sonucu olarak tasarim teknikleri de iyi gelisememistir. Diisiik
gerilim ve distik giiclii analog devre tasarimi stratejileri arasinda en fazla umut verenlerden
biri de yiizen gecitli MOS (FGMOS) transistorlardir. Bu elemanlar biitin CMOS
teknolojilerinde iiretilebilmelerine ragmen genellikle cift poli CMOS teknolojisi tercih
edilmektedir. FGMOS transistorlar ile yapilabilecekler arasinda; devrelerin karmasikliginin
azaltilmasi, bir tasarim igerisindeki isaret isleme zincirinin basitlestirilmesi, isaret
seviyelerinin Otelenmesi ve akort edilebilir mekanizmalar sayilabilir. Bu yeni imkanlar ile,
besleme gerilimleri esik gerilimleri ile karsilagtirilabilecek seviyelere indiginde miimkiin

olmayacag diisiiniilen fonksiyonellikte devre tasarlamak olas1 hale gelecektir.
Neden Diisiik Gerilim?

Transistorun icat edilmesinden bu yana gecen zaman igerisinde mikroelektronikte yasanan
geligsmeler; her yil boyutlarda %15 azalma, maliyetlerde %30 azalma, performansta %50
artma ve yariiletken pazarinda %15 biiyiime olarak 6zetlenebilir. Bu iistel artis 1990 yillarinda
uzmanlarin ana limitlere neredeyse ulasildigin1 diisiinmelerine sebep olmasina karsin sonraki
geligsmeler ile birlikte tahmin edilen mikron alt1 eleman boyutlarmin altina inmek olasi hale
gelmistir. Ancak boyutlar kiigiildiik¢e yeni bir kisitlama olarak baglant1 gecikmeleri ortaya
citkmistir. Gecmiste kapasiteler de boyutlarla birlikte dengelendigi icin problem
olusturmamistir, giiniimiizde ise bunun yerine devredeki baglantilarin toplam uzunluguyla
orantilt bir iligski s6z konusu olmustur. Bu durumda gii¢ tilketiminin azaltilmasinda en 6nemli
parametre gerilim olmaktadir ve devrelerin daha disik besleme gerilimlerinde

calistirilabilmesi i¢in yeni stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bununla birlikte, arastirmacilarin devreleri daha diisiik gerilimlerde ¢alistirma isteklerinin tek
nedeni bu degildir. Bir diger neden ise elemanlardaki elektriksel alanlarin biiylikligi ile
iligkilidir. Bu biiyiime boyutlarin kiiclilmesiyle orantili olarak gerceklesmekte ve dielektrik
bozulma riskini artirmaktadir. Bu da elemanlarin iizerine diisen gerilim miktarinin azaltilmasi
ile dengelenebilir. Bu nedenle diisiik gerilimli gii¢ kaynagi yararli olmaktadir (Rodriguez-
Villegas, 2006).

Neden Diisiik Gii¢?

Son on yil boyunca elektronik tabanli ve Ozellikle tasinabilir eglence, hesaplama ve
haberlesme araglarimin hizli gelisimi, mikroelektronik i¢in gii¢lii bir teknolojik egilim

saglamigtir. Sistem tasimabilirligi genellikle pile ve bu ylizden agirlik/enerji depolama



coziimlerine ihtiya¢ duyar. Ancak pil teknolojisi uygulamalar kadar hizli gelismez. Bu yiizden
pazar ihtiyaglarindan alinan verilere gore lizerinde durulmasi gereken sey devrelerin giig

tuketiminin azaltilmasidir.

Tiiketici triinlerine ek olarak pil 6mrii, hastaya disaridan uygulanmis veya viicuduna uzun bir
stire i¢in nakledilmis baz1 biyomedikal iiriinlerde de ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bu sistemler
hem say1 hem de kullanim alanmi olarak siirekli artmaktadir. Bu noktada mikroelektronik

arastirmacilart i¢in diisiik gliclii biyomedikal sistemler baska bir ilging arastirma konusu

haline gelmektedir (Wang vd., 2007).
Neden CMOS?

Tamamu ile tiimlestirilmis ¢ok genig 6lgekli CMOS devrelerin tercih edilmesindeki sebep
olarak diisiik maliyet ve tasarim esnekligi sOylenilebilir. Bundan baska, CMOS teknolojileri
mikro elektronik mekanik sistemlerle birlikte iiretim secenegini de sunmaktadir. Bunlar
yariiletken endiistrisini  CMOS karma isaret tasarimlarina yonlendiren ve CMOS
teknolojilerini mikroelektronik yariiletken endiistrisinde lider konumuna koyan en 6nemli

nedenlerdir.
Neden FGMOQOS?

FGMOS transistorlar biitin CMOS teknolojilerinde iiretilebilen bir eleman olup, belirli bir
teknoloji i¢in planlanan ¢alisma smirlariin ¢ok altindaki gii¢ kaynagi gerilim seviyelerinde
caligabilir ve ayni performansa sahip sadece MOS elemanlar kullanilarak ayni teknolojide

tasarlanmis bir devreden daha az giig tiiketirler (Rodriguez-Villegas, 2006).

Temel iki hedef diisiik gerilim ve diisiik giic olmalidir. Bu temel hedeflere ulasmak igin dort
farkli alt hedefe ulasilmalidir.

e Devre karmasitkliginin azaltilmasi: Devre topolojisi daha basit hale geldik¢e (daha az
eleman kullanilmas1) daha az akim koluna ihtiya¢ duyulur ve bdylece gii¢ tiiketimi azalir.
Bu ayni zamanda i¢ diiglim sayisinin azalmasmna da sebep oldugundan frekans cevabi
acisindan da fayda saglamaktadir.

e Isaret islemenin basitlestirilmesi: FGMOS transistorlar1 kullanarak karmasik fonksiyonlari
gerceklemek daha kolaydir. Bunlar lineer olmayan isaretleri islerken gerilim taleplerini
azaltmak icin kullanilir.

e Isaret seviyelerinin ételenmesi: FGMOS transistorlarda efektif esik geriliminin &telenmesi
ile elemanlar en uygun calisma bolgesinde daha genis bir giris isareti araligi igin

kutuplanir. Bunun i¢in ekstra seviye oteleyicilere ihtiyag duyulmaz.
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o Akort etmenin kolaylastirilmasi: Diiglik gerilim ¢alismalarinda akort etme daha 6nemli bir
nokta haline gelmektedir, ¢iinkii degisimler elemanlar1 planlanan g¢alisma bdlgesinin
disinda kutuplayabileceginden daha kritik olmaktadir. FGMOS transistorlar devrelerin
akort edilmesinde ve programlanmasinda daha fazla 6zgiirliik tanimaktadir.

Biitiin bunlar géz Oniine alindiginda FGMOS transistorlar, diisiik gerilim ve diisiik giig

calismalarinda Esneklik, Kontrol Edilebilirlik, Akort Edilebilirlik olmak iizere ii¢ 6nemli

Ozellik sunan gii¢lii bir matematik/elektronik eleman olarak tanimlanabilir (Rodriguez-

Villegas, 2006).

e Esneklik: Karmasik ve lineer olmayan fonksiyonlari oldugu kadar lineer fonksiyonlar1 da
kiigiik alanda ve kolay bir bigimde ger¢ekleyerek devrelerin basitlestirilmesidir.

e Kontrol Edilebilirlik: Caligma aralig1 ihtiyaglarina gore her bir transistorun efektif esik
geriliminin ayr1 olarak kontrol edilebilmesidir.

e Akort Edilebilirlik: Cok girisli bir eleman oldugundan, ekstra girisler ekleyerek akort

edilecek sekilde tasarlanabilmesidir.

Neden Egikalti Calisma?

Akim seviyelerini ve buna bagli olarak da gii¢ tiiketimini azaltmanin en etkin yolu MOS
transistorlarin esikalt1 bolgesinde calisacak sekilde kutuplanmasidir. Esikalti bdlgesinde

tasarlanan devreler su avantajlari saglar (Wang vd., 2007):

e Cok diisiik gerilimler ve ¢ok az gii¢ harcayacak sekilde ¢alisan devrelerin tasarlanabilmesi
(6rn: uzun pil 6mrii)

e Ustel lineersizlik

e Savak akiminin birka¢ kT/q da doyuma gitmesi

e Gm/ld oraninin maksimize edilmesi

e Daha fazla kazang

e Devre giiriiltiisiiniin azalmasi

e Difiizyon akimu etkili

e Diisiik frekansta calismaya uygun

Neden YSA?

Son yillarda Yapay sinir aglarinin (YSA) c¢ok cesitli alanlarda kullanimi olduk¢a 6nem
kazanmigtir. ' YSA kullaniminin  bu alanlara getirdigi katkilar c¢esitli  agilardan

degerlendirilebilir. Bunlardan bazilar1 soyle siralanabilir (Haykin, 1999):
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o Verimlilik artisi: YSA insanlardan daha hizli ¢alisir. YSA ile elde edilen sonuglarin dogru
degerlendirilmesi ile karar verme siireleri kisaltilabilir. Bu da hem verimlilik hem de
zaman agisindan bir kazangtir.

e Hatalarin iyilestirilmesi: YSA, tutarli ve uygun ciktilar vererek ve hata oranini diislirerek
daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar.

e Giivenilirlik: YSA, bilgilere ve potansiyel ¢oziimlere ait tiim detaylar1 gézden gegirdigi
icin uygun ag yapisi ve 6grenme algoritmasi kullanildiginda giivenilir sonuglar verir.

e Riskli ortamlarda islem: Bazi risk olusturabilecek alanlarda (6rn. karantina, deprem
bolgeleri, maymli alanlar gibi)  YSA kullanilarak sensorlerden gelen bilgilerin
degerlendirilmesi son yillarda kullanilan akilli yontemler arasinda Onemli bir yer
tutmaktadir.

e Tam ve kesin olmayan bilgi ile ¢calisma: Y SA da insanlar gibi eksik yani tam olmayan bilgi
ile calisabilir. YSA belirgin olmayan durumlarda bile mevcut duruma en uygun cevabi
tiretebilmektedir.

o Simwrlt bir sahada karisik problemlerin ¢oziimii: YSA insan yeteneklerini asan karigik

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilir.

2.1 Yapay Sinir Aglar
Yapay sinir aglari, teorik hale getirilmis zeka ve beyin faaliyetlerinin matematiksel
modelleridir. Ancak biyolojik sistemler o kadar karmasiktir ki yapay sinir ag1 igin

kullandigimiz modeller biyolojik modellerin fazlaca basite indirgenmis bigimleri seklindedir.

Beyin ¢ok karmasik, dogrusal olmayan ve paralel bir (bilgi isleme sistemi) bilgisayardir.
Beyin, noronlar1 organize ederek sekil tanima, algilama ve motor kontrolii gibi belirli
hesaplamalar1 bugiin mevcut olan en hizli bilgisayarlardan daha hizli yapabilme kapasitesine
sahiptir. Ornegin bilgi isleme yolu olan gérmeyi diisiinelim. (Churcland, 1992, Marr,1982)
Gorme sisteminin fonksiyonu c¢evremizi tanimlamayi saglama, daha da onemlisi cevreyle
iligkiyi saglayacak bilgiyi saglamaktir. Daha belirli olarak, beyin rutin bir sekilde 100-200 ms
mertebesinde somut hatirlama, algilama islevi goriir (6rnegin tanidik olmayan bir resim iginde
bilinen (taninan) bir yiizii algilayip taniyabilir), daha basit karmasikliktaki problemi en ileri
bilgisayarlarla ¢6zmek icin giinler gerekir (Churcland, 1986).

Yapay sinir aglar1 ya da kisaca YSA insan beyninin g¢aligma sisteminin yapay olarak
benzetimi ¢alismalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. En genel anlamda bir YSA insan

beynindeki bircok ndronun ya da yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki



12

seviyeleri ile baglanmas: ile olusan karmasik bir sistem olarak diisiiniilebilir. Onceleri temel
tip bilimlerinde insan beynindeki noronlarin matematiksel modelleme cabalar ile baglayan
caligmalar gectigimiz on bes yirmi sene icerisinde disipline bir sekil almistir. YSA bugiin
fizik, matematik, elektronik ve bilgisayar miihendisligi gibi ¢ok farkli bilim dallarinda
arastirma konusu haline gelmistir. Yapay sinir aglari ile devre gerceklestirme ve bu devreyi
egiterek istenen fonksiyonun sentezini elde etme bilimin hedef aldigi ilerlemelerdendir.
YSA’nin pratik kullanim1 genelde ¢ok farkli yapida ve formlarda bulunabilen bilgi verilerini
hizli bir sekilde tanimlama ve algilama iizerinedir. Aslinda miihendislik uygulamalarinda
YSA’nin genis ¢apli kullaniminin en 6nemli nedeni klasik tekniklerle ¢6ziimii zor problemler

icin etkin bir alternatif olusturmasidir (Haykin, 1999).

2.1.1 Yapay Sinir Agimin Yapisi
Bir YSA’nin temel 6gesi hiicreler yani islem birimleridir (Sekil 2.1). Bir YSA, islem birimleri

(elemanlar1) ile baglanti geometrisinden olusan eylem birimi ile bunlara ait bir 6grenme kurali

olarak tanimlanir.

YSA’nin anatomisi yonlii bir graf bi¢cimindedir. Her diiglim hiicre denilen n. dereceden

dogrusal olmayan dinamik bir devredir.

YSA’larin elektrik devreleri bakimindan tanimi 6zet olarak asagidaki gibi siralanabilir
(Haykin, 1999):

¢ YSA’nin diigiimleri birer islem elemanlaridir.

e Diiglimler arasindaki baglantilar tek yonlii isaret iletim yollaridir.

e Her islem elemanina istenildigi kadar giris baglanabilir.

e Her islem elemaninda tek bir ¢ikis elemani olabilir (fakat bu baglanti1 kopyalanabilir).

e Islem elemanlar: yerel bellek tasiyabilir.

e Her islem elemaninin bir transfer (aktivasyon) fonksiyonu vardir. Kabul edilebilir ki giris
isaretleri yerel bellekte bulunan isaretlerden biri olabilir. Transfer fonksiyonu siirekli ya da
kismen stirekli olabilir. Kismen siirekli ¢calisma konumunda aktif halde eleman bir ¢ikis
isareti iiretir.

e Giris isaretleri YSA’na bilgi tasir, sonug ise ¢ikis isaretlerinden alinir.

e Genel islem elemani ancak islem eleman: ‘aktif’ konumunda ise giris isaretleri ve yerel
bellekteki isarete gore c¢ikis isareti iiretir.

e YSA ayni transfer fonksiyonuna sahip alt gruplara ayrilabilir. Bunlara katman denir.

o Pek ¢ok YSA giris katmani igerir, ancak bu katmanin bir transfer fonksiyonu yoktur.
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e YSA’nin transfer fonksiyonu, yerel bellek elemanlar1 ve baglanti araliklari, 6grenme kurali
ile giris ¢ikis isareti arasindaki bagintiya gore ayarlanir.

e Aktif yapma girisi i¢in bir zamanlama girisi gerekir.

e Baglantilarda, taginan isaretin cinsi tanimlanmalidir. Baglantilarin geometrisi YSA i¢in

onemlidir. Baglant1 isareti her cinsten olabilir.

N far: Aktivasypn Fonksiyonu
1 0\ Wo X1 ... Xy : Girigler

X W Wi ... Wy : Agirliklar
2 O — 1) u Y Wy Yerel Bellek

. far(u) >

Xn GM

Islem Eleman:

Sekil 2.1 Islem elemani yapist

Baglant1 agirlik katsayilari, ag geometrisi ve hiicrelerin igyapisi ve parametreleri belirli bir
o0grenme kurali ile her bir giris olasiligina gére degistirilmesi ‘on-line process’ ya da biitiin

giris olasiliklar1 degerlendirildikten sonra degistirilmesi ‘off-line process’ olarak adlandirilir.

Bir YSA’dan beklenen gorev gergek diinyadaki nesnelerle biyolojik sinir agimin yaptig: islemi
benzer bir yolla yerine getirmesidir. YSA’nin giris veri tipleri ikili (binary) 0-1 veya stirekli
degerlerdir. Bu giris tiplerinden baska islem elemanlarina ait girisleri matematiksel olarak da
siiflandirmak gerekmektedir. Ciinkii bir islem elemanina gelen giriglerin bir kismi1 azaltici

uyarma girisleri olmaktadir. Bu artiric1 ve azaltici giris siniflarini olusturur.

2.1.2 Yapay Sinir Aglarimin Kullanim Nedenleri

Oncelikle resim tanima (Pattern Recognition) tekniginin gerekliligi, gercek diinya ile
bilgisayar iligkisinin baslamasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu 6nem YSA’nin ¢ok giiclii 6rnek tanima
teknigi olarak ortaya ¢ikmasina ve gelismesine neden olmustur. Uygulamada YSA’larinin
kiymetini anlayabilmek i¢in dncelikle bu konudaki algoritmalar1 ve gelistirme tekniklerini iyi

kavramak ve 6ziimsemek gerekir.

YSA’larmin bazi uygulamalardaki kullanimi i¢in yapilan gelistirmeler, bunlarin bu

uygulamalar i¢in ne kadar gii¢lii ya da yetersiz olduklarinin bilinmesine baglidir.

YSA’lart gergcek diinyaya ait iliskileri taniyabilir. Smiflandirma, tahmin ve fonksiyon
uydurma gibi gorevleri yerine getirebilirler. Bunlarin genel iliskilerle, ayrik 6rnekler arasi

boslugu birbirlerine bir koprii gibi bagladigini da sdylemek yanlis olmaz. YSA’larinin ani
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degisen degerlerden 6rnek olarak, dogrudan dogruya orneklerin birbirleri arasindaki benzer
iligkileri 6grenme yetenekleri vardir. YSA’lar1 bir konuda veya olaydaki verilerden hareketle
onceki bilgileri bilmese bile sonug ¢ikarma yetenekleri de vardir. Clinkii YSA’lar1 klasik
programlama ile c¢alismazlar. Bir YSA’nin gelistirilmesi bildigimiz yazilim gelistirmeye
benzemez. Zaten aralarindaki en biiyilk fark aglarin bir isi yapmalar1 i¢in egitilmeye

gereksinim duymalaridir. Bildigimiz gibi klasik programlama boyle degildir.

Bu egitme islemleri degiskenlerin tanimlanmasi, ¢evrimlerin olusturulmasi, sartlarin tespiti ve
bunlarin testi ile bir derleyici tizerinde ¢alistirma veya yazilan kodun hata denetiminden
(debug) gecirilmesi gibi islemleri gerektirmezler. Iste biitiin bunlarmn yerine egitme yontemleri
secim, analiz ve verilerin bir araya getirilmesi ile baglar. Bunlardan bagka istatistik ve isaret

islemeden de bazi teknikleri kullanir. Bir YSA’nin gelistirilmesindeki ilk ve en kritik adim
budur.

Bir ag gerekli iligkileri olustururken ag1 gelistiren kisi bunun farkina varmaz. Ag bu iliskileri
bulup yapar ve eger bir drnek sonug ¢ikarilacaksa bunu da bulup ortaya ¢ikarir. Oysa klasik
programlamada kodun derlenmesi sirasinda kaynak programm adim adim izlenmesi
miimkiindiir, hatta yerine gore gereklidir. Bir YSA verilerle ugrasirken yineleme cevrimi
olarak bunlarin nasil 6grenileceginin kontroliinii yapmak i¢in de bir takim parametrelere
sahiptir. Iste bu parametreler segilen degerlerle iyi egitilmis bir agin ne kadar etkili olacagin
belirler. Deneyler yaparak uygun parametre degerlerinin bulunmasi 06zellikle bazi
algoritmalarin ¢ok fazla hesaplama zamani gerektirmesi nedeniyle bu aglarin gelistirilmesine
engel olmustur. Oyle ki bir tek 6grenme islemi ¢ok giiclii bir is istasyonunda bile saatler veya
giinlerce siirebilir. Bu yiizden paralel islemcili mimarilerden yararlanmak yoluna gidilmistir.
Bilgisayar teknolojisindeki bas dondiiriicii gelisme bu problemi de sorun olmaktan ¢ikarma

yolundadir.

YSA’larmn yeni ortaya ¢ikmig bir disiplin olmasina ragmen uygulama alanlar1 bir¢ok konuda
hizla artmaktadir. Bazi problemlerin ¢6ziimiinde oturup bir program yapmaktan daha etkin ve
hizli olabilmektedirler. Ancak biitiin bunlarin yaninda YSA’larin uygun olmadig1 durumlar da
s6z konusudur. Bunun en biiyiikk sebebi egitme isleminin hedef uzaymin ¢ok genis olmasi

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

e YSA’lar verilerden hareketle, bilinmeyen iliskileri akillica hemen ortaya c¢ikarabilirler. Bu

Ozellikleri uygulama acgisindan son derece Onemlidir. Ayrica veri toplama icin bir 6n
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sorgulama ya da agiklama gerekmez.

e Aglar genellestirilebilir. Bir 6rnekten hareketle diger drneklerdeki benzerleri dogru olarak
anlayabilirler. Genellestirme yapilabilmesi ¢ok énemli bir 6zelligidir. Ciinkii gercek diinya
verilerinde siirekli olarak giiriiltii ve bozucu etkiler mevcuttur.

e YSA’lart dogrusal degildir. Bu oOzellikleri nedeni ile daha karmasik problemleri lineer
tekniklerden daha dogru ¢ozerler. Dogrusal olmayan davramiglar hissedilir, algilanir,
bilinebilir ancak bu davranislar1 ya da problemleri matematiksel olarak ¢6zmek zordur.

e YSA’lar1 son derece paralellige sahiptir. Bagimsiz islemleri aym1 anda c¢ok hizh
yiiriitebilirler. Paralel donanmimlar, yapilar1 geregi YSA’larma uygun oldugundan
alternatiflerinden daha elverislidir. Piyasada elektronik olarak gerceklenmis YSA
islemcileri mevcuttur. YSA’ nin belli bagh uygulama alanlar1 olarak goriintii siniflandirma,
hedef tanima, robot uygulamalari, risk analizi, sonar isaret siniflandirma, metinden sese
doniistiirme, modelleme, islem izleme, kelime veya ses tanima, uyarlamali kanal denkleme

sayilabilir.

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

Cok katmanli algilayici, giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda birden fazla katmanin kullanildig
YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu katmanlarda,
diigiimleri aracisiz giris olmayan ve aracisiz ¢ikis veremeyen iiniteler vardir. Bu yapida,
agirlikli toplam islemi yapilarak aktivasyon fonksiyonundan gecirilme islemi vardir. Sekil
2.2’de ¢ok katmanl algilayict genel yapisi goriilmektedir ve gizli katmanda j. néronun ve
¢ikis katmaninda K. néronun ¢ikisi i¢in genel esitlik (2.1)’de verilmistir. Burada far, herhangi
bir aktivasyon fonksiyonu, wji, j. gizli ndron ve i. giris arasindaki agirlik katsayisi, W ise j.
gizli noron ve k. ¢ikis néronu arasindaki agirlik katsayisi, bjve by ise sirasiyla gizli katman ve

¢ikis katmani ndronlarina uygulanan esik (bias) degeridir.

}’j(x) = fAF(Z{:l Wji. X; + bj) , ZE(x) = fAF(Zi';l W Yj + by) (2.1)



16

d giris
diigtimleri h gizli katman
X1 diigiimleri
C cikis
digiimleri
Z;
X2
Zy
Z
X(d-1)
Xd

Sekil 2.2 Cok katmanli algilayict (MLP) yapisi

2.1.3.1 Geriye Yayllma Algoritmasi: GYA (Back Propagation Algorithm: BPA)

Bu c¢aligmada kullanildig: i¢in li¢ katmanli bir YSA’ nin geriye yayilma algoritmasi (GYA) ile
egitilmesini géz oniline alalim. Agdaki her bir diigiim tek bir iglem elemanidir. Genelde daha
once de belirtildigi gibi diiglimler katmanlarda diizenlenir. Veri girisleri giris diiglimlerinden
yapilir. Girig diigiimleri pasiftir ve hesaplanabilir degildir. Giris ile ¢ikis katmanlar1 arasinda

kalan gizli diigiimlere agirlikli veri diiglimleri bu katmandan iletilir.

