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ABSTRACT

In this paper, “Diode Bridge Limiter” is developed as
the activation function circuit for Cellular Neural
Networks (CNNsj. It is verified that the voltage
characteristic of the proposed circuit approximates u
piecewise linear curve for specific component values.
This curve can be employed as an activation function
Jor CNN structure. We compare the results with the
ideal piecewise linear characteristic as well as with the
conventional activation function circuit realized with
an operational amplifier. 3x3, Ix2 and ix3 cell CNNs
are simulaied by using the new circuit and others
mentioned above as the numerical examples. The
benefits and drawbacks of the proposed circuit are also
discussed.

1. GIRIS: HUCRESEL SINiR AGLARI

Hlcresel sinir aglan (HSA); ilk defa 1988 yihnda
L.O.Chua tarafindan tammlianmg [1], basta gdriinti
isleme olmak 0Ozere birgok alanda uygulamalan
bulunan 6zel bir simf dinamik sinir afy yapilandir
Yine bir dinamik sinir afi yapts1 olan Hopfield
afilarindan farkh olarak HSA® da bir hiicre (1)
ifadesiyle tammlanan bir komgulukla sadece komsu
hitcrelerine baghdir,

N fye otk fmaxfl -4 - Plerasigmisisxl (1)

r=1 ve r=2 komsuluklan igin bir hitcrenin baglant:

yaptifn hiiereler, sekil - 1° de gsterildigi gibi olacakur.
HSA’ nin Hopfield aglarimdan diger bir fark: da kararh
durumda ¢ikasin sedece 1 deperlerinden birm
alabilmesidir. Yani kararli bir HSA, iki boyutlu sabit
girislerin segildigi bir 1,11 girig uza¥1nﬂan. kaher
durum gikiglartin defier aldig {-~1.1} ™  uzayma
cebrik bir donfisim olarak tanimlanabiliv [21.
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Sekil - 1: r =1 ve 2 icin hitcre komguluklart.
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2. HSA’ NIN DEVRE ESDEGERI

Bilindigi gibi bir dinamik sinir agi “Toplama™,
“Dinamik™ ve “Aktivasyon Fonksiyonu™ birimlerinden
olusmustur, Bu baglamda bir HSA hilcresinin blok
diyagramu sekil — 2" deki gibi verilebilir [3).

=Pl Ul en Al

Sekil — 2: Bir HSA hitcresinin blok diagram:,

Yukanda gosterilen sistemden yola ¢ikarak HSA® nm
devre egdegerini bulabiliriz. Gerildoga gibi sekil - 3°
teki hilere devresinde “Giris”, “Durum ve “Cikis™
katlari mevcuttur, Toplama birimlerindeki bagimbh
kaynaklar vasnasiyla hiicre komsularmdan gelen
akimlar agirlikli olarak toplinw, aslinda basit bir RC
devresi olan dinami!. viimin uglarmda “v,™ durum
gerilimi olusturulur, aktivasyon fonksiyonu ise parga
parga lincer bir gerilim karakteristifi arz eden bir
vapdir. Dinamik birimde olusturulan “v,” durum
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gerilimi, aktivasyon fonksiyonu devresinin g¢ikiginda
+1 veya —1 seviyesine doniigtiriilfir.

siksy

e (V) dunumm {1%))
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Sekil — 3: Bir HSA hiicresinin devre cydegeri,

Devrenin ~Durum™ dilglimine KAY' m uygulayacak
olursak,

dv
0=~/ +C ;" +%v,,v_, - Z.-'I(f.j:k.n-r‘” -
SUATATHY

B(foj: k. .” . vﬂ.';
CrkSaN )

@

elde edilir. Bu denklemi tim ag igin dliglindp. matris
formunda yazarsak,
I=—x-+A*p(x)+B*n+l {3}
bulunur. Burada, (*) iki boywtln konveldsyon
operatbriing gdstermektedir. x. hilerenin “Durumu™; o.
hilcrenin ~Girigi™; A, hiicrenin komsu hicre gikuglaryla
olan bafilant agirliklann: igeren “Klenlama Sablonu™:
B komsu hitcre girisleriyle olan baglanty agirhiklarm
veren “Kontrol Sablonu™ ve 1 da her hilcre igin aym
degere sahip bir “Egik Seviyesi™ dir. Kararli bir HSA’
da durum gerilimleri ¢ — x iken belli bir sabire

yakmsayacaktir. Bu noktaya “Kararli Denge Noktasi™
adt verilir,

3. AKTIiVASYON FONKSIYONU VE
GERCEKLENMESI

(3) Denklemindeki y(x). asaidaki formulle
tamimlanan parga parga lineer bir fonksiyondur:

y(x):%“x-s—l]—lx-—-l]] 4

Bu fonksiyon;

