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Solving XOR in Spike Neural Network (SNN) with Component-off-the-Shelf

Sevde Vuslat Cikike1!, Eren Orek!, Ali Kagan Ozgen', Arda Yavuz', Tuba Ayhan!

'Elektrik Elektronik Miihendisligi
MEF Universitesi

cikikcise@mef.edu.tr, oreke@mef.edu.tr, ozgena@mef.edu.tr, yavuzar@mef.edu.tr , ayhant@mef.edu.tr

Ozet

Bu  ¢aliyma, Moore Yasasi'min siwrlarina  yaklasildig
giiniimiizde, enerji verimliligi ve islem performansini artirmak
amaciyla Ignecikli Sinir Aglart (SNN) ile XOR probleminin
¢oziimiinii ele almaktadir. SNN, biyolojik noronlarin ¢alisma
prensiplerini taklit ederek enerji tasarrufu saglarken, dogrusal
olmayan problemleri ¢ézme yetenegine sahiptir. Bu amagla,
Leaky Integrate and Fire (LIF) modeli kullanilarak 12 norondan
olusan bir SNN, devre tahtast iizerinde gerceklenmistir. Agin
giris katmanminda, frekansa duyarl filtreler ile 50 Hz ve 100 Hz
sinyalleri iglenmistir. Bant geciren ve al¢ak gegiren filtrelerin,
toplayict ve tersleyici islemsel kuvvetlendiricilerin yardimiyla
XOR problemi basarili bir sekilde ¢oziilmiistiir.

Abstract

This paper addresses the solution of the XOR problem with
Spiking Neural Networks (SNN) in order to improve energy
efficiency and computational performance as Moore's Law
approaches its limits. SNN is capable of solving nonlinear
problems while saving energy by mimicking the working
principles of biological neurons. For this purpose, a SNN
consisting of 12 neurons was implemented on a breadboard using
the Leaky Integrate and Fire (LIF) model. In the input layer of
the network, 50 Hz and 100 Hz signals are processed with
frequency sensitive filters. With the help of bandpass and low-
pass filters, additive and inverting operational amplifiers, the
XOR problem is successfully solved.

1. Giris

Glinimiizde Moore Yasasi’'nin sinirlarina yaklagildi, c¢iinki
transistorler fiziksel olarak daha fazla kiigiilememektedir [1].
Islem performansii artirmak igin 3D transistérler [2], NSFET
[3], HPC [4] ve SNN (Spiking Neural Networks) [1] gibi farkli
mimariler arastirilmaktadir.

3D transistorlerde DFT eksikligi ve sogutma sorunlari énemli
zorluklar yaratmaktadir [5, 6]. NSFET'"in iiretim zorlugu ve kendi
kendine 1sinma sorunu performansi olumsuz etkileyebilir [7].
HPC sistemleri ise yiiksek enerji tilketimi (30 MW) ve sik
arizalarla kars1 karsryadir [8, 4].

SNN'ler ise enerji verimliligi agisindan 6ne c¢ikmaktadir. Olay
tabanli hesaplama yontemiyle SNN’ler yalnizca esik degeri
agildiginda islem yapar ve gereksiz enerji tiiketimini engeller [9].

Diger mimarilerdeki 1sinma ve enerji sorunlarina kiyasla, SNN bu
zorluklar1 agarak en uygun secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tiim bunlar neticesinde, matematiksel modellemeler arasinda en
uygulanabilir olan LIF modeli kullanilarak devre tahtasinda SNN
gerceklenmistir. Gergeklenen SNN ile birlikte dogrusal olmayan
XOR problemi ¢oziilmiistiir. Gergeklemenin devre tahtasi
iizerinde yapilmasinin sebebi, literatirde ndéron ve sinaps
modelleri olmasmna ragmen bu modeller diger aglara
yapilandirildig1 rastlanmamistir. Bu sebeple, devre tahtasi
kullanilarak daha az maliyetli bir sekilde SNN ger¢eklenmistir.

