T.C.
TRAKYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TUMLEYEN BAGLI REZISTIiF ANAHTARLARIN BELLEKLER VE YAPAY
SINIiR AGLARINDA KULLANIMI

ERTUGRUL KARAKULAK

DOKTORA TEZi

BILGISAYAR MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Tez Damismani: Do¢.Dr. ERDEM UCAR

EDIRNE-2016



7

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisti onay /VWHW

Prof. Dr. Mustafa OZCAN
Fen Bilimleri Enstitiisti Mudiirii

Bu tezin Doktora tezi olarak gerekli sartlart sagladigini onaylarim. \4

Prof. Dr. Yilmaz KINICASLAN

olarak kabul edilmistir.

pi———

Bu tez tarafimizea okunmus, kapsami ve niteligi a¢isindan bir ?oktora tezi
.q.—
/

e '{;’ﬁ‘y> F-“"'*—-__e.’_;_.;/:“/,;; i

Yrd. Doq:.‘ Dr. Resat MUTLU Dog: Dr. Frdem UCAR

Ikinci Tez Danismam Tez Danismant

Bu tez, tarafimizca okunmusg, kapsam ve niteligi agisindan Bilgisayar
Miihendisligi Anabilim dalinda bir Doktora tezi olarak oy birligi/oy ¢oklugu ile kabul
edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Prof. Dr. Yilmaz KILICASLAN
Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Dog¢ Dr. Erdem UCAR

Yrd. Do¢ Dr. Oguzhan ERDEM

Yrd. Dog. Dr. Erding UZUN

Tarih: 24./9¢ /2016



T.0. FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BILGISAYAR MUHENDISLIGI DOKTORA PROGRAMI

DOGRULUK BEYANI

{lgili tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigin ve kullanilan tiim

literatiir bilgilerinin kaynak gasterilerek ilgili tezde yer aldigint beyan ederim.

‘,\ :\
P 37&! ]
d R V) T

55@4@M6

Ertugrul KARAKUTLAK

43‘ El



Doktora Tezi
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OZET

Rezistif anahtarlar nano boyutta memristif karakteristik gosteren sistemlerdir ve
transistor tabanl kalici belleklerin yerine adaydirlar. Bu tip bellekler ile ilgili temel
arastirma bagliklar1 yeni malzemelerin bellekler i¢in kullanimi, okuma yazma yontemleri,
okuma marjininin arttirtlmasi ve kagak akimlarin azaltilmasi seklindedir. Tiimleyen bagl
rezistif anatarlar ise kagak akimlar1 azaltma maksatli onerilmis bir rezistif bellek hiicresi
cesididir. Bu tez calismasinda tiimleyen bagli rezistif anahtarlarin dinamik modeli
yapilmis ve okunan ve durumu tahrip olan bellek hiicresini ilk durumuna getirecek sekilde
onaran durum makinesi tasarlanmis ve basarimi simulasyonlar ile gosterilmistir. Ayrica
¢ok katmanl tiimleyen bagl rezistif belleklerin kagak akim ve okuma marjini analizleri
yapilmis, esdeger devre modelleri ortaya konmustur. Son olarak tiimleyen bagli rezistif
anahtarlar yapay sinir aglari i¢in Onerilmistir. Perseptronlarin agirlik faktorlerini
tiimleyen bagli rezitif anahtar yapili agirlik faktorii devreleri ile uygulanmasi onerilmistir.
Yine perseptronlar i¢in negatif kazanglar1 uygulamaya imkan veren bir devre yapis1 da

Onerilmis ve tiim bunlarin basarimlari simiilasyonlar ile ortaya konmustur.
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1. Bilgisayar sistemleri ve bilgisayar bilimleri

Yiizyillin basinda yari iletken teknolojisindeki gelismeler ve ikili say1
sistemine dayanan (binary) veri formati ile veri saklama ve isleme konusunda elektronik
ortamlar olusturulmustur. Modern anlamda bilgisayar sistemleri bilgisayar bilimlerinin
temeli olan algoritmalari isleyen igleten yapilardir [1]. Bilgisayar sistemlerinin islettigi
temel fonksiyonlar,

e ses, goriintii, yaz1 ve rakam gibi her tiirli bilgiyi saklamak,
e istendigi zaman erisimini saglamak,
e format doniislimleri saglamak yeni bilgiler tliretmek problem ¢6zmek,
e bilgiyi aktarmak,
seklinde siralanabilir [1].

Bilgisayar bilimleri kavramimin tanimi ise algoritma kavramina dayanir.
Algoritma bir problemi sonlu bir siirede ¢6zebilmek maksadiyla gelistirilmis agik segik,
yiiriitiilebilir ve siral1 bir adimlar dizisidir. Kisacasi bir isi veya problemi temel ve basit
adimlar ile ¢6zme yontemidir.

Bu konudaki referans sistem olarak genel olarak Turing makinasi
gosterilmektedir. Unlii matematik¢i Alan Turing 1936 yilinda yaymladig: bir kitabinda
tiim problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilecek bir makineden bahsediyordu. Tablolar
halinde tanimladig1 makine girdilere bagl olarak durumlar arasinda gecis yapip ¢iktilar

tiretiyordu. Bu makine giiniimiizdeki bilgisayarlarin atasi olarak kabul edilmektedir [67].



start

Sekil 1-1 Sonlu durum i¢in Turing makinesi durum diyagrami [67]

Turing makinesinden giinlimiize kadar bilgisayar donanimlari Onemli gelisim
gostermistir. Yari iletken elemanlarin ozellikle transistorlerin kullanima girmesi ile
bilgisayar donanimlar1 ¢ok daha kii¢iik ve az enerji harcayan yapilar haline gelmistir.
Hem belleklerin hem de islemcilerin temel yapi tast haline gelen transistorlerin hiz, boyut
ve maliyet bakimmdan yetersiz kaldig1 durumlardan s6z etmek miimkiindiir. Ozellikle
kalic1 belleklerde kullanilan transistorler onemli hiz dezavantajina sahiptirler.

Bu tez calismasinin temel amaci bilgisayar donaniminda hiikiim siirmekte olan
transistorlere alternatif olarak sunulan Tiimleyen Bagli Rezistif anahtarlara ait
uygulamalar ve yeni uygulama alanlari ortaya koymaktir. Bu yolla daha kiigiik boyutlu,

daha ucuz ve ¢ok daha hizli transiStorsiiz donanimlar miimkiin olacaktir.

1.2. Bellekler

Ikili say1 tabaninda (binary) bilgiyi saklama maksatl sistemlere bilgisayar bellegi
adi1 verilmektedir, bilgisayar sistemleri mimarisinin gerekli ve en temel donanimlarindan
birisidir. Belleklerden beklenen hiz, maliyet, boyut, kalicilik gibi parametreleri sunan
yapilarin gelistirilmesi siiregleri bilgisayar sistemleri kadar eskidir. Giiniimiizde hala yeni
tip bilgisayar bellegi gelistirme ve iyilestirme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Bilgisayar sistemlerinin hizlarina bagl olarak kullanima giren bellek kapasiteleri
de dramatik bir artis gostermistir. Giinlimiizde genis kapasiteli belleklere ihtiyac¢ vardir
¢linkii ses ve goriintii gibi dogasi analog olan igerikler binary forma doniistiiriildiiklerinde
boyutlart ¢ok biiyiik degerlere ulasmaktadir. Binary sistemin kullanilmasinin en 6nemli
faydasinin veri iletiminde ve iglenmesinde hatalar1 6nlemek, kolay kaydedebilmek

oldugunu da burada belirtmeden gegmeyelim.



1.3. Bellek cesitleri ve karsilastirilmasi

Bellekleri kalict (non-volatile) ve gegici (volatile) yapida olanlar olmak iizere
ikiye ayirmak miimkiindiir. Kalict bellek tipleri enerji kesilse bile uzun siire bilgiyi
tutmaya devam ederken gecici bellek tipleri ise enerji kesilmeleri ile bilgiyi yitirirler.
Bellekler i¢in en 6nemli beklentiler verilerin uzun siireli saklanmasi, maliyet, boyut ve
hizdir. Statik ve Dinamik RAM c¢esitleri hizli erisilen ve islem yapilan bellekler olarak
dikkat ¢ekerken diger yandan bunlarin verileri ¢ok kisa siireler i¢in saklayabildikleri veya
enerji kesilmelerinde tizerlerindeki bilgileri yitirdikleri unutulmamalidir [2]. Asagidaki

Tablo 1.1°de bellek ¢esitlerinin karsilastirilmasina yer verilmistir.

Tablol.1 Belleklerin karsilastirilmasi [3]

Redox
Geleneksel Bellekler Yeni Nesil Bellekler Tabanh
Bellekler
SRA | NOR NAND
DRAM FeERAM | MRAM PCRAM | Memristor
M Flash Flash
Bellek Elemani 1T1C 6T 1T 1T 1T1C 1(2)TIR | 1T(D)IR | 1(D)L(T)IR
Element
36-65 45 90 22 180 65 45 9
Boyutu(nm)
Yogunluk(Gbit/C
0,8-13 0,4 1,2 52 0,14 1,2 12 154-309
m2)
Okuma
2-10 0,2 15 100 45 35 12 <50
Zamani(ns)
Yazma Zamami(ns) | 2-10 0,2 107 106 65 35 100 0,3
Tutma Siiresi 4-64 ms | N/A 10 years | 10years | 10 years | >10 years | >10 years | >10 years

Karsilastirma sonucglarindan koyu yazili olanlar o satirin en iyi degerleridir. Bu tablo
ITRS (International Technology Roadmap for Semicondutors) [4] tarafindan yaymlanmis
2011 raporundan Zidan ve arkadaslari tarafindan derlenen verilerden olusturulmustur [3].

Tabloda sol taraftaki siitunlarda konvansiyonel bellek tipleri yer almistir. Burada
DRAM ve SRAM belleklerin okuma yazma zamanlarin1 ve flash bellek tiplerinin
(EEPROM tabanli) okuma yazma zamanlarmi Kkarsilastirdigimizda hiz  konusu

anlagilacaktir. Bunun yaninda veriyi tutma siireleri agisindan bakildiginda da flash bellek



tipleri 6ne ¢ikmaktadir. Dinamik (DRAM) ve statik (SRAM) RAM bellekler verileri ¢ok
kisa siireler tutup buna karsin hizli olduklari i¢in bilgisayarlarin oku/yaz bellek kisminda
yer almaktadirlar [2,5].

Kalici bellek tipi olan EEPROM (Electrically Erasable Programable ROM)
tabanl bellekler ise ¢cok uzun siireler (10 yila kadar) iizerlerindeki verileri saklayabilirken
okuma ve yazma islem siirelerinin uzun olmasi sebebiyle statik ve dinamik RAM
bellekler ile bu agidan rekabet edememislerdir. EEPROM yapili belleklerde hizlanmanin
tek yolu blok adresleme yontemleri kullanmak olmustur. Bu tip belleklere ise Flash RAM
ad1 verilse de hiz bakimindan dinamik/statik RAM’lerin oldukg¢a gerisinde, rakip
olmaktan uzak kalmistir. Ayrica RAM yapilart oku/yaz belleklerin bilgisayar
mimarisindeki islevi dikkate alindiginda Flash RAM belleklerin 6zelligi olan blok
adreslemenin bu mimariye uyumsuzlugu 6ne ¢ikacaktir. Giiniimiizde bilgisayarlarin ve
bilgi sistemlerinin yapisinda hem statik/dinamik RAM hem de EEPROM yapili
belleklerin yer aliyor olmasinin sebebi de budur [5].

Ticari olarak ulasilabilecek kalict bellekler yani EEPROM yapili Flash RAM
bellekler transistor tabanli yapilardir. Alan etkili bir transistor gate ucundaki gerilim ile
kontrol edilmektedir. S6z konusu kontrol ucu bir kapasitor karakteristigi gosterdiginden
bu kapasitor ya da bu kapi sarji {izerinde tutarak kalici olarak transistorii iletimde
tutabilecektir. S6z konusu yapiya floating gate MOSFET (FGMOS) ad1 verilmektedir [6].
Floating gate herhangi bir nokta ile fiziksel bir temas icerisinde olmadigi i¢in iizerindeki

yiikii yillar boyunca saklayacak ve alan etkili transistorii iletimde tutacaktir [5-7].

‘ GATE
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DRAIN
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SUBSTRATE

Sekil 1-2 FGMOS temelli kalict bellek hiicresi



Eger transistoriin iletimde ve kesimde olmasini iki farkli lojik durum olarak diistiniirsek

EEPROM yapili kalict belleklerin giiniimiizdeki uygulamalarint anlamis oluruz [5].

1.3.1. Yeni nesil kalic bellekler

Son yillarda bilimsel literatiirde dinamik/statik RAM bellekler kadar hizli, verileri
kalic1 sekilde depolayan bellek tipleri konusunda umut verici arastirma sonuglar1 ortaya
konmaktadir. Heniiz tam anlamiyla ticari {irlin pazarinda yer almasalar da iizerlerinde
calismalar devam etmekte, bilimsel literatiirde popiiler bir ¢alisma alani olarak 6ne
cikmaktadirlar. Tablo 1.1°de verildigi tizere FeRAM (Ferroelectric RAM), MRAM
(Magnetoresistive RAM), PCRAM (Phase Change RAM) ve ReRAM(Resistive RAM)
yeni nesil bellek gesitleridir [8]. Bu bellek gesitlerinin verileri tizerlerinde tutma siireleri
ise Tablo 1.1°de gortldiigii tizere 10 yili bulabilmektedir.

FeRAM bellek hiicreleri ile dinamik RAM hiicreleri arasinda benzer 6zellikler
bulunmaktadir. Dinamik RAM hiicresinde yer alan kapasitor yerine FeERAM hiicresinde
ferroelektrik materyal yer almaktadir. Bu tip belleklerin maliyetleri yiiksektir ve bellek
hiicrelerinin boyutlar1 biiyliktiir [8]. Bu agilardan diger gelisen kalic1 bellek tiplerinin
gerisinde kalmaktadir. S6z konusu parametreler Tablo 1.1°de goriilebilir.

Bir diger bellek tipi olan MRAM hiicrelerinde iki adet ferromanyetik levha arasina
tunnel barrier adi verilen bir izolasyon tabakasi yerlestirilmistir. Ferromanyetik
katmanlardan birisi sabit manyetik 6zellikteyken digeri ise yazma islemleri esnasinda
akim gecirilerek yon degisikligine tabi tutulur. Manyetik kutuplarin ayn1 yonde olmasi
bir lojik durumu tanimlarken ters yonde olmalar1 baska bir lojik konumu tanimlamaktadir.
Bu sandvi¢ yapi ise capraz hatli (crossbar) sekilde dar bir alana sikistirilarak rezistif

prensipler ile okuma yazma islemleri yapilir [8,9].

Bariyer
Ferromanyetik — —

Elektrot Katman ——— ’
ektro
T — [ — |
Lojik Durum “0” Lojik Durum“1”
(Diisuik Rezistans Seviyesi) (Yuksek Rezistans Seviyesi)

Sekil 1-3 MRAM Bellek Fiziksel Prensipleri



PCRAM bellek yapisinda faz degisimine bagl bir bilgi depolama s6z konusudur. Bu faz
aslinda elektriksel degisken olarak faz degil, bir maddenin durumunun degismesi olarak
anlasilmalidir. Bu bellek hiicreleri metalin igerisine kalkojenit cam ilavesi ile elde
edilmektedir. Kalkojenit cam iki durumlu bir rezistans meydana gelmesine sebep
olmaktadir. Bu iki rezistans durumu arasindaki gecis ise elektrik akimimnin etkisi ile
olmaktadir. Uzerinden akim akitilan bellek hiicresi icerisindeki kalkojenit cam faz
degistirerek yiiksek rezistans durumundan diisiikk rezistans durumuna veya tam tersi
sekilde diisiik rezistanstan yiiksek rezistansa gecmektedir. Bu gecis akimin gecis yoniine
bagli olarak gergeklesmektedir. Gegis isleminin ardindan hiicre mevcut rezistans durumu
ters yonli ve yeterli degerde birakim uygulanana kadar saklamaktadir [8]. Aslinda
konumuz olan rezistif RAM gibi bir davranisa sahip olsa da fiziksel yapisi oldukc¢a
farklidir. Ayrica Dr.Chua 2011 yilinda yaymladigi bir makalesinde memristorler ile
rezistif RAM hiicrelerini birbiriyle eslestirirken, PCRAM belleklerini de ayn1 makalede
ele almis ve bunlar1 da birer memristif sistem olarak ortaya koymustur [10].

Tablo 1.1°in sag tarafindaki siitunlarda yeni nesil bellek tiplerinden birisi de
ReRAM belleklerdir. Tablo 1.1°deki verilere bakildiginda gelecege dair umut verici
yapilar olduklar1 anlasilacaktir. Bu konuda karsilastirmali bilgilere referans [8]’den

ulasilabilir.

1.3.2. Memristorler ve rezistif RAM bellekler

Memristor ilk defa 1971 yilinda Dr. Chua tarafindan yazilan bir makale ile
literatiire girmistir. Chua bu makalesinde Sekil 1.4’te goriildiigii gibi pasif elektriksel
devre elemanlari olan RLC (Direng, indiiktor, kapasitor)’nin elektriksel degiskenler olan
akim, gerilim, aki1 ve yiik arasindaki dort kenarda bir eksik pargaya sebep oldugunu ve
burada aki1 ve yiikii birbirine baglayan bir elemanin olmasi gerektigini ifade etmistir. Bir
direng gibi enerji harcayan, ayni zamanda iizerinden akan akima bagli olarak direng

degeri degisen bir eleman olmasi gerektigini sdylemistir.



R=V/I

L=A/i C=q/Vv

dA
M(q):dq

—

Sekil 1-4 Elektriksel degiskenler, temel pasif devre elemanlari ve memristor

Chua’nin verdigi memristans denklemi denklem 1.1°de goriilebilir.

dA (1.1)
M(q)=—
(@)=,

Bunun ardindan Chua 1976 yilinda memristore ait sifirdan gegen akim-gerilim histerisis

egrilerini hipotez olarak sunmustur [11,12].

¥ u1

wa

Sekil 1-5 Memristoriin ¢imdiklenmis Histerisis Egrisi [12].



R

Sekil 1-6 Memristor Sembolii

Aradan gecen yillar boyunca memristér konusunda ¢ok az sayida caligma literatiire
girmistir. 2008 yilinda Stanley Williams ve arkadaslart memristor olarak davranan nano
boyutta bir ince film olusturduklarini duyurdular [13]. Williams ve arkadaslarinin
memristorii platinyum kontaklar arasina yerlestirilmis TiO2’ten {iretilmisti ve Chua’nin
1976’da verdigi ve Sekil 1.5’te goriilen hipotetik akim-gerilim egrisine benzer bir
histerisis egrisi gosterebiliyordu [11-13]. Williams ve arkadaslar literatiirde ilk defa
memristorii tanimlayan bir matematik model de verdiler (denklem1.2). Bu matematiksel
ifadeye gore memristoriin memristans degeri memristoriin tizerinden akan yiike lineer

olarak baghdir.

M(W(t)) = RON T + ROFF 1 -

w(t) w(t) (1.2)
(-7)

Denklem 1.2°de D kesiti sabit kabul edilen memristif elementin uzunlugu, Ron memristif
elementin gosterdigi en kiiciik direng degeri ve Rosf ise en bilyiik direng degeridir, w ise
oksijen iyonlarinin dagilim gosterdigi fiziksel bolgenin boyutudur. Denklem 1.3°te

W’nin zamana gore degisiminin akima bagl ifadesi goriilebilir.

dW(t) _ 1y Roy i(t) (1.3)
dt D

Burada uv oksijen iyonlarina ait hareketlilik (mobilite) katsayist 1 ise memristor
icerisinden akan akimdir. Buradan w(t) ifadesine her iki tarafin zamana bagl integralini

alarak yiike bagl bir denkleme ulasilacaktir.

Ron (1.4)
wi(t) =470 q(t)

Bu denklem denklem 1.2°de yerine yazilarak denklem 1.5’¢ yani lineer modelde

memristoriin yiike bagli ifadesine ulasilir.



