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Ozetce

Bu c¢aligmada, akim modlu kare-kék ortamli devre
tasarimina esgiidiimlii benzetim tabanli optimizasyon
(eniyileme) yaklagimi sunulmustur. Analog devre
benzetimlerinde etkin bir sekilde kullanilan PSpice
programi, Matlab programi ile esgiidiimli olarak
kosturulmus ve devre parametreleri arzu edilen tasarim
kriteri olan giris akimlarmin kare-kokii olacak sekilde
optimize etmek igin kullanilmustir. Istenilen egriye
yakinsamak i¢in performans fonksiyonunun arzu edilen
hata oranindan disiik olup olmadigi kontrol edilerek
transistor boyutlart optimize edilmistir. Optimize
edilen devre ¢ikisinin ideal egriye yakinsandigi
benzetim sonuglart dogrultusunda ortaya konmustur.

1. Giris

Bilgisayar destekli devre tasarimi ¢ok uzun zamandan
beri kendisini kanitlamis bir siiregtir. Sayisal ve analog
olmak {izere birgok farkli tipte devrenin analiz ve
benzetimlerinde  bilgisayar  destekli  programlar
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olani analog
devre tasariminda klasik bir yaklagim haline gelen
PSpice  programidir.  Bununla  birlikte  devre
optimizasyonu konusunda, modern optimizasyon
metodlart  PSpice  programmin  kendine  has
ozelliklerinden dolay1 kolaylikla tasarima adapte
edilememektedir [1,2]. Esgiidiimlii benzetim
(cosimulation) bir¢ok ¢alismada [3-5] PSpice
kullanilarak  gergeklestirilen tasarim  siireglerinde
karsilagilan bu problemin asilmasinda bir ¢dziim olarak
onerilmistir.

Analog devre tasariminda devre parametresine bagh
performans fonksiyonu sayisal devre tasarimina oranla
oldukga fazladir. Bu yiizden analog devre performansi
cok genigs alana yayilmig tasarim parametrelerine
olduk¢a duyarli hale gelmektedir [6]. Benzer
dezavantajlar1 nedeniyle analog devre optimizasyonu
tecriibeye dayali optimizasyonlara (knowledge based
opt.) dayanmaktadir.  Bilgisayar  yazilimlarinin
gelismesine  bagli  olarak devre  optimizasyon
calismalar1 son donemde bilgisayar destekli yazilimlar
araciligiyla gerceklestirilmektedir. Bilgisayar destekli
optimizasyonlar ise, analitik denklem tabanli (analitic
equation based) [7,8] ve benzetim tabanli (simulation
based) [9,10] olarak guruplandirilabilirler. Sayisal veri
akigi lizerine ¢alisan benzetim programlar: (Matlab vb.)
daha ¢ok analitik denklem tabanli optimizasyonlar
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gercgeklestirirken, gergek zamanli analog modelleme
yetenegine sahip programlar (PSpice vb.) ise benzetim
tabanlit  optimizasyonlar1  gergeklestirebilmektedir.
Bununla birlikte PSpice benzetim programi devre
optimizasyonu s6z konusu oldugunda optimum devre
parametrelerine yakinsayabilmek ve optimizasyon araci
saglayabilmek i¢in PSpice ¢ekirdegini siiren iglincii
parti yazilimlara ihtiya¢ duymaktadir. Bunun yani sira
liglincli parti yazilimlarin kod dizimleri agik kaynakli
olmadig1 gibi daha 6nceden tanimlanmis optimizasyon
araglarini kullanmaya da imkan tanimamaktadir.

Translineer devrelerle ilgili yapilan arastirmalar
incelendiginde genellikle arastirmalarin bipolar islemin
getirdigi veya zayif evirtimde ¢alisan MOSFET lerin
karakteristiginden ileri gelen iistel davranig iizerine
yogunlastig1 goriilmektedir [11,12]. Kare-kok ortamda
tasarlanan devreler; akim modlu c¢alismalarindan,
diisiik besleme voltaji gereksinimlerinden ve uygun
boyutlu olmalarindan dolay1 bu devrelere olan ilgi her
gegen giin artmaktadir. CMOS isleminin I-V arasindaki
kare-kok 6zelligi kullanilarak, kare-kok bolgede ¢aligan
devre yapilari olusturulmustur [13,14]. Kare-kok ortam
devre tasarimimin bir problemi ise, ¢ok sayida devre
parametresine bagli performans fonksiyonuna sahip
olmasidir. Bdyle bir problem kare-kok ortam tiimdevre
tasarimimnda karmasik optimizasyon gereksinimini
ortaya ¢ikarmaktadir. Genellikle kare-kdk devre
tasarim prosediirli, ger¢ek devre model yeteneklerine
sahip olan PSpice benzeri analog devre benzetim
programlar1  ile  gergeklestirilmektedir.  Bununla
beraber, bu tiir benzetim programlari sayisal benzetim
programlarina oranla etkin optimizasyon araglarini
icermemektedir. Dogruluk ve tekrarlanabilirligin az
olmasi ve zaman tiiketimi gibi dezavantajlara sahip
olmasina ragmen tecrilbbeye dayali optimizasyonlari
gerceklestirmek bu probleme bir ¢6ziim olarak
sunulabilir. Daha o6nceki bir ¢alismada akim modlu
kare-kok devresini optimize etmek i¢in klasik devre
iizerinde devre yapisinda modifikasyona gitmek
onerilmistir [14]. Bir bagka ¢oziim ise, bir analog
benzetim programini sayisal isaret akisi gerceklestiren
bir benzetim programiyla beraber esgiidiim tabanlt
optimizasyon amagl kullanmaktir [15]. Bu ¢alismada,
analog veri akis1 gergeklestiren bir benzetim programi
olan PSpice programimi kontrol etmek igin, sayisal veri
akis1 gergeklestiren bir program olan Matlab tercih
edilmistir.



