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OZET

Bu calismada ikinci kusak akim tasyici (CCH) icin yapay sinir aglari ile performans
parametreleri tahmin edilmistir. Oncelikle segilen CCII'nin CMOS gerceklemesindeki transistorlerin
kanal boyu ve genisligi ile kutuplama akumi sistematik olarak LTSPICE benzetim programinda
taratilmistir. Ardindan CCII'nin CMOS gergeklemesi goz oniinde bulundurularak benzetim programi
araciligiyla dort adet performans parametresi elde edilmistir. Performans parametrelerinin egitimi ve
tahminlemesi i¢in yapay sinir aglart yontemi kullanmilmistir. Beyin sinir sisteminin bir simiilasyonu olan
vapay sinir aglari (YSA) biiyiik verilerin islenmesinde kullanilan algoritmalardan birisidir. Yapay sinir
aglar gergeklestirilen tahminleme analiz sonu¢larina gére 24300 veride 19440 egitim ile 4860 adet test
verisi igin Ortalama mutlak yiizde hatasi (MAPE) %7.33 olarak bulunmugtur.

Anahtar Kelimeler: CCII, Aktif Elemanlar, Yapay Sinir Aglar:

Performance Parameters Estimation of Second Generation Current Conveyor

with Artificial Neural Networks

ABSTRACT

In this study, performance parameters were estimated with artificial neural networks for the
second generation current conveyor (CCII). First, the channel length and width of the transistors in the
CMOS implementation of the selected CCII and the biasing current were systematically scanned in the
LTSPICE simulation program. Then, considering the CMOS implementation of CCII, four performance

parameters were obtained through the simulation program. Artificial neural network method was used
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for training and estimation of performance parameters. Artificial neural networks (ANNSs), which is a
simulation of the brain nervous system, are one of the algorithms used in the processing of big data.
According to the estimation analysis results of artificial neural networks, mean absolute percentage
error (MAPE) for 4860 test and 19440 training in 24300 data was found to be 7.33%.

Keywords: CCII, Active Elements, Artificial Neural Networks

1. GIRIS

Aktif elemanlar; filtre devreleri, osilator devreleri, bobin benzetim devreleri, dogrultucu devreleri
gibi literatiirdeki devre tasarimlarinda 6nemli yer tutmaktadir. Literatiirdeki akim modlu aktif elemanlar
incelendiginde genel olarak iki ana boliimde incelenebilir ki bunlar akim tasiyici tabanli aktif elemanlar
ve gecis iletkenligi tabanli aktif elemanlardir. Akim tasiyicilar sirasiyla birinci kusak akim tagiyic1 (CCI)
[1], ikinci kusak akim tasiyict (CCII) [2], akim kontrollii ikinci kusak akim tasiyict (CCCII) [3], farksal
gerilim akim tasiyic1 (DVCC) [4], diferansiyel fark akim tasiyict (DDCC) [5], tam farksal akim tasiyici
(FDCCII) [6], ikili X uglu ikinci kusak akim tastyict (DXCCII) [7] ve akim farki alan tamponlu
kuvvetlendirici (CDBA) [8] gibi 6rnek verilebilir. Gegis iletkenligi tabanli aktif elemanlar ise basta
islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendirici (OTA) [9] olmak iizere gegis iletkenligi iceren akim farki alan
gecis iletkenligi kuvvetlendirici (CDTA) [10], gerilim farki alan gegis iletkenligi kuvvetlendirici
(VDTA) [11], gerilim farki alan tamponlanmis kuvvetlendirici (VDBA) [12], gerilim farki alan akim
tastyict (VDCC) [13] gibi 6rnek verilebilir.

