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OZET

Standart oklid mesafesini hesaplayan bir CMOS
analog devre, Radyal Temelli Fonksiyon Aglarinda
(RBF) kullamilmak tizere uyarlanarak bir RBF néron
tasarmimi  gerceklestirilmistir. Devrede kullanilan
transistorlerin sayisimin ve boyutlarmmin  kullanilan
teknolojiye gore miimkiin oldugunca kiiciik secgilmesi
bu devrenin, ¢ok sayida bu iglem biriminden olusan
RBF aglarinda kullanimint uygun hale getirmektedir.
Devrede bulunan tiim transistérler doyma bolgesinde
calistirilmigtir. Devre tasarimi TUBITAK-Yital 1.5u
parametreleri kullanilarak gerceklestirilmis, Pspice
simiilator programi ile simiilasyon sonuclari elde
edilmistir.

1.GIRiS

Radyal tabanli fonksiyon aglarinin egri uydurma ve
lineer olmayan problemleri siniflandirma basarimi ile
son yillarda popilerligi gittikge artmistir. Bununla
birlikte RBF aglarn ile ilgili yapilan yazilim ve
donanim iizerine ¢aligmalar ivme kazanmustir. Radyal
tabanli fonksiyonlar, sayisal analizde ¢ok degiskenli
interpolasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmis
ve yapay sinir aglarmin gelismesi ile birlikte bu
fonksiyonlardan yapay sinir ag1 tasariminda
yararlanilmistir. Gauss fonksiyonu RBF aglarinin gizli
katmaninda en yaygin kullanilan radyal tabanh
fonksiyondur. Literatiirde ¢esitli alanlarda kullanilmak
lizere tasarlanmis birbirnden farkli gauss fonksiyon
tireteci devreleri mevcuttur [1,2]. Matematiksel
fonksiyonlarin Taylor serisine acilimindan
faydalanarak elde edilen gauss egrisi devreleri de
literatiirde yer almaktadir [3]. Gauss fonksiyonu
gerceklemek amacli yapilan bir calisma RBF
yapisinda kullanilmak istenilirse bu devreye oklit
mesafesini hesaplayan ek bir yap1 gerekmektedir.

Bu calismada daha Once ¢ok katmanli flash
belleklerde kullanilan  standart oklit mesafesi
hesaplayicit bir CMOS analog devre [4] kullanilarak
bir RBF noéron tasarlanmistir.
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2. RBF AGLARI

Radyal tabanli fonksiyon agi tasarimi ¢ok boyutlu
uzayda egri uydurma yaklasimidir. Bu nedenle
RBF’in egitimi ¢cok boyutlu uzayda egitim verilerine
en uygun bir yiizeyi bulma problemine donisiir.
RBF’in genellemesi ise test verilerini interpole etmek
amactyla, egitim sirasinda bulunan ¢ok boyutlu
ylizeyin kullanilmasina esdegerdir. RBF aglar1, giris,
orta ve ¢ikis olmak lizere li¢ katmandan olusur (Sekil
1) ancak giris katmanindan orta katmana doniisim
herhangi bir agirlikla carpilmadan direkt olarak
yapilir. Orta katmandan ¢ikis katmanina doniisiim ise
bir agirlikla carpilarak yapilir. Bu metodun temel
calisma prensibi N-boyutlu uzaydaki verileri farkli
smiflara veya kategorilere ayiriyor olmasidir. Her
kategori bir merkez icermekte ve girislerin
kategorilere ayrilmasi bu merkezler sayesinde
olmaktadir. Smiflama N-boyutlu giris vektorii ile
merkez vektorii arasindaki  oklit mesafesinin
hesaplanmasiyla yapilmaktadir.

Eadval Temelk
Fonksiyon

Sekil.1. Radyal Temelli Ag Yapist

RBF’in genel matematiksel ifadesi asagida verilmistir.

N
s.(x)= w..0.(X)+b. 1
i® El {9+, (1)
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Burada wj 1. gizli katman ile j. ¢ikis néronu arasi
doniisiimdeki agirhign gostermekte, b; muhtemel bir

bias, @(X) ise aktivasyon fonksiyonudur. RBF’ de

orta katman aktivasyon fonksiyonu genellikle standart
oklit uzakliklarmi dstel fonksiyondan gegiren Gauss
fonksiyonudur ve asagidaki gibi tanimlanir.

B | x—c, |
0, (x)=exp{———F—} 2)
2G.

1

Bu ifadede x giris vektorii ¢; merkez vektoridiir.

3.DEVRE TASARIMI
Oklit mesafesi N-boyutlu uzayda asagida verilen ifade
ile hesaplanmaktadir.

d=flx=e e+t (c-e, ) )

=[x el

Sekil 2’de verilen devre ile bu ifade ger¢eklenmeye
calistlmistir. Devrede kullanilan transitorlerin boyutu
miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmaya ¢alistlmistir. (3)
nolu esitlikte X girig vektorl, C; (i=1...n) merkez
vektorleridir.