2. ignecikli Sinir Aglar

Yillar icinde yapay sinir aglart, tipik sinirsel transfer fonksiyonu
ve néronun hesaplama birimi temel alinarak ii¢ farkli nesilde
gelistirilmistir [10]. Ugiincii nesil sinir aglari, ignecikli sinir
aglan olarak adlandirilir ve islevsel olarak gergek biyolojik
ndronlara benzer [10]. Dogal sinir aglarini yakindan taklit eden
yapay sinir aglart, SNN olarak bilinmektedir [11].

SNN'ler, néronal ve sinaptik durumlara ek olarak zamani da
isleyis modellerine dahil eder [11]. Bu, SNN'deki néronlarm her
sicrama dongiisii sonunda bilgi ilettigi anlamma gelir Noéronun
zar potansiyeli esik degerine ulastiginda bilgi iletimi gerceklesir.

SNN’ler belirli zamanlarda gergeklesen ayrik olaylarla ¢alisir, bir
dizi ignecigi (spike) giris olarak alir ve ignecik ile ¢ikis iiretir.
Genel olarak, bir néron kritik esik degerini asarsa, bir sonraki
ndrona bir darbe génderir ve bu ndéronun degeri ortalamanin altina
diiser. Noron daha sonra biyolojik bir ndrona benzer sekilde bir
refrakter donemden geger ve zamanla ortalama degerine geri
doner. SNN mimarisinde ignecikli néronlar ve baglanan sinapslar
ayarlanabilir skaler agirliklarla tantmlanir [11].

3. Leaky Integrate and Fire (LIF)

XOR problemini ¢dzmek icin olusturulan SNN sisteminde
uygulanacak olan matematiksel néron modeli biyolojik olarak
anlamli olmasi, enerji tiikketimine ve devrenin karmasiklig1 géz
Oniine alinarak degerlendirildiginde LIF matematiksel modelinin
diger matematiksel modellerine kiyasla daha uygun oldugu
belirlenmistir  [12]. LIF modeli, biyolojik ndronlarin
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Sekil 2: XOR Problemini Cézmek i¢in Kullamlan Sistemin Tiim Devrelerini Gosteren Sema

uygulanmasinda yaygin olarak kullanilan bir néron modelidir
[10]. Bu model, Integrate and Fire (IF) ndron modeline benzese
de, s1zint1 bilesenini de igerir [10].

AVinem

p” (M

lex = lpear + Cm

Denklem 1, LIF néron modelinin diferansiyel denklemi olup bu
denklemde, I« giris uyarim akimini, Ik sizintt akimini ve Cpy,
membran kapasitansini temsil eder. Denklem 1'e gore, LIF néron
modeli birinci dereceden diferansiyel ile ifade edilir ve uyarim ve
sizint1 akimlart membran potansiyelini kontrol eder [10].

I(t) = TiL,(w; T 0;(t — t)) 2

Denklem 2 giris akim kaynagi (I(t)) i¢in hesaplama denklemini
gosterir, LIF'e bagh sinaps sayist N olarak gosterilir. Toplanan
akim girisini alir ve elde edilen giris akimini membran
potansiyeline (Vi) doniistiiriir. Daha sonra yeni degeri esik
gerilimi (Vy,) ile karsilastirir. Membran potansiyeli esik degerini
astiginda, néron degeri sifirlanir ve iiretilecek yeni ignecik i¢in
hazirlanir.

4. XOR Sistemi

XOR iglemi gibi dogrusal olmayan bir hesaplamay
gergeklestirebilen  bir Ignecikli Sinir Agi modellenerek
olusturulmustur. Bu amagla, Sekil 1'de gosterilen sistem

uygulanmigtir. Sekil 1’deki noéron sembolleri, Sekil 3'teki devre
gerceklenmis ve ndronlar arasindaki cizgiler sinapslari temsil
etmektedir.

Sinapslar bir sonraki noronu tetiklemek igin Onceki néronun
¢ikisindan elde edilen sinyali gii¢lendirir. Sinaps modellemesi
icin toplama devresi, negatif islem kuvvetlendirici ve tiimlev alici
devresine ek olarak dogru bir degerlendirme i¢in tek kararli devre,
alcak gegiren filtre ve bant geciren filtre kullanilir. Amag, Sekil
I'de gosterilen SNN sistemini kullanilarak 12 LIF néronu ile
XOR problemini devre tahtasi (breadboard) lizerinde ¢ézmektir.
Bu agdaki katmanlar, Giris Katmani, Gizli Katmanlar ve Cikis
Katmani olarak tasarlanacaktir. Girig Katmaninda, lojik 0 ve lojik
1, giris degerlerinin frekanslari sirasiyla 5S0Hz ve 100Hz olarak
tanimlanmustir [13].