(2.1) bagintisindan da goriildiigli gibi her bir diiglim i¢in ayrica bir esik (bias) deger girisi
daha mevcuttur. Bu girisler diigimiin kutuplamasi ya da yerel bellegi olarak adlandirilir.
Biitiin gizli katman diiglimleri tim giris verilerini alir. Fakat her biri farkli bir agirlik
kiimesine sahip oldugu icin degerler kiimesi de farklidir. Her bir gizli katman digiimi
kendisine gelen girisleri isleyerek sonucu ¢ikis katmani diiglimlerine aktarir. Cikislar da farkl
agirlik kiimesine sahiptir. Geri yayilma algoritmasi i¢in gizli ve ¢ikis katmani diiglimleri
kendisine giren girisleri iki asamada islerler. Her giris kendisinin agirligr ile garpilir,
carpimlar toplanir. Sonra bu toplam bir fonksiyon {izerinde (aktivasyon fonksiyonu) ¢ikis elde
edebilmek {tizere, bir sonraki katmana gegcirilir. Bu transfer fonksiyonuna aktivasyon
fonksiyonu denir. Aktivasyon fonksiyonlart ¢esitlidir. Aktivasyon fonksiyonu bir lineersizlik

olusturur. Bu lineersizlik agin yetenegine daha fazla giivenilmesini saglar.
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GYA ile egitilme sirasinda ag her giris 6rnegini, ¢ikis diigiimlerinde sonug iiretmek iizere
gizli katmanlardaki hatalar1 bulmak i¢in amaglanan hedef sonugtan gerekli sonucu elde eder.
Bundan sonra ag ¢ikis hatalarinin tiirevini ¢ikis katmanindan geriye dogru sakli katmanlara
gegirirler. Bunu yaparken de orijinal agirlik bagintilarin1 kullanirlar. GY A’na ismini veren de

iste bu hatalarin geriye dogru yayilmasi 6zelligi olmustur.

Her c¢ikis ve gizli diigiimlerin hata degerleri bulunduktan sonra diigiimler kendi hatalarini
azaltmak icin kendi agirliklarii ayarlar. Agirlik degistirme denklemleri agdaki hatalarin
karelerinin toplamin1 minimize edecek sekilde diizenler. Genellestirilmis delta kurali egitme

icin kullanilir.

2.1.3.2 Ogrenme ve Momentum Katsayilari

GYA’da ele alimacak bir konu da diizglin bir 6grenme katsayisinin (77) ayarlanmasidir.
Agirliklart ¢ok yliksek tutmak davranigin bozulmasina neden olabilir. O nedenle 6grenme
katsayisin1 boyle bir davranisi 6nlemek igin kiigiik tutmak gereklidir. Ogrenme katsayisi,
genelde 0 < 77 < 1 araliginda segilen sabit bir sayidir. Ote yandan ¢ok kiigiik bir §grenme orani

da, 6grenme isleminin yavaglamasina yol agar.

Momentum () fikri bu noktadan hareketle ortaya atilmigtir. Momentum mevcut delta agirhigi
tizerinden Onceki delta agirliginin belli bir kismini besler. Boylece daha diisiik 6grenme
katsayis1 ile daha hizli 6grenme elde edilir. Momentum katsayist genellikle 0 < o < 1

araliginda degisen sabit bir sayidir.

2.1.4 Radyal Tabanh Fonksiyon: RTF (Radial Basis Function: RBF)

Matematikten miihendislik dallarina kadar birgok dalda ¢ok boyutlu veriler i¢cin parametre
kestiriminde yaklagtirma yontemleri kullanilir. Radyal Tabanli Fonksiyon aglarinda (RTF,
Radial Basis Functions-RBF) temel fikir, bir grup radyal taban fonksiyonunu istenen
fonksiyona yaklasacak sekilde agirliklandirarak toplamaktan ibarettir (Buhmann ve Ablowitz,
2003). Radyal tabanl: fonksiyon aglari, cok boyutlu uzayda egri uydurma yaklagimidir. Egri
uydurma teorisi, herhangi bir ¢ok degiskenli ve siirekli fonksiyonu yaklastirma problemi ile
ilgilidir. U¢ katmanli bir yap1 olup tek gizli katmandan olusan RTF aginda, gizli katmanda
bulunan noronlar radyal tabanli fonksiyonlardan olusmaktadir. Giris katmanindan gizli
katmana doniisiim, radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlar1 ile dogrusal olmayan sabit bir

dontigiimdiir. Gizli katmandan ¢ikis katmanina ise dogrusal bir doniisiim gergeklestirilir.
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Giris katmani giris vektor uzayiyla, ¢ikis katmani ise oriintlii siniflar ile iligkilidir. Boylece
tim yap1 gizli katmanin yapisi ve gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklarin
belirlenmesine indirgenir. Gizli katmandaki néronlarin aktivasyon fonksiyonlari (2.2)’de ifade
edildigi gibi Oklid uzakliklarini iistel fonksiyondan geciren Gauss fonksiyonu ile belirlenir.
Burada, cj, j. merkezi ve oise Gauss fonksiyonunun genisligini ifade eder.
2

G- gl) = e 22
Cikis katmanindaki K. néronun ¢ikist i¢in genel esitlik ise (2.3)’te verilmistir. Burada w;, j.
gizli noron ve K. ¢ikis noronu arasindaki agirlik katsayisi, by ise agirlikli toplamaya eklenen

esik (bias) terimidir.

20) = 5wy (I = o) + b @3)
d giris h gizli katman cikis
dugtimleri diigiimleri digimii
X1

Bias girisi

i=1,2....d
|
Bias girisleri 7=1,2,...h

Sekil 2.3 Radyal tabanli fonksiyon (RTF) ag yapis1

RTF ag yapis1 Sekil 2.3’te verilmistir. Lokal aktivasyon fonksiyonuna sahip RTF, n boyutlu
giris uzaymi hiperkiirelere ayirir. Agmn egitiminde uyarlanabilecek serbest parametreler;
merkez vektorleri, Gauss fonksiyonunun genisligi ve c¢ikis katman agirliklaridir. Cikis
katmanina bagl agirliklarin uyarlanmasinda genelde egim diigme yontemi kullanilir. Merkez

degerleri, girisler arasindan rastgele ve sabit olarak secilebilmekle birlikte RTF’nin
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performansini iyilestirmek amaciyla merkez vektorlerinin ve genigligin uyarlanmasi igin
cesitli yontemler gelistirilmistir. Merkez vektorleri, egim diisme yontemi kullanilarak veya
kendiliginden diizenlemeli egiticisiz O0grenme yoOntemiyle giris Orneklerinden Obekleme

yapilarak da uyarlanabilir.

2.1.5 Yapay Sinir Aglarinin Elektronik Devre Olarak Gerceklenmesi
YSA’larin devre gerceklemeleri farkli sekillerde olabilmektedir. Fakat VLSI ve YSA

yapilariin birbirine benzeyen yonlerinden dolayr VLSI YSA iizerinde durulacaktir.

2.15.1 VLSI YSA

VLSI devreleri hizla gelisen bir teknolojiye sahip olmasi nedeniyle yapay sinir aglarinin
donanim olarak gerceklestirilmelerinde ideal bir ortamdir. VLSI teknolojisinde tek bir
yariiletken yongaya milyarlarca transistor sigdirilabilme kapasitesi vardir. VLSI teknolojisi

iki temel nedenden dolay:r YSA’ larina uygun bulunur:

e Yiiksek yogunluga (birim yiizeye sigdirilan eleman sayisi) VLSI teknolojisinin imkan
vermesi nedeniyle tek bir yongaya ¢ok sayida birbirinin aymsi es zamanh calisan
noronlarin uygulanmasina olanak tanir. Boylece YSA’ larin dogal paralelligini etkin olarak
tamamiyla kullanmay: miimkiin kilar.

e YSA’ larinin diizenli topolojileri, VLSI devrelerinin tasarim ve istten goriintis planini

bliyiik 6lgtide basitlestirir.

Noron Tasarim Gereksinimleri / Sik Kars:laszlan Temel slemler:

e matris-vektor carpimi
e matris ve vektorlerin, toplanmalari ve ¢ikariimalari
o skaler iki sayinin garpilmasi

¢ lineer olmayan aktivasyon fonksiyonun tiretilmesi

Yukarida sayilan temel islemlere ek olarak YSA yapisina gore iis alma, uzaklik hesaplama

gibi bloklar gerekmektedir.

Bu VLSI uygulamalar1 analog ya da sayisal olabilir. Analog devreler sayisal uygulamalarda
zor veya fazla zaman tiiketen belirli hesaplamalar: kolaylikla yapabilir. Buna ilaveten daha az

gii¢ harcar ve daha az yer kaplar.

Bilindigi gibi, yiik tasiyicilar1 olarak elektron ve delikleri kullanan, n-kanal ve p-kanal MOS

transistorlara dayandirilan teknoloji, tamamlayict MOS (CMOS) olarak anilir. MOS



20

transistorunun isleyisi savak akimi Ig’nin hesaba alinmasi ile anlasilabilir. Bu da zaten gegit-

kaynak Vgs geriliminin fonksiyonu olarak tanimlanmustir.

Savak gerilimi sabit tutulursa, iki bolge asagida belirtilen fonksiyonel bagimlilikla

tanimlanabilir.

o FEgsik ustii bolgesi: Bu bolgede savak akimi lp, Vgs gegit-kaynak geriliminin ikinci
dereceden polinomu seklindedir.

o Esik altn bolgesi: Bu bolgede transistor diisiik gegit-kaynak geriliminde galisir ve savak
akimu Ip gegit-kaynak geriliminin tstel fonksiyonudur.

Bu bolgeler hemen hemen ayni isi goriir, tistel lineersizlik tercih sebebidir. Ciinkii birim akim
basina daha cok iletkenligi saglar. MOS transistorlarin ¢ok diisiik gii¢ tiilketimi, YSA’ larin
donanim olarak VLSI teknolojisi ile analog devreler kullanilarak gerceklenmesinde g¢ok
onemli bir faktordiir. Sonug olarak, analog devreler, geleneksel MOS teknolojisi veya esik altt
MOS teknolojisine dayandirilan, yapay sinir aglarinin uygulanmasinda hesaplama agisindan
cok etkin bir tekniktir.

Sabit agirliklarin oldugu, 6grenmenin olmadig: yapilarda tiretim asamasinda donanim olarak
kurulmus sabit kazangli ¢arpicilar kullanilir. Bu durumda ag ¢alismaya baslamadan 6nce
agirliklar donanim olarak sabit sekilde yapilacagindan agirliklarin belli olmas: gerekir. Bu da
agin modelini kullanan bir bilgisayarda hesaplamayla elde edilir. Performans, en ¢ok

kullanilan modelle gercek devre arasindaki iliskiye baglidir.

YSA tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de kullanilan néron yapilarinin
agirhiklar, girisler ve onceki katmanlardan gelen isaretler gibi giris etkileri disinda devrenin
icyapisina bagli olarak ortaya c¢ikan, 6rnegin istenmeyen akim ¢ekme durumlar: gibi (yani
yiikkleme durumlari gibi), sorunlarin néronlarin arasinda olmamasidir. Ciinkii sinir aglarinda
noronlarin tipki bir adacik gibi gevresel sistemlerden giris etkileri disinda izole edildigi kabul
edilir. Tasarlanacak olan néron yapisinda, hem néronun igyapisindaki hem de néronlar
arasindaki baglantilar MOS transistorlarin gegitleriyle iliskilendirilirse ve MOS transistorlarin
ihmal edilebilecek diizeyde akim ¢ektigi disiiniiliirse, etkilesim olmadigi kabul edilebilir.
Boylece modiiler bir néron yapisi elde edilerek nséronlarin birbirine baglanmasiyla YSA’ lar

kolayca olusturulabilir.
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2.1.5.2 YSA Yapilarinin Belirlenmesi

Sik kullanilan YSA yapilar1 asagida verilmistir:

Cok Katmanli Algilayici Aglar(CKAA)
Radyal Temelli Fonksiyon Aglart (RTFA)

Genellestirilmis Regresyon Sinir Aglar1 (GRSA)
Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglar1 (KKFSA)

YSA’ larda kullanilan ¢esitli analog devre bloklar1 asagida goriildiigli gibidir, sayis1 daha da
arttirilabilir fakat yukaridaki sik kullanilan ag yapilarinda bunlar kullanilmaktadir:

e (Carpici

e Toplayici

e (ikarict

e Usalict

o Karekok alict

e (Oklid, Manhattan uzaklig1 hesaplayici
e Sigmoid fonksiyon iiretici

e Gauss fonksiyon tiretici

Goriildigl tizere, farkli YSA yapilarmin farkli hesaplamalara ve farkli islem birimlerine
ihtiyaglar1 vardir. Burada degisik devre bloklari tasarlamak gerekmektedir. Bu bloklardan en

sik kullanilanlart esikalti bolgesinde ¢alisan FGMOS transistorlarla tasarlanmistir.

CKA ve RTF YSA yapilarinin olusturulmasma yonelik olarak, tasarimi yapilan bloklarin
secilen ag yapisinin gereksinimlerini karsilayacak bigimde ve sayida, modiiler olarak bir araya
getirilmesiyle diisiik gerilimde g¢alisan, ¢ok az gii¢ tiiketen ve daha az yer kaplayan YSA

timdevreleri elde edilmistir.

YSA tiimdevresi ¢alismalarinda {i¢ tiir egitim islemi vardir. Bunlar, yonga {izerinde egitim,
yonga disinda egitim ve dongii i¢inde yonga seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ii¢ farkh
yontemin yapilmak istenen g¢alismaya gore birbirine gore avantajli taraflari vardir. Hangi
yontemin kullanilacagi tasarimcinin hedeflerine en uygun olacak sekilde tercih edilir. Bu
caligmada yonga dis1 egitim tercih edilmistir. Burada, “Egitim siirecinin tiimdevre iizerinde
gerceklestirilmesi yani yonga lizerinde egitim islemi daha anlamli olabilir mi?” sorusu akla
gelebilir. Ancak bu c¢alismada, esikaltt FGMOS transistorlar kullanilarak diisiik gerilimde

calisan analog YSA devre bloklarini tasarlamak esas amaci teskil etmektedir. Yonga {izerinde
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egitim tercih edilirse, 6rnegin gereken devre blogu sayisi ¢ok artmaktadir (tiirev alici, hafiza,
dekoder gibi ek bloklar), bu da ek is giicli, siire ve maliyet olarak ortaya ¢ikar. Dongii icinde
yonga yontemi tercih edildiginde islemler ¢ok uzun zaman alirken, yonga iizerinde egitim
secildiginde bu siire ¢ok daha artmaktadir. Ayni zamanda yonga iizerinde caligma tercih
edilirse, ornegin genellikle sayisal tasarimla ger¢eklenen hafiza bloklar1 tasarimi gibi,
tamamen farkli bir alana gegilmesi gerekmekte ve bu tezde esas odaklanilmasi gereken diisiik
gerilimde c¢alisan ve ¢ok az giig tiketen devre bloklarinin tasarimi amacindan
uzaklagilmaktadir. Ayrica egitimin yonga disinda yapilmasiyla kazanilan zamanin bir kismi
devre idealsizliklerini daha uygun hale getirmek igin kullanilabilir. Bu tezden elde edilen

sonuglar dogrultusunda ileriki ¢alismalarda yonga iizerinde egitim yontemi uygulanabilir.

2.2 Esikalt1 Bolgesinde Calisma Prensibi ve Ozellikleri

Bir MOS transistorda gecit-kaynak geriliminin esik geriliminden biiyiilk olmasi halinde
transistorun akim-gerilim iligskisi doyma bolgesinde karesel bagintiyla verilmektedir.
Genellikle, gegcit-kaynak gerilimi esik geriliminden kii¢iik oldugunda savak akimi ihmal
edilir. Gergekte yiizeye yakin bolgelerde bir elektron yogunlugu bulundugundan savak akimi
sifir degildir. Bu bolgeye esikalti bolgesi, bu bolgedeki akima da esikalti akimi adi verilir.
Esikiistii bolgesinde akan savak akimi siiriikklenme akimi, buna karsilik esikalti akimi ise bir
difiizyon akimidir. Gegit-kaynak gerilimi esik gerilimine dogru yaklastik¢a, MOS transistorun
akim-gerilim karakteristigi karesel bagimliliktan iistel bagimlilia doniisiir. Bu bolgede
transistor diisiik gegit-kaynak geriliminde ¢alisir ve savak akimi ly gecit-kaynak geriliminin

iistel fonksiyonudur ve birim akim basina daha ¢ok iletkenlik saglar.

Gegit gerilimi esik geriliminden biraz kii¢lik (Vgs < V1) oldugu zaman bu calisma bolgesine

iligkin akim gerilim denklemi;
Yes —Vbs
ID = IoenUT (1 —e Ur ) (1 + AVDS) (24)

seklinde olup, bu ifadede 4 ve Vpg’nin etkileri ihmal edilirse (2.4) bagintisi su hale gelir:

Vgs
Ip = I,e™r (2.5)
“Vr
IO = IONe”UT (26)

ve
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olmak lizere, (2.4) bagintisinda yerine konulursa;

Vés—Von
TlUT

ID == ION.e (28)

seklinde ifade edilir. lon, Ves = Von igin kuvvetli evirtimdeki akimdir. Voy ise zayif ile

kuvvetli evirtim bolgesi arasindaki sinir deger olup;
VON = VT + nUT (29)
seklinde tanimlanir. Burada n esikalti egim faktorii olup;

qN C
n=1+"2"+-"2
Cox Cox

(2.10)

bagintistyla verilir. Nes model parametresi ve Cp fakirlesmis bolgeye iliskin kapasite degeridir

__dQp __ 14
CD - dVpgs - 2,/20r-Vpgs (211)

seklinde ifade edilir. y govde etkisi parametresi, @r Fermi potansiyeli ve Vgs taban kaynak

gerilimi olarak tanimlanir (Antognetti, 1988).

MOS Transistorun DC Yaniti (D~Vgs)
Esikalu ve Esikiisti Bolgeleri

— /0D

Esikalt bdlgesi

Egikiistia balgesi

ID (%
"‘—R

0.0 1 2 3 4 5
Ygs ()

Sekil 2.4 MOS transistorun ¢aligsma bolgeleri

Sekil 2.4’te gecit geriliminin savak akimi ile degisimi verilmistir.
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2.3 FGMOS Transistorlari Yapisi, Calisma Sekli ve Ozellikleri
1967 yilinda Kahng ve Sze ilk “yiizen-gegit” (floating-gate) yapisini degisken olmayan bilgiyi
saklamaya yarayan bir mekanizma olarak ortaya atmistir (Kahng,1967).

Bu zamandan sonra FGMOS transistorlar, uzun siire boyunca dijital bilgiyi saklamada
EPROM’lar, EEPROM’lar ve Flash Memory’ler gibi yapilarda yaygin olarak kullanilmistir.
FGMOS transistorlar ayn1 zamanda analog uygulamalarda sabit bilgiyi uzun siire saklamak

icin de kullanilmistir.

1983’de Wada ve arkadaslar1 “dual-control-gate EEPROM” olarak bilinen yeni bir EEPROM
adresleme yapis1 tanimlamislardir. Burada iki kontrol ge¢idi transistorun yiizen-ge¢it’ine esit

agirlikli olarak baglhidir (Hieada, 1983).

1992’ye gelindiginde ise, Shibata ve Ohmi FGMOS transistorlar hakkinda yeni bir miithis
diisiince tarz1 ortaya atmislardir -Tohoku Universitesi-(Shibata ve Ohmi, 1992).

Burada ¢oklu kontrol girigleri yiizen gegit’e kapasitif etkiyle baglanarak, bir kapasitif gerilim
boliicli ilizerinden giris gerilimlerinin agirhikli toplamlar1 seklinde yiizen gegit gerilimi
saglanmis olur. Bu ylizen gecit gerilimi, ylizen gecit’in altindaki silikonun igindeki kanaldan
akan akimi yani bir MOS transistorun i¢inden akan akimi ayarlar. Shibata ve Ohmi, bu
birlesik elemana neuron MOS (neuMOS veya vMOS) transistor adini takmuglardir.
neuMOS transistorlar ve sinir sistemindeki hiicreler tarafindan gerceklestirilen fonksiyonlarin
benzerliginden dolayr bu ad verilmistir.Yang, Andreou ve Boahen bdyle elemanlara ¢ok-
girigli FGMOS adin1 vermektedir (Yang, 1994). Ramirez-Angulo, bunlara gok-girisli yiizen-
gecitli (MIFQG) transistorlar demektedir (Ramirez,1996).

Shibata ve Ohmi tarafindan FGMOS transistorlar hakkinda ortaya atilan bu diisiince tarzi, cok
sayida ilging analog ve dijital bilgi isleme devrelerinin gerceklenmesine olanak saglamstir.
Bunlardan rastlanan ornekler soyle siralanabilir; basit D/A ¢eviriciler, dort bolgeli ¢arpicilar,
esik lojik birimlerine dayanan yeniden bi¢imlendirilebilen sayisal lojik, sinir aglari, ‘winner-
take-all’ devreleri, FGMOS gegis iletkenligi devreleri (Jamuar vd., 2008). Ozetle, Shibata ve
Ohmi’nin kavramsal gelistirmesi “FGMOS transistorlar sadece bilgi depolamaktan ibaret

degildir, ayn1 zamanda bilgi isleme aygitlar1 olarak da kullanilabilir” demistir.
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2.3.1 Biyolojik Néron 1ile Yiizen Gecitli-Cok Girisli MOS Transistorun Islevsel

Benzerligi

McCulloch-Pits’in basitlestirilmis biyolojik néron modelinde noron, girislerine (sinapslarina)
uygulanan isaretlerin agirliklandirilmig toplami belli bir “t” esik degerini astiginda, ¢ikisini
“lojik 0™ kabul edilen seviyeden “lojik 1” olarak belirlenmis seviyeye anahtarlayabilen birim
olarak tanimlanmustir. Yani, X; yalnizca “0” ve “1” degerlerini alabilecek n-adet giris, w; bu
giriglere ait agirliklar ve y de ¢ikis olmak iizere, bir ndronun islevi asagidaki bagintiyla

modellenmistir (Werner, 1996):

n
1, X:W: >t ise
y= 2; H (2.12)
0, aksi halde

Bunu izleyen bolimlerde, bir yiizen gecitli-cok girisli MOS transistorda, (2.12)
bagintisindaki “y” biiyiikliigiine transistorun savak akiminin, “x;” biiyiikliigline transistorun i.
giris geriliminin, w; agirhi@ina i. girisle ylizen gegit arasindaki kapasitenin yiizen gegide bagl
toplam kapasiteye oraninin, tye ise transistorun yiizen geg¢idinden gériilen ve Vr ile sembolize
edilen esik geriliminin karsilik geldigi goriiliir. Ag¢iktir ki analog uygulamalarda herhangi bir
deger alabilecek giris isaretlerinin agirhiklandirilmis toplamlari, transistorun “agik” ve

“kapalr” konumlarii kontrol etmenin disinda, savak akiminin miktarini da belirleyecektir.

Calisma seklinin, (2.12) bagintisina uygunlugu dolayisiyla, yiizen gegitli—¢cok girisli MOS
transistora “ndéron MOS transistor” veya kisaca “vMOS” adi verilmistir (Shibata ve Ohmi,

1992).

