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OZET

Yapay néral aglar, son 10 yildir hizla artan bir
ilginin odagil olmektadir. Gunimizde kullanilan bilgi-
sayarlar digital devreler ile gergeklenmesi ¢ok zor olan
bazi tir fonksiyonlari insanlar ve hayvanlar kolaylikla
gergeklestirebilmektedirler. Bilim adamlari bir yandan
insan beyninin galismasini ¢dzmeye ¢galisirken diger yan-
dan da edindikleri bkilgilerle yeni ve daha gtiglt bilgi-
sayarlar, makineler vyapmaya ¢alismaktadirlar. Bu tezde
yvapay néral aglar hakkinda bazi genel bilgiler verilgik~-
ten sonra néral aglarin ézel bir tirid olan Hicresel
Néral Agler konusu incelenecektir. Hiicresel ndéral ag-
lar, néral ag teorisindeki bazi bosluklari dolduracak
sekilde geligtirilmis ve gdrintd igsleme ve tanima prob-
lemlerine basariyla uygulanmis analog, paralel devre-—
lerdir. HNA’larin teorik yapisi incelendikten sonra
gesitli alanlardaki uygulamalarina da vyer verilecektir.
Bu tezde hicresel aglar ile orjinal bir uygulama da ger-
geklegtirilerek, isaret islemenin Snemli problemlerinden
biri oclan Isaret Ayrigtirma problemi de veni bir kime

kalibi bulunarak ¢dzilmistdr.



SUMMARY

CELLULAR NEURAL NETWORKS

AND
APPLICATIONS

3

Technology consists of the ideas that people see in
the nature and try to copy to ease the 1life of human
beings. Many researchers have taken the examples from
nature, animals and humans itself to build up machines,
chemical materials, grow plants and even intelligent
systems starting from the early ages. Building a
machine that can think and bhehave 1like a human was
always one of the main research issues in the history of
mathematics and engineering. Mathematicians, physicians
and pshycohologists produced many ideas on thinking
machines but until the second half of 20th century they
were notbe able to prove their ideas experimentally
because of the barriers of technology. Semiconductor
and microelectronic technology gave rise to the research
on thinking machines and allowed the researchers to
carry their ideas from paper to laboratory environment.
Then, people realized that conventional c¢ircuit and
computer theory was not the right answer to solve
human—like perception and decision problems. Even the
fastest computers of the world were not able to
recognize a simple object faster than an animal of
high-class. Scientists turned to brain research to find
the answer of the question "How does the brain work 7'.
Several years of brain research showed that the brain
was working in a completely different way than our
conventional computer electronics which is digital and
sequential, brain was analog and parallel. Brain
consists of an enormous number of simple cells, called
neurons and neurons are working in a highly parallel
structure. The elements of a simple neuron can be seen
in Fig. 1.
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Fig 1. Neuron
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A neuron consists of dendrits,the input ports,
axons the output ports and synapses forming the
connections between neurons. A neuron can be described
as a controlled pulse generator which produces a
variable frequency pulse train under the controlling
inputs of its dendrits. What was surprising that the
neurons were slower than an average logic gate but they
were producing outputs 100 or even more times faster
while working in parallel with other neurons. This fact
:led the scientists to a new circuit theory, named

Artificial Neural Network Theory. Artificial neural
,networks are consist of simple analog units with
non—linear characteristics. Many researchers have

‘focused on neural networks for nearly 20 vyears and
succesfully adapted real-life problems to neural
circuits where the conventional computers were
inefficient.

Today the term neural network or more properly
artificial neural network has come to mean any computing
architecture that consists of massively parallel
interconnection of simple neural processors. The human
nervous system is anatomically subdivided into the
central nervous system which comprises the brain and
spinal cord and the peripheral nervous system which
comprises the panial and cranial nerves. The brain is
subdivided into five major anatomical units called the
cerebrum (cortex), cerebellum, midbrain, pons and
medulla. Functionally brain can be divided into smaller
parts such as motor cortex, visual cortex, auditory
cortex, hippocampus and various nuclei groups in the
brain system. The average human brain consist of
1.5x10 neurons of various types, w%th each neuron
receiving signals through as many as 10 synapses. With
that kind of complexity, human brain is considered to be
the most complex piece of machinery on earth.

Neurobioclogists have taken the bottom—-up approach
by studying the stimulus-response characteristics of
single neurons and networks of neurons. On the other
hand. psychologists have taken the top-down approach by
studying brain function from the cognitive and
behavioral level.Engineers seek solutions to problem
that are difficult with today's digital computing
technology. problems that are easily solved by people
and animals. Therefore they keep an eye on the brain
studies and the other eye on making use of available
models and paradigms and possibly developing new ones.
Engineers try to build more brain—-like computers out of
neuron—like parts. It was this view that led to the
development of many of the earlier models of neurcons and
neural networks. McCullogh and Pitts in the 1940s
showed that the neuron can be modeled as a simple
threshold device to perform logic function. Their work.
was very significant becaquJPf showing that the simple



units can perform complex functions when working in
parallel.

By the late 1950s and early 1960s neuron models
were further defined into Rosenblatt's Perceptron,
Widrow and Hoff's Adaline and Steinbuch's Learning
matrix. The perceptron received considerable excitement
when it was first introduced because of its conceptual
simplicity. However was short 1lived when Minsky and
‘Papert proved mathematically that it can not be used to
realize the complex 'logic functions which are not
«linearly separable. On the other hand, the faith of
.adaline was guite different. Because of its linear and
adaptive nature, the technic has developed 1into a
powerful tool for adaptive signal processing.

The present interest on neural network research is
due inpart to the paper Hopfield published in 1982. 1In
that paper he presented a model of neural computation
that was based on the interaction of neurons. The model
consisted of & set of first order (non—linear)
differantial eguations that minimize a certain energy
function. The 3 articles of Hopfield and Tank, started
a new generation of neural networks research which led
the world to a new kind of thinking.

The main advantages of neural networks over
conventional computer are their adaptation and learning
capability and of course their speed. Furthermore

because of their non—linear nature, neural networks can
perform functional approximation and signal filtering
operations which are beyond optimal linear technics.
Neural networks can be used in pattern classification by
defining non-linear regions in feature space.

Like all enginering phenomena, neural networks also
have their limits. Their massively parallel nature
prevents the use of discrete implementation technics
because of immediately growing number of connections
whenthe number of neurons 1s increased. In VLSI
implementations, scientists can try to reduce the size
of neurons but connections are still covering most of
the silicon surface. Wafer—-scale integration is another
alternative where the scientists try to eliminate the
termal effects of large networks. ‘

Cellular Neural Networks are a new generation of
neural networks introduced by Chua and Yang at 1988.
Their aim was to design a neural network structure which
is close to human nervous system and eliminates the
disadvanteges encountered in VLSI realizations. The
main difference of cellular neural networks 1is their
nearest neighborhood connection structure as compared to
a fully connected Hopfield Net. In a conventional
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celular neural network, neurons are placed in a two

dimensional rectangular grid although the theory can be

expanded to higher dimensions. Neurons are only
connected to their nearest neighbors 1in the network
matrix and r—-Neighborhood can be defined for a «cell
C(i,3j) as follows:

N Ci,3d = [ccx.n | mex { fk=t].j1-3) =r } ]

1 <k=
1 €1'<
r € N

This approach reduces the silicon surface wused by
connections between neurons and as well as the power
consumption. Brain alse has a similar structure of
connection between neurons. An average number of 1000
neurons are in close connection whic we call microscopic
connections and these groups of neurcons are also
connected to other groups through long synapses that we
call macroscopic connections.

The internal structure of a cell can be seen 1in
Figure 2. A typical cell in a cellular neural network
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Fig 2. Typical Cell Structure

has 3 nodes u, X and y coresponding to input, state and
output of the <cell respectively. Cell 1input 1is a
constant wvoltage source Eij which is supplied
externally. The cell has the following components:A
constant current source I, a linear capacitor (, two
linear resistors Rx and Ry, numerous voltage controlled
current sources which represent the effect of the
nearest neighbor neurons.and a piecewise—linear voltage
controlled current source. Connections with the
11X
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neighbors and the 1inputs are made through weighted
currents of the following type

VvV Clk,1d> € NrCi.JD

IC1ed5k10= ACL. g5k, 100

:Iqui,J;k,lD= BCi.J;k.legk vV Clk,15 € Nxddj)

t

s

.The only non—linear element of the cell is the wvoltage
controlled current source with the following definition:

Iyx=_? . fCuxi J)

1
fCod=5 [|u + 1j-Jo -1 |]

Cellular neural networks can be programmed to perform
several tasks through their neighorhood connection
weights which are called cloning templates. A cloning
template is a space invariant matrix that shows the
connection weights of the «cells in a neighborhood.
Connection weigths are twofold: The matrix A that holds
the weights for output voltages of neighbor cells, which
is also called the feedback operator and the matrix B
that holds the weights for input wvoltages of neighbor
cells, the control operator. We can program a cellular
neural network with A and B matrices and constant
current I, usually these 3 are called a cloning template
or analog algorithm of the network.

The theory of cellular neural network depends on
the dynamic routes of the individual cells. The cell
state equations and the circuit constraints can be given
as follows

de | C(tD 1
C — e = v Ctd) + A% o CtD +
dt Rx xi j yij
+ B *~+v +1I
uij
v Ctd = L [Iv ,,Ct)+1| - |u (t)-i]
vij 2 %Xt j
v = E 1 =1 €M
uti j i)
1 < i XN



o, cod| =

xij

|vutj| < 1

cC >e ’ R >0
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When cellular neural network theory was first
introduced, the elements of cloning templates were all
constant real numbers and the stability was dependent on

the reciprocity of cloning templates. A cloning
template is called to be reciprocal iff any two neuron
are connected to each other by the same weigth. To

state mathematically, we can write
A(i,i:k,1)=A(k,1;1,3)

First stability analysis was depending on that feature
and on showing that the energy function

N M
ECtdy="-2- ) }_ ACE.J3k.1Dw . Ctde  Ctd
2 i=1 j=1 €k, 10& N (i Yy ¥
N M N M
+ Z Z cty - Z Z Z BCi,J;k,100  Ctdv
: YLJ . . Yil ukl
2p j=1 =4 j=1 Gk, lye N (v, §

¥

N M
}: 24 Iv  CtD
i=14 j=1 yri

is a Liapunov function for the network. In 1990, Chua
and Roska proved that a more relaxed condition of having
positive or negative cell 1linking templates would be
enough to guarantee complete stability. At the same
time non—linear and delay type templates were introduced
by the same authors and some examples given for silicon
retina in a following paper. Cellular neural networks
seem to be very promising to become analog computing
arrays with cloning templates as analog macros whereas
analog algorithms will consist of the application of
several cloning templates sequantially.

i



Cellular neural networks are applied to image
processing problems with great success. Data
corresponding to an image is given as the initial state
or is applied to the 1inputs of the cellular neural
network where each neuron corresponds to a pixel of the
image. Then using different types of cloning templates,
we can extract several features of images independent of
the image itself. Many cloning templates for feature
extraction can be found in the literature 1like corner
and edge detection, image inversion, shadow detection,
closed component detection, hole filling etc. Besides
single image processing, cellular neural networks have
been applied to some intelligent tasks based on image
processing, like small object counting and motion
detection. Although some research have been done on the
subject of finding the proper cloning template for a
given task, no analytical or algorithmic results have
been obtained. Most of the cloning templates are found
experimentally and their effect on the network's
operation is not well explained.

As an original contribution of the thesis, cellular
neural network theory is applied to a different area of
signal processing, signal decomposition problem which
can be defined as follows: Given a sampled function with
samples at N different time points, find the components
of the original function in terms of Gaussian functions.
The shape of Gaussian functions allows us to use the
nearest neighbor feature of CNN and the necessary
cloning template 1is only dependent on the sampling

period and independent of the function itself in
contrast to the solution of Hopfield which was
originally suggested with a Hopfield Net. The main

advantage of using cellular neural networks for this
problem is their fast response which is independent of
the networks siZe and is limited to few microseconds.
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BOLUM I

GIRIS

£20. yy teknelojisindeki bagddndiirticti geligmeler, son
yillarda bilim adamlarinin insana ve insan davraniglari-
na olan ilgisini kértiklemekte, ayni zamanda da diglince-
lerini uygulamays dékme imkani tanimaktadar. Sinir ag-
lari, insan ve ylikksek siniftan diger canlilarda bulunan
vagamsal mekanizmanin temelidir. Digiinme gibi sadece
insan tiurinde bulunan yeteneklerin diginda =inpir aglar:,
canlinin fiziksel dzelliklerini, kimyasal dengesini, sa-—
vunma mekanizmalarini vs de oclusturur. Béylesine yodun
ve karmagsik kontreol iglemleri yiirtiten sinirlerin i¢ ya-
pisina baktigimzda ise glintimiizdeki yariiletken elektro-—
nik devre elemanlarin gok daha yavag bir ndron hiicresi
gérirtiz. 1Igte bilim adamlari son 1@ yil igerisinde, bu
bazit ve nispeten yavag hlicreciklerin bir araya geldik-
lerinde nasil eolup da dinyanin =n hizlil bilgi=ayarindan
daha hizll iglem yapabildiklerinl aragtirmaktadirlar.
Aragtirmalar insanlari néronlarin basit modellerinl ya-
pip, bu modeller ile olugturduklar: devrelere insans:
bazi iglemleri vaptirmaya galigmaya géttrmiigtir. Néro-
nun modellenmesi, ele alinan dédrneklere bagli olarak g¢ok
farkli gekillerde olabilmektedir. Ornedin &3renme yete-—
nedi olan bir néron yaninda, &grenme yetenedi olmayan
fakat ¢ok hizli cevap verebllen bir néron modeli yapmak
da mtimk indtir . Yapay sinir aglari g¢alismalarinin yodun-
lagtigs iki bliytlk alandan bir tanesi &grenme digeri ise
tanimadir. Ogrenmede devrenin bilgi saklama kapasitesi
en dnemli rolil oynarken, algilamada girig verilerindeki
bozulmalara kargi dayamiklilaik, ortamdan bafimsizlik ve
hiz daha fazla dnem kazanmaktadir. iglev clarak devre

gergeklegtirildikten sonra uygulamaya dénik baza
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optimizasyonlar da yapilir. VLSI teknolojisi ile kolay-
likla gergeklenebhilen sinir aglari, digerlerine gére
avantajlidar g¢ginki néronlar arasinda hizla artan baglan-
t1 sayi=1 nedeniyle 4-6'dan fazla néron igceren devreleri
ayrik elemanlarla yapmak oclurlu degildir. Baglanti kolay-
.llglnln yvaninda, devrenin az gl harcamazi da aranan bir
Szelliktir.

Hicresel nédral ad modeli 1988 yilinda L.Chua ve L.
Yang tarafindan ortaya atilmgtir. Pek gok néron ve ag
model inden birli olan hlieresel aglarin en dnemii &dzelli-
gi, VLSEI uygulamalari baz alinarak tasarlanmg olmasi ve
inzan dogasina uygunlugudur. Huecresel aglarda, Hopfileld
devrelerinde oldugu gibli tim nédronlar: deogrudan birbiri-
ne baglamak yerine, insan beynindeki gibi bdlgesel bad-
lantilar kullenmilmisgtir. Her ndron ancak en yvakin kom-
sularina dogrudan bagl: oldugundan hem devrenin kapla-—
difdl yer azalmakta, hem de veriler devre lzerinde fazla
taginmadign l¢in toplam glig harcamasi digik olmaktadir.
Hicresel aglarin ilk vygulamasi el yazmasi Japon karak-
terlerinin taninmasi olmugtur. Temelde gok karigik se-
killerden olusan Japon alfabesinin ayni zamanda elle ya-
Zzilmasi ve harflerde meydana gelebilecek deformasyonla-—
rin $lgiisti, bu problemin gintmiz klasik bilgisayar mima-
risiyle c¢dzllemeyecegdini gdstermigtir. El yazmasi harf-
lerden bazi &zelliklerin ayragtirilmasi ve gene bir egi-
timli néral agd ile elde edilen dzelliklere en uygun har-—-
fin bulunmagiy Hzerine kurulu olan bu sistem, tanima yiiz-
desi olarak gok iyl sonuglar vermigtir. Hicresel agla-
rin dnemli dzelliklerinden birisi de kararla bir sonuca
yakinsama stiresinin devrenin boyutundan bafimsiz olmasi
ve bir néron gecikmezi ile belirlenmesidir. Yakinsama
stireginin yaklasik sabit olmasi hilcresel aglarin gele-—
cekte de pek ¢ok uygulama alani bulacagini gbstermekte-—
dir. Hilcresel a8y teorisi ginimiize kadar buylik gogun-—
lukla gérinttl igleme alaninda kullanilmistir. Fakat
esnek ve geligmeye agik yapilari nedeniyle nédral ag

modelleri arasinda oldukca umut verieci bir konumdadar.
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Bu tezde genel sinir afn ézelliklerinden bahsedil -
dikten sonra hileresel aglar Uzerinde detayli teorik ve
pratik bilgl wverilmigtir. Ayrica orjinal bir uygulama
da tezde yer almaktadir. 2. Bdliimde genel ndral ag tec-—
rizsi ve nédral aglarin tarih igindeki geligimi ele alin-
.mgtir. Teknik literatiire gecmig énemli yayinlardan &r-
klerin de verildigi bu b&éliimde kisaca sinir aglarinin
" 4grenme, gikarsama yapma, optimizasyon yapma gibi ézel -
.1iklerinden bahsedilmigtir. VLSI uygulamalarda kargila-
gi1lan giglikler ve gelecekteki ydnelimler de gene bu bd-—

limde ele alinmigtair.

3.B8lim ise hlicresel sinir aflari teorisine girig
yapisilndadir. Néron taniminmin, devre yapisinin, kulla-
nmlan terminolojinin ve néron ig¢ yapisindaki elemanlarin
dzelliklerinin tamitaildig: bu béllmde ayrica devre denk-
lemleri ve bazi teoremlere de yer verilmigtir., Gelecek-
te devre elmanlari tzerinde yapilabllecek dedigiklikler
ve bu degigiklikler sonucunda elde edilecsk yeni &zel-
likler de gene bu bélilmde ele alimnmigtar.

4. Bdl timde hilicrezel aglarin kararlilik analizi yer
almaktadir. Yapilan her elektronik devrede oldugu gibi,
bir devrenin gikislarinin sonlu ve kararli eoldudunun ma-—
tematiksel olarak garanti edilmesi gerekmektedir. Hic-
resel aglarda kararlilaigin var olmasi icin gerek ve ye-—
ter kogullar, gegsitli kararlilik analizleri ve devre pa-
rametrelerine getirilen kisitlamalar bu bdéliimde bul una-—
bilir. 1988 yilindan bu yana yapilan tim kararlailaik
analiz ve kriterleri ele alinarak birbirleriyle kargi-—
lagtaralmigtar. Ayrica kararli dengs durumlarinin bu-

lunmas: igin de bir algoritma verilmigtir.

5. B&dlim hlicresel aglarin uygulamalarini igermekte-—
dir. Ozellikle gériintl igleme konusunda yapilmigs olan
uygulamalar, ayrintilari ve gekilleri ile verilmigtir.
1988 yilindan bu yana yayinlanan tim hlcresel agd gédrintd
igleme uygulamalari bu bdlimde bulunabilir. Ayrica 1990
y¥ilinda gergeklegtirilen ve temeli gériintil igleme olmasina
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kargsin bagka iglevlieri olan néral devre modellerinden de
bahsedilmigtir. Géritntd islemenin yaninda hareket sezme,
hiz Hlgme gibi degigik bazi uygulamalardan da bahsedil -
migtir. Bu bb&liimdeki simulasyonlar Macaristan Bilimler
Akademisi *nde Prof. Tamas Roska ydnetiminde geligtirilen
. CNN adli =simulator programi ile hazirlanmmigtar. CNN'in
teknik ayrintilari ve referanzlari da ekler arasinda bu-
- lunabilir.