Bu c¢alismada, birinci bdliimde genel olarak bilgisayar
destekli devre tasarimina deginilerek esgiidimlii
benzetim yaklasimindan s6z edilmistir. Ayrica kare-
kok ortamda tasarlanan devrelerin &zelliklerinden
bahsedilmistir. Tkinci boliimde, akim modlu kare-kok
devresi tammmlanmustir.  Uglinci  boliimde  ise
esglidimlii benzetim yaklagiminin islem basamaklar
anlatilmistir. Dordiincii bolimde benzetim sonuglari
verilmistir. Sonu¢ kisminda ise Onerilen yaklagimin
avantajlart  benzetim  sonuglarina bagli  olarak
sunulmustur.

2. Akim Modlu Kare — Kok Devresi

Geometrik-ortalama hiicresi adiyla da bilinen kare-kok
devresinin MOSFET’in karesellik kuralina uygun
olarak gerceklestirilmis olan devre yapisi Sekil 1°de
goriilmektedir [14].
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Sekil 1: Kare — kok alma devresi

Devrenin tiim giris ve ¢ikislart akim formundadir.
Sekilde verilen devrenin ¢ikisi, giris akimlar olan /; ve
' akimlarinin carpiminin kare-kokiine
yakinsamaktadir. Transistor boyutlar1 kiigiildiik¢e kare-
kok fonksiyonunda idealden sapmalar meydana
gelecektir [16]. Arzu edilen ¢ikis akimini elde etmek
icin bu parametreler optimizasyon amagli kullanilabilir.

3. Esgiidiimlii — Benzetim Yaklasim

Esgiidiimlii  benzetim yaklasimlart birden fazla
benzetim programinin eszamanli olarak, herbirinin
kabiliyetleri dogrultusunda igice kullanilmasindan
olugsmaktadir. Sekil 2’de analog veri akisi kabiliyetine
sahip PSpice programi ile sayisal veri akisi
gerceklestiren ~ Matlab  programinin  kullanildig:
esgiidiim blok semasi gosterilmektedir.
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Sekil 2: Esgiidiimlii benzetim yaklagiminin blok semasi

Matlab programi esgiidim benzetimleri i¢in PSpice
programini kod dizini igerisinden kontrol etmektedir.
PSpice programi tarafindan yapilan gecis analizi ile
olugturulan devre dosyalarint (Circuit Netlist)
diizenlemektedir. Gegis analizinin ardindan devre
cikisini  gosteren akim  degerleri  PSpice ¢ikis
dosyasindan (out file) okunmakta ve Matlab
programina aktarilmaktadir. Matlab programi, aktarilan
bu akim degerlerinin ideal egriye olan hatasina gore
devre dosyasim (cir file) giincellemektedir. Matlab ile
PSpice programlari arasindaki bu gegis iki farkli veri
akis1 ortamini ayni1 tasarim siireci igerisinde kullanmay1
miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 3: Esgiidimlii benzetim yaklagiminin akis
diyagrami