Gizh Katman-2

Gizli Katman-1

Girig Katman

Sekil 1: XOR problemini ¢ozmek i¢in SNN Ag Algoritmasi [13]

Giris katmanindaki ilk néron, 1.1 ve 1.2 néronlarina, ikinci néron
ise 1.3 ve 1.4 noronlarma baglanmistir. Ilk katmandaki bu
noronlar, gelen sinyalin frekansina gore hangi ndronlarin
tetiklenecegini belirler. 1.1 ve 1.3 ndronlarina yapilan baglantilar,
yalnizca 100Hz frekansini gegiren bir bant gegiren filtre kullanir,
bu nedenle bu néronlar yalnizca 100Hz'de ateslenir. 1.2 ve 1.4
noronlarina yapilan baglantilar ise algak geciren filtre ile
yapilmustir, bu sayede bu néronlar yalnizca SOHz giris geldiginde
tetiklenir. Frekanslara goére ayrilmis sinyaller ikinci katmana
iletilir. 2.2 ve 2.3 noronlar1 Class A ¢ikisini tretirken, 2.1 ve 2.4
noronlari Class B ¢ikisini saglar. Baglantilar, 6nceki néronlarin
ciktilariyla belirli katsayilarla garpilip toplama devresi ile XOR
probleminin ¢dziilmesini saglamaktadir. Sekil 2’de sistemi
cozmek igin gerekli olan katmanlar, aralarindaki devreleri ve
baglantilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4: (a) Kondansatér ve NMOS tan olusan Tiimlev Alici Devresi (b) Algak Gegiren Ikinci Dereceden Ug Katmanli Sallen Key ve RC Tamponlu Filtrenin Devresi
(c) Tamponlu RC ve Ug Katmanli Sallen Key Bant Gegiren Filtresi

5. Devre Tasarim

5.1. LIF

Sekil 3, sistemde kullanilan hiicre modelinin devresidir. Devrede
bulunan kondansator hiicre zarimi temsil ederken, R;, R, ve C
elemanlar1 devrenin sizint siiresini belirler. Refraktor siire ise R3
ve C elemanlaria bagl olup, devrenin sinyal {iretme sikligini,
Silikon Kontrollii Dogrultucu (SCR) komponentinin agik kaldig:
stireyi ve anahtarlama islevini kontrol eder [14].

SoMA AKSON

v 5v !

Sekil 3: Devre tahtasi iizerinde uygulanan LIF modelinin devre semasi [14].

Akson kisminda bulunan NMOS ve PMOS transistor ¢iftleri,
somadan gelen sinyali gii¢lendirerek ag1 kayiplardan korur [14].

Sekil 3'te bulunan devrede D 1N4148, SCR CR02, C 15nF, R;
68kQ, Ry 390kQ, Rs 1.5kQ, isaret evirici igin CD4007 modeli
kullanilmigtir.

5.2. Tiimlev Alic1 Devre

XOR ¢dzen sistemin ¢ikisi giris isaretlerinin frekansina baglidir.
100Hz frekansindaki giris lojik 1 temsil edecek sekilde 3mV’a ve
50Hz frekansindaki giris lojik 0’1 temsilen 2.5mV’a tiimlev alic1
devre ile doniistiiriilir. Sekil 4a’da verilen tiimlev alicinin ¢ikis
akimi

Iintegratbr ® = lLIF(_exp_t/TT + exP_t/Td)/ascale 3

ile verilir. 7.7, LIF devresinin ¢ikis akimini, 74 ve T, timlev alici
devresi akiminin yiikselme ve diisme zaman sabitlerini kontrol
eder. Bu devrede zaman sabiti, C; ve M,’in girig gerilimine
baghdir. 0sale akimin tepe degerinin Olgeklendirmek igin
kullanilir [15].

