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OZET

Giiniimiiz tiimlesik devreleri milyonlarca variiletken bilegeni tek bir silikon
tabaka iizerinde birlegtirmektedir. Devre fonksiyonlarini gergeklemek tizere bu
bilegenler cesitli yontemler ile birbirlerine baglanmaktadir. Yiiksek frekanslarda
caligan tumlesik devrenin cahgmasinda bu arabaglanti yapilarmin fiziksel ve
kimyasal niteliklerinden kaynaklanan parazitik devreler olusmaktadir.  Bu
parazitik devrelerin modellenmesi ve benzetimi giiniimiiz Cok Genig Olcekte
Tiimlestirilmig (Very Large Scale Integrated - VLSI) devre benzetimi alanindaki
en onemli aragtirma alanlarindan biri haline gelmigtir. VLSI devre benzetimi
problemleri; genel halde dogrusal olmayan, seyrek ve zaman bagiml diferansiyel
cebrik denklem takimlarmin sayisal ¢oziimlerine dayanuir. Parazitik altdevrelerin
otkilerinin eklenmesi ile problem daha da biiylimekte ve ¢ozimi daha da
zorlagmaktadir. Ancak bu noktada dogrusal olarak modellenebilen arabaglanti
devreleri ile sistemin kendisine ait dogrusal olmayan denklemlerin birbirinden
ayrilabilecegi fikrinden yararlanilarak dogrusal model indirgeme teknikleri
kullanilmaktadir. Model indirgeme tekniklerinin temel yaklagimi, arabaglantilara
ait gercek dogrusal diferansiyel cebrik denklem takimidan daha kiigiik boyutlu
bir denklem takim yaratmaktir. Bu cahigmada VLSI arabaglanti modellerinin
benzetiminde kullamlan dogrusal model indirgeme yontemleri sayisal kararlilik,

dogruluk ve iz bakimindan karsilagtirilmistir.
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SUMMARY

Today’s sub-micron integrated circuits are formed using millions of
semiconductor components on a single chip. To realize the circuit functions, these
components are combined with some interconnections made from conductors.
Due to high frequencies used, these interconnections create some parasitic circuits
arising from their physical and chemical properties, and their geometries. In the
last decade the modelling and simulation of those parasitic circuits has become
one of the most important research areas in Very Large Scale Integrated (VLSI)
circuit simulation studies. The VLSI circuit simulation is based on the numerical
solution of very large, sparse, in general nonlinear, systems of time-dependent
differantial algebraic equations (DAE). After the addition of subcircuit effects
the problem is getting bigger and harder. To solve these problems we take
advantage of the seperable nature of the nonlinear part of the equations and
the linear interconnection circuits equations. The linear model order reduction
techniques used in VLSI interconnection were triggered by this seperation. The
basic approach of the model order reduction techniques is to build a new but much
smaller DAE system from the original DAE system. In this study we compare
Jinear model order reduction methods developed upto date from the perspective

of numerical stability, accuracy and speed.
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BOLUM 1

Giris

Giiniimiiz elektronik teknolojisi ile ulagilan noktada, artik tek bir
yariiletken tabaka {izerinde milyonlarca mantik kapisi gergeklenebilmektedir. Cok
genig Glcekte tiimlestirilmig (Very Large Scale Integrated - VLSI) devreler adim
alan bu tip devreler ayrica yiiksek bagarim isteginin kacimlmaz sonucu olarak
cok yiiksek frekanslarda cahismaktadirlar. Bu kosullar gézéniine alindiginda
devrenin bant iiretimine gecilmeden Once bir fiziksel prototipinin hazirlanip,
hata analizlerinin yapilmas: ekonomik olarak pahal bir islem oldugundan tercih
edilmemektedir. Bunun yerine, hazirlanan devrenin tiim analizlerinin bilgisayar
ortaminda yapilmas: bir gereklilik halini almigtir. Bu acidan bakildiginda tretim
siireci icerisinde vazgecilmez bir yer tutan devre benzetimi aygitlar matematiksel
acidan da biiyiik bir zenginlik ve cegitlilik gGsterirler. En temel tasarim diizeyleri
ve bunlarin modellenmeleri sirasinda ihtiyag duyulacak matematiksel yontemler

Tablo 1.1°de dzet olarak sunulmustur [1].

Tablo 1.1: VLSI Devre Benzetim Stirecleri

| TASARIM DUZEYI | MATEMATIKSEL YONTEM |
Serim Diizeyi Topoloji, Geometri
Devre Diizeyi Diferansiyel Denklem Coziimii, Graf Teori,
Mantiksal Diizey Boole Cebri, Mantik
Program, Sistem Diizeyi Otomat Teorisi, Algoritmik Tasarim

Ornegin sayisal bir mikroiglemci tasariminda ilk agama olarak sistem diizeyi
gelir. Bu asamada yaratilacak olan tiimdevrenin genel mimarisi olusturulur.
Bu siirecte islemci, bellek ve cevre birimlerin tiimdevrenin hedef, maliyet, hiz
ve giic istemlerine uygun olarak yerlestirilmesi iglemi gerceklenir. Tkinci agama
programlama diizeyi olarak bilinir ve olusturulacak olan tiimdevreye ait komut
setlerinin belirlenmesi ve mikro-komut kiimelerinin yaratilmas) gerekmektedir.
Saklayict gecis seviyesi olarak bilinen iglincli seviyede ise, komut ve veri

kiimeleri iizerinde islem yapacak olan birimlerin (Aritmetik Mantik Birimleri,




Programlanabilir Mantik Dizgeleri, Veri Yollari,vb.), hedefe uygun bicimde
tasarimlanmasi ve yerlestirilmesi iglemleri gerceklenir. Anahtar (Manitik) Diizeyi
ise bir onceki diizeylerde belirlenmig olan bilesenlerin mantik kapilar1 yardimiyla
fiziksel olarak gerceklenmesi iglemleri yapihir. En son olarak da mantik kapilarin
elektronik devre bilesenleri (Bipolar Junction Transistor (BJT), Metal-Oxide
Semiconductor Field Effect Tramsistors (MOSFET) vb.) ile gergeklenmesi
agamast gelir. Bu islem gergeklendikten sonra devrenin silikon bir pul iizerine

minimum gii¢ ve kayipla basilmasi yani serim (layout) siireci gelir.

Girig Model
Dosyas1 Dosyas1

4 R

* Devre Denklemlerinin Kurulmas:
* Saysal Integrasyon
* Dogrusal Olmayan Denklem (ozimleri

* Dogrusal Denklem Cozimlert

N ),

Cikis

Sekil 1.1: Devre benzetim yazilimlarinin temel akus diyagram:

Tiim bu siireclerde gerekecek viiksek sayida iglem diizeyl gozonine
alindiginda iiretim &ncesi benzetimin de yukandaki ayrimlamaya uygun bir
sekilde boliimlendirilmesi gerekliligi agikca goriilmektedir.

Bu caligmada, devre diizeyi hesaplamalar ele alimmgtir. Devre diizeyindeki
hesaplamalarda takip edilen geleneksel yontem, varolan devrenin baglanti
semasini ve elemanlarin degerlerini veya modellerini igeren bir giris dosyasimin
kullamc tarafindan hazirlanmas: ve bu dosyadan yola ¢ikilarak dogrusal olmayan,
yviiksek boyutlu ve seyrek diferansiyel cebrik yapiya sahip devre denklemlerinin

kurulmas: seklindedir [2].




