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Ozet

Insanlarin giinliik yasaminda belirli bir sesi, goriintiiyii veya analog bir veriyi tanimak icin kullan-
diklart kurallar: tamimlamak olduk¢a karmagik bir dizi islem gerektirmektedir ve hatta bu kurallart
tammlamak bazen miimkiin olamamaktadr. Oysa pratikte karsilasilan oriintii tanima olaylarni,
yazilim ve donanmim tabanli tanima uygulamalarinda belirli kriterlere oturtmak miimkiindiir. Sinif-
landirma yontemleri ilk olarak oriintii siniflandirma adi altinda goriilmeye baslanmis ve ilk algo-
ritmalarda basit yapilar ele alinmistir; ilk ger¢eklenen yapida en yakin komsu yakinsamas: kulla-
nimigtir. Simiflandirma islemi, benzer ozellik tasiyan objelerin baska farkl ozellikte olanlardan
ayirt edilmesi seklinde tamimlanabilir ve otomatik hedef belirleme, yapay zekd, yapay sinir aglari,
analog-sayisal doniistiiriiciiler, kuantalama, t1bbi tani, istatistik gibi cesitli alanlarda kullanilir.
Dolaysiyla da, giiniimiizde, gerek gercek diinyada gerekse sayisal diinyada verilerin siniflanduril-
masi biiyiik onem tagimaktadir. Bugiine kadar siniflandirma islemi genellikle ¢esitli algoritmalar
yardimiyla yazilimsal olarak yapilmaktaydi, oysa bir¢ok uygulamada, siniflandirma islemini daha
hizli ve gercek zamanda yapmak gerektiginden bu algoritmalarin donanimsal olarak gerceklenme-
leri ¢ok daha yararli olmaktadir. Ayrica giiniimiizde portatif cihazlarin da artmasindan dolayt do-
nammsal olarak gergeklenecek cihazlarda da giic tiiketimi biiyiik 6nem kazanmistir. Dolayisiyla si-
niflandirici devrelerin de bu ihtiyaglar: karsilayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu maka-
lede akim-modlu diisiik giicte ¢alisan bir siniflandirict devresi sunulmaktadir. Onerilen simflandiri-
ct devresi, temel bir bloktan yararlanmaktadir; bu temel bloklar kullanilarak daha gelismig sinif-
landirict yapilarinin gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Onerilen devrenin benzetimleri icin 0.35
um AMS CMOS teknoloji parametreleri kullanilmistir. Ayrica ¢ekirdek devre adi verilen temel blo-
gun, tek boyutlu ve iki boyutlu suniflandirict yapilarimin benzetim sonuglart verilmigtir.
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A low-power multilevel CMOS
classifier circuit

Extended abstract

In the everyday life of humans, to define the rules
used to recognize a certain sound, image or an ana-
log data necessitates a sequence of complex proc-
esses which sometimes becomes impossible to ac-
complish. However, to develop well defined software
and hardware based criteria in the application of
pattern recognition problems, is possible. The aim of
classification can be defined as to assign an un-
known object to a class containing similar objects
(or to distinguish objects having the same properties
from those not possessing). Classification is espe-
cially important in the real world applications or in
the digital world. Basic classification methods using
nearest neighbourhood algorithm have first been
seen in early sixties under the subject tile” pattern
recognition.” Classification is used in a huge vari-
ety of applications such as automatic target identifi-
cation, artificial neural networks, artificial intelli-
gence, template matching, pattern recognition, ana-
log to digital converters, quantization, medical di-
agnosis, statistics etc.

