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ABSTRACT

This paper presents a new knowledge- based artificial
neural network (ANN) topology, which is used to
model the structures used in RF and Microwave
designs. The main purpose in modeling circuits using
ANN methods is to reach as good and correct outputs
as outputs obtained by an EM simulator. The
proposed knowledge-based ANN combines the known
knowledge-based ANN models. These are Source
Difference Method and Prior Knowledge Input
Method. Therefore, the proposed topology sums up the
advantages of both methods, and results in
significantly lower error quantity caused by the
difference between the ANN outputs and EM
Simulator outputs. MATLAB simulation results of the
new ANN model application on a microstrip line to
find the relation between the physical dimensions and
equivalent  circuits  capacitance values, which
correspond to ANN inputs and outputs, respectively.

1. GIRIS

Yapay sinir aglar basit islemci iinitelerinden olusmus
¢ok yogun paralel dagilmig diizende c¢alisan
islemcilerdir[1]. RF ve mikrodalga devre tasarimlarini
analiz edip ¢ozlimlemede kullanilabilecek
yontemlerden biri uygun elekromagnetik (EM)
simiilatorleri kullanmak, digeri ise oOl¢im yapma
yoluna gitmektir. Yapay sinir aglarmin (YSA)
gelistirilmesi ile EM benzetim metotlarina veya deney
diizenegine gerek kalmadan sadece egitilmis YSA
modeli kullanarak verilen girislere karsilik gelen
cikislar cok daha kisa siirede elde edilebilmektedir.
YSA, eldeki RF sisteme iliskin olarak EM benzetim
veya Olgme yolu ile elde edilmis yeterli sayida giris-

cikis cifti (egitim kiimesi) kullanilarak egitilir ve bu
egitim sonunda artik s6z konusu YSA, egitim seti
disindaki baska girislere karsilik da istenilen dogru
cikislara yakin degerlere ulasmay1 saglar. Ancak YSA
ile devre modellemesi kara kutu yontemine karsilik
gelmektedir ve YSA blogunun gercekledigi islemler
fiziksel olgulara dayanmamaktadir. Bu nedenle YSA
ile modelleme yaparken giivenilirligi arttirmak igin
‘Bilgi Tabanli YSA Modelleri’ gelistirilmistir. Bu
caligmada Bilgi Tabanli YSA modellerinden olan iki
modelin bir arada kullanilmasi ile yeni bir model
onerilmektedir. Bu YSA modelinin giris blogunda ‘On
Bilgi Giris Metodu (Prior Knowledge Input - PKI) ’,
¢ikis blogunda ise ‘Kaynak Fark Metodu (Source
Difference - SD)’ kullanilmis, bdylelikle bu iki bilgi
tabanli model tek bir YSA biinyesinde birlestirilmistir.
Bu yapida bir model Radyal Tabanli YSA yapisina
uygulanarak elde edilen MATLAB sonuglar ile EM
benzetim sonuglar1 arasindaki farkin (hata miktarr),
diger bilgi-tabanli YSA metotlarina gore daha kiigiik
oldugu gozlenmistir.

2. YSA iLE MODELLENEN RF YAPISI
Bu ¢alismada Sekil-1’de gosterilen mikro serit yapinin
esdegerinde birim uzunluktaki kapasite degerinin
bulunmasi i¢in 6nerilen YSA modeli kullanilmstir.

|

Sekil.1.Modellenen mikro serit yap1 ve fiziksel
boyutlar1




Bu mikro serit yapmin esdeger devresi Sekil-2’de
verilmektedir [2].

Sekil.2.Mikro serit yapinin esdeger devresi.

Kullanilan radyal tabanlit YSA modelinde giris olarak
mikro serit yapinin asagidaki fiziksel boyutlar
almmugtir.

+ lletkenin genisligi (w)

+ lletkenin yiiksekligi (h)

»  Dielektrik malzemenin yiiksekligi (t)

YSA’nin elde edilmek istenen ¢ikis degeri olarak da
esdeger devreye iligkin birim uzunluktaki kapasite
degeri alinmistir.