Sekil 4a'da gosterilen devrede C; igin 47uF degeri, M, i¢in BS170
NMOS modeli kullanilmigtir.

5.3. Alcak Gegiren Filtre ve Bant Geg¢iren Filtre Devreleri

Bu ¢alismada Sallen&Key algak geciren filtre, basit tasarimi ve
yaygin kullanimi nedeniyle tercih edilmistir. Filtrenin kesim
frekansi

1

fe = 27 /R1C1R2C> S

ile hesaplanir. Sekil 4b ile verilen filtre aga gelen 50Hz
frekansindaki giris isaretini iletir ve 100 Hz'lik isareti filtreler.100
Hz’lik isareti iletmek icin, algak gegiren ve yiiksek gegiren
filtrelerden olusan bir bant gegiren filtre tasarlanmistir. Sekil
4c’de verilen devre, bir tamponlu RC ve ii¢ katmanli ikinci
dereceden Sallen&Key yiiksek geciren filtreden olusmaktadir.

Sekil 4b'deki algak gegiren filtre i¢in Ry 68kQ2, R; 300kQ, R, ve
R4 430k, R3 100kQ, Rs 110kQ, R¢ degeri 130kQ'dur. Kapasitor
icin Co 47nF, Cy, C3 ve Cs 33nF, C, 2.2nF, C4 4.7nF, C¢ 22nF'dir.
OPAMP i¢in LMC662 modeli kullanilmistir. Sekil 4c'deki bant
gegiren filtre i¢in R; 2.2kQ, R, 91kQ, R3 120kQ, R4 43kQ, Rs
200kQ, R(, ISkQ, R7 ise 750](, Cl 1U.F, Cz ve C} 1OHF, C4, Cs, C6
ve 15 nF ve OPAMP i¢in LMC662 modeli kullanilmustir.

5.4. Tek Kararh Devre

Sekil 5°te verilen tek kararli devrenin kararli durumu, lojik 0’dir
ve devre, esik degerini asip tetiklendiginde, cikista lojik 1 elde
edilir.
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Sekil 5: Sistemde kullanilan Tek Kararli Devrenin $ematigi

NOR kapisi devrenin kararliligini saglarken, R;C; ¢arpimi zaman
sabitini yani devrenin ¢ikisinda elde edilen darbenin genisligini
ayarlar.

Bu devre, sistemde iki farkli yerde kullanilmaktadr. {1ki filtrenin
girisinde, darbe genisligini arttirmak i¢indir ¢linkii darbe genisligi
kisa olan igareti filtrelemek zordur. Zaman sabiti, isaret
filtrelenebilir hale gelene kadar arttirtlmistir. Sistemin dogru
calisabilmesi i¢in néronlara uygulanan giris darbe genigliklerinin
birbirlerine esit olmasi1 gerekmektedir. Girig darbesinin
genisliginden bagimsiz olarak cikis isaretinin genisligi 3 ms
olmas1 saglanir. Ikinci yer filtre cikisidir. Noronlarin giris
isaretlerinin esit olmasini saglamak amacryla kullanilir ve bu
amagcla kullanilan tek kararli devre devrenin ¢ikisinin genisligi
100 ps’dir.

Sistemde, darbe genigligini arttirmak igin Sekil 5°te R, 100kQ, R,
300Qk, C; 370nF, NOR kapilar1 i¢in 74HCTO02 kullanilmgtir.
Noronlarin giris igaretlerinin esit olmasi i¢in tek kararli devrede
R» 100kQ, R; 15kQ, C; 15nF, NOR kapilan i¢in 74HCT02
modeli kullanilmigtir.

5.5. Negatif islemsel Kuvvetlendirici ve Toplama Devresi

R2

Vin . ,VW\/ i Vout

—

Sekil 6: Negatif islemsel Kuvvetlendirici Devrenin Sematigi

Sekil 6°da gosterilen negatif islemsel kuvvetlendirici ¢ikis

R
Vour = _R_ZVin (5)

1
ile verilir. Bu devre, noron giriglerini 6nceden hesaplanan
sinaptik agirliklarla ¢arpar. Tiimlev aliciin ¢ikismi 2.5V’a

ayarlamak icin, noronlar arasindaki sinaptik agirliklara baglh
olarak direng degerleri segilir. Birim kuvvetlendirici (unity gain

amplifier), tiimlev alic1 ¢itkisinin bozulmadan negatif islemsel
kuvvetlendiriciye aktarilmasini saglar.