5. Bdlimde ise bu tez kapsaminda hicresel aglarla
gergeklegstirilen &zel bir uygulama yer almaktadir.
J.Hopfield tarafindan 1986 yilinda yapilan bir galigma-
dan esinlenerek, ayni prokleme htlicresel ag mimarisi ile
daha geligmig bir ¢dzim getirilmigtir. N adet noktada &r-
neklenmis bir fonksiyonun Gauss bilegenlerinin bulunma-—
s1n1 =adglayan bu devre yapisi ile, y=ni bir hicresel ag
kime kalibil bulunmug ve CNN simulatédrit yardimiyla gegit-
l1i érnekler lUzerinde dogrulugu ve sinirlari denenmigtir.
Ayrica or jinal igaret ve hicresel afin buldugu bilegen-—
lerden olugan igaret arasindaki farklari ve optimizas-
vonun derecesinl ayraintili: olarak gdrmek amaciyla ANALIZ
adli bir program da hazirlanmigtair. Bu bdlimde igaretin
Gauss bilegenlerine ayrilmasi, drneklems peryoduna bagla
olarak Gauss parametrelerinin belirlenmesi, matematiksel
vaklagimlar ve dnerilen devre mimarisi ayrintil: olarsk
ele alinmigtir. Son olarak da Hopfield géziml ile hilc-
resel agd ¢dzimll kargilagtairilarak avantajlar ve deza-

vantajlar ortaya konulmustur.



BOLUM 11X

NORAL AGLARIN GELISiMi

Tarih boyunca insanmin dogada ve kendi yapisinda
gérdigltl dzellikleri anlamaya ve taklit etmeye galigmas:,
teknolojiyl dogurmustur. Néral aglarla ugrazanlar da
ndrobiyolojl ve psikolojl keonusunda gdzlenen dzellikleri
bilimsel temellere dayanarak agiklamaya galigmakitadir-—
lar. 1Insan davramiglarinin kékenini ve bevinin yvapisini
anlamak, tarihin ilk gaglarindan beri kilim adamlarimn
vogun galigma konularindan biri olmugtur. Son yillarda
vari-iletken ve bilgisayar teknoleojilerinde meydana ge-
len basddéndirtictt geligmeler, bilim adamlarina fikirleri-
ni teoriden pratige gegirme fir=sat: vermis ve bevinin ya-
p1s1 ve galgmasi hakkinda genis bilgiler edinmenin yani-
=sira, temell beyin organizasyeonuna dayanan yeni bir dev-

re teorisinin de gelizsmesind saglamistair.

Teknolojide temsl yaklagim, &dnce bir mekanizmanin
nasil calistidinm anlamak, daha =sonra da ayni isi yapan
bir mekanizma ortaya cikarmaktir. Insan gibi digiinen,
galigan ve hareket eden bir makina yapma istegl, yizyil-
lardir bilim adamlarini mezgul etmektedir. Slntniiz bil-
gisayarlari da ayni ydneligin bir sonucu olarak, insamn
“kendisine séylenen bir igi yvapma" yetenegi taklit edi-
lerek varatilmiglardir. 1nsanin beyinsel vetenedinin en
sinirl: eoldugu matematiksel ve algoritmik hesaplama ala-
ninda ¢alisan bilgisayarlar, hesaplama islemlerinde hi=z
ve dogruluk agisindan insanlardan ylzlerce kat daha ba-
garilidirlar. GinUimiiz teknolojisi ile neredeyse insan
beynine yakin karmagiklikta bilgisayarlar yapilabilse de,
bu karmagik sistemde hangl islemlerin hangl ydntemlerle
yvapilip, sistemin nasil ydnetilecedl bilinmemektedir.
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Insan beyninin gok gegitli iglevleri vardir. Ta-
nima, &jrenme, gikarsama vapma, hesaplama olarak adlan-
dirabllecedimiz bu iglevlierin g¢odu glntimiiz bilgisayar~
lari tarafindan Saglénamaz. Bilgisayarlarimiz dedil
insan bazi basit canlilar tarafindan bile kolayca ger-

Qekienebilen fonksiyonlarda bagarisiz kalmakta veya
:31n1rl;‘yap1daki problemleri ancak gok biliyitk zaman ve
. kaynak harcayarak g¢dzebilmektedirler. Ornedin insan-
"larin ve bazi hayvadlarln gérinttt algilama birimleri, .
cok degisik igik, gbdlge, bozulma, renk. &rtulmeyvs.
kogullari altinda dahil cisimleri taniyabilmektedir.
Ayni gekilde duyma birimleri gde sdzciikleri veya konu-
garin kimligini ortam giirtilttileri, tonlama, ses gsiddeti
ve gibl farklilaiklardan badgimsiz olarak tamyabilmekte-
dirler. Eo.yy‘da elimizde olan en iyi bilgisayarlarla
dahli bu derece esnek tanima algoritmalara gelistirmek
miimkin degildir.

Beynin yap: taglari, néron denilen hiicreciklerdir.
insanlarda ve hayvanlarda disglinsel fonksiyonlarin dere-—
cesi, beyinde ve sinir sisteminde bulunan nédron sayisiy-
la dogru orantilaidir. Néronlar giinlimiz yari-iletken
elektronik devrelerin yayinim gecikmelerinden 10°-10°
oraninda daha yavas clduklari halde, en hizli bilgisa-
varlardan daha hizli iglem vapsbilmektedirler. Hizlar
arasindaki bﬁ bUytik fark, néral devrelerin yaplélndaki
vogun paralelliktien kaynaklanmakiadir. Klasik bilgisa-
varlarin geligimi sirasinda ise daha farkli bir ydntem
izlenmigtir. Von Neuman'in mimarisinden baglayarak bil-
gisayarlarda bir tek igleme eleman: kullamilmig ve za-
manla bu igleme elemaninin ¢aligmasi hizlandirilarak da-
ha hizli bilgisayarlar =lde edilmigtir. Son yillarda
paralel mimarilerin performansi arttirma ybniinde géster-
digl ilerlemelere dayanilarak birden fazla igleme elema-
nindan olugsan bilgisayarlar geligtirilmig fakat igleyi-
ciler birkag tane oldudu anda bile sistemi ydnetmek son

derece zorlasmigtar.
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Néronlarin elekironik devrelere olan diger bir Us-
tinl gy de, kendi adaptif yapilarindan kaynaklanan, gi-
rig verilerindeki bozulmalari diizeltebilme yetenekleri-
dir. Elekironik devreler ise, zaman zaman giriglerine
gelen bazi giirtiltll seviyesindeki bozulmalarda bile hata-

li1 sonuglara ydnelmekteéedirler.

Né¢ral devrelerin en ilging ve dnemli 8#zellidi ize
deneyimle &dgreneblilme Szellikleridir. Daha dnee dgren-—
dikleri bir bilgiyi eksik veya bozuk bir girig verildigi
zaman bile yeniden Hretebilir veya girig kilmesinin ka-
rakteristik é&zelliklerini gikartarak ayn: kimeden fakat
daha dénce girmedikleri bilgileri de dogru clarak ortaya
cikarabilirler. Diger bir fistinlikleri ise lineer-clma-
van bir karakteristige sahip olmalari nedeniyle gergek
diinya problemlerine optimal lineer tekniklerden ¢ok daha
dogru cédziimler getirebilmeleridir. Néronlarin sahip ol-—-
dugu analog yapi, gergek diinya preoblemlerine bilgisayar-

larin sayi=sal yapisindan daha fazla uyum gdstermektedir.

2.1 Biyolojik Bulgular

Ozel devre yapilarina girmeden &nce, gergek ndron
Yapisl ve beyin organizasyony konusunda bazi bilgiler
vermek faydalil olacaktir., Beyin temel fonkziyonlarin
verlegimi agisindan sagd ve sol yaraimkirelere ayralar.
B0l yarimklre daha ¢ok sairali ve kisa =slreli gikarsama-—
larda aktiflegirken, sad yarimklre ise tanima ve parga-
lardan biit init elde etme tirtdndeki diglnsel faaliyetlerde
bulunmaktadir{1l. Yarimkireler de kendi iglerinde her-
biri gdrme, konusma, hareket gibi ayri islemleri denet-

leyen alt kilmelerden olugmuslardair.

Canlilarda yagsamsal ve diigtinsel faaliyetleri yiri-
ten en kiigtdk birime néron adi verilir. Bir canlida bu-
lunan n¥dron sayisi yaklasik olarak o canlinmin dliglinsel

vetenedini de belirler. Insanda yaklasaik 10'° adet
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ndron oldugu tahmin edilmektedir. Né&ronlar sadece be-—
yinde olmﬁylp merkezl sinir sistemi tUzerinde tim vilcuda
vayilmglardir. BRBir néronun girisg birimlerine dendrit,
ci1kig birimlerine ize akson adi verilir. Bir néronun
gtirkigindan digder bir néronun girigsine giden baglantiya
. ise snaps adi verilir. HNéronlar arasinda bilgi trans-

feri, giinimiizde hala tam olarak agiklanamayan

Sekil 2.1 Néron

zar yapilar ve blyckimyasal tepkimeler yoluyla yvapilmak-
tadir. Tepkimelerin ve ndronun girig-gikisg fonksiyonla-
rinin, deneysel ve gikarimsal bilgilere dayanilarak mo—
dellenmesiyle pek ¢ok yapay néron modeli slde edilmig-
tir. En genel haliyle néron, giriglerine gelen snaptik
agdgirlikly potansiyel toplamin lineer-olmayan bir fonksi-
yonunu c¢ilkisina yansaitan aktif bir eleman olarak model -
lenebilir CSekil 2.25.
Néral devrelerde &3renme 2'ye ayrilmaktadar

13 Kisa zamanli &grenms: Snaptik baglantilar-
daki adirliklarin degismesi;

2) Uzun zamanli &grenme: Snaptik baglanti yol -
larinin topolojisinin degismesi. |

Merkezi sinir sisteminde her nédreonun gok sayida gevre



Fekil 2.2 Temal Nbron Modeldl

ndrondan aldigy giriglere dayanarak galaigstigy deneylerle
bhelirlenmigtir. Ornedin beyinde temel gruplardan biri
olan piramit grubunda, her ndronun ortalama 2000-10, 200
girigi wvardair. Anatomik galismalar her néronun =n az
1002 komgu ndrona bagdgli oldugunu ve bu nédron kimelerinin
de uzun aksonlar yardimyla birbirleriyle kargsiliklas et-
kilegimde bulunduklarini kamitlamigtarli2]. Igerdigi né-
roen sayisi tam elarak bilinmeyen bu ndron kimel erinden
bayinde gok sayida bulundudu sanilmaktadir. Merkezi si-
nir sistemi, son derece karmagik bdlgesel ve genel kim-
vasal etkilegimlerden olusnug, yofgun bir geribesleme
sistemine sahiptir. Oteyandan g¢egitli elekirofiziksel
bulgular da bazil néronlarin, belirli olaylara ve algi-
lara dogrudan cevap verebllen bireysel iglemciler olduk-

lariny ghstermektedirler.

Biyolojide gok gegitli ndron tipleri tanimlanmig-
tir. Sadece ylksek ziniftan hayvanlar drnek olarak ali-
nirsa, nédron i¢in gsu tanim: verebiliriz : Néren, uygun
girig dederlerine kargi degisken frekansli darbe sekans-
lari Ureten bir kontreollit darbe cosilatédrit clarak tanim-—
lanakilir. Néronlarin hangi fonksiyonel kurallara gére
¢galigtigdi, bilinen teorilere ve deney sonuglarina gbre
kismen de olsa agiklanabilmektedir. Oncelikle her néro-
nun ¢ikiginda olugsacak darbe katarinin frekansi bir alt
ve iist limite sahiptir. Ortalama osilasyon frekans: ise

ndronun toplam potansiyelinin monoton bir fonksiyonudur.
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Néron girigindeki snaptik baglantilar ise 2'ye ayrilar:
canlandirici ve susturucu baglantilar. Canlandirica
baglantilar ndronun gikiginda bir darbe katari olugtu-
rurken susturucu girlgsler néron gikisindakl darbe tre-
timini durdurur. Susturucu giriglerin glicll, ¢ogu zaman
canlandirieci giriglerin birka¢ kati: mertebesindedir.
Susturucu giriglerin ndron gikigina etkisi tamamen 11-
neer-olmayan yapidadir ve teoplama iglemiyle ifade edi-

lemez.

Yukarida belirtildigl gibi néron dinamiginin ana-
lizi, aktif =zarlara ve bunlarin biyokimyasal analizine
dayanmaktadir. Galigmalarin yéneligini belirleyen diger
dnemli bir nokta da, néronlarin kargsilakli iligkilerini
belirleyen fonksiyonel kurallarin, izele edilmig tekil
néronlarla élgllemeyecedidir. Gergek degerler ve yapm
ancak nédron yagayan bir organizmanin pargasi iken elde
edilir.

2.2 Tarihge

Nérai aglar keonusunda literatiire gegmiz ilk biylk
galigma 1943 yilinda McCullogh&Pitts tarafindan yapil-
mgtirl3]. McCullegh&Pitis ndronlar: sabit esik dederli
lojik elemanlar olarak modellemislerdi. Néronlarin can-—
landirieci baglantilarai egit agirliklara sahip snapslar,
susturucu bafdlantilari: ise nérenu giriglerindeki deger-
lerden bagaimsiz olarak pasif konuma geken giriglerdi.
Tim devre ortalama bir néron gecikmesi peryoduyla senk-
ronize edilirdi. Her peryotta néronlar giriglerinin a-
girlikly toeplamini alir, susturucu girig pasif kenumda
ise agirlikly toplamla egik degerini kargilagtirirdas.
Toplam egikten fazlaysa ndéron bir sonraki peryotta aktif
konuma gegerdi. Bu galigmanin en biyltk énemi, tek bagi-
na ¢ok basit bir yapiya =zahip olan elemanlarin bir ara-
ya gelmesiyle son derece karmasik lojik fonksiyonlaran

gerg¢eklenebllecedini gbstermesiydi. Gergekte néronlar,
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McCullegh&Pitis’in stokastik lojik modelinden ¢gok farkla
bir yapiya sahiptirler. 194% yilinda gene ayni ikili
diger bir makalelerinde 4], ilkinden farkl: olarak
“"Collucular Computer®” yaklagimini kullanmiglardar. Al-
grlayici birimleriden gelen verilerle uzaysal bir harita
olusturan ve bu haritanin agirlaik merkezini hesaplayarak
‘algilayiciyxr bu merkeze ydnelten bu yaklasim, buglin de
‘modern nérelojinin algilamaya getirdigl agiklamalarla

ayni dofrultudadir.

McCullogh&Pitis®in bu 1ki mekalesi arastirmacailar
arasinda bUytk ilgi uyaﬁdlrdl. Néral aglar konusunda
ikineid bliylik gikigy: ize 1888 yilinda Perceplron mode-—
liyle Rosenblatt vyaratti{®Bl. Fercepiron, karmagik adap-
{if davraniglarda bulunma yetensdgi olan bir &8renm= ma-—
kinasiydi. En basit Fercepiron 3 katmandan olusmakiadair
Cekil 2,30,
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Tekil 2.3 Percepiron Modell

Perceptrondaf-cir.n’deki her bir elemanin, &-Bir:n’deki
aktif elemanlarin agairlikl: snaptik garpimlarindan olusan
N adet girigi wvardir ve bu girisler N dereceden bir hi-
perkiip clusturmaktadir. Giriglerin agirlakly toplamlar:
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eslk seviyesinl gegerse R-Unit’deki eleman aktif oclmakta
ve A-Unit'de kendine ait oclmayan tim elemanlari sustur-
maktadir. Agirlikliy toplamin egik seviyesine egit ol-
dugu noktalar ise N-1 boyutlu bir hiperdiizlem olugtu-
rur. Percept ronun en blyltlkk dezavantaji, sadece aktif ve
~pasif konumlari N-1 boyutlu bir hiperdizlem ile ayrilabi-
4 len fonksiyonlari gergekleyebilmesidirCLineer Ayrilabi-
- 1irlikd>. Devrenin &grenme kapasitesi, girig bilgileri
" arasindaki bu simiflandirmaya =iki sikiya baglidir. Ma-
kalenin en d$nemli noktasi, o ana dedin yapilan galigma-—
larin aksine, Rosenblatt'in sayisal lojik fonksiyonlarain

beynin modellenmesine uygun olmadidgini vurgulamasidar.

Perceptronun kazandaigy biUylk ilgl, 1868°larin ba-
sinda Unll matematik¢iler Minsky ve Papert’in karsit ya-
vinlariyla yerinl bliylk bir suskunluga birakti. Percep-
tron adli kitaplarinda [65), bu mimarinin XOR ve daha bir-
¢ok lojik fonksiyonu gergekleyemeyecedginli matematiksel
oclarak ispat eden Minsky ve Pappert, bir kampanya basla-
tarak néral devrelerle ilgili tim galismaslari yapay zeka
konusuna kaydirmaya galigtilar ve bunda da bagarila ol-
dular. Perceptron modelinin XOR fonksiyonunu gergekle-

yeneyecedl Zekil 2.4'de agik olarak gdritlmekiedir.

v T
*p lxi [xa z
@ /)] -1
@ 1 1
1 @ 1
1 1 -1

X 4

Sekil 2.4 Percepitronlarin XOR Fonksiyonlaram
Gergekleyemeyecedinin Tanita
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Percept ronun bu bagarisizligindan sonra nédral aglar
Hzerine yapilan ¢aligmalar birkag¢ bilimadaminin kigisel
gayreti ile son derece dafjinik ve yavags olarak 18967°'den
1982 ye kadar ilerledi. 198@°11 yillarin baginda
Hopfield adli bir néreblyologun yayinladiga g makale

[7.8,9]1 néral ag qallsmglarlnl tekrar canlandirda.

Néral aglarain geligiminde &nemli kilometre tagla-
rindan biri de Ruz matematikgisi Kolmogorov'iun ispatin:
vaptid: teoremdir. 1957 wvalainda yayinlanan bu teorem
ilk anda matematik dinyasinda blyllk sok yaratmasina rag-
men, genel matematik alaninda bagka tecremlerin tanit-—
lanmasinda kullanilan bir yardimelr teorem olmaktan dteye
gidememigtir. Nérobilgisayarlar alaninda ise Kolmogorov
Tecremi, ndral yapilar ile herhangl bir fonksiyonun ger-—
geklenshbllecedinl gésterdigl igin gok dnemlidir. Teorem
dénligtim aglarinin varlifginiy ispatlamaktadir. Ddnligtm
néral aglar:, bir fonksiyonusdéntstimi gergeklemsk vey&
vaklasigini bulmak amsciyla kendi organizasyonunu dedgis-

tiren devrelerdir.

Kolmogorev'un Déntistirtictt Néral Devreler Varlik Teoremi:

Verilen herhangi bir f:00,11 —R"™, f(xd=y fonk-
siyonu, ilk katinda n girig elemamiCx giriglerdid, ikineid
katinda (2n+1) elemani ve tglncil katinda ise m gikig
elemani Cy ¢ikiglarid plan Ug katmanl: bir néral ag ile

tam olarak gergeklenebilir.

Teoremin tanity: (102,111 numaral: referanslarda bu-
lunabilir. Kolmogeorov®un teoreminden yararlanarak olug-
turulan nérel agd mimarisi Sekil 2.85'de gérilmektedir.
tkinei katmandaki gizli elemanlarin transfer fonksiyonu

N
k

z = Z N POy +ked +Kk c2.1>
j=1 '

Transfer fonksiyonundaki reel sayy A ve monoton artan re-—

el, strekli fenksiyon ¢, f fonksiyonundan bagimsiz
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Sekil 2.5 Keolmogorov Devresinin Yapisa

olarak belirlenir.& rastgele segilen pozitif bir zabit
ve £ da @ ¢ £ { & degerleri arasindas bir rasyonel

sayidair.