2.3.2 n-Kanall FGMOS Transistor Yapisi, Calisma Ilkesi ve Analitik Bagintilar

Basitlestirilmis kesidi Sekil 2.5’te verilmis olan n-kanalli FGMOS transistor, gecidi “yilizen”
birakilmig bir NMOS transistor ve bu ylizen gegit iizerinde, ikinci polisilisyum tabakasiyla
olusturulmus ve yilizen gecitle kapasitif etki olusturan birden fazla giristen olusur. Girisg
agirliklarin1 gercekleyen polil-poli2 kapasitelerinin bir kismi veya tamami alan oksidi
tizerinde de olusturulabilir (Werner, 1996). n—kanalli FGMOS transistorun sembolii Sekil

2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.5 N-girisli n-kanalli FGMOS transistorun basitlestirilmis kesidi
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Sekil 2.6 N-girisli n-kanalli FGMOS transistorun sembolii

Sekilden de goriildiigii gibi MOS transistordan farki ¢cok girisli olmasi ve ylizer gecite sahip
olmasidir. Her bir girigin etkisi giris ile yiizer gecit arasindaki kapasitif oranla belirlenir ve

girislerin agirlikli toplami ge¢it geriliminin degerini belirler.

Bir FGMOS transistorda yilizen geg¢it gerilimi, giris uclari ile transistorun yiizen gegcit altinda
kalan kisminin, ylizen gecide olan kapasitif orami ile belirlenir. FGMOS transistorun
caligmasi, gecidin bu sekilde kutuplanmasi disinda, siradan bir MOS transistorla aynidir. n
adet giris yiizen gecide kapasitif olarak baglanmistir. Veg’nin ylizen gegitteki gerilim ve

Vei’nin i. kontrol gecidinin gerilimi oldugu kabulii altinda;

Vig = CFGDVD+CFGSV52'TCFGBVB+ZCGiVGi (2.13)
Cr = Crgp + Crgs + Crgp + Xiq1 Cgi (2.14)

ifadeleri elde edilir. Kontrol girisleri ile ilgilenilmiyorsa, FGMOS transistorun fiziksel yapisi
klasik MOS transistor ile aynidir denilebilir. Dolayis1 ile FGMOS transistorda Ip — VEgs
karakteristigi de MOS transistor ile aynidir. Buradan yola ¢ikilarak, FGMOS transistoru

modellenirken klasik MOS modelleri kullanilabilir.
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2.3.3 FGMOS Makro Modeli

FGMOS transistorla simiilasyon yapilirken girise seri kapasiteler geleceginden makro
modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Makro modeller ¢ikarilirken transistorda ve yiizen-gecitte
parazitik ve ortlisme kapasiteleri de u¢ gerilimleri ve u¢ akimlari hesaplamalarinda yer

almalidir.

Giriglerine Vi1 ve V, isaretleri, savagina besleme gerilimi Vpp uygulanmis, kaynak ucu
toprakta olan 2-girisli bir n-kanalli FGMOS transistorun esdegeri Sekil 2.7°de verilmistir
(Ochiai ve Hatano, 1999). Polil-poli2 arasi giris kapasiteleri C; ve C; ile ylizen gegidin

bulundugu diigiim de FG ile gdsterilmistir.

D D

C‘!
% %
v, —| v, _(|:|_

5 5
Sekil 2.7 Iki-girisli n-kanalli FGMOS transistorun esdeger devresi

FG diigiimiinden topraga DC bir yol bulunmadigindan benzetim programi, FG diigiimiinii
yiizen bir digiim olarak algilamakta ve Sekil 2.7°deki esdeger devrenin simiilasyonunu
gerceklestirememektedir. Dolayisiyla yiizen gegit potansiyelini girisler ve transistorun diger

ug gerilimleri cinsinden hesaplayan bir modele ihtiyag vardir.

Literatiirde farkli FGMOS makro modellerine rastlanilmaktadir. Bu makro modellerin en sik
kullanilanlar1 ana hatlariyla “Kapasitif kuplaj katsayili makro model” (Sanchez-Sinencio,
2000) ve “Gerilim kontrollii gerilim kaynakli makro model” (Ramirez, 1996) dir. Literatiirde
yer alan diger makro modeller (Ochiai ve Hatano, 1999; Pavan vd., 2002; 2004) incelendikten
sonra, yaymlarda en ¢ok kapasitif kuplaj katsayili modellerden olan Sanchez-Sinencio’nun
modelinin kullanildig1 belirlendiginden tezde de bu makro model kullanilmistir. Bu model

Sekil 2.8’de verilmistir.

Modelleme esnasinda benzetim programlari topraga DC baglantis1 olmayan yiizen noktalari
kabul etmedigi i¢in her bir kapasite ile birlikte bir de direng baglanmistir. Bu direnglerin
degerleri, devreye getirecekleri yiikleme etkisinin minimuma indirilebilmesi i¢in ¢ok biiytlik
secilmelidir. Buna ek olarak her bir kolun ayn1 zaman sabitine sahip olmasi i¢in zaman sabiti

(2.15)’te verildigi gibi olmalidir.
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Sekil 2.8 FGMOS makromodeli

(2.15)’te verilen kosul saglanirsa, yiizen gecidin DC gerilimi direnglerin tanitilmasindan
etkilenmeyecektir. Bunu gosterebilmek icin ylizen gecidin DC diiglim denklemleri

kapasitelerin etkileri g6z ardi edilerek yazildiginda (2.16) bagintis1 elde edilir:

1 1 1 1 1 1 1 1
Vie (o it ¥ X)) ~ Vo Vs~ Ve — S Ve = 0 (216)

t L —) = Vp—
RrGp RrGs RrGB =1Rg; RFGD RFGs RFGB

Direng ve kapasite ¢arpimlari birbirine esit oldugundan (2.13) bagntisina ulasilir. Genellikle

bir FGMOS transistorda giris kapasiteleri diger kapasitelerden daha biiyiiktiir.

Cgi > Crpgps Crgs) Crge (2.17)

2.3.4 Dort-Uclu Elemanlarin Esnek Yapisi, Iki-Uclu ve Uc-U¢lu Elemanlarla

Karsilastirilmasi

Daha esnek bir donanim yapisina sahip olmak i¢in temel eleman seviyesinde fonksiyonel
gelistirme sarttir. Bu nedenle, {ic-uglu elemanlar olarak bilinen MOS transistorlardan ve
bipolar transistorlardan daha iistiin islevsel 6zelliklere sahip bir dort-uclu eleman kavramai ileri

stiriilmiistiir (Ohmi, 1997).

Iki-uglu elemanlardan dort-uglu elemanlara kadar olan fonksiyonel gelismeyi Sekil 2.9
ozetler. iki-uclu eleman olan bir diyotta, iizerinden gegen akimi sadece uglari arasimdaki
gerilim farki belirler. Boyle ilkel bir ¢alisma biciminden ancak gelismemis, karmasik olmayan

bir uygulama ortaya ¢ikar. MOS transistorlar ve bipolar transistorlar gibi lig-uglu elemanlarda
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ise, iki ana ugtan akan akim {giincii bir ucun gerilimi tarafindan kontrol edilebilir. Bunun
sonucu olarak, akimin kontrol edilebilirligi iki-boyutlu bir ortama genigletilmistir. Bu ise,
kuvvetlendiricileri, osilatorleri ve sayisal hesaplama sistemleri gibi sistemleri igeren
elektronik devreler kavramimi gelistirmeye izin verir. 20. yiizyildaki elektronik, li¢-uclu

elemanlar tarafindan olusturuldugundan ¢ok fazla bir sey sdylemeye gerek kalmaz.

Biliyoruz ki; ti¢c-uclu elemanda (MOS transistor) savak akimi, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi
savak geriliminin sabitlenmesiyle sadece tiglinci ucun gerilimi (gegit-kaynak gerilimi)
tarafindan belirlenir. Dogrusal olmayan akim-gerilim karakteristigi lojik bir yap1 olustururken
bir akim anahtarlama gibi kullanilabilir. Bu, kat1 ikili sayisal algoritma i¢in ¢ok uygundur
fakat esneklikten ¢ok uzaktir. Bir dort-ug¢lu elemanda akim ayni kosullar altinda tek basina
belirlenmez ¢linkii iiglincli u¢ tarafindan kontrol edilen akimin davramis sekli ek olarak
dordiincii ugla daha fazla kontrol altina alinabilir. Bagka bir deyisle, dort-uclu elemanda akimi
kontrol altina almada serbestlik derecesi Sekil 2.9°da gosterildigi gibi iic boyutlu bir ortama
taginmistir. Donanim {izerinde esnek bir bilgi isleme tasarimini gergekleyebilmek icin temel

elemanda boyle bir fonksiyonel gelistirme sarttir.

2.3.5 FGMOS Transistorun Kullanim Alanlari ve Avantajlari

e Bu yapmin umut verici 6zellikleri gelismis bilgi isleme uygulamalarinda kanitlanmaktadir:
cok genis bir alana hitap etmektedir; binary dijital devreler, ger¢ek zamanli konfigiire
edilebilir lojik kapilar, kendi kendine Ogrenen noéral aglar, goriintii isleme, analog
carpicilar, WTA entegrelerini gercekleme gibi

e FGMOS’larla simetrik fonksiyonlar1 gergeklemek kolay olmaktadir

e VLSI tasarimda normal MOS’lara gore daha az gii¢ harcamasi vardir

e Bir giris ucunun kontrol ucu alinmasi ile esikalt1 bolgede tutabilme 6zelligi

e Coklu-degerli lojik yapilara uygunluk dogasinda var

e Analog tasarim i¢in Ozellikle diigiik gerilim operasyonlarinda yeni imkanlar saglayan
birkag 6zelligi var

e Diger MOS’lara gore yani tek girisli MOS’lara gore akimin kontrol edilebilmesi daha
genisletilmistir ve bu ¢ok biiyiik bir esneklik saglamaktadir (yani akimi kontrol altina
almak daha 6zgiirce)

e Cok-diisiik gerilimli devrelerin tasarimina olanak saglamaktadir.
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Sekil 2.9 Temel elemanlarda iki-uglu elemandan dort-uglu elemana dogru islevselligin
gelistirilmesi (Ohmi, 1997)
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Sekil 2.10 Bir ti¢-uglu ve bir dort-uglu elemanin (FGMOS) karsilastirilmasi (Ohmi, 1997)



31

3. ESIKALTI FGMOS TRANSISTORLARLA TASARLANAN ANALOG DEVRE
BLOKLARI

Esikiistii bolgesinde ¢alisan MOS transistorlar diisiik besleme gerilim uygulamalar1 igin
dinamik araligin azalmasina sebep oldugundan, diisiik gii¢c uygulamalarinda ¢aligmaya uygun
degildir. Cok diisiik giiclii sistemlerin gelismesinde, isaret isleme enerji verimliligi 6nemli bir
tasarim Olciitiidiir. Diistik besleme gerilimi ve gii¢ tilketimi seviyeleri bu yeni duruma adapte
edilmis yeni analog tasarim stratejilerini gerektirmektedir. Bu dogrultuda tasarimcilar yeni
yontemler arayisiyla, hem akim tekniklerini yeniden goézden gegirmeli hem de bu amaca
yonelik yeni elemanlar bulmaya ¢aligmalidir. Bunlardan bir tanesi esikalt1 bolgesinde ¢alisan
FGMOS transistorlarin  kullanilmasidir. Bdylece analog akim modlu devre tekniginin,
esikaltinda calisan FGMOS transistorlarla birlestirilmesiyle bu amaca yonelik kompakt ve

etkin bir sekilde calisan devreler elde edilmis olur (Croz-Blas vd., 2005).

Farklt YSA yapilarinin farkli hesaplamalara ve farkli islem birimlerine ihtiyaclar1 vardir.
Burada degisik devre bloklar1 tasarlamak gerekmektedir. Bu calismada esikalti bolgesinde
caligma tercih edilmis ve hem besleme gerilimlerini hem de devre baglanti topolojilerinin
karmagikligin1 diisiirecek sekilde (elemanda artan u¢ sayist belirli bir matematiksel
fonksiyonu saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan topolojinin basitlestirilmesine olanak saglar)

calismaya imkan tantyan FGMOS transistorlar kullanilmistir.

Tezde kullanilan tiim transistorlar es transistordur. 0,35um teknolojisinde boyutlar; n-kanalli
transistorlar i¢cin L=0,8um, W=1,2um’dir, p-kanalli transistorlarda genislik 2,75 kat1 secilmis
olup L=0,8um, W=3,3um‘dur. Bu durum hem tasarim hem de iiretim ag¢isindan Onemli

kolayliklar saglamaktadir.

Tasarlanan her devrenin gii¢ tiiketimlerinin literatiirdeki devrelerle karsilagtirmalari devre
anlatimlarmin sonunda verilmistir. Bolim sonunda ise gii¢ tiikketim ¢izelgesi toplu olarak

goriilmektedir.

3.1 FGMOS Transistorun Esikaltinda Calismasi

FGMOS transistorun bagintilari, esikaltt c¢aligma bagmtilarinda yerine konursa, yani
konvensiyonel bir n-kanalli MOS transistorda esikalti bolgesindeki (2.5) akim bagintisinda
Vs Yerine Vegs ifadesi olan (2.13) bagintisi yerine konulursa n-kanalli FGMOS transistorun

esikalti doyma bolgesindeki savak akimi asagidaki gibi olur (Vgs < V7, Ves = 0, Vps > 4Ur).

VFGs

ID == Ioe nUT (31)
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Burada, yiizer-gegit gerilimi Veg bagintisinda gecen toplam kapasite ifadesi (2.14) ve giris
kapasiteleriyle parazitik kapasitelerin iliskisi (2.17) bagmtilarinda verilmistir. Bu kapasite
degerleri, FGMOS transistorun boyutlarina ve kullanilan teknoloji parametrelerine bagh
olarak degismektedir ve esikaltt bolgesinde c¢alisma kosullar1 igin asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Rodriguez-Villegas, 2006):

CFGB == Cox. W.L + CGBO L (32)

Burada, CGBO, CGSO ve CGDO teknolojiye bagli parametreler olup MOS transistorun birim
etkin uzunluk basina diisen Ortiisme kapasitelerini ifade eder ve parametre setinde yer
almaktadir. Cox aktif bolgenin birim alan basina diisen kapasite miktari, W, L ise transistorun
boyutlaridir. Giris kapasiteleri (2.17) bagintisindan goriilecegi gibi diger kapasitelerden

oldukga biiyiik secilmelidir, bu oran Cggg kapasitesinin 9 kati olarak belirlenmistir.

Giriglerine Vi ve V, isaretleri uygulanmis iki-girisli n-kanalli bir FGMOS transistorun
CADENCE programinda olusturulan sembolii Sekil 3.1’de ve esikalti ¢alisma bolgesindeki
Ozegrileri ¢ikarmak ic¢in kullanilan devre Sekil 3.2°de verilmistir. CADENCE programinda

simiilasyonla elde edilen gecis ve ¢ikis 6zegrileri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.

" !
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N

Sekil 3.1 nFGMOS transistorun sembolii
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Sekil 3.2 Iki girisli n-kanalli FGMOS transistorun dzegrileri igin devre semasi
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Sekil 3.2°de goriilen devrede besleme gerilimi 0,75V alinmistir. Simiilasyonlarda TSMC
0,35um CMOS parametreleri kullanilmis olup transistor geometrisi ile ilgili degerler;

W=0,8pm, L=0,8pum, C;=C,=13fF ve Ct = 29fFtir

DC Response
2 Girigli nFGM O35 Transistorun Gegis Gzedrileri {logaritmik)

— /FCLfd<0> — /nFGL/d=<1l> — /nFCljd<2> — /nFGljd<3> — /nFGljd=d=

1074
s 2 =500my
10”
_6 -]
WieYe——e—-—e——-———-————- W2 = 100y
1077
T 1078
=)
1072
1071
10714
10-12
10-13
0.0 25 5 75 1.0 1.25 1.5
W10
Sekil 3.3 Esikaltinda ¢alisan iki girisli n-kanalli FGMOS transistorun gecis 6zegrileri
DC Response
2 Girisli nFGMOS Transistorunun Cikis Gzedrileri (v1=0~500mY, ¥2=300mY sht)
— /nFCljd<0> — fnFGljd<l> — /nFGl/d=2> — /nFGLl/d<3> — /nFGlfd<4> — fnFGljd<5> — fnFGLljd<6> — fnFCLl/d<7>
10
8.0
6.0
T
s LBttt et
= T
S0 N S OO i R
0 100 200 200 400 500 500 700 300
s (my)

Sekil 3.4 Esikaltinda ¢alisan iki girisli n-kanalli FGMOS transistorun ¢ikis 6zegrileri



34

3.2 Kaskod Akim Aynasi Devresi

Analog devre tasariminda akim modlu devrelerin tasariminda kullanilan en 6énemli yap1 tasi
akim aynalaridir. Toplama, ¢ikarma, sabit katsay1 ile carpma, akim aynalama, akim tersleme
gibi temel islemlerden, daha karmasik islemlere kadar bir¢ok islem akim aynalar1 kullanilarak
yapilir. Akim modlu tasarimlarin basindan sonuna kadar akim aynalar1 kullanilmaktadir. Bu
sebeplerden dolayr akim aynalarinin minimum yansitma orani hatasiyla caligmasi g¢ok
onemlidir. Sekil 3.5’te diisiik gerilimde ¢alisan FGMOS kaskod akim aynasi devresinin blok
semas1 ve Sekil 3.6’da devrenin i¢ yapis1 goriilmektedir.

“FG K

<askod Akim Aynas

Tir lout

Tpr/

Sekil 3.5 nFGMOS kaskod akim aynasinin blok semasi

Diisiik gerilimde ¢alisan yapinin ¢ikis noktasini, alttaki giris transistorunun gegidinin tstteki
transistorun savak ucuna baglanarak, ¢ift katli yapida besleme gerilimi agisindan tek katli bir
yap1 mantigindan hareket edilmesi olusturmaktadir (Razavi, 2001). Bu deginilen yap1 esikiistii
bolgesinde calisan konvansiyonel MOS transistorlarla olusturulmus bir yapidir. Bu ¢alismada
ise kaskod transistorlar FGMOS transistorlarla Sekil 3.6°da goriildigii gibi degistirilmis ve

esikalt1 calisma bolgesinde tasarlanmaistir.

Bilindigi gibi esikalti bolgesinde calisma sartt Vs < Vi ve doyma icin ise Vpg > 4~6Ur

olmalidir. Nj, transistoru i¢in sartlar;

Vps,in < Vr (3.5)
Vps,in > 4Ur (3.6)
NFG;j, transistoru igin ise;

g—;VD,m + g—;vb <V (3.7)

Vb,in = Vbsrgin + Vps,in (3.8)

oldugundan minimum 8Ur olmalidir. nFG;, transistoru i¢in yazilan esikalti bolgesinde

calisma sart1 diizenlenirse,



35

o
c z
Hin Mout
ul 1
| |
d. .d
nFGin nFGeut
1 1
HFGMDEJIEI'I EFGMUS
2 2
s 5
| ] | ]
a
>

tprk p——m

Sekil 3.6 nFGMOS kaskod akim aynasinin i¢ yapis1

cf
C1C;

c
Vp,in < C_:VT - Vp (3.9)
elde edilir. Elde edilen bu sart

Vp,in = 8Ur (3.10)

sart1 ile birlestirilirse,

cf
C1C2

8Ur < Vpn < LVp — =V (3.11)
1

olarak yeni bir sinir aralig1 belirlenmis olur. Bu aralik kosullar1 Vy, i¢in yeniden diizenlenirse,

Ly, —8Ly, >V, (3.12)
Cy Cy

sonucuna ulasilir. Boylece esikaltinda tiim transistorlarin doymada c¢alismalar1 i¢in Vp’nin
alabilecegi maksimum deger bulunmus olur. Uygun boyutlarin se¢imi ile Vegin = Vg out
saglandiginda uygun Vp’nin de se¢imi ile Vpsrgin = Vbs reout €lde edilir, boylece nFGgy; Ve

Nout transistorlart minimum marjda ¢alisirken lj, akimimnin diizgiin bir sekilde kopyalanmasi



36

saglanir. Boylece akimi aynalanan transistorla tiim uglar ayni gerilim degerlerine sahip

olacagindan akim miimkiin olan en iyi sekilde aktarilmis olur.

Vp gerilimi degistirilerek calismak istenilen boélgede hata minimuma indirilebildiginden
FGMOS akim aynasi konvansiyonel akim aynasina gore ¢ok daha esnek yapiya kavusmustur.
Tezde kullanilan devrelerin giris/cikis akimlart [-5nA, SnA] araligindadir fakat devrelerin
icinde 30nA’ler mertebesine c¢ikabilmektedir. Bundan dolayr akim aynalarinin 30nA’ler
mertebesine kadar iyi ¢calismas1 gerekmektedir. Sekil 3.7°den goriildiigii gibi esikalt1 ¢calisma
bolgesinde ¢ikis akimi giris akimini ¢ok iyi bir sekilde takip etmektedir (Vp=375mV). Hata
dagilim grafigine bakildiginda 1nA’de hata %1,4 iken 10nA civarinda hatanin sifira ¢ok
yaklastigi ve 30nA’de %0,26’ya ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 3.8’de pPFGMOS akim aynasinin
grafikleri goriilmektedir (Vp,=-250mV). Bu grafikte ise, hata InA’de %?2,5 iken 8nA’de sifira
yaklagmis ve 30nA’de %0,1 olmustur.

MOS akim aynasinda ¢ikis akimi belli bir degerden sonra doymaya girmekte ve giris-cikis
akimlart arasinda dogrusallik iligkisi bozulmaktadir. Buna karsin, N(FGMOS akim aynasinin
tiim giris akim aralig1 boyunca ¢ikis akiminin giris akimint mitkemmel bir sekilde takip ettigi

goriilmektedir.

FGMOS akim aynast MOS akim aynasimna gore daha diisik besleme geriliminde
caligabilmektedir. Ayrica, FGMOS transistorlar birden fazla giris ucuna sahip oldugundan
tiretim agamasinda olusabilecek esik gerilimi uyumsuzluklart bu ¢oklu girislere uygulanan

farkli kutuplama gerilimleri sayesinde giderilebilir.

Tasarimi yapilan akim aynasinda transistor boyutlari L=0,8um, W=1,2um (p-tipi akim aynasi
icin W=3,3um) alinmistir. Besleme gerilimi 0,5V olup, giris/¢ikis akimi1 SnA iken maksimum

giic tiikketimi 3,5nW’dur.



Hata vizdesi

Hata vizdesi ()

— bagilHata )

nFCvCCM Bagil Hata

1.5

1.2%

1.0

Fo

25

1078
do (&)

1077

37

lin, lout (nay

nFGWCCHM DC Yanit

— JCMOflaut — JCMO/lin

3%

20

25

I
o

=
]

10

5.0

5.0

10

15
dc (n&)

20

25

30

Sekil 3.7 nNFGMOS akim aynasinin bagil hatasi ve ¢ikis akiminin giris akimiyla degisimi
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Sekil 3.8 pFGMOS akim aynasinin bagil hatas1 ve ¢ikis akiminin giris akimiyla degisimi
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3.3 Dort Bolgeli Akim Carpici Devresi

Yapay sinir aglar1 dahil olmak iizere ¢arpict devreleri her alanda kullanilmaktadir. Tiimdevre
tasariminda kullanilan ¢arpma devresinin dogrusal olarak calismasi, tiimdevrenin ¢aligmasini
dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden literatiirde, gesitli ¢arpici devreleri farkli teknikler
kullanilarak yer almaktadir. Bu tekniklerden bir tanesi de “Translineer ¢evrim” teknigidir.
Bu teknik kullanilarak tezin amacia uygun olan diisiik gii¢ tiikketimi ve diisiik gerilimde
calisabilme gereksinimini karsilayan devreler tasarlamak miimkiindiir. Bipolar transistorlar
icin gelistirilen bu yontem, esikaltinda calisan MOS transistorlara da akimin {istel
karakteristiginden dolay1 benzer sekilde uygulanabilmektedir (Wang vd., 2007). Saat yoniinde
(cw) olan transistorlarin Vggs; gerilimlerinin toplaminin, saat yoniine ters (ccw) olan

transistorlarin Vgs;j gerilimlerinin toplamina esit oldugu (3.13)’te verilmistir.

