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ÖZET 
Standart öklid mesafesini hesaplayan bir CMOS 
analog devre, Radyal Temelli Fonksiyon Ağlarında 
(RBF) kullanılmak üzere uyarlanarak bir RBF nöron 
tasarımı gerçekleştirilmiştir. Devrede kullanılan 
transistörlerin sayısının ve boyutlarının kullanılan 
teknolojiye göre mümkün olduğunca küçük seçilmesi 
bu devrenin, çok sayıda bu işlem biriminden oluşan 
RBF ağlarında kullanımını uygun hale getirmektedir. 
Devrede bulunan tüm transistörler doyma bölgesinde  
çalıştırılmıştır. Devre tasarımı TÜBİTAK-Yital 1.5µ 
parametreleri kullanılarak gerçekleştirilmiş, Pspice 
simülatör programı ile simülasyon sonuçları elde 
edilmiştir. 
 
1.GİRİŞ 
Radyal tabanlı  fonksiyon ağlarının eğri uydurma ve 
lineer olmayan problemleri sınıflandırma başarımı ile 
son yıllarda popülerliği gittikçe artmıştır. Bununla 
birlikte RBF ağları ile ilgili yapılan yazılım ve 
donanım üzerine çalışmalar ivme kazanmıştır. Radyal 
tabanlı fonksiyonlar, sayısal analizde çok değişkenli 
interpolasyon problemlerinin çözümünde kullanılmış 
ve yapay sinir ağlarının gelişmesi ile birlikte bu 
fonksiyonlardan yapay sinir ağı tasarımında 
yararlanılmıştır. Gauss fonksiyonu RBF ağlarının gizli 
katmanında en yaygın kullanılan radyal tabanlı 
fonksiyondur. Literatürde çeşitli alanlarda kullanılmak 
üzere tasarlanmış birbirnden farklı gauss fonksiyon 
üreteci devreleri mevcuttur [1,2]. Matematiksel 
fonksiyonların Taylor serisine açılımından 
faydalanarak elde edilen gauss eğrisi devreleri de 
literatürde yer almaktadır [3]. Gauss fonksiyonu 
gerçeklemek amaçlı yapılan bir çalışma RBF 
yapısında kullanılmak istenilirse bu devreye öklit 
mesafesini hesaplayan ek bir yapı gerekmektedir. 
 
Bu çalışmada daha önce çok katmanlı flash 
belleklerde kullanılan standart öklit mesafesi 
hesaplayıcı bir CMOS analog devre [4] kullanılarak 
bir RBF nöron tasarlanmıştır.  
 
 

2. RBF AĞLARI 
Radyal tabanlı fonksiyon ağı tasarımı çok boyutlu 
uzayda eğri uydurma yaklaşımıdır. Bu nedenle 
RBF’in eğitimi çok boyutlu uzayda eğitim verilerine 
en uygun bir yüzeyi bulma problemine dönüşür. 
RBF’in genellemesi ise test verilerini interpole etmek 
amacıyla, eğitim sırasında bulunan çok boyutlu 
yüzeyin kullanılmasına eşdeğerdir. RBF ağları, giriş, 
orta ve çıkış olmak üzere üç katmandan oluşur (Şekil 
1) ancak giriş katmanından orta katmana dönüşüm 
herhangi bir ağırlıkla çarpılmadan direkt olarak 
yapılır. Orta katmandan çıkış katmanına dönüşüm ise 
bir ağırlıkla çarpılarak yapılır. Bu metodun temel 
çalışma prensibi N-boyutlu uzaydaki verileri farklı 
sınıflara veya kategorilere ayırıyor olmasıdır. Her 
kategori bir merkez içermekte ve girişlerin 
kategorilere ayrılması bu merkezler sayesinde 
olmaktadır. Sınıflama N-boyutlu giriş vektörü ile 
merkez vektörü arasındaki öklit mesafesinin 
hesaplanmasıyla yapılmaktadır. 
 
  

 
   
       Şekil.1. Radyal Temelli Ağ Yapısı 
 
RBF’in genel matematiksel ifadesi aşağıda verilmiştir. 
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Burada  wij i. gizli katman ile j. çıkış nöronu arası 
dönüşümdeki ağırlığı göstermekte,  bj muhtemel bir 
bias,  ise aktivasyon fonksiyonudur. RBF’ de 
orta katman aktivasyon fonksiyonu genellikle standart 
öklit uzaklıklarını üstel fonksiyondan geçiren Gauss 
fonksiyonudur ve aşağıdaki gibi tanımlanır. 
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Bu ifadede x giriş vektörü ci  merkez vektörüdür. 
 
3.DEVRE TASARIMI  
Öklit mesafesi N-boyutlu uzayda aşağıda verilen ifade 
ile hesaplanmaktadır. 
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Şekil 2’de verilen devre ile bu ifade gerçeklenmeye 
çalışılmıştır. Devrede kullanılan transitörlerin boyutu 
mümkün olduğunca küçük tutulmaya çalışılmıştır. (3) 
nolu eşitlikte X giriş vektörü, Ci (i=1...n) merkez 
vektörleridir. 
 