Sekil 1.1 ile verilmig olan yap: kullanilarak gerekli olan tiim analizler
gerceklenebilmektedir. ~ En temel devre analizi problemleri agagidaki gibi
simiflandirilabilir [3].

e Dogru Akim (DC) Analizi: En belirleyici analiz tiplerinden birisi DC
analizdir. Bu analiz ile tiim kaynaklar zamandan bagimsiz hale getirilir.
Bu kosullar altinda devredeki tiim gerilim ve akimlarin sabit duruma
gecmeleri beklenir. Bu her zaman miimkin degildir. Ornegin salimim
devreleri, DC ¢alisma kogullar altinda da zamanla degigen cikig igaretleri
iiretirler. Bu durum icin e(t) zaman bagimh girig igaretinin aldig1 bigim,
eo seklinde sabit olacaktir ve zamana gore tiirevleri igeren g(z) = 0 esitligi
sézkonusu olacaktir. Boylelikle DC analiz sirasinda ¢oziilmesi gereken

dogrusal olmayan cebrik denklem takim asagidaki bigimi alacaktir.

j(@o) — €0 = 0. (1.1)

Burada, zo DC siikunetteki bilinmeyen akim ve gerilimleri ifade
etmektedir. DC analiz problemlerinde, denklem takiminin yapisindaki
dogrusal olmayan yap: denklemlerin ¢oziimine dair eniyilenmis bir

algoritma geligtirimini giiclestirmektedir.

e Kiigiik Isaret Analizi: DC analiz yardimiyla bulunmus calisma
noktas: civarinda yeterince kiigiik salmimb bir igaret ile caligilirsa
dogrusal olmayan devre elemanlarmin dogrusal bir caligma bicimine sahip
olacaklar yaklagimindan hareket eden kiigiik isaret analizi ile sistemin

degisken igaretler kargisindaki davranisi yaklagtirilir.

e Duyarlihk Analizi: Devre bilegenlerinin ya da kaynaklarin
degfigimlerinin sistemin ¢alismasima etkilerinin incelendigi duyarhilik
analizinde ayrica, sistemin dis etkenler (sicaklik, radyasyon v.S.)

karsisindaki duyarhihiklan da hesaplanmaktadar.

e Gegici Zaman Analizi: Tasarlanmig olan devrenin gercek isaretler
kargisindaki davramginin belirlenmesi igin tim zaman bolgesi igindeki
davramgmin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin (1.2) ile verilen
denklemin cdziilmesi gerekir ki, bu iglem gegici zaman analizi (transient

analysis) adm alir ve agagidaki gekilde ifade edilir:
G(z()) + j(2(t)) = e(®)- (1.2)

Gecici zaman analizinde ¢ogu zaman devrenin ik anki davraniginin

z(to) = zy seklinde bilindigi varsayildigindan bu problem bir baslangic
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dejer problemi halini alir.  Sayet periyodik davramg gosteren bir devre
varsa bu durumda da bir iki-noktaly sinur deder problemi sozkonusu olur
(a(to) = z(T' + t))-

Sonug olarak kisaca belirtmek gerekirse, geleneksel devre benzetim problemi
oldukca kapsaml bir hesaplama yiikii icermektedir. Ozellikle devre boyutlar
bityiidiigiinde benzetimin hesaplama zamamm kiiciiltmek igin kosut yontemlere
bagvurmak ya da model indirgeme yontemleri yardimu ile sistemi daha kiigiik
bir sisteme tasimak kacimlmaz bir gereklilik halini almigtir. VLSI devrelerin
benzetimi yukarida aktarildig gibi dogrusal olmayan, genis ve seyrek diferansiyel
cebrik denklem takimlarmin sayisal ¢oziimlerine dayanmaktadir. Devrenin
kendisinden kaynaklanan bu denklemlerin ¢6zimi, parazitik RLC altdevrelerinin
etkilerinin de eklenmesi ile daha da zorlagmaktadir. Bu noktada olugan
denklemlerin dogrusal olanlan ile dogrusal . olmayanlarinin ayrilmas: yoluna
gidilebilmektedir. Buradaki temel vaklagun ise dogrusal alt devremin cesitli
dogrusal model indirgeme vontemleri aracihif ile Gzniteliklerini koruyan daha
kiiciik bir egdegere indirgenmesi ve boylelikle de yaklagik dogru ¢oziime daha az
hesaplama, ile ulagilmasidir [4].

Cahgilan yiiksek frekanslar ve mantik kapilarmm gerek i¢ yapilarnda
gerekse Dbirbirleriyle olan iletigiminde varolan baglanti gemalar gOzOniine
alindiginda, mikroelektronik yapinin ¢alisma dzniteliklerinin biiyiik dlglide mantik
devresi haricinde kalan parazitik yapilar ile belirlendigl soylenebilir.

Son zamanlarda, VLSI devreleri ve Agim Genig Olgekte Tiimlestirilmis
(Ultra Large Scale Integrated - ULSI) elektronik devrelerin tasarm ve uretim
pncesi analiz asamalarinda parazitik arabaglant: (interconnect) devrelerinden
kaynaklanan etkilerin yiiksek dogrulukla modellenmesi ve iretim sirasinda
gbz6niine alinmas: kaginmlmaz bir hal almistir. Bir 6rnek olarak CMOS-SRAM
hiicresi icin parazitik diren¢ ve RC devrelerinin etkilerinin ne oOlgiide Onemli

olduklar: asagidaki tablo ile sunulmustur [5].

Tablo 1.2: Parazitik etkilerin CMOS-SRAM hicresi dzniteliklerine etkist

| Oznitelik Parazitsiz R ile RC ile |
i, (ns) 0.15 0.58 0.62
t; (ns) 0.06 0.26 0.28
fm (GHz) 40 1.0 0.8

Burada verilmekte olan , parametresi yiikselme siiresi adim alip sistemin
verilen bir birim basamak girisinin tepe degerinin %10 undan %90"ma ulasmcaya