Yiew Vasi = Zeew Vesj (3.13)
Ves = nUrln-2 (3.14)
[lew Ipi = Heew Ipj (3.15)

Esikalti doyma bolgesinde ¢alisan MOS transistorun akim ifadesi olan (2.5) bagintisindan,
Ves gerilimi (3.14)’deki gibi elde edilip (3.13)’te yerine konulursa, akimlarin g¢arpimi
ifadesine (3.15) ulasilir. Buradan, Vgs gerilimleri saat yoniinde olan transistorlarin akimlar

carpildiginda bunlara zit yondekilerin akimlarinin ¢arpimina esit oldugu sonucuna vartlir.

Sekil 3.8’de dort bolgeli akim carpici devresinin blok semasi ve Sekil 3.9°da ise i¢ yapist
gorilmektedir. Esikaltinda c¢alisan nFGMOS ve pMOS transistorlardan olusan dort bolgeli
akim carpici devresinin ¢ikis akimi giris akimlarinin ¢arpimlarini vermektedir. Bu devre bir
bolgeli ¢arpicidan elde edilmis olup, ¢ikisla giris arasindaki ifade “Translineer gevrim”

prensibine dayanarak elde edilir.

Carpici Devresi

4BCarpici
Sekil 3.9 Dort bolgeli akim garpici devresinin blok semasi
Sekil 3.10°da verilen devre, Rodriguez-Villegas ve Alam’in iki ¢ikis ucuna sahip carpici

devresinden yola ¢ikarak tek ¢ikis ucu (lo) olacak sekilde tiiretilmistir (Rodriguez-Villegas ve

Alam, 2006). Carpici ¢ikislarinin baglanacagi devrelerin girisleri gerilim olmasi gerektiginden
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Sekil 3.10 Dort bolgeli akim garpict devresinin igyapisi

1

carpict ¢ikist gerilime donistiiriilmelidir. Bu doniisiimde, referans devrenin ¢ikis araligi ¢cok
yiikksek olmadigindan, ¢ikis akimlarmin farkinin tek ¢ikis ucundan alinabilmesi i¢in akim
aynalar1 yerine esikaltt FGMOS kaskod akim aynalari (pFGCM, pFGR) kullanilmistir.
Boylece tek ¢ikis ucundan elde edilen I, akimi gerilime donistiiriildigiinde sonraki devrelerin

girig araligina uygun hale getirilerek ¢ikis araligi oldukga artmistir.

Bu devrede cekirdek transistorlar, bir bolgeli ¢arpicilarin yapisinda olan nFG;,, nFG4, NFGs ve

NFGe esikaltinda ¢alisan FGMOS transistorlardir. Cekirdek transistorlardaki akimlar, asagida

verildigi gibidir:

Inr2 = Inre1 = Ip (3.16)
Inres = Inrga = lint +1p (3.17)
Lirgs = InF(I;::(I;ZF% = Uim“b?z]inzﬂb) (3.18)
Inree = Inrg7 = linz + 1y (3.19)

inals Uina| < 1 ise;

Iin1+HIp)Uinz+1
Ior = Inpg1 + Inpgs = Ip + 228 b?i 2tlb) (3.20)
loz = Lypgs + Inpey = Uing + Ip) + (inz + 1p) (3.21)
Iin ><Iin
Ip =lpy — lpp = 2 (3.22)

Ip



40

(3.22) ile ifade edilen ¢ikis akimi Iy, R, direnci lizerinden gerilime doniistiiriildiigiinde ¢ikis

gerilimi Vo, (3.23)’te verildigi gibi olur.
Vo = Ro. (Ip1 — lo2) (3.23)

Devrenin DC ¢ikis egrileri ve transient analiz sonuglari, sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de
verilmistir. Sekil 3.11°de lin; akimi +5nA olarak taratilirken, lip, akimi da -5nA’den 5nA’e
kadar 2,5nA’lik adimlarla artirillmis ve ¢ikis akimlari da +2,5nA araliginda deger almistir.
Devrede eleman boyutlari n-tipi transistorlar i¢in L=0,8um, W=1,2um, p-tipi transistorlar i¢in

L=0,8um, W=3,3um segilmistir. Kutuplama akimi I, 10nA, besleme gerilimi ise 0,75V tur.

— (IS¢ AoutLPLUSY - IS¢ WoutZ /PLUS =0 — (15" AVout]/PLUS") - 150 Vout2 /PLUS p=1>  — (50" /Woutl/PLUS"Y - IS(" /WoutZ /PLUS p=<2Z>
— {5 MoutLPLUS" - 188" Wout2 [PLUS" <3 (5 WoutlfPLUS" - 1S Woutz f[PLUS" <4 =

3

linZ=5nA

lin2=2.5nA

lin2 =0nA

laut {nay

lin2=-2.5n&

-2 lin2=-5n4 |

-5.0 2.5 a 2.5 50
lin1 fnay

Sekil 3.11 Dort bolgeli akim carpicinin DC gegis karakteristigi

— [lsin2fPLUS —{lsinl/PLUS —(IT¢"/Vout I/ PLUS") - IT(" Wout 2/ PLUZ")

Alkim (na)

0 500 1.0 L5 2.0
fime fms)

Sekil 3.12 Dort bolgeli akim garpicinin transient cevabi (giris-¢ikis isaretleri)
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Literatiirde yer alan dort-bolgeli ¢arpict yapilarindan olan MOS ¢arpici, esikaltinda calisan
MOS c¢arpici ve esikaltinda c¢alisan FGMOS c¢arpict  yapilarinin - gii¢  tiiketimleri
karsilastirildiginda su sonuglara ulasilmistir. MOS ¢arpicida (Hashiesh vd., 2005) besleme
gerilimi 1,5V, gii¢ tikketimi 0,72mW, esikaltt MOS carpicida (Chang, ve Liu, 1998) besleme
gerilimi 1,2V, gii¢ tiiketimi 214,5nW, esikaltt FGMOS c¢arpicida (Rodriguez-Villegas ve
Alam, 2006) ise besleme gerilimi 0,9V, gii¢ tiiketimi 87,2nW olarak verilmistir. Besleme
gerilimi 0,75V olan Sekil 3.10°daki esikaltt FGMOS kaskod akim aynalar1 kullanilan ¢arpici
devresinin iki ¢ikis uglu durumda maksimum gii¢ tilketimi 62nW, tek ¢ikis uglu durumda ise
115nW olarak elde edilmistir. Degerlerden yola ¢ikildiginda, esikalti ¢alismayla
konvansiyonel ¢alisma arasinda ¢ok 6nemli farklar gbze carpmaktadir, ayrica esikaltt FGMOS
transistorlarin kullanilmasiyla bu farklar daha da artmakta, 6zellikle gii¢ tiiketimi acisindan
bakildiginda esikalti ¢alisma 10% mertebelerinde bir tyilestirme saglarken esikalti FGMOS

transistorlarin kullanilmasiyla bu iyilestirmeler 10 mertebelerine ulasmaktadir.

3.4 Oklid Uzaklik Hesaplayici Devresi
Oklid uzaklik hesaplayict devresi birgok alanda kullanilir. YSA’larda 6zellikle RTFA’larda

girisler ile merkezler arasindaki uzakligin hesaplanmasinda bu devre kullanilmaktadir. 2-
boyutlu bir uzayda Oklid uzaklhig: (3.24)’te verildigi gibidir. Burada, w ve x terimleri 2-

boyutlu bir vektoriin bilesenlerini ifade etmektedir.

E = \/(W11 —x1)% + (Wyz — x3)? (3.24)

Sekil 3.13’te 2-boyutlu Oklid uzaklik hesaplayici devresinin blok semast ve Sekil 3.14’te ise

igyapist goriilmektedir.

Oklid Uzakhg Hesaplivic

| e
B wll
Vobuc ——H
B 7
B wi2 .
Oklid2B

Sekil 3.13 Oklid uzaklig1 hesaplayici devresinin blok semasi

Sekil 3.14’te verilen devre ii¢ farkli yapi igermektedir. Bu yapilar, Oklid devresinin orta
kisminda yer alan vektor uzunlugu hesaplayici devre ile bu devrenin her iki yaninda simetrik

olarak yer alan mutlak deger alic1 devre ve akim ¢ikarma devreleridir.
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Sekil 3.14 Oklid uzaklig1 hesaplayici devresinin igyapist

2-boyutlu bir uzayda vektor uzunlugunu hesaplayan devre “translineer ¢evrim” teknigine
dayanmakta ve bu baglamda iki ¢evre igermektedir (Wang vd., 2007). (3.13) — (3.15)te
verilen translineer ¢evrim bagintilarina gore Ng’1 ortak kullanan bu iki ¢evrede ilgili akim

ifadeleri yazilirsa,

If = Ieqlo (3.25)

I3 = Icz1q (3.26)
2 2

I =1Icy + 12 = (11:2) (3.27)

elde edilir. Son olarak, (3.28)’deki ¢ikis akimi ifadesine ulaslir.

Iy=+I? + 12 (3.28)

Oklid devresinin ¢ikismnin baglanacag: devrelerin girisleri gerilim olmasi gerektiginden Oklid
devresinin ¢ikis1 gerilim ¢ikish olmalidir. Bu ¢ikis akimi, akim aynasi ile aynalanarak RO
direncine aktarilmis ve bu direng {izerinden (3.29)’dan goriildiigi gibi gerilime

doniistiirilmiistir.
Voruc = Roguclo (329)

Mutlak deger alma devresinin (Masmoudi vd., 2002) giris akimi (l¢) akim ¢ikarma devresinin

¢ikis akimidir. Bu devrenin fonksiyonu girig akiminin mutlak degerini almaktir ve su sekilde

ifade edilebilir.
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I, = || (3.30)

Bu devre ¢ transistordan meydana gelmektedir. P, transistorunun gecidi uygun
kutuplandiginda devre l¢’nin mutlak degerini almaktadir. V, kutuplama gerilimi devreye
disaridan uygulanmaktadir. Vp’nin degisiminin ¢ikis akimi lizerine etkisi ¢ok azdir. I, negatif
oldugunda, P; iletime girmeye zorlanir ve kaynak-geg¢it gerilimi Vsg; olugsmaya baslar. Vsc
arttikca, Vsg2 = Vpp - Vse1 — Vp esik geriliminden az olur ve P, kesime girer. Bu durumda giris
akimi devreye Py ve Py tarafindan olusturulan akim aynasi ile iletilir ve vektdr uzunlugu
hesaplayic1 devresine aktarilir. Giris ve ¢ikis akimlart arasindaki bu iligki tekrar yazilmak

istenirse;
L=-1,, 1,<0 (3.31)

Diger taraftan |l pozitif oldugunda P;’den akim akmaz ve P; ve dolayisiyla Py kesime girer.
Bu durumda Vsg; sifir olur ve Vsgz = Vpp - Vse1 — Vp esik geriliminin mutlak degerinden daha
biiyiik olur. Béylece, pozitif I, akimi P, tarafindan akitilir. Giris ve ¢ikis arasindaki bu durum

ise soyle ifade edilebilir.
=1, [,>0 (3.32)

(3.31) ve (3.32) bagintilarinin bir araya getirilmesi ile mutlak deger alma devresinin

fonksiyonu verilmis olur.

(3.24)’te verilen Oklid uzaklig1 fonksiyonunda yer alan w ve X terimleri Oklid devresinin giris
akimlaridir. Bu giris akimlari, akim ¢ikarma devresine uygulanarak ¢ikista (Wi1-X1) ve (Wi2-X2)
farksal terimleri simetrik olarak elde edilmektedir. Elde edilen bu farksal terimler, mutlak
deger alict devresine uygulanarak elde edilen c¢ikis akimlart 13 ve Iy, vektér uzunlugu
hesaplayict devresine aktarilmakta ve (3.25) — (3.28) bagintilarindan da goriildiigii gibi vektor

uzunlugu devresinin ¢ikisinda (3.24)’te verilen Oklid uzaklig1 elde edilmis olmaktadir.

Sekil 3.15’te mutlak deger alici devresinin giris ¢ikis egrileri ve hata dagilim grafigi
verilmistir. Sekil 3.16°da ise, Oklid uzaklig1 hesaplayic1 devrenin 6rnek bir vektdr dizisi (0,3;

0,4; 0,5) tizerinden giris ve ¢ikis egrileri goriilmektedir.
Devrede eleman boyutlar1 n-tipi transistorlar i¢in L=0,8um, W=1,2um, p-tipi transistorlar i¢in

L=0,8um, W=3,3um secilmistir. Besleme gerilimi ise £0,75V tur.

Literatirde yer alan bazi Oklid uzaklik hesaplayici devrelerin giic tiiketimleri
karsilastirildiginda su sonuglara ulagilmistir. Liu, Chen ve Tsao’nun devresinde gii¢ tiiketimi

15mW (Liu vd., 2000), Gopalan ve Titus’un devresinde 184uW (Gopalan ve Titus, 2003),
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Panovic ve Demosthenous’un devresinde ise 24uW’tir (Panovic ve Demosthenous, 2006). Bu

calismada ise maksimum giig tiiketimi 53nW olarak elde edilmistir.

DC Yanit DC Yanit
Mutlak Deder Devresinin Cikis Akimi we Giris Akirminin Mutlak Dederi Mutlak Deder Dewvresinin Hata Grafidi
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Sekil 3.15 Mutlak deger alic1 devresinin giris ¢ikis egrileri ve hata dagilim grafigi

Euclid DC Response
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Sekil 3.16 Oklid uzaklig1 hesaplayici devrenin 6rnek bir vektdr iizerinden giris ve ¢ikis
egrileri
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3.4.1 N-Boyutlu Oklid Uzaklik Hesaplayici Devresi

Devre tasariminda, 6zellikle de YSA donanimlarinda modiilerlik ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
RTF aglarinda giris sayis1 ve ndron sayis arttikca Oklid uzakligmin boyutu da artmaktadir.
Bu da, her seferinde boyut sayisina gére Oklid devresi olusturmak anlamma gelir. Fakat
devreler modiiler hale getirilirse buna gerek kalmaz. Sekil 3.17a’da blok semas1 gosterilen
“Oklid Giris Modiilii”, her bir boyutu gerceklemek iizere, Sekil 3.14’teki Oklid devresinin bir
tane ¢ikarict devresinden, bir tane mutlak deger alici devresinden ve vektdr uzunlugu
devresinin ilgili kismindan olusturulmustur. Sekil 3.17b’de ise vektor uzunlugu hesaplayict
devresinin geri kalan kismindan olusturulan “Oklid Cekirdek Modiilii” niin blok semasi

gosterilmektedir.

id Giris Modulu Oklid Cekirdek Modult

] d—=a B— Nclc
| C e
m— wll L ls —! | ] Nec s
Vss L 5+

(a) (b)
Sekil 3.17 Oklid giris ve ¢ekirdek modiilleri

Burada, devrelerin ¢alisma prensibi tamamen bolim 3.4°te anlatildigi gibi olup sadece
devrelerin modiiler hale getirilip nasil kullanilacagi konusuna deginilmistir. Devrelerin ig

yapilar1 Sekil 3.18’de verilmistir.

g
A |

x 1 W

wll B

Nels

Nc

Ne

=]

L

Nak

L

YVoEuc %
ReEue WesEuc

Sekil 3.18 Oklid giris ve ¢ekirdek modiillerinin i¢yapilart
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Boyut sayis1 kadar giris modiilii ve bir tane ¢ekirdek modiilii kullanilarak N-boyutlu Oklid
uzaklik hesaplayict devresi elde edilir. Modiiler 2-boyutlu ve 4-boyutlu Oklid uzaklik
hesaplayici devreleri sirastyla Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir.

Bldid airis Mogtt  EP1

x| I | Neld —a—————
w7 e— A+ Nels —m—
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EB2 l
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B— Ncls

Oklid Giris Modlili

Sekil 3.19 2-boyutlu Oklid uzaklik hesaplayicinin sematik gdsterimi
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Sekil 3.20 4-boyutlu Oklid uzaklik hesaplayicinin sematik gosterimi
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3.5 Aktivasyon Fonksiyonu Uretici Devreleri

Cesitli ag yapilarinda farkli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. CKA aglarinda
sigmoid ve dogrusal aktivasyon fonksiyonlar1 daha ¢ok kullanilirken, RTF aglarinda Gauss ve

dogrusal aktivasyon fonksiyonlart kullanilmaktadir.

3.5.1 Tanjant Sigmoid (Tansig) ve Logaritmik Sigmoid (Logsig) Uretici Devreleri

En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonu, yumusak gecisli dogrusal olmayan bir fonksiyon
olan sigmoid fonksiyonudur. Asagidaki gibi tanimlanabilir:

0(%) =57 (3.33)

tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu da su sekilde ifade edilir:

WD _o~ O

¢(¥;) = tanh(y;) = S 0D1o- 0P (3.34)

Sekil 3.21°de Tansig/Logsig tretici devresinin blok semasi ve Sekil 3.22°de ise igyapisi

goriilmektedir.

[oTS —— =

—
l

ﬂﬂ T q% ’—qg\ & s
0TS
» a Ni+ Ni— s
g Ib

Sekil 3.22 Tanjant ve logaritmik sigmoid iiretici devresinin i¢ yapisi
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Bu iki sigmoid tip aktivasyon fonksiyonu arasinda dogrusal bir iliski vardir. Esikaltinda
calisgan fark kuvvetlendiricinin ¢ikis akimi, girislerindeki gerilim farkinin tanjant

hiperboligidir. Asagidaki bagmtilardan bu ifadenin elde edildigi goriilmektedir (Mead, 1989):

V-V VoV
11 = Ioe"UT ) 12 = IoenUT (335)
v V1 V2
I, =1, +1, =Ipe "VUr(e™r 4 enUr) (3.36)
- I 1 en"vr e™T
e =7, b= b= (3.37)
(enUT+enUT) (enUT+enUT) (enUT+enUT)
Vi vy Vi-Va  _Vi-Vp
(enUT—enUT) (e 2nUT —e ZTIUT )
L-L=h——— h—L =V, (3.38)
(enUT+enUT) (e 2nUT +e ZTIUT )
V1—V;
L—1,= Ibtanhzln—UT2 (3.39)

(3.39) bagintisindan da goriildiigii gibi tanjant hiperbolik (tanjant sigmoid) fonksiyonu bire bir
elde edilmis olur. P;. transistoru aynalanip Pj. transistorunun akimina bakildiginda, bu ifade
de logaritmik sigmoid fonksiyonunu vermektedir. Cikis akimlar1 ve ideal egrilerle
karsilastirilma grafikleri Sekil 3.23’te, hata dagilim grafikleri ise Sekil 3.24’de verilmistir.
Sigmoid fonksiyonlarinin egimi eleman boyutlar1 ve kuyruk akimi |, degistirilerek

ayarlanabilmektedir.

DC Cevap
TL Devresinin Cikig Akimlan ve ideal Egrilerle Karsilastunlmasi

= fRoTS5/PLUS
< fRolLS/PLUS
— (5e-09 * tanh{{{v{"/Vi" result "srcSweep-dc™) ; 78m)))

=0 = s

=

L WWM 3

[RGBV

=

ideal Tansig/Logsig Edrileri -9 11

-2.5 / 2.5

e

-150 -100 -a0.0 L1} 50.0 100 150
Vi fmyy

Sekil 3.23 Tansig/Logsig devresinin ¢ikis akimlart ve ideal egrilerle karsilagtiriimasi
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Hata Grafidi Hata Crafidi
Ideal Tansig ile TL dewresinin 0TS akimi arasindaki fark Ideal Logsig ile TL devresinin [oLS akimi arasindaki fark
— (({"/RoTS/PLUS" Fresult "srcineep-dc”) - (Se-09 " tanh({{w{' V" Presult "srcSweep-dc™)) / 78m)))) — (" /RoLS/PLUS" Fresult "srcsweep-dc”) - (({Se-08 " tanh{({w{'/¥i" fresult "srcsweep-dc™)) [ 78m))) + Se-0
60 20
MO(7E. emy, 17 46pA)
MO(80.23mYy, 45.43p4) 154
40
104
5.0
T 209 T
£ =)
] ]
= £ 0
= =
2 2
£ o 5
_5.04
104
20
~15-
-40; T T T T T T T =20 T T T T T T T
=200 -150 -100 -50.0 50.0 100 150 200 =200 -150 -100 -50.0 500 100 150 200

[} [}
e (mv) e (miv)

Sekil 3.24 Tansig/Logsig devresinin hata dagilim grafikleri

3.5.1.1 Cok Girisli Tansig / Logsig Uretici Devresi

FGMOS’un yapisinda giriglere gelen gerilimleri belli agirlik degerleriyle carparak toplama
islemi vardir. Bu Ozellikten yararlanmak amaciyla Tansig/Logsig devresinin giris
transistorlarinin yerine FGMOS transistorlar takilarak, esikaltinda ¢alisan c¢ok girisli

Tansig/Logsig devresi gergeklestirilmis olur.

Agirliklarin (giris kapasitif etki oranlari) degistirilmesi sarttyla FGMOS transistorlarin giris
sayis1 ikiden fazla olmak iizere artirilabilir. Ornegin, 3-girisli FGMOS transistorlar
kullanilarak elde edilen 3-girigli Tansig/Logsig iiretici devresinin blok semasi Sekil 3.25°te ve

igyapist ise Sekil 3.26’da verilmektedir.

3—qirisli Tansig/Logsig Devresi
[ | Vi _
L ol S |
- \i5 yd
L [oTS
Vi3
TLfg3invi

Sekil 3.25 3-girisli Tansig/Logsig liretici devresinin blok semasi

Bu yapida ayrica akim izleme hatasini diistirmek ve 3-girisli FGMOS transistorlardan dolay1
ideal egride olusabilecek sapmay1 azaltabilmek amaciyla diisiik gerilimde calisan esikalti
FGMOS kaskod akim aynalari kullanilmistir. Tek girigli Tansig/Logsig devresinin ¢ikis
akiminin egimi eleman boyutlart ve kuyruk akimi |, degistirilerek ayarlanabilmekteyken
burada giris uglarinin bir tanesi kontrol ucu alinarak egim degistirilebilmekte ve yatay eksen

uzerinde Otelenebilmektedir.
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Sekil 3.26 3-girisli Tansig/Logsig liretici devresinin i¢yapisi

3-girisli Tansig/Logsig devresinin ¢ikis akimlar1 ve ideal egrilerle karsilastirilma grafikleri

Sekil 3.27°de, hata dagilim grafikleri ise Sekil 3.28’te verilmistir.

DC Cevap
TL3in devresinin cikig akimlan ve ideal edrilerle karsilagturimasi

<+ fRoutls,/PLUS
- /ROUtTS/PLUS
— (5e-09 * tanh{{(1 * v{"/net053” Fresult "srcsweep-dc™)) / 0.078)))

5.0 Wﬁ.u
2.5 25 2
)
z
M g
=
= (1}
2 NPy g
g o™ 0 B
- =]
-
=
5
=
]
=
=
&
-2.5 2.5
5 /./
-_'_‘I‘_."‘_kk.’r‘r/_‘
-150 -100 -50.0 50.0 100 150

0
dc (my)

Sekil 3.27 3-girisli Tansig/Logsig devresinin ¢ikis akimlar1 ve ideal egrilerle karsilastirilmast
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Hara Grafifi Hara Grafidi
ideal Tansig ile TL2in dewresinin Tansig gikig! ile arasindaki fark ideal Logsig ile TL2in devresinin Logsig gikisi ile arasindaki fark
— (RO TS/ PLUS" Presult "sroSweep-dc”) - {5e-09 " tanh{{{1 *wv{'/net053" ?result " — (S ROULS JPLUS" Presult "sroSweep-dc") - (({5e-09 *tanh{{{1 " w{"/net053" Presult "srosw
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Sekil 3.28 3-girisli Tansig/Logsig devresinin hata dagilim grafikleri

(3.39) bagmtisindan gortldigi gibi giris gerilimi 2nUt’ye esit oldugunda tanh(1) degerini,
2nUr’nin katlarinda ise Ornegin 2 kati oldugunda tanh(2) degerini almaktadir. Tezde
kullanilan TSMC 0,35pm parametre setine gore 2nUr degeri 78mV’a esit olmaktadir ve
grafiklerin de bu degerlere uyumluluk gosterdigi gézlenmektedir. Bu devre yapilart néronlarin
islem bloklarint olusturmaktadir. Bundan dolayi, ¢arpici devresinin ¢ikislar1 Tansig/Logsig
devresinin girislerine verilmektedir. Tansig/Logsig devresinin girig gerilim araligina uymasi

icin ¢arpicinin ¢ikis ucuna baglanan R, direnci 79MQ secilmistir.

