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Ozet

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) son yillarda kullanilan
en yeni akilli hesap yontemlerinden biridir. PSO, karmasik
denklem takimi iceren lineer olmayan problemlerde basari ile
kullanilmaktadr.  Klasik optimizasyon ydontemlerinden en
onemli fark: tiirev kullanmamasidir. Bu da sonuca daha kisa
siirede ulagmasint saglamaktadr. Bu ¢alismada Pargacik
Siirti  Optimizasyonu  algoritmasimin  elektronik  devre
tasariminda  kullanilabilirligi  arastirimis;, bu amagla bir
evirici yapist iizerinde algoritmanin basarisi denenmistir.
Tasarimi yapilacak olan eviricinin performans kriterleri, PSO
algoritmasmin sumirlamalarint olusturmaktadir. Elde edilen
sonuglar eviricinin teorik hesaplamalarla tasarimimin PSO
tabanl tasarimi ile uyumlu oldugunu gostermigtir.

Abstract

Particle Swarm Optimization (PSO) is one of the novel
intelligent computational methods. PSO is successfully used in
nonlinear problems which contain complex equations. The
most important difference of PSO than the traditional
optimization techniques is having no derivation operation
which leads to shorter computation time. In this work, usage
of Particle Swarm Optimization algorithm in electronic circuit
design has been investigated. For this purpose, the
performance of the algorithm has been tested on the design of
an inverter. Performance criteria of inverter constitute the
constraints of PSO. Obtained results show that theorical
design of inverter is matched with PSO based design.

1. Giris

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda Kennedy
ve Eberhart tarafindan kus ve balik siiriilerinin iki boyutlu
davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis populasyon tabanlt
bir optimizasyon teknigidir [1]. Bu iki boyutlu davransslar;
cevrelerine adapte olabilme, zengin yiyecek kaynaklari
bulabilme ve avcilardan kagabilme gibi ‘bilgi paylasma’
yaklagimi gerektirmektedir. Bilgi paylasimi sayesinde siiriiler,
yiyecek ararken ya da avcidan kacarken, hedefe en yakin olan
stirli elemanini takip ederler ve kendi hizlarini ve konumlarini
en basarili elemana gore giincellerler.

PSO optimum ya da optimuma yakin ¢6ziim bulmak igin 6nce
her biri ¢oziim aday1 olan pargaciklar olusturur. Bu bireyler
belli simirlar igerisinde rasgele secilir. Bireylerin bir araya
gelmesiyle ¢ozim  igin  gerceklestirilen  populasyon
olusturulur. Parcacitk hareket ettiginde koordinatlarini bir

fonksiyona gonderir ve pargacigin uygunluk degeri (optimum
¢oziime olan uzakligi) Olgiilmiis olur. Parcacigin konum
bilgisi (koordinatlarini), hiz1 (¢6zlim uzayinda ne kadar hizla
ilerledigi) ve giincel en iyi uygunluk degeri ile bu degeri elde
ettigi koordinatlar1 hafizada tutulmalidir. C6ziim uzaymdaki
her boyutta hizinin ve yoniiniin nasil degisecegi, komsularinin
en iyi koordinatlari ve kendi kisisel en iyi koordinatlarinin bir
birlesimi olacaktir. [2]