Yukarida bahsedilen aktif elemanlarin igyapilari, CMOS transistorlar  kullamilarak
gerceklestirilmistir. Bu igyapilarin 6zellikleri, ilgili elemana ait portlar arasindaki transfer fonksiyonlari
yerine getirmesi istenmektedir. Her bir elemanin birbirinden farkli olmak tizere en az bir transfer
fonksiyonu farklidir. Boylelikle uygulama ve kullanim alanlarina gore farkl aktif elemanlarin segilmesi
tasarimlarda kolaylik, esneklik, tasarimlarda aktif ve pasif eleman sayilarinda azaltilmasi, gii¢ harcamasi
ve ¢ip alani iizerinde azaltilmasi gibi bir¢ok farkli alanda avantaj saglayacaktir. Ancak igyapilar
olusturulurken aktif eleman ait transfer fonksiyonlarinda bazi istenmeyen parazitik empedanslara ve
non-ideal kazanglara ait ekstra terimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu parazitik empedanslar ve non-ideal
kazanclar ise aktif elemanin ¢aligma frekansini sinirlarken tasarimda istenilen 6zelliklerin sapmasina
neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolayidir ki bu parazitik empedanslar ve non-ideal kazanglarin devre
performansi diisiirmeksizin optimum bir seviye belirlenmesi gerekmektedir. Aktif elemanlarin ig
yapilarinda CMOS transistorler kullanildigi igin MOS transistorlere ait kanal boyu ve kanal genislikleri
ve kutuplama akimi degistirilerek optimum bir seviye olusturulabilir. Literatiirdeki tasarimlar
incelenirken bir¢ok igyapinin boyutlandirilmasinda segilen transistér boyutlar1 ve akimlar ya
tasarimcinin daha Onceki tecriibeleri ile ya da transistorlere ait basitlestirilmis akim gerilim denklemleri

ile kabaca secilmektedir. Boylelikle basitlestirilmis denklemler kullanilarak simiilasyon sonuglari ile
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teorik sonuclar arasinda ciddi farklar meydana gelmektedir. Ardindan benzetim programlari {izerinden
transistor boyutlart ve kutuplama akimi optimize edilmektedir. Ancak tasarimlar yapilirken
gozlemlenmistir ki kutuplama akimlar1 veya transistor boyutlarindaki degisimler ile igyapiya ait
performans parametrelerinde ciddi iyilestirmeler meydana gelmektedir. Boylelikle CMOS igyapilardaki
transistorlerin kanal boyu ve genislikleri ve kutuplama akimlar1 sistematik olarak benzetim program
programinda degistirildiginde CMOS igyapiya ait performans parametreleri elde edilmis olacaktir. Bu
verilerin en 6nemli 6zelligi yiiksek dogruluklu model parametreleri kullanilarak benzetim programi
araciligi ile elde edilmis olmasidir. Ardindan yapay zeka yontemlerinden birisi olan YSA ile veriler
analiz edilerek devre tasarimlarin istenilen degere hizli ve verimli bir sekilde ulasilabilmesi

saglanacaktir.

Insan beyin sisteminden esinlenerek gelistirilmis olan YSA biyolojik sinir aglarmin bir
simiilasyonudur [14]. Her biri kendi bellegine sahip noronlar kendi aralarinda bilgi aligverisi igin
birbirleri ile bagh paralel ve dagitilmis bir yapilardir. Noéronlarin bu baglantilarinin tecrilbeye gore
ayarlanabilen sayisal agirliklari vardir. Bu agirliklar, sinir aglarini girdilere gore uyarlanabilir hale getirir
ve bu sayede Ogrenme islemini gergeklestirirler [15]. Noronlar katmanlar seklinde ayarlanmugtir.
Katmanlar bir aktivasyon iceren birbirleri ile iligkili diigiimlere sahiptir. Yap1 bir veya daha fazla gizli
katman ile iletisim kuran bir giris katmani vasitasiyla bir ag seklindedir. Bu ag, bir aktivasyon
fonksiyonu ile agirliklar belirlenen bir sistem seklinde ¢alisir. Gizli katman bir ¢ikis katmani {izerinden

sonuglari tiretecek sekilde baglanmigtir [14].

Agirliklarin geri yayihmi

Girig Katmani Gizli Katman Cikig Katmani

Sekil 1. Ogrenmede geri yayilimli YSA modeli

Sekil 1 ile gosterilen 6rnek bir YSA modelinde [16] en az bir hiicrenin ¢ikist kendisine veya diger
hiicrelere giris olarak verilir. Bu sistem denetimli bir algoritmadir. Girisler ve ¢ikiglar arasindaki hata
sinyali bulunarak, agirliklar bu sinyale gore giincellenir. Bdylece hata fonksiyonunun etkileri agirliklar

sayesinde yayilir ve toplam hata degeri minimize edilmis olur. Geri yayilim algoritmasinda kullanilan
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aktivasyon fonksiyonu, siirekli tiirevi alinabilen ve tekdiize bir sekilde azalmayan minimum ve

maksimum asimptotlar arasinda uzayan bir fonksiyondur [17].