dek gecen siire, t; parametresi diigme siiresi olup benzer bir tamimla tepe




degerinin 9%90'mdan %10’una diigme siiresidir. Uclincii parametre olan f,
ise sistemin kararh caligabildigi en biiyik frekans degeridir. Bu ii¢ parametre
sistemin davramginda temel kriterler olarak ahnabilen biyiikliklerdir. Bu
nedenle parazitik R ve RC devrelerinin etkilerinin sistem modeli igerisine
katilmasinm ne denli Gnemli oldugu Tablo 1.2 ile agik¢a goriilmektedir.
Sizkonusu devrelerin sayisal devreler olduklarn ve 0-1 sinyallerini isledikleri
gozoniine almdiginda gozardi edilen tr ve tf degerleri yiiziinden iki igaret
arasmda olusacak igaret girigimi, sistemde giiriiltiiye ve dolayisiyla da bilgl
kaybma yol acabilecektir. Bunun Oniine gecmek igin sistemin modellenmesi
sirasinda arabaglant: hatlarindan ve elemanlarin fiziksel - kimyasal niteliklerinden
kaynaklanan tiim parazitik alt devre yapilar gdzoniine alinmak durumundadar.
Bu devrelerin onemli bir niteligi pasif ve dogrusal RLC devreleri olarak
modellenebilmeleridir.  Dogrusal RLC parazitik devrelerinin de eklenmesi
ile varolan hesap karmagikh@ artmig olan devre denklemlerinin, dogrusal
olan ve olmayan iki alt devre takimina aynistirilmast ve dogrusal olan alt
devrenin dogrusal model indirgeme y&ntemleri ile boyutunun kigiiltiilmesi
samandan onemli kazanclar saglamaktadir. Bu igleme ait blok Sekil 1.2 ile
verilmistir. Problemin ¢dziim siiresinin azaltilmasinda uygulanan yontemlerden
en nemlilerinden olan model indirgeme yontemleri temelde sistemin davramsini
ve niteliklerini degigtirmeden veya en az degigtirerek sistemin boyutlarin
kiigiiltme islemidir. Bu iglem yapilirken olusturulmug olan denklem sisteminin
zdegerler ve momentler gibi belirleyici nitelikleri gozdniine alimir.  Genel
durumda, bir arabaglant1 devresinin girig ve ¢ikug iligkilerini kuracak olan durum

denklemleri, (1.3) ile verilir.
Ci(t) = Gz(t)+ bu(t)
y(t) = Tz(t) + du(t) (1:3)
Bu denklemlerde; z(t) N boyutlu durum degigkenleri vektord, u(t) kaynak
vektorii, C ve G NxN boyutlu sistem matrisleri, b Nxq boyutlu girig vektori
ve [, Nxm boyutlu ¢ikig vektériidiir. d vektérintn 0 alinmasl ¢ogu sistem i¢in

gecerli bir durumdur. Yukanda aktarilmig olan sistem m adet giris n adet ¢ikush

bir sistemdir. Sistemler, alinan girig ve ¢ikis sayilarina gore smiflandirilabilirler.
e SISO Tek giris-tek gikigh (Single Input Single Output) sistemler

e MIMO Cok girig-cok gikish (Multi Input Multi QOutput) sistemler
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Model
Indlrgeme
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Sekil 1.2: Dogrusal Model Indirgeme

Elde edilmis olan bu durum denklemlerinin bir bagka gosterim bigiminin
de transfer fonksiyonu gosterilimi oldugu sdylenebilir. Denklem (1.3) ile verilmig
olan durum denklemlerinin Laplace déniigiimii almir ve ilk kogullar ile d vektorii

0 kabul edilirse sistemin transfer fonksiyonu
H(s) =1"(G+sC)'b (1.4)

olarak bulunabilir.  Transfer fonksiyonu bir sistemin girig-cikig iligkisinin
matematiksel olarak ifade edilmesidir. Model indirgeme yontemleri ile
(G, C,b,1) seklinde gosterebilecegimiz sistemin daha kiiciik boyutlu bir esdegeri
(G, Ck, bi, l) olarak hesaplanmaktir. Bu islemi gerceklemek igin kullamilan
yontemler sisteme ait degigmez nitelikleri (6zdegerler, momentler vb.) kullanirlar.

Moment esleme yéntemleri bilegenleri momentler olan Hankel matrisinin
acikca olugturulmasi durumunda agik (explicit) moment esleme teknikleri adim
alirlarken bunun yverine yansitma (projection) yontemleri yardimiyla Hankel
matrisi olusturulmadan model indirgeme iglemi yapilmast halinde ise kapal
(implicit) moment egleme teknikleri olmak izere ikiye ayrihirlar [6].

Asimptotik Dalgabigimi Uretimi (Asymptotic Waveform Evaluation -
AWE) yontemi [7] k indirgenecek boyut olmak iizere sistemin ilk 2k momentini
eslemeye dayanan agik bir moment egleme yontemidir.  Bir ¢ok durumda
iyi sonuclar iireten bir yéntem olmasma karsim AWE, Hankel matrisinden
kaynaklanan bir kéti-kogullanmighk igerir. Bu durum AWE ile yiksek boyutta
ve dogrulukta model iiretilmesini imkansiz kilar. Ayrica, sistemin kararhiik ve

pasiflik gibi degigmemesi gereken niteliklerinin yine sayisal kararsizlik dolayisiyla
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yitirilebildigi goriilmektedir. Bunun oniine gecmek iizere Kaydirilmig (Shifted)
AWE va da Cok Noktah (Multi-Point) AWE gibi yontemler geligtirilmis olsa
da, momentler matrisinin olumsuz niteliklerinin ontine gecilemernistir. Bunun
oniine gegmek igin, cogunlukla Krylov altuzay: yansiticilarina dayanan yontemler
geligtirilmigtir [8].

Bu agik yontemlerden en bilinenlerinden birisi, Pade yaklagtirm ile
Lanczos iigbantlaghirma algoritmast arasindaki belirgin iligkiyi [9] kullanan
Pade Via Lanczos (PVL) algoritmasidir [10]. Sayisal olarak oldukga kullanish
olan PVL algoritmasimin sistem pasifligini korumakta bazi problemlere sahip
olmas: dolayisiyla yontemin dogrulugunu arttirmak icin yOntem iizerinde
baz1 degisiklikler yapilmig ve Lanczos algoritmasinin simetrik cesitlemelerini
kullanarak SyPVL algoritmasi geligtirilmigtir [11]. SyPVL simetrik sistmler
tizerinde kullanildiginda sistemin simetrisi korunmaktadir. PVL ve SyPVL SISO
sistemler icin kullanilan yontemlerdir. Ayrica Pade yaklastiiminim tutarhhgim
arttiran ok noktal yaklagtirima izin vermezler. Bu eksikliklerin dniine gegmek
icin de MPVL (Matrix PVL) yontemi geligtirilmigtir [12]. Krylov altuzayma
dayanan bir diger yontem de Arnoldi algoritmasina dayanan yontemlerdir [13].
Arnoldi algoritmasi SISO sistemler icin kullanilirken, Blok Arnoldi Algoritmasi
da MIMO sistemler icin kullanilmaktadir.

