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ONSOZ

Bu calismada, yeni bir cok dizeyli statik bellek yapisi gelistirilmigtir. Bu 6zgin
yapidan, Kohonen turi bir vektér kuantalayici timdevrenin gergeklestiriimesinde
yararlaniimistir.
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COK DUZEYLI STATIK BELLEK GOZESi VE KOHONEN TURU
YAPAY SiNiR AGINA UYGULANMASI

OZET

Yapay sinir agi modelleri, insan beyninin konusma ve gértinti tamma gibi baz
yeteneklerini yapay olarak gerceklestirebiimek amaciyla gelistiriimiglerdir. Biyolojik
sinir sistemlerinden esinlenen bu modeller, yogun sekilde baglanmis basit iglem
elemanlarinin (hlicre) paralel olarak calismalarina dayanirlar ve bu 6zellikleri
nedeniyle timlestirimeye son derece uygundurlar.

Sinir sistemlerinde hiicreler birbirlerine adirliklar araciligi ile baglidirtar. Bir hiicrenin
islevi, uygulanan girisleri kendinde sakladigi baglanti agiriiklari ile ¢arparak girislerin
agirhkli toplamiarini hesaplamak ve sonucu dogrusal olmayan bir fonksiyondan
gegirerek diger hiicrelere iletmektir. Bilgiler hicrelerde 6grenme sirasinda degerleri
uyarlanan baglanti agirliklari olarak sakianirlar.

Ogrenebilir yapay sinir agi modellerinin timlestirimesinde karsilagilan en énemli
sorun, analog agirlik katsayilarinin uyarlanabilir sekilde saklanacagi analog bellek
elemanlarina gereksinme duyulmasidir. Analog bellek elemant olarak ytizer gegitli
elemanlarin, MOS kapasitelerinn ya da sayisal belleklerin kullanildigi ¢esitli yapay
sinir ag1 uygulamalari bulunmaktadir. Her yéntemin kendine 6zgl sakincasi vardir:
Yuzer gecitli elemaniar ézel tretim teknolojileri kullanilarak retilmekte ve uyarlama
icin karmasik yazma/okuma devrelerine gerek duymaktadiriar. Analog agirliklann
MOS tranzistérlerin gegit kapasitelerinde saklandigi yéntemde ise, kapasitelerin
kacak akimlar nedeniyle zamanla bosalmalarini engellemek amaciyla tazeleme
devrelerinin  kullanilmasi gerekmektedir. Sayisal belleklerde sakh agirliklarin
analog 6grenme kurallarina gére uyarlanmalarn ise, ancak karmasik analog-sayisal
dénusturiciler ya da cift yonli kaydirma yontemleri kullanilarak saglanabilmektedir.

Bu galigmada yeni bir ok diizeyli statik bellek yapisi gelistiriimis ve analog sakilama
elemani olarak bir yapay sinir hicresi tasariminin gerceklestiriimesinde
kullanilimistir. Geligtirilen bellek yapisinin standart CMOS (retim slrecine tam
uyumiu olma, tazeleme devreleri gerektirmeme ve analog isaretlere dogrudan
baglanabilme &zellikleri diger saklama yontemlerine gére olumiu yonlerini
olusturmaktadir. Buna karsin, belledin diizey sayisinin az olmasi kullanimini yiksek
agirlik katsayisi ¢ézunurligu istemeyen uygulamalarla sinirli kilmaktadir.

Geligtirilen ¢ok dlzeyli bellek yapisi; gerilime dayali ¢alismasindan dolayi, akima
dayali yapilarin tersine duragan halde glic harcamamakta, statik olmasi nedeniyle
de tazeleme devrelerine gerek duymamaktadir. Genel olarak gerilime dayali ¢ok
dizeyli bellek yapilaninda lojik diizeyler, ya tranzistér boyut oranlari ile ya da farkli
tranzistorlere farkih esik ayar ekimi yapilarak ayarlanirlar. Burada sunulan bellek
yapisi ise, hem tranzistor boyut oranlarindan bagimsiz olarak islevini
gerceklestirmekte, hem de farkli esik ayar ekimi gibi standart disi lretim sureglerine
gerek duymamaktadir. Yapi, diizey basina dért tranzistérli bir birim goéze
kullanmakta olup, bu gézelerin tekrarlanmasindan olusmustur. Birim gbze, bir evirici
ve evirici tarafindan kontrol edilen iki yol tranzistéri icermektedir. Bellek yapisina
uygulanabilecek en diisuk lojik diizey gerilimini, ve dolayisi ile belli bir besleme
gerilimi igin bellekte saklanabilecek dizey sayisini sinirlayan, géze tranzistérlerinin
iletim kosullanidir. Sifirdan farkli kaynak-taban gerilimleri ile ¢alisan . gbéze
tranzistorlerinin esik gerilimleri, gévde etkisi nedeniyle biyiumektedir. Bu etkiyi
azaltmak amaciyla, PMOS tranzistérler bagimsiz N-kuyularda gergeklestirilerek
kaynak-taban gerilimlerinin olabildigince ku¢ultilmesi saglanmigtir.
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Bellek, 5V besleme gerilimi altinda dért dlzeyli olarak galisabiimekte ve 12
tranzistor icermektedir. Goze tranzistorlerinin iletim kosullan tarafindan dért olarak
belirlenen dlzey sayisinin, tranzistérlerin esik altinda calismalarina izin verilmesi
durumunda altiya gikarilabilecegi 6lcim sonuglarindan gérulmektedir. Altr dizeyli
calisma durumunda, bellek ¢ikis akimi nano Amper dizeyine kadar diusmekle
beraber, yine de bu akim saklama dugimi kagak akimlarini yenecek kadar
buytktir. Bu nedenle, esik alti ¢alisma durumunda da belledin statik saklama
yetenedi surmektedir. Bellek, alti diizeyli saklama iglevi igin 20 tranzistoér
kullanmaktadir.

Gelistirilen bellek yapisi dort dizeyli olarak, 5 boyutlu analog giris vektorlerini
denetimli veya denetimsiz sekilde 4 sinifa ayiran Kohonen turli bir vektér
kuantalayicinin gergeklestiriimesinde kullaniimigtir. Devrede her sinif bir hicre
tarafindan temsil edilmekte, hicrelerin agirhk katsayillar temsil ettikleri siniflarin
agirhk merkezlerinin koordinatlarini olusturmaktadir. Devreye bir giris vektori
uygulandiginda, en yakin agirlik merkezine sahip htcre g¢ikisini lojik 1 duzeyine
yikselterek girisin ait oldugu sinifi belirtmektedir. Ogrenme, bu hicrenin agirlik
merkezini girise yaklastiracak sekilde agirhk katsayilarint uyarlamast ile
gerceklesmektedir. Baska bir anlatimia, devre, ayni sinifa ait herhangi iki vektor
arasindaki uzaklik farkl siniflara ait vektérler arasindaki uzakliktan daha kisa olacak
sekilde giris vektorlerini siniflara ayirmaktadir. Ayrica, kullaniclya baglanti agirhikiari
hakkinda bilgi sadlayan digaridan agirlik okuma yetenegi de devreye eklenmistir.

Kohonen'in vektér kuantalama algoritmasi; giris vektéra ile hiicre agirhk vektorleri
arasindaki uzakiiklarin hesaplanmasina, hiicreler arasinda girise en yakin uzakliga
sahip olanin belirlenmesine ve bu hiicrenin agirlhik vektériniin degistirilerek
giris vektériine olan uzakh@nin azaltimasina dayanmaktadir. Bu algoritmayi
gercgeklestirmek Uzere tasarlanan devre baglica dort yapi blogundan olugsmaktadir:
Analog giriglerin 6rneklenip kuantalandigr giris 6rnekleyici/tutucu yapilar, agirlik
katsayilarinin saklandigi ve uyarlandig: bellek yapilar, girig vektér( ile hucre agirhk
vektorleri arasindaki uzakliklarin hesaplandigt mutlak fark alma yapilari, hesaplanan
uzakliklara bagl olarak giris vektériine en yakin uzakhga sahip hiicreyi belirleyen en
bayigu segcme yapisi. Gelistirilen dort dizeyli bellek gézesi, yalmzca agirhk
katsayilarinin saklanmasi ve uyarlanmasinda degil, ayni zamanda giris érnekleme
ve tutma vyapilarinin gergeklestiriimesinde de kullaniimigtir. Kohonen'in 6zgin
algoritmasinda uzaklik hesabi giris vektéri elemanlan ile hucre agihk vektéru
elemanlari arasindaki farklarin karelerinin toplamina dayanirken, buradaki
gerceklemede farklarin mutlak degerlerinin  toplami  uzakhk &lgltl  olarak
kullanmiimigtir.

Vektér kuantalayici timdevre TUBITAK-YITAL'de 3um, cift poli, tek metal N-kuyu
CMOS sureci kullanilarak Gretiimis olup 2.5mmx2mm'lik bir kirmik alani
kaplamaktadir. Devre 0V, 1.67V, 3.33V ve 5V lojik diizey gerilimleri ile
beslenmektedir. 'X;, Xa, X5, X4, X5 ' ¢ift yonll analog giris/¢ikis uglan olup hem
giris vektoérunin devreye uygulanmasi hem de hicre adirhk vektérinin digaridan
okunmasi amaciyla kullaniimaktadirlar. 'O; , O, , O3 , O4 ' ise ¢ift yonli sayisal
giris/cikis uglandir. Sinifiama sonuglari bu uglardan disan veriimektedir. Denetimli
6drenme ve disaridan agirlik okuma islemleri sirasinda, kullanici istedigi hiicreyi bu
uclar aracihi§i ile secebilmektedir. Devrenin ayrica ‘SAAT , ‘BASLA’ girigleri, ‘K,
‘K, kontrol girigleri ve ‘BITTI’ ¢ikisi bulunmaktadir. ‘BASLA’ girisine 0'dan 1'e gikan
bir isaret verildiginde devre bir kere kosarak ‘BITTI' gikisinda bir darbe tretmektedir.
Devre, ‘BASLA’ girisine uygulanacak darbelerle adim adim kosturulabilecegi gibi,
‘BITTI' cikisi ‘BASLA’ girisine kisa devre edilerek serbest olarak da calistirilabilir.
‘Ky' , ‘Ko’ kontrol giriglerine verilen degerlere bagli olarak devrenin dort ayn ¢alisma
durumu vardir:
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'Ky = 0, 'K, = 0' igin kuantalayici denetimsiz olarak siniflama yapmaktadir. Bu
durumda devre, girise en yakin hicreyi se¢gmekte, ilgili 'O' ¢ikigini lojik 1 dlzeyine
getirmekte ve secilen hucrenin agirlk katsayilarini giris vektériine yaklastiracak
sekilde uyarlamaktadir. 'K, = 1', 'K, = Q' igin devre yalnizca siniflama yapmakta,
kazanan hicreyi belirlemekte ancak agirlik katsayilarini uyarlamamaktadir. 'K; = 0',
'K, = 1" igin kuantalayici denetimli olarak &édrenmektedir. Bu durumda kullanici,
yiksek empedans gésteren 'O’ uglanndan birine lojik 1 uygulayarak istedigi
hiicreyi segmekte ve kazanan hiicre yerine bu hiicrenin agirik katsayilarinin
uyarlanmasini saglamaktadir. Béylece hicre istenilen agirlik merkezini 6grenmeye
diganidan zorlanmaktadir. 'K, = 1', 'K, = 1" i¢in ise, kullamcinin ilgili 'O’ ucuna lojik 1
uygulayarak sectigi hiicreye ait agirlik katsayilan 'X' uglarindan okunmak {izere
disari verilmektedir.

Vektér kuantalayiciyi olusturan doért temel yapi blogu, bir test kirmiginda ayrik olarak
Oretilmisler ve karakterize edilmislerdir. Vektér kuantalayici devreyi sinamak igin ise
bilgisayar destekli bir 6lgim dizeni kurulmustur. Bilgisayar, analog 4'e-1 seciciler
aracihgiyla doért duzeyli test vektérlerini kuantalayiciya uygulamakta, daha sonra
kunatalayiciy! bir adim kosturmakta ve her hiicreye ait agirlik vektoril degerlerini bir
analog-sayisal doénusturlict yardimiyla okumaktadir. Béylece bilgisayar, vektor
kuantalayiclyl adim adim ¢alistirmakta ve her adimin sonunda 6lgllen agirhk
vektorlerini beklenen degerlerle karsilagtirmaktadir. Devrenin her dért galisma
durumu da sinanmigtir. Olgllen on kirmik arasindan besi tim sinamalardan
gecmistir. Devreye uygulanabilecek en blylk saat frekanst 5MHz olarak
belirlenmistir.

Geligtirilen bellek yapisi, giris uzayinin ¢ok yakin kiime merkezleri icermedigi,
dolayisi ile dustk agirlik katsayisi ¢éztuntrligunin kabul edilebildigi yapay sinir agi
uygulamalarinda etkin bigimde kullanilabilir. Bu yapi, ayrica, ¢ok duzeyli RAM ya da
D-tip tutucu olarak da ¢ok dizeyli lojik devrelerin gergeklestiriimesinde kullaniimaya
son derece elveriglidir.



MULTIPLE VALUED STATIC STORAGE CELL AND ITS APPLICATION TO
KOHONEN TYPE NEURAL NETWORK

SUMMARY

Artificial neural network models have been developed, in the aim of artificially
realizing some of the abilites of human brain such as speech and image
recognition, via being . These models which are inspired by biological neural
systems are composed of densely interconnected simple computational elements
(neuron) operating in parallel. These properties make them very suitable for VLSI

implementation.

In neural systems the neurons are connected via weights. The function of a neuron
is to multiply the applied inputs by the stored connection weights in order to
calculate the sum of weighted inputs and transmit the result to other neurons after
passing it through a nonlinear function. The information is stored in neurons as
connection weights that are adapted during learning.

The main problem in implementing trainable neural network models is the need of
analog memory elements to store analog adaptable connection weights. Floating
gate devices, MOS capacitors and binary memory cells are widely used in neural
network applications as analog storage elements. Each of these approaches has
different disadvantages: Floating gate devices are not compatible with standard
CMOS production technology and they use complex write/read circuitry for
adaptation. The method based on the storage of analog weights in the gate
capacitances of MOS transistors require the use of refreshing circuitry in order to
prevent the decay of the capacitor voltages due to leakage currents. The weights
stored in binary memory cells can not be updated by analog learning rule
instructions unless complex analog-to-digital converters or bidirectional shifting
techniques are employed.

In this work, a new multiple valued static memory cell has been developed and used
as analog storage element in the realization of an artificial neural cell design. The
proposed memory cell is fully compatible with standard CMOS production
technology, does not require refresh operations and offers direct interface to analog
signals. These properties constitutes the advantages of this storage approach over
the other methods. However, the limited number of storage levels available from the
proposed memory cell restricts its usage to the applications where low weight
resolution is acceptable.

The developed memory cell, operating in voltage mode, does not dissipate power
in standby contrary to current mode cells, and being static, does not necessitate
refresh circuitry. Generally, in voltage mode multiple valued logic cells, the logic
levels are set either by ratioing transistor sizes or by performing different threshold
adjustment implants to different transistors. The proposed memory cell operates
independently from the transistor size ratios in the sense that it retains functionality
regardless of the geometric aspect ratios selected for transistors and does not
require non-standard process steps such as different threshold adjustment implants
for production. The memory is constructed by replicating the four-transistor unit cell
for each level. The unit cell consists of an inverter and two gating transistors
controlled by this inverter. The minimum logic level voltage that can be applied to
the memory, and consequently, the maximum number of logic levels that the
memory can store for a certain supply voltage are limited by the conduction
conditions of the cell transistors. These conditions impose that the separation



between neighbouring storage levels must be larger than one device threshold. The
threshold voltages of the cell transistors operating with nonzero source-substrate
bias are subject to inflation due to body effect. In order to reduce this effect, the
substrate-source voltages of PMOS transistors are minimized by realizing the
devices in individual N-wells.

The memory cell is able to perform tetrastable operation with 5V supply voltage and
contains 12 transistors for this configuration. The measurement results show that
the number of storage levels, determined as four by the device conduction
conditions, can be extended to six by allowing subtreshold operation of the gating
devices. In this hexastable operation mode, although the output current of the
memory is reduced down to nano Ampere range, it is still greater than storage node
leakage currents. For this reason, the memory retains its static storage capability
even in the subtreshold operation mode. The memory contains 20 transistors for
six-level storage.

The developed memory cell is used in tetrastable form in the realization of a
Kohonen type vector quantizer which is capable of classifying 5-dimensional analog
input vectors into 4 classes with or without supervision. In the circuit, each class of
input vectors is represented by a separate neuron. The connection weights of a
given neuron approximate the coordinates of the centroid of the class represented
by that neuron. Each time an input vector is applied, only the neuron of the nearest
centroid produces a logical ‘1’ output indicating membership to the class it
represents. Learning is performed by the adaptation of weight vectors to move the
centroid of this neuron in the direction of input vector. In other words, the network
sorts out input vectors into classes in a such a way that the distance between any
two vectors belonging to the same class is shorter than the distance between any
vector belonging to different classes. The weight read-out facility is built into the
network to provide the user information about the connection weights.

Kohonen's vector quantization algorithm is based on the calculation of the distances
between the input vector and weight vectors stored in neurons, on the selection of
the neuron closest to the input, and on the modification of the selected neuron
weight vector in order to decrease its distance to the input vector. The circuit
designed to realize this algorithm principally consists of four building blocks: input
sample/hold structures where analog input signals are sampled and quantized,
memory structures where weight vectors are stored and adapted, absolute
difference calculating structures where the distances between input vector and
neuron weight vectors are calculated, and a Winner-Take-All circuit where the
neuron with the smallest distance to input is determined. The developed tetrastable
memory cell is not only used in the storage and adaptation of neural weights but
also in the realization of input sample/hold structures. Although in the original
Kohonen's algorithm the distance calculation is based on the summation of the
squared differences between weight vector elements and corresponding elements
of the input vector, in this realization the summation of the absolute values of the
differences is used as a measure of distance.

The vector quantizer chip has been fabricated by TUBITAK-YITAL 3um double
polisilicon single metal n-well CMOS process and consumes a die area of 2.5mm x
2mm. The circuit operates with 0V,1.67V,3.33V,5V rail voltages. "X,X5,X3,X4,Xs' are
bidirectional analog input/output pads. They are used for applying analog input
vectors to the circuit and also for transferring the neural weight vectors out of the
chip to realize weight read-out facility. 'O,,0,,05,0, are bidirectional digital
input/output pads. The classification results are output from this pads. During
supervised learning mode and weight read-out mode operations, these pads are

xi



used to select the neuron that the supervisor wants to reach. The circuit has also
‘CLK’, 'START’, ‘K{,’K; inputs and ‘STOP’ output. When a raising signal is applied
to the ‘START’ input, the quantizer run one step and produces a pulse signal at
‘STOP’ output. It is possible to run the quantizer step by step by applying pulses to
‘START’ input. If the ‘STOP’ output is tied to ‘START input, the circuit operates in
free run mode.

The circuit has four run modes controlled by ‘Ky',’K," control inputs: For ‘K; =0,
'Kz =0’ the quantizer classifies in unsupervised mode. It selects the neuron closest
to input, produces a logical ‘1’ at the related ‘O’ output, and adapt the weights of the
selected neuron. For 'Ky =1''K, =0" it is in the simple classification mode. It selects
the winner neuron but does not adapt its weights. For ‘K; =0’,’K; =1’ ‘O’ pads are in
high-impedance state. The supervisor apply logical ‘1’ to one of the 'O’ pads and the
related neurons weights are adapted independently from the winner. Thus, the
neurons are externally forced to learn the centroids determined by the user. For
‘Ki =1",’K, =1’ the weight vector of the neuron that the user selected applying logical
‘1’ to the related ‘O’ pad, can be readout from the ‘X’ inputs.

The four principal building blocks forming the vector quantizer have been produced
separately in a test chip and their characterisations have been performed. The
measurements of the vector quantizer chip has been performed using a computer
aided test setup. The computer applies four valued test vectors to the quantizer via
4-to-1 analog multiplexers, then runs the device one step and reads the weight
vectors of each neuron using an A/D converter. Thus, the computer runs the
quantizer step by step and at the end of each step it compares the measured
weight vectors with the expected ones. All four run modes of the device have been
tested. Among the ten measured devices, five devices passed all tests. The
maximum clock frequency that can be applied to the device has been found as
5 MHz.