M (q):ROFF (1_IuvD—RzoNq(t)j 9

Memristif sistemler ve memristif bir sistem olan rezistif bellekler alternatif gerilim ile

beslendiklerinde Sekil 1.5’tekine benzer sifirdan gegen akim-gerilim histerisis egrilerine
sahiptirler [10].

Memristor Akimi(A)

-1 08 -06 04 02 0 02 04 08

Memristor Gerilimi(V)

Sekil 1-7 Memristor dogrusal modeline ait akim-gerilim histerisis egrisi

Lineer memristor MATLAB Simulink’te modellendi, modele ait akim-gerilim histerisis
egrisi Sekil 1.7°de goriilebilir.



a)

®
‘m Katkisiz
\Lai\‘“"' |
(Yuksek Direng
Bolgesi)

Katkisiz
(Ytiksek Direng Bolgesi)

)
Bl =
=)

Katkisiz

(Yuksek Direng
Bélgesi)

w D-W
R, — R
oN orr T

Sekil 1-8 TiO2 Memristore ait model tanimi a)Memristor Fiziksel Yapist b)Memristorde
tam katkilanmis ve hig katkilanmamis bdlgeler c)iyonlarmn yayilmasima gore
memristoriin direng esdeger devreleri.

Sekil 1.8’de goriildiigii gibi memristoriin fiziksel uzunlugu katkilanmis ve katkilanmamais
olarak ikiye ayrilmistir ve bu iki bdlge aras1 sinir memristdr iizerinden akan akima bagh
olarak degigsmektedir. Katkilanmis kisminin oksijen iyonlarinin istila ettigi alan,
katkilanmamis kisminin ise oksijen agisindan fakir oldugu unutulmamalidir. Tim
memristor hacmi oksijen iyonlari ile doyuruldugunda memristif eleman en diisiik direng
degerini gosterirken, alanda oksijen iyonlarmin hi¢ yayilmamasi durumunda ise
memristif eleman en biiyiikk direng degerini gostermektedir. Bu iki sinir arasindaki
degisim hizi akimin degeri ile dogru orantilidir. Akim akarken katkilanmis ile
katkilanmamig bolge sinirlari akimin yoniine bagli olarak hareket etmektedir. Bu bolgeler
kiigiiliip genisleyebilmektedir. Sekil 1.8.c’de goriildiigii gibi esdeger memristor direnci

ya da memristansi iki tane konuma bagli ayarli direng kullanarak modellenebilmektedir.
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Memristorler analog devrelerden biyolojik yapilarin modellenmesine pek c¢ok
calismada yer almiglardir [14-16]. Adindan da anlasilacagi tizere hafiza sahibi bu elemani
bilgisayar bellegi olarak arastirmamak ve diisiinmemek ise yanlis olurdu [10]. Tabii ki bu
durumda analog yapidaki memristoriin ikili bilgiyi saklayacak sekilde ilave devreler ile
desteklenmesi gerekmektedir. 1Ikili lojik temellere dayanan sayisal sistemlere
memristoriin degerinin bir bolgede lojik-1’e bir diger bolgede ise lojik-0’a tekabiil
etmesinin kabulii ile miimkiindiir. Bunu yapmanin yolu ise minimum rezistansi lojik-1,
maksimum rezistansi lojik-0 kabul etmektir [10,17-20]. Bu mantikla ¢alisan i¢ginden akim
gectiginde degerini degistiren nano filmlere rezistif anahtar adi1 verilmektedir. Rezistif
anahtarlar ile ilgili bilgilere Boliim 2°de yer verilecektir.

Rezistif RAM kavrami1 memristérlerden bagimsiz olarak yiiriiyen bir arastirma
sahasi olarak ilerlemistir [19]. Non-lineer bir direncin gerilim uygulanmamasi1 durumunda
degerini korumasi bu yapiy1 rezistif RAM kavraminin merkezine oturtmustur. Yani
elektrik kesildiginde bir memristif ya da rezistif bellek sahip oldugu son degeri i¢inde
tutabilmektedir, kalict (non-volatile) bellek 6zelligi gostermektedir. Tanimdan
anlasilacagir lizere aslinda rezistif RAM hiicreleri ile memristorler arasinda ciddi
paralellikler bulunmaktadir ve Chua’ya gore rezistif RAM’ler birer memristordiir [10].

Tablo 1.1°de memristor iceren belleklerin diger belleklere gore boyut agisindan
ciddi kazanglar sagladig1 goriilebilir. Diger parametreler bakimindan ise muadillerinden
geri kalir bir yam1 goriinmemektedir. Bu tabloda yer verilmeyen karsilagtirma
parametrelerinden birisi de maliyettir. Memristif elementler transistor gibi yar1 iletken
yapili elemanlara gore ¢ok daha diisiik maliyetler ile elde edilebilmektedir. Tablo 1.1°de
gorlinen avantajlarinin yaninda kagak akimlar 6nemli handikap ve calisilmasi gereken

konular olarak dikkat ¢ekmektedir [3].

1.4. Bellekler ile ilgili baz1 kavramlar

Bellekler ile ilgili temel yerlesim diizenlerinin basinda crossbar (¢apraz hatli) yap1
gelmektedir. Capraz hatli yap1 ile minimum alana en fazla bellek hiicresi
yerlestirilmektedir. Bu yerlesimin yaninda bu bellek hiicrelerinin okunmasi ve bu

hiicrelere yazilmasi da kolay olmalidir ki ¢apraz hatli yap1 ayrica bunu da saglamaktadir.
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Sekil 1-9 Capraz hatli(crossbar) bellek.

Capraz hatli yapida adindan da anlasilacagi lizere hatlar birbirine ¢apraz gegis yaparken
arada kalan kesisim noktalarinda bellek hiicreleri yerlestirilmistir. S6z konusu hatlarin
dikine olanlarinin adi bit hatlar1 (bit lines) yatay olanlarin ise ad1 word hatlar1 (word
lines)’dir. Bir bit hattin1 ve bir word hattini enerjiledigimizde aslinda bir bellek hiicresinin
iki ucunu enerjilemis oluyoruz ki bellekten okuma ve bellege yazma bu sekilde gerilim
uygulayarak yapilmaktadir. Hedef hiicreye yazma ve hedef hiicreden okuma yapilirken
diger hiicrelerin bu islemlerden etkilenmemesi, degerlerinde degisiklik olmamasi
onemlidir.

Bellek yapilarinda 6nemli beklentilerden birisi de boyuttur. Birim alana en fazla
bellek hiicresi sigdirmak yani bellek yogunlugunu arttirmak beklentilerden birisidir. Bu
acidan bakildiginda {ist iiste katmanlarin sayisini arttirmak da birim hacme diisen hiicre

sayisini arttiracaktir. Bu konuda da ¢ok sayida yayin dikkat ¢ekmektedir [21,22].

12
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Sekil 1-10 Cok katmanli ¢apraz hatli bellek yapist.

Ug boyutlu (3D) yapiya sahip bellekler birden fazla katmana sahiptir ve komsu katmanlar
aralarindaki bit veya word hatlarini ortaklasa kullanmaktadirlar. Dikine gergeklesen bu

genisleme bellek kapasitesi ve boyutlari bakimindan avantaj saglayabilmektedir.

1.5 Yapay sinir aglari ve perseptronlar

Yapay sinir aglar1 ve neuro computing, yapay zeka ¢aligsmalari igerisinde 6zellikle
son yillarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bir néronun veya noéral sistemin modellenmesi
yoluyla Ogrenebilen devreler ve yapilar yapma cabasi heyecan yitirmeden devam
etmektedir. Burada insanin sinir sisteminin 6grenmesinin sinaptik baglantilar kurmak
veya bu baglantilar1 koparmak seklinde gerceklestigi unutulmamalidir. Bir néron ise tek
yonlii ¢ikis veren bir toplayict olarak modellenebilir. Bu islemi gergeklestiren devrelere
ise perseptron ad1 verilmektedir [23].

1954 yilinda yapilan ilk yapay sinir ag1 devre modelinde Rosenblatt bu sinir
baglantilarinin agirlik faktorlerini birer ayarli direng olarak baglamis ve ayarlama
islemlerini ise birer motor ile bilgisayar tarafindan yapmustir [23]. Daha sonraki yillarda
bu mekanik yapili ayarli direngler yerlerini transistor ¢esitlerine birakmistir. Giintimiizde
ise bircok calismada memristorler degistirilebilir direng ozellikleri ile agirlik faktori

noktalarinda 6nerilmislerdir [47-49].
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Sekil 1-11. Perseptron matematik modeli

Sekil 1.11°de perseptrona ait bir blok sema goriilmektedir. Goriildiigii tizere perseptronun
en Onemli Ozelligi girislerinden aldigi elektriksel isaretleri toplamaktir. Girislerine
uygulanan isaretler ise agirlik faktorleri ile ¢arpilarak toplama islemine girmektedir. Bu
agirlik faktorlerini ayarlamak icin rosenblatt mekanik ayarli direngler kullanmusti,
giinimiizde ise bu noktada transistorler kullanilmaktadir. Devrenin c¢ikisinda ise
aktivasyon fonksiyonu bulunmaktadir. Sinir iletileri ya vardir, ya da yoktur. Yani sinir
iletisinin giicii bir birinden farkli olmaz o sebeple bir esik gegildiginde perseptron ¢ikis
vermeli esigin altinda ise ¢ikis vermemelidir. Bu fonksiyon i¢in tanjant hiperbolik gibi

fonksiyonlar da kullanilmaktadir.

1.6. Cahismanin amaglari

Moore yasasina gore her 18—24 ayda liretilen transistor sayis1 katlanacak sekilde
bir gelisim gozlenecektir. Tabi bu transistorler mikroislemcilerin ana bileseni olduklari
gibi bellek hiicrelerinin de ana bileseni seklindedirler. Ancak, yeni nesil bellek iiretim
calismalar1 bu yasanin gecerliligini ortadan kaldiracak gibi goriiniiyor. Ferroelektrik
bellek hiicrelerinden magnetorezistif bellek hiicrelerine pek ¢ok transistorsiiz veya
transistor sayist azaltilmis bellek cesidi iizerinde caligsmalar devam etmektedir. Bu tip

bellek cesitlerinden birisi de rezistif RAM (ReRAM) bellek tipleridir.
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Sayisal bilgi sistemlerinin gelisimi takip edildiginde kabiliyetlerin logaritmik bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Buna karsilik olarak donanimsal gelismenin de fonksiyonel
bu gelismeleri destekleyebilecek hizda seyretmesi siirdiiriilebilir gelisimi getirecektir.
Bilgi sistemlerinin temellerini islemciler ve bellek birimleri olarak iki donanim sinifina
bolebiliriz. Islemciler hizlanirken belleklerin yerinde saymasmin fren etkisi yapacagi
unutulmamalidir.

Yapay zekd uygulamalar1 da transistor temelli yapilarin yaygin kullanildig
donanim yapilar1 iiretmektedir. Ornegin bir yapay sinir aginm agirhik faktorlerinden
toplayicisina kadar transistorler kullanilmaktadir. Bu noktalarda da rezistif anahtarlar gibi
yenilik¢i yapilarin kullanilmaya baglamasi boyutlarin kiigiilmesi maliyetin diigsmesi,
iiretimin kolaylasmasi ve yayginlasma gibi faydali etkiler ortaya koyacaktir. Bunun
yaninda rezistif anahtarlar kalic1 yapidirlar ve elektrik kesilmelerinde iizerilerinde degeri
yitirmezler.

Bu tez calismasinda amag, heniiz ticari iiriin olarak yayginlik kazanmamig
durumdaki TRA yapili belleklerin okuma yontem ve prosediirlerine yeni yaklagimlar
getirmek, daha once getirilmis yaklasimlarin uygulamalarina ait donanimlar 6nermek,
bellek tipine ait handikaplar1 azaltict 6neriler getirmektir. Bunun yaninda yapay sinir
modeli olan perseptronda da agirlik faktorii noktalarinda TRA’larin kullanilmasi 6nemli
katkilar yapacaktir. Bu sayede maliyeti diisiik, boyutlar1 kiigiik ve kalici bir bellek ¢esidi
olan rezistif RAM’lerin bilgisayar donanimlari igerisine girmesini saglamak i¢in teorik
katkida bulunmaktir.

Bu tez su sekilde kisimlandirilmistir; ¢alismanin ikinci bdliimiinde rezistif
anahtarlar kisaca agiklanmistir, birbirine ters ve seri baglh rezistif anahtarlarin temel
faydas1 bellek bolgesindeki kacak akimlari azaltmaktir iiclincii boliimde bu yap:
incelenmis model olusturulmustur. Bu model kullanilarak okuma iglemini otomatize eden
yeniden onaricili bir okuma devresi dordiincti boliimde verilmistir. Besinci boliimde ¢ok
katmanli rezistif belleklere ait analizler ve esdeger devre modelleri literatiirde bir ilk
olarak ortaya konmustur. Altinci boliimde timleyen bagh rezistif anahtar kullanarak
yapilmis yapay sinir ag1 devresi onerilmis ve sonuclar verilmistir. Yapilanlar {izerine
tartisma, sonuglar ve bu konuda gelecekte yapilabilecek ¢alismalar sonug boliimiinde

verilerek tez sonu¢landirilmistir.
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BOLUM 2

REZISTiF ANAHTARLAR

2.1. Rezistif anahtarlar

Giris boliimiinde kisaca agiklandigi tlizere memristorler analog yapili
elemanlardir. Yani memristanslar1 ya da rezistanslart iki sinir arasinda sonsuz sayida
deger noktasina sahiptir. Bilindigi tizere ikili sistemde bellek hiicreleri de mutlaka iki
konumlu sekilde bilgiyi saklamalidirlar. Bu konumlardan birisi lojik-1 digeri ise lojik-0
olacaktir. Buradan yola ¢ikarak su sonuca varilabilir; memristorleri mutlaka iki konumlu
sekilde modifiye etmeliyiz ki ikili say1 temelli sistemlerde kullanabilelim. Bu tiir bellek
elemanlarina ise rezistif anahtar ad1 verilmektedir.

Rezistif anahtarlarda iki esik gerilimi bulunmaktadir. Bu esik gerilimleri
asildiginda rezistif anahtar diger konuma anahtarlanmaktadr. Iki esik geriliminden birisi
art1 gerilim bolgesindeyken, digeri ise eksi gerilim bolgesindedir. Rezistif anahtarin iki
konumundan birisi yiiksek rezistans seviyesi (HRS-High Resistance State) adiyla ifade
edilirken digerinin adi ise diisiik rezistans seviyesi (LRS-Low Resistance State)’dir. Sekil
2.1°de alternatif gerilim ile beslenen rezistif elemana ait akim-gerilim histerisis egrileri
verilmistir. Dikkat edilirse bellek elementi LRS konumundayken diisiik bir direncin
gosterdigi dogrusalligr gostermekte ve nispeten yiiksek bir akim gegirmektedir. Bellek
elementi HRS konumundayken ise yine siradan bir direng benzeri dogrusallik
gostermekte ancak bu defa ¢ok daha yiiksek degerli bir direng gibi davranmaktadir
[10,17-19].
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Rezistif Anahtar Rezistif Anahtar A Akim
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Sekil 2-1 Rezistif anahtar yapisi, sembolii ve akim gerilim egrisi.

Bellek elementi LRS konumundayken gerilim +VtH noktasina ulastiginda element HRS
rezistans diizeyine anahtarlanmakta ve bundan sonra gerilim ylikselse bile akan akimin
seviyesine dikkat edilirse HRS durumunun devamlilig: goriilmektedir. Bellek elementi
HRS konumundayken —Vrty gerilim noktasina ulasilimadigi siirece HRS rezistans
seviyesini koruyacaktir. Uygulanan gerilim —VH seviyesine ulastiginda ise element LRS
konumuna anahtarlanacaktir. Yine gerilim eksi yonde artsa bile element konumunu
koruyacak ve LRS konumuna karsilik bir akim akitacaktir. Bunun yaninda gerilim
uygulanmadiginda veya enerji kesilmelerinde de kalic1 6zellik gosteren rezistif anahtar
son rezistans seviyesini koruyacaktir. Bu sekilde rezistif element ile binary lojik
formunda bilgi saklanabilecektir. Ancak bu tip tek rezistif elementten olusan gapraz hatl
bellek bolgelerinin kagak akimlari yiiksek olmaktadir. LRS konumundaki rezistif
elementler ¢cok daha yiiksek kagak akimlar akitacagi i¢in kagak akimlara énemli katki
yapacaktir. Bu tip hiicrelere ait en 6nemli handikap bu olarak goriilmektedir.

Sekil 2.2.a’da goriildiigli gibi ¢ok hathi karesel rezistif anahtarlardan olusan
belleklerden okuma esnasinda bit hatti ucuna yerlestirilmis bir rezistans (pull-up
rezistans) ile hat enerjilenir. Bu arada karsilik gelen word hattina da toprak potansiyeli
uygulanir. Bu sirada hedef bellek elementinden bellek elementinin rezistif durumuna
bagl akim akacaktir. Akan akim pull-up direnci tizerindeki gerilim degerinden tespit
edilmektedir. Tabii ki bu arada komsu bellek elementleri {izerinden de uygulanan gerilime
baglh kacak akimlar akacaktir. Bu kagak akimlar bellek boyutlari arttik¢a kabul edilemez
degerlere ulagmaktadir. Bunun yaninda bellek boyutlarina bagh olarak esdeger
rezistansin degerinin ¢ok diismesi pull-up direnci {izerindeki hedef hiicrenin degerine
bagli olan okuma geriliminin hiicre rezistansina bagli olan degisme hassasiyetini

azaltmaktadir. Bu durumda hedef bellek hiicresinin okunmasini zorlastirmaktadir. Pull-

17



up (yukariya baglama) direnci iizerinde hedef hiicrenin rezistansina bagli olarak hem
lojik-1 hem de lojik-0 i¢in okunan bu gerilimlerin farkinin okuma gerilimine oraninin
yiizdelik ifadesine okuma marjini adi verilmektedir. [24]’te verilen bilgilere gore

%20’nin altinda kalan bir okuma marjini kabul edilmemektedir. Okuma marjini,
|Vmin B Vmax 1)
\Y/

read
yiizde okuma marjini,

AV =

ooy — VY Ve 0 0
read
olarak bulunabilir. Burada Vmin rezistif anahtar yiiksek rezistans konumundayken pull-up
direnci tizerindeki gerilim, Vmax ise rezistif anahtar diisiik rezistans degerindeyken pull-
up direnci lizerindeki gerilim degeridir. Bunun yaninda rezistif ¢capraz hatli bellekler i¢in
verilmis olan direng esdeger devresi [25,26]’da bulunmaktadir. Bu devrede sagda goriilen
ti¢ adet kacak patika direngleri “N” yani word/bit hatlarinin sayisina bagli olarak
verilmigstir. Denklemde “N” degerinin artmasiyla kacak rezistans azalmakta bu durum

kagak akimlar arttirmaktadir. Bu ayn1 zamanda okuma marjininin de azalmasina neden

olmaktadir.
a) b Vread/ Viwrite _ Rpu
- ) e A —
Q%QQ\—&X‘} -
/\ il
o R= Rorr
~— | i N-1
gt
— Rsew RseL [J R= Rore
— ~—— (N-1)?
%/ < B
% =

Rorr
R= —mf
e N-1
et j—

Sekil 2-2 Rezistif ¢apraz hatli bellek katmani ve esdeger devresi a) Pull-up direnci ve
bellek katmani b)Rezistif ¢apraz hatli bellek direng esdegeri [25,26].




Sekil 2.2.b’de sag taraftaki ii¢ rezistans kagak rezistansi modellemektedir. Dikkat edilirse
denklemde degisken “N” yani bit/word hatlarinin sayisidir. Bu degisken denklemin
paydasinda bulundugu i¢in yiiksek N degerleri i¢in kagak rezistans ¢ok kiigiik degerler
almakta ve kagak akim ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu durum ¢ok biiyiik bellek kapasitelerin
uygulanmasini imkansiz hale getirmektedir.

