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OZET

Bu tezde bir mikrodalga transistériiniin sinyal ve giiriiltii davramgslan frekans kutuplama ve
konfigiirasyon tipi cinsinden biitin bir ¢alisma bolgesinde ,bir yapay sinir ag ile
modellenebilmigtir Béyle bir yaklagimda,transistor ,sinyal ve giiriiltii performans parametreleri, bir
yapay sinir agiyla hesaplanabilen bir “kara kutu” ile modellenmistir.Oyle ki bu hesaplama ¢oklu kutup
ve konfigiirasyon igin biitin ¢alisma frekans bandinda hedef vuzaymma uydurulmaya
dayandiriimistir.Onerilen yapay sinir ag1 yaklagimi ,optimizasyon prosediirii esnasinda elemanin  fizik
denklemlerinin tekrar tekrar ¢6ziilmesini gerektirmez ve ayrica bir ¢ok klasik optimizasyon teknikleri ile
parametre kestiriminde biiyiikk bir sorun olan baslangic deger problemi yoktur.Yapay sinir aginin
nispeten optimum siirede egitilmesinden sonra istenilen konfigiirasyon tipi (CT)kutuplama kosulu
(Vos,Ips) ve galisma frekansi (f)’in aga girilmesiyle, sekiz adet isaret parametresi ki mikrodalga
transistérii  i¢in sagilma (S) parametreleri secilmigtir,dort adet girilti parametresi Fun
T ., +ijl Ry ag ¢ikisindan hedef uzayiyla oldukga iyi bir uyum igersinde hemen elde

opt — ~opt; opt; *
edilir.Caligmada egitim siiresi ,hedef uzayr ve yapay sinir ag1 mimarisi, bir karesel ortalama objektif
fonksiyonu kullamlarak optimize edilmigtir.Sonugta dort diigiimden olusan bir girisi ,¢ikis digiimii
kadar ki bizim devremiz igin oniki diigiime sahip bir gizli katmandan ve ¢ikis katmanindan olusan
yapay sinir ag1 transistoriin biitiin bir calisma bolgesinde esdeger devresi olarak kullamlabilir
bulunmustur.

Yapay sinir ag1 uygulamalan agisindan ,bu gahiymada ag ile sekizi sinyal, dordi giriltii
parametresi olmak iizere toplam oniki parametrenin konfigiirasyon tipine ,kutup kosuluna ve frekansa
bagliligina es zamanli yaklagiklik yapilmistir. Bu yaklagiklikta baz olarak ,hedef uzayini gergeklestirme
olgiisii kriteri olan objektif fonksiyonunun minimize edilmesi alinmigtir.

Esdeger sinyal ve giiriiltii yapay sinir ag1 iki tip genellestirme yapabilmektedir:(i) Tek frekans
genellestirmesi: Oniki performans parametresinin ,scgilen konfigiirasyon tipinin, bir kutuplama
kosulunun bir ¢aligma frekansinda kestirimidir,(ii) Calisma Frekans Bandi Genellestirmesi :Oniki adet
performans parametresinin, segilen konfigiirasyon tipinin, bir kutuplama kosulunun biitiin ¢aligma bandi
boyunca kestirimidir.Ayrica isaret ve giiriilti yapay sinir af1i modeli basanm Olgitleri
tammlanmigtir. Model g¢ok sayida transistére uygulanmus,her bir érnek igin basarim olgiitii hesaplanarak
genellikle makul degerler elde edilmistir.Sonug olarak ,bdyle bir modelin mikrodalga devre ,6zellikle
tiimlesik mikrodalga devre tasannminda kullanilabilecegi sonucuna varimgtir.



SUMMARY

Signal and noise behaviours of microwave transistors are modeled through the neural network
approach for the whole operating ranges including frequency, bias and configuration types. Here, the
device is modeled by a black box whose small-signal and noise parameters are evaluated through a
neural network, based upon the fitting of both of these parameters for multiple bias and configuration
with the target space. The concurrent modeling procedure does not require to solve any equation of the
physics of the device during the optimization procedure. After having trained the network in an optimum
time interval compared with the other modelling techniques ,inputting the required configuration type
(CT),bias condition (Vps,Ips) and operating frequency ,one can obtain the corresponding eight signal
patrameters which are the scattering parameters in our study,and four noise parameters which are Fy,

Lopt =Tope, + Ty, and Ry .from the output of the network in good agreement with the target space.In

the work,training time ,elements of the target space and the network architecture are optimised by means
of the objective function which is chosen as a mean square error function and finally a simple neural
network is resulted so that it has four processing nodes at the input layer and twelve nodes seperately at
the hidden and output layers

From this point of view of the applications of the neural networks,dependences of the twelve
performance parameter functions upon the configuration type,bias condition and operation frequency are
approximated simultaneously through a simple neural networks is a good agreement with the target
space .This approximation is based upon minimisation of the mean square error function which is
formed by differences of the predicted and target space.

Signal-Noise Neural Network can achieve two types of generalisations:(i) Single Frequency
Generalisation:This can be defined as prediction of the performance parameters at a single operation
frequency of the trained bias condition.(ii) Whole Frequency Band Generalisation:This can be defined as
prediction of the unknown multidimensjonal performance function for the whole operation frequency
band ,which has eight signal dimensions and four noise dimensions,at an untrained bias condition.

Besides,performance measures of the signal-noise neural network are defined and applied to
many transistors;evaluating performance measures of the for each example ,one concludes that this type
of modelling can be used succesfully in the design of microwave integrated circuits.



1 MIiKRODAI.GA MUHENDISLIGINDE MODELLEME
1.1 Klasik Modellemeye Girig

Bir gok farkli yaniletken devre modelleri mevcuttur.Her model bir kag farklh kategoride
simflandiniabilir.Modeller genellikle ¢ikarihis sekline bagh olarak smiflandinbirlarFiziksel temelli
modeller elemamn fiziki yapisina fizik kanunlarinin uygulanmasi fikrinden hareketle ¢ikanlirken
ampirik modeller elde edilen karekteristiklerin rastgele fonksiyonlar ile 6lgim ile elde edilen
karekteristiklere uydurulmasina dayamir.Bir cok modelin hem ampirik hemde fiziksel temele dayanan
taraflan vardir.Bunlara ilaveten kestirim(tahmin) yapabilmek icin gerekli olan hesaplamalarn tipine
(niimerik hesaplama tipine) gérede modelleme smiflandinlabilir.Esas olarak 6ngériilmek istenen
performans tipide modellemeyi simflandirmak igin kullambir Kiigiik-isaret, bityiik-igaret ve giiriiltii
modelleri bunlarin herbirine ait devre karekteristiklerini ¢ikarmak igin faydalidr.

Tipik uygulamada performans bilgisinin mevcut olmadigi veya 6lgmeyle kolayca elde
edilemeyecekse modellemeye bagvurulur.Modellemenin diger 6nemli bir kullanim alamda mevcut
lgiimlerin iginde olmayan frekanslardaki dlciilmiis datayr interpole veya extrapole etmektir Giiriiltii
modelleride devrenin giiriiltii performansim kestirmek igin kullamlir,

Hem devre tasarimcilan hem de devre elemami tasanmcilarnt devre elemam modellemede
uygulama alam bulurlar.Bu iki grubun modeller iizerindeki gereksinimler listesi tipatip aym olmas:
gerekmediginden farkhh modeller kullamirlar.Bununla birlikte devre tasanmcilar gelisen teknoloji ile
timlesik devre tasarimna (firetim agamasinda) dolayli olarak miidahale edebilmektedirler.Bu nedenle
onceleri sadece devre elemam tasanmcilanmn  kullandify fizksel temelli modellerle devre
tasarimcilanninda tanigmasina neden olmustur.

Buda fiziksel temelli modellerin ampirik modellere gore degerinin tartigiimasina neden
olmugtur.Her iki modelleme tekniginde kendine gore avantaj ve dezavantajlan vardir.Fiziksel temelli
modeller devre tasarimcilanna gok cazip gelmektedir.Béyle modeller fabrikasyon prosesleri iizerinde
baz: etkileri (Kontrolleri) olan devre tasarimcilan igin kullamghdir Ciinkii bu devre elemammn ve
devrenin her ikisinin aym anda (simiiltane) olarak optimizasyonuna olanak verir.Buna ilaveten, devrenin
elektriksel davramgmmn iretim proseslerine etkisi ongoriillmesi igin fiziksel temelli modeller
kullamshdirBoyle bir yaklagm kullamlarak ,sadece elemam: tammlayan devre elemammn
geometrisi,yariiletken materyalin &zellikleri vs gibi fiziki bilgilerden hareketle devre elemamna ait
performans verileri elde edilebilir.Higbir elektriksel karekterizasyona ihtiyag duyulmaz.Bu yaklasimin
degeri devre tasanimcilan igin agikardir.

Bununla birlikte ,bir gok devre tasarim uygulamalan i¢in istenilen hassasiyete sahip modeller
degillerdir.Devre elemanimin analizini yapabilmek igin yapilan kabuller ve yaklasikliklar hatalara
neden olmaktadir.Ornegin,ylizey durum etkileri,tuzaklar,homojen olmayan ara yiizeyler v.s. gibi seyler
tipik olarak ihmal edilir. Fakat bu olaylarin modern mikrodalga elemanlarimin performans: iizerinde



Onemli etkileri vardir.Fizik temelli modellerin ikinci problemi devre elemamnin fiziksel tasarimim
ilgilendiren bilgilerin genellikle elde edilmesinin zor veya imkansiz olmasidir.Bu problem ampirik
parametre degerleri hesaplanirken kullanilan yolun aymst olan Sl¢tilmiis bilgilerden hareketle fiziksel
parametrelerin kestirilmesi(tahmini) yoluyla ¢6ziilebilir.

Bunun aksine, ampirik modeller Jlglim kapasitesinde kestirim  hassasiyetine
ulagabilmektedir Bu modelleme yaklasiminda ise birinci derece zorluk iyi bir hassasiyet igin biyiik
miktardaki karekterizasyon bilgisine ihtiyag gostermesidir.Buna ilaveten devre elemam geometrisindeki
en kiicikk degisiklikler veya yeni materyal gereksinimi durumunda,elemanin performansi: yeni bagtan
karekterize edilmesi gerekir.

Tipik olarak fiziksel temelli modeller ampirik modellere gore daha az hassasiyete sahip
olduklarnindan,bir ilgi ¢ekici geligtirme yolu devre elemanimin nominal performansi ampirik modelle
simiile edilir ve bu nominal davrams hakkindaki sapmalar fizik temelli modelleme ile kestirilir.

Bundan sonraki boliimde literatirde kullamlan bir kag popiiller modele kisaca goz
alacagiz.Ozellikle kiigiik-isaret,biiytik isaret ve giiriiltii modelleri iizerinde duracagizHer alt bolimiin
icinde fizik temelli ve , veya ampirik yaklagimlarda incelenecektir.Bu incelemeler yapilirken genig
¢alisma bandy, diigiik girilti figiirii ,daha iistiin ¢aligma performans: nedeniyle (bipolar transitorler veya
JFET ler iizerinde degilde ) genellikle HEMT ve MESFET ler iizerinde klasik modelleme tekniklerini

tamtmaya ¢ahsacagiz.
1.1.1 Kiigiik igaret Modeli

MESFET-HEMT kiigiik-isaret modeli aktif mikrodalga devrelerinde olduk¢a 6nemlidir.Bu
modeller devre elemamnin icinde olusan elektriksel islemlerle Olgiilmiiy s-parametreleri arasinda
baglantt kurmamz saglar EsdeBer devredeki elemanlarin herbiri devre elemaninin fiziki yapisimin baz
kasimlanmn toplu parametreli devre elemam yaklasimidir.Uygun segilmig bir topoloji ,ilaveten fiziksel
olarak anlamliysa ,cok genis bir frekans kademesinde Slgiilmiis s-parametrelerine mitkemmel bir uyum
saglarlar Eger eleman degerleri yerli yerince kestirilmigse model odlgim kademesinin digindada
gecerlidir Boyleliklede 6lgme enstrumanlanimn Slgme kapasitesinin  distindeki  bolgede de  devre
elemam performansimin kestirimi imkanmini saglarBuna ilaveten,esdefer devre elemanlarnt gegit
genigligi ile iligkilendirilebilir. Bdylelikle tasarimciya farkh 6&lgilerdeki devre clmanlarmn s-
parametrelerini kestimesine olanak tanir MMIC tasanim uygulamalarinda devre elemaninin gegit
geniglipi parametresinin devre tasarnim igleminin bir pargas: olarak igermesi kabiliyeti onemlidir.

1.1.1.1 Egdeger Devre Eleman Degerlerinin Fiziki Onemi

Sekil 1.1°de oldukga standart olan esdeger devre topolojisi verilmigtir.Bu topoloji her bir
elemanin tek bagina ekstrapole edilmesi gibi bir avantaji vardir. $ekil 1.2°de bir devre ele:




iizerinde ,egdeger devre her bir elemamn fiziksel orijinini de gostermek suretiyle oturtulmustur.Devre
elemaninin fizigini modelellemede esdeger devre elemanlaninin herbirinin roliinti kisaca agiklamaya

cahisalim.

..................................................................

Oz (intrinsic) Devre

Kaynak

Sekil 1.1 Parazitik elemanlanda iceren MESFET/HEMT Kiigiik-isaret modeli

Parazitik empedanslar L,L; ve L,:Devre elemaninin yiizeyindeki metal kontaklar nedeniyle parazitik
endiiktanslar ortaya ¢ikarlar.Ciinkii bu degerler devre elemamnin yiizey &zelliklerine baglidir. Temel
olarak MESFET ve HEMT lerde de aymidir. Modern kisa gegit uzunluklu devre elemanlan igin ,gecit
endiiktans: sik sik diger ikisinden daha fazla olur.Tipik oplarak L, ve Ls 5 ila 10 pH arasi deger
alir Kaynak endiiktansi L, genellikle kiigitk ve 1pH civarindadir Not etmek gerekir ki baglant: tellerinin
endiiktans etkilerini de modelin igermesi gerekirBir ¢ok durumda baglantidan kaynaklanan
endiiktanslar 0.1 ila 0.3 nH arasinda deger alir.

Parazitik direngler R,R; ve R;:R; ve Ry direngleri ohmik kontaklann kontakt direnci ile aktif kanalin
sebeb oldugu direnci de igerir.Gegit direnci R, gegidin Schottky kontagimn metalizasyon rezistansindan
kaynaklamr Modern mikrodalga elemanlan igin dgiide 1Q civanndadir R, ve Ry HEMT’de
MESFET lere gore daha az olmaya meyillidir.Olgiimler bu direnglerin ¢ok az bir kutuplamaya
bagimhligini géstermesine ragmen bugiinlerde elimizin altinda olan devre simiilatSrlerindeki biiyiik-
isaret modellerinde genellikle sabit alinir.Bu direncler ileri yondeki kutuplamada dlgiimlerden veya
dogrudan S-parametrelerinde optimizasyon teknikleri kullanilarak hesaplanabilir.

Kapasiteler Cg,,Cpq ve Ca:Tipik kuvvetlendirici ve osilatér i¢in uygun kutuplama kosullarinda ,gegit-
kaynak kapasitesi daha biiyiik bir degerdedir.Ciinkii gecit-kaynak gerilimindeki dalgalanmaldrliﬁn
kaynaklanan fakirlesmis bblge yiikiindeki degisikli#i modeller.Bu normal kutuplama kosul,lau altmda o




Kaynak vak

Sekil 1.2 MESFET/HEMT Kiiglik-igaret esdeger devre modelindeki elemanlarin fiziki ¢ikis noktalarim
gosteren temsili gema

gegit-savak kapasitesi Cg4,C,s’den oldukga daha kﬁc;ﬁktﬁr.Fékat bununila birlikte hassas S-parametresi
kestiriminde kritik bir 6neme sahiptir.Kaynak savak elektrodlan arasi geometrik kapasite etkisini
hesaba katmak i¢in savak-kaynak kapasitesi Cg egdeger devreye dahil edilmistir.Genellikle bu
parametrelerin kutuplamaya baghilifs eleman modellemede hesaba katilmaz Normal kuvvetlendirici
kutuplama kosullarinda Cg, degerleri 1pF/mm gegit kalinh# civarindadir.Cyy ve Cys degerleri Cpi’nin
onda biri mertebesindedir.

Gegiy ilethkenligi g, : FET’in 6z (intrinsic) kuvvetlendirme kazan¢ mekanizmasi bu parametre ile
saflamr.Gecis iletkenlifi giris gerilimi Vg ’ye verilen degisimin ¢ikig akimindaki Iy artimsal
degisiminin Slgtstidiir. Matematiksek olarak asagidaki gibi tammlanr.

o1
g, = lds @y
6Vg'g

Gegis iletkenligi mikrodalga uygulamalarinda devre elemammin kalitesinin en &nemli
gostergesidir. Eger diger biitiin parametreler egitse yiksek gecis iletkenlifi daha biiyiik kamnc;lar__ V€. iuviai,
yiksek frekans performansi saflar.1 MHz’e kadar olan frekanslarda gegis iletkenligi frekﬁnsla

b




degisir.Gegis iletkenligi gecit genisligi ile dogru,gegit uzunlugu ile ters orantilidir. Bu hem MESFET
hemde HEMT de boyledir.Pratikte esit gecis geometrileri icin HEMT in gegis iletkenligi,biraz daha
MESFET ten fazladir.

Cilag iletkenligi g,:Cikig iletkenligi ¢ikis akirmindaki Iy, artimsal degisim ile ¢ikis gerilimi Vg ’deki
degisimin Slgiistidiir. Cikig iletkenlii matematiksel olarak asagidaki gibi tantmlanir.

1 ol
By =—=—2=- 1.2)
rds 6Vds

Tipik kuvvetlendirici kutuplamalarinda gs lms/mm gecis geniglii mertebesindedir. Ve dahi,gegit
uzunlugu azaldik¢a ,hem MESFET hem de HEMT de cikis iletkenlifi artma meyili gosterir.RF igin
cikis iletkenligi de igin gikig iletkenliginden %100 daha fazladir. Analog uygulamalarda gikis iletkenligi
énemli bir eleman karekteristifidir.Devre elemanindan elde edilebilecek en biiyiik gerilim kazancimn
hesaplanmasinda,buda optimum g¢ikis uydurma Ozelliklerinin hesaplanmasi igin olduk¢a 6nemlidir.
Genelde bir devre elemanindan digiik degerli ¢ikig iletkenligine sahip olmasi istenir esdefer olarak
yiiksek ¢ikis direnci istenmig olur.

Gegiy iletkenlik gecikmesi T:Gegis iletkenligi gecit gerilimindeki degisimlere aninda cevap veremez.Bu

iglevin tabiatindaki bu gecikme gegis iletkenligi gecikmesi T olarak tamimlamr.Fiziksel olarak,gecis
iletkenligi gecikmesi gegit gerilimindeki dalgalanmalardan sonra yiikiin dagiliminin yeniden
diizenlenmesi igin gereken zamam gosterir. 7 ‘nin tipik degeri mikrodalga MESFET ve HEMT lerde
1ps’dir.Gegis iletkenligi gecikmesi HEMT lerde MESFET lere gore daha kisadir. Egdeger geometrilerde
azalan gecit uzunlugunda azalma meyili gosterir.

R; direnci : R, direncinin 6ncelikle S;; 6lgiilen degerle uyumunu gelistirmek i¢in kullamlir Bundan
baska ,R;’nin varligns S;;’in reel kismunin uydurulmas: igin yeterlidir Diger taraftan ,R;’nin kestirimi
giigtiir.R;’nin dahil edilmesi biiyiik-igaret analizini karmagiklagtirir.

1.1.1.2 Fizik Temelli Modelleme

Bu bolimde Pucel’e ait fizik temelli model iizerinde inceleme yapilacaktir Temel fiziksel
parametrelere dayandinldifn icin ,gecit uzunluBu degisimlerinin katkilama degisimlerinin ,tabaka
kalinlign degisimlerinin;gecis iletkenligi,gecit-kaynak kapasitesi v.s. gibi kiigiik-isaret parametreleri
tizerindeki etkilerinin analizi i¢in kullamghidir.Bu model aym zamanda iginde mobilite,doyum hiz
,dielektrik sabiti v.s. gibi temel fiziksel parametreleride ihtive ettiginden GaAs’den bagka materyal
kullamildiginda yeni materyalli devre elemaninin analizi iginde kullamighdur.



Dogrudan Akim Analizi: Bu analiz sekil 1.3°de verilen idealize edilmig simetrik FET yapisina
dayandinlacaktir.Kanal tagiyrc1 hizin doyuma ulagtign bolge L, <x<L ve elektrik alaninin mobilite i, ile
orantili oldugu bolge x <L; olmak iizere iki kesime boylamasina ayrilmugtir.Ciinkii model ohmik
davramigtan doyma durumuna ani bir gegis yapmaktadir,bu baz1 kereler iki-bélgeli model olarak refere
edilir.

Bu analizin bir amaci olarak gegit elektroduna bagh olarak W(x) kanal potansiyelini
taniumlayacagiz.

W)=Vt Viir V(X) (1.3)

Savak

_— Fakirlegmis Bolge

A"/
Sekil 1.3 Pucel’in analizinde k o ulan gesitli geometrik boyutlar: ve kullanilan potansiyelleri gésteren

FET’in bir kesitinin diagram.

Burada V(x) kaynak ucuna gore kanal potansiyelidir. Vi, gegit-kaynak kutuplama potansiyeli ve Vi; gegit
Jjonksiyon ici potansiyelidir.Kanal potansiyelleri sirasiyla kaynak,savak ve kirilma (pinch-off) noktalan
icin asagidaki gibi ifade edilebilir.

WS=V85+V},5 (1 .4)
W=Vt V-V, (1.5)



W=Vt V-V, (1.6)

Normalize potansiyellerin tanimlanmasi ile kulanilacak notasyon basitlestirilebilir.

s= (W, /Woo) (L7)

P =‘/ Wi, / Woo (1.8)
d=/(Wy /W) (1.9)

w(x) = [(W(x)/ Wy) (1.10)
ki burda
2
Wy, - Waa (L11)
2g.€q

dir.Weo kanaldaki tagiyicilan fakirlestirmek igin gerckli gegit-kanal potansiyeli,a elemanin epitaksiyel
tabaka kalinhigidir Ny kanaldaki katkilama yogunlugudur,e=12.5 GaAs’in bagil dielektrik
sabiti,e,=8.854x10"* F/cm serbest uzay igin dielektrik sabiti ve q=1.602x10"° C elektron yiikiidiir. Kanal
gecit potansiyeli kanalin enine dogrultusunda Poisson denkleminin tek boyutlu ¢6ziimiinden
gikariimigtir Bu yaklagim kanal boyunca olugacak alanin fakirlesmis bolgedeki enine dogrultudaki alana
gore ihmal edilebilir olmasina dayanmaktadir.(Bu yaklagim alisilmigin digindaki bdlgede bulunan kisa
kanalli elemanlarda gegerli degildir) Céziim igin kullamilan simir kogulu fakirlesmis bolge simrinda
elektrik alaminin kaybolmasidir.Bu kosullar altinda kanal potansiyeli W(x) asagidaki gibi verilebilir.

W(X)=Weo[1-b(x)/a]? (1.12)

Burada 2b(x),x pozisyonundaki fakirlesmemis araligin boyutudur.
Savak akimi agagidaki gibi yazilabilir.

I4=2b(X)Z6EL(x) (1.13)
Burada Ex(x) = dW/dx kanal boyu alan,Z gegit genigligi, c = quoNy epitaksiyel tabakamn iletkenligi ve

Mo diigiik alan mobilitesidir.x=0’dan x=L’ye (1.13)’iin integrali alinirsa ve (1.7) - (1.10)’da tammlanan
normalize potansiyeller kullanilirsa simetrik FET igin savak akimu ifadesi elde edilir.

zw,
I =§°L—°°—f1(s,p) (L.14)
1



burada

fy(s,p)=p>-s*-2/3(p>-s>) (1.15)
Ve

go=2ac (1.16)

dir.Buda asimetrik FET e ait epitaksiyel tabakanin tabaka iletkenliginin iki katidir.(1.16)’da 2 katsayist
g ifadesini simetrik FET iginde burada anlan ifadeler gegerli olacaktir.

1. bolge (Ohmik) ile II. Bolge (doymusg) arasindaki akim stirekli kabul ederek L, degeri
hesaplanabilir. Tastyict hizi doymusg bélgedeki akim

L(I1. Bo1ge)=lsa=goZEs(1-p) (1.17)

(1.14) ile (1.17) siireksizlik noktasinda hiz-alan egrisi igin iki parcali lineer yaklasim L, i¢in asagidaki
ifadeyi verir.

Li=L[fi(s,p)/5(1-p)] (1.18)

burada & = E.L/Wqq “dir.
Kaynaktan savaga potansiyel diigiimii,kanal boyunca elektrik alan x=0’dan x=L; ve x=L,’den
x=L’ye kadar integrali alinirsa, elde edilir. V4, igin sonug ifade Pucel tarafindan verilmistir.

__ 2_2).2(3 | i ™2
Vy = Woo[(p s )+n(LJ§smh ZJ (1.19)

Burada L,=L-L,’dir.(1.19) ve (1.18) L, elimine edilerek birlestirilirse ve p i¢in goziiliirse,uygulama V
ve Vg, potansiyellerini verir.Sanal akim her iki bélge igin (1.14) ve (1.17) ‘den kolayca gikarilabilir.
Gegis Iletkenligi ve Cikas Hetkenligi: (1.17) Vg'ye gore integrali alinarak gegis iletkenligi agagidaki
gibi bulunabilir.

_ dIds

= =L, /Wy ), (5P, 1.20
Em &, (L, 1 Woo )t (5,98 (1.20)

f, boyutsuz fonksiyonu
FL(s.p.) = (1— p)cosh(wLZ /2a) - (l— p) (L.21)

[2p(1-p)+&(L; /L)]cosh(rL, /2a) - 2p(1-p)

ve L/Woo=4eeoveaZia



Kisa kanalli devre elemanlan igin ,s=p ve L,;=0 yaklasimlan gegerli olduBunda,g, ifadesi
basitlesir.

En = L(2pWoo) (1.22)
Cikis direnci agagidaki gibi verilebilir.

Ry = -dV/dlys = (Woo/I)E(s,p.6) (1.23)

Burada

1 L L
f, (s,p.8) = ———{[Zp(l - p) +§—1—]coshn—l -2p(1- p)} (1.24)
1-p L 2a
dir. Kisa gegit uzunluklan ve orta halli savak alamlan igin ,ry, ifadesi agagidaki gibi basitlesir.

Ry = Mp (1.25)
Eal

S
burada I, = goZE,
CooCoave Cys  2[27]de gegit-kaynak kapasitesi simetrik FET igin asagidaki gibi verilmigtir.

Co = 28:8026(s,p.5) (1.26)

burada f.=f; +f;+1.56 ve

2
fo1(s.p.€) = f2 Ly fg[zm(l p) +fz}s(l-s) a.27m
1 3 1-p
fcz(s,l),%):zl“—zJr(l—z;:fg){zl“é h(n‘;/ )+tanh-—nli} (1.28)
a a §cos 2 /2a 2a

f, ve £, ifadeleri 1.bdlge ve 2.bolgeden gelen katkilara gosterir glinkii gegit elektrodunun her
iki ucundaki kapasitelerin etkisini niimerik terim olarak ifade eder.Gegit-kaynak kapasitesi igin ifadeler
¢ok kisa gecit uzunluklan ve kanilma (pinch-off) gerilimine ¢ok yakin olmayan gegit kutuplamalar igin
oldukca basitlegir.Bu yaklasim altinda,s=p,k1=0 ve su sonug elde edilir.
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Cy = 25,50Z(Liap+1.56) (1.29)
Cys Ve Co, kutuplamadan bagimsizdur. Asimetrik FET igin her ikisi de asagidaki formda ifade
edilebilir,
/2
K[l _k? )

K(k)

- Cgs»Cys = (&, +1)£oZ (1.30)

Burada K(k) birinci tipin tam eliptik integralidir.k argiimam kapasiteler igin sirasiyla asagidaki gibi
verilebilir,

L 1/2 V2
kgg = gd k, = MLI;’S 1.31)
Lgd +L (Ls +Lds)

burada Lgy ve Ly, Sekil 1.4°de gosterildigi gibi elektrodlar arasi mesafelerdir.

o e
: : : : ] :
Z
Gegit Savak E
Aktif Katman
Yan Izole Taban ¢

Sekil 1.4 FET yapistmn énemli boyutlarim gdsteren perspektifi
1.1.1.3 Frekans Baimh lletkenliklerin Modellenmesi

Mikrodalga tasannminda Sekil 1.1°de gosterilen esdeger devre genellikle yetetlidir. Ciinkii gikig
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iletkenligi dispersiyonu tasarim frekanslarimin gok asagisinda olugur.Bununta birlikte ,biiyiik isaret
modellemede ve diigik frekansli uygulamalarda ,hem dc hem de yikksek frekans cevabi
tammlanmalidir Bu durumlarda Sekil 1.1°deki egdeger devre yetersizdir,

MESFET caligmasimn bu dispersif tabiati gekil 1.5’de verilen lineer esdeger devre ile
modellenebilir.$ekildeki ilave akim kaynagi tuzak bolgesine sokulan akimi modeller. Tuzak boélgesi
oncelikle yiizeylerde yer alir,fakat aym zamanda devre elemaninin kanal-taban ara yiizeyinde dahi tuzak
bolgesi yer alir.Bu akim kanala C, kapasitesi iizerinden kuple edilir.DC igaretler icin C,, iizerindeki
empedans sonsuz elemanin gegis iletkenligi ve ¢ikis iletkenligi dc savak akumumn kismi tiirevleri olarak
verilir Mikrodalga galismalarinda ,bununla birlikte,gecis iletkenligi ve ¢ikig iletkenligi,dc degerlerin
oldugu kadar ilave clemanlar g,, ve Ry ’nin de fonksiyonudur.Egdeger devre elemanlarimin uygun
secilmesi ile ,bu esdeger devre, hem diisiik hemde yiiksek frekans iletkenliklerini aym1 zamanda diisiik
frekanstan yiiksek frekansa gegme cevabini modelleme yetenegine (kapasitesine) sahiptir.

L, R, +V,-

Re Lg
Gegit M gy
. o guV1 ‘ Bu2V2 R, Savak
Vl_ Co Eas Cas
R;
T

Kaynak

Sekil 1.5 Dispersiyon elemanlan g, R, ve C,, ihtiva eden FET in kiigiik isaret esdeger devresi.Burada
¢ikis direnci Ry, bu model iin dc direnci temsil ettigi not edilmelidir.

1.1.2 Biiyiik isaret Modeli

MESFET,HEMT ve benzeri transistérlerin elektriksel performanslarim modellemek igin hem
ampirik hemde fizik temelli yaklasimlarla sonuca ulagmak miimkiindiir.Bu béliimde sadece ampirik

temelli Biiyiik-Isaret modelleme iizerinde duracagz.
1.1.2.1 Biiyiik Iyaret Modellemeye Ampirik Yaklagim

Birgok arastirmaci GaAs MESFET’in operasyonel karekteristigini tasvir edebilmek igin
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deneysel (ampirik) modeller gelistirmiglerdir.Her bir modelin (mikrodalga) MESFET in biiyiik igsaret
tzelliklerini tasvir etmede bir digerine gére bir takam distiinliikleri vardir.

Genel olarak ampirik modelleme yaklagiminda &ncelikle elemamn karekteristigi 6lgiiliir ve
sonra bu sekilde (deneydeki gibi) davranacak matematiksel fonksiyon aranir.Matematiksel fonksiyon
ayarlanabilir parametreler igerir ki bunlara bir kisim degerler verildiginde fonksiyon yaklagik olarak
olciilen bilgilere yakinsar. Analitik bilyiik isaret modelleri elemanin lineer olmayan 6zelliklerine analitik
esitliklerin kiimesi kullanilarak yakinsar.Bu nonlineer &zellikler esdeger devredeki elemanlarla
iliskilendirilebilir.Sekildeki devrenin ana nonlineer elemanlan asagidaki gibidir.

(1) Savak kaynak akim Is;V, ve Vg gerilimleriyle kontrol edilen ki gegis iletkenlii ve
¢ikig iletkenligi bundan gikanlir, ‘

(2) Gegit kaynak kapasitesi Cy

(3) Gegit savak kapasitesi Cygq

(4) D, diyodu ki bu da ileri ydnde kutuplamadaki gegit akimina (veya savak-kaynak
kutuplanmasi durumunda lineer tikama akimi) ve

(5) Dy diyodu da savak gegit q1F akim (veya ters savak-kaynak kutuplanmasi durumunda
ileri yonde iletim akimi)modellemede 6nemlidir.

Ri Ly
$_.-...-...-.‘,_ —~v v _Savak
Lis(Vs, Vi) .,

Cds ==Vds

Kaynak
Sekil-1.6 MESFET in biiyiik isaret modelinin esdeger devresi
Cesitli tipteki biiyiik igaret modellerinin aralarindaki fark, akim gerilim veya kapasite gerilim

gerilim iliskisinden bagimsizdur,
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Tleri yonde kutuplanmis gegit diyodlar1 D, ve Dy, tipik olarak Schockley esitligi kullamlarak

modellenir.
V4

oV _

Iy =L (e 1) (132)

ki burda V4 fonksiyon uygulanan gerilimdir. Vr 1s1l gerimdir.(kT/q),Is ‘de ters doyma akimudir. n
ideallik faktoriidiir. Diyod parametreleri Is ve n ileri yénde kutuplamada olgiilerek gikartilabilir.
Zener karakteristigide diyot elemani kullanilarak ¢ikarlabilir.Bu da asagidaki gibi verilebilir.

Va+Vir

V

I, =L ') V,<-V, igin (1.33)

Vi zener kirilma gerilimidir.

Boyle bir giristen sonra Curtice tarafindan gelistirilen modelle Bityiik-Isaret modellerini
anlamaya ¢aligalim.
Curtice Modeli:

Biiyiik-Iaret devre simiilatérlerinde ilk olarak kullamlan modellerden biri olan Biiyiik-isaret
MESFET modeli Van Tuyl ve Liecht (1974) tarafindan onerilmistir ve sonralar1 bu model Curtice
(1980) tarafindan basitlegtirilmigtir. Curtice modeli 6ncelikli olarak gerilim kontrollii akim kaynag
Ly, gecit-kaynak kapsitesi Cg,gegit-savak kapasitesi C,g,savak-kaynak kapasitesi Cq4, ve tutma diyodu
Dg’yi igeriyordu.Orijinal modelde 6nerilen nonlineer elemanlardan sadece i ve Cg yeni modele yer
bulmustu.Iy terimi dahili (dahili parazitik direncler ve endiiktanslar) savak-kaynak ve gegit-kaynak
gerilimleri ve de gegitten elektronlarin gegme zamam sabiti tnun fonksiyonudur.C,, terimi sadece
dahili gegit-kaynak geriliminin fonksiyonu olarak diisiiniilmiistir.Sadece Iy ve C,’yi nonlineer
clemanlar olarak kullanmak ,mahmafih,C,’nin biiyiikk 6l¢iide nonlineer olan karekteristigini ihmal
eder.Bu nedenle ,bir ok Biiyiik-Isaret devre simiilatérleri ,Cea’yi sadece dahili gegit-savak geriliminin
fonksiyonu olarak degisen nonlineer devre elemani olarak ihtiva eder.

Curtice modelinde savak akimi,savak-kaynak ve gegit-kaynak gerilimlerinin bir fonksiyonudur.

T (Vgs» Vigs) = ;3(vgs -Vro )2 (1+AVy, ) tanh(ocV, ) (1.34)

Burada Vg, ve Vg dahili ug gerilimleri ve B,Vro,A ve o model parametreleridir Kiigiik-isaret gegis
iletkenligi ve ¢ikis iletkenlifi I 1nin sirasiyla gegit-kaynak ve savak-kaynak gerilimlerine gore kismi
tiirevi alinarak elde edilir.
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=24 (v ~Vp ) (1+AVy) ——=——— |+B(V.g = Vi, ) A tanh(aV,
Eds V), B( s T ) ( + dS)[COShZ (anS)J B( g T ) ((X. ds)

(1.35)

(1.36)

(1.34) esitligi {ig pargaya ayrihirsa ,savak akiminin savak-kaynak gerilimi ve gegit-kaynak gerilimiyle
nasil modellendigi kolayhkla gorebiliriz.Tek tek yukanda tammlanan modeldeki parametreleri ve bu

parametrelerin karakteristikleri nasil etkilediklerini inceleyelim.Curtice modelindeki B(Vg,

"VTo )2

garpam yaklagik olarak savak akimumin gegit-kaynak gerilimine karesel baglilifim ifade etmek igin
kullamlmugtir.Sekil 1.7°de gegit-kaynak geriliminin fonksiyonu olarak B(Vg-Vr, W ‘in grafigi
verilmistir.3 [A/V? ] boyutunda bir sabittir. n ise karakteristigin egriligini degistirdigi goriilir.Bu
modeldeki difer carpan ise (1+AVg)dirBuradaki A parametreside elemamn g¢ikig iletkenligini
modeller.Bu da savak kaynak gerilimine bagh olarak savak-kaynak akiminin egimidir.Bu grafik artan A
deBerlerinin  efimi efimi artirdifim  gostermektedirBu da ¢ikig iletkenliinin  artmasim

modellemektedir.

1.00
0.90 /7
n=1.8 /£,
e n=20 L/
0.70 —— nz225 o
0.60 '/
£ 74
- — L4
3 s
S 0.40- S
d
0.30" ‘;‘/
’O
- " o'
0.20 ’)_/
-
010" e
0.0 — T T T T Y

T T T
-1.00 -0.90 -0.80 -0.70 -0.60 -0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 -0.00
GATE-SOURCE VOLTAGE (V)

Sekil 1.7 Gegit-kaynak geriliminin fonksiyonu olarak B(V,-Vr.)" ‘in grafigi (B=1,Vr=1;

ve 2.25) A

o+
Ia

n=,_1,8522§_~; N
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Sekil 1.8 4=0.05,0.1 ve 0.2 igin (1+AVy,) ‘i savak-kaynak gerilimini degigimi grafigidir.

En son garpan olan tanh(aVy) grafigini gostermektedir.Bu grafik bize o*nin artan degerleri ile daha iyi

bir gekilde aksmn doyma etkisinin modellenebilecegini gdstermektedir.

tanh {00 + Vds)

120 e
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4 e
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Sekil 1.9 =1.5,2 ve 2.5 defierleri sin savak-kaynak geriliminin fonksiyonu olarak tanh(xYs) grafigi
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(1.34) ifadesi Biiyitk-Igaret modelinin tamamm igermez giinkii kapasite-gerilim iligkiside
ayrica tamumlanmalidur. Curtice’nin kullandig: kapasite ifadesi,yariiletken jonksiyonu teorisinin iki uglu
Schottky yapisina uygulanmasindan gikarilmustir Bu ifade hem gegit-kaynak hem de gegit-savak
kapasitesi icin agagidaki gibidir.

Viyeulanan | 2
Cosgd =Cgso,gdo[l—w] (1.37)

Burada Vi; Schottky gegitin (buit-in) dahili gerilim diisiimii,Vyguanen ise dahili gegit kaynak ve gegit-
savak gerilimidir.Cgyo 44, ise sifir kutuplama kosulunda gegit-kaynak ve gegit-savak kapasitesidir.(1.37)
ifadesi bir ¢ok uygulama igin 6nemli olabilecek savak-kaynak gerilim baghiligini icermemektedir. Bazt
modellerde kapasite gerilim iligkisini daha iyi modellemek i¢in eksponansiyel [(1.37)’da -1/2’ye denk
olan ] iligkiyi kullanr.

Buna akim-gerilim ve kapasite-gerilim baglantlarina ilaveten gegit gerilimlerindeki
dalgalanmalarda savak akimindaki degisimlerdeki zaman gecikmeside hesaba katilmigtir.Zaman
gecikmesi akim kaynag asagidaki formda oldugu diisiiniilerek modellenebilir.

daV,
vy e dV di(v) {al(w} s .
dt dt ans dt

Bu teknik matematiksel olarak ok kolay ifade edilmesine ragmen,simiilasyon zamaninda artisa neden
olmasindan dolay1 bu son anlatilan modifikasyonu igermez.

Diger Belli Bagh Biiyiik isaret Modellerine Toplu Bir Bakig:Boyle bir giristen sonra yukarida
anlattlan modelle diger belli baslt modellerin akim gerilim bagintilan bir tablo halinde sunalim.Daha

sonrada bunlar arasinda bir mukayeseli bir degerlendirme yapabiliriz.
Larson modeline gegmeden once Curtice modelinde 6grendiklerimizin 1181 altinda tek tek

yukarda verilen modellerdeki parametreleri ve bu parametrelerin karekteristikleri nasil etkilediklerini
inceleyelim.Curtice modelindeki [3(Vgs-VTo)2 carpani yaklasik olarak savak akiminin gegit-kaynak
gerilimine karesel baghligim ifade etmek igin kullamlmigtir.Simdide Statz’in (1987) modeline
gelelim.Bu modelin bize karesel baginti yaklagimimn savak-kaynak akimimin, gegit-kaynak
gen'ﬁminin fonksiyonu olarak kiigilk Vg, -V, degerlerinde gegerli oldugunu sdylemektedir. Vi, kisiima
gerilimidir. Yeni ifademiz ve karesel baginta

2
B(Ves ~ Vo)
1+b( Vg, — Vi, )

L~ (1.39); LumB(VgVro) (1.40)
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seklindedir.Bu ifadeden kiigiikk (Vg-Vro) icin yeni ifadenin karesel bagintiyla 6zdeslestigi goriiliir.
Budurum $Sekil 1.10°da izlenebilir.

Tablo 1.1 Belli Bagh Biiyiik-isaret Modellerine Toplu Bir Bakig

MODELLER L
. . 2
Curtice Modeli B(Vgs -V, ) (1+AV4, ) tanh(aVy, )
Larson Modeli BUHAKY a)okVa(LH(HQ)(Vy- VKVl Vi VizkVe,
BI+AkV ) (V- Vr)' ™ s Vge-V1<k Vg
. 2
Statz Modeli B(V.. -V v, )3
M 1_(1_“_45] (1+AV,,)
1+b( Vg, — Vi, ) 3
Materka Kacprzak Modeli 2 V
P Liss (1~ Vg / V1) tanl{L‘S—J V=V ttVi,
gs
Gelistirilmis Curtice Modeli | B_: vYSBX® (143v. ) tanh(aiV, ):Bogr = _’3_;\;gst —Vy - Vy
Schichmann Hodges Modeli | BVas[2(VeVi)-Va) (174K V) Vg~ Vr2Va,
B(Veg-Vi)® (1+AkVy,) 3 V- V<V,

Son olarakta,dikkate deger miktarda bilgisayarin zamanim alan hiperbolik tanjant fonksiyonun
yerine,polinom formu kullamlarak geligtirilmigtir.

Materka-kacprzak (1983) modelindeki I sifir gegit-kaynak gerilimindeki doyma akimudir.
Gelistirilmig kistlma gerilimi Vy ile gosterilmistir.Buna ek olarak o ve < iki deneysel parametredir.o
parametresi Curtice modelindeki kullamldigi gibidir.t’da Vg ile birlestirildiginde efektif kisilma
gerilimini tasvir etmektedir.Bu dort parametre Iy, 0, T ve Vi, 6lgiim sonuglart ile uygunluk saglamak
igin kullanilomgtar,

Simdiye kadar gosterilen modellere ait 4 ifadelerinin avantaji elemanmin biitiin bélgelerinde
galigma igin akimin siirekli olmasi ve Iy doyma gerilimi Vg den bagimsizdir Maalesef biiyiik negatif
esik gerilimine sahip elemanlarda miikemmel bir uyum gostermesine ragmen kiigiikk negatif ve pozitif
esik gerilimlerine sahip elemanlara uygun degildir.

“Erken” doyma olaymm Iy’nin V,, tizerindeki bagimliigim miikkemmel bir sekilde arttilmus ve
artttirilmig mod elemanlar igin Larson bize teklif ettigi [33]gelistirilmis ifade agagidaki gibi verilebilir.

BUI+HAk Vg )ok Vas(1/Q)[(1+q) (V- Vi-k V) ]? Vi Vi2k Vg
BIHAk V) (Vg V) 4 s Vg~ Vr<k Vi,



18

Iki yeni faktér q ve k’dir.Q parametresi I’nin Vy'ye iistel baglihgim modeller ve q=1 igin karesel
bagintiyr verir.k parametresi ise erken doyma hadisesini modeller k’nin bire esit olmasi durumunda
savak akimt doymaya V,-Vz geriliminde ulagilacaktir k’nin daha biiylik degerler igin Iy, doyma gerilimi

azalacaktir. Schichmann Hodges modeli Larson’un modelinin daha basit bir versiyonudur.
1

o o o
E-S [¢)] (o]
T T T T

Drain-Source Current

o
N
T

0 l L. - !
-1 08 06 D4 02 0

Gate-Source Volitage
Sekil 1.10 Gegit-Kaynak geriliminin fonksiyonu olarak (1.39) ve (1.40) ifadelerinin grafik olarak

karstlastiriimast.(1.39) igin B=1.25, V=1 ve b=0.25.(1.40) igin =1, Vr,=1"dir.

Gelistirilmis Curtice (1984) modeli Curtice modelinin geligtirilmis bir seklidir.Bir 6nceki
modeldeki gibi kisilma geriliminin savak-kaynak gerilimine baglilifn hesaba katilarak gelistirme
yaptlmistir. Gegig iletkenligi parametresi f ‘da elemamin gergek davramgina bagli olarak gegis
iletkenligini g, uydurmak i¢in gelistirilmigtir.

B =———— (141

L+ W iy Vgst

ki burada Vg=Vg-Vy'dir.Burda pe; [V/iem] boyutunda kritik alan igin hareket yetenefi azalmasim
belirtmektedir Doyma bolgesinde gegis iletkenligi 2B(Vg-Vro)’a yakinsar.§ekil 1.11'de gegis
iletkenliginin gegit kaynak gerilimine bagli olarak belirlenmesindeki B.g’in etkisi gésterilmektedir.

Buraya inceledigimiz o6rnek modeller Biiyiik-Isaret modellemede ampirik yaklasumuin
gelisiminin diiginme taram MESFET ler igin yeteri kadar aydinlatmaktadir.Iy ifadesi bilindigi
miiddetce gegis iletkenligi ve ¢ikis iletkenligi (1.35) ve (1.36)’da da gosterildigi gibi I 1un sirastyla
gecit-kaynak ve savak-kaynak gerilimlerine gore kismi tiirevi alinarak elde edilir.
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Sekil 1.11 (1.41) bagntisim kullanarak modellenen gegis iletkenlifinde B.s'in etkisini gosteren grafik

HEMT’ler i¢in Biiyiik isaret Modelini Gelistirme Prosediirii: Daha onceki kisimlarda anlatildig
gibi ,clemanin elektriksel karekteristifinin gerilime baghlifi tammlanmak suretiyle GaAs
MESFET lerin bityiik-Isaret performansinin basarth bir sekilde modellebildigi goriilmiistiir. Elemanin
davramigim tammlamak icin modele katilan nonlineer elemanlardan en kritik parametre gecis
iletkenliBi parametresidir Ki bu parametre elemamn Biiyiik-Isaret davramsint tammlayan ozelliklerin
cogunun hassas bir sekilde kestirimini temin eder HEMT ve MESFET lerin elektriksel davramislar
arasindaki en onemli farklilik gegis iletkenligi parametresinin karekteristigi arasindaki farlitiktan ileri
gelmektedir.

O halde simdiye kadar gelistirilen MESFET e ait Biiyiik-isaret Modeline ait gegis iletkenligi
parametresinden hareketle HEMT in Bityiik-Isaret modeline ait gegis iletkenligi parametresi asagidaki
analitik ifade ile yeni elemana adapte edilir.

&m = Baurer ~ E(Vas)E(Ves — Vit ) (142)

Burada gumr MESFET’in Biiyiik-Isaret modeli parametresi,f(Vs,) Va'nin nonlineer ayirma
fonksiyonu, Vi gegis iletkenlifinin azalmaya basladigi gerilim degeri,£ ve v azalmaylr tammlayan
ampirik parametrelerdir.Bu modifikasyonun harcker noktast gegis iletkenliginin, gegit-kayanak
geriliminin belirli bir V¢ degerinden biiyiik olmasi durumunda ,azalmaya bagladift gergegidir.Bu
gergek (1.42) nin ikinci terimi ile hesaba katilmigtir. Azalmanin derecesi v issii ile hesaba katilmugtir,
Gegis iletkenligi (1.42) ile tammlandiktan sonra,(1.42)’nin Vg’ye gore integrali alinarak
Akim-gerilim karekteristigi yeni elemana ait modelde matematiksel olarak agagidaki gibi tayin edilir.

Ids'—“[gmdvgs
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Ki bu sonug MESFET in standart akim terimine, gegis iletkenligindeki azalma terimine bagh olarak bir
modifikasyon terimi ilave edilmek suretiylede ifade edilebilirdi.Cikig iletkenliginin ifadeside akim-
gerilim ifadesinin Vy,'ye gore tiirevi alinmak suretiyle gikanlabilir.

G s=ZasFETLashpf (1.44)

E4FET MESFET modeli gikus iletkenligi ve gun,r HEMT gegisiletkenligi azalma teriminin etkisinin bir
sonucudur.Burada anlatilanlar 1s18inda HEMT i¢in gegerli Curtice Modelini belirleyelim.

HEMT Curtice Modeli: Anlatilan prosediirii Curtice MESFET modeline uygulamak igin Curtice
modeli I-V ifadesini yazalim.

0 eger Vo2 Vgs
" (1.45)
Lorer = 2
B(Vis ~ Vo) (1+AVy,) tanb(eVg,) eer Vi, < Vgs
Gegis iletkenligi (1.45)’in gegit-kaynak gerilimine gore tiirevi alinirsa asagidaki gibi bulunur.
0 eger Vi, > Vgs
EmrET 28(Vgs ~ Vo J(Vas) efier Vi, < Vgs (1.46)

Burda f(Vg)=tanh{(aVa)(1+AVys) Vg'nin nonlineer ayirma fonksiyonudur HEMT’e ait dogrultma
termleri eklenirse elemanin galigmas: tamimlanmug olur.Modifiye edilmis gegisiletkenligi asagidaki gibi

EmFET efer Vpe2 Vgs
= (1.47)
Em Zarsr “H(Va)o(ViuVid® efer Vie< Vgs
(1.43) “de gosterildigi gibi (1.47) isleme sokulursa akim-gerilim ifadesi asagidaki gibi bulunur.
Lasrrr eger Vpe> Vgs
Is = 2
Larer — f(Va)(VerVed™"  efer Vpe< Vgs (1.48)
Y+

Son olarakta (1.2), (1.48)’e uygulamursa HEMT Curtice modeline ait ¢ikig iletkenlifi parametreside

eger Ve Ves

bulunur.
. BasFET
BT df (v, e (LA e,
o —2— dS)f(Vds)(Vy'fo)cﬂ efier Vyr< Vgs & Tt

5
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1.1.3 Modelleme Parametrelerinin Kestirimi

Sekil 1.1°de verilen egdeger devreyi kullanacak olursak temelde bu esdeger devre iki kisima
ayrilir.

(i) Oz parametreleri: gy, 84s, Ces, Cod, CasoRi Ve 7.Ki bunlar kutuplama kosullarina baghdirlar

(ii) Dig(parazitik) parametreler :R;,L,Rq ,.Ls ,R; ve Ly:Bunlar isc kutuplama kosullarindan
bagimsizdirlar.

Oz devre (Sekil 1.1°de kesikli gizgi ile sinirlandirilan kisim) PI topolojisinde oldugundan dolayi
elektriksel o6zellikleri karekterize ctmek igin Y admitans parametreleri kullanmak uygundur.Bu
parametreler agagidaki gibidir.Bandler (1987) 'in makalesinde bu sonuglar gériilebilir.

2 2
R ngsco Cgs
Vi1 = z +j(0 +C d (150)
11 D [ D g
Yiz2 =—joCy (1.51)
g e—jmt
Yo =—————joCy (1.52)
l+JRngsC0
Yo =gd +jCO(CdS +ng) (153)

Burada D=1+a ZC;R? dir Matris formunda

Yn Yu}
Y, = (1.54)
o L’zl Y22

seklinde verilebilir.Devre elemammin tamamim karekterize etmek icin dis elemanlarinda hesaba
katilmasi gerekir.( Shirakawa v.d.(1995))
Z,=Z, +Ys

(1.55)

Burada de; dis (parazitik) elemanlarin toplam devreye etkisini gésterir ve asagidaki gibi
verilir.(Shirakawa v.d. (1995))
®,+R)+jo(L, +L,) R, +joL,

R, +joL, (Rd +Rs)+joa(Lcl +Ls)

dig
(1.56)

Olgiilen S-Parametrelerinden Z;,’e gegmek icin izlenen yol Sekil 1.12°deki gibi 6zetlenebilir.[10]
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Zyy ~Rg +R,) +jo(Ly +L,)  Zy,- Ry +jol } _’E{‘r Q}) | Y

[ZZI ~R, +joLg Zyy —(Rg +R;) +jo(Ly +L;)
{J/ y/ ﬁ Y&z

Sekil 1.12 Olgiilmiis S-parametrelerinden hareketle (Ys, ) 6z devre admitans parametreleri matrisinin

e

bulunmasi igin izlenen yol.

Kiigiik-isaret egdeger devresine ait 6z parametreler, (1.50-1.53)’de tammli Y;, paremetrelerinden
hareketle, 6zet olarak y;;’den Cgq,y;,’den Cy ve R;,y2; ’den g, ve T son olarakta y,;’den gy ve Cy olmak
iizere, asagida tarif edildigi gibi bulunur.(Berroth ve Bosh (1990))

o __Im(i) (1.57)
®
2
Cy = Im(y,;)-oCyy 14 (Re(v11)) . (1.58)
® (Im(y“)—cngd)
R, = Re(ylzl) - (1.59)
Yi1)—0lg) +{Relyy
(mfy 11) ~0Cga)” +(Re(y11))
gm = J@Re(yu))2 +(Im(y21)+ngd)2)(l+mZC§sRi2) (1.60)
T =—arcsin[_cocgd ~Imya) ~oCeR; Re(yZl)] (1.6l
[ 8m
Cys =M (1.62)

(]
Bds = RC(Yn) (163)
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Bu egitlikler biitin frekans kademesinde 0 V’dan bityiikk savak gerilimleri icin
gegerlidir. Yukardaki formiillerle esdeger devreye ait 6z parametreler tesbit edilebilir. Bundan sonraki
asamada dig (parazitik) parametreler belirlenmelidir. Bunun igin gekil 1.12°den yararlanilarak agagidaki
gibi transistoriin tamamim temsil eden Z parametreleri (Z:) ,6z devreye ait Z parametreleri (Zs,)
cinsinden asagidaki gibi yazlabilir,

Zyy =23 +(Rg +Ry) +jo(Lg +L;) (1.64)
Zy3 =715 + Ry +jol (1.65)
Zyy =24 + R, +joL, (1.66)
Zy =29 +(Rq +Rg) +jo(Lg +L;) (1.67)

Biiyik Z; toplam devreye ait Z parametrelerini, kiigiik harf z; ise 6z devreye ait
parametrelerini gostermektedir. Yukanda verilen esitlikler yardimiyla (yiiksek frekanslarda) 6lgiilen ve
modelienen 6z devrenin yardimiyla dig kondiiktanslarin agagidaki gibi belirlenir.

Im[Zy 1610 -IM[Z1 104 ] = AZy; = 0(LgtLy) (1.68)
Im[Z) 2510 |- IM[Z1 21009 ] = AZy; = GL, (1.69)
Im[Z) 610 -ImfZ1 moa ] = AZy = 0L, (1.70)
Im[Z 2616 J-IM[Zoomod | = AZ, = 0(LatLy) (1.71)

Dius direngler ise asagidaki ifadelerle belirlenebilir.

Re[Zy1616 -Re[Z11m0a ] = AZy) =(RgHR,) (1.72)
Re[Z1261 I-Re[Z12m0a] = AZ;; =Ry (1.73)
RelZs)610 -Re[Zo1moa] = AZy =R (1.74)
RelZsie ]-Re[Zo2moa ] = AZy, = RytRy (1.75)

Bu kestirme tekniBinin piif noktas: yeteri kadar diigiik frekanslarda kondiiktanslanin kiigiik-
isaret devresinin modellenmesine gok az bir etkisi oldugu gergegine dayanirBuraya kadar
anlatilanlardan yararlanilarak esdeger devreye ait tiim parametrelerin kestirimi asagidaki sekilde tasvir
edilen algoritma ile gerceklenir.



1.0lgiilmiig S-parametrelerini Z
parametrelerine doniigtiir. Tablo EK 3 ‘e

bak.(Zy)

3

2. D1g devre parametreleri R, Rq R, L, Ly
ve Ly nin baglangis degerlerini belirle.

3.D1s devre paremetrelerini etkisini Z,’den

24

¢ikart.(Bak Sekil 1.12)

4. Z parametrelerini Y parametrelerine
cevir.Tablo EK3.1 e bak.(Y, belirleme)

3

5. Oz devre parametrelerini hesapla.
(1.57-1.63)

6. Hatay1 belirle.(g)

Hayir

Hatay: hesapla ve Dig devre paramet-
releri R, Rq R, L, Lg ve La’yi degistir.

€<go

Evet

Esdeger devreye ait tiim parametreleri elde et.

Sekil 1.13 Esdeger devreye ait tiim parametrelerin kestirimi algoritmas.

e
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1.1.4 Giiriiltii Modeli
1.1.4.1 Giiriiltiiniin Tabiat1

Elektriksel giiriiltiniin etkileri elektrik ve elektronik sistemlerin ¢ikisinda gdzlenir. Telefon
hatlarindaki giiriiltli, TV ekranindaki karlanma gibi. Bunlann sebebide sistemin ilk katinda isaretin
kuvvetlendirilmesi sirasinda dahili olarak iiretilen giriiltiidiir. Diger katlann sistem gikisina etkisi yok
denecek kadar azdir.

Giiraltiniin Tanmimlanmas:: Giiriiltii en genel olarak arzulanan isareti belirsizlestiren ,etkileyip bozan
,istenmeyen herhangi bir isarettir. Bu istenmeyen igaret galigilan sisteme digardan gelebilir. 50 Hz'lik
giic hatlarinda , elektrostatik ve EM kuplaj sirasinda, fluerosan lambalarda oldugu gibi. Cok yakin
devreler arasinda ki kargiikli haberlesmede de gii¢ kaynaklarindan veya mikrofonlardaki pargalarin
mekanik olarak titresmelerinden dolayida istenmeyen igaretler olugabilir. Galaktik radyasyonlar ve
giines firtinalan haric , bunlar hep insanlarn sebep oldugu istenmeyen igaretlerdir Bunlar ekranlama ,
filtreleme , devre elemanlanmn giiriiltli performans: agisindan gelistiritmesi ile en diisiik seviyeye
cekilebilir.

Goriiliyor ki haberlesme sistemlerde iki ana giriltd siufi vardir. Birincisi iletim hathindan
kaynaklamr ve harici giiriiltii olarak adlandinlir. Galaktik solar,diinya-yer (Earthbound) giirtiltiist
gibi.ikinci tip giiriiltii ise alictmin kendisinden kaynaklamr. Buda dahili giiriiltii olarak ifade edilir.
Apacik bir sekilde goriilecegi gibi harici giiriiltiiniin varlif verilen frekans bandinda antenin belirli
bir miktar giriilti giici ile (Pgy) animasina sebeb olur. Bu da kazancin antenin 1s1ma diagraminin ,
antenin yere gére konumunun,anienin kuzey kutbu (gergek kuzey) ile yaptify acimin ve alinan isaret
frekansimin  fonksiyonudur.Jkinci katogorideki giirlilti kaynaklan maddenin dogasindan ortaya
cikmaktadir. Bu tip giiriilti devrenin ¢aliyma kosullarina da baghdir.Bu tip giiriiltii devre yapim
teknolijisinin gelismesi veya devre kosullarmmin degismesi ile deBisir. Fabrikasyon metodunun
gelistirilmesi ile transistérlerde gok biiyiik miktarda giiriiltii azalmasina erigilebilmigtir.

Biz giiriiltii kelimesini elektronik sistemi meydana getiren pargalann fiziinin bir sonucu
olarak kendi kendine meydana gelen salimmlar , dalgalanmalar igin veya temel rasgele ghriilti
kaynaklan igin kullanacagiz . Buna mutlak sifirm (-273°K) iizerindeki sicakhiklarda iletkenlerde
olugan,gériinen 1sil giiriiltilyli 6rnek olarak gdsterebiliriz.Bu nedenle giiriilti tam kesin olarak &nceden
belirlenemez ,hepten ihmal edilemez. Fakat hesaplanabilir.

Giiriiltii 6nemli bir biiyiiklikktiir. Zira sistemlerin ¢aligma kademelerini (Dynamic range)
giiriiltii belirler.Bir devrenin ¢aligabilecegi en yiiksek igaret seviyesini devre karekteristigi belirler .Fakat
dedekte edilebilecek en diigiik seviyeyi ise yine giiriiltii belirler.Ve yine duyargalarin (sensorlerin)
duyarliifimn simin da giiriiltiidiir.

Giriiltiini pek gok kaynap vardir. Genis olarak tabii ve yapma diye simflandinilabilirler.Insan -

tarafindan yapilanlar(man-made) esas olarak elektrik cihazlanindan gikarlar. Omegin koﬁiﬁtatdr
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motorlar,atesleme sistemlerinde bujilerden,hatal: anahtarlamalardan , elektrikli trag makinelerinden
cikan giiriiltii...Bu isaretler gok kere regiiler 6zelliklere sahiptirler. Bu nedenle girigimin bir sekli olarak
kabul edilebilirler.

Kivileimlanan bujilerin giiriiltii tesiri TV ekraninda biitiin resmi kaplayan parlak noktalar seti
olarak goriilebilir.insan tarafindan yapilan giriiltii iizerindeki etiid , bu giriiltiniin bastinct veya
gelistirilmis elemanlar kullamilarak kaynaginda en diigiik seviyeye gekilebilecefi veya ortadan
kaldirilabilecegini gostermigtir.

Giiriiltiiniin fabii formlan kozmik radyasyondan ,atmosferden gelen giriiltiiyle elektronik
devre elemanlarinda bulunan seklidir. Kozmik giiriiltii ve atmosfer parazitleri genellikle sisteme alici
antenlerden gegerek girerler.Kozmik giiriiltii,sosolar ve galaktik kaynaklardan gelen EM radyasyondan
ibarettir. Solar radyasyon etiidii ¢ok genis bir konudur.Radyo igaretlerinin alinmasina etkileri iyi
bilinmektedir.Solar radyasyonun alic1 anten iizerindeki dolaysiz (dirck) etkisi anten 1suma paterninin
yonsel 6zellikierinde degisiklik yaparak azaltilabilir.

Galaktik kaynaklarnimin giriiltii etkisi ¢ok daha yaygindir ve galaksi yildizlarmin radyasyonu
nedeni ile olusurlar.Ozellikle belli radyo yildizlan (Cassiopeia gibi) , muntazam olarak belli bir miktar
radyasyon sagarlarki bu,anten kaynafim bagka bir yone uygun olarak yonelterek indirgenebilir.Gok
giiriiltiisiiniin toplam etkisi genellikle g6k giiriilti sicakhify ile ifade edilir. Gok giiriiltiisii devre
giiriiltiisiine kiyasla genellikle kiigiiktiir. Cok genis frekans bandi boyunca degisir.

11

""""""" V'Atmosferik
firiilti

1.0 R
0.1 10 fiGHz]

Sekil 1.14 GOk giiriilti sicakhiginin frekansla degigimi

Sekil 1.14 ‘den gok ghiriiltiisiiniin C bandinda en az oldugu goriilmektedir. Bu bolge algak giiriiltii
penceresi (A low noise window) diye adlandirilir.Bilhassa radyo astronomi,uzay haberlesmesi ve uydu
haberlesmesi alanlaninda kullanilir. Mademki radyo yildizlanndan ve uzay uydularindan ahnan
isaretler genellikle kiigiiktiir O halde gogiin ¢esitli bolgelerinde alinan arkazemin (backgraund)
giiriiltiisiiniin miimkiin mertebe algak tutulmas1 zorunludur.Bu arkazemin giiriiltiisiine 22 GHzigé
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giiriiltii devre  ghriiltiisiidiir ve genellikle 1511 ve tanecik giiriiltiisii olarak bilinir, Isil giiriiltii bir iletken
iginde serbest elektronlann rastgele hareketleri neticesi olusur.Bir iletken igersindeki titresen atomlarla
carpigmalan nedeniyle elektron hareketi sicakliga baghdir.lletkende diizensiz defisen dalgalanmalar
akim olugturur.fletken igindeki ortalama alam sifircur. Fakat rastgele diizensizlikteki degisimler iletken
uglarinda acik devre giiriiltii gerilimi olugturur.Ayn: olay alan etkili transistoriin iletken kanalinda da
olusur.Diger taraftan  tanecik giiriiltiisii nedeniyle, bir havasi alimms tiipte katod yiizeyinde olugan
elektron sagilmasindaki rastgele diizensiz degigimler olugur. Aym olay bir transistérde p-n veya metal-
yatiiletken diodunda da rastlamr, Ciinkii yiik tagtyicilarimn potansiyel engelini gegigi rastgele bagimsiz
olaylar serisinden ibarettir. Tanecik giiriiltiisii olarak miitalaa edilir.

Devre giiriiltiisii,anlagiiabilecegi gibi,elektronik bilegenlerin tabiatlarinin sonucudur ve ortadan
kaldinlamazlar. Bu nedenle devre giiriiltiisii etiidii haberlesme sistem etiidiiniin dnemli bir bolimiini
tegkil eder.Bununia beraber,devre giiriiltiisii , elektronik bilegenleri uygun sekilde segerek ve diisiik
sicaklik kullamlim (Parametrik kuvvetlendirici gibi) ile indirgenebilir,

Bir alicida giiriiltii genellikle ¢ok genis bir frekans bandim kapladigindan belirli bir frekans
band1 segerek onu 6nlemek miimkiin degildir. Bu sistemde giiriiltii giiciiniin hesaplanmasi sistem igin
tammlanmg bir band genislifinde olur ki bu genellikle kullamlan alicimin bandi,yada ectiid edilen
transmisyon sisteminin band genigligidir.

Isil Gitrditit: Sicaklikla rastgele uyarilan iletken igindeki yiik tagiyicilarmn titregimleri 1s1 giiriiltiiye
neden olur. Isl giriiltii ilk olarak 1927 yilinda Bell telefon labaratuarlarinda galisan J.B.Johnson
tarafindan gézlemlenmistir. Teorik olarak analizi ise 1928'de H.Nyquist tarafindan gerceklenmistir. Bu
kisilerin caligmalarindan dolay: 1s1] giiriiltii Johnson giiriiltiisii ve Nyquist giiriiltiisii olarakta amlir.

Her iletkende mutlak sifir sicakliginin iizerinde elektronlar rastgele bir hareket igindedirler. Ve bu
titregim sicakhiga baghdirHer elektron 1.59x10"° C'luk yik tagidigindan dolayr materyalin icinde
elektronlar gibi rastgele hareket eden bir gok kiiciik akim dalgalan mevcuttur. Bu hareketler dolayis ile
olusan akimin ortalama degeri sifirdir. Yani net bir akim akis1 yoktur. Yalniz kisa siireli olarak akimda
dalgalanmalar meydana getirir. Buda iletken uglan arasindaki gerilime artig verir. Bir iletken igindeki
en biiyiik giiriilti giicii (Np)'nin knilamlan sistemin band genisligi ve sicaklikla dogru oranti: oldugu
bulunmustur. Bu agafidaki gibi yazilabilir.

Ng=kTAf (1.76)

Burada
k=Boltmann sabiti=1.38x10% [W-sec/°K]
T=lletkenin kelvin derecesi cinsinden sicaklig [*k]
Af=Kullanilan sistemin giiriiltii band genigligi [Hz]
Oda sicakliginda (290°K) , 1-Hz'lik bir band genigligi igin (1.76) 1fadesmdeﬁ”
Ny=4x10""" W bulunur.Bu 1 W referans alumrsa -204 dB'dir.
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(1.76) ifadesi ile hesaplanan gii¢ tagtyicilanin 1sil uyarilmasi neticesinde olugmustur.Baska
sebeblerden dolayida iletkende giiriiltii olusa bilir. Ancak burada bunlan goz 6niine almayacadiz.

(1.76)'deki giiriltii giici band genigligi ile dogru orantihdir.Formile bakilinca giriiltiiniin
hesabinda band genigligi 6nemlidir. Ornegin 1000 Hz ile 1001 Hz arasinda calisan bir sistemle 1 Hz
ile 2 Hz arasinda ¢ahsan bir sistemde olugan giiriiltii giicii (1.76) geregi aym olacaktir. Isil giriltiideki
bu sonug beyaz giiriiltii olarak amilir.. Giiriiltiiniin fourier analizi neticesi frekansla degisimi ¢izilecek
olursa bunun biitiin frekans bolgesinde sabit genlikli diiz bir gizgiyle ifade edilebilecegini soyleyebiliriz.
Ashinda 1s1l giriiltiiniin beyaz 1gikla 6zdeglestirilmesi tamamen dogru degildir.Zira beyaz 151k Herz
basina sabit enerji degil , dalga boyu basina sabit enerji tagir.

Isil giriilti 6lgme sistemlerinin hassasiyetini simrlar. Bir kuvvetlendirici giiriiltisiiz olarak
gerceklestirilmis olsa bile igaret kaynaginin i¢ direnci giriltii ihtiva edecektir.

(1.76) ifadesi daha kullamgh bir sekle sokulabilir. Biz biliyoruz ki isaret kaynaginin i¢ direnci
besledigi devrenin i¢ direncine esitse o kaynaktan en bilyiik gii¢ gekilebilir.Elde edilebilecek en biiyiik
gii E%/4R (Etkin degerler cinsinden) olarakta ifade edilebilecegine gore : Giiriiltii kaynag Ey icin

N;=kTAf=E2 /4R (1.77)
Bu nedenle R direncine sahip E; (Etkin degere sahip) giiriilti gerilimi

E; =VAKTRAf (1.78)

Burada

R = Direng yada iletkenin empedansimn gergel kismdir.

4kT = 1.61x10-20 oda sicakliginda (2909K)

Giirtilti gerilimleri ile galiirken sik sik biiyiikliklerin karesel ortalama degerlerinden séz
etmek geregini duyacagiz. Isil giiriiltinin karesel beklendik (Ortalama degerini) E[e’] olarak
gosterecegiz. Etkin deger ise karesel ortalama deperlerin karekékidiir. Bu nedenle E="E[¢’] ¢’ ile E
esdeger olduklan her ikiside karesel ortalamay1 gostermek icin kullamlabilirler. Isil giriltii gerilimini
agagidaki alternatif formda da yazabiliriz.

E? veya E[¢%] = 4kTRAF (1.79)

(1.78,1.79) esitligi giriiltilii calismada oldukga nemlidir. Bunlar akilda tutulmas: gereken alt
simr belirler.

(1.78,1.79)de ¢ok onemli birkag sonug c¢ikarlabilir. Bunlar girilti gerilimini band
genisliginin karekokii ile dopru orantilidir ve galigma frekansimn nereye merkezlendiginin 6nemi



29

yoktur.Reaktif bilegenler 1s1l giiriiltii olusturmaz.Esitlik i¢inde kullamilan direng basit olarak sadece
devrenin ve parganin direnci degildir.Fakat daha dogru olarak karmagik empedansin gergek kismudir .
Endiiktans durumunda bunu Eddy akimlan igerir.Kapasite olma durumunda ise diclektrik kayiplan
buna sebep olmugtur.

Bir 6rnek olarak 1 Hz band genigligine sahip bir 1000 Q 'luk direncin rms giiriltii gerilimi 4
nV olarak bulunabilir.Isil giiriiltii haliyle en diigik seviyeye c¢ekilmesi gerekir.(1.78,1.79) nolu
esitlikten bunun bir kag pratik yolu oldugu goriilebilir.Sistemin direnci miimkiin oldugu kadar kiigiik
tutulmalt , buna ilaveten sistemde seri diren¢ elemanlarindan kagimilimalidir. Band genigligide
miimkiin oldugu kadar , yani isaretin gecebilecegi kadar dar tutulmalidir Bir sistem tasariminda frekansi
sinirlamak  bir sonraki care olarak diisiiniilmelidir.Labaratuar uygulamalannda frekansin
smrlandirilmas: dalga analizorleri , ayarli voltmetreler ve filtrelerle saglanabilir. Genelde frekans
sinirlanmasi giris kuplaj devreleri ve sensorler icin istenmez. Bu isaret ve sensériin giiriiltiistinii diigiiriir.
Ama bu kuplaj yada kaynak devresini takip eden kuvvetlendiricinin giiriiltiisiinti diistirmez. Gorildigi
gibi her iletkende zamanla degisen bir akim ve buna bagli olarak belirli bir gii¢ vardir. Bir iletken
baska bir iletkene baglandiginda birinden digerine gii¢ akist olacaktir.Eger 300°K'daki bir dirence
paralel olarak 0°K'deki bir direng baglamirsa , yiiksek sicaklik dereceli diregten diigiik sicaklikli dirence
dogru bir gii¢ akis1 olacaktir. Ta ki 1s11 denge kurulana kadar sicak direng serinlemeye soguk direng ise
1sinmaya galigacaktir . Bu noktadan sonra daha bagka bir giig ¢ikis1 sézkonusu olmayacaktir. Yani gegici
bir gii¢ akis1 s6zkonusudur.

1.1.4.2 Giiriiltii Faktorii

Haberlegme sistemlerinde,alinan sinyaller genellikle diigiik giiclii ve giirtiltiiyle birliktedir.Bu
nedenle ilave bir kuvvetlendirme gerckmektedir ve bu hem sinyal hemde giiriiltii giic seviyelerini
arttirir. Giriltii elimine edilmedigi igin,sistem iginde ¢esitli noktalarda sinyal giiciiniin giiriiltii giiciine
orani,genellikle performansin bir kriteri olarak kullamlir.Sistem performansimin bu kriteri, belli baz
aktif sistemler (Amplifikatorler ve alicilar) igin yeterli degildir.Neticesi olarak, sistem performansini
6lgen diger kriterler kullanilmasi gerekli bulunmugtur.

En ¢ok kullamlan Kkriter, giiriiltii faktorii (noise figure)' dir. Genellikle bir sistemin (ki bu bir
amplifikatér yada alici olabilir) giiriiltiililiigiinG biri giris kapisinda digeri ¢ikis kapisinda olmak tizere
sinyal giiriiltii oranlarini ele alarak 6Slger.

Zs o— DN
@i . S,
Vs -_lill__ N N, Z,
OoO— ————O

Sekil 1.15 Giiriiltili iki kapih
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Eger §;/N; ve Sy/Ng,sirastyla iki kapilmin giris ve gikig kapilan igin sinyal giiciiniin giirtilti
giiciine orami ise,iki kapilinin iginden gegen sinyale etkisi igin bir 6l¢ii, bu iki oram kargilagtirarak elde
edilebilir. Buna gére F giiriiltii fakt6rii

(5;/Np)

P (1.80)

(So/Ng)

olarak tanmimianir. Burada

S; = Elde edilebilecck en biiyiik girig sinyal giicii ;
N; = Elde edilebilecek en biiyiik giris giiriiltii giicii ;
So = Elde edilebilecek en biiyiik ¢ikis sinyal giici
N, = Elde edilebilecek en biiyiik ¢ikig giiriiltii giicii ;

Bu tanim, devrenin giris empedansinin sinyal kaynaginin uydurulmus olduguna isaret eder, bu
esnada yik empedansini devrenin gikis empedansina uydurulmus olabilir yada olmayabilir.