The developed memory cell can be effectively used in neural network applications
where input space does not contain very closely spaced cluster centers, and
consequently low weight resolution is acceptable. This cell is also very suitable to
be used as multiple valued RAM or D-type latch in the realization of muitiple valued
logic circuits.
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1. GIRIS
1.1 Yapay Sinir AgI Tiimlestirme Uygulamalarinda Analog Verilerin Saklanmasi

Yapay sinir agi modelleri, insan beyninin gérintl ve konusma tanima gibi bazi
yeteneklerini yapay olarak gergeklestirebilmek amaciyla, insan sinir sisteminden
esinlenerek gelistiriimislerdir [1]. Bu modeller, yogun sekilde baglanmig basit islem
elemanlarinin (hiicre) paralel olarak g¢alismalarina dayanirlar. Birbirini tekrar eden
basit islem elemanlarindan olugsma ve paralel olarak yiksek hizda ¢alisma 6zellikleri

bu modelleri timlestirimeye ¢ok elverigli kilmaktadir.

Sekil 1.1'de gosterildigi gibi en basit isiem elemani, uygulanan x; girislerini kendinde
sakladigi w; baglanti agirliklar ile ¢arparak, girislerin agirhkh toplamlarini bulur ve
sonucu dogrusal olmayan bir f(-) fonksiyonundan gegirerek c¢ikisina verir. Bir sinir
htcresi, uygulanan girigslere nasil yanit verecegine dair bilgileri agirhk katsayilan
olarak saklar ve bu katsayilarin degerleri 6grenme sirasinda degisirler.

N
y=f(Zx,~w,~+w0)

i=1

Sekil 1.1 En basit islem elemani.

Giriglerin ve agirlik katsayilannin sayisal ya da analog degerler aimalarina
ve katsayilarin sabit ya da degisken olmalarina bagl olarak gesitli yapay sinir agi
modelleri gelistiriimistir [2]. Bu modellerin tumlestiriime uygulamalarinda agirhik

katsayilarinin gerceklestiriime yontemleri Tablo 1.1'de 6zetlenmistir.



Tablo 1.1 Yapay sinir ag tumlestirme uygulamalarinda agirhk katsayilarinin
gerceklestiriime yoéntemleri.

YAPAY SINIR AGI MODELLERI

Sabit Agirik Katsayili Degisken Agirlik Katsayili
Sayisal Analog Sayisal Analog
e Direng e Direng o SRAM e Yuzer Gegitli Elemanlar
o Kapasite e Kapasite |+ DRAM e MOS Kapasiteler
EPROM e Sayisal Bellekler
o Cok Duzeyli Bellekler

Buradan géruldugu gibi, sabit analog ve sayisal agirlik katsayilar kapasite [3,4]
ya da direng [5,6] degerleri ile olugturulabilirken, degisken sayisal katsayilarin
saklanmasinda SRAM, DRAM gibi sayisal belleklerden yararlaniimaktadir [7]. Hem
analog hem de degigken katsayili yapay sinir agi modelierinin timlestiriime
uygulamalarinda ise, 6grenme sirasinda degerleri degisebilen analog agirliklari
saklayabilecek bellek yapilarina gerek duyulmaktadir. Bu amagla kullanilan yapilar

asag@ida kisaca aciklanmistir:

a) Yuzer gegcitli elemanlar: Analog verilerin ylzer gegitli elemanlarda saklanmasi
yaygin olarak kullanilimaktadir [8 - 11]. Bu ydntemde veri, Sekil 1.2'de géruldugu
gibi bir MOS tranzistériin yaltiimis gegcitinde yik olarak olarak saklanmaktadir.
Gegcit kendini cevreleyen oksit tabakalar tarafindan tamamen yahtiimis olup, ¢ok
uzun siire yiik saklama yetenegine sahip bir kapasite gibi davranmaktadir. On yillik
bir siirede yikte olusacak kayibin %0.1'den daha az olmasi beklenmektedir [12].
Yuzer gegitte saklanan yik miktannin degistiriimesi, elektronlarin yalitim oksiti
Uzerinden tlnelleme ile gecgide génderilmesi ya da gegitten uzaklastirimasi ile
gergeklestiriimektedir. Elektronlarin ttnelleme ile oksitten geg¢meleri icin gerekli
elektriksel alan 6.4 x10° V/im'den daha buyuktir. Programlama igin gerekli
elektriksel alanin yalitim oksiti (izerinde olusmasi, bir kuplaj kapasitesi izerinden
yahtiimis gegide gerilim darbesi uygulanarak gergeklestiriimektedir. Bu kuplaj
kapasitesinin bir elektrodu ylzer poli gegit olup diger elektrodu ikinci poli ile
olusturulmaktadir. Yiksek elektriksel alan elde edilebilmesi igin yiuksek
programlama gerilimlerine gereksinme duyulmaktadir. Bu gerilimlerin kigtltiiimesi
icin ok ince yalitim oksiti kullanma, poli-poli tunelleme yapilarinda alt elektrodun



Sekil 1.2 Ylizer gegitli tranzistér kesiti

yuzeyinde purtzlilik olusturma gibi 6zel Gretim sureglerinin kullanildigi uygulamalar
vardir. Ylzer gegitli yapHaré analog veri yazma iglemi uygulanan programlama
darbesinin genlidi ve suresi ile kontrol edilebilir. Ancak tunelleme akimian yizer
gecit gerilimine Ustel olarak baghdirlar ve sabit programla darbeleri uygulanmasi
durumunda, yuk aktarimi darbe sayisi ile Ustel olarak azalir. Darbe sayis! ile yik
degisimi arasindaki iligkiyi dogrusal hale getirmek cesitli yontemler geligtiriimistir
[13-15].

Yizer gegitli elemanlara ytk aktarimi igin, bazi uygulmalarda yalitim oksiti
iletkenliginin UV 1511 ile dedismesinden yararla‘nllmaktadlr [16]. Bazi uygulamalarda
ise, ikinci poli kullaniimadan, ylzer gegitli tranzistériin savak ucunda ¢
belvermesiyle olusan yuksek enerjili elektronlarin gegit oksitini gegip gegiti

yuklemesinden yararlaniimaktadir [17].

Yhzer gegitli elemanlarinin &zel Uretim suregleri ile gergeklestirimeleri, veri yazma
icin ylksek programia gerilimlerine ve karmasik yazma devrelerine gerek duymalan
olumsuz yénlerini olugturmaktadir. Bu tir yapilar, kendi kendine 6grenen yapay sinir
aglarindan ¢ok, baslangigta kullanici tarafindan egitilen aglarda kullaniimaya daha

uygundurlar.

b) MOS kapasiteler : Bu yontemde de analog veriler bir MOS tranzistoriin gegit
kapasitesinde = saklanmaktadir. Gegite anahtar olarak kullanilan bir tranzistor
Uzerinden erigilerek veri yazilmaktadir (Sekil 1.3). Erigim tranzistériniin kesiti ve bu
tranzistérden akan kagak akimiar Sekil 1.3b'de goésterilmistir. Kapasitenin zamanla

bosalmasina neden olan kagak akimlar :



1) Erisim tranzistoruntin savagini olusturan ters kutuplu p-n jonksiyonunun tikama
akimi (lp). Bu akim savak bélgesinin alani ile orantilidir ve alanin kagultilmesi bu

bélgeden kigUk kontak alarak saglanabilir.

2) Erisim tranzistérinin esik alti akimi (Iss). Bu akim uzun ve dar kanalli

tranzistérler kullanilarak jonksiyon kacagi mertebelerine indirilebilir.

Sekil 1.3c'de, 3 x 3 um” boyutlu bir erisim tranzistéri kullanilarak 500 um? alanl bir
MOS kapasitede saklanan yikin %1 azalmasina kars! gelen zamanin sicaklifa

bagh degisimi verilmistir [18].

Analog verilerin MOS kapasitelerde saklanmasinin sakincasi, kagak akimlar
nedeniyle zamanla bosalan kapasiteyi tekrar ayni gerilim dederine getirmek igin

tazeleme devrelerinin kullanimina gerek duyulmas:dir [19 - 30].

c) Sayisal bellekler : Bazi uygulamalarda analog agirlik katsayilari sayisal olarak
belleklerde saklanmaktadir [31, 32]. Sayisal belleklerin analog dinya ile baglanti
kurmak i¢in analog/sayisal ve sayisal/analog dénusturtculere gerek duymalar: bu

yontemin sakincasini olusturmaktadir.

d) Cok duzeyli bellekler : Yiksek c¢ozUnurlikte agihk katsayisilarina gerek
duyulmayan yapay sinir agi uygulamarinda, agirlikliklarin saklanmasinda c¢ok
duzeyli bellekierden yararlanilabilir. Ancak, yapilian kaynak arastirmasinda bu
yonde bir uygulamaya rastlaniimamistir. Bu ¢alismada gelistirilen ¢cok dizeyli bellek
yapisi, analog ve degisken agirlik katsayilarinin saklanmasinda kulllaniimig olup,
yapinin yukarida s6zu edilen standart yontemlerle olumiu/olumsuz yénleri agisindan

karsilagtinimasi Tablo 1.2'de verilmistir.
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Sekil 1.3 (a) Analog verinin bir MOS kapasitede saklanmasi, (b) Erigim
tranzistoérinin kesiti ve kapasitenin bogalmasina neden olan akan kagak
akimlar,(c) 3 x 3 um? boyutlu bir erisim tranzistéru kullanilarak 500 pm?
alanli bir MOS kapasitede saklanan yikin %1 azalmasina karsi gelen
zamanin sicakliga bagli degisimi .



Tablo 1.2 Analog ve degisken agirlik katsayilarinin saklanmasinda kullanilan
standart yontemler ile, bu caligmada gelistirilen ¢ok dlzeyli bellek
yapisinin olumlu ve olumsuz yénleri agisindan karsilastiriimasi.

Agirlik Katsaytsi Olumsuz Yénleri Olumlu Yénleri
Saklama Yéntemi
e Yiuksek agirhk katsayisi
Yiizer Gegitl e Ozel tretim teknolojisi ¢cézunarlago
Elemaniar e Yilksek programla gerilimleri | ¢ Agirlik katsayilarinin
o Karmasik yazma devreleri besleme gerilimi
kesildiginde
silinmemesi
MOS Kapasiteler { ¢  Tazeleme devreleri * Yiksek agirlik katsayisi
¢6zunurluga
Sayisal Bellekler | ¢ Analog/Sayisal ve o Yuksek agirlik katsayisi
Sayisal/Analog ¢6zunarlagu
dénustaraciler
e Standart CMOS Uretim
c[;)?lz%ly?il?el(f:kk o Disuk aglvrllk katsayisi Sis
Yapisi ¢dzunurlug e Tazeleme gerektirmeme
e Analog isaretlere
dogrudan baglanabilme

1.2 Cok Diizeyli Bellekler

Cok dizeyli lojik devreler, karmasik sayisal sistemlerde ara baglanti sayilarini
azaltmalan ve birim géze basina daha fazla bilgi saklamalari nedeniyle bellekierde
[33 - 35], haberlesme ve isaret isleme gibi alanlarda kullaniimaktadirlar. Ornegin
Intel 8087 matematik islemcisinde doért dizeyli ROM yapisi kullanilarak %31 alan
kazanimi saglanmistir [36]. Bu devrelerin gerek dinamik [37 - 41] gerekse statik
[42, 43] uygulamalarn bulunmaktadir. Statik uygulamalardan bir kismi akima dayali
¢alisan yapilar kullanmaktadirlar [44 - 46]. Bu tur yapilarin sakincali yénleri
duragan halde akim akitmalarindan dolayi strekli giic harcamalandir. Gerilime
dayali caligan yapilar arasinda ise, lojik dizeylerin belirlenmesi i¢in tranzistérlere
farkll esik ayar ekimi gerektiren, dolayisi ile standart CMOS Uretim slrecine
uyumlu olmayanlara rastlanmaktadir [47]. Diger bazi uygulamarda ise lojik dlizeyler
evirici tranzistérlerinin boyut oranlar ile ayarlanmaktadir [48]. Bir CMOS eviricinin

lojik esigi, tranzistér boyut oranlarinin karekdkl ile orantii oldugundan, bu tur



uygulamalarda esigi Vpp/2'den uzaklastirmak igin biyuk tranzistér boyutlan
kullaniimasi gerekmektedir. Bu yontemin bir baska sakincasi da, eviricilerin ara

kararli konumlarinda statik gti¢ harcamalaridir.

Genel olarak n-dizeyli statik bir bellek gézesi Sekil 1.4a'da gosterildigi gibi ¢ikisi
girisine kisa devre edilebilen bir n-duzey kuantalayicidan olusur. Bu yapida T,

Xé
Xs I/ n-dlizey kuantalayici Xaq

X'
Q; Qs..... Qi...... Qn
Kn-1
K — / / /
‘ Xa
K2 —ﬂ>—‘
Ki=(Qu + Q)2 i=1,2,..N1
K1 —

(b)
Sekil 1.4 Cok dizeyli bellek ; (a) Belledin genel yapisi, (b) Kuantalayicinin genel
yapisi.

ve T, anahtarlan ters c¢alismakta olup, T,'in kapanmasi ile X giris isareti

kuantalayiciya uygulanir. Cikista olusan kuantalanmis Xq igsareti, T,'in agilip T,'nin



kapanmas: ile girige uygulanarak, cikisin bulundugu diizeyde kararli kalmasi
saglanir. Sekil 1.4b'de bir n-diizey kuantalayicinin genel yapisi gésterilmistir. Yapi,
kargilastirici blogu ve anahtarlama blogu oimak lzere iki b6limden olugsmaktadir.
Karsilagtine: blogunda, Xg' giris isareti n-1 adet K; esik degeri ile karsilastiriiarak
girigsin Q; lojik dizey degerlerinden hangisine daha yakin oldugu belirlenmektedir.
Anahtarlama blodunda ise, karsilastirmanin sonucuna gére uygun anahtar iletime
sokularak giris isaretine en yakin lojik diizey degeri Xq ¢ikisina aktariimaktadir.

Bu tOr yapilara 6rnek olarak biri akima dideri ise gerilime dayal olarak galisan iki

statik bellek yapisi asagdida kisaca tanitiimistir.

Sekil 1.5'de akima dayali galisan dort diizeyli bellek yapisi g6sterilmistir [49]. g
giris akimi M, tranzistérine uygulanmakta, tranzistériin gegitinde olusan Vgs:
gerilimi ¢ saat isaretinin lojik 1'e gitmesi ile My, tranzistéri tarafindan M, M3 ve M,
tranzistorlerinin  gegitlerine  aktanlarak giris akiminin  aynalanmasi (g
saglanmaktadir. M;, M3 ve M, tranzistorleri i¢ adet akim karsilastirict yapisinin
giriglerini olugturmaktadirlar. Akim kaynagi olarak kullanilan Ms, Mg ve M; PMOS
tranzistérlerinin boyutlar uygun secilerek, akim karsilastiricilarin esiklerinin lojik
dizeylere kars: gelen degerlere ayarlanmas) saglanmigtir. Aynalanan giris akimi
bir kargilastiricinin  esigini gectigi zaman, karsilastinct cikisi lojik 0'a dismekte
ve aynalama tranzistorindeki akim esik akimi degerinde sinirlanmaktadir.
Her kargilastirict strdigu standart CMOS evirici  yardimi ile gegitleri A, B ya da C
ile gosterilen tranzistérlerden birini kontrol etmektedir. Bu tranzistérierden her biri

iletime gectiginde, en dusik lojik diizeye karsi gelen dederde bir akimin toplama
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Sekil 1.5 Akima dayal galisan dért diizeyli statik bellek yapisi 6rnegi.



noktasina akmasina izin vererek kuantalanmis I akiminin Uretiimesini saglar.
Ir akimi Mg ve My tranzistorleri tarafindan aynalanarak Iq ¢ikis akimi olusturulur.
Saat isaretinin lojik 0'a gitmesi ile My, kesime girerek M, giris tranzistérin
kuantalayicidan ayirirken, Mgy iletime gegerek Uretilen I akiminin kuantalayic
girisine uygulanmasini saglar. Bdylece Ir akimi ve dolayisi ile lq ¢ikis akimi sahip

olduklan degerde kararl kalriar.

Daha kisa bir anlatimla, kuantalayici, giris akimini lojik dizeylere karsi gelen
akimlarla karsilastirmakta, bu karsilagtirmalanin sonucuna goére lojik dizey

akimiarini uygun sekilde toplayarak ¢ikis akimini Gretmektedir.

Yapi doért duzeyli saklama islevini gergeklestirmek igin 23 tranzistér kullanmaktadir.
lleride yapilacak karsilagtirmalara uyum saglamasi amaciyla, buradaki tranzistor
sayisi hesabina  anahtarlama tranzistorleri My, ve Mgg katilmamigtir. Dlzey
sayisinin bir arttiriimasi 6 tranzistoér eklenmesini gerektirmektedir. Akima dayali tim
yapilarda oldugu gibi bu yapida da duragan durumda akim akmasi devrenin sirekli

glig harcamasina yol agmaktadir.

Gerilime dayali ¢alisgan dort duzeyli bellek yapisi 6rne@i  Sekil 1.6'da gésterilmistir
[50]. Yapi OV, 1.67V, 3.33V ve 5V degerlerine sahip lojik dizey gerilimleri ile
calismaktadir. Sekil 1.6b'de gosterilen Ug gerilim karsilastirici ve kaptlardan olugan
b6lim, analog giris isaretinin lojik dederini belirlemekte ve bu degeri gdsteren V, ve
Vg kontrol isaretlerini Gretmektedir. Sekil 1.6c'de gosterilen ve, Va ve Vg isaretleri ile
kontrol edilen transmisyon kapilarindan olusan 4'e-1 segici, dort lojik dizey
geriliminden birini secerek kuantalayict ¢lkisina aktarmaktadir.  Gerilim
karsilastiricilar, esikleri tranzistér boyut oranlan ile belirlenen evirici yapilarindan
olugmaktadirlar. Kargilastiricilarin esik gerilimleri lojik diuzeylerin ara noktalarina
kargi gelen 0.83V, 2.5V ve 4.17V degerlerine ayarlanmistir. Yazilan verinin
saklanmasi, Sekil 1.6a'da goruldudi gibi kuantalayici ¢ikisinin girise kisa devre

edilmesi ile saglanmaktadir.

Devrede, 4’e-1 segici yapisinda 16, karsilastirici yapisinda 22 olmak Uzere toplam
38 tranzistor kullanilmaktadir. Duizey sayisinin arttiriimasi karsilastiricl ve kapilardan

olusan blogun karmasiklagsmasina yol agacaktir.
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Sekil 1.6 Gerilime dayal calisan doért duzeyli bellek yapisi érnegi ; (a) Bellegin genel
yapisi , (b) Kuantalayicinin kargilagtirma blogu , (c) Kuantalayicinin 4’'e-1
segici blogu.



Bu c¢aligmada geligtirilen gerilime dayali ¢gok diizeyli bellek yapisi, tranzistér boyut
oranlarindan bagimsizdir, duragan halde hi¢ giic harcamamaktadir, statik oldugu
icin tazeleme gerektirmemektedir, analog isaretlere dogrudan bagianabilmektedir ve
standart CMOS uretim surecine tam uyumludur. Yapi dért diuzeyli saklama islevini
12 tranzistor kullanarak gergeklestirmektedir. Dilzey sayisinin her bir arttinmi igin

yapiya dért tranzistdr eklemek yeterlidir.

2.Bélum'de, geligtirilen gok dizeyli bellek yapist tanitilmig, diizey sayisini sinirlayan
etkenler acgiklanmisg, aklm-gerilim 6zegrisinin analizi yapilmig, serimi ve Olgim

sonuglar verilmis ve diizey sayisinin nasil arttirilabilecegi tartisiimistir.

3.Bélum'de, bellek yapisinin dért dizeyli olarak kullaniimasi ile gergeklestirilen
Kohonen tarG bir vektér siniflandirici timdevre tamitilmig, serimi ve kirmik
fotograflan verilmig, devreyi olusturan butin yapi bloklan 6lgim sonuglan ile

beraber ayri ayri agiklanmistir.