Rezistif anahtarlar konusunda temel ¢alisma konularindan birisi de bu kagak
akimlara bagli sorunlar1 asmak i¢in yeni okuma ve yazma yontemleri gelistirmektir.
Okuma konusunda AC kullanarak okuma konusu 6n plana ¢ikarken kagak akimlari
onlemek icin ise tiimleyen bagl bellek hiicreleri (TRA) veya word veya bit hatlarindan
bazilarimi pull-up veya pull-down yapmak gibi yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda yine rezistif RAM yapisinin yanina ilave edilen segici transistorler veya kagak

akimi azaltma maksatli diyotlar ile farkli topolojiler de 6nerilmistir [3].
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BOLUM 3

TUMLEYEN BAGLI REZiSTiF RAM HUCRELERI VE MODELI

3.1. Tiimleyen bagh rezistif RAM hiicreleri

Bir rezistif RAM bellek hiicresinin degerini okumak i¢in i¢inden akim
gecirilmelidir. Yine rezistif RAM hiicresinin ig¢inden akacak bu akimla degerinin
degismesi de muhtemeldir. Bunu engellemek i¢in anahtarlama 6zellikli materyallerden
yapilmis rezistif anahtarlar Onerilmektedir [17-19,27]. Ayrica bir esik geriliminin
altindaki gerilimlerde degeri degismeyen ya da ihmal edilebilir bir degerde degisen
yapilar iizerinde ¢alisilmaktadir [28]. Bu sayede memristorlerin iki konumlu direngler
olarak kullanimi saglanarak, lojik-O ve lojik-1 seklinde ikili sayir tabanini kullanan
bilgisayar mimarisine adaptasyon saglanmigtir [10].

Ancak su unutulmamalidir ki tek rezistif element Ron konumundaysa ciddi
akimlar akitacaktir. Okuma yapilan hiicre haricinde kagak rezistans hiicrelerinin ise Ron
konumunda olmasi ise kagak akimlari ciddi anlamda arttiracaktir. Sekil 3.1°de goriildiigii
gibi timleyen yani ters seri sekilde iki rezistif anahtar1 baglamak bu hiicre hangi konumda
olursa olsun toplam rezistansinin her zaman Rorr degerinden fazla olmasini saglayacaktir
ki bu yontem kagak akimlarin azaltilmasi konusundaki 6nemli onerilerden biridir [3].
Linn ve arkadaslar tarafindan onerilen Tiimleyen Rezistif Anahtar (TRA) ingilizce
literatiirde ise CRS (Complementary Resistive Swithes) diye adlandirilan bellek hiicre
yapisi s0z konusu sorunlart ciddi manada azaltmaktadir [3,24]. Bu tarihten sonra nano
malzeme ¢alisan arastirmacilar TRA yapilari farkli malzemeler ile gergeklestirerek
sonuglar1 paylasmiglardir [29,30]. TRA kullanan rezistif tip bellek hiicrelerine ait

arastirmalar hizla devam etmekte her gecen giin literatiire yeni yayinlar katilmaktadir
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[3,31]. Tim bu bilgiler 1s18inda ortaya atilan TRA yapi fikrine ragmen bu tip bellek
hiicresinden okuma ve bu hiicrelere yazma konular1 agik aragtirma alanlar1 olarak goze

carpmaktadir [3,31].

M1

M2

Sekil 3-1 Tumleyen bagl rezistif anahtar(TRA) yapisi

TRA seklinde bagl iki rezistif anahtardan Tablo 3.1’de goriildiigii gibi birinin yiiksek
rezistans (HRS) digerinin diisiik rezistans (LRS) durumunda olmasi lojik 1 veya 0
durumunu ifade etmektedir [24].

Tablo 3.1 TRA hiicresi ve lojik durumlari [23]

TRA Lojik | Rezistif Rezistif TRA Rezistansi
Durum Anahtar 1 Anahtar 2
Lojik 0 HRS LRS ~HRS
Lojik 1 LRS HRS ~HRS
On State LRS LRS LRS+ LRS
Off State HRS HRS HRS+ HRS

Sekil 3.1°de goriilen ters seri baglh iki rezistif elementin de HRS yani yiiksek direng
seviyesinde olma durumu ile ancak iiretimin hemen ardindan karsilasilmakta, hiicrenin
ilk yazma prosesi ile bu durum ortadan kalkmakta ve bir daha asla bu konuma

gelinmemektedir. Hiicre okuma veya yazma iglemleri bittiginde mutlaka lojik-0O veya
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lojik-1 durumundadir. Okuma yazma islemleri esnasinda ise kisa bir siire boyunca “on
state” konumuna gelmektedir. Tiim bu agilardan bakildiginda TRA yapinin sagladigi en
onemli faydanin bellek hiicresinin 10jik-0 ve 10jik-1 durumlarinin her ikisinde de yiiksek
rezistif degerler gostermesi oldugu anlasilabilir. Bu durum kagak akimlari da okuma
yazma islemlerindeki enerji sarflarin1 da azaltmaktadir [24].

Bu iki memristorii miinferit olarak diislindiigimiizde orta ugtan alinan isaret ile
hiicrenin durumunu okumak mimkindiir. Ancak, iki memristoriin ortalarindan bir
terminal alarak buradaki gerilimden yola ¢ikarak hiicrenin lojik seviyesini algilamak en
kolay yontem olarak dikkat cekmesine ragmen, yogun belleklerde her hiicreden bir orta
u¢ ¢ikarma zorlugu bu yontemin uygulanmasini neredeyse imkansiz hale getirmektedir.
Bu yontem ancak yogun olmayan belleklerde ve lojik tasarimlarda uygulanabilir [31].
Bunun diginda klasik ¢apraz hatli karesel bellek yapisina yapilan degisiklikler ile orta
uclu baglantinin 6nerildigi yayinlar da literatiirde bulunabilir [32].

TRA yap1y1 daha iyi anlayabilmek igin Sekil 3.2’ye bakilabilir. S6z konusu Sekil
3.2 referans [24]’ten alinmis ve yeniden ¢izilmistir. Sekil 3.2.a ve ¢’de iki rezistif anahtara
ait fiziksel yap1 verilmis, bunlarin akim gerilim histerisis egrileri Sekil 3.2.b ve d’de
verilmistir. Bu anahtarlarin iki konumlu doyma mekanizmali non-lineer direngler
olduklar1 s6z konusu egrilerden net olarak anlasilabilir. Sekil 3.2.¢’de ise TRA’a ait
fiziksel yap1 verilmistir. Bu fiziksel yapimin akim gerilim egrileri ise Sekil 3.2.fde
goriilebilir. Sekil 3.2.fe dikkat edilirse 4 adet gerilim noktasinda TRA hiicre konum
degistirmektedir. Vi1, Vi ile Vinz,Vina gerilimleri arasinda yiiksek akimin aktigi
boliimler bellek hiicresinin “on state” konumuna geldigi siireclerdir. Vi veya Vins
gerilimi agildiginda ise bellek hiicresi “on” konumundan diger lojik duruma geger yani
anahtarlardan birisi yiiksek rezistans seviyesine geger. Boylelikle bellek hiicresinden

goriildiigi gibi diisik akim akmaya baslar.
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Sekil 3-2 TRA bellek hiicresi yapisi ve akim gerilim egrileri a)Ust rezistif element U.
b)Ust rezistif elemana ait histerisis ¢) Alt rezistif eleman L. d) Alt rezistif elemana ait
histerisis egrisi e)Tliimleyen bagh rezistif elemana f)Tiimleyen bagli rezistif elemana ait
histerisis egrisi.

Sekil 3.3’teki isaretler Linn ve arkadaslarinin verdigi deneysel verilerden nokta nokta
alinarak yeniden ¢izilmislerdir [24]. Bu isaretlerin burada verilmesinin temel amaci bir
TRA hiicresinin lojik durum degistirmesi veya “on state” durumuna gelmesini deneysel
veriler tizerinden anlatmaktir. TRA bellek hiicresinden lojik durum okumanin tek yolu

bellek hiicresine gerilim uygulamak ve bu esnada akan akimin diizeyini takip etmektir.
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Hiicre “on state” konumuna gelirse lojik durumu tahrip olmustur ve yiiksek akim
gecirerek en bastaki lojik durumunun lojik-1 oldugunu orta koymus olur. Kiigiik bir akim
akmasi1 durumunda ise tahribat gergeklesmez ve yine bellek hiicresi lojik durumunun
lojik-0 oldugunu bu sekilde ortaya koymus olur. Kisacasi uygulanan gerilime ragmen
hiicre akim akitmiyor yani “on state” konumuna gegmiyorsa bir lojik durum (lojik-0),
akim akiyor ve hiicre “on state” konumuna gegiyorsa baska bir lojik durum (lojik-1)
tespiti yapilmis olacaktir. Tabii su unutulmamalidir ki on konumuna getirilen bellek
hiicresinin tekrar eski konumuna getirilmeye ihtiyaci vardir. Aksi takdirde okuma islemi

hiicrenin igerigindeki bilgiyi bozmus olacaktir [24].
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Sekil 3-3 TRA hiicreninfarkli lojik durumlar i¢in uygulanan gerilimlerin ve akan
akimlarinzamana gore degisimleri a)lojik-0 durumundaki bellek hiicresinin durumunu
korumast b)lojik-1 durumundaki bellek hiicresinin lojik-0 durumuna getirilmesi c)lojik-
0 durumundaki hiicrenin lojik-1 durumuna getirilmesi d) lojik-1 durumundaki bellek
hiicresinin okunmasi ve takrar lojik-1 durumuna getirilmesi [24].

Sekil 3.3.a’da egrilerde goriildiigi gibi bellek hiicresine uygulanan okuma
gerilimine karsilik neredeyse hi¢ akim akmamaktadir. Bu durum bellek hiicresinin “on
state” konumuna gegmedigini gostermektedir. Ikinci alternansta uygulanan gerilime
karsilik da yine kiigiik bir akim akmaktadir. Buradan bellek hiicresinin bu yondeki
gerilimden etkilenmedigi yani konumunun degismedigi seklindedir. Bu uygulamadan
bellek hiicrenin  10jik-0 durumunda oldugu ve lojik-0 durumunu korudugu
anlasilmaktadir.

Sekil 3.3.b’de dikkat edilirse uygulanan okuma gerilimi ile nispeten yiiksek bir
akim akmaktadir. Bu durum bellek hiicresinin “on state” konumuna geldigini yani diigiik
direng gosterdigini, baska bir deyisle lojik durumunu yitirdigini géstermektedir. Bunun
ardindan gelen yazma isareti ile ters lojik duruma yani lojik-0 durumuna gegiliyor. Bu
stirecte sunu anliyoruz ki ilk basta bellek hiicresinin lojik durumu lojik-1’di ve uygulanan

gerilimler ile TRA hiicresi lojik-0 durumuna gegti. Yazma geriliminin uygulandigi ilk
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anda akimdaki hizl yiikselis ve diisiis dikkat ¢gekmektedir. “on state” konumundaki hiicre
diisiik bir diren¢ degerine sahiptir ve gerilime karsilik yiiksek akimin akmasi dogaldir.
Ancak akan akim rezistif anahtarlardan birisinin HRS konumuna gelmesine sebep
olmakta ve bundan sonra yine hiicreden kiigiik bir akim akmaktadir.

Sekil 3.3.c’de hiicreye okuma isareti uygulaniyor ve hiicreden akim akmadigi
akimin seviyesinden goriilebiliyor. Bu durumda tahrip olmayan TRA hiicresinin lojik-0
durumunda oldugu anlasilmaktadir. Ardindan uygulanan ters yazma isareti (-7Volt) ile
ise hiicre lojik 1 durumuna getiriliyor. Yine hiicrenin lojik konum degistirmesi esnasinda
“on state” konumuna gegtigi ve bu anda kisa siireli yiiksek akim aktig1 goriillmektedir. Bu
gecis siirecinin ardindan okuma gerilimi uygulanan hiicre “on state” konumuna gegctigi
icin kaydedilen bilgi tahrip olur ve yiiksek bir akim akmaya baslar.

Sekil 3.3.d’de lojik 1 durumundaki TRA hiicresine okuma isareti uygulaniyor. Bu
durumda 6nemli bir miktar akim akarak hiicre durumunu “on state” konumuna geliyor.
Ters yazma gerilimi uygulanarak ise hiicre tekrar ilk andaki lojik seviyesi olan lojik 1
seviyesine geliyor. Sekil 3.3 igeriginde goriilen akim ve gerilim egrileri bize TRA
hiicrenin davranislarin1 net olarak gostermektedir. Bu veriler Linn ve arkadaslarinin

calismalarinda verilen egrilerden nokta nokta alinarak elde edilmis ve yeniden ¢izilmistir
[24].

3.2. Tiimleyen bagh rezistif RAM hiicre modeli

Bu ¢alismada onerilen yeniden onaricili devreyi denemek i¢in dinamik bir modele
ihtiya¢ bulunmaktadir. Tiimleyen baglh hiicre sinusoidal isaret ile Sekil 3.4’teki gibi

beslendiginde hiicreye ait akim-gerilim histerisis egrisi elde edilebilmektedir.
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7 (7)

+ V1 (t) U

V(1) ( _

Va(t) L

L (1)

Sekil 3-4 TRA hiicrenin sinusoidal isaret ile beslenmesi.

Hiicrelerin akim degeri,

\Y \Y (3.1)

mem Rl + R2 Req

=i

Burada R,veR,sirasiyla istteki ve alttaki rezistif anahtarlarin rezistans degerleridir.

Rezistif anahtarlarin memristans veya rezistans degerleri,
R =R,.% +Ry (1-x) (3.2)
ve

R, =Ry, + Ry (1-%,) 3.3)

olarak verilir. Burada X, ve X, sirastyla U ve L rezistif anahtarlarindaki oksitlenmis bolge

uzunluklarinin normalize edilmis boyutlaridir ve x, = Bl VX, = Ez olarak verilirler. Bu

denklemlerde w,ve w, oksijenlenmis bolgelerin uzunlugudur, D ise rezistif elemanlarin

fiziksel uzunlugudur. Rezistif elemanlarin akim degerleri arasinda,

I (1) =1, (1) (3.4)

baglantis1 vardir. Model olusturulurken [34]’teki pencere fonksiyonu yerine

[33]’deki pencere fonksiyonu kullanilmistir. Bu, denklem 3.5’te gériilmektedir.
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f(x)=1-(x—-stp(-i))" (3.5)

Denklem 3.5’te x normalize edilmis oksitlenis bolge uzunlugu, i rezistif elementin akimi,
p ise pencere fonksiyonunun iistel Kuvvet parametresidir. Su da belirtilmelidir ki pencere

fonksiyonu literatiirde belirtildigi gibi tek degiskenli bir fonksiyon degil, cift degiskenli
bir fonksiyondur. Aslinda bu sebeple fonksiyon denklem 3.6’daki haliyle yazilmalidir.

f(xi)=1—(x—stp(-i))" (3.6)
Her iki rezistif elementin pencere fonksiyonlar: ise sirasiyla,
f(%0iy) =1 (% - stp(i,))” &7

ve

£ (Xu0,) =1—(%, —stp(~i,)) " =1~ (x, —stp(i,))"" (3.8)

olarak verilirler. Pencere fonksiyonlu memristor modeli deneysel memristorii lineer
memristorden daha hassas sekilde modelleyebilmektedir [33,34]. Strukov ve
arkadaslarmin verdikleri model oksijen iyonlarmin memristif elementin fiziksel
siirlarina ulagmast durumunda yasanan doyum mekanizmasini tam anlamiyla
modelleyememektedir [13]. Bu sebeple her iki modele ait fonksiyonlarin ¢arpimi dogru
sonuglar verecektir. [24]’da verilen akim-gerilim egrisi denklem 3.9 ve denklem 3.10°da

verildigi gibi pargali fonksiyon seklinde verilebilir.

H,i () R, :
1D—2“f( a) Vi, <V
0 v Vi SV <Vi,
dx,
Ez 0 v Vi <V <Vgy
1,0 ()R _ (3.9)
1D—2ﬁf(x1’|1) J VTH2 <VS_VTH1
0 , V<V,
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— Dzl f(XZ'iZ) v Vig SV <Vg,

dx
d_tzz 0 v Vg <V <Vgpy 310
0 y Vi, <V <V, (3.10)
#, 4, (1) R, :
2D2 T (%0,) V<V,

Referans [24]’te bulunan histerisis egrisinin hangi frekansta alindigi belirtilmedigi igin
modellemede ihtiyag duyulan parametreler [24]’ten alinamadi. Bu sebeple gerekli
parametreler [31]‘den alinarak modelde kullanildilar. Bu parametreler Tablo 3.2°de

gosterilmistir.

Tablo 3.2 TRA modelde kullanilan parametreler

Bir memristif elementin ya R 3.16 kQ

on

da rezistif anahtarin

minimum rezistans degeri

Bir memristif elementin ya R« 316 kQ
da rezistif anahtarin

maximum rezistans degeri.

Pencere fonksiyonunun P 2

tistel kuvvet parametresi

Oksijen Iyonlarmin 2

H 0.0017827 \r/n—

mobilitesi S
Memristif elementin D 0.13 um

fiziksel uzunlugu
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Memristif elemanin ilk Viy = Vs 0.58 Volt

esik gerilimi

Memristif elemanin iKinci V,

==V, 1.3 Volt

esik gerilimi

3.2.1. Rezistif RAM modelinin sonu¢larinin degerlendirilmesi

Sekil 3.5’te goriilen akim-gerilim egrisinin elde edilmesi i¢in tiimleyen hiicre

V(1) =V.cos (a)t) =1.4.cos (200007zt) sintisoidal gerilimi ile beslenmistir. Literatiirde

ilk defa tiimleyen bagh rezistif hiicrelere ait deneysel veriler [24]’te verilmistir. Sekil
3.5’te goriilen modele ait akim gerilim egrileri Linn ve arkadaslar1 tarafindan verilen

deneysel veriler ile uyusmaktadir. Bu durum modelin basarisini ortaya koymaktadir.

x10~

CRS Akimi(A)

1 1 1 1 1
0.5 1 1.5

0
CRS Gerilimi(V)

Sekil 3-5 TRA hiicre modeline ait histerisis egrisi.

Sekil 3.6’da ise modele ait akim, gerilim ve rezistans egrileri verilmistir. Sekil 3.6.a’da

hiicreye uygulanan gerilim goriilmektedir. Sekil 3.6.b’de ise uygulanan gerilime karsilik
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hiicreden akan akim goriilebilir. Sekil 3.6.c’de ise iki rezistif hiicrenin nasil
anahtarlandiklar1 gézlemlenebilir. Dikkat edilirse rezistif hiicrelerin her ikisinin de diigiik
rezistans gosterdigi aralikta hiicreden yiiksek bir akim akmaktadir. Bu yiiksek akimin
ardindan gerilim diger esige ulastiginda ise hiicrenin rezistans degeri yeniden arttigindan

akim minimize olmaktadir.

CRS Gerilimi (V)
=)

CRS Akimi (A)
L
T

=2
Il

U ve L anahtarlan
rezistanslan(Ohm)
~
|

o
—

Sekil 3-6 Tiimleyen bagli hiicre(TRA) modeline ait akim, gerilim ve rezistans egrileri
a)TRA modeline uygulanan gerilim b)TRA modelinden akan akim ¢)TRA yapisindaki
iki rezistif anahtara ait rezistanslarin zaman bagli degisimi.

Sekil 3.6’da dikkat edilirse rezistif anahtarlardan birisinin HRS olmasi durumu ile “on
state” yani LRS-LRS durumu arasinda ¢ok ciddi akim farki bulunmaktadir. “On state”
durumu hari¢ neredeyse hi¢ akim akmamaktadir ki TRA yapinin varlik sebebi de budur.
Unutulmamalidir ki rezistif RAM belleklerin en 6énemli handikaplar1 kagak akimlardir.
TRA yontemi sayesinde bellek hiicresi lojik-1 veya lojik-0 durumunda da olsa esdeger
bellek direnci ¢ok yiiksektir ve kagak akimlar ¢ok azdir [3].