Devrelerde eleman boyutlari n-tipi transistorlar i¢in L=0,8um, W=1,2um, p-tipi transistorlar

i¢in L=0,8um, W=3,3um sec¢ilmistir. Kutuplama akimi l;; 5nA, besleme gerilimi ise 0,5V tur.

Literatiirde yer alan tansig iiretici devrelerinden olan MOS tansig iiretici, FGMOS tansig
iretici ve esikaltinda c¢alisan MOS tansig Tretici devrelerinin  gili¢ tiiketimleri
karsilastirildiginda su sonuglara ulasilmistir. MOS tansig {ireticide (Abuelma’ati ve
Shwehneh, 2006a) besleme gerilimi £1V, gii¢ tiiketimi 15uW, FGMOS tansig iireticide (Babu
vd, 2009) besleme gerilimi 0,75V, gii¢ tiiketimi 300nW, esikaltt MOS tansig iireticide (Gupta
ve Bhat, 2005) ise besleme gerilimi 3.3V, gii¢ tiikketimi 200nW olarak verilmistir. Besleme
gerilimi 0,5V olan Sekil 3.26°daki esikaltt FGMOS kaskod akim aynalar1 kullanilan 3-girigli
tansig/logsig iireticide maksimum gii¢ tiikketimi 7,3nW olarak elde edilmistir. Degerlerden
yola ¢ikildiginda, daha 6nceki yapilarda da goriildigi gibi esikaltt FGMOS transistorlarin

kullanilmastyla gii¢ tilketiminde dnemli bir diigiis goriilmektedir.
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3.5.1.2 Cok Girisli Dogrusal Fonksiyon Uretici Devresi

Tansig {retici devresinden tiiretilmistir. Tansig egrisinin dogrusal oldugu bdlgeden
yararlanilarak dogrusal fonksiyon (purelin) elde etmek miimkiindiir. FGMOS transistor
kullanilarak birden fazla girise sahip dogrusal fonksiyon iiretici devreleri elde edilir. Sekil
3.29°da 3-girisli dogrusal fonksiyon iiretici devresinin blok semasi ve Sekil 3.30°da ise

igyapist goriilmektedir.

S—qirisli Purelin Devresi
[ ] i
2 loPL —m
. s
[Lfg3inviPL

Sekil 3.29 3-girisli dogrusal fonksiyon iiretici devresinin blok semasi

Cf)\"baeT baa Wh prCM WhCH_PL
pFGCM
lin [out
N '
i 1oPL
d 4
PG4+ nFG4i—
il [ I
viz I ‘ ‘ .
via I .
9 q

S

e
Sekil 3.30 3-girisli dogrusal fonksiyon iiretici devresinin igyapisi

Devrenin i¢yapisindan goriildiigii gibi bir ug kontrol ucu olarak segilir ve bu ucun kapasitif
kuplaj etkisiyle tansig egrisinin dogrusal bolgesinde calisacak sekilde egim degistirilir. Bu

kontrol kapasitesinin degeri toplam giris kapasitesinin %80’1 olarak alindiginda tamamen
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dogrusal ¢ikis vermektedir. Sekil 3.31°de 3-girisli dogrusal fonksiyon devresinin ¢ikisi ideal
dogrusal fonksiyon ile karsilagtirilmali olarak verilmistir. Sekil 3.32°de de hata dagilim
grafigi goriilmektedir.

DC Cewvap
3 girigli Purelin dewresi (PL2in) gikig ile ideal Purelin

- fRoutPL/PLUS — (Se-09 " {v{'/net053" Fresult "srcihaeep-dc") f 01565

5.0 5.0

2.5 2.5
=
[}
g =
g 0 o &
= =
o
o
i
z

-2.59 2.5

T T T T T T T
-150 =100 =500 0 50.0 100 150
or fmi

Sekil 3.31 3-girisli dogrusal fonksiyon iiretici devresinin ¢ikist ve ideal egri ile
karsilastirilmasi

Hata Grafigi
ideal Purelin ile PLZin devresinin kargilastinimasi

— (" RO TS PLUS" Presult "srcsweep-dc™) - (Se-09 * (v /net053" Presult "sroSweep-d...

100

750

50,0

25,01

Hata Miktar {pa)

-25.09

=500 T T T T T T T
-200 -150 -100 =500 0 50.0 100 150 200
oo {mv)

Sekil 3.32 3-girisli dogrusal fonksiyon iiretici devresinin hata dagilim grafigi

Devrede eleman boyutlar1 n-tipi transistorlar i¢in L=0,8um, W=1,2um, p-tipi transistorlar i¢in
L=0,8um, W=3,3um secilmistir. Kutuplama akimi lj; 15nA, besleme gerilimi ise 0,5V tur.
Maksimum gii¢ tiiketimi 9,5nW’dr.
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3.5.2 Gauss Devresi

Sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan bir digeri de Gauss fonksiyonudur. ¢ dagilim
genisligi olmak iizere Gauss fonksiyonu (3.40)’daki gibi tanimlanabilir.

2

G(x)=e o (3.40)
Gauss devresinin blok semasi ve i¢yapist sirasiyla Sekil 3.33 ve Sekil 3.34°te verilmistir.

Gauss Uretici Devresi

- \/iGouss/\ﬁouss —

Sauss

Sekil 3.33 Gauss devresinin blok semasi

Pi+ P+ P Pi—
B _%ID_
vbas

| mﬁﬁ%_

"WiGauss B _::" nFGi+ nFGi— “::

I B |nGauss

b

h

s

=

Sekil 3.34 Gauss devresinin i¢ yapisi

Sekil 3.34°teki Gauss devresi Lin, Huang ve Chiueh’in devresindeki giris transistorlar
esikaltt FGMOS transistorlar ile degistirilerek elde edilmistir (Lin vd., 1998). Esikalt1 calisma
bolgesinde, akim ifadesi (2.5) bagintisinda verildigi gibidir. Esikalt1 bolgesinde ¢alisan Gauss
devresindeki nFGMOS transistorlardan akan 1. ve |. akimlar1 incelenirse, basit fark

kuvvetlendiricinin akim-gerilim karakteristigine dayanarak su sekilde ifade edilir.

(3.41)
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I_ =1, 77 (3.42)
1+e"UT

Tim transistorlarinin es oldugu kabulii ile ¢ikis akimi da soyle verilmektedir.

Py

I, =2 RS (3.43)

(3.41) ve (3.42) bagintilari (3.43) bagintisinda yerine koyuldugunda ifade su hale gelir.
I 21

I, =2 1+++1_ = —r (3.44)

i i
2+e"UT e nUT

Gerekli matematiksel diizenleme yapildiginda (3.44) bagintist en son haline ulagilmaktadir.

_ Iyl Ip 2 Vi
[, =2—= ;sech (n—) (3.45)

Ia+I_

Bagintidan da gorildiigii gibi, merkez ve tepe genlik degerleri Vi. ve I, degerlerinin
degistirilmesi ile ayarlanabilmektedir. Giris transistorlar1 konvansiyonel MOS oldugunda
genislik degistirilememektedir. Genisligin degistirilebilmesi igin I+ + I. ( = Ip) degerinin sabit
tutularak fark kuvvetlendiricinin egiminin degistirilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 ek
devrelere ihtiya¢ duyulur. Oysa bu ¢aligmada, merkez ve tepe genlik degerleri yine Vi. ve Iy
degerlerinin degistirilmesi ile ayarlanabilirken giris transistorlart FGMOS kullanilarak,
yukarida bahsedilen islemlere ve devrelere gerek kalmadan direk nFGMOS transistorlarin
giris isareti uygulanmayan uglarindaki kapasite degerlerinin  degistirilmesi ile
ayarlanabilmektedir. Kontrol uglarina gerilim uygulayarak bu gerilimin degisimiyle ¢ikis

yatay eksen lizerinde 6telenebilmektedir.

YSA egitiminde MATLAB yazilimi kullanildigindan, bu programin kullandigi aktivasyon
fonksiyonlart kullanilmistir. RTF aglarinda kullanilan Gauss fonksiyonu MATLAB
programinda radbas(n) olarak tanimlanmis ve yayilim parametresi olan sp (spread)’ye gore
degismektedir. Radbas fonksiyonu n degeri 0,8326 iken 0,5 degerini alir ve bu durumda sp de
1°dir, sp parametresi 2 iken radbas fonksiyonu bir nceki n degerinin iki katinda 0,5 degerini
alir. FGMOS transistorlu Gauss devresinde ise kontrol kapasitesi (C1sp) degistirilerek devrenin
farkli sp degerine gore ¢ikis tiretmesi saglanmaktadir. sp=1 igin C15p=(1/3)Cr, Sp=2 igin ise

Cisp= (2/3)Cr olmaktadir. Burada Cr toplam giris kapasitesini temsil etmektedir.

Gauss devresinin ¢ikis akimlar ile ideal egrilerin karsilastirilmasi ve yayilim parametresi olan

sp’ye gore degisimi Sekil 3.35’te, hata dagilim grafikleri ise Sekil 3.36°da verilmistir.
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DC Cevap
Gauss devresinin gikisi ile jdeal Gauss edrilerinin Spread’e gdre dedigimi

= floGauss /clsp=6

— (5e-09 / exp{(-({10 " v{"/net34" result "srcSweep-dc™)) / (L2 * 200200
—~+ floGauss jclsp=45

— {3e-09 / expf{{-{{10 * v{"/ne134” Fresult "srcSweep—dc™)) ; (L2 * L3120
< floGauss fclsp=3

o=

4_
&
]
= =1
23 H
& =
=
“ in]
=
] b
L] E
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= [t
T
L")
=

0= .

0
dc (my)

Sekil 3.35 Gauss devresinin ¢ikis akimlari ile ideal egrilerin karsilagtirilmasi ve yayilim
parametresi olan sp’ye gore degisimi

Hata Dagilim Grafigi Hata Dagilim Grafigi Hata Dagilim Grafigi

— USCFCLSNRLY - (Se-03 [ expl-i1 0" vl — (ECFCLSRL"Y - (S5e-08 [ expli-01 0% wi'fnet3d"? — (ISP CL ALY - (5e-03 [ exp(-01 0 * wi'fnet34" ¥

on

300 m
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1004 1004 1004
T T T
= = =
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50,04 50,04 50,04
01 0 01
-50.04 -50.04 -50.0
-1004 -1004 -1004
-150 T T T -150 T T T -150 T T T
=500 =250 1] 250 500 =500 =250 1] 250 500 =500 =250 1] 250 500
de {m) de (m') de {my)

Sekil 3.36 Gauss devresinin ¢ikis akimina iliskin hata dagilim grafigi

Devrelerde eleman boyutlart n-tipi transistorlar i¢in L=0,8um, W=1,2um, p-tipi transistorlar
i¢in L=0,8um, W=3,3um sec¢ilmistir. Cikis akiminin tepe degeri SnA olacak sekilde kutuplama

gerilimi Vp=-125mV se¢ilmistir, besleme gerilimi ise 0,5V tur.
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Bu devre yapilar1 ndronlarin islem bloklarini olusturmaktadir. Bundan dolayi, Oklid uzaklik
hesaplayict devrenin ¢ikist Gauss devresinin girisine verilmektedir. Gauss devresinin giris
gerilim araligia uymasi i¢in Oklid devresinin ¢ikisina baglanan Rogyc direncinin degeri 30 ile

75 MQ arasinda olmalidir.

Literatiirde yer alan Gauss devrelerinden olan MOS Gauss devresi ve esikaltinda ¢alisgan MOS
Gauss devrelerinin gii¢ tiiketimleri karsilastirildiginda su sonuglara ulasilmistir. MOS Gauss
devresinde (Abuelma’ati ve Shwehneh, 2006b) besleme gerilimi £1V, gii¢ tiiketimi 23,7uW,
esikalti MOS Gauss devresinde (Masmoudi vd, 2002) besleme gerilimi 1,2V, gii¢ tiiketimi
200uW, bir diger esikali MOS Gauss devresinde (Velmurugan vd., 2006) ise besleme
gerilimi 3V, gii¢ tiketimi 109uW olarak verilmistir. Besleme gerilimi +0,5V olan Sekil
3.34’teki giriglerinde esikalti FGMOS kullanilan Gauss devresinin maksimum gii¢ tiiketimi
11,8nW olarak elde edilmistir. Degerlerden yola cikildiginda, daha onceki yapilarda da
gorildigi gibi esikalti FGMOS transistorlarin kullanilmasiyla gii¢ tiiketiminde 6nemli bir

diisiis goriilmektedir.

3.6 Esikalti FGMOS Transistorlarla Tasarlanan Analog Devre Bloklarinin Giig¢

Tiiketim Degerleri

Devre tasarimlari, MOSIS [1] mikron alt1 tasarim kurallarina uyularak gergeklestirilmistir.
Tasarimda TSMC 0.35um cift poli, ¢ift metal standart CMOS parametreleri kullanilmigtir.
TSMC tasarim parametrelerini i¢eren teknoloji kiitliphanesi, North Carolina State University
(NCSU) tarafindan gelistirilmistir[2]. TSMC 0.35um proses ve model parametreleri Ek 1°de
verilmigtir. Boliim igerisinde, devre anlatimlarinin sonunda verilen gii¢ tiiketimleri, Cizelge

(3.1)’de toplu olarak goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Esikalti FGMOS transistorlarla tasarlanan analog devre bloklarinin gii¢ tiiketim
cizelgesi

Besleme Gerilimi Toplam Akim | Maksimum Gii¢
Devreler

[V] [nA] [nW]
Kaskod Akim Aynasi 0,5 7,1 3,5
4B Carpic (tek cikish) 0,75 153,5 115
2B OKlid Uz. Hes. +0,75 70,9 53
Tansig/Logsig Uretici 0,5 14,7 7,3
Dogrusal Fonk. Uretici 0,5 18,9 9,5

Gauss Fonk. Uretici +0,5 23,6 11,8
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4. ANALOG NORON DEVRESI TASARIMI

Bu boliimde, yapay sinir agmin temel yapi birimi olan ndéronun elektronik devre olarak
tasarimina deginilmistir. Noron temel olarak agirlik degerleriyle garpilan girislerin toplanmasi

ve bu toplamin aktivasyon fonksiyonundan gegirilmesi islevlerine sahiptir.

Analog alt devreler birlestirilerek noronlar, ndronlar birlestirilerek YSA tiimdevreleri
olusturuldugundan, tasarimlar alt devrelerin tek basina calistirildiklarindaki performanslari,
birlestirme siirecinde degismeyecek sekilde gergeklestirilmistir. CKA ve RTF aglarinda yer
alan noronlardaki hesaplamalar farklilik gostermektedir. CKA aglarinda agirlikli ¢carpimlarin
toplamlar1 ve aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesi islemi yer aldigindan, bu aga ait
noronlar bu islemleri yapacak sekilde tasarlanmistir. RTF aglarinda ise, gizli katmanda
girisler ile agirliklar arasinda uzaklik hesabi1 yapilarak Gauss aktivasyon fonksiyonundan
gecirilmesi ve ¢ikis katmaninda agirlikli toplamin dogrusal aktivasyon fonksiyonundan
gecirilmesi islemi yer aldigindan, bu aga ait noronlar da bu islemleri yapacak sekilde

tasarlanmigtir.

[k olarak temel néron yapisi tasarlanmistir. Daha sonra, uygulamasi yapilan YSA’larin
gerektirdigi giris sayisina gore noron tasarimlart gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tim
noron devrelerinin giris ve ¢ikis akimlar1 [-5nA, 5nA] araliginda olup gii¢ tiikketimleri ise ¢ok
diistiktiir, bu da yiiksek yogunluklu YSA devreleri igin aranan bir 6zelliktir. Tasarlanan néron

devrelerinin giig tiikketimleri, ¢izelge olarak boliim sonunda verilmistir.

4.1 Temel Noronun Gerceklenmesi

Ik olarak en basit, ama temel yap1 olan bir girisli néron gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°de

temel noron yapisi ve temel ndéron devresinin blok semas1 verilmistir.

X O
(oW Uyl £ (u) y, Carpict Akt. Fonk. y
W 0 Uretict
I —
temel noron yapisi(islem elemant) temel noron devresi
(a) (b)

Sekil 4.1 (a) Temel ndron yapist (b) Temel néron devresinin blok semasi

Bu bir girigli yapida dikkat edilecek olursa carpimlarin toplamini almay1 gerektirecek bir
devreye ihtiya¢ yoktur, bundan dolay1r néronun girisine gelen isaretin o girisle ilgili agirlik

degeriyle (burada zaten tek bir giris oldugu icin bir tane agirlik degeri vardir) ¢arpilmasi ve
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aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesi sonuca ulagmak i¢in yeterlidir. Noronun girisine gelen
isaret ile agirhik degerinin carpilmast  Sekil 3.10°da verilen c¢arpict devresi ile
gergeklestirilirken, aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesi islemi de Sekil 3.22°de verilen

sigmoid tiretici devresi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Biyolojik ndron yapisinda, hiicreye gelen birden ¢ok uyarilara karsin, bu uyarilarin
toplanmastyla bu toplamin belli bir esigin altinda m1 iistiinde mi olduguna karar verilip islem
yapilir. Temel noronun yapisinda ise girisin agirlikli ¢arpimindan sonra toplama islemi
yoktur, sonug olarak burada paralel islem mantig1 yer almamaktadir. Temel ndéron yapisi,

gercek noron yapisini olusturmada bir 6n adim olarak diistiniilebilir.

Sekil 4.2°de temel noron devresi, Sekil 4.3°te ise simiilasyon sonucu goriilmektedir. Devreye
X girisi olarak —5 nA ile +5nA arasi1 degisen akim verilip, W agirlik degeri SnA alinarak DC
analiz yapilmistir. Bu devrenin ¢ikist hem tansig hem de logsig fonksiyonunu ayni anda

verebilmektedir. Temel néron devresinin maksimum gii¢ tikketimi 122,3nW’tir.

c TL

%1 — 11 olS ———— lols
X - "
— 1z loTS ———— > 1aT3

wii 4BCarpici Vi3

TLfg2irvi

Sekil 4.2 Temel néron devresi

DC Cevap
Temel Noronun T5/LS gkig akimlan éwvl1=5n4)

~ /RoutTS/PLUS -= /RoutLS/PLUS

B
L1}

) MW
4 //’//’
/ wll=5nA
7 - MI
£ 0 /
-4 ___‘_’__—,,.«—r’///
“s0 -25 2.5 5.0

0
x1 (nA)
Sekil 4.3 Temel néron devresinin ¢ikig akimlari
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4.2 Cok Girisli Noron Devresi

Noron tasariminda giris sayis1 ve ag yapist onemli parametrelerdir. Uygulamasi yapilan
YSA’larin gerektirdigi giris sayist ndronlarin giris sayisini bire bir etkilemektedir. Farkli ag
yapilart farkli néronlar gerektirdiginden, birden fazla girise sahip néron tasarimlart CKA ve

RTF aglar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.

4.2.1 CKA Aginda Kullanilan Noron Devreleri

Burada, bir 6n adim olan temel néron yapisi yerine artik gergek noron yapisi elektronik devre
olarak gergeklestirilmistir. Literatiirde rastlanan ndron tasarimlarinda genelde (Bayraktaroglu
vd., 1997) akim cikish bir carpici, sonra bu ¢arpimlarin toplama islemi icin bir iglemsel
kuvvetlendirici, daha sonra aktivasyon fonksiyonunu gergeklestiren fonksiyon {ireticiler
kullanilmaktadir. Fakat tezde, toplama ve aktivasyon fonksiyonundan gegirme isleminin bir
arada yapildig1 bir yap1 olan esikaltinda calisan FGMOS transistorlarla gerceklestirilen

sigmoid iiretici devresi ile daha az eleman ve yapi1 kullanilarak ayni sonuca ulasilmistir.

YSA tiimdevrelerinin sinanmasinda kullanilan, XOR problemi ve Iris bitkisi siniflama
uygulamalarinda CKA aginda yer alan noéron devreleri (her bir ndrona ait bir bias girisi
oldugundan, bias girisleri de dahil edilerek) 3-girisli ve 5-girisli ndronlardan olugmaktadir.
Bundan dolayr 3-girisli ve 5-girisli noron devreleri anlatilmis, N-girisli néron devresi igin

genelleme yapilmistir.

4.2.1.1 Uc-Girisli ve Bes-Girisli Noron Devreleri
3-girigli noron devresi ii¢ tane girise sahip oldugundan, {i¢ tane ¢arpici ve bir tane 3-girigli
sigmoid fonksiyon firetici kullanilarak tasarlanmigtir. 3-girisli néron devresinin blok semasi

Ve i¢ yapisi, sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

Neurondin

- x
[oLS —m
m—— xZ

- wl Y
_ [oTS —m
|| x5

m—— wl3

NREN3IN

Sekil 4.4 3-girisli ndron devresinin blok semasi
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I¢ yapida goriilen carpici ve sigmoid fonksiyon iiretici devre bloklar1 Boliim 3’°te ayrintilariyla
ele alinmigtir. Noronun her bir girisine gelen isaret ile o girigse iliskin agirhik degerinin
carpilmast  Sekil 3.10°da verilen c¢arpict devresi ile gerceklestirilirken, aktivasyon
fonksiyonundan gecirilmesi islemi de Sekil 3.27°de verilen 3-girigli tansig/logsig tretici

devresi kullanilarak gergeklestirilmistir.

C1
] — I
X -
wll — Iz .
4BCarpici
co TL
) Vil
%2 — 11 [olS ——————  lols
Vo Viz -
w12 — 1z 4BCarpld Vi TS ——— > 1aTS
TLfg3imwi
GE)
®A — 11
X o«
w13 — 1z .
4BCarpici

Sekil 4.5 3-girisli ndron devresinin i¢ yapist

Sekil 4.5’ten goriildiigli gibi her bir giris i¢in eklenen carpicilarin c¢ikislart 3-girisli
tansig/logsig devresindeki FGMOS giris transistorunun girislerine girmektedir (burada
kapasitif olarak agirlikli ¢arpimlarin toplami isleminden gegirilerek sigmoid fonksiyonunun
girisini olusturur). 3-girisli tansig/logsig devresinin ¢ikisi ise noronun ¢ikis akimidir. Boylece
elektronik olarak esikalti bolgesinde c¢alisan FGMOS transistorlarin kullanildigi  diisiik
gerilimli ¢ok az gii¢ tiikketen 3-girisli noron devresi tasarlanmigtir. Sonug olarak tasarlanan
noronlarin girig sayilari degistirilerek ve noron sayisi artirilarak YSA yapilari elde edilebilir

hale gelmistir.