Mahmafih, haberlesme sistemlerinin gogunda, empedans uydurma her iki kapiya birden
uygulanir, ¢iinkii uydurma kosullar1 genellikle gesitli nedenlerle kullanilir. Buna ragmen baz Gzel
hallerde, 6zel uygulamada, optimum kosullar: clde etmek igin, uydurulmus empedanslar kullanmamak
daha elverigli olabilir.

Escoswst

Sekil 1.16 Bir sinyal kaynagindan elde edilebilecek en biiyiik giig
Giristen elde edebilecek maximum sinyal giicii S,
Si = RVl =¥ Ig| 2R (1.81)
burada Is yerine Es/2R koyarsak, §; igin Vs ve Rg cinsinden

LA 18
i al- (1.82)

Giristeki maximum giirtlti giici (Zg in Ty, = 290K de tutuldugu giiriiltii faktorii tantminda



31

Giristeki maximum giriilti giicii (Zg in T = 290,K de tutuldufn giriilti fakiéri tamminda
kabul edilmigtir.)

N; = kT Af (1.83)

olarak bulunmugtu. O halde S;/N; oran1 igin,

2
N L (1.84)
Ni 8kToRgAf

elde ederiz, ve gikus (So/N,,) oram igin, sayet F'yi biliyorsak,

o)

1 (1.85)
8kToR gAf F

So
No

buluruz. Burada, F'in belli bir frekansta [F(f)] iki kapiluun giirtilti faktérii oldugunu ve F>1 olduguna
isaret edilir.

Mademki F (1.80) tamm geregince sistemce iki farkh noktada sinyal giicli/giriiltii giicii
oranim kullanir, bazen F i¢in asagidaki alternatif ifadeyi kullanmak daha elverigli olur;

Si/N; No
= (1.86)
So/No  SofSixNj

1}
|

Sayet Ggy, iki kapilimin elde edilebilecek en biiylik giicii ise ise,0 halde Ggy, = S¢/S; koyarak (giris ve
¢ikis empedanslan uydurulmus) ve N; = KT, Af kullanarak F igin (1.86)'den

No/Af No
F= = No=GukToAf .87
GykTo N

elde ederiz.(1.87)yi sozle ifade edelim : Bir iki-kapili verilen bir frekansta gariilti faktorii 1-verilen
frekansta birim band geniglif igin glas kapisndan elde edilebilecck on biyiik toplam gicinin2, .
Standart T, (290oK) sicakhgndaki giris sonlandirmasimn 1-igindeki katkisina orany ’
tanumlanabilir ideal iki kapilt (giriltisiz)igin No=No, oldugundan, F=1 dir. kT, =4.102'W dir
(dB) olarakta ifade edilebilir, soyleki Fn = 10 log F dir. ‘*’
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1.1.4.3 Lineer iki-Kapihda Giiriiltiiniin Temsil Edilmesi

Iginde gii¢ kaynaklar1 bulundurmayan lineer bir iki-kapili, sekil 1.17 'de verilen kapr akim ve
gerilim polaritelerini referans alarak, 6 matrisden biriyle tanimlanabilir.
Ornegin [Z] matrisi bir ¢ift denklemle tanimlanyr:

Vi=z1l1 +z13h
(1.88)
Vy =121 + 2931y

Eger iki kapiht i¢ (giirilti)) kaynak ihtiva ediyorsa , (1.88) asafndaki sckilde modifiye
edilmelidir:

Vy=z1) 25l +Eq
(1.89)
VZ = 22111 + Z2212 + E2

(1.88) ve (1.89) 'deki gerilim ve akum fonksiyonlarimin frekans domenine transfer edildigini
varsayiyoruz, dolayisiyla V,I fonksiyoniar periyodik olmadi1 zaman Fourier transformlarinm; periodik
oldugu zaman kompleks genliklerini gostermektedir. Benzer bigimde E,E9 de, sirastyla -e1(t) ve €(t)
stasyoner giiriilti akum fonksiyonlarimn yerine gore Fourier transformu yada genliginin istatistiksel
ortalamasim temsil etmektedir. Z katsayilanda frekansin fonksiyonudur. Boylece, Thevenin teoremi
yardimuyla iki-kapili iginde kaynak bulundurmayan (dolayisiyle giiriiltiisiiz) devre ve biri girise diferi
cikisa seri bagh iki kaynaga ayrilmmg durumdadr. (Sekil 1.17),

Ey E;
L + +1
+ O Kaymax 0+
\'A Bulpx}durmayan V,

Sekil 1.17 g kaynak bulunduran iki kapilhinin kaynaksiz iki kapih ve dis gerilim kaynakian olarak
ayrilmasi

Netice olarak iki kapilmn giiriiltiisii,biri girise diferi ¢ikisa seri bagh iki gerilim kaynagyla
tamamen temsil edilebiliyor. Burada su notu kaydedelim: E; ve E; kaynaklarin1 bafimsiz varsagﬁl‘gﬁk
igin hi¢ bir neden yoktur, dolayistyla herhangi bir Af bandinda sadece Eq ve Ep'yi degil ko ’pl ks
korelasyonuda(iligki) (E1E, )vennek gereklidir, ‘
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Benzer yontemle,iki-kapiltyr karekterize eden diger matrisler ile de devrenin i¢ kaynaklarim
kapilarda dig kaynaklarla temsil edebiliriz. (Sekil 1.18)

an
+
+ + +0+O—
L1 Y I H |
- _ - _
Vnz an
+ —O'L-o+ + <o+
Iﬂl G Inl A
-0 - 0- —0 -
Ve
+
+o——
I
B n2
-0 E

Sekil 1.18 Iki kapil i¢ kaynaklarinin kapilarda temsil edilmesi

Kullanilacak olan formun segimi genellikli hesaplama i¢in uygunluk miitaladsindan sonra elde
edilir.

Giiriiltiitii bir iki-kapihmin bu gésterimlerini kullanarak iki-kapili herhangi iki-uglu arasina
baglandiginda gikag biiyiikliikleri tayin edebiliriz. Sekil 1.19'daki diizeni ele alalim ,ki burada 1,1 ve I
giriilta akum kaynaklan ve Y matrisiyle belirtilmis bir ikikapili , swrasiyle Ipg ve Iy, giiriltii
kaynaklariyla Yg ve Y7 'ye baglansin. (Sekil 1.19)

Sekil 1.19 Giiriiltiilii iki uclu arasina baglanmug giiriiltilii iki kapih
Iki kapil1 iin

L=y11Vi+y12 Vo +1Iny

Iy=yy1 Vi+yna Vo +lp
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ve giris ¢iki sonlandirmalan igin

(1.91)
=Y Vo +1Ig,

yazilir.(1.91) (1.90)'da yerine koyarak matris bigiminde diizenleyelim:
I ot +Ins] yi+¥s Yiz V1] 1.92
[ Iya +Ia | [Y2 yaa+vL | V2 (1.92)

(1.92) lineer denklem takimindan V{,Vy ve (1.91)'de yerine konularak Iy ve I, coziilebilir.Ozellikle Ip
akimr igin,

L= [Y(ystyy DIno-Yoyz Qost I H(y12y21-y22(Y sty ) o] (1.93)

buluruz,burada A devre determinanti olup,(1.92) den

A=(y11HY 922 tY)V12Y21 (1.94)

dir.
(1.93) ve (1.94) ‘'den ,ip(t) akimimn spektral giic yogunlufu fonksiyonunu teskil
edebiliriz.Onceden ,kompleks genligiyle verilmis bir stasyoner giiriiltii akimimin negatif frekanslarida

igeren spektral yofunlugu carp1 Af

Si(E)AE=E[l K| 2I=VEIEDI* ()] (1.95)

oldugunu biliyoruz.Buna gore,herhangi df frekans bandinda i5(t)nin tasidiga net giig

SipM=E4LI 1= [ YL (Ystyy 2 4B 1l 1 Yrya1 2Bl 1yl HEI Tnd 2D y21v12-
2A°?

(Ysty1 vzl "Bl Iyp ) 1420 Yl Re {Y ™51 (Yy1 DBy pal } ] &%s@@
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spektral yoguntugunu devrenin admitans matrisi yiik ve kaynak terimleri cinsinden ¢lde ederiz. Buna
[Y] matrisiyle verilmis iki kapihmn giiriiltii matrisi asagidaki sekilde yazilabilir:

[Sn@ S12 (ﬂ] Y matrisiyle verilmis bir iki kapiluun giiriiltis matrisi
S21() sz (H)

Burada s13() ve syo(f) 1, gliriltd kaynaklarim karekterize eden spektral yogunluk fonksiyonu ve
s12(0, 571 () bu ikisinin karsit yogunluk fonksiyonudurlar, ki s35(=s"1(®) dir.

Giraltit Matrisinden Gariltii Faktorinit Tayin Etme:Bir kuvvetlendiricinin giiriiltii faktorii ifadesi
(1.96)da ki gikig giriiltdt akimi  ifadesinden bulunabilir: Buna gére Af de iki kapili ¢ikisindan Y7, ye
aktanilan giic,(Yy, giiraltiisiinii hesaba katmayacagz.)

Ng = ¥4Re[E[lHI*5]1Z; ]
&

= [ Ys#y111 2Bl Tag) 21 7211 I Ty > FEL Tng| *D+2Re{Y ™51 (Yhy DBy *1nl} J1.97)

24

tir,ve bu toplam gikis giiriiltii giiciinde,kaynak giiriiltiisiiniin pay1 (1.96) dan,

& &
—— [17211 2B1 Ing 21]=—— [| y21) & Tgeaf] (1.98)
214/ A
N,
olarak bulunur.Bu nedenle giiriiltii faktorii F, F=
Nos
1
=1+ [ {(egt21 1% +0gtb1 )23 Iy 21+(e2y1+0%9 DEL Iy | 21+{g91 (8ste11)

(&P KT g AL
+021 (o +b1 DIEIT 1 Inp+In1 I no)lidba 1821 1)+821 (0s+b1 D}EM 1 Ing- By I ob] (1.99)

.......

Sayet devre Sekil 1.18°deki biitiin giiriiltii kaynaklar: girig kapisinda toplanacak sekilde dﬁzd_%
ise Ey = Iyy / 21, In = Ini- 011 / ¥21) Inp olarak tesbit edilir. Thevenin teoremi yardimyla

&
.

Sekil 1.20c 'deki gibi tekrar diizenlenebilir. $r
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Sekil 1.20 Devre ve kaynak giiriiltii kaynaklarinin giris kapisinda toplanmasi

Bu durumda giiriiltii faktorii ,giiriiltiisiiz kuvvetlendiricinin giris uglarindan elde edilebilecek en biiyiik
toplam giiriiltii giicii niin standart sicakhiktaki kaynak direncinden elde edilebilecek giiriiltii giiciine
oranindan bulunabilir:

IS+IH IS+In
E[(———F,)
Ys Ys

E)*]

L
E[(—)(—)]
Ys Y5

Ell h121 B[l Byl 2ReE([Epl* 1Y)
=1+ + lygl2- (1.100)
E[ 15121 E[ 1] 2] E[ |%s] 2]

(1.100) kaynak empedansina gére optimize edilebilirerek yeniden diizenlenebilir:

E[| 1 2] E[f Ej 2] 2ReE([En1*n] 2ReE([EnI*n]
=1+ + ?-B%)- Gs-j Bs (1.101)
E[l 15 |21 E[ |15 [2) E[ |15]2] E[l5s 2]

Burada Y¢=GgtjBgdir. ~ Optimize edebilmek igin JFin Gg'e ve Bg'e gore kismi tiirevlerini sifira
esitlemek gerekir. o L
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oF  OF
— = =0
8Gs  oBg
oF E[lE4l?1  EE B L
= 2B, - =0 'dan
o8, E[l1] 2 Efl % 2
E[Enl*n'E*nIn]
B, o= j -0 (1.102)
2E[|E.| %)
Ayn1 zamanda
oF  E[lEy 2 EE "+ E* ] E[N1, | 214E[ B, | 21G26+B2)
= 2Gq - +
oG5 E[ls|2 Ell1s]2] ElI1s]2

“B[EnI" By IGHE[E B L 1B,  2E[]1,[2]

(€l |15 21y? 8Gs

oE[L[21  Eli1dY

ve mademki Ef | Ig | ]=4kToGgAf dir.O halde
8Gg Gs
dir. Ve

El142]  E[E*pE* Il y

Gs,opt=[ + 1" (1.103)
E[lE,]21  a@[lE, |92

elde ederiz,(1.102) ve (1.103)'y1 (1.101)'de yerine koyarsak

E[|1n|2] EEpE Ly ECl1121 EE,*,E* L] E[E " hE* L)
=1+ + [ + ] — (1.104)

Frmin
Ellsl21  E[lK]2) E[lEnl2] 4@E[|Ex|2p2  2EIIEJAIE[L]Y

1.1.4.4 iki Kapilmn Giiriiltii Parametreleri Ve Giiriiltii Faktorii

Daha once, giiriltiiti lineer bir iki kapthmn i¢ giiriiltii kaynaklarimn,
¢ikanlabilecegini ve girig kapisinda devre giiriiltiisiiniin bir geriim  ve akim kaynagiyla 1y {
esdefer devrenin, isleme en elverir olam oldugunu gérdiik Dolayisiyle bu v
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spesifikasyonu, i¢ giiriiltii kaynaklanmn kap: gerilim ve akumiarina katkisi probleminde, i¢ kaynaklarin
spesifikasyonuna egdegerdir. Mademki  giriltid fakidrii hesabinda sadece ¢ilag alam veya gerilim
dalgalanmalarinin karesel ortalamalari gerekiyor, o halde kaynaklan self ve karsit spektral yogunluk
fonksiyonian belitlemek yeterlidir. (1.100% bak) Buna gore, giiriiltii gerilim kaynafi dal galanmasi
(fluctuation) bir esdeger giiriiltii direnciyle ifade edilebilir, s6yleki:

E[ | Ep | 21=4kT R, A (1.105)
Burada Ry,,E;, kaynaginin egdeger giiriiltii direncidir.

Sekil 1.20° deki I, giiriiltii kaynagx akimu biri giirtiltii gerilimiyle korelasyonu olmayan digeri
tam bir korelasyona sahip olmak iizere iki bilesene ayrilirsa, (1.100) giiriiltii faktorii ifadesi dahada
basitlegebilir. Ej,'le korelasyonu olmayan bilesene I;; dersek,bir f frekansinda

E[E,I*,1=0 (1.106)

E[(p-TI" 170 (1.107)

E; le tam korelasyona sahip giiriilti akim bileseni,I,,-I;;, YYEH biciminde yazilabilir, YY=GY+jB'Y
korelasyon admitansi aduu alir, gu halde E[E,I" ;] asagidaki sekilde yazilabilir:

E[Eql " p]=EfEn(nTy) " =Y "B | Ep | 2] (1.108)
I, giirilti kaynagimn I, bileseni,bir Gy, giiriilti iletkenligi terimi cinsinden

E[ |1, | 21=4kT G Af (1.109)
olarak yazilabilir. Buna gore E[ |1, | 2],

Ef |1y | 21=B[ | 1yl | 214B1 |1, 2] = 4Tl | Y, | Ry +GyylAf (1.110)

dir.(1.105),(1.108),(1.109),(1.110) “u (1.100) de yerlerine koyalim:

Flt—————{ 4KTAR | Y, | Ryt Gy H4KT ARy, | Y |2 SKTOAR2RA(Y™, Y,
4KToGgAf '
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1
F=1+—f Gu+Rn[G2s+B2s+G2‘Y+B 27 2 (GYGS+BYBS)] }

Gs
G, Ry

F= 1+ ——+——[(Gs Gp>+Bs B (L.111)
Gy G

Boylece giirilltii faktorii dort gurilti paramaetresinin (Gy Ry, ,G.{ ve BY) fonksiyonudur. Bu
parametreler ,genellikle galigma noktasimin ve galisma frekansimin fonksiyonudurlar ve dis devreye
(sonlandirmalara) bagh degildir.

(1.111) de giiriiltii faktori kaynak empedansina gdre optimize edilir ve optimum kaynak
empedansi defieti Gg opt+iBg opt iki kapih  giriiltii  parametreleri cinsinden bulunur. Gg o, Bg opy
'nun Gy,Rp,Gy,By cinsinden ifadesi , (1.105) , (1.108), (1.110)'n (1.102) ve (1.103) de kullanarak da
bulunabilir;

JAmE[ELT" )]
Bg=j =+B,  Bg=tB, (1.112)
2E[|E, 2]

KT AR |YY|2Rn+Gu) v,

G opt™ -1327] den
4kToAR,
GytRpG,?
Va
Ry
bulunur, ve giiriilti faktdriiniin minimum degeri
Fopt = 1+2Rn(Gy+Gs,opt) (1.114)

olarak elde edilir. Giirilti falt6rit Fopy, Gs opt.Bs opt V€ Ry cinsinden,

Rll
F= Fopy + —(Gy-Ge, opt)>+B-Bs o)l

Gg
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olarak yazilabilir. (1.115), bir lineer iki kapilimin her giris sonlandirmasi igin giiriiltii faktoriinii verir.
Fopt- Gs,opt Bs,opt ve Ry dlgme yoluyla elde edilir.

Fopt (ada Fuw), Ggopt, Bsopt (vada I'p) ve Ry nin verilmig degerlerinden,
E[|Eq | 2LE |1512) ve E[EpI*y] bulunabilir. Bumun igin, énce (1.112),(1.113) ve (1.114) dan Y, ve
G, bulunur. Netice olarak, belli bir kaynak ve yiikle bir lineer iki kapilinmn giris yada ¢ikig uclanindaki
akim yada gerilimde istenen dalgalanmalar (fluctuations), iki-kapii parametreleri ve E[|Ep|2] ve
Ef |1, |2, E[EI* )] cinsinden bulunabilir. Béylece iki-kapili kapilarda dalgalanmalar bakimindan
tamamen E[ |Ey |21, B[|1y]2], E[EI"y] yada alternatif olarak Fopy, Ggopt» Bs opt Ve Ry cinsinden
belirlenebilir.

1.1.4.5 Ard Arda Baglanms iki-Kapihlarmn Giiriiltii Faktori

Iki veya daha fazla iki-kapililan ( kuvvetlendiriciler gibi) daha fazla kazang vermeleri igin
kaskad bagladifimizda, sistemin toplam giiriiltii faktérii nemli olur.

Elde edilebilecek en biyiik giic kazanct Gy, ve giiriilti faktorii F olan;iki katin kaskad
baglanmasindan olusmus bir kuvvetlendirici ele alalm,dyleki birbirinden bagimsiz katlarm elde
edilebilebilir en biiyiik kazanglan ve giiriilti faktorleri sirastyle Ggy1,Ggy2:F1 ve Fy olsun.

k(F)-1)ToAf k(F»-1)ToAf
& R F, , Giiriiltiilii
~—— GURULTUSUZ P—1GURULTUSUZ [—
Gant Gavz Cikis

Sekil 1.21 Kaskad bagl iki lineer iki-kapili
Gegen boliimde , bir lineer iki-kapilnn ig giritisinin girisine S;0=4k[F(@-1]TAf olan es-
deger giriiltii kaynagiyla temsil edilebilecegini gordik.Buna gore ,iki blogun i¢ giriltilerini girise
transfer ederek ,giiriiltiistiz hale getircbiliriz ve ikinci blogun gikisindaki elde edilebilir toplam giiriiltii
iciinii
No = kTgAfGay1 Gayy tk(F1-DTgAfGyy | Gayp tk(F2-DToAIG, )

=kF ToATGay 1 Gayp tk(Fo-1)ToAG,yn

olarak yazabiliriz. Toplam iki kapilinin giiriiltii faktorii
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Verilen iki katin toplam elde edilebilecek giiriiltii giicii

Katlan ideal oldugu haldeki toplam elde edilebilecek giiriiltii giicii

Fl kTOAfG avl Gav2+(F2' l)kTOAfGavz

kTOAfG avl Gavz

F»>-1
F=F | +emme (1.117)
Gavl

olarak elde ederiz.Bu ifade N kaskad bagh iki kapililar igin genisletilebilir:

N Fyel

F=F| + X (1.118)
=2 GaleaVZ--~Gav(n-l)

(1.118)'den,sayet birinci katin kazanci yeteri kadar biiyiikse, sistemin giiriltii faktdriine hakim terim F
oldugunu, ve ikinci ve daha sonraki katlann giiriiltii fakt6rlerinin katkilarinin nisbeten kiigiik oldugu
sonucu ¢ikarilabilir.Mahmafih , eger ilk kat diigiikk seviyede kazanca sahipse ,ikinci katin giiriiltiisiiniin
sistem giiriiltiisiindeki pay: agirlik kazanir.
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2. YAPAY SINiR AGI HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Yapay sinir aglariteorik hale getirilmis zeka ve beyin faaliyetlerinin matematiksel
modelleridir. Ancak biyolojik sistemler o kadar karmagiktir ki yapay sinir agi igin kullandigimiz
modeller biyolojik modellerin fazlaca basite indirgenmis bigimleri seklindedir.

Beyin ¢ok kompleks,nonlincer ve paralel bir (bilgi isleme sistemi) bilgisayardir.Beynin
néronlan organize ederek sekil tamima,algilama ve motor kontrolii gibi belirli hesaplamalan bugiin
mevcut olan en izl bilgisayarlardan daha hizli yapabilme kapasitesine sahiptir.Ornegin bilgi isleme
yolu olan gérmeyi diigiinelim.(Churcland and Sejnowski(1992),Levine(1985),Marr(1982)) Gorme
sisteminin fonksiyonu ¢evremizi tammlamay1 saglama,daha da Onemlisi,cevreyle iliskiyi saglayacak
bilgiyi saglamaktir.Daha belirli olarak,beyin rutin bir gekilde 100-200 ms mertebesinde somut
hatirlama,algilama islevi g6riir(Ornegin tamdik olmayan bir resim iginde bilinen (taninan) bir yiizii
algilaylp tamyabilir),daha basit karmagikliktaki problemi en ileri bilgisayarlarla ¢6zmek igin giinler
gerekir.(Churcland(1986))

Yapay Sinir Aglan1 yada kisaca YSA insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi
calismalanimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. En genel anlamda bir YSA insan beynindeki birgok
néronun yada yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmast ile olugan
karmagik bir sistem olarak diisiiniilebilir.Onceleri temel tip bilimlerinde insan beynindeki néronlarin
matematiksel modelleme gabalan ile baslayan galismalar gegtigimiz on sene iginde disipline bir gekil
almigtir. YSA bugiin fizik, matematik elektrik,elektronik ve bilgisayar miithendisligi gibi ¢ok farkl bilim
dallarinda aragtirma konusu haline gelmistir YSA’'min pratik kullammu genelde gok farkh yapida ve
formlarda bulunabilen informasyon verilerini hizla bir gekilde tantmlama ve algilama tizerinedir. Aslinda
miihendislik uygulamalarinda YSA’nin genis ¢apli kullaniminin en 6nemli nedeni klasik tekniklerle
¢6ziimii zor problernler igin etkin bir alternatif olugturmasidir.

2.1 Biyolojik Sinir Aglar

Yapay sinir aglarini agiklamadan énce dogal sinir ag1 olan biyolojik sinir aglar1 hakkinda baz
temel bilgileri vermekte fayda vardir.Tipik olarak, noéronlar lojik kapilara goére g¢ok daha
yavagtirlar. Silikon bir kirmigin (¢ip) iginde olaylar nano saniyeler (10”%) mertebesinde,noronlar iginde
olaylar mili saniye (107) mertebesinde olusur.Bununla birlikte beyin olduk¢a yavas bir hizda
caligmasina ragmen muazzam sayida néronlara (sinir hiicresi) ve birbirleri aras1 ¢ok genis bir baglant1
agna sahiptir.Gergektende en karmagik sinir ag1 “Cebral Cortex” denen beyindir.Insan korteksinde
yaklagik 10" sinir hiicresi oldugu ve 60 trilyon baglanti veya synapsis oldugu tahmin edilmektedir. Net
sonug sudur ki insan beyninin gok etkin bir yapis1 vardir.Yine hiicre basina baglanti sayis1 ise 10
mertebesindedir.Beyin igin galisma frekanst 100 Hz’dir.Fiziksel boyutlart ise 1.3 Kg ve 0.15 m?
kesitlidir.
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Beyinin temel yapisi sinir hiicrelerinden olusur.i¢ simir hiicresi ise kendi 6z giris ve qikig
baglanularina sahiptir.Cikis hiicreleri ise beynin bir bolgesini digerine beyni kaslara ve duyu
organlarim beyine baglar,

2.1.1 Biyolojik Sinir Hiicresinin Anatomisi

Bir biyolojik sinir agim olugturan temel 6geler sunlardir.
Soma:Sinir hiicresinin gévdesi
Akson: Cikig darbelerinin iiretildigi elektriksel olarak aktif gévde uzantist
Dendirit:Diger hiicrelerden gelen isaretleri toplayan elektriksel olarak pasif hiicre kollari
Sinaps:iki farkl1 hiicrenin dendiritlerinin baglant: noktalar:.
Miyelin tabaka:Stoplazma ile hiicreler arasi stvi arasindaki kapasiteyi diigiirerek isaretlerin yayilma
hizim arttirmaya yarayan yalitum maddesi.
Ranvier Digiimii:Minyelin tabaka ile kaph akson iizerinde her birka¢ milimetrede yer alan ve isaretleri
periyodik olarak yeniden iirctmeye yarayan bogum.(Bakimz Sekil 2.1)

M/ge lin Tabako
Sekil 2.1 Biyolojik Sinir Hiicresinin (n6ron) Basitlestirilmis Semasi

2.1.2 Biyolojik Sinir Hiicresinin Fizyolojisi

Hiicre, stoplazma dengede iken hiicreler arasi siviya gore -85 mV’luk bir gerilim sinirina kadar
polarizedir.Bu potansiyel farki 50 A° kalinligindaki fosfolipid molekiillerini iki katmanli olarak
diizenlenmesinden olusmusg hiicre zarn iizerindedir.

Akson tarafindan bir elektriksel darbenin iiretilmesi i¢in -40 mV’luk esik gerilimini asacak ve
hiicre zarini depolarize edecek yénde stoplazmaya akim enjekte edilmelidir.Bu darbenin bigimi darbeyi
iireten sistemden bagimsizdir,



Noron, soma adt verilen hiicre govdesi, dendirit denilen kivrimh uzantilar ve somamin dallar
sayesinde ndronu dallarina bagliyan tek sinir fiberli aksondan olusur.Dendiritler hiicreye gelen girisleri
toplarlar.Dendirit tarafindan alman igaretler hiicrede birlegtirilerek bir ¢ikig darbesi iiretilip
tirctilemiyecegine karar verilir.Eger bir ig yapilacaksa fretilen gikis darbesi aksonlar tarafindan
taginarak difer néronlarla olan baglantilara veya terminal organlara iletilir.Beyindeki korteksde her
néronun bir kargihg vardir. Bir néronun ¢ikist ona bagl olan biitiin néronlara iletilir.Fakat korteks igin
yapilabilmesi i¢in hangi néron harckete gegirilecekse sadece ona komut génderilir.

Somanin iginde ve gevresinde Na'K',Ca™ ve CI? iyonlant vardir.Potasyum yojunlugu
ndronun icinde ,Sodyum yogunlugu disindadir.Somanin zan elektriksel olarak uyarilinca (S6z konusu
uyan genellikie bir gerilim diigmesidir) zar,Na" ve Ca'*> gibi diger iyonlarin ieri girmesine izin verir ve
somanin i¢ duramunu degistirir.Néronlar aras1 baglantilar hiicre gévdesinde veya sinaps ad: verilen
dendiritlerdeki gecislerde olur.Yardimc: bir benzetme aksonlarla dendiritlerin elektrik sinyallerini
ndrona ileten degigik empedanstaki yalitilmug iletken olmasidir.Sinir sistemi milyarlarca néron ile tek
bir nérondan gikan aksonu 10000 kadar diger ndronlari baglayan bir agdir.Sinapslarla diizeltilen
isaretleri tagtyan aksonlar ve dendiritlerle igige gegmis néronlar bir sinir ag: olugtururlar.

Esik birimi ¢ikiglan toplayan ve sadece girisin toplam: i¢ esik degerini agdifinda bir gikig
iireten iglem elemamdir. Bir esik birimi olarak néron sinapslarindaki igaretleri alir ve hepsini toplar.Eger
toplanan igaret giicii esigli gegecek kadar giiclii ise diger ndronlan ve dendiritleri uyaran akson boyunca
bir igaret gonderilir Kesisen dendiritlerden gelen sinapslarla kapilanan biitiin isaretleri soma
toplar. Toplam isaret daha sonra noronun ig esik degeri ile kargilagtirilir ve egik degeri agmgsa aksona
bir isaret yayar.YSA bu basit néronlarin (diiztimlerin yada iglem elemanlarnimin) baglanarak bir aga
déniistiiriilmesi ile meydana getirilir.

2.2 Yapay Sinir Afinin Yapisi

Burada biyolojik sinir aglan hakkindaki kisa bilgilerden sonra,bir yapay sinir aginin ne oldugu
ve ¢aligma prensipleri hakkinda, konuyu anlamak bakimindan bazi bilgileri fazlaca teorisine girmeden
vermeye ¢alisacagyz.

Bir YSA'min temel gesi hiicreler yani iglem birimleridir (Bakamz Sekil 2.2).Bir YSA islem
birimleri(elemanlan) ile baglant: geometrisinden olugan eylem birimi ile bunlara ait bir 6grenme knrali
agtklanarak tanmmlanar.

YSA’mn anatomisi y6nlii bir graf bigimindedir.her diiim hiicre denilen n. dereceden
dogrusal olmayan (Nonlineer) dinamik bir devredir.

YSA’larn elektrik devreleri bakimindan tammin 6zet olarak asagidaki gibi stralayabiliriz,

1-YSA’min diigiimleri birer islem elemanlaridir.

2-Diigiimler arasindaki baglantilar tek y6nlii igaret iletim yollaridir.

3- Her islem ¢lemamina istenildipi kadar girige baglanabilir.
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4-Her islem elemaninda tek bir gag elemam olabilir. (Fakat bu baglanti kopyalanabilir)

5-Islem elemanlan yerel bellek tagtyabilir.

6-Her islem elemammn bir transfer (Aktivasyon) fonksiyonu vardir.Kabul edilebilir ki girig
isaretleri yerel bellekte bulunan isaretlerden biri olabilir. Transfer fonksiyonu siirekli yada kismen siirekli
olabilir Kismen siirekli ¢galisma konumunda aktif halde eleman bir ¢ikus isareti {iretir.

7-Girig igaretleri YSA’na bilgi tagir sonug ise gikis isaretlerinden alunr.

8-Gengel iglem elemam ancak iglem elemam “aktif” konumunda ise girig isarctleri ve yerel
bellekteki isarcte gore ciks igareti tiretir.

9-YSA bir takem aym transfer fonksiyonuna sahip alt gruplara aynlabilir.Bunlara katman
denir.

10-Pekgok YSA giris katmam igerir,ancak bu katmanin bir transfer fonksiyonu yoktur,

11-YSA’nin transfer fonksiyonu ,yerel bellek clemanlan ve baglant1 agirhiklan 6grenme kural:
ile giris ¢ikis isareti arasindaki bagintiya gore ayarlanir.

12-Aktif yapma girigi igin bir zamanlama girisi gerekir.

13-Baglantilarda tasinan igaretin cinsi tammlanmahdir.Baglantilarin geometrisi YSA igin
6nemlidir. Baglant: isarcti her cinsten olabilir.

Wi faF :Aktivasyon Fonksiyonu

Wo Wy Wy Agirhiklar

W2
X3 -"D\ fur wy Yerel Bellek

v

¥q---X,, ‘Girigler

ISLEM ELEMANI

Sekil 2.2 Bir Isiem Elemaninin Yapist

Baglant1 agirhik katsayilan ag geometrisi ve hiicrelerin i¢ yapis1 ve parametreleri belirli bir
ogrenme kurah ile her bir gitis olasihifina gére deistirilmesi “on-line process” yada biitiin girig
olasiliklar1 degerlendirildikien sonra degistirilmesi “off-line process™ olarak adlandurilir.

Bir YSA’dan beklenen gorev gergek diinyadaki nesnelerle biyolojik sinir agimn yaptsf: islemi
benzer bir yolla yerine getirmesidir YSA’nin giris veri tipleri ikili (Binary) 0-1 veya stirekli
degerlerdir.Bu giris tiplerinden bagka islem elemenlarma ait girigleri matematiksel olarakta siniflamak
gerekmektedir. Ciinkii bir islem elemanina gelen giriglerin bir kism azaltici uyarma girigleri olmaktadir.
Bu artinic1 ve azaltic girigler giris ssmflarim olugturur.

2.2.1 Giriy iareti Siniflan

slem eclemammn(néron) transfer fonksiyonu gelebilecek bitiin girig %ax en ( 1q1n

)
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tammlanir.Bazen degisik katmanlardan gelen igaret tiplerinin ve katman davramislarimin farkh olmast
dogaldir.isaretlerin hangi bolgelerden geldiginin bilinmesi gerekir.Degisik bolgelere gore isaretlerin
siiflanim tammlayabiliriz.

Sikhikla  kargilastlan  bir yapr  merkezde  evet/gevrede  hayir  (on-center/off-
surround)yapisicir. Meksika sapkasi baglanti tipindedir.islem elemam tetikleyici girislerini kendine
yakin komgu giriglerden, yasaklanan giriglerini isc daha uzaktan alir . Béylece islem elemanina gelen
girigler simiflarina gore degerlendirilmig olur.Tetikleyici bolgeden gelen girigler yasaklanan simfi
olugturur.$ekil 2.3 boyle bir iglem elemanini gésterir,

Tetikleyici \ / Yasaklayici
Girigler \ Girigler
(smif 1) YN (smf 2)

Islem
Elemani

T

Sekil 2.3 Tetikleyici ve yasaklanan giriglere sahip bir iglem eleman1

$

Bir iglem elemanina gelen girisler matematiksel tiplerine gére siniflandirilirlar YSA giris veri
tiplerine gore ikili girig (0,1) ve siirekli degerli girig olmak iizere asafidaki gibi siniflandurihr.

YSA Simflandiricilan
— . —]
Ikili Girig Siirekli Degerli Girig
1
Opreticisiz Opreticisiz
Hopfieldl Hammﬂ Carpenter/Grossberg | Perceptron| | Cok Katmanly Kohonen’in Kendini
A Ag1 Smiflandinic Perceptron Diizenleyen Haritalan
Optimum Lider Kilme Gaussian k-En yakin komgu k-Ortalama Komgu
Smiflandici Algoritmast Siniflandinicil Algoritmasi Algoritmasi
2.2.2 Baglanti Geometrileri

Baglantilarda taginan isaret verisini cinsi tammlanmalidir Baglanti geometrisi YSA 1gm<;ok

6nemlidir Baglantinin nereden baslayip nerede bittiginin bilinmesi islem elemam kiimesinin lgailamﬂan
asagida tammlandig: gibi nxn boyutlu matris bigiminde gésterilebilir. L
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FWu W12 Win .

W21 W2 Wa | Wi=w;=1 = i. Islem eleman j. Islem elemanina bagh
[wil= wy=w;=0 = bagli degil

Wai W2 Wi

En fazla N baglanti olurBaglantilar gesitli geometrik bolgeler arasinda demetler halinde
diigtiniilebilir Bu baglant: demetlerinin uymasi gereken kurallar sunlardir,

1- Baglant1 demetini olugturan islem elemanlan aym bélgeden gikmalidir.,

2- Baglant1 demetinin igaretleri aym: matematiksel tipten olmalidar.

3- Baglanti demetinin igaretleri ayn1 stniftan olmahdar.

4- Baglant: demetinin bir segim fonksiyonu (o) olmahdir.

o: T 2° T:Hedef Bolgesi S:Kaynak Bolgesi

Hedef bolgesindeki her islem elemam kaynak bolgesindeki her elemana giderse “full” tam
baghdir.(Ornek:Cok katmanli Algilayici) Eger her hedef bolgesi elemam N kaynak bolgesi elemanina
bagli ise “Diizgiin dagilms” (Uniform) olasidir. Ayrica her bir elemana yine bir kaynak elemam bagli ise
buna “Bire-Bir” bagh denir.

2.2.3 Ag Tipleri

Ug esit ag tipi vardir.

1-Ileri beslemeli ag:Her bir katmandaki hiicreler sadece bir onceki katmamn hiicrelerince
beslenir.

2-Kaskat baglantih ag Hiicreler sadece dnceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.

3-Geri beslemeli ag-En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelercede beslenir.
Cahgmamizda kullamlan YSA yapisin ileri beslemeli ve kaskat baglantih bir ag oldugunu simdiden
hatirlatalim.

2.2.4 Aktivasyon Fonksiyonlar:

Transfer,esik fonksiyonu olarak da adlandirilan aktivasyon fonksiyonlar1 muhtemel sonsuz
domen girigli islem elemanlarimi 6nceden belirlenmis siirda gikis olarak diizenler.Dért tane yaygin
aktivasyon fonksiyonu vardir.Bunlar rampa,basamak,sigmoid ve tanjant-hiperbolik tip aktivasyon
fonksiyonlandir.§ekil 2.4°de bu fonksiyonlar gosterilmigtir.Cahgmalanmizda sigmoid ve tanjant-
hiperbolik tip aktivasyon fonksiyonlar: iizerinde durulmugtur.Denemeler neticesinde gok daha iyﬁifr
veren sigmoid tip aktivasyon fonksiyonunun kullanilmas: uygun bulunmusgtur.

A
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(c) Sigmoid (d) Tanjant-hiperbolik

Sekil 2.4 Kullanilan Transfer (Aktivasyon) Fonksiyonlar

Sekil 2.4a’da gosterilen lincer fonksiyonun denklemi f(x)=ax gibidir.a:islem elemamn x
aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir.Lineer fonksiyon [-z,+t] simrlan arasinda kisitlandiginda
(a)’deki rampa aktivasyon fonksiyonu olur ve denklemi;

+1 :eler x 27T ise
fx)= t |x |<tise

-7 efer x < ~T ise

seklini alir.
+t («t) iglem elemanimn maksimumu (minimumu) c¢ogu zaman doyma seviyesi olarak
adlandinlan ¢tkis degeridir Eger esik fonksiyonu bir giris isaretine bagh ise ve yaydif +v girig pphm
pozitif Jbagh degilse basamak tipli aktivasyon fonksiyonu [-5] olarak adlandirilir.$ekil 2 4lgv”bdsamak
tipli aktivasyon fonksiyonunu gésterir ve denklemi : '
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+1 :eger x 20 ise

flx\= )
- ; diger durumlar

seklindedir.Son ve en 6nemli aktivasyon fonksiyonlan (bu ¢alismada kulamilan ) bilhassa sigmoid ve
tanjanthiperbolik tip aktivasyon fonksiyonlaridir.Sirastyla $ekil 2.4 ¢ ve d’de gosterilen S bigimindeki
sigmoid ve tanh fonksiyonu seviyeli,lineer olmayan ¢ikis veren swnirli,monoton artan
fonksiyondur.Denklemleri sirasiyla agagidaki gibidir.

f(x) = tanh(x) = Ex_—e_

f(x)=
l+e7% e +e¥

Her islem elemam kendisine verilen yerel veriye gore kendisini ayarlayacak biitiin YSA nin
enformasyon bélgesinin dgrenmesini saglar.(Enformasyon bélgesi olasilik-yogunluk fonksiyonu ile de
tanimlanabilir.)Enformasyon bélgesi bir ¢ok uygulamada sigmoid igin gergek degerin “0” ile “1”
arasinda tanh igin “1” ile “-1” arasinda normalize edilmesi gerekir.Normalize etmek:Ornegin
normalizasyon katsayis1 yiiz ise gergek degeri 85 olan bir girisi 0.85 geklinde aga
uygulamaktir.Normalizasyon aym anda biitiin girislere uygulanabilir.

2.2.5 Yapay Sinir A§larinin Kullamm Nedenleri

Oncelikle resim tanima (Pattern Recognition) tekniginin gerekliligi ,gercek diinya ile bilgisayar
iligkisinin baglamasiyla ortaya ¢ikmugstir. Bu dnem YSA’ nin gok giiclii 6rnek tanuma teknigi olarak ortaya
cikmasimma ve gelismesine neden olmugtur.Uygulamada YSA’larmin kiymetini anlayabilmek igin
oncelikle bu konudaki algoritmalan ve gelistirme tekniklerini iyi kavramak ve 6ziimsemek gerekir.

YSA’larimn bazi uygulamalardaki  kullanimi igin yapilan geligtirmeler bunlarin bu
uygulamalar igin ne kadar giiclii yada yetersiz olduklarinin bilinmesine bagldur.

YSA’lart gergek diinyaya ait iligkileri tantyabilir. Siiflandirma, kestirim (Tahmin) ve fonksiyon
uydurma gibi gorevleri yerine getirebilirler Bunlarin genel iliskilerle,ayrik ornekler arasi boslugu
birbirlerine bir képrii gibi bagladifini  da sdylemek yanlig olmaz YSA’larimn ani degigen degerlerden
ornek olarak,dogrudan dogruya orneklerin birbirleri arasindaki benzer iligkileri 6grenme yetenekleri
vardir. YSA’lant bir konuda veya olaydaki verilerden hareketle onceki bilgileri bilmese bile sonug
gikarma yetenekleri de vardir.Ciinkii YSA’lan klasik programlama ile g¢aligmazlar.Bir YSA’nin
gelistirilmesi bildigimiz yazilim gelistirmeye benzemez.Zaten aralanndaki en biiyiik fark aglarm bir isi
yapmalari igin egitilmeye gereksinim duymalaridir.Bildigimiz gibi klasik programlama béyle degildir.
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Bu egitme iglemleri degiskenlerin tammlanmasit ¢evrimlerin olugturulmas: sartlann tesbiti ve
bunlann testi ile bir derleyici iizerinde kosturma veyahutta yazilan kodun “debug” edilmesi gibi
islemleri gerektirmezler.Igte biitiin bunlarin yerine egitme prosediirleri segim, analiz ve verilerin bir
araya getirilmesi ile baglar. Bunlardan bagka istatistik ve isaret islemeden (Signal Processing) de baz
teknikleri kullanir.Bir YSA min geligtirilmesindeki ilk ve en kritik adim budur.

Bir ag gerekli iliskileri olustururken ag1 gelistiren kisi bunun farkina varmaz. Ag bu iliskileri
bulup yapar ve eger bir Ornek sonu¢ ¢ikarilacaksa bunuda bulup ortaya ¢ikarir.Oysa klasik
programlamada kodun derlenmesi sirasinda kaynak programin adim adim izlenmesi miimkiindiir,hatta
yerine gore gereklidirBir YSA verilerle ugrasirken yineleme c¢evrimi olarak bunlarin nasil
ogrenileceginin kontroliini yapmak iginde birtakim parametrelere sahiptir.iste bu parametreler segilen
degerlerle iyi egitilmis bir agin ne kadar etkili olacafim belirler.Deneyler yaparak uygun parametre
degerlerinin bulunmas1 6zellikle baz algoritmalann ¢ok fazla hesaplama zamam gerektirmesi nedeni ile
bu aglarlarin gelistirilmesine engel olmugtur.Hatta &yleki bir tek Ogrenme islemi gok giiglii bir i
istasyonunda bile saatler,giinler veya haftalarca siirebilirBu ylizden paralel islemcili mimarilerden
yararlanmak yoluna gidilmistir Bilgisayar teknolojisindeki bas dondiiriicii gelisme bu problemide
problem olmaktan gikarma yolundadir.

YSA’lann yeni ortaya ¢ikmug bir disiplin olmasina ragmen uygulama alanlan bir ¢ok konuda
hizla artmaktadir.Bazi problemlerin ¢6ziimiinde oturup bir program yapmaktan daha etkin ve hzh
olabilmektedirler.Ancak biitin bunlarin yaninda YSA’larin uygun olmadigi  durumlarda
s6zkonusudur. Bunun en biiyiik sebebi egitme igleminin hedef uzayimn ¢ok genis olmas:1 durumunda, zor
olmas1 ve uzun zaman almasidir.

YSA kullanmak istememizin sebebleri:
1-YSA’lar verilerden hareketle, bilinmeyen iliskileri akillica hemen ortaya gikarabiliyorlar.bu dzellikleri
uygulama agisindan son derece Snemlidir.Aynica veri toplam igin bir 6n sorgulama yada agikiama
gerekmiyor.
2-Aglar genellestirilebilir.Bir 6rnekten haraketle diger o6rneklerdeki benzerleri dogru olarak
anlayabilirler.Genellegtirme yapilabilmesi ¢ok Snemli bir 6zelligidir.Ciinkii gergek diinya verilerinde
stirekli olarak giiriiitii ve bozucu etkiler mevcuttur.
3-YSA’lan lineer degildir.Bu 6zellikleri nedeni ile daha karmagik problemleri lineer tekniklerden daha
dogru g¢ozerler.Nonlineer davramglar hissedilir,algilanir bilinebilir ancak bu davramiglan yada
problemleri matematiksel olarak ¢6zmek zordur.
4-YSA’lan son derece paralellige sahiptir.Bagimsiz iglemleri aym anda gok hizh yiiriitebilirler. Paralel
donanimlar yapilan geregi YSA’lan uygun olduBundan alternatiflerinden daha elveriglidir.Piyasada
elektronik olarak gerceklenmis YSA islemcileri mevcuttur. YSA’ min belli bagh uygulama alanlan olarak
goriintii birlestirme,hedef simirlandirma,gérinti simiflandirma,hedef tamma,robot uygulamalaririsk
analizi,sonar isaret stmiflandirma,metinden sese doniistiirme,modelleme,islem izleme kelime ,veyéi‘ ses
tamma,uyarlamali kanal denkleme sayilabilir. . ‘{'i,v::
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Ik gelistirilen baz YSA islemcileri asagida siralanmistir.2.7.4 ‘de son yillarda gelistirilen
Y SA islencileri iizerinde de durulacaktir,

ISLEMCI YiLl  ISLEM  AG KONUMU
ELE.SAY. SAY.

PERCEPTRON 1957 8 1 DENEYSEL
ADALINE 1962 148 1 TiCARI
MARK Il 1985  gq0° 1 TiCARI

0 DYSSEY 1986  gM00 1 TicAR
CROSSBAR 1986 256 1 DENEYSEL

2.3 Egitme Algoritmalar

Egitme algoritmalarnt YSA'min ayrilmaz bir parcasidir Egitme algoritmasi eldeki problemi
ozelligine gore 6grenme kurahm YSA’na nasil uyarlayacagumizi belirtir.Ug cesit egitme algoritmasi
yaygin olarak kullamimaktadir.

1-Opreticili egitme (Supervised training)

2-Skor ile egitme ( Graded training)

3-Kendini diizenleme ile egitme (Self-organization training)

Ogreticili  egitmede,climizde dogru ornekler vardir.Yani  (x,X,....X) seklindeki  giris
vektoriintin, (v1,y2,...¥n) seklindeki ¢ikis vektdriitam ve dogru olarak bilinmektedir.Her bir
(X1,51),(X2,¥2),...,(Xn,¥n) Gifti i¢in af dogru sonuglan verecek sekilde bir &frenme kuraliyla beraber
egitilir.

Skor ile egitmede giris isaretlerine karsihik gelen ¢ikig isaretleri tam olarak
bilinmemektedir.Cikig isareti yerine skor verilir ve agin deperlendirilmesi yapihir.Ozellikle kontrol
uygulamalan igin idealdir.Cegitli maliyet (cost) fonksiyonlar: kullamlir.

Kendini diizenleyen ag giris isaretine gére kendini diizenleyerek organize eder.Olasiik
yogunluk fonksiyonlarinin siniflandirma ve sekil tamma problemlerine uygulanabilir.Ne tiir egitme
yontemi kullamlirsa kullamlsin her hangi bir ag icin gerekli karekteristik 6zellik agirliklarin verilen
egitme Ornegine nasil ayarlanacaginin belirtilerek 6grenme kurahmin olusturulmasidir.Ogrenme
kuralinin olugturulmas: igin bir 6rnegin aja defalarca tamitiimasi gerekebilir.Ogrenme kurah ile M""* ™~
parametreler agin zaman iginde gelisme kaydetmesi ile degisebilir.Hangi YSA algoritmasindg™ne thrii Bom 4

)
g3

egitme kullamldig: bu boliimiin giris isaretlerinin siniflandiriimas: kismunda gﬁsterilmistir{ SFEY sy,

i



2.4 Ogrenme Kurallar

Esitliklerle gosterilen bu kurallar transfer fonksiyonlan ve yerel bellek igin kullamlir.Cesitli
YSA yapilanna gére bu kurallar segilerek uygulanabilir. ‘

2.4.1 YSA Konfigiirasyonu

Bir yapay sinir ag1 konfigiirasyonunu belirleyen temel unsurlar sunlardur:
1. Diigiim davramslarinin tanimlanmas
2. Egitme prosediirii
3. Ag topolojisi
4. Egitme parametreleri (6grenme kurali)

Sonugta dgrenme kurallan kendi baglarina birsey ifade etmezler. Ancak enformasyon bélgesi ve

egitme yontemi ile anlam kazamrlar Egitliklerle gosterilen 6grenme kurallan transfer fonksiyonu ve
yerel bellek icin kullanihirlar Diigiim davramglanm agiklayabilmek i¢in 6nce enformasyon bolgesi yani
YSA'min veri kiimesinin ve agirlik uzayinin agiklamasim yapmamiz gerekir.
Enformasyon bélgesi(Hedef Uzayy): (YSA veri kiimesinin olusturulmasi) Her 6grenme kuralimn bir
enformasyon bolgesi vardir Bir YSA gelistirmede ilk ve en 6nemli adim ag igin gerekli olan veri
kiimesinin olugturulmasidir Buradaki ama¢ ham verilerden toplanarak elde edilen verileri analiz edip
degigkenleri segerek veriyi 6n islemlerden gecirip agin etkili bir sekilde 6grenmesini saglamaktir.bir
¢ok uygulamada isin belkide 10'da 9'u veri toplamakla ilgilidir.Sonugta her 6grenme kuralinin bir
enformasyon bolgesi vardir.

Yapay sinir ag1 paralel dagilmig parametreli bir sistem oldugundan her bir iglem eleman izole
edilmis bir ada gibi diigiiniilebilir.Islem elemam girisine uygulanan isaretleri transfer fonksiyonuna gére
degerlendirip ¢ikis igareti liretir.

Her iglem eleman kendisine verilen yerel veriye gére kendisini ayarlayarak, biitiin yapay sinir

ag'mn tim enformasyon bolgesini Ofrenmesini saglar.Enformasyon bolgesi olasilik yogunluk
fonksiyonu olarak tamimianabilir. YSA paralel dagilnms parametreli bir sistem oldugundan her bir iglem
eleman izole edilir.Islem elemam girisine uygulanan isaretleri transfer fonksiyonuna gore degerlendirip
cikis isareti iiretir,
Agwrhk Uzayi:Bir ¢ok YSA o6grenme islemi iglem elemanlannmn agirhklan  degistirilerek
saglanir.Boylece tamumlanan agurhklar tammlanacak bir hedef kritere gore degistirilerek,ag son
formunu alir.Basit bir matematiksel model olarak, her bir iglem elemamimin “n” adet gergek agurligi
oldugu diigiiniilerek N adet iglem eleman1 gézéniine alinirsa

it

T _ T .

W1 =(W11,W12,.., Wi ) oo WN = (W1, WN2s---» Wn ) Olmak iizere s o

W=(w;r,w'{,wg,...,w§) W1, W, W3,...,Wy :Islem clemanlanmn Aglrhkv%gﬁe!{i& PPN
£

i

%,

T
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YSA agurlik vekt6rii N,n boyutlu orkid uzayinda yayilir. YSA’nin enformasyon isleme performans: agin
agirhik vekt6riiniin belirli bir degeri ile bulunacaktir. Asagida Sekil 2.5°de agarliklann diizeltiminin
vektorel gizimi verilmigtir.

VA
Wit X; :Giris Isaret Vektorii
X,
AW, Wiy.1:Bir sonraki Agirhik Vektérii
W AW Agirlik Vektoriiniin Degigmesi
k
>y

Wi :Mevcut Agirlik Vektori

Sekil 2.5 Ug boyutlu uzayda agrhik vektoriiniin degisimi

Sekil 2.5°de goriildigh gibi AW, , X, ile aym dogrultuda oldugunda istenen hata diizeltimini en kiigik
agirlik degisimi ile elde etmek miimkiindiir Béylece yeni bir giri Oriintiisii uygulandiginda 6nceki
egitim Griintiilerinin cevabi en az bozulmug olur.Hata degigimini inceleyen iki ¢esit kural vardir,

1-Hata diizeltme kurallan

2~ Gradyant kurallan

Hata diizeltme kurallan her bir girig Sriintiisiinde agirliklan yeniden ayarlayarak ¢ikt: hatasini
en aza indirmeye cahgirlar.Gradyant kurallarinda ise aguhk yeniden ayarlanarak ortalama karesel
hatayr (MSE) en aza indirilmeye ¢aligilir.

Agulik vektbrii ile galisan YSA’da 6nemli noktalardan birisi bir 6grenme kurali gelistirip
enformasyon bdlgesi kullanarak (Aktivasyon fonksiyonu ile) agirlik vektdrii “w™’yi istenilen YSA
performans: verecek noktaya yoneltmektir.Genellikle 6frenme kurallan igin bir performans yada
maliyet fonksiyonu tanimlanir Optimizasyon ile “w” vekt6rii bulunur.

Giiniimiizde kullamlan bir ¢ok Sgrenme kurali vardir.En ok kullamilan 6frenme kurallan
suniardar,

-Raslantisal (HEBB) 6grenme kurali

-Performans (Widrow ve Adaline) 6grenme kurals

-Kompetetif (Kohenen) 68renme

-Filtreleme (Grossberg)

-Spatiotemporal 6grenme

-Genellestirilmig Delta kurali 6grenme
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Burada biitiin 6grenme kurallan incelenmeyeccktir.Sadece tezde kullamlan “Genellestirilmis delta
kurali” 6grenmesi ayrintili olarak incelenecektir.

2.5 Cok Katmanh Algilayic1 (Multi Layer Perceptron:MLP)

Cok katmali algilayici giris ve ¢ikig katmanlan arasinda birden fazla katmamin kullamidigs
YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu katmanlarda ,diiglimleri aracisiz
giris olmayan ve aracisiz ¢ikig veremeyen iiniteler vardir.Sekil 2.6 ‘da ¢ok katmanh algilayic: genel
yapisi verilmigtir.

Girig Gizli Cikug
Katmani Katman Katmam

Sekil 2.6 Cok katmanl: Algilayici (CKA) Yapisi

2,6 Geriye Yayilma Algoritmas1 GYA (Back Propagation Algorithm) ve Genellestirilmiy Delta
Kurah

Bu ¢aligmada kullamildig i¢in ¢ katmanh bir YSA’min geriye yayilma (GYA) algoritmast ile
egitilmesini gbéz6niine alalim. Agdaki her bir diigiim tek bir islem elemamdir.Genelde daha éncede
belirttifimiz gibi diigiimler katmanlarda diizenlenir.Veri girigleri girig diiimlerinden yapilir.Girig
diigiimleri pasiftir ve hesaplanabilir degildir.Giris ile ¢ikis katmanlan arasinda kalan gizli diigiimlere
agirhikh veri degerleri bu katmandan iletilir.

Her bir diigiim igin ayrica bir esik (Threshold) deger girisi daha mevcuttur. Bu girigler diigiimiin
kutuplamas1 yada yerel bellegi olarak adlandinlir Biitlin gizli katman diidiimleri tiim girig verilerini
alir.Fakat herbiri farkl: bir agirhik kiimesine sahip oldugu igin degerler kiimeside farklidir Her bir gizli
katman digimi kendisine gelen girigleri igleyerek sonucu ¢ikis katmam  diigiimlerine
aktanirlar. Cikislarda farkl agurlik kiimesine sahiptir. Geri yayilma algoritmas: icin gizli ve ¢tkis katmani
digiimleri kendisine giren girigleri iki asamada iglerlerHer giris kendisinin '
carpthr,carpimiar toplanir.Sonra bu toplam bir fonksiyon iizerinde (Aktivasyon fonksiy :
edebilmek iizere,bir sonraki katmana gecirilir Bu transfer fonsiyonuna i
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denir. Aktivasyon fonksiyonlar ¢esitlidir.Bunlar sekil 2.4’de gésterilmigtir. Aktivasyon fonksiyonu bir
nonlineerlik olugturur.Bu nonlineerlik agin yetenegine daha fazla gitvenilmesini saglar.

GYA ile egitilme sirasinda af her girig 6rnegini gikig diigiimlerinde sonug diretmek iizere gizli
katmanlardaki hatalar1 bulmak igin amaglanan hedef sonugdan gergek sonucu elde eder.Bundan sonra
ag cikig hatalarimin tiirevini ¢ikig katmanindan geriye dogru sakl katmanlara gegirirler.Bunu yaparken
de orijinal agirhk bagmntilarim kullamrlar.GYA’mna ismini verende iste bu hatalarn geriye dogru
yayilmasi 6zelligi olmustur.

Her ¢ikis ve gizli diifiimlerin hata degerleri bulunduktan sonra diigtimler kendi hatalanm
azaltmak i¢in kendi agirliklanm ayarlar Agirlik degistirme denklemleri agdaki hatalann karelerinin
toplamin1 minimize edecek sekilde diizenler. Genellegtirilmis delta kuralim egitme i¢in kullanthr. $ekil
2.6°da mimarisi gosterilen algoritma ,ana hatlani ile bundan sonraki bdliimde agiklanmaya ¢ahgilacaktir.

j. Noron bir ¢ikis diigiimii(néronu) olmak iizere j. Cikig diifiimiiniin hata sinyali asagidaki
gibidir.

Ej(n) = dj(n) - yj(n) @D

Burada n n. Egitme 6rnegini temsil eder.j. diigiimde olugan karesel hatamin ani degerini —;—e? (n) ite

tamimlanz. Cikis katmamndaki biitiin diigiimler iizerinden karesel hatalarin ani degerleri toplanirsa E(n)
toplam karesel hata ani degeri bulunur.,

1
E(n) = 2, z e?(n) 2.2)

seklinde ifade edilebilir.Burada C ¢ikis katmamndaki tiim digiimleri icerir. N hedef uzayindaki 6érnek
patern sayis olsun.Ortalama karesel hata biitiin 6rnekler iizerinden E(n) ‘ler toplanarak bulunur.

g, =153
w =N Y. E(n) 2.3)

n=1

Karesel hatamin ani degeri E(n) ve ortalama karesel hata E., ,YSA'na ait tiim serbest parametrelerin
(agirliklar ve yerel bellekler) fonksiyonudur. Verilen bir hedef uzay: igin E,, hedef uzayimn 6grenme
performansinin dlgiisiidiir. Ogrenme prosesinin hedefi serbest parametreleri ayarlayarak E,’1 minimize
etmektir,

Sekil 2.7°da j. Digiime ait isaret akig diagramu verilmektedir.Sekil 2.7°dan da gorillecegi gibi..- ...,

&
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aj(n) = ,_%wii (m)y;(n) 2.4)

p esik (yerel bellek) degeri harig j. Diigiime giren giris sayisidir.wi agirh@ (yo = -1 girigine tekabiil
eden) j. diifiime uygulanan 0; esik degerine esittir.j. diiflim qikisginda olugan sinyal y;(n) n. iterasyon igin

yi(m) = @; (v; () 2.5)

yazilabilir.

dim)

yi(n)

&)

Sekil 2.7 j. Diigiime (n6rona) ait detaylar1 da gosteren isaret akag diagran.

En kiigiik karesel hata (LMS) algoritmasina benzer sekilde ,GYA’s1 wj(n) agirhigaim 63(% (n)ani

ji
gradyant: ile orantih olarak hesaplanan Aw;(n) kadar degistirerek diizeltir.Bu kismi tiirev terimi zincir
kural1 geregi asagidaki gibi yazilabilir.

og(n)__ 2g(n) %¢;(n) Oy ;(n) =;(n)
Ow; (n)  de;(n) Oy j(n) Ow(n) Ow ; (n)

(2.6)

0E(n) w < () gradyanti ,w; agirhgi igin agirhik uzayinda aragtirma yoniinii belirler.
ki
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(2.2)’nin her iki tarafinin en)’e gore tiirevini alirsak

0€(n)
=de. 2.7
aej (n) J(n)

elde ederiz benzer sekilde (2.1)’in her iki tarafini yj(n)’e gore tiirevini alirsak asagidaki sonucu buluruz.

% _ 2.8)
dy ()

Bundan sonra (2.5)’in ¢ (n)’e gore tiirevi alinirsa

9 (n)

) 9 (+ () @9)

bulunur.Son olarak (2.4) wi(n)’e gore tiirevi alinirsa

Ou;
;(n) —y.(n) (2.10)

ow ;; (m)

Bulunur.Bdylelikle,(2.7) den (2.10) ‘a kadar elde edilen esitlikler (2.6)’da yerine konulursa

0E(n) '
=—e; .(n)e; . 2.11
e CUIORCHC @

elde edilir,
Wii(n)’e uygulanan Awj(n) diizeltme terimi delta kurali olarak tammlanr,

0&(n)
ow 5 (n)

2.12)

Aw it (n) =-1

M bir sabit olup 6grenme hizint belirler. GYA'nin 6grenme katsayist olarak adlandirilir. Eksi isareti
agirhk uzaymda adim adim azaltma suretiyle hedefe yaklagmay temsil eder.(2.11),(2.12)’de kullamhrsa

Aw j (1) = -1 ;()y; (n) @13)
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elde edilir. Ki burdaki 5;(n) lokal gradyant: asagidaki gibi tanimlanir.

_ogm Gei(m) dy;(m) .
i ) gt IO @19

Lokal gradyantlar agirliklardaki gerekli degisikliklere isaret eder.

(2.13) ve (2.14)’deki esitliklerde anahtar faktor Awy(n) aguhk ayarlama miktarinn
hesaplanmasindaki j. Cikis diigiimiine ait hata sinyali e;(n)’dir.Eger j. Diigiim bir ¢ikis diigiimii ise hat
sinyali (2.1) ile kolayca hesaplanir.Fakat j. diigiim bir gizli katman diigiimii oldugunda ise,gizli katman
diigiimiine dogrudan ulagilamamasina ragmen, YSA devresinin gikisinda yapilan hatanin sorumlulugunu
paylasirlar.Buradaki soru,gizli katman diigiimlerinin ¢ikigta olusan hatamin sorumlulugunu ne 6lgiide
paylastig1 ve nasil cezalandirilacag: veya ddiillendirilecegi problemidir.Bu sorun hat sinyallerinin YSA
devresi iizerinden geriye yayilmasi ile ¢oziiliir.

Eger j. diigiim gizli katmanda bulunuyorsa ,bu diigiim igin belirlenmis arzulanan deger bilgisi
mevcut degildirBu gizli katman digiimiine ait hata sinyali,sozkonusu digime dogrudan bagl
diigiimlerin hata sinyallerinin terimi olarak hesaplamr.Sekil 2.8’de tasvir edilen durumu goézéniine
alahm.(2.14)’e gbre j. gizli katman digiimii igin lokal gradyant 8;(n) yeniden belirlenmelidir.

_ o2 %;(n)
oy j(n) Ge;(n)

oo 00

8;(n)

bir gizli katman diigiimiidiir @2.15)

yi(n) ex(n)

Sekil 2.8 k ¢ikis diigiimiiniin j gizli katman diigiimiine baglantisinin ayrintili isaret akis diagram.
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_6_& kismi tiirevini hesaplamak icin Sekil 2.8°den hareketle
o;(n)
E(n) = -2!- Tei(n)  kbir gk katmam diigiimiidi (2.16)
keC

(2.16) esitligi j indeksi yerine k indeksi kullamlmasimin diginda (2.2)’nin yeniden yazilmasindan
ibarettir.(Bu iglem j. Dagiimiin ¢ikis katmam diigiimii olma durumu ile kangtirilmamasi igin j yerine k
indeksi knllanilmgtir.)

Herhangi bir durumda ,(2.16) esitligi yi(n) sinyaline gore tiirevi alinarak yazilacak olursa

o5m) _ . dey(n)

Q.17

a
Daha sonra 2% ™. icin zincir kural kullanarak (2.17) yeniden yazilacak olursa

oy ;(m)

oE(m) _ e, dey (n) By (n)
oy;(m) k= (o) Oy;(n)

(2.18)
Bununla birlikte ,Sekil 2.8°den hareketle sunn belirtmeliyiz ki
ex(n) = d(n) - y(n)
= di(n) - p(vi(n)) k bir ¢ikag diigtimiidiir 2.19)

Bundan dolay:

331( (n)

=~y (o (1)) (2.20)
Bak (n)

Sekil 2.8’den hareketle sunu da belirtmeliyiz ki k qikag diigiimii icin

q
(= 2wy (a)y (n)

Burada q k. ¢ikis diigiimiine uygulanan (esik degeri harig) toplam giris elemam say1s1d1r.Burcﬁ dayme
B

- b LA

e, Ted e
T g el T
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Wio(n).k. Diigiimiin O(n) egik degeridir Ki bu agirlia ait giris deferi yine yo, = -1 ‘dir.Herhangi bir
durum igin (2.21) yj(n) ‘e gore tiirev alinacak olursa

~wi(n) (2.22)

bulunur Béylelikle (2.20) ve (2.22),(2.18)’de yerine konulursa kismi tiirevi elde ederiz.

aafi?) =20 ey (n)

(2.23)

= —g 8k (D)ij (n)

ikinci satirda (2.14)’de verilen lokal gradyant tamimini kullandik Tabii ki j indeksi yerine k indeksi
kullamlda.

Sonug olarak (2.23),(2.15)’de yerine konulursa j. gizli katman diigimii i¢in gradyant 3(n)
asagidaki gibi verilir.

Simdi GYA ile gikardigimiz ifadeleri 6zetleyecek olursak.ilk olarak i. diiiimii j. diigiime baglayan
agirhifa uygulanan diizeltme terimi Aw;i(n) delta kurali ile belirlidir.

Agirlik diizeltme ) (Ogrenme HlZl) Lokal Gradyent ) j. diigiime ait giris sinyali 55
awg@) )70 3i(n) v;(n) ¢

Ikinci olarak,lokal gradyant 8;(n) j.digiimiin gizli katman diigimii yada gikis katmam diigimii
olmasina baghdir.

1. j. Diigiim cikts katman diigiimii ise Sj(n),cp}(a ; (n)) tiirev terimi ise hata sinyali ej(n)’in
garpumdir. [(2.14) e bak]

2. Eger j bir gizli katman diigiimii ise, 3(n),9 ; (a i (n)) tiirev terimi ve j. diigiime bagl olan bir
sonraki (sagdaki, bakimz $ekil 2.8) gizli katman veya ¢ikis katmam diigiimii igin hesaplanan &‘larin
agirlikli toplamudar. [(2.24)’e bak]

Ogrenme hizini artirirken kararsizlik riskinden sakinmak igin (2.13)’le verilen delta kuralina
momentum terimi Rumelhart (1986) tarafindan asagidaki gibi eklenmigtir.
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AWji (n) = (X.AWji (n— 1) +‘I’]8j (n)yi (n) (2.26)

o momentum katsayisidir.(0<a<1) (2.26) genellestirilmis delta kurali olarak adlancinlir.a=0 olmasi
durumunda (2.26),(2.13) ile verilen delta kuralina doniigtir,

Buraya kadar elde ettigimiz sonuglarin isiSinda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoidal
aktivasyén fonksiyonu kullamimasi durumunda genellestirilmis delta kurahm ii¢ katmanhh YSA’na
uygulayalim Oncelikle kullanilacak notasyonu ézeteyelim.

W9 ¢ Katmandaki agurlik vektori ; 09 : ¢ katmandaki esik vekiori ;

y®-¢katmandaki gikis sinyal vektori ; ¢ : ¢katmandaki net i aktivite seviye vektorii

89 : ¢katmandaki lokal gradyent vektori ; e : gikig katmam hata vektorii ;
¢ =0 ‘sa girig katman ve ¢=L ¢ikis katmamm gosterir.(Bu sekilde L=3"diir.)

¥{(n) = @j((n)) oldugu hatirlanmrsa sigmoid tip aktivasyon fonksiyonu igin

(M)=—2 _o<v.(n)<w @.27)
YJ(n) 1+e(—aj(n)) VJ()<

(2.27) her iki tarafi «(n)2e gore tiirevi alinirsa

= 7" m , (2.28)

(2.28)"den asikar olarak y'j = .Zyj—((nn)) = (P:i (a i (n)) asagidaki gibi yazilabilir.
“j
oy j(n)
i = Ey) @)

Cikis katmaninda bulunan j diigiimii igin yj(n)=oy(n) dir.Bu durumda j.diigiim igin lokal gradyant
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8;(n) =¢; (n)e(«i(n)
) = [di(n)-o0;(n)]o;(m)[ 1-0;(m)] Jj cikas diigimt (2.30)

0;(n) j. disgiimiin qikisindaki sinyaldir ve di(n) s6zkonusu ¢ikis diigiimii icin arzu edilen gikigtir. Diger
taraftan herhangi j. gizli katman digiimii icin ,lokal gradyant yeniden yazilacak olursa

8;(n) = ;¢ (n))gak(n)wlq(n)

8;(n)=y;(n)1-v; (n)]ESk (n)wi;(n) j gizli katman diigiimi @.31)

(2.29)’dan q’:i(“j (n))tﬁrev terimi maksimum degerini y,(n) = 0.5 ve minimum degerini y;(n) = 0 veya
yim) = 1 igin alir Agirliklanin degistirilmesi miktan (p'j(a I (n)) ’nin bir oram olduguna gore,sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullamilmasi durumunda agurhiklar, diigiim ¢ikiglar: alabilecegi en biiyiik degerin
yansina gelmesi durumunda ,en fazla degistirilir Rumelhart (1986)  ya gore GYA’nin bu ozelligi bir

6grenme algoritmas: olarak kararhiligina (sonuca yakinsamada) katkida bulunur.
Bu durumda ideal gradyantlar L gikis katmam j. ¢ikag diigiimii igin

5 ()= (") (w)o; @)1-0; ] @32
1 gizli katman j. gizli katman diigimi iin

s )=y @1 @ 52wl e
Sonug olarak agirliklar gencllestirilmis delta kurals ile asagadaki gibi ayarlamir.
W @)=l ) +a[w ) w)-w (a- 1)} o () (o) (.34

i i

Kiburda o momentum, 7 ise 6frenme katsayisidir.
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w(3)’e(3)
£)}

- ;
) ®() o
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> o(.) —>03§
vy v_(Geriye Yayilma Fazi) y v vy
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€1

v v vy \ A AR
8(1) 8(2) 8(3)

<

Sekil 2.9 Hatanin geriye yayimm algoritmasimn ii¢ katmanh YSA’ya uygulanmas.
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2.6.1 Orenme ve Momentum Katsayilan

YSA ile ilgili bir bagka sorunda diizgiin bir 6grenme katsayisinin (m) ayarlanmasidir. Agirliklar
¢ok yiiksek tutmak davramigin bozulmasina neden olabilir.O nedenle §grenme katsayisini boyle bir
davramis1 6nlemek igin kiigiik tutmak gercklidir Ogrenme katsayist ,genelde 0 < n < 10 arabginda
segilen sabit bir sayidir.Ote yandan gok kiigiik bir 6grenme oramda,6grenme isleminin yavaslamasina
yol agar.

Daha oncede bahsettigimiz gibi momentum (o) fikri bu noktadan hareketle ortaya
atilmistir Momentum mevcut delta agirlign tizerinden Onceki delta agirligimin belli bir kismum
besler.Boylece daha diisiik 63renme katsayisi ile daha hizhh 6grenme elde edilirMomentum katsayisi
genellikle 0 < o < 1 aralifinda degisen sabit bir sayidir. EK-1’de optimum alfa katsayisim bulan

program verilmistir.
2.7 Yapay Sinir Aglarim Elektronik Devre Olarak Gergeklenmesi
2.7.1 Giris

Yapay sinir aglan sekil simflandirma,modelleme,isaret isleme ve kontrol gibi miihendislik
problemlerini gu iki yoldan biriyle ¢6zer.

Gelencksel metodlarla mukayese edildiginde,YSA’lanmin  kullammi  gergek-diinya
uygulamalarinda sistem performansinda énemli derecede bir fark saglar veya uygulamanin maliyetinde
6nemli bir miktarda azalmay1 performansinda bir bozulma olmadan saglar.

YSA’lan bagka ¢6ziim yolu olmayan problemleri ¢6zme imkam verir.

Bu gekilde YSA yaklagim ile miihendislik problemine bagari ile uygulanabilecek ¢6ziim
verilmistir. fkinci basamak olarak YSA’nin donamim (Hardware) olarak gergeklenmesi gerekir ve galisan
diizenegin igine bir parca donanmim yerlestirilmelidir. Ancak galigan bu sistemin g¢aligan bir modeli
oldugunda onu tamamiyle anlayabildigimizi soyleyebiliriz.Bu noktada diigiiniilmesi gercken anahtar
soru bir YSA’nin donanim olarak uygulanabilmesi igin bu noktada fiyat olarak en ucuz ve efektif ortam
nedir?Tamamiyle sayisal (dijital) yaklasim denince akla RISC islemcisi gelir, RISC Reduced Instruction
Set kelimesinin bag harflerinden tiiretilmistir.(Cocke ve Marstein, 1990) Bu islemci birkag basit talimati
isletecek sekilde tasarlanmigtir.(tercihan her bilgisayar saykilinda (adiminda) bir iglevi (komutu)
yiiriitecek)Gergekten giiniimiiziin modern RISC islemcileri ¢ok yiikseck hiza sahip olmalarindan dolay1
bazi uygulamalarda YSA’lanmn emiilasyonu igin yeteri kadar hizlidir Mahmafih ses tamima,optik
karekter tamma gibi RISC islemcileri ile saglanmasi miimkiin olmayan performans seviyesi gerektiren
baz1 karmagik uygulamalarda yetersiz kalir.Buna ilaveten proses kontrolii adaptif-isin sekillendirme ve
adaptif giiriilti yok etme gibi istenilen 6frenme hiz1 standart islemcilere gére ¢ok hizli olan
uygulamalarda vardir.Bu tip uygulamalarda VLSI (Very Large Scale Integration) devreleri kullanilmak
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zorundadir Hizla geligen bir tcknolojiye sahip olmast nedeniyle YSA’larimin donamm olarak
gerceklestirilmelerinde ideal bir ortamdur.

VLSI teknolojisinde tek bir yariiletken yongaya 10 milyonlarca transistor sigdirabilmesi
kapasitesi vardir.Bu kapasite gelecekte fiziksel kanunlarin gergeklestirdigi limite (Hoeneisen ve
Mead(1972),Keyes(1987)) ulagmadan 6nce bu miktar 100 kat daha artinlabilecektir. VLSI teknolojisini
iki temel nedenden dolay1 YSA’larina uygun buluyoruz.

1-Yiiksek yogunluga (Birim yiizeye sigdirilan eleman sayisi) VLSI teknolojisinin miisaade
etmesi nedeniyle tck bir yongaya ¢ok sayida birbirinin aymis1 es zamanli c¢alisan noéronlarin
uygulanmasina olanak tanir Boylelikle YSA’lariin dogal paralelligini etkin olarak tamamiyle
kullanmay1 miimkiin kilar.

2-YSA’larimi diizenli topolojileri ve oldukga az sayida iyi tanimlanan aritmetik iglemlerin
egitme algoritmalarina katiomug olmas1 VLSI devrelerini tasarim ve iisten goriintis plam biiyiik olgiide
basitlegtirir.