4.Bolum’de, uretilen vektér siniflandiricinin élglim dizenegi tanitimis ve o6lgiim

sonuglari verilmistir.
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2. COK DUZEYLI STATIK BELLEK GOZESI

2.1 Bellek Yapisi

Geligtirilen ¢ok dlzeyli bellek gbzesi Sekil 2.1a’da dort diizeyli yapida gosterilmistir.
Devreye 0V, V4, V,, ve Vpp dederine sahip doért lojik dizey gerilimi uygulanmaktadir.
Bu gerilim kaynaklan ortak bir S saklama dugumine doért ayr yoldan
baglanmiglardir. S duguminun 0V ile arasindaki yol My,, V; ile arasindaki yol seri
bagl Mp, ve My, V; ile arasindaki yol yine seri baglt Mps ve Mys, Vpp ile arasindaki
yol ise Mps tranzistérleri ile olusturulmustur. S digumine bir anahtar (izerinden
analog giris gerilimi uygulandiinda, devre, giris gerilimine en yakin lojik diizeye
sahip gerilim kaynagini S digtimune, ilgili yola izin vererek, baglamakta ve anahtar
agildiginda S dugumiindeki gerilim bu diizeyde stirekli olarak kalmaktadir.

Genel olarak N diizeyli bir bellek gézesi, Sekil 2.1b'de gosterilen doért tranzistérii
temel gézeden N-1 tanesinin ardarda baglanmasi ile elde edilmektedir. Temel géze,
Me1i ve My tranzistorlerinin olusturdugu ve girisi S dugumu tarafindan strtlen bir
evirici ile, bu evirici tarafindan kontrol edilen Mpy; ve Myy; tranzistérlerinden meydana
gelmigtir. Myy tranzistérl, seri olarak bagh bulundugu bir 6nceki katin Mpais
tranzistéra ile birlikte S dugumiinden Vi, kaynagina olan yolu denetlemektedir.
Benzer sekilde, Mgy tranzistérii de bir sonraki katin Myg.¢ tranzistériine seri olarak

bagh olup, S dugumd ile V; kaynagi arasindaki yolu anahtarlamaktadir.

Evirici V.1 ve V,; gerilimleri ile beslenmektedir. Burada Vi ve V,, V; > V.., olmak
Gzere birbirini izleyen iki lojik diizey gerilimidirler. Eviricinin esik gerilimi Vy; olarak
adlandirilirsa, girig gerilimi Vs < Vg icin evirici ¢ikisi Vg = V; de@erine sahip
oldugundan My tranzistéri iletimde, Mpy; kesimdedir. Vs > Vy; icin Vg = Vi; olur:
Mg, iletime, My kesime girer. Dolayisi ile, birim gbéze V1< V5 <V; dederine sahip
esik gerilimi ile analog girig gerilimi Vg'yi kargilastinir; Vs < Vy; igin S dugumi ile Vi
kaynagi arasindaki, Vs > Vq; icin ise S duguma ile V; kaynagi arasindaki yolu agar.
Birbirini izleyen iki gbzenin ayn yolu agmasiyla giris gerilim degerine en yakin lojik
diizeye sahip kaynak S dugumuine baglanmis olur.
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(b)
Sekil 2.1 (a) Doért duzeyli bellek gbzesi . (b) Temel géze.

Sekil 2.1a'daki dort dizeyli bellek yapisi, S dugimuine uygulanan girig gerilimini
0<Vri<Vy, V<V <V, ve V, <Vi3< Vpp degerlerine sahip G¢ esik gerilimi ile
karsilagtirarak, girigsin hangi gerilim araliginda olduguna karar vermektedir. Bu
karartn sonucuna goére, 0 < Vs < Vg4 igin toprada, Vi < Vg < Vi, igin V¢ kaynagina,
V1, < Vs < Vp3 igin V, kaynadina, V3 < Vs < Vpp icin ise beslemeye olan yollar
iletime girerek sirasiyla iy, i, i3 ve iy akimlan S diuguminden akmaktadir. S
duguminden akan toplam is akiminin (is = iy +iy + i3+ is) Vg gerilimi ile
degisimi Sekil 2.2a'da gosterilmistir. Yollarin iletime ge¢mesini kontrol eden
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eviricilerin Vg; ¢ikis gerilimlerinin degisimleri Sekil 2.2b'de, Va olarak adiandirilan
birim gbézeler arasi dugim gerilimlerinin degisimleri ise Sekil 2.2c’de verilmigtir.
Goruldagu gibi V,a; gerilimi, Vs < V; oldugu sirece Vs gerilimini izlemekte, Vg > V;
oldugunda ise V;’den bilylk ancak V,'ye yakin bir degerde sabit kaimaktadir ve Vi,
degerine ulagsmasi s6z konusu degildir. Bu durum, ileride daha ayrintili olarak
deginilecedi gibi, Mpy yol tranzistérintin taban ucunun Vpp yerine Vi, kaynagina

baglanmasina ve bdylece gévde etksinin azaltiimasina olanak vermektedir.

Sekil 2.2a’dan goérilebilecegi gibi devrenin akittigr akim Vs gerilimini en yakin
kararli konuma getirecek yéndedir. S dugimi herhangi bir dig devreye bagh
olmadigi siirece is = 0 olacagindan, Vs doért lojik diizey geriliminden birinde kararl
olarak kalir. Bu durumda devre hig akim ¢ekmediginden gi¢ harcamamaktadir.
Bellegin caligmasi tranzistdér boyutlarindan bagimsizdir ve tranzistorlere farkl esik
ayar ekimleri yapilmasi gibi Uretimde standart CMOS slrecinden sapmalara yol

agacak adimlara gerek duymamaktadir.
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Sekil 2.2 Dort duizeyli bellek gézesinin SPICE analizi sonuglar: (a) Akim - gerilim
6zegrisi , (b) Evirici ¢tkiglarinin degisimi , (c) Temel gbézeler aras! baglanti
dugumlerinin degisimi.
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2.2 Diizey Gerilimlerinin Belirlenmesi

n-diizeyli bir bellek gézesine uygulanan lojik diizey gerilimleri

i=0, ..., n-1 2.1)

bagintisi ile belirlenebilir. Birbirini izleyen iki lojik dlzey gerilimi arasindaki fark

Y,
A= 2=y, 2.2)
n-1

olarak bulunabilir ki , burada V; en duslk lojik dizey gerilimidir. Bellegin dizey
sayisi n'yi arttirmak icin V4 gerilimini mamkin oldugunca kigultmek gerekmektedir.

Gelistirilen bellek yapisinda V, geriliminin kugulttiimesini sinirlayan iki unsur vardir:

a ) Evirici Yapisi: Sekil 2.1b’deki temel gbézede evirici V; - Vi1 = V, gerilimi ile
beslenmektedir. Geleneksel olarak bir eviriciye uygulanabilecek en kiigik besleme
geriliminin, eviriciyi olugturan NMOS ve PMOS tranzistorlerin esik gerilimlerinin

toplamindan biiyuk olmasi gerekir:
Vi > Vg + [V | (2.3)

Burada Viy ve Vqp, sirasiyla NMOS ve PMOS tranzistorlerin esik gerilimleri olup,

govde etkisi nedeniyle Vsg kaynak-taban gerilimlerinin fonksiyonudurlar:

Vrn (Vsen ) = Vino + v (\/ Vsan + 20rp - vV 20rp ) (2.4a)

Ve (Vsp ) = Vpp - ‘YP‘(‘\/ Vasp + 2¢en - \/ 20k ) (2.4b)

Yukaridaki bagintilarda Vrng ve Ve tranzistérlerin sifir kaynak-taban kutuplama
durumundaki esik gerilimleri, yy ve yp gévde etkisi katsayilari, ([)FN ve d)[:p taban

Fermi potansiyelleridir.

NMOS tranzistérlere gdre daha buylk goévde etkisine sahip olan PMOS
tranzistérler, genel olarak taban uclari devredeki en blyik gerilim olan Vpp'ye bagh
olacak sekilde ortak bir N-kuyuda gergeklestirilirler. Béyle bir durumda, eviricilere ait
PMOS tranzistérlerin taban-kaynak gerilimleri Vgspi = Vpp - V; degerine sahip
olmaktadir. Bu da, bellek yapisinda son kattan ilk kata dogru gidildikge, PMOS

tranzistérlerin  esik gerilimlerinin (2.4b) bagintisi geregi artmasina yol agmaktadir.
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Bu durumu gidermek amaciyla PMOS tranzistorler, kaynak uglan taban uglarina
(kuyuya) kisa devre olacak sekilde ayrik N-kuyularda gerceklestiriimis, boylece
bellek yapisindaki tim eviriciler i¢in

Ve = Vipo (2.5)

olmasi saglanmistir. NMOS tranzistérler ise ortak P-tabanda uretildiklerinden
taban uglari her zaman topraga baglidir ve gévde etkisi nedeniyle esikleri, kaynak
digumlerinin gerilimlerine baglt olarak ilk kattan son kata dogru gidildikge
buyumektedir. En kéti durum, bellek gézesinin en son katinda yer alan evirici igin
gecerlidir. Bu eviriciye ait NMOS tranzistoriin kaynak-taban gerilimi Vsgy = Vpp - Vi
degerinde olacagindan (2.3)'de verilen kosul (2.5) bagintisinin da kulianiimasi il

Vi > Van (Voo - Vi ) + | Vipo | (2.6)
seklini alir.

Bir eviricinin ¢alismasi incelenirse, besleme gerilimi (2.3) kosulunu saglamasa bile
Vi > max (Van, |Vre [) (2.7)

oldugu slrece calismayi surdardiga gérulebilir [51]. Sekil 2.3'de besleme gerilim
degeri ( max (Vrn, |Vip |) < Vi < Vi + [ Ve | ) araliginda bulunan bir eviricinin
gerilim gegis egrisi verilmistir. Girig gerilimi (V4 - Ve | <V < Viy )} araliginda
oldugu slrece her iki tranzistér de kesimde oldugu icin evirici ¢ikisi ylksek
empedans goéstermektedir. Karakteristikte gorilen histeresiz, yuksek empedans
bolgesinde evirici ¢ikisinin  bir énceki konumunu dinamik olarak korumasindan

kaynaklanmaktadir. Histeresizli ¢alisma durumunda (2.6) badintisi

Vi > max (Viy (Voo - Vi ), [Vaee |) (2.8)

bagintisina dénusur.

b ) Yol Tranzistérleri: Sekil 2.1b'deki Mgy tranzistérinlin galismasi incelenirse, A
diguminin ylUkselecegi en buyuk gerilim degerinin Vi., degerinden kiigik olacagi
gérulur, Gunka S dugumune Vi, dederi uygulandidinda Mg, 'ye seri olarak bagl
olan NMOS tranzistér bir sonraki kat tarafindan kesime sokulur. Bu sayede, kaynak
ucu V; gerilimine bagh PMOS tranzistériin gerceklestirildigi kuyu, devredeki en
ylksek gerilim olan Vpp yerine, bir Ust lojik duzey gerilimi olan Vi, kaynagina
baglanarak gévde etkisinin azaltiimasi yoluna gidilmistir. Bu tranzistor icin iletim

kosulu
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Sekil 2.3 Besleme gerilim degeri ( max (Vay, | Vrp |) < Vi < Vant+ | Vip |) araliginda
bulunan bir eviricinin gerilim gegis egrisi.

Vse = Vi - Vig > | Vip (Vier - Vi) |
= Vi > |V (V)] (2.9)

olarak bulunur.

Bir gbzenin eviricisine ait PMOS tranzistér ile bir énceki gézenin PMOS yol
tranzistéri taban gerilimileri ayni olacagindan ayni kuyuda gergeklestiriimiglerdir.

Govde etkisinden en fazla etkilenen NMOS yol tranzistéri ise bellek yapisindaki en

son kata ait olan olup iletim kosulu
V1 > VTN (VDD - V1 ) (210)

sonucunu dogurur., NMOS ve PMOS yol tranzistérierinin V, gerilimi (zerinde
olusturduklar kisitlama (2.9) ve (2.10) kullanilarak

Vi > max (Viy (Voo - Vi), [Vie (Vi) ) (2.11)

olarak bulunur.

Cok dlizeyli bellek yapist igin en dusiik lojik diizey gerilimi (2.6) ve (2.11)'den
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Vi > max (Von (Voo - Vi ) + | Vo |, [ Ve (V3) 1) (2.12)

seklinde elde edilir. Histeresizli ¢alismaya izin verilmesi durumunda ise (2.7) ve
(2.11)'den

Vi > max (Van (Voo - Vi ), | Ve (V) ) (2.13)

sonucuna ulasilir.  YITAL 3um CMOS uretim sireci parametreleri ( Voo = 0.8 V,
w=03W, Vipp=-0.9V, yp =0.65VV) kullanilarak (2.12) ve (2.13) bagintilari
Sekil 2.4'de cizdiriimistir. Buradan histeresizli caisma igin V; >1.4V, histeresizsiz

calisma icin ise V, > 2.1V degerleri elde edilmektedir. Uygulamada
Vi = Vino+ |Vipo | 21,67V (2.14)

segcilerek dort duzeyli beliek gbzesi igin lojik dizey gerilimleri Vo = OV, V; = 1.67V,
V, = 3.33V ve V; = Vpp = 5V olarak belirlenmistir. Butin PMOS tranzistér boyutlan
Wp / Lp = 9um / 3um ve butin NMOS tranzistér boyutlann Wy / Ly= 3 pm / 3um
olacak sekilde uUretilen bellek test yapisinin serimi Sekil 2.5'de, 4145 parametre
analizoru ile lgtlen akim-gerilim ézegdrisi ise Sekil 2.6'da gdsterilmistir. Bu yapinin
SPICE benzetimi sonucu elde edilen 6zegrisi ise Sekil 2.7°de verilmistir.

— —
vy
2.5¢ ///" i
Vrn (Vop - Vi) + | Vapo | s
—— P e
2r 1
vl i

o |

e
| T [Vre(v) | ]
'/,-f'f' _~\‘-
o5 7 (2.13) (2.12) 1
% 05 7 15 5 25 3

Vi [V]

Sekil 2.4 En disik lojik diizey gerilimi V4'in histeresizli (2.13) ve histeresizsiz
(2.12) galisma durumtiar i¢in belirlenmesi. Segilen ¢alisma noktasi 'o’
ile gosterilmigtir.
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Sekil 2.5 Uretilen bellek gézesinin serimi.

Is
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Sekil 2.6 Uretilen bellek gézesinin 4145 parametre analizéri yardimiyla élgllen

akim - gerilim 6zegrisi.



2.3 Galisma Bélgelerinin incelenmesi

Devrenin giris gerilimine bagh olarak caligma boigeleri asadida incelenmis ve

sonuglar Sekil 2.7'deki tabloda 6zetlenmistir:

a) 0 < Vs < Vynp igin birinci evirici ¢ikist Vg, =V, olup, My, tranzistérintin surekli
olarak doymasiz galigtigi gorilebilir. Vgg ve Vps tranzistériin gegit-kaynak ve
savak-kaynak gerilimleri olmak Uzere doymasiz calisma kosulu, (2.14)'Un de

kullaniimasi ile

Vs - V1n > Vps = Vi -Vino>Vs = Vit IVTPO I - Vo > Vs

= [Vipo | >Vs = | Vipo | > Vino > Vs

sonucunu verir ki, kullanilan siireg parametrelerinde |Vipo| > Vino oldugu igin kosul
saglanmaktadir. Dolayisi ile birinci ¢alisma bélgesinde devrenin akitacagi akim My,

tranzistérinin doymasiz akimi ile belirlenir:
Is = Bunz (V1 - Vo -Vs/2). Vs (2.15)

b) Vme < Vs < V; igin birinci evirici gikisi Vg; = 0, ikinci evirici ¢ikist Ve, = V,
oldugundan Mp, ve My, iletimdedirler; V'den girise dogru akim akar. Mp; tranzistéri

icin doymali ¢alisma siniri
Vso- [V [=Ven = Vi = [V (Vi) = Vi -Viay = Vg = [V (Vy)]

olarak bulunur. Mp, tranzistérii, Va, <|VTp (V4 )| icin doymall, Va; > IVTP (V4 )|

icin ise doymasiz ¢algacaktir. My, tranzistérii ise

Ves - Vin > Vps = V3 -Vg -Vin(Vsg)> Var - Vg
= V3 - Vin (Vs)> Vaq

kosulu geregi strekli olarak doymasiz ¢alismaktadir. Dolayist ile,

b.1) Vmo £Vs< [Vrp (V)] araliginda Mp, doymali, My, doymasiz ¢alismakta
olup ¢ikis akimi Mp, tranzistérii tarafindan belirlenir ve Sekil 2.6'daki 6zegride de

goruldugu gibi giris geriliminden bagimsizdir.

Is = Bupz -( Vi - [ Ve (V1) ]) %12 (2.16)
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b.2) | Ve V4 )| < Vs <V, araliginda hem Mp, hem de MN, doymasiz ¢alismakta
olup ¢ikis akimi

Is =Pmns -(V2 - Vs - Vin (Vs ) - (Va1 - Vs )¥2) .(Var - Vs)
= Bupz (Vi - [ Ve (Vi) | - (V4 = Va1 ) 72). (V4 - Var) (2.17)

esitliginden hesaplanacak Va; geriliminin tranzistérlerden birinin akim bagintisinda

kullaniimasi ile bulunabilir.

c) Vi <Vg<V,+Vyy(Vy) araliginda giristen V; kaynagina dogru akim akar. My,

tranzistérl icin doymal calisma siniri

Ves-Vin=Vps = Vo ~Var=Vin (Var1)= Vs -Var = Vg=V,- Vi (Var)
= Vs=2.V1-VTN(VA1)

Mns tranzistorll Vs <2 .Vy - Viy ( Var ) icin doymasiz, Vs > 2 .V, - Voy ( Var) icin

ise doymall ¢aligsmaktadir.

Mg, tranzistdéraniin ¢alismasi incelenirse

Vso- Ve [>Vep = Vi - [Vip (Vo - Var ) > Var - Vi =V > [ Ve (Vo - Vg )|
kosulu geregi surekli olarak doymasiz galishgi gérulur. Bu kosullar kullanilarak
c.1) Vi £ Vs <2 .V; -V ( Var ) araliginda gikis akimi

Is =Buna .(V2 = Va1 -Vin (Var) - (Vs = Va1 ) 72) (Vs - Va1)
= Bupz .( Var - | Vap (Vo - Vas ) - (Va1-V1)72). (Va1 - Vy) (2.18)

esitliginden hesaplanacak Vu, gerilimi kullanilarak bulunabilir.

€2) 2 Vi-Viw (Var) < Vs < Vy +Vy (V) arahdinn varhg ise
Vi <Vin (Vi) + Vin ( Var ) olmasi durumunda séz konusudur. (2.14) badintisi ve
daha 6nce verilen esgik gerilimi ve govde etkisi parametrelerine ait degerler bu
kosulu saglamaktadir. Bu durumda MN, doymasiz, MP, ise doymal g¢alismakta

olup ¢ikis akimi

Is= Bwmna (V2 - Vas ~ Vin (Vas ) )2 2
= Burz (Va1 = [Vip (Vo - V)| - (Vs - V1) 12). (Vi - Vi) (2.19)

bagintisindan hesaplanabilir.
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d)V:, +Viyn (Vi) < Vg< V, araliinda (b)de yapilan incelemeye benzer

sonuglar elde edilir:
d1) Vi +Vi (Vi) < Vs <V + Ve (V4)] igin

Is = Bwea -( Va - [Vre (V1)) %2 (2.20)
d.2) Vi + |V (Vi) <Vs <V, icin

Is =Bmns -(Voo - Vs -Vin (Vs ) - (Va2 - Vs )/2) .(Va2 - Vs)
= Bupa (Vi - [ Ve (Vi) | - (Vo= Vaz) 12). (V2 - Vaz) (2.21)

e) Vo <Vg<V,+ Vyy (V2 ) aralifinda (c)'deki incelemeye benzer sonuglar elde

edilir:
61) Vo £ Vg <Vpp -Vin (VAz) lgln

Is =Bmns -(Vop - Vaz = Vin (Va2 ) - (Vs - Va2 ) 712) (Vs - Vaz)
= Bupa (Va2 - Ve (Vop = Va2 )l - (Vaz - V2 ) 12). (Vaz- Vo) (2.22)

e.Z)VDD-V‘rN(VAz) < Vs <V2 +VTN(V2)iQin

Is = Bune -(Vop = Vaz - Vin (Vaz ) )? 72
= Bupa.(Vaz = [Vip (Voo = Vaz )| - (Vaz - V2) 12). (Vaz - V) (2.23)

f) Vo +Vin(V2) < Vs < Vpp araliginda Mg tranzistériinin doymasiz ¢alisma

kosulu
Vsg - |Vip [>Vep = Vop -V - [Viso | > Viop - Vs = Vin (V) > [Vipo |

sonucunu vermektedir. Kullanilan sire¢ parametreleri bu kosulu sagladigindan

devrenin akittigi akim
ls = Bups (V1 = |Vpo | - (Voo - Vs) 2). (Voo - Vs) (2.24)
bagintisi ile hesaplanabilir.