Hesaplama pahast (computational cost) agisindan balkildifinda moment
esleme teknikleri oldukca biiyitk avantajlara sahiptirler. Hatta bazilar sayisal
kararlilik ve dogruluk agisindan da oldukga iyi durumdadirlar. Ancak indirgenmis
modelin boyutu ile hata arasinda birebir iliski kurulmasmma izin vermezler.
Bu nedenle de hangi boyutta nasil bir hatanin iiretilecegine dair bir ongdrd,
hesaplamalara baglamadan Once yapilamaz. Bu ise, pekgok durumda istenmeyen
bir durum olabilir. Bunun Oniine gegmek i¢in ise, Kesilmig Dengelenmisg
Gergekleme (Truncated Balanced Realization-(TBR)) adi1 verilen yontem
kullamlmaktadir [14]. Bu yontem, sistemin denetlenebilirlik ve gozlemlenebilirlik
gramianlarmi kullanmaktadir. Bu iki gramian, sistem matrisleri ile olugturulacak

olan iki Lyapunov esitliginin ¢oziimil ile hesaplanmaktadir.
—GWsCT — CWGT + BBT =0 (1.5)

—GTWsC — CTWoG + LLT =0 (1.6)

Burada W, ile denetlenebilirlik, Wo ile de gizlemlenebilirlik gramianlari
gosterilmektedir. Bir kez bu gramianlar hesaplandiktan sonra gozlemlenebilirlik
gramiam W, = R’R secklinde ayristirilmakta ve daha sonra RWoRT
seklinde yapilandimlan matrisin tekil degerleri iizerinden yeni bir sistem

olusturulmaktadir. Bu yontemde kesin bir hata-sinir sozkonusu olmasina karsin,




iki adet bﬁyiik' Lyapunov esitligi ¢dziimiinii ve bir adet tekil deger ¢Gziimu
gerektiren bir yontem olmasi dolayisiyla TBR hesaplama acisindan oldukga pahal
bir algoritmadir. Problemin hesaplama pahasini indirgemek icin cesitli yontemler
gelistirilmigtir [15]. Ayrica Chebyshev ve Laguerre polinomlar ile yaklagtirim
yapan zaman bélgesi algoritmalar da mevcuttur [16, 17].

Bu caligmada, dogrusal model indirgeme teknikleri ve bu yontemlerin VLSI
arabaglant1 devrelerinin benzetiminde kullanmim bicimleri {izerinde durulacaktir.
Bu yontemler, dogruluk, sayisal kararhihk, hesaplama kazanci, uygulanabilirlik
gibi 6lciitler esas alinarak karsilagtirilacaktir. Bu kargilagtirma yapilirken, SciLAB
programlama ortaminda gelistirilen programlar kullanilacaktir.

Calismanin geri kalan kisimlan asagidaki gibi kisimlandinlmigtir. Tkinci
boliimde, ¢alismanin biitiinii i¢in 6nem tasiyan devre analizi ve sayisal analiz
kavramlar ele alinmigtir. Ugi'mcij kisimda, modellenecek olan arabaglant:
devrelerinin fiziksel ve kimyasal nitelikleri aktarilmigtir. Déordiincii boliimde,
incelenecek olan tiim model indirgeme yontemleri aktarilmigtir. Beginci bolim

ise uygulamalara ve sonuclara ayriimigtir.




BOLUM 2

Temel Kavramlar

Al Devreler Teorisi

Elektronik devreler; dallar1 devre elemanlarina diigiimleri ise devre
elemanlarmin  baglant1 noktalarma denk digen cizge yapilar1 olarak
modellenebilmektedir. Bu gizge yapisi lizerinden denklemlerin kurulmas: ise esas
olarak ii¢ temel kavram aracihf ile yapilmaktadir: Kirchhoff'un Akim Yasasi
(KAY), Kirchhoff'un Gerilim Yasasi (KGY) ve elemanlarm ug denklemleri.
Bu ii¢ kavramdan yola gikilarak kurulacak olan denklem yapisi igerisindeki
bilinmeyenler ise; grafin dallarindan akan akim degerleri, diigimlerin ve dallarin
{izerine diigen gerilim degerleri olacaktir. KAY ve KGY sadece devre topolojisine
bagl dogrusal denklem takimlarma yol agar. KAY, bir diigiim noktasindaki
akimlarin toplamimn; KGY ise bir gevre igindeki gerilimlerin toplamimin sifir
olacag: temeline dayamr. Elemanlarin ug denklemleri ise devre denklemlerine
diferansiyel ve/veya dogrusal olmayan niteliklerini verirler. Bunlar, esas olarak
devre elemanlarinin fiziksel yapilarmm matematiksel modellerinin kurulmas: ile
elde edilirler. Ornegin dogrusal bir diren¢ icin, gerilimin akimla dogru orantili
degisecegini sdyleyen Ohm yasasi en bilinen ug denklemidir.

Bir elektronik devre elemam icin giic ve enerji gibi kavramlar asagdaki gibi
tanmimlanabilir.

Giig: n-uclu bir devre elemam igin uclarindan gegen akim ve gerilim
vektorlerinin skaler garpimi ile kurulan;

n—1

p(t) = i (o) = > ik (t)on(t) (2.1)

el

p(t) fonksiyonuna o ¢ok-uglunun ani gicl ada verilir.
Enerji: n-uclu bir devre elemammn ani giic p(t) ise [tg,00) arahginda

buluna herhangi bir ¢ am i¢in tanimlanan

e(t) = fl p(r)dr (2.9)

skaler fonksiyonuna n-uclu elemanim [to, ) araligindaki enerjisi denilir.



Bu iki tanimdan yola ¢ikilarak pasiflik tanim da yapilabilir.
Pasiflik: Bir devre elemanina pasiftir denilebilmesi igin [to, 00) zaman
arahiginda alinacak tim ¢ degerleri i¢in
t
e(t) = f z’T(T)v(T)dT =) (2.3)
to
olmas1 gerekmektedir.
Devreler teorisinin temel iki vasasi olan KAY ve KGY asagidaki bi¢imde

tanmimlanirlar:

e Kirchhoff Akimlar Yasasi (KAY): Bir elektrik devresinde bir digim

noktasina gelen akimlarin toplam sifira egittir.

e Kirchhoff Gerilimler Yasasi (KGY): Bir elektrik devresinde kapali bir

cevre igerisindeki gerilimlerin toplamu sifira esittir.

Devre denklemleri KGY, KAY ve elemanlarin ug denklemleri yardimi ile en
genel halde (2.4) ile verildigi gibi dogrusal olmayan, diferansiyel cebrik denklem
takimi (DAE) elde edilir.

%q(x,t)—}—f(x,t) = (2.4)

Buradaki x=x(t), t amndaki bilinmeyenler vektérii;  f(x,t) belleksiz
elemanlardan (diren¢ vb. ) kaynaklanan vektor degerli bir fonksiyon, q(x.t)
ise bellekli elemanlardan (sifag, bobin vb. ) olusan vektor degerli fonksiyondur.
Bu denklemlerin elde edilmesi i¢in kullanilacak yonteme gbre bu denklemlerin
boyutlar degigsmektedir. En genel yoéntemler icin bu say1 devredeki eleman sayisi
diizeyindedir.

Varolan devre benzetim programlar (2.4) ile verilen DAE'nin sayisal
¢oziimiinli bulmaktadir. Ancak devredeki bilegenlerin sayisinin ¢ok arttig
durumlarda bu tip coziimler etkisiz kalmakta ya da ¢ok uzun iglem sireleri
gerektirmektedirler. Ote yandan, tiim elektronik devreler genig dogrusal
altdevrelere ayrigtirilabilirler ve olugturulacak olan bu alt devrelere ait denklemler
model indirgeme yontemleri aracilig: ile indirgenerek islem siiresinden biiyik
kazanclar saglanabilir.

Verilen bir devrenin bir dogrusal alt devresinin C; ve devrenin geri kalan
dogrusal olmayan kesiminin de C, ile gosterildigini diigiinelim. Uygun bir yeniden

diizenleme ile devreye ait bilinmeyvenler vektori (2.5) 'deki gibi diizenlenebilir.