Bundan dolayi YSA’larinin VLSI uygulamalan diinyada yaygin olarak biiyiik miktarda bir
aragtirma gayreti vardir. Bugiin ¢ok katmanl: algilayicilarin Boltzman makinesinin ortalama-alan teorisi
makinelerinin ve kendi kendine organize olan YSA’lammin gergeklestirilmesi igin genel amagh
kirmiklara ulagilabilmektedir. Buna ilaveten 6zel informasyon isleme fonksiyonlarn igin 6zel maksatl
cesitli kirmuklar gelistiritmigtir. VLSI teknolojisinin basarili kullanimi informasyon bilimleri ile
nérobiyoloji arasinda bir kopri kurulmasi simdi siralayacagimiz  yararh etkilere sahip
olacaktir.Informasyon islemeyi daha derinden anlamay: ve geleneksel bilgisayar teknikleri ile goziilmesi
¢ok zor olan miihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in baglangi¢ metodu olmak.

2.7.2 Belli Bagh Tasarum Ogeleri

Kolay kullamim ve diigiik maliyeti ve yiiksek yogunluklu olmast nedeniyle CMOS transistérler
YSA’larinin  VLSI uygulamalarinda (Mead(1989)) kullamlir, YSA igin gelistirmek igin kullanilan
kirmiklarin genel amagl veya 6zel amagli oldufuna bakilmadanbu teknolojide gdzoniine alinmasi
gereken belli bash tasarrm  6geleri  vardir.Ozellikle asafida  siralayacagimiz  ogeleri
tanimlamaliyiz(Hammerstrom(1992))

1-Carpimlarin  toplammmn  hesaplanmasi:Bu biitiin néronlar igin gerekli fonksiyonel bir
gercksinimdir.Bu YSA’ya gelen giris data vektoriiniin agirliklarla ayn ayn carpildiktan sonra
toplanamasim ifade eder. Matematiksel olarak

p
y_] = Zwijxi (228)
i

scklinde ifade edilebilir.w; ; i. néronu j. nérona bagliyan agulik degeridir.x; giris vektorii p agirliklarn
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YSA devrelerine uygulamak igin iletisim bicimlerine 6nemii yenilikler getirmeliyiz.Bailey ve
Hammerstrom (1988) tarafindan hazirlanan bir makalede VLSI uygulamalarindaki 6zellikle baglantt
problemi iizerinde durulmustur.Bu makalede gogullamali (Multiplexing) ana baglantilarin gerekliligi
gosterilmigtir.

7-Uygulama maliyeti:Topyekiin  sistemin maliyeti YSA uygulama kirmugmin uygulama
asamasinda g6z oniine alinmalidir. Hesaba katilmasi gereken faktorler asagidaki gibi siralanabilir.

-Girig/cikig band genigligi gereksinimleri

-Giig titketimi

-Uygulamalarn kademesi ve esnek kullanim

-Analog ve sayisal teknolojinin kullanim

2.7.3 VLSI Uygulamalarmm Kategorileri

Analog uygulamalarda giris igaretlerinin siirekli bir genligi vardir.Sayisal uygulamalarda
ise,isaretler belirli bir araliktaki ayrik genliklere kuantalanmugtir.Bir iki yaklagimin karigumda
(YSA’lannin ingasinda) kullanilan diger yontemin temelidir.(Hibrid Kombinezon)

Analog Teknikler:

Analog tekniklerin hassasiyet bakimuindan eksikligi olmasina ragmen klasik devre teorisine ve
fizik kanunlarina dayandirilan verimli,etkin hesaplamalar bu eksikligi dengeler.Analog devreler
gelencksel sayisal uygulamalarda zor veya fazla zaman tikketen belirli hesaplamalan kolaylikla
yapabilir. Buna ilaveten daha az gii¢ harcar(Mead(1989))

Sekil 2.11’de Yiik tastyicilan olarak elektron ve delikleri kullanan,n-kanal ve p-kanal MOS
(Metal Oxide Silicon) transistérlerin devre sembolleri goriilmektedir.Bu iki tip transistére dayandirilan
teknoloji tamamlayict MOS,CMOS (Complementary MOS) olark amlir MOS transistoriiniin igleyisi
savak akim Iy’nin hesaba alinmasi ile anlasilabilir.Ki buda gecit-kaynak geriliminin V,, fonksiyonu
olarak tanimlanmigtir.Savak geriliminin sabit tutulursa (Ornegin 2V) iki bdlge asag: belirtilen
fonksiyonel bagimlilikla tanimlanabilir.

-Esik iistii bolgesi:Bu bolgede savak akimu 1 ,V,, gecit-kaynak geriliminin ikinci dereceden
polinomu geklindedir.

-Esik alt1 bélgesi:Bu bolgede transistér diigiik gegit-kaynak geriliminde galigir ve savak akimu 1,
gecit-kaynak geriliminin eksponansiyel fonksiyonudur.

Bu bolgeler hemen hemen ayni igi goriir,eksponansiyel nonlinearite tercihe daha gok
sayandir.Ciinkii birim akim bagina daha ok gegis iletkenligi saglar.Buna ilave olarak,esik alti
bolgesinde,savak-kaynak gerilimine bagl olarak asagida agiklanan iki kullanigli fonksiyonu saglar.

-Kiigiik savak-kaynak gerilimleri igin (vaklagik bir ka¢ yiiz milivolttan diisiik) transistér kaynak
ve savak arasinda miikemmel bir simetri ile kontrollti(ayarlt) iletkenlik gibi davramr.(Bir baska deyisle
V,s kontrollii direng) Bu mod ¢alisma ohmik veya lineer bolge olarak amlir.
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-Daha yiiksek savak-kaynak gerilimlerinde,cleman gerilim kontrolli-akim kaynag vazifesi
gOriir.

Su halde norolojik fonksiyonlara benzestirmek igin MOS transistorler alt egik bdlgesinde
galistiriimalichr,

CMOS’ un esik alt1 bolgedeki ¢ahigtiriimas: agagidaki siralanan kullamgh 6zellikleri gosterir.

-Genliginin alt1 katindan fazla eksponansiyel kazang (10 pA—10uA)

-Cok etkin geriliminden akima (ekponansiyel) cevirme veya akimindan gerilime (logaritmik)
gevirme (dOniigtiirme) bir tek transistor ile iiretebilme

-Oldukea fazla diisik giig tiketimi (Tipik olarak 107? den 10° W’a kadar.)

Bunlar insan sinir agina benzestirilerck donamim olarak gergeklenmesinin VLSI teknolojisi ile
analog devreler kullanilarak gergeklenmesinin ana tasarim diglincesinin temelidir,

Boyle bir norobilgisayarin analog hesaplamalari;zamanin ,uzayin geriliminakimin ve yiikiin
fonksiyonuna dayandurilarak gergeklestirir. Fonksiyonlar devre elemam seviyesi,devre seviyesi ve mimari
seviye olarak agagidaki gibi tammlanir,

-Devre elemam seviyesi:ly MOS transistoriiniin savak akim gostersin. V,,V, ve Vy sirasiyla
gegit.kaynak ve savak gerilimleri olsun. Transistdriin n-kanalli veya p-kanalli olmasina gére esik alti
bolgedeki davramsgi

kv,
Iy =1, exp( E llexp —E‘]—exp[—l@—ﬂ n-kanal 2.32)
Uy AN Uy U,

kv, Y V. \Y4
I =1, exp[ £ lexp —i}—exp[—d]] p-kanal (2.33)
U | Ut )]

Burada I, sifir kutuplama akimu ve K vyiizey etkisi katsayisidirBuda kullamlan transistér tipine
baglidir. U, termal gerilimdir. Asagidaki gibi tanimlamr.

U, =—— (2.34)

ks Boltzman sabiti ,T Kelvin olarak dlgillen mutlak sicakhik,ve q elektron yiikiidiir. Not etmek gerekir ki
(2.32) ve (2.33) °‘deki cksponansiyel fonksiyonlar Boltzman kanununa goredir.Ve kégeli parantez
icimdeki ekponansiyel fonksiyonlar arasi ¢ikarma iglemi Ohm kanunun geregidirBu iki esitligin

tammladipi kombinezon CMOS teknolojisinde egik alti bélgede analog hesaplamalarin ges“itlenmn”";\ ’

yerine getirilmesini,gergeklenmesini,icra edilmesini tanimiar.
-Devre diizeyi: Ikinci diizey yiikiin korunumu ve enerjinin korunumu ile yﬁne’uhr Bunlarda
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sirasiyla ,bilinen iki egitligi verir.

3L, =0 (2.35)

i

TV, =0 (2.36)

1

(2.35) Kirchoff akimlar kanunu (2.36) Kirchoff gerilimler kanunu olarak bilinir.

-Mimari diizeyi:Bu son diizeyde,matematiksel fizikten diferansiyel esitlikler kullamgh
fonksiyonlari uygulamak i¢in kullamlir. Buda ilgilenilen uygulamaya baghidir.

Andreou (1992) tarafindan tammlanan analog yaklagiminda,en kigiik yer kaplayan tasarnim
sitili uyarlanmigtir Bu yaklagimda,tek bir transistoriin giiglii bir hesaplama elemam oldugu inanci
iizerine motive edilmigtir. Tasarim metodolojisi,akim-modu esik alti CMOS devreleri iizerine
dayandmimistir. flgilenilen sinyaller akimlarla temsil edilir ve gerilimler daha az 6nemli rol
iistienirler. Akim-modu yaklagimi miimkiin olan en biiyiik band genisliginde isaret isleme saglar.

Il IZ

Vi °—+l:Q1 Q; F—oV,

Kutuplama
Gerilimi Q

Sekil 2.10 Gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi olarak kullanilan farksal kuvvetlendirici giftinin devre

semasl

Bunun tersine,Mead (1989) tarafindan tamimlanan bir analog yaklagimda temel inga blogu
olarak gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi kullanilmigtir.Bu kuvvetlendirici,Sekil 2.10°daki geklin
altindaki transistér Q, akim kaynagi gibi calisir.Sabit I, akimina kaynaklik eder.l, akimi geklin
iistiindeki Q, ve Q. transistérleri arasinda béliisiiliir; V;-V,,farksal gerilimin yoluyla bu boliisiim tayin
edilir.Bu iki transistoriin savak-kaynak geriliminin her ikisini de doyuma getirecek kadar biiyiik oldugu
kabul edilirse,(2.32)’nin farksal gegis iletkenlifi kuvvetlendiricisine bir uygulamasim buluruz.Bu da
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asagidaki sonucu bize verir.
KV,
I,y =1, tanh| —2 237
2U,
Burada
Vin=V1-V; (2.38)
ve
Lw=1-11 2.39)

dir.Boylece farksal gerilim Vi, giris isareti ve farksal akim L, ¢ikig isareti gibi davranir. Gériiyoruz ki
Sekil 2.10°daki devre sigmoidal nonlinearite formunda “gikis hesaplayan” eleman gibi davranur.

Lion .. M
R
e L

— | A Ly,

@ ®)
Sekil 2.11 (a)Yasaklayici girisli (b) Uyarici girisli synapsis agirliklan modellemek igin sirastyla n-
kanall1 ve p-kanalli transistérleri géstermektedir.

“Toplamalarin  garpimm”  hesaplama  analog  paradigmaya ¢ok uygundur.CMOS
teknolojisinde,synapsis (agirhifin)’in dogal segenegi doyuma siiriilmiig transistordiir(Bohen (1989)).0zel
olarak,transistoriin gecitine uygulanan girig gerilimi ¢ikista digiik iletkenlik iretir.Bu ayarlama gok
genis fan-out’a izin verir.Sekil 2.11 sirasiyla yasaklayict girisli ve uyarici girigli synapsis agirliklan
modellemek igin sirastyla n-kanalli ve p-kanalli transistorleri gostermektedir. Aligildign gibi,uyarma bir
noktaya pozitif yiikle beslemektirki pozitif yiklii savak yasaklamadir.Sekil 2.11°¢ de giris-cikis
baglantis1 asagidaki gibi tanimlanir.

KV,
Iy =1 exp| —nh
0 [wt]

ve Sekil 2.11b ise
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KV
Iexh-IOexp[ 20, ]
olarak tammlamr.Her iki durumda da sinaptik agirlik bir gegis iletkenligi ile modellenir.Son adim
olarak “carpimlarin toplamm” hesaplamasi Kirchoff'un akim yasasi;buda bir sinir hiicresinin gesitli
agrliklanna tekabiil eden gikis savak akimlarinin toplamini gerektirir.

Gozoniine alinmast gercken bir difer ¢nemli konu,saklama (kaydetme) meselesidir.Bu
gercksinim,ornegin,gegitler arasi gerilim farkimi  kullanarak sinaptik agirhifin - kaydedilmesi
(saklanmasi) halledilebilir.

Bu kisa incelemeden sonra su 6nemli noktayr not etmeliyiz ki analog devreler,geleneksel
CMOS teknolojisi veya esik alti CMOS teknolojisine dayandirnlan,yapay sinir aglanmn uygulanmasinda
hesaplama agisindan ¢ok etkin bir tekniktir.

Sayisal Teknikler:

Analog yaklasima g6ére sayisal (dijital) yaklaggmumn iki anahtar  avantaji
vardir.(Hammerstrom(1992))

-Kolay Tasarim ve Uretim:VLSI teknolojisinin kullanim: yitksek hassasiyet,agirhklarin kolay
saklanmasi ve fiyat-performans avantaji saglar. Analog VLSI’ye gore “programlanabilirlik” avantaj
vardir.Bunlara ilaveten analog’a gére sayisal silikon isleme daha da kolayca elde edilebilir.

-Esneklik:Sayisal yaklagimin ikinci ve en Onemli istiinligii ¢ok daha fazla esnek
olmasidir. Buda birgok daha kompleks algoritmanin kullamilmasina miisaade etmek suretiyle miimkiin
uygulama alanlarini gogaltir Bazzs durumlarda.kompleks problemlerin ¢oziimii yapay sinir ag
mimarisinde 6nemli derecede esneklik,ayarlanabilirlik gerektirir. Esneklik eksikligi analog sistemlerin
gergekien temel bir sinirlamasidir. Ozellikle karmagikhik derecesi (teknolojinin iistesinden gelebilecegi)
analog teknoloji ile gozilebilecek problemlerin kademesini ve faaliyet alanimi sik sik sintrlar,

Bununla birlikte, VLSI teknolojisinin ¢arpma isleminin sayisal uygulamalarinda fazla giig
tilketimine ve alana ihtiyag gosterir.Alan ihtiyaci ¢ogullamah i¢ baglanti (Hammerstrom(1992))
kullanilarak giderilebilir.

Sayisal ve analog teknolojiden hangisinin kullamilacagimin nihai karan,yapay néron ag:
uygulamast icin hangi 6zel algoritmanin kullamilacag: bilinmeden,verilemez.Eger,genel amagh bir
hedefimiz varsa,sayisal VLSI teknolojisinin digerine gore belirgin bir dstiinliigi vardir.

Hibrid Teknikler:

Analog hesaplamalann kullammmi YSA amaglh VLSI'lar igin,potansiyel hizlari,az yer
kaplamalan ve kuantalama etkilerinden uzak olmalar1 nedeniyle caziptirler.Diger tarafindan sayisal
tekniklerin kullantmi uzun mesafeli haberlesmede sayisal isaretler kolayca iletilebilmesi ve yeniden
iiretilebilmesi  nedeniyle tercih  edilir.Bu distinceler YSA uygulamalanmin VLSI teknigi ile
uygulanmasinda hibrid yaklagimumin (hem sayisal hem analog yaklagimi kullanan) kullanimin
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cesaretlendirmigtir Ki bu yaklasim her iki yaklasimin yararlh taraflart  {izerinde bina
edilmigtir.(Murray(1991)) Haberlesme sistemlerde teori ve pratigi ¢ok iyi bilinen darbe modiilasyonu
konusu  hibrid yaklasimda ©Onemli bir rol oynar.(Haykin (1983),Black(1953)) Darbe
modiilasyonunda, YSA’mn bir konusu olarak bakildiginda,néron hiicresinin durumuna gére (¢ikis
degeri) tasiyic1 olarak kullanilan darbe hiizmesinin bazi karekteristikleri degistirilir.Degistirmekle
kastedilen darbe genligi,darbe siiresi ve darbe tckrarlama hizlanidir Burada tanimlandig gibi i temel
darbe modiilasyon teknigi birbirinden ayirmaliyiz.

-Darbe Genlik Modiilasyonu:Burda darbenin genligi zamanla modiile edilir.(Néron hiicresinin
gikisin 0 <y; <1 arasinda deger almasina gore) Ozellikle YSA’larinda bu teknik bilgi analog gerilim
seviyeleri olarak iletildiginden ,yeterli degildir.

-Darbe Geniglik Modiilasyonu:Bu durumda darbenin genisligi néronun durumuna (y;) gére
darbe genigligi degistirilir.Bu durumda hibrid yaklagimin istiinliigii goriiniir hale gelir.Zira modiile
edilen isaret icinde analog gerilim olmadifindan informasyon zaman ekseni boyunca kodlamr.Bu
nedenle darbe-genisligi ile modile edilen isaret ¢ok daha saglikli ve giivenilirdirBuna ilaveten
demodiilasyon integrasyon ile kolayca saglamirBununla birlikte sabit isaretlesme sinyali
kullamldigindan modiile edilmis sinyalin inen ve ¢ikan kenari aym anda iki farkli néronu n cikis
durumunu temsil edebilir.Bu senkronizasyon probleminin varligi ¢ok genis paralel YSA VLSI devreleri
i¢in  sakincadir,biitiin néronlar ve agirhiklar besleme hatlarina aym anda siirilme eyiliminde
oldugundan buda bu nedenle besleme hatlarinn sayisim agir bir sekilde artmasimi gerektirir.

Darbe frekans Modiilasyonu:Darbe hiizmesinin frekansi néronun durumuna (y;) gére
degistirilir Frekans belli bir minimum degerden baslayip yine belli bir maksimum degere kadar néronun
¢ikiginda aldign deBere gore degistirilir. Bu durumda darbenin genligi ve darbe siiresi (genisligi) sabit
kalir Bu durumda hibrid yaklasinun kullanimi darbe-genislik modiilasyonunda bahsedilen nedenlerle
avantajlidir. Zira artik igaretlesme frekans: degigkendir.Sonug olarak besleme hatlarina olan talepten
sakinllmis olunur ve darbe-frekans modiilasyonunun kullaniminin bir sonucu olarak gii tiikketiminin
hesabinda zaman ortalamasi alinir,

Bu incelemeden sonra,goriilmektedir ki oldukga genis paralel YSA VLSI devrelerinin
isaretlesmesinde darbe frekans modiilasyonu pratik bir teknik olarak 6n plana ¢ikmaktadr.ilging olarak
not etmek gerekir ki bir yiizyildan beri beyindeki néronlar birbirleri arasinda darbe-frekans
modiilasyonu kullandigi bilinmektedir. (Hecht,Nielsen(1990)).Béylece darbe-frekans modiilasyonun
yararlan ,biyolojik néronlardan da esinlenerek taninmis olundu (Churcher(1993)) ,(Murray(1991)).
Ozellikle,devreler informasyonun tasinmasinda ve analog devrenin kontroliinde,analog bilginin zaman
ekseninde saklanmasinda sayisal isaretleri kullanir.Boylece burada tanumlanan VLSI YSA devreleri
hibrid diizeneklerdir,sayisal domenden analog domene uygun bir sekilde gegilmek suretiyle ,saghkl
calismay1, minimum alana maksimum elemanin sigdirilmasim ve hiza optimize eder.

YSA’larinin VLSI tekniginde kullamlan bir diger hibrid teknigide garpici olarak kullamilan
MDAC (Multiplying digital-to-analog converters) dir.Bu teknikte,analog durum (giris sinyali gibi)
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Belcore kirmiginda oldugu gibi (Alspector(1991)) sayisal agirlikla veya sayisal durum AT&t ANNA
kirmiginda(Gipinde) oldugu gibi (Sackinger(1992)) analog agirlikla ¢arpilabilir.Bu nedenle MDAC lar
YSA tasarimcilarina belirli bir hesaplama problemi,analog ve sayisal teknolojileri optimal bir gekilde

kombine ederek ,¢dzmeye izin verir.
2.7.4 YSA Donanimlaria Kisa Bir Bakig

YSA’min VLSI uygulamalrina analog,sayisal ve hibrid yaklagimlar agisindan baktiktan ve
avantaj ve dezavantajlan belirledikten sonra artik YSA donamimlarina goz atabiliriz.Genel ve 6zel
amaght norobilgisayarlar kirmik ve sistemlerinin halihazirda elimizin altinda olan listesi oldukga
gesitlilik arzetmekte ve halen genislemektedir.Buda YSA’larinin kullanici toplulugu tarafindan ne kadar
hizlh bir kabul gordiigiiniin gostergesidir.Genel amagh kirmik ve sistemleri ETANN analog kirmik
(Holler(1989)),Edinburgh Universitesi EPSILON hibrid kirmig (Murrey(1991),Hamilton(1992),
Churcher(1993)),Adaptif ¢oziimler CNAPS sayisal sistemi (Hammerstrom(1992),(1990)) , Siemens
Sayisal  sinyal  prosesori  (Ramacher(1991),(1990)),Mitsubishi BNU  sayisal kirmig
(Arima(1991)),Hitachi sayisal kirmin (Watanabe(1993)),Bellcore Boltzmann ortalama-alan égrenme
kirmugi (Alspector(1991),(1992)), ve AT&T Bell Labaratuan ANNA  armug
(Boser(1992),Sackinger(1992))  olarak  sayilabilir.Ozel amagh kumuiklar  Sinaptik OCR
kirmigi,Kohonen’in kendi kendine organize olan haritasi yaklagiminin analog uygulamasi olan ve
kirmuk tizeri 6grenme imkam da veren kirmik (Macq(1993)) ,Video makineleri dedeksiyonu igin VLSI
prosesorleri(Lee(1993)),Haberlesme alicilan igin programlanabilir analog VLSI YSA (Choi(1993)) ve
Analog sayisal déniigtiiriiciiler igin gok seviyeli, YSA kirmugi (Yuh ve Newcomb(1993)) seklinde

siralanabilir.
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3 AKTIF MIKRODALGA ELEMANLARININ YSA ILE MODELLENMESI
3.1 Giris

Amag: Aktif mikrodalga elemaninin kiigiik-igaret ve giiriilti davramsi ¢oklu kutuplama/konfigiirasyon
tipi i¢in YSA yaklagimiyla modellenmistir.Burada isaret ve giiriiltii parametreleri YSA esdegeri
tarafindan hesaplanan eleman bir kara kutuyla modellenmistir ve bu modelleme goklu kutuplama ve
farklh konfigiirasyon tipleri igin, bu iki parametre setinin 6l¢lim uzayma uydurulmasina
dayandirilmugtir Burada anlatilacak olan Esdeger YSA modeli elemanin optimizasyon sirasinda eleman
fizigi denklemlerinin ¢oziiliinii gerektirmez Diger modelleme teknikleri ile karsilagtirildiginda YSA
yaklagtmunin nonlineer elemanlar i¢in ¢ok boyutlu bir model olarak kullamlabilme kapasitesine sahip
oldugu goriilecektir.

Bir mikrodalga transist6riiniin kutuplama noktas: civarindaki kiigiik isaret ve giiriiltiiye kargt
olan davramglari ¢aligma band: boyunca sirasiyla sagilma parametreleri S11,522,821,S12 ve gliriiltii
parametreleri Fopt ,I'opt ,RN ile belirlenebilir.S parametreleri ve giiriiltii parametrelerinin her ikisi de
frekansa kutuplama noktasina konfigiirasyon tipine ve elemamn fiziksel ozelliklerine baghdir.S-
parametreleri,elemantn sinyal gii¢ kazanglan ve giris ¢ikis kapt uyumsuziuk kayiplanm tayin ederken
,giiriiltii parametreleride elemanin giris gikis arasinda sinyal/giiriiltii oram kétiilegsmesini tayin eder.

Sekil 3.1'de gosterildigi gibi girilti' parametreleri de kiigiik isaret model parametreleri de
kiiciik isaret modelleme bilgisine gereksinimi vardir. Ciinkii her iki parametre seti de elemamnn fiziksel
ve geometrik parametrelerine, 6rnegin aktif katmanin gegit uzunluguna siki sikiya baghdir. Bu agidan
bakilacak olursa, esdeger devrenin elemanlan hem kiigiik-isaret hem de giiriilti parametrelerinden
vararlanmak suretiyle tayin edilmelidir.

[ AKTIF MIKRODALGA ELEMANI |

t : 2 - Xy ..t Ty 3
. DC S-PARAMETRESI GUHULTU.ENS.TOHq
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Sekil 3.1 Aktif Mikrodalga Elemanlarimin Kiigiik-isaret ve Giiriilti Performans
Parametrelerinin Hesaplanmas igin Genel Prosediir. o



Bu galismamn hedefleri asagidaki gibi siralanabilir.

(i) Esdeger islevi gorecek, tek gizli katmanly, ileri beslemeli tipteki yapay sinir agi devresini
kurmak,

(ii) Geriye yayium algoritmasi (BPA) ve lincer olmayan tipteki aktivasyon fonksiyonlan
kullanarak, yapay sinir a1 devresini herhangi bir tipteki aktif eleman i¢in (Transistor gibi) ¢aligma
bandi boyunca,gesitli kutuplama noktalarinda ve konfiglirasyon tipleri i¢in isaret-giiriltii davramginin
her ikisini de kullanarak, yapay sinir ag1 devresini egitmek,

(iii) Yapay sinir ag1 devresinin performans 8lgiisiinii belirlemek,

(iv) Segilen kutuplama noktasi civarinda,her hangi bir konfigiirasyon tipi elemann lineer
olmayan karekteristigine fonksiyon yaklastn yapan egitilmis yapay sinir a1 devresini kullanarak her
hangi bir frekans igin elmanin igaret-giiriiltii davramigim belirlemek.

Klasik modelleme bakis agisindan kiigitk-isaret-giriilti esdeger devreleri 6z(intrinsic) devre ve
dig(extrinsic) devre olmak iizere iki kisimda incelenir(Sekil 1.1).Bir MESFET e ait esdeger devre
diistiniildiiginde en énemli dig devre parametreleri ,yaniletken yongay: disariyla baglantisim saglayan
baglant: telleri (genellikle altin kullamlir) nedeniyle olusan,parazitik endiiktans ve direnglerdir. Dért ana
6z(i¢,yongaya ait)parametrede giris kapasitesi Cg,gegisiletkenligi g.,c1kus iletkenligi g, ve geri besleme
kapasitesi Cy'dir.Buna ilaveten,6z devrenin elektriksel davramsim tayin etmek igin R; 6z direnci ve
gegitten tagtyicilanin gecmesi igin ihtiyag duyulan zamana tekabiil eden t gegis iletkenligi gecikmesi
sabiti olmak iizere iki parametreye daha ihtiyag duyulur.Bu sekilde ayrintih modellemekten amag
Slgiilmiis degerlerle hesaplana degerler arasinda miimkiin olan en iyi uyumu yakalayabilmetir.Bu
fiziksel yaklastmin sik sik karsilagilan iki 6nemli sakincasi vardir:Birincisi esdeger devre
parametrelerinin secilen elemamin elektriksel davramgimin yegane ¢6ziimii olmamamsi,ikincisi ideal
olmayan etkilerin yeterince dogru modellenememesinden kaynaklanir.ikinci sakinca kiigiik 6lgme
hatalarina g6z yumulmasi durumunda bile mitkemmel olmayan bir uyuma neden olabilir.

Bilgisayar simiilasyonu Tiimlesik Devre tasarrnunda en Onemli basamaklardan
biridir. Tiimlegik devrelerin analiz ve tasanmumn dogrulugu, devre elemanlannin Dbilgisayar
simiilasyonunun dogrulugu kadar olduguna gore, yeterli dogrulukta modelleme Tiimlesik Devre
Tasariminda gerekli bir faktSrdiir.Algak frekanslarda goreceli basit olan pasif elemanlan karekterize
edilmesi bile mikrodalga frekans bolgesinde zor olabilir.Cok sayida parametre seti ve aralanndaki
karmagik iliskileriyle yiiksek dereceli nonlineer modellerle karekterize edilebilen yaniletken elemanlar
halinde ise ,parametrelerin uygun segimi ¢ok dnemli bir istir. Gergekte,yetersiz bir uygulama ,simiilasyon
sonuglarm Onemli Olgiide bozabilir Eleman nonlineerlikleri nedeniyle ,genellikle bu model
parametreleri dogrudan 6lciimlerle tayin edilemez.

Literatiirdeki eleman modelleme,penalt1 olarak nitelendirilebilecek iki temele dayandirililabilir.
(i)Genellikle kiigiik-isaret performans: galigmalan,giiriltii performans: ¢alismalarindan aynlmlsur.ﬁq
konudaki yayinlar ya sadece kiigiik-isaret modeli,yada ya da mevcut kiiciik-igaret esdeger#d&% n?‘g .
ayandiriimus ve eleman giiriiltii 6zellikleriyle iliskilendirilmemis giiriiltii davranig: tasvulé”i@ﬁ ‘
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Sadece Hu v.d. (1993) ve Roux v.d.(1995)debu iki davramslar klasik bir esdeger devrede
birlestirilmigtir.(ii)Bir tiimlesik mikrodalga elemam ve paketlenmesini karekterize etmenin standart
yaklasgimi herbir bileseni,elektriksel 6lgmelerle uyum iginde olacak sckilde bir esdeger devreyle
modellemektir. Boyle bir yaklagumn ,paketlemenin(kiliflama) ,elemamn paketlendigi durumdaki toplam
elektriksel &zelliklerine katkisimt dogru olarak modellemedigi,Bridge v.d.(1992) tarafindan
gosterilmigtir,

Ayrica Jklasik esdeger devre cleman degerlerini bulmakta kullanilan optimizasyon temelli
¢ikarim teknikleri,yegane ¢oziim takimi yerine bir ¢ok alternatif ¢6ziim takimlari iiretirler.Kisimlara
aywrarak dlgme yontemi Curtice ve Camisa (1984) ve otomatik dekompozisyon teknigiyle Kondoh (1986)
bir kisim gelismelere ragmen ,baslangic degerinden kaynaklanan belirsizlik hala mevcuttur.

Yakin zamanda yaptifimiz ¢aligmada Giines v.d (1996), yayinlanan modellere gére Glgme
sonuglart ile dabha iyi bir uyum sergileyen,mikrodalga transistériiniin hem isaret hem de giiriltii
Ozellikleri bir YSA modelinde birlestirilmigtir Fizik-temelli FET modeller gibi hassas modeller
kullanma trendi optimizasyon sonuglan ile iligkilendirilmesi talep edildiginde g6z korkutucu iglemlerle
kars1 karsiya gelinmektedir.Bu tip modellerin standart optimizasyon ve istatistiksel yaklagimlarda
kullanim1 hesaplama agisindan ¢ok yogun bir islevdir.Bundan dolay1 devre simiilatoriiniin her adiminda
fizik-temelli denklemlerin ¢oziilmesi prosediirii hesaba katilmalidirBu tip var olan optimizasyon
metodlan off-line tipi hesaplamalardan esinlenerek gelistirilmigtir. Tasarimcilann tarifnamedeki ,hatta
devre topolojilerinde modifikasyonlar yapildiktan sonra devreyi yeniden optimize etme gereksinimi
duymalan durumu gibi interaktif tasaruma uygun degildir. Bu problemlerin iistesinden gelebilmek
igin,iki tip yaklagimin ¢ok boyutlu polinomlar yaklagimi Barby v.d. (1988),Biernacki v.d. (1989) ve
look-up tablosu yaklagmmmin Meijer (1990) tarafindan uygulandifi ¢alismalarin yerine bizim
onerdigimiz YSA modeli yaklasimi eleman modellemeye Giines v.d.(1996),devre optimizasyonuna ve
istatiksel tasarumda heniiz uygulanmaya baglanmamugtir (Zaab v.d. (1995)).

Bu tezdeki caligma bir transistériin YSA modeli kurulmasina yogunlagmig;ayrica tektas
tiimlesik mikrodalga devre tasariminda kulanimina 6rnek verilmigtir.(Bak boliim 4.9)

3.2 Aktif Mikrodalga Elemanmmn Kiigiik-isaret ve Giiriilti Davramginin Belirlenmesi

Belli bir konfigiirasyon tipnde bir kutuplama noktasi civarindaki mikrodalga transistSriiniin
kiigiik-igaret ve giiriiltii performans: @-domeninde sagilma S ve giiriiltii N parametre vektorleri siklikla
verilir. Olgiilmiis performans parametre datas: tablo-formunda asagidaki gibi verilebilir:

g oo s®  NO ]
£, : S® NO 61

. N N
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Burada S R N(‘); ;S(N) ,N(N) sirastyla, sagilma ve giriiltii vektorleridir ve £, ,....fiN 6rnek caligma
frekanslart ve S® and NV performans vektorleri asagrdaki gibi verilebilir.

-1
SOT [l ol 1ul™ o)) sl o) Bl o]

e 2

(3.1) ve (3.2) ‘de verilen ifadeler YSA modelini egitmek igin kullamilmustir. Sonra, performans-
parametre vektorleri S™ N™ arzu edilen bir fi frekansinda devrenin gikisi .fi frekansi girilerek elde

(3.2)

I

opt (N) (N) R%N):l

¢ opt

edilebilir.Olgiilen performans parametre g¢ok boyutlu fonksiyonundan hareketle,sonsuz boyutlu diger
ifadeyle calisma kosullarim igeren performans parametre fonksiyonu kestirimi yapilmaktadir,

§® ve N® performans vektorleri bir kere hesaplandiginda ,aktif mikrodalga elemam Sekil
3.5°deki gibi fy frekansinda bir kara kutu ile temsil edilebilirBu da Wedge ve Ruthledge (1992)
tarafindan verilen formda asagidaki gibi gésterilebilir.

b $., S a c
b, | |82 52|32 [C

Burada c; and ¢, zamanla degisen kompleks rastgele degisen giiriiltii dalgalandir.Bunlarda korelasyon
matrisi Cq ile belirlidir ve asagidaki gibi verilebilir.

[C]=|— (.4)

mutlak ergodiklik ve ortak genig-anlamda stasyoner iglev kabulii altinda st ¢izgi zaman ortalamasim
gosterir.Cy ‘in diagonaldeki terimler 1 Hz band genigligindeki sonlandirmalara aktarilabilecek giiriiltii
giiciidiir, Capraz-diagonal terimler ise capraz iligki terimleridir.Giiriiltii korelasyon (iligki) matrisi C;
Hermitian matristir.Bu parametreler de S, N performans-parametrelerinin fonksiyonu olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

2

ktll -8 lropt

T

loa|? = KT, ([sujz - 1) (3.5)

'1 +lopt
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2
— kt|Il"
2 2 opt 3.6)
|°2| = |SZII (kTypy + 7] ¢
’1 + 1"‘th
— s Ikt s. 3
* 21" opt 11
Oty = =P [czy G.7)
I opt 21

burada k Boltzmann’s sabiti ,Zo normalizasyon empedansi ,kt normalize 1sil enerjidir.kt ve Top strasiyla
agagidaki gibi verilebilir.

Kt = KRy Tope = (Fanin ~ )T (3.6)
Zy
G C

5, L

A — —
by be—| 8§ |8 [|&

IF— f——0

Pin I;)ut

Sekil 3.2 Mikrodalga Elemanimin kara kutu ile temsil edilmesi

Bir aktif elemanin déniistiiriicii gii¢ kazanci ,yiike aktarilan giigle kaynaktan gekilebilecek en biiyiik giice
oramt seklinde hesaplamir.Doniigtiiriicii gii¢ kazanci S parametreleri , Iy ve I'y sonlandirmalarinin
fonksiyonu olarak agagidaki gibi verilebilir (Vendelin v.d (1990)).

nL ):(l"|rL|2)|521|2 (1—]1"8‘2)

G, =—L-=G|(L];.8 : -
-5, -G

B
P, s

T

veya

3.7

1-Ir 2) i (1—1“ 2)
GT(FS,FU S):( I ol (15

1 st

Aktif elemanin sirastyla giris ve ¢ikis konjiige uygunsuzluk kaybr olan M;, ve My, asagidaki
gibi verilebilir.
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2
=) 1-T T,
AS 3 in"S
M, =_p__Min(Fs'rL=S) = | 2y | 2 Y
in (1_|r;n| )(1—‘1—‘4 )
2
p 1~ T
M, .__%___Mout(rs,rusp | _ L out‘ . (3.9)
] (-1 Y1)
burada
8,8, 1 S T
[ =5, +2222-8 , T, =s,, +-1220L (3.10)
=TT m - 1=s,I}

Bir aktif mikrodalga elemaminin giiriiltii figiirii, giris ve ¢ikistan elde edilebilecek isaret-giiriiltii oraninin
orani geklinde tammlanur. N vektorii giiriiltii figiirii F*in kaynak sonlandirma yansima katsayis1 I ‘e
baghhfim tammlar Bunlar arasindaki baglanti Vendelin v.d. (1990) tarafindan verilen caligmadaki
sekliyle agagidaki gibidir:

2

Ry lrs _ropt

Zy (1—|rs|2 )|1+ropt

F(rs,N) =Fp, +4 G.11)

2

Son yillarda subnetwork-growth (SGM) olarak adlandirilan metod Gupta v.d. (1981) ,aktif veya pasif iki
kapililarin rasgele birlestirilmelerinden olusturulmus, gok kapili devrelerin isaret ve giiriiltii analizinin
bilgisayar destekli tasarimu (CAD) igin uygulanmustir. SGM’ye dayandirilan bir gok genel amagh CAD
mikrodalda devreleri analiz programi mikrodalga tiimlesik devrelerinin analizi igin uygulanmigtir. Bir
sonu¢ olarak aktif mikrodalga elemanlarinin biitin galisma frekanslarinda kara kutu ile
karekterizasyonu odzellikle 6nemli olmaya baglamugtir.Iki kapili aktif elemanin bir calisma frekansinda
S ve N vektorlerini belirledikten sonra , (Us, I'y) sonlandirma cifti,calisma bandinda Gt ,F My M,
performans fonksiyonlarnim uzlagtirmak suretiyle belirlenebilirBir tipik 6rnek giines v.d (1994)
tarafindan verilmigtir. Burada (I's, I'y) ¢ifti bir galigma frekensinda istenilen F ve M, kararli en biiyiik
kazang Gy igin hesaplanmgtir,

3.3 Eydeger YSA Modelleri

Yukarida kisaca mikrodalga miihendisliinde aktif mikrodalga elemanlarinin analizinin temeli
verildikten ,S  ve giiriiltii parametrelerinin rolii anlagildiktan sonra bir kara kutu islevi gorecek olan
esdeger YSA modellerini tanitmaya baglayalim.Cahigmalarimizin baglangicinda kullandigimiz esdeger
YSA modellerimiz sadece S-parametrelerini,giiriilti parametrelerini veya hem giiriiltii hemde S-
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Parametrelerini belirli bir frekans bandinda belirlemeye yonelikti.Daha sonralar1 gok boyutlu bir kiigiik-
isaret-giiriilti modeli olusturmak igin kutuplama noktasi ve konfigiirasyon tipi girisi ilave
edilmigtir(Sekil 3.6)(Hamid TORPI'ye ait makalelere bakiniz.).

Bu ¢alismada siirekli degerli girige sahip , ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 olan gok katmanlt
algilayict (CKA) kullamlmustir Egitme algoritmasi olarak da geriye yayilma algoritmasi (GYA)
kullanilmustir. Geriye yayium egitim algoritmasi ¢ok katmanl algilayic'nin aktif gikisiyla arzu edilen
¢ikis (Hedef uzayla belirlenen) arasindaki karesel ortalama hatanin minimize edilmesine dayanan
bir gradyant (Tirev temelli arama) algoritmasidir. Dolayistyla bu teknik siirekli tiirevi alinabilir
nonlineer transfer fonksiyonuna ihtiyag gosterir. Ogrenme islemi GYA ile , agirliklar ayarlanarak
gergeklestirilir.

Lipmann (1987),calismasinda dogru ile ayrilabilen bélgelerin tanitilabilmesi igin bir,konveks
bolgelerin tanitilabilmesi igin iki, en karmagik karar bolgelerinin tanitilabilmesi igin {i¢ katmanh
algiayici 'un yeterli oldugunu géstermektedir.

Bu galigma igin gelistirilen YSA igin giris katmany,bir gizli katman ve gikis katmani olmak
iizere iki katmanh algilayici olarak adlandirilan yapiun yeterli oldugu goriilmiistiir. Agirhiklarin
baslangi¢ degerleri seciminin, sonucu etkilemedigi gozlenmistir,dolayisiyla rasgele alinmgtir.

Bu agamada gelistirdigimiz esdeger YSA modelleri asagida siralanmustir. Her bir modelde YSA
olarak Cok Katmanli Algilayic: (MLP:Multi Layer Perceptron) kullamilmustir.Sekil 3.3°den Sekil 3.5¢
kadar siralanan esdefer YSA modellerindeki frekansa ilave kutuplama girisi sonuca daha hizli
yakinsamasi igin ikinci bir giriy olarak kullanilmistir(Karlik(1994)). Bu kutuplama girisinin
transistoriin kutuplamas: ile alakas1 yoktur.Bu ilk modellere kisaca deginildikten sonra digerlerinide
kapsayan c¢ok boyutlu modelleme daba ayrintih olarak tamtilacaktir.

1 08 ] “ o
Kutuplama = oS 'Zl fiz ; = 1.Ornek frekansi ; O.S : Ornek Sayst (3.1)
.S i=

Bu sgekilde kutuplama noktas: adi altinda ikinci bir giris ilave etmek 6frenme hizim
arttrmugtir.Ornegin  1,2,3,4,5,6,8,10,12,14 GHz noktalarindaki S parametrelerinden olusan hedef
uzayiyla yapilan sabit iterasyon sayili egitme igin , biitiin frekanslarda sabit olan ikinci bir giris olarak
yukandaki formiille hesap edilen deger (7.714) ilave kutuplamasiyla kullanilarak bulunan hata yariya
indirilmigtir.

Egdeger Giiriiltii YSA Modeli:

N) o
il .

Frekans Ifi.ﬁ;

- ror'p-ot

LA

Kutuplam R_[N]
4]

Sekil-3.3 Giiriltii parametreleri igin kullamlan CKA yapis1
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Esdeger Isaret Parametreleri YSA Modeli:

N

Frekans

Kutuplama X\

Sekil 3.4 Isaret parametreleri igin kullamlan GKA yapist
Esdeger Isaret&Giiriiltii Parametreleri YSA Modeli:

Kutuplama™,
Girig 4 .
Katmami N0 — i

Gizli Cikig
Katman Katmani

Sekil 3.5 Hem giiriiltii hem de sinyal parametreleri i¢in kullamlan CKA yapist

Tablo-4.6 incelendifinde goriiliiyor ki YSA 'min gésterdigi performans agisindan Normalize
hata teriminden hareketle en iyi soniclar Sekil 3.4'deki ([S]) yap1 igin sonra da Sekil 3.5'deki yapiyla
elde edildigi goriliiyor.(Bak.Tablo-4.7) Bu anuqlar' normalize degerler gbzbniine alindiginda clde
edilmistir.Biitiin parametreler igin gercek degerler diizleminde (ki bizim igin énemli olan budur)
durum aynntili ( yani hem sinyal hemde giiri'ilmparametrelerinin hatalari1 ayn ayn gozOniine
alinarak) olarak incelenirse $ekil 3.5 'deki yaptyla sinyal parametrelerinin sonug olarak en iyi
performansla ( en az hatayla ) Opretilebildigi goriilmiistir. Omegin 1,2,3,4,5 GHZde alinan

omeklerle teskil edilen hedef uzaymn egitilmesiyle elde edilen sonugta Sekil-3.5'dekir aprigin . ..
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'de alinan 6rneklerle tegkil edilen hedef uzayinin &gretilmesi ile elde edilen sonugta Sekil 3.5 'deki
yap1 igin ET=0.0064,Sekil3.4'deki yapr igin ise ET=0.01289(%1.29)'lik hatalarla 6gretilebilmistir.
Sonug olarak Sekil 3.5'deki yapiyla yani Giiriiltii ve Sinyal parametrelerinin birlikte &gretilmeye
caligildign durumda sinyal parametreleri daha iyi egitilebilmis giiriiltii parametrelerinin tek basina
epitildigi yapiyla elde edilen sonuglardan biraz daha k&t olmasina ragmen onlara yaklagmigtir. Bu
durumda sinyal ve giiriiltii parametrelerinin egitilmesi igin Sekil 3.5'deki YSA yapisindan
yararlamlarak sonuca gitmeye ¢alismak daha avantajli oldufunu séyleyebiliriz. Ama biz sadece
Giiriiltii veya sadece Sinyal parametrelerini gretmek istiyorsak Sekil 3.3 ve $ekil 3.4 'deki YSA
yapilarim tercih etmek ( Zaman agisindan da ayrica avantajli) mubakkak ki daha avantajlidir. Bu
sonuglar Hu v.d. (1993) ve Roux v.d. (1995) tarafindan belirtilen sinyal ve giiriiltii parametrelerinin
ortak egdeger bir devreden hareketle hesaplanmasiyla daha iyi bir model kurulacagimi saptayan
makaleyle elde ettigimiz sonug itibariyle bir paralellik arzetmektedir.

Zaman-hata optimum iligkisini saglamak igin her bir yapida ¢ikis katmam digim sayis1 gizli
katman diigiim sayisina esit alinmigtir, Sekil 3.7°de bunu teyid eden hatanin gizli katman diigiim sayisi
ile degigimi gizdirilmigtir.

N72000aFET igin Ogrenme katsayisi epsilon=0.5 momentum katsayisi Alpha=0.8 igin en
optimum &6grenme gergeklegsmistir. Burada 6zellikle momentum teriminin  6nemine deginmek
gerekiyor. Zira 6grenme katsayis1 kiigiilditkge 6grenme islemi ( zaman agisindan ) yavaglar fakat hassas
bir ogrenme ( dofruluk artar) gerceklesirr Momentum katsayis1 (0<Alpha<l) fikri bu noktadan
hareketle ortaya atilmugtir Momentum mevcut delta agirhigy tizerinden 6nceki delta agirhgimin belli bir
kisnum besler.Boylece daha diisiik 6grenme katsayisi ile daha hizh 6grenme temin edilir.

Cok Boyutlu Esdeger Isaret&Giiriiltii Parametreleri YSA Modeli:

O \\\\“‘; O !
N ST N
/ \\\\§‘\§<! oY
TR i3
Y2 7 WA
£ Z gk — NN\ AL (N)
N ot O NXC o
V. L4 =\
CE O ’.:"/“.6-\@':‘: O IS(N)
NS fhkXX
AN N4 o
CT O 177 OO 21
D I 4.1‘:\
O 4/[/";‘-'-, O ‘S(N)
\ :;7,;.»;.4 XN 2
N~ X N
l;{/,A_\. (P(zz)
= — SO))
ATMAN _ CIKIS KATMA min

Sekil 3.6 Hem giiriiltii hem de sinyal parametrelerini 6gretmek igin kullanilan gok boyutiu
modellemeyi temin eden MLP yapisi
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Sekil 3.7 Iterasyon sayisi parametre olmak iizere hatamn gizli katman diigiim sayist ile degigimi
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Bu ¢ok boyutlu modellemeyi temin eden YSA'nin egitilmesi igin iiretici firmamn verdigi muhtelif
kutuplama ve konfigiirasyon tipindeki performans datasimin kullamlarak hedef uzayimmin teskil
edilmesi ile saglanmigtir Egitma algoritmas: olarak geriye yayimm algoritmasi kullamimigtir Hedef
uzayim teskil ederken kullamlacak datamin adedini modelden optimum performansi elde edilecek
sekilde belirlenmistir(Bakiniz béliim 4.3).Egitme islemi tamamlandiktan sonra ,istenilen fi
frekansinda , (Vpg,Ipg ) ile belirli kutuplama noktasinda ,her hangi bir konfigiirasyon tipiyle belirli
giris vektorii igin aktif mikrodalga elemanimn gikis1 olarak Isaret ve giiriiltii parametre vektorleri
$® ve N™ kestirilebilir.Egdeger YSA’da kopnfigiirasyon tipi belirli sayilarla temsil edilmistir.Eger
S™ N® hedef uzay1 iginde degilse YSA'nin extrapolasyon 6zelligi ile bu degerle tabii olarak
hesaplanabilecektir.Bu YSA'nin egitilmemis girisler iginde giizel ¢ikis verme ozellijinin bir
yansimasidir.Bizim uygulamamizda YSA isaret-giiriilti esdegeri sadece uzayim kapsayan frekans ve
kutuplama kademesinde degil(interpolasyon)bu frekans ve kutuplama kademesinin disinda da
kestirim(extrapolasyon)yapabilme yetenegi vardir(Sekil 3.8).Bunlara ait tiim uygulamalara
4.béliimde yer verilmistir.

3.4Hedef Uzaymmn Belirlenmesi ve Genellestirme

Bu béliimde tlim band1 68 retebilmek igin acaba kag 6rnek alinarak (tegkil edilen hedef uzayinin
Ogretilmesi) en az hatayla egitme yapilabilir? Sorusuna cevap arayacagiz. Ayrica egitmenin yapildig
Orneklerin digindaki frekanslarda gelistirilen MLP'nin davramisi bizim uygulamamiz icin en 6nemli
kriterdir. Genellestirme ile de kasdedilen budur.

Bu bdliimde elimizdeki bilgisayar alt dizinlerindeki (Directory) transistér &rnekleri i¢inde en
fazla oOlcilmiis degere sahip olan N32684AA FET baz alinmistirZira ara frekanslarda devrenin
davramginin test edilebilmesi i¢in miimkiin oldugu kadar gok 6lgiilmiis drnegin elimizde bulunmasi
gerekir. Bunun igin sadece Sinyal parametreleri ele alinmg yani sadece Sekil 3.4°deki yap
kullamlmigtir Bu sefer alpha =0.1 olarak degigtirilmigtir. Epsilon 6grenme katsayis1 degismemistir.

N32684AA FET 'i tim kullanma bandinda egitmek amaciyla sirasiyla 0.5,1,2,4 ve 5 GHz
araliklarla alinan diizgiin 6rneklerler sirastyla 41,21,11,6 ve 5 6rnekle tegkil edilen hedef uzaylan
6retilmigtir. Egitme sonunda elde edilen neticeler tiim galigma bandi igin test edilmistir.Elde edilen
neticeler Sekil 4.12'da Sinyal parametreleri igin toplam bagil hata ET diisey eksen 6rnek sayis1 yatay
eksen ve iterasyon sayist parametre olmak iizere ¢izdirilmigtir. Ayrica Sekil 4.13'de iterasyon sayist
degisken hedef uzaylar1 parametre olmak iizere sinyal parametrelerine ait toplam bagil hata ET hesap
ettirilerek cizdirilmigtir.

Elde edilen tiim bu sonuglar degerlendirildiginde gériilmiigtiir ki 21 6rnekle (1 GHz aralikla
ornekler alinan) belirlenen hedef uzayimn kullamilmas: ile tiim bandin en az hatayla MLP tarasmdam i
dogru bir sekilde temsil edilebildigi gortilmistir Bunu 11 Smekli ( 2 GHz aralikla) hedef \zayim. ., '
kullamldig1 kullamlmas: ile egitilen MLP takip etmektedir.Bu sonuglar bize bizim bm‘eglmxzdvekl,_.‘
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MESFET 'i ( Yada herhangi bir Sinyal parametreleri ile temsil edilebilen mikrodalga elemanim ) tiim
kullanma band1 boyunca Sinyal parametreleri agisindan temsil edecek MLP 'un egitilmesi icin optimum
bir 6rnekleme sayistnin oldugunu ve eldeki biitiin 6lgiilmiis 6rneklerle tiim bandi 6gretmeye ¢alismanin
yanhs oldugunu géstermekiedir.

3.5 Cok Boyutlu Egdeger isaret&Giiriiltii YSA Modelinin Matematiksel Olarak Tammlanmasi
3.5.1 Devrenin Yapist

YSA biyolojik sinir aginin matematiksel modelidir. Birbirine baglantili ndronlar toplulugundan
ibarettir.

x=[X) Xz ... X' (3.2)
yny:.. vl (3.3)

YSA igaret ve giiriiltii eydegerinde,sirasiyla n ve p boyutlu giris ve ¢ikis vektorleri olsun.x fi
frekansim,(Vpg,Ips ) kutuplama noktasim ve konfigiirasyon tipini igeren 4-boyutlu giris vektorii, y ise
S- ve N- parametrelerinini veren 12-boyutlu gikig vektériidiir.x ve y arasindaki iliski ¢ok boyutlu ve
nonlineerdir.Béyle ¢ok boyutlu nonlineer bir ilskiyi modellemek icinickatmanh bir YSA’i
kulalmimugtir. Sekil 3.6 temsil edildigi gibi giris katmaninda n adet ,¢ikig katmaninda p adet ve gizli
katmanda q adet islem elemam (néron,diigiim) bulundugunu digiinelim.Iglem elemamnin yapms: Sekil
2.2°de verilmigtir.

t
a® =[af a0 .. a¥] G4
t
b® = [b&k) b .. b,(,k)] 3.5)
burada vektorler sirastyla giris ve ¢ikisin k 1nc1 6rnegini temsil etmektedir. k=1,2,...,Ns ‘e kadar fizere

Ns toplam 6rnek sayisidir.Gizli katmanla girig diigiimii arasindaki baglant: agirlik matrisi W, ve gizli
katmanla ¢ikis katmam arasindaki baglant1 agirlik matrisi V olmak lizere agagidaki gibi yazilabilir.

W=[W;,W; ... Wy..W,] (3.6)
A% =[V1 Vz .o Vh ece Vp ] (3.7)

Burada W, h. gizli katman digtimi ile girig katman arasmdaki agrlik vektoridir: SR




86

Wp=[ Wi, Wa, ... We T (3.8)
V; ise j. Cikis difiimii ile gizli katman arasindaki agirlik vektoriidiir.
Vj = [ Vl] sz qu ]t (39)

Gizli kafman cikisindan j. Cikis diigiimiine iletilen isare agagidaki formda yazilabilir.

j. Cikis diigiimiinden elde edilen net gikis agagidaki gibi yazlabilir.

i W,V,,6,T,0) =T£( +0) Gy
burada gy ve f; sirasiyla h. Gizli katman diigimi ile j. Cikas diiglimiiniin aktivasyon fonksiyonudur
(transfer fonksiyonu), Ki bizim uygulamamizda genellikle sigmoid tip nonlineer aktivasyon
fonksiyonlar1 kullamlmustir. gi(x,Wy,0y) asagidaki formda ifade edilebilir:

1

1+ exp[—(ixiwih) —th
i=1

gh(x’whseh) = G.12)

(3.11) ve (3.12) ifadelerinde, ©®; ve Oy, sirasiyla j. Cikis ve h. Gizli katman diigiimlerinin yerel
bellegidir. (esik)

3.5.2 Devre Matrisi P ‘nin Hesaplanmasi

Eger mimarisinin parametreleri P matrisi ile ifade edilecek olursa,devre parametre matrisi P , sirasiyla
giris katmam-gizli katman ve gizli katman-¢ikis katmam aras: agurhik faktorlerini,gizli katman ve gikag
katmam diigiimlerinin yerel belleklerini igeren nxq+pxq+qtp tane elemam olan bir matrisdir Egitme
prosediirii devre parametresi matrisi P nin agafidaki tammlanan hata fonksiyonun minimize edilmesi

suretiyle hesaplanmasindan ibarettir.

E(P) = st e . st igl(ygk) —b(.k)Jz .~(3’;.1’_3&)
j=
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burada ygk) ve bj(k) sirasiyla Lfi egitme frekansinda j. Cikis katmam diiiimiiniin kestirilen (tahmin

edilen) ve 6lciilen degerleridir. Bu egitme islemi geriye yayimm (BP) olarak adlandirilan ki iki degisik
tip algoritmaya sahiptir.Bunlardan biri her bir ¢ikig 6rnegi icin devre parametre matrisi P nin yeniden
hesaplandifi ‘on-line’ egitme olarak adlandirilir digerinde ise biitiin hesap uzay1 degerlendirildikten
sonra devre parametre matrisinin degistirildigi icin ‘off-line’ egitme olarak adlandirilir.Bizim
g¢aliygmamizda  bir ¢ok uygulamada daha etkin olan ‘on-line’ egitme kullamilmigtir Devre
parametrelerinin Vi, Wi, 0y, i¢i degistirilme ifadeleri asagidaki gibi verilebilir:

(k)

+ OE - '

R e
k)

Wiglkﬂ) = ”Viﬁ,k) -1 ﬂ +a(W,~£k) - Wif,k_l) ) (3.15)
ih
(k) r

o =)y 550,, +a[0’('k) 6" I)J (3.16)

benzer ifadeler ®; ve T; icinde yazlabilir.(3.14)-(3.16) aras: ifadelerde n sifirdan biiyiikk olmak iizere
6grenme hiz1 ve 0 0 ile 1 arasinda defer alan momentum terimidir.Bu ¢aligmada momentum terimi
Ogrenme sirasinda yerel minimumlara yakalanmamak ve en kisa zamanda egitimi tamamlamak icin
ilave edilmigtir.Optimum alpha momentum terimini tesbit edebilmek icin basit bir program
gelistirilmigtir(EK 1.3).0grenme katsaysi ise esdeger YSA modeli simiilatérii iginde otomatik olarak
ayarlanmaktadir.Oyleki 6grenme katsayisi terimi hata arttik¢a; belirli bir oranda artmakta, buna bagh
olarak O6frenme hzi artmakta 6frenme hassasiyeti ise diismektedir.Bunun aksine hata azaldikga;
O0frenme katsayisi yine belirli bir oranda azalmakta, buna bagli olarakta 6grenme iz diigmekte ,
O6grenme duyarlihify ise artmaktacir Her hangi bir set devre parametre matrisi ile ige bagladiktan sonra
aE(k) SE® aE(k) . ‘
thj , EVV;, E duyarlilik terimleriyle orantilt
olarak degistirilmektedir.Bu degistirilme iglemi egitme isleminde istenilen hassasiyete erisilinceye veya
hata terimindeki azalma duruncaya kadar devam edilir.Boylelikle YSA'min Vy; ,W,6y ,T; and ©;dan
olugan nibai devre parametresi seti tesbit edilmig olur.Vy ,Wi,0n ‘ya bagh olan YSA devresinin
duyarhilik terimlerini Z;, ve F; asagidaki gibi tammlamr:

her parametre (3.14)-(3.16) ifade edildigi gibi
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1

1
1+ exp —(Q_x,Wy,) _ehj
i1

Zh = gh(x9 Wh7eh) =

1
1+ exp(—(pj - @j)

|_1 ]
G %g(yj—bj)zj
OVyj ) OVy
aE(k) o 20, \ M
Vi :(yi‘bj)Tjgg’jW; P
oE®

Vi (v; - by) TE(1 - E)z, = 57,

aE(k) _ i 6E(k) de dFJ aq)j o,
oWy i1 Oy; dF, d®; 67, oW,

(k) .
vam :|i§'(yj B bi)Tij(l - Fj)th},,(l - Zh)agk)

oE® N
LA CASARCE SN

aE(k) ._f:aE(k) de dl'-‘:‘ aq)j 6Zh
8, i Oy; dF, d®; 0z, 6,

{k)
N L (B VEAIREA

B N " .

2, - &0 Vi Z(1- Z,) =5
h =1

aE(k) _ aE(k) aygk) _( Ly )F

6T, oy® or, Vi Vi

aE(k)

OT.

]

=11~ )"

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

3.2
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00;  oy; oF; 00
o (3.23)
E" (3
=&

burada 8@2) ve 8%3)sxra51yla gizli ve gikig katmanlarindaki her bir diigiime ait gradyantlan temsil

eder.ng) ve 853) (3.19) ve (3.21) kullamlarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

N
8&2) = 2833)thzh(l - Zh) (.24
=1
8 =(y;~b,TF(1-F) (3.25)
3.6 Basarim Olgiitii

Kestirilen deger uzayimn hedef uzaymna yaklagim 6lgiisiinii asagidaki kriterlerle tanimlamak
uyvgun bulunmugtur:

k k
1 N Sl.l = it estin
E - Zs 8lg dlen kestirilen. (3.26)
% Ng ko1 k
Usl¢ tlen
k k
ENi _1 Ng Niélg ulmk" ikestirilen 3.27)
Ns =1 Niélg iilen
Et = ! %E +1 E; 3.28
T~ 4l=l liw Z lgnr(nm ( . )

Burada n 6mek say1s1d1r.Esij sinyal parametreleri i¢in EN; giiriiltii parametreleri igin ortalama bagil
hatay1 gostermektedir.Nj swrastyla Fmin,[opt Ve RN; S; swrastyla S11,822,521,S12 alinmahdir ET
Sinyal parametreleri ve giiriiltii parametreleri igin toplam bagil hatadir.

g
e g
BT ]




4. YSA MODELININ AKTIiF MiKRODALGA ELEMANLARINA UYGULANMASI

Bu boliimde EK1’de dokiimi verilen bizim tarafimizdan gelistirilen PASCAL programlama
dilinde yazilmug olan YSA simiilatoriiniin cesitli aktif mikrodalga elemam i¢in elde edilen simfilasyon
neticeleri gosterilecektir. Geligtirilen YSA simiilatériiniin  performans: 6lgiiliirken iiretici firmalann
verileri (6lgilen degerler olarak) esas alinmgtr.Uretici firma verileri diretici firmalarimn
(NEC,Siemens,Motorola, ... gibi) yayimlamis oldugu veri kitaplanindan veya bu veri kitaplarimin diskette
dosya olarak depolanmmg olarak temin edilen gesitli konfigiirasyon tipi ve/veya ktuplama kosullan ve
frekansa bagli olarak sunulan isaret [S] ve/veya giiriiltii parametrelerini igerir.Bu boliimde YSA’nin
performans: hakkinda fikir veren grafiklerde 6lclilen deferler aksi belirtilmedikge siirekli ,modelleme
sonucu elde edilen neticeler ise kesikli ¢izgilerle gdsterilmistir. A

YSA modelimizin ¢ok geni§ bir bandt égrenme yetenegine sahiptir.Bunu icin bdliim 4.1°de
N24200A transisttriine ait simiilasyon neticelerine (Sekil 4.1-4.3) bakildifinda 0,1-30 GHz ‘lik oldukca
genig bir bandda isaret ve giriltii parametrelerinin oldukca iyi bir sekilde YSA’na &gretilebildigi
gbriilir Bolim 4.2°de ise muhtelif konfigiirasyon tipi ve muhtelif kutuplama noktalarmin modele
katilmasiyla elde edilen simiilasyon neticeleri (Sekil 4.4-4.9) verilmistir.Her bir frekans igin aynntih
hata analizi (Sekil 4.5) de gérmek miimkiindiir.

Uretici firma verileri tam istedigimiz zenginlikte olmadig: icin drnegin N72000A transistorii
icin 0,1-18 GHz arasinda sinyal parametresi verisine sahipken ancak 1-14 GHz arasinda giiriiltii verisi
ilave olarak verilmistir.(Bakimiz Tablo 4.5) Bu nedenle $Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen bu transistére
ait simfilasyon neticeleri ancak 1-14 GHz araliginda gésterilebilmistir.

Bélim 4.3°de $ekil 4.12 ve Sekil 4.13 ile NE32684A transistorii iizerinde yapilan denemelerle
hedef uzaymin tesbitinde optimum Ornek sayisimn varligina dikkat gekilmigtir.Bu transistoriin bu
amagla kullamlmasinin sebebi oldukea iyi siklikta hem giiriiltii hem de sinyal parametrelerinin {iretici
firma tarafindan verilmi§ olmasicir (Bakimz Tablo 4.8) Boliim 4.4 ve bilim 4.5°de ise tek kutuplama
gerilimi ve muhtelif kutuplama akimlan i¢in sirastyla sadece sinyal, isaret ve giiriiltii parametreleri
birlikte olmak {izere egsdeger YSA ile modellenmigtir. Bliim 4.6°da ise muhtelif kutuplama akim ve
gerilimleri igin esdeger YSA modelinin performansi BFR28 transistorii iizerinde s-parametrelerinin
kutuplama ile degigimi verilmigtir.(Sekil 4.30-4.37) Bu sekiller incelenecek olursa diigiik frekanslarda
igaret parametrelerinin kutuplamaya bagliifimn daha belirgin oldugu yiiksek frekanslarda ise
kutuplamaya baghlifin etkisinin azaldig anlagilar.

Boliim 4.8°de isc YSA simiilatoriiniin mubtelif transistorlerle, iterasyon sayisim degisken
olmak fizere ,egititmesi i¢in gerekli zaman hakkinda fikir vermektedir.(Sekil 4.39) Ayrica iterasyon
sayisi ile hatanin nasil degistigini gosteren grafife (Sekil 4.38) bakilacak olursa YSA simyj
hizla hatay: azaltmak suretiyle hedefe yakinsadigy ve belirli bir iterasyon sayisindan séhy
devam edilmesi durumunda ise 6grenme hizinin diigtiiSii goriiliir. 7
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4.1 N24200A Uzerinde Geligtirilen Bir Sabit Kutuplamal: Egdefer Sinyal-Giiriiltii YSA Modeli
i¢in Elde Edilen Simiilasyon Neticeleri .

Bu boliimde N24200A icin tek bir kutuplama noktas civarinda isaret ve giiriiltii parametreleri
tek bir egdegger YSA'1 ile modellenmistir.Band genisligi 0.1-30 GHz’dir.

4.1.1 N24200A icin Uretici Firma Verileri ve Simiilasyon Neticeleri

Tablo 4.1 N24200A FET igin verilen iiretici firma sinyal ve giiriiltii parametreleri degerleri

! FILENAME: N24200A.S2P ! BIAS CONDITIONS: Vps=2V, Ips=10mA
! NOTE: NOISE PARAMETERS FOR 28 & 30 GHZ ARE' EXTRAPOLATED, NOT MEASURED.

# Sy Sa1 Si2 Sz Fin | Ry/50
#GHZ mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang.
ZO.l . 999 -1 5.04 1792 .002 89 .62 -1

0.2 .999 -3 5.02 178 .004 89 .62 -1

0.5 .999 -6 4.97 175 .008 87 .62 -4

1.0 .997 ~-12 4.88 170 .0le 84 .62 -8 0.30 0.81 10 0.39

2.0 .990 -23 4.70 161 .030 77 .61 -15 0.31 0.79 17 0.36
3.0 .980 -34 4.54 152 .042 71 .61 -22

4.0 .970 -44 4.38 144 .052 65 .61 -29 0.33 0.75 31 0.33

5.0 .950 -53 4.22 136 .062 59 .60 -36

6.0 .930 -62 4.08 128 .071 53 .59 -41 0.38 0.72 45 0.30

7.0 .910 -71 3.93 120 .079 48 .59 -46

8.0 .896 -79 3.80 113 .086 43 .58 -51 0.43 0.70 59 0.27

9.0 .870 -87 3.67 106 .092 38 .57 -56

10.0 .860 -94 3.54 99 .099 34 .56 -61 0.50 0.68 77 0.24
11.0 .840 -102 3.42 92 .104 30 .55 -65

12.0 .820 -108 3.30 86 .109 27 .54 -70 0.60 0.66 92 0.22
13.0 .800 -115 3.19 80 .114 24 .53 ~-74

14.0 .790 -121 3.08 74 .119 21 .51 -78 0.7l 0.64 108 0.19
15.0 .770 -128 2.97 68 .123 18 .50 =83

16.0 .750 -134 2.87 63 .127 16 .49 -87 0.85 0.62 126 0.18
17.0 .740 -139 2.77 57 .131 14 .48 -91

18.0 .720 -145 2.68 52 .135 12 .47 -95 1.00 0.58 140 0.15
19.0 .710 -150 2.59 47 .138 10 .46 -98

20.0 .690 -155 2.50 42 .142 8 .45 -102 1.20 0.55 153 0.13
22.0 .660 -165 2.32 32 .148 6 .43 =109 1.50 0.52 164 0.11
24.0 .640 -175 2.16 23 .153 4 .42 -116 1.80 0.49 175 0.10
26.0 .610 177 2.01 15 .159 3 .41 -122 2.10 g
28.0 .590 168 1.87 7 .163 1 .41 -128 2.40
30.0 .570 160 1.73 -1  .168 .001 .41 -134 2.80

RN
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Tablo 4.2 N24200A Igin Olgiilen Degerler ve YSA Esdegerinden Elde Edilen Niimerik Neticeler
HEDEF UZAYI
fIGHz] S Sy S, S, Frin Copt R,/50
1.0 0.997 -12 4.880 170 0.016 84 0.620 -8 0.300 0.810 10 0.39%0
2.0 0.9%0 -23 4.700 161 0.030 77 0.610 =~15 0.310 0.790 17 0.360
4.0 0.970 -44 4.380 144 0.052 65 0.610 -29 0.330 0.750 31 0.330
6.0 0.930 -62 4.080 128 0.071 53 0.590 =~41 0.380 0.720 45 0.300
8.0 0.890 -79 3.800 113 0.086 43 0.580 -51 0.430 0.700 59 0.270
10.0 0.860 -94 3.540 99 0.099 34 0.560 -61 0.500 0.680 77 0.240
12.0 0.820 ~-108 3.300 86 0.109 27 0.540 -70 0.600 0.660 82 0.220
0
0

14.0 0.7°90 -121 3.080 74 0.119 21 0.510 -78 .710 0.640 108 0.190
16.0 0.750 -134 2.870 63 0.127 16 0.490 -87 .850 0.620 126 0.180
18.0 0.720 -145 2.680 52 0.135 iz 0.470 -95 1.000 0.580 140 0.150
20.0 0.690 -155 2.500 42 0.142 0.450 -102 1.200 -0.550 153 0.130
22.0 0.660 -165 2.320 32 0.148 0.430 -10% 1.500 0.520 164 0.110
24.0 0.640 -175 2.160 23 0.153 0.420 ~-116 1.800 0.4%90 175 0.100
26.0 0.610 177 2.010 15 0.159 0.410 -122 2.100 0.480 -176 0.080
28.0 0.590 168 1.870 7 0.163 0.410 -128 2.400 0.460 -168 0.070
30.0 0.570 160 1.730 -1 0.168 0.410 -134 2.800 0.460 -160 0.050
KESTIRILEN HEDEF UZAYI ISARET VE GURULTU PARAMETRELER{
flGHz] Su S, S, Sx F Topt Ry/50
1 0.992 ~13.82 4.875 169.71 0.017 83.46 0.617 -9.13 0.297 0.812 10.91 0.386
2 0.985 -22.41 4.707 161.41 0.028 77.71 0.614 -14.91 0.305 0.786 16.51 0.365
4 0.959 -44.37 4.382 144.51 0.053 65.51 0.606 -29.67 0.333 0.745 30.97 0.328
6 0.931 -60.96 4.080 127.82 0.069 53.15 0.593 -40.07 0.380 0.724 44.33 0.297
8 0.895 -78.93 3.781 111.54 0.086 42.05 0.577 -51.16 0.441 0.703 60.65 0.267
10 0.857 -94.85 3.533 98.41 0.099 33.60 0.560 -61.16 0.508 0.683 76.69 0.242
12 0.822 -108.12 3.314 86.94 0.109 26.60 0.539 -69.75 0.590 0.661 91.84 0.219
14 0.788 -120.82 3.092 75.32 0.118 20.35 0.514 ~78.23 0.701 0.635 107.9 0.195
16 0.752 -133.38 2.872 63.60 0.127 15.32 0.488 -86.83 0.844 0.607 124.8 0.172
18 0.719 -144.84 2.675 52.24 0.134 11.76 0.465 -94.81 1.012 0.579 140.1 0.151
20 0.689 -155.12 2.497 40.93 0.141 9.23 0.448 -102.0 1.214 0.553 153.0 0.132
22 0.662 ~-165.10 2.322 29.85 0.147 7.27 0.434 -109.0 1.475 0.526 164.5 0.113
24 0.635 ~-175.07 2.149 20.54 9;153 5.71 0.422 -116.0 1.795 0.499 175.1 0.095
26 0.610 175.99 2.000 14.3}/6.158 4.59 0.412 -122.4 2.119 0.474 -175. 0.081
28 0.591 168.94 1.885 liafé 0.162 3.65 0.405 -127.6 2.391 0.455 -168. 0.070
30 0.570 159.90 1.729/:6.5 0.168 1.0 0.410 -134.0 2.801 0.460 -160. 0.05

© B W s o o

Hata Analizi
E11=0.011053 E»;=0.024918 E;,=0.027162 E»=0.009100 E,= 0.018058
F;=0.011198 F,=0.012857 F3=0.016921 F.,= 0.013659
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4.2 NE21900 igin Uretici Firma Verileri ve Elde Edilen Simiilasyon Neticeleri

Bu boliimde NE21900 igin muhtelif kutuplama noktalar: ve konfiglirasyon tipleri i¢in igaret
parametreleri esdeger YSA ile modellenmigtir.Band genisligi 2-6 GHz’dir.