Bu uygulamada YSA’nmn egitimi ve test asamasinda
her bir fiziksel boyut i¢in agagidaki araliklar dahilinde
rastlantisal degerler secilmis ve 100 deger egitim
kiimesi, 25 deger de test kiimesi i¢in belirlenmistir.
1x107 <w< 12,9x10° [m]

0,4x10° < t< 1,59x107 [m]

4,4x10° <h< 9,8x10°  [m]

Onerilen YSA modelinin basarimi, egitim kiimesinin
alt ve Ust sinirlarinin disinda fakat bu sinirlara yakin
degerlerde alinan rastlantisal girigler igin de
incelenmistir. Bu ekstrapolasyon uygulamasi igin,
giris degerleri asagidaki smir degerleri arasinda
secilmistir. Bu degerlerden 5’1 egitim kiimesinin alt
sinirindan kiigiik, diger 5’1 de ist sinirindan biiyiik
degerler olacak sekilde alinarak test kiimesi i¢in 10
deger tespit edilmistir.

(0,9%10°<w<1x107) & (12,9107 <w < 14x 107) [m]
(0,2x107<t<0,4x107 ) & (1,59x107 <t < 1,7x107)[m]
(3%107° <h<4,4x107) & (9,8x107 <h < 10,7%107)[m]

3. ONERILEN BiLGIi TABANLI YSA
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Sekil.3.SD Metodunun (a) egitim ve (b) test asamalari.
(3]

Bilgi tabanli ag modellerinden biri olan SD
metodunda agin egitilmesi icin EM simiilator
hesaplamalarinin yani sira esdeger devreye iliskin
ampirik veya yaklagik bagmtilar da  gerekli
olmaktadir. Sekil-3(a)’da gorildigi tizere, ampirik ve
EM simiilator ¢ikiglarinin arasindaki fark YSA ¢ikist
olarak  Ongoriilmekte ve YSA bu sekilde
egitilmektedir[3]. Egitilmis YSA’nin performansinin
gozlendigi Sekil-3(b)’deki test asamasinda ise, egitilen
YSA’nm girislerine karsilik elde edilen ¢ikislara bu
defa ampirik hesaplama sonuglari eklenmekte ve
istenilen ¢ikislara erisilmeye calisiimaktadir.
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Sekil.4. PKI Metodunun (a) egitim ve (b) test
asamalari [3].

Sekil-4(a)’da gosterilen PKI metodunun egitim
asamasinda, YSA’nin  girisine hem  egitim
kiimesindeki girig verisi hem de bu verilerin ampirik
esdeger bagintilara uygulanmasi sonucu elde edilen
cikislar  uygulanmaktadir.  Egitimde  kullanilan
istenilen ¢ikis degerleri de her zaman oldugu gibi EM
simiilator ¢ikiglart olarak alinmaktadir. Sekil-4(b)’de
gosterilen test asamasinda ise, test veri girigleri ve

bunlarin ampirik esdeger ¢ikiglart  YSA ya
uygulanmakta ve ¢ikisin istenilen test ¢ikislarina (EM
simiilator hesaplamalari) yaklasiklig1
gozlenmektedir[3].
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Sekil.5(a). Onerilen PKI&SD Metodunun egitim
asamasi
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Sekil.5(b). Onerilen PKI&SD Metodunun test asamast

Sekil-5(a)’da goriilen PKI&SD metodunun egitim
asamasinda giris olarak eldeki egitim kiimesinde yer
alan giris verisine ek olarak ampirik esdeger
bagmtilardan elde edilen yaklastk c¢ikislar da
kullanilmistir. Bu yapinin ¢ikist olarak da EM
simiilator sonuglari ile ampirik bagmtilarla elde edilen
yaklasik ¢ikislarin farki alinmugtir. Onerilen bu yapi
ile ampirik bagintilar ile elde edilen degerlere hem
yapinin girisinde hem de cikisinda yer verilerek,
YSA’nin 6grenme islemini kolaylastirmak ve hata
degerini diigiirmek hedeflenmistir.