R::M zRﬂ . Rﬁ3 =Ry ve l+‘&;5 ..
o)
kosullar: altinda sekil — 4° t¢  gdsterilen basit bir
islemsel kuvvetlendirici devresiyle gergeklenebilir [4].
Ancak bu devreyi kullanan bir HSA™ min PSPICE ile
benzetimini yapmak igin bir makromode! {LA741.
LM741 vs.) kullanmamiz gerekecektir. Bunun da
benzetim siresini arttiracafn agiktr. Ayvrica bivle bir
yapiin gerceklenmesimalat islemi de nispeten sor
olacaklir, Bu sartlar gfzfniinde butundurubdud:nd

daha basit bir devrenin kullantlmasi gerekmektedir.
Sekil - 5° te gosterilen bir “Diyot Koprdid Limitsr™,
R, >>» R = R, kosulu alunda istenen parga parga
lineer akrivasyon fonksiyonu birimi igin diigtmtlebilir.

Sekil - 4: Purcu parca lincer karakteristigin islemsel
kinvvetlendirici ile gerceklenmesi.

Vl‘
t

VaR.f,

R_:.“'R,:
— . 4
Egim=1~ /| tufli_ x

Ri+R;

Sekil — &: Divor kopralii limitor ve giris ik gerilim
karakteristigi,

Bu devrede. sicaklik duyarlifn kismen kompanze
edilmistir ancak divotlarin  yapilart  sebebiyle.
fonksiyonun kinlma noktalarn ideal olmamakts ve
kiglih egilmeler gdstermektedir [5). ldeal, iglemsel
kuvvetlendiricili ve divor koprilld limitdr devrelerinin
gerilim harakteristikleri sekil — 6° da verilmigtir. Diyot
kopritlt  limitdr  devresinin 1), besleme gerilim
Jdegerlerinin - arttinimas:  ideale daha yakin  bir
aktivasian  fonksiyonu karakteristifi elde etmemizi
sadlm acahnr,
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Sekil — 6: /deal, islemsel kuvvetlendiricili ve divot
kdpralit limitcrla devrelerin gerilim karakieristikieri
- . diyot kdpralit af., o : islemsel kuvv. a.f. - : ideal u.f.
(Vo= 15V: Vo= 1.5V Ryp=R.=1KE: R.2=RA=12KQ:
Ry=Rp=1kEY: Ry =470kQY),

4. BENZETIM ORNEKLERI

Bu kisimda 3x3° lak kararl, 1x2° 1ik osilasyon yapan
ve 1x3' luk keotik isaretler Greten 3 degisik HSA
yapisimin  8nerilen diyot k6prilid limitdr devrest
kullamlarak PSPICE benzetimleri yapilmig, durum ve
¢ikis gerilimleri iglernsel kuvvetlendiricili
konvansiyonel aktivasyon fonksivenu devresi ile
olusturulumug HSA" minkilerle karsilastirilmistir.

4.1, 3x¥' litk HSA Benzetimi

llk olarak bir gbrimtd isleme problemi olan kenar
belirleme i¢in HSA® da kullamlan agagidaki A. B ve I’
ya glire benzetim yapilmistie. Burada 256 ari seviyeli. 0
+1 arasmda dlgeklenmis bir gBrlintinin 3x3° lok bir
piksel grubu Uzerinde ¢aligilmis. her bir piksel bir
hitereye kars1 diigtriilmiigtir, Hicrelerde
kondansatdrlerinin =~ v,(0)  baslangiy  degerleri

sBzkonusu hilcrenin # girigine esit kilmmishr [4].