3-girisli noron devresinde, girisler ve agirliklar birbirine esit alinarak, agirliklar -5nA, 0 ve
SnA parametrik olarak degistirildiginde ¢ikis akiminin giris akimina gore degisimi Sekil
4.6’da goriildiigli gibi elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi devre cikisinda tansig ve

logsig fonksiyonlari saglanmaktadir.
Devrelerde eleman boyutlar n-tipi transistorlar igin L=0,8um, W=1,2um, p-tipi transistorlar
icin L=0,8um, W=3,3um seg¢ilmistir. Noéron devresinin giris ve ¢ikis akimlar1 [-5nA, 5nA]

araliginda olup, besleme gerilimi 0,75V ve maksimum gii¢ tiiketimi 352,3nW ’tir.
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DC Yamit
3-girisli NGronun TSfLS gikig akimlan (w11=-5nA, 0, 5nA; wil=w12=w13)

~ /ROWTS/PLUS<0> = /ROUtLS/PLUS<0> — /ROMITS/PLUS<1> -= /ROUILS/PLUS<1> — /ROUWTS/PLUS<2> -= /ROULS/PLUS<2>

3
Li}

4 ~] —
\\\\ / wil=0n/
. e — -
g o M wll=0nA
B _’__,.,_-—”_r//{ 1\‘\‘\\“‘“—-\_

-5.0 -25 2.5 2.0

1]
x1 (hA)

Sekil 4.6 3-girisli noron devresinin ¢ikis akiminin giris akimina gére degisimi

S-girisli ndron devresi bes tane girise sahip oldugundan, bes tane ¢arpici ve bir tane 5-girisli
sigmoid fonksiyon tretici kullanilarak tasarlanmigstir. 5-girisli néron devresinin blok semasi
ve i¢ yapisi, sirastyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Ayn1 yontemle N-girigli néron

devresi tasarimi mimkiindur.

Neuronbin

B x2 IolS —a
B wiZ

B x5
i3

— x4
B w4 [oTS —a

B x>

.7
wis NRNSin

Sekil 4.7 5-girigli néron devresinin blok semasi
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1
w1 — i1
X
wll i e—
cz2
w2 — [i1
X
wilz — 2 -
ABCarpici
TL1
c3 Wil
3 i1 W2 ol —— [olS
X Vo Vi3 /
LY fi2 sBCarpic] vid I6TS 1 [6TS
Wis TLfgSirei
C4
wd — [
X v
w4 — [iZ o
ABarpis
Ch
x5 — i1
w15 —h2 ABCarpl)

Sekil 4.8 5-girigli noron devresinin i¢ yapisi

4.2.2 RTF Aginda Kullamlan Noron Devreleri

YSA tiimdevrelerinin sinanmasinda kullanilan, XOR problemi ve Iris bitkisi siiflama
uygulamalarinda RTF aginda yer alan noron devreleri 2-girisli ve 4-girisli néronlardan
olusmaktadir. Bundan dolay1 2-girisli ve 4-girisli ndron devreleri anlatilmig, N-girisli néron

devresi i¢in genelleme yapilmistir.

RTF aglarinda, gizli katmanda girisler ile agirliklar arasinda uzaklik hesab1 yapilarak Gauss
aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesi ve ¢ikis katmaninda agirlikli toplamin dogrusal
aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesi islemi yer aldigindan, bu aga ait ndronlar da bu
islemleri yapacak sekilde tasarlanmistir. Gizli katmanda Gauss fonksiyonu kullanilan

noronlar, ¢ikis katmaninda ise dogrusal fonksiyon kullanilan néron yer almaktadir.

4.2.2.1 iki-Girisli ve Dort-Girisli Noron Devresi

Gizli katmanda yer alan 2-girisli néron devresi iki tane girise sahip oldugundan, 2-boyutlu
Oklid devresi ve bir tane Gauss fonksiyon iiretici kullanilarak tasarlanmistir. 2-girisli néron

devresinin blok semasi ve i¢ yapist, sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.
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NeuronRBFZin

| e
" wil
[oNrn ——m
= X2
w2

RBFNrn2Zin

Sekil 4.9 2-girisli ndron devresinin blok semasi

I¢ yapida goriilen Oklid uzaklik hesaplayict ve Gauss fonksiyon iiretici devre bloklar1 Boliim
3’te ayrintilariyla ele alinmigtir. Noronun her bir girisine gelen isaret ile o girige iliskin agirlik
arasindaki uzakligin hesaplanmas1 Sekil 3.14’te verilen Oklid devresi ile gergeklestirilirken,
Gauss fonksiyonundan gegirilmesi islemi de Sekil 3.34’te verilen Gauss fonksiyon iiretici

devresi kullanilarak gerceklestirilmistir.

E1 G
%1 —— x1
701 o UL YoEus H YViGauss loGauss ————  IoNrn
x2 — %2
w12 ——— w12 ) . A
EuclidzD_iv 2B Gauss_vi

Sekil 4.10 2-girisli néron devresinin i¢ yapisi

Sekil 4.10°da yer alan Oklid devresinin modiiler hali Sekil 3.19°da verilmistir. Giris sayis1

kadar Oklid giris modiilii kullanilmasiyla ndron devreleri de modiiler hale getirilmis olur.

2-girigli néron devresinde, X, girisi ve Wi agirligr esit alinarak, wi; agirhigi -5nA, 0 ve 5nA

parametrik olarak degistirildiginde ¢ikis akiminin X; giris akimina gore degisimi Sekil 4.11°de

DC Yanit
2-girigli REF ndronunun gkig akimi ¢wll=-5n4, OnA, Snd) 2=wl2
—+ fN1/-loNrnswll="-5n" -= /N1/-loNrnjwll="0n" - /N1/-loNrn;wll="5n"

5
o

wll=-3n wll=0nA wll=35nA

loNm (nA)y
W

-
re

=

n R i
-3.0 -2.5 25 2.0

1}
x1 (nAy

Sekil 4.11 2-girigli ndron devresinin ¢ikis akiminin girig akimina gore degisimi
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goriildiigli gibi elde edilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi devre ¢ikisinda Gauss

fonksiyonunun merkezinin yatay eksende 6telendigi goriilmektedir.

Devrelerde eleman boyutlari n-tipi transistorlar igin L=0,8um, W=1,2um, p-tipi transistorlar
icin L=0,8um, W=3,3um seg¢ilmistir. Noron devresinin giris ve ¢ikis akimlar1 [-5nA, 5nA]
araligindadir. Oklid uzaklik hesaplayict ve Gauss fonksiyon iiretici devrelerinin besleme
gerilimleri sirasiyla 0,75V ve +0,5V’tur. No6ron devresinin maksimum gii¢ tiiketimi
79nW'trr.

Cikis katmaninda yer alan 3-girisli dogrusal fonksiyonlu ndron devresi ii¢ tane girise sahip
oldugundan, li¢ tane carpict ve bir tane 3-girisli dogrusal fonksiyon iiretici kullanilarak
tasarlanmistir. 3-girisli dogrusal fonksiyonlu noron devresinin blok semasi ve i¢ yapisi,
sirastyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir. Calisma sekli, Bolim 4.2.1.1°de verilen 3-

girisli ndron devresininki gibidir. Maksimum gii¢ tiikketimi 354,50 W tir.

NeuronPL2in

B— w3

B
[oPL [—!
B— w52
B—b

B— wib

NEN3in_PL

Sekil 4.12 3-girisli dogrusal fonksiyonlu néron devresinin blok semasi

G1
%1 — 11
X
wll — 1iZ -
4BCarpial
PL1
= Vil
x2 [e— i1 /
X Yo Vi2 loPL — »r [oFL
w12 e 12 /
4BCarpial Vi
! TLfg3inwiPL
C3

b — 1
X e
wlb — liz
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Sekil 4.13 3-girisli dogrusal fonksiyonlu néron devresinin i¢ yapist
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Gizli katmanda yer alan, 4-girisli néron devresi dort tane girise sahip oldugundan, 4-boyutlu
Oklid devresi ve bir tane Gauss fonksiyon iiretici kullanilarak tasarlanmistir. 4-girisli néron
devresinin blok semas1 ve i¢ yapisi, sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir. Sekil
4.10°da yer alan Oklid devresinin modiiler hali Sekil 3.20°de verilmistir. Giris sayis1 kadar
Oklid giris modiilii kullanilmasiyla néron devreleri de modiiler hale getirilmis olur. Ayni

yontemle N-girisli ndron devresi tasarimi miimkiindiir.

NeuronRBF4in

B wl]

B 2
B wl2
loNrn F—a
B x5
B w13

4
- w4

RBFnrm4in

Sekil 4.14 4-girisli ndron devresinin blok semasi

E1

%1 —— x1

wll — w1 &

2 —— x2
wilZ —— wlZ S M ViGouss [oGauss ————  loNrn
%3 —— x5
w13 — w13 Gauss_wi

xd — i x4 :
wis p— wid Euclid4D_iv 48

Sekil 4.15 4-girisli ndron devresinin i¢ yapisi

4.3 CKA Ve RTF Aglarinda Kullanilan Noron Devrelerinin Gii¢ Tiiketim Degerleri

Boliim igerisinde, devre anlatimlarinin sonunda verilen gii¢ tiiketimleri, Cizelge (3.1)’de toplu

olarak goriilmektedir.

Cizelge 4.1 CKA ve RTF aglarinda kullanilan néron devrelerinin gii¢ tiikketim ¢izelgesi

CKA Aginda Kullanilan Maks. Gii¢ | RTF Aginda Kullanilan Maks. Gii¢

Noron Devreleri [nW] Noron Devreleri [nW]
1-Girisli Néron Devresi 122,3 2-Girisli Noron Devresi 79
3-Girisli Noron Devresi 352,3 3-Girisli PL Noron Devresi 3545

5-Girisli Noron Devresi 582,5 4-Girisli Noron Devresi 148
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5. ANALOG YSA TUMDEVRELERI ve UYGULAMALARI

Gizli ve c¢ikis katmanlarinda, Boliim 4’te anlatilan ayni1 ya da farkli ¢ok girisli néron

devrelerinin bir araya getirilmesiyle ¢esitli YSA tiimdevreleri elde edilmistir.

Tasarlanan YSA tiimdevrelerinin performanslari, var olan YSA veri kiimeleri ile test
edilmistir. XOR problemi ve ¢ok bilinen veri kiimelerinden biri olan iris bitkisi siniflamasi
uygulamalar1 tiimdevrelerin testi sirasinda kullanilmistir. Tim veri kiimeleriyle egitme
islemleri MATLAB yazilim ortaminda yapilmistir. Egitme ve test verileri, devrelerin giris
aralig1 olan [-5nA, 5nA] degerlerine gore normalize edilip, giris akimlar1 olarak devrelere
uygulanmistir. Timdevrelerin verdigi ¢ikislarin, bilgisayar ortaminda ayni agirlik ve bias
degerine sahip agmn verdigi cikislara yakinligi ile tiimdevrelerin basarisi test edilmis ve
siiflandirma basarilarinin, yazilim ortaminda elde edilen siniflandirma performansina

olduke¢a yakin oldugu gézlemlenmistir.

Tasarlanan tiim YSA tiimdevrelerinin giris ve ¢ikis akimlar1 [-5nA, 5nA] araliginda olup gii¢

tiiketimleri ise ¢ok diistiktiir. Boliim sonunda, gii¢ tiikketim ¢izelgesi verilmistir.

5.1 Uygulamasi Yapilan Veri Kiimeleri

YSA tiimdevrelerinin sinanmasi i¢in veri kiimelerine ihtiya¢ duyulur. Farkli yapilarda
tasarlanan YSA tiimdevreleri, karsilastirma i¢in en sik kullanilan veri kiimelerinden iki
tanesiyle test edilmistir. Bu iki veri kiimesi de, dogrusal olarak birbirinden ayirt edilemeyen

veri kiimelerinden olan XOR problemi ve Iris bitkisinin 6zelikleridir.

5.1.1 XOR Problemi

Yapay sinir aglarinin test edildigi dogrusal olmayan en klasik uygulamadir. XOR fonksiyonu
diizlemde c¢izdirildiginde, verilerin tek bir dogru ile ayrilmasinin miimkiin olmadig: goriiliir.
Bu ayirimin hatasiz yapilmasi i¢in dogrusal olmayan fonksiyonlardan olan sigmoidal
fonksiyona sahip ¢ok katmanl algilayici aglar1 ya da yine dogrusal olmayan fonksiyona sahip

radyal tabanli fonksiyon aglar1 kullanilabilir.

5.1.2 1iris Bitkisinin Siniflandirilmasi

Iris bitkisi smiflandirma veri kiimesi, patern tanimanimn en temel uygulamalarindandir. Veri
kiimesi [3], her sinifin 50 6rnek icerdigi 3 siniftan olusur. Bu smiflar, Iris-Setosa, Iris-
Versicolour ve Iris-Virginica olarak adlandirilmaktadir. Setosa sinifi digerlerinden dogrusal
olarak ayrilabildigi halde, diger siniflar birbirinden dogrusal olarak ayrilamaz. Her smif 50

ornekten olustugundan, toplamda 150 &rnek iceren veri kiimesinde her bir 6rnek de 4
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Ozellikten olusur. Bu ornekleri olusturan yaprak uzunlugu, yaprak genisligi, tag¢ yaprak
uzunlugu ve tag yaprak genisligi bilgilerinin cm cinsinden Sl¢limii veri kiimesinin ayirt edici
Ozellikleridir. Bu 150 adet veri dortliisiiniin iginden, her sinif igin 40 adet egitme 10 adet test

verisi olmak tizere toplam, 120 adet egitme 30 adet test verisi kullanilmastir.

5.2 Girislerin ve Agirhiklarin Aga Uygulanmasi

Yazilim ortaminda, aglarin egitim ve test islemini gerceklestirmek ve donanim ortaminda
devreye giris uygulayabilmek i¢in veri kiimesindeki girislerin degisim araligini, ortamin
calisma araligina gore normalize etmek gerekir. Girisleri aga uygulamadan Once Vveri

kiimesinin normalizasyonu islemi yapilmistir.

Yazilim ortaminda, hedef degerler ag cikisindaki néronun frettigi c¢ikis degeri ile ilgili
oldugundan, CKA aginin c¢ikiginda tansig aktivasyon fonksiyonuna sahip néron kullanildig
icin hedef deger maksimum bir se¢ilmistir. Girisler de, ¢ikislara uygun olmasi igin [-1,1]
araligina normalize edilmistir. RTF aginda ise, ¢ikista dogrusal fonksiyona (purelin) sahip

noron kullanildigindan benzer sekilde girisler [0, 5] araligina normalize edilmistir.

Donanim ortaminda, giris degerleri devrelerin giris araliklarina uygun olmasi i¢in CKA ag1
i¢cin [-5nA, 5nA] aralifina, RTF agi i¢in [OnA, 5nA] arali§ina normalize edilmistir. MATLAB
programi ile yazilimsal olarak elde edilen agirlik degerleri de devrelere giris olarak
verildiginden benzer sekilde, CKA agi1 icin [-5nA, 5nA] araligina, RTF ag1 i¢in [OnA, 5nA]

araligina dlgeklendirilmistir.

5.3 Ag Yapilarimin Belirlenmesi ve Yazilim Ortaminda Egitilmesi

Tek gizli katmanly, ileri beslemeli tipteki yapay sinir agini elde etmek i¢in gizli katmanda giris
sayis1 kadar ndron, ¢ikis katmaninda tek noron iceren ag yapilari olusturulmustur. Istenen
siiflamay1 yapacak sekilde egitmek i¢in CKA ve RTF aglart olusturulmustur. Yapay sinir
aglarindaki egitim islemindeki amag, agin ¢ikislarini istenen hedef degerlere yaklagtirmaktir.
Bu nedenle iteratif olarak ag iizerindeki serbest parametre degerleri hatayr minimize edecek

sekilde giincellenmektedir.

MATLAB programmin Neural Networks Toolbox’t kullanilarak istenen ag yapilari
olusturulmus ve egitim islemi burada bulunan algoritmalar ile yapilmistir. Ornegin, ‘newff’
komutuyla olusturulan CKA ag yapisinda Iris bitkisi siniflamasinda MATLAB programinda
egitme yapilirken programa ait bircok egitme algoritmasi denenmistir. ‘trainlm’

kullanildiginda agirliklar ¢ok fazla biiylik ¢iktigindan ‘traingd’ denenmis, bunun da
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momentum katsayisini igermemesinden dolayr momentumu igeren algoritma olan ‘traingdm’
(gradient descent with momentum BPA) kullanilmistir. Bu algoritmada 6grenme hiz1 n = 0,1,
O0grenme sirasinda yerel minimumlara yakalanmamak ve en kisa zamanda egitimi
tamamlamak i¢in momentum katsayis1 & = 0,9 alinmistir.

MATLAB’de ‘newrb’ komutuyla RTF ag yapisi olusturulmustur. Gauss fonksiyonunun
yayillim genisligini belirleyen ‘spread’ parametresinin ¢ok biiyilk olmasi giris uzayi
bolgelerinin iist liste binmesine yol acarken, cok kiiciik olmasi da verilerin bir kisminin

icerilmemesine yol agacagindan, XOR uygulamasinda S=1, iris bitkisi siniflamasinda S=2

secilmistir.

5.4 CKA Ag Devreleri ve Uygulamalar:

Tasarlanan CKA ag1 tiimdevrelerinin performanslari, XOR problemi ve Iris bitkisi siniflamasi

uygulamalari ile test edilmistir.

5.4.1 XOR Uygulamasi

Bu uygulama icin gelistirilen YSA’da Sekil 5.1°de gosterildigi gibi; giris katmani, bir gizli
katman ve cikis katmani olmak iizere ¢ok katmanli algilayict yapist kullamlmistir. Iki tane
giris oldugu i¢in gizli katmanda iki tane noron, bir ¢ikis oldugu icin de ¢ikis katmaninda bir
noron kullanmak uygun bulunmustur. Ayn1 zamanda her bir néronun bir bias girisi vardir.
Agirliklarin - basglangic degerleri se¢imi, sonucu etkilemedigi goriildigiinden rastgele

alinmustir.

by

s D
@ gikis

X O—> T
bs

b,
girig-katman1 gizli-katman  ¢ikig-katmani
Sekil 5.1 XOR problemini gergeklestiren ag yapisi

Ag yapist MATLAB programina girildikten sonra, girislerin devreye uygun olmasi ve hedef

degerlerin de devrenin ¢ikist olan SnA’e esit olmasi acisindan Cizelge 5.1°de verilen degerler
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kullanilmistir. Egitme yapilirken MATLAB’in hazir 6grenme metotlarindan ‘traingd’,
aktivasyon fonksiyonlari olarak da ‘tansig’ kullanilmigtir. Elde edilen agirlik ve bias
degerlerine gore ag yeniden test edildiginde dogru sonug verdigi goriilmiis ve devre yapisi
olusturulmustur. Gizli katmana bagli agirliklar w; matrisi, gizli katmana bagli bias’lar by
matrisi, ¢ikis katmanina bagli agirliklar w, matrisi ve ¢ikis katmanina bagli bias’lar b, matrisi

olarak adlandirilmis olup Ek 2°de verilmistir.

5.4.1.1 Devre Yapisi ve Simiilasyon Sonuclari

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi agmn iki girisi vardir, fakat her ndrona ait bir bias girisi
oldugundan bu bias girislerini 5nA almak sartiyla néron girisi gibi alinabilir. Boylece Sekil
4.4°te verilen 3-girisli noéron devresinden ii¢ tane kullanilarak XOR problemini ¢bézebilen

Y SA tiimdevresi gergeklestirilir.

XOR problemini gercekleyen devre Sekil 5.2°de, giris-¢ikis grafikleri Sekil 5.3’te verilmistir.
Cikis katmanindaki néronun girigleri gizli katmandaki iki néronun ¢ikisina baglanmistir.
Devrenin veri girislerinin yapildigi X uglarindan giris verisinin [-5nA, 5nA] araligina
normalize edilmis hali girilmektedir. Agirlik girislerinin verildigi w uglarindan ise yazilim
olarak elde edilen wy, by, w, ve b, matrislerinin [-5nA, 5nA] araligina 6lgeklendirilmis hali
girilmektedir ve bunlar da Ek 3’te verilmistir. Devrenin ¢ikislart lors ucundan alinmis olup
degerleri Cizelge 5.1’de verilmigtir. Goriildiigii iizere bu modiiler yap:r kullanilarak daha
degisik ag yapilar1 elde etmek miimkiindiir.

MNeurondin N1
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B x1
" Wit Iols —m
%2
B wl2
<3 0TS —=
o L NRN3in
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»
w3l P B— w31 loLs
———— %2
w32 P e
Meurandin N2
N2 bias3 P B %3 L
B xl wh3 P B— w33
B w21 loLs MRMN3in
| xZ
| T
<3 IoTs —m=
i L NRM3in

Sekil 5.2 XOR problemini ger¢ekleyen YSA tiimdevresi



71

Cizelge 5.1 Giris ve hedef ¢ikislarin devrenin giris-¢ikis aralifina gore ayarlanmasi

X1 @ x2 y x1 @ x2 (nA) cikis (nA)
00 0 5 ® -5 -4,43
0@ 1 1 5® 5 4,22
10 1 5@ -5 4,22
101 0 5® 5 -4,43
Transient Yanm
XOR Problemi - MLP Adimin Girig ve Cikig Akimlan
7.54 JTHIXT, JHEXT
5.0
2.5
T
-Sv 0_
2.5
-5.0
SR,
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T
£ g
" 5]
-5.0
-7.5
6 /NI7-TaTS (JRoutTS /PLUS)L
T a4
=
E X
L
3-o]

20

40
time (ms)

(11}

Sekil 5.3 XOR devresinin giris ve ¢ikis akimlari

XOR devresinin giris ve ¢ikis akimlari [-5nA, 5nA] araliginda olup, besleme gerilimi

0,75V’tur. Ek 3’te verilen agirlik degerlerine gore tiim girisler maksimum deger olan 5nA

iken giic tiikketimi 858nWtir.

5.4.2 Tris Bitkisinin Siniflandirilmasi

Iris bitkisinin simiflandirilmas: i¢in olusturulan YSA’da Sekil 5.4’te gosterildigi gibi; giris

katmani, bir gizli katman ve c¢ikis katmani olmak iizere ¢ok katmanli algilayic1 yapisi

kullanilmigtir. Dort tane giris oldugu igin gizli katmanda dort tane ndron, denemeler

sonucunda ¢ikis katmaninda bir néron kullanmak uygun bulunmustur. Ayni zamanda her bir

néronun bir bias girisi vardir. Agirliklarin baglangi¢ degerleri se¢imi, sonucu etkilemedigi

goriildiigiinden rastgele alinmistir. Ag egitimiyle agirlik ve bias degerleri elde edilmistir. Gizli
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katmana bagli agirliklar wy matrisi, gizli katmana bagli bias’lar b; matrisi, ¢ikis katmanina
bagl agirliklar w, matrisi ve ¢ikis katmanina bagh bias’lar b, matrisi olarak adlandirilmis

olup Ek 2°de verilmistir.

giris gizli cikis
katmani katman katmani

cikis

Bias gilrisleri

Sekil 5.4 Iris bitkisinin siniflandirilmasini gerceklestiren ag yapist

Egitme yapilirken MATLAB’in hazir 6grenme metotlarindan ‘traingdm’, aktivasyon
fonksiyonlar1 olarak da ‘tansig’ kullanilmistir. Ogrenme hizi 7=0,1, momentum katsayisi

0=0,9 alinmistir.

Ag egitilirken, normalize girislerin her sinifa ait ilk 40 tanesi toplamda 120 giris egitme Verisi
olarak, geriye kalan toplam 30 veri ise test verisi olarak segilmistir. Agin hedef degerleri
birinci sif i¢in -1, ikinci smif i¢cin 0 ve TUgilincli smif i¢in 1 olarak kullanilmastir.
Siniflandirma Kriteri olarak ise birinci sinifa dahil olanlar -0,333ten kiiciik, ikinci sinifa dahil
olanlar -0,333 ile +0,333 arasinda, ti¢iincii sinifa dahil olanlar ise +0,333’ten biiylik ¢ikislar
olarak belirlenmistir. Bu yapay sinir agi, egitme verileriyle egitildikten sonra test verileri
kullanilarak test islemine tabi tutulmustur. Elde edilen agirlik degerleri kullanilarak egitim ve
test verileri denenip dagilim grafikleri ayni sekil tizerinde Sekil 5.5°te verilmistir. Ayrica agin
hem egitme hem de test girislerine verdigi yazilim ¢ikislar1 sayisal deger olarak Ek 4’te yer

almaktadir. Ek 4’deki tablolarda koyu yazili olanlar hatali siniflamay1 géstermektedir.
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MLP Aginin Iris Datasini Siniflamasi - Egitirn we Test
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Egitirm ve Test Datalari

Sekil 5.5 Iris bitkisi siniflandirmada egitme ve test verilerinin dagilim grafigi

Test verisinde hi¢ hata olmamasina karsin versicolor siifina ait egitme verisinde 5 tane hatali
cikis gorilmektedir, yani olusturulan bu ag, MATLAB programinda egitilerek toplam veri

kiimesinde 5/150°den %3 liik bir hata ile sonu¢lanmis olur.