Therefore nowadays, be it in the real or digital
world, data classification is becoming increasingly
important. But until recently, major work on classi-
fication was on developing algorithms used in soft-
ware packages whereas, in many applications it is
becoming more and more important to classify data
much faster and in real time, entailing the need for
hardware realization of these algorithms. Software
approaches are not practical for real time applica-
tions, the processing is computationally very expen-
sive, consuming a lot of Central Processing Unit
(CPU) time when implemented as software running
on general purpose computers. So in literature
hardware implementation of classifier topologies
become necessary. Also in literature hardware real-
ized classifiers which are designed to work in low
power operation, moreover some of these hardware
classifiers do not have custom tunability. So they can
only be used for a specific application. The recent
developments in electronics technology has created
a perfect medium for the hardware realization of
classifier structures which, in turn, will render many
classifier application prospects feasible in real time.
This paper targets the design and application to real
world problems of tunable, low power new classifier

circuits using CMOS' technology. So, a low-power
CMOS implementation of a multi-input data classi-
fier with several output levels is presented. The pro-
posed circuit operates in current-mode and can
classify several types of analog vector data. An ar-
chitecture is developed comprising a threshold cir-
cuit based on CMOS transistors operating in sub-
threshold region. To this purpose a one dimensional
classifier, called core circuit is proposed. The core
circuit also works as a one-dimensional classifier.
As this circuit is designed to operate in current-
mode the input and the output data is provided to the
core circuit with currents. So by interconnecting
several core circuits and adding the output currents
a multi output classifier can be obtained. Also, com-
bining several core circuits in groups in such a way
that each group has identical input current (different
from the others), a multi-dimensional, multi-level
output classifier can be obtained. Also, numerous
efforts in balancing the trade off between power
consumption, area and speed have resulted in an
acceptable performance. On the other hand, the
rapid increasing use of battery operated portable
equipment in application areas such as telecommu-
nications and medical electronics increases the im-
portance of low-power and small sized VLSI cir-
cuits’ technologies. One solution to achieve low-
power and acceptable performance is to operate the
transistors in the subthreshold region. The CMOS
transistors working in subthreshold region are suit-
able only for specific applications which need, not
very high performance, but low power consumption.

The primary aim of this paper is to develop a low
power classifier circuit with n inputs and externally
tunable decision regions with different output ampli-
tude for each region. Due to the subthreshold opera-
tion of the transistors in the proposed core circuit,
very low power consumption becomes possible. The
proposed core circuit is constructed with two
threshold and a subtractor circuit. The SPICE simu-
lation of the threshold circuit, core circuit, one di-
mensional and two dimensional classifier circuits
are given. Using 0.35 um parameters of AMS CMOS
technology, SPICE simulations are performed and a
low-power, custom tunable classifier circuit is real-
ized. Because of the parallel processing characteris-
tic of the circuit, it is well suited for real-world ap-
plications.

Keywords: Classifier circuits, CMOS, current-mode,
low-power.
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Giris

Smiflandirma, belli 6zellikler tasiyan veri kii-
mesinden ayni Ozellikleri tagiyanlarin bir araya
getirilmesi  iglemi olarak tanimlanir (Hunt
1975). Siniflandirma yogun olarak uygulamali
bilimlerde, karakter tanima (Lin vd., 1999a),
otomatik hedef tanima, nesne tanima (Lin vd.,
1999b), yapay zeka (Abdel-Aty-Zohdy vd.,
1999), yapay sinir aglar1 (Yildiz vd., 2006b) ve
istatistik gibi konularda kullanilmaktadir (Liu
vd.,2000).