Yapay sinir aglart modeli giiniimiizde donanim kisitlamalarinin ortadan kalkmasi ve 6zellikle
grafik islemcilerinin de algoritmada kullanilmasi ile bilyiik verilerin analizinde tercih edilmektedir.
Haberlesme, biyomedikal gibi bircok alanda kullanilan yapay sinir aglar1 6zellikle ¢ok biiyiik veriler

iceren elektronik devre tasarimlarinda basarili bir performans sergilemektedir [18-25].

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde CCII tabanli bir¢ok devre tasarimi kullanilmistir. CCII
aktif eleman ait farkli performans parametrelerinin iyilestirilmesi igin farkli devre bloklar ile igyap1
tasarimlari ger¢eklendigi izlenmektedir [26-31]. Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada CClI aktif elemana
ait i¢yap1 kullanilmasina karar verilmistir. CCII’ye ait farkli i¢yapilar kullanilmistir [26-31]. Ancak
tasarimdaki Arslan ve Morgiil tarafindan sunulan igyap1 kullanilmistir [28]. Transistorlerin kanal boyu
ve geniglikleri ve kutuplama akimlari sistematik olarak degistirildiginde X ve Z terminaline ait band
genisligi (fmx, fmz), X terminalindeki seri parazitik direng (Rx), Z terminalindeki paralel parazitik direng
(Rz2), Y terminalinden X terminaline gerilim kazanci (f), X terminalinden Z terminaline akim kazanci
(o) elde edilmistir. Bu veriler YSA modelinde egitilerek bilinmeyen yeni bir verinin tahminlemesi i¢in

kullanilmustir.

2. YONTEM

CCIP’nin elektriksel sembolii Sekil 2’de verilmektedir. Y ve Z terminali yiiksek empedansa (ideal
de sonsuz) sahipken X terminali ise diisiik empedansa (ideal de sifir) sahiptir. Icyapida ait baslica

parasitik empedanslar ve non-ideal kazanglar ise Sekil 3’de verilmistir.

V V

YMocen L?

IY IZ
Vy b1y

Sekil 2. CCII elektriksel sembolii
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Sekil 3. Parazitik empedanslar ve non-ideal kazanglar igeren CCII’nin esdeger devresi [28]
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CCII’nin terminallerine ait ideal transfer fonksiyonu asagida verilmektedir.
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Ancak yukarida verilen transfer fonksiyonlari ideal yapiya aittir. CMOS igyapt g6z Oniinde
bulunduruldugunda ise baslica istenmeyen parazitik empedanslar ve non-ideal kazanglar1 igeren transfer

fonksiyonu ise asagida verilmektedir.
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Rx, X terminalindeki seri parazitik direng iken Rz ise Z terminalindeki paralel parazitik direngtir.
a, Y terminalinden X terminaline gerilim kazancini tanimlarken S ise X terminalinden Z terminaline
akim kazancim tammlamaktadir. idealde a ve ° nin degeri bir’dir. fs, Vx/Vy ‘nin band genisligi iken f,

ise Iz/Ix ¢ nin band genisligidir.
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Sekil 4. CCII’'nin CMOS gergeklemesi [28]

Sekil 4’de Arslan ve Morgiil tarafinda sunulan CCII nin igyapist verilmistir [28]. Yapinin
Ozellikleri arasinda diisiik parazitik Rx direncine sahip olmasi, DC olarak Vx/Vy’nin genis ¢alisma
araligina sahip olmasi yer almaktadir. Giris katinda kullanilan gerilim tampon devresinde “rail to rail

stage” kullanilmistir. Yani klasik N tipi farksal kuvvetlendirici yerine hem N tipi farksal kuvvetlendirici
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hem de P tipi farksal kuvvetlendirici kullanilarak Vx/Vv’nin DC ¢alisma araligi arttirilmistir. Ayrica iki
farksal kuvvetlendirici kullanildig1 i¢in Rx direnci tek farksal kuvvetlendiriciye gore yariya inmis