Ugtinctt kat mandaki ¢ikis elemanlarimin transfer

fonksi yonu ise

= )
Y, Z 9,Cz,- cz. e

seklindedir. g, fonksiyonlara strekli, reel ve § ve

='a bagli fonksiyonlardir., Teoremle hirlikte o, fonksi-
yvonlarinin ve £'nun hesaplanmasina ait herhangi bir &r-
nek veya gédziim met odu verilmediginden, Kolmogorov teore-—
mi ortaya ataildigindan bu yana sadece bir varlik teocremi
olarak kalmsgtir. Teorik olarak bédyle bir devrenin var-
l11g:r tanitlammakta fakat nasil hesaplanacafgy bildirilme-—
mektedir.

Néral aglar konusunda McCullogh&Pitts, Rosenblatt
ve Kolmogorov'un ardindan pek ¢ok bilim adam baglarda
vavag ve daginik olsa da galismalar yapmglar ve yillar

gegtikee néreobilgisayarlar alaninda édnemli gelismeler
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Guntmtizde gittikge yogunlagan néral ad galismalara,
var olan modelleri geligtirmek yaninda pek gok yeni dev-
re modelinl de ortaya ¢ikarmaktadir. En genel haliyle
néral aglari ifig bliyltk sinifa ayirabiliriz [13].

ileribeslemeli Aflar: Girig igaretlerini déntigtiirerek
grkig igaretlerini elde eden aglardir. Dédnigiim gekli,
afy parametrelerinin digaridan ayarlanmasl ile belirle-

nir.
Geribeslemeli Adlar: Girig igaretleri devrenin baglangicg
aktivitesini belirler ve durum gegislerl yatistaiktan

sonra afg, asimptotik olarak son duruma yakinsar.

Yarisan Egitimsiz Oz-Orgittlemeli Aglar: Komgu né-

renlar, aktiviteleri ile kargilikla etkilesimde bu-
lunarak farkli girig igaretlerine gire kendi kendi-

lerini uyarlarlar.

Genellikle ilk iki grupta yer alan néral aglarain
&8renme yetenskleri yoktur, girig isaretleri lzerinde
lineer ve lineer olmayan déntigtimleri gergeklegtirirler.
Ugtinett gruptakiler ise belirli bir &grenme kuralina bag—
11 eclarak, girig verilerine gére kendi yapilarim degig-
tirirler. Ogrenme de iki tirde yvapilabilir:

Exitimli &renme: Aga, giris bllgisi ve bu girise kargain

tiretmezinl istedigimiz gikig bilgisi veya giris ve giki-
sa badly bir egitim igareti verilerek devre adim adim e-—
gitilir.

Egitimsiz &4&Orenme: AJa sadece giris bilgileri verilerek,
bu bilgl grubuna ait dzelliklere géfre agin organizasyo-

nunu kendi kendine degistirmesi saglanar.

Ogrenme igleminin, sinaptik agirlik vektérlerinin
belirli bir kurala gére degigtirilmesine dayandid: be-—
lirtilmigti. Bu genel &3renme kuralini: gu gekilde
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Glintimizde gittikge yogunlagan néral agd galigmalar:,
var olan modelleri geligtirmek yaninda pek cok yeni dev-
re modelini de ortaya gikarmakiadir. En genel halivyle
ndral aglari U¢ blUylik =inifa ayirabiliriz [(13].

lleribeslemeli Adlar: Girig isaresetlerini dénligtiirerek
gikig lgaretlerini elde eden aglardir. Dénligtim gekli,
af parametrelerinin digaridan ayarlanmas: ile belirle-

nir.

Geribeslemcsld Aflar: Girig igaretleri devrenin baglangig

aktivitesini belirler ve durum gegigleri vatigtaiktan

sonra adg, asimptotik olarak son duruma yakinsar.

Yarigan Egitimsiz Oz-Orqitlemeli Aglar: Komszu nd-

remlar, aktiviteleri ile kargilikliy etkilesimde bu-
lunarak farklas girig igaretlerine gbre kendi kendi-

lerini uyarlarlar.

Genellikle ilk iki grupta yer alan néral aglarin
4dgrenme yetenskleri yoktur, giri$ igaretleri Hzerinde
lineer ve lineer olmayan dénligtimleri gergeklegtirirler.
Uctinell gruptakiler ise belirli bir &grenme kuralina bag-
11 olarak, girig verilerine gire kendi yapilarim degis-
tirirler. Ogrenme de iki tiirde yapilabilir:

Egitimli &drenme: Aga, giris bilgisi ve bu girise karsain

tiretmesini istedigimiz ¢ikig bilgisi veya girig ve giki-
g8 bafly bir editim isareti verilerek devre adim adim e—
gitilir.

Egitimsiz &drenme: Ada sadece girig bilgileri verilerek,

bu bilgl grubuna ait ézelliklere gére adgin organizasyo-—

nunu kendl kendine degistirmesi saglanar.

Ogrenme igleminin, sinaptik agirlik vektérlerinin
belirli bir kurala gére degistirilmesine dayandign be-
lirtilmigti. Bu genel &frenme kuralim su sekilde
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verebiliriz: Sinaptik agarlaik vektérd w, x girig vektért
ve r editim igaretinin garpimiyla erantili olarak artar
ve ayni zamanda da bir miktar aginmaya ugrar {14].
Sinaptik agirlaiklardaki defigmenin slrekli zamandaki
ifadesi,
wltd=—s wltd+r.  xCtd (e.3

geklindedir ve bu denkleme dgrenms denklemi denir. Egi-
‘tim igaretinin segimine gére literatiirde farkli &grenme
‘kurallarl ortaya atilmigtir. Bunlardan bazilari agadida
yver almaktadair.

y:ndron ¢ikisa

h:egik degeri

diristenen ndéron gikig:

ol mak Uzere;

Hebb Oarenme Kuralsa: r=y=fCwx—hd

Perceptron é&grenme Kurali: r=d-y

Korelasyon Ogrenme Kurali: r=d

Widrow Odgrenme Kurali: r=wx-d C(En kiglltk Karelerd

Nérobiyelojinin bugiin ulagtaf noktada, insan bey-
ninde farkli tirden nédrenlarin bulundudu ve her néronun
yakin gevresindeki elemanlarla, belirli ve o néron tiri

igin sabit bir iligki iginde oldugu bilinmektedir. Bu
' kurala mikroskobik baglanti kural: denir. Méron sinif-
lari arasinda da buna benzer bir baglanti vardir ve si-
mflar arasiy yapiya da makroskobik baglanti kurali adi
verilir., Baglantilarin glicett, tirden tlre farklilak
gsterir ve Srenmeyle degigiriiBl.  k adet ndron tiridn-
den olugmus bir ndron ktimesinde agadgidaki gibi bir yapa

vardir

TX + X = W. /€30 + b 2.4
T
Burada X = [x1 b S X, ]
= [ X X .... x® . X x .. X
1 2 ni ni+d ni+2 nin2

X X R 4
N-nk-1 N-nk-2 N ]
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geklinde tanimlanan néronlarain zar potansiyellerini gés-

teren vektdrdilr., Toplam ndéron sayisa
k
N = :E:n. ca. 5
t
i=1
olarak verilir. Devrenin baglanti matrisi W ise
[ -
W W ... L4
14 42 1k
”;1 w;z """" W&k
W=
}&1 h&z ........ ”&k-

seklinde gruplar arasi baglanti matrislerinden

olusnust ur. (2.43'deki diger matris
T = diag [Ti] i=1,8,..N

pozitif bir matristir ve zar zaman sabitlerini igerir.
b ise sabit bir wvektérdiir., fCXO nédronsal fonksiyonunun

taniminl ise gbéyle verebiliriz

Tanim 2.1: f:RN—¢RT oclmak iizere stirekli, monotion artan
Lipschitz kogulunu saglayan ve f(83=@ olmak Uzere bir 6
noktasinmr igeren fonksiyonlar sinifina ndronsal fonksil-

yvonlar denir.

f fonksiyonunun Lipschitz kogulunu saglamasi, dife-
ransiyel denklemlerin ¢dziminin teklifdini garanti etmek-
tedir.
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2.3 NOromorfik Elektronik Sistemler

Elektronigin son 58 yi1ldaki geligimine bakilirsa,
bir hesaplama ydnteminin maliyetinin, degrudan bu yé&ntem
igin harcanan enerjiyle corantili oldugu gérilir. Tekno-
Vlojinin yoneligi de buna uygun olarak, bir devrede har-
.canan enerjiyi azaltma dogrultusundadir. Vakum lamba-
‘lardan transistdére, entegre devrelere, NMOS teknolojiden
CMOS teknolojiye ve glintntiziin mikronalt: tekneleojisine
gegls, bu amacin tirintidlr. Oysa glintmizin en hizli elek-
tronik devreleri bile insan beyninin hizi ve performans:

karsisinda yetersiz kalmaktadir.

Glintimiz elektronik devreleri ile sinir sistemi
arazindakl en blylk fark, organizasyonlarinda gdrilir.
Bugin tipik bir mikroislemci, bir igslemi yeklasgik 10 ’sn
de yapmakta ve 1 W enerji harcamaktadir, dolayisiyla bir
hesaplama igin 1 J enerji harcandigini séyleyebiliriz.
Gelecek yillarda yari-iletken teknelojizinin 0.1p'a ka-
dar diglcedgini Sngérebiliriz. @.1g'dan daha kiugtk bo-
yutlarda transistér yapmek fiziksel sinirlari zorlar ve
elemanin ¢alismasinl engeller. Bu durumda en iyimser
tahminle slektronik devreler, tek bir hesaplamays yapmak
igin entegre devre lzerinde 1®~9 J, tim bilgisayarda ise
1®_7J maliyet getirecektir. Insan beyninin hesaplanma
yvetensegdi ile bu dedgerlesri karsalasgtairdigimizda ise insan
beyninin gintimbz sayisal tekniklerinden 1 milyar kat,
tahmin edebilecegimiz en hizli teknolojiden de 1@ milyon
kat daha efektif oldugu ortaya gikar.

Bireysel olarak her iki sistemin de yapitaglarim
inceledigimizde, néronlar ve transistdédrler arasinda ,
performans agisindan ok biytitk farklar olmadig: gértlir.
Sinir sistemi ile elektironik devreler arasindaki en bii—
yUk fark, yapitaglarinin organizasyonundan gelmektedir.
Sinir sisteminde bir hesaplama yapmak i¢in ancak yakain
gevredeki elemanlar kullamilair. Elektronik devrelerde

ise o devreyl olugturan tim transistérler hesaplama
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iglemine fiziksel olarak katilirlar. Veriyi tiUm devre
yerine zadece yakin gevreye gdndererek galigacak gekilde
tasarlanmg sayisal devrelerde glic ttiketiminin 10-100
kat azaldig: gdrilimistirlis].

Sinir sistemi ile slektrik devreleri arasindaki
diger bir fark da verilerin gésteriminden gelir. Sinir
slstemi, zar potansiyellerinin analog ve stirekli olmasi
.nedeniyle hastaliklas verilere karsi toleranslii bir ya-
pirya sahiptir. Oysa sayisal elektronikte tim veriler
@ ve 1 kaliplarina uymak zorundadir. Gergek diinyadaki
tim verileri, glirtilttileri, hastalikl: girigleri sadece
bu iki say:r ile ifade etmeye kalktigimizda toleranstan,
hatalar: dizeltmekten sz etme hakkimiz da ortadan kalk-—
maktadir. Veri gdsteriminin yani sira, bu verilerle ya-
prlacak ilkel iglemlerin de belirlenmesi gerekir. Sayi-
sal devrelerde =n ilkel fonksiyonlar AND, OR ve NOT
fonksiyonlaridir. HNéral yapilarda ise gok daha farkl:,
gok daha ilging temel fonksiyonlar vardir. Exponansiyel
artan gerilim Yretmsek, zamana gdre integral almak ve si-
fir mallyetll toplama yapmak gibli bizim alizik oldugumuz
ilkellerden gok farklas olan bu ilkelleri kendi bilinen
teorilerimize gevirmek yerine, bunlara uygun yeni géste-—
rimler bulmak elekironik teknelojisinds ¢igdir agacaktair.
Iste analog devre elemanlarindan olugmug fakat éinir
sisteminin organizasyonuna sahip bu gibi sistemlere

néromorfik sistemler denir.

Néromorfik sistemler son yillarda gerek ayrik ele-
manlarla gerekse silikon Uzerinde olusturulmaya galisil-
migtir. Ayrik elemanlarla 2@'den fazla néron igeren
devreler yapmak, hizla artan snaptik baglantilar nede-—
niyle pek clurlu degildir. CHMOE teknoloji ile yapilan
néral devrelerle ise kontrol sistemleri, sekans lreteg-
leri, parlak igiklari takip =den retina yongalari, -
zerlerindeki gérint Uy= odaklanan retina yongalarai, ha-
reket sezen, gérintd geligtiren devreler yapilmigtair.
Birkag eksenli ndral devrelerle gesitli dizeylerde gdb-—
zintrl idge sahip, derinligl sezebilen yongalar yapilmigtar.
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Sesin dzelliklerinl yarigtairan, sesin yatay ve digey bi-
legenlerini ayiran, gérintilyli sese g¢eviren yengalari da
by gruba =sokabiliri=z. Tim bu yongalarin performansinl
&1 gt igtimiizde gene de beyinin performansindan 1@° kat
daha yavag olduklariniy gérirtz.

Performansi arttairmanin bir yolu, yongalar: kilif-
lara koyup baskili devre {izerinde birlegtirmek yerine
devreyl siliken Uzerinde kurmaktair (Wafer-Scale Integ-
rationd. Bir wafer Uzerinde buglin yaklagik 10? elemandan
olugan birkag yiz devre sigdiralabilmektedir. Sayisal
devrelerin wafer Uzerinde kurulmasini esngelleyen iki
biiyiik etmen vardair

13 Devrede tek bir transistér dahi bozulsa
devre calisamaz hale gelir.

25 Bu yodunlukta bir sayisal devrede yaklagik
100¥%*11k bir ener ji harcanacagindan sofutma gok bliytik

problem olmaktadir.

Oyvsa analeog néral devreler yapilari nedeniyle bu iki
olumsuz noktayil ortadan kaldirirlar. Onecelikle néral ag-
lar paralel galaigan ve dfrencebilen elemanlardan olugtuk-—
lara iqin'birkaq yiz nédron iglevini yitirse bile devre
¢calismaya devam edecek ve bu nédronlary kullanmamayl &Ore-—
necektir. 1kinci olarak, analeg ndral aglarin glg ttke-
timi =ayisal devrelere coranla gok distk oldugundan normal

hava akimi, olusan 1s1y: dagditmaya yeterli olacaktar.

Silikon Uzerinde yapilan devreler, 3-boyutlu bir
yvapiy:r 2-boyutlu bir vapiya gevirmekten doflan birtakim
sorunlari da beraberlerinde getirirler. En &nemli prob-
lerm, wafer Hzerinde yollarin kapladign alan ile ndron-
larin kapladigl alanlarin dengesidir. Eger tidm yollarain
devreyl olugturan alan kadar uzun olabilecegini dlistinlr-
sek, nédron sayisinin artmasiyla yollar yapinin biylk bir
b&l timtintl kaplayacaktar. Beyinde gofunlukla bdlgesel
baglantilarain kullanilmasiyla bu problem ortadan kalk-
mgtar. Aksi t akdirde beynin blUytk bir bdlimind yollar

kaplayacak ve néronlara yer kalmayacaktair.
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Gergekten de korteks dizlegtirilirse 1m uvuzunlugunda
ve Imm kalinlidainda bir hacim olugturur. 1mm kalinligin
vaklagik yarisini yollar U(beyvaz madded, yarisini da he-
saplama elemanlari Cgri madded clusturmaktadir. Temel
olarak 2-boyutlu stratejinin de 3-boyutlu strateji kadar
efekiif olabililecedini séyleysbiliriz. Gelecsekte iki bo-
yutlu waferlar Uzerinde analeg, adaptif néral devreler
gerqekle$tirilerek beyin performansina ¢ok daha yakin

sistemler yapilmasi olasilidgl ¢ok biytikt tr.



BOLUM IIX

HUCRESEL NORAL AGLARIN TANIMI

Hlcresel néral ag teorisi, 1888 yilinda Leon Chua
ve Lin Yang tarafindan ortaya ataild:r [17,18]. Kisa
zamanda tecrisyenlerin ilgisini geken bu yeni néral ag
mimarisi, son yillarda hizla geligmeye ve geligtikee de

umut verieci sonuglar elde edilmeye kagslanmigtar.

Hicresel ndral aglar literatirde, matematiksel
teorizsi en saglam temellere dayanan nédral aff modelle-—
rinden biridir. Linser-olmayan analog dizi olarak da
adlandirilan bu yapinin en dnemli #zelligi, néronlar
arasi baglantilarin inzan deogaszina uygun olarak bdlgesel
vapida olmasidar, Hicresel aglarda her néron, lineer
direng, kapasite ve gerilim kontrellu akim kaynaklarin-
dan elusur. Méronlar iki veya daha fazla boyutlu uzaya
ditzgiin olarak sairalanmirlar. Her hlicre sadece kendisins
en yakin hicrelerle snaptik baglanti igindedir. Bitln
ndronlar birkirlerine direkt olarak baglanmasalar da,
geribeslems=ll devrenin son duruma yakinsamasi sirasinda
kit iin hilereler birkbirini delayli yoldan =tkilerler.

Hicresel aglarin programlanmas:, ktigttk komgul uk
gruplarinin snaptik baglant: agarliklarinin belirlenme-
seidir. Kemguluk grubuna ait baglanti agirlig@: (Ornedin:
3x3 matris-1 komgulukd belirlendikten sonra gergek dev-
renin boyut undan badimsiz olarak, programlanan fonksiyon
gergceklegtirilir. Hcresel aglarain en dikkat cgekici
dzelligdi, bu en yakin kemgu baglanti yapisindadir. Sinir
sistemimizde de her ndronun yaklasik 1002 komsu ndronla
baglantili: oldudgu bilinmektedir. Hilcreler arasi baglan-—

tilarin komguluk dizeninde olmasi, hlicresel aglarain VLEI
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gergeklemelerine de bilylik kolaylik getirmigtir. Gitgide
geligen yari—-iletken teknelojileriyvle devre elemanlar: -
nin silikon tzerinde kapladiklari yerler sitirekli kigil-
mektedir. Oysa baglanti yollarinin kiicUltlmesine imkan
. yoktur ve eger tam bagl: néral agd yapilari kullanilmaya
devam edilirse, aglardaki ndéreon sayisini kisitlayan en
“dnemli faktér yari-iletken teknolojisi degil, yollaran
~kapladigm yer olacaktir.

Hlicresel ndral aglarin ilk uygulama alani gérintd
iglems olmugtur. Bliyllk Japon firmalari ve bazy Amerikan
aragtirma kurumlarinin destedivle baglayan ¢aligmalarain
gergek amaci, el yazisi Japon karakterlerini taniyan bir
sizstem geligtirmekti., BRilindigi gibi Japon alfabhesinde
300@’den fazla harf vardir. Harflerin elle yazilmas:
sebebiyle girig verilerinde meydana gelecek bozulmalari
dizeltebllecek ve gok sayida harfin iginden gergek harfi
segebllecek bir sistem gelistirmek, =sayizal bilgisavarlar
ile oldukga zor bir igti. Hicresel aglarda ize, gdrintil
tirerindeki her pikzsel devrede bir nérona kargsi dilger.
Cegitli programlarla girig gdrint dsintn dzellikleri ay-
rigtirilar ve bu dzellikler baska bir tanime slgoeritma-

‘=a1na verilerek dogru harf secilir.

Hilcrezel néral aglarin genel galigma prensibi, gi-
riglerine verilen gérint iniin linser-solmayan bir dénisgt-
minti ¢i1kiglarina vermesidir. Bafglanti afarliklary ss-
bittir yani tek basglarina &grenme yetenekleri yoktur.
Diéntistimtin son duruma yakinsama siresi devrenin boyut un-
dan bagimsizdir ve mikrosaniyeler mertebesindedir. N&-
ron yvyapisl agaisindan bir karsailagtirma yvapilirsa, hiicre-
zel aglara en yvakin ndral ag modeli Hopfield devreleri-
dir. 1ki devre mimarisi arasindaki en énemli farklar
snaptik baglantilarin bdlgesel yapisi ve nédronun ig ya-—
pisidir. Ayrice hicresel aglar Hopfield devrelerinden

daha kararli ve yakinsak bir yapiya sahiptirler.