Bu makalede, blok diyagrami Sekil 1a’da ve ge-
cis karakteristigi Sekil 1b’de gosterilen tek bo-
yutlu siniflandirict devresi, “Cekirdek Devre”
(CD), tasarlanmistir. Devrede kullanilan I, I, ve
Iy kontrol akimlar1 disaridan degistirilebilecek
sekilde saglanmaktadir. Buradaki I, akimi tek
boyutlu giris verisini, Iy, akimi ise ¢ikisi olus-
turmaktadir. Bu tek boyutlu siniflandiric1 yar-
dimi ile n-boyutlu siniflandirict devresi de Sekil
2’de gosterildigi sekilde tasarlanabilir. Ayrica
cekirdek devre yapilart kullanilarak ¢ok ¢ikish
siiflandiric1 bloklar1 da olusturulabilir. Litera-
tiirde cesitli simiflandirict devreleri Onerilmistir
(Geske vd., 2003; Yildiz vd., 2006a; Yildiz vd.,
2007a; Yildiz vd., 2007b), ancak bu devrelerden
gii¢ tiiketimlerinin yiiksek oldugu bilinenler bu-
lunmaktadir (Yildiz vd., 2006a; Yildiz vd.,
2007b). Diger taraftan siniflandirici devrelerin
portatif cihazlarda da kullanilacag1 diisiintildii-
giinde, ozellikle tip ve haberlesme elektronigi
uygulamalarinda, gii¢ tiiketiminin de 6nemli bir
parametre oldugu unutulmamalidir. Giig tiiketi-
mini iyilestirmede kullanilabilecek bir yontem,
gerceklestirilecek devreleri zayif evirtimde cali-
sacak bicimde tasarlamak olabilmektedir (Y1ldiz
vd., 2007a). Devrenin zayif evirtimde caligtiril-
mast devrenin hiz performansinin bir miktar
azalmasina sebep olsa bile devrenin kullanilaca-
g1 sOzii edilen uygulamalar yiiksek hiza degil
daha ¢ok diisiik giic tiikketimini ihtiya¢ duyacak-
lardir.

Bu makalede amag, diistik gii¢ tiiketimi ile cali-
san, n-girigli, karar bolgeleri disaridan saptana-
bilen simiflandirict devre tasarlamaktir. Bu
amacla tasarlanan akim modlu, tek boyutlu si-
niflandirict ¢ekirdek devresi bu makalenin izle-
yen kisimlarinda sunulacaktir.
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Cekirdek
Devre
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f

Sekil 1a. Cekirdek devre blok diyagrami

Iout

Iout
iy —
1, 1, Iin
Sekil 1b. Cekirdek devre giris-¢ikis
karakteristigi
Iout
111
| .
1 Il 12 Im
Iout
—>IH2 Iout
[in2 L o
[3 [4 in
Iout
— | Hn)
Iin-n
Lon-nyLon

Sekil 2. n-boyutlu siniflandiricinin blok
diyagrami

Onerilen CMOS c¢ekirdek devre
Tasarlanmis olan devrenin Sekil 1b’de verilen
giris-cikis karakteristigi asagidaki esitlik ile gos-
terilebilir

I
IOUt :{ "
0

Sekil 1b’de goriilen Iy ¢ikis akiminin seviyesini
belirlemektedir. I;, I, akimlar1 ise karakteristigin
yatay eksen lizerindeki yerini ayarlamak igin
kullanilir.

I, <I <1, icin
1 in 2.vg (1)
diger.
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If

I I
P! b2 I
o rEw]. ek, MRk | |
Iin I, "|Devresi-1 Ioutl L, Devresi-2 Iout2 I_> Devresi Iout Iout
If If out2
H H
f
Iy
Sekil 3. Cekirdek yapimin blok diyagrami
Cekirdek devrenin blok diyagrami Sekil 3’de gerilimi ile de kontrol edilmektedir. M,

verilmigtir. Bu blok diyagram icin iki adet esik
devresi ve bir fark alma devresi bulunmaktadir.
Esik devresinin giris-¢ikis karakteristigi  Sekil
4’de verilmigstir. Boyle bir girig-¢cikis karakteris-
tigi asagidaki baginti ile ifade edilebilir

1
Iout :{ "
0

Iin 2 Il
diger.

icin

)

‘ >~ Iin

Sekil 4. Esik devresinin giris-¢ikis karakteristigi

Devrede I, akimi esik degeridir. Eger giris akimi
Lin, I; akimindan biiyiikse devrenin c¢ikisindaki
akim Iy olur.