Tablo 4.3 NE21900 Igin Coklu Kutuplama Noktast ve Konfigtirasyon Tipi I¢in Olgiilen Degerler

V=8 Xc~10mA CE Configuration Ver=8 Ic=30mA CE Configuration

£{GHz] Su Sz S12 S22 £IGHz] Su1 Sa21 ‘S12 S22

2 .70 =155 2.78 89 .08 72 .32 ~44 2 .69 -159 3.03 88 .07 81 .26 -46
2.5 .68 =167 2.31 78 .09 72 .27 -45 2.5 .67 ~-170 2.51 78 .09 79 .21 -44
3 .72 -173 1.99 70 .11 74 .24 -42 3 .72 ~175 2.15 70 .11 79 .21 -39
3.5 .74 -174 1.77 67 .12 77 .20 -58 3.5 .74 -176 1.90 67 .13 81 .14 -58
4 .70 176 1.57 55 .14 71 .13 -80 4 .69 175 1.68 §6 .15 74 .08 ~80
4.5 .72 176 1.38 52 .15 74 .15 -101 4.5 .73 174 1.46 53 .16 77 .11 -115
5 .76 172 1.26 46 .17 73 .19 ~-128 5 .76 172 1.34 47 .18 74 .16 -143
5.5 .72 168 1.13 41 .19 71 .26 -143 5.5 .72 167 1.21 42 .19 73 .23 -154
6 .73 168 .99 38 .19 72 .33 -148 6 .73 167 1.07 40 .20 74 .30 -155

V=8 I=30mA CE Configuration Vee=8 Ic=10mA CC Configuration

£IGHz] Sn Sa1 Si1z S22 £[GHz] Sn S21 S12 S22

2 .69 -161 3.07 87 .07 84 .25 -45 2 .88 =56 1.57 -29 .44 47 .64 143
2.5 .67 =171 2.53 77 .09 82 .20 -42 2.5 .87 -67 1.50 -34 .52 41 .60 139

3 .72 -176 2.16 70 .11 82 .18 =36 3 .83 =77 1.39 ~-42 .58 31 .54 128
3.5 .74 =177 1.92 67 .13 83 .13 -55 3.5 .82 -85 1.26 -44 .60 27 .46 131
4 .70 174 1.68 56 .15 75 .07 -86 4 .80 -93 1.18 -49 .64 21 .43 124
4.5 .73 174 1.49 52 .16 78 .09 -115 4.5 .79 -98 1.12 -52 .67 14 .38 125
5 .77 171 1.36 47 .18 75 .15 -144 5 .79 =103 1.02 -53 .68 11 .32 130
5.5 ,73 167 1.22 41 .19 74 .22 -154 5.5 .77 =109 1.00 -55 .72 7 .31 126
6 .73 166 1.08 40 .20 74 .29 -155 6 .78 -113 0.93 =57 .72 4 .25 142
Veg=8 Ie=20mA CC Configuration Vez=8 Ic=30mA CC Configuration

£[GHz] S11 Sa1 Si2 822 ELGRz] Su S21 S1z Szz

2 .91 -53 1.66 -29 .40 51 .75 147 2 _ .91 -52 1.67 -29 .39 52 .74 148
2.5 .90 ~-64 1.59 -34 .47 45 .68 143 2.5 .91 -64 1.61 -34 .47 46 .70 144
3 .87 -74 1.47 -42 .53 35 .62 132 3 .87 -74 1.49 -42 .52 36 .64 133
3.5 .86 =82 1.35 -43 .55 32 .54 135 3.5 .87 -82 1.36 -44 .55 33 .57 136
4 .84 -90 1.26 -49 .60 26 .52 128 4 .84 -90 1.28 -50 .59 27 .54 129
4.5 .84 -95 1.20 -52 .63 19 .47 129 4.5 .85 -951.22 -53 .62 20 .50 129
5 .83 -101 1.09 -54 .64 16 .41 131 5 .84 ~100 1.10 -55 .64 17 .43 131
5.5 .82 ~107 1.07 -56 .64 12 .40 127 5.5 .83 -107 1.08 -57 .69 13 .42 127
6 .82 -111 0.99 -59 .69 9 .34 13§ 6 .84 -111 1.00 ~59 .69 11 .36 137




Tablo 4.4 Goklu Kutuplama Noktas:i ve Konfigilirasyon Tipindeki
NE21900 ig¢in Hata Analizi Sonuglari

Operation Frequency Bandwidth: 2 GHz - 6 GHz

Operations Bias Conditions

Configuration Bias Voltage Bias Currents (Ic) [mA]

Ve)lV1
8 10 20 30
SFG WFBG SFG
cC E~0.050105 E~0.044207 E,=0.032068
E,1=0.027857 E;;=0.019730 E;;=0.016128
E,=0.037930 E,;=0.035988 E,;=0.036308
E,;,=0.037051 E,»=0.049394 E;,=0.029213
E,=0.097582 E»,=0.071714 E»,=0.046625
Sekil 4.4 Sekil 4.5 Sekil 4.6
CE E=0.073243 E=0.065140 E=0.058195

E;1=0.045472 E;;=0.039773 E,;;=0.028880
E,;=0.034876 E,;=0.044730 E,;=0.032119
E,=0.061781 E,=0.060726 E,=0.042287
E»=0.150843 E»»=0.115331 E»,=0.0129495
Sekil 4.7 Sekil 4.8 Sekil 4.9

Bias Condition:Vcz= 8.0 [Volt] Ic=10.0 [mA]
COMMON COLLECTOR CONFIG.
E;1=0.027857 E»;=0.037930 E,,=0.037051-

Olgiilen deger x——x hesaplanan deger 0 - - - - 0

Sekil 4.4 Ortak Kollektorli konfigiirasyonda, Vcr=8.0 V I=10 mA kutuplama noktasinda &lgillen p
hesaplanan gitrliltii ve sinyal parametrelerinin frekansla degisimi.
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Bias Condition:V cg= 8.0 [Volt] I¢=20.0 [mA]

_-€OMMON-COLLECTOR CONFIG. "™~

E,;=01039730/E30.035988 Eu<0. 049394 “
44207

Olgilen deger x——x hesaplanan deger 0----0

NE 218 VCE=L8V Igx20mA CC

0.12

o
—_
(=]

ERRORS

0.04

0.02

/

uuw—ruu n-x- -rrn-x rurnx—rr[ T T T T T Y T Tr T TTTTy

5.0 5.5 6.0 6.5
FREQUENCY {euz)

o

(=]

(=]
Pazeagseasaberasnsertboayprepgngloetgrnagateeeeenaarboneenaetdoaaagaral

0.00
1.5

Sekil 4.5 Ortak Kollektdrl konﬁgﬁrasyonda, V=80V Ic—20 mA kutuplama 1 noktasmda Slglilen ve
. mi‘&'

dagﬂunlan (WFBG)




Bias Condition:Vcg= 8.0 [Volt] Ic=30.0 [mA]
COMMON COLLECTOR CONFIG.

16128 E,;=0.036308 E1;=0.029213
6625, E=0.032068

.

.
",
.

*,
“,

‘&

Oigtilen deger x—x hesaplanan deger 0----0

Bias Condition:V cg= 8.0 [Vilt] Ic=10.0 [mA]
COMMON EMITTER CONFIGURATION
E,1=0.045472 E,;=0.034876 E,,=0.061781

,J,Ezzéﬁfg_m E~=0.073243
T I;_.,

o~
-

§ 1
0.500 {1.000

r
/

Sekil 4.6 Ortak Kollektsrli konfigirasyonda, Vce=8.0 V Ic=30 mA kutuplama nokta-sinda Sigiilen ve
hesaplanan giiriiltli ve sinyal parametrelerinin frekansla degisimi.

Olgitlen deBer x——x hesaplanan deger 0 ----0

067
IS 1

133/3 » 200

Sekil 4.7 Ortak emetdrldl konfigiirasyonda, Vcg=8.0 V Ic=10 mA kutuplama noktasinda Siglilen ve
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Bias Condition:Vcg= 8.0 [Volt] Ic=20.0 [mA]
COMMON EMITTER CONFIGURATION
ngﬁe:esgws E;;=0.044730 E,,=0.060726

A 44533’1 E=0.065140

DG‘;P - 133D.200
Isi

Olgtilen deger x——x hesaplanan deger 0 - - - - 0

Sekil 4.8 Ortak emetdrlii konfigiirasyonda, Ve=8.0 V I=20 mA kutuplama noktasinda Slgiilen ve
hesaplanan giiriiltl ve sinyal parametrelerinin frekansla degisimi.(WFBG)
Bias Condition:Vcg= 8.0 [Volt] Ic=30.0 [mA]
COMMON EMITTER CONFIGURATION
E11=0.028880 E;;=0.032119 E,»=0.042287
Ezzﬂl129495 E= 0.058195

N { o ) T
Olgilen deger x~——x hesaplanan deger 0 - - - - 0

Sekil 4.9 Ortak emetorlii konfigiirasyonda, Vce=8.0 V Ic=30 mA kutuplama noktasinda .
hesaplanan giiriiltil ve sinyal parametrelerinin frekansla degisimi.
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43 NT72000A ve NE32684A Transistdrii Uzerinde Gelistirilen Cesitli Tipteki Esdeger YSA
Modellerinin Incelenmesi
Bu boliimde N72000A ve NE32684A {izerinde hem isaret hem de giirilltli parametreleri tek bir
kutuplama noktasi civarinda egdeger YSA ile modellenmigtir. N72000A icin band genigligi 0.1-18 GHz
ve NE32684A igin ise band genigligi 0.1-20GHz’dir.Ozellikle bu bolimde kullanilan transistSrier
tizerinde optimum drnekleme sayisi tesbit edilmesinin gerekliligi grafiklerle ispatlanmigtir.(Sekil 4.12)

Tablo 4.5 N72000A FET i¢in verilen Uretici firma sinyal ve giiriiltd parametreleri degerleri
! FILE NAME: N72000A.S2P  BIAS CONDITIONS: V=3V, Ips=10mA

# SIGNAL PARAMETERS NOISE PARAMETERS (3/15/91)
# Su S S. Sz Fun Do RS0

#GHZ mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag,. ang.

Z

0.1 .999 -2 2943 178 .004 84 735 -1
0.2 999 4 2964 176 .008 86 .736 -2
0.5 .993 -10 2977 171 .021 83 .736 -6
1.0 .982 21 2.935 162 .042 77 .728 -12 0.55 .87 15 .65
1.5 979 -31 2971 155 .060 71 .717 -17
2.0 961 41 2907 148 .077 65 .703 -23 0.60 .78 36 .50
3.0 923 -59 2.717 133 .107 55 .673 -33 0.87 .71 53 48
4.0 .881 -75 2.505 119 .130 45 .640 -42 1.00 .66 64 .45
5.0 .839 -90 2292 107 .147 36 .606 49 1.20 .62 72 .43
6.0 .802-102 2.089 96 .159 31 .587 -56 1.35 .59 83 .39
70 .776-113 1.932 87 .167 24 .570 -62
80 .744-124 1793 77 .171 18 .555 -69 1.70 .52105 .38
9.0 .722-132 1.669 70 .171 13 .545 -74
10.0 .711-141 1.579 62 .174 10 .545 -79 2.15 45128 .32
11.0 .691-149 1.493 54 .176 5 .544 -85
12.0 .677-157 1411 46 .171 1 .545 -89 2.50 41147 27
13.0 .671-165 1333 38 .167 -2 .550 -94
140 .664-172 1.263 32 .163 -4 .554 -98 2.95 .38166 .32
15.0 .657-179 1212 26 .159 -5 .564-100
16.0 .651 175 1.154 21 .159 -5 .568-104
17.0 .648 169 1.108 15 .152 -5 .576-107
18.0 .642 165 1.063 10 .152 -4 ,572-111

oo
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Tablo 4.6 N72000a transistSriintin MLP ile simiilasyonundan elde edilen toplu neticeler.

Calculated S Parameters & Noise Parameters
Su S S Sz Funin Topt R./50

0.984 0.942 0.294 0.450 0.209 0.214 0.727 0.966 0.107 0.871 0.044 0.647
0.958 0.887 0.290 0.412 0.387 0.181 0.705 0.936 0.130 0.779 0.101 0.511
0.924 0.836 0.273 0,369 0.532 0.153 0.672 0.908 0.164 0.711 0.145 0.469
0.882 0.790 0.250 0.330 0.651 0.124 0.638 0.884 0.203 0.660 0.177 0.449
0.838 0.751 0.229 0.298 0.735 0.101 0.608 0.864 0.240 0.620 0.201 0.434

Desired S Parameters &  Noise Parameters
Su Sa1 Sz Sz Fin Topt R./50

0.982 0.942 0.294 0.450 0.210 0.214 0.728 0.967 0.110 0.870 0.042 0.650
0.961 0.886 0.291 0.411 0.385 0.181 0.703 0.936 0.120 0.780 0.100 0500
0.923 0.836 0.272 0.369 0.535 0.153 0.673 0.908 0.174 0.710 0.147 0.480
0.881 0.792 0.251 0.331 0.650 0.125 0.640 0.883 0.200 0.660 0.178 0.450
0.839 0.750 0.229 0.297 0.735 0.100 0.606 0.864 0.240 0.620 0.200 0.430
iteration=200000 eps=0.002416 error_1=0.0000023 error = 0.0000023

Freq. Calculated S Parameters Desired S Parameters
Sn Sa Siz Sx» Sn S S Sz

“»oB W N 2R e
|87 - - -8

0.982 0.939 0.294 0.450 0.212 0.214 0.728 0.964 0.982 0.942 0.294 0.450 0.210 0.214 0.728 0.967
0.959 0.889 0.289 0.411 0.381 0.182 0.704 0.937 0.961 0.886 0.291 0.411 0.385 0.181 0.703 0.936
0.923 0.836 0.273 0.370 0.537 0.150 0.673 0.908 0.923 0.836 0.272 0.369 0.535 0.153 0.673 0.908
0.882 0.790 0.251 0.330 0.652 0.124 0.639 0.884 0.881 0.792 0.251 0.331 0.650 0.125 0.640 0.883
0.839 0.751 0.229 0.297 0.733 0.103 0.607 0.864 0.839 0.750 0.229 0.297 0.735 0.100 0.606 0.864
iteration= 200000 eps=0.001248 error_1=0.000006 error_t=0.000006
Freq. Calculated F Parameters Desired F Parameters
GHz Fon Top  Ro/50 Fan Tow  Ra/50

or o -|g

1 0.107 0.871 0.043 0.648 0.110 0.870 0.042 0.650

2 0.1300.778 0.102 0.511 0.120 0.780 0.100 0.500

3 0.164 0.712 0.144 0.468 0.174 0.710 0.147 0.480

4 0.204 0.659 0.177 0.448 0.200 0.660 0.178 0.450

5 0.2390.621 0.201 0.436 0.240 0.620 0.200 0.430

iteration= 250000 eps=0.004254 error_1=0.000072 error_t=0.000072

learn & test finished at time alpha =0.800 epsilon =0.50 _Bias Point=3.317

n72000a Transistoruna ait 8 farkl: tipteki YSA yapis1 igin efitme sonuglar: yukanda verilmigtir.
Not:Hesaplanan ve arzulanan Igaret ve Gtiriilth parametrelerinin normalize edilmis olduguna
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Tablo 4.7 250000 adet iterasyon igin N72000A transistdriitne ait 1,2,3,4 ve 5§ GHZde alinan Sracklerle tegkil
edilen hedef uzayryla kestirilen deger uzayr arasindaki farklardan hata kriterleri yardinmyla elde edilen

neticeler.
Sekil 3.4°deki Sekil-3.5'deki Sekil-3.3'deki
Yap igin Yap igin Yapt igin
Gergek Mutlak 0.006819 0.006961 0.016462
Toplam Hata

Ell 0.010758 0.004621 -
El12 0.012340 0.006393 -
E21 0.003366 0.003825 -
E22 0.004638 0.002851 -
ET 0.007776 0.004422 -

F1 ~ 0.036043 0.037645

F2 - 0.007320 0.009009

F3 - 0.010846 0.012717

FT - 0.018070 0.019790

Tablo 4.8 N32684AA FET igin verilen Oretici firma sinyal ve glirQlitli parametreleri degerleri

| FILENAME: N32684AA.S2P VERSION:5.0

! NEC PART NUMBER: NE32684A DATE:04/92

! BIAS CONDITION: Vps=2.0V, Ipg=10.0mA, Vgs=-0.400V

! NOTE: DATA AT 20GHz IS EXTRAPOLATED; NOT MEASURED.

# NOISE PARAMETERS (04/92)

# Su Sa S Sz Fun Dom Ry/S0
#GHZ mag. ang. mag. ang. mag. ang mag. ang.  mag. ang.
Z

0.1 999 -2.0 4.879 1784 .002 88.8 .555 -1.9
0.2 999 -3.6 4.872 176.7 .003 88.1 .554 -2.8
0.5 999 -9.0 4.859 1715 .008 859 .556 -6.0
1.0 991 -17.6 4.796 1622 .015 77.7 .552 -12.0 0.28 90 17 45
1.5 976 -25.7 4.834 154.4 .023 73.6 .544 -17.6
2.0 960 -33.9 4.750 146.0 .029 70.4 .541 -23.1 0.30 .85 32 .37
2.5 943 -41.7 4.696 138.2 .037 64.8 .526 -28.1
3.0 .922 49.4 4.618 1304 .042 60.0 .520 -33.0
3.5 .898 -56.8 4.453 123.1 .047 57.2 .510 -37.5
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Tablo 4.8 N32684AA FET icin verilen Gretici firma sinyal ve giirtiltt parametreleri degerleri
(Devami)
4.0 .873 -64.5 4.370 115.8 .054 52.4 .505 -42.8 0.33 .72 64 .27
4.5 843 -71.7 4.253 108.5 .058 49.0 494 475
5.0 .816 -79.0 4.179 101.5 .062 45.2 478 -52.5
5.5 .788 -85.9 4.049 94.4 067 41.5 .469 -57.8
6.0 .758 -92.9 3.962 87.9 .070 38.9 454 -62.2 0.37 .62 91 .21
6.5 734 -99.5 3.826 81.2 .074 35.6 .447 -67.4
7.0 .712-106.0 3.720 74.7 077 32.5 437 -71.8
7.5 690-111.4 3.618 69.7 .081 30.7 .430 -74.9
8.0 .667-117.2 3.527 63.3 .084 27.9 425 -79.7 0.40 .54 116 .15
8.5 .648-123.0 3433 57.5 .087 25.3 421 -84.4
9.0 .629-128.8 3.348 51.3 .090 22.7 421 -88.7
9.5 .607-134.5 3291 45.6 .092 20.6 418 -92.4
10.0 .592-140.1 3.218 39.9 .095 18.5 .418 -96.8 0.45 .48 138 .10
10.5 .570-146.1 3.153 339 .100 16.0 414 -100.7
11.0 .549-152.4 3.104 28.3 .103 13.5 .410-105.2
11.5 .530-159.1 3.054 22.3 .106 10.8 .402-109.2
12.0 .513-165.5 2.994 17.1 .110 8.1 .396-114.2 0.50 .42 164 .07
12.5 499-172.2 2.948 11.5 .111 5.8 .389-118.5
13.0 .487-179.2 2.901 5.8 .115 3.4 .382-1232
13.5 474 174.1 2.868 0.2 .117 0.3 376 -127.9
14.0 .464 168.1 2.825 4.5 .121 -1.2 .368 -132.4 0.62 .38 -169 .07
14.5 452 160.9 2.802 -10.6 .125 4.6 .368 -137.4
15.0 443 154.0 2.763 -16.3 .130 -7.7 .369 -143.0
15.5 .435 146.9 2.709 -22.2 .134-11.4 .376-148.5
16.0 .423 1394 2.707 -27.6 .138-13.9 .373 -154.5 0.75 .34-139 .08
16.5 .418 131.6 2.666 -33.4 .143-17.8 .375-160.2
17.0 415 123.9 2.638 40.1 .144 -22.2 374 -166.2
17.5 412 115.6 2.626 -46.3 .150 -26.4 .373 -171.1
18.0 414 1074 2.614 -52.5 .152-30.1 .371-176.5 0.91 .34-101 .09
18.5 405 98.3 2.607 -59.5 .158 -35.3 .372 178.2
19.0 .413 89.2 2.581 -65.4 .161-38.6 .360 171.9
19.5 423 82.6 2.547 -72.2 .164 -44.0 .348 166.4
20.0 .432 74.1 2.528 -78.0 .167-49.2 .341 158.7 1.10 .38 -77 .10
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ITERASYON SAYISI

FI?CEKAN S
imiilasyonundan elde edilen

erinin sim

45.00

0'04590.00

4.13 iterasyon sayist degtisken hedef uzaylar:

0.240
0.220
0.200
0.180
So.160
0.120
0.100
0.080
0.060

parametre olmak iizere sinyal parametrelerine
ait toplam baginl hatay gﬁstermektedlr

720.140

35.00

it toplam bagil

erme all

14

1}
(l GHz)
27.50

= NVQIOE PIPUDIPIN S Ar GRFRN S S

o
=3
<
=]

2
54
[

2.400 §---
0.900 7---

0.400

o
Ir:]
@
=
NI

S
m.‘
[=]
I

=1.600

0.300

9

Olglen deger x——x hesaplanan defer x - - - - X

[

FREKANS
2: 50 Bin

3: 80 Bin

20.00

neticelerden bir kag 6rnegin grafiksel olarak gosterilmesi

ORNEK SAYISI

4

.50

12

11 N72000A FET e ait 1-14 GHz bandinda giriilt parametrel

0.240
0.220
0.04Q &=

4.12 Ornek says: defigken iterasyon sayisi parametre

0.200
0.180

=0.160
0.120
0.100
0.080
0.060

4
T0.140

olmak {izere sinyal parametrel
hatay: gostermektedir. ‘
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4.4 Ortak Emetor Konfigiirasyonundaki BFQ74 Transistorii Uzerinde Gelistirilen Tek Kutuplama
Gerilimli ,farkh Kutuplama Akimlar: igin Egdeger Sinyal-Giiriilti YSA Modeli

Bu béliimde BFQ74 tizerinde muhtelif kutuplama noktalar: igin igaret parametreleri egdeger

YSA ile modellenmistir.Band genigligi 0,1-SGHz dir.
4.4.1 BFQ74 i¢in Elde Edilen Simiilasyon Neticeleri

Tablo 4.9 BFQ74 i¢in farkli kutuplama noktalarindaki simiilasyon neticelerinin hata analizi

Name of the transistor: BFQ74

Operation Frequency Bandwidth: 0.1 GHz - 5 GHz

Operations Bias Conditions
Bias Bias Currents (Ic) [mA]
Voltage
(Ver) [V]
10.0 2.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
SEG WEBG SFG WEFBG SFG WFBG
E~0.068321 | E~0,230778 E~0.059663 | E~0.057487 | E~0.093752 | E~0.095066
En=0.03677 | Eiu=0.21744 | E;1=0.04925 | E11=0.04017 | E1;=0.05729 | E11=0.06417
E=0.09181 { E»=0.35323 E2=0.09826 | E»=0.10369 | E»=0.20905 | E=0.12021
E12=0.12207 | £15=0.14776 | E12=0.05228 | E=0.06139 | E;2=0.06902 | Ez=0.12544
| Ex=0.02261 | E»=0.20467 | E»=0.03884 | Ex=0.02468 | E»=0.03962 | E2=0.07042
Sekil 4,14 Sekil 4.15 Sekil 4.16 Sekil 4,17 Sekil 4.18 Sekil 4.19
Tablo 4.10 BFQ74 Transistoril igin verilen niimerik similasyon neticelerden hareketle iterasyon
sayisma baglihmda gézlemlenmesi
Bias Freq. Calculated S Parameters Desired S Parameters
Vee.lc GHz Sn Sz Si2 Sz Su Sz Su Sz

1.0 0.2 0.1 0.954 0.956 0.191 0.476 0.071 0.218 0.988 0.980 0.960 0.956 0.195 0.469 0.068 0.219 0.990 0.986
1.0 0.2 0.3 0.874 0.867 0.175 0.395 0.1940.180 0.929 0.957 0.830 0.861 0.177 0.400 0.196 0,172 0.920 0.956
1.0 0.2 0.6 0.766 0.750 0.147 0.329 0.307 0.113 0.812 0.930 0.770 0.753 0.137 0.328 0.304 0.119 0.810 0.928
1.0 0.2 1.0 0.677 0.649 0,094 0.264 0.352 0.069 0.707 0.905 0.680 0.647 0.097 0.258 0.356 0.081 0.700 0.906
1.0 0.2 1.2 0.652 0.609 0.079 0.236 0.361 0.062 0,672 0.895 0.650 0.608 0.084 0.233 0.364 0.069 0.670 0.8397
1.0 0.2 1.5 0.632 0.561 0.066 0.198 0.366 0.061 0.639 0.882 0.630 0.561 0.070 0.200 0.364 0.061 0.640 0.886
1.0 0.2 1.8 0.626 0.522 0.058 0.164 0.366 0.065 0.620 0.871 0.630 0.522 0.060 0.172 0.368 0.058 0.630 0.872
1.0 0.2 2.0 0.626 0.500 0.055 0.144 0.367 0.069 0.613 0.863 0.630 0.497 0.055 0.153 0.364 0.058 0.610 0.864
1.0 0.2 3.0 0.650 0.406 0.043 0.068 0.406 0.089 0.593 0.811 0.660 0.403 0.039 0.078 0.396 0.081 0.590 0.803
1.0 0.2 4.1 0.694 0.322 0.031 0.037 0.545 0.094 0.577 0.724 0.680 0.328 0.631 0.008 0.544 0.097 0.580 0.731
1.0 0.2 4.5 0.708 0.295 0.029 0.975 0.644 0.085 0.585 0.691 0.710 0.297 0.027 0.978 0.640 0.094 0.580 0.692
1.0 0.2 5.0 0.725 0.265 0.028 1.000 0.753 0.075 0.594 0.646 0.720 0.264 0.024 0.950 0.760 0.081 0.600 0.647
1.0 1.0 0.1 0.828 0.899 0.656 0.420 0.059 0.190 0,918 0.963 0.830 0.903 0.647 0.431 0.060 0.194 0.920 0.964
1.0 1.0 0.3 0.648 0.751 0.415 0,331 0.134 0,147 0.689 0.933 0.630 0,753 0.428 0.336 0.136 0.147 0.700 0.925
1.0 1.0 0.6 0.559 0.636 0.267 0.279 0.191 0.127 0.535 0.915 0.550 0.639 0.256 0.272 0.188 0.128 0.540 0.911
1.0 1.0 1.0 0.533 0.550 0.163 0.231 0.239 0.125 0.461 0.905 0.530 0.553 0.161 0.225 0.232 0.125 0.460 0.903
1.0 1.0 1.2 0.531 0.520 0.136 0.210 0.261 0.128 0.442 0.900 0.520 0.525 0.136 0.208 0.256 0.125 0.440 0.897
1.0 1.0 1.5 0.534 0,485 0.110 0.181 0.292 0.131 0.423 0.892 0.520 0.489 0.111 0.181 0.288 0.128 0.430 0.889
1.0 1.0 1.8 0.542 0.458 0.095 0.153 0.326 0.132 0.411 0.833 0.530 0.464 0.093 0.158 0.332 0.128 0.420 0.878
1.0 1.0 2.0 0.548 0.443 0.087 0.136 0.350 0.132 0.406 0.875 0,550 0.447 0,084 0.144 0.356 0.131 0.410 0.869
1.6 1.0 3.0 0.591 0.375 0.062 0.068 0.504 0.123 0.386 0.824 0.600 0.375 0.059 0.081 0.508 0.119 0.380 0.814
1.0 1.0 4.0 0.6400.312 0.043 0.035 0.686 0.106 0.368 0.747 0.630 0.311 0.046 0.017 0.692 0,100 0.370 0,744
1.0 1.0 4.5 0.661 0.283 0.040 0.979 0.793 0.091 0.374 0.704 0.670 0.286 0.042 0.986 0.776 0.089 0.370 0:706.
1.0 1.0 5.0 0.6810.256 0.037 1.000 0.871 0.077 0.381 0.661 0.670 0.256 0.038 0.958 0.868 0.069 0.380 0.658
1.0 2.0 0.1 0.7350.858 0.921 0.413 0.046 0.193 0.863 0.950 0.730 0.858 0.938 0.408 0.052 0. 1920.?&600950
1.0 2.0 0.3 0.543 0.685 0.523 0.304 0,098 0.143 0.583 0.920 0.560 0.681 0.515 0.308 0.104 0, 13905800919
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Tablo 4.10 BFQ74 Transisttri) igin verilen nlimerik sim{ilasyon neticelerden hareketle iterasyon
sayisina baghhgmda gﬁzlemlenmw (Devami)
1.0 2.0 0.6 0.497 0.582 0.273 0.257 0. 149 0.141 0.463 0.910 0.510 0.581 0.280 0.253 0.144 0.142 0.460 0.917
1.0 2.0 1.0 0.503 0.516 0.165 0.218 0.206 0.149 0,419 0.904 0.510 0.517 0.171 0.211 0.200 0.150 0.410 0.914
1.0 2.0 1.2 0.509 0.493 0.139 0.200 0.233 0.151 0.406 0.900 0.510 0.489 0.143 0.197 0.228 0.153 0.400 0.908
1.0 2.0 1.5 0.519 0.466 0.114 0.173 0.274 0.151 0.393 0.893 0.510 0.464 0.115 0.172 0.272 0.156 0.390 0.900
1.0 2.0 1.8 0.530 0.444 0.099 0.148 0.316 0.148 0.385 0.883 0.530 0.442 0.097 0.153 0.320 0.153 0.390 0.886
1.0 2.0 2.0 0.539 0.431 0.091 0.132 0.346 0.145 0.380 0.876 0.550 0.428 0.087 0.139 0.348 0.150 0.380 0.878
1.0 2.0 3.0 0.585 0.369 0.064 0.067 0.522 0.127 0.361 0.824 0.590 0.367 0.061 0.078 0.520 0.133 0.360 0.822
1.0 2.0 4.0 0.6350.308 0.044 0.034 0.710 0.107 0.343 0.745 0.630 0.306 0.048 0.014 0.712 0,108 0.350 0.750
1.0 2.0 4.5 0.657 0.279 0.041 0.982 0.812 0.091 0.349 0.703 0.670 0.281 0.043 0.986 0.796 0.094 0.340 0.708
1.0 2.0 5.0 0.677 0.253 0.038 1 0.885 0.077 0.356 0.659 0.680 0.253 0.039 0.958 0.896 0.075 0.360 0.661
Iteration= 50000 eps=0.016451 error_1=0.001083 error_t=0.001067
Bias Freq. Calculated S Parameters Desired S Parameters
Vee,lc GHz Sy Sx Sz S» Su Sa1 S Sz

10 0.2 0.1 0.956 0.956 0.193 0.477 0.071 0.219 0.990 0.981 0.960 0.956 0.195 0.469 0.068 0.219 0.990 0.986
1.0 0.2 0.3 0.872 0.867 0.176 0.394 0.194 0.178 0.929 0.956 0.880 0.861 0.177 0.400 0.196 0.172 0.920 0.956
1.0 0.2 0.6 0.766 0.750 0.142 0.328 0.309 0.118 0.808 0.929 0.770 0.753 0.137 0.328 0.304 0.119 0.810 0.928
1.0 0.2 1.0 0.681 0.649 0.093 0.264 0,352 0.071 0.708 0.905 0.680 0.647 0.097 0.258 0.356 0.081 0.700 0.906
1.0 0.2 1.2 0.654 0.609 0.079 0.236 0.361 0.063 0.673 0.896 0.650 0.608 0.084 0.233 0.364 0.069 0.670 0.897
1.0 0.2 1.5 0.631 0.561 0.067 0.198 0.365 0.060 0.639 0.882 0.630 0.561 0,070 0.200 0.364 0.061 0.640 0.886
1.0 0.2 1.8 0.624 0.522 0.059 0.165 0.366 0.063 0.620 0.870 0.630 0.522 0.060 0.172 0.368 0.058 0.630 0.872
1.0 0.2 2.0 0.624 0.499 0.056 0.144 0.366 0.066 0.613 0.862 0.630 0.497 0.055 0.153 0.364 0.058 0.610 0.864
1.0 0.2 3.0 0.650 0.406 0.043 0.068 0.405 0.088 0.596 0.811 0.660 0.403 0.039 0.078 0.396 0.081 0.590 0.803
1.0 0.2 4.1 0.695 0,322 0.030 0.037 0.544 0.095 0.578 0.724 0.680 0.328 0.031 0.008 0.544 0.097 0.580 0.731
1.0 0.2 4.5 0.7090.295 0.029 0.975 0.643 0.087 0.584 0.691 0.710 0.297 0.027 0.978 0.640 0.094 0.580 0.692
1.0 0.2 5.0 0.725 0.265 0.028 1.000 0.754 0.077 0.592 0.647 0.720 0.264 0.024 0.950 0.760 0.081 0.600 0.647
1.0 1.0 0.1 0.8310.899 0.652 0.419 0.060 0.192 0.922 0.964 0.830 0.903 0.647 0.431 0.060 0.194 0.920 0.964
1.0 1.0 0.3 0.644 0.751 0.418 0.331 0.131 0.144 0.688 0.931 0.630 0.753 0.428 0.336 0.136 0.147 0.700 0.925
1.0 1.0 0.6 0.558 0.637 0.268 0.280 0.188 0.125 0.534 0.914 0.550 0.639 0.256 0.272 0.188 0.128 0.540 0.911
1.0 1.0 1.0 0.533 0.552 0.164 0.232 0.238 0.124 0.462 0.904 0,530 0.553 0.161 0.225 0.232 0.125 0.460 0.903
1.0 1.0 1.2 0.531 0.521 0.137 0.210 0.261 0.126 0.442 0.900 0.520 0.525 0.136 0.208 0.256 0.125 0.440 0.897
1.0 1.0 1.5 0.534 0.486 0.111 0.180 0.293 0.129 0.423 0.892 0.520 0.489 0.111 0.181 0.288 0,128 0.430 0.889
1.0 1.0 1.8 0.5410.459 0.095 0.153 0.326 0.131 0.412 0.883 0.530 0.464 0.093 0.158 0.332 0.128 0.420 0.878
1.0 1.0 2.0 0.548 0.443 0.088 0,136 0.350 0.131 0.406 0.875 0.550 0.447 0.084 0.144 0.356 0.131 0.410 0.869
1.0 1.0 3.0 0.591 0.375 0.061 0.069 0.503 0.123 0.386 0.825 0.600 0.375 0.059 0.081 0.508 0.119 0.380 0.814
1.0 1.0 4.0 0.6400.312 0.042 0.035 0.686 0.106 0.368 0.747 0.630 0.311 0.046 0.017 0.692 0.100 0.370 0.744
1.0 1.0 4.5 0.661 0.283 0.039 0.980 0.792 0.091 0.374 0.705 0.670 0.286 0.042 0.986 0.776 0.089 0.370 0.706
1.0 1.0 5.0 0.6810.256 0.037 1.000 0.871 0.077 0.382 0.661 0.670 0.256 0.038 0.958 0.868 0.069 0.380 0.658
1.0 2.0 0.1 0.733 0.858 0.927 0.412 0.052 0.193 0.860 0.950 0.730 0.858 0.938 0.408 0.052 0.192 0.860 0.950
1.0 2.0 0.3 0.544 0.685 0.522 0.305 0.099 0.142 0.584 0.920 0.560 0.681 0.515 0.308 0.104 0.139 0.580 0.919

1.0 2.0 0.6 0.499 0.581 0.269 0.258 0.148 0.142 0.465 0.910 0.510 0.581 0.280 0.253 0.144 0.142 0.460 0.917
1.0 2.0 1.0 0.504 0.515 0.165 0.218 0.205 0.151 0.419 0.904 0.5100.517 0.171 0.211 0.200 0.150 0.410 0.914
1.0 2.0 1.2 0.509 0.493 0.139 0.200 0.233 0.153 0.405 0.901 0.510 0.489 0.143 0.197 0.228 0.153 0.400 0.908
1.0 2.0 1.5 0.519 0.466 0.115 0.173 0.274 0.153 0.392 0.893 0.510 0.464 0.115 0.172 0.272 0.156 0.350 0.900
1.0 2.0 1.8 0.530 0.444 0.099 0.148 0.317 0.150 0.383 0.884 0.530 0.442 0.097 0.153 0.320 0.153 0.390 0.386
1.0 2.0 2.0 0.538 0.431 0.092 0.132 0.347 0.147 0.378 0.876 0.550 0.428 0.087 0.139 0.348 0.150 0,380 0.878
1.0 2.0 3.0 0.584 0.369 0.063 0.067 0.522 0.128 0.360 0.824 0.590 0.367 0.061 0.078 0.520 0.133 0.360 0.822
1.0 2.0 4.0 0.6350.308 0.043 0,034 0.710 0.106 0.343 0.746 0.630 0.306 0.048 0.014 0.712 0.108 0.350 0.750
1.0 2.0 4.5 0.657 0.279 0.040 0.982 0.811 0.090 0.349 0.703 0.670 0.281 0.043 0.986 0.796 0.094 0.340 0.708
1.0 2.0 5.0 0.676 0.253 0.038 1.000 0.884 0.076 0.358 0.659 0.680 0.253 0.039 0.958 0.896 0.075 0.360 0.661

Iteration= 100000 eps=0.015907 error_1=0.001012 error_t= 0.000999

learn & test finished at time alpha =0.930 epsilon =0.50

BFQ74 Transistoruna ait egitme sonuglan yukarida verilmistir.

Not:Hesaplanan ve arzulanan Isaret ve Glirlltil parametrelerinin normalize edilmis olduguna dikkat
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Bias Condition:V ci= 10.0 [Volt] I= 2.0  [mA]
“04{?35773 E;=0.091819 E,2—0,1m77 I
Y E=0. 068321

.06 B.11 D,.17
m.zn g

Olgiilen deger x—x hesaplanan deger 0 - --- 0

Sekil 4.14 Ortak emetérlii konfiglirasyonunda, Vce=10 V 1c=2.0 mA kutuplama noktasinda Slgtilen ve
‘hesaplanan S-parametrelerinin frekansla degisimi.

Bias Condition:Vcg= 10.0 [Volt] Ic= 5.0 [mA]
E(;=0.217445 E,;=0.353233 E;,=0.147762
Ezz—o 2 4673 E=0.230778

—h'~~_

-

Olgiilen deger x—x hesaplanan deger 0 -- - - 0

Sekil 4.15 Ortak emet&riii konﬁgﬂrasyommda, VCE—IO V [=5.0 mA kutuplama noktasinda Slgllen ve

5
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Bias Condition:V cg=10.0 [Volt] Ic=10.0 [mA]
E;11=0.049251 E;;=0.098266 E;,=0.052288
F{:,;E22W6 Et 0.059663 o

Oigiilen deger x——x hesaplanan deger 0 ----0

Sekil 4.16 Ortak emetbriil konfiglirasyonunda, Vcr=10 V 1c=10 mA kutuplama noktasinda Slgtilen ve
hesaplanan S-parametrelerinin frekansla degigimi.

Bias Condition:V ¢x=10.0 [Volt] I=15.0 [mA]
E;;=0.040172 E;;=0.103697 E;,=0.061393
o 687 Et-— 0.057487 J—

L
e

-
et

Olgiilen degier x——x hesaplanan deger 0----0

Sekil 4.17 Ortak emettrli konfiglirasyonunda, V=10 V Ic=15 mA kutuplama noktasinda,
hesaplanan S-parametrelerinin frekansla degisimi.(WFBG)

4y
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Bias Cendition:V c=10.0 [Volt] 1c=20.0 [mA]
E;=0.057297 E21=0.209056 E,,=0.069029

A
———

= By 0.039627 E=0.093752
St T

A, - 3

o
e
o

B
o
’

Olgtilen defer x——x hesaplanan deger 0 -~ - -0

Sekil 4.18 Ortak emetérlii konfigiirasyonunda, V=10 V 1c~20 mA kutuplama noktasinda 8lglilen ve
hesaplanan S-parametrelerinin frekansla degisimi,

Bias Condition:V¢g=10.0 [Volt] [=25.0 [mA]
E11=0.064176 E2;=0.120213 E;,=0.125444

oy,

hesaplanan S-parametrelerinin frekansla degigimi.




4.4.2 BFQ74 igin Uretici Firma Verileri
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Tablo 4.11 BFQ74 icin verilen diretici firma sinyal ve gliriiltil parametreleri dederleri

Vee=10VI=2mA CE Vee= 10 VI=5 mA CE

£[GRz]l Su 821 S12 S22 £iGHz] S11 Sa1 S12 S22

0.1 0.96 -~16 6.83 169 0.017 79 0.99 -5 0.1 0.91 -25 14.67 163 0.017 78 0.97 -8
0.2 0.93 -33 6.61 155 0.034 70 0.96 -11 0.2 0.83 -51 13.37 145 0.031 63 0.89 ~-18
0.3 0.88 -50 6.18 144 0.049 62 0.92 -~16 0.3 0.75 =72 11.62 131 0.040 54 0.80 -24
0.4 0.84 ~64 5.62 134 0.060 54 0.88 -20 0.4 0.70 -89 9.90 121 0.047 47 0.73 -28
0.6 0.77 -89 4.78 118 0.076 43 0.81 -26 0.6 0.63 ~-115 7.61 105 0.056 41 0.64 -32
0.8 0.71 ~110 3.98 104 0.085 34 0.74 -31 0.8 0.58 -135 5.97 94 0.061 37 0.58 -34

1 0.68 -127 3.41 93 0.089 29 0.70 -34 1 0.57 -150 4.92 85 0.065 64 0.54 -36
1.2 0.65 -141 2.95 84 0.091 25 0.67 -37 1.2 0.56 ~162 4.18 77 0.068 36 0.52 -37
1.5 0.63 -158 2.45 72 0.091 22 0.64 -41 1.5 0.55 ~-176 3.40 68 0.073 37 0.50 -41
1.8 0.63 -172 2.10 62 0.092 21 0.63 -46 1.8 0.56 173 2.87 59 0.080 38 0.49 -45

2 0.63 179 1.91 55 0.091 21 0.61 -49 2  0.57 166 2.60 53 0.084 39 0.47 -48
2.5 0.64 161 1.58 41 0.092 24 0.59 -60 2.5 0.59 152 2.13 41 0.098 41 0.46 -58

3 0.66 145 1.36 28 0.099 29 0.59 -71 3 0.61 138 1.83 29 0.116 41 0.45 -&8
3.5 0.68 133 1.20 15 0.113 34 0.58 -83 3.5 0.63 128 1.61 17 0.135 41 0.44 -80

4 0.68 118 1.07 3 0.136 35 0.58 -97 4 0.64 114 1.44 5 0.161 37 0.45 -94
4.5 0.71 107 0.96 -8 0.160 34 0.58 ~111 4.5 0.68 104 1.29 -6 0.183 33 0,44 ~-108
5 0.72 95 0.85 -1B 0.190 29 0.60 ~-127 5 0.68 93 1.16 -16 0.209 27 0.46 -124
Vee= 10 Vie= 10 mA CE V= 10 VIg=15mA CE

£{GHZ} Su S21 S12 S22 fIGHz] S11 Sa1 812 S22

0.1 0.83 -35 22.64 155 0.015 70 0.92 -13 0.1 0.79 ~44 29.12 151 0.015 66 0.89 -17
0.2 0.71 -65 18.55 134 0.026 59 0.80 -23 0.2 0.66 -81 22.58 128 0.023 56 0.73 -27
0.3 0.63 -B9 14.98 121 0.034 53 0.70 -27 0.3 0.59 -107 17.37 115 0.028 50 0.61 -30
0.4 0.58 ~105 12.22 112 0.039 48 0.63 -30 0.4 0.55 =123 13.71 106 0.033 48 0.55 ~31
0.6 0.55 ~130 8.96 98 0.047 46 0.54 -32 0.6 0.32 -145 9.66 93 0.039 48 0.48 -31
0.8 0.52 -148 6.91 89 0.053 44 0.49 -34 0.8 0.51 ~161 7.32 85 0.045 50 0.44 -32
1 0.53 -161 5.64 81 0.058 45 (.46 -35 1 0.52 -171 5.92 718 0.051 51 0.42 ~-33
1.2 0.52 -171 4.76 75 0.064 45 0.44 -37 1.2 0.51 179 4.97 72 0.058 52 0.41 -34
1.5 0.52 176 3.87 65 0.072 46 0.43 -40 1.5 0.51 169 4.02 63 0.068 53 0.40 ~37
1.8 0.53 167 3.25 57 0.083 46 0.42 -44 1.8 0.53 161 3.36 56 0.080 53 0.39 -42
2 0.56 161 2.95 52 0.089 47 0.41 -47 2 0.54 156 3.04 51 0.087 52 0.38 -45
2.5 0.57 148 2.41 40 0.107 46 0.39 ~56 2.5 0.56 145 2.49 39 0.107 51 0.37 ~54
3 0.60 135 2.06 29 0.127 43 0.38 -67 3 0.59 133 2.12 28 0.12B 47 0.36 -65
3.5 0.62 125 1.82 18 0.148 41 0.37 -78 3.5 0.62 123 1.88 17 0.151 44 0.35 -77
4 0.63 112 1.62 6 0.173 36 0.37 -92 4 0.63 111 1.67 6 0.176 38 0.35 ~91
4.5 0.67° 103 1.46 -5 0.194 32 0.37 -~106 4.5 0.66 102 1.50 -5 0.198 33 0.35 ~106
5 0.67 92 1.32 ~15 0.217 25 0.38 -123 8 0.67 91 1.35 ~15 0.222 26 0.36 -122
V=10 VIe=20 mA CE Vo= 10 VIe=25mA CE

flGHz] S1 S21 Si2 Saz f[GHz] Su1 S21 S12 S22

0.1 0.73 -51 32.84 147 0.013 62 0.86 -18 0.1 0.62 ~55 34.86 143 0.013 66 0.83 -~-19
0.2 0.61 -89 24.03 124 0.021 55 0.69 -27 0.2 0.59 -~94 24.49 121 0.020 55 0.66 ~27
0.3 0.56 -115 18.02 111 0.026 50 0.58 ~29 0.3 0.54 -120 18.09 109 0.025 50 0.56 -29
0.4 0.53 -130 14.07 103 0.030 49 0.52 -30 0.4 0.851 -135 14.03 101 0.029 50 0.5 -28
0.6 0.51 ~151 9.80 91 0.036 51 0.46 =30 0.6 0.51 -154 9.73 90 0.035 52 0.45 -28
0.8 0.50 ~165 7.40 83 0.043 53 0.43 -~30 0.8 0.50 -167 7.33 B2 0.042 54 0.43 ~29
1 0.51 -174 5.97 76 0.050 54 0.41 -31 1 0.52 -176 5.90 76 0.049 56 0.41 ~30
1.2 0.51 176 5.01 71 0.057 55 0.40 -33 1.2 0.51 175 4.96 70 0.057 57 0.4 -32
1.5 0.51 167 4.04 62 0.068 56 0.39 -36 1.5 0.52 165 4.00 62 0.068 57 0.40 -35
1.8 0.53 159 3.38 55 0.080 55 0.39 -~41 1.8 0.53 158 3.34 54 0.080 56 0.32 -~40
2 0.55 154 3.06 50 0.087 54 0.38 -44 2 0.55 153 3.02 50 0.087 55 0.38 -43
2.5 0.57 143 2.%0 39 0.108 52 0.36 -83 2.5 0.57 143 2.47 38 0.108 33 0.36 ~52
3 0.59 132 2.13 28 0.130 48 0.36 -64 3 0.60 131 2.10 27 0.130 49 0.36 -63
3.5 0.62 123 1.87 17 0.152 45 0.34 =76 3.5 0.62 122 1.85 16 0.152 46 0.35 -75
4 0.63 110 1.67 5 0.178 39 0.35 -90 4 0.64 110 1.65 5 0.179 40 0.36 =90
4.5 0.67 101 1.50 -5 0.199 34 0.34 -105 4.5 0.67 101 1.48 -6 0.200 34 0.35 -105
5 0.68 91 1.35 ~15 0.224 27 0.36 -122 5 0.68 90 1.33 -16 0.224 27 0.36 *;22
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45 Ortak Emetdr Konfigiirasyonundaki NE02135 Transistorii Uzerinde Gelistirilen Tek
Kutuplama Gerilimli ,farkh Kutuplama Akimlan i¢in Egdeer YSA Sinyal-Giirilti Modeli

Bu béliimde NE02135 icin muhtelif kutuplama noktalar igin igaret ve gliriiltd parametreleri
egdeger YSA ile modellenmigtir.Band genisligi 0.1-4 GHz’dir.

4.5.1 NE02135 i¢in Oretici Firma Verileri
Tablo 4.12 NE02135 igin verilen tiretici firma sinyal ve giriiltii parametreleri degerleri

Vee=l0 V Ie= 5 mA CE
fleHz] 81y S21 Si2 S22 Fmin Iopr Ry/50

- — o e ot 2ty o —

0.1 .84 -36 13.82 156 .02 73 .94 -18

0.5 .68 -126 7.18 106 .08 35 .51 -53 1.2 .36 69 .14
1 .66 =163 4.02 81 .09 27 .34 -66 1.5 .31 124 .12
1.5 .65 178 2.75 64 .10 27 .31 -74 2.0 .50 164 .05
2 .65 163 2.10 52 .12 30 .31 -83 2.4 .44 -175 .06
2.5 .66 151 1.68 39 .13 26 .31 ~95 2.6 .52 ~lél .10
3
3

.66 141 1.46 27 .14 26 .33 -106 3.6 .68 -141 .14
.5 .67 129 1.24 17 .16 26 .36 ~116 3.7 .71 ~139 .21
4 .68 121 1.14 5 .17 23 .38 -127

Vee=10 V Ie= 10 mA CE
flehiz] Sn Sz S12 S22

.1 .73 ~55 22.55 148 .02 65 .87 -27
.5 .64 ~-148 8.90 98 .06 37 .36 -66

1 .64 ~176 4.71 77 .07 39 .23 -82

1.5 .64 169 3.19 63 .09 40 .21 -87

2 .65 156 2.42 52 .11 42 .21 -97

2.5 .65 145 1.95 40 .13 37 .22 ~108
3 .66 135 1.69 29 .15 35 .25 ~-118
3.5 .66 125 1.43 19 .17 32 .27 =127
4 .68 117 1.34 8 .19 28 .29 ~137
Ver=10 V Ic= 20 mA CE

- £]GHz] 8y Sa1 S12 S22 Fain Tope Ry/50

0.1 .62 -80 31.13 139 .01 60 .77 -37
0.5 .64 -163 9.88 93 .04 46 .26 ~79 1.8 .16 149 .15
1 .65 176 5.07 75 .06 49 .16 -95 1.9 .33 169 .13
1.5 .64 164 3.45 63 .08 50 .15 -101 2.4 .46 -179 .09
2 .65 154 2.60 52 .11 51 .16 -111 2.9 .53 -167 .08
2.5 .66 142 2.10 40 .13 43 .18 -121 3.2 .57 -154 .14
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Tablo 4.12 NE02135 igin verilen tiretici firma sinyal ve giirtiltii parametreleri degierleri (Devami)
3 .66 133 1.81 30 .15 40 .20 -129 3.9 .62 -139 .27

3.5 .66 122 1.55 20°-.17 36 .22 -136 4.3 .67 ~134 .42

4 .68 117 1.34 8 .19 28 .29 -137

V=10 V Ic= 30 mA CE

fiGHz] Su1 82 S12 S22

.1 .58 -95 35.35 134 .01 59 .72 -40
.5 .64 -169 10.11 91 .03 50 .22 -82

1 .65 173 5.15 74 .06 55 .14 -97
1.5 .65 162 3.49 62 .08 53 .14 -103
2 .66 152 2.63 52 .11 54 .15 ~112
2.5 .66 141 2.10 39 .13 46 .17 -122
3 .66 132 1.82 29 .15 42 .19 -129 '
3.5 .67 122 1.54 20 .17 38 .22 -137
4 .68 115 1.44 9 .20 31 .24 -146

Tablo 4.13 NE02135 i¢in verilen iiretici firma sinyal ve giiriilti parametreleri degerleri

Name of the transistor: NE02135
Operation Frequency Bandwidth: 0.1 GHz - 4 GHz

Operations Bias Conditions
Bias Voltage (Vcg) | NMDA:No Measured Data Available
N2 Bias Currents (Ic) [mA]
10.0 5.0 10.0 20.0 30.0

SFG WFBG ' SFG WFBG
E~0.020487 E=0.206208 E=0.01798 E~0.323723
E;1=0.007232 E11=0.169230 E;,=0.008618 E;;=0.337621
E»=0.037046 E,;=0.143008 E;=0.025877 E»1=0.279333
E,=0.025439 E,=0.301374 E»=0.020676 E»=0.302810
E»=0.012227 E»»=0.211221 E;»=0.016775 Ex=0.375153
F,=0.031645 Fi=NMDA F=0.011418 F;=NMDA
F,=0.032288 F,=NMDA F,=0.048255 F,= NMDA
F3=0.056156 Fs=NMDA F5=0.014451 F;=NMDA
F=0.040363 F~=NMDA F=0.024708 Ft=NMDA -
Sekil 4.20 Sekil 4.21 Sekil 4.23 “111422
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4.5.2 NE02135 igin Elde Edilen Simiilasyon Neticeleri

Olgiilen deger x——x hesaplanan deger 0 - - - - 0

0.18 -
N NEQZ2135 YCE=1DV IC$5mA
FMi 0.16 ] TAUGHT BETWEEN 0.5-3.5 GHz
W EXTRAPQIATED AT 4 GHz
0.14 . RN/3D
[/ 3N
P TR
1 ) 0.12 4 /I \‘\
)
Lo . X 512
] Ho.10 ! .
+ [=*1 ] \\
Eo.08 H A
] \ !
[ \ ;
008 4 / o 4 ROPT f
- ) 28 IS
0.04 /” > >~ ’ A
0.1 - ///' \~,, \\‘ "\: . 1
0.02 47 11 \ 4 :
Ia’ 422 3 FMIN — AR [
7 o - = = ks Y §~\
00 0.8 - L. 1.8 T X R VI M S SV AV S N S it
FREQUENCY ~ GHz FREQUENCY (GHZ) :

S&N—parameuml-ﬁ'ekans degisimi ve Hata-frekans dagilimlari(WBFG).

ST

T
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Olgiilen deger x—x hesaplanan deger 0 - - -- 0

Sekil 4.21 OE konfigiirasyonunda Vcg=10 V Ic=10 mA kutuplama noktasinda Sl¢illmil ve hesaplanmig
S&N-parametresi-frekans de@igimi.

3 1
D.0670. 1,33!5 . 200
/18121

S&N-parametresi-frekans defigimi.
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e
e S U
Wy =S
T et —,

1

s 3

0.0640.1290. 1
© 1812} !

Olgiilen defier x——x hesaplanan deger 0 -~ --0

0.18

0.16
FMIN

0.14

ERRORS

| 0.04
i RN

0.02 1
0.1 1

] e . - , , . 0.00
X X . X K 2. .9 3 - 0.
8 M RRQUENCY T GHz

Sekil 4.23 OE konfigilirasyonunda V=10 V Ic-fZO mA kutuplama noktasinda ﬁlgﬁlm§§
S&N-parametresi-frekans degisimi ve Hata-frekans dagilimlari{WBFG). :

%
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4.6 Ortak Emetér Konfigiirasyonundaki BFR28 Transistorii Uzerinde Geligtirilen farkh
Kutuplama Noktalan igin Esdeger Sinyal YSA Modeli

Bu bdlimde BFR28 transistérd igin muhtelif kutuplama noktalarinda isaret parametreleri
esdeger YSA ile modellenmigtir.Band genigligi 0.1-3 GHz dir.

4.6.1 BFR28 icin Elde Edilen Simiilasyon Neticeleri

Tablo 4.14 BFR28 igin verilen firetici firma sinyal ve glriiltii parametreleri degerleri
Name of the transistor: BFR28
Operation Frequency Bandwidth: 0.1 GHz - 3 GHz

Operations Bias Conditions
Bias Voltage Bias Currents (I¢) [mA]
Vee) V]

1.0 0.5 0.75 1.0
SFG WFBG SFG
E~0.025252 E~=0.030763 E~0.024568
E;=0.023428 E;;=0.032515 E11=0.026304
E2=0.026441 E;=0.041766 E,;=0.018630
E;=0.042841 E;,=0.033339 E1,=0.038530
E»=0.008296 E»=0.015432 E»=0.014807
Sekil 4.24 Sekil 4.25 Sekil 4.26

3.0 20

WFBG
E~0.072924 | E;;=0.13815 | E,;;=0.03893 | E;»=0.08422 | E;=0.03037
Sekil 4.27

5 3 8

SFG WFBG
| E~0.026458 E~0.772174
| E1=0.049159 E;1=0.971943

E2=0.006185 E»=0.768650
E,~0.036394 E,=0.709091
E2»=0.014095 E»=0.639012
Sekil 4.28 Sekil 4.29
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4.6.2 BFR28 I¢in Uretici Firma Verileri

Tablo 4.15 BFR28 i¢in verilen diretici firma sinyal parametreleri degerleri

Vee= 1 V Ic= 0.5 mA CE Vee= 1 V Ic= 1 mA CE

£{GHz] S11 S21 S12 S22 f[GHZ] Su Sz1 Si12 S22
.10 .968 ~5.3 1.79 174.2 .021 86.0 .986 -3.1 .10 .943  -7.2 3.35 172.6 ,021 85.0 .993 -4.1
.20 .981 -10,5 1,78 168.2 .041 82.5 .991 -6.1 20 .927 ~14.2 3.32 165.1 .040 80.7 .982 ~-8.0
.30 .948 -15.7 1.77 162.1 .061 78.6 ,984 -9.1 .30 .903 -21.0 3.25 157.7 .059 76.1 .9%67 -11.8
.40 ,932 -20,7 1.75 156.1 .080 75.1 .975 -12.0 .40 .873 -27.6 3.16 150.5 .077 72.1 .946 -15.4
.50 ,98158 =-25.6 1.73 150.6 .098 71.7 .963 -14.8 .50 .841 +33.9 3.06 144.0 .083 68.2 .923 ~18.7
.60 .895 ~30.4 1.70 145.1 .115 8.6 .951 -17.5 .60 .804 -39.8 2.95 137.8 .107 64,9 .B99 -21.7
.70 .876 <35,2 1.67 135.7 .131 65.4 .936 -20.1 .70 767 -45.5 2.84 131.8 .121 61.8 .874 -24.5
.80 .847 -40.1 1.63 134.7 .146 62.2 .922 -25.5 80 .728 -51.2 2.72 126.3 ,132 58.7 .849 ~-27.0
.90 .825 ~44,7 1,63 129.6 .160 59,2 .%03 -24.8 .90 .691 -56.5 2.64 121.0 .143 56.0 .821 -29.3.
.95 .808 -47.2 1.62 127.0 .166 57,7 .89%¢ -26.0 .95 .668 -59.3 2.59 118.3 .147 $4.8 .808 -3.3
1 797 ~49.3 1.60 124.5 .172 56.3 ,885 -27.2 1 .652 -61.8 2,54 115.8 .152 53,7 .796 -31.3
1.2 .733 -58.6 1.55 114.6 .192 51,2 .849 -31.1 1.20 .572 ~71.7 2.35 106.1 .166 50.0 .750 ~34.6
1.4 .672 -66.7 1.48 105.7 .209 46.9 .819 -34.8 1.40 .049 —QO.Z 2.16 97.6 .178 47.3 .713 -37.6
1.6 .617 ~74.1 1.41 98.0 .222 43.4 .79C ~38.2 1.60 .440 -~87.5 2.00 90.6 ,188 45.5 .684 —-40.1
1.7 .590 ~78.4 1.39 94.5 .228 41.6 .776 -39.9 1.70 414 -91.8 1.94 87.3 .193 44.6 .670 -21.4
1.75 .580 -80.3 1.37 92.6 .231 40.9 .769 -40.7 1.75 .401 -93.9 1.91 85.6 ,495 44.3 .663 -42.1
2 520 ~91.,5 1.33 83.7 .242 37.1 .732 -44.2 2 <349 ~106.1 1.78 77.6 .206 42.7 .629 -44.8
2.5 .,401 ~115.5 1.21 67.2 .250 32.3 .673 -51.2 2.50 .254 -133.% 1.54 63.2 .224 41.7 .578 -50.5
3 .332 -139.0 1.12 54.6 .252 30.5 .636 -57.5 3 210 -161.2 1.39 51.8 .244 41.6 .549 -55.9
Vee= 1 V Ie= 0.75 mA CE Vee= 5 V Ic= 3 mA CE

£{GHz] Su 521 S12 Saz £[{GHz] Su S21 S12 S22
.1 . 955 ~6.3 2.6 173.4 .021 83.6 .995 +~3.6 .1 .869 -11.0 8.22 166.2 .017 83.6 .980 ~6.1
.2 .944 -12.4 2.58 166.7 .041 81.5 .988 -7.1 .2 .828 -21.4 7.87 157.0 .032 77.9 .949 ~11.7
.3 .92¢ -18.5 2.55 159.9 .06 77.2 .976 -~10.5 .3 .17 -30.7 7.38 146.8 .046 72.9 .906 -16.5
.4 902 -24.3 2.5 153.3 ,078 73.4 .961 -13.8 .4 706 ~39.0 6.81 137.7 .058 69.2 .860 -20.3
.5 .878 -30 2.45 147.3 .095 69.8 .944 -16.9 .5 .644 ~46.1 6.27 130.0 .068 66.3 .815 ~23.3
6 .849 -~35.4 2.38 141.4 ,111 66.5 .925 -19.9 .6 .586 -52.0 5.74 123.3 .077 64.2 .775 -25.7%
.7 .819 -40.8 2.32 135.7 .1236 63.3 .905 -22.6 .7 .530 -57.6 5,29 117.2 .085 62.6 .739 —-27.5
.8 .786 ~46,1 2.23 130.3 .139 60.1 .885 -25.1 .8 482 ~-62.6 4.87 112.0 .093 61.4 .709 ~-28.9
.9 L7853 -51.2 2.20 125.1 .151 57.2 .861 -27.8 .9 .439 -67.1 4.53 107.2 .100 60.5 .681 -30.0
.95 .735 -53,8 2.17 122.% .156 55.8 .849% -28.6 .95 .416 -69.5 4.37 104.9 .103 60.1 .668 ~30.4
1 .72 ~56,2 2,14 120.0 .161 54.5 ,.837 -29.6 1 .398 ~71.5 4.22 102.8 .107 59.9 .657 -30.9
1.2 .645 -65.8 2.01 110.1 .177 50.1 .795 -33.3 1.2 .325 -79.3 3.70 94.9 .119 59.2 .620 -32.2
1.4 5785 ~74.3 1.88 101.4 .191 46.6 .760 -36.7 1.4 .263 -85.2 3.27 #£8.2 .131 58.9 .595 ~33.5
1.6 .516 -81.7 1,76 94.0 .202 44.0 .729 -39.7 1.6 .217 -88.8 2.93 82.7 .144 59.0 .579 ~34.9
1.7 .4089 -86.1 1.72 90.6 .207 42.7 .714 -41.2 1.7 .196 ~91.9 2.80 80.1 ,151 58.8 .571 ~35.7
1.75 .477 ~98.1 1.69 88.9 .209 42.3 .708 ~-41.9 1.75 .189 -83.1 2.73 78.8 .155 58.8 .568 ~36.2
1.8 .469 -80.2 1.68 87.0 .211 41.8 .700 -42.5 1.8 .181 -95.5 2.68 77.5 .158 58.7 .563 -36.6
2 .42 -99.6 1.6 80.4 .219 39.9 ,671 -~44.9 2 .152 ~104.8 2.48 72.8 .171

2.5 .311 -125.6 1.41 65.0 .232 37.5 .616 -51.1 2.5 .087 -143.3 2.07 1.6 .205

3 .25¢ -150.8 1.29 53.1 .244 37.2 .583 -56.8 3 .070 173.9 1.82 52.4 ,240
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Tablo 4.15 BFR28 igin verilen tretici firma sinyal parametreleri degerleri (Devami)

Vee= 3 V Ic= 2 mA CE Vee= 5 V Ic= 8 mA CE

£[GHz] Su Sa1 Si2 S22 fiGHz] Su Sa1 Si2 S22

g .900 -9.3 6.G6 170.2 .018 B84.2 .987 ~5.1 .1 .716 -18.4 14.57 16.9 .015 8.8 .949 -9.5

.2 .872 «18.2 5.9 160.7 ,.034 79.2 .966 ~9.9 .2 .633 -33.7 12.93 144.6 .028 74.3 .874 ~-16.6
.3 .830 -26.6 5.64 151.7 .049 74.2 .937 -14.2 .3 .538 -45.8 11.12 131.9 .039% 7.3 .795 ~21.1
-4 780 -34.2 5.34 143.3 .063 70.3 .902 -18 .4 .454 -54.8 9.53 122.0 .048 68.5 .730 -23.5
.5 .728 ~-41,2 5.02 136 .075 66.9 .866 -21.2 .3 ,387 -62.0 8.24 114.5 .055 67.6 .681 -21.8
.6 677 -47.4 4.7 129.3 .085 64.2 .831 -24 .6 .334 -67.2 7.22 108.5 .063 67.3 .645 -25.6
W7 .624 -53.3 4.4 123.2 .094 61.9 .798 -26.2 .7 ,287 -72.5 6.40 103.3 .070 67.4 .618 -26.1
.8 .578 -58.6 4.12 117.2 .103 59.8 .#68 -28.1 .8 .250 ~76.9 5.75 98.9 .078 67.3 .597 -26.5
.9 .535 -63.7 3.89 112.7 .11 58.3 ,738 -29.7 .8 .220 -81.0 5.22 95.0 .085 67.3 .579 -26.8
.95 .512 -66.2 3.77 110ﬂ2 .113 87.6 .725 -30.3 .95 .,205 -83.4 4.98 93.2 .089 67.4 .572 -26.8
1 ,491 -68.5 3.66 107.9 .117 57.1 .713 ~31 1.0 .192 -85.0 4.77 91.5 .092 67.4 .566 -26.9
1.2 .412 ~77.3 3.26 99.2 .128 55.5 .670 -32.9 1.2 .142 -93.9 4,08 85.2 .107 67.4 .546 -27.5
1.4 .343 -~84.6 2.92 91.9 .140 54.7 .640 -34.7 1.4 ,100 -101.6 3.55 79.7 .122 67.2 .535 -~28.6
1.6 .29 ~89.7 2.64 85.8 .151 54.6 .619 -36.4 1.6 .071 -103.3 3.15 75.1 .137 67.0 .529 -3.0
1.7 .267 ~93.5 2.53 83.0 .157 54.3 .610 -37.3 1.7 .p59 -110.6 2.99 73.0 .145 66.6 .525 -3.9
1.75% .257 -95.2 2.48 81.6 .160 54.3 .605 -37.8 1.75 .055 -112.6 2.91 72.0 .149 66.5 .524 -31.4
1.8 .249 -97.3 2.43 80.1 .163 54,3 .600 -35.3 1.8 .051 -118.2 2.84 7.9 .153 66.3 .521 -31.8
2 .213 -106.5 2.26 74.9 .174 53.9 .580 -39.8 2.0 .042 ~-145.5 2.61 66.9 .168 65.5 .511 -33.%
2.5 .139 -139.5 1.9t 62.6 .204 53.6 .543 -44.6 2.5 ,065 138.7 2.17 B57.3 .208 63.2 .489 -38.6
3 .109 -173.1 1.69 52.7 .235 52.7 .525 -49.5 3 L0981 117.0 1.88 48.9 .247 6.2 .479 -44.1

Bias Condition:Vcg= 1.0 [Volt] Ic= 0.5 [mA]
E1;=0.023428 E;;=0.026441 E{,=0.042841
= E550.008296 E~0.025252

Olgtilen deger x———=x hesaplanan deger 0 ----0

Sekil 4.24 OE konfigiirasyonda Vep=1.0 V 1c=0.5 mA kutuplama noktasinda dl¢liimis ve
S-parametresi-frekans degigimleri. -
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Bias Condition:Vcg= 1.0 [Volt] Ic= 0.75 [mA]
,.Et 032515 E,;=0.041766 E1;=0.033339
K 01543& E=0.030763

-r'
o
-
-
‘;-

-‘.,‘_*
.,

s,#

Olgtilen deger x—x hesaplanan deger 0----0

0.24

BFR28 VQE=1V IC=0.75mA
0.20

0.16
S1

ERRORS
o
b
N

0.08

0.04

st s o sy e b e e e apad gy v g n s oo g seaav g e ea e pdrpag )

20 1.60  2.00  2.40  2.80  3.20
FREQUENCY GHz

Sekil 4.25 OE konfigiirasyonda Vcg=1.0 V 1c=0.75 mA kutuplama noktasinda Slciilmis vé’hesaplanmxg
S-parametresi-frekans degisimleri ve hata-frekans dagilimlari.(WFBG)
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Bias Condition:V¢g= 1.0 [Volt] Ic= 1.0 [mA]
EH—O 026304 E21=0 018630 E,,=0.038530

— .
e,
.

Olgtilen defter x——x hesaplanan deger 0 - - - - 0

Sekil 4.26 OF konfigtirasyonda Vcp=1.0 V I==1.0 mA kutuplama noktasinda sigtilmiis ve hesaplanmsg
S-parametresi-frekans degigimleri.

Bias Condition:Vcg= 3.0 [Volt] Ic= 2.0 [mA]
E11=0 138153 E,;=0.038937 E(,=0.084228
E(r;o_30377 E=0.072924 BN

Olglilen deger x—x hesaplanan degier 0 - - - - 0

Sekil 427 OE konfigirasyonda Veg=3.0 V Ic=2.0 mA kutuplama nqk_t&%mda 61g:ulmii§ ve hesaplanms
S-parametresi-frekans degigimleri.(WFBG) &1 '
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Bias Condition:Vcg= 5.0 [Volt] Ic= 3.0 [mA]
0:049159 E»;=0.006185 E,=0.036394
Ezzi;—:ﬂ.(l]ﬁi% _Et—O 026458

Olgﬂlen defier x——x hesaplanan deger 0 - - - - 0

Sekil 4.28 OE konfigiirasyonda Vr=5.0 V Ic=3.0 mA kutuplama noktasinda 5l¢tilmis ve hesaplanmug
S-parametresi-frekans degisimleri.

Bias Condition:Vcg= 5.0 [Volt] 1= 8.0 [mA]
LnFQLW 1943 E,;=0.768650 E;,=0.709091
go 639912 E=0.772174

S-parametresi-frekans degisimleri(WFBG)



4.7 Esdeger YSA Yardmmiyla Herhangi Bir Frekansta (£=0.1 -5 GHz) BFQ74 Transistriiniin S-
parametrelerinin  Kutoplama fle (Vee=10 V ,Ic=2-25 mA) Degisiminin Hesaplanmasi
Uygulamasmma Ait Sonuclarin Yansima Katsayisi Diizleminde Cizdirilmesi.

noktalar ile NE02135 transistériintin S-parametrelerinin deBisimi.
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(®)

Olgtilen defer —— hesaplanan deger - - - - -

.

degisimi.

erinin

noktalary ile NE02135 transistoriiniin S-parametrel

iy
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®
Olgtilen deger —— hesaplanan deffer - - - - -

4.32 a-0.6 b-0.8 GHz frekansinda Vcg

noktalar1 ile NE02135 transist6rilniin S-parametrel

=10

Se

Vsabit ve Ic=2-25 mA degisken ile tanimh kutuplama

egisimi.

d

. s



127

i

i

/

833 D.067
1s121
?f

)B

"\

aet ool

S.\..\\\:..s:t\!? D.II\}.\)I(?
e I -~
\0
°
W (o~ S
Nl e+
- T~
- 20 .
]

N
ID

®
Olgtilen degier —— hesaplanan deger - -~ - -

Y

v

sken ileAarumh kutuplama

simi,

..

10 Vsabit ve [c=2-25 mA degi
degi

5
g
|
5 g
-3
,m&
mm
mm
S 8
T o
:
9
>3
AR
B
3

o et Tl

fa



128

(@

®

Olgitlen defier —— hesaplanan deger - - - - -

i kutuplama

en ile tan

ce=10 Vsabit ve 1c=2-25 mA

v,

il 4.34 a-1.5 b-1.8 GHz frekansinda

noktalar: ile NE02135 transistfriiniin S-parametrel

in deffisimi,

erinin

tiag
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(a)

3]

!

/

0.o087

0.033

(b
Olgtilen deger —— hesaplanan deger - - - - -

kutuplama

ile tanumly;

5

2

di

.

erinin

Sekil 4.35 a-2.0 b-2.5 GHz frekansinda V(g=10 Vsabit ve 1=2-25 mA degisken

noktalar1 ile NE02135 transistoriintin S-parametrel

Pl

tta
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®)
Olgtilen deger —— hesaplanan deger - - - - -

i

10 Vsabit ve 1c=2-25 mA degisken

CE™
Sriniin S-parametrel

transist

v,

Sekil 4.36 a-3.0 b-3.5 GHz frekansinda

a

Je tanumb kutpla

erinin degigimi.

noktalar: ile NE02135
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.
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4.9 Mubhtelif Transistérler i¢in Egitme igin Gerekli Bilgisayar Zamanmimin incelenmesi
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5 SONUC VE TARTISMA

- DC kutuplamaya konfigiirasyon tipine isaret ve giiriiltd parametrelerinin baghilifida ilave
edilerek devre tasarimeilar igin bityilk kolaylik saglandi Boylelikle 12 performans parametre (Isaret ve
giiriiltii) fonksiyonunun kutuplama kogulu ,frekans ve konfigiirasyon tipine baglilig: dlgmeyle gayet iyi
sayilabilecek uyusma iginde yaklagilmgtir.Tek bir esdeger devre transistoriin igaret ve giiriilti
performansinin biitin cahgma kogullart i¢in kullanilabilir lalmmgtir. Literatiirde ise ancak isaret ve
giiriiltii parametrelerini belirleyebilen transistor modelleri mevcuttur.

- Bu sayede de gelistirilen modelin yardimiyla hangi kutuplama noktasi civarinda calisayim ki
max. Kazang veya min. giiriilti figiri clde edebileyim,aktif elemanmin giris yansima katsayis1 veya gikig
yansima katsayrst kutuplamayla nasil degisiyor,kutuplamamn isaret ve ghiriltii parametrelerine etkisi
nedir? ...gibi sorulara bir cevap verme imkamm bize veriyor.

- Transistériin giris-gikis karekteristiklerinin de YSA ile hesaplanabilmesi igin oldukca
basarilt denemeler yapildi.(Balkamiz Sekil 5.1)

- Bu galismamizin devre tasanimeilan igin ve dzellikle tiimlesik mikrodalga devre tasariminda
faydali olacagn kanaatindeyiz Zira tiimlesik mikrodalga devre tasarminda sistem performansim
etkileyen parametrelerinin tiimiiniin kestirimi ve simiilasyonu ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Bir
mikrodalga transistori icin gerekli tim bilgiler tek bir YSA esdefer modeli iizerinden
hesaplanabilecektir. Buna ait bir uygulama 6rnegi olarak EX 2’de (sf. 273-278) verilen ECCTD’97 de
sunulan “Neural Network Approach for Active Microwave Devices” adh galismamzi verebilitiz.

- Bu tezde gelistirilen YSA modeli &ncii bir galigma olup her hangi bir devre elemanina da
uygulanabilir. Ancak daha ziyade ¢ok boyutlu modelleme problemi igin alternetifsiz bir modeldir.Zira
sadece isaret veya sadece giiriiltiiyii modellemek igin (yada her ikisi birarada) sabit kutuplama igin
modelleme yapan esdeger devre modelleri mevcuttur.Bu tezde geligtirdigimiz model dogrudan Slgiilen
degerlerden harcketle geligtirilmigtir ve bunlara iligkin ayrintili hata analizleri verilmigtir.Bu sayede
diger mevcut tekniklerle burada geligtirilen model arasinda bir nmkayese yapma imkam da
mevcuttur.Fakat bu alismada mevcut egdeger modellerle gergeklestirilemiyen bir mikrodalga devre
elemanimin biitiin dzelliklerinin bir tek esdeger devre modeli ile gerceklestirilmesi yoluna gidilmistir.

- Bu galismada klasik optimizasyon teknikleri yardimiyla egdeger devre modeli eleman
parametrelerinin kestiriminde baglangi¢ deferlerinin belirsizliginden kaynaklanan problemler de bu
yeni modellemeyle giderilmis oluyor.

- Bu tezde gelistirilen model bir simiilator (benzetim program) ile gergeklenmistir.(Bakimz
EK DEK 1 ‘de verilen program caliymamizin gekirdegini olusturmaktadir.Esdeger YSA modeli
programlamaya dayal: olmasinin iistiinliii  giri§ ve gikas biiyiikliiklerinin kolaylikla istenilen 6zellikler
doprultusunda modifiye edilebilmesidir.Ornegin elimizin altinda gfmiltu ve smyal parametrelermm”",,_
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parametresini de igermek suretiyle modifiye edilebilir.Elde edilen yeni modelle devre elemammn
sicaklikla analizinide yapmak miimkiin olur.Ornek olarak verdigimiz esdeger YSA modeline ait mimari
yapida asagidaki gibi olacaktir.

o
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Sicaklik parametresinin eklenmesiyle olugan degisikligin  program iizerinde nasil bir
modifikasyon yapmak gerektigini anlamak icin EK 1.3.1 ‘e bir gbz gezdirmek yeterli olacaktir. Ayrica
EK 1.1.1 ve EK 1.1.2 ‘de verilen program kodlarim mukayese ederekte gerekli degisim icin yapilmasi
gerekenler anlasilabilir.Bu modifikasyon hedef uzayinin modifikasyonundan bagka birgey degildir.