Ty
z= |y (2.
]

[N}
ot
~—
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Buradaki z, ve I sirasiyla C, ve C devrelerindeki bilinmeyenleri
gi)‘stermektedir. y ise her iki devre tarafindan paylagilmakta olan bilinmeyenleri
Denklem (2.5) kullamlarak asagidaki ayrigtirmaya gitmek de

To = F{l (2.6)
Y
n= [ﬂ (2.7)

Bu son iki egitlikten yararlanarak da (2.4) esitligini dogrusal olan ve

olmayan bilegenlerden olugan iki parcaya ayirmak miimkiindiir. Bu son hal (2.8)

giisterir.
miimkindir.

ve (2.9) ile verilmigtir.

Flt) = {fo((]to;t)} + UN—G—;m} (2.8)
g(a,t) = [q‘“éﬁ“ﬂ + LDNE;ﬂ (2.9)

Burada, fo ve go, C, ’dan kaynaklanan yapilanmalari, C' ve G matrisleri ise
Cy’den kaynaklanan yapilari gostermektedir. Bu iki olugumu genel durumdan bir
sey kaybetmeden ikiye ayirabiliriz. Bu son halde (2.11) denklemi ile gosterilmistir.

d 0
-fU(mﬂat)'Faq{l(mOat)“‘ Lm}u = 0, (2.10)
dx L
— = 5 11
Cdt—%—G:r [O}U (2.11)

Burada u vektéril ile C, ve C; arasindaki arayiz isaretleri belirtilmektedir.
Devreye ait denklemlerin yaratilabilmesi icin, devreyl olugturan bilesenlerin
herbirinin fiziksel davranisimn matematiksel modelinin uygun bir denklem
olusturma yontemi ile kullanilmasi gerekmektedir.  Bir sonraki altboliimde,
en temel devre elemanlarina ait matematiksel modeller ve denklem olusturma

yontemleri {izerinde durulacaktir.
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Sekil 2.1: Direnc Elemam

2:1.1 Elektronik Devre Elemanlarinin Matematiksel Modelleri

Direng: Direng elemani, uclar1 arasindaki gerilim ve akimin cebrik iligkisi
ile belirlenmektedir. Bu iligki Ohm yasasi adin1 alip, genelde dogrusal olmayan

bir sekilde tanimlanir.
ir = f(vg) (2.12)

Dogrusal direngler i¢in ise akim ve gerilim arasinda dogrusal bir iligki
sozkonusudur. Burada R, birimi Ohm olan direnc degerini, G ise birimi Siemens

olan iletkenligi gostermektedir.
. 1
1R = G'UR = EVR (213)

Sigag: Sigag elemant, depoladig yiik ile uglar arasindaki gerilimin cebrik

iligkisiyle tanimlamir. Sigag viikil (g.) ile sigacin {izerinden akan akim arasinda ise

Ve

Sekil 2.2: Sijac Elemant

e = ‘fii; seklinde bir iligki vardir. Sigacin ug denklemleri yiik-gerilim arasindaki

iliskiden, eger sigag dogrusal olmayan bir yapiya sahipse;

gc = q(ve) (2.14)
ya da siga¢ dogrusalsa

c=C ave (2.15)

I :

CT ’

seklinde verilebilir. Burada C, sigacin birimi Farad olan degerini vermektedir.
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Sekil 2.3: Bobin Eleman

Bobin: Bobin elemani, izerine diigen ak ile uglar arasindaki akimin cebrik

iligkisiyle tanimlanir.
Bobin akist ¢y, ile bobinin iizerindeki gerilim arasinda ise vz, = —‘%L— seklinde

bir iligki vardir. Bobinin ug denklemleri aki-alam arasimdaki iliskiden, eger bobin

dogrusal olmayan bir yapiya sahipse;

1, = q(ir) (2.16)
ya da bobin dogrusalsa
dig,
— 217
T (@17

seklinde verilebilir. Burada L , bobinin birimi Henry olan degerini vermektedir.

Bagimsiz Akim Kaynag1: Akim treten ideal elemanlardir. Basitce;

Sekil 2.4: Bagimsiz Akam Kaynaf

i; = I(1) (2.18)
olarak uc¢ denklemleri verilebilir.
Bagimsiz Gerilim Kaynagy: Gerilim iireten ideal elemanlardur.
Basitge;
v, = V(1) (2.19)
olarak uc¢ denklemleri verilebilir.
Bagimh Kaynaklar: Bunlar uc denklemleri agagadaki biciminde olan iki

kapili kavramsal devre elemanlardir.

w®] o o] i
Lg(i)} Bl Lﬂl 0} Lg(ﬁ)} 220)
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Sekil 2.5: Bagimsiz Gerilim Kaynagt

T(ﬂ _ {0 o} [vl(t)} .
ia(t) ke 0 |va2(t)
n()| |0 0 [i.(®)
L:a(t)} - ch 0} LQ(J (2.22)
Yl(ﬂ ) [D 0] Fl(ﬂ (2.23)
va(t) k, O i (t)

Yukanda (2.20) denkleminde gorilldiigi gibi va(t) gerilimi, i, (¢) akiminin
bir kat1 olarak degigmektedir. Bu nedenle (2.20) ile verilmis olan iki-kapil devre
elemanima akim kontrollii gerilim kaynagi ach verilir. Benzer sekilde diger
clemanlar da sirastyla gerilim kontrollii akim kaynagi, akim kontrollii akim
kaynag1 ve gerilim kontrollii gerilim kaynagi adim alirlar.

Diger devre elemanlari: Elektronik devrelerinde kullanilan diger
dogrusal ve dogrusal olmayan elemanlar yukarida ug denklemleri sunulmug olan
temel bilegenlerin kullamlmas ile modellenebilmektedirler. Bu nedenle burada
diger elemanlarin modellerinden bahsedilmeyecektir. Bu konu ile ilgili ayrintil

bilgi gesitli referans kitaplardan bulunabilir [18].

2.1.2 Devre Denklemlerinin Kurulmas:

Devre denklemlerinin bilgisayar ortaminda kurulmasi sirasinda kullanilan
bircok farkh yaklasim tarzi vardir. Seyrek Tablo Analizi (Sparse Tableau
Analysis), Diigiim Analizi (Nodal Analysis) ve Degistirilmis DUgim Analizl
(Modified Nodal Analysis-MNA) bu yontemlerin - en baskin olmalaridir.
Bu ¢ahgma cergevesinde, devre denklemlerinin devreye ait matrislerin elde
edilmesinde MNA yontemi kullanilmigtir. En genel anlamiyla yontem, herbir
devre elemanmin belli bir yapida matris puluna (stamp) denk geldigini ve bu
clemanlari baglant: seklillerine gore biraraya getirilerek temel devre matrisinin
olugturulabilecegi fikrinden yola gikar. Bir srnek olarak Kirchoff Akimlar Yasasi
(KAY) ile Sekil 2.6 ile verilmis olan devrenin denklemlerinin kurulugunu adim

adim inceleyelim.
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Sekil 2.6: MNA uygulamasy igin ornek devre

1, 2 ve 3 sirasayih diigiimler iizerinde KAY uygulayalim.

levl - G]_VQ = J
*‘G1V1 + (G1 =f GQ -+ SC)VQ - SCV3 =0
—sCV,a+ (G5 +sC)V3 =0 (2.24)