PSO literatiirde ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda basariyla
kullanilmistir.  [3]’te  PSO tabanli bir imge boliitleme
yaklasimi sunulmustur. Gauss olasilik fonksiyonlarindan
olusan bir karigim kullanilarak verilmis bir goriintiiniin
histogrami uydurulmus ve PSO algoritmasi bu olasilik
fonksiyonlart  karigimmin parametrelerini  hesaplamustir.
Boylelikle yogunluk fonksiyonu ile gercek histogram
arasindaki hata en aza dislrilmistir. [4]'te PSO,
sinirlamalar igeren bazi mekanik tasarim problemlerine
uygulanmigtir.  Bu  problemlerde minimize edilecek
fonksiyonun yam1 swra fonksiyonlarin  parametrelerini
sinirlayan bagka denklem takimlart da mevcuttur. Hayli
karmasik bu problemlerin PSO ile ¢6ziimii diger yontemlerle
karsilastirilmigs ve PSO’nun en avantajli ve basarili yontem
oldugu saptanmistir. [5]’te PSO, gii¢ sistemlerinde, lineer
olmayan optimizasyon problemi olarak tanimlanmis reaktif
giic ve gerilim kontrol (Voltage/VAR control) problemine
uygulanmigtir. Burada minimize edilecek durum, gerilim
kararliligmin da saglanmasi kaydiyla hedef gii¢ sistemindeki
toplam giic kaybidir. [6]’da PSO, FPGA yerlestirme ve
yonlendirmesinde kullanilmistir. Algoritma, yapilandirilabilir
lojik bloklar (CLB) arasindaki baglanti uzunluklarinin
minimize edilmesini saglamistir. [7]’de PSO, sebekeden
bagimsiz fotovoltaik sistem i¢in tasarlanan bulanik lojik
denetleyicisinin  optimizasyonunda kullanilmistir.  PSO,
denetleyicinin tasariminda kullanilan iyelik fonksiyonunu ve
kural kiimesini optimize etmistir. Baska bir ¢alismada PSO,
devre ayrigtirma problemine uygulanmis ve ayristirma
yaklagiminin parametreleri PSO tarafindan belirlenmistir [8].
Burada PSO tabanli yaklasim, test vektorlerinin sayisini,
ayristirma sayisini ve kritik hatti optimize etmistir. [9]’da
PSO, hareketli sensorler veya robotlar siiriisiiniin
haberlesmesinde; yangin sondiirme, maym bulma ve
radyoaktivitenin belirlenmesi gibi yerel ve kiiresel islerin
azami uygulanmast i¢in kullanilmigtir. [10]’da PSO ve
evrimsel algoritma kullanilarak hibrid bir yapi olusturulmus
ve bu yapt kombinezonsal lojik devrelerin evrimlesmesinde
kullanilmigtir.  Bu  ¢alismada ama¢ %100 islevsel
kombinezonsal lojik devre evrimini minimum kapi sayisi ile



yapmaktir. Caligmanin sonunda hibrid yapmm bu amaci
basariyla gerceklestirdigi belirtilmektedir.

Bu ¢alismada literatiirde yapilanlardan farkli olarak PSO
algoritmasinin elektronik devre tasariminda kullanilabilirligi
arastirilmig; bu amagcla bir evirici yapisi lizerinde algoritmanin
basarist denenmistir. Tasarimi yapilacak olan eviricinin
performans kriterleri, 2.béliimde anlatilan algoritmanin
siirlamalarin1 ~ olusturmustur. 3.  bélimde eviricinin
tasarimindan bahsedilmigtir. Eviricinin ¢ikis diisme zamani
denklemi, bir takim diizenlemeler yapildiktan sonra
algoritmanin uygunluk fonksiyonu olarak se¢ilmis ve bu
fonksiyonun 0’a ¢ok yakin bir deger almasi saglanana kadar
algoritma kosturulmustur. 4. béliimde PSO algoritmasindan
elde edilen sonuglar ve PSPICE sonuglar1 tablo halinde
verilmis, 5. boliimde ise bu sonuglar tartigilmistir.

2. Parcacik Siirii Optimizasyonu

PSO bir grup rasgele ¢oziim kiimesi (parcacik siiriisti) ile
baslar ve gilincellemelerle optimum ¢oziim bulunmaya
caligthr. Her iterasyonda pargacik konumlari, hafizada
saklanacak iki en iyi degere (pbest ve gbest) gore giincellenir.
Parcacigin elde ettigi en iyi ¢oziimii saglayan koordinatlar
pbest, populasyonda tiim parcaciklar i¢in o ana kadar elde
edilen en iyi ¢oziimii saglayan koordinatlar ise gbest olarak
adlandirilir.

Parcacik populasyon matrisinde D adet ozellie sahip i.

pargacik X;=[X,,X;,....X;p] seklinde gdsterilir. Her iterasyon

icin pbest ve gbest bulunduktan sonra pargacigin konumu ve
hiz1 (1) ve (2)’ye gore giincellenir.