Cekirdek devrenin gercgeklestirilmesi icin Sekil
5’de verilen yap1 kullanilmistir. Bu bdlgenin
olusturulabilmesi icin esik devrelerinin Iy akim-
lar1 esit secilmeli ve [,>1; saglanmalidir. Oneri-
len ¢ekirdek devre Sekil 6’da verilmistir. Sekil
6’da M;-M;s ve Mg-M, tranzistorlar1 esik devre-
lerini olusturmaktadir (Morgitl vd., 2005). Giris
akimi I, esik akimindan ufak oldugu zaman M,
tranzistorunun savak gerilimi yaklasik olarak
Vpp’ye esit olur; giris akimi esik akimindan bii-
yilik oldugunda da M, tranzistorunun savak geri-
limi yaklasik olarak Vgg olur. Diger taraftan M;
tranzistorunun akimi: M, tranzistorunun savak
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tranzistorunun savak gerilimi yaklasik Vgg ise
Mj; tranzistoru kesime girerek Iy akiminin My
iizerinden akmasini saglar. Benzer sekilde M,
tranzistorunun savak gerilimi yaklagik Vpp ol-
dugu zaman Mj tranzistoru iletime gegerek Iy
akimmin Mj lizerinden akmasi saglanir. M3 ve
My (M; acik iken My kapali, My acik iken M3
kapali) tranzistorlari anahtar gibi ¢alistiklarin-
dan, degerine gore Iy akimi Mj ya da My
tranzistorundan akmaktadir. Cikis akimlarinin
farkin1 almak icin kullanilan fark devresi ise ba-
sit akim aynasi (Ms ve My) kullanilarak gercek-
lenmistir. M3, M4 ve M;s tranzistorlar1 esik
devrelerine ayn1 Iy akimini uygulamak i¢in kul-
lanilmistir. Benzer sekilde Mjs, M7 ve Mg
tranzistorlar1 da girislere ayni I;, akimini uygu-
lanmasini saglarlar. Onerilen devrenin benzeti-
minde 0.35 um AMS CMOS teknoloji paramet-
releri kullanilmig, besleme gerilimleri Vpp ve
Vss=%1.65 V olarak alimmistir. Tranzistor bo-
yutlar1 Tablo 1’de verilmistir.

I0ut
Iy -
Iin L “lin pay P
—>
I out =
IH -
| I, Ln

Sekil 5. Cekirdek yapinin ayrintili blok semasi
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Tablo 1. MOS tranzistorlarin boyutlar

Mls M2> M3s M4, MS,

M6> M7, Ml3a Ml4a MlSa le»

MOSFET Mg, Mo, Mg, M1, M), M7, Mg, Mg, Mg, M1, My,
W [um] 10.5 35.5
L [um] 1.05 1.05
QVDD
Mgt ' II_JM
18
VDD
MZI
Mzg M19 M13 I 15 - N[zz
Iin
N PN T R 1 I
Vs | 8
i ; Vss Vs
i wj . M M
M, M, v _[‘:l M, —|IZ1M8

Esik Devresi

Sekil 6. Cekirdek devre

Cekirdek devre benzetimi
Onerilen c¢ekirdek devre yapisinda
evirtimde c¢alistiritlan MOS tranzistorlarin savak
akimi asagidaki gibi ifade edilir.

J 3)

J(l _ e_q:%

Bu bagintida Vs, Vps biiyiikliikleri sirast ile
gecit-kaynak ve savak-kaynak gerilimlerini
vermektedir. /; akim katsayisi, T sicaklik, Ve
gerilimi -0.1 ile 0.1 V arasinda degisen bazi
gerilim terimlerinin toplamidir, n zayif evirtim
salinim parametresi, k£ Boltzmann sabiti ve g bir
elektronun yiikiidir (Hodges vd., 2004).

9Vas =V =Voger)
nkT

1

N

[D

Cekirdek yapiin benzetim sonuglar1 [;=50 nA,
L=100 nA ve Ig=20 nA igin Sekil 7’de
verilmistir. Cekirdek devrenin gii¢ tiikketimi 0.43
uW olarak elde edilmistir. Bu gii¢ tiiketimi
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kontrol akimlarinin biiytikliigline gore degisiklik

zayif ~ gostermektedir.