Guntmtizde hicresel aglar gérintd igslemenin yaninda

hareket sezme, ascosiyatif bellek, optimizesyon
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problemleri gibi gezitli konulara wvygulanmaktadair.

3.1 BRicre Yapisi Ve Devre Tanim

) Hicresel nédral aglarin en kigik birimine hilere
Cecelld ady verilir. Hicreler, devrenin boyutuna gdére
iki boyutlu uzayda dizglin clarak vyerlesgstirilmiglerdir.
Her hiicre lineer devre elemanlarindan ve bir adet lineer
olmayan gerilim kontrollu akim kaynagindan olugmugtur.
Hicresel aglar yapisi nedeniyle "cellular automata® teo-
risine benzetilebilir. 1Iki teori arasindaki en dnemli
fark ise, rcellular automata teorisinin ayrik zamanda,
hileresel agdlarain ize sirekll zamanda tanimlanmig olma-

si1dar.

MxN boyutlu, M satir ve N situndan olugmus bir dev-
reyli gézdénlne alalim. 1i.satair ve J.stitundaki hicreye
€i,32 hicresi denilir ve C(i,3D ile gésterilir. Hlcre-
lerin birbirlerivlie baglantasi komguluk dizenine gbre
belirlenmektiedir.

Tamim 3.1: Bir hiicresel agda CCi,33 hicresinin

r—komsul ugu Cr—Nelghborhood)

NCi,jd = [ CCk,1> | max { Je-i]s ]2-4] = r } ]

1 = k=M
1 1 =N
r € NV

olarak tanimlanir. Sekil 3.1'°de CCi, i3 hilcresinin r=1
ve r=g komsuluklari gézterilmigtir. Genellikle 1-kom-—
suluk yerine "3x2 komsuluk®, Z2-komguluk yerine de “BxD
komguluk® deyimleri kullanilir. r-komguluk iginde
C2r+123x(28r+13 adet hilcre bulunur. Komsuluk sistemi
simetri dzelligine sahiptir yani CCk,1D ENrCi.JD ige
CCi, 3> = Ner.l) denir.
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Sekil 3.1 r=1 ve r=2 Kemguluklar:

Simetri Ozelligi:
CCi, 40 = Ner.lb @tk 1> = NrCi.jD ¥V C1,40,CCk,1>,r

Tanit:
CCi,jdd e Ner.l) 2 max { J[i-x}. |i-1| }S r

2 max { [—Ck=-13 |, |-C1-32 ] } <r

» max { -] J1-4] }Sr

» CCk,1D> & N _Ci,4D

Hicresel néral af programlamirken devre igin bir
komguluk sayisi da segilir (Qogunluklse r=13. Bu agsama-—
dan sonra her hilcre sadece kendi komguluk grubunda olan
hicrelerle dogrudan iliskide bulunur ve diger bir deyig-
le =adece komsulari ile snaptik baglantilari wvardar.

Fimdi hlcre yapisini inceleyelim.

Tanim 3.2: Hicre yapisi, S$ekil 3.2'de ayrintili olarak

gérilmektedir. Hitrrede sirasiyla girig, durum ve gikiga
kargi digen u,x ve y digiimleri bulunur. Hiecrede bulunan
elemanlar Eu sabit gerilim kaynagy, I sabit akim kay-
nagdgi, € lineer kapacsite, Rx ve Ey lineer direngler, m
komgsu hilcrelerin sayisina egit olmak Uzere en fazla Z2m
adet Iqui.J;k.lD ve IxyCi.j;k.lD akim kaynagi, son ola-
rak da Iyx lineer-olmayan gerilim kontrollu akim kayna-

grdar, Komgu hicrelerle baglanti, kontrol girigi Vo
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Sekil 2.2 Hiecre Yapaisi

L’nin afirlakly toplamlar:

ve geribesleme gerilimi Loy

tzerine kurul mustuor.

I Ci,3;k,10= ACi,3;k,100 vV Clk,1d = N Ci, 3D
xy ¥ r

kit

I ¢i,3;k.10= BCi,i;k.10v Vv CCk,1d> = NCi,1d
~u ukl r =

Bicredeki tek lineer-oclmayan eleman ise va

par¢a-lineer gerilim kentrollu akim kaynagldlr:

T =i
R

fCe D
v x

L3
v

seklinde ifade edilen kaynagan fC.D karakteristigi Sekil

3. 3'de yver almaktadar.

a FCL2

- l ) R

X 1 v

fCu)=% [Iu + 1]-]e - 1|]

a»

Sekil 3.3 fC.D> Karakteristigi

Hicresel n®éral aglarin VLSI gergeklemelerinde §C.D
fonksiyenunun keskin karakteristigini elde estmek mtimk Un
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olmadi §1ndan, daha yumugak ve siirekli bir fonksiyon olan
sigmeid fonksiyonu kullanilair. Fonksiyonlarin degisimi
teoriyi etkileme=z.

Hicresel ad dinamiginin hem girig keontreol, hem de
.¢i1kig geribesleme mekanizmalari vardir. Qikig geribes-—
lemesi ACL1,3:;k,1D2 kat=sayrsina, girig kontrolll ise
"BCi,J;k,1D katsayisina baglidir. Bu nedenle ACi, j;k,1D
.katsaylslna geribeslemse operatédrli, BCi, j;k,1> katsavisi-
na ise kontrol operatdrit denir. Kullanilan mimari tar-
Zina gire A ve B matri=slerinin elemanlar: reel sayilar

veya lineer-oclmayan fonksiyonlar colapbilirler.

Hicreler MxN boyutlu matris Uzerindeki yerlesimle-
rine gére de isimlendirilirler. Devrenin kenar kisim-
larinda yer alan hilicrelere kenar hiicreler, ig¢ kizimla-
rinda yer alanlara da i¢ hiicreler adi verilir. Bagka
bir ifadevle, C8r+132 adet komgusu nlan hilcrelere ig
hitcre denilir.

3.2 Kibme Kalibi ve Konvolilsyon GCarpim

Hicresel aglarin e=n biylk &4dzelliginin snaptik bag-
lantilarain sadece en yakin komgsularla kurulmasa oldudu
belirtilmigti. Snaptik baglanti agirliklari, geribesle-
me operatérit A ve kontrol operatértt B iginde bul unur.
Afirliklar sadece bir komguluk grubu iginde tanimli ol-

dudundan by matrislere kiime kalibil denmektedir.

Tanim 3. 3: Bir hicreyl komgularina baglayan geribesleme
ve kentrol operatérleri, hterenin ag igerisindeki yerle-
giminden bafdimsiz olduklarindan, katsayilara ACL, j;k.1D
gibi mutlak indisler yerine bagil indislerle yazabiliriz.
ACi, j;k.10= ACi-k,i-1>

geklini alan ve bir matrisle ifade edilebilen bu A ve B
katsayilaraina kiime kalibi C(ecloning templated adi veri-
lir. Hiierenin komgulariyla olan bafil uzakligina gére
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matrisin igine yerlegtirilmig olan katsayilar, r=1 igin

agafgidakl gekli alirlar

AC—-1,-1D AC-1,@D AC-1,1D
A= AC®,~1D ACQ, D AC®,1D
AC1,-1> AC1,@ AC1,12

A matrisinin ortasindaki ACQ,®) elemani hilcrenin kendi
tzerindeki geribeslemeyi, etrafindaki elemanlar ize
uzayda yerlegimlerine gére koemgu hiicrelerle aralarindaki
afgirliklariy gstermektedir. Bir devrenin programini,
iglevini A ve B matrisleri ve I zabit akimi belirledigin-
den, literattirde Ugiiniin bilesimine de kilme kalibi denil-
mektedir.

Kime kalibinin tanimindan sonra, bu matrisler lze-
rinde yvapalacak iglemlerin de tanimlanmasi gerekir.
Ornegin her hicrenin giriglerine, komgularinin gikigla-
rimn agirlikliy toplam gelmektedir. Hbcrenin x dugiu-

miindeki geribesleme akimi

}: AC:..,j;k.l)uykl
CCk .l)eNrCi + 32

ifadesinden hesaplanair. Esasta bu terim, kime kaliba
ile komgu hiUcrelerin gikigs gerilimlerinin garpimindan
ibarettir. ifadeyi daha agik bir gekilde yazabilmek

igin konvolisyon garpim tanimlanmgtar.

TJanam 3.4: Hieresel nédral agin dinamik kuralain
belirleyen herhangi bir T kime kalibi igin konvollsyon

garpim (%) gu gekilde tanimlanar.

Txo, = Z TCk-1,1-3d0 ;

CCk.,1D ENrCi.J)
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TCm,n> kime kalibi: iginde m. satir ve n. sttunda bulunan
elemany gbsterir. Cr = 13 komgulugunda m =n = -1, @, 1

degerlerini almaktadirlar.

Yukaridaki tanimda TCi,3;k,13 degerinin i ve j'den
bagdimsiz olarak ifade edilebilecegdi ortaya konulmusgtur.
Kime kaliplarina bu &zellikleri nedeniyle uzayda degis-
‘meyen (space invariant) matrisler denir. Bu &zellik,
‘hilcresel ajdlarin dinamik kurallarini ktme kaliplarina

dayanarak wverm= imkani saglamaktadir.

3.3 Kanonlk HlUcre Denklemleri

Hicre igindeki tUUm kaynaklar gerilim kentrollld veya
sabit kaynaklar coldugundan ve devrede u, %, y oclmak Uze-
re Ug dUglm bul undugundan, devre ddgUm analizine uygun-—

dur. u, x ve y igin digtim denklemleri yazilirsa:

Cud v - E = C3.1ad
utj i}

Cyd v Ctx> -1 R =0 €3.1b>
vij vx' Ty
de | CtD 1

Y] - -ié%__- + I - o (1D + A x o (1D 4

« XtJ ytJ
+ B v = (3.1cD
utj

Dugtm denklemleri, durum denklemlerini verescek
gekilde dizenlenirse; azagdideki kanonik devre denklem-—
lerinl elde ederiz:

de o CtD

>

i - 1
C e —ﬁz uxUCt) + A x vyuCtb +
+ B » v + I C3.28ad

uij

v (1) = % [|u.. ctd+1] - Jo Ct)—i] €3.2bd
vi) Xt Xt} .
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3. 2ed

Chua tarafindan hiicresel ag teorisi gergeklegtiri-
‘lirken degigkenler ve parametireler Uzerine baz: kisatlar

getirilmigtir. DBunlar agsadida verilmigtir.

je . €@ =1 C3.2d)
2t}
v ‘.l =1 3. 2ed
ut § .
ACLi,3;k.1> = ACk,1;:1, 4D Farsililik Creciprocald
c > @ s E > @

Kisitlamalardan bazilari, zamanla galigmalar iler-
ledikge yumugatildiysa da, gene de tecrinin biyllk bir
kismi bu ki=zsitlara dayanilarak ortaya atilmgtar. Orne-
din ilk bagta kiime kaliplarinin karsitlik dzelligini
saglamazl istenirken, 1890 yvilinda Chua ve Roska tara-
findan vyayinlanan bir makalede, karsit olmayan kime
kalaiplarinin da belirli kogullar altinda yakinsak oldugu

kamitlanmigtar.

(3.23 denklemlerine dayanarak bir devre tasarlamadan
Snce, yapacagimz devrenin durumlarinin ve gaikislarimn,
vani dinamik cevabimn sinirliy oldujundan emin clmam =z
gerekir. Asagidakl teorem, hileresel aglarin dinamik ce-~

vabinmin sinirl: oldugunu gédstermektedir.

Teorem 3.1: Bir hilcresel ndéral agda biitiin durumlar t>0
igin sinirlidir ve bu e ., Stnir: agagirdaki formille

hesaplanir.

v =1 +R|I|] + R max § [lACi.J;k.l)[ +
max b4 k.4
CCk,1D .= NrCi.jD

[BCi.d:k, 10 ] €3.3



Tarit : HUrcreye ait dinamik denklemi gdzdnlne alirsak

de | (1D
xij 1 1 1
= - L (1D b e AMe | (1D 4+ By | (1D
at R i j c vij ui j
x
+ 2 €3. 4>
C

Bu denklemlerde su degigiklikleri yapalaim :

2 oAxe (1) £

c vl
i
—_— By —_— g CtD
c utj i}
1 e
—_—1 —_— 1
c

Buradan elde edilen denklem

de  CtD

xij 1 ~

= - 3 >+ 3.5
—_— "ﬁ;—""xqc"‘ ALY g ot 4 3.8

o

seklinde 1. dereceden bir adi diferansiyel denklemdir ve

cthziimll kolayra yazilabilir.

3

—is/R C
» —{-T)>R C ~
v = (0. e + J~e x [ FCrd+gCud+1 ]d?
xij xi}
o
€365

Amacimi=z Qi igin bir d4st sinmir bulmak oldugundan:

P

—t/R C

t
x —(tL-TYX’"R C ”
je . |gle cer. e + Je * FCrI+glud+1  |or
x1} »i

o
€3.7>



-t R C
x ~A-T)>/R_C ~ ‘
lo __'Slu ',CODI e + Ie [fc'r)+gCu3+I ]d‘r
xij xij
o
C3.83
t
~t/R G
x —a-ﬂ/nxc[ ~ ]
<
|vxij|_lvxijcobl e 4 Je |7Ce |+ |gCw [+]1] for
o
3.9

Esit=sizligin ydnline uygun clarak £C73 ve glud fonksiyon-
larini igerdiklerli en blyllkk deferle yer degistilrelim.

1

= <

F‘ij mitx ]fiictbl = E ]ACi,J.k.l)vylet)l
cdlr € N, g2

1
< Z [Acs, g0k02> |maxc o, €13 |
cd,ly € N (i,
{3.105>
i
= <
G, = max |g Cw| = Z |BCi, 3.k, 10V |
u o
cik,ly € );I i, i»
< — [BCi, 4.k, 10 [ max|v |
= c M ukl
L u
cdly € N G,
€3.11>
Bu degerleri denklemde yerlerine koyvarsak,
t
-t/R C
x ~ —(~-T)>/R_C
jo HCt)'SIv ,,cml e +[r~‘,, +G, | +I] je * dt
xid xij t} i}
o
¢s.120
t
-t/R C
—(t-T>/R_C x
Je xt:l'r=RxC:.[1—e ]

o
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—t/RxC —ts/R C
-~ x
lu .,Ct)|$ o (@] e + R CIF,, +6,  +I i-e
xij x i ij

xi}
(3.13

Her iki terimin de maksimum degerleri alinirsa

4

]v ,,Ct)l =< lu ..CQDI + R C. [F'.. +G +I] €3.14>
xtj xtj x ij i}

‘1:!,cht3|$lvxijc<b)|+2x[ Z |ACi.J-k.lD‘.m?x |vyk1Ct)]+
Cle, 1y € N (i,

+ Z |Bc1.j.k.1bl-mixlvuk1|+1]

Ctk, 1) €N (i, j>
b of

= < d .
]oxiJ,CGD] =1, e ) =1, jo ,‘,(.tD] =1

uL g Y

£3.15>

< ~
Jo , CE21S 14R T 4R [ Z IACi.j.k.1)]+lBCi.J.k.lD}]

c:a:.her;: (i, j (3.16)

st =iniri elde edilir.

3.4 Enerji Fonksiyonu ve Denge Durumlari

Néral aglarda stirekll olarak kargimiza karmagik di-
feransiyel denklem takimlari gikmaktadir. Diferansiyel

denklem tgkimligrint matematiksel olarak gézmek her zaman
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parga-lineer diferansiyel denklemler gikmaktadir. Devre
teorizinde, bir sistemin kararli olup clmadidinin belir-
lenebilmesi igin en gok kullamilan yédntem, =sisteme
Liapunov anlaminda kararlilik kriterinin uygulanmasidir.
Liapunov Teoreminin en dnemli dzelligl, bir diferansiyel
‘denklemi ¢dzmeden, uygun bir fonksiyonun varligindan
.yararlanarak yaklnsakliglnl gthsterebilmesidir. Ozellik-
e lineer-—olmayan fonksiyonlar igeren diferansiyel denk-
lemlerin analitik yénitemlerle gohzlmtl slanaksiz oldudgunda,

Liapunoy Teoremine bagsvurulur,

Liapunov Kararlilik Kriterini genel olarak gdyle
ifade edebiliriz : Egfer bir sistem asimptotik olarak bir
denge durumuna yakinsiyorsa, bu sistemde toplanan ener ji
zamanla azalir ve denge durumunda da minimnum dedgerind

alir.

Bir diferansiyel denklem sisteminin Liapunov anla-
minda kararli oldudunu gdstermek igin dnce bu denklemin
yiorimngelerli boyunca agagidaki #zelliklere sahip bir

fonksil yonun bulunmasi gerekir:

Liapunov Fonksivonu: & : RN 3 B — R oclmak ilizere o0x,tD

skaler fonksiyonunun orjin etrafindakl kesin-pozitif O
bélgesi igin hem kendisl hem de argUmanlarina gére ti-
revlieri kesin-pozitif ise ve yéringese boyunca zamana gére
ttirevi kesin-negatif ise bu fonksiyona diferansiyel denk-

lemin Liapunov fonksiyonu denir.

Liapunov fonksiyonuna ener ji fonksiyonu da denme-
sine ragmen fiziksel olarak devrenin enerji=si ile kesin
bir baglantisi kurulamamigtir. Bir sisteme ait pek gok
Liapunov fonksiyonu bulunabilir. Ozellikle lineer olma-
van sistemlerde Liapunov fonksiyonlarinin bulunmas: igin
higbhir ézel yéntem verilmemigtir. Fonksiyonu bulmak ki-
ginin gérils yetenegine ve deneyimine kalmigtar [19]).



o »
Liapunoyv Teoremi:x= Ff (x,t3

-»
f€O,t> = O

olarak verilmig bir sisteme ait kesin-pozitif ve

a) Sirekli 1.kisml tirevieri olan

b Durum dedigkeninin yériingeleri boyunca tiirevi
;(x.tb kesin pozitif olan bir #(x,td fonksiyonu buluna-
bilir ise orjinde bulunan denge noktasi: asimptotik ola-

rak kararlaidair.

Bir diferanziyel denklem sisteminin kararlilaigin:
gih=termek igin yukaridaki kogsullari saglayan bir Liapunov
fonksiyonu bulmak yeterlidir. Hilcrezel ndral aglarda

ise Liapunov fonksiyonu gdyvle tanimlanir

N M
BCtd="—m Z Z Z ACi,d:k,1de o Cido . CED
2 i=1 j=1 Cc(k,ly € N ti, 3o vl vE
N M N M
+ 1 Z Z w2 > - Z Z Z BCi,j;k,1D0  Cidv
- . vi - - ; . Yil ukl
SR t=414 j=1 i=4 j=41 c(k,l? erN (v, jo

N M
- Z Z Io . CtD €3.17)
: yiri

Yukaridaki ener ji fonksiyonu, hlUcre igindeki lineer
olmayan kaynadin parga-lineer karakteristigine gére bu-
lunmustur. Oysa gergek hayatta devre elemanlari daha
yvunugak gegisleri olan sireklil sigmoidal fonksiyon ka-
rakteristiklerine sahiptirler. HUcrede sigmoidal ka-
rakteristige sahip devre eleman: kullanildiginda Liapunov

fonksiyonu asafdidakl gekli alar



N M
ECtd="-1o Z Z Z ACL,3;k,100  Ctdo . €D
2 yii vkl

i=4 j=14 C(k,l1» € N (i, }?
r

L,

N M -
yij 4
- i Z Z f 5 Codde
; o
N M
}: EE: Bci.J;k.lDuyi;‘Ct}vuk1

i=14 j=4 C(k,l> € N (i, j>
r

]
Mz
g
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L]
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~
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Hilcresel aglarda yakinsaklaign belirledikten sonra

kararli hal denge durumlarinin da bulunmasi gerekir.