Denklemleri matrisel olarak ifadelendirirsek;

G1 -G 0 W J
—G1 (Gl + Gg =+ SC) —SC V2 =10 (225)
0 —sC (Gs +5C)] V5 0

olarak elde edilir. Bu son denklem takimini;
(G+sC)V =0 (2.26)

seklinde de ifade edebiliriz. Buradaki (G + sC) matrisi, Digim Tletkenlik Matrisi
olarak ifade edilir. Daha biiyiik devrelerin denklemlerinin bilgisayar yardimi
ile algoritmik olarak kurulmast sirasida devre elemanlarina ait pullar (stamps)
kullanilir. Bu yapilar (2.25)'de de goriilen iligkilerden yola cikilarak kurulurlar.
i ve j sirasayih diigiimlere bagh olan dogrusal bir diren¢ gozoniine alindifinda,
Oncelikle bu direncin fizerinde 7'den j'ye dogru akan akimi G=1/R olmak uzere;

(Vi = V;)G =1 (2.27)

olarak bulunur. Benzer sekilde j sirasayili diigiimden ¢ sirasayili diiglime akan
akam da;

(V; — V)G = L (2.28)
olacaktir. Boylelikle R direncinin devre matrisi iizerindeki etkisi Tablo 2.1'deki

gibi olacaktir.




Tablo 2.1: Dirence ait pul yapist
i J

l G| G|
5_G G

Bir bagka gosterim ile e; i birim vektér ve e; j. birim vektor olmak izere

Tablo 2.1 ile gosterilmis olan ifade;
Gle; — ei)(ej — e;)” (2.29)

seklinde de verilebilecektir. Benzer bir yaklagim tarz ile diger temel devre
elemanlar i¢in pullar iiretilebilmektedir. Ornegin siga¢ elemam ig¢in s Laplace

degiskeni olmak tizere pul yapist agagidaki gibi tanimlanacaktir.

Tablo 2.2: Sijaca ait pul yapis
[ il §
i sC| -sC

i sC| sC |

DD Denetim Sistemleri

Kendisini ya da bagka bir sistemi diizenlemek, denetlemek ya da yonetmek
{izere uygun bir bicimde baglanmig fiziksel elemanlar kilmesi denetim ststemi
adim alir. Cikigin ya da denetlenen biiyiikliigin kumanda edilmesi bakimindan

denetim sistemleri iki temel gruba ayrilir.

o Acik Denetim Sistemleri: Girigindeki denetim isareti, ¢ikigtan bagumsiz

olan kontrol sistemleridir.

e Kapali Cevrim Denetim Gistemleri: Girigindeki denetim igareti, cikis
isaretinden firetilen bir isaretle bir referans igaret arasindaki farka ya
da bunlarn toplamma bagh olan sistemlerdir. Geri Beslemeli Sistemler

olarak da isimlendirilirler.

Bu ¢aligmada gozoniine alimacak elektronik devre diizenlerinin VLSI devrelerinin
arabaglanti1 modellerine dayanilarak kurulduklar ve bu modellerin geribesleme
bilesenleri igermedikleri diiglinilurse, arabaglant1 devrelerinden olusacak RLC
devrelerinin birer acik gevrim kontrol sistemi olarak degerlendirilebilecekleri

soylenebilir.
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Herhangi bir RLC devresi gozoniine ahndiginda, devre icerisindeki bellekli
bilegenler olarak adlandirabilecegimiz L ve C elemanlarim durum degigkenleri
kabul ederek devreye ait denklem takimini daha 6nceki bolimde aktariimis
yontemler yardimiyla denklem (1.3)’teki gibi elde edebiliriz.

Denklem (1.3)’ten hareketle, sistemin davranig belirlenebilecegi gibi frekans
bolgesi davranislarl icin bu denklemin (2.30) ile tanmimlanmg olan Laplace

déniisiimii altidaki goriintiisiinden yararlanilir. Bu goriintii sistemin transfer

fonksiyonu admi alir.

F(s) = / " st f(t)dt (2.30)

0
Boylelikle (1.3) denklem sisteminin Laplace doniigiimil altindaki goriintiisii
(2.31) bagintisinda verildigi gibi olur. Burada genel yapidan birgey yitirmeksizin,
d=0 alinmigtir.

sCX(s) = —GX(s)+bU(s)
Yid = [X(s) (2.31)

Burada en genel hal igin iglem yapilmakta olup sistemin m adet girig ve n
adet cikigh olarak kabul edildigi gozoniine almirsa H (s) = Y(s)/U(s) olarak
tanimlanan transfer fonksiyonu H :— (C U oo)™7 oransal matris degerli bir
fonksiyon olacaktir. Gerekli islemleri yaptigimizda sisteme ait transfer fonksiyonu
(2.32)’ deki gibi bulunacaktir.

H(s)=1T(G+sC) ' (2.32)

Tek girig ve tek ¢ikigh bir sistemi gozonune aldigimizda yukandaki matris degerli
oransal fonksiyon skaler degerli oransal bir fonksiyona doniigmektedir. Bir bagka
deyigle (2.32) ile verilmig olan transfer fonksiyonu ifadesi (2.33) ile verilmis olan
bicimde ifade edilebilir. Burada paym kokleri sistemin 'sifir’ lar1 ve paydanin

kokleri ise sistemin "kutup’ lar1 adim alacaktir.

=99 (=)
Bl =K e — 8 (=) (2:83)

Dogrusallik: RLC devreleri dogrusal sistemlerdir. Dogrusal bir sistemde,

u; girigine iligkin cikis y; ve uo girigine iligkin gikig yo iken sisteme cyui + QoUz
girisi verilirse cikig olarak ajy; + aoye ¢ikigi ahmir.
Kararlilik: Dogrusal ve zamanla degigmeyen bir sistem agagidaki gibi

homojen bir diferansiyel denklem yardimiyla tanimlanmig olsun.

z(t) = Az(t) z(0) = zo (2.34)
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Eger tiim Zo degerleri igin t — oo iken z(t) — 0 oluyorsa (2.34) denklemi
icin asimptotik olarak kararhdir denilir. Ayrica herbir zq degeri igin t — oo iken
||a:(t)|| < ¢ seklinde bir ¢ < 00 53y151 bulunabiliyorsa sistem igin kararhdir denilir.
Aksi durumda, yani t — 00 iken, z(t) — oo oluyorsa da sistem kararsizdir denilir.
Bir denetim sistemi tasarimlanirken dikkat edilmesi gereken en onemli
olciitlerden birisi sistemin kararhhgidir. Kurulacak olan sistemi olusturacak
olan fiziksel elemanlarin dayammlar: gozonine alindiginda kararsiz bir sistem,
Jasa siirede iglemez hale gélebilecektir. VLSI devrelerinin arabaglant: devreleri
gozoniine alimdiginda olugacak sistemin kararli olmasi beklenir. Bu nedenle,
model indirgeme iglemi yapilirken sistemin kararhlik niteligini kaybetmemesi,
énemli bir dl¢iit olacaktir.