“On state” durumunda yiiksek akim akmasi, l0jik-0 ve lojik-1 durumunda ise
kiiglik akim akmasinin etkisi HRS/LRS parametresi (f) olarak tanimlanarak incelenebilir.
Bu parametrenin yiikksek olmasi durumunda okuma marjininde iyilesme

gerceklesmektedir yani okuma marjininin degeri yiikselmektedir.
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3.3. Tiimleyen bagh rezistif anahtar orta ug¢lu model

Bu ¢alismanin 6. boliimiinde TRA kullanarak perseptron ve yapay sinir ag1 dnerisi
yapilmaktadir. Perseptronun agirlik faktorii degisiklikleri ise TRA’nin orta ucundan
uygulanan isaretler ile deger degisiklikleri yaratilarak yapilacaktir. Bu agidan
bakildiginda Boliim 3.2°de ortaya konan ve sonuglar1 verilen model iizerinde

modifikasyonlar yapilarak model orta u¢lu hale getirilmistir.

pect @™

CRS

Sekil 3-7 Orta uglu TRA yapist

Sekil 3.7’de goriildiigi gibi TRA fiziksel olarak platinyum ve bakir kontaklar ve
arasindaki elektrolitten olusmaktadir. Daha 6nceki modelimizde bulunmayan bakir
kontak terminali sayesinde her bir rezistif anahtarin degeri degistirilebilecek hale

gelmistir. Sekil 3.8°de ise bu yapiya ait akim ve gerilimler verilmistir.
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To® (1)

+

1

V.S'ense(t) isense(f)

(ACEEAQ)!
Sekil 3-8 Orta uglu TRA devre modeli

Buna gore Vi ve V2 gerilimlerinin denklemleri denklem 3.11 ve 3.12’deki haliyle

verilebilir.
Vl(t) :VU _Vsense (311)
V2 (t) :VL _Vsense (3.12)

Bu durumda rezitif anahtarlara ait akimlar ise denklem 3.13 ve 3.14’teki haliyle

verilebilir.
— 3.13
il (t) — ﬁ — VU Vsense ( )
F%_ F%
— 3.14
iz (t) — V_2 — VL Vsense ( )
Rz R2

Bu calisma igerisinde yer alan perseptron uygulamasinda rezistif anahtar U yani
iistteki rezistif anahtar diisiik rezistans durumunda olacak ve altta bulunan rezistif
anahtar L’nin degeri degistirilecektir. Bu durumda denklem 3.15 ve 3.16’daki

gerilimler olusacaktir.

VU -V (3.15)

sense
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V,(t)=0 (3.16)

Bu sekilde U rezistif anahtarinin varligi ile L rezistif anahtari {izerine diisen gerilim
daha az olacak ve esik gerilim degerinin altinda kalmasi saglanacaktir. Sekil 3.9°da
orta u¢lu modele ait akim-gerilim ve orta ug¢ gerilimi egrileri goriillmektedir. Elde
edilen egriler literatiirde yer alan deneysel egrilere benzerligi ile modelin basarisini

ortaya koymaktadir [35].

TRA Akim Gerilim Egrisi

TRA Orta Uc Gerilim Egrisi /7

TRA Akim(A)

Orta Ug Gerilimi(V)

-2 1.5 1 Qs Q 05 1 15 F

TRA Gerilimi(V)

Sekil 3-9 Orta u¢lu TRA modeli akim ve gerilim egrileri
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BOLUM 4

YENIDEN ONARIM OZELLIiKLi OKUMA DEVRESI

4.1. TRA’dan okuma yontemleri

Memristor ve bunun 6zelinde rezistiv RAM (RRAM veya ReRAM ) yapilari ile
ilgili literatiir incelenecek olursa, TRA hiicre yapisinin rakibi olarak goriilebilecek 1T1R
(1 transistor 1 rezistor), 1S1R (1 segici 1 rezistor) yontemleri dikkat cekmektedir [36,37].
Bu yontemler kacak akimlari 6nlemenin yontemi olarak bir secici elemani yapiya
eklemeyi onermektedirler ve yapilar tek bir rezistiv elemandan olugmaktadir. Tek rezistiv
eleman kullanan bagka bir ¢apraz hatli yap1 dnerisinde ise AC isaret kullanilarak hiicrenin
deger degistirmesi engellenmeye calisilmistir [38]. Ayrica TRA konusunda yapilan
calismalar da bulunmaktadir. [31]’deki ¢alismada yazarlar iki farkli gerilim diizeyine
sahip isaret ile TRA hiicreye yazma yontemi Onermislerdir. S6z konusu yontemlerin
tamami kagak akimlari azaltma, minimum alana maksimum bellek bolgesini sigdirma ve

okuma yazma islemlerini hizlandirma {izerine yapilan ¢aligmalardir.

4.2. Yeniden onarmm o6zellikli otomat tasarim

Calismanin bu boliimiinde bir TRA c¢apraz hatli karesel yapili bellekten okuma
islemi i¢in bir elektronik devre tasarlanacaktir. S6z konusu devreden beklentilerimizi

siralarsak, oncelikle TRA hiicreye dogru gerilimleri uygulamalidir. Okuma gerilimi
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uygulandiginda hiicreden bir akim akacak, bu akimin seviyesi hiicre i¢indeki bilginin
tahrip olup olmadig: bilgisini bize verecek, sistem buna gore durum degistirecektir.
Okuma istegi yarida kesilse bile sistem prosediirii aksatmadan tamamlamalidir ki veri

kayiplar1 yasanmasin. Bunun igin bir sonlu durum makinesi tasarlanmalidir.

Saat Sinyali - Dahili OkumiSinyaIi(RS)
> »
Harici Okuma Sinyali(Re) Yeniden Ona‘rlm Sinyali(Recon)
—) >
TRA Akimi(i) TRA Lojik Seviye
R v g

Sekil 4.1 Sonlu durum otomati blok diyagrama.

Mevcut durumunu koruyabilen bu lojik yapilarda lojik kapilar ve flip-floplar
bulunmaktadir. Oncelikle sonlu durum otomatimiza ait bir diyagram cizmemiz
gerekmektedir.

Tez calismasinin bu boliimiinde 6nerdigimiz devre dncelikle TRA hiicreyi “On State”
durumuna getirmek icin bir okuma isareti uygulayacak, ardindan ise eger hiicre lojik-1
durumunda ise ve tahrip olduysa negatif bir onarma isareti ile hiicreyi eski konumuna
getirecektir. [24]’te gosterildigi gibi okuma ve yazma isaretlerinden akmakta olan
akimlarin diizeylerinden faydalanarak hiicrenin lojik diizeyi tespit edilecektir.

Sekil 4.2°deki sema incelendiginde li¢ farkli durumun bulundugu goriilecektir. Bu
durumlardan S1 durumu okuma istegi olmamasi durumunu tanimlamaktadir. S2 durumu
ise disaridan bir okuma istegi gelmesi durumunun ardindan dahili okuma sinyalinin
olusturuldugu ve okuma geriliminin ¢apraz hatli karesel bellege uygulandigi durumdur.
S2 durumunda eger yiiksek bir akim akiyorsa durum makinesi bellek hiicresinin tahrip
oldugunu algilayarak yeniden onarim sinyalinin olusmasi i¢in S3 konumuna gegecektir.
S2 konumundayken okuma esnasinda yiiksek bir akim akmadiysa tahribat
gerceklesmemis oldugundan yeniden onarima ihtiya¢ yoktur. Bu sebeple S1 durumuna
geri doniiliir. S3 durumunda yeniden onarim sinyalinin olusturulmasinin ardindan ise

tekrar S1 durumuna gegilir.
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Sekil 4.2 Durum makinesine ait akis diyagrami.

Sekil 4.2’de yeniden onaricili okuma devresinin tasarimi icin gerekli akis
diyagrami verilmistir. Tablo 4.1°de ise otomatin tasariminda ihtiya¢ duyulan tablo
goriilmektedir. Bu tabloda QO ve Q1 sirasiyla Flip-floplar FFO ve FF1’in mevcut ¢ikis
durumlarimni icermektedir. Yine Tablo 4.1°de DO ve D1 ise sirastyla Flip-floplar FFO ve
FF1’in giriglerine uygulanacak lojik durumlari yani flip-flop ¢ikiglarinin (QO ve Q1) bir
sonraki saat sinyali ile alacagi lojik durumu ifade etmektedir. Otomatimizda 3 adet durum
oldugu i¢in bu durumlari saglayabilmek adina en az iki flip flop gerekmektedir. Tablonun
sag tarafinda ise bu flip floplara (FFO ve FF1) ait girdilere bagh bir sonraki durum
goriilmektedir. Girdiler kismina bakildiginda ise Re degiskeni sisteme harici olarak gelen
okuma isaretidir ki bu isaret harici bir mikroislemciden gelecektir. Degiskenlerden digeri
akan akimin degerini Sekil 4.5’te goriilen opamp karsilastirici kullanarak TRA bellek
hiicresinin lojik durumu géstermek igin lojik degisken “i”” dir. Bu lojik ifadeye ait seviye
bilgileri i¢in denklem 4.3 ve 4.4’¢ bakilabilir. Ciktilar kisminda ise “RS”dahili okuma

isaretini, “Recon” ise yeniden onarim isaretini ifade etmektedir.
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Tablo 4.1 Durum makinesi durum tablosu

Meveut Durum Girdiler Gelecek Durum Ciktilar
Q1 Qo0 Re i D1 DO RS Recon
0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0
1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 | 0 0 1
1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0
0 | 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1

Tablo 4.1°deki bilgiler 1s18inda basitlestirme maksatlhi olarak Karnough haritalari
olusturulmustur. Bu haritalardan birisi FF1 flip-flopu girisi D1 i¢in digeri ise FFO flip-
flopu girisi DO i¢indir. Sekil 4.3’te FF1’¢ ait Karnough haritas1 goriilebilir. Haritadaki
tablo degiskenleri mevcut durum degerleri olan QO ve QI, ile girdiler olan okumaistegi
(Re) ile TRA akimi (i) dir. Karnough semasinda isaretlenerek ifade edilmis olan kisim

bize FF1’in D1 girisinin matematik ifadesini vermektedir.

Dl
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Re i
Q1 o 00 01 11 10
00| o |[ 1 1 0
o1 o 1 1 0
11| X X X X
10/ 0 1 1 0
\_ y

Sekil 4.3 Q1 flip-flop'una ait Karnough semasi

Sadelestirme sonunda birinci flip flop’a ait girdi degeri “i”” olarak bulunmaktadir ki TRA
akimmin lojik ifadesinin dogrudan FFI1’in girisi olan D1 ucuna uygulanmasi
gerekmektedir. Sekil 4.4’te FF0’a ait Karnough haritas1 goriilebilir. Karnough haritasinda

isaretlenerek ifade edilmis olan kisim bize DO giriginin matematik ifadesini vermektedir.

D,=Q.Q,.R, i “2

Rei
01 00 00 01 11 M

0] o 0 0 u
o1 o 0 0 0
1| X [ X [ X [ X
10/ o 0 0 0

Sekil 4.4 QO flip-flop'una ait karnough semasi
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L)
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- Yeniden Onarim "
: FET Sinyali(Recon) :
Saat sinyali - P a .
> . clk .
n o n
L ] Q L ]
: Vrecon :
- Vread :
Harici Okuma u u -
. . , = =
Sinyali(CPU'dan)(Re) . \ FFO " U
> 0 D @ .
. n
= Dahili Okuma =
- —p dk Sinyali(RS) .
. — n
. Q =
- . E L
n = 1
CRS Lojik . .
Durum(CPU’ya) : .- EnEEEEEEE g
q .
n —/
= - +
: CRS Hiicre Akimi(Z)
n
n
n
n
L

Yeniden Onaricili Okuma Devresi

Sekil 4.5 Tasarlanan durum makinesi semasi.

Sekil 4.5’te tasarlanmig olan durum makinesi devresi goriilmektedir. Flip floplarin D
terminallerine dikkat edilirse daha once Sekil 4.3 ve 4.4’te goriilen Karnough
haritalarinda elde edilen fonksiyonlarin uygulanmis oldugu goriilebilir. Lojik 0 durumunu
okuma esnasinda durum makinesinin ¢aligmasi igin referans gerilimi ile Rs direnci

tizerindeki gerilim arasindaki olmasi gereken iliski denklem 4.3’te goriilebilir.

4.3
ref > RS 'Vread ( )
RHRS + RLRS + Rs

Lojik 1 durumunu okuma esnasinda durum makinesinin ¢aligsmasi i¢in referans gerilimi
ile Rs direnci iizerindeki gerilim arasindaki olmasi gereken iligki denklem 4.4°te

goriilebilir.

R (4.4)
*Yread
RLRS + RLRS + Rs

ref <
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4.2.1. Durum makinesinin capraz hath karesel bellek baglantisi

Sekil 4.6’da tasarlanmis olan otomatin ¢apraz hathi karesel bellek yapisi ile
baglantis1 goriilmektedir. Transistor yapili kod ¢oziicii devreler ile secilen bellege
uygulanan okuma veya yeniden onarim gerilimini bu flip-floplar (FF1 ve FF0O) kontrol
etmektedir. Uygulanan gerilime karsilik olarak akan bu akim Rs direnci iizerinde bir
gerilim olusmasina neden olmaktadir ve opampli komparator ¢ikist lojik 1 konumuna
yiikselmektedir. Bu sekilde akan akimin algilanmasi buna bagli yeniden onarim
prosediiriiniin baglamasina veya baslamamasina otomatin akig yapist i¢inde karar
verilmektedir. Sonug olarak transistorlii kod ¢oziicii devreler sayesinde bir adet yeniden
onaricili algilama devresi kullanilarak bir bellek katmanindan bilgi kaybi olmaksizin

okuma islemi gercgeklestirilebilir.

L]
5 ann

=

TG

.
.
H

HariciOkuma = 1 .

SinyalilCPU'dan)  » H

g : 5 o . Wr

: J . :
.
.

.
.
H .
- C
. .
. FF1 oL
. .
i Mr+1.c1 Mr+1, Mri1.c+1
Saat Sinyali . D Q . 1. el et
> . clk .
. 1 .
. .
.
recon n
0
f/ﬂm

CRS Hiicre

= L]
u - . Be +
Lojik Durum(CPU'ya) # . Be-l —|l:| _’E‘ Bes ~||:1 T
. ana

! /;s//% . Secilmis
*}—0 Vref E TRA Hulcresi

Yeniden Onaricil Okuma Devresi

Sekil 4.6 Durum makinesi ve ¢apraz hatli karesel bellegin baglantisi.

4.2.2. Model kullanarak yapilan simulasyon sonuc¢lar:

Sekil 4.7 ve 4.8’de durum makinesinin TRA dinamik modelinin tizerinde testine
ait akim ve gerilim isaretleri goriilmektedir. Sekil 4.7.a’ya bakildiginda durum
makinesine ve bellek bloguna ait saat isareti, Sekil 4.7.b’de ise mikroislemcili bir sistem
tarafindan harici olarak {iiretilen okuma istegi (Re) goriilmektedir. Okuma istegiyle
beraber ilk yiikselen kenarda durum makinesi tarafindan okuma gerilimi (RS) ¢apraz hatli

yapiya uygulanmaktadir ki bu durum Sekil 4.7.c’de goriilebilir. Dikkat edilirse Sekil
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4.7.d’de ve Sekil 4.7.e’deki isaretler yani akan akim ve akan akima karsilik komparator
cikisi (i) yaklasik olarak sifir noktasi civarindadir. Bu durum bize TRA hiicrenin yiiksek

rezistans durumunda kaldigini yani konum degistirmedigini géstermektedir.

Z 4
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R g2 . .
&
oka)
0 1 2 3 4
b T
25%47 ) -
5 L 4
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0 I :
0 1 2 3 4
T T
[0
*E% I 1
£38 0
88 52 L -
= 4 1 - -
0 1 2 3 4
S _ T T
[ a—d) —
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6&% #
L I |
0 1 2 3 4
s T T
=< 4L 10_]
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E5 ]
0 f
0 1 3 4

Zaman(s)

Sekil 4.7 Lojik durum "0" oldugunda durum makinesine ait akim ve gerilim degerleri
a)Saat sinyali b)Harici olarak gelen okuma istegi c)Bellek bloguna uygulanan okuma
gerilimi d)Opamp karsilastirici ¢ikisi e)Bellek hiicresinden akan akim f)Bellek
hiicresinin lojik durum isareti.

Yine Sekil 4.7.f°de ise durum makinesinin drettigi lojik durum degeri goériilmektedir.

Dikkat edilirse bellek hiicresi durumu degismedigi i¢in lojik durum ¢ikisimiz lojik O

olarak sonug¢ vermistir.

43



°

.
I w
TR N [

=
s
o
w
[E N1

Durumu(V)
o NoB

T

|

CRS Lojik

0 1 2 3 4
Zaman(s)

Sekil 4.8 Lojik durum "1" oldugunda durum makinesine ait akim ve gerilim
degerleria)Saat sinyali b)Harici olarak gelen okuma istegi c)Bellek bloguna uygulanan
okuma gerilimi d)Opamp karsilastirici ¢gikisi e)Bellek hiicresinden akan akim f)Bellek

hiicresinin lojik durum isareti.

Sekil 4.8’deki egrileri inceledigimizde ise Sekil 4.8.a ve Sekil 4.8.b’deki saat sinyali ve
harici okuma isteginin (Re) Sekil 4.7.a ve Sekil 4.7.b’deki isaretler ile ayn1 oldugu
goriilebilir. Sekil 4.8.c’de durum makinesinin okuma isteginin olustugu, buna karsilik
Sekil 4.8.d’deki ve Sekil 4.8.e’deki isaretlerde bellekten nispeten yiiksek bir akim aktigi
ve opamp karsilastirict ¢ikiginin (i) lojik 1 konumuna geldigi goriilebilir. Bu durum,
okunan bellek hiicresinin bu gerilim ile konumunun diisiik direng (on state) seviyesine
geldigini gostermektedir. Yani okuma islemini gergeklestirirken ayn1 zamanda bellegin
durumunu bozmus olduk. Durum makinemiz tarafindan algilanan duruma karsilik ters bir
yeniden onarim gerilimi bellege uygulanarak bellek en bastaki lojik durumuna
getirilecektir. Yani kaybolan bilgi yeniden yazilmis olacaktir.

Sekil 4.8.e’ye dikkat edilirse yeniden onarim isaretinin gelmesiyle birlikte
bellekten akan akimda ani bir dikme (spike) olusmaktadir. Aslinda bellegin eski
konumuna gelmesi bu dikme esnasinda gergeklesmektedir. LRS-LRS yani “on state”
durumundaki bellek hiicresi ¢ok kiigiik bir rezistansa sahip oldugu i¢in o anda ¢ok yiiksek

bir akim akmaktadir. Uzerindeki gerilim esik gerilim degerini astigi anda ise TRA
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bileseni rezistif anahtarlarindan birisi HRS konumuna geger ki bu durumda ¢ok daha
kiigiik bir akim akmasina neden olur.

Sekil 4.8.f’de tiim bu siirece karsilik durum makinesinin lojik 1 ¢ikis1 iireterek
bellek hiicresinin durumunu ortaya koydugu goriilebilir. Ayrica su unutulmamalidir ki
durum makinesi okuma esnasinda bozulan bellek hiicresininlojik durumunu kendisi
otomatik diizeltmektedir. Bu okuma istegi yarida kesilse bile tasarlanan durum makinesi

yeniden onarma islemini sonuna kadar yiiriitmektedir.

45



BOLUM 5

COK KATMANLI TRA CAPRAZ HATLI KARESEL BELLEK
ANALIZI

5.1. Cok katmanh rezistif RAM bellekler

Cok katmanli bellek tipleri minimum alana en fazla bellek hiicresinin
yerlestirilmesini sagladig1 i¢in bellek sistemlerine veya Kullanildiklar: sistemlere boyut
bakimindan avantajlar getirmektedirler. Cok katmanli belleklerin esdeger devrelerinin
bulunmasi bu agidan oldukca onemlidir. Esdeger kacak rezistanst ve okuma marjini
katman sayilarina bagl olarak nasil degistirilir sorusuna verilecek cevap sistemin
temellerini ortaya koymaktadir.

Cok katmanli (3B) rezistif bellekler ayni boyut igin tek katmanli gapraz hatl
karesel bellekler ile karsilagtirildiginda her bir katmandaki eleman sayisini azalttigi igin
kacak akimlar1 da azaltmaktadir. Ayn1 zamanda bellek kapasitesini arttirmakta ve daha
dar alana daha fazla bellek hiicresinin sigmasmin da yolunu agmaktadir [39,40].
Literatiirdeki bazi galigmalarda Cok Katmanl Timleyen Bagli Rezistif Anahtarlarin
(3BTRA) ele alindigt ve kacak akimlart konusunda simulasyonlar yapildigi
goriilmektedir [25,26,41]. Bu ¢alismalarda genellikle tek rezistif anahtar topolojisi ele
alimmistir. TRA yapmin 6nerildigi ¢ok katmanli yapilarda ise TRA’nin orta ucu ortak
baglanti terminali olarak kullanilmaktadir [25,26].