Tanim 2. 5: Rir hicresel adda gikig gerilimleri

0 = F 1 V CCk,1> = NCi,jd
Yl r

konumunda iken

kogulunu sagdlayan uz“ durumuna kararli hiicre denge

durumug denir.

Tanim 3.86: Hicresel ndral adda, tidm elemanlari kararla
hicre denge durumlarindan olugan vektdre kararli sistem

denge durumg dendr.
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Hicresel aglarin dinamik yapisi, baglangig nokta-
si1ndan kararli bir denge durumuna giden yérilngeler lUze-
rine kuruludur. Her kararli denge noktasi, bir grup
viriingenin sonlandify noktadir ve bu noktalari sistem
‘ydringelerini iglerine dogru gekmelerinden dolay:r etki
havuzlari da denir. Genel olarak hticresel aglar, gikisg
?uzaylnl her biri bir grup yérilngenin sonunda yer alan
etki havuzlarina bé&lerler. Girig uzayr ve gikis uzay:
arazindaki lineer-olmayan bu dénitsim Hzellikleri nede—
niyle hicresel agdlar asosiyatif bellek, hata dizeltici
kodlame ve hata toleransli hesaplama gibi genis uygulama

alanlarina sahiptir.

3.5 Lineer-Olmayan ve Gecikmeli Kilme Kalibi TUrleri

Hilcresel aglarin 1ilk uygulamalarinda slirekli clarak
reel savilardan clusmug kime kalaplar: kullanmilmigtar.
Fakat son yallarda yapilan galigmalarla, linpeer-olmayan
ve geclkmeli kime kaliplarinin da kullamilabillecedi gbs-—
terilmig ve hicresel néral ag kavrami, analeog bilgisayar
kavramina vyvaklagtirailmistiri22]. Lineer-—olmayan ve ge-—
cikmeli kime kalaplarini kullanmak igin [17]1°de verilen
hilcre yapisi, komgu hiicrelerle baglantiy:r saglavan
ACi, 1;k.12 ve BCi, j;k,13 gerilim kontrolld akim kaynak-

lara,
A Co v D+ Ao Ct-1d
ikl wkl' Tyij i ikl vkl
- T
B2 Yu t Byt
-~ S
olacak gekilde dedigtirilir. A ve B tdeki

ijkl skl
lineer olmayan fonksiyonun yapisi da &nemlidir.
Fonksiyonlar en fazla iki degiskene sahip olabilirler.
Ayrica gikig fonksiyonu da ¥l degerleril yerine FK deger-
leri arasinda tanimlanir ve gikigslarain analog seviyeler

olmasi sagdlanir C(Sekil 3. 43.
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Tekil 3.4 Genigletilmiz gikig fonksiyonu

Yeni kime ksliplari kullamilarak kanonik hicre

vapisy: asafdidakil gibl elde edilir.

~

c.o ct>=—Lo, L2 o+ j{: AijixiCe  CiD,0  C1DD
R "I L. ekly € N (i 4 vl

-~
Bi j; xlC
1) Uu}

™

)

i.j etk, 13 € N (i,

+ E ij:k S
jikl vy“Ct T

t,jeek,ly € N (t,]?
b of

+ Z Z BT ijikle  Ct-rd + I €3. 20
: ukl

i,jctk,ly € N (i, j>
r

Cid,e | CiDD
1 i}

™
>
g

o Ctd = fCux.th)} (3.21>

Sistemi daha da geligstirmek isterssk gikig fonksiyo-
nunu da dinamik hale getirebiliriz. Ornegin 3.21 yerine

o (1D = me LD 4 fCo 13D 3. 22
dinamik denkleinf kullanmilabilir. Cl£l$ fonksi yonunun en
dnemli &zelligl monoton artan olmasidir. Monoton artma

kogulu saglandiktan sonra fonksiyon daha da karmasik hale

getirilebilir. Lineer-oclmayan kime kalaibi kullamrken
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girig gerilimi ve bagslangig¢ durumlarina ait (3.284) ve

(3.22) kisitlari aynen birakilmaladair.

Ornelk :

oclsun. d1 ve d2 fonksiyonlara ile asagidaki kilime kalip-

larim olusturabilirisz

KK e o @
Fay ™
~_la 2 q cole, 1 a,
@ TE 2 e o @
! ] i

Lineer—-clmayan kiime kaliplarinin uygulamalari ara-
sinda gene ¢nemli bir alaniy gdrintd igleme kaplamakta-
dir. Bazi &zel tiplerdeki diferansiyesl denklemler de bu
vapl i;e goziilebilmektedir., Gecikmell klme kalaiplariyla
da ardigil gérinttler veva hareketli cisimler Uzerinde
iglemler vapilabilir.

Lineer—-olmayan kiime kalibi kullamnildiginda hiicre

potansiyellerinin alaca@a maxi mum degerin,

-~ Fa)
v =1 +R |I]| + R K.max {Z ¢ max |A‘q;n|+|31j;m|>}
max x X . .
C(k.l)erg (i, 3 N

3.23>

clacady gérillebilir. Kalaiplarain iginde yer alacak
lineer—-olmayan fonksiyonlar idzerine belirgin bir kisat-
lama getirilmediginden, #nermeler hentlz teorem haline

getirilememigtir.
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Kime kalaiplarinin daha da geligtirlmesiyle hiicresel
ndral aglar, analeg bilgisayarlara déniiglirler. Bu neden-

le hiicregel aglarla hilcresel octomata ve sistolik diziler

arasina blylik benzerlikler wvardar. Kisaca ifade etmek
gerekirse;
Hlicresel Otomata Sistolik Di=zi HNA
.Girig: (1-4 Bitd> (B-32 Bitd> Analog Ded.
' Lojik Deger Sayisal Ded.
Frogram: Dogrul uk SEayisal Kime Kalila
Tablosu Algoritms

Hicresel otomata ve sistolik dizilerde devrenin
programlanmasi kolayeca yapailablililyorsa da hiicresel adg-
larda bu kenuda kesin yéntemler elde edilememigtir.
Kiime kaliplar: tamamen devrenin dinamigini belirledi-
ginden bu kaliplara analog makro da denilebilir. Gele-
cekte analog makrolarin ardigil veya paralel olarak
hiicresel aglara uygulanmasiyla analog algoritmalarin
elde edilecedi ve hileresel aglarin programlanmasina

agiklik getirilecedi umulmaktadar.



BOLUM IV

HUCRESEL NORAL AGLARDA KARARLILIK

Hicresel néral ad teorisinin biiyviik bir kismini ka-
rarlilik analizleri olugsturmektadir. Devrenin kararlilai-
Jinin incelenmesinde ilk olarak Liapunov teocreminden
yvararlanilmig ve karsit kime kalipli devrelerde ener ji
fonksivyvonunun monoton azalan bir Liapunov fonksivonu ol -
dudu ispatlanmistir., Daha sonraki wvillarda Morris Hirsch
tarafindan ortaya atilan birlesik ve indirgénemeyen sis~-
temler anlaminda da hiicresel aglarin kararlilidgl incelen-—
mig ve belirli kosullar altinda karsit vapida olmavan
kilme kaliplarinin da yakinsak oldugu ispatlanmigtar [217].
Yakinsak bir hicresel adgin denge durumlarinin bulunmas:i
konusunda da galismalar yapilmigs ve bir algoritma gelis-—

tirilmistir [22].

4.1 Karsait Kime Kalipli Aglarda Kararlilik ve Denge

Durumlarinin Analizi

1888 vilinda Chua ve Lin tarafindan hiicresel adg
teorisi ortava atildiginda, kime kaliplarinin yapisina
dnemli bir kigit getirilmisti. Karsitlik Creciprocald

olarak adlandairdidgimiz bu &zellidgi
ACi,3;k,1D = ACk,1;i, 3>
geklinde gésterebiliriz. Kiime kaliplarinin karsait

olabilmeleri ig¢in matrisin cortasindaki eleman A(Q@,@D%a

gére simetrik olmalari gerekir. Ornegin
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A1 kalibi karsit oldudu halde A2 kalibi karsgit degildir.

Liapunov kararlilik kriterini kullanarak agin ka-
rarliy oldugunu gosterebiliriz. Bunun igin (2.17) de
verilen fonksivonun hicresel ndéral aga ait bir Liapunov
fenksiyonu coldugunu géstermemiz veterlidir. Oncelikle

ECi2’nin sinirli oldudjunu gésterelim.

Teorem 4.1: MxN boyutlu bir hilicresel nédral agda ECtD

ener ji fonksiyvonu
max [ECt>| € E C4.1ad

mox

deferiyle sinirlidir ve bu sinir

1 bamn § - . : ; .
E _=—= Z, } [ACi, k.10 |+ Z Z‘BCl,J;k,l)l

o
i,3 Ctk, Lre i.j ¢k, e
Nr(L,J) Nr{t,,j}
1 C4.1b0
MN o + {1
X
ifadesinden hesaplanabilir.
Tanit: Ener ji fonksiyonunun tanimindan
N M
=
—_— 1 Ci," -y .
ECtd= }: A J,k,l)uyithDuyHFt)
2 i=1 j=4 Ctk,lre Nrti,j)
N M N M
1 T 2 .
+ > - BCi,j;k,100 (Cidv
>R . i vij » 15 ukl
"% i=4 j=1 i=1 j=1 C(k,lre&
N i, §)
™
-~
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N M
[Ectd [ -2 Z Z Z JACL, 33k 13 ] o €D Jo ctD
2

iz=1 j=4 cck,lre
Nr(i,j)

N M
x Z Z }: [BCt,dika 10 ] o 3] v, |

i=1 j=14 C(k,l13&€ N (i, j>
C4.3D

Bitin giris ve ¢ikis degerleri yerine maximum deder +1

koyulursa,

N M
|Ece> | < Z Z ) Ixctgien]
=4

cck,lre Nr(i,j)

N M
+ Z Z [BCi, g3k, 10| +MN {5%4» |I;]

. n x
(k,lye N i, j>
r

-
i)
"
Tt
L]
»
o]

4.4

clarak ECtD"nin st siniri elde edilir.

Tecorem 4.2: Enerji fonksiyonu ECtD

dECtD
dt

< @
olacak sekilde monoton azalan bir fonksiyondur.

TJanit: Tanit sirasinda vyift)’nin tireviyerine

de . C(tD do  CtD de . (1D
vij yij xij
dt dv . CtD dt
Xij

ifadesini kullanalim. Zamana gére ECt)’nin turevini

alirsak,



de . (1D de . CtD

A yij xij
dECtS _Z Z l ACi, §3k,1D o CtD

vkl
dt i=1 j=4 Ctk,lre dvxtth) dt

‘ do . Ctd  de_ . Ctd
: Yl X
'- Z ' o . D

x i,j duo .jco dt yri

de  Ct> de . (1D

N M
vij xij
) ) ) kD
de . CtD dt “

i=1 j=1 C(k,lre xij
N (i,

de | CtD dev | CiD
Z 1. yti *vd C4.6

i, de | CtD dt
Xxij

Yukaridaki ifadede kitime kaliplarinin karsitlik ézelligi
kullanmilmigtar. QGikis fonksiyonu C3.2bd gdzéniine ali-

nirsa, tidrevlier

Sy - {1 . lo sl <t C4.7>
®ij

dw Ctd> dw cto

dECtD) _ _ vij ®xij .
" U E ACi.J,k.lbvykLCt)
i,j de | Ctd dat ctk,lre
xi) N
N (1,3
r
1 z:
—E: vyith) + BCi,J,k.l)uukL + I C4.80

Ctk,LrEe N (i,
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duxith)
- -Z Z ACL,3ik,100 | CtD
ti, dt cik,lre
l“.i.g‘kf N i, o

1 .
=3 vxithD + Z B(i,J,k.l)vukL + I C4.90

»®

ctk, e Nr(i.,j)

olarak elde edilir. Hiicre durum denklemi
de = CtD
®ij 1
C —— = - v CtD+A % p  (tD+B 2 v  +I
dt §x xtj yij uLy

C4.1@

seklinde oldugdundan, (4.9) ifadesinde parantezin ig¢i
C4.10> ifadesinde egitligin sagd tarafina egittir.

Buradan
do . ctd 12 do . ctd 1%
dECtD _ _ c xij - c yij =
dt e -
i, j» dt i, 3 dt
fow:; <t losg, 144
do  ¢td 7%
= —Z C i <0
CiLPp dt
dir. Tecrem 4.1 ve 4.27den asagidaki sonuca varabiliriz.
Teorem 4. 3: Bir hticresel ndédral agda herhangi bir vu gi -

rig vektéri ve v, bagslangig durum vektdri verildiginde

£im ECtD = sabit ve C4.11ad

to o

zim dECtD = 0 C4.11bD
dt

ts

olur.

Tanit: Teorem 4.1 ve 4.2°nin sonucuna gére E(tD sinirl:
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ve monoton azalan bir fonksiyondur. Bu durumda bir

limiti wvardir ve limit noktasinda tirevi sifira egittir.

ECtD "nin monoton azalan, sidrekli bir fonksiyon ol-
masi bir Liapunov fonksiyonu oldugunu gésterir. ECtD’nin
bir limiti vardir ve bu limite azalarak yaklastigi igin
.lindt noktasa ayﬁl zamanda fonksiyonun minimum noktasi-—
«dir. Bu &zelliklerinden dolayi ECid’nin tanimladida
'sistem kararlidir diyebiliriz.

Yukaridaki teoremlerin igiginda hiUcre gikislarina
ait Snemli bir &zelligi de sdyleyebiliriz. Hicresel
agin gegis durumu sdédndilkten sonra daima sabit bir ¢ikaig

gerilimi elde edilir. Ac¢ikga ifade edilirse

.
»

fim v [ CtD = sabit C4.12a0
ts 0 T4
1 =i <M
do  CtD 1 = j =N
VAR
ts
dir.
Agin kararli hale ulastiktan sonraki durumu hakkin-
da da bazi tahminlerde bulunabiliriz. ¢ikis fonksiyonu

vyuCt)’nin parga silUrekli yapisi nedeniyle, kararli hal-

de durum degdiskenleri vxﬁCt)’ler su dederleri alabilir-

ler:
Kararli halde
dv . Ctd7?
dECtd dECt)_-—Z c yrd =@
- - T Ay
CiLj dt
do = C(tD
1> jo . | <1 & o Ctd =0 Ct> =» d =@
xij yij xij dt
lv | 21 = o (i) nin durumu hakkinda kesin bir
xij xtJ

vargida bulunulamaz.
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de . CiD
2> bt =@ » o C(td sabit bir fonksiyondur.
dt »ij
de  CiD
3D x;z = Q0 B vwatD zamanla dedigsen fakat si1i-

nirlay bir fonksiyon olabilir.

Hicresel néral aglérda devre parametreleri AC1i,j;4i,jd
ve Rx tizerinde bazi kosullar koyarak, kararli halde du-
rum dediskenlerinin sadece 1. ve 2. durumlarda olabile-

cegini sdyleyebiliriz.

Teorem 4.4: Bir hlcresel néral adda devre parametreleri

ACi,J31,4> > 1/R

kogulunu sadglarsa, devrenin ge¢i$ durumu séndilkten sonra
biitin durum dedgiskenleri bir kararlai hiicre denge durumu-
na verlegir ve genlikleri de 1i’den bilyitk olur. Matema-

tiksel ovlarak ifade edersek;

fim o CtD] > 1
xij
Lt

Lim w f(t) = X 1
s 0 T

Tanit igin [17] numarali: referansa bagvurulabilir.
4.2 Birlikte Calisan ve Indirgenemeyen Sistemler

Hangi amag¢la olursa olsun, bir néral agd tasarlama
asamasinda devrenin yakinsak olup olmadigini g&dstermek
g¢ok Snemlidir. Yakinsakligdin da bazi gegitlerinden séz
edebiliriz. Baslangi¢ degderine de bagli olarak, her
ileri yéringenin kararli bir durumla sonuglandigyi sis-—
temlere yakinsak sistemler denir. Daha zayif bir ifa-
deyle hemen hemen her yérilngenin kararli bir durumla so-

nuglandigi sistemlere de hemen hemen yakinsak sistemler
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denir. Daha da zayif bir tanim, her yédringenin asimp-
totik olarak kararli denge durumlarinin sinirli bir kt-
mesine yakinsadidil durumdur ve yariyakinsak adini alir.
Benzer olarak hemen hemen yariyakinsak tanimi: da yapila-
bilir. Lineer-olmayan diferansiyel denklem sistemleri-
;nin yakinsak olup olmadiginin belirlenmesinde énemli bir
yéntem olan Liapunov teoreminden daha énce de bahsedil-
‘migti. Yéntemin en Snemli dezavantaji, Liapunov fonksi-
‘yenlarinin bulunmasi igin belirli bir algoritmanin veri-

lememesidir. OCrossberg
x = ai‘Cx) [ b,LCxi.)—(Kxi,xz. . .xn)] C4.14>

seklindeki vyarisgsan sistemler sinaifi igin bir yakinsaklik
teoremi tanimlamig ve b;ler parga—-parg¢a-—stirekli fonksi-
yonlar ise sistemin yakinsak olacagdini tanitlamigtir [23).
Hirsch ise 1982-1987 yillari arasinda yayinladidi bir

dizi makale ile néral aglarin yakinsakliginin belirlen-—
mesi igin bir ydntem geligtirmistir. Hirsch tarafindan

gelistirilen bu yvéntemde bazi tanimlar yapilmistir.

Tanim 4.1: n boyutlu x vektdrit Uzerinde tanimlanmis FCxD

vektdr alaninin DF(x) Jacobien matrisinde, ayrik her i

ve j indisi arasainda i=k1,k2,...km=j olacak gekilde
oF,
= @ r=1,2....,m C4.18>
Kr-1

kogulunu sadlayacak gsekilde bir kr indis zinciri bulu-

nabiliyorsa F vektdér alanina indirgenemez denir.
Néral aglarda indirgenemezlik &zelligdi agd ig¢indeki
herbir néronun birdigerini dolayli da olsa etkiledigini

gésterir.

Tanim 4.2: F vektdr alanina air DF(x) Jacobien matri-—

sinde x’den bagimsiz olarak ké&segen disindaki eleman—
larin igaretleri karsilikli olarak ayni ise sisteme

igaret simetrik denir. Isaret simetrik matrislerde



aF aF
L J
=sgn

. I,
J 1

sgn

kargsilikliy terimlerin isaretleri aynidir.

Tanim 4.3: Ifsaret simetrik bir F vektér alanina ait Ja-

cobien matrisi ig¢indeki biitiin terimlerin igsaretleri ne-
batif olan sistemlere yarisan, pozitif olan sistemlere
birlikte ¢aligan sistemler denir [241. Matematiksel
olarak ifade edersek

dx.

T
= F (X ,X 4....X 2 i=1,2,..,n
at i 1’2 n
C4.16D

seklinde tanimlanmis sistemlerin Jaccbien matrislerinde

8F
>0 iz] C4.17ad
ax .
J
ise birlikte galisan,
8F .
~ <0 17 C4.17bd
ax

J

ise yarigan sistemler adini alirlar.

Teorem 4.8: Birlikte galigan sistemlerin sdrekli zaman

¢Hziimleri sabit olmayan, periyodik g¢ézimler olamaz.

Teorem 4.6: Eger sistem birlikte ¢galisan ve indirgene-

mez ise yaklasaik her baslangig kogsulu kararli bir denge

durumuna yakinsar.

Her iki teoremin tanitlari da oldukga karmasik
cldugundan buraya alinmamistir, ancak [25] numaral:

kaynaktan bulunabilirler.