-0.1836 -0.2724 -0.1764,
A=|-02523 3.7405 ~0.2523
-0.1764 -0.2724 -0.1836

-0.1433 -0,1396 ~0.1439

B=|-0.1396 -0.0698 -0.1396|; 1--0.2540

~0.1439 -0.1396 -0.1433
0.1513 0.1429 0.1261"
n=x(0)={0.1429 0.1261 0.1093]
0.1345 0.1176 0.1008]

Boyle bir afin yapisy sekil ~ 7' de: hticrelerin ~v.”
durum ve “v,” ¢ikis gerilimlerinin gegici rejimlerinin
benzetimleri de sekil - 8" de verilmistir.

Sekil - 7: Benzetimi vaprlan 3x3° ik HSA * nin bir
~ hficresinin baglantilar:,

Sekil - 8: Verifen 4, Bve [icin HSA ' nin v, ve
“yv, " gerifimlerinin gecici rejfim benzetimleri:

Yukarida anlanlan her iki devre ile gergeklenen
aktivasvon fonksivonlarimi kullanan HSA icin denge
noktalaninmn ve gikglarin degerleri asafidaki gibidir:

F4.1277 -39699 4.1267 1
V,, =|-4.0328 -3.4529 -3.4775
[ 41250 -3.4578 -3.3419
[ 4.1290 -3.9704 4.1279 ]
V. =|-4.0333 ~3.4530 -34776
| 41263 ~3.4580 -3.3437

+1 -1 +1

V,=l-1 -1 -1

+1 -1 -1

Gorlldagd gibt 3x3° 10k kararh HSA® nda divot
himitorld  devrenin  denge nokwlarmmn  degerleri,
islemsel kuvvetlendirici kullanan devreninkine ¢ok
yahin. gih1g geritimlerinin deBerleri ise aymidir.
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4.2, 1x2’ 1tk HSA Benzetimi

tkinci olarak, Zou ve Nossek tarafindan verilmis, ters
isaretli klonlama sablonuna sahip, osilasyon yapan
1x2* lik HSA’ da [6] diyvot képrillil Hmitdrld devre
esdeferinin benzetim basarin incelenecektir, Bunun
igin agaptdaki durum denklemlerini gtzdnilne atalim:

(3a)
(5b)

X = -xy v @ yln ) - B y(x;)
Xy =-xp + Boylx )+ a-y(xy)

Bu denklemi saglayan {x2’ lik HSA yams: gekil — 9°

da gosterilmistir.
R

Sekil - 9: Ters-isaretli kionlama sablonuna sahip 1x2'
ik HSA yapist.

B

a=2, f=5 segildiginde, her iki devrenin asafida
verilmis klonlama gablonu igin durum ve ¢ikis gerilim
isaretleri gekil — 10" daki gibi olacaktir.

2 -5 0.1
= . B=D; : 0) =
A [5 2] e X0 [0.1]

0 4 9 B L] ho1) 12 " 18 18 o

Sekil - 102 Ix2° lik ters-igsaretli klonlama sablonuna
sahip HSA ' nda “v.” ve “'v,” dalga sekilleri:

Sekilden de gBrllebilecegi gibi, diyot kopriill ve
islemsel kuvvetlendiricili HSA devrelerinin osilasyon
genlik ve frekanslan, birbirlerine olduk¢a yakmdir
ancak, aralarinda zamanla degisen ki¢ik bir faz farki
sOzkonusudur.

4.3. 1x3" tik HSA Benzetimi

Son olarak, yine Zou ve Nossek tarafindan verilmig
asagidaki denklem takimuyla tammlanan [7], 1x3° 1k
bir HSA yapisinda Bnerilen aktivasyon fonksiyonu
devresinin basarimi incelenecektir.

Xy =—xp o+ py o yxy) s )Xy )~ 5-y(xz)  {6a)
Iy =—xy =8 (x4 pay(xy)—roylx;)  (6b)
Xy = oxy 5 0(x) ) r-¥{xa )+ py-y(x3)  (6C)

Bu yapi sekil — 117 de gOsterildigi gibidir:

Sekil — 11: Ix3 ' ik bir HSA yapist,

=125 py= Ll ;= s =32 r =44 igin bu
denklem takiminin ¢dziimil kaotik bir isareitir. Burada
her hilcrenin durum gerilimlerinin birbirlerine gbre
degisim egrileri, “Garip Ceker” adi verilen ve kaotik
isaretlere $zgh olan grafiklerdir. Sekil - 12° de
sdzkonusu  yaptmn  C(1.2). hiicresinin  durum
geriliminin, €(1.1) hitcresinin durum gerilimine gbre
dedigimini ghsteren faz dizlemi hem islemse]
kuvvetlendiricili hem de diyot kdpritt limitdria HSA
icin ¢izdirilmistir. Gortldiza gibi grafikler arasinda bir
benzerlik bulunmamaktadir. Islemsel kuvvetlendiricili
devre kaotik osilasyonlarin benzetimini yapabilirken
diyor koprilil limitdrid devre sinlisoidal, sdnilmlifl bir
isaret Uretmektedir. Bunu gidermek igin, 3. kisimda
anlatlan diyot koprild limitdriin ¥, besleme
gerilimlerini, £1.5)° " tan =15V " a qikartirsak, Sekil —
13" te C(1.1) - C(1.2) hicrelerinin *v,” gerilimleri igin
verilen faz duzleminden, daha yitksek genlikli kaotik
isaretlerin Gretilebildigini gbrilritz.
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ekil - 12: & hiicrenin durum gerilimleri icin faz
diizlemi: (a) diyot képrali limitorlii devrede,
(b) i lemsel Juvvetlendiricili devrede.

THoa M oag 2 2 L] 1w i w I

ekil - 13: ;. Vee’ si 15V olan diyot kdpriilii limitoriii
aktivasyon fonksiyonu igin faz diiziemi.

5. SONUCLAR

Tim HSA yapsnn boyutunun biyikli § ve
aktivasyon fonksiyonundaki k r Ima, (3)" te verilmi
diferansiyel denklem sisteminin analitik cBziimiini
neredeyse imkans zla t rmaktadr. Bu tip denklem
sigtemlerinin analizinde niimerik metodlar Kkolayl k
sa layaca ndan PSPICE gibj benzetim araclar &nem®
kazan r. Ayr ca, ¢lekironik devrelerin benzetimlerinin
yararlar ndan biri de tasar me n n laboratuvar slgmeleri
fle bulmas n n ¢ok zor oldu u sonuglar n bu teknikle
kolayca elde edilebilmesidir. Orme in; benzetimle,
gergek bir devrede Olgli probunun yapt  gibi devreyi
yiklemeksizin veya deney plaketinin getirece i
parazitik etkiler olmaks z n ak m ve gerilimlerin dalga
ekilleri gézlenebilir. Netice itibariyle laboratuvar
ortam na gegilmeden devrenin davran lar bilgisayar
yard m yla incelenebilir [8].

Bu ¢al mada, diyot Kképrilli limitdriic bir HSA
hiicresinin aktivasyon fonksiyonu olarak kullan Imas
onerilmi  ve benzetim 6mekleriyle sdzkonusu devrenin
ge itli beyutlardaki HSA icin ba ar m incelenmi tir.

Onerilen devrelerin avantajlar, basit ve ucuz olarak
gergeklenebilmeleri ve benzetim zaman ndan tasarruf

sa layabilmeleridir. Nitekim 3x3° liik, 1x2’ lik ve 1x3"
lik HSA igin yakla k benzetim siireleri ile ilgili tablo
da bunu géstermektedir:

Tablo ~ 1: Diyot kdprilit limitrlii ve i lemsel
kavverlendiricili aktivasyon fonksiyonlar igin benzetim

stireleri.
HSA Benzetim siiresi | Benzetim siiresi
Boyutu | (diyot kép. lim) | (i lemsel kuvv.)
3x3 {1.28 5. 1.77 s.
Ix2 0.34 5. 1.7/8s.
1x3 1.32 s, 11.08's,

Devrenin dezavantajlar ise, dii ik besleme gerilimleri
igin ideale gére koti bir karakteristi e sahip olmas — ki
bu, (6a .b, c) ile tan mlanan diferansiyel denklem
tak m nda kaotik i aret fretilmesini engellemektedir,
zira kaotik iaretler, ik ko ullara ve devre
parametrelcring  dolay s yla  gerilim  karakteristi ine
ar ba mdrlar -~ ve hicre ¢k na kigik
empedansl  bir yilk ba land nda istenen gerilim
karakteristi inin bozulmas ve benzetimin beklenen
ba ar m gosterememesidir. Yine de bu dezavantajlar
goziniinde bulundurularak &nerilen diyot képrili
limitdritn aktivasyon fonksiyonu olarak kullan id
HSA' n n devre gergeklemeleri mitmkiindfir,
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