TRA yapil1 ve orta u¢ kullanilmadan yapilandirilmis bir rezistif bellek katmaninin
esdeger direng devre modeli literatiirde dikkat ¢cekmektedir [25,26]. Bu devre modelinde

siradan direnclerin kullanilabilmesinin sebebi ise TRA yapinin davranislarinda saklidir.

46



TRA bellek hiicresi yalnizca okuma aninda ¢ok kisa bir siire “on state” konumundayken
farkli bir direng degeri gosterir. Bunun diginda her zaman HRS olarak ifade edilen yiiksek
diren¢ degerine sahiptir. TRA yapinin kagak akimlarin azaltilmasi maksadiyla
onerildigini de bir kez daha hatirlanmalidir [24].

Literatiir incelendiginde 3BTRA belleklerin esdeger devre modellerinin bulunmadigi
goriilmektedir. Bu ¢aligmada literatiirde ilk defa 3BTRA belleklerin farkli katmanlarinin
esdeger devreleri verilmis, bu esdeger devreler kullanilarak kagak akimi ve okuma
marjini analizleri gerceklestirilmistir. Karsilagtirma islemi ise tek katmanli ¢apraz hath

karesel TRA bellekler ile yapilmustir.

5.2. Tek katmanh TRA belleklerin esdeger devre modeli

Denklem 5.1°de N bellek katmanindaki satir/siitun sayisini ifade etmektedir ki ele
alan bellek katmani kareseldir, yani boyutlar NxN kadardir. NxN boyutlarinda TRA
yapili bir rezistif bellege ait sekiller Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilmektedir. Burada “N”
capraz hatli karesel yapiya sahip bellek katmanindaki satir/siitun sayisidir. Sekil 5.1°de
bellegin fiziksel yapisi, Sekil 5.2’de ise devre elemanlari ile yapilmis modeli
goriilmektedir. Bu bellek yapisini ait esdeger devre modeli ise Sekil 5.3’te goriilebilir
[25,26]. Sekil 5.3’te Rser segilmis durumdaki bellek hiicresinin rezistans degeri, Rpy hiicre
akimin1 okumak ve hiicrenin lojik durumunu okumak i¢in kullanilan pull-up direnci, Rieax
ise se¢ilmemis durumdaki diger bellek hiicrelerinin esdeger rezistansidir. Esdeger kagak
rezistans artan bellek kapasitesi ile birlikte azalmaktadir. Kagak rezistans Rieak i¢in verilen
formiil denklem 5.1’de goriilebilir [25,26]. Rorr degeri ise okuma durumu disindaki bir
TRA bellek hiicresinin gosterdigi rezistans degeridir. TRA yap1 hakkinda Bolim 4’te
verilen bilgiler hatirlanacak olursa lojik-0 veya lojik-1 durumundaki bir TRA bellek

hiicresi esik gerilimi altinda yiiksek rezistans (Rorr) gostermektedir.

(2N -D.R. (5.1)
Leak — W
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Sekil 5.1 Tek katmanli ¢apraz hatli karesel TRA bellek fiziksel yapisi.

TRA Hucre
og;

Sekil 5.1°de dikkat edilirse word ve bit hatlarinin kesigim noktalarinda sandvi¢ seklinde
TRA bellek hiicreleri goriilmektedir. Bit ve word hatlar1 platinyum yapili, orta elektrot

ise bakir yapilidir. Bu elektrotlarin arasinda ise kati elektrolit katmanlar1 bulunmaktadir.

ka'l | Bk Bt

fﬁ/Mjﬂ,k-l Mj+1,k ﬁukn
Vread/Vwrite Rpu —

o—yW W mmas

T T Mijk-1 Mik+1
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. Secilmis TRA Hiicre

Sekil 5.2 Tek katmanl ¢apraz hatli karesel TRA bellek hiicresinden okuma iglemi.

Wj+1
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Sekil 5.2°de ise sekil 5.1°deki fiziksel bellek goriintiisiiniin devre karsilig1 verilmistir.
Bellek katmanindan okuma esnasinda seri bagli bir pull-up direnci Rpy iizerinden bir
gerilim uygulandiginda bellek hiicresinden ge¢en akim bellek hiicresinin lojik durumuna
bagli olacaktir. Akan akim ile orantili bir gerilim Rpy direnci tizerinde diisecektir. Hiicrede
kaydedilen bilgiye bagli olan direng gerilimi sayesinde hiicrenin durumu algilanmaktadir.
Kirmiz1 daire igerisine alinmis durumdaki bellek hiicresi durumu tespit edilmek istenen
hiicredir ve tizerinden akan akim lse Olarak ifade edilmistir. Ancak se¢ilmemis durumdaki
TRA hiicreleri tizerinden de kagak akimlar akmaktadir. Secilmemis durumdaki TRA
bellek hiicrelerini direngler olarak modellenirse kagak rezistans bellek satir/siitun sayisina
(N) bagh bir direng olarak bulunabilmektedir. Literatiirde ¢apraz hatli tek katmanli
karesel TRA igin esdeger devre sekil 5.3’te goriilebilir [25,26].

Vread/'Vwrite Rpu Vread/Vwrite Rpu

_>
[Leak
R= Rorr
Ii T ON-1 li

I Rieak (N—1 )2
Rse _ Rorr Rse.
U Ny H H

_ ROFF

N-1

7T 77I77

Sekil 5.3 Tek katmanli ¢apraz hatli karesel TRA bellegin esdeger devre modeli [25,26].

5.3. Uc boyutlu tiimleyen bagh rezistif anahtar(3BTRA) yapih bellekler
L katmanli NxN boyutlu 3D yapili TRA bellege ait fiziksel yap1 Sekil 5.4’te

verilmistir. Bu yapida komsu katmanlar arasindaki satir ve siitunlar ortaklasa
kullanilmaktadir. Komsu katmanlar ayrica birbirinin tersi sekilde bulunmaktadir. Bu
sekilde minimum hacme daha fazla bellek hiicresi sigdirilabilecektir. Bir katmandaki

herhangi bir bellek hiicresinin okunmasi esnasinda kacak rezistans degeri ve esdeger
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devre iki ayr1 durum arz etmektedir. En iist veya en alt katmandan okuma esnasinda kacak
rezistans, orta katmanlardan birinden yapilacak okumaya gore daha yiiksek olmaktadir.
Yani iki farkl kacak rezistans denklemi ve iki ayr1 kacak akim model devresi ortaya

¢ikmaktadir.

/nkL'“

watm?!

n L
En N‘W}a

Sekil 5.4 3BTRA bellege ait fiziksel yapi.

5.3.1. 3BTRA bellek esdeger devre modelleri

En iist veya en alt katmandan okuma durumunda ortaya c¢ikan esdeger kacak
rezistans devresi Sekil 5.5°te goriilmektedir. L katmana sahip NxN boyutlarindaki bir
3BTRA bellege ait kagak rezistans formiilii denklem 5.2°de verilmistir.

R (3N —1).Ryer (5.2)
R (N -1).(2N -1)
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Denklem 5.2°de N bellek katmanina ait satir/siitun sayisi, Rorr ise bir TRA bellege ait
esik gerilimi altinda gerilim uygulandigindaki diren¢ degeridir. Burada dikkat edilirse
denklemde katman sayisi, yani L degeri parametre olarak girmemistir. Bunun sebebi ise

katman sayis1 artsa dahi bellek yapisina ait direng degerinin defismemesi olarak

aciklanabilir.
+ Vpu -
PR
Vread/Vwrite  Rpu
== 1
Ireak
R= Rorr
‘ l =N R RCIFJF Re Rorr
N TN
WE L T
Reel _ _Rore
U Rty -
B Ross il
R= —— Elektriksel
:{ N-1 Yiizen
Re ?&)F; Nokta
i
+ Vpu
¥
Vread Vwrite Rpu
-
TLeak
I
A ~ (3N-1).Ror

Rica=

(N-1).(2N-1)
Rsev |::| |::|

beeed

Sekil 5.5 3BTRA yapil1 bellekte en {ist veya en alt katmandan okuma esnasinda esdeger
devresi.

Bu sekilde yani 3BTRA yapida katman sayisi ve bellek hiicresi sayisi hizla
artarken kagak akim ayni oranda artmamaktadir. Bunun sebebi 3B yapinin okunan
katman ve komsu katman hari¢ diger katmanlarin gerilimlerinin havada olmasi, yani
“floating point” olmasi ve es potansiyellerde kalmalari olarak gosterilebilir. Boylece
komsu katman hari¢ diger katmanlara dogru bir akim akis1 olmayacak, L katman sayis1

artsa dahi bunun kagak rezistansa ve kagak akima bir etkisi olmayacaktir.
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Eger 3BTRA yapimizda ortadaki katmanlardan birinden (2< P < ( L —1)) okuma

yapilacaksa, bu durumda ortaya c¢ikan esdeger kacak rezistans devresi Sekil5.6’da

verilmistir. Ayrica bu yapinin esdeger rezistans formiilii de denklem 5.3’te verilmistir.

R = Roee (5.3)
Leak — (N 1)
Vread/Vwrite t Ve —
Rpu
«— 21
[Leat 2 R= Rorr
| TN R= Rorr
NE
— RDFF WT . ——1 '——‘1
A= at
Ref ol =T |
. R
P g N {8 R=— Elektriksel
/ R Rosr Yizen
| TN Nokta
Elektriksel T
Yiizen
Nokta e
Veead Vy +DV“‘ .
rea write
R
pu

ST

mm

Sekil 5.6 Orta katmanlardan birinden okuma yapilmasi durumunda 3BTRA yapinin
devre esdegeri.
Yine denklem 5.3’te dikkat edilirse L parametresi yani katman sayist yer almamustir.
Sekil 5.6°da dikkat edilirse iki ugtaki katmanlarin uglar1 bosta ve es potansiyel noktasi
seklindedir. Bu ylizden bu iki yonde akim akmayacaktir. Bu sebeple katman sayisindaki
artis kagak rezistans degerini etkilemeyecektir ve kacak rezistansa yalnizca okunulan

katman ve onun komsu katmalariin etkisi olmaktadir.
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5.4. Tek katmanh ve 3BTRA bellekler i¢cin kagak akim ve okuma marjini

karsilastirmasi

3BTRA belleklere ait en alt/en {ist katman veya orta katmandan yapilan okumalara
ait denklemler ve esdeger devreler daha oOnceki boliimlerde c¢ikarilmisti. Bu
denklemlerdeki rezistans degerleri karsilastirma amaciyla maksimum TRA rezistans
degerine gore normalize edildi. 3BBTRA katmanlar1 ve tek katmanli ¢apraz hatli rezistif
bellegin normalize kagak rezistanslarinin N parametresine gore degisimi sekil 5.7 deki
grafikte goriilmektedir.

Tek katmanli ¢apraz hatli karesel TRA belleklerin kagak rezistansi en yiiksek
olarak dikkat cekmektedir. 3BTRA yapili belleklerin orta katmaninin kagak rezistansi en
kiiglik kagak rezistans olarak goze ¢arpmaktadir. 3BTRA bellegin en iist veya en alt
katmanindan yapilan okumaya ait kacgak rezistans degeri ise tek katmanli yap1 ile orta
katman kagak rezistans degerlerinin ortasinda yer almaktadir. Tek katmanli yapiya ait

formiil ¢cok yiiksek N degerlerinde denklem 5.4’te verilen sekli almaktadir.

~ 2'ROFF
Leak — (N _1)

R
(5.4)

3BTRA yapili belleklerin en {ist veya en alt katmanlarina ait kagak rezistans formiilii ise

¢ok yiiksek N degerleri igin denklem 6.5’e doniismektedir.

R o 3Ror (5.5)
Leak — 2(N _1)
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Tek Katman
En Ust/En alt Katman
Orta Katman

08f e A A

Normalize Kagak Rezistans

LchW D(N)

Sekil 5.7 3BTRA bellek katmanlarina ve ¢apraz hatli karesel belleklere ait maksimum
hiicre rezistans degerine(Rorr) gore normalize edilmis kagak rezistans degerleri

Sekil 5.5 ve 5.6’da goriilen Rpy direnci pull-up direncinin iizerinden akan akima bagli
diisen gerilime pull-up gerilimi(Vpy) adi verilir. Bu gerilim okunmakta olan bellek
hiicresinden akmakta olan akima bagli bir gerilimdir. Pull-up direnci {izerine diisen
gerilim,

R

V = V,

“ TR, Ry /IR, ™ (5:6)

leak

olarak hesaplanabilir. Denklem 5.6°da Rieak kagak rezistans, Rsel ise segili bellek
hiicresinin rezistansi ve Vread okuma esnasinda bellek katmanina uygulanan okuma
gerilim degerleridir.

Okuma marjini ad1 verilen kavram ise okunan hiicrenin durum degistirmesi
durumunda Vpy degerinde gerceklesen sapmanin okuma gerilimi ile normalize edilmis
halidir. Biiyiik boyutlu belleklerden (N degeri arttigindan) Rieax kiigiik deger aldigi igin
Rser’deki degisiklikler Vpu’nun ¢ok az degismesine sebep olmaktadir. Bu durum bellek
hiicresinin okunurlugunu zorlastirmakta, cok biiyiik bellek boyutlarina ulasmay1 imkansiz

hale getirebilmektedir. Okuma marjini,
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|V —V (5.7)

olarak hesaplanir. Burada, Vmin okunan hiicrenin minimum rezistans degere sahip oldugu
durumda (on state) pull up direnci {izerinde olusan gerilim ve Vmax maksimum rezistans
seviyesindeki bir hiicre okunurken (lojik-0 veya lojik-1) pull up direnci iizerine diisen
gerilim degerleridir.

Tek katmanli TRA bellek, 3BTRA yapili bellegin en alt/ en iist katmanindan ve
herhangi bir ara katmanindan yapilan okumalara ait okuma marjinleri Sekil 5.8’de
verilmistir. Bu egriler ¢izilirken parametre olarak Rorr/ Ron orani kullanilmigtir. Dikkat
edilirse bilyiik Rorr /Ron degerleri i¢in okuma marjini degeri artmaktadir. Bunun anlami
ise okumanin kolaylastigidir. Ayn1 boyuttaki bellek i¢in en yiiksek okuma marjinine tek
katmanli bellek sahiptir, onun ardindan yiiksek okuma marjini en ist/en alt katmandan
okumada gergeklesmekte, en kiigiik okuma marjini ise herhangi bir 3BTRA ara

katmaninda gerceklesmektedir.

Tek Katman
En Gst/En alt Katman
Orta Katman
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Okuma Marjini(%)
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S
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o

35
Log,,(N)

Sekil 5.8 Tek katmanli ¢apraz hatli TRA bellegin, ve 3BTRA bellegin katmanlarinin
okuma marjini.
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Eger aynm1 boyuttaki bellek degeri katmanlara boliiniirse, bu durumda Gnerimiz
olan 3BTRA yapisinin iistiinliikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bunun i¢in sabit bir bellek degeri
tizerinden degerlendirme yapilacaktir ve deger olarak 4MBit secilmistir. 3BBTRA yapisi
igin belirlenen katman sayilari, 4, 16 ve 64 katmandir. Katman sayilarinin fonksiyonu
olarak okuma marjini egrileri Sekil 5.9°da verilmistir. Kagak rezistans maksimum TRA
hiicre rezistansi degerine gore normalize edilmis ve her ii¢ (tek katman, u¢ katmandan
okuma ve ara katmandan okuma) durum igin de katman sayisinin fonksiyonu olarak
egriler sekil 5.10°da verilmistir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’a dikkat edilirse, 3BTRA yapinin okuma marjini de kagak
rezistans degerleri de 4 katman ve iizeri i¢in tek katmanli topolojiye gore avantajli
sonuglar vermektedir. Tabi ki bunun yaninda ¢ok katmanli yapinin fabrikasyon zorluklari

da goz ard1 edilmemelidir.

AD s n e e E

| =+ TekKatman
—@— En ist/En alt Katman
—&— Orta Katman

Okuma Marjini(%)

0 10 20 30 40 50 60 70
Katman Sayisi, L

Sekil 5.9 Katman sayisinin fonksiyonu olarak okuma marjini(Bellek Boyutu=4MBit,
Rorr/Ron=1000).
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Katman Sayisi, L

Sekil 5.10 Katman sayisinin fonksiyonu olarak normalize kagak rezistansi(Bellek
Boyutu=4MBit, Rorr/Ron=1000).

5.5. Alternatif boliinmiis cok katmanh bellek 6nerileri

Bu kisimda gecen kisimlardaki tecriibeler kullanilarak 3BTRA bellekler igin
boliinmiis ya da izolasyon katmanli yapi Onerileri yapilacaktir, bu oneri esnasinda
izolasyon katmani {iretiminin gelecekte bugiinkii kadar zor ve maliyetli olmayacagi var
sayilmistir. Oncelikle en ist veya en alt katmanin kacak rezistansinin orta katmanlardan
birinin se¢ilmesi durumunda ortaya ¢ikan kagak rezistanstan daha yiiksek oldugunu
hatirlayalim. Bu sebeple orta katmanlarin sayisini azaltmak okuma veya yazma esnasinda

olusacak kacak akimlar1 azaltmaya yarayacaktir. Onerilen yeni topolojiler Sekil 5.11—
5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Ikiserli katmanlar seklinde boliinmiis 3BTRAbellek énerisi.

Sekil 5.11°de her bir iki hafiza katmanindan sonra bir izolasyon katmani yerlestirilmistir.
Bellek katmanlarmin birbirlerine ara bit/word hatlarini ortak kullanarak baglandiklar
unutulmamalidir. Gegen bolimde elde edilen tecriibbe kullanilarak bu iki katmanli
topolojide miimkiin olan en yiiksek kagak rezistans degerine ulasilmaktadir. Bunun
sebebi ise bu topolojide hi¢ orta katman bulunmamasidir. Yine bu topolojide iizerinde
okuma veya yazma yapilan katman her zaman en alt veya en list katman olmaktadir. Bu
topolojinin en temel handikapi ise iiretilmesi zor ve pahali olan izolasyon katmani

sayisinin maksimum olmasidir.
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Sekil 5.12 Ucgerli katmanlar seklinde boliinmiis 3BTRA bellek 6nerisi.

Sekil 5.12°deki topolojide her ti¢ adet bellek katmanindan sonra bir adet izolasyon
tabakasina yer verilmistir. Bu durumda yalnizca bir adet orta tabaka vardir. Yani bu tiglii
katmandan okuma yazma islemlerinde 1/3 ihtimal ile daha diisiik kagak rezistans yani
yiiksek kacak akim yasanacaktir. Tabi ki toplam yapi diisiiniildiigiinde yapimi zor ve
maliyetli olan izolasyon tabakalarinin sayis1 Sekil 5.11’de goriilen yapiya oranla daha az

olacaktir.
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Sekil 5.13 Dorderli katmanlar seklinde boliinmiis 3BTRA bellek 6nerisi.