Yukaridaki iki teorem ile ndral aglarin yakinsaklik
analizlerine yeni bir bakig getirilmig ve sonuglar:
ilerdeki yillarda daha da genigletilerek hiicresel néral

aglara da uygulanmistir.
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4.3 Karsit Olmayan Kiime Kalaiplarainin Kararliliga

1992 yilinda yayinlanan bir makalede Chua wve Roska,
karsit olmayan kime kalaiplarinin da bazi kosullar altin-
da karali olduklarini tanitladilar. Uygulamada, karsit
kiime kaliplariyla tanitlanan yakinsaklik fazla &énem ia—
Fimiyordu, g¢iinki gerek kullanilan elemanlarin tolerans-—
iarl. gerekse devrede yaslanmayla meydana gelen bozulma-
lar, baglanti agirlaiklarinin tam simetrik olmasini en-
gelliyordu. Burada karsit olmayan kaliplarin vakinsak-

li1gini incelerken bazi tanimlara ihtiyacimz olacaktar.

Tanim 4. 6: Asagidaki iki keogulu saglayan kime kalipla-

rina pozitif geri besleme kalibi denir.

adACi, j;k,1020 ¥ CCk.lDE}&Ci,j) ve i, j#k,l C4.18>

b>A kiime kalibinin elemanlari, agd i¢inde herhangi
bir nérondan digerine tamamen pozitif katsayilardan
clugmugs bir yol olusturabilecek sekilde yerlegtirilmisg
olmalidarlar. Bu &zelligdi sadlayan kiUme kaliplarina

hicre-bafilantili kaliplar denir.

Ornegin sekil 4.1 Cad’daki kiime kalibi hiicre-baglan-
ti1ly iken, (bl deki degildir.

Tanim 4.8°nin Cad maddesindeki esitsizlik ters yéne
gevrilirse, bu sefer negatif geribesleme kalibinin tani-

m: elde edilir, fakat ACi,j;i,Jj2>@ kosulu gene devam

eder .,

Tanim 4.7: Asagdidaki isaret yapisini yatay, digey veya

késegenlerinde bulunduran kime kaliplarina ters igaretli

kaliplar denir.

7] 7] @ |
1 a

A= s -p s p > s>Q
; ﬁx ;
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7/ 1 @ @ @ 7
Cad Cb)

N

7
-

Cecd

Sekil 4.1. Hicre-baglantil:i kalip &ézelligi.
ad Hicre-baglantila,
bd> Hicre-baglantili degil,
c) Baglanti bigimi.

Chua ve Roska, peozitif hiicre-baglantili kiime kalip-
larinin yakinsakligini bu sistemin birlikte galigan ve
indirgenemeyen bir sistem oldugunu géstererek, agsagdidaki

teoremle tanitlamigtar.

Teorem 4.7: (3.2)%de verilen dinamik durum denklem-—

leri ile tanimlanmig, pozitif kalipli ve fC.D yumusak
gegisli gikig fonksiyonuna sahip bir hicresel néral ag,

verilen herhangi v, giris vektérd ve o baslangi¢ konumu
L47] (a4

ile, sifir olasilikli bir kiime disinda tamamen yakinsak-
tir .' Sifir olasilikli kimeden kasit, sistemi yakinsak
olmayan duruma siiritkleyen, fakat meydana gelmesi fizik-
sel sistemlerdeki glirtiltil nedeniyle olanaksiz olan bas-

langi¢ kogullarinin varligidair.

*Tamamen yakinsaklik; sistemde her yériingenin kararli

bir denge noktasinda son buldugdunu ifade eder.
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Tanit: C(3.2ad ve (3.2bd"de verilen durum ve gikisg denk-—
lemlerini yeni bir forma sokmak igin durum degiskeni
uxﬁCt)’yi MxN boyutlu bir vektdr haline getirelim.

uxu(t)’nin x iginde sltun bazinda siralandigini varsa-—
a .

yvalim. Durum denklemini yeni x vektdril ile yazmak iste-
: . 4]

digimizde Vi

i ve qu de. vektérel yapiya gireceklerdir.

Sonugta

1
A
%
n

-x + A'fCxD + B'u + I €4.18D

x
la "3 N N (47 L +u v
denklemini elde ederiz. A’ ve B! matrisleri A ve B
kaliplarinin &zelliklerini tasiyan MNxMN boyutlu mat -

risler ve I’da elemanlari I olan MNx1 boyutlu vektdérdir.
.

A’ ve BY matrislerinin késegenlerinde, kiime kaliplarinin

merkez elemanlari bulunacaktair. (4.182°'nin Jacobien
matrisi,

J = -U + A* P C4.190
seklindedir. U birim matris, P ise elemanlari fC.D

fonksiyonunun edimlerinden olusan pozitif diyagonal
matristir. Bu durumda Jacobien matrisinin késegen di-
sindaki elemanlari A’ matrisi ile beslenir. Af, pozitif
kiime kalibi A’nin devredeki yerlesiminden elde edildi-
Jinden késegen disindaki elemanlari pozitiftir ve bu

durumda FCx) wvektdr alani birlikte galigandir denir.
N By

Kullanilan pozitif kime kalibinin diger bir &zel~

1ligi de hiicre-baglantili olmas: idi. Bu &ézellige daya-

narak, FCx) vektdr alaninin indirgenemeyen yapivya sahip

N~ e

oldugunu séyleyebiliriz.

Teorem 3.1°'de bir hiicresel agda bitin durum geri-—
limlerinin sinirli oldugu ve bu sinirin da karsitlik
kogulundan bagimsiz olarak (3.3) ifadesiyle hesaplanabi-
lecedgi tanitlarnmigti. Buradan % c R” ve (3.2D kogu-
lunu saglamak Uzere fFO) = fo € %° baslangi¢ kosulla-

rinin biitin ileri ydériingelerinin sinirli oldugunu



séyleyebiliriz.

Sonu¢ olarak elimizde indirgenemeyen, birlikte ¢ali-
san ve x € %° <« R™ baglangi¢ kosulundan baglayan btitin
L g

ileri yérilngeleri =simairli bir sistem vardir. Tecrem 4.6
;baglamlnda bu sistem yakinsaktir denir.

Teorem 4.7 gegitli siniflardan kaliplarin yakinsak-
liginin tanitlanmasinda bir &rnek olarak kullanilabilir.
Ornedin sadece 1 satir, siUtun veya k6$egende751f1rdan
farkli elemani olan negatif kaliplarin yakinsaklidil veya
lineer clmayan kiime kaliplarinin da devrenin yakinsaklai-

gin: etkilemeyecedi tanitlanabilir.
4.4 Ters fsaretli Kilme Kaliplarinin Yakinsaklaiga

Ters igaretli kime kalibl tanimi, tanim 4.7’de
verilmigti. Ters igaretli kime kaliblari pozitif veya
negatif kime kalibi tanimina uymadiklari halde, sifirdan
farklyl elemanlarin sadece tek dogrultuda olmasindan dola-—
v1 kararli bir yapi: gdsterirler. Durum denklemi (4.8),
bir ters isaretli kalibin kullanilmasi halinde CRx=1, C=1>

agagidaki basit formu alar.

x = —-U.x + AfCx) -b C4.20)

a4 e v e

Ters igaretli satir kalibi olarak

7] 7] @
s r -s p >1, s>0Q
@ 7] ?

>
]

kullanilairsa Af matrisi,



- p _S -
s p -=s
s p -s
Al =
o] s
i : -s
ve C4.210
tz = IEI + Z BCl,j;k,J.).VukL
cck, e Nr(i.,j>
formunu alir. <@ olmasi durumunda da hicrelerin sira-

sinl ters gevirmekle gene A' formunda bir matris elde
edebiliriz. Késegen tipli kaliplar kullanildiginda ise
A' ’in boyutu, devrede gergek kégegen tUzerindeki eleman-—
larin sayisina bagliy olarek 1 ile N arasinda degigir.
Ters igsaretli kime kaliplarinin yakinsaklidini incele-—

mek ig¢in asadidaki yardimci teoremi kullanacagiz.

Lemma 4.1: P, P < RNXN olmak tizere, biitin temel mindér-

leri pozitif olan matrislerin kimesi ise ; A' c4.21)7deki

forma sahip olmak ilzere
cA'-uUderp C4.22d

dir. P kimesindeki matrislerin en énemli &zelligi, ézde-—

gerlerinin ger¢el kisimlarinin daima pozitif olmasidir.

Tanit: CA' —UD metrisinin kdgegen lUzerindeki elemanlari
g = p-1 olmak lUzere, Al ile ayni formda olacagl gdrilmek-
tedir. Ayrica biittin temel minérler de birbirleriyle
ayni formda clacaklardir. 1., 2. ve 3. temel minérlere

bakarsak,
det'=q >@ , det®=q® + s2 >0 , det?=q.det® + s%. det? >0

bul unur. At matrisinde biitiin satirlar ayni formda

oldugu i¢in, genellestirme yoluyla Ck+1D. mindriin
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determinanti igin

det = q.det* +s2.det** > o C4.23>

sonucu bulunur.

Lemma 4.1, kiime kalibi simetrik degderli olmadiga

' zaman da dogrudur. Yani

@ 7] 2
A= r r -s p >1, r.s>0
@ @ @

seklinde bir kime kullanildiginda da CA'-D € P dzelli-
gdi gegerlidir.

Tanim 4.8: (4.20) denkleminde k. durum degiskeninin de-—
geri |ai| < 1 yani fCaib = x ise hiicre o-bélgesinde

galisiyor denir. Benzer gekilde lz&l 2 1 ise hiicre

3-bélgesinde galigsiyor denir.

Ters isaretli kiime kaliplarinin calisma karakteris-

tigi asagidaki teoremle agiklanmigtar.

Teorem 4.8: N, ters igsaretli kime kalipli ve (4.200 di-

namik denklemiyle tanimlanmig bir néral devre olsun.
C3.2dd ve (3.28ed kisitlarina uygun herhangi bir baslan-
girg kogulu ile verilen devre dinamiginin asagidaki &zel-

likleri wvardar.

1> t=tj aninda btitin hiicreler o bdlgesinde ¢galisi-
yorsa, tj anindaki Jacobien matrisinin bitin &ézdederle-
rinin pozitif gerg¢el kisimlari vardair.

2 t=tj aninda btitiin hiicreler 3 bdlgesinde galigi-
yvorsa, Jaccbien matrisinin bitin &dzdegerleri -1°dedir ve
sistem bu bdlgedeki denge noktasina yakinsar.

30 t=tj aninda b adet hlcre {3 bélgesinde, kalanlara
da a bdlgesinde galigiyorsa, Jaccbien matrisinin b adet
-1 degerli &zdederi vardir ve diger d&dzdegerlerin gergel

kisimlari pozitiftir.
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Tanit: Taniti teoremin maddelerine gbére yapalaim:

1> BUtUn hlicreler o bdlgesinde galigsiyorsa (4.20)
denklemi

2R

= -Ux + A'.x ~b =ca'-D.x - b C4.24)
N e ",

~ "~

bigimine déntsir. Bu durumda Jacobien matrisi CA&—UD’ya
‘egit olur ve Lemma 4.1°de tanimlandigi gibi bitin &zde-—

ggerlerin pezitif gergel kisimlari vardir.

2) Butin hicreler 3 bédlgesinde galisiyorsa (4.2
denklemi
% = -U.x + b? b'= b - A'. fCx
La 2 " (473 W “~ a

C4.25>
fiCxi.D =1 veya -1

bi¢imine déniustir. Bu durumda Jaccbien matrisi U birim

matristir ve bitin &ézdedgerler -1 degerini alarlar.

3> Devrede bir adet hicrenin 3 bdlgesinde, digerle-
rinin a bdlgesinde ¢alaistaiglr durumu ele alalim. k. du-
rum degiskeni 3 bdlgesinde olsun. (4.2@) denklemi asa-—
Zgidaki forma gelir:

vx = A% x - b¥
o N

k-1 k k+1
q -s ]

s q -s

-
s q L/ k-1
oq?= ..................................
A S =1l St k
@ g TRV U [k
= q -s
. C4.26ad
q




b
1
b
2
q = p-1
bk—z
b = b - sh
'k k-1
" h = sz&) =1 veya -1
bk + ph
bk-r:l + sh
bk+2
L. C4. 26bd
-l

J=Aaﬁ Jacobien matrisinin dzdegerleri detCkU—AaB)
nin kdkleridir. Aaﬁ nin késegen yvapisi nedeniyle
determinanty séyle ifade edebiliriz.

det(AU-a% = detcau, _ -A".CA+1). det AU -aD <427

Goérildigld gibi bir dzdeger ~1’e egittir. At ve A%
matrisleri ise Lemma 4.1 anlaminda P-matrisleridir ve

dzdegerlerin gergel kisimlari pozitiftir.

Teorem 4.7 dodrudan dogruya ters isaretli kime ka-
liplarinin yakinsak oldugunu tanitlamasa da bunu giglt
olarak ifade eder. Fakat Teorem 3.1 ve Teorem 4.7’nin

1g1di1nda asadidaki ifade dodgrudur.

Ters isaretli kime kalibi olan bir devre asla 3
bélgesil disinda yakinsayamaz. ? bélgesinden baslayan
veya gegen her yériinge, bu bélgede bir denge noktasina
yakinsar. Ayrica, 3 bdlgesi disindaki yéringeler de bu
bélgeye ydnelirler. Yukaridaki ifadeler deneysel olarak

kanitlanmigtair.
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4.5 Denge Durumlarinmin Bulunmasi 1f¢in Bir Algoritma

Hicresel néral adlarin denge noktalarini bulmak
igin L. Vandenberghe ve J. Vandewalle tarafindan bir
algoritma kullanmilmistar [22]. Bu algoritma parcga
lineer diferansiyel denklem takimlarini gézmek igin
.geli$tirilmi$ algoritmalarin, birden fazla denge duru-

munu hesaplayabilecek sekilde yeniden dizenlenmesinden

‘elde edilmigtir. Problemin tanimi, hicresel aglarin
dx
T. T - + A fCxD + Biu + 1 C4.280

seklindeki dinamik denklemlerinin denge noktalarinin
bulunmasidir. f£C.2, tanim sekil 3.3 de verilen parga
siirekli néron ¢ikis fonksiyonudur. Denge noktalari tii-

revin sifira esit oldufu noktalardir ve ¢dzim

@ = —x + A f(x> + B.u + I 4. 290

x = A fCxD + B.u + I C4. 38

denkleminin g¢ézimine déniistir. Ifadenin analizini kolay-
lagtairmak ig¢in

A=1I-D -C = B.u+1I y = £CxD C4.31D

déniistimlerini yaparsak, denklemlerimiz

x =y — Dy —-c C4.32)

sekline dénisir. vy vektértt € = ¢{ y € R" | -1 < Y, €13
kibi ile sinirladir. y = fCx)’in parga-slrekll yvapisina
gdre (4.32) ifadesini irdelersek,

#* *
- = — a— — = - >
Y 1 » %, 1 D.yk o %, 1 C D.yk +c 2 20

< D.y: +ecd <0

#»*®
= - = - <
Y, 1 = %, + 1 C D.yk +c) x0Q
CDy, +cd>z0 C4.33)
-1 < < = -
1 = Yy 1 %, x, D Y, t ¢ )
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sonucunu elde ederiz. Buradan denge noktasi igin su

ifadeyi verebiliriz.

y* € C bir denge noktasi olmasi igin yalnmiz ve

yvalniz agsagidaki kogullarin saglanmasi gereklidir:

y:=1$CD.y:+c)SO
w* »*
-1 <y, <1 % CDy, +ecd =0 C4.345
L 3
= e o>
Yy 1 2 C D.yk + c 3 20

C4.34> denklemleri, sekil 4.1a’da karakteristigi wverilen
z = D.y + ¢ tdrinden bir diyot-direng devresini tanimla-—
maktadir. (4.3407°de verilen problem sekil 4.1b"de g&ériil-—

7'
|
=\
L 4
I
~
A
!
(o
!
%
x

0 4 L 4

Cad (kD
Sekil 4.1 Cad z = D.y + ¢ karakteristigi
(> Dizenlenmig karakteristik.

diigdi gibi, @ £t € o parametresi eklenerek genigletil-
migtir. Algoritma t=0, y=@ ncktasinda baglar ve t, tek
boyutlu par¢a-lineer bir egriyi izleyerek degdigtirilir.
Izlenen ydériingenin C kibinidn bir sinirini kestigi nokta-
lar bir g¢éziime karsi diser. Yéringe iki konumda olabi-
lir, 10 sonsuza gider; 2) D.x + ¢ = @’1n bir g¢dziiminde
takilir. 1Ikineci durumda, eder sonug¢ noktasi C kibinin
iginde yer aliyorsa, bu (4.34) probleminin bir ¢Héziimi-~
dir. Birinci durumda ise D°nin tekil olmamasi kogulu

altinda algoritma devam ettirilebilir.
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[26] numarali kaynakta algoritmanin hangi kosullar

altinda problemin g¢gé&ziimlerini bulabilecedgi ve bulunan
¢odziimiin tek olup, olmadigina ait teoremler de verilmig-
tir. Problemin verilisg geklinden de anlasilacag: tiizere,
algoritma sadece parg¢a-lineer denklem takimlarinin ¢é&zii—

, mine yéneliktir ve hiicresel aglarin &zelliklerine dayan—
mamaktadir. A matrisi. iginde kime kalibi ve komsuluk

« yapisinin getirdigi &zellikler kullanilmamistir. Bu

" &zelliklerin kullanilmasiyla gok daha efektif algoritma-—
lar elde edilebilir.
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HUCRESEL NORAL AGLARIN UYGULAMALARI

Hicresel ndral adlarin ilk ve en bUyilk uygulama
alani géridntd igslemedir. Glinimizde igaret islemenin di-
ger alanlarinda da hiicresel aglar ile galigmalar vapili-
yvorsa da, literatirde gdérintid isleme ve gdrintiye dayal:
algilama uygulamalari daha fazladir. Hicresel aglar, 1i-
neer —olmayvan ddnisim devreleri olmalari nedeniyle iki
boyutlu gérintiller tizerinde &zellik ayristirma, giriiltd
yok etme, hareket sezme gibi pek ¢ok alanda kullanilmak-
tadairlar. Gérintt iglemede her piksel, hiicresel agin
bir néronuna kargi diiger. Géridntd genellikle hilicresel
agin uquQD baglangi¢ konumuna (-1,13 siirekli araligin-
da gerilim seviyeleri ile wverilir. Néron giriglerine
ise devrenin programlanmasina gére gerekli kontrol akim-—
lari wverilir veya verilmez. A%, dinamik vapisini belir-
leyen kiime kalaiplari ile ¢alisip, bir denge durumuna ya-
kinsadidginda sonug¢ gdrintt durumlardan veya ndron ¢iki-—
sindan elde edilir. Devre girislerine ve durumlarina
hangi dederlerin verilecedi, sonucun nerede elde edile-—
cedi tamamen tasarimcinin gérisine birakilmstir ve bu
konuda ¢alismalar o¢lmasina radmen halen kesin bir yéntem

bulunamamigtar.

Hicresel aglarda her kararli sistem denge durumu
iki boyutiu bir gdriinttiye esdegerdir. Kararli sistem
denge durumlarinin sinirli sayilda oldudunu bildigimize

gére, hiicresel aglarin stirekli ¢-1,13™N

gérint 4 uzayi
ile sinirli sayida bipolar gdérintidden clusan bir sonug
uzayl arasinda lineer-olmayan bir dénisiim gergeklegtir-
digini séyleyebiliriz. Déntiglim dinamik oldugundan sonu-—

cun varligd:r kadar gegisin sekli de dnemlidir. Gegis
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durumu devreyi baglangi¢ durumundan kararli bir denge nck-
tasina gdtitren yéringedir. Her kararli denge durumu ise
bir grup y&rﬁngenin limit noktasinda bulunur. Bu #zel-
liklerinden dolayix kararlil sistem denge durumlarina etki
Chavuzlari denmektedir. Bir kiUme kalibi ve giris akimla-
ryr ile programlanmis hlcresel bir agda tiUm kararli denge
~durumlariny bulma konusunda galigmalar yvapilmasina karsin,
‘ttm noktalari bulmamizi sadlayacak bir algoritma geligti-
rilememigtir. Hucresel aglar asosiyatif bellek olarak
kullanildiginda, kararli denge durumlari bellekte sakla-
nan verilere karsi diser. Hata dizeltici kodlarla g¢ali-
sildiginda ise her kararli denge noktasi dogru bir koddur
ve yéringeler bir grup hatali kodu alip bu dodru noktaya

vakinsatair.