- Optimum alpha momentum terimini tesbit edebilmek biiyik bir 6nem arzetmektedir. Aksi
takdirde yerel minimuma yakalanma ihtimali artmakta ofrenme hizi ise diigmektedir.Her bir aktif
mikrodalga clemammn kendine 6zgi bir optimum alpha deferinin oldufunu belirtmek
gerekir Optimum alpha momentum terimini belirlemek igin basit bir program gelistirilmistir(EK 1.3). n
sifirdan biiygiikk olmak iizere dgrenme hizi ve o 0 ile 1 arasinda deger alan momentum terimidir.
Oprenme katsayis: ise esdeger YSA modeli simiilatori iginde otomatik olarak ayarlanmaktadir.Oyleki
ogrenme katsayis1 terimi hata arttika; belirli bir oranda artmakta, buna bagh olarak 6renme hiz1
artmakta, 6grenme hassasiyeti ise diigmektedir.Bunun aksine hata azaldikca, 6grenme katsayisi yine
belirli bir oranda azalmakta, buna bagh olarakta Ogrenme hizi diismekte , 6grenme duyarhihif ise
artmaktadir. i (epsilon) program iginde yandaki formiille tesbit edilmektedir.eps = 0.5 * sqrt( error );

-Modelimizin bir Gstinligi de frekans ve kutuplama gibi siirckli reel sayilarla temsil
edilebilecek  biiyiikliiklerle birlikte konfigiirasyon tipi gibi aynk sayiyla temsil edilebilecek bir

parametreyi aym model igine katilabilmesidir.Konfigiirasyon tipinin YSA tarafindan algilanabilmesi .

igin [0,1] aralifanda ayrik @i say1 tesbit edilmesi gerekir.Bu ii¢ sayimin birbirine uzak olmast hdliy]
konfigiirasyon tipinin YSA tarafindan ayirdedilmelerini prensip olarak kolaylagtiracaB aslkardngalmz
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Sekil 5.1 Esdeger YSA modeli ile egitilen bir transistdre ait VCE-IC (Cikug Karekteristigi) degis




133- 4

YSA'nin algilama hassasiyeti diiginiilecek olursa fazlaca bir 6nemide yoktur.Ornefin NE219 igin

konfigiirasyon tipinin katiimasi ile elde edilen hedef uzay1 EK 1.3.1’de asagidaki gibi verilmigtir.

begin

case isylla of

0: BEGIN out{0,0]:=0.8;0ut{0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=2; END;
1: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut][0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3}:=2.5;END;
2: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2}:=0.2;0ut]0,3]:=3; END;
3: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut]0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut}0,3]:=3.5;END;
4: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=4; END;,
5: BEGIN out{0,0]:=0.8;0ut[0,1}:=0.1;0ut[0,2}:=0.2;0ut[0,3]:=4.5;END;
6: BEGIN out{0,0]:=0.8;0ut{[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=5; END;
7: BEGIN out{[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut]0,2]:=0.2;0ut]0,3]:=5.5;END,
8: BEGIN out{0,01:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=6; END;
9: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out][0,2]:=0.2;0ut]0,3):=2; END;
10:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=2.5;END;
11:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=3; END;
12:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=3.5;END;
13:BEGIN out{0,01:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=4; END;,
14:BEGIN out[0,01:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=4.5;END;
15:BEGIN out[0,01:=0.8;0ut[0,1]:=3; out]0,2]:=0.2;0ut]0,3):=5; END;
16:BEGIN out{0,0}:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]):=5.5;END;
17:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut{0,11:=3; out[0,2]:=0.2;0ut]0,3]:=6; END),
18:BEGIN out{0,0]:=0.8;0ut{0,1]:=0.1;0ut[0,2}.=0.8;0ut[0,3]}:=2; END;
19:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=2.5;END;
20:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut{0,2]:=0.8;0ut[0,3}:=3; END,
21:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=3.5;END;
22:BEGIN out]0,0]:=0.8;0ut[0,1}:=0.1;0ut]0,2}:=0.8;0ut[0,3]:=4; END;,
23:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3}:=4.5;END;
24:BEGIN out]0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut][0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=5;, END;,
25:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=5.5;END;,
26:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut{0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut{0,3]:=6; END;
27:BEGIN out{0,0]:=0.8;0ut{0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=2; END,
28:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1}:=3; out][0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=2.5;END;
29:BEGIN out[0,0]:=0.8;0utf0,1]:=3; outf0,2}:=0.8;0ut[0,3]:=3; END,
30:BEGIN out[0,01:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut]0,3}:=3.5;END;
31:BEGIN out][0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out]0,2]:=0.8;0ut]0,3]:=4; END;,
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32:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=4.5,;END;,

33:BEGIN out[0,0]1:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=5; END;

34:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=5.5;END;

35:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1}:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=6; END,
end;

Burada out[0,0] Vcg’yi,out[0,1] Ig’yi, out[0,2] konfigiirasyon tipini géstermektedir;out{0,3]
ise galiyma frekansim gistermektedir Bu transistdr icin out{0,2] nin 0.2 degeri almasi ortak emet6rii
olmasim 0.8 degeri almas: ise ortak kollektérlii olmas:1 durumunu temsil etmektedir.Ortak bazli olma
durumu veri tabaninda olmadig; igin ortak bazh konfigiirasyonu igin ayrik bir say: tesbit edilmemistir.

-YSA’nin performansim fistiinliigiinii bu arada vurgulamadan gecemiyecegim.Bolim 4.3°de
N72000a igin verilen Tablo 4.6°dan alacagimiz asagida gbsterilen parga iizerinde gostermek istiyorum.

Freq. Calculated S Parameters & Noise Parameters
GHz Su S Siz ) Fiin Fopt R/50

1 0.9840.942 0.294 0.450 0.209 0.214 0.727 0.966 0.107 0.871 0.044 0.647
2 0.958 0.887 0.290 0.412 0.387 0.181 0.705 0.936 0.130 0.779 0.101 0.511
3 0.924 0.836 0.273 0.369 0.532 0.153 0.672 0.908 0.164 0.711 0.145 0.469
4 0.8820.790 0.250 0.330 0.651 0.124 0.638 0.884 0.203 0.660 0.177 0.449
5 0.8380.7510.229 0.298 0.735 0.101 0.608 0.864 0.240 0.620 0201 0.434

Freq. Desired S Parameters &  Noise Parameters

GHz Su Sx Siz S22 Fain Topt Ry/50
1 0.9820.9420.294 0.450 0.210 0.214 0.728 0.967 0.110 0.870 0.042 0.650
2 0.9610.8860.291 0.411 0.385 0.181 0.703 0.936 0.120 0.780 0.100 0.500
3 0.9230.836 0.272 0.369 0.535 0.153 0.673 0.908 0.174 0.710 0.147 0.480
4  0.8810.7920.251 0.331 0.650 0.125 0.640 0.883 0.200 0.660 0.178 0.450
5  0.8390.750 0.229 0.297 0.735 0.100 0.606 0.864 0.240 0.620 0.200 0.430

iteration= 200000 e¢ps=0.002416 error_1=0.0000023 error_t= 0.0000023
error_t burada biitiin hedef vzay: iizerinden ortalama karesel hatayr gostermektedir. Bu ortalama olarak
hedef uzaymin her bir elemammn niimerik olarak virgiilden sonra 5 hanesini hatasiz olarak tesbit
edebildigini gostermektedir.Ormegin 3 GHz’de YSA Ofrenmesi gereken 4 parametreyi aynen , 4
parametreyide onbinde birlik bir hatayla 68renebildigi gériilmektedir.Burada onbinde bir olarak goziiken
bu hata gergekte daha da diigiiktiir Bunun bdyle goziikmesinin nedeni virgiilden sonra ali hanenin
gosterilmesine sayfa genislifinin miisaade etmemesidir.Geri kalan diger dort parametrede oldukga i iyi
yaklagiklarla 6grenebilmektedir.Zaten 0,0000023 degeri tek bagina bu informasyonu vermektedir“‘:u
rakam bize YSA’min hedef uzaymm  yaklagik milyonda ikilik bir hatayla 6frenebi ir
gostergesidir. Bu zannederim klasik esdeger devre modelleri ile hayal edilemiyecek bir :
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Yalmz by kriter YSA’min performansinin distiinliigiinii gdstermekle birlikte gergekte — aktif
mikrodalga clemanmin performansimi dofrudan temsil etmemektedir.Zira aktif mikrodalga elemamna
ait hedef uzayindaki gercek deperleri defil bunlara tekabiil eden normalize degerleri sbzkonusu
dogrulukta ofrendifini gostermektedir.Zira hedef uzayindaki aktif mikrodalga elemamnin
performansim1 temsil eden tiim parametreler sifirla bir arasma normalizedirler.Zira aktivasyon
fonksiyonunun ¢alisma bdlgesi O ile 1 arasindadir. Denormalizasyon strasinda bu hata denormalizasyon
katsayilar1 kadar artmaktadir Normalizasyon iglemi simiilasyonumuzda “hedef belle” prosediiriiniin
icinde gériilebilecegi ve de agsagidaki program parcasindan anlagilacag gibi lineer bir normalizasyon
isleminden gegirilmektedir. Burada dess[k,1] hedef uzaymm k. satirindaki 1. parametreyi temsil
etmektedir.1=0..11°¢ giderken dess[kI} swrasiyla Sy , S ,S12 .82 Fuin Jop Ro/50°1 temsil
etmektedir.Su halde 1=1,3,5,7 s parametrelerinin ag1 degerlerini,}=10 ise Iy, © un agt deferini temsil
etmektedir. S;) ve Sy, ise zaten her zaman [0,]] arahifinda degerler aldif i¢in normalizasyon iglemine
tabi tutulmamislardir.Su halde 1=2 S, genligini 1=4 ise S;, nin genligini temsil etmektedir.Sona kalan
1=8 ise Fyn 1 temsil etmektedir.

;‘or 1:= 0 to output_nodes-1 do
begin
case (1) of
1,3,5,7,10:begin
if dess[k,1] < 0 then
begin
dessfk,1):=dess[k,1]14+360;  dess[k,1]:=dess[k,1}/360;
end
else
begin
dess[k,1}:=dess[k,1]/360;
end;
end;
4:dess[k I]:=dess[k,1}*s12max;
2:dess[k 1]:=dess[k,1]/s2 1max;
8:dess[k, 1]:=dess{k,1}/fminmax;
end;
end;

- Denormalizasyon ise EK 1.1'de “CALCULTE_SF BIAS_CT”
alintiladifimiz program boliimiinde goriildiigi gibi yapilir.

for I:= 0 to outputs-1 do
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begin
str(out[2,1]:5:3,st1);
case (1) of
1,3,5,7,10:begin
if (out[2,1] > 0.5) then
begin
out[2,1}:=outf2,1]*360-360, str(out]2,1]:7:2,st1);
end
else
begin
out{2,1}:=out[2,1]*360; str(out[2,1]:7:2,st1);
end;
end;
4:begin
out{2,1}:=out[2,1}/s12max; str(out{2,1]:5:3,st1);
end;
8:begin
out{2,1}:=out{2,1}*Fminmax; str(outf2,1]:5:3,st1);
end;
2:begin
out[2,1]:=out[2,1]*s2 1 max; str(out{2,1]:5:3,st1);
end;
end;

Buradan da anlagifacaf Gzere mesala agilarin denormalizasyonu sirasmda 360 ile normalize
degerler carpiimak suretiyle gercek degierlere varilmaktadir. Bu denormalizasyon iglevinin tabii sonucu
olarakta gergek diizlemdeki hatalar artmaktadir. Aym &rnek transistor igin tablo 4-7°de goriilebilecegi
gibi gercek mutlak hata S-parametreleri igin E1=0.004422 ve giiriiltii parametreleri i¢in Fy= 0.018070
olmaktadir.

-~ Egdeger YSA modelimizle elde edilen sonuglar modifiye edilebilir Efer YSA’'dan elde
ettiiniz performans yeterli olmuyorsa efitmeye kaldifimiz yerden devam etmek suretiyle performans
iyilestirilebilir Bunu igin egitim sonucu elde edilen afirhiklann saklanmas: gerekir.(Bu islem
“write_weights” prosediirii ile yapihir.)Deneme yapthpimiz transistérler icin egitim sonucu elde edilen
agarbklardan yararlamlarak bir veri tabam olusturulmustur.

- Denemelerim sonucu sigmoid tip aktivasyon fonksiyonu ile optimum perfo ansta
modelleme yapilabildigi somucuna vardim. Simoid fonksiyomumu  yeniden harlayacak dligrsak
y=1/(l+exp(-beta*(x))) seklinde yazilabilirBuradaki beta parametresi yardimyla Sigmoid
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fonksiyonunun egimi degistirilerek egitmeler yapilmistir. Bunlarin sonucunda beta=1 igin optimum
O6grenmenin gerceklestigi tesbit edilmigtir.

- Tanjant hiperbolik tip aktivasyon fonksiyonu baz: aktif mikrodalga elemanlar i¢in gok hizli bir
sekilde hedef uzaymi oOfrendigi goOrilmiistiir.(Ornegin N32684AA igin)Fakat diger aktif mikrodalga
elemanlan i¢in aym performans: gésterememistir. Muhtemeldir ki yerel minumuma yakalanmigtir, Sigmoid
tip aktivasyon fonksiyonu ile calismada boyle bir sorunla karstlasiimamistir Bu PALUBINKAS’in ifade
ettigi aksine bir sonug olmaktadir.

- Agirhiklanin baglangig degerleri YSA literatiiriinde rasgele olarak baglatilmakta fakat bunun
strlan ile ilgili kesin bir bilgi bulunmamaktadir Bizim ¢alismamizda da agirbiklanin baslangig degerleri [-
0.3,0.3] arasinda degiscn rasgele sayilarla baglatiimigtir Egitme sonucu elde edilen agirlik degerleri gozden
gecirildifinde agirlik degerlerinin  genellikle sifir civaninda olmasida segimimizin dogrulugunu
gostermektedir.

- Aktivasyon fonksiyonu olarak Gauss dagilimmm kuffanan (Radial Basis Function) olarak
adlandiritan tipteki yapay sinir aglan ile de bazt denemeler yaptim. Ancak iyi bir 6grenme saglanamadi. Daha
cok belli bir frekans noktasi civarinda kiimelenme olustu.Yani sadece bir frekans igin elemanin
performansin 6grenebilmekte diger frekanlarda da s6zkonu frekansa ait sonuglar tekrarlanmaktayd:. Yalniz
bu sonucun elimizdeki RBF simiilatoriiniin siniflamaya yénelik gelistirilmesinden kaynaklanabilir.

- YSA ‘lart bilindigi gibi ayn bir bilim disiplini olarak hizla gelismeye devam etmektedir. Yapay
sinir a1 modelimiz tabii ki yapay sinir aglarindaki gelismelere paralel olarak gelistirilebilecektir. Heniiz
YSA teorisi yerli yerine oturmamis olup birbiriyle celigkili sonuglar ortaya gikabilmektedir.Zamanla bu
problemler ¢éziildiikce YSA’m daha etkin bir sekilde kullanmak miimkiin olabilecektir.Simdi yapilan
calismalar deneme yanilmaya metoduyla gelistirilmektedir.

- Cok genis bir bandda modelimizin gercek degerlerle iyi bir uyusum iginde oldugunu dérdiincii
boltimde verdigimiz uygulamalardan gérebiliriz.

- Tabii ki hedef uzay: genigledikge egitme siiresi uzayacaktir,

- Hedef uzayinin belirlenmesi esdeger YSA modelinin bagarimimt dogrudan etkilemektedir.hedef
uzayimi olusturan parametrelerin degisim hizina gére 6rnekleme ahinacak nokta sayist degisecek; huzh
degisim oldugu bolgelerde gok drnek, yavas degisim olan bélgelerde az 6rnek almak gerekmektedir. Bunun
aksine rasgele 6rnekler alinarak teskil edilen hedef uzayr YSA modelinin performansimi bozacaktir.(Asin
ornckleme yapmak veya yetersiz Ornekleme yapmak)Bunun i¢in Sekil 4.12 ve Sekil 4.13%
bakimz. Goriilecegi gibi hedef uzayiun belirlenmesi igin optimum bir &rnekleme sayisi mevcuttur. Bunun
tesbit edilmesi esdefer YSA modelinin performansim artiracag: agikardir. Boliim 4’te verilen bir ok aktif
mikrodalga elemamnda bdyle bir incelemeyi yaptiktan sonra egitmeye gegme imkam olmadigindan eldeki
verilerle egitme islemi yapilmistir Bu sartlar altinda alinan sonuglar oldukga iimit vericidir,
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- Belirli bir kutuplama noktas: civarinda isaret ve giirliltii parametrelerinin 6gretilebilmesi
icin bir iki saat yeterli olurken ;kutuplama noktasida ve konfigiirasyon tipi degisken olarak YSA
esdegerini egitmek icin beg alt saat gerekmektedir.Bu siireler 486 DX-40 MHz PC kullanilarak ¢lde
edilmistir. Pentium bir PC ile bu siire bir kag dakikaya kadar diisebilecektir.($ekil 4.38 ve Sekil 4.39°a
bakiniz)

- Geligtirdigimiz yapay sinir a1 egdegerinin tabii olarak hedef uzaymmn tegkil edildigi frekans
band: veya kutuplama noktas: digindada cevap verme yetenegi oldugu goésterilmektedir(Extrapolasyon ve
Interpolasyon).(Bakiniz Boliim 4’deki 6rnekler)

- Optimum &Sgrenme gizli katman diigiim sayis1 ¢ikis katmam diigfim sayisina egitken elde
edilebildi.(Balumz Sekil 3.7) Bu sonuglar BURR,D.J.*(1992) caligmasinda beliritigi gizli katman diigiim
sayisini(N) sirastyla giris ve ¢ikig katmam diigtim saydanmin (N,N,) fonksiyonu olarak veren
N=(2NiNo-No)/(Ni+No+1) formiiliiyle ters diigmemekle birlikte bire bir aym sonucuda
vermemekiedir. Tabii ki gizli katman diifiim sayis1 ile ilgili bu sonug fonksiyon yaklagim uygulamalarn
icin gegerlidir Mesala veri sikigtirma probleminde gizli katmandaki diigim sayis1 minimum olmalidir
ki maksimum sikistirma gergeklestirilebilsin.Zira gizli katman diigtimlerinin ¢ikiglan ile sitkagtirtiomg
data saklanmakiadir.Bu tip uygulamalarda giris katmanina nygulanan isaret ¢ikig katmamndan aynen
elde edilmesi prensibine dayamr. Dolayisiyla girig ve gikig katmam diigiim sayis1 birbirine egittir.

- Bundan sonraki caligmamizda istenilen giiriiltii ve sinyal paramectrelerinden harcketle
timlesik mikrodalga devre eclemammin gegit genigliikanal boyukullamlan tabakamin dielektrik
sabiti... vs. gibi fiziki paremetrelerinin de YSA esdegeriyle hesaplanmasina ¢alisacagiz. Buda eleman
fiziginin elektriksel etkilerinin hesaplanmasina dayanan olduk¢a karmagik olan(1.1.1.2°ye bakiniz)
fiziksel temelli modellemeye alternatif bir YSA modeli gelistirilmesi iizerinde incelemelerimiz devam
etmektedir. (Reverse modeling)Fizik temelli modellemede eleman fiziginini ifade eden denklemlerin
karmagiklifindan dolay: bir ¢ok yaklasimlar attinda denklemler ¢éziilebilmektedir.Bu ise modellemenin
batasim arttirmaktadur.

) BURR,D.J. :”Comparison of Gaussian...” JEEE ICA SSP Vol.2,1992
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EK.1 AKTIF MIKRODALGA ELEMANLARI iCIN ESDEGER YSA SIMULATORLERI

EK 1.1 Cesitli Kutuplama ve Ceysitli Konfigiirasyon Tipi i¢in Giiriiltii ve Sinyal Parametreleri
Simiilatori

PROGRAM MULTILAYERPERCEPTRON;{DIKKAT AYREAD VE YREAD SECIMINI YAPMAYT
UNUTMA} {SF_BIAS_Multi Configuration} {$N+}
uses dos,crt,printer;
CONST
Layers Max =3; { Maximum number of layers }
Nodes Max =12; {Maximum number of node in any layer }
Outputs Max =14; { Number of input combinations }
Input Nodes =4;  { Number of input layer nodes }
Output_Nodes =12; { Number of output layer nodes }
Hidden Nodes =4; { Number of hidden layer nodes }

Epsilon =0.5;
Alpha =(.92;
Iterative_Max = 600000; { Maximum iteration number }
Every = 600000; { After every iteration print results }
Fminmax =4.5;
s21max =36.0; { Normalization coefficient40}
s12max =4.8; { Normalization coefficient3.7}
TYPE
adizi =array [ 0..outputs_Max-1 ] of real;
VAR
h1,h2,m1,m2 s1,s2, hundl hund2 : Word;
f-adizi;
count.j:longint;

samplecount,i,ii, tt,isylla, num,dcount:byte;

fmax fmin,step,eps, alp, err, error, terr, terror, total_rate,des,beta: REAL;

Layers, Inputs, Outputs : byte;

Node :array [0.Layers Max-1] of integer;

matrix : array [0..Outputs_Max-1, 0..(Input_Nodes+Output_Nodes-1)] of REAL;

matrix_tmp: array [0..trunc(Iterative_Max/Every), 0..Outputs_Max-1,0..(Input_Nodes+QOutput_Nodes-
1)] of REAL;

out : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;

der :array [0..Layers Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;
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theta : array [0..Layers Max-1, 0..Nodes Max-1] of REAL,;
dtheta : array [0..Layers Max-1, 0. Nodes_Max-1] of REAL;
weight : array [0..Layers Max-1, 0..Nodes_Max-1, 0. Nodes Max-1] of REAL;
dweight : array [0..Layers_Max-1, 0. Nodes_Max-1, 0. Nodes Max-1] of REAL,;
dess : array [0..Outputs_Max-1,0..output_nodes-1] of REAL,;
stl: string[7]; st5,st6: string[6];
d,st2, 'st3, st4: string[12];
weightfile,idatafile,datafile,graphfile,outfile :text;
tercih,pass:char;
ad,hiz:string[8];
PROCEDURE ARRANGE;
var
dosya,ydosya:text;
Acstring[1];
B:string[10];
q:string[80];
begin
write( OKUNACAK DOSYANIN ADINI GIRINIZ.");READLN(d);
assign(dosya,'c:\appcad\spara\necspar\'+d+'.s2p’); assign(ydosya,d+'.dat); reset(dosya);
repeat
readin(dosya,q); a:=copy(q,1,1); b:=copy(q,2,11);
until (a='Z") or (a='2);
rewrite(ydosya);
while not eof(dosya) do
begin
readin(dosya,q);,  a:=copy(q,1,1);
if (a='Z") or (a='7") then
begin
b:=copy(q,2,11); readin(dosya,q);
end;
writeln(ydosya,b,’ ',q);
end;
close(ydosya); close(dosya);
end; {Procedure arrange}
PROCEDURE HEDEF_BELLE,; S
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;
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var
tampon:text;
yanit:char;
fdess:dizi;
xy:real;
k.1, m,n:byte;
ST:string[8];
begin
assign(tampon,’c:\tp\hamid\n2135tmp.dat’); {assign(tampon,'tampon.dat’); }
write( EN SON KULLANILAN FREKANS ORNEKLERINI KULLANMAK ISTER MIiSINiZ?
[E/H]');readIn(yanit); yanit:=<upcase(yanit),
if yanit="E' then
begin
reset(tampony);
for 1:=0 to outputs_max-1 do
begin
READ(tampon,F[1]);
end;
end
else
begin
rewrite(tampon); writeln(  HANGI FREKANSLARDA ORNEK ALACAKSANIZ ';
writeln( SIRAYLA [GHz] OLARAK GIRINIZ *;
for 1:=0 to outputs_max-1 do
begin
write( ‘);write (1+1);write(. ORNEK = ');READ(F[1]); write(tampon, f[I]);write( GHz de');
writeln;
end;
writeln( ALINACAKTIR.");
end;
close(tampon); assign(datafile,d+'.dat’); reset(datafile);m:=0;
assign(idatafile,'i"+d+".dat"); rewrite(idatafile);
while not eof(datafile) do
begin
for n:=0 to input_nodes-1 do
read(datafile,x);
for I:=m to outputs_max-1 do
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begin
while not (x=f[1]) do
begin
while not eoln(datafile) do
read(datafile,x);
for n:=0 to input_nodes-1 do
read(datafile, x);
end;
for k:=0 to output_nodes do
begin
fdess[m k]:=x; read(datafile,x);
end;
for k:=0 to output_nodes do
begin
y:=fdess[m k];str(Y:6:3,ST); write(idatafile,' ' st);
end;
writeln(idatafile,' '); m=m+1;
for n:=0 to input_nodes-2 do
read(datafile,x);
end;
end;
close(datafile);close(idatafile);
for m:=0 to outputs_max-1 do
for k:=0 to output_nodes-1 do
dess[m k]:=fdess[m k+1]; clrscr;
for k:=0 to outputs_max-1 do
for 1:= 0 to output_nodes-1 do
begin
case (1) of
1,3,5,7,10:begin
if dess[k,1] < 0 then
begin
dess[k,l]:=dess[k,1]+360; dess[k,I):=dess[k,1}/360;
end
else
begin
dess[k,1]:=dess[k,1]/360;




end;
end;
4.dess[k,1]:=dess[k,1]*s12max;
2:dess[k,1]:=dess[k,1]/s2 1max;
8:dess[k I]:=dess[k 1}/fminmax;
end;
end;
end; {Procedure hedef belle}
PROCEDURE WRAND;
{ Initializes node offsets & weights at the beginning of the program }
var
li, ni, ni_end, no, no_end : integer;
drand48, power: REAL;
begin
{ Randomize offsets }
for li:=1 to Layers_Max-1 do
begin
ni_end:=node[li];
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
drand48:=Random(30)/100; theta[li,ni}:= drand48; dthetaf[li,ni]:=0;
end;
end,
{ Randomize weights }
for li:=Layers_Max-1 downto 1 do
begin
ni_end:=nodefli], no_end:=node[li-1];
for ni:=0 to ni_end-1 do
for no:=0 to no_end-1 do
begin
drand48:=Random(31)/100; weight[li,ni,no]:=drand48; dweight[li,ni,no]:=0;
end;
end;
end; { procedure WRAND }
PROCEDURE INITIAL;
{ scts zero the output of each node before every iteration }
VAR
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L n, n_en& integer;
begin
for I:= 1 to Layers-1 do {Dikkat 1:=0 idi}
begin
n_end:= node[l];
for n;=0to n_end-1 do
out[L,n]:=0;
end,
end; { procedure INITIAL }
PROCEDURE YREAD ( isylla: integer );
{ read input pattern ( for several different input combination ) }
begin
case isylla of
0: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut{0,2]:=0.1;0ut][0,3]:=0.5;END;
1: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0, 1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3}:=1 ;END;
2: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut{0,3]:=1.5;END;
3: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=2 ;END;
4: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=2.5;END;
5: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=3 ;END;
6: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=3.5;END;
7: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=0.5;END;
8: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=1 ;END;
9: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=1.5;END;,
10:BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=2 ;END;
11:BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=2.5;END;
12:BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3):=3 ;END;
13:BEGIN out][0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=3.5;END;
end;
end; { procedure YREAD }
PROCEDURE AYREAD(SYLLA:BYTE);
{ read input pattern ( for several different input combination ) }
var
a:string[80];
x:real;
L, m:byte;
odosya:text;
begin
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Assign(odosya,'i'+d+'.dat’); reset(odosya);
if (isylla=0) then read(odosya,out[0,0])
else
begin
for 1:=1 to isylla do
begin
if (I=isylla) then
begin
for m:=0 to outputs do
read(odosya,x); read(odosya,out[0,0]);
end;
readln(odosya,a);
end;
end;
close(odosya);
end; {Procedure AYread}
FUNCTION SIGMOID ( x: extended ): EXTENDED;
{ sigmoid function }
var
y: EXTENDED;
begin
Beta:=1;
if x >= 2000 then y:=1
else
begin
if x <= -2000 then y:=0
else y:=1/(1+exp(-beta*(x)));
end;
sigmoid:=y;
end; { function SIGMOID }
FUNCTION TANHIPER ( x: REAL ): REAL;
{ tahhiper function }
var
y: REAL;
begin
Beta%l;
if x >= 1000000000 then y:=1
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else
begin
if x <= -1000000000 then y:=1
else y:=(exp(beta*(x))-exp(-beta*(x)))/(exp(beta*(x))+exp(-beta*(x)));
end;
tanhiper:=<y;
end; { function TANHIPER }
{FUNCTION SIGMOID ( x: REAL ): REAL;
sigmoid function
var
y: REAL;
begin
y=1/1+exp(-(x))); sigmoid:=y;
end; function SIGMOID }
PROCEDURE WFORWARD ;
{ wforward propagation }
var
1i, ni, ni_end, no, no_end: integer;
x, th: REAL;
begin
for li:=1 to Layers-1 do
begin
ni_end:= node]li]; no_end:= nodefli-1];
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
x=0;
for no:= 0 to no_end-1 do
x:= x + weight[li,ni,no} * out[li-1,no];out[li,ni]:= sigmoid( x-theta[li,ni] );
end,
end;
end; { procedure FORWARD }
FUNCTION BACK: REAL;
{ back propagation }
var
li, ni, ni_end, no, no_end: integer;
e, err, X, d, w, y: REAL;
begin
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err:=0;
for ni==0 to outputs-1 do
begin
y:= out[2,ni];des:=dess[isylla,ni]; e=des-y; der[2,ni]:= e*y*(1-y);
end;
for 1i:=2 downto 1 do
begin
no_end:= nodejli-1];
ni_end:= nodefli];

for no:=0to no_end-1 do
begin
x:= 0; y:= out[li-1,no];
for ni:= 0 to ni_end-1 do
begin
d:= der[li,ni]; w:= weight[li,ni,no]; X=X+ d*w;
end;
der(li-1,n0]:= y*(1-y)*x;
end;
end;
back:= 0.5%err;
end; { function BACK }
PROGCEDURE LEARNING (alp, eps: REAL );
{ update offsets & weights }
var
1i, lo, ni, ni_end, no, no_end: integer;
di, yo, ew, et: REAL;
begin
for 1i:= 1 to layers-1 do
begin
ni_end:= node[li];
for ni:= 0 to ni_end-1 do
begin
et:= der[li;ni]; dtheta([li,ni]:= -eps*et + alp*dtheta][li,ni];
thetaf[li,ni]:= theta[li,ni] + dtheta[li,ni];
end,
end;
for 1i:=1 to layers-1 do

err;=err+ e*e;
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begin
lo:=1i-1; ni_end:=node[lil, no_end:= nodeflo];
for ni:= 0 to ni_end-1 do
begin
di:= der[li,ni];
for no:=0 to no_end-1 do
begin
yo:= outflo,no]; ew:= di*yo; dweight[li,ni,no]:= eps*ew + alp*dweight[li,ni,no];
weight[li,ni,no]:= weight{li,ni,no] + dweight[li,ni,no];
end;
end;
end;
end; { procedure LEARNING }
PROCEDURE MAKE MATRIX( it, isylla: integer );
var
i,j: integer;
begin
for i:= 0 to inputs-1 do
matrix_tmp[it.isylla,i]:= out[0,i];
for i:= 0 to outputs-1 do
matrix_tmpfit,isylla inputs+i]:= out{Layers_Max-1,i];
end; { procedure MAKE MATRIX }
PROCEDURE READ WEIGHTS;
var
data,datal,data2,data3,data4,dataS:string[100];
li,ni,no,no_end,ni end: byte;
begin
write COKUNACAK AGIRLIK DOSYASININ ADINI GIRINIZ.";readln(ad);
assign(weightfile,'c:\tp\hamidV+ad+'.txt'); reset(weightfile); readin(weightfile,datal);
readin(weightfile,data2); readin(weightfile,data3); readln(weightfile,data4);
for li:=Layers_Max-1 downto 1 do
begin
ni_end:=nodefli]; no_end:;=node[li-1];
for no:=0 to no_end-1 do
begin
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
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read(weightfile,weight[li,ni,nof); read(weightfile dweightfli,ni,no]);{dweight[li ni,no]:=0;}
end,
end;
end,
for li:=1 to layers-1 do
begin
ni_end:=node[li];
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
readin(weightfile theta[li,ni]); readin(weightfile, dthetafli,ni]);
end;
end;
read(weightfile,alp);read(weightfile,eps); close(weightfile);
end;
PROCEDURE WRITE_WEIGHTS;
var
li,ni,no,no_end,ni_end:byte;
begin
GetTime(h2,m2,s2, hund2); assign(weightfile,'a'+d+ .txt"); rewrite(weightfile);
writeln(weightfile,d,’ Transistoriine ait agirhklar ve offsetler.' j, iterasyon igin agag1-");
writeln(weightfile,'da verilmistir.Sinyal ve giiriiltii parametreleri i¢in toplam hata' terror,’ dir.”);
writeln(weightfile, Baslama Zamam=',h1,"',m1,""’ s1,'Bitis zamam=",h2,"",m2 "",s2,
Fark="h2-hl saat',;m2-ml,' dakika',s2-s1,’ Saniyedir.");
writeln(weightfile,'Gizli Katman Diigiim Sayisi=',node{1],’ Alpha=',Alp,' Epsilon=',Eps);
for li:=Layers Max-1 downto 1 do
begin
ni_end:=node[li]; no_end:=node[li-1];
for no:=0 to no_end-1 do
begin
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
write(weightfile,' ', weight[li,ni,no}); write(weightfile,' ',dweight[li,ni,no});
end;
writeln(weightfile,' );
end;
end;
for li:==1 to layers-1 do
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begin
ni_end:=nodefli};
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
writeln(weightfile, theta[li,ni]); writeln(weightfile,dtheta[li,ni]);
end;
end; 1
writeln(weightfile,alp,eps); close(weightfile);
end;
PROCEDURE CALCULATE_SF BIAS_CT;
type
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;
sdizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of string[8];
var
tampon:text;
secenek:char;
device:string[3];
f:array[0..50] of real;
sout:sdizi;
fdess:dizi;
fmax falt,step,a:real;
kL m:byte;
begin
writeln(HATA HESABI YAPILSIN ISTTYOR MUSUNUZ ?[E]VET/[H]AYIR]);READLN(pass);
pass:=Upcase(pass);tt:=0;
writeln("Test Bagliyor..."); writeln;
read_weights;{DIKKAT FORMAT AYNI DEGILSE UYGUNSUZ SONUCLAR CIKAR}
writeln(KUTUPLAMA NOKTASINI GIRINIZ);writeln( VCE[V]=");READ(OUT][0,0]);
writeIn(IC[mA]=");READ(OUT][0,1]); writeln(Kutuplama Tipini Giriniz CE i¢in 1 CC i¢in 9 a basimz
P5
READ(OUT[0,2]);
for k:=0 to inputs-2 do
out[0,k]:=out[0.k]/10;
writeln(TEK BIR FREKANSI TEST ETMEK ICIN [T] YE);
writeln(BELLI BIR FREKANS BANDINI TEST ETMEK ICIN [B] YE");
writein(RASGELE AYRIK FREKANSLARI HESAPLAMAK ICIN [A] YA BASINIZ!!!"; LT,
READLN(tercih);tercih:=Upcase(tercih);tercih:=A’; R
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case tercih of
"T": begin write(FREKANSI [GHz] OLARAK GIRINIZf=");readln(OUT[0,3]);samplecount:=1;END;
'B'": begin
write(FREKANSIN UST SINIRINI [GHz] OLARAK GIRINIZ ' );readin(fmax);
write(FREKANSIN ALT SINIRINI [GHz] OLARAK GIRINIZ ' );readIn(falt);
writeCFREKANS ADIMINI [GHz] OLARAK GIRINIZ ' );readIn(step);clrscr;
" out[0,3]:=falt-step;
samplecount:=round((fmax-falt)/step+1);
end;
'Al: begin
write AYRIK FREKANSLARI BELIRLI DOSYADAN OKUTMAK ISTER MISINIZ? [E/H});
secenek:=readkey;secenck:=Upcase(secenek);clrscr;
if secenek="E’ then
begin
assign(tampon,'c:\tp\hamid\n2 135tp2.dat’); reset(tampon);
end;
writeln(KAG AYRIK FREKANS ICIN TEST ETTIRMEK ISTIYORSUNUZ?);
readln(samplecount);
for k:=0 to samplecount-1 do
begin
if secenek="E' then read(tampon,fTk])
else
begin
write(k, INCI ORNEGI GIRINiZ *); readIn(f[k]);
end;
end;
if secenek="E’ then close(tampon);
end;
end;
writeln(SONUCLARI PRINTERDEN ALMAK ICIN [P});
writeln(SONUCLARI MONITORDEN ALMAK ICIN [M] E BASINIZ.");
readIn(secenck);secenek:=Upcase(secenek);clrscr;
case secenek of
'M':.device:=",
P:device:=lst;
end;
if device="Ist' then
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begin
writeln (Ist,Freq. VCE IC Config Calculated S&F Parameters ');
writeln (Ist, GHz [V] [mA] S11 S21 S12 S22,
writeln (ISt,-m=m== = ~=m P

end
else
begin
writeln (Freq. VCE IC Config Calculated S&F Parameters '),
writeln ( GHz [V] [mA] S11 $21 S12 S22 %,
Witeln (‘=mmmme wom e %
end;
assign(graphfile,'c:\tp\hamid\h'+d+'.dat); {d:=copy(d,1,7);} rewrite(graphfile);
for m:=0 to samplecount-1 do {Repeat}

“«

begin
case tercih of
'Al:out[0,3]:=f[m];
'B':out[0,3):=out[0,3]+step;
"T":out[0,3]}:=out[0,3];
end,;
wiorward; {out[0,2]:=out[0,2]+step;}  str(out[0,3]:6:3,st1);{Frekans}
str(out[0,1]*10:3:1,st2); {IC}  str(out{0,0]*10:3:1,st3);{ VCE}
if device="lst' then write(Ist,st1+' ') else write(st1+' ");
if device="Ist' then write(Ist,st3+ ') else write(st3+' "),
{write(Ist,st1+' *);} .
if device="Ist' then write(Ist,st2+' ') else write(st2+'');
if out[0,2]-0.1<0.00001 then st4:="CE' else st4:="CC";
if device="Ist' then write(Ist, '+st4+ ') else write(' '+st4+ ),
for 1:= 0 to outputs-1 do

begin

str(out[2,1]:5:3,st1);

case (1) of

1,3,5,7,10:begin
if (out[2,1] > 0.5) then
begin

out[2,1):=out]2,1}*360-360; str(out[2,1]:7:2,st1);

end
else
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begin
out{2,1]:=out[2,1]*360; str(out[2,1]:7:2,st1);
end;
end;
4:begin
out[2,1]:=out]2,1]/s12max; str(out[2,1]:5:3,st1);
end;
8:begin
out[2,1]:=out[2,]]*Fminmax; str(out][2,1]:5:3,st1);
end;
2:begin
out[2,1]:=out]2,1]*s2 1 max; str(out[2,1]:5:3,st1);
end;
end;
if device="lIst' then write(Ist,st1+' ') else write(st1+'*);
end,;
begin
str(out[0,0]:6:3,sout[0,0]); str(out[0,1]:6:3,sout[0,1]);
str(out[0,2]:2:1,sout[0,2]); str(out[0,3]:6:3,sout[0,3]);
for 1:=0 to outputs-1 do
str(out[2,1]:7:4,sout{2,1]);
writeln(graphfile,sout[0,0],' ',sout[0,1],’ ',sout[0,2]," ",sout[0,3]," *,sout[2,0],’ ' sout[2,1],"’
-sout[2,2],"",sout[2,3],' ', sout[2,4]," ,sout[2,5]," ',sout[2,6], ' sout[2,7], ' sout[2,8]," ',sout[2,9],""
,sout[2,10]," *,sout[2,11]); a:=l;
end;
{end;}
if device="lIst' then writeln(Ist,' ') else writeln;
end; {until (fmax <= out[0,0]);}
close(graphfile);
if device=" then writeln(DEVAM ETMEK ICIN [enter] TUSUNA BASINIZ!!! ") ;
if device=" then readln; if device=Tst' then writeln(lst,' *) else writeln;
str(out[0,0]*10:3:1,stl); str(out[0,1]*10:3:1,st2);

if device="lst' then
begin
writeln(lst,"Yukaridaki sonuglar '+ st1+' '+st2+ kutuplama noktasinda “+st4+konfigiirasyonu igin
AT e

elde edilmistir."); writeln(lst,' '); )
writeln (Ist, Freq. VCE IC Config Calculated S&F Parameters '),
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writeln (Ist! GHz [V] [mA] S11 S21 S12 $22");
writeln (Ist,' - -— —- D

end
else
begin
writeln("Yukandaki sonuglar '+ st1+ '+st2+ kutuplama noktasinda +st4+konfigiirasyonu i¢in elde
edilmistir”);  writeln;
writeln (Freq. VCE IC Config Calculated S&F Parameters *);
writeln ( GHz [V] [mA] S11 S21 S12 $22%;
writeln ( ————— ";
end;
reset(idatafile);
for 1:=0 to outputs_max-1 do
for m:=0 to output_nodes do
read(idatafile fdess[l,m]);  clrscr;
for k:=0 to outputs_max-1 do
for 1:= 0 to output_nodes-1 do

begin
case (1) of
1,3,5,7,10:begin
if dess[k,1] > 0.5 then
begin
dess[k,i]:=dess[k,1]*360; dess[k,1}:=dess[k,1]-360;
end '
else
begin
dessfk,1]:=dess[k,1]*360;
end;
end;
8:dess[k.I]:=dess[k,I]*Fminmax;
4:dess[k,1]:=dess[k,1]/s12max;
2:dess[k,1]:=dess[k,1}*s2 1 max;
end;
end,
for 1:=0 to outputs_max-1 do
begin

str(fdess[1,0]:5:2,st1); . L
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if device="st' then write(lst,st1+' ) else write(st1+'");
for m:=0 to output_nodes-1 do
begin
str(dess[l,m]:5:3,st1);
case (m) of
1,3,5,7,10:begin ¢
" str(dess[l,m}:7:2,st1);
end;
end;
if device='Ist' then write(lst,st1+ ') else write(st1+'*);
end;
if device='Ist' then writeln(lst,’ ') else writeln(' *);
end;
if device=" then writein(DEVAM ETMEK ICIN [enter] TUSUNA BASINIZ!!! ") ;if device=" then
readln; close(idatafile);
end; {Procedure Calculate SF }
PROCEDURE HATA RAPORU_SF BIAS CT;
type
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;
sdizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of string[8];

var
data:string[100];

fdess,calc,error:dizi;

terror:sdizi;

stl:string[4];

hata,hatal hata2 hata3,hata4 hata5 hata6,hata7,shata,vce,ic,fhata:string[8];

thata:array [0..100] of REAL;

k., tt,m, N:byte;

a,sl1,s12,s21,522 fmin,ropt,rm,s_hata f hata,reel,imajinel toplamhata,s,step:REAL;
odosya,hdosya,edosya:text;

begin

assign(hdosya,'h'+d+.dat); assign(odosya, 'ne2135b'+.dat’); assign(edosya,'e'+d+'.dat);
reset(thdosya); reset(odosya);tt:=0;k:=0; append(edosya);s11:=0;s12:=0;s21:=0;522:=0;
fmin:=0;ropt:=0;rn:=0;

writeln(edosya, FREKANS[GHz] S11 S12 S21 S22 Fmin ropt Rn/50%);
for N:=0 to samplecount-1 do b
begin E
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m:=0;
readin(hdosya,calc[0, 1],calc[0,2],calc[0,3],calc[0,0],calc[2,0],calc[2, 1], calc]2, 2] calc[2, 3], calc[2,4],
calc[2,5],calc]2,6],calc[2,7],calc]2,8] calc[2,9] calc[2,10] calc[2,11]);
calc[0,1]:=calc[0,1]*10;  calc[0,2]:=calc[0,2]*10;
repeat
inc(m);
if m>100 then begin
writeln(DIKKAT TEST EDILEN DEGERIN OLCULMUS KARSILIGI YOK!!!");
writeln(HATA HESAPLANAMAZ PROGRAM KIRILDI!!!");exit;

END;
readln(odosya,fdess[O,l],fdess[0,2],fdess[0,3],fdess[0,0],fdess[2,0],fdess[2,1],fdess[2,2],fdess[2,3],fdess[
2,4] fdess[2,5],fdess[2,6],fdess[2,7],fdess[2,8],fdess[2,9],fdess[2,10],fdess[2,11]);

if not((abs(fdess[0, 1]-calc[0,1])<0.00001) and (abs(fdess[0,2]-calc[0,2])<0.00001) and
(abs(fdess[0,3]-calc[0,3])<0.00001)) then
begin
repeat
readln(odosya,fdess[0,1],fdess[0,2],fdess[0,3],fdess[0,0],fdess[2,0],fdess[2, 1],fdess[2,2], fdess[2,3],
fdess[2,4],fdess[2,5],fdess[2,6],fdess[2,7] fdess[2,8], fdess[2,9],fdess[2, 10],fdess[2, 11]);
until (abs(fdess[0, 1}-calc[0,1])<0.00001) and (abs(fdess[0,2]-calc[0,2])<0.00001) and
(abs(fdess[0,3]-calc[0,3])<0.00001);
end;
until (abs(fdess[0,0]-calc][0,0])<0.00001);
str(fdess[0,0]:4:1,stl);  a:=1;s:=0;write(edosya,’ '+stl+ ');
for k:=0 to outputs-1 do
begin
error({2,k].=abs(abs(fdess|2,k])-abs(calc[2,k]))/abs(fdess[2,k]);
s:=s+errorf2,k]; str(error[2,k]:8:6,terror[2,k]);
end;
k:=0;
for 1:=0 to 6 do {3 for s parameters}
begin
if k<=9 then
begin
reel:=sqr(fdess[2 k]*cos(fdess[2,k+1]*pi/180)-calc[2,k]*cos(calc[2,k+1]*pi/180));
imajinel:=sqr(fdess[2,k] *sin(fdess[2,k+1]*pi/180)-calc[2,k]*sin(calc[2,k+1]*pi/180));
errorf2,k]:=sqrt(reel+imajinel)/abs(fdess[2 k}); L A
end;
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case k of
0:s11:=sl1+errorf2,X];
2:s21:=s21+error[2,k];
4:512:=s12+errorf2.k];
6:522:=s22+error[2,k];
8:begin
) error[2,k]:=abs(fdess[2 k]-calc[2,k])/abs(fdess{2,k]); fmin:=fmin+error[2,k]; k:=k-1;
end;
9:ropt:=ropt-+error([2,k];
11:begin
errorf2,k):=abs(fdess[2,k]-calc[2,k])/abs(fdess[2,k]); m:=rn+error[2,k];
end;
end;
str(error[2,k]:8:6,terror[2 k]); write(edosya,' ' terror[2,k]); k:=k+2;
end;
writeln(edosya,'');  thata[tt]:=s/outputs; inc(tt);
{writeln(edosya, BU FREKANSA AIT TOPLAM MUTLAK HATA=",thata]tt]);}
end;{until (cof(odosya));} close(odosya); close(hdosya); s:=0;
for tt:=0 to samplecount-1 do s:=s+thata][tt];
toplamhata:=s/samplecount; sl11:=s11/samplecount;s12:=s12/samplecount;
s21:=s21/samplecount; s22:=s22/samplecount; ropt:=ropt/samplecount; fmin:=fmin/samplecount;
rn:=rn/samplecount; str(s11:9:6,hatal); str(s21:9:6,hata2); str(s12:9:6,hata3); str(s22:9:6,hata4),
str(fmin;9:6,hataS); str(ropt:9:6,hata6); str(rn:9:6,hata7); str(toplamhata:9:6 hata);
s_hata:=(s11+s12+s21+s22)/4; str(s_hata:9:6,shata); f_hata:=(fmin+ropt-+rn)/3;
str(f_hata:9:6,fhata); str(calc[0,1]:5:1,vce); str(calc[0,2]:5:1,ic); assign(weightfile,ad+'.txt');
reset(weightfile); readin(weightfile,data); data:=copy(data,51,6);
writeln(edosya, VCE="tvce+' [Volt] IC="tict+ [mA] kutuplama noktasinda’);
writeln(edosya,data+' adet iterasyon igin '+d+' transistériine ait');
writeln(edosya, Gergek Mutlak Toplam Hata =" hata);
writeln(edosya,’'E11=",hatal,’ E21="hata2 ' E12= hata3,' E22=" hata4); writeln(edosya, Et=",shata);
writeln(edosya,' F1=",hata5' F2="hata6,’' F3=' hata7), writeln(edosya,'Ft=",fhata); close(edosya);
close(weightfile);
end; {Procedure Hata_Raporu}
BEGIN { main }
clrscr; arrange; hedef belle;
{ print first header }
node[2]:= Output_Nodes;
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Outputs:= Output_Nodes;  { Cikis Katmam Diagiim Sayisi }
node[1]:= Hidden_Nodes;  { Gizli Katman Diigiim Sayis1 }
node[0]:= Input_Nodes;

Inputs:= Input_Nodes; { Giris Katman1 Digiim Sayist }
Layers:= Layers_Max; { Katman Sayis1 }

num:= Qutputs_Max; { Ornek Sayis1 }

alp:=alpha; eps:=epsilon;

{ rdri -
INITIALIZE MATRIX
* ok

for i:= 0 to num-1 do

for j:=0 to ( inputs+Qutputs-1 ) do

matrix[i,j]:= 0;

for ii:= 0 to ( Trunc(Iterative_Max/Every)-1 ) do

for i:= 0 to num-1 do

for j:==0 to ( inputs+Qutputs-1 ) do

matrix_tmpl[ii,i,j]:=0;

fori:=1to0 24 do

writeln;

write(EGITME ICIN (0) VEYA TEST ICIN (1) E BASINIZ.); readin(tt);

for i:=1 to 24 do writeln;

if tt=1 then calculate_sf BIAS CT

else

begin
writeln(Egitmeyle Ilgili Bilgileri Direkt Dosyadan Okutmak Isterseniz [D] ye');
writeln(Program I¢inde Olusturdugunuz Alt Programdan Okutmak isterseniz [A] ya basimz.');
readln(pass); pass:=upcase(pass);if pass='D' then hiz:='slow’ else hiz:='fast’;  pass:='H;
assign(outfile,'c:\tp\hamid\BSFoutfi.txt"); =~ STR(EPSILON:4:2,ST5);STR(ALPHA:4:3,ST6);
writeln ( * et ok : AT
WRITELN ( EPSILON='st5; ''MIKRODALGA TRANSISTORUNUN YNA iLE

SIMULASYONU......" );

WRITELN (' ALPHA ='st6, ' { HAMID TORPI AGUSTOS\ 1994}");
WRITELN (et ek fese skl kIR ook ROk Ok R
writeln;append(outfile);
write(MEVCUT AGIRLIKLARDAN YARARLANMAK ISTIYOR MUSUNUZ? [EH]Y;
readln(tercih);tercih:=Upcase(tercih);
if tercih="E' then read_weights else wrand;
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GetTime(hl,ml,s1,hundl);  j:=0;dcount:=trunc(iterative_max/every)+1;
pre— sk ks S
LEARNING PHASE

e e f¢ e 3 ofe o & ke sje oe ok ke b she o !‘:".;}

while { j < Iterative_Max ) do
begin
for count:= 0 to Every-1 do
begin
error:==0;
for isylla:=0 to num-1 do
begin
initial; if hiz='slow’ then ayread( isylla ) else yread(isylla); wiorward,
err:= back; learning( alp, eps ); €ITOT:= erTor+err;
end,
error;= error / outputs; eps:= 0.5 * sqrt( error ); Inc(j);
end;
¢ " .
TESTING PHASE

O, Y eall . xrn )

terror:= 0,

for isylla:= 0 to num-1 do

begin
if hiz='slow’ then ayread( isylla ) else yread(isylla); wiorward; terr:= back;
terror:= terror + terr; make_matrix( trunc( j/Every ) - 1, isylla );

end;

write (outfile, ' Freq. Calculated S Parameters");

writeln (outfile, ' & F Parameters');
write (outfile, NUM Bias Point Conf. GHz  Sl11 S21 S12 S22%;
write (outfile, Fmin ropt Rn/50 S11 S21 S12 S§22 Fmin ropt);
writeln (outfile, 'Rn/50),
write (outfile, '~ —emmeee e e ),
write (outfile, * )
writeln (outfile, '--—---");
for i:= 0 to num-1 do
begin
str(i:2, stl ); write(outfile,st1+ ");
for ii:= 0 to inputs-1 do STy

Y

T
RSt
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begin
str( matrix_tmp|[trunc(j/Every)-1,i,ii]:6:3, stl ); write(outfile,st1+'');
end;
write(outfile,' ");
for ii:= 0 to outputs-1 do
begin
) str( matrix_tmp[trunc(j/Every)-1,i,inputs+ii]:5:3, stl); write( outfile,st1+'");
end;
write(outfile,' ");
for ii:=0 to outputs-1 do
begin
str( dess[i,ii]:5:3, st1 ); write( outfile, st1+'");
end;
Writeln(outfile,' ");
end;
terror:= terror/outputs;
str (j:7, stl ); str ( eps:9:6, st2 ), str ( error:9:6, st3 ); str ( terror:9:6, st4 );
writeln( outfile, ‘iteration=",st1,’ eps=,st2, ' error_1=, st3,' error_t=, st4);
if (j = Iterative_Max ) then
begin
writeln( outfile, 'learn & test finished at time alpha =',st6,’ epsilon =',st5 );
writeln( outfile,d,’ Transistoruna ait egitme sonuglan yukarida verilmistir.");
end;
write_weights;
end; {lk biylik déngii burada bitiyor}
close( outfile );
end;
if (pass=E’) then Hata_Raporu SF_BIAS_CT;
end.

EK 1.1.1 Cesitli Kutuplama i¢in Sinyal Parametreleri Simiilat5rii

PROGRAM MULTILAYERPERCEPTRON;{DIKKAT AYREAD VE YREAD SECIMINI YAPMAYI
UNUTMA}

{SN+}
uses crt,printer, DOS;
CONST
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Layers Max =3; { Maximum number of layers }

Nodes Max =8; {Maximum number of node in any layer }
Outputs Max =36; { Number of input combinations }

Input Nodes =3; { Number of input layer nodes }

Output Nodes =8; { Number of output layer nodes }

Hidden Nodes =8; { Number of hidden layer nodes }

Epsilon =0.5;
Alpha =0.93;
Iterative Max = 1000; { Maximum iteration number }
Every =1000; { After every iteration print results }
s21max =35; { Normalization coefficient40}
s12max =4;  { Normalization coefficient3.7}
TYPE
adizi = array [ O..outputs_Max-1 ] of real;
VAR
hl,h2,m1,m?2 s1,s2 hundl hund?2 : Word;
j.count:longint;
fradizi;

samplecount,i,ii tt,isylla, num,dcount, Layers, Inputs, Outputs :byte;

fmax.fmin step,eps, alp, err, error, terr, terror, total_rate,des,beta: REAL;

Node :array [0..Layers Max-1] of integer;

matrix : array [0..Outputs Max-1, 0..(Input_Nodes+Output_Nodes-1)] of REAL;

matrix_tmp: array [0..trunc(Iterative_Max/Every), 0..Outputs_Max-1,
0..(Input_Nodes+QOutput_Nodes-1)] of REAL ;

out : array [0..Layers Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;

der : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes Max-1] of REAL;

theta : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;

dtheta : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;

weight : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes_Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;

dweight : array [0..Layers Max-1, 0. Nodes_Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;

dess : array [0..Outputs_Max-1,0..output_nodes-1] of REAL;

stl: string[7]; st5,st6: string[6];

d,st2, st3, st4: string[12];
idatafile,datafile graphfile outfile :text;
weightfile:text;

tercih,pass:char;
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ad,hiz:string[8];
PROCEDURE ARRANGE;
var
dosya,ydosya:text;
A:string[1];
B:string[10];
q:string[80};
begin
write  OKUNACAK DOSYANIN ADINI GiRINIZ.");READLN(d);
assign(dosya,'c:\appcad\spara\necspar\'+d+'.s2p'); assign(ydosya,d+'.dat’); reset(dosya);
repeat
readin(dosya,q); a:=copy(q,1,1);  bi=copy(q,2,9);
until (a='Z") or (a="2);
rewrite(ydosya);
while not eof(dosya) do
begin
readin(dosya,q);  a:=copy(q,1,1);
if (@='Z") or (a='Z) then
begin
b:=copy(q,2,9); readln(dosya,q);
end;
writeln(ydosya,b,' ',q);
end;
close(ydosya); close(dosya);
end; {Procedure arrange}
PROCEDURE HEDEF BELLE;
type
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;
var
tampon:text;
yanit:char;
fdess:diz;
xy:real;
k1, m,n:byte;
ST:string[8];
begin
assign(tampon,'c:\tp\hamid\btampon.dat’); {assign(tampon,'tampon.dat’); }
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write¢( EN SON KULLANILAN FREKANS ORNEKLERINI KULLANMAK ISTER MISINiZ?
[E/H]');readln(yanit);, yanit:=upcase(yanit);
if yanit="E' then
begin
reset(tampon);
for 1:=0 to outputs_max-1 do

-

begin
READ(tampon,F[1]);
end;
end
else
begin
rewrite(tampon); writeln( HANGI FREKANSLARDA ORNEK ALACAKSANIZ %;
writeln( SIRAYLA [GHz] OLARAK GIRINIZ ";
for 1:=0 to outputs_max-1 do
begin
write( ");write (I+1);write(. ORNEK = ");READ(F[I]); write(tampon,f[1]);write( GHz de"),
writeln;
end;
writeln( ALINACAKTIR.");
end;
close(tampon); assign(datafile, d+'.dat’); reset(datafile);m:=0;
assign(idatafile,'i'+d+'.dat'); rewrite(idatafile);
while not eof(datafile) do
begin
for n:=0 to input_nodes-1 do
'read(dataﬁle,x);
for 1:=m to outputs_max-1 do
begin
while not (x=f[1]) do
begin
while not eoln(datafile) do
read(datafile,x);
for n:=0 to input_nodes-1 do
read(datafile,x);
end;
for k:=0 to output_nodes do
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begin
fdess[m,k]:=x; read(datafile,x);
end;
for k:=0 to output_nodes do
begin
y:=fdess[m,k];str(Y:6:3,ST); write(idatafile,' ',st);
end;
writeln(idatafile,' '), m:=m+l;
for n:=0 to input_nodes-2 do
read(datafile,x);
end;
end;
close(datafile);close(idatafile);
for m:=0 to outputs_max-1 do
for k:=0 to output_nodes-1 do
dess[m,k]:=fdess[m,k+1]; clrscr;
for k:=0 to outputs_max-1 do
for 1:= 0 to output_nodes-1 do

begin
case (1) of
1,3,5,7:begin
if dess[k 1] < 0 then
begin
dessfk,1]:=dess[k,1]+360; dessk,1]:=dess[k,1]/360;
end
else
begin
dess[k,1}:=dess[k,1]/360;
end;
end;
4.dess[k,1]:=dess[k,1]*s12max;
2:dess[k 1]:=dess[k 1]/s2 1max;
end;
end,
end; {Procedure hedef belle}

PROCEDURE WRAND;
PROCEDURE INITIAL;
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PROCEDURE YREAD ( isylla: integer );

{ read input pattern ( for several different input combination ) }

begin

case isylla of

0:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=0.1;END;
1:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=0.3;END;
2:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,11:=0.2;0ut[0,2]:=0.6;END;
3:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=1.0;END;
4:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=1.2;END;
5:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut{0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=1.5;END;
6.BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=1.8;END;
7:BEGIN out]0,0}:=1.0;0ut{0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=2.0;END;
8:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut{0,2]:=3.0;END,
9:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1}:=0.2;0ut[0,2}:=4.1;END;
10:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2].:=4.5;END;
11:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut{0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=5.0;END;
12:BEGIN out]0,0]:=1.0;0ut[0,1}:=1;0ut[0,2}:=0.1;END,
13:BEGIN out{[0,0]:=1.0;0ut{0,1]:=1;0ut[0,2]:=0.3;END;
14:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=0.6;END;
15:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=1.0;END;
16:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=1.2;END;
17:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=1.5;END;,
18:BEGIN out][0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=1.8;END;
19:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut{0,1]:=1;0ut[0,2]:=2.0;END;
20:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut{0,1]:=1;0ut[0,2]:=3.0;END;
21:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=4.0;END;,
22:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=4.5;END;
23:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=5.0;END;
24:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=0.1;END;
25:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=0.3;END;
26:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]):=0.6;END;
27:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=1.0;END;
28:BEGIN out[0,0]:=1.0;0utf0,1]:=2;0ut[0,2]:=1.2;END;
29:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=1.5;END;
30:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut{0,1]:=2;0ut[0,2]:=1.8;END;
31:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut][0,2]:=2.0;END;
32:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=3.0;END;
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33:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=4.0;END;
34:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut{0,1]:=2;0ut[0,2]:=4.5;END;
35:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=5.0;END;
end;
end; { procedure YREAD }
PROCEDURE AYREAD(ISYLLA:BYTE),
{ read iﬁput pattern ( for several different input combination ) }
var
a:string[80];
x:real;
I, m:byte;
odosya:text;
begin
Assign(odosya,'i'+d+'.dat’); reset(odosya);
if (isylla=0) then read(odosya,out[0,0])
else
begin
for 1:=1 to isylla do
begin
if (I=isylla) then
begin
for m:=0 to outputs do
read(odosya,x); read(odosya,out[0,0});
end;
readin(odosya,a);
end;
end,
close(odosya);
end; {Procedure AYread}
FUNCTION SIGMOID ( x: REAL ): EXTENDED;
PROCEDURE WFORWARD ;
FUNCTION BACK: REAL;
PROCEDURE LEARNING (alp, eps: REAL );
PROCEDURE MAKE_MATRIX( it, isylla: integer );
PROCEDURE READ WEIGHTS;
var
data,datal data2 data3,data4,dataS:string[100];
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li,ni,no,no_end,ni_end: byte;
begin
write COKUNACAK AGIRLIK DOSYASININ ADINI GIRINIZ.");readIn(ad);
assign(weightfile,'c:\tp\hamidV+ad+'.txt"); reset(weightfile); readln(weightfile data);
readin(weightfile,datal); readin(weightfile,data2); readin(weightfile,data3);
readin(weightfile,data4);
for li:=Layers_Max-1 downto 1 do
begin
ni_end:=node[li];, no_end:=node][li-1];
for no:=0 to no_end-1 do
begin
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
read(weightfile, weight([li,ni,nol); read(weightfile, dweight[li,ni no]);
end;
end;
end;
for li:=1 to layers-1 do
begin
ni_end:=node[li];
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
readin(weightfile,theta[li,ni}); readln(weightfile,dtheta[li,ni]);
end;
end;
read(weightfile,alp);read(weightfile,eps); close(weightfile);
end;
PROCEDURE WRITE_WEIGHTS;
var
li,ni,no,no_end.ni_end:byte;
begin
GetTime(h2,m2,s2, hund2); assign(weightfile,'v'+d+'.ixt"); rewrite(weightfile);
writeln{weightfile,d,’ Transistériine ait afirliklar ve offsetler.’ j,’ iterasyon i¢in asagi-);
writeln(weightfile,'da verilmigtir. Sinyal ve giiriiltid parametreleri igin toplam hata',terror,’ dir.");
writeln(weightfile, Baglama Zamam='h1,"',m1,"',s1,'Biti§ zamanm='h2,"',m2,""",s2,
'Fark=",h2-h1,’ saat',m2-ml,’ dakika',s2-s1,' Saniyedir.");
writeln(weightfile,'Gizli Katman Diigiim Sayisi=',node{1], Alpha=",Alp,' Epsilon="Eps);
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for li:=Layers_Max-1 downto 1 do
begin .
ni_end:=nodefli], no_end:=nodefli-1];
for no:=0 to no_end-1 do
begin
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
write(weightfile,' *,weight[li,ni,no}); write(weightfile,' ', dweight[li,ni,no});
end;
writeln(weightfile,' ');
end;
end;
for 1i:=1 to layers-1 do
begin
ni_end:=node[li};
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
writeln(weightfile, theta[li,ni]); writeln(weightfile dtheta[li,ni]);
end;
end;
writeln(weightfile alp,eps); close(weightfile);
end;
PROCEDURE CALCULATE_S;
type
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;
sdizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of string[8];
var
tampon:text;
secenek:char;
device:string[3];
£, VCE,IC:array[0..50] of real;
sout:sdizi;
fdess:dizi;
fmax fmin step,a:real;
k], m:byte;

begln $odpdel

writeln(HATA HESABI YAPILSIN ISTITYOR MUSUNUZ ?[E]VET/[I—I]AYIR]');READLNQ:aésV')';,: 5
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pass:=Upcase(pass);tt:=0; writeln('Test Basliyor...");writeln; read_weights;
writeln(KUTUPLAMA NOKTASINI GIRINIZ');writeln("VCE[V]=");READ(OUT[0,0]);
writeln('IC[mA]=");READ(OUT[0,1});
for k:=0 to inputs-2 do
out[0,k]:=out[0,k]/10;
writeln(TEK BIR FREKANSI TEST ETMEK ICIN [T] YE);
writeln(BELLI BIR FREKANS BANDINI TEST ETMEK iCiN [B] YE);
writeln(RASGELE AYRIK FREKANSLARI HESAPLAMAK ICIN [A] YA BASINIZ!!!";
writeln(RASGELE AYRIK KUTUPLAMA NOKTALARINI HESAPLAMAK iCIN [K] YA
BASINIZ!!Y"); tercih:=readkey;tercih:=Upcase(tercih);
case tercih of
'T": begin write(FREKANSI [GHz] OLARAK GIRINIZ f=);readin(OUT[0,2]);samplecount:=1;END;
'B': begin
write(FREKANSIN UST SINIRINI [GHz] OLARAK GIRINIZ ' );readin(fmax);
write(FREKANSIN ALT SINIRINI [GHz] OLARAK GIRINIZ ' );readIn(fmin);
write(FREKANS ADIMINI [GHz] OLARAK GIRINIZ ' );readIn(step);clrscr;
out[0,2]:=fmin-step; samplecount:=round((fmax-fmin)/step+1);
end;
'A’; begin
write(AYRIK FREKANSLARI BELIRLI DOSYADAN OKUTMAK ISTER MISINIZ? [E/H]");
secenck:=readkey;secenek:=Upcase(secenek);clrscr;
if secenck=E' then
begin
assign(tampon,’c:\tp\hamid\btampon1.dat'); reset(tampon);
end;
writeln(KAC AYRIK FREKANS ICIN TEST ETTIRMEK ISTIYORSUNUZ? *);
readin(samplecount);
for k:=0 to samplecount-1 do
begin
if secenek="E' then read(tampon,{Tk])
else
begin
write(k,'INCI ORNEGI GIRINiZ "; readin(f[k]);
end;
end;
if secenek="E’ then close(tampon);
end;
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'K': begin

write(CALISMA FREKANSINI GIRINIZ [GHz] £=');READLN(OUTI[0,2]);

writeLN(CAYRIK KUTUPLAMA NOKTALARINI BELIRLI DOSYADAN OKUTMAK ISTER
MISINIZ? [E/HY);

secenek:=readkey;sécenek:=Upcase(secenek);clrscr;

if secenek="E' then

" begin
assign(tampon, 'c:\tp\hamid\btamponK .dat'); reset(tampon);
end;

writeln(KAG AYRIK KUTUPLAMA NOKTASI iICIN TEST ETTIRMEK ISTIYORSUNUZ?
"); readln(samplecount);

for k:=0 to samplecount-1 do

begin
if secenek="E' then read(tampon, VCE[k],IC[k])
else
begin
write(k,'INCI ORNEGI GIRINIiZ.VCE="); readIn(VCE[k]);
write(IC="); readIn(IC[k]);
end;
end,
if secenek="E' then close(tampon);
end;

end;
writeln(SONUCLARI PRINTERDEN ALMAK ICIN [P]);
writeln(SONUCLARI MONITORDEN ALMAK ICIN [M] E BASINIZ.");
readin(secenek);secenek:=Upcase(secenek);clrscr;
case secenek of
'M':device:=";
'P':device:=lst;
end;
if device='Ist' then
begin
writeln (Ist,Freq. VCE IC Calculated S Parameters ');
writeln (Ist,’ GHz [V] [mA] S11 $21 S12 S22,
writeln (Ist,'~mee — oee ";
end
else
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begin
writeln (Freq. VCE IC Calculated S Parameters ');
writeln ( GHz [V] [mA] Sl1 $21 S12 $229;
writeln (' —— %
end;
assign(graphfile 'h'+d+.dat);  {d:=copy(d,1,7);} rewrite(graphfile),
for m:=0 to samplecount-1 do {Repeat}
begin

case tercih of
'A"out[0,2]:=f[m];
'B":out{0,2]:=out[0,2]+step;
T":out[0,2]:=out[0,2];
'K':Begin
outf0,1]:=IC[m]/10; out[0,0]:=VCE[m]}/10;
end;
end;
wlorward,  str(out[0,2]:6:3,stl);  str(out[0,1}*10:3:1,st2);  str(out[0,0]*10:3:1,st3);
if device="Ist' then write(Ist,st1+' ') else write(st1+');
if device="Ist' then write(lst,st3+' ") else write(st3+'");
if device="lst' then write(Ist,st2+ ") else write(st2+'');
for 1:= 0 to outputs-1 do
begin
str(out[2,1]:5:3,st1);
case (1) of
1,3,5,7:begin
if (out[2,1] > 0.5) then
begin
out[2,1]:=out[2,1]*360-360; str(out[2,1]:7:2,st1);
end
else
begin
out[2,1]:=out[2,1]*360; str(out[2,1]:7:2,st1);
end;
end;
4:begin
out[2,1]:=out[2,1]/s12max; str(out[2,1]:5:3,st1);
end;
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2:begin
out[2,1]:=out[2,1]*s2 1 max; str(out]2,1]:5:3,stl);
end;
end;
if device="st' then write(Ist,st1+' ') else write(st1+'");
end;
begin

str(out[0,0]:6:3,so0ut[0,0]); str(out[0,1):6:3,sout[0,1]);  str(out[0,2]:6:3,sout[0,2]);
for 1:=0 to outputs-1 do
str(out[2,1]:7:4,sout{2,1]);
writeln(graphfile,sout[0,0],' ',sout[0,1],' ’,sout[0,2],' ',sout[2,0},’ ',sout[2,1],’ ',sout[2,2],""
,sout[2,3], ',sout{2,4],’ ",sout[2,5]," ',sout[2,6],' ',sout[2,7]); a:=1;
end;
if device="lst' then writeln(ist,' ') else writeln;
end; {until (fmax <= out[0,0]);} close(graphfile);
if device=" then writeln(DEVAM ETMEK ICIN [enter] TUSUNA BASINIZ!!! ) ;
if device=" then readin;
if device="Ist' then writeln(lst, ') else writeln; str(out[0,0]*10:3:1,st1); str(out[0,1]*10:3:1,st2);
if device="'Ist' then
. begin
writeln(lst,"Yukandaki sonuglar '+ st1+' "+st2+' kutuplama noktas: igin elde edilmigtir.");
writeln(ist,’ *);
writeln (Ist, Freq. VCE IC Calculated S Parameters *);
writeln (Ist, GHz [V] [mA] S11 S21 S12 $227;
writeln (Ist, e —= ~-m- ";

end

else
begin
writein("Yukandaki sonuglar '+ st1+ '+st2+' kutuplama noktasi igin elde edilmigtir.”);  writeln;
writeln (Freq. VCE IC Calculated S Parameters ');
writeln ( GHz [V] [mA] S11 S21 S12 S22;
writeln (emmmmm e - %
end;
resct(idatafile);
for 1:=0 to outputs_max-1 do
for m:=0 to output_nodes do
read(idatafile fdess[l,m]);  clrscr;
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for k:=0 to outputs_max-1 do
for 1:= 0 to output_nodes-1 do

begin
case (1) of
1,3,5,7:begin
if dess[k,1] > 0.5 then
begin
dess[k,1]:=dess[k,1]*360; dess[k 1]:=dess[k 1]-360;
end
else
begin
dess[k,1]:=dess[k,1]*360;
end;
end;
4:dess{k,I}:=dess[k,1]/s12max;
2:dess[k,1]:=dess[k,1]*s2 1max;
end;
end;
for 1:=0 to outputs_max-1 do
begin

str(fdess[1,0]:5:2,st1);
if device="Ist' then write(Ist,st1+ ') else write(st1+ ");
for m:=0 to output_nodes-1 do
begin
str(dess[L,m]:5:3,st1);
case (m) of
1,3,5,7:begin
str(dess[l,m]:7:2,st1);
end;
end;
if device="lIst' then write(Ist,st1+' ') else write(st1+' ');
end;
if device="Ist' then writeln(lst,' ') else writeln( *);
end;
if device=" then writeln(DEVAM ETMEK ICIN [enter] TUSUNA BASINIZ!!! ) ;
if device=" then readln;  close(idatafile);
end; {Procedure Calculate S }
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PROCEDURE HATA RAPORU;
type
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;
sdizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of string[8];
var
data:string[100];
fdess,calc,error:dizi;
terror:sdizi;
toplamhata.s,step,a,s11,512,521 522 s hata,reel,imajinel:REAL;
st1:string[4];
hata, hatal,hata2, hata3,hata4,shata,vce,ic:string[8];
thata:array [0..100] of REAL;
k.1 tt,m,Nbyte;
odosya,hdosya,edosya:text;
begin
assign(hdosya,'h'+d+'.dat"); assign(odosya, 'bfq74'+'.dat’); assign(edosya,'e+d+'.dat’);
reset(hdosya); reset(odosya);it:=0;k:=0; append(edosya);s11:=0;512:=0;521:=0;s22:=0;
writeln(edosya, FREKANS[GHz]  S11 S12 S21 S22Y;
for N:=0 to samplecount-1 do
begin
m:=0; readin(hdosya,calc[0,1],calc[0,2],calc[0,0],calc[2,0],calc{2,1],calc]2,2],calc|2,3] calc[2,4],
calcf2,5],calc[2,6],calc[2,7]); Vcalc[O,l]:=ca1c[0,1]*10; calcf0,2]:=calc[0,2]*10;
repeat
inc(m);
if m>100 then begin
writeln(DIKKAT TEST EDILEN DEGERIN OLCULMUS KARSILIGI YOK!!');
writeln(HATA HESAPLANAMAZ PROGRAM KIRILDI!!");exit;
END;
readIn(odosya,fdess[0, 1],fdess[0,2],fdess[0,0],fdess[2,0],fdess[2,1],fdess[2,2],fdess[2,3], fdess[2,4],
fdess{2,5],fdess[2,6],fdess[2,7]);
if not((abs(fdess[0,1]-calc[0,1])<0.00001) and (abs(fdess[0,2}-calc[0,2])<0.00001)) then
begin
repeat
readin(odosya,fdess[0,1],fdess[0,2],fdess[0,0],fdess[2,0],fdess[2,1],fdess|2,2],fdess[2,3],
fdess[2,4].fdess[2,5],fdess[2,6],fdess[2,7]);
until (abs(fdess[0,1]-calc[0,1])<0.00001) and (abs(fdess[0,2]-calc[0,2])<0.00001); o
end; Dt
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until (abs(fdess[0,0]-calc[0,01)<0.00001);
str(fdess[0,0]:4:1,st1);
a:=1;s:=0;write(edosya,’ “tsti+ '),
for k:=0 to outputs-1 do
begin
error[2,k]:=abs(abs(fdess[2,k])-abs(calc[2,k]))/abs(fdess[2.k]); s:=s+errorf2,k];
str(error[2,k]:8:6,terror[2,k]); {write(edosya,' ',terror{2,k]);}
end;
k:=0; .
for 1:=0 to 3 do {3 for s parameters}
begin
recl:=sqr(fdess[2 k] *cos(fdess[2,k+1]*pi/180)-calc|2 k]*cos(calc[2,k+1]*pi/180));
imajinel:=sqr(fdess[2 k] *sin(fdess[2,k-+1]*pi/180)-calc[2 k] *sin(calc[2,k+1]*pi/180));
error[2,k}:=sqrt(reel+imajinel)/abs(fdess[2,k]);
case k of
0:s11:=s11+errorf2,k];
2:s21:=s21+error{2X];
4:s12:=s12+error[2,k];
6:522:=s22+error[2 k];
end;
str(error[2,k]:8:6,terror[2 X]); write(edosya,' ',terror[2 k]); k:=k+2;
end;
writeln(edosya,'");  thataftt]:=s/outputs;
writeln(edosya, BU FREKANSA AIT TOPLAM MUTLAK HATA=",thataftt]);inc(it);
end; {until (cof(odosya)); }
close(odosya); close(hdosya); s:=0;
for tt:=0 to samplecount-1 do s:=s+thataftt]; toplamhata:=s/samplecount;
s11:=s11/samplecount;s12:=s12/samplecount; s21:=s21/samplecount;s22:=s22/samplecount;
str(s11:9:6,hatal); str(s21:9:6,hata2); str(s12:9:6,hata3); str(s22:9:6,hatad);
str(toplamhata:9:6,hata);. s_hata:=(s11+s12+s21+s22)/4; str(s_hata:9:6,shata);
str(calc[0,1]:5:1,vce); str(calc[0,2]:5:1,ic); assign(weightfile,ad+'txt'); resct(weightfile);
readln(weightﬁle,data)ﬁ data:=copy(data,51,6); writeln(edosya,'VCE="tvce+ [Volt] IC="+ic+ [mA]
kutuplama noktasinda’); writeln(edosya,data+ adet iterasyon igin +d+' transistoriine ait');
writeln(edosya,'Gergek Mutlak Toplam Hata =',hata); writeln(edosya,'E11=",hatal,’ E21=" hata2,'
E12='hata3,' E22=' hata4); writcln(edosya,’Et=",shata); close(edosya); close(weightfile);
end; {Procedure Hata_Raporu}
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BEGIN { main }
clrscr; arrange;, hedef belle;
{ print first header }
node[2]:= Output_Nodes;
Outputs:= Output_Nodes;  { Cikis Katmam Diigiim Sayisi }
node[1]:=Hidden_Nodes;  { Gizli Katman Digiim Say1s: }
nodef0]:= Input_Nodes;
Inputs:= Input_Nodes; { Girig Katmam Diigiim Say1s! }
Layers:= Layers Max; { Katman Sayis1 }
num:= Qutputs_Max; { Ornek Sayist }
alp:=alpha; eps:=epsilon;

{n"s % ik ko
INITIALIZE MA’
346 3 2j¢ o e sfe afe e e o e ofe e o 3k o Z}

for i:= 0 to num-1 do

for j:= 0 to ( inputs+Outputs-1 ) do

matrix[i,j].:= 0;

for ii:= 0 to ( Trunc(lterative_Max/Every)-1 ) do

for i:= 0 to num-1 do

for j:= 0 to ( inputs+Outputs-1 ) do

matrix_tmplii,i,j}-=0;

fori:=1to 24 do

writeln;

write(EGITME ICIN (0) VEYA TEST ICIN (1) E BASINIZ."); readin(tt);

for i:=1 to 24 do writeln;

if tt=1 then calculate s

else

begin
writeIn(Egitmeyle Ilgili Bilgileri Direkt Dosyadan Okutmak Isterseniz [D] ye");
writeln(Program Iginde Olusturdugunuz Alt Programdan Okutmak Isterseniz [A] ya basiniz.");
readIn(pass);pass:=upcase(pass);if pass='D’ then hiz:="slow’ else hizz="fast;  pass:='H;
assign(outfile,'C:\TP\HAMID\BSoutfile.txt");  STR(EPSILON:4:2,ST5);STR(ALPHA:4:3,ST6);
writeln (* e sl e e e e e e o ek el fesie kel : fokskoksok ok kR Aok
WRITELN ( EPSILON="st5,! 'MIKRODALGA TRANSISTORUNUN YNA ILE

SIMOLASYONU......" );

WRITELN ( ALPHA = st6," ', { HAMID TORPi AGUSTOS\ 1994},
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writeln;append(outfile);
write(MEVCUT AGIRLIKLARDAN YARARLANMAK ISTIYOR MUSUNUZ? [EH] *);
readin(tercih);tercih:=Upcase(tercih),  if tercih="E' then read weights else wrand,
GetTime(h1l,ml,s1,hundl);  j:=0;dcount:=trunc(iterative_max/every)+1,

preT—

LEARNING PHASE

skok ok ok }

while (j < Iterative Max ) do
begin
for count:= 0 to Every-1 do
begin
error:=0;

for isylla:=0 to num-1 do

begin
initial;
if hiz='slow’ then ayread( isylla ) else yread(isylla); wiorward;
err:= back; learning( alp, eps ); €ITO0T:= eITOr+err;
end;
error:= error / outputs; eps:= 0.5 * sqrt( error ); Inc(j);
end;
{ Hweskiciok et i e e e Kok e et e sfefe e e fesfe e sese sk e e
TESTING PHASE
el ofe sfe ok ofe 34 3k e 3k afe e ok e ok sfe sfe e sk sfe s sfe fe s sfe s sfe sfe e oe e ke ke }
terror:=0;

for isylla:= 0 to num-1 do

begin
if hiz='slow' then ayread( isylla ) else yread(isylla); wforward,; terr:= back;
terror:= terror + terr; make matrix( trunc( j/Every ) - 1, isylla);

end;

write (outfile,’ Freq. Bias Calculated S Parameters ');

writeln (outfile, ' Desired S Parameters ');

write (outfile, NUM GHz Point  S11 S21 S12 S22 %;
writeln (outfile, ' Si1 S21 S12 S22%;

write (outfile, ' );
writeln (outfile, ' ;

for i:= 0 to num-1 do
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str(1:2, stl ); write(outfile,st1+ '),
for ii:= 0 to inputs-1 do
begin
str( matrix_tmp{trunc(j/Every)-1.i,ii]:6:3, stl ); write(outfile,st1+' *);
end;
vgrite(outﬁle,' "%
for ii:= 0 to outputs-1 do
begin
str( matrix_tmpl[trunc(j/Every)-1,Linputs+ii]:5:3, stl); write( outfile,st1+'");
end,
write(outfile,’ ");
for ii:=0 to outputs-1 do
begin
str( dess|[i,ii]:5:3, stl ); write( outfile, st1+'');
end;
Writeln(outfile,' ';
end;
terror:= terror/outputs; str (j:7, stl ); str ( eps:9:6, st2 );
str ( error:9:6, st3 ); str ( terror:9:6, st4 ); writeln( outfile, 'iteration=",stl,’ eps='st2,
' error_1=, st3,' error_t=, st4 ),
if (j = Iterative_Max ) then
begin
writeln( outfile, "learn & test finished at time alpha =,st6,’ epsilon =,st5 );
writeln( outfile,d,’ Transistoruna ait egitme sonuglarn yukanda verilmigtir.");
end;
write_weights;
end; {ilk biiyilkk déngii burada bitiyor}
close( outfile );
end;
if (pass='E’) then Hata_Raporu;
end.