v =w.v* +c,rand *.(pbest,* —x,*) +c,.rand,".(gbest* —x,*) O]
Xik+1 — Xik + Vik+1 (2)
Gorildiigli  tizere parcactk siirli  algoritmasindaki  bu
giincellemeler basit toplam ve c¢arpimlardan olugmakta ve
tiirev bilgisi gerektirmemektedir. Ogrenme faktorleri olan ¢,
ve ¢, her parcacigi pbest ve gbest degerlerine dogru ¢eker.
Denklemdeki rand, ve rand, ise 0-1 arasinda se¢ilmis rasgele
sayilardir. k iterasyon sayisini gostermektedir. Eylemsizlik
agirhigt olan w her iterasyonda dogrusal olarak azaltilmali ve
birden kiigiik secilmelidir. [2]

Rasgele parcacik kiimesi olustur
Konum ve hiz igin balsangic kogullaini ve varsa simir deigerleri tanimla

for epoch=1:max_epoch %% max_epoch=maksimum iterasyon sayisi
fori=1:n %% n= pargacik sayisi
forj=1:D %% D= problemin boyutu
konum denklemini giincelle
konum bilgisinin simir degerlerde kalmasini sagla
if f{ xi,j ) < costval %% costval=defer fonksivonu (egik hata bilgisi)
pbest'i giincelle
end
costval = f{ xi,j )
end
end
costval'in minimum degerini ve bu degeri aldign satir bilgisini sakla

fori=1:n
forj=1:D
hiz denklemini glincelle
end
end
end

Sekil 1. PSO algoritmasinin temel adimlar

3. Evirici Tasarim

PSO  algoritmasinin  elektronik  devre  tasariminda
kullanilabilirliginin arastirilmasi i¢in sayisal bir devre yapisi
secilmis ve tasarim kriterleri programa tanitilarak istenen
sinirlar igerisinde devrenin tasariminin PSO algoritmasi
tarafindan yapilmasi hedeflenmistir. Algoritma sonug olarak
sayisal devrenin igindeki MOS yapilarin minimum W/L
oranlarini ve belli sinirlar iginde verilen tasarim kriterlerinin
tam degerlerini vermektedir. Burada tasarim problemini
PSO’ya tanitabilmek igin tasarim kriterlerini ve MOS
yapilarin W/L oranlarin1 degisken olarak i¢eren bir denklem
olusturulmalidir. PSO’nun bulmasi gereken, bu denklemin
minimum noktas1 ve bu minimum noktay1 saglayan tasarim
kriter degerleri ile W/L oranlaridir.

3.1. Problemin tanim

Asagida verilen evirici yapisinda esit geometriye sahip MOS
yapilar1 bulunmaktadir. Yapilacak tasarimda ¢ikis diisme
siiresinin, ¢ikisa baglanacak kapasite degerinin ve MOS
yapilarin W/L oranmin belli degerler arasinda tutulmasi
istenmektedir. Bunun i¢in Oncelikle PSO algoritmasinin
minimize edecedi c¢ikig diisme siiresini, W/L oranmi ve
kapasite  degerini igeren denklemin elde edilmesi
gerekmektedir.
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Sekil 2. Evirici Yapist

3.2. Cikis diisme siiresinin elde edilmesi

Eviricinin ¢ikig diisme siiresini elde etmek igin asagidaki
sekilde gosterildigi lizere ¢ikisa baglanan kapasitenin NMOS
yapi lizerinden desarj edilmesi gerekir.
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Sekil.3 (a) Cikisa baglanan kapasitenin NMOS {izerinden
desarjinin gosterimi  (b) Cikis geriliminin zamana bagl
degisimi lizerinde diigme siiresinin gosterimi [11]

Sekil 3.b’de goriildiigii gibi ¢ikis diisme zamani NMOS
yapmin t; anina kadar doymada, t;- t, araliginda ise lineerde



calistig1 géz oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Buna gore
toplam ¢ikis diisme zamani olan t, (3)’de verilmistir. [11]

C
to=(t,-t )+t =—->t—*
' (2 1) : Bn(VDD_Vln)
(3)
2(0- 1VDD 'Vm) +n ( 2(V[)D 'Vm )'O- 1VDD }
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(4) esitligini kullanarak ve yukaridaki denklemi sag tarafi 0’a
esitlenecek sekilde diizenlersek PSO’da kullanilacak olan
deger fonksiyonunu elde etmis oluruz.
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(5) no.lu esitligin sol tarafi PSO algoritmasinin uygunluk
fonksiyonu olacaktir. Burada amag, uygunluk fonksiyonunu
0’a cok yakin bir degere esitleyecek degiskenlerin yani W/L
orani ile tasarim kriterlerine ait degerlerin bulunabilmesidir.
Uygunluk fonksiyonunu sifira esitlenmesi hatanin da sifir
olmasi1 demektir. Tablo 1’de bu denklemin bilesenlerinin PSO
algoritmasinda nasil kullanilacagi gosterilmistir.