Gerçeklenen devrede temel yapı olarak M1, M2, M3, 
M4 transistörlerinden oluşan yapı kullanılmaktadır. 
Bir farksal kuvvetlendirici devresinde her iki 
transistörün parametrelerinin eşit olması durumunda 
söz konusu transistörlerden akacak akımın eşit olması 
için yeter koşul, her iki transistörün giriş 
gerilimlerinin eşit olmasıdır. Oysa transistör  
parametrelerinin aynı olmaması durumunda akımların 
eşit olduğu nokta, giriş gerilimlerinin aynı olduğu 
noktanın sağına ya da soluna kaymaktadır. Bu 
çalışmanın temel hareket noktası farksal 
kuvvetlendiricinin bu özelliğidir. Çıkış akımı Eşitlik 
(4)’teki ifade ile tanımlanmaktadır. 
 

3M2Mout III +=                (4) 
 
M1 ile M4 ve M2 ile M3’ün boyutları aynı olmak 
koşulu ile; 
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kabulü yapılarak, 
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eşitliği elde edilir. (6) no’lu eşitlik iki kısımdan 
oluşmaktadır. Birinci kısım girişlerin farkının 
karesiyle orantılı bir ifadeden ikinci kısım ise 

  referans akımı ile orantılı 

bir  ifadeden oluşmaktadır. (5) nolu ifadede yapılan 
kabulden yola çıkılarak çıkış akımını veren (6) nolu 
eşitliğin ikinci kısmı ihmal edilebilir. Buna göre, çıkış 
akımı farksal kuvvetlendiricinin girişlerinin farkının 
karesi ile orantılı bir ifadeye dönüşmektedir. N 
boyutlu için bu yapılardan N tanesinin çıkış akımları 
toplanıp aktif dirençten geçirilmek suretiyle öklid 
mesafesini N boyutlu uzayda hesaplayan (3) nolu 
ifade elde edilir.  Bu çalışmada bir giriş ve merkezden 
oluşan RBF nöronu için, (7) no’lu eşitlik kullanılarak 
devrenin çıkış akımının M5 transistörünün 
oluşturduğu aktif dirençten geçirilmesiyle (8) nolu 
eşitlik elde edilir. 
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Şekil.2. Standart Öklid Mesafesi Hesaplayan Devre
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Vx gerilimi 1 boyutlu uzayda öklid mesafesini ifade 
etmektedir. VRBF  geriliminin maksimum değeri, giriş 
geriliminin merkez gerilimine eşit olduğunda elde 
edilir. Giriş gerilimi ile merkez gerilimi arasındaki 
farkın büyümesi halinde çıkış gerilimi (VRBF) 0’a  
yakınsamaktadır. 
   

xpTDDRBF VVVV −−= ,                      (8) 

 
Devre tasarımı TÜBİTAK-Yital 1.5µ parametreleri 
kullanılarak gerçekleştirilmiş, devrede kullanılan M1, 
M2, M3, M4 transistörlerine ait boyutlar Tablo 1’de 
verilmiştir. 
 

Tablo-1. Transistör Boyutları 
 

 M1 M2 M3 M4 

W/L 45/1.5 3/1.5 3/1.5 45/1.5 

 
    
4.SİMÜLASYON SONUÇLARI 
Gerçeklenen devre için farklı merkez değerlerine göre 
çıkış geriliminin, giriş gerilimi ile değişim eğrisi 
Pspice simülasyon programı kullanılarak elde 
edilmiştir (Şekil 3).  Eğriden görüldüğü gibi giriş 
gerilimi ile merkez gerilimi birbirine eşit olduğunda 
çıkış gerilimi maksimuma yakınsamıştır. Giriş 
gerilimi ile merkez gerilimi arasındaki fark 
büyüdükçe, çıkış gerilimi sıfıra yakınsamaktadır. 
Buna göre, elde edilen eğri (2) nolu eşitlik ile verilen 
gauss eğrisinin özelliğini taşımaktadır. Şekil 3’te 3 
farklı merkez değeri (VCEN =-1V ; VCEN =0V ; VCEN =-
1V ) için çıkış geriliminin, giriş gerilimi ile değişimi 
görülmektedir. Simülasyon sonuçları Pspice simülatör 
programı ile elde edilmiştir. 
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Şekil-3.  Farklı Merkez Değerlerine Göre Çıkış 
Akımının Giriş Gerilimi  ile Değişim Eğrisi 
 
5.SONUÇ 
Bu çalışma ile standart öklid mesafesini hesaplayan 
bir CMOS analog devre RBF ağlarında kullanılmak 

üzere uyarlanmıştır. Çıkış geriliminin maksimum 
değeri, giriş geriliminin merkez gerilimine eşit olduğu 
durumda elde edilir. Giriş gerilimi ile merkez gerilimi  
arasındaki farkın büyümesi halinde çıkış gerilimi 
minumum değeri olan 0’a yakınsamaktadır. Bu 
özelliği ile çıkış geriliminin giriş gerilimi ile değişim 
ifadesi gauss eğrisine uymaktadır. Devrede kullanılan 
transistörlerin sayısının ve boyutlarının kullanılan 
teknolojiye göre mümkün olduğunca küçük seçilmesi, 
bu devrenin, çok sayıda bu işlem biriminden oluşan 
RBF ağlarında kullanımını uygun hale getirmektedir. 
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