A
20
16

[nA]
12

Iout

60 80 100 120 140

Ij, [2A]

20 40

Sekil 7. Cekirdek yapinmin giris-¢ikis
karakteristigi
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[Lin-1 [fin-2 | lin- Linen
L, = s, Lny
[, |CD-1|— I, |CD-2}{« I, |CD-3 fa— -oeeem L. | CD-nje—
— Iy — Iy = In3 Tn
| ! . | |
e
Sekil 8. Tek boyutlu siniflandirici yapisi
Tek boyutlu simflandirici devresi I Tout
Tek boyutlu verilerin siniflandirilmasi i¢in Sekil IH'“ -
8‘de gosterildigi gibi g¢ekirdek yapilar paralel IH'z 1 | | eeee-.
olarak baglanir ve agagidaki bagintilar1 saglana- i
cak sekilde giris ve kontrol akimlari secilir L L I Tonn I iin

:]in—Z :"':Iin—n :Iin’ (4)
I <I,<I;<..<ly, <1, %)

Kontrol akimlarinin uygun olarak secilmesi du-
rumunda tek boyutlu siiflandiricinin giris-gikis
karakteristiginin Sekil 9°da gosterildigi gibi ol-
mas1 gerekir; gergekten de tek boyutlu bir sinif-
landiricinin benzetimi icin dort c¢ekirdek yapi
paralel olarak baglanmis (n=4), benzetim sonu-
cu Sekil 10’da, kontrol akimlari ise Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Tek boyutlu siniflandirict ¢ekirdek dev-
re kontrol akimlari (akimlar nA)

Cekirdek Devre Kontrol Akimlari
I, 20
1 I, 30
IHI 10
I5 40
2 I, 50
IH2 20
Is 60
3 Ig 70
Ty 30
I; 80
4 Ig 90
IH4 40

Benzetim sonuglarindan goriildigi gibi  x-
ekseni de dahil olmak iizere bes farkli tipte veri
siniflandirilmakta ve toplam gii¢ tiikketimi 4.77
uW ¢ikmaktadir.

Sekil 9. n adet CD 'den olusan tek boyutlu
siniflandiricinin girig-gikis karakteristigi

50

40 B

30

Iout [nA]
20

10

0 L]

0 50

100
I, [nAl

150

Sekil 10. 4 adet CD 'den olusan tek boyutlu sinif-
landirict girig-¢ikis benzetim sonucu.

iki boyutlu simiflandiric: devresi

Iki boyutlu siniflandiric1 devrenin benzetimi
i¢in 4 ¢ekirdek devre kullanilarak olusturulmus
blok sema Sekil 11°de verilmistir. Bu blok se-
manin benzetimi i¢in kullanilan her bir ¢ekir-
dek devrenin kontrol akimlar1 Tablo 3’de ve iki
boyutlu siniflandiricinin benzetim sonucu elde
edilen (lini-Lin2)-lowt giris-cikis karakteristigi
Sekil 12’de verilmistir. Bu sekilden gorildiigi
gibi [,,=0 bolgesi de dahil edildigi zaman 9
farkli bolge olugmakta, baska bir deyisle 9 tiir
veri siniflandirilabilmektedir.
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g 2

Vwrre iz Z o

lIin-l lIin-l | Lint lIin_l
Il_, 13_, Ls 1_7,
L |CD-1{«— [, |CD-2|+— I, |CD-3 fa— -reem Iy | CD-4|+—
— Iy — Iy = I3 - In4
I l . l |
Iou‘[
Sekil 11. Iki boyutlu siniflandiricinin yapisi
7 : 223
’//\\ | \. % |
o ) A \ : \ 179
Linz ,< X/ ]
240 : X
7 \ A /// \
320 ,-'/ ‘ %
/A // // g
a0, NS ‘
‘\;’,/ \?(/ s :
‘~.\ ) . \\ N ‘
L' N
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\

=
e
LA e
20

,\

4 y
= 2
<
7
.
//
—

400

3

Sekil 12. Sekil 11°de verilen yapi i¢in gerceklestirilmis iki boyutlu siniflandiricinin (1iy1-Linz)-Lous
girig-cikis karakteristigi