Kararlilik analizi yapihirken, sistemin durum denklemlerinin ¢oziilmesi gogu
zaman gerekli olmaz. Bir ok durumda, sistem matrislerinin 6zdegerleri gozOniine
almarak kurulan yontemler kullamhirlar (Routh-Hurwitz, Lienard-Chipart, v.s. )
[19].

Pasiflik: Dogrusal dinamik bir sistem ancak ve ancak transfer fonksiyonu
H poritif gercel ise pasiftir denilebilir. Pozitif-gercel matris-degerli bir fonksiyona
ait tamm asagida sunulmustur.

H : € — (CU {oo})™™ geklinde verilen bir matris degerli transfer

fonksiyonunun pozitif-gercel olabilmesi igin;

(1) H; C4 diizleminde higbir kutup tagimamall,

(2) Tiim s € C i¢in H(3) = H{(s) olmall,

(3) Tiim s € C; ve x € C™ igin Re(z¥ H(s)z) > 0 olmal

Pasif olan bir sistemin pasiflifinin indirgeme sirasinda korunmasi dogrusal
model indirgeme yontemlerinin bagar dlciitleri arasinda en dnemlilerinden
birisidir.

Denetlenebilirlik:

(1) = Az(t) + Bu(t)  2(0) = =0 (2.35)

seklinde verilen m adet girigli ve n boyutlu bir dogrusal kontrol sisteminde
herhangi bir z; ilk degeri icin istenen bir son cikig degeri z; olmak tizere z(ts) =
z; ulagilabilecek sonlu bir ¢y zaman sozkonusu ise (A,B) cifti icin denetlenebilir
bir sistemdir denilir. Bir sisteminin denetlenebilirliginin hesaplanmast i¢in
Kalman tarafindan sunulmug olan cebrik bir kural vardir [?]. Buna gore (2.35)
sistemi icin denetlenebilirdir denilebilmesi i¢in A ve B matrisleri ile kurulan (n x
nm) boyutlu

P=[B,AB,--- ,A"'B] (2.36)
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denetlenebilirlik matrisinin rankinm 7 olmas: gerekmektedir. Ayrica sisteme ait

denetlenebilirlik gramiani olarak tanimlanan

t
W, = f eA*BBTeA % ds (2.37)

0

W, 'nin tim ¢ > 0 degerleri i¢in pozitif tanimh olmasi gerekmektedir. Kararh
sistemler icin denetlenebilirlik gramiani W, ayrica (2.38) ile verilen Lyauponov
esitligini de saglar.

AW, +W,AT + BB =10 (2.38)

Gozlemlenebilirlik:

i(t) = Az(t)+ Bu(t) 2(0) = zo,
y(t) = Cz(t) (2.39)

seklinde verilen m adet girigli r adet cikigh ve n boyutlu bir dogrusal kontrol
sisteminde herhangi bir z ilk degeri, u(t) ve y(t) biliniyor iken sonlu bir ¢ degeri
icin belirlenebiliyorsa (2.39) sistemi gozlemlenebilir bir sistemdir denilir. u(t) giris
ifadesi tiimiiyle 0 da alinabilir. Daha agik bir deyisle bir sistemin gozlemlenebilir
olmasi sadece cikig degerinin Glgiilmesi ile sistemin durumunun belirlenebilmesi
anlamini tasir. Denetlenebilirlige benzer bir gekilde gozlemlenebilirlik i¢in de bir

(r nx n) boyutlu gozlemlenebilirlik matrisi tanimlanmigtir.
Q=[C,CA,.-- ,CA™ ' (2.40)

Gozlemlenebilirlik  matrisinin - rankimin - n olmasi durumunda sistemin
gozlemlenebilir oldugu soylenebilmektedir. Gézlemlenebilirlik gramiam da

tanim olarak "
WO=/ et 0T e ds (2.41)
0

olarak verilir ve yine denetlenebilirlik gramianina benzer olarak;

ATW, + W,A+CTC =0 (2.42)
esitligini saglar.
2.3 Sayisal Yontemler
2231 Padé Yaklagtirimi

Padé Yaklagtinnmi, en basit anlamda bir polinomun iki fonksivonun

orani biciminde yaklagtirilmas: esasina dayanir. Esdeyigle, (2.43) ile verilen
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polinomun (2.44) ile verilen oransa.l(rasjfonel) fonksiyona yaklagtirimasi iglemi

Padé yaklagtirimi adin alir.
f(z) = 8o + 0@ + aoz* + -+ + ana (2.43)

_ potpE +per’ oot pat”

=R, ,= 2.44
f(-’ﬁ) n.m 1+Q1$+Q2$2+"'+qm$m ( )

Burada N = n + m olmaktadir. Eger N > n+ m ise (2.43) esitliginin
ik n+m terimi gdzdnune aliarak indirgeme iglemi yapilmaktadir.  Siirekli
bir fonksiyonun Padé agilimi yapilirken, ilk once fonksiyon bir seriye (Taylor,
MacLaurin vb.) aglr, ardindan uygun hassasiyette terim kesilerek olugan
polinom Padé yaklagtirim ile rasyonel bir fonksiyona yaklagtirilir. Bunun i¢in

(2.45) ile verilen bagmtiy1 gbzoniine alahm.

_ Pn(m)
.ﬂm)—-thﬂ (2.45)
Bu bagmntidan
£(2)Qum(@) — Pale) =0 (2.46)

elde edilir. Polinomlarin agik hallerini yerine yazarsak;

n+m

(_Z_) a;z’) (Z g2’) — (ijmf) =0 (2.47)

egitligini elde ederiz. Bu egitlikten polinomlarin derecelerini egitlemek suretiyle
(2.48) ve (2.49)'de goziken dogrusal denklem takimlarim olusturabiliriz.

aggo — po =0
apqy +01go—p1 =10
agQz + a1¢1 + a2Q0 — P2 = 0

Gp—mGm + Gnp,+10m—1 +rr T Oy — P T 0 (2'48)

Qp—m+1Gm + Op—m+2Gm-1 4+ -+ Gpt1G0 = 0

Op—m+2Gm T Gn—m+3Gm-1 + oo+ Ap2lo = 0

Ungm + On+1Gm—1 T " + Gpt+mo = 0 (249)

Burada oncelikle ¢; denklemleri ¢oziilmeli, elde edilen degerler yardimiyla

pileri iceren (2.48) denklemleri ¢oziilmelidir.  Siirekli bir fonksiyon Padé

20




ile yaklagtmlabilecegi gibi, varolan bir veri kiimesi yardim ile interpolasyon
yapilmas: da miimkiindiir [20].

flz;) = Ui biciminde noktalarm verildigini kabul edelim. Burada f(z)
fonksiyonunun (2.43) ile verilen bigime uydugunu varsayalim. Bu durumda (2.44)

e verilen Padé yaklagtirimi gozoniine alindiginda (2.50) esitligi yazilabilmektedir.

Do+ P1%i + Pot + 1 + Py
1+ qz; + gox; + -+ -+ Gm%;

(2.50)
Elde edilen bu son egitlik i¢in ¢ = 1---N olacak gekilde bir degisim

oldugundan, (2.51) denklem takimm elde edilir.
y=Xua (2.51)

Buradaki bilegenler (2.52)'daki gibi tamimlanabilirler.