Hicresel aglarin silikon Uzerinde gerg¢eklenmesi
konusunda ¢esitli ¢alismalar wvarsa da [27,.28]1, bunlar
heniiz laborat uar asamasindadir. Arastirmalarin godu
bilgisayarlarda hazirlanmig devre simulatédrlieri veya
dzel uygulama programlari ile yapilmaktadir. Devre ana-
lizi ydntemleri kullamildiginda, ndron yapisi i¢inde
par¢a-lineer karakteristige sahip bir eleman bulundu-
gundan, bilinen analiz programlari yerine PWLSPICE gibi
parga-lineer devre elemanlarini da kullanabilen bir
program gerekmektedir, Bu ydntem hayli zor oldugundan
cogdunlukla hicresel aglar i¢in gelistirilmisg komple
simulasyon yapan &zel programlar kullanilmaktadir. Bu
tezde Macaristan Teknik Universitesi’nde Prof. T. Roska
ve &dgrencileri tarafindan geligtirilen CNN Hucresel Ag
Simulat drd éBkz. Ek Ad kullanilmigtir. CNN ézel bir
dosya formatinda verilen durum, girisg ve kiime kalibi
dosyalarini okuyarak devreyl ¢esitli gekillerde galis-—
tirabilen ve sonuglari lUreten bir programdir. CNN?’de
stirekli gerilimlerden olusmus giris ve durum uzaylarini
grafik olarak g&sterebilmek igin bir renk kodlamasi kul-
larmilmigtir. C-1,15 stirekli araligina B8 adet renk su

sekilde karsi dustirtdlmistir



[~1,-@.75 Beyaz [0,@. 250 Pembe
[-0.75,-0.83 Agik Mavi [0.25,@.50 Kirmiz:y
[-0.5,-@.285) Yesil [@.5,0.75) Koyu Mavi
[-0.25,0 Sara [@.75,11] Siyah

Hiucresel ag simulasyonlarinda girig gérintiileri sa-
" yisal tarayicilardan alinarak veya basit sekiller igin
elle hazirlanarak, CNN.ézel formatina dénistdrdulidr. Ha~-
. zirlanan gdrintid kiime kaliplari ile ister adim adim her
iterasyonda durarak, isterse de kararli bir denge duru-
muna yakinsayana kadar sirekli olarak galistirilir ve
eger kime kalibi kararl:i bir duruma yakinsiyorsa sonug-—
lar gézlenir. Bazi kuUme kaliplarinin nasil galigtig:,
bulunmalarindan sonra tidmevarim véntemiyle tanitlanabil-
misse de, bir kime kalibinin devreyi nasil etkileyecegi

halen aktif bir arastirma konusudur.

Giintimiize dedin bulunmus olan kime kaliplarini belir-
1i basliklar altinda teplayabiliriz. Gérintd isleme
problemlerinden giurtltid yoketme, &zellik ayraistirma ve

gdrintiye dayali veri isleme bunlardan baslicalaridir.

5.1 Giirtdltii Yoketme

Sayisal tarayicilardan alinms gdrintidlerde kagat
ve boya etkileri, kirigma, eskime gibi nedenlerle, bir
iletigim ortaminda transfer edilen gérintilerde de gti-
rijgltiiler nedeniyle bozulmalar meydana gelebilmektedir.
Gériuntid isleyicilerin hemen hepsinde, islemlere baglama-
dan énce bu tir bozulmalari ortadan kaldiran girtdlta
yokedici devre pargalari kullanilir. Glriltdleri yoket -
me bir anlamda pikseller arasindaki ani renk farklarain:
crtadan kaldirmak yani en yakin komsulariyla bir ortala-
sini almaktair. Dogal olarak gliridltinin sekli dewvrenin
galigmasini btliyiik &lgiide etkiler. Hicresel ndral aglar-
da glrilttd yok etmek ig¢in iki farkli kime kalibi &nerebi-

liriz. Bunlardan ilki Gauss tipi gtirtiltilerle bozulmus
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gérinttler igin kullanilan

A =11 4 1 B=0® I=0 (8.1

kime kalibidir. o¢=0.2, m=0 parametreleriyle tanimlan-
?mls Gauss glritltisd ile bozulmus olan bir karenin yuka-
ridaki kiime kalibi ile dizeltilisini Sekil 5.1°de géste-
rilmigtir.
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Sekil 5.1 ad) Guriultuli Sekil
b) Son Durum



—-B6—

Gergek hayatta sikga kargsilasildidr gibi godu gti—
riiltd Gauss normlarina uymaz. Gauss tipinde olmayan
giritltitlerle bozulmus gdrintiller i¢in asagidaki kiime
kalibi da basariyla kullanilabilir.

A =1 2 1 B= I=0 8.25

5.2 Ozellik Ayristirma Uygulamalari

Verilen bir geklin iginden bir é&zelligin g¢ekilip
gikartilmasi, pek ¢ok alanda karsimiza ¢ikan bir prob-
lemdir. Ornegin karakter tanima algoritmalarinda 44x44
pikselden clugmus bir karakteri incelemek yerine, bu ka-
rakterin belirli ézelliklerini alip, bu ézellikleri daha
dnceden bildigimiz karakterlerle kargsilagtirmak, hiz ve
kolaylik agisindan daha elveriglidir. Ayrica bu tarz
bir galigma, tanima algoritmasini son derece esnek vyapa-
cak, kizi, kalem, kadit gibi dis etkenlerden dogrudan
korunmamizi saglayacaktair. Hicresel aglarla gekillerin
gesitli Szelliklerinin ayristirilmasi konusunda pek ¢ok
calisma vapilmig ve blyitik basarilar elde edilmigtir.
Hicresel aglarin bu konudaki en édnemli avantajlarindan
biri, devrenin kararli bir duruma yakinsama stiresinin
néron sayisindan bagdimsiz colmasi ve birkag néron gecik-—
mesiyle sinirli olmasaidir. Dolayisiyla gsekil ne kadar
biylrse btiylistin iglemin tamamlanma siresi ayni kalacak-
tir. Gesitli dzellik ayristirma kalaiplari asadida ince-

lenmigtir.

KENAR AYTRACI:
Hicresel aglarda bir gseklin kenarlarini ayrigtirmak

igin Laplace Operatdértii de denilen asadidaki kime kalib:



kullanilair :

Kenar avirma kime kalibinin bir gekil "tizerinde kul-

-4 -4 -4
a2} el T+
-4 2 -4
B =| "4 s I= -1.58 5.3
-4 -4 -4
2| T4l "<

lanilabilmesi ig¢in, devrenin giriglerine ve oquOD bag—

langi¢ durumuna gseklin verilmesi gereklidir. Yukaridaki

kalibi kullanarak bir egskenardéritgenin kenarlarinin ay-

ristirilimasi Sekil B.2%de gdérilmektedir.

i}

a)

b)

Sekil B.2

ad) Or jinal Eskenar Ddértgen

b) Kenar Ayiracinin Etkisi
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KOSE AYIRACI:
Yukarida gériillen kenar ayiraci kime kalibi tzerinde
kiigllk bir degisiklik yaparak bir kége ayiracini asadida-
ki gibi elde etmemiz miUmkindir :

i R [k
Py s "2
. -4 -4
A = 2 = 2| | =] 1=-3 ¢5. 3
-4 -4 -q
e 4] T4

Kége ayiraci kiime kalibini gene eskenardértigen seklimize

uyguladigimizda Sekil B.3%deki sonucu elde ederiz.
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Sekil B5.3 ad Eskenar Dértgen
b Kége Ayiracinin Etkisi
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BIRLESIK ALAN SAYACI:

Hiucresel néral aglarin en dnemli ve 1lging kime ka-—
liplarindan biri olan birlesik alan sayaci, Waseda Uni-
versitesi, Tokyo*da bulunmustur [29]. Karakter tanima
sistemlerinde en ¢ok kullanilan kiime kalibi olan birle-

$ik alan sayacini sdyle verebiliriz

A= 11 2 1 B=@ I=@ 5. 40

Oldukga basit olan bu kiime kalibi sadece tek dodrultuda
si1firdan farkli katsayilara sahip olduguﬁdan satir, st-
tun ve késegen lUzerinde caligtirilabilir. Temel isglevi,
gérintit i¢erisinde kag tane kapalil alan var ise sonugta
o kadar savida tek piksel Uretmekiir. Birlesik alan sa-
yvaci bir anlamda analog &teleme saklayicisina benzer.
Ornegin Sekil 5.4 ad’da gérilen satir, bu kime kaliba
ile galastirildigdinda Sekil 5.4 bd’deki sonug elde edi-
lir. As1l sekilde 4 adet kapalili siyah alan vardar. So-

nug seklin sadinda da 4 adet siyah piksel gdriilmektedir.

i
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Sekil 8.4 a) Orjinal S$ekil
b2 BAS Etkisi

Onemli bir nokta hangi rengin fon, hangi rengin alan
olarak algilanilacagina karar verilmesidir. Birlegik
alan sayac1i orjinal gdrintiintn en solundaki piksel ren-~
gini fon-oclarak kabul eder. 4ﬁuC®)=—1 ise fon beyaz
oclarak seg¢ilir ve siyah bdlgeler sayilair. Aksi durumda
4ﬂdce>=+1 ise fon siyah olur ve beyaz kapali bdlgeler
sayirlir CSekil B.8).



b)

S$ekil 5.5 ad Siyah Fonlu $ekil
b2 BAS Etkisi

Birlesik alan sayaci tek dodrultuda ¢alistigindan iki
boyutlu bir gdrintilive yatayda,.dﬁ$eyde ve kégegende
uygulanabilir. El yazmasi bir A harfinin bu 3 degrul-
tuda birlesgik alan sayaci kime kalibina uygulanmasiyla

Sekil B.6"daki sonuglar elde edilmistir.

Birlegsik alanlar el yazmasi bir harf veya karakter-
de kisiye bagli oclarak degismeyen pek az &dzellikten biri
oldugu igin, birlesik alan sayaci karakter tanima sis-
temlerinde ¢ok efektif olarak kullanilmaktadir. Her ka-
rakterin vatay, diisey ve gapraz eksenler Uzerindeki bir-
legik alanlarinin sayilmasi ve sonuglarin bir tanima al-
goritmasina verilmesiyle gergeklegtirilen sistemlerde
%20 -%898 dizeyinde basari elde edilmistir. Ozellikle
Japon alfabesi gibi ¢ok fazla sayida ve ¢ok degisik ge-—
killerde harflerden clusan alfabeleri tanimakta birlegik
alan sayici dénemli rol oynar. Cinki tanimanin zor olma-
s1 yaninda algilanan gérintinin daha énceden bilinen gé&é-—
rintiilerle karsilastirilmasi ve en yakin olanina esles-—
tirilmesi gereklidir. Bu kiime kalibi bize, gériintiileri
olduklari gibli drnegin 44x44 matrisler yerine, eksenle-
rindeki kapali alan sayilariyla saklama imkani verir ve
dnemli &lgide veri sikistirmasi yaparak, bellekten ta-
sarruf saglar. Waseda Universitesinde bu tarzda gali-

san bir karakter tanima sistemi gergeklegtirilmigtir.



b)

Sekil 5.6 El1 Yazmasi A harfine BAS Uygulanmasi
ad Yatay Tarama b) Disey Tarama

¢) Capraz Tarama
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GOLGE YARATMA:
Waceda Universitesi,Tokyo’da bulunan bu kiime kali-
bi, gértntillerin sagdan bir 1s1k kaynagi ile aydinlatil-
malari durumunda alacaklari gélgeyi vermektedir. Kiime

kalib1

A=| @ 2 2 B=] @ 2 @ I= (8.8

olarak bulunmustur. Bir karakterin gélgesini elde etmek

igin biitiin baglangig durumlari +1 yvapilir ve devrenin
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Sekil B.7 Gbdlge Yaratma Uygulamasi
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girislerine orjinal kafakter verilir. Sekil 5.7"de sekiz
sayisinin gdlgesinin elde edilmesi yer almaktadir. Gdlge
yvaratma kime kalibinin devre lUzerindeki etkisinin matema-
tiksel taniti [3@1 numarali referansta bulunaebilir. Ta-

nmt tidmervarim metoduyla ve tim olasi durumlarin incelen-

.mesi ile yapilmisgtair.

" BOSLUK DOLDURMA:

Waseda Universitesinde bulunan kiime kaliplarindan
bir digeridir [31). Bosluk doldurucu kime kalibi, veri-
len bir geklin igindeki siyah piksellerle gevrelenmis ka-

pali beyaz alanlari siyahla doldurmaktadir. Kime kalibi

A= B=4 I=-1 (5.6)

seklinde verilmigstir. Devrenin galismasi i¢in baslangig
durumlarinin hepsine vaC®)=+1 dederi verilir. Orjinal
gérinmtid ise ndron giriglerine uygulanir. Devre galigti-
rilip kararli duruma yakinsadiginda, gérintit igindeki
kapali bosluklar doldurulmus olur. Sekil 5.8°de gene
sekiz sayisinin bosluk doldurma kime kalibi uygulandik-
tan sonraki hali wverilmistir. Bogluk doldurma kitme ka-
libinin devre tzerindeki etkisinin matematiksel tanita

[31] numarali referansta yer almaktadar.

GORUNTU TUMLEME :

Hilcresel aglarla bipolar bir gérintiintin tdmleyenini
bulmak da mimkiindiir. Girig gdérintistd [+1,-11 degderlerin-
den olustugunda, timleme kalibi gdérintid igindeki tim pik-
sellerin evrigini alar. Bu islem daha ¢ok ikili hesap
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Gdriuntiler Uzerinde
lojik islemlerin, kime kaliplari ile de yapilabilecedini

géstermesi agisindan timleme kalibi Sénemli bir kaliptar.



Sekil 5.8 Bogluk Doldurma

Tiimleme kalibini sdyle verebiliriz

Uygul amas1

I1=0 5. 70

Girig gérintiust ayni anda hem vquO) baglangi¢ durumuna

hem de devrenin girisglerine verilir.
sadiktan scnra, ¢ikiglarda esas gdriint tnin

duruma yakin

tumleyeni elde edilir CSekil 5.80.

Devre kararli bir
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Sekil 5.9 Tiumleme Uygulamasi

GORUNTU INCELTME :

Gdrinttt inceltme, bir seklin baglanti &zelligini
bozmadan, bir piksel kalinliginda ikili [@,11 veya bipo-
lar [-1,17 baska bir sekle dénystiriilmesidir. Ozellikle
el ile yazilan karakterlerin kalinlik farklarindan kurta-—
rilmasinda kullamilair. Gérinti inceltmede iki temel ig-
lev bulunmaktadair :

1> Seklin kalinliginin azaltilmasi,
2) Kalinlik bir piksele ulastiginda inceltme
isleminin durdurulmasi.

ikinci islem birinciye gére daha zordur ve dikkat ister.
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Cinki incelime iglemi tam zamaninda durdurulmazsa sekil

t amamen yokolabilir veya baglanti yapisi bozulabilir
[32,33]. Hucresel aglarda gdrintd inceltme iglemi ig¢in
tek bir kime kalibi degil, 8 gruplu dedisik bir mimari
kullanilmigtair. uxp e RN, p=1,2...8 olmak Uzere sekiz
., gruba ait durum vektdrleri olsun. GCGruplar arasi baglan-

t1 Sekil 5.1@°da gériuldiigt gibidir.

~

Sekil 5.1@ Girintd Inceltme Devresinin Yapisa

Hilcresel adin dinamik denklemi R=1KQ, C=inF, I=I =-1.2mA

e
olmak uUzere,
de
xp -1
C = 1) + A »xy + A »p +14k Cuo +I D
dt R “xp PE ¥YP Pa  yq yr e
r¥p+a
r&p
(5.8
q=Cp+43 mod B
I=CI,I,....ID>
I =I ,I,....1>¢€rR™"
e e e e
v =Cw » U R ¥ p)
¥q yqit  yqi2 yqMN
] 1 i =M
_1 L) L+ - Jo -1 .
prij-'—g.d——- L xpij l l xXpij l_' 1 € 3 N
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Gérintt inceltme dinamik denklemlerinde kullanilan kiime
kaliplari Tablo 5.1 ve Tablo 8.27de gértlmektedir. G&-
rintit inceltme islemine bir érnek de $ekil S.11°de veril-
migtir.

it i

& il I

Sekil 85.11 Gérintd Inceltme Uygulamas:

1kKiLl HESAP YONTEMiIYLE GORUNTU INCELTME :

T. Roska ve G.Bartfai tarafindan gérintid inceltme
problemine farkli bir ¢ézim getirilmigtir {34]. Matsu-
moto ve arkadaslarinin ¢ok katmanli, karmasik gdriintd
inceltme sistemine karsilik, Roska ve Bartfai, temelde
basit fakat ardigil olarak'tekrarlandlglnda ayni sonucu
veren bir kime kalibi wve hesaplama ydntemi bulmustur.

Bu yéntem islemlerin ardisil olarak tekrarlanmasini ge-—
rektirdiginden, diger ydénteme oranla daha uzun sire alsa
da, gtniimiiz yariiletken teknoclojisi distnitldiginde yakin-—

sama siresi gene mikrosaniyeler mertebesinde olacaktair.

Roska bu g¢alismasinda hiicresel ag teorisi ile kla-

sik lojik teoriyi birarada kullanmigtir. Gbdrintd incelt-

me yénteminde ikl adet kiime kalibi kullanilir. Bunlardan
ilki
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geklindeki Inceltme Kalibi, digeri ise

-1y z1) 2
=z z P
Ll 8 -1
A= a B =| =|® 2 I= -1.58 C5.1@
i BN Bkl
=z Tz Z

seklindeki Timleme Kalibidir. Bir gérintiyd inceltmek

igin su ydéntem izlenir :

Adim 1: Timleme kalibi ile seklin dedili alainir.

Adim 2: 1. adimda elde edilen sekle incelitme kalibai
uygulanir.

Adim 3: 2. adimda elde edilen sekil ile orjinal seklin

herbir pikseli karsgilikla olarak VE iglemine sokulur,

Sonugta elde edilen gekil bir piksel kalinliginda ise

iglem sonlanir, dedgilse adim 1’e ddniulerek iglemler tek-—

rarlanir. Analog algoritmainin adimlari Sekil S.12%de

gérillebilir.

e A S A T YN RRTES
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Sekil 5.128 1kili Hesap Ydéntemivylie Gorintit Inceltme
5.3 Hiicresel Aglarla Kiiciik Cisim Sayma

Bir gérintd igindeki belirli cisimlerin sayilmas:,
pek ¢ok alanda ihtiyag duyulan bir iglemdir. Ornegin

kan testlerinde alyuvarlarin sayilmasi gerekirken farkli
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caplarda olan diger hicreciklerin ayirdedilmesi gerekmek-—
tedir. Astronomik galismalar sirasinda da yildiz kimele-—
rinin siniflanmasi, yerlerinin belirlenmesi gibi durum-
larda da bu tir sayim islemleri kullanilir. Tanim ola-—
rak cisim sayma, bir gérintid iginde gekli, boyutlari ve
konuglanigi bilinen bir hedeften kag adet oldugdunun be-
lirlenmesidir. Sayma .igsleminin en zor yani hedef cisim-
lerin birbirlerinin 4ztlinde gakigik olarak da bulunabil-

meleridir.