olacaktir. Ms-Mg ve M1g-Myg transistorleri akim aynasi olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4’deki CCII igyapisi incelendiginde farksal kuvvetlendiricilerdeki 3xM7=3xM10=Mg=Mg
sart1 saglanmasi gerekir. Ayrica akim aynalari olan M>=M3=3xM16=3xM37 segilebilir. Ayrica Igias
akimini yansitmak i¢in kullanilan 3xM13=3xM14=3xM15=M1=M, transistorlerin boyutlari sabit bir deger
secilebilir. Cikis kati i¢in kullanilan Ms=Ms=3xM15=3xM;9 transistorleri ise bu sart ile segilebilir.
Yerine kalan M1; ve My, transistorleri igin ise ayni kol tizerinde oldugu i¢in 3xM13=Ma, olacaktir. Bu
durumda devrenin boyutlandirilabilmesi i¢in akimi yansitmak i¢in kullanilan transistorleri sabit
secildiginde Igias akimi ile toplamda 5 degisken ile devrenin tamamini boyutlandirilabilir. 5 degiskeni
sistematik olarak degistirildiginde CCII’nin performans parametreleri olarak segilen Vx/Vy’nin band
genisligi (fux), 12/1x’nin band genisligi (fn;), Rx, Rz, parametreleri benzetim programindan elde edilebilir.

Boylelikle yapay sinir aglar1 veya yapay zeka yontemleri ile optimum ¢6ziimlere elde edilebilir.

Layer Layer Layer
Input Qutput
; l/. l/. l/. “
30 30 4

Sekil 5. Yapay sinir aglar1 katmanlari

Elde edilen verilerin test edilmesinde kullanilan MATLAB [Lisans No: 40692431] yazilimu ile
olusturulan yapay sinir aglar1t modeli Sekil 5°de gosterilmistir. Olusturulan model 3 gizli katman ile
sirastyla 30, 30 ve 4 norondan olusmaktadir. Ayrica giris Katmani 5 parametre igin 5 adet noron ve ¢ikis
katmani 4 parametre i¢in 4 adet néron igermektedir. Modelde gizli katmanlar arasindaki hata diizeltme
agirliklar igin transfer fonksiyonu olarak log-sigmoid fonksiyonu (f1) ve ¢ikis katmani igin lineer
fonksiyon (f2) kullanilmustur.

1

LX) == ()

1+e

f,(x)=x (6)

Egitim performansi i¢in model, ortalama mutlak ylizde hata (MAPE) degerine gore optimize
edilerek parametreler tahmin edilmistir. Denetimli bir 6grenme algoritmasi olan YSA igin verilerin
%80’si egitim igin ve %20’si test etmek i¢in kullanilmistir. Literatiirdeki birgok makaleler ¢ok katmanl
sinir ag1 (MLNN) egitim algoritmalan {izerinde ¢alisilmistir ve ¢ogu egitim i¢in etkileyici bir yontem

olarak geri yayilim algoritmasini kullanir. Sonuglarin daha hizl birlestirilmesi ve siniflandirilmasi igin,
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bu ¢alismada Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasini [32,33] kullandik. Ayrintili olarak MLNN'de
kullanilan denklemler [34,35] 'de gosterilmistir.

3. MATERYAL

CCII ait benzetim sonuglar1 LTSPICE programi araciligiyla AMS 0.35um teknoloji parametreleri
kullanilarak elde edilmistir. Besleme gerilimi olarak +1.65V kabul edilmistir. Transistor boyutlar1 ise
secilen devrenin bulundugu makaledeki boyutlar1 da kapsayacak sekilde transistdr boyutlart ve akimi
sistematik olarak taratilacaktir [28]. Sistematik olarak 1. degisken olan Igias akimini 15uA’den 35pA’e
kadar 2.5 pA adimlar ile degistirebilir. 2. degisken olan 3xM7;=3xM10=Mg=Mgy=3xMn; sartin1 10um’den
30um’e kadar 2.5pum adim araliklari ile degistirebilir. 3. degisken olan Mo=M3z=3xM16=3xM17=3xMn>
sartim 2.5um den 25um’e kadar 2.5um adim araliklari ile degistirilebilir. 4. degisken olan
Ms=Ms=3xM18=3xM19=3xMn3z sartin1 2.5um’den 25pum’ye kadar 2.5um adim araliklari ile
degistirilebilir. Son olarak 5. degisken olan 3xM11=M1,=3xMn4 sartin1 ise Sum’den 15pum kadar 5um
adim araliklar1 ile degistirilebilir. Ayrica, Igias akimini yansitmak i¢in  kullanilan
3xM13=3xM14=3xM15=M1=M4=10pum olarak segilirken ayn1 zamanda tliim transistorlerin kanal boylar