Sekil 5.13’de goriilen yapida ise her bir dort adet veri bellek katmaninin arasina bir
izolasyon katmani yerlestirilmistir. Bu durumda ortadaki yiiksek kacak rezistansh iki
katmanin sec¢ilme ihtimali %2 olacaktir. Yapimi zor, maliyeti yliksek olan izolasyon
katmanlarinin sayis1 ise Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de goriilen topolojilere gore daha az
olacaktir. Bilyiik kapasiteye sahip 3B bellek yapilar iretilirken 6nerilen bu topolojiler

durum mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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BOLUM 6

TUMLEYEN BAGLI REZIS:[iF ANAHTARLAR ILE YAPAY SiNiR
AGI UYGULAMASI

6.1 Yapay sinir aglari ve perseptron

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) canlilarin sinir sisteminden esinlenilerek olusturulmus
siniflandirma kontrol, tahmin ve modelleme gibi uygulamalarda basariyla kullanilan
elektrik devreleri ya da yazilimlardir [42-44]. Yapay Sinir Aglar1 bilgisayar bilimleri
alaninda aktif arastirma yapilan sahalardan biridir. Yanlizca yapay sinir aglar1 {izerine
yayin yapan dergiler ve yapilmis konferanslar bulunmaktadir [45,46]. Olabilecek en basit
ve en temel yapay sinir hiicre modeli devresine perseptron (genlikte lineer ayirici) adi
verilmektedir. Bir perseptron devresi, ¢cok sayida girisi bir tane sabit girisi (DC offset
girisi) olan, bu girisleri agirhik faktorii ad1 verilen kazanclarla ¢arpan, bu agirliklarla
carpilarak bulunmus akim ya da gerilim degerlerini alarak toplayan ve daha sonra da
dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonundan gegiren bir elektrik devresidir.
Perseptronlarin birbirilerine baglanmasi sonucu olusan ve biyolojik sinir sistemini
modelleyen yapilara yapay sinir ag1 adi verilmektedir. Perspronlarin yerlestirildigi
stitunlara ya da siralara katman ya da tabaka (layer) adi verilmektedir. Bir perseptronda
ve yapay sinir aglarinda 6grenme islemi sinaptik baglantilarin agirlik katsayilarinin
degistirilmesi ile gerceklesmektedir. iki perseptron arasindaki baglantinin ya da her bir
perseptron girisinin bir agirlik faktorii vardir ve her bir perseptron girisi perseptron
cikisina bu agirlik faktoriine bagl olarak etki edecektir. Agirlik faktoriinlin ayarlanmasi
yani degerinin degistirilmesini Rosenblatt’in tasarladigi ilk elektriksel perseptron

devresinde ayarli elektriksel direnglerin (potansiyometrelerin) bagli olduklari elektrik
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motorlari tarafindan ayarlanmalari ile gergeklestirilmistir [23,44]. Daha sonra yapilan
perseptron c¢aligmalarinda agirlik faktorlerinin ayarlanmasi i¢in ii¢ bacakli bir devre
elemani olan memistorler ve transistorler, son olarak memristorler Onerilmis veya
kullanilmustir [47-54]. Gliniimiizdeki ticari yapay sinir ag1 entegre devrelerinde ise agirlik
faktorlerinin ayarlanmasi i¢in yayginca transistorler kullanilmaktadir [55-56].

YSA entegre devreleri olduk¢a pahalidirlar ve kullanimlari yeterince
yayginlasmamistir [42-44]. Transistorlerin maliyetleri ve boyutlar1 bu durumun ana
nedenlerinden bazilar1 olarak agiklanabilir. Bunun yaninda s6z konusu transistorler
beklentilerin altinda hiza sahiptirler. Memristoriin  bulunma iddiasinin ardindan
memristorlii (memristdr tabanli) yapay sinir aglart iizerine ¢ok sayida ¢alisma ortaya
cikmustir [47-51]. Memristorlii entegrelerin desen tanima i¢in kullanilabilecigi de iddia
edilmistir [50]. Capraz hatli bir memristor entegre devresi ile olusturulan bir yapay sinir
ag1 kolayca bazi desenleri ayirabilmistir [S1]. Gelecekte olusturulacak daha gelismis ve
daha iyi basarimli memristor tabanli yapay sinir ag1 entegreleri ile ses, goriintii patern
tanima gibi daha zorlu gérevler basarilabilir.

Literatiirde yapilan taramalar, Tiimleyen bagli memristorlerin veya memristif
ozellik gosteren tiimleyen bagli rezistif anahtarlarin daha once perseptron veya yapay
sinir ag1 ¢alismalarinda kullanilmadigini géstermistir. Tezin bu bolimiinde literatiirde bir
ilk olarak; perseptron ve yapay sinir aglarinin yapiminda ve onlarin agirlik faktorlerinin
degistirilmesi ile sinaptik baglantilarinin yapilmasi i¢in donanimsal olarak orta uglu
TRA’larin  kullanimi Onerilmis ve bunlara ait simiilasyon sonuglart verilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 orta u¢lu TRA’larin YSA calismalarinda kullanilabilecigini
gostermektedir. Bu kullanilabilirlik, YSA ticari entegre devrelerinin performanslarini
arttirabilme ve fiyatlarini azaltabilme potansiyeline sahiptir.

Bir perseptron ya da bir YSA pozitif ya da negatif kazanglara yani agirlik faktorlerine
sahip olabilir. Ama elektriksel direng ya da memristans yalnizca pozitif deger
alabilmektedir. Literatiirde taramalar memristor tabanli YSA’larin hem negatif hem de
pozitif kazanca sahip olmadigini gostermistir. Bu tez ¢aligsmasinda ayrica literatiirde bir
ilk olarak, YSA’nin negatif agirlik faktoriine de sahip olabilmesi i¢in orta uglu TRA’lar
islemsel kuvvetlendiricili (opampli) fark alicilar (diferansiyel amplifikator) ile birlikte
kullanilmistir. Agirlik faktorleri ile carpilan girislerin toplanmasi opampli bir eviren

toplayici kullanarak yapilmistir ve dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu devresine
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verilmistir. Sonrasinda ise yapilan bu orta u¢lu TRA tabanli perseptron kullanilarak ¢ok
katmanli bir YSA’nin nasil yapilacagi gosterilmistir.

TRA yapisina ait model ref. [58]’de ve bu tezin ii¢lincii boliimiinde verilmistir. Bu
model orta uglu TRA’lar i¢in modifiye edilmis ve bu boliimde simiilasyonlarda
kullanilmistir. Ayrica bu bolimde TRA tabanli perseptron veya ¢ok katmanli YSA
devresininin agirhik faktorlerini ayarlamak ya da egitmek icin kullanilabilecek
mikrodenetleyici tabanli bir programlayici 6nerilmistir. Bu programlayici piyasadan elde
edilebilir elektronik elemanlar ile kolayikla yapilabilir. Mikrodenetleyici olarak ise
PIC16FXXX ya da Ardunio Uno gibi ucuz ve kolayca bulunulabilen mikrodenetleyiciler
Onerilmistir [59,60].

6.2 Hopfield perseptron

Perseptrona ait temel blok diyagram ve Hopfield tarafindan 6nerilmis perseptron
devresi Sekil 6.1’de goriilebilir [61,62]. Bu perseptron devresi girisler, offset girisi,
ayarlanabilir direngler ve ¢ikistaki aktivasyon fonksiyonunu elde etmek igin kullanilan

dogrusal olmayan bir devre elemanindan olusmaktadir. Denklem 6.1 Hopfield devresini

tanimlamaktadir.
du,  u < (6.1)
—L =TTV +1
dt T; JZ_;‘ e !

Burada, uj i’inci perseptronun agirlik faktorleri ile giriglerin ¢arpilip toplanmasi ile
elde edilen ve aktivasyon fonksiyonuna uygulanan gerilimi, Vj perseptronun j’inci giris
gerilimini, Tj i’inci perseptronun j’inci kazancini, |i ofset girisine tekabiil eden akim
kaynagi ve yi perseptronun ¢ikis gerilimi degeridir, Ri1,Ri2,..,Rin Ve R direnglerinin

degerleri Hopfield perseptronunun kazanglarini belirlemektedir.
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Aktivasyon
Fonksiyonu

Agirhik . ZWX <0
Faktorleri

Girisler (a)

Ri1

Ri2

Xno—AMNM—— (b)

Sekil 6.1 Perseptron blok sema ve Hopfield perseptronu a)perseptron blok semast
b)Hopfield perseptron devresi [61].

6.3 TRA tabanh perseptron ve yapay sinir agi devresi

Sekil 6.1.b’de goriilen Hopfield perseptron devresinde kullanilan direngler
Ri1,Riz,..,Rinsabit, yani dogrusal, zamanla degismeyen direnclerdir. Bu devrede perseptron
kazanglariin ayarlanmasi ya da YSA’nin egitimi ancak direnglerin el ile degistirilmesi
seklinde gergeklestirilebilir. Bu sabit direngler yerine potansiyometre yani mekanik
olarak ayarlanabilir direngler kullanilarak da kazanglar yani agrilik faktorleri
degistirilebilir. Potansiyometre ile bile olsa bir perseptronun ya da bir YSA’nin
kazancinin ayarlanmasi yavag ve dikkat gerektiren bir istir. Memristdr veya memristif

sistemlerin sahip oldugu elektriksel sinyaller kullanilarak ayarlanabilir direng yani
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memristans 6zelligi bu konuda bir avantaj saglayabilir [49-51]. Sekil 6.1°de goriilen
Hopfield perseptron devresinde kullanilan dogrusal, zamanla degismeyen Ri1,Riz,..,Rin
direngleri, memristorler ile degistirilerek elde edilen memristér tabanli bir YSA Sekil

6.2’de goriilebilir.

+ Aktivasyon O

Fonksiyonu

o M2 J Cf&

Mn

o—fIr——

Vet Mref

Sekil 6.2 Memristor tabanli bir perseptron.

Su ana kadar bulunan memristor oldugu iddia edilen tim yiik bagimli memristif
sistemler ya da rezistif anahtarlar ayrica esik gerilimlerine sahiptirler. Bu esik gerilimleri
uygulanan gerilimin yOniine gbre ayni(simetrik) veya farkli(asimetrik) olabilir. Esik
geriliminin iizerine ¢ikilmasi memristorlerin ya da rezistif anahtarlarin sahip oldugu
direng degerlerinin degismesine neden olmaktadir. Egitilmis olan bir perseptronun
kazanglar1 dolayisiyla bu kazanci veren direglerin ya da memristorlerin rezistans ya da
memristans degerleri sabit tutulmalidir yani degismemelidir. Bir perseptron ya da
YSA’da kullanilan memristorlerin ya da rezistif anahtarlarin direnglerinin ya da
memristanslarinin istenmeyen degisimi onlarin kazanglarinin degisimine, performansinin
diismesine ve hatali ¢alismalarina neden olacaktir. Daha yiiksek esik gerilimi olan
memristorlerin ya da rezistif anahtarlarin kullanim1 bu rezistans degisimlerini ve bundan
kaynaklanan kazang sapmalarini yani bu istenmeyen durumu ortadan kaldirabilir.
Memristor ya da rezistif anahtar esik gerilimleri onlar1 yapmak i¢in kullanilan

malzemenin yapisina baglidir. Bu caligmada daha yiiksek esik gerilimi olan memristorler
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kullanmaktansa, tek bir memristér yerine tiimleyen bagli yani ters seri baglh iki
memristoriin ya da tiimleyen bagl rezistif anahtarlarin (TRA) kullanilmas1 6nerilmistir.
TRA’lar tek bir rezistif anahtara gore neredeyse iki kati1 bir esik gerilime sahiptir. Daha
yiiksek esik gerilimine sahip olan TRA ayni uygulanan gerilimde daha az memristans
degisimi yasayacaktir. Bu esik geriliminin altinda kalacak sekilde secilen bir ¢alisma

geriliminde TRA bdyle bir perseptron iyi bir performans gostererek ¢alisabilir.

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 6.3 Orta uglu TRA tabanli yapay sinir ag1 ve perseptron.

Sekil 6.3’te Bu ¢aligmada 6nerilen orta uclu tiimleyen bagli yani ters seri bagli iki
memristor ya da tlimleyen bagl rezistif anahtar (TRA) tabanli perseptron ya da YSA
bloklar1 goriilebilir.
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Sekil 6.4 TRA tabanli perseptron devresi.

TRA kullanarak yapilmasi 6nerilen perseptron devresi Sekil 6.4’te goriilebilir. Bu
devrede giristeki agirlik faktorii islevini saglayan direngler orta ug¢lu TRA’lar ile
degistirilmistir. TRA anahtarlarinin rezistanslar1 veya memristorlerin memristanslari
TRA’nin orta ucu kullanilarak elektriksel darbeler ile kolaylikla degistirilebilmektedir
[55]. Bu ¢alismada tistteki girise baglanan rezistif anahtar Ron degerinde kalacak, alttaki
rezistif anahtar ise istenen kazanci vermek igin gereken direng degerine ayarlanacaktir.
Alttaki rezistif anahtar1 Ron konumunda tutup, tsteki rezistif anahtari istenen kazanci
vermek i¢in gereken direng degerine ayarlamak da bir baska kazang ayar yontemi olarak

kullanilabilir.
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6.4 Negatif pozitif kazang devresi

Yapay sinir aglarinda agirlik faktorleri eksi degerler de alabilmektedir. Memristif
tabanli YSA’larda da agirlik faktorii ile elektriksel direng degeri arasinda bir baglanti
kurulmaktadir. Bilindigi iizere elektriksel direng negatif deger alamamaktadir. Bu
calismada agirlik faktoriiniin hem pozitif hem de negatif deger alabilmesi orta uglu
TRA lar ile birlikte fark yiikselteci devresi kullanarak saglanmistir. Sekil 6.5.a’da bir fark
yiikseleci goriilmektedir. Fark yiikseltecine ait ¢ikis gerilimi denklemi denklem 6.2°de

goriilebilir.

Ve = (14 722) (75) e~ (7)
out R/\Ry;+R,) % \R,) !

(6.2)

Denklem 6.2°de V1 eviren ug giris gerilimi ve V2 evirmeyen ug giris gerilimidir. R1,R2,R3

ve R4 fark yiikseltecine ait Sekil 6.5°te goriilen direncglerin degerleridir.

R2 Rz
AWV AW
Vi R1 R
o—AMNA > v@_g AW >
—OVout —OVout
oW > AN *
Ra R3

% Ra %m
(a) (b)

Sekil 6.5 Fark Yiikselteci a)Fark yiiselteci b)Girisleri birlestirilmis fark yiikselteci

Denklem 6.2°de Vi eviren yiikseltecin girig gerilimi, V> evirmeyen yiikseltecin giris
gerilimidir. R1,R2,R3 ve R4 fark yiikseltecine ait direnglerin degerleridir. Denklem 6.2
Sekil 6.5.b’deki gibi girislerin birlestirilmesi seklinde ele alinir ve denklemdeki

V1=V2=Vi gerilimine esit olacag1 diislincesinden hareketle, denklem 6.2’yi R2=Ri

durumu igin sadelestirilerek denklem 6.3’¢ ulasilabilir.
R, — R,
" R,+R;

out in
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(6.3)

Bu denklemde dikkat edilirse ¢ikis R3 ve Rs direng degerlerine bagli olarak Vin Qiris
gerilim degerinin [+1,-1] kati1 araliginda olacaktir. R4’iin degerinin R3’e oranla c¢ok
yiiksek oldugu durumlarda devrenin kazanci +1°e giderken, R3’lin R4’e oranla ¢ok ytiksek
oldugu durumlarda ise devre kazanci -1’e gider. Buradan kazang yani uygulama 6zelinde

agirlik faktorii degeri denklem 6.4°teki haliyle yazilabilir.

R4 - R3
Wy =G =
R, + R;
(6.4)
R2
R1
Vi - Vout Vi out

Munx

Muwx

(a)

(c) (d)

R

Vin +—0 Vout

Munx M

R4

(e)

Sekil 6. 6 Negatif pozitif kazang devreleri a)TRA baglantili devre b)Alt rezistif anahtar
baglantili devre c)Ust rezitfi anahtar baglantili devre d)Alt TRA baglantili devre e) Ust
TRA baglantili devre.
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Sekil 6.6’da bundan sonra incelenecek tiim negatif pozitif kazang devre yapilari
verilmistir. Sekil 6.6.a’da R3 ve R4 direnglerinin yerine sirastyla TRA nin {ist(Munx) ve
alt(Mynx) rezistif anahtarlar1 baglanirsa denklem 6.4 denklem 6.5’¢ dontisecektir.

MLNX - MUNX

Wy =G =
MLNX +MUNX

(6.5)

Burada Munx fark yiikseltecinin girisine bagli rezistif anahtari, Minx ise fark
yiikseltecinin topraga baglantili rezitif anahtaridir. Bu denklemde kazancin parametrik
incelenebilmesi i¢in gamma(y) adli parametre rezistif anahtarlarin degerlerine baglh
olarak y=Muinx/Munx seklinde tanimlanmistir. Bu durumda kazang denklem 6.6’da
goriilebilir.

y—1

- y+1
(6.6)

Beta(f) degeri bir TRA’da Rorr ile Ron degerlerinin oranidir ve aralarindaki oranin biiyiik
olmasinin rezistif bellekler i¢in daha iyi sonuglar verdigini 6nceki boliimlerde ele

almistik. Buna gore beta degeri, denklem 6.8’de goriilebilir.

ROFF

=B

Ron

6.7)

Daha 6nce kullanilan TRA Modeli g6z Oniine alinirsa, Ron=3.16KQ, Rorr=316kQ ve
p=100 i¢in gamma parametresi 0.01 ile 100 arasinda degisecektir. Bu durumda kazancin
alabilecegi en kii¢iik deger -0.98, en biiyiik deger ise +0.98 olacaktir. Kazancin gamma’ya

gore ¢izimi Sekil 6.7°de goriilebilir.
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Kazanc

Gamma(log)

Sekil 6.7 TRA yapili negatif-pozitif kazang devresi kazancinin y’ya bagh
degisimi($=100 igin).

Simdi kazang degerinin alabilecegi maksimum ve minimum degerler hesaplanabilir.
Muinx=Rorr ve Munx=Ron degeri i¢in maksimum kKuvvetlendirici kazanci denklem 6.8°de

goriilebilir.

-

=

Gmax =

-

+

=

(6.8)

Muinx=Ron ve Munx=Rorr igin y=1/ olur ve kazang denklemi denklem 6.9’a

doniisecektir.

-+1 (6.9)

Minimum kuvvetlendirici kazanci1 denklem 6.10°daki haliyle bulunur.

1-8
148

min

(6.10)

Denklem 6.11°de ise kazang araliginin betaya bagli hali goriilebilir;

1-8

1+8 B +1

(6.11)
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Bu denklemlerden yola ¢ikarak Gmin Ve Gmax noktalarinda § parametresine bagl olarak
kazang denklemlerini ¢izersek Sekil 6.7’deki egriler elde edilir. Buradan goriildiigii tizere

sirasiyla Gmin Ve Gmax kazang egrileri ani f arttik¢a 1 ve -1 degerlerine yakinsamaktadir.

Gmin (Mavi) ve Gmax (Kirrmizi)

Beta(log)

Sekil 6.8 TRA negatif pozitif kazang devresi kazancinin f’ya bagl degisimi

Bu caligmada agirlhikli olarak sekil 6.5.a’da goriilen negatif-pozitif kazang devresi
perseptronda kullanilacaktir. Buna ragmen burada tek veya ¢ift rezistif anahtardan olugan

benzer topolojilerin de denklemleri ve kazang araliklar1 incelenecektir.

6.5. Negatif pozitif kazang devresi i¢in alternatif topolojiler
6.5.1. Alt rezistif anahtar baglantil negatif-pozitif kazan¢ devresi

Sekil 6.6.b’deki devrede R4 direncinin olmasi gereken noktaya bir rezistif anahtar
baglanmis ve bu rezistif anahtarin ayarlanmasi ile kazancin degistirilecegi ongoriilmiistiir.
S6z konusu devre Sekil 6.9’da goriilebilir. Bu topolojide yine R>=R:’dir ve Rz direnci

sabit bir direng olarak baglanacak, degeri belirlenecektir.
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Sekil 6.9 Alt memristor kullanan negatif pozitif kazang devresi.

Denklem 6.4 sekil 6.9’daki devre igin yazilirsa denklem 6.12°ye ulasmis oluruz.

_ MLNX e R3

G =
MLNX + R3

(6.12)

Burada kazancgtaki degisimi parametrik olarak incelemek i¢in yine y parametresi
belirlenebilir. Buna gore y = R“‘/R3 seklindedir. Sekil 6.9’a gore R4 direnci yerine bir

rezistif anahtar baglandigi i¢in y=M_nx/R3 yazilarak kuvvetlendiricikazanci ‘G’ denklem

6.13’e doniisecektir.