Yukaridaki inceleme sonuglar Sekil 2.7'de 6zetlenmistir.
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1.5

Is (A //_\ T )

Vs (V)

Mnz

MP2

Mns

Me,

Mne

Mps

Sekil 2.7 Dért diizeyli bellek yapisinin SPICE benzetimi ile elde edilen akim-gerilim
bzegrisi ve yol tranzistdrlerinin gaisma durumlarinin girig gerilimine bagl
olarak degisimi (K: Kesim, DS:Doymasiz, DL:Doymali).

Buradan gérllebilecegi gibi devrenin, yol tranzistérlerinin galisma durumlarina gére
siniflandirifabilecek sekiz ¢alisma bélgesi bulunmaktadir. Birinci bélgede My,
tranzistorl, sekizinci bolgede ise Mp, tranzistorll doymasiz calistiklarindan, bu
bélgelerde akan Is akiminin degeri diger bélgelere gére ¢ok daha bilylik olmaktadir.
Is akimi, ikinci boigede doymal galisan Mp,, besinci bélgede ise doymali ¢alisan
Mps tranzistdrleri tarafindan smirlanmaktadir. Bu bélgelerde My, ve Mys
tranzistorierinin akim degerini  belirleyici bir etkileri yoktur. Dérdiincii bélgede
doymasiz ¢alisan Mp, ve doymall galisan My, tranzistdrleri beraberce akan akimi
belirlerken, benzer durum yedinci bélgede doymasiz calisan Mp, ve doymal
caligan My tranzistérleri icin de gecerlidir. Yedinci bélgedeki akimin dérdunci
bélgedekinden daha kiglik degere sahip olmasinin nedeni, Mys tranzistdrinin
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Mns'e gbre daha buylik taban-kaynak kutuplamasina, dolayisi ile daha bliyik esik
gerilimine sahip olmasidir. Is akiminin ikinci, dérdiincti, besinci ve yedinci bolgelerde
Vs geriliminden bagimsiz olmast bu bdélgelerde sirasiyla Mpz , Mys , Mps , Mns
tranzistorlerinin doymall galismalarindan kaynaklanmaktadir.

2.4 Tranzistér Boyutlarinin Belirlenmesi

Yukanda yapilan analizin 1s1ginda, bellek gbzesinin genel bir uygulamada nasil

tasarlanacagi agsagida kisaca agiklanmistir:

Birinci bélgede akan akim Vg geriliminin bir fonksiyonudur ve en buylk degerine
Vs = Vrno de@eri icin ulagmaktadir. Bu kosulun ve B=(W/L)uCox esitliginin (2.15)
bagintisinda kullaniimasi ile, birinci bélgede akmas! hedeflenen en blylk akim

degerine bagh olarak My, tranzistériinin boyutu

2.(Ist)max
(WIL )z = (2.25)
KUn Cox ( 2V1 = 3VTN0 ) . VTNO

seklinde bulunur. Bu bagintida p, [cm® / V.s] elektron mobilitesi, Cox [F/cm?] ise

birim alan basina oksit kapasitesidir.

Ikinci bélgede akmasi hedeflenen Vs geriliminden bagimsiz  akimin

degerine bagh olarak Mp, tranzistérintin boyutu (2.16) bagintisindan

2. (ls2)max
(WIL ) s = (2.26)
pp Cox .( V1 - Ve (V) [)?

olarak hesaplanabilir. Burada [cm? / V.s] delik mobilitesidir.

Dérdlnci bolgede akacak akimi belirleyen Myy tranzistérinin boyutunu bulmak
icin, oncelikle, (2.19) esitligindeki Mp, tranzistorine ait akim bagintisinin

yeniden diizenlenmesi ile elde edilen

Var = \/ 2(Is4)max / Bz +V,? +2(Va1 - V1). IVTP( V2 -Var) l (2.27a)
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kapali badintisindan, (2.26)'da belirlenen Byp, dederini de kullanarak, Va; gerilimini
hesaplamak gerekmektedir. Bu degerin (2.19)'da Mys tranzistdriine ait akim

bagintisinda kullaniimasi ile, tranzistérin boyutu

2. (Is4)max
(WIL Y ume = (2.27b)
pn Cox (Va2 - Var - Van(Var) )?

olarak bulunabilir.

Besinci bolgede akacak akimi belirleyen Mg, tranzistériiniin  boyutu, (2.20)

bagintisindan

2. (Iss)max
( WI/L )Mp4 = (228)
tp Cox (V1 - | Ve (V1) ])?

olarak hesaplanabilir. Bu degerin (2.23)'0n yeniden diizenlenmesi ile elde edilen

Vo = Y 2(ls7)max Bups #Va2 +2(Vaz - Va). | Ve ( Voo Vaz) | (2.29a)

kapali bagintisinda kullaniimasi ile bulunacak Va, gerilimine bagh olarak, yedinci

bélgede akacak akimi belirleyen Mys tranzistériiniin boyutu

2. (Is7)max
(WIL ) mne = (2.29b)
pn Cox (Voo - Vaz - Vin ( Vaz) )?

seklinde belirlenebilir.

Sekizinci bdlgede Mps tranzistérl tarafindan belirlenen akim Vg geriliminin bir
fonksiyonu olup, Vs = V, + Vi (V) icin en blylk degderini almaktadir. Bu kosulun

(2.24) bagintisinda kullaniimasi ile Mpg tranzistériiniin boyutu

2.(Isg)max
(WIL ) mps = (2.30)
o Cox -(Vi + Vv (V2) - 2| Vipol) (V1 - Vin (V2))

olarak hesaplanabilir.
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2.5 Diizey Sayisinin Arttinimasi

Dort diizeyli bellek yapisina uygulanabilecek en kii¢lk lojik diizey gerilimleri B6lum
2.2’'de belirlenmisti. Devrenin bu degerlerden daha kigik dizey gerilimleri ile
beslendigi durumunda da iglevini yerine getirmeyi surdardtigu gortlebilir. Yapinin
oV, 1.1V, 2.2V ve 3.3V'luk lojik dlizey gerilimleri ile galistirilmasi durumunda 6lglilen
akim-gerilim egrisi Sekil 2.8'de verilmistir. Bu durumda yol tranzistérleri esik altinda
cahstiklarindan ¢ok kiguk akimlar akitmaktadirlar. Sekil 2.8b’'de bu kigik akim
boélgesi daha ayrintili olarak ¢izdirilmis olup akan akimin 27nA mertebesinde oldugu
goruimektedir. Sekil 2.9'da ise bellek yapisi 0V, 1V, 2V ve 3V'luk lojik dizey
gerilimleri ile ¢alistinimistir ve devrenin akithdi en kigilk akim 4nA mertebesindedir.
Bu kuclik akim degerleri nedeniyle bellek, ¢ikisina bagh bir yUuki strip gikigini
istedigi konuma getiremez. Buna kargin bellek, digaridan uygulanan bir kaynak ile
kararl konumlarindan birine getirilip birakildiginda sirekli olarak bu konumunu
koruyacaktir. CUnk{ bellekten akan kiiglk akimlar parazitik akimlari yenecek kadar
bluyuktur. Cok duzeyli bellek yapisina yazma ve okuma Sekil 2.10'daki gibi
yapilabilir. Anahtarinin iletime girmesi ile Vg giris gerilimi bellek yapisinin S
saklama ucuna ve NMOS tranzistérin gegitine uygulanir. Anahtarin kesime girmesi
ile veri, NMOS tranzistérin gegit kapasitesinde saklanir. Kagak akimlar nedeniyle
kapasite ancak bellegin kararli konumlarindan birine kadar bosalabilir. Bellek akimi
kagcak akimlart bastirarak kapasite geriliminin bu degerin altina inmesine izin
vermeyecektir. Bellekte tutalan veri NMOS tranzistériin akimi seklinde disardan
okunabilir. Cok diizeyli bellek yapisinin bu sekilde ¢alistinldigr durumda 3V besleme
gerilimine dért diazey sigdinimaktadir. Dolayisi ile 5V besleme gerilimi
kullanildiginda, devre alti dizey tutabilir duruma gelmektedir.
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Sekil 2.8 (a) Cok duzeyli bellek yapisinin 0V,1.1V,2.2V ve 3.3V lojik diizey

gerilimleri ile beslenmesi durumunda akim-gerilim 6zegrisi,
(b) Egrinin kuglk akim bélgesi.
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Sekil 2.9 Cok dizeyli bellek yapisinin 0V,1V,2V ve 3V lojik diizey gerilimleri ile
beslenmesi durumunda akim-gerilim 6zegrisinin kiigiik akim bélgesi.

Vo — "
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Cok Duzeyli _,
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Sekil 2.10 Cok diizeyli bellek yapisina agirlik katsayisi yaziimasi ve okunmast.
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2.6 Bellek Yapisinda Girig-Gikigin Ayrilmasi

Bellek yapisinin S saklama dugimine baglanan kaynaktan akim c¢ekmesini
engellemek amaciyla, yapinin girisi ¢ikisindan Sekil 2.11’de goéruldugu gibi bir
transmisyon kapisi ile ayriimigtir. Belle§e veri yazilacagi zaman T, iletime, T,
kesime girmektedir. Bu durumda yapi, dort dlizeyli kuantalayici olarak galismakta
olup simllasyonla hesaplanan gerilim gecis 6zegrisi Sekil 2.12'de verilmistir. Bu
sekilde gérllen histeresizin ilk kattan son kata dogru gittikge artmasi, eviricilerdeki
NMOS tranzistorlerin gévde etkilerininin  blyUmesinden kaynaklanmaktadir. Veri
uygulandiktan sonra T, kesime girmekte, T, iletime gegerek bellegin girisini ¢ikisina
kisa devre etmektedir. Bdylece kuantalanmig veri girise uygulanarak saklama

islemi gerceklestiriimektedir.

oV M vV, V. y V2 Vpp M
e [ eyl ] 4

Mp, T _—MN] Mp; T T Mys Mps T T Mys
2 % Vs
S

o= _|b-o

Sekil 2.11 Bellek yapisinin girisi ¢ikisindan T, transmisyon kapisi ile ayrilmistir.
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Sekil 2.12 Bellegin kuantalayici olarak ¢alisma sirasindaki gerilim gegis egrisi.
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3. KOHONEN TURU VEKTOR SINIFLANDIRICI
3.1 Siniflandiricinin Genel Yapisi

Geligtirilen dért diizeyli bellek yapisi, ¢ok boyutlu verileri denetimli ve denetimsiz
olarak o6drenme ve siniflama yeteneklerine sahip bir vektor siniflandiric
gerceklestiriimesinde kullanilmigtir.  Uretilen devre 5 boyutlu giris vektérlerini 4
sinifa ayirmakta olup, 5x4 = 20 elemanh bir matristen olusmustur. Her sinif bir
hiicre tarafindan temsil edilmekte, hicrenin agirlik katsayilar temsil edilen sinifin
agirhk merkezinin koordinatlarini olusturmaktadir.  Devreye bir giris vektori
uygulandiginda, en yakin agirhk merkezine sahip hicre gikisini lojik ‘1’ diizeyine
yukselterek girigin ait oldugu sinifi belitmektedir. Ogrenme, bu hiicrenin agirhik
merkezini girise yaklastinlacak sekilde agirik katsayilarnini  uyarlamasiyla
gerceklesmektedir. Bu uygulamada Kohonen tarafindan 6nerilen ‘6grenen vektor

kuantalama’ algoritmasi bazi yaklaksikliklarla gerceklenmistir.

Kohonen tarafindan geligtirilen &z-dUzenlemeli yapay sinir agi modeli [52], gerek
¢ok sayida teorik incelemenin konusunu olusturmus [53 - 64], gerekse konusma
tanima, optimizasyon, robot kol denetimi, 6runtti siniflandirma gibi farkh uygulama

alanlarinda kullanilimigtir [65 - 67]. Kohonen algoritmasinin timlestiriimesine yénelik

cesitli calismalar gerceklestiriimistir [68 - 74].

Kohonen tarafindan énerilen yapay sinir agi modelinde, n adet hiicrede sakli m
boyutlu wj; agirlik vektérleri ile m-boyutiu (X; ,%; , ..... Xm ) giris vektorll arasindaki

uzakhklar

m
dj(k)=iz=gxi(k)-wij(k))2 j=1..n (3.1)

seklinde hesaplanarak, en kisa uzakha sahip olan, baska bir deyisle giris
vektérine en yakin agirlik vektériine sahip olan hiicre

d = min (dj) (3.2)
]
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bulunur. Burada k zaman indeksini, j* ise kazanan hcrenin indisini
gostermektedir. Kazanan -hiicre ve onun Nj= (k) komsulugundaki hicrelerin agirik

katsayilan
wij (k + 1) = wij (k) + oK) . (X (K) - wij (K) ) .7 (k) (3.3)

bagintisi yardimi ile uyarlanir. Buradan gértldaga gibi, wi(k) agirlik katsayisina

(xi (k) - wij(k)) farki ile orantili bir terim eklenerek yeni agirlik katsayisinin xj(k) giris

degerine bir miktar yaklasmasi saglanmaktadir. Yaklagma miktars o(k) 6grenme
hizi katsayisi ile belirlenmektedir. Ogrenme sireci baglangicinda 1'e yakin bir

degere sahip olan bu katsayi, slirecin yakinsama agsamasinda kiglk degerler

almaktadir. yj(k) katsayisi ise hangi hicrelerin agirlik katsayilarinin uyarlanacagini

belirlemekte ve Nj+(k) zamanla boyutu azalan bir komsuluk fonksiyonu olmak tzere

7j (k) =1 j € Nj* (k)
7 (k)=0 i e Np(k) (3.4)

olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gbére, girisle en fazla benzerlige sahip j*
hicresi ve onun Njk) komsulugundaki hicreler igin (k) katsayisi 1 degerini
almakta ve dolayisi ile yalnizca bu hicrelerin agirlik katsayllan  degisime
ugramaktadir. Nj=(k) komsuluk fonksiyonun boyutu, 6grenme slreci baglangicinda

bltiin agin yarisini kaplayacak kadar blylkken, yakinsama agsamasinda kazanan
hiicrenin yalnizca en yakin komsularint igcine alacak sekilde kiglimektedir.
Kazanan hicre ile beraber komsu hicrelerin de agirlk katsaylarini girise
yaklastinimalar; topolojik olarak yakin hicrelerin fiziksel olarak benzer giriglere
duyarll hale gelmesine yol agmakta, bu durum da Kohonen'in 6z-diizenlemeli

aginin topoloji koruma &zelligini olusturmaktadir.

Gergeklestirilen tumlestirme uygulamasinda, yukarnda verilen bagintilarda baz

yaklasikliklara gidilmistir :

a ) Girig vektorlu ile hicre agirhk vektérleri arasindaki uzakhklarin bulunmasinda
(xi(k) - wij(k) ) farkinin karelerinin toplami yerine, mutlak degerlerinin toplami

hesaplanmistir [70]:

33



m

d; (k) = i=1| xi (K) - wi (k) | j=1..n (3.5)

Bu degisikligin nedeni, gerileme dayali olarak gergeklestiriien uzaklik hesabinda
kare alma igleminin zorlugundan kurtulmaktir. (3.5) ve (3.1)'de verilen uzaklik
tanimlari, alabilecekleri en blyilik degerlere gére normalize edilip karsilastirilirsa,
yalnizca normalize O ve 1 degerleri igin iki uzakiik hesabinin ayni sonucu verdigi, bu
noktalar diginda (3.5)'in normalize de@erlerinin (3.1)’in normalize degerlerinden her
zaman buylhk oldugu gérilebilir. Fark degerlerine gére hangi hicrenin girig
vektérine daha yakin olduguna karar verecek devrenin iglevini dogru yerine
getirebilmesi igin, giriglerine uygulanabilecek en kugtk gerilimin belli bir degerden
bayllk olmasi gerekmektedir. Uzaklik hesabinin (3.1) yerine (3.5) bagintisi ile
yapilarak daha blyik degerlerle ¢alisiimasi, bu devrenin galismasin olumlu yénde

etkileyecektir.

b) Yalnizca girigle en fazla benzerlige sahip j* indisli hticrenin agirik katsayilar
uyarlanmig, ona komsu hicrelerin agirlik katsayilan degistiriimemistir :

vj =0 j=1 (3.6)

Gerek devrede basitlik saglamak amaciyla gerekse devrenin yalnizca dért hiicre
icermesi nedeniyle yapilan bu degisiklik sonucunda, algoritmanin giris uzayinin
topolojisini koruma é6zelligi kaybolmustur. Bu durumda algoritma, bir 6z-diizenlemeli
ag olma nitelidini yitirmig, vektér kuantalama algoritmasina dénusmustir. Bu
uygulamada Uretilen tiimdevre, Kohonen'in ‘dgrenen vektér kuantlayicr

algoritmasini gergeklestirmektedir.

¢ ) Agirhk katsayilarinin tutuldugu bellek elemani dért duzeyli oldugu igin, degisim

genligi o en kigik degisim miktari olan bir diizeylik degerde sabit tutulmustur.
Bu degisiklikier sonucu (3.3) bagdintisi

wij (k + 1) = wjj (k) + o . sign (X (k) - wjj (k) ) .y (3.7)
bigimini alir. Burada sign(.) isaret fonksiyonudur.

Sekil 3.1'de ; (3.5) , (3.2) , (3.6) ve (3.7)'de verilen bagintilar gergeklestirerek bes
boyutlu giris vektorlerini (m=5) dort sinifa (n=4) ayrran Kohonen tiri vektor
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kuantalayici devrenin serimi verilmigtir. Devre 0V, V, = 1.67V, V, = 3.33V ve
Vpp =5V referans gerilimleri ile beslenmekte olup, X;, Xz, X5, X4, X5 ¢ift yonli
analog girig/cikis uglar, Oy, O, , O3, O, ise ¢ift yonlu sayisal girisg/gikis uglardir.
Devrenin ayrica ‘SAAT’ , ‘BASLA’ girigleri, ‘K, ‘Ky' kontrol girigleri ve ‘BITTI’ gikigi
bulunmaktadir. ‘BASLA’ girigsine 0’dan 1’e gikan bir isaret verildiginde devre bir kere
kosarak ‘BITTI’ ¢ikisinda 1'den O’'a inip tekrar 1'e gikan bir darbe Uretmektedir.
Devre, ‘BASLA’ girisine uygulanacak darbelerle adim adim kosturulabilecegi gibi,
‘BITTI’ ¢ikist ‘BASLA’ girisine kisa devre edilerek serbest olarak calismasi da
saglanabilir. ‘K’ , ‘K’ kontrol girislerine verilen dederlere bagl olarak devrenin dért

ayri ¢alisma durumu vardir:

a) Ki=0, K,=0 igcin devre siniflama yaparken ayni zamanda kendi kendine
o6grenmekte olup, (X;, X2, X3, X4, Xs) giris vektdériine en yakin hiicreyi belirleyerek,
ilgili ‘O’ ¢ikigini lojik 1 dlizeyine yukseltmekte ve hlcrenin agirhk katsayilarini girig
vektérine yaklastirmaktadir. Bu durumda, devre, ayni sinifa ait herhangi iki vektor
arasindaki uzakhk, farkh siniflara ait vektérler arasindaki uzakliktan daha kisa
olacak sekilde giris vektérlerini siniflara ayirmakta ve bu siniflar gelen giris verilerine

bagl olarak kendiliginden olusmakta ve gelismektedir.

b) Ki=1, K;=0 icin devre sadece siniflama yapar, kazanan hicrenin agirhk

katsayilarini uyarlamaz, dolayisi ile 6grenme s6z konusu degildir.

c) Ks=0 , K, =1 durumunda devre &gretici esliginde 6grenmekte olup, hiicreler
istenilen agirlik merkezilerinin koordinatlarini 6grenmeye disaridan zorlanmaktadir.
Bu durumda &égretici, giris olarak g¢alisan ‘O’ uglarindan birine lojik 1 uygulayarak
istedigi hucreyi secer ve ogretilecek agirlik merkezine karsi gelen giris vektérind,
hicrenin agirhik katsayilan bu agirhk merkezinin koordinatlarina yakinsayincaya
kadar surekli olarak uygular. Benzer islem diger agdirhik merkezileri ve diger

hiicreler igin tekrarlanarak égrenme tamamlanir.