R3 R1

e AVAVAY AV

Vout
N —

R2

Sekil 7: Sistemde kullanilan Toplama Devresinin $ematigi

Sekil 7, toplayici kuvvetlendirici devresini, (6) devre kazancini
gostermektedir. Bu devrede, iki farkli néronun tersleyici islem
yiikselteci uygulanmasi sonucunda elde edilen ¢ikis gerilimlerini
toplamak i¢in kullanilir. Bu toplam devresinin sonucunda elde

edilen yeni ¢ikis degeri bir sonraki ndronun ateslenip
ateslenmeyecegine karar verir.
Ry
- Vout = _E(Vinl‘l'vinz) (6)

Sisteme 50Hz giris uygulandiginda, Sekil 6’daki devrenin R,
degeri 1kQ, Ry degeri 209kQ, Ul i¢cin LMC662 OPAMP modeli
kullanilmistir. Sisteme 100 Hz’lik giris uygulandiginda Sekil
6’da R; degeri 1k, R, degeri 170kQ, U; i¢in LMC662
kullanilmistir. Sekil 7°de Ry, R, ve R3 degerleri 1kQ’dur.

6. Deneysel Sonuglar
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Sekil 8: LIF Devresi Gergekleme Sonuglart

Output Voltage (\Gapacitor Voltage (V)nput Voltage (V)

o

Sekil 3’te verilen LIF devresi devre tahtasi tizerinde kurulmustur.
Sekil 8’de en diistte devrenin giris isareti, ortada kapasitor
tizerindeki gerilim, en altta devrenin ¢ikis gerilimi goriilmektedir.
Giris voltaji 3V'dan 7V'a kadar birer birer artirilarak, 1 kHz
frekansinda bir darbe dalgasi uygulanmistir. Kapasitoriin
davranigi, membran gerilimini taklit ettigi ve devre esik degerini
gectikten sonra ignecik tiretildigi gézlemlenmistir.

Boliim 5°te anlatilan devreler, devre tahtasi tizerinde birlestirildi
ve 100Hz ve 50Hz frekansli girisler uygulandi. Negatif iglemsel
kuvvetlendiricinin ¢ikis1 Sekil 9°da gosterilir. 100Hz frekansl
giris uygulandiginda kuvvetlendirici ¢ikist 3V'a ulastigi, 50
Hz’lik girisin uygulandiginda ise ¢ikis 2.2V'a ulasmustir.
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Sekil 9: Tiimlev alict devresinin negatif islem kuvvetlendiriciye uygulanmasi ile
elde edilen 50 ve 100Hz girislerinin ¢iktilart

Son olarak, XOR problemini test edildi. Sistemin iki girigine de
Lojik 0’1 temsilen Sekil 10a’da verilen 50Hz uygulandi. Birinci
katmanin ¢ikisgt  10b’de ikinci katmanm ¢ikist  10c’de
gosterilmektedir. Sekil 10d’de, c¢ikis katmaninda Class B
ndéronunun ¢ikig tirettigi goriillmektedir bdylece bu girisler altinda
XOR ¢ikismin lojik 0 oldugu anlagilmisgtir.

7. Sonug¢

Bu projede, SNN ile LIF noéron modeli kullanilarak XOR
problemi devre tahtasi iizerinde ¢o6ziilmiistiir. Devre tahtasi
iizerinde ¢Oziillmesinin sebebi transistor seviyesine gore daha
ulagilabilirdir. Transistor seviyesine gore maliyetli ve yavas
olmasina ragmen SNN ile dogrusal olmayan smiflandirma
problemlerinin  devre tahtast  {izerinde  ¢Oziilebilecegi
gosterilmistir. Bu proje temel alinarak gelecekte goriintii isleme
gibi daha karmasik problemlerin ¢dziilmesi hedeflenmektedir.
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