4. KAPASITE ICIN AMPIRIK
ESDEGER DEVRE BAGINTILARI
VE KULLANILAN EM SIMULATOR

EM simillatorii ¢ikislart ‘TraceSim’ programindan
elde edilmistir. TraceSim transmisyon hatlarma iliskin
olan karakteristik empedans, kapasite, endiiktans ve
kargilikli iletimden kaynaklanan girisimi kapsayan
parametreleri hesap eder. Bu ¢aligmada TraceSim’in
kapasitans hesap sonuglari Radyal Tabanli agin yapist
(Sekil-6)  iizerine oturtulan Bilgi-Tabanli ag
modellerinin istenen ¢ikis degerleri olarak alinmstir.

Sekil.6. ‘n’ girigli 1 ¢ikisl genel Radyal Tabanli Ag
yapist
Esdeger devrenin birim uzunlugundaki kapasitansin
hesabina iligskin ampirik bagintilar agagida verilmistir
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5. ONERILEN YSA YAPISININ

PERFORMANS SONUCLARI
EM simiilatér sonuglart ile yaklagik bagintilar
kullanilarak hesaplanan cikis degerlerinin
kargilagtirilmasi Sekil-7’de verilmistir.

10 T T T T T
—— EM Similatar gikisi
— Amprik hesap sonucu
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o 10 20 30 A0 50 B0 70 a0 a0 100
egitim veri sayisi

Sekil.7. EM simiilator ¢ikislari ile ampirik hesaplama
sonuglarmin karsilastirilmasi

Ele alinan tim YSA yapilarinda 50 néronluk Radyal
Tabanli A§ modeli temel alinmistir. Aglarin 6grenme
hizlart ve  diizenlilik kazandiran momentum
degerlerinin tespiti i¢in bir¢ok deneme yapilarak
iclerinden en 1iyi sonuglart verenler segilmistir
(0,05 —0,06).



Asagidaki dort sekilden ilki sadece Radyal Tabanli
YSA kullanilarak elde edilen model olup diger il
Bilgi-Tabanli  Ag Modellerini  gostermektedir.

Sekillerin icerisindeki siirekli ¢izgiler (—) istenen EM
simiilator ¢ikislarini, kesikli ¢izgiler (--0--) YSA

cikiglarini ve yildiz isareti ile belirtilen (*) noktalar ise
hesaplama

yaklagik bagnti
gostermektedir.

sonuglarini

n 1 1 n
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Sekil.8. Radyal Tabanli YSA
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Sekil.9. PKI Metodunun uygulandig: Bilgi-Tabanl
YSA

\ , , .
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test veri sayisi

Sekil.10. SD Metodunun uygulandig: Bilgi-Tabanl
YSA

1 1 1 .
1} a 10 15 20 25
test weri sayisi

Sekil.11. PKI&SD Metodunun Uygulandig1 Bilgi-
Tabanli YSA

Yapilan c¢aligmada baslangi¢ degerleri rastlantisal
almarak her bir YSA yapis1 20 defa galigtirilmig ve
bundan elde edilen sonuglar ve istatistiki veriler
Tablo-1’de verilmigtir. Tablo-1’de goriildiigii iizere
PKI metodu hem ortalama hem de maksimum hatada
en yliksek degeri vermigtir. Buna karsin Onerilen
PKI&SD metodu en diigiik hata degerleri ile en
yiiksek performansi saglamistir.