Tablo. 1 PSO’da kullanilacak denklem bilesenleri bilgisi

secilmistir. Eger maksimum iterasyon sayisina ulagmadan,
algoritma hatay1 minimuma indirecek kiiresel ¢oziimii (gbest)
bulduysa, dongiiden ¢ikilmus ve islem yiikii hafifletilmistir.

Bu calismada PSO algoritmast kullanilarak 9 farkli evirici
tasarimi  gergeklestirilmistir. Her tasarim igin belirlenen

kriterlerin hangi aralikta oldugu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo. 2 Her tasarim i¢in belirlenen tasarim kriterleri

Tasarim NMOS boyutu Sz:rl::rﬂuml(i‘- Kapasite
(WIL) %) (CrpF)
1 1-2 4-7 0.5-1,5
2 2-3 5-7 0.5-2,5
3 0.5-2,5 3-5 0,5-1
4 1-3 5-8 2-3
5 1,5-2,5 3.5-7 1-2,5
6 3-5 3-75 2-5
7 2-4 4-8 1-4
8 1-3 4- 6,5 0.4-1
9 1-2 5- 6,5 1-2

Daha o6nce de bahsedildigi lizere Parcacik Siirii Algoritmasi
ilk olarak rasgele bir populasyon olusturur ve bu
populasyondaki her pargacik birer ¢dziim adayidir. Bu
parcaciklar kiiresel ¢oziime ne kadar uzak olurlarsa olsun,
kendi kisisel en iyi koordinatlari ve komsularinin en iyi
koordinatlarinin dogrultusunda algoritmadaki hiz ve konum
giincellemeleri ile kiiresel ¢oziimiin etrafinda toplanmaktadir.
Ornek olarak 5.tasarima ait baslangi¢ populasyonu ve her
parcacik i¢in algoritma sonucu elde edilen kiiresel deger Tablo
3’te verilmistir.

Tablo. 3 5.tasarima ait baslangic kiimesi ve kiiresel ¢6ziim

Denklem Degerleri PSO i¢in
Bilesenler giris/cikis
i
1.Cox Kullanicinin  belirleyecegi
Vi bu  degerler tasarimda o
v kullanilan teknoloji GIRIS
" parametrelerine baglidir.
W/L Sadece deger araligt
te verilecek, tam degeri PSO CIKIS
C bulacaktir.

Eviricinin  tasarimi  i¢in TSMC 0.25u parametreleri
kullanildigr i¢in Vdd=2.5V, Vtn=0.3655V, n.C,, = 243.6
uA/V? olarak almmustir. Farkli iiretim teknolojileri i¢in bu
degerler de degisecektir.

4. Sonuclar

Bu uygulamada baslangi¢ populasyonu i¢in 10 adet pargacik
secilmis olup pargacik kiime boyutu 10x3’tiir. Baslangi¢
konumlar1 W/L, Cy ve tpicin ayr1 ayri belirlenen sinir degerleri
arasindan rasgele verilmistir. Hiz giincellemesinde kullanilan
c1, ¢; ve w degerleri sirasiyla 2,2 ve 0.99 olarak alinmistir.
Maksimum hata degeri 0.000001 olacak sekilde segilmis ve
tim tasarim Ornekleri icin algoritma sonucu bulunan
degerlerin yerine konuldugunda uygunluk fonksiyonunun
belirlenen hata degerinden daha kiigiik sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Iterasyon sayisinin en iist degeri 100 olarak

Baslangic Populasyonu PSO sonucu (kiiresel ¢éziim)
W/L t;(ns) C; (pF) W/L t; (ns) C; (pF)
10 241 67 1,6 5,922 1,846
136 123 144 1,6 5,922 1,846
4514 16 142 1,6 5,922 1,846
15 82 17 1,6 5,922 1,846
176 14 517 1,6 5,922 1,846
17 15 25 1,6 5,922 1,846
184 93 12 1,6 5,922 1,846
13455 91 3 1,6 5,922 1,846
13 12 5 1,6 5,922 1,846
1932 15 112 1,6 5,922 1,846