Bu o6grenme adimi sonrasinda, devre; (b)deki gibi K;=1, K,=0 yapilarak
calistinlirsa, 6nceden belirlenmis ve sabit agirhk merkezleri ile siniflama yapmasi
saglanir.  Devrenin kontrol girislerine (a)'daki gibi K;=0, K,=0 uygulanarak
siniflandirirken 6grenme durumunda c¢alstiriimasi, siniflarin agirlik merkezlerinin

ogretici tarafindan baslangigta verilen ilk degerler gevresinde gelismesine yol agar.

d ) Ki=1, Ky=1 durumu kullanicinin hicrelerin agirhk katsayilarini okuyabilmesini

saglamaktadir. Bu durumda kullanici erismek istedigi hiicreyi ilgili ‘O’ ucuna lojik 1
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uygulayarak seger ve bu hlcrenin agirlik katsayilarini ¢ikis olarak calisan
(X1, X2, X3, X4, Xs) uclarindan okuyabilir.

‘BASLA’ ,'BITTI ve Ky, ‘Ko uglan kullanilarak devre adim adim cgaligtirilip, her

adimdaki agirhk katsayilarinin degisimi izlenebilir.

Devre TUBITAK-MAM-YITAL'de 3um, cift poli, tek metal N-kuyu CMOS sireci

kullanilarak tretilmis olup kirmik resmi Sekil 3.2’de verilmistir.

Vektor siniflama devresinin blok yapisi Sekil 3.3'de gdsterilmistir. Devre, bes adet
giris kuantalayici/tutucu, hicrelerin agirlik katsayilannin saklandigr ve giris ile
hiicreler arasindaki benzerliklerin belirlendigi 5x4 =20 elemanli bir matris, girisine
uygulanan dort gerilimden en kuguguni segen bir en kigigu segme devresi (WTA -
Winner Take All ) ve dért adet ¢ikis tutucusu ile kontrol blogundan olugsmustur.
Gelistirilen dort diizeyli bellek (DSB) yapisi gerek giris kuantalayici/tutucularinda
gerekse hucrelerin agirlik katsayilarinin saklanmasinda kullanilmigtir.  Analog giris
vektorinin her (X)) elemant  matrisin ayn bir satirina kuantalanmis olarak (x;)
aktariimaktadir. Matrisin her sttunu bir hiicreyi olusturmakta olup, hiicrenin her
elemani bir mutlak fark alma yapisi ile ( w; ) adirlik katsayisinin tutuldugu dort
duzeyli bellek yapisindan olusmaktadir. Bellek yapisina ( x; ) giris isareti ve (v, )
uyarlama isareti uygulanmaktatir. Uyarlama girisi etkin hale getirildigi zaman,
saklanan (w; ) agirlk katsayisi  ( x;) girig de@erine dogru bir adim yaklastirilirak
(3.7) bagintisinin gergeklestiriimesi saglanmaktadir. Mutlak fark alma yapisi ise,
girislerine uygulanan ( w; ) agirlik katsayisi ile girig vektérntn ilgili elemani ( x; )
arasindaki uzakligin mutlak degeri (| x;- w; | ) ile orantill bir gerilim Uretmektedir.
Bu gerilimler sutunlar boyunca toplanarak (3.5) bagintisi ile verildigi gibi her
hiicrenin giris vektériine olan uzakligl hesaplanmaktadir. En kigligi segme yapisi,
bu gerimler arasinda en kiguguni, baska bir anlatimla girise en yakin agirlk
merkezine sahip olan hiicreyi belirleyerek (3.2) bagintisini, daha sonra segilen
hicrenin uyarma girigsini etkin hale getirerek de (3.6) bagintisini

gercgeklestirmektedir.

Kontrol blogu, disaridan uygulanan ‘SAAT’ isaretinden Sekil 3.4'de verilen ¢4, ¢2, 93,
¢, saat isaretlerini Uretmekte, ayni zamanda ‘K,’ ve ‘K, girislerine bagl olarak
devrenin ¢alismasini denetlemektedir. Devre, siniflandinrken 6grenme durumunda

saat isaretlerine bagh olarak agagidaki sekilde galigmaktadir :

Xy, X2, X3, X4, X5 ) analog giris vektdri , ¢, saat isareti lojik 1'de iken giristeki

dért dizeyli bellek yapilarina uygulanarak kuantalanmakta ve ¢4'in disen kenariyla
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Sekil 3.1 Vektor siniflandirici devrenin serimi.
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Sekil 3.2 Vektér siniflandiricinin kirmik fotografi.
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Sekil 3.3 Vektor siniflandiricinin blok yapisi.

7] v ey | e 1o " uemnonng §4159 an
101598 yndny ugz
me S
L8
viSve
— 7). Xi—  |m sk X— |z x — 1 bel=
asd LTy asd S H_ asd zim H_ asd L >Amw9
121AejBIUEN:
- f;>>. _x_ 3_3 u .l | _m:s. % nw_.>> . 7N§>. wx_ NYMS e ! | _ Lim - _x~ :“S u BS%LQ.:M
z X X z o | X
W ) ¢ i % ‘o -
.| ), X | mde %i—  |ma g E= 11 L 1058
n WA 80 oo gsa a0 (@sq)
0 v, % v, M | €2, Z €T, u A - & 2z w 1z, & 1z, u _U*>N_mﬂcm3¥
(e} - | oM - X | 7 —— | M- x| M —— | M X| M —— | M- x| M pikaBWLIO
il 26 [T 4 . 2 W X[ 2 v X — 24 W X | i
<] 2%
i} b v/, Xt [m e e -z XL |mH £x
o) asd PEM asd £EM asd zEm asd em (8sa)
¥ s | s | sl 4 sl g
N 2 Lo X 2 o X 2 W X 29 T — 5
o
A
. v} X (e ey X [w e L4 N — 1) X
484, : 680 g 0 <y, (gsq)
Tl | sl | (el | sl | | s
Lyvs 2 = ) = ) " 23 o X i
oy s
y L o) ) <l . L{ei X f— Ll izt X 4 X
Ne S asa Y5 H_ asd £5m H_ asa z5m sd 15m >Amw9
101Ae[ejUBNY
N ] oM L |5 - | M | %M - 2| “m L | =] M 11kapBLIO
G - X % B 26 LR |~ L )
X

Y




tutulmaktadir. Kuantalanmis giris vektéri mutlak fark alma yapilarina aktariimakta
ve bunlarin Grettikleri fark gerilimleri ¢,'nin lojik 0'a inmesiyle sttunlar boyunca
toplanarak, her hiicrenin girig vektérine olan uzakhgr ile orantili bir gerilim elde
edilmektedir. Bu gerilimlerin uygulandidi  en klgugu segme (WTA) yapisi, ¢; saat
isaretinin yukselmesi ile en dustk farka sahip olan hiicreye karar vermekte ve
sonug ¢4Un yikselen kenarinda c¢ikis tutucularina aktarilarak ‘O’ cikislarina
verilmektedir. Ayni anda segcilen hicrenin uyarlama girisine (v ;) ¢4 saat isareti
uygulanarak, hicrenin agirlik katsayilarinin giris vektoriine bir adim yaklagsmasi

saglanmaktadir.

o I [
» ] [
b ] I L

A

SAAT I l

Sekil 3.4. Kontrol blogunda ‘SAAT’ girisi kullanilarak uretilen devre ici saat isaretleri.

Devre yalnizca siniflandirma yapma durumunda cgalisirken uyarlama isaretlerinin
olusmasina izin verilmeyerek segilen hiicrenin agirlik katsayilarinin degismesi

engellenmektedir.

Ogretici esliginde 6grenme durumunda ise, en kiigiigu segme devresinin belirledigi
htcrenin uyarlama girisi yerine, 6greticinin disaridan ‘Oj uglari araciligi ile sectigi

hiicrenin uyarlama girisine ¢, saat isareti uygulanmaktadir.

Agirhik katsayilarinin disaridan okunmasi istendiginde ise devre, yapmakta oldugu
isi bitirip ‘BITTI” isaretini trettikten sonra bekleme konumuna geger. Bu durumda
kullanici tarafindan erisilmek istenilen hiicreye ait ‘O;’ ucuna uygulanan lojik 1 isareti
( ;) uyarlama girigine aktarilarak hiicrenin okuma boyunca segcili kalmasi saglanir.
Bu arada-, Sekil 3.3'de gosteriimeyen bir kontrol isareti etkin hale gelerek dort

duzeyli bellek yapisinin ( w; ) c¢ikisinin ( x; ) girisine kisa devre edilmesini saglar.
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Boylece secilen hicreye ait ( w;) adirlik katsayilar satirlara aktariimis olur.  Ayni
kontrol isaretinin, giris kuantalayici/tutucu yapilarini satirlardan ayirarak, satirlari X;
uglarina baglamasi ile (w;) agirlik katsayilari X; uglarindan okunabilir hale gelir.

Devreyi olusturan yapilar asagida ayri ayri incelenmistir.

3.2 Giris Ornekleyici/Kuantalayici

Analog giris vektériiniin érneklenmesi ve kuantalanmis olarak devreye uygulanmasi
amaciyla doért dizeyli bellek yapisindan yararlanilmistir. Kullanilan yapi, segilen
tranzistor boyutlariyla beraber Sekil 3.5'de gésterilmistir. T; ve T, transmisyon
kapilart agirlik katsayisi okuma amaciyla kullanilmakta olup normal ¢alisma
sirasinda Ts iletimde, T, ise kesimdedir. ¢, saat isaretinin lojik 1'e yukselmesiyle
Xi analog girig isareti T, transmisyon kapisi araciigi ile bellek yapisina
uygulanmaktadir. Burada kuantalanan isaret surekli iletimde bulunan T tzerinden
satira aktariimaktadir. ¢4'in lojik 0'a gitmesi ile T, kesime girmekte, bellegin ¢ikisi,
iletime gegen T, lzerinden girisine kisa devre edilerek isaretin tutulmasi
saglanmaktadir.  Her bellek yapisi baglh bulundugu satirda dort adet bellek gézesi
(agirlik katsayilarini tutan) ve doért adet mutlak fark alma gozesi ile yaklasik 0.5pF
degerinde parazitik yol kapasitesi stirmektedir. Ileride incelenecek mutlak fark alma
devresinin yapisi geregi, bellek, cift poli kapasiteler (izerinden situnlarn da
surebilecek akim akitma yetenegine sahip olmalidir. Bellek yapisi, girisi ¢ikisina
kisa devre durumda devreyi strdugi icin, akitabileceginden daha fazla akim
cekilmesi, tuttugu lojik diizeyin degisimesine yol agar. Birinci béliimdeki inceleme
sirasinda da goéruldugu gibi, dort duzeyli bellek yapisindaki PMOS vyol
tranzistorlerinin savak-gecit gerilimleri Vsg = V4 =1.67V degerinde sabit olup esik
gerilimleri Vrp = V1p(V4) de gévde etkisinden etkilenmektedir. Akim akitma yetenegi
bu nedenle sinirl olan yapidan istenilen akimlari akitabilmek icin Sekil 3.5'de
goruldugu gibi buytk boyutlu tranzistérler kullaniimistir.  Bellek yapisinin SPICE

benzetimi ile hesaplanan akim - gerilim 6zegrisi Sekil 3.6'da verilmistir.

Sekil 3.7a’da rampa bicimindeki X; giris isaretinin, bellek yapisi tarafindan ¢, saat
isareti ile 6rneklenmesi ve kuantalanmasi sonucu olusan x; satir geriliminin
degisimi gosterilmistir. x; gerilimindeki ince sigramalar, bellek yapisi ¢ikisinin
mutlak fark alma islemi sirasinda parazitik situn kapasiteleri tarafindan

yuklenmesinden kaynaklanmaktadir. ileride deginilecegi gibi, fark alma isleminin
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Sekil 3.5 (a) Gelistirilen dort duzeyli bellek yapisinin giris vektériniin érneklenip
kuantalanmasi amaciyla kullanilmasi , (b) Kuantalayicinin tranzistér

boyutlari.
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Sekil 3.6 Bellek yapisinin akim-gerilim 6zegrisi.

basinda Vpp dederinde olan bu parazitik kapasitelerin gerilimleri, bellek yapisi
tarafindan x;  degerine dogru indirilmektedir. Dolayisi ile  olusan sigramanin
genligi bellekte saklanan degerin besleme geriliminden uzakligi ile orantilidir. En
kétd durum olarak bellekte OV tutulurken satirda olusan sigramanin genligi bellegi
bir Ust diizeye gecirecek kadar buyiik olmakla beraber, sigrama suresinin kisalig
buna izin vermemektedir. Ayrica surekli iletimde olan T; transmisyon kapisinin
direnci nedeniyle satirlarda olusan bu sigramalar bellek cikisina zayiflayarak
aktariimaktadir (Sekil 3.7b).

Hucre agirlik katsayilarinin okunmasi sirasinda AO kontrol isaretine lojik 0
uygulanmasi ile  T; kesime girerek bellek yapisinin ¢ikisini satirdan ayirmaktadir.
Ayni anda T, iletime girerek satin girise kisa devre etmektedir. Erisilen hicre
tarafindan satira aktariimis bulunan agirhik katsayisi  bdylece  giristen

okunabilmektedir.

Giris  6rnekleyici/kuantalayicinin  Uretilen test yapisi Gzerinden gergeklestirilen
Olcumleri Sekil 3.8'de verilmistir. Sekil 3.8a’da yapinin girisine uygulanan tggen
bigimindeki bir isareti kuantalamasi goériilmektedir. Sekil 3.8.b'de ise kuantalayicinin

giris-cikis 6zegrisi gosterilmistir.
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Sekil 3.9'da vektér siniflandirici devrede kullanilan giris érnekleyici yapilarindan  iki
tanesinin fotografi gértlmektedir. Yapi 220pm x 160um’lik bir alan kaplamaktadir.
Sekil 3.10'da ise dort duzeyli bellek hticresi, sinirlayict ve mutlak fark alicidan

olusan hticrenin genel géruntasi verilmistir.
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Sekil 3.7 Giris isareti érnekleme ve mutlak fark alma islemleri sirasinda
(a) satir geriliminin , (b) bellek ¢ikisinin dalga sekilleri.

44



(b)

Sekil 3.8 (a) Uggen dalga bigimindeki giris isaretinin kuantalanmasi.
(b) Kuantalayicinin giris-gikis 6zegrisi.
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Dért seviyeli bellek huicresi , sinirlayici ve mutlak fark alicidan olusan
hticrenin genel géruntus.




3.3 Agirhik Katsayilarinin Saklanmasi ve Uyarlanmasi

Agirlik katsayilarinin saklanmasinda dért diizeyli bellek yapisindan yararlaniimistir.
Uyarlama sirasinda agirliklarin degisme miktarinin en kigik lojik diizey degeri
Vi = 1.67V ile sinirl tutulabilmesi amaciyla bellek yapisinin girisine Sekil 3.11'de
géruldagu gibi bir sinirlayici kat eklenmistir.  Sinirlayici, Ty ve T, transmisyon
kapilari ile My ve Mp tranzistorlerinden olusmustur. ¢, ve ¢4 agirlik okuma disinda
birbirinin aynisi iki isaret olup uyarlama yapilmadigi stirece ¢4 = ¢ua = 0V'dur. Bu
durumda T; kesimde, T, ve T, iletimde olduklarindan, bellekte tutulan Vs (k) gerilimi
kesimde olan My ve Mp tranzistorlerinin gegitlerine uygulanir. Uyarlama sirasinda
¢4 = daa =5V olur, T; iletime, T, ve T; kesime girer. Bu durumda Vs (k) gerilimi
My ve Mg tranzistérlerinin gegitlerinde dinamik olarak tutulurken giris gerilimi x; (k)
sinirlayiciya uygulanir. Vs (k) -Von< xi (K)< Vs (K)+ | Vip | oldugu surece My ve Mp
tranzistérleri kesimde kalacaklarindan bellegin giris dugimi G'ye gelen gerilim
Vs = xi (K) olacaktir . Bu giris gerilimi araliinda bellek gikisi eski degerini korur.
Eger xi (k) < Vs (k) - Von  ise, My tranzistéru iletime girerek Vg geriliminin
kigtlmesini sinirlar . x; (k) > Vs (k) + IV icin ise, Vg'nin buyumesi iletime
gecen Me tarafindan sinirlanir.  Sinirlayicidan beklenen; giris gerilimi x; (k), bellek
cikisi Vs (k) ile ayni lojik aralikta ise, Vs (k)'nin degismeden kalmasi, x; (k) >Vs (k)
igin Vs (k)'min bir st lojik diizeye yiikseltimesi ve x; (K) < Vs (k) igin de bir alt lojik
duzeye indirimesidir. T, transmisyon kapisini olusturan tranzistérler ile My ve
M tranzistorlerinin boyutu uygun secilerek bu amaca ulasilabilir. Sekil 3.11'de
verilen boyutlar kullanilarak yapilan SPICE similasyonu ile elde edilen sinirlayici
karakteristigi Sekil 3.12'de verilmistir. Test amaciyla retilen sinirlayicili bellek
yapisinin girigsine tggen ve kare dalga uygulanmasi durumunda élgiilen cikis
isaretleri Sekil 3.13'de gosterilmistir. Kare dalga uygulandiginda girisin hizlica
O0V'dan 5V'a yukselmesine karsin, bellek cikisi her saat darbesinde bir duzey
ylkselerek U¢ adimda 5V’a ulagmaktadir. Benzer durum giris 5V'dan 0V'a diiserken

de gozlenmektedir. Dolayisi ile sinirlayici islevini dogru yapmaktadir.

T transmisyon kapisi, tranzistérleri W/L = 3p /30u boyutunda gerceklestirildigi icin
buyukee bir direng géstermektedir. Agirlik katsayisi okuma sirasinda s = 0V,

¢sa =5V yapilarak T, ve T, ayni anda iletime sokulmakta, Vs bellek cikis gerilimi,
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Sekil 3.11 (a) Dért duzeyli bellek yapisi ve sinirlayici, (b) Bellek yapisinin
tranzistor boyutlari.
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Sekil 3.12 Sinirlayici giris-gikis 6zegrisi.

T ve T, tzerinden kirmigin ‘X’ giris/cikis ucuna uygulanmaktadir. Buradaki buyik
parazitik kapasitenin bellek yapisini yikleyip, okuma sirasinda agirlik katsayisi

degisimine yol agmasi, T+'in blyik direnci sayesinde engellenmektedir.

Mutlak fark alma devresinin yapisi geregi, bellek goézesi, ¢ift poli kapasite tzerinden
bagl bulundugu sutunu surmektedir. Sutun kapasitesinin - agirlik  katsayisi
degisimine yol agmamasi igin blyuk boyutlu tranzistérler kullanilarak, bellek
yapisinin akim akitma yetenegi arttinimistir.  Yine bu amagla  bellek c¢ikisi ile
mutlak fark alma devresi arasina direng goérevi géren surekli iletimde bir

transmisyon kapisi eklenmistir.

Sekil 3.11'de boyutlari verilen bellek yapisinin SPICE analizi ile bulunan akim-
gerilim karakteristigi  Sekil 3.14’de verilmistir. Sekil 3.10'da genel géruntust verilen
sinirlayicili bellek yapisi ve mutlak fark alma yapisindan olusan hiicre Sekil 3.15'de
ayrintili olarak gosterilmistir. Hicre 230um x 170um’lik bir alan kaplamaktadir. Bu
alanin 155pum x 85um’lik béluminu bellek yapisi, 75um x 85um’lik bélimunt ise

sinirlayict olusturmaktadir.
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(b)

Sekil 3.13 Sinirlayicili bellek yapisinin (a) tggen dalga (b) kare dalga girig
isaretlerine yaniti.
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Sekil 3.14 Agirlik katsayilarinin saklanmasinda kullanilan dért dizeyli bellek
yapisinin akim-gerilim ézegrisi.

