Yapay Sinir Aglari ile Sayisal Devrelerde Gecikme Kestirimi
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OZET

Bu bildiride sayisal devrelerde kullanilan temel
kapilardan biri olan iki girisli NAND kapisinin
gecikmesinin teknoloji parametrelerinden bagimsiz
olarak yapay sinir aglari ile kestirimi incelenmistir.
Kullamilan sinir aglart topolojisinin ¢ikislart daha
onceden HSPICE simiilasyon programi ile elde
edilen propagasyon gecikmeleri, girisleri ise
istenen gecikmeyi istenen teknolojide saglayabilen
transistor boyutlart ve yiik kapasitesi degeridir.
Calismada amaclanan ise herhangi bir teknoloji
parametresi bilinmeden ve simiilasyon programi
kullanmadan devre gecikmesinin bulunabilmesidir.
Bununla birlikte ¢alismada kullanilan sinir aginin
giris ve c¢ikis topolojisi degistirilerek istenen
gecikmeyi saglayabilen transistor boyutlari da ¢ikis
olarak elde edilebilmektedir.

1. GIRiS

Mikroelektronik VLSI tasarimda bir tasarimcinin
dikkat etmesi gereken birgok parametre soz
konusudur. Bunlarin baginda; devrenin harcadigi
gii¢, kapladigi alan, igerdigi transistdr sayisi ve
transistorlerin boyutlart gelmektedir. Sayisal VLSI
tasarimlarda ise, bu parametrelere ek olarak
devrenin ¢ikisinin gecikme siiresi de onemli bir
anlam tagimaktadir.

Mikroelektronik devrelerin boyutlar1 teknolojinin
hizla ilerlemesi ile son yillarda oldukca
kiiciilmiistir. Bu durumda devrelerin istenen
kistaslar1  saglamast igin tasarimcinin  devre
parametrelerini ¢ok iyi belirlemesi gerekmektedir.
Teknoloji parametrelerinin  degismesiyle ayni
devre, aymi transistér boyutlariyla farkli sonuglar
tiretebilmektedir. Bu yiizden teknoloji
degisimlerinde transistér boyutlarinin devrenin
performansini  olumsuz ydnde etkilemeyecek
sekilde secilmesi gerekmektedir.

Tasarimlarda kullanilan basit devrelerin uygun
transistor boyutlar1 ve teknoloji degisimine karsilik
devrelerin gecikmesi basitlestirilmis denklemler
yardimiyla hesaplanabilirken, devredeki transistor

sayisi arttikca hesaplama iglemi karmasik bir hal
almaya baglar. Cok karmasik, uzun ya da cok
sayida diizensiz bilgi tasiyan bdylesi verilerin
¢ozlimlenebilmesinde, insan algisinin ya da var
olan bilgisayar tekniklerinin sonuca ulasmada
basarili olamayacaklari benzer tiim islemlerde,
iistiin yeteneklerinden dolay1 yapay sinir aglar
(YSA) giiniimiiz icin vazgegilmez olmaya
baglamistir. Egitilmis bir sinir agi, analiz etmesi
icin kendisine verilen bilgi kategorisinde bir
‘uzman’ olarak diigiiniilebilir. Bu uzman, daha
sonra yeni ve tanimlanmamig durumlar, yani
spesifik girdiler i¢in farkli ¢ikislar saglayabilir.

Bu calisma basit bir sayisal elektronik devrenin
yapay sinir aglart ile modellenmesinin asamalarini
icermektedir. Ag modellemesi gergeklesmis bir
elektronik devrede, devreyle alakali olabilecek
birgok sorun ve Olgiimlere dayanan verilere kisa
yoldan ve dogru bir bicimde ulagsmak miimkiindiir
[1-3]. Bu islemi gerceklestiren kisim yapay sinir ag1
algoritmalaridir. Calismada farkli yapay sinir agi
tipleri ile 2 girisli CMOS NAND devresine iligkin
veriler islenmis, agin egitimi ve c¢aligmasi
denetlenerek performanst oOlgiilmiistiir. Sonucta
devre i¢in hangi yapay sinir ag1 algoritmasinin daha
uygun oldugu kararlastirilip, agmn performansi
gosterilmistir.