EK 1.1.2 Sabit Kutuplama i¢in Sinyal ve Giiriilti Parametreleri Simiilatorii

PROGRAM MULTILAYERPERCEPTRON;
{SN+}
uses crt,printer;
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CONST
Layers Max =3; { Maximum number of layers }
Nodes Max =12; { Maximum number of node in any layer }
QOutputs Max = 16; { Number of input combinations }
Input Nodes =2, { Number of input layer nodes }
Output_ Nodes =12; { Numbser of output layer nodes }
Hidden Nodes =12;  { Number of hidden layer nodes }

Epsilon =0.5;

Alpha =0.4;

Iterative_Max = 250000; { Maximum iteration number }

Every =50000; { After every iteration print results }
TYPE

adizi = array [ O..outputs_Max-1 ] of real;
VAR

Jj-count:longint;

f:adizi;

samplecount, i, i, tt,isylla, num,dcount,Layers, Inputs, Outputs:byte;
fmax fimin, step,eps, alp, err, error, terr, terror, total_rate, des : double;
Node :array [0..Layers Max-1] of byte;
matrix : array [0..Outputs Max-1, 0..(Input_Nodes+Output_Nodes-1)] of double;
matrix_tmp: array [0..trunc(Iterative_Max/Every), 0..Outputs_Max-1,
0..(Input_Nodes+Qutput_Nodes-1)] of double;
out :array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes_Max-1] of double;
der :array [0..Layers Max-1, 0..Nodes_Max-1] of double;
theta : array [0..Layers Max-1, 0..Nodes Max-1] of double;
dtheta : array [0..Layers_Max-1, 0. Nodes_Max-1] of double;
weight : array [0..Layers Max-1, 0..Nodes Max-1, 0..Nodes_Max-1] of double;
dweight : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes_Max-1, 0..Nodes_Max-1] of double;
dess : array [0..Outputs_Max-1,0..output_nodes-1] of double;
stl: string[7]; st5,st6: string[6];
d,st2, st3, st4: string[12];
idatafile datafile,graphfile outfile,weightfile :text;
tercih,pass:char;
beta:real;
hiz,ad:string[8];
PROCEDURE ARRANGE;

var
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dosya,ydosya:text;
A:string[1];
q:string[80];
begin
write(  OKUNACAK DOSYANIN ADINI GIRINIZ.");READLN(d);
assign(dosya,'c:\appcad\spara\necspar\'+d+'.s2p"); assign(ydosya,d+'.dat’);, reset(dosya);
repeat )
readin(dosya,q);  a:=copy(q,1,1);
until (a='Z"),
rewrite(ydosya);
while not eof(dosya) do
begin
readln(dosya,q); writeln(ydosya,q);
end,
close(ydosya); close(dosya);
end; {Procedure arrange}
PROCEDURE HEDEF BELLE;
type
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;
var
tampon:text;
yanit:char;
fdess:dizi;
xy:real,
k.l mbyte;
ST:string[8];
begin
assign(tampon, 'tampon.dat’);
write(EN SON KULLANILAN FREKANS ORNEKLERINI KULLANMAK ISTER MISINiZ?
[E/H]'); readin(yanit); yanit:=upcase(yanit),
if yanit="E' then
begin
reset(tampon);
for 1:=0 to outputs_max-1 do
begin
READ(tampon,F[i]); -
end, K -
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end
else
begin
rewrite(tampon); writeln( HANGI FREKANSLARDA ORNEK ALACAKSANIZ ');
writeln( SIRAYLA [GHz] OLARAK GIRINIZ ";
for 1:=0 to outputs_max-1 do
begin
write( ");write (1+1);write(. ORNEK = ");READ(F[I]); write(tampon, f[1]);write( GHz de');
writeln;
end,
writeln( ALINACAKTIR.");
end;
close(tampon); assign(datafile,d+.dat"); reset(datafile);m:=0;
assign(idatafile,'i+d+'.dat’), rewrite(idatafile);m:=0;
while not eof(datafile) do
begin
read(datafile,x);
for I:=m to outputs_max-1 do
begin
while not (x=f]1]) do
begin
while not eoln(datafile) do
read(datafile,x); read(datafile,x);
end;
for k:=0 to output_nodes do
begin
fdess[m k]:=x; read(datafile,x);
end;
for k:=0 to output_nodes do
begin
y:=fdess[m k];str(Y:6:3,ST); write(idatafile, ',st);
end;
writeln(idatafile,' '),
m:=m+l;
end;
end, T
m:=0; R ‘
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close(datafile), close(idatafile);
for m:=0 to outputs_max-1 do
for k:=0 to output_nodes-1 do
dess[m.k]:=fdess[m k+1];
clrscr;
for k:=0 to outputs_max-1 do
for 1:=0 to output_nodes-1 do
begin
case (1) of
1,3,5,7,10:begin
if dess[k,1] <0 then
begin
dess[k.1]:=dess[k,1]+360;  dess[k,1}:=dess[k,1]/360;
end
else
begin
dess[k,1]:=dess[k,1]/360;
end;
end,;
4:dess[k,1}:=dess[k,1]*5;
2:dessfk,1]:=dess[k,1]/10;
8:dess[k,I]:=dess[k,11/5;
end;
end;
end; {Procedure hedef belle}
PROCEDURE WRAND;
PROCEDURE INITIAL;
PROCEDURE YREAD ( isylla: byte ),
{ read input pattern ( for several different input combination ) } .
begin
case isylla of
0: out[0,0]:=1;
1: out[0,0]:=2;
2: out[0,0]:=4;
3: out{0,0]:=6;
4: out[0,0]:=8;
5: out{0,0]:=10;
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6: out[0,0]:=12;
7: out[0,0]:=14;
8: out[0,0]:=16;
9: out[0,0]:=18;
10:0utf0,0]:=20;
11:0ut[0,0]:=22;
12:0ut[0,0]:=24;
13:0ut[0,0]:=26;
14:0ut[0,0]:=28;
15:0ut0,0]:=30;
{ case isylla of
0: out[0,01:=0.1 ;
: out[0,0]:=0.5;
: out[0,0]:=1;
: out[0,0]:=1.5;
: out[0,0]:=2;
: out[0,0]:=2.5;
: outf0,0]:=3;
: out[0,0]:=3.5;
: out[0,0]:=4,
: out[0,0]:=4.5;
10:0ut[0,0]:=5;
11:0ut[0,0}:=5.5;
12:0ut[0,0]:=6;
13:0ut[0,0]:=6.5;
14:0ut[0,0]}:=7;
15:0ut[0,0]:=7.5;
16:0ut[0,0]:=8;
17:0ut[0,0}.=8.5;
18:0ut[0,0]:=9;
19:0ut{0,0]:=9.5;
20:0ut[0,0]:=10;
21:0ut[0,0]:=10.5;
22:0ut[0,0]:=11;
23:0utf0,0}:=11.5;
24:0utf0,0]:=12;
25:0ut[0,0]:=12.5;
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26:0ut]0,0]:=13;
27:0ut[0,0]:=13.5;
28:0ut[0,0]:=14;
29:0ut[0,0]:=14.5;
30:0ut[0,0]:=15;
31:0ut[0,0]:=15.5;
32:0ut[0,0]:=16;
33:0ut[0,0]:=16.5;
34:0utf0,0]:=17,
35:0utf0,0]:=17.5;
36:0ut[0,0]:=18;
37:0ut[0,0]:=18.5;
38.0ut[0,0]:=19;
39:0ut[0,0]:=19.5;
40:0ut[0,0]:=20;}
end;
end; { procedure YREAD }
PROCEDURE BIASPOINT;
{ read input pattern ( for several different input combination ) }
var
s:real;
t:real;
Lbyte;
odosya:text;
begin
Assign(odosya,'i'+d+' .dat’); reset(odosya), Read(odosya,s);T:=0;
while not eof(odosya) do
begin
t.=t+sqr(s);
for 1:=0 to output_nodes do
read(odosya,s),
end;
out[0,1]:=sqrt(t/outputs max); close(odosya);
END;
PROCEDURE AYREAD(ISYLLA:BYTE);
{ read input pattern ( for several different input combination ) }

var
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a:string[80];
x:real,;
L, m:byte;
odosya:text;
begin
Assign(odosya,'i'+d+'.dat’); reset(odosya);
if (isylla=0) then read(odosya,out{0,0])
else
begin
for I:=1 to isylla do
begin
if (I=isylla) then
begin
for m:=0 to outputs do
read(odosya,x); read(odosya,out[0,0]);
end;
readin(odosya,a);
end;
end;
close(odosya);
end; {Procedure AYread}
{OLD PROCEDURE AYREAD(ISYLLA:BYTE),
read input pattern ( for several different input combination )
var
s:real;
x,t.real;
Lm:byte;
odosya:text;
begin
Assign(odosya,'o’'+d+'.dat’); reset(odosya); Read(odosya,s);T:=0;
while not eof(odosya) do
begin
t:=t+sqr(s);
for 1:=0 to outputs do
read(odosya,s),
end;
out[0,1]:=sqrt(t/num); reset(odosya);
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if (isylla=0) then read(odosya,out[0,0])
else
begin
for I:=1 to isylla do
for m:=0 to outputs do
read(odosya,x); read(odosya,out{0,0]);
end; ’
close(odosya);
end; Procedure AYread}
{OLD FUNCTION SIGMOID ( x: double ): double;
sigmoid function
var
y: double;
begin
y=1/(1+exp(-(x))); sigmoid:=y;
end; function SIGMOID }
FUNCTION SIGMOID ( x: double ): double;
{ sigmoid function }
var
y: double;
begin
Beta:=1;
if x >= 1000000000 then y:=1
else
begin
if x <= -1000000000 then y:=0
else y:=1/(1+exp(-beta*(x)));
end;
sigmoid:=y;
end; { function SIGMOID }
FUNCTION TANHIPER ( x: double ): double;
{ tanhiper function }
var
y: double;
begin
Beta:=1,
if x >= 1000000000 then y:=1




182

else
begin
if x <= 1000000000 then y:=1
else y:=(exp(beta*(x))-exp(-beta*(x)))/(exp(beta*(x))+exp(-beta*(x)));
end;
tanhiper:=y;
end; { function TANHIPER }
PROCEDURE WFORWARD ;
FUNCTION BACK: double;
PROCEDURE LEARNING (alp, eps: double );
PROCEDURE MAKE MATRIX( it, isylla: integer );
PROCEDURE READ_WEIGHTS;
var
data:string[100];
li,ni,no,no_end,ni_end: byte;
begin
write COKUNACAK AGIRLIK DOSYASININ ADINI GIRINIZ.");readIn(ad);
assign(weightfile,ad+.txt"); reset(weightfile); readin(weightfiledata); readin(weightfile,data);
for li:=Layers_Max-1 downto 1 do
begin
ni_end:=nodefli]; no_end:=node[li-1];
for no:=0 to no_end-1 do
begin
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
read(weightfile,weight[li,ni,no]); read(weightfile dweight{li,ni,no));
end;
end;
end;
for li:=1 to layers-1 do
begin
ni_end:=nodef(li];
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
readin(weightfile,theta[li,ni]); readIn(weightfile,dtheta[li,ni]);
end;
end;
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read(weightfile alp);read(weightfile,eps); close(weightfile);
end;
PROCEDURE WRITE_WEIGHTS;
var
li,ni,no,no_end,ni_end:byte;
begin .
assign(weightfile,'v'+d+.txt'); rewrite(weightfile); .
writeln(weightfile,d,’ Transistoriine ait agirhiklar ve offsetler.'j,’ iterasyon igin asagi-');
writeln(weightfile,'da verilmigtir.Sinyal ve giiriiltii parametreleri icin toplam hata',terror,’ dur.");
for li:=Layers_Max-1 downto 1 do
begin
ni_end:=nodefli];, no_end:=nodefli-1];
for no:=0 to no_end-1 do
begin
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
write(weightfile,' ', weight[li,ni,no]); write(weightfile,' ',dweight[li,ni,no]);
end;
writeln(weightfile,' ');
end;
end;
for li:=1 to layers-1 do
begin
ni_end:=node[li];
for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
writeln(weightfile, theta[li,ni]); writeln(weightfile dtheta[li,ni]);
end;
end;
writeln(weightfile,alp,eps); close(weightfile);
end;
PROCEDURE CALCULATE_SF;
type
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;
sdizi=array[0..layers_max-1,0..output_nodes] of string[8];
var
tercih,secenek:char;
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device:string[3];
f:array[0..50] of real;
sout:sdizi;
fdess:dizi;
fmax fmin,step,a:real;
k1 m:byte;
begin
writeln(HATA HESABI YAPILSIN ISTIYOR MUSUNUZ ?{E]VET/[H]AYIR]");READLN(pass);
pass:=Upcase(pass);tt:=0; writeln('Test Bagliyor...");writeln; read_weights;
writeln(TEK BIR FREKANSI TEST ETMEK ICIN [T] YE);
writeln(BELLI BIR FREKANS BANDINI TEST ETMEK ICIN [B] YEY;
writeln(RASGELE AYRIK FREKANSLARI HESAPLAMAK ICIN [A] YA BASINIZ!!!";
READ(tercih);tercih:=Upcase(tercih);
case tercih of
"T": begin write(FREKANSI [GHz]OLARAK GIRINIZ £=*);readln(OUT[0,0]);samplecount:=1;END;
'B'": begin
write(FREKANSIN UST SINIRINI [GHz] OLARAK GIRINIZ ' );readin(fmax);
write(FREKANSIN ALT SINIRINI [GHz] OLARAK GIRINIZ ' );readin(fmin);
write(FREKANS ADIMINI [GHz] OLARAK GIRINIZ ' );readIn(step);clrscr;
out[0,0]:=fmin-step; samplecount:=round((fmax-fmin)/step+1);
end,
'A’: begin
writeln(KAC AYRIK FREKANS ICIN TEST ETTIRMEK ISTIYORSUNUZ? *);
readIn(samplecount);
for k:=0 to samplecount-1 do
begin
write(k, INCI ORNEG{ GIRINIZ ');readIn(f[k]);
end;
end;
end;
writeln(SONUCLARI PRINTERDEN ALMAK iCiN [P]);
writeln(SONUCLARI MONITORDEN ALMAK iCIN [M] E BASINIZ.");
readln(secenek);secenek:=Upcase(secenek);clrscr;
case secenck of
M:device:=",
'P:device:="Ist’;
end;
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if device="Ist' then

begin
writeln (Ist, Freq. Calculated S Parameters & Noise Parameters');
writeln (Ist; GHz ~ S11 521 S12 §22 Fmin ropt Rn/507);
writeln (Ist,'-—-- ;

end

else
begin
writeln (Freq. Calculated S Parameters &  Noise Parameters');
writeln ( GHz  S11 S21 S12 S22 Fmin ropt Rn/50";
writeln ('---- ":
end,
assign(graphfile,'h'+d+'.dat"); {d:=copy(d,1,7);} rewrite(graphfile),
for m:=0 to samplecount-1 do
begin
case tercih of
'A".out[0,0]:=f[m];
'B':0ut{0,0]:=out[0,0]+step;
"T":out[0,0]:=out[0,0];
end;
wforward, str(out[0,0]:4:1,st1);
if device="Ist' then write(Ist,st1+ ') else write(st1+ ');
for 1:= 0 to outputs-1 do
begin
str(outf2,1}:5:3,st1);
case (1) of
1,3,5,7,10:begin
if (out[2,1] > 0.5) then
begin
out{2,1]:=out[2,1}*360-360; str(out[2,1]:6:1,st1);

end

else
begin
out[2,1]:=out[2,1]*360; str(out]2,1]:6:1,st1);
end;
end;
4:begin
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out[2,1]:=outf2,1]/5; str(out[2,1]:5:3,st1);
end;
2:begin
out[2,1]:=outf2,1]*10; str(out[2,1}:5:3,st1);
end;
8:begin
out[2,1]:=out[2,1]*5; str(out]2,1]:5:3,st1);
end;
end;
if device="Ist' then write(lst,st1+ ") else write(st1+'’);
end;
str(out[0,0]:6:3,sout[0,0]);
for 1:=0 to outputs-1 do
str(out[2,1]:7:4,sout[2,1]);
writeln(graphfile,sout[0,0},’ ",sout[2,0],' ',sout[2,1],’ ",sout[2,2],' * ,sout[2,3],’ ’,sout[2,4],' ',sout[2,5],’
',sout[2,6],' ',sout[2,7],’ ' ,sout[2,8],' ',sout[2,9]," ',sout[2,10],' *,sout[2,11]);
if device='Ist' then writeln(Ist,’' ') else writeln;
end;
close(graphfile);
if device=" then writeIn(DEVAM ETMEK ICIN [enter] TUSUNA BASINIZ!!! ") ;
if device=" then readln; reset(idatafile);
if device="Ist' then writeln(Ist,’ *) else writeln;
str(out[0,1]:7:3,st1);
if device='Ist' then
begin
write(Ist,"Yukaridaki sonuclar "+ st1+ kutuplama noktasi igin ¢lde edilmistir.”);  writeln(ist,' ");
writeln (Ist,Freq. The Used S Parameters & Noise Parameters For Learning'),

writeln (Ist, GHz  Sl11 821 S12 S22 Fmin ropt Rn/50");
writeln (Ist, '~ %
end
else
begin

writeln("Yukandaki sonuglar '+ st1+ kutuplama noktas: igin elde edilmigtir.");  writeln;
writeln (Freq. The Used S Parameters & Noise Parameters For Learning’);
writeln ( GHz  Sl11 S21 S12 S22 Fmin ropt Rn/50");
writeln (— ",
end;
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for 1:=0 to outputs_max-1 do
for m:=0 to output_nodes do
read(idatafile fdess[l,m]);  clrscr;
for k:=0 to outputs_max-1 do
for I:= 0 to output_nodes-1 do

begin
case (1) of
1,3,5,7,10:begin
if dess[k,1] > 0.5 then
begin
dess[k,1]:=dess[k,1]*360;  dess[k,1}:=dess[k,1}-360;
end
else
begin
dess[k,1]:=dess[k 1]*360;
end;
end;
4:dess[k,1]:=dess[k,1]/5;
2:dess[k,I]:=dess[k,1]*10;
8:dess[k,1}.=dess[k,1]*5;
end,
end;
for 1:=0 to outputs_max-1 do
begin

str(fdess[1,0]:4:1,st1);
if device='Ist' then write(Ist,st1+' ") else write(st1+' ');
for m:=0 to output_nodes-1 do
begin

str(dess[l,m]:5:3,st1);

case (m) of

1,3,5,7,10:begin
str(dess[l,m}:6:1,st1);
end;

end;

if device="Ist' then write(Ist,st1+' ') else write(st1+ *);
end;
if device="lst' then writeln(lst,' ') else writeln(' ),
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end,
if device=" then writeln(DEVAM ETMEK ICIN [enter] TUSUNA BASINIZ!!! ") ;
if device=" then readin;
close(idatafile);
end; {Procedure Calculate SF }
PROCEDURE HATA_RAPORU;
type .
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;
sdizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of string[8];
var
data:string[100];
fdess,calc,error:dizi;
terror:sdizi;
toplambhata,s,step:double;
ST1:string[4];
hata,hatal,hata2, hata3 hata4 hata5 hata6é hata7,shata fhata:string[8];
thata:array [0..100] of double; {100 yerine output_nodes-1}
k,Ltt,m, N,z byte;
a,511,512,521,522 fimin ropt,m,f_hata,s_hata reel,imajinel:real;
odosya,hdosya,edosya:text;
begin
assign(hdosya,'h'+d+'.dat'); assign(odosya, d+'.dat’); assign(edosya,'e'+d+'.dat’); resct(hdosya);
reset(odosya);tt:=0;k:=0; append(edosya);fmin:=0;ropt:=0;m:=0;s11:=0;512:=0;521:=0;522:=0;
write(edosya, FREKANS[GHz]  SI1 S12 S21 S22 Fmin');
writeln(edosya,’ Topt Rn/50%;
for n:=0 to samplecount-1 do {repeat}
begin
m:=0,
readln(hdosya,calc[0,0],calc[2,0],cale[2,1],calc[2,2],calc]2,3],calc[2,4],
calc[2,5],calc[2,6],calc[2,7],calc[2,8],calcl2,9],calc]2,10],calc[2,11]);
repeat
inc(m);
read(odosya,fdess[0,0]); z:=0,
repeat
read(odosya,fdess(2,z]); inc(2);
until (eoln(odosya));
if m>100 then begin




189

writeln(DIKKAT TEST EDILEN DEGERIN OLGULMUS KARSILIGI YOK!!");
writein(HATA HESAPLANAMAZ PROGRAM KIRILDI!!!");exit;
end;
until {(a=0) OR} (fdess[0,0]=calc[0,0]);
str(fdess[0,0]:4:1,stl);  a:=l;s:=0;write(edosya,” "+stl+ "),
for k:=0 to outputs-1 do
begin
error[2,k]:=abs(abs(fdess{2,k])-abs(calc[2,k]))/abs(fdess[2,k]); s:=s+error[2,k];
str(error[2,k]:8:6,terror[2,k]); {write(edosya,' 'terror[2 k]);}
end,
k:=0;
for 1:=0 to 6 do {3 for s parameters}
begin
if k<=8 then
begin
reel:=sqr(fdess[2,k]*cos(fdess[2,k+1]*pi/180)-calc[2,k] *cos(calc[2,k+1]*pi/180));
imajinel:=sqr(fdess[2 k] *sin(fdess[2,k+1]*pi/180)-calc]2 k] *sin(calc[2,k+1]*pi/180));
error[2 k] :=sqrt(reel+imajinel)/abs(fdess[2 k]);
end;
case k of
0:s11:=sl1+error[2.k];
2:s21:=s21+error[2 k];
4:s12:=s12+error|2 k];
6:522:=s22+error[2 k];
8:begin
error[2,k]:=abs(fdess[2 k]-calc[2 k])/abs(fdess[2,k]);  fmin:=fmin+error{2k}; k:=k-1;
end;
9:ropt:=ropt+error[2,k];
11:begin
error[2,k]:=abs(fdess[2,k]-calc]2 k])/abs(fdess[2,k]); rn:=rn+error{2,k};
end;
end;
str(error|2,k]:8:6,terror|2,k]); write(edosya,' ' terror2,k]); k:=k+2;
end;
writeln(edosya,'');  thata[tt]:=s/outputs;
{writeln(edosya, BU FREKANSA AIT TOPLAM MUTLAK HATA="thata[tt]);}  inc(tt);
end; {until (eof(odosya)); }
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close(odosya);, close(hdosya); s:=0;
for tt:=0 to samplecount-1 do s:=s+thataftt];
toplamhata:=s/samplecount; s11:=sl11/samplecount;s12:=s12/samplecount;
s21:=s21/samplecount;s22:=s22/samplecount; ropt:=ropt/samplecount; fmin:=fmin/samplecount;
rn;=rn/samplecount; str(s11:9:6,hatal); str(s21:9:6,hata2); str(si2:9:6,hata3); str(s22:9:6,hata4);
str(fmin:9:6,hata5); str(ropt:9:6,hata6); str(rn:9:6,hata7); str(toplamhata:9:6 hata);
s_hata=(s11+s12+s21+s22)/4; str(s_hata:9:6,shata); f hata:=(fmin-+ropt+rn)/3;
str(f_hata:9:6,fhata), assign(weightfile,ad+'.txt"); reset(weightfile); readln(weightfile data);
data:=copy(data,52,6); writeln(edosya,data+ adet iterasyon igin '+d+' transistériine ait');
writeln(edosya, Gergek Mutlak Toplam Hata =',hata);
writeln(edosya,' E11="hatal,’ E21="hata2,' E12='hata3,' E22=' hata4), writeln(edosya,’Et=",shata);
writeln(edosya,' F1=",hata5,’ F2="hata6,' F3='hata7); writeln(edosya, Ft=",£fhata); close(edosya);
close(weightfile);

end; {Procedure Hata_Raporu}

BEGIN { main }
clrscr; arrange; hedef belle; biaspoint;
{ print first header }
nodef2]:= Output_Nodes;
Outputs:= Qutput_Nodes;  { Cikis Katmam Diigiim Sayis1 }
node[1]:= Hidden_Nodes;  { Gizli Katman Diigiim Sayis: }
node[0]:= Input_Nodes;
Inputs:= Input_Nodes; { Giris Katmani Diiglim Sayis: }
Layers:= Layers_Max; { Katman Sayis1 }
eps:= Epsilon; alp:= Alpha;
num:= Outputs_Max; { Ornek Sayis1 }
o+

INITIALIZE MATRIX

}

fori:=0 to num-1 do

for j:= 0 to ( inputs+Outputs-1 ) do

matrix[i,jl:=0;

for ii:= 0 to ( Trunc(Iterative_Max/Every)-1 ) do

for i:= 0 to num-1 do

for j:== 0 to ( inputs+Outputs-1 ) do

matrix_tmplii,i,j]:=0;

fori:=1to024 do

writeln; write(EGITME ICIN (0) VEYA TEST ICIN (1) E BASINIZ.'); readin(tt);
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for i:=1 to 24 do writeln;

if tt=1 then calculate_sf

else

begin
writeln(Egitmeyle Ilgili Bilgileri Direkt Dosyadan Okutmak Isterseniz [D] ye');
writeln('Program iginde Olusturdugunuz Alt Programdan Okutmak Isterseniz [A] ya basiniz.");
readin(pass);pass:=upcase(pass);if pass='D' then hiz:='slow’ else hizz='fast’,  pass:='H’;
assign(outfile,'outfile. txt"); STR(EPS]LON:4:2,ST5);STR(ALPHA‘4:3,ST6);
“Whﬁhlc" ¥ i 3K e sl st ¢ 3 3¢ s afe s sfe e ske 3K 3je 3 e 3K sfesje s fe e S '::"""".....:::::**********wx

WRITELN (' EPSILON='st5,' ''MIKRODALGA TRANSISTORUNUN YNA ILE

SIMULASYONU......" );

WRITELN (' ALPHA =st6,' ') { HAMID TORPI AGUSTOS\ 1994}";
WRITELN (** y o ek e sk ke ok o e i e sl e se e e e o skl dededoR )
writeln;append(outfile);

write(MEVCUT AGIRLIKLARDAN YARARLANMAK ISTIYOR MUSUNUZ? [EH] ";
readln(tercih);tercih:=Upcase(tercih);

if tercih="E' then read_weights else wrand;

j==0;dcount:=trunc(iterative_max/every)+1;

{ K *® ¥ e 3 e e e o 4 ofe e ok afe e sk ok of¢

LEARNING PHASE

Sesfeofeofe siesfesfe sk

while (j < Iterative_Max ) do
begin
for count:= 0 to Every-1 do
begin
error:=0;
for isylla:=0 to num-1 do
begin
initial; - if hiz='slow’ then ayread(isylla) else yread(isylla); wiorward;
err:=back; learning( alp, eps ); €ITOr:= error+err,
end,
error:= error / outputs; eps:= 0.5 * sqrt( error ); Inc(j);
end;
{ Rk ke sfe s ofe ofe 3fe 3¢ o e e ok sfe 3 djc o ofe 3 e 3 34 e 3 e e e fe e 3¢ de e e S

TESTING PHASE

terror:=0,

?
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for isylla:= 0 to num-1 do

begin
if hiz='slow’ then ayread(isylla) else yread(isylla);
wforward, terr:= back; terror:= terror + terr;
make_matrix( trunc( j/Every ) - 1, isylla );
end;
write (outfile,’ Freq. Bias Calculated S Parameters & Noise Parameters ');
writeln (outfile, ' Desired S Parameters & Noise Parameters’);

write (outfile, NUM GHz Point Sl11 S21 S12 S22 Fmin ropt Rn/50";
writeln (outfile,’ Sl11 S21 S12 S22 Fmin ropt Rn/50%;
write (outfile, '~ ==--e = %,
writeln (outfile, ' Y,
for i:= 0 to num-1 do
begin
str(i:2, st ); write(outfile,st1+ ');
for ii:= 0 to inputs-1 do
begin
str( matrix_tmp[trunc(j/Every)-1,i,ii]:5:3, stl ); write(outfile,st1+'");
end;
write(outfile,’ ");
for ii:= 0 to outputs-1 do
begin
str( matrix_tmp[trunc(j/Every)-1,i,inputs+ii]:5:3, stl); write( outfile,st1+'');
end;
write(outfile,' ");
for ii:=0 to outputs-1 do
begin
str( dess[i,ii]:5:3, stl ); write( outfile, st1+'"');
end;
Writeln(outfile,' );
end;
terror:= terror/outputs; str (j:7, st1); str { eps:9:6, st2 );
str ( error:9:6, st3 ); str ( terror:9:6, st4 );
writeln( outfile, 'iteration=",stl,’ eps=,st2, ' error_l=, st3,’ error_t=,st4);
if (j = Iterative_Max ) then
begin
writeln( outfile, 'learn & test finished at time alpha =',st6,' epsilon ='st5 );




193

writeln( outfile, 'Hidden layer nodes ',nodef1]);
writeln( outfile,d,’ Transistoruna ait egitme sonuglar yukanda verilmistir.");
end;
write_weights;
end; {ilk biiyiik dongii burada bitiyor}
close( outfile );
end; )
if (pass='E") then Hata_Raporu;;
end.

EK.1.2 Simiilasyon Sonuglarim Smith Abagina Bastirtmak Igin Geligtirilen Program
EK.1.2.1 Giiriiltii ve Sinyal Parametreleri Igin

Program Plot_SF_BW;,
{SN+}
uses crt,dos,graph, printer;
const
centerK=480; {320}
centerM=300; {240}
centerK1=160; {320}
S21IMAX=10;
S12MAX=0.2;
S12CARPAN=700;
S21CARPAN=15;
adim=3;
var
Color,birim: Word,
bilgi:string[30];
birim1,errcode,l,gd,gm,C.D: integer;
GrDriver, GrMode, ilk,aralik kacl kac2: integer;
secim: byte;
PROCEDURE CIZIM;
var
ilk,son : integer;
arccoords:arccoordstype;

reel,imajinel : real; # .




194

begin
reel :=0; imajinel:=0.2;
Forilk ;=1 To 15 Do
begin
circle(centerk 1+round(birim*reel/(1+reel)),centerm, round(birim/(1+reel)));
reel == reel+0.2;
end;
circle(centerk1,centerm, birim+4);
arc(centerk1+birim,centerm-round(birim/imajinel), 247,270, round(birim/imajinel));
arc(centerk 1-+birim,centerm+round(birim/imajinel), 90,113, round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);  imajinel ;= imajinel+0.4;
arc(centerk 1+birim,centerm-round(birim/imajinel),207,270,round(birim/imajinel));
arc(centerk 1+birim,centerm-+round(birim/imajinel),90,153, round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);,  imajinel ;= imajinel+0.4;
arc(centerk 1-+birim,centerm-round(birim/imajinel), 180,270, round(birim/imajinel));
arc(centerk 1+birim,centerm-+round(birim/imajinel), 90,180, round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);  imajinel ;= imajinel+0.6;
arc(centerk 1+birim, centerm-round(birim/imajinel), 151,270, round(birim/imajinel));
arc(centerk 1-+birim,centerm-+round(birim/imajinel),90,209,round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);  imajinel ;= imajinel+0.8;
arc(centerk 1+birim,centerm-round(birim/imajinel), 130,270, round(birim/imajinel));
arc(centerk 1+birim,centerm-+round(birim/imajinel), 90,230, round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);  imajinel ;= imajinel+1.2;
arc(centerk 1+birim,centerm-round(birim/imajinel), 116,270, round(birim/imajinel));
arc(centerk 1+birim,centerm+round(birim/imajinel), 90,244, round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);  imajinel ;= imajinel+2;
arc(centerk 1+birim,centerm-round(birim/imajinel), 105,270, round(birim/imajinel));
arc(centerk 1+birim,centerm-+round(birim/imajinel),90,255,round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);  Line(160-birim,centerm, 160+birim,centermy);

setcolor(l);  outtextxy(400,10," MEASURED";
setcolor(9);  outtextxy(400,20," CALCULATED);
end;

PROCEDURE DCIZIM,;

var

a,b,cap : integer;

s12g:real;

ss12g scap: string{7];
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begin .
cap:=0; setcolor(0);
repeat
setcolor(10); circle(centerk centerm,S21 CARPAN*CAP);,
s12g:=(s21carpan*cap/s12carpan); str(cap:3,scap); str (s12g:4:3, ss12g);
setcolor(8); outtextxy(centerk-s2 1carpan*cap-23,centerm+2,scap);
if s12g<>0 then outtextxy(centerk-+s2 1carpan*cap,centerm+2,ss12g);
cap:= cap+adim;
until (cap >= s21max);
b:=centerk+round((s2 lcarpan*cap-60)/2);  a:=centerk-round((s2 lcarpan*cap-30)/2),
setcolor(8);  outtextxy(a,centerm+15,"S21!");  outtextxy(b,centerm+15,"1S12}");
Line(centerk-S21CARPAN*cap, CENTERM,centerk+S21CARPAN*cap, CENTERM);
Line(CENTERK,CENTERM+S21CARPAN*cap, CENTERK,CENTERM-S21CARPAN*cap);
Line(CENTERK-ROUND(0.6*S21CARPAN*cap), CENTERM-+ROUND(0.6¥S21 CARPAN*cap)
,CENTERK+ROUND(0.6*S21CARPAN*cap), CENTERM-ROUND(0.6*S21CARPAN*cap));
Line(CENTERK+ROUND(0.6*S21CARPAN*cap), CENTERM+ROUND(0.6*S21CARPAN*cap),
CENTERK-ROUND(0.6*321CARPAN*cap), CENTERM-ROUND(0.6*S21CARPAN*cap));
end;
PROCEDURE SF_CIZIM;
const
outputs_max=3;
output_nodes=12;
type
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;
var
fdess,calc:dizi;
x_calc,y_calc,x meas,y_meas,GP1:real,;
odosya,hdosya:text;
tt,k,m,errorcode,n,ij,ilk, hata,xm,ym, xc,yc:integer;
xmllymll xcll,ycll,xm22 ym22 xc22,yc22 roptcx,roptcy,roptmx, roptmy,t: integer;
xml12,ym12 xcl12,ycl2 xm21,ym21,xc21,yc21,xml yml, xcl,ycl:integer;
o,yeni : char;
gec,d,d1,VCE,IC : String[20];
samplecount:byte;
color:word;
£:string[4];
begin
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clrscr;
writeln(KAC AYRIK FREKANS ICIN TEST ETTIRMEK ISTIYORSUNUZ?);
readin(samplecount);
writeCHESAPLANAN DEGERLER DOSYASININ ADINI GIRINIZ.");READLN(d);
write(OLCULMUS DEGERLER DOSYASININ ADINI GIRINIZ.");READLN(d1); gotoxy(20,12);
write(Biiyiiltme Katsayisim Giriniz.[10-200]-—> ");readln(birim); ~ GrDriver := detect;
initgi’aph(GrDriver,GrMode,"); {c:\ip\bgi idi.}  hata := graphresult;
if hata < grOK Then
Begin
WriteLn('Grafik Hatasi olusmustur.");
WriteLn('Graphics error; ',GraphErrorMsg(ErrorCode)); Halt;
End;
color:=getmaxcolor,  setbkcolor(15);setcolor(10);  cleardevice;
settextstyle(smallFont, horizDir,1);  cizim;  dcizim;
assign(hdosya,'c:\tp\bamid\+d+'.dat’);  assign(odosya,'c:\tp\hamid\+d1+'.dat’);
resct(hdosya);  reset(odosya); t:=0;
for n:=0 to samplecount-1 do
begin
m:=0;
readln(hdosya,calc[0,1],calc[0,2],calc[0,3],calc[0,0],calc[2,0],calc[2,1],calc[2,2],calc[2,3],
calc[2,4],calc[2,5],calc[2,6],calc[2,7],calc]2,8],calc[2,9],calc[2,10],calc[2,11]);
calc[0,1]:=calc[0,1]*10;
calc[0,2]:=calc[0,2]*10;
repeat
inc(m);
if m>100 then begin
writeln(DIKKAT TEST EDILEN DEGERIN OLCULMUS KARSILIGI YOK!!";
writein(HATA HESAPLANAMAZ PROGRAM KIRILDI!!!");exit;
END;
readln(odosya,fdess[0, 1],fdess[0,2],fdess[0,3],fdess[0,0],fdess[2,0], fdess[2,1],fdess[2,2],
fdess[2,3] fdess[2,4],fdess[2,5],fdess[2,6],fdess[2, 7], fdess[2,8],fdess[2,9], fdess[2,10] fdess[2,11]);
if not((abs(fdess[0,1]-calc[0,1])<0.00001) and (abs(fdess[0,2]-calc[0,2])<0.00001)) then
begin
repeat
readin(odosya,fdess[0, 1],fdess[0,2],fdess[0,3],fdess[0,0],fdess[2,0], fdess[2, 1], fdess[2,2] fdess[2,3],
fdess[2,4],fdess[2,5], fdess[2,6],fdess[2,7],fdess[2,8],fdess[2,9],fdess[2,10] fdess[2,11]);
until (abs(fdess[0, 1]-calc[0,1])<0.00001) and (abs(fdess[0,2]-calc[0,2])<0.00001);

‘é&vz." o

”‘%A. .
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end;
until (abs(fdess[0,0]-calc[0,0])<0.00001);
k:=0;
for 1:=0 to 4 do {3 for s parameters}
begin

x_meas:=fdess[2 k] *cos(fdess[2,k+1]*pi/180);x_calc:=calc[2,k]*cos(calc[2,k+1]*pi/180);
1 y_meas:=fdess[2 k]*sin(fdess[2 k+1]*pi/180);y_calc;=calc[2,k]*sin(calc[2.k+1]*pi/180);

if n=0 then
begin

CASEK OF

0:BEGIN
xm:=centerk 1+round(birim*x_meas);
ym:=centerm-round(birim*y _meas);

END;
2:BEGIN

xc:=centerk 1+round(birim*x_calc),

yc:=centerm-round(birim*y _calc);

xml:=centerk+round(S2lcarpan*x_meas); xcl:=centerk-+round(S21lcarpan*x_calc);
yml:=centerm-round(S21carpan*y meas); - ycl:=centerm-round(S21carpan*y calc);

END;
4:BEGIN

xml:=centerk-+round(S12carpan*x_meas); xcl:=centerk+round(S12carpan*x_calc);
yml:=centerm-round(S12carpan*y_meas); ycl:=centerm-round(S12carpan*y calc);

END;
6:BEGIN
xm:=centerk1-+round(birim*x_meas);
ym:=centerm-round(birim*y meas);
END;
9:BEGIN
xm:=centerk 1+round(birim*x_meas);
ym:=centerm-round(birim*y_meas);
END;
END;
end;
case k of
0:begin{sl1}

xc:=centerk 1+round(birim*x_calc);

yc:=centerm-round(birim*y_calc),

xc:=centerk 1+round(birim*x_calc);
yc:=centerm-round(birim*y_calc);

setcolor(1); setlinestyle(solidln,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xm,ym) else moveto(xm11,ym11);

lineto(centerk 1+round(birim*x_meas),centerm-round(birim*y_meas));
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xml1:=getx;ym11:=gety;
if n=4*trunc(n/4) then
begin
str(fdess[0,0]:2:1,f);  outtextxy(getx-4,gety-4,'X);
settextstyle(smallFont horizDir, 1); outtextxy(getx+35,gety-5.1);

end,
if N=3 then outtextxy(getx-30,gety+10,'s11");
setcolor(9); setlinestyle(dottedln,0,normwidth);

if n=0 then moveto(xc,yc) else moveto(xcll,ycll);
lineto(centerk 1-+round(birim*x_calc),centerm-round(birim*y calc));
xcll:=getx;ycl1:=gety;
if n=4*trunc(n/4) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0"),
end;
2:begin{s21}
setcolor(1); setlinestyle(solidln,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xm1,ym1) else moveto(xm21,ym21);
lineto(centerk-+round(s2 1carpan*x_meas),centerm-round(s2 1carpan*y_meas));
xm21:=getx;ym2 1:=gety,
if n=5*trunc(n/5) then
begin
str(fdess[0,0]:2:1,5); outtextxy(getx-4,gety-4,'x);
settextstyle(smallFont, horizDir,4); outtextxy(getx+5,gety-5,1);
end;
if N=3 then outtextxy(getx-30,gety-20,'s21");
setcolor(9); setlinestyle(dottedin,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xcl,ycl) else moveto(xc21,yc21);
lineto(centerk-+round(s2 1carpan*x_calc),centerm-round(s2 1carpan*y_calc));
xc21:=getx;yc21:=gety,
if n=5*trunc(n/5) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0");
end,;
4:begin{s12}
setcolor(1); setlinestyle(solidln,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xm1,ym1) else moveto(xm12,ym12);
lineto(centerk-+round(s12carpan*x_meas),centerm-round(s12carpan*y_meas));
xml2;=getx;ym12:=gety;
if n=7*trunc(n/7) then
begin




199

4 str(fdess[0,0]:2:1,1); outtextxy(getx-4,gety-4,'x");
settextstyle(smallFont, horizDir, 1); outtextxy(getx+5,gety-5,1);

. end;

if N=3 then outtextxy(getx+5,gety-20,'s12");

setcolor(9); setlinestyle(dottedin,0,normwidth);

if n=0 then moveto(xcl,ycl) else moveto(xc12,ycl12);

lineto(centerk+round(s12carpan*x_calc),centerm-round(s12carpan*y_calc));

xcl12;=getx;yc12:=gety; if n=7*trunc(n/7) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0");
end;
6:begin{s22}
setcolor(1), setlinestyle(solidln,0,normwidth);

if n=0 then moveto(xm,ym) else moveto(xm22,ym22);
lineto(centerk 1+round(birim*x_meas),centerm-round(birim*y_meas));
xm22:=getx;ym22:=gety;
if n=6*trunc(n/6) then
begin
str(fdess[0,0]:2:1,f);  outtextxy(getx-4,gety-4,'x');
settextstyle(smallFont, horizDir, 1); outtextxy(getx+5,gety-5,1);

end;
if N=3 then outtextxy(getx-10,gety+10,'s22");
setcolor(9), setlinestyle(dottedln,0,normwidth);

if n=0 then moveto(xc,yc) else moveto(xc22,yc22);
lineto{centerk1+round(birim*x_calc),centerm-round(birim*y_calc));
xc22:=getx;yc22:=gety;
if n=6*trunc(n/6) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0');
end;
9:begin{ropt}
setcolor(1); setlinestyle(solidin,0,normwidth);
if =0 then moveto(xm,ym) else moveto(roptmx,roptmy);
lineto(centerk1+round(birim*x_meas),centerm-round(birim*y_meas));
roptmx:=getx;roptmy:=gety;
if n=6*trunc(n/6) then
begin
str(fdess[0,0]:2:1,f); outtextxy(getx-4,gety-4,'x);
settextstyle(smallFont horizDir, 1); outtextxy(getx+5,gety-5,1);
end;
if N=3 then outtextxy(getx-1,gety+10,'ropt’);
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setcolor(9); setlinestyle(dottedin,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xc,yc)‘ else moveto(roptcx,roptcy);
lineto(centerk1+round(birim*x_calc),centerm-round(birim*y_calc));
roptcx:=getx; roptcy:=gety;
if n=6*trunc(n/6) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0");
end;
" end;
k:=k+2;if k=8 then k:=9;
end;
end;
setcolor(5);  STR(FDESS|[0,1]:3:1,VCE);  STR(FDESS[0,2]:3:1,IC);  d:=copy(d,1,7);
outtextxy(10,10,'VCE= "+VCE+[V] IC=+IC+ [mA] KUTUPLAMA NOKTASINDA";
outtextxy(10,20,d+' TRANSISTORU S-PARAMETRELERI');  close(odosya);  close(hdosya);
Readln;  closegraph;
{ CLRSCR;  window(1,1,45,3); textcolor(Black); textbackground(White);  clrscr;}
end;
begin
sf_cizim;

end.
EK.1.2.2 Sinyal Parametreleri i¢in

Program Plot_ S BW;

{SN+}

uses crt,dos,graph, printer;

const
centerK=480; {320}
centerM=300; {240}
centerK1=160; {320}
S21MAX=3.1;
S12MAX=0.73;
S12CARPAN=600;
S21CARPAN=40;
adim=1;

var
Color,birim: Word; P
bilgi:string[30];
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birim1,errcode,l,gd,gm,C,D,GrDriver,GrMode, ilk,aralik kac1 kac2: integer;
secim: byte;
PROCEDURE CIZIM;
PROCEDURE DCIZIM;
PROCEDURE S_CIZIM,;
const
outputs_max=10;
output_nodes=8;
type
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;
var
fdess,calc:diz,
x calc,y_calc,x _meas,y meas,GP1:real,;
odosya,hdosya:text;
tt.k,m,errorcode,n,i,j,ilk, hata,xm,ym, xc,yc,xm11,ym11,xc11,yc11,xm22,ym22, xc22,yc22, t:integer;
xml2,ymi2,xc12,yc12,xm21,ym21,xc21,yc21,xm1,ym1,xcl,ycl:integer;
o,yeni : char;
gec,d, VCE,IC : String[20];
samplecount:byte;
color:word;
f:string[4];
begin
clrscr;  writeln(KAC AYRIK FREKANS ICIN TEST ETTIRMEK ISTIYORSUNUZ? ),
readin(samplecount);  write(  OKUNACAK DOSYANIN ADINI GIRINiZ.");READLN(d);
gotoxy(20,12),  write(Biiyiltme Katsayisim Giriniz.[10-200]---> ');readIn(birim);
GrDriver .= detect,  initgraph(GrDriver,GrtMode,"); {c:\tp\bgiidi.}  hata := graphresult;
if hata <> grOK Then
Begin
WriteLn('Grafik Hatasi olusmustur.”);
WriteLn('Graphics error: ',GraphErrorMsg(ErrorCode)); Halt;
End;
color:=getmaxcolor;  setbkcolor(15);setcolor(10);  cleardevice;
settextstyle(smallFont,horizDir,1);  cizim; dcizim; assign(hdosya,'c:\ip\hamid\+h"+d+" dat");
D:=COPY(D,2,7); assign(odosya,'c:\tp\hamid\+d+.dat’); reset(hdosya); reset(odosya); t:=0;
for n:=0 to samplecount-1 do

begin )
m:=0; readin(hdosya,calc[0,1],calc[0,2],calc[0,3],calc[0,0],calc[2,0],calc[2,1],calc]2,
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calc[2,3],calc[2,4],calc[2,5],calc[2,6],calc[2,7]);
mlc[O,l]:=galc[0,l]*10; calc[0,2]:=calc[0,2]*10;
repeat
inc(m);
if m>100 then begin
writeln(DIKKAT TEST EDILEN DEGERIN “LCULMUS KARSILIGI YOK!!!";
writeln(HATA HESAPLANAMAZ PROGR A/ KIRILDI!!');exit;
END;
readin(odosya, fdess[0, 1],fdess[0,2],fdess[0,3],fdess[0.0]. i wss[2,0],fdess[2, 1] fdess[2,2],
fdess[2,3] fdess[2,4],fdess[2,5] fdess[2,6],fdess][2,7]).
if not((abs(fdess[0,1]-calc[0,1])<0.00001) and (abs(fdess. *.2]-calc[0,2])<0.00001)) then
begin
repeat
readin(odosya, fdess[0, 1), fdess[0,2],fdess[0,3],fdess[0,0],fdess[2.0 . 1dess[2,1],fdess[2,2].fdess[2,3],
fdess[2,4],fdess[2,5].fdess[2,6],fdess[2,7]);
until (abs(fdess[0, 1]-calc[0,1])<0.00001) and (abs( fze-s5[0,2]-calc[0,2])<0.00001);
end;
until (abs(fdess[0,0]-calc[0,0])<0.00001);
k:=0;
for 1:=0 to 3 do {3 for s parameters}
begin
x_meas:=fdess[2,k]*cos(fdess[2,k+1]*pi/180);x_calc:==ulc[2,k]*cos(calc[2,k+1]*pi/180);
y_meas:=fdess[2,k]*sin(fdess[2,k+1]*pi/180);y_calc:=-uic[2,k]*sin(calc[2,k+1]*pi/180);
if n=0 then
begin
CASE K OF
0:BEGIN
xm;=centerk1+round(birim*x_meas); xc:=cenuerk1+round(birim*x_calc);
ym:=centerm-round(birim*y_meas); yc:=cenm=rm-round(birim*y_calc);
END;
2:BEGIN
xm]1:=centerk+round(S21carpan*x_meas); xc: =centerk+round(S2lcarpan*x calc);
ym1:=centerm-round(S2 lcarpan*y_meas); vci =centerm-round(S21lcarpan®y_calc);
END;
4:BEGIN
xm]:=centerk-+round(S12carpan*x_meas); xc!: =centerk+round(S12carpan*x_calc); -,
yml:=centerm-round(S12carpan*y _meas); vc:' =centerm-round(S12carpan f v
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END;
6:BEGIN
xm:=centerk1+round(birim*x_meas); xc:=centerk 1+round(birim*x_calc);
ym:=centerm-round(birim*y meas); yc:=centerm-round(birim*y_calc);
END;
END;
end;
case k of
O:begin{sl1}
setcolor(1);
setlinestyle(solidin,0,normwidth); if n=0 then moveto(xm,ym) else moveto(xm11,ym11);
lineto(centerk 1+round(birim*x_meas),centerm-round(birim*y_meas));
xmll:=getx;ymll :=gety;'
if n=4*trunc(n/4) then
begin
str(fdess[0,0]:2:1,f);  outtextxy(getx-4,gety-4,'x);
settextstyle(smallFont,horizDir,1);  outtextxy(getx+5,gety-5,1);

end;
if N=3 then outtextxy(getx-20,gety+10,'s11");
setcolor(9); setlinestyle(dottedIn,0,normwidth);

if n=0 then moveto(xc,yc) else moveto(xcll,ycll);
lineto(centerk1+round(birim*x_calc),centerm-round(birim*y_calc));
xcll:=getx;ycll:=gety;
if n=4*trunc(n/4) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0');
end;

2:begin{s21}
setcolor(1); setlinestyle(solidln,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xm1,ym1) else moveto(xm21,ym21);
lineto(centerk+round(s2 1carpan*x_meas),centerm-round(s2 1carpan*y_meas));
xm21:=getx;ym21:=gety;
if p=5*trunc(n/5) then

begin
str(fdess[0,0]:2:1.f);  outtextxy(getx-4,gety-4,'x);
settextstyle(smallFont,horizDir,4); outtextxy(getx+5,gety-5.1);
end; )

if N=3 then outtextxy(getx-45,gety-20,'s21");
setcolor(9); setlinestyle(dottedin,0,normwidth);
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if n=0 then moveto(xcl,yc1) else moveto(xc21,yc21);
lineto(centerk-+round(s2 1carpan*x_calc),centerm-round(s2 1carpan*y_calc));
xc21:=getx;yc21:=gety;
if n=5*trunc(n/5) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0");
end;
4:begin{s12}
setcolor(1); setlinestyle(solidln,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xm1,ym1) else moveto(xm12,ym12);
lineto(centetk-+round(s12carpan*x_meas),centerm-round(si2carpan*y_meas));
xml2:=getx;ym1l2:=gety;
if n=7*trunc(n/7) then
begin
str(fdess[0,0]:2:1,f);  outtextxy(getx-4,gety-4,'x’);
settextstyle(smallFont horizDir,1); outtextxy(getx+5,gety-5.1);
end;
if N=3 then outtextxy(getx+50,gety-40,'s12");
setcolor(9); setlinestyle(dottedln,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xcl,ycl) else moveto(xc12,yc12);
lineto(centerk-+round(s12carpan*x_calc),centerm-round(s12carpan*y_calc));
xc12:=getx;yc12:=gety;
if n=7*trunc(n/7) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0");
end;
6:begin{s22}
setcolor(1); setlinestyle(solidln,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xm,ym) else moveto(xm22,ym22);
lineto(centerk1+round(birim*x_meas),centerm-round(birim*y_meas));
xm22:=getx;ym22:=gety;

if n=6*trunc(n/6) then
begin
str(fdess[0,0]:2:1,f);  outtextxy(getx-4,gety-4,'x);
settextstyle(smallFont, horizDir,1); outtextxy(getx+5,gety-5,1);
end;
if N=3 then outtextxy(getx-100,gety+10,'s22");
setcolor(9); setlinestyle(dottedln,0,normwidth);

if n=0 then moveto(xc,yc) else moveto(xc22,yc22);
lineto(centerk1+round(birim*x_calc),centerm-round(birim*y_calc));
xc22:=getx;yc22:=gety;
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if n=6*trunc(n/6) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0");
end;
end;
k=k+2;
end;
end;
setcolor(5),
STR(FDESS[0,1]:3:1,VCE);  STR(FDESS[0,2]:3:1IC);  d:=copy(d,1,7);
outtextxy(10,10,'VCE= "+VCE+[V] IC='+IC+' [mA] KUTUPLAMA NOKTASINDA");
outtextxy(10,20,d+' TRANSISTORU S-PARAMETRELERTY'); close(odosya); close(hdosya); Readln;
closegraph; {CLRSCR; window(1,1,45,3); textcolor(Black); textbackground(White); clrscr;}
end;
begin
$_cizim;
end.

EK.1.2.3 Renkli Baskih Sinyal Paremetreleri I¢in

Program Plot_S_Coloured;
{SN+}
uses crt,dos,graph, printer;
const
centerK=480; {320}
centerM=300; {240}
centerK1=160; {320}
S21MAX=15,
S12MAX=0.3;
S12CARPAN=700;
S21CARPAN=15;
var
Color,birim : Word,
bilgi:string[30];
birim1,errcode,l,gd,gm,C,D: integer;
GrDriver,GrMode, ilk,aralik kacl kac2: integer;
secim: byte;
PROCEDURE RENKLICIZIM; L
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ilk,son : integer;

arccoords:arccoordstype;

reel,imajinel : real;

begin

reel =0,

imajinel:=0.2;

For ilk := 1 To 15 Do begin

circle(centerk 1+ round(birim*reel/(1+reel)),centerm,round(birim/( 1 +reel)));

reel == reel+0.2;

end;

circle(centerkl,centerm,birim+4);

arc(centerk 1+birim; centerm-round(birim/imajinel),247,270,round(birim/imajinel));
arc(centerk 1+birim,centerm-+round(birim/imajinel), 90,113, round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);
imajinel ;= imajinel+0.4;
arc(centerk 1+birim,centerm-round(birim/imajinel),207,2 70, round(birim/imajinel)),
arc(centerk 1+birim,centerm-+round(birim/imajinel), 90,153, round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);
imajinel ;= imajinel+0.4;
arc(centerk 1+birim,centerm-round(birim/imajinel), 180,270, round(birim/imajinel));
arc(centerk 1-+birim, centerm-+round(birim/imajinel),90,180,round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);
imajinel := imajinel+0.6;
arc(centerk 1+birim,centerm-round(birim/imajinel), 151,270, round(birim/imajinel));
arc(centerk 1+birim,centerm+round(birim/imajinel), 90,209, round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);

imajinel ;= imajinel+0.8;

arc(centerk 1+birim,centerm-round(birim/imajinel), 130,270, round(birim/imajinel));
arc(centerk 1+birim,centerm-+round(birim/imajinel),90,230,round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);

imajinel := imajinel+1.2;

arc(centerk 1+birim,centerm-round(birim/imajinel), 116,270, round(birim/imajinel));
arc(centerk 1+birim,centerm+round(birim/imajinel),90,244,round(birim/imajinel));
getarccoords(arccoords);

imajinel := imajinel+2;

arc(centerk 1+birim,centerm-round(birim/imajinel), 105,270, round(birim/imajinel));
arc(centerk1+birim,centerm+round(birim/imajinel), 90,255, round(birim/imajinel));
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getarccoords(arccoords);
Line(160-birim,centerm, 160-+birim, centerm);
setcolor(1);
outtextxy(400,10,'BLUE S11(MEASURED)",
setcolor(9);
outtextxy(400,20,'LIGHT BLUE___ S11(CALCULATED)");
setcolor(2);
outtextxy(400,30,'GREEN S21(MEASURED)",
setcolor(10);
outtextxy(400,40,'LIGHT GREEN__ S21(CALCULATEDY)";
setcolor(3);
outtextxy(400,50,'CYAN S12(MEASURED)Y;
setcolor(11);
outtextxy(400,60,LIGHT CYAN___S12(CALCULATED)";
setcolor(4);
outtextxy(400,70,RED S22(MEASURED)";
setcolor(12);
outtextxy(400,80,'LIGHT RED____ S22(CALCULATEDY)");

end;

PROCEDURE DCIZIM;
PROCEDURE S_RENKLICIZIM;

const
outputs max=10;
output_nodes=8;

type
dizi=array[0..outputs_max-1,0..output_nodes] of real;

var
fdess,calc:dizi;
X calcy_calc,x_meas,;y meas, GP1 :real;
odosya, hdosya:text;
tt.k,m,errorcede,n,i,j,ilk, hata,xm,ym xc,yc,xm11,ym11,xc11,yc11,xm22,ym22, xc22,yc22, t:integer;
xml2,ym12,xc12,yc12,xm21,ym21,xc21,yc21,xm1,ym1,xcl,ycl:integer;
o,yeni : char;
gee,d, VCE,IC : String[20];
samplecount:byte;
color:word;
f:string[4];
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begin
clrscr;
writeln(KAC AYRIK FREKANS ICIN TEST ETTIRMEK ISTTYORSUNUZ?
");readIn(samplecount);
write(  OKUNACAK DOSYANIN ADINI GIRINiZ "):READLN(d);
gotoxy(20,12);  write(Biiyiltme Katsayisim Giriniz.[10-200]—-> ");readln(birim);
GrDriver := detect,; initgraph(GrDriver,GtMode,"); {c:\p\bgiidi.} hata := graphresult;
if hata <> grOK Then
Begin
WriteLn('Grafik Hatasi olusmustur."); WriteLn('Graphics error: ',GraphErrorMsg(ErrorCode));
Halt;
End,;
color:=getmaxcolor; setbkcolor(15);setcolor(14); cleardevice; settextstyle(smallFont horizDir,4);
renklicizim; dcizim; assign(hdosya,'c:\tp\hamid\'+'h'+d+'.dat");assign(odosya,'c:\tp\hamid\'+d-+'.dat");
reset(hdosya);  reset(odosya); t:=0;
for n:=0 to samplecount-1 do
begin
m:=0;
readIn(hdosya,calc[0,1],calc[0,2],calc[0,0],calc[2,0],calc[2,1],calc[2,2],calc[2,3],calc[2,4],
calc[2,5],calc[2,6],calc[2,7]);
calc[0,1]:=calc[0,1]*10; calc[0,2]:=calc[0,2]*10;
repeat
inc(my);
if m>100 then begin
writeln(DIKKAT TEST EDILEN DEGERIN OLCULMUS KARSILIGI YOK!!!");
writein(HATA HESAPLANAMAZ PROGRAM KIRILDI!!!");exit;
END;
readin(odosya,fdess[0, 1],fdess[0,2],fdess[0,0],fdess[2,0],fdess[2,1],fdess[2,2],fdess[2,3],fdess[2,4],
fdess[2,5],fdess[2,6] fdess]2,7]);
if not((abs(fdess[0,1]-calc[0,1])<0.00001) and (abs(fdess[0,2]-calc[0,2])<0.00001)) then
begin
repeat
readln(odosya,fdess[0, 1],fdess[0,2],fdess[0,0],fdess[2,0],fdess[2,1],fdess[2,2],fdess[2,3],
fdess[2,4],fdess[2,5],fdess[2,6],fdess[2,7]);
until (abs(fdess[0,1]-calc[0,1])<0.00001) and (abs(fdess[0,2]-calc[0,2])<0.00001);
end;
until (abs(fdess[0,0]-calc[0,0])<0.00001);

L . i
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k:=0;
for 1:=0 to 3 do {3 for s parameters}
begin
x_meas:=fdess[2,k]*cos(fdess[2, k+1]*pi/180);x_calc:=calc]2 k]*cos(calc[2,k+1]*pi/180);
y_meas:=fdess[2 k] *sin(fdess[2,k+1]*pi/180);y_calc:=calc[2,k]*sin(calc[2,k+1]*pi/180);
if n=0 then
. begin
CASE K OF
0:BEGIN
xm:=centerk1+round(birim*x_meas);  xc:=centerkl+round(birim*x_calc);
ym:=centerm-round(birim*y meas); yc:=centerm-round(birim*y_calc);
END;
2:BEGIN
xml:=centerk+round(S21carpan*x_meas); xcl:=centerk+round(S21lcarpan*x_calc);
yml:=centerm-round(S21carpan*y_meas); ycl:=centerm-round(S21lcarpan*y calc);
END;

4:BEGIN
xml:=centerk-+round(S12carpan*x_meas); xcl:=centerk+round(S12carpan*x_calc);
yml:=centerm-round(S12carpan*y _meas); ycl:=centerm-round(S12carpan*y calc);
END;
6:BEGIN
xm:=centerk1+round(birim*x meas); xc:=centerkl+round(birim*x_calc);
ym:=centerm-round(birim*y_meas);  yc:=centerm-round(birim*y calc);
END;
END;
end,
case k of
O:begin{s11}
setcolor(1); setlinestyle(solidin,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xm,ym) else moveto(xm11,ym11);
lineto(centerk 1+round(birim*x_meas),centerm-round(birim*y_meas));
xmll:=getx;ymll:=gety;
if n=4*trunc(n/4) then
begin
str(fdess[0,0]:2:1,f);  outtextxy(getx-4,gety-4,'x’);
settextstyle(smallFont, horizDir, 1); outtextxy(getx+5,gety-5,1);
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end;
if N=3 then outtextxy(getx-10,gety+10,'s11"); setcolor(9);
setlinestyle(dottedln,0,normwidth); if n=0 then moveto(xc,yc) else moveto(xcl1,yc11);
lineto(centerk1+round(birim*x_calc),centerm-round(birim*y_calc));
xcll:=getx;ycl1l:=gety;
if n=4*trunc(n/4) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0);
end;
2:begin{s21}
setcolor(2); setlinestyle(solidin,0,normwidth);
if =0 then moveto(xm1,ym1) elsc moveto(xm21,ym21);
lineto(centerk+round(s2 lcarpan*x_meas),centerm-round(s2 lcarpan*y _meas));

xm21:=getx;ym21:=gety;

if n=4*trunc(n/4) then
begin
str(fdess[0,0]:2:1,1); outtextxy(getx-4,gety-4,'x’);
settextstyle(smallFont, horizDir,4); outtextxy(getx+5,gety-5,1);
end;

if N=3 then outtextxy(getx-10,gety+10,'s21");
setcolor(10); setlinestyle(dottedIn,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xcl,ycl) else moveto(xc21,yc21);
lineto(centerk+round(s2 1carpan*x_calc),centerm-round(s2 lcarpan*y_calc));
xc21l:=getx;yc2 1.=gety;
if n=4*trunc(n/4) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0");
end;

4:begin{s12}
setcolor(3); setlinestyle(solidln,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xm1,ym1) else moveto(xm12,ym12);
lineto(centerk+round(s12carpan*x_meas),centerm-round(s12carpan*y meas));
xml2:=getx;ym12:=gety;
if n=6*trunc(n/6) then

begin
str(fdess[0,0]:2:1,f); outtextxy(getx-4,gety-4,'x’);
settextstyle(smallFont, horizDir,1); outtextxy(getx+5,gety-5,f);
end;

if N=3 then outtextxy(getx+20,gety+10,'s12");
setcolor(11); setlinestyle(dottedln,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xcl,ycl) else moveto(xc12,yc12);
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lineto(centerk-+round(s12carpan*x_calc),centerm-round(s12carpan*y_calc));

xcl2:=getx;ycl2:=gety,
if n=6*trunc(n/6) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0");

end;
6:begin{s22}
setcolor(4); setlinestyle(solidln,0,normwidth);
) if n=0 then moveto(xm,ym) else moveto(xm22,ym22);

lineto(centerk1+round(birim*x_meas),centerm-round(birim*y_meas));
xm22:=getx;ym22:=gety;
if n=5*trunc(n/5) then

begin
str(fdess[0,0]:2:1,f); outtextxy(getx-4,gety-4,'x);
settextstyle(smallFont,horizDir, 1), outtextxy(getx+35,gety-5.1);
end;

if N=3 then outtextxy(getx-10,gety+10,'s22");
setcolor(12); setlinestyle(dotiedln,0,normwidth);
if n=0 then moveto(xc,yc) else moveto(xc22,yc22);
lineto(centerk1+round(birim*x_calc),centerm-round(birim*y_calc));
xc22:=getx;yc22:=gety;
if n=5%trunc(n/5) then outtextxy(getx-4,gety-4,'0');
end;
end;
k:=k+2;
end;
end;
setcolor(5), STR(FDESS[0,1]:3:1,VCE); STR(FDESS[0,2]:3:1,IC);  d:=copy(d,2,7);
outtextxy(10,10,'VCE=+VCE+'[V] IC=+IC+ [mA] KUTUPLAMA NOKTASINDA"),
outtextxy(10,20,d+ TRANSISTORUNA AIT S-PARAMETRELERT); close(odosya);close(hdosya);
Readln; closegraph; { CLRSCR;window(1,1,45,3);textcolor(Black);textbackground(White); clrscr;}
end;
begin
s_renklicizim;
end.