_r-1
Ty+l
(6.13)
Munx rezitif anahtarinin degisim araligi denklem 6.14°te goriilebilir.
Ron = Minx < Rorr
(6.14)

Rs direncinin hesaplanmasi i¢in bu c¢alismada Ron Ve Rorr degerlerinin aritmetik
ortalamasi degil geometrik ortalamalarinin kullanilmasi Onerilmistir. Buna gore Ra

direnci denklem 6.15’deki degerde secilebilir.
R3 = \/Ron-Rorr

(6.15)

Denklem 6.15’teki Rz degerini TRA modeline ait degerler olan Ron=3.16kQ2,
Rorr=316kQ ve =100 ile ele alirsak. R3=31.6kQ olarak bulunur ve bu durumda y
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parametresi 0.1 ile 10 arasinda degisecektir. Bu degerleri kullanarak denklem 6.16’y1 s6z

konusu aralikta ¢izdirdigimizde sekil 6.10’daki kazang egrisi ortaya ¢ikar.

Kazanc

q i i i | | i i | |

[
Gamma(log)

Sekil 6.10 Alt rezistif anahtar kullanan negatif pozitif kazang devresi kazancin y’ya gore
degisimi($=100 i¢in)

Sekilde kazancin yaklasik olarak -0.8 ile +0.8 araliginda degistigi goriilmektedir. Buradan

maksimum ve minimum kazanglarin §’ya bagli denklemlerinin yazilmasi i¢in, denklem

6.15’teki ifade Rorr/Rorr ile boliiniirse denklem 6.16’ya ulagilir.

_ Rorr (6.16)

R, =
TB

Minx=Rorr Ve Rs i¢in ise betaya bagli denklem yazilirsa denklem 6.17°ye ulasilir.

R
G _ ROFF - %F
max — RoFF
Rorr +715 (6.17)

Pay ve paydanin Rorr degerine boliinmesi sonucu denklem 6.17 denklem 6.18’e

doniisecektir.
A JB-1 (6.18)
max \/? + 1
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Bu denklemdeki g > 1 farz edilirse G,,,4, = 1 sonucuna ulasilmis olacaktir. Kazancin
minimum degerini bulmak i¢in hesaplama yapilirsa, Minx=Ron durumunda denklem

6.19’ye ulagilir.

(6.19)

Pay ve paydanin Rorr degerine boliinmesi durumunda ise denklem 6.19 denklem 6.20’ye

dontisecektir.
6. VBB
min \/E-l—ﬁ

(6.20)

B > /B oldugu farz edilirse Gy, = —1 olmaktadir. Kuvvetlendirici kazang aralig1 ise
denklem 6.21’deki haliyle ifade edilebilir.

‘/E_ﬁsas‘/ﬁ_l
JB+B JB+1

(6.21)

--------------
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Gmin (Mavi) ve Gmax (Kirmiz1)

Sekil 6.11 Alt memristor kullanan negatif pozitif kazang devresi kazancin f’ya gore
degisimi.

Maksimum ve minimum kuvvetlendirici kazanglar1 Gmax ve Gmin, f parametresine

bagli olarak c¢izdirilirse sekil 6.11°deki egriler bulunmaktadir. Buna gore S artarken

kazang araliginin [-1,+1] seklinde olacag1 goriilmektedir.

75



6.5.2. Ust rezistif anahtar baglantih negatif-pozitif kazang¢ devresi

Fark yiikselteci yapili negatif-pozitif kazang devresinin Rz direnci yerine bir
rezistif anahtar baglanmasi durumunda ortaya ¢ikan devreye iist memristor kullanan
negatif-pozitif kazang devresi adin1 verecegiz. S6z konusu devre semasi sekil 6.12°de

goriilebilir.

R2
AN
R
Vin O—I /VVV\ - —0 Vout
gk | t
Munx
Ra

Sekil 6.12 Ust memristdr kullanan negatif pozitif kazang devresi.

Sekil 6.12°de goriilen devrenin kazancinin y ve f’ya gore degisimleri ve degisim
araliklarin1 inceleyelim. Denklem 6.4 Ro=R:1 durumu i¢in sadelestirilerek denklem

6.22’ye ulagilir.

_ R4 - MUNX
Ry + Myyx
(6.22)
¥y = R4/Mynx icin, denklem 6.22 denklem 6.23’e dontisecektir.
_r-1
G= y+1
(6.23) (6.8)

Gegen boliimlerde kullanilan TRA modeline ait degerler olan Ron=3.16kQ, Rorr=316kQ
ve =100 kullanilarak kazang¢ degeri ‘G’ y’ya bagl olarak ¢izildiginde y’nin 0,1 ile 10

[

arasinda degistigi goriiliir. Buna bagli egri sekil 6.13’de goriilebilir.
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Kazanc

Gamma(log)

Sekil 6.13 Ust memristor kullanan negatif pozitif kazang devresi kazancinin y’ya gore
degisimi($=100 igin).

Sekil 6.13’de goriilen egriye dikkat edilirse alt memristor kullanan negatif-pozitif kazang
devresine benzer sekilde kazancin yaklasik -0.8 ile +0.8 arasinda degistigi goriilebilir.
Ama bu devrede kazang y’ya gére monoton bir sekilde azalan bir fonksiyon olmustur.
Bunun yaninda f parametresine bagli olarak maksimum ve minimum kazang
denklemlerini ¢ikarmak i¢in Oncelikle R4 degeri Ron ve Rorr degerlerinin geometrik

ortalamasi olarak segilecektir.

R, = vV Ron-Rorp

(6.24)
Denklem 6.24°te f kullanilirsa, denklem 6.25’e ulastlir.
R, — Rorr
W=
VB
(6.25)

R4 degerinin kazan¢ denkleminde yerine konmasi ve memristoriin de Rorr degerinde

alinmasi ile minimum kazang¢ denklem 6.26’da goriilebilir.

RoFF

e _ﬁ_ROFF_l_/ﬁ
min — Rorp - f
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B > 1 oldugu i¢in, G = —1 olacaktir. Bunun yaninda Munx=Ron olmasi durumunda ise

maksimum kazang¢ denklem 6.27°de goriilebilir.

RoFF

_ i _fov _p-JB
~ ROFF -
i tRov BB (6.27)

B> \/F oldugundan, G = 1 olacaktir. Bu durumda kazang araligi, denklem 6.28’de
goriilebilir.

1_‘/Fsc;sﬁ_‘/ﬁ
1+./8 B+.B

(6.28)

Sekil 6.12°de goriilen devre topolojisinin maksimum ve minimum kazang noktalarinda
betaya bagl egrileri sekil 6.14’te goriilebilir. Burada kesikli belirtilen egri Gmax, diiz

olarak verilmis olan egri ise Gmin grafiklerini gostermektedir.

-

Gmin (Mavi) ve Gmax (Kirmizi)

-0 ; ; ; : u
.UBL : B : : 4

E] 1 1 I T I T T T t
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000 5000 10000

Beta

Sekil 6.14 Ust memristdr kullanan negatif pozitif kazang devresi kazancin ’ya bagh
degisimi.

6.5.3. Alt TRA baglantih negatif-pozitif kazan¢ devresi
Sekil 6.15°te ise alt TRA baglantili negatif-pozitif kazang devresi griilmektedir.
Bu analizde TRA nin her iki rezistif anahtarinin da bagimsiz olarak ayarlanabildigi bir

durum ele alinacaktir. Yani bu durumda TRA degeri 2Ron ile 2Rorr arasinda degisecektir.
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Sekil 6.15 Alt TRA baglantili negatif-pozitif kazang devresi.

Denklem R2=R; durumu i¢in sadelestirilerek denklem 6.29’ye ulasilir.

s (Myyx + Myyx) — Rs
(Myyx + Myyx) + Rs

(6.29)

Denklem 6.29°daki ifadeyi gamma parametresine baglamak icin y=(Munx+Muinx)/R3
olarak kabul edilirse kazang¢ denklemi denklem 630’daki sekilde yazilabilir.

-1
o Y7t
y+1
(6.30)
R3 direncinin degeri denklem 6.31teki haliyle yazilabilir.
Ry = \/Mmax'Mmin = \/ZRON-ZROFF = ZRON\/.E
(6.31)

Burada Mmax TRA maksimum direncini, Mmin TRA minimum direncini ifade etmektedir.
Denklem 6.30’a gére TRA’nn maksimum degerinin 2Rorr, minimum degerinin 2Ron
oldugunu hatirlarsak ve =100 i¢in y 0,1 ile 10 araliginda degisir. Bu aralik i¢in kazancin
degisimi Sekil 6.16’da gortilebilir.
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Kazanc
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Sekil 6.16 Alt TRA baglantili negatif pozitif kazang devresi kazancin y’ya gore
degisimi($=100 igin).

Artik maksimum ve minimum kazanglar bulunabilir. TRA’nin mimimum memristans
degeri 2Ron i¢in kazang denklemi, 5 ‘ya bagli olarak yazilirsa denklem 6.32’deki ifadeye
ulagilir.

_ 2Rou —2Ro/B _ 1-VF
2R,y + 2Rp\B  1+4/B

min

(6.32)

B > 1oldugunda, G = —1 olacaktir. Bunun yaninda TRA rezistansi maksimum degeri
aldiginda yani M=2Rorr olmast durumu ise denklem 6.33’te goriilebilir.

_ 2ROFF - 2RON\/E _ :8 - \/E
2Ropr + 2RonB B+ /B

Gmax

(6.33)

B> \/E oldugunda, G = +1 olacaktir. Bu durumda olusan kazang araligi denklem
6.34’teki haliyle verilebilir.

1_\/ESG<'B_‘/E
PN N

(6.34)
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Sekil 6.17 Alt TRA baglantili negatif pozitif kazang devresi kazancin f‘ya baglh
degisimi.

Sekil 6.17°de alt TRA baglantili negatif pozitif kazang devresine ait betaya bagl
kazancin degisimi goriilebilir. Sekilde kesikli olarak ¢izilmis egri Gmax Ve kesiksiz

cizilmis egri ise Gmin grafiklerini gostermektedir.

6.5.4. Ust TRA baglantilhi negatif-pozitif kazanc devresi
Sekil 6.18°de ise tist TRA baglantili negatif-pozitif kazang devresi goriilmektedir.
Bu analizde TRA’ nin her iki rezistif anahtariin da bagimsiz olarak ayarlanabildigi bir

durum ele alinacaktir. Yani bu durumda TRA degeri 2Ron ile 2Rorr arasinda degisecektir.

Rz
AW

R1
Vin /\/V\/\ B +—0 Vout
_|_
Munx  Munx
R4

Sekil 6.18 Ust TRA baglantili negatif-pozitif kazang devresi.
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Denklem R>=R;1 durumu i¢in sadelestirilerek denklem 6.35’¢ ulasilir.

Ry - (Mynx + Myx)
Ry + (Myyyx + Mpyy)

(6.35)

Denklem 6.35’teki ifadeyi y parametresine baglamak i¢in y=Ra4/(Munx+Munx) olarak
kabul edilirse kazan¢ denklemi denklem 6.36°daki sekilde yazilabilir.

-1
A
y+1
(6.36)
R4 direncinin degeri denklem 6.37°deki haliyle yazilabilir.
R, = \/Mmax'Mmin = \/ZRON'ZROFF = ZRON\/E
(6.37)

Burada Mmax TRA maksimum direncini, Mmin TRA minimum direncini ifade etmektedir.
Denklem 6.36’ya gore TRA’nin maksimum degerinin 2Rorr, minimum degerinin 2Ron
oldugunu hatirlarsak ve =100 i¢in y 0,2 ile 20 araliginda degisir. Bu aralik i¢in kazancin
degisimi Sekil 6.19°da goriilebilir.

1 ! ' ! !
0a
0B
0.4
02

i}

Kazanc

02

-0.4

06

08

Gamma(log)

Sekil 6.19 Ust TRA baglantili negatif pozitif kazang devresi kazancin y’ya gore
degisimi(f=100 i¢in).
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Artik maksimum ve minimum kazanglar bulunabilir. TRA nin mimimum memristans
degeri 2Ron i¢in kazang denklemi, S ‘ya bagl olarak yazilirsa denklem 6.38’deki ifadeye

ulasilir.

2RoyVB—2Roy VB -1

T 2RyVB+2Roy VB + 1

max

(6.38)

B > 1 oldugunda, G = +1 olacaktir. Bunun yaninda TRA rezistansi maksimum degeri
aldiginda yani M=2Rorr Olmas1 durumu ise denklem 6.39’da goriilebilir.

_ 2RonVB — 2Rgpp _ VB - B
2RonVB + 2R B+ B

min

(6.39)

B> \/E oldugunda, G = +1 olacaktir. Bu durumda olusan kazang araligi denklem
6.40’taki haliyle verilebilir.

Msggﬁ_l
JB+B JB+1

(6.40)

o
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Gmin (Mavi) ve Gmax (Kirmizi)

Sekil 6.20 Ust TRA baglantili negatif pozitif kazang devresi kazancin ‘ya baglh
degisimi.

83



Sekil 6.20°de iist TRA baglantili negatif pozitif kazang devresine ait f’ya baglh
kazancin degisimi goriilebilir. Sekilde kesikli olarak ¢izilmis egri Gmax Ve Kesiksiz

cizilmis egri ise Gmin grafiklerini gostermektedir.

6.5. Normalizasyon devresi

TRA’lar iki ters ve seri bagli rezistif elemandan olusmaktadir. Kullanilan modelde
geregi belli bir esik geriliminin altindaki gerilimlerde rezitif anahtarlarin degerleri
degismemektedir. S6z konusu esik gerilimleri ise bu TRA’da 0.58 volt ve 1.3 volt
seklindedir. Perseptronun giris gerilimleri ise bu gerilim degerlerinin iizerinde

olabilmektedir.

Bunun yaninda, agirlik faktorleri bizim perseptron modelimizde negatif-pozitif kazang
devreleri ile belirlenmektedir. Negatif-pozitif kazang devresinin kazang araligi ise [-1,+1]
seklindedir. Ancak kazanglar YSA uygualamalarinda bu araligin disinda da
olabilmektedir. Bu durumda kazang degerleri de normalize edilerek [-1,+1] araligina
getirilmelidir. Bunun i¢in ¢alismada sekil 6.21°de goriilen normallestirici devre yapisi
onerilmektedir. Devrenin ¢aligma prensibi gerilim bdliicii direngler ile giris gerilimini

oransal bolmek tizerine kuruludur. Devrenin ¢ikis geriliminin ifadesi denklem 6.41°de

goriilebilir.
Ry
Vy=—"7"7-"-X
N Ryy + Ry

(6.41)

Burada Xn yapay sinir agina uygulanacak olan sinyal ve Vn ise sekil 6.3’te verilen
perseptronun N’inci girig gerilimidir. Devredeki opamp ise gerilim takipgisi olarak

kullanilmistir.
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Sekil 6.21 Normalizasyon devresi

6.6 Aktivasyon fonksiyonu

Bir opamp1 karsilastirict olarak kullanarak aktivasyon fonksiyonunu elde etmek
miimkiindiir. Sekil 6.22°de opampli karsilastirici ile yapilmis aktivasyon fonksiyonu
bloklar1 goriilmektedir. Bir perseptronun aktivasyon fonksiyonu denklem 6.42°deki

haliyle verilebilir.

1 , u>0
f(u) =
W) {—1 , u<o

(6.42)

Aktivasyon fonksiyonu blogunun ¢ikis voltaji opampin doyum voltajina baghdir

ve denklem 6.43’daki haliyle verilebilir.

V =

out

{V+ SAT ’ u> O

Vg » u<o
(6.43)

Denklem 6.43’te V+sat pozitif doyum voltaji, Vsat ise negatif doyum voltajidir.
Eger V+sat = V.sar olursa aktivasyon fonksiyonu blogunun ¢ikis voltaji Denklem
6.44°deki haliyle verilebilir.

1 , u>0

Vout :V+SAT {_1 u<0

(6.44)
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Eger ¢ikis geriliminin farkli bir degerde limitlenmesi istenirse opampin ¢ikist ters
seri bagli zener diyot cifti ile limitlenirse Denklem 6.45’deki durum ortaya ¢ikar. Bu
durumdaki devre Sekil 6.18.b’de goriilebilir.

1 , u>0
Vout:(vz +VTH){_1 u<0

(6.45)

Denklem 6.18’deki Vz veVrh sirasiyla zener gerilimi ve zener diyotun esik gerilimidir.

Oo— —O
Perseptrondan Aktivasyon K Perseptrondan
Giris Fonksiyonu Gikiz —_— Girig Cikig

T i

Sekil 6.22 Aktivasyon fonksiyonu a)aktivasyon fonksiyonu blok sema b)¢ikist
limitlenmis opampli devre semasi

6.7 Perseptron devresi ve TRA yapih perseptron modeli

Sekil 6.4°te dnerdigimiz perseptron devresi goriilebilir. Bunun yaninda perseptron
devresinde girisine yerlestirilmis negatif-pozitif kazan¢ devreleri Bdolim 6.4°te,
perseptron aktivasyon fonksiyonu devresi ise Boliim 6.5’te incelenmistir. Sekil 6.23’te
ise Onerilen perseptrona ait simulink modeli goriilebilir. Modelde giris gerilimlerinin
ardisik olarak uygulanmasi i¢in ilk {i¢ girise “repeating sequence” yani tekrarl dizi
kaynak baglanmistir, dordiincii giris ise perseptronun ofsetidir ve giris sabit +1 volt
seklinde belirlenmistir. Bunun ardindan ise normalizasyon i¢in girisler Y% ile carpilmistir.
Bu normalizasyonun amaci daha dnce soz edildigi tizere TRA’larin esik gerilim degerleri
tizerindeki gerilimlerde deger degisikligi yasamalaridir. Bu deger degisimi istenmeyen

kazang degisimlerine neden olabilmektedir.
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Sekil 6.23 Perseptron simulink modeli

Her bir TRA blogunda ¢ikiglardan birincisi Misi+Mait yani TRA nin toplam degerini,
ikinci ¢1kis Mist degerini, tiglicti ¢1kis ise Mart degerini iiretmektedir. Burada bolme islemi
ile denklem 6.46’daki kazanca ulasilmaktadir.

MLNX - MUNX

Wy =G =
MLNX+MUNX

(6.46)

Bu kazang degeri giris gerilim degeri ile carpilarak s6z konusu negatif/pozitif kazang
devresinin ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Bu gerilim denklemi denklem 6.47°de

goriilebilir.

MLN - MUN

Vy=GXy = —2 W
MLN +MUN

N

(6.47)

Perseptronun toplayici ve aktivasyon fonksiyonu bloklar1 g6z 6niinde bulundurularak

denklem 6.48’ye ulasilabilir.

87



Vo=71 (Z[(MMZZ ])

Denklem 6.48’te Myi ve Mui sirasiyla alt rezistif anahtar ve iist rezistif anahtarin degerleri,

(6.48)

Xi I’inci giris gerilim degeridir. Perseptronun toplam ifadesi ise aktivasyon fonksiyonu

olan f fonksiyonundan gegirilerek ¢ikis gerilimi Vo elde edilmektedir.

6.8 Mikrodenetleyici tabanli TRA yapili YSA perseptron devresi

Bu kisimda bir mikrodenetleyici tabanli programlayici devresine sahip yapi
verilmistir. Mikrodenetleyici olarak onerilen PIC16F877 ucuz, kullanimi kolay ve sik¢a
kullanilan bir mikrodenetleyicidir [59]. Mikrodenetleyici tabanli s6z konusu devre sekil
6.24°de gortilebilir.