5. tasarim i¢in belirlenen tasarim kriterleri (1,5< W/L < 2,5;
3,5< tp <7; 1< C; <2,5.) PSO algoritmasinin sinirlamalarini
olusturmaktadir. Kiiresel deger maksimum iterasyon
sayisindan oOnce, 72. adimda bulunmustur ve dongiiden
cikilmigtir. Bu 6rnek igin tiim pargaciklarin kiiresel deger
etrafinda toplandigi goriilmektedir. Ancak kiiresel ¢oziime
ulagsmak i¢in Ancak en iyi ¢dziime ulagmak igin tiim
parcaciklarin bir araya toplanmasini beklemek gerekmez. Her
iterasyon sonucunda bulunan “gbest” degeri istedigimiz
uygunluk fonksiyonunu maksimum hata farkiyla sagliyorsa bu
“gbest” degerini bulan pargacik ¢6ziim olarak alinabilir.




PSO algoritmasi, Tablo 2°de tasarim kriterleri verilen 9 farkli
evirici tasarimi igin ¢alistirilmig ve her tasarim igin bulunan
gbest degerleri NMOS boyutu, ¢ikis diisme zamani, kapasite
degeri ) sonug olarak Tablo 4’te verilmistir.

Tablo. 4 Her tasarim i¢in PSO tarafindan belirlenen degerler

Tasarim NMOS boyutu S;Il:zlﬁusm(ir Kapasite

(W/L) ns) (CrpF)
1 1,64 4,3 1,38
2 2,18 5,17 2,19
3 0,96 3,95 0,74
4 1,91 6,16 2,29
5 1,6 5,92 1,85
6 3,83 4,28 3,19
7 2,79 5,16 2,81
8 1,04 4,73 0,96
9 1,31 5,35 1,37

Yukaridaki tablodan da anlasilacag iizere evirici yapist igin
PSO algoritmast istenen tasarim kriterlerini saglayacak
minimum W/L oranim1 bulmustur. Karsilagtirma yapmak
amaciyla, PSO’nun buldugu W/L oranim1 ve ¢ikisa
baglanacak kapasite degerini kullanarak PSPICE ortaminda
tasarlanan eviricilerin ¢ikis diisme zamanlari Tablo 5’de
verilmektedir.

Tablo. 5 PSO tarafindan belirlenen NMOS boyut ve kapasite
degerleri icin PSPICE simiilasyon sonuglari

PSO sonuglar1 — PSPICE PSPICE
girdisi sonucu
Tasarim NMOS boyutu | Kapasite S;ll:::liusm(ir
(W/L) (pF) ns)

1 1,64 1,38 11,21
2 2,18 2,19 14,66
3 0,96 0,74 8,72
4 1,91 2,29 15,18
5 1,6 1,85 14,47
6 3,83 3,19 12,88
7 2,79 2,81 14,32
8 1,04 0,96 10,82
9 1,31 1,37 11,47

5. Tartisma

Pargacik Siirii Optimizasyonu son yillarda kullanilan en yeni
akillt hesap yontemlerinden biridir. PSO’nun yapisi1 karmagsik
denklem takimi igeren lineer olmayan problemlerde basart ile
kullanilmaktadir. Klasik optimizasyon problemlerinden en
onemli fark: tiirev kullanmamasidir. Bu da sonuca daha kisa
siirede ulagmasini saglamaktadir. Bu c¢aligmada basit bir
evirici yapisit tizerinde PSO algoritmasinin performansi
denenmistir. Burada teorik hesaplamalarda kullanilan
denklem takimi [11] PSO algoritmasindaki uygunluk
fonksiyonu olarak kullanilmis ve bu fonksiyonu minimuma
ceken tasarim kriteri degerlerine basari ile ulasilmigtir. Elde
edilen PSO tabanli tasarim sonuglart PSPICE sonuglart ile de
karsilastirilmigtir.  Aradaki farkliilk PSPICE’in  teorikte

kullanilandan daha karmasik bir denklem takimi kullanarak
hesaplama  yapmasindan  kaynaklanmaktadir.  leriki
caligmalarda daha karmasik elektronik devre yapilarinin
tasariminda PSO kullanimi aragtirilacaktir.
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