Elde edilen agirlik degerlerine gore agin beklenen sonucu verdigi goriildiigiinden devre yapisi

olusturulmustur.

5.4.2.1 Devre Yapisi ve Simiilasyon Sonug¢lari

Sekil 5.4’te goriildiigii gibi agin dort girisi vardir, fakat her norona ait bir bias girisi
oldugundan bu bias girislerini SnA almak sartiyla ndron girisi gibi alinabilir. Boylece 4’1 gizli
katmanda, biri ¢ikis katmaninda olmak {izere toplam 5 tane Sekil 4.7’de verilen 5-girisli nron

devresi kullanilarak iris bitkisini siniflandiran YSA tiimdevresi gergeklestirilmis olur.

Iris bitkisini siniflandiran devre Sekil 5.6°da verilmistir. Gizli katmandaki dért néronun
cikiglarl, ¢ikis katmanindaki ndronun girislerine baglanmistir. Devrenin veri girislerinin
yapildig1 X uglarindan giris verisinin [-5nA, 5nA] araligina normalize hali girilmektedir.
Agirlik girislerinin verildigi W uglarindan ise yazilim olarak elde edilen wj, b;, w, ve by

matrislerinin [-5nA, 5nA] araligina 6l¢eklendirilmis hali girilmekte olup Ek 3’te verilmistir.
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Sekil 5.6 Iris bitkisini siniflandiran YSA tiimdevresi

Devrenin lors ucundan alinmis ¢ikis akimina ait egitme ve test verilerinin grafikleri sirasiyla
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir. Test verisinde hi¢ hata olmamasina karsin versicolor
smifina ait egitme verisinde 5 tane hatali ¢ikis goriilmektedir. Bu sonug, yazilim ¢iktisiyla
tamamen aynidir. Ayrica devrenin hem egitme hem de test girislerine verdigi donanim
cikislar1 sayisal deger olarak Ek 4’te yer almaktadir. Ek 4’te kolayca karsilastirilabilmesi i¢in
donanim ¢ikist siitununun yanindaki siitunda donanim cikislar1 yazilim ¢ikiglarinin araligia

olgeklendirilerek de verilmistir, ayrica koyu yazili olanlar hatali siniflamay1 gostermektedir.

Yazilim ortami sonucu ile donanim sonucu birbirine ¢ok yakindir. Yazilim ortaminda agin
denenmesi sonucunda da yine ayni veriler yanhs smiflandirilmaktadir. Daha fazla néron
kullanim1 veya agin farkli egitmelerindeki daha yiiksek basarimu, Iris bitkisi uygulamas i¢in

daha yiiksek smiflama sonucu verebilecektir. Ancak bu uygulamada esas Onemli olan
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MATLAB ortam1 sonuglari ile donanim gergekleme sonuglarinin birbirine ne kadar yakin

oldugudur. Ek 4’te verilen sonuglarla donanimin yazilima yaklasim basaris1 gozlenmektedir.

Transient Yanit
Iris Siniflama - Editim Datasi icin MLP Adimn Cikig Akimi

— fipoz (PLUS — Jineg/PLUS — (N5/-10TS {{RoTS/FLUS)
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Fditim Data<i <1
Sekil 5.7 Iris bitkisi siniflama devresinin egitme verilerine karsi ¢ikis akimi
Transient Response
Iris Siniflama - Test Datasi icin MLP Adimin Cikig AKimi
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Sekil 5.8 Iris bitkisi siniflama devresinin egitme verilerine kars1 ¢ikis akimi
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CKA aginm bir uygulamasi olan Iris bitkisinin smiflandirilmasi igin yazilim ve donanim

ortamlarinda elde edilen egitim ve test sonuglart Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 CKA aginda yazilim ve donanim ortamlarinda iris bitkisinin siniflandirma

sonuclari
Yazilim Sonuclart Donanim Sonuclari
Egitim Test Egitim Test
Stniflama Yiizdesi %95,8 %100 %95,8 %100
Dogru Veri Sayist 115 30 115 30
Toplam Veri Sayisi 120 30 120 30

Iris bitkisi smiflama devresinin giris ve ¢ikis akimlar1 [-5nA, 5nA] araliginda olup, besleme
gerilimi 0,75V tur. Ek 3’te verilen agirlik degerlerine gore girislerin hepsi maksimum deger

olan 5nA iken gii¢ tiiketimi 2,42uW’tir.

5.5 RTF Agi Devresi ve Uygulamalan

Tasarlanan RTF ag1 tiimdevrelerinin performanslari, XOR problemi ve Iris bitkisi siniflamasi

uygulamalari ile test edilmistir.

55.1 XOR Problemi

Bu uygulama i¢in kullanilan YSA’da Sekil 5.9°da gosterildigi gibi; giris katmani, bir gizli
katman ve ¢ikis katmani olmak iizere radyal tabanli fonksiyon ag yapist kullamlmistir. iki
tane giris oldugu icin gizli katmanda iki tane ndron, bir ¢ikis oldugu i¢in de ¢ikis katmaninda

bir noron kullanmak uygun bulunmustur. Ayni zamanda her bir ndronun bir bias girisi vardir.

by

oD
N
v ol

bs

b,

girig-katman1  gizli-katman  ¢ikig-katmani

Sekil 5.9 XOR problemini gergeklestiren ag yapisi
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Ag yapist MATLAB programina girildikten sonra, girislerin devreye uygun olmasi ve hedef
degerlerin de devrenin ¢ikisi olan 5nA’e esit olmast agisindan Cizelge 5.3’te verilen degerler
kullanilmistir. Yazilim olarak [0, 5] araliginda daha iyi sonuglar alinmistir. Egitme yapilirken
MATLAB’1n algoritmalarindan ‘newrb’ kullanilmis ve ‘spread’ parametresi S=1 se¢ilmistir.
Bu algoritmada gizli katmandaki néronlarda Gauss (radbas) aktivasyon fonksiyonu, ¢ikis
katmanindaki noronda ise dogrusal fonksiyon olan ‘purelin’ aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaktadir. Elde edilen agirlik ve bias degerlerine gore ag yeniden test edildiginde
dogru sonug verdigi goriilmiis ve devre yapisi olusturulmustur. Gizli katmana bagh agirliklar
Wy matrisi, gizli katmana bagli bias’lar by matrisi, ¢ikis katmanina bagli agirliklar w, matrisi

ve ¢ikis katmanina bagli bias’lar b, matrisi olarak adlandirilmis olup Ek 2’de verilmistir.

5.5.1.1 Devre Yapisi ve Simiilasyon Sonug¢lari

Sekil 5.9’da goriildiigi gibi agin iki girisi vardir fakat her ndrona ait bir bias girisi de
mevcuttur. Gizli katmandaki néronlar Gauss fonksiyonunu gercekleyen ndronlar oldugundan,
Boliim 3.5.2°de ayrintistyla anlatilan ‘spread’ parametresinin degisimi Sekil 3.14’deki Gauss
devresinin Cisp parametresini degistirerek elde edilir ve bdylece bias girisinin etkisi yerine
getirilmis olur. Soyle ki, MATLAB’de S=1 alindiginda bias=0,8326/S oldugundan bias
0,8326 ¢ikar. Bu durumun devreye uygulanmasi ise C15p=(1/3)Cr alinarak olur. Boylece gizli
katman bias degeri devreye bu yolla uygulanmig olur. Bu ag yapisinin ¢ikis katmaninda ise
dogrusal fonksiyonlu néron oldugundan bu bias girisini SnA almak sartiyla néron girisi gibi
alinabilir. Boylece Sekil 4.9’da verilen 2-girisli néron devresinden iki tane, Sekil 4.12’de
verilen 3-girisli dogrusal fonksiyonlu néron devresinden de bir tane kullanilarak XOR

problemini ¢ozebilen YSA tiimdevresi gergeklestirilir.

XOR problemini ger¢ekleyen devre Sekil 5.10’da, giris-¢ikis grafikleri Sekil 5.11°de
verilmistir. Cikis katmanindaki néronun girisleri gizli katmandaki iki néronun c¢ikisina
baglanmistir. Devrenin veri girislerinin yapildigi X uglarindan giris verisinin [OnA, 5nA]
araligina normalize edilmis hali girilmektedir. Agirlik girislerinin verildigi w uglarindan ise
yazilim olarak elde edilen ws, by, w, ve b, matrislerinin [OnA, 5nA] araligina 6lgeklendirilmis
hali girilmektedir ve bunlar da Ek 3’te verilmistir. Devrenin c¢ikislart lop. ucundan alinmais

olup degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.11 XOR devresinin giris ve ¢ikis akimlar

Cizelge 5.3 Giris ve hedef ¢ikislarin devrenin giris-¢ikis araligina gore ayarlanmasi

X1 @ x2 y x1 @ x2 (nA) cikis (nA)
000 0 0@®0 0,70
001 1 0@®5 3,45
1®0 1 5@ 0 3,45
1@1 0 5@ 5 0,66

XOR devresinin giris ve ¢ikis akimlart [OnA, 5nA] araliginda olup, besleme gerilimi
+0,75V’tur. Ek 3’te verilen agirlik degerlerine gore tiim girisler maksimum deger olan 5SnA

iken gii¢ tiiketimi 385nW tir.
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5.5.2 lris Bitkisinin Siniflandiriimasi

Iris bitkisinin smiflandirilmas1 i¢in olusturulan YSA’da Sekil 5.12°de gosterildigi gibi; giris
katmani, bir gizli katman ve c¢ikis katmani olmak iizere ¢ok katmanli algilayict yapisi
kullanilmistir. DOrt tane giris oldugu icin gizli katmanda dort tane noron, denemeler
sonucunda ¢ikis katmaninda bir néron kullanmak uygun bulunmustur. Ayni zamanda her bir
noronun bir bias girisi vardir. Agirliklarin baslangi¢c degerleri se¢imi, sonucu etkilemedigi
goriildligiinden rastgele alinmistir. Ag egitimiyle agirlik ve bias degerleri elde edilmistir.
Yine, gizli katmana bagli agirliklar Wy matrisi, gizli katmana bagli bias’lar by matrisi, ¢ikis
katmanina bagli agirliklar w, matrisi ve ¢ikis katmanina bagh bias’lar b, matrisi olarak

adlandirilmis olup Ek 2’de verilmistir.

giris gizli cikis
katmani katman katmani

Bias gilrisleri

Sekil 5.12 Iris bitkisinin siniflandirilmasini gerceklestiren ag yapisi

Egitme yapilirken MATLAB’in hazir algoritmalardan olan ‘newrb’ se¢ilmistir. Yayilma

parametresi S=2 alinmustir.

Ag egitilirken, normalize girislerin her sinifa ait ilk 40 tanesi toplamda 120 giris egitme Verisi
olarak, geriye kalan toplam 30 veri ise test verisi olarak secilmistir. Agin hedef degerleri
birinci sinif i¢in 0, ikinci siif igin 2,5 ve Uglncli smif i¢cin 5 olarak kullanilmigtir.
Siiflandirma kriteri olarak ise birinci sinifa dahil olanlar 1,666’dan kiigiik, ikinci sinifa dahil

olanlar 1,666 ile 3,333 arasinda, igiincii sinifa dahil olanlar ise 3,333’ten biiyiik ¢ikislar
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olarak belirlenmistir. Bu yapay sinir agi, egitme verileriyle egitildikten sonra test verileri
kullanilarak test islemine tabi tutulmustur. Elde edilen agirlik degerleri kullanilarak egitim ve
test verileri denenip dagilim grafikleri ayni sekil iizerinde Sekil 5.13’te verilmistir. Ayrica
agin hem egitme hem de test girislerine verdigi yazilim ¢ikislar sayisal deger olarak Ek 5°te

yer almaktadir. EK 5’deki tablolarda koyu yazili olanlar hatali siniflamay1 gostermektedir.

RBF Aginin Iris Datasini Siniflamasi - Egitirm ve Test

5 T T
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versicolor {egitim) o] o o}
virginica (egitirm)
setnsa (tesh oo & o 2o @ &
versicolor (test)
virginica tesf) @]
AL T (=t karar siniri (3.33)
------- alt karar siniri {1.66) + {?

iy
T
O+ 40+ %

V54 Cikisi
4
+
+

|
0 50 100 150
Egitirm ve Test Datalari

Sekil 5.13 Iris bitkisi simiflandirmada egitme ve test verilerinin dagilim grafigi

Test verisinde hi¢ hata olmamasina karsin versicolor sinifina ait egitme verisinde 4 tane hatali
cikis gorilmektedir, yani olusturulan bu ag, MATLAB programinda egitilerek toplam veri
kiimesinde 4/150°den %2,67’lik bir hata ile sonu¢lanmis olur.

Elde edilen agirlik degerlerine gore agin beklenen sonucu verdigi goriildiigiinden devre yapisi

olusturulmustur.

5.5.2.1 Devre Yapisi ve Simiilasyon Sonuglari

Sekil 5.12°de goriildigi gibi agin dort girisi vardir fakat her norona ait bir bias girisi de
mevcuttur. Gizli katmandaki ndéronlar Gauss fonksiyonunu gergekleyen ndronlar oldugundan,
onceki bolimde XOR devresinde agiklandigi gibi, MATLAB’debu defa S=2 alindiginda
bias=0,8326/S oldugundan bias 0,4163 ¢ikar. Bu durumun devreye uygulanmasi ise

C1sp=(2/3)Cr alinarak olur. Boylece gizli katman bias degeri devreye bu yolla uygulanmis
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olur. Bu ag yapisinin ¢ikis katmaninda ise dogrusal fonksiyonlu noéron oldugundan bu bias
girisini 5SnA almak sartiyla ndron girisi gibi alinabilir. Boylece Sekil 4.14°de verilen 4-girisli
noron devresinden dort tane, Sekil 4.12°de verilen 3-girigsli dogrusal fonksiyonlu ndron
devresinden tiiretilen 5-girisli dogrusal fonksiyonlu noron devresinden de bir tane kullanilarak

Iris bitkisini siniflandiran YSA tiimdevresi gerceklestirilir.

Iris bitkisini siiflandiran devre Sekil 5.14’te verilmistir. Gizli katmandaki dort ndronun
cikislari, ¢ikis katmanindaki noronun girislerine baglanmistir. Devrenin veri girislerinin
yapildigi x uglarindan giris verisinin [OnA, 5nA] aralifina normalize edilmis hali
girilmektedir. Agirlik girislerinin verildigi w uglarindan ise yazilim olarak elde edilen wi, by,
W, ve b, matrislerinin [OnA, SnA] araligina dlgeklendirilmis hali girilmektedir ve bunlar da Ek
3’te verilmistir.
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Sekil 5.14 Iris bitkisini smiflandiran YSA tiimdevresi
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Devrenin lop. ucundan alinmis ¢ikis akimina ait egitme ve test verilerinin grafikleri sirasiyla
Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da verilmistir. Yine test verisinde hi¢ hatali siniflama olmamasina
karsin, egitme verisinde versicolor sinifinda 2, virginica smifinda 3 adet hatali ¢ikis
gorilmektedir. Bu defa yazilim sonuglarindan az da olsa bir sapma meydana gelmistir. Ayrica
devrenin hem egitme hem de test giriglerine verdigi donanim ¢ikislari sayisal deger olarak Ek

5’te yer almaktadir ve koyu yazili olanlar hatali siniflamay1 gostermektedir.

Yazilim ortami sonucu ile donanim sonucu CKA’da oldugu gibi birbirine ¢ok yakin degildir.
Yazilim ortaminda agin denenmesi sonucunda ayni verilerin yaninda birbirinden farkli veriler
de yanlis siniflandirilmaktadir. Daha fazla néron kullanimi veya agmn farkli egitmelerindeki
daha vyiiksek basarimi, Iris bitkisi uygulamasi icin daha yiiksek siniflama sonucu

verebilecektir. Ek 5’te verilen sonuglarla donanimin yazilima yaklasim basarisi

gbzlenmektedir.
Transient Yanit
Iris Siniflama - Editim Datasi icin RBF Adimn Cikig Akimi
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Sekil 5.15 Iris bitkisi siniflama devresinin egitme verilerine kars1 ¢ikis akimi
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Transient Yanit
Iris Siniflama - Test Datasi icin RBF Adinin Cikis Akimi
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Sekil 5.16 Iris bitkisi siniflama devresinin egitme verilerine kars1 ¢ikis akimi

RTF agmin bir uygulamasi olan Iris bitkisinin smiflandiriimasi igin yazilim ve donanim

ortamlarinda elde edilen egitim ve test sonuglar1 Cizelge 5.4 te verilmistir.

Cizelge 5.4 RTF aginda yazilim ve donanim ortamlarinda Iris bitkisinin siniflandirma

sonuglari
Yazilim Sonuclart Donanim Sonuclari
Egitim Test Egitim Test
Stniflama Yiizdesi %96,7 9100 2095,8 %7100
Dogru Veri Sayist 116 30 115 30
Toplam Veri Sayisi 120 30 120 30

Iris bitkisi siniflama devresinin giris ve ¢ikis akimlari [OnA, 5nA] araliginda olup, besleme
gerilimi 0,75V tur. Ek 3’te verilen agirlik degerlerine gore girislerin hepsi maksimum deger

olan 5nA iken giic tiikketimi 788nW tir.
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5.6 Analog YSA Tiimdevrelerinin Cesitli Uygulamalardaki Gii¢ Tiiketimleri

Boliim igerisinde, devre anlatimlarinin sonunda verilen giic tiikketimleri, Cizelge (5.5)’te toplu
olarak goriilmektedir. Ek 3’teki agirlik degerleri devrelere uygulanmisken, tiim girislerin

maksimum deger olan 5SnA oldugu durumdaki gii¢ tiikketim degerleridir.

Cizelge 5.5 CKA ve RTF aglari tiimdevrelerinin uygulamalardaki gii¢ tiikketim ¢izelgesi

U . Gii¢ U . Gii¢
CKA Ag Tiimdevresi Tiiketimi[nW] RTF Ag Tiimdevresi Tiiketimi[nW]
XOR Uygulamasi 858 XOR Uygulamasi 385

Iris Bitkisi Siniflama 2420 Iris Bitkisi Siniflama 788
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6. SONUCLAR

Biyolojide, beyin ve duyu organlari ¢ok az giic harcayarak g¢alisir. Bu diisiinceden yola
cikarak tezde, ¢ok diisiik gerilimlerde ve ¢ok az gii¢ harcayacak sekilde ¢alisan ¢esitli analog
yapay sinir ag1 devrelerinin olusturulmasinda gorev alan bloklarin tasarlanmasiyla, diistik
gerilimde c¢alisan ve ¢ok az giig tiiketen analog noron devreleri gergeklestirilmistir. Yapay
noron devrelerinin transistorlar seviyesinde gerceklestirilmesi ve bu noéronlarla gerceklenen

yapay sinir ag1 timdevrelerinin uygulamalari ise gergeklestirilmis ve sonuglar verilmistir.

Bu amaca yonelik olarak c¢arpici, toplayici, ¢ikarici, akim aynasi, mutlak deger alici, vektor
uzunlugu hesaplayici, Oklid uzakligi hesaplayict ve tanjant sigmoid, logaritmik sigmoid,
Gauss fonksiyon iiretici devre bloklarinin esikalti bolgesinde ¢alisan FGMOS transistorlar
kullanilarak tasarimi gerceklestirilmis, 0.5V ve 0.75V’da calisan ve cok diisiik gii¢ tiiketen

devre bloklar1 elde edilmistir.

Bu ger¢eklemeler yapilirken transistor bazinda devre gergekleme yontemleri kullanilmis,
devre tiim devre olarak tasarlandigindan sadece transistor igerecek sekilde kurulmustur. Ayni

zamanda hem FGMOS hem de MOS transistorlarinin kombinasyonlar1 kullanilmistir.

Ornek olarak uygulama devresine bakilacak olursa, burada yari-dzel (semi-custom) yapi
kullanilmistir. Agirliklar disaridan girildigi i¢in degistirilebilmektedir, boylece ayn1 veya daha
az karmasik bir ag yapisina sahip farkli bir siniflama veya herhangi bir islem gergeklemek
miimkiindiir. Bu devre tiimdevre olarak {iretildiginde igindeki yapilar modiiler oldugu i¢in
iceriden herhangi bir u¢ alinarak agin i¢indeki akis kontrol islemi daha kolay bir sekilde
yapilabilir. Ayrica bu tiim devreler birbirine baglanmak suretiyle degisik ag yapilarina sahip
devreler de olusturulabilir. Eger bu uygulama devresi daha 6zel bir yap: seklinde iiretilmek
istenirse (full-custom), 6rnegin agirliklart sifir olanlar hi¢ devreye katilmaz, bdylece her sifir

agirlik i¢in garpici sayisi bir azalir, fakat bu hi¢ kullanigh bir yap1 olmaz.

Cip i¢i 6grenme (on-chip-learning) ve ¢ip dist 6grenme (out-chip-learning) karsilastirilmasi
yapilirsa, ¢ip-i¢i 6grenmenin daha hizli ve entegre bir sistem olmasi avantajina karsin sadece
ogrenme islemi icin ek bir donanima ihtiya¢ duyulmasi da dezavantajidir, ¢ip-dis1 6grenme de
ise agirliklar bilgisayarda 6grenme islemiyle belirlendiginden diger avantajlarindan feragat
edilirse boyle bir ek donanima ihtiya¢ yoktur (Annema, 1995). Burada yapilan ¢alismada
bilindigi gibi ¢ip dis1 6grenme kullanilmistir. Ayrica, timdevre lizerinde 6grenme 6zelliginin
olmasit analog tasarimlarda etkili olan iretimde meydana gelen proses parametre

sacilimlarinin etkisini de en aza indirecektir.
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Tasarimi1 yapilan devre bloklar1 kullanilarak XOR problemi ve iris bitkisi siniflamasini
gercekleyen CKA ve RTF Analog yapay sinir agi timdevreleri (yonga disinda 6grenen)
tasarlanmis ve simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Boylece biyomedikal uygulamalar, sensor
aglar1 ve robot uygulamalarinda da kullanilabilecek ¢ok diisiik gerilim ve ¢ok az gii¢ harcama
gereksinimlerini karsilayacak YSA tiimdevresi ¢alismalarinda 6nemli bir yol kat edilmesi

amacina ulagilmaktadir.

Timdevrelerin verdigi ¢ikiglarin, bilgisayar ortaminda ayni agirlik ve bias degerine sahip agin
verdigi ¢ikislara yakinligi ile timdevrelerin basarisi test edilmis ve siniflandirma basarilarinin,
yazilim ortaminda elde edilen siniflandirma performansina olduk¢a yakin oldugu
gozlemlenmistir. Yazilim ortami sonucu ile donanim sonucu birbirine ¢ok yakindir. Yazilim
ortaminda agin denenmesi sonucunda da yine benzer veriler yanlis siniflandirilmaktadir. Daha
fazla noron kullanimi veya agin farkli egitmelerindeki daha yiiksek basarimi, herhangi bir
uygulama i¢in daha yiliksek siniflama sonucu verebilecektir. Ancak bu uygulamada esas
onemli olan MATLAB ortami sonuglar1 ile donanim ger¢ekleme sonuglarin birbirine ne
kadar yakin oldugudur. Sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Tezde,
MATLAB programinin hazir algoritmalar1 kullanildigindan, ag yapilarina iliskin daha 6zel

algoritmalar kullanilirsa sonuglar birbirine daha yakin ¢ikabilir.