Tablo.1. Kullanilan YSA Yapilarinin Performans
Kargilastirmast (Ort.:ortalama, Std.:Standart Sapma)

Radyal
Tabanh PKI sD PKI&SD
YSA
Zaman Ort. G5,36 278 53,84 362
G| gy 319]  mp| 4148 14m
; Ort. 1,85 10055 258 161
lterasyon
Std. 157 &7 147 0B 191 07 57,09
Ort. | B79E12| 905E12| 319E-12| 281E12
Std. | T 3ME13] 412E12] 5 2BE13] 3/4E13
Max. Hata
st Sir| 8BEE-12| 243E-11| 4 98E-12| 377E-12
Alt Siir | 5 B3E-12] 5 94E-12| 2B1E-12] 2 38E-12
Ort. | 338E12| 353E12| 1 48E-12| 135612
Ot Hata Std. | ATE13] T 2ME13] 1 MEA3] 7 BAE14
Dgt Simr| 4 72E-12| 525E-12| 1 74E-12| 159E-12
Alt Sinr | 2B4E-12] 2 20E12] 1 27E12] 1. 28E12
(Yapilan matlab simiilasyonlarinda Pentium-1V 2.6
MHz  islemcili 256 DDR Ram’li  bilgisayar
kullamlmigtir.)

YSA’larin egitimi igin kullanilan giris kiimesinin alt
ve list sinir degerleri disinda toplam 10 adet farkli
giris alinmustir. Bu girisler eldeki YSA yapilarmin
ekstrapolasyon performansini  test etmek igin
kullanilmigtir.  Buna iliskin  sonuglar asagidaki
grafikler ve Tablo-2’de verilmektedir.
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Sekil.12. PKI Metodunun EkstrapolasyonUygulamasi

1 n 1 n n n . n
1 2 3 4 & B 7 8 g 10
test ven sayisi

Sekil.13. SD Metodunun Ekstrapolasyon Uygulamasi

-

1 n 1 n n n . n
1 2 3 4 & B 7 8 g 10
test ven sayisi

Sekil.14. PKI&SD Metodunun
EkstrapolasyonUygulamasi

YSA yapilarinin ekstrapolasyon sonuglari
incelendiginde en diisiik hata ile en iyi sonucun bu
calismada Onerilen PKI&SD metodunda
gozlenmektedir.

Tablo.2. Kullanilan YSA Yapilarinin Ekstrapolasyon
Uygulamasi Performans Karsilastirmasi
(Ort.:ortalama, Std.:Standart Sapma)

PKI sD PKI&SD
Taman O, 19,71 44 54 3353
Std. 24 45 307 28,72
i O, BES| M255] 15665

lterasyon
Std. 1024 14909] 12674
Or. 141E-11] 4 17E-12| 3 B2E-12
Max. Hata Std. S1E1Z| 7 E13| 571E13
Ust Sinr | 2 55E-11| 6,29E-12| 4 BEE-12
Alt S | B59E12| 3ATVEA2] 2 79E12
O, 557E-1Z| 228E-12| 2 03E12
Ont. Hata Std. 201E-12| 2R5E-13| 2 45E-13
Ust Siir | 9 82E-12| 2 B8E-12| 2 F2E-12
Alt Siir | 331E-12| 1 74E-12| 1 B7E-12

6. SONUC

Bu ¢alismada bilinen Bilgi-Tabanli A§ metodlarmin
avantajlarmi iceren PKI&SD metodu 6nerilmis ve bu
metodun diger Bilgi-Tabanli Ag yapilart ile
karsilastirilmas1 yapilmistir. Onerilen ag yapisinin
performanst EM simiilatér, MATLAB simiilasyonlar1
ve ampirik devre bagintilarmin kullanildigi grafikler
ve istatistiksel bilgilerin yer aldig1 tablolar ile
gosterilmigtir. PKI metodu daha az iterasyon ile
egitilebilmesine ragmen test asamasinda hata degeri
yeterince diisiik olmamaktadir. Buna karsin SD
metodu kullanildiginda iterasyon sayisi artmakla
beraber hata degeri diismektedir. PKI&SD metodu
kullanildiginda ise hata degeri en diisiik seviyesine
inmekte ve iterasyon sayisi da PKI’dekine ¢ok yakin
seviyede olmaktadir. Bu durum, o6nerilen metodun
tercih edilmesini artiran bir etken olmaktadir.
PKI&SD  metodunun  yiiksek  ekstrapolasyon
performansi da tercih edilmesinin diger nedenlerinden
biri olmaktadir.
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