3.4 Mutlak Fark Alma Yapisi

Her hicrenin girise olan uzakliginin belirlenmesi igin, daha énce (3.5) bagintisinda
verildigi gibi, hiicre agirlik vektort ile giris vektori elemanlari arasindaki farklarin
mutlak degerlerinin toplami hesaplanmaktadir. iki gerilim arasindaki farkin mutlak
degerinin alinmasi islemi, buyuk gerilimden kigik gerilimin c¢ikarilmasi ile
saglanmigtir. Sttun boyunca olusan fark gerilimlerinin toplanmasi ise $Sekil 3.16'da
gosterilen yapi ile gerceklestirilmistir. Burada Cc'ler ¢ift poli sireci ile
gergeklestiriimis kapasiteleri, Cs sttundaki toplam parazitik kapasiteyi, Cp'ler ise
her fark alici gozenin ¢ikisindaki parazitik kapasiteleri gostermektedir. Vaj ve Vg
(j=1,2,..,5) mutlak farklarinin toplami hesaplanacak gerilimlerdir. T; anahtarlari
kapali, T.ler agik iken sttun Vpp gerilimine getirilir. Bu sirada C¢ kapasitelerinin
diger uglarina max(Vp;j,Vgj) gerilimleri uygulanir. T, anahtarlaninin agilip T'lerin
kapatiimasi ile bu uglardaki gerilim, max(Vp;j,Vgj) degerlerinden min(Vaj,Vgj)

degerlerine iner. Bu degisim C¢ kapasiteleri tarafindan , Ty'in agilmasi ile yuzer

duruma gegen siitun hattina aktarilir. Boylece siitunda olusan toplam mutlak fark
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Mutlak Fark Alici

Sinirlayici Dért Seviyeli Bellek

Sekil 3.15 Sinirlayicili bellek yapisi ve mutlak fark alma yapisindan olusan hiicre.
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gerilimi Ve, AV = max(Vaj,Vgj) - min(Va;j,Vg)) = | Vaj - Vpj |tanimlamasi ile

Cc
Ve = Vpp-(AV; + AV, + AV3 + AV, + AVs) ——— (3.8)
Cs +5.Cc

olarak bulunur. Cift polisilisyum streci ile Gretilen C¢ kapasitesi 17um x 15um’lik bir
alan kaplamakta olup degeri 0.13pF olarak belirlenmistir. Cs parazitik siitun
kapasitesinin degeri ise yaklasik olarak 0.46pF'dir. Bu degerler kullanilarak

toplam fark geriliminin zayiftama orani

Cc
— =012 (3.9)
Cs +5.Cc

olarak bulunur. Toplam fark geriliminin alabilecedi 0V'dan farkh en klguk deger
olan 1.67V'luk bir gerilim, bu zayiflama orani nedeniyle sttuna V¢ = 200mV olarak
aktarlacaktir. Dolayisi ile en Kklglgi segme devresinin sttunlar arasindaki

200mV’luk gerilim farklarini ayirt etmesi gerekmektedir.

T
C
max (Va; , Vg1) _/_I ﬁ Ty
— VoD
min (Var, Ve) — —1 |
TZ ICP VF
T
1 Ce 1
max (Vaz , Vez2) — ] N IC
s
min (Vo Vi) —— L 1!
T, __L_CP
T
max (Vas , Vas) —/—I (':(i
min (Vas , Vas) —/'—I S '
T, —_L_CP

Sekil 3.16 Mutlak fark gerilimlerinin situn boyunca toplanmasi.
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Sekil 3.17 Kullanilmasi hedeflenen mutlak fark alma yapisi.

[ki gerilimin arasindaki farkin mutlak degerini hesaplamak igin kullaniimasi
hedeflenen ve galigmas) biytk gerilimden kiigik gerilimin gikarilmasi esasina
dayanan yap! Sekil 3.17'de gésterilmistir. lleride agiklanacak nedenlerden dolay! bu
yapida daha sonra degisiklige gidilmistir. Farklar alinacak dort dizeyli Va ve Vg
gerilimleri  capraz bagh Mgy - Mp, ve My, - My, tranzistér ciftlerine
uygulanmaktadir. ¢, ve ¢, saat isaretleri lojik 1 diizeyinde iken C¢ kapasitesinin bir
ucunun bagh bulundugu sttun hatti T, transmisyon kapisi tarafindan, diger ucunun
bagh bulundudu ‘C' dugimu ise Mps tranzistéri tarafindan beslemeye gekilmis
durumdadir. ¢,'in lojik 0’a gitmesi ile beraber Mps kesime girer ve ‘C’ dugumi Mp,
ve iletime gecen Mp; Uzerinden Mp, - Mp, tranzistor cifti tarafindan bosaltiimaya

baglar. Bu tranzistérler icin iletimde olma kosulu

Vsepr > |V | = Vo> Va+ |V (Voo - Vo)l (3.10a)
Vsepz > |Vip | = Vo> Va+ |Vip(Vop - Vo)l (3.10b)

olarak verilebilir. V¢ gerilimi kiiguldikce gegidine iki giris geriliminden biyigi

uygulanmis olan tranzistor iletim kosulunu saglayamamaya basglar: Va >V; igin Mp,
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tranzistéri kesime girer, ‘C’ dugumi Mp, tarafindan V, gerilimine kadar indirilir. Bu

durumda Mp; i¢in iletim kosulu
Va-Ve > |Vip (Voo - Va)l (3.11)

olarak yazilabilir. En kétl durum V, = 1.67V ve Vg = 0V igin olusmaktadir. Vg >V,
icin ise Mp, tranzistdri kesime girer, ‘C’ dugimu Mg, tarafindan V gerilimine kadar
indirilir. Sonug olarak, PMOS ftranzistér ¢ifti ‘C’ dugumiine Va ve Vg giriglerinden

buyuk olanini uygulamaktadir.

¢2'nin lojik O’a dilsmesi ile T, kapisi kesime girmekte, bunun sonucu yiizer duruma
gegen sltun hatt Cc kapasitesi Uzerinden '‘'C’ dugumundeki degisimleri
izlemektedir. Ayni anda, Mps'ln kesime, Mys'in iletime girmesiyle ‘C’ dugumu
Mns - My, tranzistor cifti tarafindan bosaltiimaya baslanir. Bu durumda My, ve My,
tranzistérlerinin gegit-kaynak gerilimleri sirasiyla Vgsnt = Ve - Va ve Vgsnz = Va - Vg
degerlerine sahiptirler. Va > Vj igin, Mys kesimde olup ‘C’ dUgimi My, tarafindan
Va geriliminden Vg dederine getiriimektedir. Vg > V, igin ise My, kesimdedir; My
‘C’ duguminu Vg geriliminden Va gerilimine kadar bosaltmaktadir. Bu durumda

stitun gerilimi Vpp degerinden

Cc
Ve= Vpp- — . | V4 - Vs | (3.12)
Cc +Cs

degerine duser.

Sekil 3.17'deki yapida Mp; ve Mps tranzistérlerinin iglevi 'C' dugumini
baglangigta Vpp degerine getirmek ve daha sonra Mp, - Mp, ¢ifti tarafindan
max (Va , Vg ) degerine bosaltiimasina izin vermektir. Mps ve Mps tranzistérieri ve
dolayisi ile ¢, saat isareti kullaniimadan da fark alma isleminin gerceklenebilecegi
dugtnblebilir. Bu durumda ¢,'nin lojik 1 dizeyine gegmesi ile 'C' dugimine
dogrudan max (Va , Vs ) degeri uygulanacaktir. Ancak 'C' diguminin baslangigta
sahip olabilecegdi Vc =0V degerinden max(Va =1.67V, Vg =0V ) degerine getirilecegdi

6zel durumda Mpq tranzistériinun iletim sinirinda gahstigt gérilebilir:
VSGP1 =1.67V = |VTp (333V ) I (313)

Dort duzeyli bellek yapisinda tabanlar bir Gst lojik dizeye bagh PMOS yol
tranzistorlerini  iletimde tutacak sekilde belirlenen V;=1.67V'luk gerilim

( Vtr (1.67V)| < 1.67V), tabanlar Vpp'ye bagdh olan Mp; - Mp, tranzistérlerini her
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kosulda iletime sokmaya yetmemektedir. Bu durum Sekil 3.18'deki (2) numarali
egride gozikmektedir. V,=3.33V ve V=0V gerilimlerinin farki alnirken 'C’
dagiminin kolayca 3.33V dederine ulastigi gorllurken, Va=1.67V ve V=0V
degerleri i¢in 'C' duguimi 1.67V degerine beklenilen stirede getirilememektedir.
Bunun nedeni sabit gegit-kaynak gerilimi Vsgp= 1.67V ile ve iletim sininnda calisan
Mg tranzistériniin ¢ok az akim akitabilmesidir. Sekil 3.18'deki (1) numarali egride
oldugu gibi 'C' digimuintn oénce Vpp dederine getirilip daha sonra 1.67V degerine
bosaltildigt durumda ise, Mp, tranzistériniin gegit-kaynak gerilimi Vsgps = V¢ ve esik
gerilimi Vipy = - V1p(Vpp - Ve ) olup, bosaltma siiresince Vggps >1.67V ve
Vrps | < [Vrp (3.33V ) | kosullar sadlandidi icin tranzistér ¢ok daha blylk akim
akitabilmektedir. Bu durumda V. geriliminin beklenilen sirede 1.67V degerine

ulastigi gérulmektedir.

6 r
5 L
2 f
41
Ve [V] 3 \
2t (2)
1 L.
0 < L > < >
Va=3.33V , V=0V VA =167V , Vg=0V
o 0.5 1 15 2

t [usn]
Sekil 3.18 Mps ve Mps tranzistérlerinin (1) kullanildidi, (2) kullaniimadigi durumiarda
‘C’ dugumdeki dalga sekilleri.
Sekil 3.17'deki yapida V4 = Vg olmasi durumunda gerek Mp; - Mp, gerekse
M1 - M tranzistorleri kesimde olacaklarindan 'C' dugumu, ¢4'in lojik 0'a diismesi
ile Vpp geriliminde ylzer durumda kalmaktadir. Bunun sonucu olarak stituna bir
yuk aktanimi  olmadigindan sttun gerilimi  de§ismemektedir. Ancak mutlak
fark alma devresinin g¢ikiginin ylksek empedans géstermesi, siituna birden fazla
mutlak fark alma yapisinin bagl olmasi durumunda toplam fark geriliminin yanhs
olugsmasina yol agmaktadir. Yiksek empedans gdsteren yapinin Cp parazitik ¢ikis
kapasitesi Cc Uzerinden sutunun esdeder Cs kapasitesinin degismesine yol

agmaktadir. Bu durumda (3.8) bagintisi
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Cc
V|: = VDD - ( AV1 + AVz + AV3 + AV4 + AV5 ) (314)
Cs +m.Cp'+ (5-m).C¢

seklini alir. Burada Cp', Cc ve Cp kapasitelerinin seri esdegeri, m ise AV;=0 olmasi
nedeniyle cikisi yiksek empedans gosteren mutlak fark alma yapisi sayisidir.
(3.14)den géruldigu gibi toplam fark isaretinin zayiflama orani farklan
hesaplanacak gerilimlerin bir fonksiyonu haline gelmektedir. S$ekil 3.17'deki mutlak
fark alma yapisinda, cikisin V4 =V durumunda ylksek empedans gostermesini
engellemek amaciyla bazi degisikliler yapiimis ve sonu¢ Sekil 3.19'da verilmistir.
¢, saat isareti lojik 1 dizeyinde iken, gegidi Mys tarafindan sifira gekilerek iletime
sokulan Mps tranzistéri V¢ gerilimini Vpp degerine getirmektedir. Bu sirada gegidi
Me; tarafindan beslemeye gekilen Mg, tranzistérii ttkamadadir. ¢4'in lojik 0'a diismesi
ile, My iletime girerek Mp,'Un ve Mpg'nin ortak gegcitlerine My, - My, tranzistor cifti
tarafindan belirlenen gerilimi uygular. Bu gerilim Va# Vg icin min(Va , Vi) dederine

sahip olup, Mpg'nin iletime gegip Mps'i kesime sokmasina ve Mp4'Uin iletime gegip V¢

VA VB

Me+ Mp:

T1 i%: Mp4 F L \ E E
[] T | Mys
Vob T Ve él Ve Mus ﬁ
c _
2 Vb
Mo L FJ Mni "_><_’ Mn2
¢r Mps {:]F_{
o2 ] ‘ Voo Mns f I_¢1 Va Ve

Sekil 3.19 Kullanilan mutlak fark alma yapisi.
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gerilimini  Mp, - Mp, tranzistor ¢ifti tarafindan belilenen max(Vs , Vs) degerine
getirmesine neden olur. ¢, saat igaretinin lojik 0'a gitmesi ile Mp; kesime girer,
iletime gegen My, 'C' dugimine min(Va , Vi) gerilimini uygular. Va= Vg olmasi
durumunda ise Mys - My, tranzistér cifti kesimde olacaklarindan Me,'in ve Mpg'nin
ortak gecitleri Vpp degerinde ylizer olarak kalirlar. Bu durumda Mps iletime
gecmediginden, Mps slrekli iletimde kalarak V¢ gerilimini Vpp degerinde tutar.

Boylece ¢ikisin yuksek empedans géstermesi engellenir.

Vektér siniflandiricida kuliantlan mutlak fark alma yapisi Sekil 3.15'de agirlik
katsayilarinin tutuldugu ve guincellestirildigi dért diuzeyli bellek yapist ile beraber

gosterilmistir. Yapi 230um x 75um 'lik bir alan kaplamaktadir.

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21'de mutlak fark alma devresinin Uretilen test yapisi Gizerinden
gerceklestirilen di¢im sonuglari verilmistir. Sekil 3.20a'da mutlak fark alicinin bir
girisi 0V'da sabit tutulurken diger girigine sirasiyla 0V, 1.67V, 3.33V ve 5V degerleri
uygulanmis ve V¢ ile Vi gerilimlerinin degdisimleri osiloskoptan izlenmistir.  Sabit
tutulan girise 1.67V, 3.33V ve 5V uygulanarak gergeklestirilen benzer dlgtimler
sirasiyla Sekil 3.20b, Sekil 3.21a ve Sekil 3.21b'de gdsterilmigtir.
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Ve
(500mV /div)

Ve
(2V/div)

(a)

Ve
(500mV /div)

Ve
(2V rdiv)

Sekil 3.20 Va ve Vs gerilimleri arasindaki farkin mutlak degerinin elde ediimesi :
(a) Ve=0V, Vao=0V, 1.67V, 3.33V,5V
(b) Ve=1.67V, Va=0V, 1.67V, 3.33V,5V
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\%G
(500mV /div)

Ve
@Vidiv)

(@)

Ve
(500mV /div)

Ve
(2V /div)

Sekil 3.21 V, ve Vg gerilimleri arasindaki farkin mutlak degerinin elde edilmesi :
(a) V=5V, Vo=0V, 1.67V, 3.33V,5V
(b) Vg=3.33V, Va=0V, 1.67V, 3.33V,5V
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3.5 En Bilyiigii Segcme Yapisi

Mutlak fark alma islemi sonunda sttunlarda hiicrelerin giris vektérine uzakliklar ile
orantili gerilimler olusmaktadir. Bu gerilimler arasinda en buytgu, baska bir deyisle
baslangicta getirildigi Vpp degerinden en az sapan situn gerilimi girise en yakin
hiicreyi belirtmektedir. Dort hiicre arasindan bu hiicrenin belirlenmesi icin bir en
blyik segici (WTA - Winner Take All) [75,4,7,74] devresinden yararlaniimistir.
Kullanilan devre Sekil 3.22'de gosterilmistir. ¢, saat isaretinin lojik 0’'a dusmesi ile
beraber, sutunlardaki Cs parazitik kapasitelerinde fark gerilimleri olusmaktadr.
¢s" tn lojik 1'e gitmesi ile yapidaki tim tranzistérler akim akitmaya baslarlar. Birim
gbzeden gorulebilecedi gibi, her sttun dért NMOS tranzistériin gegidini stirmektedir.
Bu tranzistérlerden G diger sttunlar topraga gcekmeye calisirken, akimi iki PMOS
tranzistor tarafindan aynalanan dérdincii tranzistér  kendi sttununu beslemeye
getirmeye ugrasmaktadir. Béylece gobzeler birbirlerinin  giris kapasitelerini
bosaltirken, baslangicta en buiyuk giris gerilime sahip gézenin tranzistérleri daha
fazla akim akittiklarindan, diger gézelerin giris gerilimlerinin daha cabuk sifira
yaklasmasini saglayacaklardir. Giris gerilimleri, kontrol ettikleri NMOS tranzistorler
iletimde kalamayacak kadar kugtlen gézeler, en buyiik gerilime sahip gdézenin
girigini serbest birakirlar ve bu gézenin girisi akim aynasi araciligi ile kendini

beslemeye ceker.

Sekil 3.23'de 50mV aralikli dort giris gerilimi uygulanan en biyiigu secme
devresinin SPICE benzitimi sonucu verilmistir. Géruldigu gibi baslangicta tim
girigler diismekte, daha sonra en buyuk gerilime sahip giris lojik 1 duzeyine

ylkselirken diger girisler sifira gitmektedir.

Sekil 3.24'de duretilen dort girigli test yapisinin élgim sonucu goriulmektedir.

Osiloskopta en buyiik iki gerilimin degisimi izlenmistir.

Hucre agirlik vektorleri arasindaki 1.67V'luk bir fark en biytgi segcme yapisl
girislerine, (3.9) bagintisi geredi 200mV olarak yansiyacaktir. Bu gerilim degeri
tranzistorler arasi dengesizlikleri bastiracak kadar biytktur. Bu degerin daha da
buyuttlmesi Cc kapasitesinin degerinin arttirilarak  (3.9)'da verilen zayiflama

oraninin kugultdlmesi ile saglanabilir. Mutlak fark alma yapisindaki Cc cift poli

61



kapasitesi gerekirse yalnizca ikinci poli maskesi degistirilip degeri arttirilabilecek

sekilde cevresinde genislemeye yeterli alan birakilarak gizilmistir (Sekil 3:15)

Tasarim sirasinda Cs siitun kapasiteleri mumkan oldugunca esit yapilmaya
caligiimistir. Bu amagla bazi yollar uzatiimis, eklemeler yapilmistir. Bu kapasitelerin
farkli degerlere sahip olmasi hem (3.9)'da verilen zayiflama oraninin situndan
sltuna degismesine, hem de en blyugu se¢cme yapisinin yanlis karar vermesine
yol acacaktir. Bu durumda, daha biyiik giris kapasitesine sahip olmasi nedeniyle
girisi diger hucreler tarafindan daha yavas bosaltilan hiicre en buytk olarak
segilebilecektir. Gergeklesen sutun kapasiteleri Csi;= 0.465pF, Cs, = 0.461pF,
Css =0.459pF, Cg4 = 0.466pF olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 3.25a'da kirmigin en buyigii segme yapisini igeren bdliminin genel
goruintist, Sekil 3.25b'de en biyugu segme yapisinin ayrintili gérinttist verilmistir.

Yapida tim NMOS tranzistdr boyutlari Wy/Ly= 3um/3um  ve tiim PMOS tranzistér
boyutlari We/Lp= 7um/3um’dir.
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Sekil 3.22  En Buyugu Segme Yapisi .
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Sekil 3.23 Giriglerine 50mV aralikli dort gerilim uygulanan en buytgu secme
yapisinin SPICE analizi sonucu.

Sekil 3.24  En buyugu segme test yapisinin élglim sonucu.
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Sekil 3.25 En buyugu segme yapisi : (a) Kirmiktaki genel gériinti; (b) Ayrintili
goérinta.




4. 0LcUMm

4.1 Vektér Siniflandincinin Sinanmasi

Vektér siniflandiricida kullanilan dért temel goze (giris 6rnekleyici bellek yapisi,
agirlik katsayilarini tutan ve glncelleyen bellek yapisi, mutlak fark alma yapisi, en
klgtgu secme yapisi) bir test kirmiginda ayrik olarak uretilmislerdir. Bunlara ait

Slcuim sonuglar 6nceki bolimde yapilar tanitilirken verilmistir.