Tasarlanan her devrenin ilgili bolim sonunda gii¢ tiiketim ¢izelgesi toplu olarak
goriilmektedir. Bu ¢izelgelerden de goriildiigi gibi ¢ok diigiik giic tiiketimi amact

gerceklestirilmistir.

Esikalt1 bolgesini oldukea iyi bir sekilde tanimlayan BSIM3v3 simiilasyon modeli ve FGMOS
transistorlar i¢in tanimlanmis “Kapasitif kuplaj katsayili makro model” kullanilmistir.
Devrelerin ger¢eklenmesinde ise TSMC 0.35um ¢ift poli — ¢ift metal CMOS parametreleri
kullanilmistir. Tezde kullanilan tiim transistorlar es transistordur. Boyutlar; n-kanalli
transistorlar i¢in L=0,8um, W=1,2um’dir, p-kanalli transistorlarda genislik 2,75 kati se¢ilmis
olup L=0,8um, W=3,3um‘dur. Bu durum hem tasarim hem de iiretim ag¢isindan Onemli
kolayliklar saglamaktadir. CADENCE programindan elde edilen simiilasyon sonuglari tez

igerisinde verilmistir.

Bu calismada farkli YSA yapis1 olarak CKA ve RTF aglan tasarlanmistir. Gelecek
caligmalarda ise tasarimi yapilan analog yapilara birka¢ tasarim daha eklenerek GRSA ve

KKFSA yapilari olusturulabilir. Ayrica farkli veri kiimeleri ile ag yapilari test edilebilir.
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flerideki caligmalar olarak agirliklarin kendi icinde saklanip, egitilebilecegi ve ayn1 zamanda
bu islemin daha basit bir yapi ile gergeklestirilebilecegi tasarimlar yapilabilir. Fakat
bilinmelidir ki, bu tiir ¢alismalar genis katilimli oldugunda daha ¢abuk sonuca ulasilacaktir.
Genel amagl bir hedef varsa sayisal tiimdevre tasarimlarinin {stiin yanlar1 olabileceginden,
ayni zamanda analog ve sayisal tasarimlarin bir arada yapildig: hibrit tasarimlar iizerinde

durulabilir.
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Ek 1 MOSIS-TSMC 0.35um proses ve model parametreleri
MOSIS PARAMETRIC TEST RESULTS
RUN: N88Y VENDOR: TSMC

TECHNOLOGY: SCNO35H FEATURE SIZE: 0.35 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: SMSCN3MEO4

TRANSISTOR PARAMETERS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 0.60/0.4
Vth 0.54 -0.77 Volts
SHORT 3.6/0.4
Idss 485 -218 uA/um
Vth 0.58 -0.76 Volts
Vpt 9.6 -8.9 Volts
WIDE 10/0.4 -10.0 Volts
Ids0 7.1 -0.4 PA/um
LARGE 3.6/3.6
Vth 0.55 -0.76 Volts
Vibkd 8.8 -8.2 Volts
Ijlk -35.3 -7.2 PA
Gamma 0.62 0.39 VvV~0.5
Delta length -0.05 -0.10 microns
(drawn - electrical)
Delta width 0.15 0.10 microns
(drawn - electrical)
K' (Uo*Cox/2) 94 .4 -33.3 uA/vV~*2

COMMENTS: DI_TSMC 035
FOX TRANSTSTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >15.0 <-15.0  Volts

PROCESS PARAMETERS N+ACTV P+ACTV POLY POLY2 MTL1 MTL2 MTL3 UNITS
Sheet Resistance 79.1 153.4 7.4 47.4 0.07 0.07 0.04 ohms/sqg

Width Variation 0.01 0.05 0.04 -0.24 0.11 -0.03 =-0.03 microns
(measured - drawn)
Contact Resistance 54.8 118.5 5.6 31.4 1.31 1.42 ohms
Gate Oxide Thickness 76 angstrom
PROCESS PARAMETERS N_WELL N\PLY UNITS
Sheet Resistance 1011 1081 ohms/sq
Width Variation microns
(measured - drawn)
Contact Resistance ohms

COMMENTS: N\POLY is N-well under polysilicon.
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CAPACITANCE PARAMS N+ACTV P+ACTV POLY POLY2 MTL1 MTLZ2 MTL3 N_WELL UNITS
Area (substrate) 21 1408 117 23 11 9 55 aF/um”2
Area (N+active) 4562 1035 28 16 11 aF/um”2
Area (P+active) 4561 635 aF/um”2
Area (poly) 894 46 15 9 aF/um”~2
Area (poly2) 44 aF/um”2
Area (metall) 36 13 aF/um”2
Area (metal2) 36 aF/um”2
Fringe (substrate) 299 385 54 30 31 aF/um
Fringe (poly) 61 37 28 aF/um

Fringe (metall) 56 35 aF/um
Fringe (metal2) 53 aF/um
Overlap (N+active) 306 aF/um
Overlap (P+active) 590 aF/um

CIRCUIT PARAMETERS UNITS
Inverters K

Vinv 1.0 1.25 Volts
Vinv 1.5 1.39 Volts
Vol (100 ud) 2.0 0.34 Volts
Voh (100 uA) 2.0 2.84 Volts
Vinv 2.0 1.48 Volts
Gain 2.0 -19.75
Ring Oscillator Freq.

DIV4 (31-stage,3.3V) 196.17 MHz
Ring Oscillator Power

DIV4 (31-stage,3.3V) 5.83 uW/MHz/g

COMMENTS: SUBMICRON
N88Y SPICE BSIM3 VERSION 3.1 (HSPICE Level 49) PARAMETERS

* DATE: Oct 30/98

* LOT: n88y WAF: 11

* Temperature parameters=Default
.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL = 49

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 7.6E-9

+XJ = 1.5E-7 NCH = 1.7E17 VTHO = 0.4904448

+K1 = 0.5307769 K2 = 0.0199705 K3 = 0.2963637

+K3B = 0.2012165 WO = 2.836319E-6 NLX = 2.894802E-7

+DVTOW =0 DVT1W = 5.3E6 DVT2W = -0.032

+DVTO = 0.112017 DVT1 = 0.2453972 DVT2 = -0.171915

+U0 = 444.,9381976 UA = 2.921284E-10 UB = 1.773281E-18

+UC = 7.067896E-11 VSAT = 1.130785E5 A0 = 1.1356246

+AGS = 0.2810374 BO = 2.844393E-7 Bl = 5E-6

+KETA = -7.8181E-3 Al =0 A2 =1

+RDSW = 925.2701982 PRWG = -1E-3 PRWB = -1E-3

+WR =1 WINT = 7.186965E-8 LINT = 1.735515E-9

+XL =0 XW =0 DWG = -1.712973E-8

+DWB = 5.851691E-9 VOFF = -0.132935 NFACTOR = 0.5710974

+CIT =0 CDSC = 8.607229E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO = 2.128321E-3 ETAB =0

+DSUB = 0.0257957 PCLM = 0.0766314 PDIBLC1 = 1

+PDIBLC2 = 1.787424E-3 PDIBLCB = 0 DROUT = 0.7873539

+PSCBE1 = 6.973485E9 PSCBE2 = 1.46235E-7 PVAG = 0.05

+DELTA = 0.01 MOBMOD = 1 PRT =0

+UTE = -1.5 KT1 = -0.11 KT1L =0

+KT2 = 0.022 UAL = 4.31E-9 UB1 -7.61E-18



+UC1
+WLN
+WWL
+LW
+CAPMOD
+CGBO
+MJ
+MJSW
+PK2

*

-5.6E-11

OO O NO O

.3557696
.1

-4.805372E-3

.MODEL CMOSP PMOS (

+VERSION
+XJ

+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0

+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR

+XL
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC?2
+PSCBE1
+DELTA
+UTE
+KT2
+UC1
+WLN
+WWL
+LW
+CAPMOD
+CGBO
+MJ
+MJISW
+PK2

3.1

1.5E-7
0.4564781
-2.8930965
0

1.1744581
151.3305606
-8.97321E-12
0.3961954
-9.27E-3
.30725E3

.378919E-8

.2436027
.256073E-3
.347622E10
.01

0.5490877
0.1997417
1.011593E-3

AT

WW

LL
LWN
CGDO
CJd
CJISW
PVTHO
WKETA

TNOM
NCH
K2

WO
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDSC
ETAQ
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
MOBMOD
KT1
UAl
AT

WW

LL
LWN
CGDO
CJd
CISW
PVTHO
WKETA

95

.3E4

.06E-10
.276962E-4
.181055E-10
-0.0252481
-7.643187E-4

3
0
0
1
3
9
3

27

1.7E17
-0.019447
2.655585E-6
5.3E6
0.7631128
2.061211E-10
9.915604E4
6.493139E-7
0

5.962233E-8
0

-0.15
6.593084E-4
0.0286461
4.3597508

0

5E-9

1

-0.11
.31E-9
.3E4

.90E-10
.420282E-3
.773605E-10
.58707E-3
-0.0101398

4
3
0
0
1
5
1
4
6

WL
WWN
LLN
LWL
CGSO
PB
PBSW
PRDSW
LKETA

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
UB

A0

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
PRT
KT1L
UB1
WL
WWN
LLN
LWL
CGSO
PB
PBSW
PRDSW
LKETA

I [ [
o R PO

3.06E-10
0.8157962
0.6869149
-96.4502805
-0.01294%6 )

49

7.6E-9
-0.6636594
39.382919
1.51028E-7
-0.032
-0.1035171
1.823477E-18
1.1210053
4.273215E-6
1

0

4.30928E-9
-1.596201E-8

.447024E-4
.0120292
3.669793

0

0

-7.61E-18

2
0
0
7
0

O P O

5.90E-10
0.99

0.99
-93.5582228

= 6.027967E-3
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Ek 2 Yazilim ortaminda elde edilen agirhik ve bias matrisleri
XOR problemini ger¢ekleyen CKA agina iliskin matrisler:

w=[1 T b= we=11 1 b= )

XOR problemini gergekleyen RTF agina iligkin matrisler:

_ [0 51 , _ [08326] _ _ L .
W1 = [5 0]’ by = [0,8326’ w, =[5 5], b, = [-2,98.107"]

Iris bitkisi siniflamay1 gercekleyen CKA agina iligkin matrisler:

0,031 0,278 -—-0.261 0,184 —1,962

w -0,218 0,752 -0,489 -0,638 b, = —0,898
1 -0,393 -0,202 1,842 1,525 17 1-1,866
0,414 0,211 -0,116 -0,440 1,794

w, = [-0,561 -1,607 2,000 -0,488], b, = [ 0,460]

[ris bitkisi siniflamay gercekleyen RTF agna iliskin matrisler:

2915 1,665 3,900 4,375 0,416

N 4,720 3,750 4,830 4,375 b, = 0,416
1710835 1,040 2,965 3,335 "' 0416
2,220 2,500 3,220 3,540 0,416

w, = [5,010 4,565 4,100 —2,916], b, = [0,004]
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Ek 3 Donamim ortaminda tiimdevrelere verilen agirhik ve bias matrisleri

XOR problemini gercekleyen CKA ag1 devresine iliskin matrisler:

— 5 -5 -9 — -5 -9 — -9 — -9
wi= [ T2 X107 b= T3] x 107 wy =[5 51X 1077 b, = [5]x10

XOR problemini ger¢ekleyen RTF ag1 devresine iliskin matrisler:

= [g 3] x107°,  w, =[5 5]x107° b, = [-298.10"]x 107°

Iris bitkisi siniflamay1 gergekleyen CKA ag1 devresine iligkin matrisler:

008 070 —065 046 —491
055 188 -122 —1,60 o —2.25 .
—098 —051 460 381|%10° _467] X107
1,03 053 -029 —1,10 449

w, = [-1,40 —4,02 500 -122]x10° b,= [ 1,15] x 107°

Iris bitkisi siniflamayr gercekleyen RTF ag1 devresine iliskin matrisler:

292 1,67 390 438
_ 472 3750 4830 438
Wi= 1084 1,04 297 334 '

2,22 2,50 3,22 3,54

w, = [500 4,56 4,10 —2,92]x107° b, = [0,004] x 10~°
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Ek 4 iris bitkisi siniflama uygulamasinda CKA agmin yazihim ve donanim cikislar

TEST iSLEMI
Yazilim Donanim Donanim Hedef Hedef
Girigler Cikisi Cikisi (nA) Cikis/5.10° Yazilim Donanim (nA)
1. 6rnek -0,971 -3,990 -0,798 -1 -5
2. 6rnek -0,766 -2,968 -0,594 -1 -5
3. 6rnek -0,964 -3,807 -0,761 -1 -5
4. 6rnek -0,946 -3,444 -0,689 -1 -5
5. 6rnek -0,972 -3,757 -0,751 -1 -5
6. 6rnek -0,926 -3,5624 -0,705 -1 -5
7. 6rnek -0,981 -4,167 -0,833 -1 -5
8. drnek -0,960 -3,812 -0,762 -1 -5
9. 6rnek -0,978 -4,164 -0,833 -1 -5
10. 6rnek -0,962 -3,910 -0,782 -1 -5
11. 6rnek 0,082 0,689 0,138 0 0
12. 6rnek 0,131 0,970 0,194 0 0
13. 6rnek -0,028 0,450 0,090 0 0
14. 6rnek -0,151 -0,148 -0,030 0 0
15. 6rnek 0,052 0,753 0,151 0 0
16. 6rnek -0,153 0,245 0,049 0 0
17. 6rnek -0,034 0,543 0,109 0 0
18. 6rnek -0,011 0,541 0,108 0 0
19. 6rnek -0,235 -0,443 -0,089 0 0
20. 6rnek -0,019 0,529 0,106 0 0
21. 6rnek 0,994 3,626 0,725 1 5
22. 6rnek 0,962 3,080 0,616 1 5
23. 6rnek 0,919 2,896 0,579 1 5
24. 6rnek 0,994 3,661 0,732 1 5
25. 6rnek 0,996 3,807 0,761 1 5
26. 6rnek 0,977 3,299 0,660 1 5
27. 6rnek 0,876 2,894 0,579 1 5
28. 6rnek 0,911 2,742 0,548 1 5
29. 6rnek 0,987 3,184 0,637 1 5
30. 6rnek 0,820 2,393 0,479 1 5
EGITIM ISLEMI
Yazilim Donanim Donanim Hedef Hedef
Girigler Cikisi Cikisi (nA) Gikisi/5.10° Yazilim Donanim (nA)
1. 6rnek -0,972 -3,944 -0,789 -1 -5
2. 6rnek -0,935 -3,670 -0,734 -1 -5
3. 6rnek -0,960 -3,851 -0,770 -1 -5
4. 6rnek -0,949 -3,669 -0,734 -1 -5
5. 6rnek -0,977 -4,119 -0,824 -1 -5
6. ornek -0,977 -3,993 -0,799 -1 -5
7. 6rnek -0,967 -3,834 -0,767 -1 -5
8. drnek -0,967 -3,925 -0,785 -1 -5
9. 6rnek -0,934 -3,550 -0,710 -1 -5
10. 6rnek -0,952 -3,801 -0,760 -1 -5
11. 6rnek -0,977 -4,171 -0,834 -1 -5
12. 6rnek -0,967 -3,877 -0,775 -1 -5
13. 6rnek -0,947 -3,779 -0,756 -1 -5
14. 6rnek -0,961 -3,898 -0,780 -1 -5

15. 6rnek -0,986 -4,541 -0,908 -1 -5



16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek

-0,988
-0,980
-0,968
-0,974
-0,980
-0,958
-0,973
-0,983
-0,926
-0,962
-0,925
-0,952
-0,970
-0,966
-0,954
-0,942
-0,948
-0,989
-0,989
-0,943
-0,958
-0,970
-0,981
-0,948
-0,965
0,044
0,079
0,249
0,135
0,259
0,109
0,238
-0,198
0,065
0,050
-0,012
0,075
0,007
0,212
-0,186
-0,001
0,227
-0,153
0,406
-0,063
0,637
-0,046
0,495
0,078
-0,013
0,039
0,227
0,567
0,230
-0,217

-4,476
-4,204
-3,953
-4,051
-4,118
-3,858
-3,916
-4,294
-3,387
-3,683
-3,554
-3,616
-4,003
-3,994
-3,709
-3,622
-3,699
-4,546
-4,595
-3,718
-3,918
-4,132
-4,249
-3,698
-3,927
0,472
0,815
1,190
1,052
1,299
0,967
1,146
-0,212
0,710
0,804
0,377
0,818
0,417
1,134
0,037
0,535
1,170
0,042
1,829
0,360
1,810
0,445
1,388
0,873
0,510
0,661
1,216
1,847
1,242
-0,387

99

-0,895
-0,841
-0,791
-0,810
-0,824
-0,772
-0,783
-0,859
-0,677
-0,737
-0,711
-0,723
-0,801
-0,799
-0,742
-0,724
-0,740
-0,909
-0,919
-0,744
-0,784
-0,826
-0,850
-0,740
-0,785
0,094
0,163
0,238
0,210
0,260
0,193
0,229
-0,042
0,142
0,161
0,075
0,164
0,083
0,227
0,007
0,107
0,234
0,008
0,366
0,072
0,362
0,089
0,378
0,175
0,102
0,132
0,243
0,369
0,248
-0,077

[eNeoNeoNeoNoNoNeoNeolNoNoNoNeoNeolNoNoNoNeolNeoNoNoNoNolNolNolNoNeolNolNolNolNel
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72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.

. ornek

ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek

-0,047
-0,111
-0,087
0,689
0,248
0,112
0,181
0,197
-0,110
0,072
0,998
0,919
0,984
0,928
0,993
0,995
0,717
0,971
0,957
0,997
0,866
0,919
0,967
0,953
0,993
0,984
0,884
0,995
0,999
0,649
0,991
0,927
0,995
0,743
0,976
0,925
0,694
0,710
0,985
0,771
0,971
0,969
0,991
0,515
0,732
0,994
0,994
0,882
0,677
0,950

0,281
0,006
0,258
2,147
1,280
0,938
1,051
1,233
0,406
0,887
4,027
2,935
3,401
2,866
3,635
3,876
2,393
3,206
3,312
3,744
2,501
2,924
3,134
3,222
3,730
3,257
2,633
3,446
4,716
2,523
3,457
2,894
3,907
2,441
3,034
2,714
2,226
2,150
3,441
2,359
3,293
2,800
3,638
1,903
2,346
3,794
3,537
2,552
2,082
2,906

100

0,056
0,001
0,052
0,429
0,256
0,188
0,210
0,247
0,081
0,177
0,805
0,587
0,680
0,573
0,727
0,775
0,479
0,641
0,662
0,749
0,500
0,585
0,627
0,644
0,746
0,651
0,527
0,689
0,943
0,505
0,691
0,579
0,781
0,488
0,607
0,543
0,445
0,430
0,688
0,472
0,659
0,560
0,728
0,381
0,469
0,759
0,707
0,510
0,416
0,581
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Ek 5 Iris bitkisi smiflama uygulamasinda RTF aginin yazihm ve donanim cikislari

TEST ISLEMI
Yazilim Donanim Hedef Hedef
Girigler Cikisi Cikisi (nA) Yazilim Donanim (nA)
1. O0rnek 0,057 1,084 0 0
2. ornek 0,221 1,155 0 0
3. 6rnek 0,100 1,025 0 0
4. ornek 0,118 1,300 0 0
5. 6rnek 0,021 1,184 0 0
6. ornek 0,171 1,187 0 0
7. 6rnek 0,014 1,024 0 0
8. 6rnek 0,108 1,068 0 0
9. 6rnek 0,015 1,049 0 0
10. 6rnek 0,081 1,095 0 0
11. 6rnek 3,016 2,826 2,5 25
12. 6rnek 2,626 3,122 2,5 25
13. 6rnek 2,567 2,822 2,5 25
14. érnek 2,134 2,298 2,5 2,5
15. 6rnek 3,002 2,916 2,5 2,5
16. ornek 1,965 2,783 2,5 2,5
17. 6rnek 2,491 2,903 2,5 2,5
18. 6rnek 2,277 2,991 2,5 25
19. 6rnek 2,078 2,343 2,5 25
20. 6rnek 2,667 2,888 2,5 25
21. 6rnek 5,504 3,755 5 5
22. 6rnek 5,093 3,687 5 5
23. ornek 5,021 3,564 5 5
24. 6rnek 5,696 3,795 5 5
25. ornek 5,167 3,693 5 5
26. ornek 5,304 3,728 5 5
27. ornek 4,928 3,574 5 5
28. ornek 5,002 3,701 5 5
29. ornek 4,150 3,562 5 5
30. 6rnek 4,156 3,490 5 5
EGITIM iSLEMI
Yazilim Donanim Hedef Hedef
Girigler Cikisi Cikisi (nA) Yazilim Donanim (nA)
1. 0rnek 0,046 1,093 0 0
2. 6rnek 0,136 1,139 0 0
3. 6rnek 0,099 1,065 0 0
4. 6rnek 0,135 1,106 0 0
5. 6rnek 0,037 1,028 0 0
6. ornek -0,011 1,135 0 0
7. 6rnek 0,093 1,080 0 0
8. 6rnek 0,069 1,095 0 0
9. 6rnek 0,153 1,085 0 0
10. 6rnek 0,102 1,089 0 0
11. 6rnek 0,010 1,057 0 0
12. 6rnek 0,082 1,091 0 0
13. érnek 0,111 1,072 0 0
14. érnek 0,086 0,951 0 0
15. 6rnek -0,013 0,943 0 0



16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
20.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek

-0,024
-0,006
0,055
-0,014
0,016
0,054
0,033
0,036
0,168
0,099
0,153
0,110
0,044
0,055
0,123
0,141
0,070
-0,004
-0,012
0,128
0,084
0,025
0,033
0,129
0,064
2,303
2,339
2,967
3,235
3,178
2,910
2,545
2,144
2,311
3,252
2,029
2,647
1,906
2,936
2,130
2,146
2,951
1,920
3,355
2,480
3,252
2,302
3,735
2,444
2,173
2,322
2,808
3,952
3,143
1,796

102

0,956
1,056
1,112
1,139
1,054
1,168
1,134
0,915
1,338
1,154
1,192
1,227
1,094
1,093
1,121
1,153
1,243
0,889
0,901
1,142
1,077
1,073
0,970
1,051
1,105
3,045
3,149
3,276
2,829
3,265
3,013
3,225
2,309
3,053
2,845
2,265
3,057
2,562
3,163
2,732
3,060
3,088
2,664
3,070
2,702
3,324
2,936
3,293
3,004
2,999
3,093
3,203
3,491
3,206
2,493
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71
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.

. ornek

ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek
ornek

2,539
2,192
2,362
4,257
2,976
1,909
2,773
2,707
2,206
3,201
4,739
5,021
5,608
4,823
5,645
5,031
4,381
4,649
4,620
5,322
4,489
5,135
5,480
5,182
4,839
4,904
4,699
5,391
3,614
3,771
5,629
4,750
4,187
4,627
5,228
4,918
4,452
4,001
5,592
4,007
4,631
4,993
5,656
3,658
3,639
4,966
4,444
4,471
3,969
5,324

103

2,614
2,504
2,791
3,415
3,047
3,062
3,240
2,955
2,837
2,899
3,637
3,570
3,786
3,669
3,811
3,647
3,117
3,598
3,592
3,618
3,635
3,683
3,780
3,519
3,554
3,684
3,667
3,471
3,382
3,202
3,779
3,511
3,506
3,569
3,744
3,636
3,531
3,501
3,779
3,491
3,597
3,381
3,788
3,397
3,325
3,623
3,611
3,626
3,462
3,743
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OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Doktora

Cahstig1 kurum

15.09.1978
Istanbul
1993-1996

1996-2000

2000-2003

2003-2010

104

Atakdy Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fak.
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii

Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme. Miih. Anabilim Dali
Elektronik Programi

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme. Miih. Anabilim Dali
Elektronik Programi

2001-Devam ediyor Yildiz Teknik Universitesi, Bilgisayar Miih. Bol.,

Donanim Ana Bilim Dali Arastirma Gorevlisi
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