2. SPICE SIMULASYONLARI

Bu c¢aligmada iki girisi CMOS NAND kapisi
degisik teknolojiler i¢in tasarlanmis ve propagasyon
gecikmeleri Ol¢iilmiistiir. Kullanilan teknolojiler
BSIM 0.18um [4], 0.25um [5] ve Tiibitak Yital
1.5um teknolojileridir. Her teknoloji ile NAND2
kapist i¢in 100’er simiilasyon yapilmig ve
propagasyon gecikmeleri Olgiilerek bir veri tabani
olusturulmustur. Yapay sinir agi, bu veri tabani
kullanilarak egitilmistir. Sekil 1 ve Sekil 2’de
sirastyla NAND yapis1 ve HSPICE programi ile
propagasyon gecikmesinin dl¢iilmesi gosterilmistir.
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Calismada tipik bir program degil de yapay sinir
aglar1 kullanilmasma asagidaki YSA ozelliklerine
dayanarak karar verilmistir:

1. YSA’da her eleman kendi kendinin islemcisi
olabilmektedir. Ayni katmanlar arasinda zaman
bagimliligi yoktur, tamamiyla eszamanli olarak
caligabilirler. Bu 0Ozelligi nedeniyle Y.S.A., hiz
konusunda oldukga biiyiik iistiinliik saglamaktadir.
2. Insan sinir sisteminin, problemleri ¢dzebilmek
icin 6grenme 6zelligi oldugu gibi, Y.S.A.’nin da bu
6zelligi mevcut bulunmaktadir.

3. Paralel g¢alisan YSA karmasik islevler
gerektirmeyip, basit islemler icermektedir.

4. Ayrn ayr elemanlarda meydana gelen hata,
basarimda ciddi bir diisise yol agmamaktadir.
Oysaki bilgisayarin herhangi bir islem elemanin
yerinden almak onu etkisiz bir sisteme
dontistiirmekle esdegerdir.

3. YAPAY SINiR AGLARI YAPILARI

Bu c¢alismada yapay sinir aglart yapilariin
temellerinden biri olan ¢ok katmanli algilayicilar
(Multilayer Perceptron, MLP) ve Genellestirilmis
Regresyonlu Sinir Aglar1 (Generalized Regression
Neural Network, GRNN) kullanilmistir.

Bir ¢ok katmanli algilayict yapisi birgok birimin
(perceptron) olusturdugu bir kiimedir. Bu algilayici
birimler bir araya gelerek agdaki katmanlari
olusturur. Bu katmanlar da bir araya gelerek agi

olusturur. MLP’de ii¢ temel katman vardir. Bunlar
giris katmani, gizli katman ve c¢ikis katmanidir.
Giris ve ¢ikis katmani digindaki tiim katmanlar gizli
katman olarak adlandirilir. Genelde agin egitiminde
egiticili yontem kullanilmaktadir. En yaygin
yontem hatanin geriye yayilimi algoritmasidir [6].

Genellestirilmis  Regresyonlu  Aglar, radyal
tabanli aglarin genellikle fonksiyon yaklagtirma
problemleri i¢in kullanilmakta olan &zel bir halidir.
Bu aglar belirli sayida sakli katman noronu ile
onemli Olclide iyi basari ile siirekli fonksiyonlara
yaklagimi saglarlar. MLP’ deki gibi tekrarli egitme
islemine ihtiyag duymamaktadir. Giris ve ¢ikis
arasinda, egitim kiimesinden elde ettigi bulgularla
herhangi siradan bir fonksiyona yaklasabilir.
Anlagilacag1 lzere, egitim kiimesinin boyutlar
biiylidiik¢e yaklasimdaki hata orani sifira yakinsar.
GRNN, standart teknikler gibi siirekli degiskenler
iizerinde yargitya varilabilmesi icinde kullanilir.
Temelinde standart bir istatistiksel yontem olan
Kernel yaklagimini kullanmaktadir. Bu tanima gore,
bagimli bir y degiskeninin bagimsiz bir x
degiskenine gore regresyonu, verilen x girisleri ve
egitim kiimesine gore y icin en ¢ok olasiliga sahip
degere yaklasir. Yaklagim yontemi ortalama karesel
hatay1 en diisiik degere yaklagtiracak sekilde
belirlenir. GRNN, belirli bir egitim kiimesinde x ve
y giris ve cikislart i¢in bilesik olasilik yogunluk
fonksiyonunun da tahmini i¢in kullaniimaktadir.
Agirhk matrisi wj, egitilmez, egitim setinden
belirlenen hedef degerler agirlik matrisi olarak
atanir. [7]