Gergeklenen devrede temel yapi olarak M1, M2, M3,
M4 transistorlerinden olusan yapr kullanilmaktadir.
Bir farksal kuvvetlendirici devresinde her iki
transistoriin parametrelerinin esit olmast durumunda
s0z konusu transistorlerden akacak akimin esit olmasi
icin yeter kosul, her iki transistoriin giris
gerilimlerinin ~ esit  olmasidir. Oysa transistor
parametrelerinin ayni olmamasi durumunda akimlarin
esit oldugu nokta, giris gerilimlerinin ayni1 oldugu
noktanin sagmma ya da soluna kaymaktadir. Bu
caligmanin  temel  hareket  noktast  farksal
kuvvetlendiricinin bu 6zelligidir. Cikis akimi Esitlik
(4)’teki ifade ile tanimlanmaktadir.

I-'_’- M9
— VIN

vl o

=Ty, + Iys “4)

out

M1 ile M4 ve M2 ile M3’iin boyutlart ayn1 olmak
kosulu ile;

w w
(fl,ﬁ(ﬂm ®

kabulii yapilarak,

W 2
IOUT = “Ncox [fj (VIN _VCEN )
2

W),
(W/L), +(W/L),

(6)

esitligi elde edilir. (6) no’lu esitlik iki kisimdan
olugmaktadir. Birinci kisim  girislerin  farkinin
karesiyle orantili bir ifadeden ikinci kisim ise

(ISS = IdM6 = IdM7j referans akimi ile orantili

bir ifadeden olugmaktadir. (5) nolu ifadede yapilan
kabulden yola ¢ikilarak ¢ikis akimini veren (6) nolu
esitligin ikinci kismu ihmal edilebilir. Buna gore, ¢ikis
akimi farksal kuvvetlendiricinin girislerinin farkinin
karesi ile orantili bir ifadeye doniigmektedir. N
boyutlu i¢in bu yapilardan N tanesinin ¢ikis akimlari
toplanip aktif direngten gegirilmek suretiyle oklid
mesafesini N boyutlu uzayda hesaplayan (3) nolu
ifade elde edilir. Bu ¢aligmada bir giris ve merkezden
olusan RBF néronu i¢in, (7) no’lu esitlik kullanilarak
devrenin  ¢ikis  akiminin @ M5 transistoriiniin
olusturdugu aktif direncten gecirilmesiyle (8) nolu
esitlik elde edilir.

Vx — 21[)1![ (7)

1) pCox(W /L),
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Sekil.2. Standart Oklid Mesafesi Hesaplayan Devre
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Vx gerilimi 1 boyutlu uzayda 6klid mesafesini ifade
etmektedir. Vrgr geriliminin maksimum degeri, giris
geriliminin merkez gerilimine esit oldugunda elde
edilir. Giris gerilimi ile merkez gerilimi arasindaki
farkin biiyiimesi halinde ¢ikis gerilimi (Vggr) 0’a
yakisamaktadir.

-V, ®)

Viese =V _‘Vr,p‘ x

Devre tasarimi TUBITAK-Yital 1.5u parametreleri
kullanilarak gerceklestirilmis, devrede kullanilan M1,
M2, M3, M4 transistorlerine ait boyutlar Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo-1. Transistor Boyutlar1

M, M, M; M,

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

4.SIMULASYON SONUCLARI
Gergeklenen devre icin farkli merkez degerlerine gore
cikis geriliminin, giris gerilimi ile degisim egrisi
Pspice simiilasyon programi kullanilarak elde
edilmistir (Sekil 3). Egriden goriildiigi gibi giris
gerilimi ile merkez gerilimi birbirine esit oldugunda
cikis gerilimi maksimuma yakinsamistir.  Giris
gerilimi ile merkez gerilimi arasindaki fark
biiylidiikge, c¢ikis gerilimi sifira yakinsamaktadir.
Buna gore, elde edilen egri (2) nolu esitlik ile verilen
gauss egrisinin Ozelligini tagimaktadir. Sekil 3’te 3
farkli merkez degeri (Vcen=-1V ; Vcgn =0V ; Vegn =-
1V ) i¢in ¢ikis geriliminin, girig gerilimi ile degisimi
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 Pspice simiilator
programu ile elde edilmistir.

K, i
-3V 20V 1.0V -0V 1.0v 20V 30V
VRBF
VIN
Sekil-3.  Farkli Merkez Degerlerine Gore Cikis

Akimmin Girig Gerilimi ile Degigim Egrisi

5.SONUC
Bu calisma ile standart 6klid mesafesini hesaplayan
bir CMOS analog devre RBF aglarinda kullanilmak
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iizere uyarlanmistir. Cikis geriliminin maksimum
degeri, giris geriliminin merkez gerilimine esit oldugu
durumda elde edilir. Giris gerilimi ile merkez gerilimi
arasindaki farkin biiyliimesi halinde ¢ikis gerilimi
minumum degeri olan 0’a yakinsamaktadir. Bu
ozelligi ile ¢ikis geriliminin girig gerilimi ile degisim
ifadesi gauss egrisine uymaktadir. Devrede kullanilan
transistorlerin sayisinin ve boyutlarinin  kullanilan
teknolojiye gore miimkiin oldugunca kiigiik se¢ilmesi,
bu devrenin, ¢ok sayida bu islem biriminden olusan
RBF aglarinda kullanimini uygun hale getirmektedir.
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