0.7um olarak secilmistir. Bu sekilde sistematik olarak boyutlar degistirilmis olmustur.
YSA algoritmasinda benzetim programindan elde edilen 24300 verinin 19440 adeti egitim igin
4860 adeti ise test icin ayrilmistir.

4. BULGULAR

Y SA modelinin analizine gore egitim ve test sonuclarmin MAPE grafigi Sekil 6’de verilmistir.
Goruldiugi gibi 300 iterasyon sonunda MAPE %13 kadar diismektedir. Ayrica iterasyon sayisinin
artmasi ile MAPE degerinin azaldigi izlenmektedir. Daha ¢ok sayida devreden veri alinmasiyla egitim

ve testteki hata degerlerinin azalacagi tahmin edilmektedir.

120 ¢

100 —Egmfn- icin MAPE
——Test igin MAPE
Segilen parametreler igin MAPE

|
0 50 100 150 200 250 300
Egitim Sayisi

Sekil 6. Yapay Sinir aglarinin egitim ve test sonuglari
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Arslan ve Morgiil tarafindan 6nerilen CMOS igyapi, transistor boyutlar1 ve kutuplama akimi géz
oninde bulundurularak benzetim programindan elde edilen 4 farkli ¢ikis parametreleri Tablo 1°de
verilmistir [28]. Egitilen YSA ile bulunan ¢ikis parametreleri Tablo-1 de verilmistir. Segilen
parametreler igin MAPE %7.33 bulunmustur. Veri sayinin ve ¢oziiniirliigiiniin arttirilmas ile MAPE

oraninin diismesi 6n goriilmektedir.

Tablo 1. Transistor boyutlari ile kutuplama akimina bagli olarak 4 farkli performans parametresi

Girig parametreleri Cikis Parametreleri
Parametreler Ibias Mni | Maz | Mas | Mg fnx fn: I r,
Birimler (®A) | (pm) | (um) | (pm) | (um) | (MHz) | (MHZ) | (@) | (k)
Test Verisi 25 20 10 10 10 647.213 608.565 | 12.13 | 174.7
YSA Tahmin Verisi 25 20 10 10 10 630.353 613.707 | 10.61 | 151.3

5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, ikinci kusak akim tagiyiciya ait 2007 yilinda Onerilmis gelistirilmis genis bandli
CMOS gergeklemesi secilmigtir. CMOS gerceklemesi goz Onilinde bulundurularak yapidaki
transistorlerin kanal boyu, genisligi ve kutuplama akimui sistematik olarak LTSPICE programinda
degistirilerek, devreye ait 4 farkli performans parametreleri elde edilmistir. Elde edilen parametreler
kullanilarak yapay sinir aglar ile 3 katmanl ve sirasiyla 30, 30 ve 4 nérondan olusan sinir ag1 ile
modellemesi gerceklestirilmistir. Modelleme sonucunda elde edilen performans parametreleri ile
makaledeki transistér boyutlari ve kutuplama akimi ile arasindaki hata hesabi yapilmis olup benzetim

sonugclari ile tahmin edilen sonuglar arasinda uyum kabul edilebilir sinirlar iginde yer almustir.

Caligmada kullanilan YSA algoritmasi ile devre tasarimlari gibi bityiik veriler igeren modellerde
basarili bir tahminleme performansi gosterdigi tartigmaya acilmistir. YSA algoritmasinin devre
tasarimlarinda kullanilmasi diger devre modelleri i¢in uygulanabilirligi ileri doniik ¢aligmalar olarak
diisiiniilmelidir. Ozellikle devre tasarim modelleri gibi biiyiik veriler igeren galigmalarda 6grenme

yontemleri agisindan YSA 6n plana ¢ikmaktadir.
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