EK 1.3 Optimum Alpha DeZerini Bulan Program

PROGRAM OPTIMUM_ALPHA_BULUR
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{SN+}

uses crt,printer;

CONST
Layers Max =3; { Maximum number of layers }
Nodes Max =12; { Maximum number of node in any layer }
Outputs_Max =14; { Number of input combinations }
Input__Nodes =4, { Number of input layer nodes }
Output Nodes =12;  { Number of output layer nodes }
Hidden Nodes =12; { Number of hidden layer nodes }

Epsilon =0.5;

Iterative_Max =10; { Maximum iteration number }
Every =10; { After every iteration print results }
S22max =1

s21max =36; { Normalization coefficient40}
s12max =4.9; { Normalization coefficient3.7}
fminmax =45,

altsinir  =0.0;
ustsinir  =0.99;
adim =0.01;
TYPE
adizi = array [ 0..outputs Max-1 ] of real;

VAR
fadizi;
Jj,son,count,i:longint;
samplecount,ii,tt,isylla, num,dcount, Layers, Inputs, Outputs:byte;
step,eps, alp,ust,optalpha, err, error, terr, terror, total_rate, beta,des: REAL;
Node :array [0..Layers_Max-1] of integer;
matrix : array [0..Outputs_Max-1, 0..(Input_Nodes+Output_Nodes-1)] of REAL;
out : array [0..Layers Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;
der : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;
theta : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;
dtheta : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;
weight : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes_Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;‘
dweight : array [0..Layers Max-1, 0..Nodes Max-1, 0..Nodes_Max-1] of REAL;
dess : array [0..Outputs Max-1,0..output_nodes-1] of REAL;
optalphas,terrors,epsilons,stl: string[7]; st5,st6: string[6];
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d,st2, st3, st4: string[12];
idatafile datafile,graphfile,outfile,dosya, weightfile :text;
tercih,pass:char;
ad,hiz:string[8];
PROCEDURE ARRANGE;
var
dosya,ydosya:text;
Acstring[1];
B:string[10];
q:string[80];
begin
write( OKUNACAK DOSYANIN ADINI GIRINIZ.");READLN(d);
assign(dosya,'c:\appcad\spara\necspar\'+d+'.s2p’);
assign(ydosya,d+'.dat’);
reset(dosya);
repeat
readin(dosya,q);
ar=copy(q,1,1);
b:=copy(q,2,11);
until (a='Z") or (a='2);
rewrite(ydosya);
while not eof(dosya) do
begin
readin(dosya,q);
a:=copy(q,1,1);
if (a='Z") or (a='Z) then
begin
b:=copy(q,2,11);
readln(dosya,q);
end;
writeln(ydosya,b,'',q);
end;
close(ydosya);
close(dosya);
end; {Procedure arrange}

PROCEDURE HEDEF_BELLE,;
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type
dizi=array[0..outputs_max-1.0..output_nodes] of real;
var
tampon:text;
yanit:char;
fdess:dizi;
x,y:real;
I, m n:byte;
k:byte;
ST:string[8];
begin
assign(tampon,'c:\tp\hamid\n2 135tmp.dat’); {assign(tampon,'tampon.dat’);}
write(' EN SON KULLANILAN FREKANS ORNEKLERINI KULLANMAK ISTER MiSiNiz?
[E/HJ');readIn(yanit);
yanit:=upcase(yanit);
if yanit="E' then
begin
reset(tampon);
for 1:=0 to outputs_max-1 do
begin
READ(tampon,F[1]);
end,
end
else
begin
rewrite(tampon);
writeln( HANGI FREKANSLARDA ORNEK ALACAKSANIZ %);
writeln( SIRAYLA [GHz] OLARAK GIRINIZ ";
for 1:=0 to outputs_max-1 do
begin
write( ");write (1+1);write(. ORNEK =");READ(F [11); write(tampon, f[1]); write( GHz de');
writeln;
end;
writeln( ALINACAKTIR."Y;
end;
close(tampon);
assign(datafile,d+'.dat');
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reset(datafile);m:=0;
assign(idatafile,'i'"+d+'.dat’);
rewrite(idatafile);
while not eof(datafile) do
begin
for n:=0 to input_nodes-1 do
read(datafile x);
for I:=m to outputs_max-1 do
begin
while not (x=f]1]) do
begin
while not eoln(datafile) do
read(datafile,x);
for n:=0 to input_nodes-1 do
read(datafile,x);
end;
for k:=0 to output_nodes do
begin
fdess[m k]:=x; read(datafile x);
end;
for k:=0 to output_nodes do
begin

y:=fdess[m,k];  str(Y:6:3,ST); write(idatafile,’ ',st);

end,
writeln(idatafile,' "); m:=m+1;

for n:=0 to input_nodes-2 do

read(datafile,x);
end;
end; v
close(datafile); close(idatafile);

for m:=0 to outputs_max-1 do
for k:=0 to output_nodes-1 do
dess[m, k]:=fdess[m k+1];
clrscr;

for k:=0 to outputs_max-1 do -
for 1:= 0 to output_nodes-1 do

begin
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case (1) of
1,3,5,7,10:begin
if dess[k,1] < 0 then
begin
dess[k,1}:=dess[k,1]+360;  dess{k,I]}:=dess[k,1]/360;
end
else i j
begin o
dess|k,1]:=dess[k,1}/360; , ,ﬁ«
end; “%\%
o LE
4-dess[lc,Ij:=dess[k,[*s12max; E%%
6:dess[k,1]:=dess[k, 1] *s22max; \’;3@
2:dess[k,1]:=dess[k,I]/s2 1max;
8:dess[k,1]:=dess[k,1]/fminmax;
end;
end;
end; {Procedure hedef belle}
PROCEDURE WRAND;
PROCEDURE INITIAL;
PROCEDURE YREAD ( isylla: integer );
{ read input pattern ( for several different input combination ) }
begin
case isylla of
0: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=0.5;END;,
1: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=1 ;END;
2: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=1.5;END;
3: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut][0,3]:=2 ;END;
4: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=2.5;END;
5: BEGIN out[0,0}:=1;0utf0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=3 ;END;
6: BEGIN out[0,0}:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3] f=3.5;END;
7: BEGIN out[0,0]:=1;out[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=0.5;END;
8: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out{0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=1 ;END;
9: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]}:=1.5;END;
10:BEGIN oqt[0,0]:=l;out[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=2 ;END;
11:BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=2.5;END; B
12:BEGIN out{0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=3 ;END; K - L L
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13:BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out{0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=3.5;END;
end,;
end; { procedure YREAD }
PROCEDURE AYREAD(ISYLLA:BYTE);
FUNCTION SIGMOID ( x: extended ): EXTENDED;
PROCEDURE WFORWARD ;
FUNCTION BACK: REAL;
PROCEDURE LEARNING (alp, eps: REAL );
BEGIN { main }
clrscr; arrange; hedef belle;
{ print first header }
node[2]:= Cutput_Nodes;
Outputs:= Output_Nodes;  { Cikis Katmam Digiim Sayis: }
node[1]:= Hidden Nodes; { Gizli Katman Diigiim Sayis: }
node[0]:= Input_Nodes;
Inputs:= Input_Nodes; { Giris Katmam Diigiim Sayis1 }
Layers:= Layers_Max; { Katman Sayis: }
num:= Qutputs_Max; { Ornek Sayisi }
alp:=altsinir; ust:=ustsinir; eps:=epsilon; step:=adim;
{ e afefe 3 sfe fe fe e o e e e f¢ o ofe e fe ofe e e

INITIALIZE MATRIX

Sjesjedfe 5k k i o ***}

for i:=0 to num-1 do
for j:= 0 to ( inputs+Outputs-1 ) do
matrix[i,j}:= 0;
fori==1t024 do
writeln;
writeln(Egitmeyle Ilgili Bilgileri Direkt Dosyadan Okutmak Isterseniz [D] ye);
writeln(Program iginde Olusturdugunuz Alt Programdan Okutmak Isterseniz [A] ya basiniz.");
readIn(pass);pass:=upcase(pass);if pass='D’ then hiz:='slow’ else hiz:='fast’, pass:='H'; terror:=1;
son:=trunc((-1*abs(alp)+abs(ust))/step);
for i:=0 to son do
begin
wrand;, j:=0;dcount:=trunc(iterative_max/every)+1;
PR —————

LEARNING PHASE
...... felese e ek skl ol Rk
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STR(EPSILON:4:2,ST5);STR(alp:4:3,5T6),

* %k ook ok 3k 3fe ¢ 3¢ 3 sfe ¢ 3¢ o *******************')

b

writeln (*

WRITELN ( EPSILON='st5, ''MIKRODALGA TRANSISTORUNUN YNA ILE
SIMULASYONU......" );

WRITELN (' ALPHA ='st6,' ', { HAMID TORPi AGUSTOS\ 1994}";

WRITELN ('**********. 3k s S 3 e e e e o ****’k**************************************');

while (j < Iterative_Max ) do
begin
for count:= 0 to Every-1 do
begin
error:=0;
for isylla:=0 to num-1 do
begin
initial; if hiz='slow’ then ayread( isylla ) else yread(isylla),
wiorward; err:= back; learning( alp, eps ); €ITOr:= error-+err;
end;
error:= error / outputs;
if error < terror then
begin
terror:=error; optalpha:=alp;
end;
eps:= 0.5 * sqrt( error );
Inc(j );
end;
end;
clrscr;  alp:=alp+tstep;
end;
assign(dosya,'optalpha dat');
append(dosya); str(eps:4:2,epsilons); str(optalpha:4:2,optalphas), str(terror:6:5,terrors);
writeln(dosya, Iterasyon Sayisi=,iterative_max,' Epsilon='epsilons," Alpha=',optalphas,’
terror="terrors);
close(dosya);
end.

Not:Yukarida verilen programla optimum alpha bulmak igin farkli transistor cesitleri i¢in agagidaki
depisiklikler yapilmas: gereklidir.Her bir transistor i¢in hedef uzayinin degismesi nedeniyle bu asagida
bir kag transistor icin verilen parametrelerin degismesi gerektigi agikardur.
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1.3.1 Aktif Mikrodalga Elemam Degistik¢e Programda Defismesi Gereken Parametrelerin Bir kag

Ornek Uzerinde Gosterilmesi

NEO02135 icin

CONST
Layers Max =3; { Maximum number of layers }
Nodes Max =12; { Maximum number of node in any layer }
Outputs Max =14; { Number of input combinations }
Input Nodes =4; { Number of input layer nodes } .
Output Nodes =12; { Number of output layer nodes }
Hidden Nodes =12; { Number of hidden layer nodes }

Epsilon =0.5,;

Iterative Max = 10; { Maximum iteration number }
Every =10; { After every iteration print results }
S22max =1;

s21max =36; { Normalization coefficient40}
s12max =4.9; { Normalization coefficient3.7}
fminmax =45

altsinir  =0.0;

ustsinir  =0.99;

adim =0.01;

PROCEDURE YREAD ( isylla: integer );

{ read input pattern ( for several different input combination ) }
begin

case isylla of
: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=0.5;END;
: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=1 ;END,
: BEGIN out]0,0]:=1;0ut{0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=1.5;END;
: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1}:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=2 ;END;
: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut]0,3]:=2.5;END;
: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=3 ;END;
: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=0.5;0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=3.5;END;
: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=0.5;END;
: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;o0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=1 ;END;

=]

® N 0N BN -
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9: BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=1.5;END;
10:BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;o0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=2 ;END;
11:BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=2.5;END,
12:BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;out[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=3 ;END;
13:BEGIN out[0,0]:=1;0ut[0,1]:=2 ;o0ut[0,2]:=0.1;0ut[0,3]:=3.5,END;
end; )
end; { procedure YREAD }

NE219 i¢cin

CONST
Layers Max =3; { Maximum number of layers }
Nodes Max =8; { Maximum number of node in any layer }
Outputs Max =36; { Number of input combinations }
Input Nodes =4; { Number of input layer nodes }
Output Nodes =8; { Number of output layer nodes }
Hidden Nodes =8; { Number of hidden layer nodes }

Epsilon =0.5;

Iterative_Max = 100; { Maximum iteration number }
Every =100; { After every iteration print results }
S22max =1.34;

s21max =3.2; { Normalization coefficient40}
s12max =1.35; { Normalization coefficient3.7}
altsinir  =0.0;

ustsinir  =0.9;

adim =0.1;

PROCEDURE YREAD ( isylla: integer );

{ read input pattern ( for several different input combination ) }

begin

case isylla of

0: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=2; END;
1: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=2.5;END;
2: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=3; END;
3: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=3.5;END;
4: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=4; END;
5: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1}:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=4.5;END; .
6: BEGIN out{0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=5; END; T
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7: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=5.5;END;
8: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=6; END;
9: BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=2;, END;
10:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=2.5;END;
11:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1):=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=3; END,
12:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=3.5;END;
13:i3EGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=4; END,
14:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut][0,3]:=4.5;END;
15:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=5; END;
16:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=5.5;END;
17:BEGIN out[0,0}:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.2;0ut[0,3]:=6; END;
18:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=2; END;
19:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=2.5;END;
20:BEGIN out[0,0]):=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=3; END;
21:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=3.5,END;
22:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=4; END;
23:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=4.5;END;
24:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3].=5; END;
25:BEGIN out[0,0}:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=5.5;END,
26:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=6; END;
27:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=2; END,
28:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=2.5;END;
29:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=3; END;
30:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=3.5;END;
31:BEGIN out][0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=4; END;
32:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=4.5;END,
33:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=5;, END;
34:BEGIN out[0,0]:=0.8;0utf0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=5.5;END;
35:BEGIN out[0,0]:=0.8;0ut[0,1]:=3; out[0,2]:=0.8;0ut[0,3]:=6; END;
end;
end; { procedure YREAD }

BFR28 i¢in
CONST

Layers Max =3; { Maximum number of layers }
Nodes Max =8; { Maximum number of node in any layer }




222

Outputs Max =30; { Number of input combinations }
Input Nodes =3; { Number of input layer nodes }
Output Nodes =8;  { Number of output layer nodes }
Hidden Nodes =8; { Number of hidden layer nodes }

Epsilon =0.5;

Iterative Max =2; { Maximum iteration number }
Every  =1; { After every iteration print results }
s21max =15; { Normalization coefficient40}
s12max =3.9; { Normalization coefficient3.7}
altsinir  =0.0;

ustsinir  =0.99;

adim =0.01;

PROCEDURE YREAD ( isylla: integer );

{ read input pattern ( for several different input combination ) }

begin

case isylla of

0:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.05;0ut[0,2]:=0.1;END;,
1:BEGIN out[0,0}:=0.1;0ut[0,1]:=0.05;0ut[0,2]:=0.2;END;
2:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.05;0ut]0,2]:=0.4;END;
3:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.05;0ut[0,2]:=0.6;END;
4:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut{0,1]:=0.05;0ut[0,2]:=0.8;END;
5:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.05;0ut[0,2]:=1.0;END;
6:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.05;0ut[0,2].=1.4,END;
7:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.05;0ut[0,2]:=1.7,END;
8:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.05;0ut[0,2]:=2.0;END;
9:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.05;0ut[0,2]:=3.0,END,
10:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1}:=0.1;0ut[0,2]:=0.1,END;
11:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.2;END;
12:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.4;END;
13:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.6,END;,
14:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=0.8;END;
15:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=1.0;END,;
16:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=1.4;END;
17:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=1.7,;END;
18:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=2.0;END;
19:BEGIN out[0,0]:=0.1;0ut[0,1]:=0.1;0ut[0,2]:=3.0;END;
20:BEGIN out[0,0]:=0.5;0ut[0,1]:=0.3;0ut[0,2]:=0. 1;END; i
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21:BEGIN out}0,0]:=0.5;0ut[0,1]:=0.3;0ut[0,2].=0.2;END;
22:BEGIN out[0,0]:=0.5;0ut[0,1]:=0.3;0ut[0,2]:=0.4,END,
23:BEGIN out[0,0]:=0.5;0ut[0,1]:=0.3;0ut[0,2]:=0.6;END;
24:BEGIN out{0,0]:=0.5;0ut[0,1]:=0.3;0ut[0,2]:=0.8,END;
25:BEGIN out[0,0]:=0.5;0ut{0,1]:=0.3;0ut[0,2]:=1.0;END;
26:BEGIN out[0,0]:=0.5;0ut[0,1]:=0.3;0ut[0,2]:=1.4,END;
27:f3EGIN out[0,0]:=0.5;0ut[0,1]:=0.3;0ut[0,2]:=1.7,END;
28:BEGIN out[0,0]:=0.5;0ut[0,1]:=0.3;0ut[0,2]:=2.0;END;
29:BEGIN out[0,0]:=0.5;0ut[0,1]:=0.3;0ut[0,2]:=3.0;END;
end;
end;, { procedure YREAD }

BFQ74 icin

CONST
Layers_ Max =3; { Maximum number of layers }
Nodes Max =8; { Maximum number of node in any layer }
Outputs Max =36; { Number of input combinations }
Input Nodes =3; { Number of input layer nodes }
Output Nodes =8; { Number of output layer nodes }
Hidden Nodes =8; { Number of hidden layer nodes }
Epsilon =0.5;
Iterative Max = 10000; { Maximum iteration number }

Every =5000; { After every iteration print results }
s21max =35; { Normalization coefficient40}
s12max =4;  { Normalization coefficient3.7}

altsinir =0.8;
ustsinir  =0.98;
adim =0.01;
PROCEDURE YREAD ( isylla: integer );
{ read input pattern ( for several different input combination ) }
begin
case isylla of
0:BEGIN out[0,0]:=1.0;0utj0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=0.1,END;
1:BEGIN out{0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=0.3;END;
2:BEGIN out[0,0]1:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=0.6;END; e
3:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=1.0;END; Lo h
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4:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=1.2;END;
5:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=1.5;END;
6:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]}:=1.8;END;
7:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=2.0;END;
8:BEGIN out][0,0]:=1.0;0ut{[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=3.0;END;
9:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=4.1;END;
10:BEGIN outf0,0]:=1.0;0ut][0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=4.5;END;
11:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=0.2;0ut[0,2]:=5.0,;END;
12:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=0.1;END;
13:BEGIN out]0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=0.3;END;
14:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=0.6;END;
15:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=1.0;END;
16:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut{0,1]:=1;0ut[0,2]:=1.2;END;
17:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=1.5;END;
18:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=1.8;END;
19:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=2.0;END;
20:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=3.0;END;
21:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=4.0;END;
22:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut{0,2]:=4.5;END;
23:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=1;0ut[0,2]:=5.0;END;
24:BEGIN out{0,0]:=1.0;0ut{0,1]:=2;0ut{0,2]:=0.1;END,
25:BEGIN outf0,0]:=1.0;0ut[0,1]}:=2;0ut[0,2]:=0.3;END;
26:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=0.6;END;
27:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=1.0;END;
28:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut{0,2}:=1.2;END;
29:BEGIN out][0,0]:=1.0;0ut[0,1}:=2;0ut[0,2]):=1.5;END;
30:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]):=1.8;END;
31:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=2.0;END;
32:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=3.0;END;
33:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=4.0;END;
34:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut{0,2]:=4.5;END;
35:BEGIN out[0,0]:=1.0;0ut[0,1]:=2;0ut[0,2]:=5.0;END;
end;
end; { procedure YREAD }
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Signal-noise neural network model for active

microwave devices

F.Ginesg
F.Giirgen
H.Torpi

Indexing terms: Newral nenwork, Microwave devices

Abstract: A new method for concurrently
modelling the small-signal and the noise
performance of active microwave devices is
proposed. Here. the device is modelled by a black
box whose small signal and noise parameters are
evaluated through a neural network. based upon
the fitting of both of these parameters over the
operational bandwidth of the device. On using
the concurrent modelling procedure, it has been
found that. not only can the smail-signal
performance be simulated accurately, but also the
prediction of noise performance is in much better
agreement with measurements than those of
recent published models.

1 Introduction

Small-signal and noise behaviour of a microwave tran-
sistor around a bias point are usually determined by
the scattering parameters Sj;, Sy, S3;. S)2 and the
noise parameters F,,. [, Ry over its operational
bandwidth. Both S-parameters and noise parameters
are frequency-dependent and intrinsic properties of the
device. S-parameters are used to represent the device
signal power gains and mismatch losses, whereas the
noise figure describes the degradation of the signal-to-
noise ratio between the input and output of the device.

Adequate representations of circuit elements for both
the signal and noise behaviour over their whole opera-
tional ranges are essential for the design of monolithic
microwave integrated circuits. Even the characterisa-
tion of passive elements, which is relatively simple for
low frequencies, can be difficult for microwave frequen-
cies. In the case of semiconductor devices, that are
characterised by highly nonlinear models with a large
set of parameters and complicated relationships
between them, a proper selection of values for these
parameters is a nontrivial task. Indeed, if performed
inadequately this can significantly distort the simula-
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tion results. Usually these model parameters cannot be
determined by direct measurements because of device
nonlinearities. Traditional device modelling is based
upon the following two fundamentals which may be
considered as penalties. (i) Studies of small-signal per-
formance have been separated from those of noise per-
formance. Published literature is either concerned with
only the small-signal model or concentrates on the
noise behaviour description based on existing small-sig-
nal equivalent circuits that have nothing to do with the
device noise characteristics [1-5]. In [6] and [7] these
two behaviours are combined in a unified classic circuit
model. (ii) The standard approach for characterising an
integrated microwave device and its enclosing package
is to model each part separately by an equivalent cir-
cuit which is fitted to electrical measurements. This
approach has been shown to lead to an inaccurate
description of the contribution the package makes to
the overall electrical characteristics of the packaged
device described in [8].

Furthermore, the widespread optimiser-based extrac-
tion techniques suffer from the nonuniqueness of solu-
tions [9]. Although. for example, some improvements
have been aimed at taking into account additional
measurements using a partitioning approach [10] or an
automatic decomposition technique [11]. uncertainties

.still exist with respect to the starting value problem.

In this work the device is modelled by a black box
for which signal and noise parameters are evaluated
through a neural network, based upon the fitting of
both of these parameters to the corresponding meas-
ured data over the whole operational range from DC
to more than 10GHz. The main purposes of the work
are ordered as follows:

(i) Establish a novel neural network of feedforward
type with a single hidden layer.

(ii) Using back-propagation and nonlinear types of
activation functions, train the network for both the sig-
nal-noise behaviours over the operational bandwidth
for any type of active device.

(iii) Establish performance measure of the network.
(iv) Predict the small-signal and noise behaviours at
any operation frequency using the neural network
which has already trained to make functional approxi-
mations of the device nonlinear characteristics in the
vicinity of the chosen bias point.

2 Determination of small-signal and noise
behaviours of active microwave devices

The signal and noise performance of an active micro-
wave device around a bias point are usually given: by

1
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the scattering S and noise N parameter vectors at the
w-domain and the measured performance data over the
operational band can be arranged in a table-form func-
tion as follows:
fir st
far S

N
N
(1

f\.: SV NIV)
where SO, N(h: - S NIV are, respectively, the scut-
tering and noise vectors at the f. ..., fy sample opera-
tion frequencies. and SV and N'¥ can be given as
follows:

N e R R BT R

[NL\')]:__.A[F'(’,.‘\;. Fope o3 al,'.',f,l R‘_\:“’] (2)

The functions defined by eqns. | and 2 are utilised
for training the neural network model of the device.
Then. the performance vectors S*' and N¥), at a
desired frequency. f;. can be obtained from the net-
work output by inputting the frequency f;. If $% and
N%) are unmeasured, they are determined by the gener-
alisation process of the neural network, which can be
considered as the ability of the network to give good
outputs to inputs it has not been trained on.

Cy Cy
C‘ —t -o—-—Oz
(bg) bje——o S — D3 n
Cin Tout

Fig.1 * Bluck box representution of an active microwave device

Once the performance vectors S¥! and N'*) are deter-
mined, an active microwave device can be represented
as a black box at the frequency f; (Fig. 1). which can
be characterised in the following form [12]:

by su sz | (@ 1
= + (3)
by S21 S:2| |2 €2
where ¢, and ¢, are the noise waves that are the time

varying complex random variables characterised by a
correlation matrix C,, given by

[Ca] = {IC‘P F’T’} (4)

ec] |ef?
where the overbar indicates time-averaging with an
implicit assumption of ergodicity and jointly wide-sense
stationary processes. The diagonal terms of C, give the
noise power deliverable to the terminations in a 1Hz
bandwidth. The off-diagonal terms are correlation
products. The noise wave correlation matrix C; is Her-
mitian and its components are referred to as noise
wave parameters which can be given in the terms of the
performance vectors S%), N®) by the following expres-
sions:

ktll bt s“[‘opd?

2 =11 § 2 - '
ICII I\Topt(lsnl 1)+ I1+P0Pt12 (5)
kt|Cope|? ) ‘
Teal? = Isor 12 { & TR S 6
feal? = 521 ( Tope + 14+ Topl? ©
—s3,T* kt 3
ey = 5217 opt + ﬂ‘l(f?lz @

|1 + ropt|2 821

"~

where & is the Boltzmann's constant. Z, is the normali-
sation impedance. At is the normalised temperature
energy and k1 and T, are. respectively. given by

. WTyR
==
the transducer power gain of an active device is defined
as the ratio of the power delivered to the load to the
available power from the source. It is expressed in
terms of the scattering parameters S and T', and I, ter-
minations in the following forms [13):

Gr & }-,P’— =G7([5.T1.8)

A8

Y and T, (8)

'ru[nl = (R)pl -

(= [0l (L [CsP)
“ - 5'22]:‘]‘!")]1 - [«/nrilz2

or
(= T2 ) s 21 = |Ts]) (9)
[1 = T T2 = sy TuJ? |

M, and M,, conjugate mismatch loss. respectively.
at the input and output ports of the active device. They
are given as

Gy (Fe.T..8) =

ay P.\ S .
M= ===1M,,T=Ty.
I A [(Ts.Tr.S)
Il - rianl;’
= h : 10
aomEa-re
A, 8 s g rorLs)
P
|l - rLroutP
= e - 11
A== e Y
where
Lot = 829 + ———Sl?szlrs (12a)
ant S22 1 - s“fg E4
b s1281 Ly >
l'm = s + —1 — S’zgrL (]_.1))

The noise figure of an active device is defined as the
ratio of signal-to-noise ratios available at input and
output: the N vector describes the dependence of the
transistor noise figure F on the input termination
(source) reflection coefficient I'. These are linked
through the relationship [13]

_ R;\-’ |rS - ropf[;’
FTs.N)=F, s +4 Zs (L= [TsP + P

Today, a method called subnetwork-growth (SGM)
[14], has been utilised for the CAD signal and noise
analysis of the multiport networks. These are arbitrar-
ily configured by all sorts of passive and active two-
port devices. Many general purpose microwave CAD
programs based on the SGM are implemented to ana-
lyse the microwave integrated circuits. As a result.
black box characterisation of the active microwave
devices over their whole operational frequencies has
become especially important. After having fixed the S
and N vectors of the two-port active device at an oper-
ation frequency. the (T, I";) termination couple can be
determined by making compromises among the per-
formance functions Gr. F, M, M,, in some opera-
tional bandwidth. A typical application has been given
in [15], where the (T,. I';) couple is determined for the
maximum stable gain G under the required F a
at an operation frequency.

(13)

S
i3
B ¥
Febritury

IEE Proc.-Circuits Devices Syst.. Vol 143, No &

T oo

i




LLY

3  Neural network model

The multilayer perceptron (MLP). wilh a single hidden
layer having the sume number of units as the output
layer, has been found to be sufficient to simulate an
active microwave device: a  back-propagation (BP)
algorithm s utilised to train this network. [16- 18]
(Fig. 2).

B ""»\~.~_~“§~ ——F -+ 011

O
hidden
layer layer
Fig.2 MLP for an active microwave device

X J I

’ —{>_\ o
*2 ———&—— aF
Fig.3 A perceptron node

¢ = activation function; wi... n, = weights: m, = threshold (local memeory ):
Yoo X, = inputs

An additive bias is utilised as the second network
input to ensure faster convergence which is taken as

(14)

where N is the sample number. In Fig. 3 a block dia-
gram of an operational node of an MLP is given. Thus.
the resulting signal from the hidden layer to the ith
output node can be expressed in the form
Ny
&(Te, W.x) = ) Thiga(Wax) +Tho  (15)
h=1
and the net output of the ith output node is obtained
as follows
0:.(Ti, W, x) = T,igi(®:) + T; (16)
where g, and g; are the basis functions for the sth hid-
den node and the ith output node, respectively, which
are a sigmoid type of nonlinear function. In our case,
&1{(W;,,x) can be expressed in the following form:

1 -
gn(Wh,x) = = (17)
1+ exp ("‘ Z X,'I‘V,‘h - I'Voh>
=1
In eqns. 1517, x is the input vector
X = [Z1,Z2y- - s Zn)' (18)
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T, is the weighting vector between the ith output node
and the hidden layer which can be written as

T, = [Tll Ty, Ty Twi Tan, ]' (19)
W is the weighting matrix between the hidden and
input layer which can be expressed as

W= [ W T s (20)
where W, is the weighting vector between the input
layer and the /ith hidden node and is given by

W,, = [”-1[‘. ”"3/‘, e ”‘fuh]l (..7.1)

In eyns. 15 17. T, and T, are the thresholds of the /ith
hidden and ith output nodes, respectively, W, is the
local memory belonging to the Ath hidden node.

As the result, ith output can be expressed in the form
of the function F(P. x) defined by the network architec-
ture. that is, the number of hidden layers and nodes of
each layer, weights of the connectivities between the
nodes etc.

In our application. the learning process corresponds
to the computation of P values to minimise the error
between ). the measured value, and A(P. x), over all
training example pairs {[x]. 1;} using a distance meas-
ure, the sum of square errors, for example:

E®P)= Y [y-FP.[x])] (22)
{le)sp}
Thus. we start with any set of weights and repeatedly
change each weight by an amount proportional to 9E/
9Pp.
IE
—p——
dPp
where 1 is the stepsize in descenl. We assume that the
training is completed when the error fails to decreuse
any further. In this case we take the best so far,

APy = (23)

4 Performance measure and results

To evaluate the quality of the fit to measured data the
following error terms are found to be convenient:

1 Z ISA neas - 5’5 e l -
E.)',, A, Z izlin ;3 glineas) for i,J =1.2 (_)4)
7 IS |
k=1 i7(imeas)
. ! !‘\‘t(.meaa} - '\ril‘(:predicl.)l
Ex =2 — 57 (25)
k=1 “Yi(mens)

where S; and W, are, respectively the signal and noise
parameters. n is the number of discrete frequencies
used. Total average error can be defined as the average
of the signal and noise errors, :

1 138
ET = Z ; Ei(signa]) + g ZE—:I Ez'(noise) (26)
In Table 1 the measured values for the S and noise
parameters of FET N24200A are given from its cata-
logue data file. The outputs of the neural network
model of N24200A are given in Table 2 for the band
from 1 to 30GHz over which both signal and noise
parameters are simultaneously present in the catalogue
file. The errors defined for each signal and noise
parameter by eqns. 22 and 23 and the total average
error eqn. 24 are also added to the end of Table 2.
For each case of the simulation, the optimum
number for sample and iteration used has been

searched against the error. To give an example éwtherr :

variations, the transistor N32684A was chosen
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Table 1: Manufacturer's values for signal and noise parameters for N23200A FET

TFILENAME: N24200A.S2P VERSION: 5.0
! NEC PART NUMBERS: NE24200  DATE: 6/91
1 BIAS CONDITIONS: Vjg = 2V, fps = 10mA

| NOTE: S-PARAMETERS IN CLUDES BOND WIRES.
| GATE: TOTAL 2 WIRES, 1 PER BOND PAD, EACH WIRE 0.0132in. (335um) LONG.
| DRAIN: TOTAL 2 WIRES, 1 PER BOND PAD, EACH WIRE 0.0094in. (2401:m) LONG.
! SOURCE: TOTAL 4 WIRES, 2 PER SIDE, EACH WIRE 0.0070in. (178um) LONG.

| WIRE: 0.0007in. (17.8um) DIAMETER, GOLD

! NOTE: NOISE PARAMETERS FOR 28 AND 30GHz ARE EXTRAPOLATED, NOT MEASURED

. S Sy i Sn Fain Topr Ry/50
GHz mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang.
0.1 0888 -1 8.04 179 0.002 89 062 -1
0.2 0999 -3 5.02 178 0.004 89 062 -1
0.5 0998 -6 497 175 0.008 87 062 <4
1.0 0997 -12 488 170 0016 84 062 -8 030 081 10 0.39
20 0990 -23 470 161 0.030 77 061 -15 031 079 17 0.36
3.0 0980 -34 454 152 0042 71 061 -22
4.0 0970 44 438 144 0.052 65 061 -29 033 075 31 0.33
5.0 0950 -53 422 136 0062 59 060 -36
6.0 0930 -~62 408 128 0.071 53 058 41 038 072 45 0.30
7.0 0910 - 393 120 0079 48 059 -46
8.0 0.890 -79 380 113 0.086 43 038 -b1 043 070 59 0.27
9.0 0870 -87 3.76 106 0092 38 057 56
100 0860 -94 354 98 0.099 34 056 61 050 068 77 0.24
1.0 0840 -102 342 92 0.104 30 055 -65
120 0820 -108 330 86 0.109 27 054 70 060 0.66 92 0.22
13.0 0800 -115 319 80 0.114 24 053 -74
140 0790 -121 308 74 0.119 21 051 -78 071 064 108 0.19
150 0770 -128 297 &8 0.123 18 050 -83
160 0750 -134 287 63 0.127 16 048 -87 085 0862 126 0.18
170 0740 -139 277 57 0.131 14 048 -91
180 0720 -145 268 52 0.135 12 047 -95 1.00 058 140 0.15
190 0710 -150 259 47 0.138 10 046 -98
200 0690 =155 250 42 0.142 8 045 -102 120 055 153 0.13
220 0660 -1658 232 32 0148 6 043 -109 150 052 164 0.11
240 0640 -175 216 23 0.153 4 042 -116 180 049 175 0.10
260 0610 177 201 15 0.159 3 041 -122 210 048 -176 0.08
280 0590 168 187 7 0.163 1 041 -128 240 046 -168 0.07
300 0570 160 173 -1 0168 0.1 041 -134 280 046 160 0.05

its sufficient number of supplied signal and noise
parameters. The variations are shown in Figs. 4 and 3.

026
026 \’\_‘_‘
022} —
020+
0-18 T —
5 016
8 014 T
o1z}
0-10 F\\
0-08F e __
0-08p
%% 5 80 75 %

iteration number x 1000

Fig.4 Error uguinst iteration number for which various sampling num-
bers are tuken as constunt
Sampling numbers: ¢ $; 5 6; ¢ 4l: d [1: ¢ 21

The transistor N24200A was chosen to demonstrate
the capacity of the neural network model for wide

4

error

-

35

e

12-5

0-04 L L
5 20 27-5
sampling number

Fig.5 Error aguainst sumpling number for which various iteration mun-
bers are taken us constant
Iteration numbers (thousands): « 30: b 50; ¢ 80: d 100

operational range of frequency for both signal and
noise parameters (1 — 30GHz) where 16 samples are
found to be sufficient for the network to learn. Simula-,
tion results for the N24200A transistor are also- g

gi‘(en

[



231

Table. 2 Outputs of neural network model for N23200A

Signal and noise parameters for learning

f,.GHz 8y, Sy Stz S Fron Vope R./50
10 0997 12000 4880 170000 0016 84000 0620 -8.000 0300 0810 10000 0390
2.0 0990 -23000 4700 161.000 0.030 77.000 0.610 -15000 0310 0790 17.000  0.360
40 0970 44000 4380 144000 0052 65000 0610 -29000 0330 0750 31.000 0330
60 0930 -62000 4080 128000 0071 53000 0590 41.000 0380 0720 45000  0.300
80 0890 -79.000 3800 113000 0.086 43000 0580 -51.000 0430 0700 59.000 0270
100 0980 -94000 3540 99.000 0099 34000 0560 -61.000 0500 0680 77.000  0.240
120 0820 -108000 3300 86000 0109 27.000 0540 -70.000 0600 0.660 92000  0.220
148 0790 -121.000 3080 74000 0119 21000 0510 -78000 0710 ©0.640 108000  0.190
160 0750 -134000 2870 63000 0.127 16000 0490 -87.000 0850 0.620 126000  0.180
180 0720 -145000 2680 52000 0.135 12000 0470 -95.000 1000 0580 140.000  0.150
200 0690 155000 2500 42000 0142 8000 0450 -102.000 1200 0550 153000  0.130
220 0660 165000 2320 32000 0.748 6000 0430 -109.000 1500 0520 164000 0.110
240 0640 175000 2160 23000 0753 4000 0420 -116000 1800 0490 175000  0.100
260 0610 177000 2010 15000 0.159 3000 0410 ~-122000 2100 0480 -176000 0.080
280 0590 168000 1870 7.000  0.163 1000 0410 ~128000 2400 0460 -168.000 0.070
300 0570 160000 1730 -1.000 0.168 0000 0410 -134000 2800 0460 -160.000 0.050
Predicted signal and noise parameters

f,GHz &, S SIZ S22 Frin rupt Ay/50
7000 0992 -13.829 4875 169717 0017 83465 0617 -9.13¢ 0297 0812 10917  0.386
2000 0985 -22417 4707 161419 0028 77715 0614 -14916 0305 0786 16516  0.365
4000 0959 44373 4382 144512 0083 65511 0606 -29.678 0333 0745 30971 0328
6000 0931 60962 4080 127.820 0069 53.158 0593 -40.074 0380 0724 44336  0.297
8000 0895 -78936 3781 111545 0086 42050 0577 -51.161 0447 0703 60.658  0.267
10000 0857 -94854 3533 98415 0099 33606 0560 -61.167 0508 0683 76692 0242
12000 0822 -108.12 3314 86946 0109 26602 0539 -69.757 0590 0.661 91846  0.219
14000 0788 -12082 3092 75322 0.118 20354 0514 -78232 0701 0635 107.997  0.195
16.000 0752 -13338 2872 63605 0.127 15329 0488 -86831 0.844 0607 124823  0.172
18.000 0716 -144.84 2675 52244 0134 11762 0465 -94.819 1012 0579 140145  0.151
20000 0689 -156.12 2497 40936 0.141 9.238 0448 -102.017 1214 0553 153.077 0132
22000 0.662 -165.10 2322 29859 0.147 7.275 0434 -108.009 1475 0526 164537 0.113
24000 0635 -17507 2149 20548 0.183 5714 0422 -116052 1795 0499 175.182  0.095
26000 0610 175998 2000 14310 0.158 4593 0412 -122471 2119 0474 -17564  0.081
28000 0591 168947 1885 15288 0.162 3659 0405 -127.601 2391 0455 -16858  0.070
30000 0570  159.9 1729 -65 0168 1.0 0410 -1340 2801 0460 -160.0  0.05

Error analysis
E, = 0.011053, E,, = 0.024918, £, = 0.027162, E;, = 0.009100, E, = 0.018058
Fy=0.011198, F, = 0.012857, F; = 0.016921, F, = 0.013659

in Figs. 6-9, Figs. 10-13 and Figs. 14-17 which show 180
quite good agreement of the signal and noise parame- 150
ters over the fairly large operational bandwidth. 120
10 90
. 60
. @
0-95 -g—, 30,
0-9 g 0
3 085 F -3
k] -60
= 08 -50
g
s 0-75 -120
- 07 -150
» 8o
083 0 3 6 § 1z 15 18 21 24 27 30
Cc8 frequency, GHz
055 B3] Fig.7  Angle of S, against frequency

Py

0 3 6 9 1z 15 18 21 2 27 30
frequency,GHz
Fig.6 Amplitude of S}y aguinst frequency

Frequency variations of the interpolation errors for
the S-parameters are given in Figs. 18 and 19 where
one can see that the network has a high capability to
interpolate between the data points used for learning.
Similiar interpolation properties of the network can be

IEE Proc.-Cireuits Devices Syst., Vol. 143, No. 1, Februury 1996

said to be valid for the noise parameters too. Fre-
quency variations of the extrapolation errors of the S-
parameters and N-parameters are given,respectively, in
Figs. 20 and 21 for the contracted band between 4 --
24GHz, where the data points used for the training
within the band are shown too. As seen from the
related Figures, the neural network can fairly well
extrapolate within the fairly large bandwidth outside
the trained band region. T

¥ ps

e
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Abstract:

Signal and noise behaviours of microwave
transistors are modeled through the neural network
approach for the whole operating ranges including
frequency, bias and configuration types. Here, the device
is modeled by a black box whose small-signal and noise
parameters are evaluated through a neural network, based
upon the fitting of both of these parameters for multiple
bias and configuration. The concurrent modeling
procedure does not require to solve device physics
equations repeatedly during optimization and by this type
of modeling the signal (S) and noise (N) parameters can
be predicted not only at a single operation frequency
around the chosen bias condition for a configuration, at
the same time for the whole operation frequency band for
the same operating conditions, with good agreement
compared to the measurements.

L.DESCRIPTION OF THE WORK

In this work the signal-noise neural network in [
1 ] is extended to include bias condition (Vps,Ips) and
configuration type (CT) so that performance parameters of
the device can be generalized not only at a single
operation frequency around the trained bias condition
which may be named as Single Frequency Generalisation
(SFQG), at the same time in the whole operation frequency
band around an untrained bias condition which may be
named as Whole Frequency Band  Generalisation
(WFBG) .The same performance measures as [ 1 ] are
utilized for this model too.The literature is given
extensively in [ 1 ].The multiple bias-configuration
signal-noise neural network is described in the second
section in details ,and worked examples and conclusion
are given in the last section.

II THE MULTIPLE BIAS&CONFIGURATION SIGNAL-
NOISE NEURAL NETWORK

Structure of the Network

A neural network is a simplified mathematical
model of a biological neural network. It consists of a
collection of interconnected neurons. Let

F[X] X2 ... Xn]!
1.1
Y=y yz ... ¥l

be respectively input and output vectors of n and p
dimensions, in the signal-noise neural network, x is a 4-
dimensional vector containing frequency f;, bias condition
(Vps.lps ) and configuration type (CT), y is a 12-
dimensional vector which gives S- and N- parameters.

The relationship between x and y is multidimensional and
nonlinear. To model such a multi-dimensional nonlinear
relationship, a three-layer neural network is employed,
which has n processing nodes (PN) in the input layer, p
PN’s in the output layer, and q PN’s in the hidden layer,
as shown in Fig.1. Let

. e e 1371t
a® =[a® af® .. a¥)] @.1)

K SERRL Sk
b":[b?‘) b .. bg“] @.2)

be vectors representing the kth sample of the input and
output, respectively, k=1,2,....Ns where Ns is the total
number of the data samples. The weighting matrix
between the hidden and input layer is W, and between the
hidden and output layer is V, which can be expressed as

W =[W,W, ... W .. W] 3.1

V=[V, Vs o Voo Vp ] (3.2)
where W, vector is the weighting vector between the h th
hidden node and the input layer:

Wy=[ Win Wap, ... Wy ... Wi T 3.3)

V,' is the weighting vector between the j th output node
and the hidden layer:

Vj = [ Vlj sz oee qu ]l (34)
The signal resulted from the hidden layer to the j th
output node can be expressed in the form of

CDJ‘(X’ W,VI,G) = g;vhjgh(xa wh:-eh) .1

and the net output of the i th output node is obtained as
follows

yj(x, W,V,,0,T; ,ej) =Tjf; (c1>j +®j) 4.2)

where g, and fj are thé ll:iazlgis functions for the h th hidden
node and the j th output node, respectively, which are
sigmoid type of nonlinear functions in our application,
and gy(x,Wy,0) can be expressed in the following form:
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1
2.(x,W,.8,) = - “.3)
1+ expG(inWih) -0,
i=]

In the eqns. (6.2) and (6.3), ®; and 6y, are  the
thresholds of the j th output and h th hidden nodes,

respectively.

Determindtion of the Network Matrix P

If parameters of the network architecture is denoted by the
matrix P , the network parameter matrix P will have
nxq+pxq+q+p elements which consist of weighting factors
between the input and hidden layers and the hidden and
output layers ,the local memories of the hidden and output
nodes respectively. The training process can be defined as
computation of the network parameter matrix P so that
the error function which is

N N 2

S _(k S p k k

Bp)= 2EM - 7|1 z[yg)—bg )J )
k=1 k=12j=1

is minimized ,where ygk) and bgk) are respectively ,the

predicted and measured values of the j th output node at
the training frequency fi. This type of training process is
also called backpropagation which is available in the two
types of algorithms: ‘on-line’ training where neural
network parameters are updated after each sample
presentation, and  ‘off-line’ training where neural
network parameters are updated after all samples are
presented. In this work, we chose the ‘on-line’ training
approach since it is more efficient in most cases. The
update equations for Vi, Wi, 65 can be given as follows:

(k)
v,f;‘“) = v,f}‘) - na—B——m(vg‘) 4 V}S;H)J 6.1
(8
(k+1) & ()

i - gpl6) -q————+a(u/,.£,") —W,.S,"“)) 62)

k
ol gl") f “ +a(9}(1k) ~alt- )) ©3)

and the similar equations can be written for ©; and T;. In
the eqns.(8.1)-(8.3) n and « are positive-valued between 0
and 1 learning rate and momentum,respectively.In this
work, a simple program is used to search their optimum
values depending on type of the worked transistor where
the strategy is to determine optimum values for o and n
to ensure rapid convergence to the satisfied performance
measures of the model. Thus we start any sct for the
network parameters and then repeatedly change each
parameter by an amount proportional to the related

oEN  spw0 W
OV~ W, 08,
according to update equations and assume that the
training is completed when the error fails to decrease any

sensitivity terms. such as

further. the network paramecters arc then the final set of
values of Vi W0y ,Tj and ©; By defining the
sensitivities of the network with respect to Vy, ,Win, By can
be given as follows after Z, and F; letting be defined as:

Z,= gh(x’ Wn’eh) = o (7.h
1+ex "‘(z xiW"h) —eh]
i=l

i
Fi=h(®+ )= 1+ exp(—cbj - ®j) a2
[ 2|
ZER 61% (yj—bj) J
Ve | OV
ZEW of. &d.
Vi, _(y.l j)Tj:oithl @3
ET (y,~b)TE1-E)z, =80z
(‘/:th—yj— i i A = 05

6wih =1 5yj dFJ dCDJ &h BWih

(i)

cE P

ol [Z(-VJ =03 553 {1}V }Zh (1-2,)a(° 79
Wy L=

o 3‘,2 Z k 52 k
3 25() hj h(1 h)ag ) §l)a§ !
VWh =l

j

GEX e geM dy; dF 0@; oz,

Oy = 8Yj dFjdq)jaZhaeh

e
0. i(y,- - bj)Tij(l - Fj)thZh(l -z,) @3
h fig}
(k) N
B Sl
®, £
gER)  gglk) ay(_k)
T o o,
(7.6)
FEK "
= -
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00,  o; ?ap—ja_@i”'(yj‘bj)'fjl’j(l‘ﬁ)
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where 8;2) and 623) represent local gradients at individual

node in the second and third layers ,respectively and using
(9.3) and (9.5) they can be expressed as

N
&= 260%z(1-2) @

j=1
< 8 =(y;-b)TE(1-E) @2

I WORKED EXAMPLES AND CONCLUSION

In the foregoing sections a neural-based
technique is described for modeling of signal and noise
behaviour of microwave transistors over their operation
frequency band, biasing ranges and configuration types.
In the work, this multiple bias-configuration neural
network model has been applied into many transistors for
which the manufacturer’s characterization data is used as
the training data , the results show that the predicted
parameters are generally in a good agreement with the
desired parameters.

In the following subsections , two worked
examples are presented with the performance measures of
the neural network models, where amount of the data
used for the training is optimized for each bias condition
against the error and iteration number, a worked example
is given in [1].Fig. 2 gives variations of the hidden nodes
of the neural network against the training error, the
iteration number taken as the parameter, in our model,
which is taken to be equal to the number of the outputs
nodes, which is almost optimum. The graphs in Fig. 2
also show how rapid the training error converges, since
the error settles down in the range of 0,01 within 500
iterations. Fig. 3 gives variation of the training time with
respect to the iteration number for the various types of
transistor, where it should be noted that once the neural
network has been trained, it responses at once to the
desired input. The generalization process can be
considered into the two categories :(i) Single Frequency
Generalization (SFG): It can be defined as the
performance prediction at a single operation frequency of
the trained bias condition. In the work [1],the
interpolation and extrapolation capabilities of the network
are demonstrated in the error-frequency planes over a
fairly large operation bandwidth at a single bias condition.
In this work , the SFG procedure is applied to a lot of bias
conditions for the different configuration types, and the
same conclusion as [1] is reached, which is that the
network has a high capability to interpolate between the
data points used for learning.(ii) The Whole Frequency
Band Generalization (WFBG): This can be defined as
prediction of the unknown multidimensional performance
function for the whole operation frequency band , which
has 8 signal-dimensions and 4 noise-dimensions given by
(2), at an untrained bias condition. Fig. 5 gives the
frequency distribution of error for the whole frequency
band generalization (WFBG) of the scattering parameters
at the bias condition V=8V, Ic=20mA for the common
collector configuration. From the examination of the
WFBG processes, one can conclude that the network can
predict the multidimensional performance function of the

transistor fairly well, especially if it is trained at the
sufficient numbers of bias condition in the neighborhood.
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Example 1: Multiple Bias& Configuration Signal Neural Network Model for the Transistor

NE219 Common Collector & Common Emitter Configuration

Name of the transistor: NE219

Operation Frequency Bandwidth: 2 GHz - 6 GHz

Operations Bias Conditions

Configuration  Bias Voltage

Bias Currents (Ic) [mA]

. (Vee)[V]
8 10 20 30
' SFG WFBG SFG
cC E=0.050105 E=0.044207 E=0.032068
E.=0.027857 E;,=0.019730 E;;=0.016128
E2=0.037930 E2=0.035988 E2=0.036308
E;2=0.037051 E;,=0.049394 E;2=0.029213
E»=0.097582 Ex»=0.071714 E»=0.046625
Fig.4 Fig.5 Fig.6
CE E=0.073243 E=0.065140 E=0.058195
E|1=0.045472 E;=0.039773 E;,=0.028880
E;;=0.034876 E2=0.044730 E=0.032119
E12=0.061781 E,2=0.060726 E;;=0.042287
E2=0.150843 E»=0.115331 E»=0.0129495
Fig.7 Fig.8 Fig.9

Bias Condition:Vcg= 8.0 [Volt] Ic= 10.0 [mA]
COMMON COLLECTOR CONFIG.
E11=0.027857 E21=0.037930 E12=0.037051
E;,=0.097582 E~ 0.050105
e

Fig.4 Predicted and measured S-paranieter-frequency variations for Vcg=8.0 V I¢=10 mA at the

g IR
e

common collector configuration. - : o




Bias Condition:V¢g= 8.0 [Volt] Ic= 20.0 [mA]
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Fig.5 Predicted and measured S-parameter-frequency variations&error-frequency distributions for
Vce=8 V Ic=20 mA at the common collector configuration(WFBG)
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Bias Condition:V cg= 8.0 [Volt] Ic=30.0 [mA]
COMMON COLLECTOR CONFIG. .
En—’(ﬁfft‘rt% Ezl—O 036308 E,=0.029213 .

0.032068 . - Ry

< U /
N % \,
|y
SN T Vwes.s) '

3 ; : L/ { t
<] 3 T ,f\ 5.500 [1.000
Do caszar D ," 131.2| |

Fig.6 Predicted and measured S-parameter-frequency variations for Veg=8 V Ic=30 mA at the
common collector configuration.

Bias Condition:V = 8.0 [Valt] Ic= 10.0 [mA]
COMMON EMITTER CONFIGURATION
E;1=0.045472 E,,;=0.034876 E,,=0.061781

- E57=07150843 E~= 0.073243

1
(D .067D.133D.200
1s1§1

Fig.7 Predicted and measured S-parameter-frequency variations for Vcg=8 V Ic=10 mA at the
common emitter configuration
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Bias Condition:V¢cz= 8.0 [Volt] Ic=20.0 [mA]
COMMON EMITTER CONFIGURATION
=B=0:039773 E;;=0.044730 E,=0.060726

-

T b SIIES0.065140
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Fig.8 Predicted and measured S-parameter-frequency variations for Veg=8 V Ic=20 mA at the
common emitter configuration.(WFBG)

Bias Condition:V¢g= 8.0 [Volt] Ic= 30.0 [mA]
COMMON EMITTER CONFIGURATION

gt

Fig.9 Predicted and measured S-parameter-frequency variations for Veg=8 V I1c=30 mA at the
common emitter configuration
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Example 2: Multiple Bias and Signal-Noise Neural Network Model for the Transistor NE02135 at
the Common Emitter Configuration.

Name of the transistor: NE02135

Operation Frequency Bandwidth: 0.1 GHz - 4 GHz

Operations Bias Conditions

Bias
Voltage

(Veu) [Y]
10.0

NMDA:No Measured Data Available,

Extrapolated values of Noise parameter for Vep=10V,I1:=30mA are used
Bias Currents (I¢) [mA]

5.0
SIG
E=0.041287
E,;;=0.033850
L2,=0.044067
E>=0.043720
18;,=0.043512
F,=0.030823
1;=0.102794
¥;=0.123793
F=0.085804
Fig.4

10.0
WFBG
E=0.079736
E,,=0.034377
E.,=0.056279
E,=0.097377
L2,=0.130912
Fi=NMDA
F,=NMDA
F3= NMDA
= NMDA
Fig.5

20.0
SrG
E=0.037003
E;,=0.023597
E2;=0.043421
E|2=0.()46626
E5,=0.034370
K,=0.023949
F,=0.052824
IF3=0.096364
F=0.057712
Fig.6

30.0

SKFG

E=0.044565

E,;=0.018405
Ez|=0.049997
E;,=0.067227
E,,=0.042631
Fi=0.01918
F= 0.07685
¥3= 0.0659
F=0.0539

Fig.7

Fig.10 Predicted and measured S&N-parameters-frequency variations & error ﬁ'equency distributions for

g} rreper
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V=10 V Ic=5 mA at the common emitter configuration of the transistor NE02135.(SFG)
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Fig.11 Predicted and measured S-parameter-frequency variations for Vcz=10 V 1c=10 mA at the common

emitter configuration of the transistor NE02135.(WFBG)
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Ic=30 mA at the common

Fig.12 Predicted and measured S-parameter-frequency variations for Vee=10 V

emitter configuration of the transistor NE02135.(SFG)
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In this work, we have presented a nontraditional approach to modeling of microwave transistors,
so that a multiple bias/configuration signal-noise neural network model is obtained , which is shown to be
capable of giving results in a good agreement with the measured values. By exploiting the flexibility and
generality of the neural network model,we have demostrated its use for the device characterisation for its
signal and noise performance over its whole operation ranges including frequency, bias conditions of the
possible configuration types. At the same time , results of our work have demonstrated the feasibility and
efficiency of using neural networks in the practical interactive design and optimisation methods for the

physics-based device modeling.
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NEURAL NETWORK SIMULATORS FOR ACTIVE MICROWAVE DEVICES

Hamid TORPI* Filiz GUNES* Fikret GURGEN™*
*Y1ldiz Technical University , Electronics &Communication Eng. Dept., MASLAK-ISTANBUL/TURKEY
**Bogazici University, Computer Eng. Dept. ,BEBEK-ISTANBUL/TURKIYE

The small-signal and noise behaviours of a microwave transistor around bias point are usuaily
determined by the scattering parameters S11,522,521,512 and the noise parameters Fopt ,I'opt ,RN over its
operating bandwidth Both S-parameters and noise parameters are frequency dependent and intrinsic properties
of a device. S-parameters are used to represent the device signal power gains and mismatch loss ,whereas the
noise figure describes the degradation of the signal-to-noise ratio between the input and output of a device.

As shown in the Fig.1 noise model parameters also require some small-signal modelling information ,
because both sets of parameters are related through the physical and geometrical parameters of the device e.g.
both are strongly influenced by the gate length of the active layer . In view of this,and in order that the
equivalent circuit can best predict both the small-signal and noise behaviours of the device simultaneously,its
equivalent model should be extracted by both measured S-parameters and noise parameters.Published literature is
either concerned with only the small-signal model or concentrates on the noise behaviour descriptions based on
existing small-signal equivalent circuits that have nothing to do with the device noise charectenstics.[1-4]A
recent work gives an optimisation for the MESFET model parameters both S and noise parameters [5].

|AN ACTIVE MICROWAVE DEVICE |
L R 3 3 .
DC S-PARAMETER NOISE FIGURE
MEASUREMENT MEASUREMENT MEASURFMENT
X,
PARASITIC x E DATA] ‘
RESISTANCES AT MULTIPLE FIGURE DATA
T L_EREQUENCIES | -

R
EQUIVALENT CIRCUIT NOISE MODEL]
CALCULATION ‘ CALCUFTION

MALL-SIGNAL AND NOISE PARAMETERS
OVER THE OPERATIONAL BANDWIDTH

Fig. 1 General procedure for Determination of Small-Signal and Noise
Performance of an Active Microwave device

The main purposes of this work can be ordered as follows:
(i) Establish a novel neural network of feedforward type with a single hidden layer,
(ii) Using back-propagation and nonlinear types of activation functions ,train the network for both the signal-
noise behaviours over the operational bandwidth for any type of active device,
(iii) Establish performance measure of the network
(iv) predict the small-signal and noise behaviours at any operation frequency concurrently using the trained
network which makes functional approximations of the device nonlinear characteristics in the vicinity of the
chosen bias point. .

The signal and noise performance of an active microwave device around a bias point are usually given by
the scattering [S] and noise [N] parameter vectors at the @-domain :

£ [ 50 D ]
f, [S(a H3 ] 1)

fM:[Stm b3 )] l

where [S®], [N®]; ... ;[S™] ,[N™] are respectively, the scattering and noise vectors at f1,£2,....fN frequencies
, [S®™] and [N™] can be given as follows i

gt
et
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-1
N N, N, N N, N (M)
[SCN)] = [IsulI ) g fspf™ oy saf™ o saf® o ]
-1
N () N N paD
I:Nt )] [Fupt lrwfl‘ Yopt BN
The multilayer perceptron (MLP) with single hidden layer having the same number of units as the output layer

has been found to be sufficient to simulate an active microwave device and back-propagation (BP) algorithm is
utilized to train this network.[6]

()

Lewver Laver

Fig. 2 MLLP Simulator for an Active Microwave Device

An additive bias is utilized as the second network input to ensure faster convergence ,which is taken as

. 1 8
Bias = Tt 3)

Ng -1

Where Ng is the sample number. The resulted signal from the hidden layer to the ith output node can be
expressed in the form of.

#.(7.W .[x]) = }jvzg”lf’hgh(W,,,[x])+ T, 4)

where g,,(w,,,[x]) is the basis function ,Th is its weight and Tg is a threshold ,[x] is the input vector.In our

network the output is obtained by carrying out the similar activation function process to (4) by each output
node.Sigmoid type of nonlinearity with W}; weights of the connections from the input units to the hidden units
are utilized :

1

glx)=
1 +ex1{ ~LWar— WM)
’

&)

where Who are the thresholds of the hidden units.Furthermore a tangent hyperbolic nonlinearity and radial
basis function are also utilized as the hidden unit activation function.

Learning can be defined as a function approximation problem The function we use for approximation is
of the following form

F(P[x]) =[g] i=1,2.3,..12 k=1,.,N; (6)
where ¢ corresponds to either a signal or noise parameter at the related frequency ,P is the connection weights

of the network Learning process corresponds to the computatlon of P values to minimize the error between Vi~
the measured value - and F(P.[x]) over all training example pairs. {[xi].yi} using a distance measure , e. g .sum
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of square errors:

E(P) [vi- F(P.IsD] %

= Z
{[X i ]»Y i}
So we start with any set of weights and repeatedly change each weight by an amount proportional to saf—,

AP, =—n % (8)

-

where 1) is the stepsize is descent .We asume that the training is completed when error fails to decrease any
further in which case we take the best so far.

To evaluate the quality of the fit to measured data the following error terms are found to be convenient :
where Sjj and Nj are ,respectively the signal and noise parameters , and n 1s the number of discrete frequencies

E. = 1 iisgmms. —S:}mea&
S§ n K« 9.1
y n k= ‘Summ ( )
x Nk
E =_1_ = Nimﬁs Nipredict. (9 ,))
Ni n Py [N:‘m
used .Total average error can be defined as the average of the signal and noise errors;
E =13 +i3E ' (9.3)
= - 3 +F— : .
T4 E] el 3y e

Table 1
Manufacturer’s Values for Signal and noise parameters for N72000a FET

FILE NAME:N72000A.S2P VER.4.0

! NEC PART NUMBER: NE72000 DATE: 03/91

! BIAS CONDITIONS: VDs=3V, Ips=10mA

! NOTE: S-PARAMETERS INCLUDE BOND WIRES.

! NOTE: NOISE PARAMETERS INCLUDE BOND WIRES

# S11 S21 S12 S22 Fmin. Topt N/50
#GHZ mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang, mag. ang.

999 2 2943 178 .004 84 .735 -1

999 -4 2964 176 .008 86 .736 -2

.993 -10 2.977 171 .021 83 .736 -6

982 -21 2.935 162 .042 77 .728 -12 0.55 .87 15 .65
979 -31 2971 155 .060 71 .717 -17

961 41 2907 148 .077 65 .703 -23 0.60 .78 36 .50
923 -59 2717 133 .107 55 .673 -33 0.87 .71 53 .48
.881 -75 2,505 119 .130 45 .640 -42 1.00 .66 64 .45
.839 -90 2.292 107 .147 36 .606 -49 1.20 .62 72 .43
.802-102 2.089 96 .159 31 .587 -56 1.35 .59 83 .39
776-113 1.932 87 .167 24 570 -62

744 -124 1793 77 .171 18 .555 -69 1.70 .52105 .38
722-132 1669 70 .171 13 .545 -74

J711-141 1579 62 .174 10 .545 -79 2.15 45128 .32
.691-149 1493 54 .176 5 .544 -85

.677-157 1411 46 .171 1 .545 -89 250 41147 27
.671-165 1.333 38 .167 -2 .550 -94

14.0 .664-172 1.263 32 .163 -4 .554 -98 2.95 38166 .32
15.0 .657-179 1212 26 .159 -5 .564-100

16.0 .651 175 1.154 21 .159 -5 .568-104

17.0 .648 169 1.108 15 .152 -5 .576-107 L

PR oVv®NoubwN——~ocoolN
coooCCOooOOoODO Lo~
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The outputs of the NEURAL NETWORK MODEL for N72000A FET is given in table 1 for the sigmoid type of activation
function , over the band from 1 GHz to 14 GHz over which both of signal and noise parameters are simultaneously present in catalog
file.The errors defined each signal and noise parameter by (9.1),(9.2) and the total average error (9.3) are also added to the end of the
Table 1.Finally ,graphs of the network outputs with respect to the frequency will also be given which show quite good simulation of
the signal and noise parameters over the fairly large operational bandwidth .

Table 2 Output of the NEURAL NETWORK MODEL for N72000A FET

Freq. Predicted S Parameters [Bias=7.714] Measured S Parameters For Learning

GHz Sl1 S21 S12 S22 S11 S21 Si2 S22

1.0 0.984 -21.2 2.937 162.0 0.042 77.0 0.728 -12.7 0.982 -21.0 2.935162.0 0.042 77.0 0.728 -12.0
2.0 0.962 -404 2.903 148.2 0.077 652 0.704 -22.1 0.961 -41.0 2.907 148.0 0.077 65.0 0.703 -23.0
3.0 0.919 -59.9 2.729 132.8 0.107 54.6 0.671 -33.3 0.923 -59.0 2.717 133.0 0.107 55.0 0.673 -33.0
4.0 0.880 -74.9 2.506 119.4 0.129 45.3 0.640 41.7 0.881 -75.0 2.505119.00.13045.0 0.640 42.0
5.0 0.842 -88.9 2.280 106.9 0.147 37.0 0.611 49.1 0.839 -90.0 2.292 107.0 0.147 36.0 0.606 49.0
6.0 0.804-102.2 2.087 96.0 0.160 30.0 0.585 -56.3 0.802-102.0 2.089 96.0 0.15931.0 0.587-56.0
8.0 0.745-123.5 1.810 782 0.171 185 0.554 -68.2 0.744-124.0 1.793 77.0 0.171 18.0 0.555-69.0
10.0 0.706 -141.91.578 60.2 0.173 8.5 0.546 -79.4 0.711-141.0 1.579 62.0 0.174 10.0 0.545-79.0
12.0 0.680-156.4 1410 472 0.172 4.9 0.545 -88.8 0.677-157.0 1411 46.0 0.171 1.0 0.545-89.0
14.0 0.664 -172.0 1.264 32.0 0.163 -5.9 0.554 -98.0 0.664-172.0 1.26332.0 0.163 4.0 0.554 -98.0
Freq. Predicted Noise Parameters Measured Noise Parameters

GHz Fmin ropt Rn/50 Fmin ropt Rau/50

1.0 0.5400.870 16.30.650 0.5500.870 15.00.650

2.0 0.600 0.780 36.00.500 0.623 0.780 35.4 0.503

3.0 0.8350.710 51.80.471 0.8700.710 53.00.480

4.0 1.000 0.660 64.00.450 1.0200.663 63.20.452

5.0 1.1930.622 73.80.430 1.2000.620 72.0 0.430

6.0 1.3500.590 83.00.390 1.3640.584 84.20.408

8.0 1.696 0.521 103.6 0.367 1.696 0.521 103.6 0.367

10.0 2.124 0.457 126.8 0.316 2.150 0.450 128.0 0.320

12.0 2.500 0.410 147.00.270 2.5110.406 147.70.276

14.0 2.948 0.380 165.90.320 2.950 0.380 166.0 0.320
Es11=0.009953 Eg21=0.010105 Eg12=0.019817 Eg22=0.008045 Ei=0.011980
EN1=0.015300 EN2=0.019178 EN3=0.014686 Ft=0.016388 )
ET1=0.0133306 (Total average error)

In the Table 3, the measured values for the S and noise parameters of FET N24200A are given from its catalog file data. The
outputs of the NEURAL NETWORK MODEL of N24200A are given in Table 4 , over the band from 1 GHz to 30 GHz over which
both of the signal and noise parameters are simultaneously present in catalog file.The errors defined each signal and noise parameter
by (9.1),(9.2) and the total average error (9.3) are also added to the end of the Table 4.

For each case of the simulation , optimum number for sample and iteration used has been searched against the errror.To give
an example for their variations the transistor N32684A was chosen due to its sufficient number of supplied signal and noise
parameters. The variations are shown in Fig 4a and Fig 4b.

The transistor N24200A was chosen to demonstrate the capacity of the neural network model for wide operational range of
frequency for both signal and noise parameters (1-30 GHz).The simulation results of N24200A transistor are also given in Fig.5 a-
dFig 6 a-d and Fig.7 a-d which show quite good agreement of the signal and noise parameters over the fairly large operational
bandwidth.

f AF : Activation Function

\ wl...'wn:Weights
— Wy Threshold
{Local Memory)

XXy Inputs

Fig.3 A perceptron node
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NOTE :«NOISE PARAMETERS FOR 28 & 30 GHZ ARE EXTRAPOLATED, NOT MEASURED.

Table 3
Manufacturer’s Values for Signal and Noise parameters for N24200a FET
! FILENAME: N24200A.S82P VERSION: 5.0
! NEC PART NUMBERS: NE24200 DATE:6/91
! BIAS CONDITIONS: VDS=2V, IDS=10mA
! NOTE: S—-PARAMETERS INCLUDES BOND WIRES.
! GATE: TOTAL 2 WIRES, 1 PER BOND PAD, EACH WIRE 0.0132"(335um) LONG.
! DRAIN: TOTAL 2 WIRES, 1 PER BOND PAD, EACH WIRE 0.0094"(240um) LONG.
! SOURCE: TOTAL 4 WIRES, 2 PER SIDE, EACH WIRE 0.0070"(178um) LONG.
! WIRE: 0.0007"(17.8um) DIAMETER, GOLD
!
# NOISE PARAMETERS
# s11 s21 512 522 Fmin adopt RN/50
#GHZ mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang. mag. ang.
Z ——————————————————————————————————————————————————————————————————————————
0.1 .99%9 -1 5.04 1792 .002 89 .62 -1
0.2 .999 -3 5.02 178 .004 89 62 -1
0.5 .999 -6 4,97 175 .008 87 .62 -4
1.0 .997 -12 4.88 170 .016 84 .62 -8 0.30 0.81 10 0.39
2.0 .990 -23 4.70 161 .030 77 .6l -15 0.31 0.79 17 0.36
3.0 980 -34 4.54 152 .042 71 .61 -22 .
4.0 .970 -44 4.38 144 052 65 .61 -29 0.33 0.75 31 0.33
5.0 .950 -53 4.22 136 062 592 .60 ~36
6.0 .930 -62 4.08 128 .071 53 .59 -41 0.38 0.72 45 0.30
7.0 .910 -71 3.93 120 .079 48 .59 -46
8.0 .890 -79 3.80 113 .086 43 .58 -51 0.43 0.70 59 0.27
9.0 .870 -87 3.67 106 .092 38 .57 -56
10.0 .8860 -94 3.54 99 .099 34 .56 -61 0.50 0.68 77 0.24
11.0 840 -102 3.42 92 .104 30 .55 -65
12.0 .820 -108 3.30 86 .109 27 .54 -70 0.60 0.66 92 0.22

13.0 .800 -115 3.19 80 .114 24 .53 =74
14.0 .790 -121 3.08 74 .119 21 .51 -78 0.71 0.64 108 0.19
15.0 .770 -128 2.97 68 .123 18 .50 -83
16.0 .750 -134 2.87 63 .127 16 .49 -87 0.85 0.62 126 0.18
17.0 .740 =139 2.77 57 .131 14 .48 -91
18.0 .720 -145 2.68 52 .135 12 .47 -95 1.00 0.58 140 0.15
1.0 .710 -150 2.59 47 .138 10 .46 -98

20.0 .690 -155 2.50 42 .142 8 .45 -102 1.20 0.55 153 0.13
22.0 .660 -165 2.32 32 .148 6 .43 -109 1.50 0.52 164 0.11
24.0 .640 -175 2.16 23 .1S83 4 .42 -116 1.80 0.49 175 0.10
26.0 .610 177 2.01 15 .159 3 .41 -122 2.10 0.48 -176 0.08
28.0 .590 168 1.87 7 .163 1 .41 -128 2.40 °'0.46 -168 0.07
30.0 .570 160 1.73 -1 .168 0 .41 -134 2.80 0.46 -160 0.05

Table 4
Outputs of NEURAL NETWORK MODEL FOR N24200A FET

SIGNAL AND NOISE PARAMETERS FOR LEARNING

f{GHz] Sn Sy 81z S» Frin Fopt
1.0 0.997 -12.000 4.880 170.000 0.01lé 84.000 0.620 -8.000 0.300 0.810
2.0 0.9%0 -23.000 4.700 161.000 0.030 77.000 0.610 ~15.000 0.31C 0,790
4.0 0.970 -44.000 4.380 144.000 0.052 65.000 0.610 -29.000 0.330C 0.750
6.0 0.930 -62.000 4.080 128.000 0.071 53.000 0.590 -41.000 0.380 0.720
8.0 (0.8%50 -79.000 3.800 113.000 0.086 43.000 0.580 -51.000 0.430 0.700
10.0 0.860 -94.,000 3.540 99.000 0.09% 34.000 0.560 -61.000 0.500 0.680
12.0 0.820 -108.000 3.300 86.000 0.109 27.000 0.540 -70.000 0.600 0.660
14.0 0.790 -121.000 3.080 74.000 0.119 21.000 0.510 -78.000 0.710 0.640
16.0 0.750 -134.000 2.870 63.000 0.127 16.000 0.490 -87.000 0.850 0.620
18.0 0.720 -145.000 2.680 52.000 0.135 12.000 0.470 -95.000 1.000 0.580
20.0 0.690 -155.000 2.500 42.000 0.142 8.000 0.450 -102.000 1.200 0.550
22.0 0.660 -165.000 2.320 32.000 0.148 6.000 0.430 -109.000 1.500 0.520
24.0 0.640 -175.000 2.160 23.000 0.153 4.000 0.420 -116.000 1.800 0.490
26.0 0.610 177.000 2,010 15.000 0.159 3.000 0.410 -122.000 2.100 0.480

28.0 0.5%0 168.000 1.870 7.000 0.163 1.000 0.410 -128.000 2.400 0.460
30.0 0.570 160.000 1.730 -1.000 0.168 0.000 0.410 -134.000 2.800 0.460
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Table 4
OUTPUTS OF NEURAL NETWORK MODEL FOR N24200A(Continued)
PREDICTED SIGNAL AND NOISE PARAMETERS

1.000 0.992 -13.829 4.875 169.717 0.017 83.465 0.617 -$.134 0.297 0.812 10.917 0.386
2.000 0.985 -22.417 4.707 161.419 0.028 77.715 0.614 -14.916 0.305 0.786 16.516 0.365
4.000 0.959 -44.373 4.382 144.512 0.053 65.511 0.606 -29.678 0.333 0.745 30.971 0.328
6.000 0.931 -60.962 4.080 127.820 0.069 53.158 0.593 -40.074 0.380 0.724 44.336 0.297
8.000 0.895 -78.936 3.781 111.545 0.086 42.050 0.577 -51.161 0.441 0.703 60.658 0.267
10.000 0.857 -94.854 3.533 98.415 0.099 33.606 0.560 -61.167 0.508 0.683 76.692 0.242
12.000 0.822 -108.12 3.314 86.946 0.109 26.602 0.539 -69.757 0.590 0.661 91.846 0.219
14.000 0.788 -120.82 3.092 75.322 0.118 20.354 0.514 -78.232 0.701 0.635 107.5%1 10.195
16.000 0.752 -133.38 2.872 63.605 0.127 15.32%9 0.488 -86.831 0.844 0.607 124.823 0.172
18.000 0.719 -144.84 2.675 52.244 0.134 11.762 0.465 -%94.819 1.012 0.579 140.145 0.151
20.000 0.689 -155.12 2.497 40.936 0.141 9.238 0.448 -102.017 1.214 0.553 153.077 0.132
22.000 0.662 -165.10 2.322 29.859 0.147 7.275 0.434 -109.009 1.475 0.526 164.537 0.113
24.000 0.635 -175.07 2.149 20.548 0.153 5.714 0.422 -116.052 1.795 0.499 175.182 0.095
26.000 0.610 175.998 2.000 14.310 0.158 4.593 0.412 -122.471 2.119 0.474 -175.64 0.081
28.000 0.591 168.947 1.885 15.288 0.162 3.659 0.405 -127.601 2.391 0.455 -168.58 0.070
30.000 0.570 159.9 1.729 -6.5 0.168 1.0 0.410 -134.0 2.801 0.460 -160.0 0.05

Error Analysis

E;;=0.011053 E:;=0.024918 E;,=0.027162 E..=0.009100
E,= 0.018058

F;=0.011198 F;=0.012857 Fs=0.016921

F.= 0.013659
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NEURAL NETWORK SIMULATION OF THE SIGNAL AND NOISE PARAMETERS

Filiz GONES* Fikret GURGEN™* . Hamid TORPI*
* Yildiz Technical University , Electronics & Communication Eng. Dept.,80670 MASLAK-
ISTANBUL/TURKEY
**Bogazici University, Computer Eng. Dept. ,BEBEK-ISTANBUL/TURKIYE

The small-signal and noise behaviours of a microwave transistor around bias point are usually
determiried by the scattering parameters S11,522,521,512 and the noise parameters Fopt ,I'opt ,RN over its
operating bandwidth.Both S-parameters and noise parameters are frequency dependent and intrinsic
properties of a device. S-parameters are used to represent the device signal power gains and mismatch loss
,whereas the noise figure describes the degradation of the signal-to-noise ratio between the input and output
of a device. Since both sets of parameters are related through the physical and geometrical parameters of the
device , in order that the equivalent can best predict both the small-signal and noise behaviours of the device
simultaneously,its equivalent model should be extracted by both measured S-parameters and noise
parameters.Published literature is either concerned with only the small-signal model or concentrates on the
noise behaviour descriptions based on existing small-signal equivalent circuits that have nothing to do with
the device noise charecteristics.[1-4] A recent work gives an optimisation for the MESFET model parameters
both S and noise parameters [5].

The main purposes of this work can be ordered as follows:

(i) Establish a novel neural network of feedforward type with a single hidden layer,

(ii) Using back-propagation and nonlinear types of activation functions ,train the network for both
the signal-noise bebaviours over the operational bandwidth for any type of active device,

(iii) Establish performance measure of the network

(iv) predict the small-signal and noise behaviours at any operation frequency concurrently using the
trained network which makes functional approximations of the device nonlinear characteristics in the
vicinity of the chosen bias point.

At the conference in a worked example for particular active device an equivalent neural network with its
performance measures will be discussed and the frequency dependencies of the measured and calculated
signal and noise parameters will be given both numerically and graphically . Furthermore criteria to
evaluate the quality of the fit to measured data will be defined and discussed.
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UNIFIED SMALL -SIGNAL - NOISE NEURAL NETWORK MODEL FOR
ACTIVE MICROWAVE DEVICES

Filiz GUNES' . Fikret GURGEN and

Hamid TORP!'

TYatiiz 1o /mir,u/ University . Flectronics & Communication Fng. Dept MASLAK-ISTANBUL TURKIYTE
“Bogazici University, Computer Fng Dept BEBER-INTANBULTURKIYE

Antraet - A new  method  for  modelling,
concurrently  the  amall-signal  and  the  noise
performance of active microwave devices is proposed.
Herve the deviee is modelled by a black box whose
small signal and neise parameters are evaluated
through a ncucal-network , based upon the fitting of
hoth  of these parameters  over  (the  operational
hasdswidilh of the device.On using the concurrent
mudelting procedure suggested in this paper , it has
been Tomd  that, not only can  the small-signal
performance be simulated  accurately,but  also ihe

prediction of noise performance is in much better

agreement with measurements (than (hose of recent
published models.

L INTRODUCTION

The small-signal and  noise  belaviours of a
wictowine  transistor around  bias  point are  usually
determined by the seallering parameters Sqp. S22 .52 -
512 wnd the noise parameters Fopt lopt .RN over its
uietating  bandwidth.Both - S-paramcters  and  noisc
pvaniclers are Trequency  depeident  and  intrinsic
prapettics ol a device. S-parameters arc uscd to represent
the gevice signal power gains and  mismalch  loss
wheicas the noise ligure describes the degradation of the
signiil-ta-noise ia between the inpat and oniput of a
duvice

- As shown in the Fig. 1 noisc madel paramcters
also require some small-signal modelling information .
because both scis of paramelers are related through the
phasical  and peometrical parameters of the device c.g.
hatty are stiongly  influenced by the gale length of the
addive Lner . I view of thisand in order that the
cyuivadent circuit  can best predict both the small-signal
amd noise behaviours of the device simultancously.ils
cyuivalent model should be extracied by both measured
Sepasameters and noise parameters.Published litersture is
cither concerned with only the simall-signal model or
runcentiiles on the noise behaviour descriptions bascd
o enisting small-signal cquivalemt circuits thal have
nathing to do with the device noisc characteristics |1-3).

d
lM ACHIVE MICROWAVE D[VICII
3

| B
0c S PATMMETER
IMEASUREMENT MEASUREMENT
k
PAIUSITIC
\ESISTANCES Al MULTIALE

BIMAL |- SIGNAL AND NOISE PARAME TT'RS
UVEH THE OPERATIONAL BANDWIDIH

Fig 1 Geaeral Procedure for Determination of Small-
Signal and Noisc Performance of an Active Device

A recent wark gives an oplimisation for the MESFET
madel paramcters both § and noise parameters | 5],

The main purposcs of this work can be ordered as
follows:
(i) Establish a novel nenral network of fecdforward type
with i single hidden layer,
(ii) using back-propagation and nonlincar types of
activation functions .(rain the unctwork for both the
signal-noise behaviours over the operational bandwidih
for any 1ypc of active device,
(iii) cstublish performance mcasure of the nctwork,
(iv) predict the small-signal and noise behaviours at any
opcration frequency using the ncural network which has
alrcady traincd to make functional approximations of the
device nonlincar  characteristics in the vicinity of the
choscn hius point.