Vektor siniflandiricinin - sinanmasi icin kullanilan  élgim  diizeni Sekil 4.1'de
g6sterilmistir. Olgtim, istenilen giris vektérlerinin siniflandiriciya bilgisayar aracihg
ile uygulanmasi, siniflandiricinin adim adim calistirilip her adimda olusan agirlik
vektorlerinin bilgisayar tarafindan okunarak beklenen degerlerle karsilastirimasina

dayanmaktadir.

Bilgisayar tarafindan kontrol edilen dort duzeyli giris gerilimlerinin olusturulmasi
amaciyla, iginde (¢ adet analog 4'e -1 segici bulunun bir devre test kirmigiyla
beraber tretilmistir. Kirmik resmi Sekil 4.2'de verilen bu devrenin dért analog girisi
(Go, Gy, Gy, Gy ), Ug adet iki bitlik kontrol girigleri (AsAo, B1By, CiCo), Ug analog
¢ikisi (Oa , Og , O¢ ) ve 'iZIN' girisi bulunmaktadir. Devredeki her 4'e-1 segici,
kontrol girisine uygulanan iki bitlik veriye bagh olarak ortak analog girislerden birini
secip cikisina uygulamaktadir. 'jZiN' girisinin lojik 0 duzeyinde olmasi durumunda

devrenin gikislar yiiksek empedans gostermektedirler.

Olglim diizeninde (Go, Gy, Gy, Gy) girislerine sirasiyla 0V, 1.67V, 3.33V ve 5V
degerleri uygulanmistir. Bu durumda 4'e-1 segicinin dogruluk tablosu Tablo 4.1'de
verilmistir. Yapi iki bitlik D/A gevirici olarak calismaktadir. Her giris icin bir 4'e-1
secici kullanildigindan  her eleman; dort duzeyli olan bes boyutiu giris vektérii
bilgisayar tarafindan 10 bitlik bir say! ile kontrol edilmektedir.

Okunan  agirlik katsayilarinin bilgisayara aktariimasi amaclyla ADCO0808
timdevresinden yararlaniimistir. Bu timdevre 8 bitlik bir A/D gevirici olup girigine
uygulanan 8 analog isaretten Ug bitlik adres girislerine (A2A1A0 ) bagli olarak
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Sekil 4.1 Vektor siniflandiricinin sinanmasi igin kullanilan slciim diizeni.
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Sekil 4.2 Ug adet analog 4'e -1 segici igeren devrenin kirmik resmi.

Tablo 4.1 4'e -1 Segicinin dogruluk tablosu.

izin A1 Ao I OA

1 0 0 | bv (Go)
1 @ N |[1.67V (Gy)
1 1 0 333V (Gy)
1" 4 4By (e
0 X X |2
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secileni sayisala donUstirmektedir. Agirlik okuma sirasinda vektér siniflandiricinin
girig  uglarinda olusan agirlik katsayilari ADC0808 tarafindan sirayla taranarak
bilgisayara aktariimaktadir. Vektér siniflandirici 1IMHz'lik, A/D gevirici ise 640 KHz'lik
saat isaretleri ile galigmakta olup her iki timdevrenin diger bitun giris cikislan

bilgisayar tarafindan denetlenmektedir.

Olcim duzeninin kontrolii BASIC dilinde bir yazilimla saglanmis ve vektor
siniflandiricinin sinama sonuglari Tablo 4.2'den Tablo 4.5'e kadar verilmigtir. Bu
tablolarda diuz yazilar devreye uygulanan test vektorlerini, yatay yazilar 6lgtim
sonucu elde ediimesi beklenen degerleri, koyu satirlar ise 6lgim sonuglarini

gOstermektedirler.

Tablo 4.2'de hicre agirhk katsayilarinin 6grenme sirasinda birer adim degisip
degismedidi sinanmigtir. Bu amagla baslangigta biutin agirik katsayilan
sifirlanmigtir. Sifirlama iglemi icin devre, K;=0, K, =1 yapilarak denetimli 6§renme
durumunda c¢alistinlmig, her hicre sirayla secilerek girislerine Ucer kere sifir
yazilmisgtir. Sakladi§i dort duzeyli veri her seferinde bir adim degisebilen bellek
yapisina istenen degeri yazmak igin en fazla ¢ kere ayni vektérii uygulamak yeterli
olmaktadir. Sifirlama iglemi sonunda, denetimii 6grenme durumunda c¢alisan
devrenin birinci hiicresi secilmis ve devre, giriglerine ©nce (5,5,5,5,5) vektéril, daha
sonra (0,0,0,0,0) vektéri uygulanmis sekilde Uger kere kosturulmustur. Her bir
kogma sonrasinda K;=1 , K,=1 yapilarak hicrenin agirlk katsayilari okunmus ve
katsayilardaki degisimlerin gerek artarken gerekse azalirken birer adimia sinirl
olup olmadigi kontrol edilmistir. Ayni islem daha sonra, (0,1.67,3.33,5,0) ve
(5,3.33,1 .67,0,5) giris vektorieri igin tekrarlanmistir.

Yukaridaki sinama diger hicreler igin de uygulanmistir. Olgiilen on vektor

siniflandirici devreden altisi bu sinamadan gegmistir.

Tablo 4.3'de 6lgim sonuglan verilen sinamada, tum hicre agirhk katsayilari
sifirflandiktan sonra, K;=0, K,=0 yapilarak devre kendi kendine siniflama ve
siniflarken égrenme durumunda calistirimaktadir. Devreye (0,0,0,0,0) giris vektori
uygulandiginda, agirlik katsayilan ve giris vektérii ayni degere sahip olduklari igin
mutlak fark alma yapilan cikiglanini 5V degerinde sabit tutacaklar ve situnlara
herhangi bir yok aktarimi olmayacaktir. Bu durumda en bily(i§i secme devresi,

kendi i¢ dengesizliklerine bagli olarak, hepsi 5V degerinde bulunan giriglerinden
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Tablo 4.2 Agirhk katsayilarinin her uyarlamada bir adim degismesinin sinanmas.

Kt K2 X5 X4 X3 X2 X1 0O1 02 03 04

* AGIRLIKLARI SIFIRLA

0 1 000000000000000 1 0 O O 3xKOS
0 1 0.00 000000000000 0 1 0 0 3xKOS
0 1 0.00000000000000 0O 0O 1 0O 3xKOS
0 1 0.000.00000000000 0 O O 1 3xKOS

*O1 ICIN BIR ADIM ATLAMA TESTI
0.00 0.00 0.00 0.00 0.0

5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
1.67 1.67 1.67 1.67 1.67
V*S\?{’
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

, - 00
0 1 0.00 167 3.33 5.00 0.00 1
1 1 0.00 1.67 3.33 3.33 0.00 1

, 67 67
0 1 500 3.33 1.67 0.00 500 1 O
1 1 3333331671673331 0 0 0

70



Tablo 4.3 Devrenin kendi kendine siniflama yapma iglevinin sinanmasi ve hiicre
oncelliklerinin belirlenmesi.

Ki K2 X5 X4 X3 X2 X1 01 02 03 O4

*AGIRLIKLARI OLUSTUR

0 1 0.00000000000000 1 0 0 0 3xKOS
0 1 0000.00000000000 0 1 0 0 3xKOS
0 1 0.000.00000000000 0 O 1 0 3xKOS
¢ 1 0.00000000000000 0 O O 1 3xKOS
*K

ENDIN OGREN (HUCRE ONCELIKLERININ BELIRLENMESI)
?7 7 ? 72

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0 O 0.00 500000000000 ? ? ? 92 3xKOS

.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 4.4 Devrenin siniflama islevinin sinanmasi.

KI K2 X5 X4 X3 X2 X1 0102 O3 04

*AGIRLIKLARI OLUSTUR

0 1 5005005005050 1 0 0 0 3xKOS
0 1 500 500500500500 0 1 0 0 3xKOS
0 1 500500500500500 0 0 1 0 3xKOS
0 1 5.005.005005003330 0 0 1 3xKOS
S
1
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Tablo 4.5 Siniflama hatasi yapan bir devrenin 6lgiim sonuglar.

K K2 X5 X4 X3 X2 X1 01 02 03 04

*AGIRLIKLARI OLUSTUR

0 1 000 0.00000000000 1 0 0 O 3xKOS
0 1 0000.00000000000 0 1 0 0 3xKOS
0 1 0.00 000000000000 0 0 1 0 3xKOS
0 1 0.00 0.00 000000000 0 0 0 1 3xKOS

* KENDIN OGREN (HUCRE ONCELIKLERININ BELIRLENMESI)
2 2 9

*AGIRLIKLARI OLUSTUR

0 1 500 5.0050050050 1 0 0 0 3xKOS
0 1 500 50050050050 0 1 0 0 3xKOS
0 1 5.005005005003330 0 1 0 3xKOS
0 1 5005.00500500500 0 0 0 1 3xKOS

*AGIRLIKLARI OLUSTUR
0 1 500 50050050050 1 0 0 0 3xKOS
0 1 5005005005050 0 1 0 0 3xKOS
0 1 500500500500 167 0 0 1 0 3xKOS
0 1 50050050050050 0 0 0 1 3xKOS
* SINIFLA

0 0

0 5.00 5.00 5.00 5.00 0.00

1 0 5005005005033 0 1 0 0
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birini kazanan olarak segecektir. Segilecek hlicrenin hangisi olacagi daha énceden
bilinemeyeceginden, Tablo 4.3'deki test vektorierinde beklenen degerler '?' isareti ile
gosterilmigtir. Bu tablodan géraldaga gibi, (0,0,0,0,0) girisine ilk yanit veren en
yuksek o6ncelige sahip hicrenin adirik katsayilan bir sonraki adimda (5,0,0,0,0)
deferine getirilerek, bu hiicrenin agirhk merkezinin diger hicrelerinkinden
uzaklagsmasi saglanmaktadir. Boylece her sefer girise esit uzaklikta olan
hlicrelerden en fazla éncelidi olan secilmekte, secilen hicrenin agirlik katsayilan
(5,0,0,0,0) degerine esitlenerek digerlerinden uzaklasmasi saglanmakta, ve benzer
islem geriye kalan secilmemis hicreler arasinda tekrar edilerek hicreler arasi
oncelik siralamasi yapiimaktadir. Tablo 4.3'de 6l¢lim sonuglar verilen devrede,

hiicre éncelikleri 1-2-3-4 olarak belirlenmistir.

Herhangi iki vektéran agirlik merkezleri arasindaki en kuguk uzakhgin 1.67V
dedgerine sahip olacag: ve bu dederin en buyudu segme devresi girisinde
200 mV'luk bir gerilim farki ile temsil edilecedi dustunilurse, en yiksek ve en disik
secilme énceligine sahip hlcreler arasi dengesizligin 200 mV degerinden buyuk
olmasi vektdr siniflandiricinin yanlis calismasina yol agacaktir. Tablo 4.4'de
sonuglar verilen dlgimde bu durumun sinamasi yapimistir. En disik o6ncelige
sahip 4 numaral hicrenin agirhk katsayilan (5,5,5,5,3.33) degerine, digerlerininki
ise (5,5,5,5,5) dederine esitlenerek agirlik merkezleri arasindaki farkin 1.67V
degerine sahip olmasi saglanmistir. Girigse (5,5,5,5,1.67) ve (5,5,5,5,3.33) vektérleri
uygulandiginda, agirlik merkezi bu degerlere diger hiicrelerden daha yakin olan 4
numarali hiicre segilmektedir. (5,5,5,5,5) giris vektor ise diger t¢ hiicrenin agirlik
merkezlerine daha yakindir ve bunlarnn arasinda en yiiksek dncelige sahip olan 1
numarali hiicre girise yanit vermektedir. Bu élgim sonuglarn, en disik ve ylksek
secilme éncelikli hiicreler arasi dengesizligin devrenin siniflama islevini dogru olarak
yerine getirmesini engellemeyecek kadar kuglk bir degerde oldudunu

gobstermektedir.

Tablo 4.5'de siniflama islevini yanlis olarak gerceklestiren bir devrenin 6lgim
sonuglar verilmistir. Bu tablonun ilk bélimiinde, devrenin hiicre segilime éncelikleri
2-1-4-3 olarak belirlenmigtir.  Ikinci bdlimde ise, en yiiksek oncelije sahip 2
numarall hiicre ile en distk oncelige sahip 3 numaral hicre agirlik vektorleri
arasindaki uzakligin 1.67V degerinde olmasi durumunda siniflama igleminin yanhs
olarak gergeklestigi, agirlik merkezi giris vektériine 3 numaral hiicreden daha uzak
olan 2 numaral hiicrenin daha yakinmig gibi se¢ildigi gériimektedir. Tablo 4.5'in
Uglinct béluminde verilen 6lgim sonuglarindan ise, 2 ve 3 numarall hiicre agirlik
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vektoérleri arasindaki uzakligin  3.33V degerine ylkseltiimesi durumunda siniflama
isleminin dogru olarak yerine getirildigi anlasiimaktadir. Dolayisi ile, élgtilen bu
devrede en blyliglu secme yapisi girisleri arasindaki dengesizlik 200mV degerinden

bylktar.

Sinanan on adet vektér siniflandirici timdevreye ait éicim sonuglart Tablo 4.6'da
Ozetlenmistir. Bu devrelerden yalnizca bir tanesi siniflama sinamasindan gegmemis
olup buna ait o&lcim sonuclarina yukarida (Tablo 4.5) deginiimisti. Diger
timdevrelerde bu tur bir sorun ile kargilasiimamasi, hatanin bu kirmiga 6zgt 6zel bir

durum olarak degerlendiriimesine yol agcmistir.

Tablo 4.6 On adet test kirmiginin élgim sonuglar

TUMDEVRE NO HUCRE ONCELIGI FREKANS
#1 Siniflama Hatasi -
#2 1,2,3,4 5 MHz
#3 Adim Atlama Hatasi -

#4 1,4,2,3 5 MHz
#5 2,431 5 MHz
#6 3,142 1.5 MHz
#7 Adim Atlama Hatasi -
#8 Adim Atlama Hatasi -
#9 : 4,1,2,3 1.5 MHz
#10 Adim Atlama Hatasi -

Geriye kalan dokuz timdevreden dérdi 'bir adim atlama’ sinamasinda takiimigtir.
Bu sinamada hatalar genellikle, agirhik katsayillarinin 3.33V'dan 5V'a
ylkselememesi ya da 1.67Vdan 0V'a disememesi seklinde kendini
gbstermektedirler. Daha énce Sekil 3.12'de verilen ve SPICE benzetimi ile elde
edilen sinirlayici giris-gikis 6zegrisinden, bu degerlere karsi gelen calisma
noktalarinin saciimalara karsi fazla bir paya sahip olmadiklan gérilebilir. Tablo
4.6'da s6z edilen on adet timdevreden ilk besi bir silisyum puldan, diger besi ise
bagka bir silisyum puldan elde edilmiglerdir. llk puldan elde edilenlerin yalnizca biri
'bir adim atlama' sinamasindan gegememekte, bu smnamadan gegenlere
uygulanabilecek en blylk saat frekansi ise 5MHz olarak 6lgliimektedir. Buna
karsin ikinci puldan elde edilen timdevrelerin ¢l 'bir adim atlama' sinamasinda
takilmakta, bu sinamadan gecen diger iki timdevreye uygulanabilecek saat frekansi
ise 1.5MHZz'in Uzerine ¢ikarilamamaktadir. Saat frekansi arttinidiginda bu iki

timdevre de 'bir adim atlama’ sinamasinda takilmaktadirlar. Bu sonuglar, sinirlayici
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tranzistor boyutlarinin tasarim sirasinda iyi belirlenememesi nedeniyle, sinirlayicinin
caligmasinin Uretim sireci sagilmalarina karsi ¢ok duyarll hale geldigini ve bu

nedenle saglam devre sayisinin azaldigini géstermektedir.

1 MHz saat frekansi uygulanarak cgalistirilan toplam on timdevreden besi tim
sinamalardan geg¢mistir. Bunlara ait hiicrelerin segilme 6ncelikleri Tablo 4.6'da
verilmistir. Buradan gorildiga gibi herhangi bir hicrenin sirekli bir Gstunltigi
yoktur, sonu¢ kirmiktan kirmida degismektedir. Daha 6nce deginildigi gibi, hiicre
onceliklerinin belirlendigi sinamada hticrelerin agirhk merkezlerinin giris vektérine
esit uzaklikta olmasi, en buylidiu segme devresinin girislerine esit gerilimlerin
uygulanmasit anlamina gelmektedir.  Boyle bir durumda en bilyugua segme
devresinin dengesizlikleri karar verici olacaktir. Omegin en buyuk situn
kapasitisine bagli  girisi her zaman secilecektir. Tasarim sirasinda situn
kapasiteleri mimkin oldudunca esit yapiimaya c¢alisiimistir. En blylgu se¢me
devresinin siitunlari bosaltan tranzistérlerinin esit ve ayni yénde yapiimasina 6zen
gosterilmistir. Tranzistérlerin ayni ydnde yapilmasinin amaci, gerek maske uretimi
gerekse poli gegit sekillendirme sirasinda yatay ve disey tranzistdrler arasinda
olusabilecek boyut farklarinin etkisinden kurtulmaktir.  Olglimlerin  sonucunda
herhangi bir hucrenin strekli Ustinlugine rastlanmamas! tasarimda amaglanan
hedefe ulasildidint géstermektedir. Bu durumda hiicre éncelikieri, dodal olarak,
Uretim sUreci i¢i saglimalar tarafindan belirlenecektir. Vektér siniflandiricilarin farkli
hicre onceliklerine sahip olmalar; kendi kendine siniflama yapacak sekilde
caligtirildiklan  durumda,  kendiliginden  olugsacak sinif adirik merkezlerinin
devreden devreye farkl gelismesine neden olmayacak, buna karsin bu siniflarin

hangi hiicreler tarafindan temsil edilecedi devreden devreye degigecektir.
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4.2 Vektdr Smiflandincinin Ornek Bir Uygulamada Sinanmasi

Ornek bir uygulama olarak, vektér siniflandincinin tic girisi sifira baglanmis, diger
iki girisine ise birbirinden 90 derece faz farkl iki sinlsoidal isaret uygulanarak,
devreden bu isaretleri kendi kendine siniflara ayirmasi istenmistir. Sekil 4.3'de bu
uygulamanin  MATLAB yazihmi kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari
gbrulmektedir. Sekil 4.3a'da X, ve X, giriglerine uygulanan kuantalanms isaretlerin
ve bu isaretlere bagli olarak kendiliginden olugsan siniflani temsil eden 'O’
cikiglarinin zamana gére degisimi verilmistir. Baslangigta tim agirlik katsayilar
sifirlandiktan sonra, sinlisoidal giris isareti, bir periyodu 25 adima bdélinmus bicimde
siniflandiriciya uygulanmakta, ve yaklasik iki periyod (50 adim) sonunda 'O’
cikiglari kararh hale gelmektedir. Bu karali durumda, sinflandiricinin  girig
isaretlerini dort ayri sinifa ayirdigi Sekil 4.3a'dan goérulmektedir. Olusan siniflar, X,
ve X, giris degerlerine bagli olarak Sekil 4.3b'de gizdirilmigtir. Ayni sinifta gruplanan
giris vektorlerinin diz bir gizgi ile birlestirildigi bu sekilden anlasilabilecegi gibi,
devreye iki boyutiu dokuz farkli girigs vektord periyodik olarak uygulanmaktadir.
Vektér siniflandirici, bu giris vektérlerinden Uglni bir sinifta toplamakta
(X2=5, X;=1.67, 3.33, 5), diger altisini ise ikiser ikiser diger (¢ sinfa
dagitmaktadir: ( Xy =5, X, = 1.67, 3.33), (X,=0, X, = 1.67, 3.33), (X;=0, X, = 1.67,
3.33).