Tablo 3. Iki boyutlu siniflandirici cekirdek devre kontrol akimlart (akimlar nA)

Cekirdek Devre-1 Cekirdek Devre -11

Cekirdek Devre-II1 Cekirdek Devre -1V

L
70

I,
140

I;
210

Iy
280

IH2

120

IHl

60

Is
60

Ig
140

I; Ig
280 360

T4

80

IH3

100

Siniflandirma bolgeleri
Sekil 11°de verilen blok diyagramui ii¢ sekilde
genellestirilebilir.

(1) Ayn Iiy; giris akimi m adet ¢ekirdek devre-
ye ve ayni [y giris akimi n adet ¢ekirdek dev-
reye uygulanir. Boylece olusturulan devre iki
boyutlu verileri m(n+1)+n+1 (Io,=0 diizlemi de
dahil edilirse) sinifa ayirir. Bu sekilde tasar-
lanmis siiflandiricinin ayristirdigr iki boyutlu
veri bolgeleri Sekil 13 ile gosterilmistir. Bu se-
kilde, bolgelerin igine yazilmis olan degerler
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farkl ¢ikis seviyelerine karsi diismektedir. Al
cikista ayirt edilebilecek en kiigiik akim degeri-
dir (¢coziiniiliirliik).

(if) n adet cekirdek devreyi paralel baglayip, her
bloga ayr bir giris uygulayarak, ¢ikislar1 da tek
bir noktada toplayarak n-girisli ve tek ¢ikisl bir
siniflandirici devre olusturulabilir.

(7ii) (1) ve (i1) numarali maddelerde verilen du-
rumlarin kombinasyonlar1 kullanilarak ¢ok ¢i-
kish, cok seviyeli ve birden fazla karar bolgesi
olan smiflandirici yapilar tasarlanabilir.
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1

n

o8 d
T+ mAT + AT n{I+ mAT }+n Al
(n+DI+
1 AL 2k ms2)al [0m +1) +1]A1
*
*
*
(n+1)I+
M +mAl | 214 (2m: DAL [n(m +1)+ m]AT

Sekil 13. Iki boyutlu simiflandirici icin
genellestirilmis siniflandirici taslag

Sonuglar

Bu c¢alismada simiflandirma uygulamalarinda
kullanilabilecek, CD adi1 verilen, temel bir blo-
gun Once islevsel tanim1 sonra alt bloklara ayris-
tirtlmast sonra da bu alt bloklarin diisiik giic tii-
ketimli ve akim modlu CMOS devresi ile ger-
ceklenmesi yapilmistir. Cekirdek devrenin dav-
ranigini belirleyen akimlarin, ki bunlar siniflan-
diric1 uygulamalarinda kontrol parametrelerine
kars1 diismektedirler, disaridan ayarlanabilir ol-
mast ile saglanan olanaklardan da bahsedilmis-
tir; bunlarin arasinda kuantalama, siniflandirma,
orlintii tanima, sablon uydurma vb. uygulama-
lardan s6z edilebilir. Ayrica, akim modlu olduk-
larindan, toplanmalar1 gerektiginde c¢ikiglarin
birbirilerine baglanabilmesi, ¢ekirdek devrenin
modiiler kullanilmasin1 saglamakta ve uygula-
malar i¢in yeni olanaklar getirmektedir. Diger
taraftan literatiirde rastlanan benzer devreler dii-
stk gerilim ya da diislik gii¢ tiiketimi agisindan
uygun olmadiklar1 gibi islevsellik bakimindan
da esneklikleri yoktur; ¢ikislar birbirine kolayca
baglanamaz ve kontrol parameterleri kullanici
tarafindan ayarlanamaz.

Gergeklenmis olan devre biitiin bu ustiinliikleri
tasimakta olup yeni uygulamalara yonelik esnek
ve gelistirilmeye elverisli bir yapiya sahiptir.
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