PSpice programindaki analog ve Matlab programidaki
sayisal veri akiglar1 her iki akisinda avantajlarm



kendisinde tagimaktadir. Analog veri akisi gercek
zamanli devre modeli igermesi nedeniyle devre
benzetimi konusunda kesin sonuglar iiretirken, sayisal
veri akig1 ise sonuglarin analizinde ve devre
optimizasyonunda rol almaktadir. Esgidimli
benzetim yaklasimmin akig diyagram: Sekil 3’de
gosterilmektedir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi, dncelikle optimize edilmesi
planlanan devre parametreleri olan transistdr boyutlar
W ve L ilk degerlerine atanmaktadir. W ve L
parametrelerinin  optimizasyon sinirlar1  sirasiyla
Ium’den 10um degerine ve 0.1pm’den 1um degerine
degistirilmek lizere belirlenmistir. Atanan herbir deger
igin PSpice ortaminda gecis analizi
gerceklestirilmektedir. Gegis analizi sonucu elde edilen
cikis dosyast Matlab ortamina aktarilmaktadir. Burada
Sekil 1’de gosterilen /; ve I, akimlarinin ¢arpimlarinin
kare-kokiiniin ideal kare-kok fonksiyonuna
yakinsamadaki hata orani olarak belirtilen ortalama
karesel ~hata (mean square error)  degeri
belirlenmektedir. Bu deger performans fonksiyonu
olarak ele almmaktadir. Istenilen egriye yakinsamak
icin performans fonksiyonunun arzu edilen hata
oranindan disiik olup olmadigi kontrol edilmektedir.
Bu optimizasyon dongiisii istenilen degere ulasilana
kadar tekrarlanmaktadir. Boylece arzu edilen egriye
bagli olarak transistor boyutlari tespit edilmis olur.

4. Benzetim Sonuclar:

Akim modlu kare-kok devresi, PSpice programinin
Matlab ile birlikte kosturuldugu esgiidiimlii benzetim
yontemi kullanilarak analiz  edilmigtir. Devrenin
benzetimlerinde TSMC 0.35um. LEVEL 3 transistor
parametreleri  kullanilmigtir. Besleme gerilimi 5V
olarak secilmistir. Devrenin giris akimlar1 olan /; ve I,
akimlar1 Sekil 4’te verildigi gibi sirasiyla sabit 1pA ve
maksimum degeri 10pA olan 2ms. periyodlu iiggen
dalga seklinde alinmustir.

zamana bagli olarak akim degisimleri Sekil 5’de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 5: Klasik devre, optimize edilen devre ve ideal
kare-kok fonksiyonu

Analiz sonuglari incelendiginde, devre yapisinda higbir
degisiklik yapilmadan, performans fonksiyonuna gore
transistér boyutlarinin optimizasyonu ile ortalama
karesel hata 1.19x10"* olacak sekilde ideal egriye
yakinsanmigtir. Klasik kare-kok devresinde kullanilan
transistor boyutlart (W, L) [14] ve optimizasyon
sonucu elde edilen transistor boyutlart (Wqp, Lop)
Tablo 1’°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 1: Transistor boyutlar1 (um)

W[ Wou | L | Lo W [ Wou | L | Lo
M1 3 3 Vi .6 MS 6 6 7 7
M2 | 3 3 7 7 M9 3 3 g .8
M3 | 6 6 7 7 MI10 | 3 3 7 7
M4 | 6 6 7 7 Ml11 6 6 7 7
M5 | 6 6 7 7 MI2 | 6 6 7 7
M6 | 6 6 7 7 MI3 | 6 6 7 7
M7 | 6 6 7 7 Ml14 | 6 6 7 7

Sekil 4: Devrenin girig akimlari

Analizlerde transistor boyutlart olan W ve L
parametreleri sirasiyla lpum’den 10um degerine ve
0.lum’den lpm degerine degistirilmek iizere devre
optimize edilmistir. Esgiidimlii benzetimler igin

Tablodan goriildiigii gibi, klasik devrede kullanilan
transistor boyutlar1 ile optimizasyon sonucunda elde
edilen transistor boyutlar1 kiyaslandiginda, W
degerlerinde bir farklilik olmamasina ragmen, M1 ve
M9 transistorlerinin L degerlerinde 0.1pm lik bir
degisim gozlenmistir.

5. Sonug¢

Bu calismada akim modlu kare-kok ortam devresi ile
ideal kare-kok egrisini elde edebilmek amaciyla
esglidiimli benzetim optimizasyon metodu
kullanilmistir. Benzetim sonuglar1  incelendiginde,
klasik devre yapisinda herhangi bir degisiklik
yapilmadan, arzu edilen hata 1.19x10™* olacak sekilde
transistorlerin  boyutlarinin  optimizasyonuyla ideal
egrinin yaklasik olarak elde edilebildigi gozlenmistir.
Bununla birlikte esgiidiimlii benzetim yaklagimi, devre
karmagik iken dnemli sayilabilecek bir parametre olan




daha diisiikk hesaplama zamanini ortaya c¢ikarmustir.
Sonu¢  olarak  esgiidimli  benzetim  tabanl
optimizasyon metodunun, akim modlu kare-kdk
devrelerinde kullanilabildigi gibi diger bazi elektronik
devre uygulamalarinda da elverigli bir metot olarak
kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.
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