Tablo 4.7'de bu uygulamanin Sekil 4.1'de tanitilan o6lgim dizenegi ile
gerceklestirilen sinama sonuglar verilmistir. Bu tabloda ilk iki sOtun, X; ve X;
giriglerine uygulanan sintsoidal isaretlerin bir periyod boyunca aldiklari degerieri
géstermektedir. Uglincil situnda her giris vektérl degerinin siresi, bagka bir
anlatimla, giris vektériinin devreye kac¢ kere uygulandidi gériimektedir. Buradan
anlagilacagi gibi yalnizca ( Xy = 5, X, = 5 ) vektéri bir kere, diger tim vektérler ise
U¢ kere smiflandiriciya uygulanmaktadir. Tablonun diger situnlarinda, giris
isaretlerinin periyodik uygulanis sayisina bagll olarak segilen siniflarin degisimi
verilmigtir. Buradan gérllebilecegdi gibi, giris isaretlerinin ondérdiinc uygulanis
periyodundan itibaren devre ¢ikiglart kararli duruma gelmektedir. Tabloda koyu
olarak isaretlenen bu béigeden, vektor siniflandiricinin dokuz giris vektérini dért
sinifa ayirdig) ve olusan sinif igeriklerinin MATLAB benzetiminden beklenenler ile

ayni oldugu gérilmektedir.
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Sekil 4.3 Ornek uygulamanin MATLAB benzetimi sonuglarn: (a) Siniflandirici girig
ve cikiglarinin zamana bagh degisimi, (b) Giris vektért degerlerine bagli
olarak siniflarin olugsumu.
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Tablo 4.7 Ornek uygulama &lglim sonuglar: Secilen siniflarin giris isaretilerinin
periyodik uygulanislarina gére degisimi.

GIRIS PERIYOD NO / SECILEN SINIF
Xo | Xo | Slre | #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15
0 167 x3 [3 2 4 1 1 1 1 3 3 3 3 2 2 2
0 (33| x3 (3 2 4 1 1 1 1 3 3 3 3 2 2
1671 5 | x3 |3 2 4 4 4 4 1 1 1 1 3 3 3
333 5 | x3 (3 2 4 4 4 4 1 1 1 1 3 3 3
5|5 | xt |3 2 4 4 4 4 4 1 1 1 3 3 1
5 33| x3 {3 2 2 2 2 4 4 4 4 1 1 1 1
5 (167 x3 [ 3 3 3 3 2 2 2 2 4 4 4 4 1
333 0 | x3 f1 1 1 1 3 3 3 2 2 2 2 4 4.
167/ 0 | X3 (4 4 1 1 3 3 3 2 2 2 2 4 4°
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5.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada yeni bir gok dizeyli statik bellek yapisi gelistiriimistir. Bellek; gerilime
dayal ¢alismasindan dolayi, akima dayall yapilarin tersine duragan halde hi¢ glg
harcamamakta, statik olmasi nedeniyle de tazeleme devrelerine gerek
duymamaktadir. Genel olarak gerilime dayal ¢ok dizeyli bellek yapilarinda lojik
dizeyler, ya tranzistér boyut oranlari ile ya da tranzistérlere farkli esik ayar ekimi
yapilarak ayarlanirlar. Bu c¢alismada gelistirilen bellek yapisi ise, hem tranzistor
boyut oranlarindan bagimsiz olarak ¢alismakta, hem de farkh esik ayar ekimi gibi
standart digi Uretim siUreglerine gerek duymamaktadir. Bellek yapisinin diger bir
6zelligi de, analog isaretlere dogrudan baglanabilmesi, analog/sayisal ve

saylisal/analog dénustirtcilere gerek duymamasidir.

Yapi, diizey basina dért tranzistérli bir gbze kullanmakta olup, bu goézelerin ard
arda baglanmasindan olugsmustur. Her géze, bir evirici ve evirici tarafindan kontrol
edilen iki yol tranzistdri icermektedir. Bellek yapisina uygulanabilecek en dusuk lojik
duzey gerilimini, ve dolayisi ile bellegin dlzey sayisini  sinirlayan, goéze
tranzistorlerinin iletim kosullaridir.  Bu nedenle, bellege sigdirnilabilecek duzey
sayisinda tranzistér esik gerilimleri ve gévde etkileri belirleyici olmaktadir. Ozellikle
bliylk gévde etkisine sahip PMOS tranzistorler ayrik N-kuyularda gergeklestirilerek,
taban-kaynak gerilimlerinin mimkim oldugunca kugiik yapiimasi ve béylece esik
gerilimlerinin gévde etkisi nedeniyle fazla biuyimemesi saglanmistir. YITAL 3um
CMOS uretim slireci parametreleri (V1no=0.8V, yn =0.3YV,V1pg = -0.9V, vp =0.65 W)
kullanilarak Vpp = 5V'luk besleme gerilimi ile ¢alisan bellek yapisina dort dizey
sigdirlabilmektedir. Bu durumda lojik duzey gerilimleri OV, 1.67V, 3.33V ve 5V
olarak belirlenmektedir. Daha dustk esik gerilimi ve gbvde etkisine sahip Uretim
suregleri dizey sayisinin arttirimasina olanak saglayabilir. Ornegin parametreleri
(Vinoe =0.6 V, yw = 0.3V, Vipo =-06V, v = 0.4 VW ) olarak verilen bir 2um
CMOS dretim sureci kullaniimasi durumunda, bellege bes dlzey sigdirilabilecegi

hesaplanmaktadir.

79



Bellek dort seviyeli olarak ¢alismasini 12 tranzistér kullanarak gergeklestirmektedir.
Ayni islevin [49]'da 23 tranzistér, [50]'de ise 38 ftranzistér kullanilarak
gerceklestirildigi  dustndlUrse, tranzistoér sayisinin 6nemli diglide dusurdldagu

sonucuna varilabilir.

Bellek gozesi tranzistérlerinin iletim kosullarina bagh olarak Vpp=5 V'luk besleme
gerilimi igin dort olarak belirlenen diizey sayisinin, yol tranzistérlerinin esik altinda
calismasina izin verilmesi durumunda altiya ¢ikartlabilecegi test devresi Uzerinde
yapilan olglimlerden gérilmustir. Bellek yapisi bu sekilde alti duzeyli olarak
galistinldidinda, ¢ikisindan ¢ok kiguk akimlar akitmaktadir. Bu akimlar bir yiki
sirmeye yeterli olmamakla beraber, cikisin kagak akimlar nedeniyle zamanla
degismesine engel olacak kadar da buyuktirler. Dolayisi ile, bellek ¢ikisi digaridan
kararh konumlarindan birine getirilip serbest birakildiginda bu konumunu
koruyacaktir. Bellekte sakii agirhk katsayisinin  okunmasi bellek ¢ikis!
yuklenmeden, g¢ikisinin  bagh oldugu tranzistérin akimi  kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bellek alti duzeyli ¢alisma icin 20 tranzistére gerek duymaktadir.

Bu ¢alismada sunulan bellek yapisina ait bilgilere [76]'dan da ulasilabilir.

Degisken ve analog agirlik katsayili yapay sinir agi modellerinin timlestiriime
uygulamalarinda karsilagilan en &nemli sorun, agirlik katsayilarinin uyarlanabilir
sekilde saklandig! analog bellek yapilarina gereksinme duyulmasidir. Bu amagla
ylzer gegcitli elemanlardan, MOS kapasitelerden, sayisal belleklerden yararlanildigi
cesitli uygulamalardan gériimektedir. Bu yéntemlerin herbirinin kendine 6zgi
sakincalari bulunmaktadir. Ornegin, ylzer gecitli elemanlar ézel Gretim teknolojileri
kullanilarak Uretiimekte ve karmasik yazma devrelerine gerek duymaktadiriar.
Verilerin bir MOS tranzistériin gegit kapasitesinde saklandigi ydontemde, kapasitenin
kacak akimlar nedeniyle zamanla bogsalmasimi engellemek icin tazeleme
devrelerinin kullaniimasi gerekmektedir.  Analog verilerin sayisal belleklerde
saklanmasi ise, ancak analog/sayisal ve sayisal/analog dénusturucller kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu galismada geligtirilen dort diizeyli bellek yapisi analog
ve degisken agirlik katsayilarinin saklanmasina yonelik olarak, Kohonen tlril bir
vektér siniflandiricinin gergeklestiriimesinde  kullaniimistir. Yapllan kaynak
arastirmasinda, c¢cok dizeyli belleklerin yapay sinir agr uygulamalarinda agirhk
katsayisi saklama amagch kullanimina rastlanmamistir. Gelistirilen bellegin, standart
CMOS dretim sirecine tam uyumliu olma, tazeleme devreleri gerektirmeme ve
analog isaretlere dogrudan baglanabilme o&zellikleri diger saklama yéntemlerine
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gore olumlu yénlerini olusturmaktadir. Buna kargin dort seviyeli olmasi, kullanimini
yliksek agirlik katsayisi ¢dzunarlUgut istemeyen uygulamalarla sinirfamaktadir.

Yukarida szl edildigi gibi, gelistirilien bellek yapisindan Kohonen turl bir vektér
siniflandirici gergeklestirimesinde yararlaniimistir. Kohonen'in 6z-dluzenlemeli ag
algoritmasi; giris vektéri ile hicre agirhk vektdrleri arasindaki uzakliklarin
hesaplanmasina, hicreler arasinda girise en yakin uzaklia sahip olanin
belirlenmesine ve, bu hicre ile bu hiicreye komsu hicrelerin agirhik vektérlerinin
giris vektérune dogru yaklastinimalarina dayanmaktadir.  Gergeklestirme sirasinda

orijinal algoritmada bazi degisikliklere gidilmistir:

a) Kohonen algoritmasinda uzakliklar, giris vektérii elemanlar ile hicre agirlik
vektdérll elemanlan arasindaki farkiarin  karelerinin  toplami  seklinde
hesaplanirken, buradaki gercgeklestirmede farklarin mutlak degerlerin toplami
uzakhk élcitl olarak kullanilmigtir. Kare alma igleminin gerilime dayali olarak
gerceklestiriimesindeki zorluktan kurtulmak amaciyla, yerine mutiak deger alma
islemi tercih edilmistir. Kare almaya ve mutlak deger almaya dayanan uzakliklar
normalize olarak karsilastinlirsa, mutlak deger alarak hesaplanan uzaklik
degerlerinin kare alarak hesaplananlardan her zaman daha blyik veya esit
oldugu gorilor. Giris ile hucreler arasindaki uzaklik degerlerine dayanarak
girise en yakin hlcreyi belirleyen en blyGdli segme devresinin dogru
calisabilmesi, giriglerine uygulanan gerilimler arasindaki farkin
karsilagtirabilecegi bir en kiglk gerilim degerinden blyik olmasina baghdir.
Mutlak fark alma yéntemi kullanildiginda kare almaya gére daha buyilk uzaklik
degerleri elde edilmesi, en biyugdu se¢me devresinin giriglerine daha biyiik
gerilimler uygulanmasina yol agacagindan, devrenin g¢alismasini olumiu yénde

etkileyecektir.

b) Oz-dizenlemeli ag algoritmasinda yapilan dier bir degisiklik ise, yalnizca
secilen hicrenin agirhk katsayilarinin girise dogru yaklastinimasi, komsu
hicrelerin agirlik katsayilarina dokunulmamasidir. Bu durumda, 6z-diizeniemeli
aja 06zgl olan hicrelerin giris uzayinin topolojisini 6grenecek sekilde
dizenlenmeleri 6zelligi ortadan kalkmakta, gergeklestirilen yapi Kohonen'in

5grenen vektoér kuantalayicisina dénlismektedir.

c) Orijinal algoritmada, 63renme baslangicindaki uyarlamalar sirasinda hiicre
agirlik katsayilar buylkge adimlarla degisirken, 6grenme ilerledikge, yakinsama
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asamasinda bu degisim miktarn kugUltilimektedir. Buradaki gergeklestirmede
ise zaten dort dizeyli olan agirlik katsayilarinin degisim miktarlari, bir diizeylik

degerde sabit tutulmusgtur.

TUBITAK-UEKAE-YITAL'de 3um cift poli N-kuyu CMOS siireci kullanilarak tretilen
Kohonen tira vektér siniflandirici, bes boyutlu girig vektorlerini dort sinifa ayirmakta
olup, siniflandirirken kendi kendine &3drenme, denetimli olarak 6Jdrenme ya da
yalnizca siniflandirma yapma yeteneklerine sahiptir. Ayrica kullaniciya istedigi
hicrenin agirlik katsayilarini disaridan okuma olanagini vermektedir. Devre serbest
olarak cahsabildigi gibi adim adim da calistinlabilmektedir. Vektdr siniflandinci
2mm x 2.5mm’lik bir kirmik alani kaplamaktadir. Devre baslica doért yapi blogundan
olugsmaktadir: Analog giriglerin &rneklenip kuantalandigi giris 6rnekleyici/tutucu
yapilan, agirlik katsayilarinin saklandigi ve uyarlandig! bellek yapilar, giris vektorQ
ile hiicre agirhk vektdrleri arasindaki uzakhklarin hesaplandigi mutlak fark alma
yapilar ve hesaplanan uzakliklara bagh olarak giris vektériine en yakin uzakliga
sahip hlcreyi belirleyen en blylugl se¢me yapisi. Gelistirilen dért dizeyli beliek
yapisi, gerek giris o6rnekleyici/kuantalayicilarinda, gerekse agirlik katsayilannin
saklanmasinda/uyarlanmasinda kullanilmigtir. Agirlik katsayisi uyarlamasinin bir
lojik diuzeylik degerle sinirlanmasi, bellek girisine bir sinirlayici yapi eklenerek

saglanmistir.

Vektér siniflandirictyr olusturan  dért temel yapi, test amach olarak ayri ayrn
Oretilmigler ve olgulmuslerdir. Vektor siniflandiricinin sinanmasi ise bilgisayar
destekli bir dlcim dizenegi yardimiyla gergeklestiriimistir. Bilgisayar araciligi ile
siniflandinciya istenen test vektorleri uygulanmis, devre adim adim cgalistinlarak her
adim sonunda devre ¢ikiglarinin ve hicre agirlik katsayilarninin aldiklart degerler
6lcilimis ve beklenen degerlerle karsilagtinimigtir. Besi bir puldan, diger besi
baska bir puldan elde edilmis olmak Uzere toplam on adet timdevre SigUlmustir.
Birinci pula ait bes devreden biri yanhs siniflama yapmakta, biri bir adim atlama
sinamasindan gegememekte, diger Ug¢l ise tOm sinamalardan gegmekte ve
5MHZz'lik saat frekansi ile calisabilmektedirler. Ikinci puldan elde edilenlerin tgl bir
adim atlama sinamasindan gegcememektedir. Bu sinamadan gegen diger iki
timdevrenin ise calisma frekanslart 1.5 MHz ile sinirli kalmakta, saat frekansinin
arttiriilmasi durumunda bu devreler de bir adim atlama sinamasinda takilmaktadir.
Dolayisi ile élglilen on timdevreden dérdi bir adim atlama hatasi yaparken, saglam
devrelerden ikisi bu hataya duyarhdir. Hata genel olarak, 3.33V degerinden 5V’'a
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yikselememe ya da 1.67V degerinden 0V'a disememe seklinde kendini
gostermektedir. Sinirlayicinin Sekil 3.12'de verilen SPICE benzetimiyle elde ediimis
karakteristijinden de, bu degerlere karsi gelen calisma noktalarinin sagiimalara
duyarh oldugu gériiebilir. Sonug¢ olarak, siniriayict tranzistér boyutlan tasarim
sirasinda iyi belilenememis ve bu nedenle simirlayicinin galismast  Oretim
sagiimalarina ¢ok duyarli hale gelmistir. Olgllen devrelerin hemen hemen yarisinda

bu sorunla karsilasiimig olmasinin temel nedeni budur.

Olgumler sirasinda girig vektoriine esit uzakhiga sahip hicreler arasindaki segilme
oncelikleri de incelenmistir. Girig vektdrlerinin ve agirlik vektérlerinin biribirine esit
olduklari durumda, en buylgiu se¢gme devresinin giriglerinde esit gerilimler olusacak,
bu durumda hangi hucrenin secilecedi devre igi dengesizlikler tarafindan
belirlenecektir. Tasarim sirasinda, en biyugi se¢cme devresi mimkin oldugunca
dengeli yapiimaya calisiimistir. Yapilan él¢climler sonucunda, hiicre énceliklerinin
devreden devreye degistigi, belli bir siralamanin ya da herhangi bir hiicrenin surekli
astinlGginan olmadigr gértalmustir. Bu durum, tasariminin dengeli yapiimasindan
dolayi, hiicre onceliklerinin Gretim sireci ici sagilmalar tarafindan beliflendigini
gostermektedir. Vektér siniflandiricilarin farkli htcre énceliklerine sahip olmalarr,
kendiliginden olusacak sinif adirhk merkezlerinin  devreden devreye farki
gelismesine neden olmayacak, buna karsin bu siniflarin hangi hiicreler tarafindan

temsil edilecegi devreden devreye degisecektir.

Siniflandiricinin basit bir uygulamada sinanmasi amaciyla, devrenin girislerinden
ikisine birbirinden 90 derece faz farkl iki sintsoidal isaret verilmis ve devreden bu
girisleri kendi kendine siniflara ayirmasi istenmistir. Bu sirada, diger U¢ girig topraga
baglanmistir. Olgiilen devrenin gikiglar , giris isareti 13 periyod uygulandiktan sonra
kararl hale gelmisler ve bu durumda doért ayn sinifin olustugu gértlmustor. Olusan
siniflarin icerikleri, MATLAB benzetimi ile bulunanlarla tam bir uyum igindedir.

Vektor siniflandinicida kulianilan gerilime dayali mutlak fark alma yapisi, bu
calismada gergeklestirilen tasarimin en zayif yonini olusturmustur. Bu yapi, hem
kendisi fazla alan kaplamakta, hem de kendine bagh bellek yapilarinin
tranzistérlerinin blyuk yapiimasina yol agmaktadir. Bellek yapilari, mutlak fark alma
yapilani Gzerinden buyilk satir ve sttun kapasiteleri sirmek zorunda kalmiglardir.
Gegit-kaynak gerilimleri en dustk lojik dlzeye esit olarak c¢alisan bellek
tranzistorlerinden gerekli akimlarin akitilabilmesi  igin, tranzistér boyutlarinin
blyltilmesi gerekmistir. Bunun sonucunda da bellek yapisinin kapladigi alan
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artmistir. Bellek yapisi, sinirlayici ve mutlak fark alma yapisindan olugsan goéze
230um x 170um’lik bir alana sahiptir. Bu alanin yaklasik %40'ini mutlak fark alma
yapisi kaplamaktadir. Mutlak fark alma igleminin akima dayal yapiimasi hem bellek
yapisinin hem de mutlak fark alma vyapisinin ¢ok daha kiglk boyutlarda

gerceklestiriimesine olanak verecektir.

Bu ¢alismadaki vektér siniflandirici bes boyutlu dért hicreden olusmustur. Hicre
sayisinin az olmasi ve gerceklestirme sirasinda da kolaylik saglamasi nedeniyle,
yalnizca kazanan hiicrenin agirlik katsayilari uyarlanmis, komsu hicrelerinkine ise
dokunuimamistir. Daha fazla hiicre igeren bir devre gergeklestiriimesi durumunda,
kazanan hucrenin agirhk katsayilarinin iki birim, ona komsu hicrelerin agirlik
katsayilarinin ise birer birim degistiriimesi saglanarak, devreye 06z-dizenleme
ozelligi katilabilir. Bu durumda, sinirlayici yapisini gerektiginde iki birimlik
gerektiginde ise bir birimlik degisimlere izin verecek sekilde tekrar tasarlamak
gerekmektedir. Devreye eklenebilecek hiicre sayisini  sinirlayan,  giris
kuantalayici/érnekleyici yapilarin sirme yetenekleridir. Dolayisi ile, bu yapilarin
tranzistér boyutlari uygun yapilarak devreye istenildigi kadar hiicre eklenebilir.

Vektor siniflama uygulamasi igin gerekli agirhk ¢6zunarlaga giris uzayinin
ozelliklerine baghdir. D&rt dizeyli bellek yapisinin sagladigi sinirli ¢éztnurltk , giris
uzayinin ¢ok yakin kiime merkezleri icerdigi uygulamalarda yetersiz kalmaktadir.
Buna karsin disuk ¢dzUnurlagin kabul edilebildigi ¢alismalarda, gelistirilen bellek
yapisi etkin olarak kullanilabilir. Akima dayall bir mutlak fark alma yapisi ve esik
altinda calisan bellek yapilan kullanilarak, alti diuzeyli agirlik vektérleri ile islem

yapan bir vektor siniflandirici Gretilmesi olasidir.

Geligtirilen bellek yapis yiksek agirlik katsayisi ¢ézinurligu gerektirmeyen yapay
sinir agi uygulamalarinin yani sira, ¢ok diizeyli RAM ya da D-tip flip flop olarak ¢ok
duzeyli lojik devrelerde de kullanilmaya son derece elveriglidir.
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