Sayma islemine basit bir drnek $ekil 5.13°de veril-—
migtir. Cap1i gérintinin ¢ézinidrligtine gére 3 piksel bo-
yutunda olan siyah bir disk, hedef olarak seg¢ilmigtir.
Girig gdrintidsiinde ise fon ile diskler‘ara31ndaki ton

farki azdir ve sabit dedildir. Cikig gérintiistinde, disk-

3 Piksel

hedef girig gdrintisli hedef pozisyonlari

Sekil 5.13 Cisim Sayma Ornegi

lerin merkezlerinde birer siyah nokta géritlmektedir.
Siyah noktalarin sayilmasiyla giris gériintilisiinde 3 adet
disk oldugu bulunur.

Gorintid iginde cisim sayma islemi sekil S.147%deki
adimlardan olusur. Gdrintil dnce kabul edilebilir bir
¢ézinirlikte, ayrik piksel degerlerine ddniigtiridlir, daha
sonra da bipolar gérinti haline getirilir. Bipolar déni-
siim esnasinda gérintidyld glirtdltidlerden arindirmak ig¢in
devrenin baslangi¢ durumlarina gérintt veriiip asagidaki

ktime kalibl devreye uygulanir.



giris, - s Bipolar . cikig '
gériunt dsi | gérint i) gorunt Usd |
- o gikis |
@. hedef 0003
bulmg? i ,séymav ,
Srneklemes ayristirma —Y
—_— :

Cisim Sayma Sistemi,

Sekil 5.14 Cisim Sayma Sistemi

o B=@ I= ) (5.11D

Gorimt i bu asamadan sonra ayristirma iglemi igin
hazirdair. Oncelikle hedef cisim, verilen gérinti iginde
uygun kiime kalibi ile aranir. Segtigimiz 3 piksel genig-

ligindeki disk ig¢in asadidaki kime kalibi kullanilar

5.125

Kime kalibini galistarmak i¢in devrenin bittn baslangig¢
kogullari sifir yapilarak esas gérintid devrenin girisle-

rine verilir. Gérintd iginde hedefe benzeyen bélgeler
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bulunduktan sonra yapllacak.tek vapllacak is tist Uste
gelen hedefler wvar ise bunlarin birbirinden ayrilmasi-—
dir. Ayirma islemi ig¢in gdérinttd devrenin baslangi¢ du-
rumuna verilerek asagidaki kime kaliplari ardisil olarak

uygulanir.

Yukarida verilen islemler ardigil olarak girig g&-
rint tistine uygulandigdinda, esas gorintd igindeki hedefle-
rin merkezlerini belirten siyah noktalardan olugsmus bir
sonug elde edilir. Buradaki noktalarin sayilmasiyla is-

lem tamamlanmig olur.



BOLUM VI

HNA YAPISININ 1SARET AYRISTIRMA PROBLEMINE
UYGULANMAST

Hicresel aglarin genel yapisi ve &zellikleri ince-—
lendikten sonra bu tezde, igsaret islemenin 4énemli prob-
lemlerinden biri olan isaret ayrigstirma problemi hiicre-
sel néral agd yapisi kullamilarask géziilmistir. N&ral ag-
lar isaret ayristirma problemine ilk defa 198858 vyilinda
Hopfield ve Tank tarafindan uygulammigstair [(37]1. Bu ¢a-
lismada tam bagli bir Hopfield Ag:r: ve ortogonal olmayan
Gauss tipi baz fonksiyonlari kullanilmgti. Hopfield ve
Tank’in galigmasindan yola gikarak bu tezde hicresel ag
yapisina dayanan daha esnek bir g¢ézim bulunmustur.
Hopfield ve Tank ¢édzUmlindeki &dnemii dezavantajlardan
biri, ayristirilacak her yeni analog igsaret igin devre
parametrelerinin yeniden hesaplanmasi geredi idi. Oysa
hicresel agd g¢édzimiinde tek bir kiime kalibi ile her tdrli
igaret ayrigtirailabilmektedir. Ayrica Hopfield ve Tank
sadece pozitif katsayirli Gauss fonksiyonlari kullandik-
larindan, ancak pozitif dedgerli fonksiyonlar Uzerinde
galigsabilmekteydiler. HNA gdzimiinde ise pozitif ve ne-
gatif ayristirma kiime kaliplari ile bipolar isaretler de
iglenebilmektedir. HNA’da ¢dzlUmiln duyarligdi, kullanilan
devrenin satir sayisina bagli olarak degismektedir.
Hicresel aglarain yakinsama siiresi ve hlcre potansivelle-
rinin alacadi maksimum deder devrenin boyutlarindan ba-
gimsiz oldugdu igin istenen duyarligl saglayacak sekilde
devrenin boyutlar: artt1r11abilirl38,39ﬁ4@l
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6.1 Problemin Tanim: ve Hopfield Qdziimii

Isaret ayrigtirma problemi genel olarak sdyle ta-—
nimianir: N noktada érnegi alinan analog bir isaretin,
bir grup baz fonksiyonunun lineer kombinasyonundan olug-—
mus en yakin ifadesini bulmaktir. Néral devrelerde bag-
iantl katsayilari genellikle hiicre gikislarinin garpim
terimlerinin yaninda yer aldiklarindan, baz fonksiyonla-
rinin ortogonal olmamasi tercih edilir. Yukaridaki tani-
ma dayanarak isaret ayristirma probleminin bir optimizas-
von problemi oldugunu sdyleyebiliriz. Amag¢ orjinal ana-
log degerler ile bizim buldugumuz fonksiyonun degerleri
arasindaki hatayi minimum yapmaktir. Hticresel aglar da
Liapunov fonksiyonlarini minimize edrek galigtiklarindan
probleme dogal bir uygunluk gédsterirler. Cdziime ulasmak
igin ilk adim kullanilacak baz fonksiyonlarina karar ve-
rilmesidir. Hopfield ve Tank galigmalarinda sabit genlik-
11, dedisken geniglikte Gauss fonksiyonlarin: kullanmig-

lardir. Bu fonksiyonlar
2
i R
o
€ (t)= @ C6.1>

ou
1.8
10}
[+3-3 o

0 1 ! | - 1 |

[+] 20 40 60 80 100

: 1 J
o 20 40 60 80 100

Sekil 6.1 Hopfiled Isaret Ayristirmasa



_85_
seklinde ifade edilirler. Gprt) fonksiyonlariyla iga-
igsaret ayraistirmaya bir érnek Sekil 6.17de verilmigtir.
Hopfield ¢gédzimiinde her néron, o genislikli ve u tepe
noktasi parametreleriyle ifade edilen bir Gauss fonksi-
yonuna karsgi diger. o sinirli sayida elemandan olugmus
bir kimeden degerler alirken, 4érnedin A adet, u érnek-
leme noktalari olarak 1..N’e kadar dederler almaktadir.
éer néronun ¢ikisi, © nérona ait fonksiyonun gerg¢ek fonk-
siyon iginde var olup olmadigini gdsteren V degeridir
vap +1 dederini aliyorsa o nédrona ait Gauss fonksiyonu
¢oziimde var, @ dedgerini aliyorsa yok demektir. Ayrigtar-
ma iglemi tamalandiginda minimum dederini alan Hopfield
devresi ener ji fonksiyonu géyledir:

E = EZ [x(n) Zmaxi 0#-1 crpm)]

o=1 pu=1
o
N max N
1\ 2
£V Y Y € [, 0] o
n=40=4 =4
Yukardaki ener ji fonksiyonunu Hopfield Ag: enerji fonk-
siyonu
N N N
= %ZZT V.V -ZV,I 6.3
vy L3 L
i=d j=1 =4

ile kargilagtirdigimzda T baglanti afirliklari matrisi
ve I giris akimi su sekilde bulunur

N n-upl L n—pt’ ‘
_}Z: o ICH (6. 4D
= e
N n— 2
Z ;2[—0 ] (6.5
=



.—86._.
(6.8) ifadesinde gériildigid gibi xCnd érnek degerleri
sabit akim kaynagdi ig¢inde yer almaktadir. Bu durumda
her yeni érnek grubu i¢in akim deg@erinin yeniden hesap-
lanmasi gereklidir. T matrisi hesaplandigdinda da Gauss
fonksiyonlarinin yapis:i nedeniyle fazlasiyla ayrik bir
:matris ortaya gikmaktadar. Hicresel aglarin kullanilma-

siyla bu dezavantajlar ortadan kaldarilmstair.

6.2 Hicresel Aglar lle Gergekleme

Isaret ayrigtirma problemi hiicresel aglara uygula-
nirken Gauss fonksiyonlarinin dedisik bir tidrid baz fonk-

sivonu olarak kullamilmistar:

2
- Lit-u
21 o

€ (t)= & (6.65
0t uz

(6.63 fonksiyonlarinin genlikleri 1, genigslik paramet-
releri o ise sabittir. Hicresel agimiz MxN boyutlu
olsun. Orjinal fonksiyon N noktada dérneklenip devreye
verildikten sonra hiicresel ag hangi ncktalar bir Gauss
fonksiyonu yerlestirilebilecedini ve bu fonksiyonlarain
genliklerini bulur. Genlikler kombinasyon katsayilari
olmak Uzere orjinal fonksiyonun yaklagsid festCt) 6.6
baz fonksiyonlarinin lineer kombinasyonu olarak (8&.7)
ifadesinden elde edilir.

N

. M
f Ct)=Zc,,€‘Ct3 c, = ZV, . 8.7
esat i i ¥

i=4 i=1

(6.7> ifadesinde Vu €i,J] hicresine ait Gauss fonksi-
yonunun or jinal fonksiyonda olup olmadigini gésteren de-
Qerdir ve Vﬁ=l ise fonksiyon var, VU=O ise fonksiyon
yok anlamina gelir. Hicresel agdlarda ise hticre ¢ikisla-
ri bipolar degerler alan {+1,-1} fonksiyonlardi. Kulla-
nilan kiime kalibinin pozitif veya negatif ayristirma ka-

libi olmasina gére, hicre g¢ikisinin sirasiyla +1 veya -1
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olmasi, o fonksiyonun g¢dzim icindeki varligdini gdbsterir.

Baz fonksiyonlarinin genigligini belirleyen o para-
metresi, gergek fonksiyonun T drnekleme aralidina bagli
clarak bulunur. Sekil B6.2°de gértilecedgi gibi Gauss fonk-

siyonlari tepe noktasindan kisa bir sire sonra sifaira
:yaklagmakta ve asimptotik olarak limitte sifira ulagmak-
.tadlr. Hesaplamalara kolaylik getirmesi ig¢in

/ N
Ep(t) . / \
_ /- AN

8 tu 1 1@1

%)

Sekil 6.2 Gauss Karakteristigi

€“Ctv3=m=0.0001 noktasi: altinda fonksiyon sifir olarak
kabul edilmigtir. 1Isaret ayristirma problemi ¢éztilirken
hiicresel agdin komsuluk yapisi, pratik gergeklemeleri ko-
laylastirmak igin 1 olarak segilir. 1i-komsuluk segilme-
sinin Gauss fonksiyonlari agisindan anlami, bir drnek
noktasindaki fonksiyonun ancak iki yanindaki &rnek nok-
talari etkilemesi, daha sonra hemen sifira digmesidir.
Bu nedenle tepe noktasindan iki &rnekleme aralidi sonra
fonksiyon sifira inmis olmalidir. Matematiksel olarak

durumu séyle ifade edebiliriz:

t = 2T CS. 8ad
t = _/-2,.0°1n 0 (6. 8bD
w c

(6.8 ifadelerinden or jinal fonksiyonun érnekleme peryo-—
duna bagli olarak o dederi bulunabilir. Bu tezde T=1 ve
o=0@. 506 degerleri kullanmilmsgtir.
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Orjinal fonksiyonun &rnek dederleri hiicresel agin
girislerine satir dizeninde verilmektedir.

Voo omx(j) 6.9

ut j

(6.9 ifadesinde de gd&riillecedi gibi ayni situndaki hicre-
lerin giris gerilimleri de aynidir. Hlcresel aglarin gi-
rig gerilimleri Uzerindeki (3.2ed kisitlamasina uymak
‘igin érnek dederleri devreye verilmeden énce 1’e norma-
ilize edilmelidir. Bir hlcrenin galigmasini genel olarak
séyle dzetleyebiliriz: Her hiicre etrafindaki komsularain
kendi &érnek noktasina yapacaklari potansiyel etkinin top-
lamini hesaplar ve bu toplami ger¢ek degerden gikarar.
Komsularin toplam etkisi orjinalden az ise kendi potan-
siyelini arttirair ve ¢ikisi +1 degerine oturur, sksi
takdirde kendi potansiyelini azaltir ve gikisi —-1’e yer-—
legir. Hicrelerin baslangi¢ kosullari herzaman
injCO)=0
alinmalidar. Negatif ayraistirma kaliplarinda polari-
teler tamamen ters olarak alinmalidir. 5xN boyutlu bir
hticresel ag igin pozitif degerli fonksiyonlari ayrigti-
ran kime kalibi séyle verilebilir

~-0.1 -1 -0.1
A=1-0,1 2 -0, 1 B=h=5 l=-2 (6.1
—011 "1 ”0-1

(6.10) kiime kalibiyla ayristirilmis bir fonksiyon Sekil
6.3'de yer almaktadir.

C6.10> kiime kalibi sadece pozitif dederli fonksiyon-—
lari ayristirmakta ve fonksiyonda negatif degerler varsa
bu noktalar igin @ ¢ikis:i olusturmaktadir. Negatif isa-
retli fonksiyonlari ayraistirmak i¢in kime kalibinda kigik
bir degigsiklik yapilarak asagidaki hale getirilir

el 9 | -1 el % P §
A=1-0.1 2 -0, 1 B=b=5 I=2 C6.11>
"0-1 -1 _0-1
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(a) A
forig(t)

10

Sekil 6.3 HNA Isaret Ayristirma Ornegi
a) 4 Gauss Fonksiyonunun Toplami
b3 HNA Gikiszi

(6.113 kalibinin kullamilmasiyla ¢ikigsin polaritesi de
degigir. -1 gikigi veren hicrelere ait fonksivonlar

¢éziimde var, +1 olanlar ise géziimde yoktur.

Igerisinde hem pozitif hem de negatif degérler clan
bipolar fonksiyonlar da (6,103 ve (6.11) kime kaliplar:
ile ayrigtirilabilir. Giris degerleri pozitif ve nega-
tif kime kaliplariyla ayri ayri iglenir ve gikislar elde
edilir. Bu gikiglarda var olan Gauss fonksivonlarina
gére yaklagik fonksiyonlar da gene ayri ayri hesaplanir,
Negatif ayristirmadan sonra baz fonksiyonu olarak —EPCt)
kullanilacagina dikkat edilmelidir. Negatif ve pozitif
ayristirmalardan elde edilen bu fonksiyon degerleri top-—

lanarak femﬁt) fonksiyonumuzu olugtururlar. Sekil 6.4°de

bir sinis fonksiyonun bu gekilde ayristirilmasivia elde
edilen sonug géritlmektedir.
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Sekil .4 HNA ile Bipolar Ayraistirma
ad fCtI)=SinCwtl)+2SinCwtD
b> HNA Pozitif Ayristirma Sonucu
cD HNA Negatf Ayristirma Sonucu
d> Mutlak Hata
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Bipolar fonksiyonlarin ayristirilmasi duseyde dte-
lenerek de yapilabilir. Fonksiyon é&telenerek pozitif
degerli hale getirilir ve sadece pozitif ayrisgtirma ka-
liba kullanmilarak ayristairilair. Dofal olarak édteleme
igleminden sonra fonksiyonun tekrar normalize edilmesi
gereklidir. Bipolar ayristirma ve ételeme yéntemlerin-
;den hangisinin daha iyi sonug verecegi ayragtaralan
ifonksiyonun karakteristigine baglidir. Bu iki yéntemin
*bir cosinlis fonksiyonu Uzerinde karsilasgtirilmas: Sekil
65.5°de yer almaktadar.

Ayristirma sonucunda elde edilen femCt) ile gergek
fonksiyon arasindaki fark hatayi meydana getirir. Hata
dederi kullanilan hiicresel agin satir sayisina bagli ola-
rak degismektedir. OGiris gerilimlerini (3.2ed kosulunu
saglayacak sekilde normalize ettigimize gdére érnegin 5
satirli bir agda, tek bir Gauss fonksiyonunun genligi
2.2V7'a karsi diigmektedir. Satir sayisinm 10'a gikartir-
sak tek bir Gauss fonksiyonunun genligl @.1V'a iner ve
daha hassas bir sonug¢ elde ederiz. Satair sayisi artti-
rildiginda kime kaliplarinda kigik dedigiklikler yapmak
gerekir. 1@ satirli bir hicresel agd ig¢in pozitif ve ne-
gatif kiime kaliplari agagida verilmistir:

10 Satirly Pozitif Avrigtirma Kalibi:

-0l -1 ""C’- 1
A=l-0.1 2z -0.1 B=b=10 [=-§ C6.12)
""0- 1 -1 ""'0- 1

10 Satairli Negatif Ayrastirma Kalaiba:

-1 -1 -0.1
A=t-0.1 2 ~0.1 B=b=10 I=5 (6.13>
-0.1 -1 -0, 1

5 ve 10 satirl: adglarain kargilastirmasi Sekil 6.6

da yer almaktadair.
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Sekil 6.5 Yatayda Oteleme ve Bipolar Ayrigtirma Fark:
ad fCtd)=CosCwt) b) HNA Oteleme Cevabi
b3 HNA Bipolar Ayraistirma Cevabi

¢) Mutlak Hatalarin Karsilastirilmas:

‘(C)L
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Forigit) fonma(t) foennlo(t) '
Q. 522 0. 605 0. HOE
0. 732 0.954 0.954 j
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1 1 1 ;
1 1 1
Q.59 0.72 0.72
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0.455 0.628 0.465
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0.455 0.628 0.442
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0.454 0.558 0.372
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Sekil 6.6 S ve 1@ Satarli HNA Karsilagtirmasa
ad Orjinal Fonksiyon ve HNA cevaplarinin
sayisal degerleri
b) S5 Satirli HNA Mutlak hatas:
¢) 1@ Satairli HNA Mutlak Hatasa

d)> Hatanin Karsilagtirilmas:
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Bu tezde Hiucresel Néral A mimarisi ayrintili ola-
rak incelenmig ve uygulamalarindan érnekler verilmistir.
«GUniimiize kadar literatiire gegmig HNA uygulamalari ¢ogun-
"lukla gérintti isleme ve tanima konusuna ydneliktir.
Ozgiin bir ¢aligma olarak bu tezde, hiicresel ag mimarisi
igaret islemenin énemli problemlerinden biri olan
Isaret Ayristirma problemine uygulanmistir. N adet nok-
tada érneklenmis analog, bipolar igaretlerin, Gauss
fonksiyonlari baz alinarak bilegenlerine ayrilmasina da-
vana bu galismada, htcresel aglar igin 1-Komguluk vapi-
sinda 4 adet yeni kime kalibi bulunmustur. Ayristirma
isleminin ¢&zinirligd kullanilan hilcresel adgin satir sa-
visina gére dedismektedir. Bu tezde 5 satirl: ve 12 sa-
tirli: hiicresel aglar igin ayristirma kime kaliplari ve-
rilmigtir. B satirli aglarin ¢goziuntrliugit @¢.2V, 10 sa-—
tirly: aglarin ¢ézinirligld ise .1V olmaktadir. Devrenin
dogrulufdunu arttirmak igin komsuluk saylsl.ikiye gikar—
tilmak istenmis ve ayni mantik kullanilarak asagidaki
kilme kalibi elde =dilmistir.

’~0.017 R L) -1 -0.38  =-0.017 ]
-0,017 —~0.36 -1 ~0.,36 ~0.017

A=1-0,017 -~-0.36 4 ~0. 36 -0.017 B=1 I=-4
~0.017 =-0.36 -1 ~0.36 ~0.017

~0.017 =0.36 -1 -0, 36 -0.017
L .

Bu kime kalibi karsili olup kararlilik kriterlerini sag-
lamasina ragmen bilgisayar simulasyonlarinda g¢ikisglarain
¥1’e yakinsamadigdi ve devrenin de kararli bir denge du-

rumuna ulasamadig: gézlenmistir.
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