I1. DETERMINATION OF SMALL-SICGNAL AND
NOISE BEHAVIOURS OF AN ACTIVE
MICROWAYE DEVICE
The signal and noise performance of an aclive
microwave device around a bias point are usually given

Ly the scatiering [S] and noise [N) parametcr veclors at .

the m-domain  and the measured performance da



the operational band can be arranged in a table-form
function as follows:

oo s N

, : s N® '

Y M
rN' S

e
. ]

where * 8 . N, 8™ N™ are respectively, the

scaltcring and noise veclors at l"})fz, I[N sampling

operating [requencics, S™ and N™ “can be given as
follows

T " o o o s ]
[ e o ) <)

“The functions defined by (1) and (2) are utilized for
training the ncural nctwork model of device Then
.performance vectars 1S™ LIN™ ] at a desired frequency
fi, can be oblained from the network output by inputting
the frequency f 10 1S™ 1.IN"™ ] are unmeasured they arc
determined by the genceralization process of the neural
nctwork,which can be considered as the abilily of the
nciwork fo give good outputs to inpuls it has not bccn
trained on,

Once the performance veclors [ S*) and [N™ Jare
dctermined .an  active microwave device can be
represented as a black box at the frequency fi  Fig.2
.which can be characterized in the form of-frequency will
be dropped hereafler

b s, 5,1 ¢
' PR A i
[ S I A
b} Usnsnl) S )
where ¢; and ¢; arc the noise waves which are the time

varying complex random variables characterized by a
corrclation matrix C, given by

)

where (he overbar indicales lime-averaging with an
implicit assumption of ergodicily and jointly wide-sense
sl'uionary processes. The diagonal terms of €, give the
noisc power deliverable to the terminations in a IHz
bandwidth.The off-diagonall terms are correlation
products . The noisc wave correlation matrix C, s
Hermilian and its components are rcferred to as. noise
wave paramcicrs which can be given in the terms of the

performance veclors ,[N(k)] elements by the following
expressions [5)

2
—y kijt -
lcllz = kTm(lsnr - l) I ] op‘ ()]
1+
2
-y ki
l"'zl2 ='5u|2(k1;n + D_M 7 (34
|+t
e kt 1
cc -_I‘s_:'T"L‘I_ :_nlczl’ (3.5

where k is (he Bolimann's constant ,Zq is the
normalization impedance ki is the normalized
:,cmpcmlurc cnergy and kt and Tey arc given,respectively
Al

AKT,R
ki = —oTn T = (P = )T, (1.6)
“0

L e —o
bs) 14— S —;f,z:[:] L,
= —]

Iin out

Fig.2 Black box Representation of an Aclive Microwave
Device

The (ransducer power gain of an active device is defined
as the ratio of the power delivered to the load to the
available powcr from source and can be expressed in
terms of the scallering paramcters S and Iy and I,
terminations in the following form{5]:

=( - I)Isz,l ('—I';Iz)
sTuS l(l s,,. ' sn'*)l

(CH)]

:GTA=P£— G (r

M;, and M,y conjugate mismatch loss respectively at the
input and output ports of the active device can be given

as [5)

P
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2
AP . -1,
M _=-lwopm (I .8)=
SR (75 (X7
{4.3)
where
R . TLE N RSP, v 1L BN
oul 22 1_822rs in i l—Szer

The noise figure of an aclive device is defined as the
ralio of signal-lo-noise ratios available at input and
outpul and N .vector describes the dependence of the
trangistor noise figurc F on the inpul termination (source)
reflection coefficient Iy through the relationship [5]

=T ’
R 3 - 0
N Pl (5)

z, (1 -II;,II)l +rﬂ“|2

Afer having fixed S and N vectors of the device at any
frequency,(I's,I".) lermination couple can be dectermined
by making compromise among the performance
parameters Gr.F.M, .M., at any frequency or over an
operational band ,a recent typical application has been
given in [6),where (15.07,) couple is dctermined for the
maximum stable gain G under the required F and M, at
any operation frequency.

F(1,.N)=F, +4

NI NEURAL NETWORK MODEL

The multilayer perceptron (MLP) with single hidden
layer having the same number of units as the output fayer
has been found to be sufficient to simulate an active
icrowave device and back-propagation (BP) algorithm
is utilized to train this netwark(7],{8}).

Output
Leayer

Fig. 3 MLP Simulator for an Active Microvawe Device

Layer

An additive bias is utilized as the second nctwork
input 10 ensurc fastcr convergence ,which is taken as ¢

P ®)

Where Ng ‘is the sample number. The resulted signal
from the hidden layer lo the i th output node can be
expressed in the form of

N
“$ (T W.x) = 2Thgh(wh,x) +T, 0
Bt

where g (wh,x) is the basis function T}, is its weight

and Tqo fs a threshold and,|x] is the inpul veclor.In our
network the outpul is obtained by carrying out the similar
aclivation function process to (7) by each outpul
node.Sigmoid type of nonlinearity with Wy,; weights of
the connections from the input units to the hidden units -
is utilized duc to ils primary stability to the other types of
nonlinear activation function e.g. tangent hyperbolic...

1

I+ exp( -XLW,x - W,m)
i

alx)= ®)

where Wy, are the thresholds of the hidden units so as
the result |1 th output can be expressed as F(P,xl)wherc

F is defined by Lthe network archilcclure.ie,the number of
hidden layers,the number of hidden units ,connectivily
between layers ,etc. P corresponds to the modifiable
“weights” of the conneclions of this network.

In our application learning process corresponds to
the computation of P values to minimize the error

between yj -the measured value - and F(P,xl) over all

training example pairs.{x,y;} using a distancc measure ,
e.g..sum of squarc errors:

E(P) = Zl[yi—F(P'x.)]‘ ©)

['r'i

So we start with any sct of weights and rcpeatedly change
cach weight by an amount proportional lo 38 :
ar,
ok
AP', =-n—
(PI,

(10)

where n is the stepsize is descent .We assume that the
training Is completed when crror fails to dccrcase any
‘further in which case we take the best so far.
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Where Sjj and Nj are respectively the signal and noisc
parameters | and 0 is the number. of discreic frequencics
wsed Total average error can be defined as the average of
the signal ad noisc crrors:

+ FE,
1,).:. Fr

(e
Finally _praphs of the nclwork outputs with respect to the
Iequeney are given in - Figure-4 which show  quite
eood sinmlation of the signal and noisc parmncters over
the faishy arge operational bandwidth

,Figure 4
Comparison between the predicted data and mc.mlrcd
data for N72000A FET
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Abstract

Small-signal and noise behaviour of an active
microwave device is modeled through the neural
network approach for multiple
bias/configurations.Here ,the device is modelled by a
black box whose small signal and noise parameters
are evaluated through a neural network,based upon
the fitting of both of these parameters for the multiple
bias or configuration.The concurrent modelling
procedure does not require to solve device physics
equations repeatedly during optimization .Compared
to the existing device modelling techniques,the
proposed approach has the capability to make high-
dimensional models for highly nonlinear devices.

L INTRODUCTION

Aim of the work

The aim of this work is to model a microwave
transistor by a black-box for which small-signal and
noise parameters are evaluated through a neural network
, based upon the fitting of both of these parameters to the
corresponding measured data over the whole operational
range from DC to more than 10 GHz for multiple bias of
various types of configuration.So the stages of the work
can be ordered as follows:
(i) Establish a novel neural network of feedforward type
with a single hidden layer,
(ii) using back-propagation and
activation
functions ,train the network for both the signal-noise
bebaviours over the operational bandwidth for multiple
bias and multiple configuration of any type of microwave
transistor.
(iii) Establish performance measure of the model,
(iv) Predict the small-signal and noise behaviours at any
operation frequency around any bias condition of any
type of configuration using the neural network which has
already been trained to make functional approximations
of the device nonlinear characteristics in the vicinities of
the chosen bias points.

From the classical point of view ,unified small-
signal-noise equivalent circuit for a microwave transistor

nonlinear types of

can be divided in to two parts:Extrinsic circuits and
intrinsic circuit.The intrinsic circuit characterize the
active region under the gate (or base) whose parameters
are functions of bias conditions and device technological
parameters,whereas the extrinsic parameters depend,at
least to a first approximation,only on the technological
parameters.If an unified circuit for a MESFET is
considered ,the most important extrinsic parameters are
the gate,source and drain inductances due to the bond
wires and the gate,source and drain resistances.The four
main intrinsic parameters are the input capacitance Cgg
,the transconductance g, ,the output conductance gy and
the feedback capacitance Cgp.In addition ,the electrical
behaviour of the intrinsic device requires the introduction
of two more parameters: The intrinsic resistance R; which
can be related to distrubuted nature of the RC input
network,and the delay t,which is introduced in the
expression for the current generator and corresponds to
the time needed for the carriers to travel under the gate.

Briefly due to the intrinsic and extrinsic device
properties,both the signal and noise parameters are the
functions of the bias conditions,frequency,configuration
types.The way to approximate these functions in the
literature so far is considered in the forthcoming
subsection.
Review the literature

The problem of approximating measured device
parameters or device response has been formulated as an
optimization problem with respect to the equivalent
circuit of a proposed model. The traditional approach in
modeling is almost entirely directed at achieving the best
possible match between measured and calculated
parameters.This approach has serious shortcomings in
two frequently encountered cases.The first case is when
the equivalent circuit parameters are not unique with
responses selected and the second is when the nonideal
effects are not modelled adequately,the latter causing an
imperfect match even if small measurement errors are
allowed for .In both cases ,a family of solutions for circuit
model parameters may exist which produce reasonable
and similar matches between measured ang calculated
responses.Besides,published literature is cqncerhed with
the equivalent circuit for the single-bias »ghmh are only
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cither small-signal models or the noise behaviour
descriptions based on existing signal equivalent circuits
that have nothing to do with the device noise
characteristics .In [1] and [2] these two behaviours are
combined in an unified classical circuit model for only a
single-bias.A recent work [3] combines the signal and
noise parameters in aneural network model over the
fairly large operation band at a single bias point.

IL. NEURAL NETWORK MODEL

Signal-Noise Behaviour of a Microwave Transistor

S and N parameter data measured at the
multiple bias condititons (Vps,Ips) for the configuration
types (0.2,0.5,0.8) is all used to train the neural
network.The amount of data used in the training and
iteration number are altogether optimised against the
error The measured S and N parameter data around a
bias point for a type of configuration can be arranged in a

table-form function as follows:
£, : s® NO
£, : $@ N® 6}
fy @ s N

where S(l) N, S(N) N® are respectively, the

scattering and noise vectors at the f1, ,...,fiN measurement
frequencies,and S° and N® performance vectors can
be given as follows:

Tl ol 0 o el el ]
[N(N)T :[F(OII\L) IFO@|(N) <p£,1f12 B%TN)} @

After having completed the training process,the
performance vectors s® N® at a desired frequency fic
at the conditions (Vg ,Ic CT or Vpg,Ips ,CT) for any
configuration type among the trained ones can be
obtained from the network output by inputing the
frequency f; bias configuration atgpe which is defined by
the numbers (0.2,0.5,0.8).If S N® are unmeasured
they are determined by the generahzatlon process of the
neural network,which can be considered as the ability of
the network to give good outputs to inputs it has not been
trained on.In our application ,the signal-noise neural
network can generalize the performance not only at a
single operation frequency of the trained bias condition
,at the same time in the whole operation band of the
untrained bias condition.The first may be named as the
single frequency genaralization ,while the latter is called
whole band generalization ,worked examples of which

will be given in the result section.
The multi-bias and configuration signal-noise neural
network
We use a novel neural network of feedforward type with a
single hidden layer having the same number of nodes as
the output layer.Let n,N, and N, be respectivély the
number of nodes in the input ,hidden and output layers.In
the signal-noise neural network n=4 with the
frequency,bias condition and the type of configuration
CT ,Np=N,=12 which are the signal and noise vectors
given by (2). (Fig.2)

The signal resulted from the hidden layer to the
1 th output node can be expressed inthe form of

(Di(x’Tl’w’eh)=:§Thigh(x’wh’eh) ®

and the net output of the i th output node is obtained as
follows

¢i(x’va’®) = Vifi(cpi "'@i) @
where gy and f; are the basis functions for the h th hidden
node and the i th output node , respectively , which are
sigmoid type of nonlinear functions in our casee.g.
£:.(Wi,X) can be expressed in the following form:

1

n 6)
+ exp[— 2 x; Wy —Ghj
i=1

In equations 3-5,x is the input vector of n dimensions:

gh(x’ wh’eh) =

X=[X1,X2,...,Xol 6)

T; is the weighting vector between the i th output node
and the hidden layer:

'
Ty = [Tn TuTi T Ty Q)

W is the weighting matrix between the hidden and input
layer:

W=[W, W, ... Wy.. Wyl ®)
where W, vector is the weight(ing) vector between the
input layer and the h th hidden node and can be given by:

Wi=[Wip, Wan, ... W] .2
6, ,0; are the local memories belonging to the h th

hidden and i.th output nodes,respectively.In the eqn. (4)
V is the weighting factor of the output layer s

V—[Vl 9V2s"'yVN0]

- (%b)
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Determination of the network parameter matrix P

If parameters of the network architecture is
denoted P ,the network parameter matrix P will have
Npxn  +NpxN+Np+N, elements which consist of
weighting factors between the input and hidden layers
and the hidden and output layers ,the local memories of
the hidden and output nodes.The training process can be
defined as computation of the network parameter matrix
P so that the error function which is

N, Ng| 1N 2
B(P)= > = 3 [— 2(y¥ -4%) } (10)
k=1 k=12 j=1

L (k) (k) i

is minimised ,where y; and ¢; are respectively ,the
measured and predicted values of the j th output at the
training frequency f,. This training process is also called
backpropagation and it is an ‘on-line’ process whose
update equations for Ty;, Win,0n can be given as follows:

aE(k)

T =1 = — 1ot -EY)

L

(k)
3E
k
Wi = Wi —n

() _ k=D
Wik _ wik-1) (112
oW, oWy~ W5™") 12

(1)
OE
egkn) _ eElk) - +a(e§1k) _eg‘k—l))

h

(11.3)

and the similiar equations can be written for ©; and V.In
(11.1)-(11.3) m and o are positive-valued learning rate
and momentum,respectively. Thus we start any set the
network parameters and then repeatedly change each
(k)
0E
parameter by an amount proportional to the terms ,
hj

" oY ding to th (11.1-11.3) and
s accor o the eqns. .1-11.3) an

oW, 30y £ *

assume that the training is completed when the error fails

to decrease any further.In this case we take the best so

far.

The sensitivity through the neural network with
respect to Ty; , Wi, On can be given as follows

INer ) (1))?
aE‘k’_{zg(yi -4°)

oT,, oTy;

==y - o) (1- £

aT,;

= 5Vg, (12.1)

(k) (k)
oY NooE® db df, o0, %, 0,
oW, 1 Op; df; D, OW, =1 1 OW,
(k) ' (12.2)
JE No
=g (1-g ) 28T x . =5Px. .
oW, gh( gh)j=I i hiXki On Xk
®, 1 0p, df dO, 0,
(12.3)
& QB <@
&h =I
(x) (k) Ax (R
E-_EB (4@ +0)
avj_a¢§k’avj_yj i A\®
) »
=5<.3>(1_f.) (12.4)
J )
,
(k)
OE
== 4. (k) (k) _ e,
=~{y? ~0{)g(1-1) =5v; (12.5)

00

where 5 and 8?) represent local gradients at individual
node in the second and third layer ,respectively.

Hidden
Laver

Output
Laver

Fig .1 Multi-bias and configuration signal-noise neural
network

III.PERFORMANCE MEASURE AND RESULTS

To evaluate the quality of the fit to measured

data the following error terms are found to be convenient
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k
Umeas.

'Jmea&

\s

B =13t

0y

. (13)
Si
i meas.

o INE Nk
lmeas Lpredict.

‘N

14)
Imeas.

Where S; and Nj are ,respectively the signal and noise
parameters , and n is the number of discrete frequencies
used .Total average error can be defined as the average of
the signal and noise errors:;

l
=—2XYE,
4 Z: lﬂm 3 i=]

15)
Simulation results of NE219 transistor are given in Fig.4
a-f which shows variations of S parameters with
frequency from 2 -6 GHz for the V=8V and 1~10,20
and 30 mA at the common emiter configuration,the
results for the same transistor,the same operation band
and bias conditions but common collector configuration
are obtained too.Distribution of errors with frequency for
the whole band generalization at multiple bias points for
the common collector configuration is given in Fig. 3.
which show  quite good agreement of the signal
parameters over the operation bandwidth
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1
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Fig.3 Distribution of interpolation errors with frequency
for common collector configuration at multiple bias
points for NE219 transistor.
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384 WEP6: RF & MICROWAVE CIRCUITS

EFFICIENT MODEL PARAMETER EXTRACTION USING NEURAL
NETWORKS FOR ACTIVE MICROWAVE DEVICES

(DF. Giines. (DF. Giirgen. (VH. Torpy

(1))'yldyz Technical University , Electronics & Communication Eng., Istanbul/Turkey
(2)Bodazici University, Computer Eng. Dept., Istanbul/Turkey

A new method of modeling, concurrently for the following properties of an active microwave device is
proposed:(i) Sinall signal and noise parameters for multi-bias configuration:(il) OQutput and dynamic char-
acteristics. The signal and noise performance of an active microwave device around a bias point are usually
given by the scattering S and N parameter vectors at the o -domain and the measured performance data
over the operation bandwidth can be arranged in a table-form function whose the first column is the sample
frequencies .the second and third columns are respectively S and N vectors which can be expressed in the
form of

(SN =151 1N o2 1S12]N 00|21 [N 05 S| 685 (1)
NN = [F5 T o™ 0l RA) (2)

Here the device is modeled by a black box whose S and N parameters are evaluated through a neural
network. based upon fitting of both of these parameters over the operation bandwidth around the chosen
bias point on the device output characteristics . The measured performance data functions at the chosen bias
conditions (Ve g. Ie or Vg, Ips) of a configuration type (common gate, common drain .common source) are
utilized for training the neural network model of the device .Besides, the training is also tried for the measured
data functions of the possible configurations at the chosen bias points. Performance vectors S N at
desired frequency fj and bias condition can be obtained from the network output by inputting the frequency
fi. and that bias condition .If S¥) and N are unmeasured they are determined by the generalization
process of the neural network, which can be considered as the ability of the network to give good outputs to
inputs it has not been trained on. The basis underlyving to obtain equivalencies for the output and dynamic
characteristics are the same as the signal and noise equivalencies, which is to train a neural network by a
sot of measured data then is to get the desired response by the generalization. A novel neural network
of feed-forward type with a single hidden layer is used, back-propagation and nonlinear types of activation
functions are utilized in training the network .performance measure is established and the quality factors
are evaluated in the generalization procedure for both types of equivalencies of a microwave active device.

In the svinposium. many worked examples will be presented for the equivalencies of the active microwave
devices.
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NEURAL NETWORK APPROACH FOR THE CHARACTERISATION OF THE
ACTIVE MICROWAVE DEVICES

Hamid TORPI®
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Yildiz Technical University , Electronics &Communication Eng. Dept.,80670 MASLAK-
ISTANBUL/TURKIYE '
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Abstract

Small-signal and noise behaviour of an active
microwave device is modeled through the neural
network approach for multiple
bias/configurations,Here ,the device is modelled by a
black box whose small signal and noise parameters
are evaluated through a neural network,based upon
the fitting of both of these parameters for the multiple
bias or configuration,The concurrent modelling
procedure does not require to solve device physics
equations repeatedly during optimization .Compared
to the existing device modelling techniques,the
proposed approach has the capability to make high-
dimensional models for highly nonlinear devices.

L INTRODUCTION

Aim of the work

The aim of this work is to model a microwave
transistor by a black-box for which small-signal and
noise parameters are evaluated through a neural network
, based upon the fitting of both of these parameters to the
corresponding measured data over the whole operational
range from DC to more than 10 GHz for multiple bias of
various types of configuration.So the stages of the work
can be ordered as follows:

(i) Establish a novel neural network of feedforward type
with a single hidden layer,

(ii) using back-propagation and nonlinear types of
activation —

functions ,train the network for both the signal-noise
behaviours over the operational bandwidth for multiple
bias and multiple configuration of any type of microwave
transistor.

(iii) Establish performance measure of the model,

(iv) Predict the small-signal and noise behaviours at any
operation frequency around any bias condition of any
type of configuration using the neural network which has
already been trained to make functional approximations
of the device nonlinear characteristics in the vicinities of
the chosen bias points.

From the classical point of view ,unified small-
signal-noise equivalent circuit for a microwave transistor
can be divided in'to two parts:Extrinsic circuits and
intrinsic circuit.The intrinsic circuit characterize the

active region under the gate (or base) whose parameters
are functions of bias conditions and device technological
parameters,whereas the extrinsic parameters depend,at
least to a first approximation,only on the technological
parameters.If an unified circuit for a MESFET is
considered ,the most important extrinsic parameters are
the gate,source and drain inductances due to the bond
wires and the gate,source and drain resistances. The four
main intrinsic parameters are the input capacitance Cgs
,the transconductance g, ,the output conductance gy and
the feedback capacitance Cgp.In addition ,the electrical
behaviour of the intrinsic device requires the introduction
of two more parameters: The intrinsic resistance R; which
can be related to distrubuted nature of the RC input
network,and the delay <,which is introduced in the
expression for the current generator and corresponds to
the time needed for the carriers to travel under the gate.

Briefly due to the intrinsic and extrinsic device
properties,both the signal and noise parameters are the
functions of the bias conditions,frequency,configuration
types.The way to approximate these functions in the
literature so far is considered in the forthcoming
subsection.
Review the literature

The problem of approximating measured device
parameters or device response has been formulated as an
optimization problem with respect to the equivalent
circuit of a proposed model.The traditional approach in
modeling is almost entirely directed at achieving the best
possible match between measured and calculated
parameters.This approach has serious shortcomings in
two frequently encountered cases.The first case is when
the equivalent circuit parameters are not unique with
responses selected and the second is when the nonideal
effects are not modelled adequately,the latter causing an
imperfect match even if small measurement errors are
allowed for .In both cases ,a family of solutions for circuit
model parameters may exist which produce reasonable
and similar matches between measured and calculated
responses.Besides,published literature is concerned with
the equivalent circuit for the single-bias which are only
either small-signal models or the noise behaviour
descriptions based on existing signal equivalent cirguits
that have nothing to do with the devjcé,-noise
characteristics .In [1] and [2] these two beliaviours ‘are
combined in an unified classical circuit mqﬁ?l for only a
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single-bias.A recent work [3] combines the signal and
noise parameters in gmeural network model over the
fairly large operation band at a single bias point.

II. NEURAL NETWORK MODEL

Signal-Noise Behaviour of a Microwave Transistor

S and N parameter data measured at the
multiple bias condititons (Vps,Ips) for the configuration
types (0.2,0.5,0.8) is all used to train the neural
network. The amount of data used in the training and
iteration number are altogether optimised against the
error The measured S and N parameter data around a
bias point for a type of configuration can be arranged in a

table-form function as follows:
£, . s®  NO
£, : s® NO® ey
N N
£y s N®
where S(‘) N S(N) N are respectively, the

scattering and noise vectors at the f1, ,....fN measurement
frequencies,and S*° and N performance vectors can
be given as follows:

[wI =BSHJ(N) N g0 g 9o }
[N(N)T Z[FQ ,I‘opb|(m) @QR R%\D] %))

After having completed the training process,the
performance vectors S° 7, N® at a desired frequency fic
at the conditions (Vg ,Ic ,CT or VpgIps ,CT) for any
configuration type among the trained ones can be
obtained from the network output by inputing the
frequency fi bias configuration agpe which is defined by
the numbers (0.2,0.5,0.8).If- S ) are unmeasured
they are determined by the generahzanon process of the
neural network,which can be considered as the ability of
the network to give good outputs to inputs it has not been
trained on.In our application ,the signal-noise neural
network can generalize the performance not only at a
single operation frequency of the trained bias condition
,at the same time in the whole operation band of the
untrained bias condition.The first may be named as the
single frequency genaralization ,while the latter is called
whole band generalization ,worked examples of which
will be given in the result section.

The multi-bias and configuration signal-noise neural
network

We use a novel neural network of feedforward type with a
single hidden layer having the same number of nodes as
the output layer.Let n N, and N, be respectively the
number of nodes in the input ,hidden and output layers.In
the signal-noise neural network p=4 with the
frequency,bias condition and the type of configuration
CT Ny=N,=12 which are the signal and noise vectors

given by (2). (Fig.2)

The signal resulted from the hidden layer to the
i th output node can be expressed inthe form of

N
@(x,T,,W,8,) = hé T84 (% W,.6,) 3)

and the net output of the i th output node is obtained as
follows

b(x T, W.0)= VL0 +0) @

where gy, and £; are the basis functions for the h th hidden
node and the i th output node , respectively , which are
sigmoid type of nonlinear functions in our casee.g.
£n(Wp,X) can be expressed in the following form:

1

gh(x’wh’eh) (5)
1+ xp( Zme J

In equations 3-5,x is the input vector of n dimensions:

x=[x; ,xz,...,xn]t ©6)

T; is the weighting vector between the i th output node
and the hidden layer:

t
T = [Tli Ti T T TNhi] )

W is the weighting matrix between the hidden and input
layer:

W=[W,W, .. Wy .o Wyl @®)
where W, vector is the weight(ing) vector between the
input layer and the h th hidden node and can be given by:

Wi=[Win, Wan, ... W] (9b)
6, ,®; are the local memories belonging to the h th
hidden and i.th. output nodes,respectively.In the eqn. (4)
V is the weighting factor of the output layer:

V=[\,1,\/2,...,\/1\&,]t (9b)
Determination of the network parameter matrix P

If parameters of the network architecture is
denoted P ,the network parameter matrix P will have
Nupxn  +NpxN,+Np+N, elements which consist of
weighting factors between the input and hidden layers
and the hidden and output layers ,the local memories of
the hidden and output nodes.The training process can be
defined as computation of the network parameter matrix
P so that the error function which is

E(P) = 2B Nf[l”g(ygk) _ ¢§k))2:|

k=1 k=1L 2 j=1

is minimised ,where y(k)and ¢(k) are resp§ct1vel

measured and predicted values of the j th @ﬁtput at
training frequency fi.This training process 1s '
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backpropagation and it is an ‘on-line’ process whose
update equations for Ty;, Wi,0n can be given as follows:

(k)
0E
T =T -
hj

+of T -15Y) Ly

(k)
OE
Wi(hk“) - wl(hk) -n pen +a(“/i(hk) _ Wi(hk_l)) (112)

ih

(k)
cE
eglkﬂ) =e£1k) ——
- h

rofel -6k ") (13

and the similiar equations can be written for ©; and V,.In
(11.1)-(11.3)  and o are positive-valued learning rate
and momentum,respectively. Thus we start any set the
network parameters and then repeatedly change each
’ (k)
0E
parameter by an amount proportional to the terms ,
hj

gE® sk '

R according to the eqns. (11.1-11.3) and
oW, 8,

assume that the training is completed when the error fails
to decrease any further.In this case we take the best so

Hidden
Layer

Fig .1 Multi-bias and configuration signal-noise neural
network

The sensitivity through the neural network with
respect to Ty; ,Win,0n can be given as follows

Output
Laver

IR (1) (1))
S a[;i:(yj -4

j= (k) _ (k)
= ==V (y® - W) f1- £,

6Thj aThj J(y’ ¢] ) ’( l)gh

(k)
oE " _ 823’811 (12.1)
oT,;

K k)
GE( ) =No aE( ﬂ]_ df] a(I)J =NZ° (3) GCDJ
OWy 1 09 df; dD; OW,, =1 © OW,

(12.2)
» ( )N° (3) (2)
=g \1-g,) 20T x,; =B, X,
awih b hj:l 3 Thi%ki TR ki

Y o aBY dp; df; o0,
00, 1 0p; df; d®; 26,

(12.3)
&Y 3 2
» =8n l-gh)z—ﬁg )Th_|=8§1)
N -
(x) (k) (k)
E 6Ek a¢j _ ((k) ¢(k))f.(¢,‘+®)
EVJ 6¢§) 5\6 J B i A Gl i
(k)
_s(3
=8 1-1) (12.4)
j
(k)
cE
— (k) _ gk el _sBx1
o (2 -0 )5 (1-1) =50v; (12.5)

)

where 5;2) and 853) represent local gradients at individual
node in the second and third layer ,respectively.

OLPERFORMANCE MEASURE AND RESULTS

To evaluate the quality of the fit to measured
data the following error terms are found to be convenient

| & ko _gk
_ Ymeas. Ymeas.
Eg, =— D e a3
N4 S
YUmeas
g mem }(predmt
By == —r (14)
meas.

Where S; and Nj are ,respectively the signal and noise
parameters , and n is the number of discrete frequencies
used .Total average error can be defined as the average of
the signal and noise errors:

Er=~3E__ +i3E
= — . + — .
TG 3 P (1)

Distribution of errors with frequency for the whole band
generalization at multiple bias points for the common
collector configuration is given in Fig.3.Simulation re-
sults of NE02135 (iter.num.400000) Transistor are given
in Fig.4 a-d which shows Distribution of errors with
frequency for the whole band generalization at multiple
bias points for the com-mon emitter configuration. In
addition simulation results of NE219 transistor are given
in Fig.5 a-f which shows variations of S parameters with

frequency from 2 -6 GHz for the Vcg=8V and Ic=10;20..

and 30 mA at the common emitter configuration which
show quite good agree-ment of the signal parameters
over the operation band-width. The /graphs: include
variations of S parameters and noise baz?aiqetem with
frequency from 0.5 -4 GHz for the V=10V, anq I=5




10, 20 and 30 mA at the common emitter
configuration.Finally variations of S parameters with
respect to bias point is given for wvarious constant
frequencies.(Fig.6)Acknowledgement: This work was sup-
ported by the Yildiz Technical University Research Fund.
Project number:92-4-04-03-12.
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Fig.6 Variations of S parameters for NE02135 Transis-
tor with respect to bias point ( Vcg=10V [c=2-25 mA )is
given for various frequencies.
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I. DESCRIPTION OF THE WORK

This work can be considered into two parts:(1) The
first part is the multiple bias and configuration,
signal-noise neural network through which small -
signal and noise parameters of the device can be
evaluated for the whole operating ranges including
frequency, bias and configuration types-So
multidimensional signal and noise modeling is
achieved for the microwave transistors, as the result
of this the signal S and noise N parameters are
predicted not only at a single operation frequency
around the measured bias condition for a
configuration which can be called as the single
frequency generalization (SFG), at the same time for
the whole operation frequency band for an
unmeasured bias condition, which may be named as
the whole frequency band generalization (WFBG),
with good agreement compared to the measurement.
(2) The second part is computer simulation of the
performance characterization through which the
performance contours at an operating frequency of a
bias condition can be obtained for a microwave
transistor using cross- relations the possible

(Fi, Vi, Gimax) triplets. (Fig. 1)
All passible
(F. %G
Triplets

fo—bmmmm—[S]A\

Vee 0—P

——7/ OOMPUTER
SCNAL - NOISE
= SMULATION
o—p [N_l Termireti
C o—p NEORAL NETWORK cayple
# &1

Fig.1 Neural Network Approach for The Active
Device Characterization

II. SIGNAL-NOISE NEURAL NETWORK
A. Structure of the network

A neural network is a simplified mathematical
model of biological neural network. It consists of a
collection interconnecting neurons. Let

=X Xl . Yyl 0))]

be respectively input and output vectors of n and p
dimensions in the signal-neural network, x is a 4-
dimensional vector containing frequency fx,bias
condition (Vps,Ips) and configuration type (CT), y is

a 12-dimensional vector which gives S- and N-
parameters(Fig. 2) and the relationship between x
and y is multidimensional and nonlinear. To model
such a typical multidimensional nonlinear
relationship a three-layer neural network is
employed, which has n processing nodes (PN) in the
input layer, p PNs in the output layer, and q PNs in
the hidden layer as shown Fig.2 and the block
diagram of a PN is given Fig.3 .

B

o}’

[st]

oy’

[s&)

ek

koo
¢S5y
F{N)

min

r(N)

opt

(N)
q’ rop!

Ry /50

HIDDEN LAYER  OUPUT LAYER

Fig.2 Signal-Noise Neural Network
Let

1 4
a® =[a® a® .. a®]

b® =[p® B® .. P

be vectors representing, the kth sample of the inputs
and outputs,respectively, k=1,2,..., and Nj is the total
number of the data samples. The weighting matrix
between the hidden and input layer is W, and
between the hidden and output layers is V, which can
be expressed as

W =[W1, Wz 000 Wh veo Wq] (3)

V=[Vi Vzee Voo Vp 1
where W, vector is the weighting vector betweé
h th hidden node and the input layer: g
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Wi=[ Win Way, ... Wi T &)
V; is the weighting vector between the j th output

node and the hidden layer:

Vj = [ Vlj sz qu ]t (6)

The signal resulted from the hidden layer to the j th
output node can be expressed in the form of

(Di(x’w’vj"eh)=éviy'gh(xy wlneh) Y

and the net output of the j th output node is obtained
as follows

yj(x,w,vj,eh,Tj,@)j)=ijj(c1:>j +®j) )

where g, and f; are the basis functions for the h th
hidden node and the j th output node , respectively,
which are sigmoid type of nonlinear functions in our
application, and g,(x,Wy,0,) can be expressed in the
following form:

h ©
1+ exp(—(inWih) —e,,)
i=1

8h(x’ whaeh) =

If the network architecture is denoted by the matrix
P, the network parameter matrix P will have
nxq+pxqtq+p elements which consist of weighting
factors between the input and hidden layers and the
hidden and output Iayers ,the local memories of the
hidden and output nodes respectively. In the eqns. (7)
and (8), ©; and O, are the thresholds of the j th
output and h th hidden nodes, respectively.

B. Determination of the Network Matrix P

If the training process can be defined as
computation of the network parameter matrix P so
that the error function which is

2
E(P) = %E(kh b %E (ygk) -bgk)J (10)
k=1  k=12j=1

is minimized, where y(jk)and bJ(k) are respectively,

the predicted and measured values of the j th output
node at the training frequency f£i.This training
process is also called backpropagation which is
available in the two types of algorithms: ‘on-line’
training where neural network parameters are
updated after each sample presentation, and ‘off-
line’ training where neural network parameters are

updated after all samples are presented. In this work,
we chose the ‘on-line’ training approach since it is
more efficient in most cases.

f F : Activation Function
. wi...'wn:Weights
- ao:mreshold

{Local Memaory}

Xy, Inputs

Fig. 3 A Processing Node (PN)

The update equations for Vi; Wi,6, can be given as
follows:

(k)
vl vl ni;\’_y— +a(v,g‘) - v}g“l)) aLy
j

i) =) -n o) - a1
ih
(k)

0,(1’”1) =e,(1k) - +a(9,(,k) —algk"l)] (11.3)
Py,

and the similar equations can be written for ©; and
T;In the eqns.(11.1)-(11.3) n and o are positive-
valued between 0 and 1 learning rate and momentum,
respectively. In this work, a simple program is used
to search their optimum values depending on the
worked transistor where the strategy is to determine
optimum values for ¢ and m to ensure rapid
convergence to the satisfied performance measures of
the model. Thus we start any set for the network
parameters and then repeatedly change each
parameter by an amount proportional to the related

EX g GEX
OVy = oW, 06,
according to update equations and assume that the
training is completed when the error fails to decrease
any further, the network parameters are then the final
set of values of Vy; ,Wp,0y ,Tj and ©;.

The manufacturers characterization data is used for
the training of the signal-noise neural.

sensitivity terms such as

C. Performance Measure of the Model

To evaluate the quality of the fit to measured data
the following error terms are found to be convenient
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ME e
(12)
III PERFORMANCE SIMULATION
PROGRAM

Performance simulation program is based on
the novel Smith Chart formulation of the
performance triplet (F;,Vi,Gma)’s [1] and its flow
chart is given in the Fig.12.For a [S] and [N]
parameter set at an operating frequency around a
bias condition, which are provided by the signal-noise
neural network in our work, all the possible

performance  triplet (F;,V,Gumx)s and  their
terminations couple (I'sI'L)s can be obtained from the
simulation program momentarily.

IV WORKED EXAMPLES AND CONCLUSION

The first worked example is the
multidimensional signal-noise neural network of the
transistor NE02135 over its operating frequency
range 0.1 GHz ... 4 GHz around the bias conditions
V=10V and 1=5,7.5,10,15,20,25,30 mA °‘s: It
should be noted that once the neural network has
been trained,it responses immediately to the desired
inputThe variations of the training time in minute
against the iteration number and the training error
against the iteration number have been investigated
in [2]. The generalization process can be considered
into the two categories:(i) Single Frequency
Generalization (SFG) :It can be defined as the
performance parameter prediction at a single
operation frequency of the trained bias
condition.frequency variations of the interpolation
and extrapolation error for the S- and N- parameters
have been obtained and it is seen that the network has
a high capability to interpolate and extrapolate in and
outside the data domain used for learning
respectively.Figs.4,5,7 give the results of the SFG
processes for the transistor NE02135 . (ii) The Whole
Frequency Band Generalization (WFBG): This can be
defined as predicion of the unknown
multidimensional performance-parameter function
for the whole operation frequency band at an
untrained bias condition. For the transistor NE02135
at any desired bias condition,the WFBG processes
can be achieved successfully and Fig.6 gives the
results of WFBG process for the VCE=10V,10mA.

The second worked example is the
performance characterization of the same transistor
NEO02135 over its whole operation range whose
parameters have been obtained from its
multidimensional signal-noise neural network. So

this work is a typical example of how a
multidimensional signal-noise neural network can be
utilized. Fig. 8 and 9 give variations of the maximum
available gain Gy, against noise F and
VSWR respectively,for a fixed frequency (0.5 GHz)
around a fixed bias condition (Vcg=10V,Icg= SmA)
.Figs 10 and 11 give variations of the maximum
available gain Gu..« against operating frequency f and
bias current Icg, respectively, for a fixed bias voltage
Vcg and noise F and input VSWR V;.

Briefly it can be concluded that since
optimization of the performance can be made
interactively with respect to mnoiss F, input
VSWR,operating frequency f,bias condition (Vcg,Icg)
the multidimensional signal-noise neural network
model cascaded in the performance characterization
computer simulation provides an excellent tool for
the design of the monolithic microwave integrated

circuit (MMIC).

Worked Example 1: Multiple Bias and Signal-
Noise Neural Network Model for the Transistor
NE02135 at the Common Emitter Configuration.

TABLE 1
Name of the transistor: NE02135
Operation Frequency Bandwidth: 0.1 GHz - 4 GHz

Operations Bias Conditions
Bias NMDA:No Measured Data Available
V;Z‘“ Bias Currents (Ic) [mA]
(Ver)
v
10 50 10.0 20.0 30.0
SFG WFBG SFG SFG
E=0.0412  E=0.0797  E=0.0370 =0.0445
E=0.0338  E;;=0.0343  E;;=0.0235  E;;=0.0184
Ex=0.0440  E;=0.0562 E»=0.0434  E3=0.0499
E2=0.0437  E;;=0.0973  E;;=0.0466  E;,=0.0672
Exn=00435 En=0.1309 Ex=0.0343  E»=0.0426
Fi=0.0308  F=NMDA  F,=0.0239  F;=0.0191
F.=0.1027  F=NMDA  F;=0.0528  F,=0.0768
F:=0.1237  F;=NMDA  F:=0.0963  F:=0.0659
F=0.0858 F=NMDA F=0.0577  F=0.0539
Fig.7 Fig.6 Fig.5 Fig.4

Fig.4 Predicted and measured S-parameter-ﬁedﬁency
variations for Vcg=10 V Ic=30 mA at the common.
emitter configuration.(SFG)
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Data Input
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Fig.12 Main Flow Chart of the Performance Characterisation Programme
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Fig.5 Predicted and measured S&N-parameter-
frequency variations&error-frequency distributions
for Vgg=10 V Is=20 mA at the common emitter
configuration.(SFG)

Fig.6 Predicted and measured

S-parameter-frequency
variations for Vcg=10 V Ic=10 mA at the common
emitter configuration.(WFBG)

0.38 3
NEO¢L135 CE=1pV_IC35mA
TAUGMT BETWEEN 0.5-{3.5 GHz
0.30 EXTRAPOLATED AT 4 GHz

Q.1

¥ m’ﬁ%umé"*‘ caza'b
Fig.7 Predicted and measured S&N-parameter-
frequency variations&error-frequency  distributions

for Veg=10 V I=5 mA at the common emitter
configuration.(SFG)
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Fig.8 NE02135For the bias condition V
5mA,gain againstVSWR with respect to,
GHz for the transistor NE02135.
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Fig.9For the bias condition Vcg=10V,Icg= SmA gain
against noise with respect to VSWR at 0.5 GHz for
the transistor
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Fig.10 Variations of the gain against operating
frequency for a bias condition Vcg=10V,Icg= SmA for
the transistor NE021335.
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Fig.11 Variations of the gain against bias current, Icg
, at a fixed frequency £=0.5 GHz, for the transistor
NE02135.
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GURULTU VE SINYAL PARAMETRELERININ YAPAY SINIR AGI iLE SIMULASYONU
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** Y1ldiz Teknik Universitesi , Elektronik ve Haberlesme Mith. B61.,80670 MASLAK-ISTANBUL/TURKIYE
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OZET: Bu ¢aligmayla esdeger devre modeli kullanmadan ve sonugta dogrudan mikrodalga devre teorisi bilgisit@red
gerektirmeden giriilti ve sinyal parametreleri, direkt olarak 6lgiilmiy ghrillth ve sinyal parametrelerindé
yararlanilarak her hangi bir frekans i¢in ayn ayn veya ikisi de bir arada olmak iizere oldukga mitkemmel b\% 4.“
hassasiyetle (diistik hatayla ) esdegier bir yapay sinir af1 (YSA), ile temsil edilmistir Bu amag igin belirli bir band ‘=
i¢inde alinan muhtelif drneklerden olugan band hedef uzay: tegkil edilmigtir. Daha sonra da bu hedef uzay: kullamlarak % %
YSA 'min egitilmesi (Supervized training) saglanmigtir. Boylelikle YSA "1 efitildikten sonra hedef uzaymm teskil eden ",Q
orneklerin disindaki frekanslarda da giiriiltii ve sinyal parametreleri ayn ayrt veya her ikiside bir arada olmak tizere €, ¢

oldukga iyi bir performansta kestirilmigtir.Netice olarak eleman modellemede ilk olarak esdefier devre modellerinin ‘%’%

yerine yapay sinir aglarim kullamilmas 6nerilmektedir. 5§

1-YSA ESDEGERLIK TEMELLERI A
YSA'armda temel eleman iglem elemanlan: olup , bu iglem elemanlarimn belirli bir dizen dahilinde e

degisken agirliklarla birbirlerine baglanmas: ile teskil edilmigtir. Her iglem elemaninda aktivasyon fonksiyonu ile
temsil edilen bir transfer fonksiyonu ve yerel bellegi vardir. (Bakimz Sekil-1)[1]

% P 1 faF :Aktivasyon Fonksiyonu

D1
o W Agirhiklar
® WO w1 Wn
2
—D——\ far r-—ur wq Yerel Bellek

Xy N Xq--X, ‘Girigler

iglem Elemam
Sekil-1 MLP'da bir Iglem Elemaninin Yapisi

Sekil 1'deki f transfer fonksiyonu olarak sigmoid ve tanjant hiperbolik tip nonlineer fonksiyonlar
kullanilmusgtir.(Sekil-2) Sigmoid tip gikiglar O ila 1 arasinda normalize olduguna gore hedef uzayma normalizasyon
iglemi uygulanmalidar.

1 T 1

rs 3 ! LS 3 !
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I ! | |
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x x
(a)Sigmoid (b)Tanjanthiperbolik

Sekil-2 Kullanilan Aktivasyon Fonksiyonlar:

Bu ¢aligmada stirekli degerli girige sahip , ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 olan gok katmanl algilayici(MLP)
kullanilmugtir. Egitme algoritmas: olarak da geriye yaymum algoritmas: (BPA) kullamlmugtir. Geriye yaymum egitim
algoritmas1 ok katmanli algilayici'mn aktif ¢ikigiyla arzu edilen ¢ikig (Hedef uzayla belirlenen) arasindaki  katése Sef
ortalama hatamn minimize edilmesine dayanan bir gradyant (Ttrev temelli arama) algoritmasidir.[2] Dol ‘ymyfqbu By
teknik siirekli tirevi alinabilir nonlineer transfer fonksiyonuna ihtiyag gosterir. (Sigmoid de oldugu gibi) 4; '; m hslerm v
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BPA ile, agirliklar ayarlanarak gergeklestirilir.

Lipmann [2],caliymasinda dogru ile ayrilabilen bolgelerin tanitilabilmesi igin bir,konveks bolgelerin
tamtilabilmesi i¢in iki, en karmagik karar bolgelerinin tamtilabilmesi igin i katmanl algilayict 'un yeterli oldugunu
gostermektedir.

Bu galigma igin geligtirilen YSA i¢in giris katmani,bir gizli katman ve ¢ikig katmam olmak tzere iki
katmanls algilayic1 olarak adlandirilan yapumn yeterli oldugu gorilmigtitr. Agirhiklarin baslangi¢ degerleri segiminin,
sonucu etkilemedidi g6zlenmigtir,dolayisiyla rasgele alinmigtir.

. Geligtirdiimiz YSA "1 ile istenilen frekansta giurtiltd [F] yada sinyal [S] parametreleri veya her
ikisini birden tayin edebilmektedir. Sonucu daha lzh yakinmas: igin ilave bir kutuplama ikinci bir giris olarak

Butuplama= -61—3 i'f'f'iz £ =10Omek frekansy, 0.5 : Omek Sapan
5 =

kullanilmugtar.

Bu sekilde kutuplama noktas: ad: altinda ikinci bir girig ilave etmek 6grenme hizimi arttirmustir. Ornegin
1,2,3,4,5,6,8,10,12,14 GHz noktalarindaki S parametrelerinden olusan hedef uzayiyla yapilan sabit iterasyon sayili
egitme i¢in, biitin frekanslarda sabit olan ikinci bir girig olarak yukandaki formiille hesap edilen deger (7.714) ilave
kutuplamasiyla kullamlarak bulunan hata yariya indirilmistir.

1.1 Simiilasyonda Kullanilan Cok Katmanh Algilayia Yapilan

f

izl ik
. Kg{ﬁ:;m l(gtmgm
Sekil-5 Hem giriiltt hem de sinyal parametrelerini 6gretmek igin kullanilan MLP yapis1 s T

Zaman-hata optimum iligkisini saflamak igin her bir yapida giki katman1 digm sayis1 gizli katman d
esit alinmugtir.
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N72000aFET igin 6grenme katsayist epsilon=0.5 momentum katsayist Alpha=0.8 i¢in en optimum 63renme
gergeklesmigtir. Burada 6zellikle momentum teriminin  Snemine deginmek gerekiyor. Zira 6frenme katsayisi
kiigtildikge 6frenme islemi ( zaman agisindan ) yavaglar fakat hassas bir o6frenme ( dogruluk artar) gergeklesir.
Momentum katsayisi (0<Alpha<1) fikri bu noktadan hareketle ortaya atilmigtir. Momentum mevcut delta agirligs

1 4 1 3
ET = Z Z Eiuigaal PT = '§ ZIEI oize
1=1 1=

k X k k
Ky -3 n IN -N:
1 bl o' mess. Yamean 1 Lmase 1 poadict I
Eg.=— > Y EN;=—-2.
Y n n' k
k=1 i i=1 N,
Yrmgpe, Lrreas,

tizerinden 6nceki delta afirhiginm belli bir kismum besler.Boylece daha diigik 6grenme katsayisi ile daha hizli 6grenme
temin edilir.[ 2]
1.2 Basarim Olgiitii

Kestirilen defer uzaymn hedef uzayma yaklasim olglistini asafidaki kriterlerle tamimlamak uygun
bulunmustur:
Burada n 6mek Sa)'ISldlI‘.ESij sinyal parametreleri igin EN; giriiltd parametreleri igin ortalama bagil hatayi
gostermektedir.Nj sirasiyla Fmin,Iopt ve RN alinmahdir.ET Sinyal parametreleri, FT gitrtilti parametreleri igin toplam
hatadir.

2 SIMULASYON SONUCLARI
Bu agiklamalardan sonra gelistirdigimiz bu ii¢ ayn tipteki YSA simiilasyondan elde ettigimiz neticeler

agafidaki tabloda verilmigtir.En iyi sonucun alindif émek uzayr igin ise yukanda verdigimiz kriterlere dayamlarak
yapilan hesaplamalar Tablo-2'de verilmigtir.

Tablo-1 N72000a transistoriinin MLP ile similasyonundan elde edilen toplu neticeler.
(Hesaplanan ve arzulanan Igaret ve Guraltil parametrelerinin normalize edilmis olduguna dikkat ediniz.)

Bias Point=3.317
Freq. Calculated S Parameters &  Noise Parameters
GHz S11 S21 S12 S22 Fmin ropt Rn/50

1.000 0.984 0.942 0.294 0.450 0.209 0.214 0.727 0.966 0.107 0.871 0.044 0.647
2.000 0.958 0.8870.290 0.412 0.387 0.181 0.705 0.936 0.130 0.779 0.101 0.511
3.000 0.924 0.836 0.273 0.369 0.532 0.153 0.672 0.908 0.164 0.711 0.145 0.469
4.000 0.882 0.790 0.250 0.330 0.651 0.124 0.638 0.884 0.203 0.660 0.177 0.449
5.000 0.838 0.751 0.229 0.298 0.735 0.101 0.608 0.864 0.240 0.620 0.201 0.434
Freq. Desired S Parameters &  Noise Parameters

GHz S11 S21 S12 822 Fmin ropt Rn/50

1.000 0.982 0.942 0.294 0.450 0.210 0.214 0.728 0.967 0.110 0.870 0.042 0.650
2.000 0.961 0.886 0.291 0.411 0.385 0.181 0.703 0.936 0.120 0.780 0.100 0.500
3.000 0.923 0.836 0.272 0.369 0.535 0.153 0.673 0.908 0.174 0.710 0.147 0.480
4.000 0.881 0.792 0.251 0.331 0.650 0.125 0.640 0.883 0.200 0.660 0.178 0.450
5.000 0.839 0.750 0.229 0.297 0.735 0.100 0.606 0.864 0.240 0.620 0.200 0.430
iteration= 200000 eps=0.002416 error_1=0.000023 error_t= 0.000023
Freq. Calculated S Parameters Desired S Parameters
GHz S11 S21 S12 S22 S11 S21 S12 S22

1.000 0.982 0.939 0.294 0.450 0.212 0.214 0.728 0.964 0.982 0.942 0.294 0.450 0.210 0.214 0.728 0.967
2.000 0.959 0.889 0.289 0.411 0.381 0.182 0.704 0.937 0.961 0.886 0.291 0.411 0.385 0.181 0.703 0.936
3.000 0.923 0.836 0.273 0.370 0.537 0.150 0.673 0.908 0.923 0.836 0.272 0.369 0.535 0.153 0.673 0.908
4.000 0.882 0.790 0.251 0.330 0.652 0.124 0.639 0.884 0.881 0.792 0.251 0.331 0.650 0.125 0.640 0.883 ‘
5.000 0.8390.751 0.229 0.297 0.733 0.103 0.607 0.864 0.839 0.750 0.229 0.297 0.735 0.100 0.606 0.864 s

iteration= 200000 eps=0.001248 error_1=0.000006 error_t= 0.000006 g
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Tablo-1 N72000a transistortiniin MLP ile simillasyonundan elde edilen toplu neticeler.(Devam )

Freq. Calculated F Parameters Desired F Parameters
GHz Fmin ropt Rn/50 Fmin ropt Rn/50

1.000 0.107 0.871 0.043 0.648 0.110 0.870 0.042 0.650

2.000 0.1300.778 0.102 0.511 0.120 0.780 0.100 0.500

3.000 0.164 0.712 0.144 0.468 0.174 0.710 0.147 0.480

4.000 0.204 0.659 0.177 0.448 0.200 0.660 0.178 0.450

5.000 0.239 0.621 0.201 0.436 0.240 0.620 0.200 0.430

iteration= 250000 eps= 0.004254 error_1=0.000072 error_t=0.000072
learn & test finished at time alpha =0.800 epsilon =0.50

n72000a Transistoruna ait eZitme sonuglan yukarda verilmigtir.

Tablo-2 250000 adet iterasyon igin N72000A transistériitne ait 1,2,3,4 ve 5 GHzde alman drneklerle teskil edilen
hedef uzay1yla kestirilen deger uzay: arasindaki farkin hata kriterleri yardimivla elde edilen neticeler.
Sekil-3'deki Sekil-4'deki Sekil-5'deki

Yap igin Yap igin Yap: igin
Gergek 0.006819 0.006961 0.016462
Mutlak

Toplam Hata

Ell 0.010758 0.004621 -

E12 0.012340 0.006393 -

E21 0.003366 0.003825 -

E22 0.004638 0.002851 -

ET 0.007776 0.004422 -

F1 - 0.036043 0.037645

F2 - 0.007320 0.009009

F3 - 0.010846 0.012717

FT - 0.018070 0.019790

2.1 Simiilasyon Sonuglarimn Irdelenmesi
Tablo-1 incelendiginde gorithiyor ki YSA 'mn gosterdigi performans agisindan Normalize hata teriminden

hareketle en iyi sonuglar Sekil-3'deki ([S]) yapi igin sonra da $ekil-4'deki yapiyla elde edildigi goralityor.(Bak.Tablo-2)

Bu sonuglar normalize deferler gozoniine alindifinda elde edilmigtirBitin parametreler igin gergek degerler

ditzleminde (ki bizim igin 6nemli olan budur) durum ayrntih ( yani hem sinyal hemde girilltd parametrelerinin

hatalari ayn ayn gozontne ahinarak) olarak incelenirse Sekil-5 'deki yapiyla sinyal parametrelerinin sonug olarak en

iyi performansla ( en az hatayla ) Ofretilebildigi goralmagtar. Omegin 1,2,3,4,5 GHZde alnan &neklerle teskil

edilen hedef uzaymm egitilmesiyle elde edilen sonugta Sekil-5'deki yap: igin ET=0.0044 (Bak. Tablo-2) $ekil-3'de ki

YSA yapis1 igin ET=0.0077 (Bak. Tablo-2) lik hatayla sonuglar elde edilmistir.(Bak. Tablo-2) Ve yine daha belirgin bir

ommek olarak 1,2,3.4,5,6,8 GHz 'de ahnan 6rneklerle tegkil edilen hedef uzaymin ogretilmesi ile elde edilen sonugta

Sekil-5 'deki yap: igin ET=0.0064,Sekil-3'deki yap: igin ise ET=0.01289(%1.29)'lik hatalarla &gretilebilmistir. Sonug

olarak Sekil-5'deki yapiyla yani Gariiltd ve Sinyal parametrelerinin birlikte &gretilmeye ¢alisildifi duramda sinyal

parametreleri daha iyi eitilebilmiy giriiltd parametrelerinin tek bagmna egitildigi yapiyla elde edilen sonuglardan biraz

daha kotit olmasma rafmen onlara yaklagmgtir Bu durumda sinyal ve giiriilti parametrelerinin efitilmesi i¢in $ekil-

5'deki YSA yapisindan yararlamlarak sonuca gitmeye ¢alismak daha avantajli oldufunu sdyleyebiliriz. Ama biz sadece

Girtiltd veya sadece Sinyal parametrelerini dgretmek istiyorsak Sekil-3 ve $ekil-4 'deki YSA yapilanm tercih etmek (

Zaman agisindan da ayrica avantajlt) muhakkak ki daha avantajlidir. Bu sonuglar [4] 'da belirtilen sinyal ve girilta

parametrelerinin ortak egdefer bir devreden hareketle hesaplanmastyla daha iyi bir model kurulacagint saptayan

makaleyle elde ettigimiz sonug itibariyle bir paralellik arzetmektedir.

3 HEDEF UZAYININ BELIRLENMESI VE GENELLESTIRME
Bu bolimde titm band: 6Zretebilmek i¢in acaba kag 6rnek alinarak (teskil edilen hedef uzaymin 6gretilmesi)

en az hatayla egitme yapilabilit? Sorusuna cevap arayacafiz. Ayrica efitmenin yapidig: ormeklerin digindakisse ™™,

frekanslarda gelistirilen MLP'nin davranis: bizim uygulamamtz igin en énemli kriterdir.Genellestirme ile de e Hase o

budur. '
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Sekil-6 Ornek sayisi dc?gisken iterasyon‘say1§1 Sekil-7 Iterasyon sayist degisken hedef uzaylan
parametre olmak iizere sinyal parametrelerine ait  parametre olmak iizere sinyal parametrelerine ait
toplam bagil hatay: gstermektedir. toplam bagil hatay1 gostermektedir.

Bu bolimde elimizdeki bilgisayar alt dizinlerindeki (Directory) transistér &Smekleri iginde en
fazla ol¢ilmily degere sahip olan N32684AA FET baz almmugtir.Zira ara frekanslarda devrenin davramismm test
edilebilmesi i¢in mitmkin oldugu kadar ¢ok 6l¢iilmily Srnefin elimizde bulunmas: gerekir. Bunun igin sadece Sinyal
parametreleri ele alinmus yani sadece Sekil-4'deki yapr kullamlmigtir Bu sefer alpha =0.1 olarak degistirilmigtir.
Epsilon dgrenme katsayis1 defigmemigtir.

N32684AA FET 'i tim kullanma bandinda efitmek amactyla sirastyla 0.5,1,2,4 ve 5 GHz araliklarla alinan
diizgiin drneklerler sirasiyla 41,21,11,6 ve 5 dmekle teskil edilen hedef uzaylan 6retilmistir. Egitme sonunda elde
edilen neticeler tiim galiyma bandi igin test edilmistir.Elde edilen neticeler Sekil-6'da Sinyal parametreleri i¢in toplam
bagil hata ET diigey eksen ornek sayist yatay eksen ve iterasyon sayist parametre olmak tizere ¢izdirilmigtir. Ayrica
Jekil-7'de iterasyon sayis1 degigken hedef uzaylan parametre olmak tizere sinyal parametrelerine ait toplam bagil hata
ET hesap ettirilerek gizdirilmistir.

Elde edilen tim bu sonuglar degerlendirildiginde goériilmugttr ki 21 émekle (1 GHz aralikla 6mekler alinan)
belirlenen hedef uzaymun kullamlmas: ile tim bandin en az hatayla MLP taragindan dogru bir sekilde temsil
edilebildigi gorilmistir.Bunu 11 6mekli ( 2 GHz aralikla) hedef uzaymm kullamldif: kullamlmas: ile egitilen MLP
takip etmektedir.Bu sonuglar bize bizim 6rmegimizdeki MESFET 'i ( Yada herhangi bir Sinyal parametreleri ile temsil
edilebilen mikrodalga elemanin ) tiim kullanma bandi boyunca Sinyal parametreleri agismdan temsil edecek MLP ‘un
egitilmesi igin optimum bir émekleme sayisinin oldugunu ve eldeki biitiin Slgilmils drneklerle tim bandi 6fretmeye
¢aligmanin yanhs oldugunu gostermektedir.

S SONUC VE TARTISMA

iki katmanli algilayic: ile gayet iyi bir yaklagiklikla kullamlan transistériin sinyal ve gitrilltii parametrelerini
temsil edilebilecegini gelistirilen il ayr1 simflasyon programi ile gosterilmigtir. Transistorun kullamlabilecegi titm
band boyunca dahi transistorun sinyal ve glriiltl parametrelerini yiizde birkaghik hatayla temsil edilebilecegi
gorilda. Yalniz daha az hata ile giiraltd ve sinyal parametrelerinin 6gretilmesi isteniyorsa (Binde birler mertebesinde)
bandin daha dar tutulmas: gerekmektedir. Biitiin degerlerin 0 ila 1 arasma transfer edilmesi durtmunda aktivasyon
fonksiyonu tanhiperbolik segilmesi durumu igin iyi bir dfrenme gergeklesmemistir. Bu aktivasyon fonksiyonu igin
gilrtltii ve sinyal parametrelerinin -1 ile 1 arasina transfer edilerek hedef uzaymmn belirlendigi durum igin [S] yerine
gore ¢ok daha iyi neticeler vermigtir.Yalmiz bir ¢ok durumda yerel minimwma yakalanmakta bir sonuc
alimamamaktadir. Bir ¢ok durumda ise sonug alabilmek igin alpha deferi -1 ile O arasinda aldigimizda iyi neticeler
almabilmigtir.Bu tiir uygulamalar i¢in daha iyi sonug veren [1] "radial basis function” olarak adlandirilan aktivasyon
fonksiyonu olarak Gauss dagilimum kullanan tip deki YSA'lan iginde hentiz galigmalarimiz devam etmektedir. Sonug
olarak aktif mikrodalga devreleri i¢in gelistirdigimiz sinir a1 modeli gayet iyi bir performans gostermisgtir.
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Tablo 3 N72000A transistoriine ait 1-14 GHz bandinda giiriiltii ve isaret parametrelerinin
simiilasyonundan elde edilen neticelerden bir kag 6rneBin grafiksel olarak gosterilmesi .
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AKTIF MIKRODALGA ELEMANLARININ YAPAY SINIR AGI
SIMULATORLERI

Hamid TORPT**

Filiz GUNES**

Fikret GURGEN™

sk Yildiz Teknik Universitesi , Elektronik ve Haberlesme Miih. B6l.,80670 MASLAK-
ISTANBUL/TURKIYE )
*Bogazici Universitesi, Bilgisayar Miih. Bél. , BEBEK-ISTANBUL/TURKIYE

Ozet: Mikrodalga transistorlerinin kiigiik-igaret
ve gurilti bagsarrminin modellenmesi igin yeni
bir yontem teklif edilmektedir.Bu yoéntemde ,
transistor isaret ve giiriiltii parametreleri ¢aligma
bandi1 boyunca , bir yapay sinir ag1 (YSA) ile
olgiim uzayiyla uyusacek sekilde hesaplanan bir
kara kutuyla modellenmigtirBu modelleme
yontemi kullamlarak, sadece isaret paramet-
relerinin degil , ayn1 zamanda giiriilti paramet-
relerinin de 6l¢tim uzayiyla ,literatiirdeki model
sonuglarindan daha iyi bir uyusum igerisinde
oldugu bulunmustur.

1-GiRiS

Bir mikrodalga transistoriiniin  bir
kutuplama noktasi civanndaki kiigiik isaret ve
gurilta davramiglan ¢alisma bandi boyunca sira-
siyla sagilma parametreleri S11,S22,S21,512 ve
giiriiltii parametreleri Fmin ,I’opt ,RN ile tayin
edilebilir.S parametreleri ve giiriiltii parametre-
lerinin her ikisi de frekansa ve elemanin yapisal
6zelliklerine baghdir. .

Sekil-1'de gosterildigi gibi giriiltii para-
etrelerinin de kiigiik isaret model parametreleri
- gibi kiigiik isaret modelleme bilgisine gereksini-
mi vardir.Ciinkii her iki parametre seti de ele-
manin fiziksel ve geometrik parametrelerine,
ornegin GaAs MESFET te aktif katmanin gegit
uzunluguna sik1 stkiya baghdir.Bu agidan baki-
lacak olursa, egdeger devre elemam kiigiik-isaret
ve giiriiltii parametrelerinden yararlanmak sure-
tiyle belirlenmelidir. Mevcut litaratiirde /1-4/ sa-
dece kiigiik-isaret modeli ile ilgilenilmekte ve
kuigiik-igaret esdefer devrelerinin elemanmn gii-
riiltin karakteristigiyle iligkisi olmadig1 tizerinde
yogunlasiumaktadir. Bizim durumumuzda esde-
gerlik , isaret [S] ve giiriiltd parametrelerinin
[N] her ikisini de birlikte kullanmak suretiyle
belirlenmigtir. Bu ¢aligmanin baglica amaglari
asafidaki gekilde siralanabilir.

(i) Esdegerlik islevi gorecek, tek gizli
katmanli , ileri beslemeli tipte yapay sinir agimt
kurmak,

(i) Geriye yaymm algoritmasi (BPA)
ve lineer olmayan tipte aktivasyon fonksiyonlari
kullanarak, yapay sinir afiu herhangi  bir tip-
te aktif eleman igin ¢aliyjma bandi boyunca
isaret-girilti  davramsmin her ikisi igin de
kullanarak, egitmek,

(iii) Yapay sinir ag
olgiisiini belirlemek,

(iv) Secilen elemanmn lineer olmayan
karekteristiginin kutuplama noktasi civarindaki
pargasma  fonksiyonel yaklasgim yaparak
egitilmis yapay sinir agimm kullanarak herhangi
bir frekans igin elemamin  isaret-giiriiltii
davranisin tayin etmek.

performans

| AKTIF MIKRODALGA ELEMANI |

[ 2
DC
OLgimi
L3
PARAZITIK S-PARAMETRESI
DIAENCLER BiLGisi
] .
| ESDEGER DEVAE |
HESABI |

t

CALISMA BANDI HOYUNCA KUGUK-
I$ARET VE GURDLTU PARAMETRESI

S—PAF{AMETHESi
OLGiM0
1

T
1

F-u iN »
BiLGisi

GUR %&MODETI
}

Sekil-1 Aktif Mikrodalga Elemanlarmn Kiigik-
Isaret ve Giirilta Performansinin Hesaplanmasi
icin Genel Prosediir.

2-YAPAY SiNiR AGI ESDEGERI

Calismada , transistoriin ¢alisma bandi
boyunca kigiik-isaret ve giriilti davramsi
simiilasyonunda , ¢ikisiyla esit sayida islem
elemanina sahip tek gizli katmanh bir algilama
yapisi (CKA) yeterli bulunmugtur.(Sekil-2)
YSA’nin yakinsama hizim artirmak amaciyla
ilave bir kutuplama girisi kullamilmigtir. B

1 .
Kutuplama = _|—_ £ ;

Ng i=l

(€Y

s
e v

»
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Burada f; ,i. 6mek frekans1 Ng omek sayisidir.
Sekil -2 ‘deki Cok Katmanh Algillama yapisim
(CKA=MLP),gizli katmammndan i ¢tk
elemanina gelen @; isareti

Ny
<I),.(Ti ,W,x) = ;ngh(wh,x)—i-Tho 2.1
=1

ifade edilebilir ve aym diigiimden net g¢ikig
olarak agagidaki bigimde elde edilebilir.

6.(T.W.x) = T,g,(®,) + T @2)

Burada g, ve g; ,sirastyla h. gizli ve i. gikig iglem
elemanlannin nonlineer aktivasyon fonksiyonla-
ndir. Calismada yaygin iki - tip dagilmis devre
baz fonksiyonu sigmoid tip ve tanjant hiperbolik
tip kullanitmug kararh niimerik hesaplama per-
formansi nedeniyle  sigmoid tip aktivasyon

fonksiyonu tercih edilmigtir:

Hidden OCutput
Laver Layer

Sekil-2 Aktif Mikrodalga Elemam igin CKA
yapisl

Burada Wpohp h. islem elemanimmn yerel

bellegidir.. (4.1) ,(4.2) ve (5) deki x giri§
vektoridir.
x=[X1,X2,... ,x,,]T 4.1)

T; i.gikis islem elemaniyla gizli katman

arasindaki agirlik vektorii de agagidaki bigimde
ifade edilebilir.

i :.[Tli L T, T TNhi]T (4.2)

W ,gizli katman ile giri§ katmam arasindaki
agirhk matrisidir.
W=[W,W;: ... Wy .o Wy 1" 4.3)
T, ve Tiswrastyla ,h. gizli ve i. ¢ikig iglem
elemanlarinin egikleridir.

YSA’min dgrenme mekanizmasi kisaca
ozetlemek maksadiyla bir ¢ikig elemaninin net
¢ikismin F(P,x) formunda ifade edelim F, YSA
mimarisi tarafindan belirlenir ve YSA mimarisi
kapsaminda katman sayist ,her katmanmn iglem
elemani sayis1 ,elemanlar arasi baglantilar gibi
YSA yap1 faktorleri igerilir. Bizim
uygulamamizda 6grenme islemi, P YSA baglant1
agirlik vektoriiniin ,6l¢iilmils yj ile hesaplanan
F(P,x;, ) arasmndaki fark karelerinin 6rnekleme
iizerinden toplamu geklinde tamumlanan hata
fonksiyonunun minimize edecek degerini tesbit
etmeye karsi diismektedir. Buna goére E(P) hata
fonksiyonu

w0 Sl e

seklinde ifade edilebilir ve baglangigta (YSA)
baglantilara rastgele agirliklar verilir ve her biri

gpi ile orantili bigimde tekrarlayan degigimlere
P

tabi tutulur;
OFE
AP, = -
P n 5Pp (5.2)
Burada n Ofrenme katsayisidir.(7.1) ile

tanimlanan hata fonksiyonunun azalmasimn
durdugu zaman 6grenme isleminin tamamlandig1
varsayilmaktadir. Ogrenme  algoritmas1 olarak
geriye yayium algoritmasi (BPA) kullanilmugtir.

3-BASARIM OLCUTU

Kestirim  uzaymn hedef”  uzayma
-olgiilmils degerler uzayi- yaklasgm' olgisi
olarak asagidaki kriterleri tamimlamak uygun
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bulunmustur.
" ls!? gk
E :lz Ymeas. Ymeas. (6 1)
S n k '
Umeas.
Nk Nk
n i i
EN.:‘I‘Z m@usk predict. 6.2)
T
meas.
E Ls E LS E 6.3
= — . + — . .
r=4 2. t3LE,,, (6.3)

Burada n 6rnek sayisidir, ESjj isaret, ENj gurilti
parametreleri i¢in ortalama bagil hatadir. Nj

sirastyla Fpi ,Iop Ry alinmalidir Ey igaret ,Fy
giiriltii parametrelei igin toplam hatadur.

4-SIMULASYON SONUCLARI

Tablo I'de FET N24200A igin
Olgiilmiiy isaret wve guriltii parametreleri
katalogdan verilmigtir , yine aym tablo
transistérin 1 Ghz’den 30 GHz ‘e kadar
calisma bandi boyunca YSA Simiilatoriiniin
nimerik sonuglan ve baganm  Olgileri
verilmistir. Tablo II’de ise muhtelif giiriiltii ve
isaret parametrelerine ait [S;;(Genlik ve agi),

S,1(Genlik),  F;,1  grafikler  verilmistir.

Table 1
N24200A ICIN YAPAY SINIR AGI MODELI’NE AIT CIKISLAR

OGRENME ICIN KULLANILAN ISARET VE GURULTU PARAMETRELERI

f{GHz) Su Su S, S, Frn Copt Ry/50
1.0 0.997 -12.000 4.880 170.000 0.016 84.000 0.620 -8.000 0.300 0.810 10.000 0.390
2.0 0.990 -23.000 4.700 161.000 0.030 77.000 0.610 =-15.000 0.310 0.790 17.000 0.360
4.0 0.970 -44.000 4.380 144.000 0.052 65.000 0.610 -29.000 0.330 0.750 31.000 0.330
6.0 0.930 -62.000 4.080 128.000 0.071 53.000 0.590 -41.000 0.380 0.720 45.000 0.300
8.0 0.890 -79.000 3.800 113.000 0.086 43.000 0.580 =-51.000 0.430 0.700 59.000 0.270
10.0 0.860 -94.000 3.540 99.000 0.099 34.000 0.560 -61.000 0.500 0.680 77.000 0.240
12.0 0.820 -108.000 3.300 86.000 0.109% 27.000 0.540 -70.000 0.600 0.660 92.000 0.220
14.0 0.790 ~121.000 3.080 74.000 0.119 21,000 O0.510 -78.000 0.710 0.640 108.000 0.190
16.0 0.750 -134.000 2.870" 63.000 0.127 16.000 0.43%0 -87.000 0.850 0.620 126.000 0.180
18.0 0.720 -145.000 2.680 52.000 0.135 12.000 0.470 -95.000 1.000 0.580 140.000 0.150
20.0 0.690 ~155.000 2.500 42.000 0.142 8.000 0.450 -102.000 1.200 0.550 153.000 0.130
22.0 0.660 ~165.000 2.320 32.000 0.148 6.000 0.430 -109.000 1.500 0.520 164.000 0.110
24.0 0.640 -175.000 2.160 23.000 0.153 4.000 0.420 -116.000 1.800 0.4%0 175.000 0.100
26.0 0.610 177.000 2.010 15.000 0.159 3.000 0.410 -122.000 2.100 0.480 -176.000 0.080
28.0 0.590 168.000 1.870 7.000 0.163 1.000 0.410 -128.000 2.400 0.460 -168.000 0.070
30.0 0.570 160.000 1.730 -1.000 0.168 0.000 0.410 ~-134.000 2.800 0.460 -160.000 0.050
KESTIRILEN ISARET VE GURULTU PARAMETRELERI
1.000 0.992 -13.8292 4.875 169.717 0.017 83.465 0.617 -9,134 0.297 0.812 10.917 0.386
2.000 0.985 -22.417 4.707 161.419 0.028 77.715 0.614 ~-14.%16 0.305 0.786 16.%16 0,365
4.000 0.959 -44.373 4.382 144.512 0.053 65.511 0,606 -29.678 0.333 0.745 30.971 0.328
6.000 0.931 -60.962 4.080 127.820 0.069 53,158 0.5%3 -40.074 0.380 0.724 44.336 0.297
8.000 0.895 -78.936 3.781 111.545 0,086 42.050 0.577 -51.161 0.441 0.703 60.658 0.267
10.000 0.857 -94.854 3.533 98.415 0.099 33.606 0.560 -61.167 0.508 0.683 76.692 0.242
12.000 0.822 -108.12 3.314 86.946 0.109 26.602 0.539 -69.757 0.590 0.661 91.846 0.219
14.000 0.788 ~120.82 3.092 75.322 0.118 20.354 0.514 -78.232 0.701 0.635 107.991 0.195
16.000 0.752 -133.38 2.872 63.605 0.127 15.329 0.488 -86.831 0.844 0.607 124.823 0.172
18.000 0.719 -144.84 2.675 52.244 0.134 11.762 0.465 -94.819 1.012 0.579 140.145 0.151
20.000 0.68% -155.12 2.497 40.936 0.141 9.238 0.448 -102.017 1.214 0.553 153.077 0.132
22.000 0.662 -165.10 2.322 29.859 0.147 7.275 0.434 -109.009 1.475 0.526 164.537 0.113 .
24.000 0.635 -175.07 2.149 20.548 0.153 5.714 0.422 -116.052 1.795 0.499 175.182 0.095
26.000 0.610 175.998 2.000 14.310 0.158 4.593 0.412 -122.471 2.11% 0.474 -175.64 0.081
28.000 0.591 168.947 1.885 15.288 0.162 3.659 0.405 ~127.601 2.391 0.455 -168.58 0.070
30.000 0.570 159.9 1.729 -6.5 0.168 1.0 0.410 -134.0 2.801 0.460 -160.0 0.05

Error Analysis

E;1;=0.011053 E»1=0.024918 E;,=0.027162 E,,=0.009100

Er= 0.018058

F1=0.011198 F,=0.012857 F3=0.016921

Fr= 0.013659

Sy

T P 28
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EK 3 iKi KAPILI PARAMETRELERI ARASI DONUSUM FORMULLERI
Tablo EK 1.1 Z¢=1’e normalize edilmis iki-kapih parametreleri doniisiim formiilleri (A*=K;,K1,-K;;K;1)
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Tablo EK 1.1 Zy=1’e normalize edilmis iki-kapili parametreleri doniisiim formiilleri (A=K;K;,-Ky;K31) (Devami)
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