4. SONUCLAR

VLSI tasarimda iretim teknoloji parametreleri,
transistorlerin - boyutlar1 gibi degerler tasarimi
etkileyecek derecede Onem tagimaktadir. Bu
calismada basit bir sayisal kapt olan NAND
kapisinin gecikmesi farkli teknolojiler i¢in YSA ile
modellenmistir. Oncelikle her bir teknoloji model
parametresi  igin, transistordeki kanal boyu
uzunluklari olan W ve L degerleri siirekli
degistirilerek 100’er simiilasyon yapilmustir.

Her yeni W-L deger cifti igin ayr1 ayn t, (yiikselme
zamani, ti.), tr (diisme zamani, tgy)ve t,
(propagasyon gecikmesi, (tpu+t,in)/2) ) degerleri
HSPICE simiilasyon programi yardimu ile dl¢tilmiis
ve bir veritabani olusturacak sekilde bulunan 300
farkli deger siralanmustir. Bu veritabani farkl
teknolojiler, farklit W,L degerleri ve farkli kapasite
degerleri ile ulagilan farkli gecikme siirelerini
iceren, yapay sinir ag1 ile modellenecek
veritabanidir.

Ozetle YSA 6 giris ve 3 cikistan olusmaktadir.
Girisler; transistoriin sahip olabilecegi minimum
kanal boyu uzunlugu, nMOS transistér boyutlari



(W,L,um), pMOS transistor boyutlar1 (W,L,um) ve
kapasite degerleridir (pF). Cikislar ise t. (ns), t; (ns)
ve t, (ns) gecikmeleridir. Bu durumda ag
egitildikten sonra bilinmeyen bir teknoloji ve
bilinmeyen bir yiik kapasite degerine gore sinir ag1
genelleme 6zelligine dayanarak NAND kapisina ait
propagasyon gecikmesini hesaplayabilmektedir.

Elde edilen wveri tabami giris ve ¢ikislar
degistirilerek de  amaca  yonelik  olarak
kullanilabilmektedir. Bu durumda girisler NAND
kapisina ait gecikmeler, teknoloji parametreleri ve
yiik kapasitesinin degeri, ¢ikiglar ise transistorlerin
boyutlar1 olabilmektedir. Boylesi bir YSA’nin
egitilmesi ile de istenen propagasyon gecikmesini
istenen teknolojide saglayan transistor boyutlari
bulunabilmektedir.

Calismanin daha sonraki asamasinda, iki ayri ag
yapist belirlenen veritabani ile egitilmis ve hangi ag
yapisini  kullanmanin  daha uygun oldugu
Olglilmiistir. YSA simiilasyonlart i¢in MATLAB
7.0 Neural Network Toolbox  programi
kullanilmustir.

Performance is 0114832, Goal is 0.115
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Stop Training 460 Epochs

Yukarida anlatilanlara benzer sekilde test veritabani
3 teknoloji i¢in 30’ar 6rnekten toplam 90 Ornek
icermektedir. Test drnekleri igin basarim sonuglari
Tablo 1’de verilmistir.

Dogru Hatali Basarim
NNET | Smiflanan _Smiflanan (%)
Ornek Sayisi1 | Ornek Sayisi
MLP 76 14 84
GRNN 62 28 69

Tablo 1 Yapay Sinir Ag1 Sonuglart

Boylelikle iki girisli CMOS NAND kapisinin
gecikmelerini iceren veritabani, yapay sinir ag1 ile
modellenmis ve algoritmalarin  performanslari
Ol¢iilmiistiir. Bu aglar artik, istenilen herhangi bir
rastgele girdi (transistor parametresi + W-L deger
cifti + kapasite degeri) igin yaklagik propagasyon
gecikmelerini veya istenen gecikme degerine

karsilik transistor boyutlarmi vermektedir. Tablo
I’den de goriilecegi tlizere MLP algoritmasi
%84’liik dogrulukla GRNN’e gore daha iyi sonug
vermistir.
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