Programlayici devre iki segici anahtar, mikrodenetleyici ve akim degerini okumak
i¢in bir fark yiikseltecinden olusmaktadir. Segici anahtar transistorler veya bunlar gibi
yar1 iletken anahtarlar ile yapilabilir. Rs direncinin tizerindeki gerilim secili TRA
hiicresinin iizerinden akan akimi 6lgmekte kullanilmaktadir. Mikrodenetleyici yazilimi
oncelikli olarak istenen TRA hiicresini segmekte ve sonra se¢ilen TRA’nin memristans
degerini istenen memristans degerine ayarlayabilmektedir. Ilgili problem igin bir kisisel
bilgisayarda yazilan programda egitilmekte oldugu ve bu mikrodenetleyiciye yiiklendigi
kabul edilmistir. Bu mikrodenetleyici gerekirse perseptron agirhik faktorlerini

programlamak icin de kullanilabilir.
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Mikradenetleyici
P ps

Sekil 6.24 Perseptron ve agirlik faktorii ayar devresi

]

Secilmis durumdaki k’inci TRA hiicresinin tizerindeki gerilim degeri Denklem 6.49 ile

bulunabilir.
V. = My (qxi)
“T R+ My(qu) T (6.49)
K’inci hedef TRA hiicresinden akan akim Denklem 6.50’teki haliyle bulunabilir.
i = Vref
“7 Ry + My (qx1) (6.50)

Sekil 6.24’te mikrodenetleyici Oncelikle degeri degistirilecek olan TRA hiicresini
cogullayicilar yardimiyla secer. Sonra mikrodenetleyici siirdiigii transistorler yardimiyla
secili hiicreye bir gerilim uygular. Bu gerilime karsilik hiicreden akan akim Rs direnci
tizerindeki gerilimin bir fark yiikselteci ile okunmasi ile mikrodenetleyici tarafindan tespit
edilir. Mikrodenetleyici k’inci TRA hiicresini istenen degere getirmek i¢in elektriksel

darbeler uygular.
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Sekil 6.25’de mikrodenetleyici tarafindan uygulanan elektriksel darbeler sonucu olarak
memristans degerinin istenen degere gidisi goriilebilmektedir. Dikkatli bakilirsa
memristans degerinin tam anlamiyla istenen referans memristans degerini yakalamadigi
goriilebilmektedir. Bunun sebebi sistemin memristans degerini belli kabul edilebilir bir
araligina getirecek algoritmaya sahip olmasidir. Aksi durumda sistem bir asag1 bir yukari

darbeler ile memristans degerini bir referansin civarinda siirekli degistirecektir.

Memristans Degerleri(ohm)

1000 /
| 1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Zaman(s) o

Sekil 6.25 Memristans degerinin zamana gore degisimi
(referans degerler 1000,3000,5000 ohm, izin verilen hata araligi %]1.)

Sekil 6.26°de rezistif anahtarin degerinin degistirilmesi siirecinde iizerinden akan akim
ve lizerine diisen gerilimin degisimleri goriilebilir. Bunun yaninda sekil 6.27°de ise sekil
6.26’da goriilen egrinin ¢ok daha kisa bir zaman dilimindeki biyiitilmis ¢izimi
goriilmektedir. Her iki grafige dikkat edilirse belirlenen gerilim ve akim degerlerine
ulagilana kadar rezistif anahtarina akim ve gerilimi darbeler seklinde degisime

ugramaktadir.
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Memristor Gerilimi(V)
Memritor Akimi(A)

Zaman(s) X

Sekil 6.26 TRA gerilim ve akim isaretlerinin zamana gore degisimi
(hedef memristans 1000 ohm, izin verilen hata aralig1 %1)

TRA Gerilimi(V)

TRA Akimi(A)

annnnnnnne

[ 01 02 03 04 05 08 o7 08 os 1

0

0

x10°
Zaman(s)

Sekil 6.27 TRA gerilim ve akim isaretinin bilyiitilmiis goriinimi
(hedef memristans 1000 €2, izin verilen hata aralig1 %1)
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6.9 TRA yapih perseptron modeline ait sonuglar

Perseptron bir dogrusal ayristiricidir. Bu ¢alismada dogrusal olarak ayristirilabilir
iki kiime perseptrona giris olarak uygulanacak ve sonuclar incelenecektir. Giris
matrisimizin ti¢lincii stitunu +0.5 ve -0.5 degerleri verilerek dogrusal ayristirilmaya uygun
kiimeler olusturulmustur. Kiimelerin 3 boyutlu eksendeki dagilimi Sekil 6.x’te

goriilebilir.

0.5 *

input x3

0.4

input x2 input x1

Sekil 6. 28 Dogrusal ayristirilabilir veri kiimeleri.

Perseptron girisine uygulanacak degerler matrisi ise denklem 6.51°de goriilebilir.

X1 0.9340 0.1656 +0.5

X2| _(0.4694 0.6541 +0.5
X3 0.0119 0.6892 -0.5

1 0.3112 0.2290 -0.5

X = (6.51)

Perseptron modelinin testi esnasinda DC offset girisi ile birlikte 4 girise sahip bir
perseptronun modeli test edilecektir. Test esnasinda kullanilacak olan agirlik faktorleri
matrisi denklem 6.55’te goriilebilir. Denklem 6.52°de goriilen agirlik faktori degerleri
Matlab’de yapilan egitim sonucu olarak elde edilmis degerlerdir.
W =10.4609 0.1327 1.2397 0.3395]
(6.52)
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Denklem 6.51°deki giris degerleri ve denklem 6.52’deki agirlik faktorlerine karsilik
olarak Matlab simuasyonlarina gore ¢ikis gerilimleri matrisi denklem 6.53’te goriilebilir.
Vo=[+1 +1 -1 -1]
(6.53)

Yukarida ifadede edilen girisleri, agirlik faktorleri ve sonuglari paylasilan problemin
Onerilen perseptron ile ¢oziimiinde bazi normalizasyon uygulamalarina ihtiya¢ vardir.
Ornegin giris gerilim degerlerinin esik gerilimlerini asmas1 durumunda rezitf anahtarlarin
degerlerinin tahrip olmas1 miimkiindiir. Bunun i¢in giris gerilim degerleri esik gerilimini
asmayacak sekilde normalize edilmelidir.

Ayrica bu calismada 6nerilen negatif-pozitif kazan¢ devresinin kazang araligr -1
ile +1 degerleri arasindadir. Yapay sinir aglarinda ise agirlik faktorleri bu araligin disinda
da degerler alabilmektedir. Bu sorunun ¢oziilebilmesi i¢in kazang degerleri de maksimum
deger ile normalize edilmelidir. Girig gerilimlerinin normalizasyonu ve agirlik
faktorlerinin normalizasyonunun perseptronun toplayicisinin ¢ikisina etkisi olacaktir. Bu
calismada toplayici kazang degeri ile s6z konusu normalizasyonun etkilerinin ortadan

kaldirilmasi Onerilmektedir.

Tablo 6.1 Perseptron TRA modeli parametreleri tablosu

Bir memristif elementin ya R 3.16 kQ

on

da rezistif anahtarin

minimum rezistans degeri

Bir memristif elementin ya R« 316 kQ
da rezistif anahtarin

maximum rezistans degeri.

Pencere fonksiyonunun P 2

iistel kuvvet parametresi
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Oksijen Iyonlarmin 4, 2

0.0017827
e V.S
mobilitesi

Memristif elementin D 0.13 um

fiziksel uzunlugu

Memristif elemanin ilk esik Vi, = Vs 0.58 Volt
gerilimi
Memristif elemanin ikinci Vi = Vs 1.3 Volt

esik gerilimi

Doyum yiikii (M(q)=Rorr Tsat 3.10*2 coulomb
i¢in)
Kesim Yiikii(M(q)=Ron Qinit 0 coulomb
i¢in)
Yiik Katsayist K 9,59.10 ®coulomb/Q

Tablo 6.1°de modele ait parametreler verilmistir. Her bir ohm degerinin karsilig1 olan yiik
degeri denklem 6.54 yoluyla bulunabilir.

K = Asat (6.54)
Rorr — Ron

Bu sekilde Ron degerinin iizerine olusacak memristans farkina karsilik rezistif anahtarin
iginden akmasi gereken yiik miktarlarina ulasilabilir. Denklem 6.55’te yiik degerinden
memristans degerine ulagmak icin gerekli denklem goriilebilir.

M(q) = My — Kq (6.55)
Her bir negatif-pozitif kazan¢ devresinin kazancinin rezistif anahtarlarin degerlerine

bagli olarak hesaplamak i¢in gamaya baglimli kazan¢ denkleminden faydalanacagiz. Bu

denklemi denklem 6.56’da gorebiliriz,
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y—1
W, = vl
v+ (6.56)
Bilindigi tizere y=R4/R3yani bizim negatif pozitif kazan¢ devremiz i¢in ifade denklem
6.57’deki haliyle yazilabilir.

_ Mpnx

Mynx (6.57)

Dikkat edirse bizim agirlik faktorlerimizin tamami pozitiftir. Bu durumda Rz direnci
yerine bagli durumda bulunan Muynx rezistif anahtarinin degerini Ron olarak belirleriz.
Aksi bir durumda kazancin eksi bolgede olmasi durumunda ise bu defa Mynx rezistif
anahtariin degeri Ron olarak belirlenebilir.

Denklem 6.51°deki giris degerler matrisindeki girisler ve denklem 6.52’deki

agirlik faktorii degerleri igin perseptron modeli Matlab Simulink™’de simule edildi.
Sonuglar Sekil 6.29°da goriilebilir.
Sekil 6.29°da ilk dort sekil satirinda giris gerilimlerinin degerlerinin periyodik olarak
degisimi gozlemlenebilir. Bu sekillerdeki normalize edilmis gerilim degerlerinin ise TRA
esik gerilim deger olan 0.58 volt’u ge¢medigine dikkat edilmelidir. Son sekil satir1 ise vo,
yani perseptronun ¢ikisina ait gerilim degeridir. Aktivasyon fonksiyonu geregi arti
bolgedeki ¢ikis gerilimleri +1 volt, eksi bolgedeki ¢ikis gerilim degerleri ise -1 volt olarak
cikisa ulagmaktadir. Sekillerdeki gerilim degerlerinin denklem 6.51°de verilen giris
gerilim degerleri ve denklem 6.53’de verilen ¢ikis gerilim degerleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Bunun yaninda sekillerden ilk dordiinde kesikli mavi renk goriilenler ise her bir
negatif-pozitif kazang devresinin kazanglaridir. Dikkat edilirse, gerilim degerleri TRA

esik gerilim degerlerini asmadigi i¢in kazanglarda herhangi bir degisiklik olmamastir.
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Sekil 6.29 Perseptronun dogrusal ayristirma islemi

Daha 6nce bahsedildigi tizere TRA esik gerilimi olan 0.58 voltun altindaki gerilimlerde
deger degistirmemektedir. Girislerin normalize edilerek bu sorunun istesinden
gelinebilecegi onermis ve simulasyonlarda bu sekilde sistem tasarimi yapilmusti. Sekil
6.30°da ise girislere TRA esik gerilimi iizerinde gerilim uygulandiginda ne olacagini
gostermek tlizere giris gerilimlerini TRA esik gerilimi degerlerinin {lizerinde secerek
yapilan simulasyonlar gergeklestirildi. Sekil 6.30’un ilk 4 satirinda giris gerilimlerine ait
periyodik egriler goriilebilir. Bu egrilerin TRA esik gerilim degerlerinin iizerinde
olduguna ayrica dikkat edilmelidir.

Sekildeki Vo ¢ikis gerilimi egrisi ise ilk anda 0 volt noktasina gitmektedir. Bu
noktada gelen giris gerilimleri TRA’nin degerini degistirmekte, dolayisiyla kazang
degerleri degismektedir. Gerilim degerlerinin art1 bélgede olmasindan kaynakli olarak tek
yonlii bir degisim gergeklesmis ve ¢ikis 0 volt noktasinda kalmaya devam etmistir. Sekil
6.30’te verilen simulasyon sonuglari giris gerilim degerleri ile TRA basarimi arasindaki
siki iligkiyi gozler 6niine sermektedir. Normalizasyonislemi olmaksizin, yani TRA’lara
ya da memristorlere uygulanan gerilimler esik gerilimi altina ¢ekilmeden herhangi bir

perseptron devresi kabul edilebilir bir bagarim gostermeyecektir.
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Sekil 6.30 Esik gerilimini agan gerilim uygulanmasi sonucu TRA degerlerinin tahrip
olmasi.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Glinimiizde HP, Samsung, Hynex vs. gibi firmalarinresistif belleklerin iizerine
yaptiklart ciddi arastirmalar ve yatirimlar, resistif belleklerin gelecekte daha yayginca
kullanilabilecegi ve daha fazla Onem kazanacaklar1 iizerine Onemli ipuglari
vermektedirler [63-65]. Rezistif kalici bellek tiplerinin yayginlagmasi ile birlikte
gelecekte ¢cok daha ucuza, ¢ok daha az boyut kaplayan bellek aygitlari piyasaya cikabilir.

Bir rezistif RAM hiicresi ya da diger ismiyle bir rezistif anahtar aslinda memristif
ozellikler gosteren ve iizerine uygulanan gerilime ve uygulama siiresine bagli olarak
direnci belirli bir aralikta degerler alan ve uygulanan gerilim kesildiginde sahip oldugu
bu son degeri koruyan bir nonlineer direngtir.

Bu tez ¢alismasinin 3. béliimde 6ncelikle TRA bellek yapilari tanimlandi ve bu
tanimdan yola ¢ikarak bir TRA analitik modeli olusturuldu. Model olusturulurken
parametreler referans [24,31,33]’deki makalelerden alindi ve ayrica Dr. Kyeong-Sik Min
ve onun doktora 6grencisi Jun-Myung Choi’nin e-posta yoluyla paylastiklari deneysel
akim ve gerilim egrilerinden de model olusturulurken faydalanildi. TRA modeli
Matlab™"in Simulink paket programinda olusturuldu ve séz konusu béliimde modelden
elde edilen egriler modelin basarili sekilde calistigini ortaya koymaktadir.

Linn ve arkadaslar1 ilk defa TRA yapiyr onerdikleri makalede bu yapidan
okumanin nasil yapilmasi gerektigini de yontem olarak ortaya koymuslardi [24] ancak
onlar bu yontemi otomatik olarak uygulayan bir elektronik devreyi 6nermemislerdi. Bu
tezin 4. Bolumiinde literatiirde bir ilk olarak tahrip oldugunda bir TRA hiicresinin lojik

durumunu durum makinesi kullanarak onarabilen elektronik bir okuma devresi 6nerilmis
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ve tasarlanmistir ve ayrica bu devrenin TRA modelini kullanarak yapilan simiilasyonlari
ile bagarimi gosterilmistir. Yine ayni bolimde bu simiilasyonlardan elde edilen egriler
verilmistir. Yapilan bu devre “Yeniden Onaricili Okuma Devresi” diye isimlendirilmistir.
Fikrimizce, tipki bir mikroislemcinin aritmetik ve lojik birim (ALU)’e sahip olmasi
gerektigi gibi, Yeniden Onaricili Okuma devresi de tiim TRA yapili belleklerinde olmasi
gereken olmazsa olmaz bir par¢adir ve biz bu kismin tim TRA yapili belleklerde
kullanilmasimi oneriyoruz. Bu konuda gelecekte calisacak olan arastirmacilar okuma
islemini daha hizli yapan farkli tipte Yeniden Onaricili Okuma devreleri, boyle bir okuma
devresinde daha farkli durum makinelerinin kullanim1 ya da bunlarin optimizasyonlari
tizerinde calisabilirler. Tezin bu bdliimiindeki konular derlenerek ref [58]’de goriilen

yayin haline getirilmis ve yayin basilmistir.

Bir bellek yapisinin fiziksel boyutlart ve birim alana sigdirilabilecek bellek
miktart yani bellegin boyutu da o bellegin kullanima girmesi, maliyetive tercih edilmesi
noktasinda ¢ok Onemlidir. Bu tezin 5. bolimiinde once TRA kullanan ¢ok katmanl
rezistif RAM topolojisi kisaca 6zetlenmis, daha sonra bu topolojiye ait kacak rezistans ve
okuma marjini analizleri verilmistir. Simiilasyondan elde edilen sonuglar gostermektedir
ki tiim dretim giicliiklerine ve maliyetlerine karsin 3BTRA’lar, belirli bir bellek
boyutunun iizerine ¢ikildiginda, hem okuma marjinlerinin daha biiyiik olmasi hem de
kagak rezistanslarinin yiiksek olmasi yani daha diisiik kagak akimina sahip olmarindan
dolay1 6nemli faydalar saglamaktadir. Ayrica bu boliimde, simiilasyonlardan elde edilen
sonuglarin 1s1¢immda TRA yapili rezistif RAM yapist igin yenigok katmanli topolojiler
onerilmistir. Onerilen bu alternatif topolojiler daha az kagak akima ve daha iyi okuma
marjinine sahip olmalar1 nedeniyle gelecekte kullanim alani bulabilirler. 3BTRA’larin
baska memristif sistem veya TRA modelleri kullanarak kagak akimlarin ve okuma
marjinlerinin incelenmesi ve 3BTRA’larin ayni anda birden fazla katmanlarindan okuma
yapilabilmesi gelecekte yapilabilecek arastirma konulari olarak dikkat ¢ekmektedir.
Tezin bu bolimiindeki konular derlenerek ref [66]’da goriilen yayin haline getirilmis ve
yayin basilmustir.

Tezin 6. bolimiinde ise yapay sinir aglarinin ve temelini olusturan perseptronun
orta u¢lu TRA ile yapilmasi 6nerilmistir, bu is i¢in bir devre topolojisi Onerilmis ve

devrenin analizi yapilmistir. Onerilen perseptronda kullanilan orta uglu TRA’larin orta
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ucu kullanilarak istenen rezistif anahtarlarda bir mikrodenetleyici kontrollii olarak
memristans degisikligi yapilabilmektedir ve bu sayede perseptronun sinaptik
baglantilarin agirlik faktorleri degistirilebilir. Tek memristorlii yonteme oranla daha
yiiksek bir esik gerilimine sahip olmasi TRA’larin perseptron ve yapay Sinir agi
devrelerinde kullanimi i¢in ciddi bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda piyasada
bulunan yapay sinir aglarinda kullanilan transistorlere géore TRA hiicreleri ¢ok daha
kiiglik boyutlara sahiptir ve daha hizlidirlar, ayrica elektrik kesilmelerinde sahip olduklari
rezistans degerini ve buna karsilik gelen agirlik faktorii degerini de yitirmemektedirler.
Bu gibi ozelliklerinden dolay1 ileride yapay sinir ag1 devrelerinde memristorlerin ve
TRA’larin kullaniminin yayginlik kazanacag diistiniilmektedir.

Ayrica YSA uygulamalarinda agirhik faktorleri eksi degerler alabilmektedir.
Bunun yaninda bir direncin veya bir transistoriin iletim direncinin eksi deger almasi
beklenemez. Bu sorun giiniimiizde kullanilan perseptron devrelerinde offset gerilim
degerleri degistirilerek ¢oziilmektedir. Bu tezde literatiirde bir ilk olarak TRA yapili
perseptron devresinde kazanci TRA’nin degerlerine bagli olarak [-1, +1] araliginda
degistirebilen bir negatif/pozitif kazan¢ devresi onerilmis ve simiilasyonlar ile bagarimi
gosterilmistir.

Rezistif RAM ve benzeri kalic1 bellek tiplerinin yayginlagsmasi ve bilgisayar
mimarisinde 6zellikle oku-yaz bellekler olarak yerlerini almalar1 yakin gelecekte olasi
goziikmektedir. Bu sayede sistem baslama(boot time) zamanlar1 ¢ok kisa olan yiiksek
kapasiteli veri, enerji kayiplar1 en aza indirilmis ve boyutlar1 daha da kigiltiilmiis
bilgisayarlar hayatimiza girebilir. Bunlarin ger¢eklesmesi Rezistif RAM’ler ve Rezistif
RAM kullanan hafizalarin veya elektronik devrelerin iizerine yapilan aragtirmalarin daha
da yayginlasmasi ile olacaktir. Bu tez tekli ve tiimleyen bagli rezistif bellek hiicrelerinin
modellenmesi, yeniden onaricili rezistif hiicre okuma devreleri, ¢ok katmanli rezistif
RAM topolojileri ve TRA tabanli yapay sinir aglar1 lizerine caligmak isteyen
arastirmacilar i¢in bir kaynak vazifesini gorebilir. Yeni rezistif anahtar tipleri bulundukca
bunlarin fiziksel modelleri literatiire girdik¢e bu tezde kullanilan yontemler ve verilen
devreler bunlar tizerinde uygulanabilir. Bu tezde yapilmis calismalar rezistif RAM’lerin
piyasaya siiriilmesi siirecinde etkin sekilde kullanilabilir. Ulkemizde maalesef Rezistif
RAM bellekler ve onlarin modellenmesi iizerine fazla bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu

tezde yapilan ¢aligmalar bu boslugu bir nebze de olsa doldurmaya c¢aligmistir.
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