T
Y= 1Y% Y Y2 - ZUN}

T
GZLUU PP o Pn 1 Q2 Qm]
1 =z :c% cee ZE —YoXo —?Joiv"g e —YoZy
1 2 22 -+ Z® —gux; —WTs -+ —nal

X: ' i i 1 Y11 U1 1 hn 1 (2‘52)

1 zy Zy -+ Ty —YNIN —YnTh o —YNIR

2.3.2 Krylov Altuzay:

Krylov altuzayi, (2.53) ile verilen altuzay olarak tammlamr. Krylov
altuzayma dayall yontemler biiyilkk boyutlu dogrusal denklem sistemlerinin
ve Ozdeger problemlerinin ¢dziimiinde oldukga etkin bir vinelemeli yontemler
ailesidir [21].

Tanim: Verilen bir A matrisi ve v vektorii uyarinca, . dereceden Krylov
altuzay:

KCi(A, v) = span(v, Av, A%v, ..., A" v) (2.53)

olarak tammlamr. Krylov altuzayma dair bazi 6nemli dzellikler bu bolimde
sunulacaktir.

o 7 € K; olmak fizere  vektorii, p altuzaym boyutu (k-1)i agmayan bir

polinom olmak tizere = p(A)v seklinde yazilabilir.

o 41, p(A)v = 0 olmasim saglayan en kiigiik derece olmak tizere, tim k >

degerleri icin A ile kurulacak tiim Xy Krylov altuzaylarinda K, = p olur.
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Bu nitelikler uyarinca K,'nun (A,v) ikilisiyle kurulabilecek olasi en genig Krylov
altuzay1 oldugu soylenebilir. (A,v) ikilisi ile kurulacak olan v, Av, A%, ..., A*~!
taban vektorleri dogrusal bagimsiz olacaklardir ancak &k > p degerleri igin
kurulacak olan v, Av, A%v, ..., A* taban vektorleri dogrusal bagiml olacaklardir.
Buna gore; m < u olacak gekilde kurulan bir Krylov altuzay icindeki herhangi bir
bilegen bu altuzaym taban vektorleri cinsinden ifade edilebilecektir. Egdeyisle;

pEK = p=oqv+ay(Av) + -+ o;(A7 ) (2.54)

Krylov Altuzay1 tabanli yontemlerin genel igleyls mekanizmasinin
anlagilabilmesi i¢in, Az=b denklem takiminin ¢6ziimii i¢in genel bir Krylov tabanh

yontem algoritmas: asagida sunulmustur.
Algoritma 1:
(1) Az=b icin bir 0 ilk ¢ézimi dner ve buna dayanarak kalam
r® =p— Az
olarak hesapla ve dongi degiskeni i’yi 1=0 olarak ata.
(2) € hata igin verilen swar olmak iizere ||[r|| > € oldugu siirece
e [+ 1+1
o KC;(r(®, A) i. dereceden Krylov Alt Uzayine olustur
o 7@ istenen duyarbkta olacak sekilde, z'9 € 2O + IC;(r(®, A) yeni

coziim vektorini hesapla .

Krylov Altuzay: yontemleri; 2. adimin 2. asamasinda Krylov alt uzaymi nasil
tirettiklerine ve 3. asamada hatayr nasil kiigiilttiiklerine gére birbirlerinden

farkhhk gosterirler.

2:3.2.1 Krylov Altuzayinin Olusturulmas:

Bu bélimde, Krylov altuzaymmm taban vektOrlerinin hesaplanmasi igin
gelistirilmis yontemlerden bazilar tizerinde durulacaktir. Bu olusturma siireci
icerisinde dogrudan bir ¢arpma ile A‘v vektérlerini tiretmek, sonlu duyarhkh
islem yapan bilgisayarlar nedeniyle olumsuz sonuclar dogurabilmektedir. Ciinki
kuvveti alinan A matrisi, belli bir kuvvetten sonra sadece baskin 6zdegere iligkin
bilgiyi tasimaya baslamakta ve istenen altuzaymn derecesi olan i arttirlsa bile,
sayisal anlamda uzay boyutu degismemektedir. Bu nedenle istenen boyuttta

Krylov altuzaym olugturmak i¢in kullanilan farkli algoritmalar vardir [22].
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Arnoldi Yéntemi: Arnoldi Yonteminin i. adiminda olugmus olan Kryl-ov

altuzayinin agagidaki gibi verildigini diigiinelim.
KCi(A,v) = span(bg, by, ba, - vy B )5 (2.55)

Burada j # k oldugu muddetce b}rbk = 0 olacaktir. Yineleme sayisim bir
arttiralim ve d; = Ab; seklinde olusturacagimiz vektori bo, br, -+, b;-1'e kargi

diklegtirelim. Bunun i¢in;
’ t—1
¢ =d;— Zﬁjbj (2.56)
=0

seklinde bir yapi kurmamiz gerekmektedir. Buradaki §; katsayilar b;i-“ci =
j < % olacak gekilde hesaplanmahdir. Boylelikle hesaplanan yeni baz vektor b;
bulunmus olan ¢; vektdriiniin normalize edilmig hali olacaktir.
Cy

lleill

b = (2.57)

Ayrica ¢;lerin hesaplanmasinda kullamilacak olan §; degerleri de asagidaki gibi

verilir.

T A,
T bTh

Bu yapilan diklestirme iglemi Degigtirilmis Gram-Schmidt Yéntemi adm alr.

(2.58)

Arnoldi yonteminin temel eksikligi, boyut arttik¢a iglem pahasinin da artmasidir.
Yontemin hesaplama karmagiklign O(n?) ile verilir [23].

Lanczos Yontemi: Krylov alt uzaym olusturmadaki bir bagka yOntem
de, esasen Ozdeger problemine bir ¢bziim olarak Onerilmig olan Lanczos
{ichantlagtirma algoritmasidir. nzn boyutlu bir A matrisini, iichanth bir T
matrisine, B"'AB = T seklinde cevirecek bir B matrisi bulunabilir. Lanczos
algoritmasi, verilen bir A matrisini ighanth T matrisine dontigturir. Standart

Lanczos Algoritmas: asagidaki gibidir.

Algoritma 2:

o pr = ||rllas m = |lllle, w1 = r/p1 ve wy = I/m olarak belirle. Ayrica

vy = wy = 0 we dg = 1 ik atamasine yap.
n=20,1,---,q iken:

(1) 6, = wiv, degerini hesapla.

wl Av, R 5 o ..
(2) o = Z5", B = 522N, Y = 5.2 Pn degerlerini hesapla.
(8) v ve w hesaplamalariny yap.
v = Avy, — Vpan — Un—lﬁm

w= ATw, — Wnln — Wn—1Yn- (2.59)
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(4) prnir = |[vll2 ve y1 = ||w]|2 olarak ata ve bir sonraki adim igin

v w
Up+1 = ;  Wny1 =
Pr+1 Mn+1

degerlerini hesapla.

Yukaridaki algoritmanmin ¢ozlimsiiz kalabilecegi bazi durumlar sézkonusudur.
Ornegin standart Laczos algoritmasinin 2. adiminda 6, degerinin 0 ya da 0’a ok
vakin bir deger almasi halinde sayisal olarak kararsiz kalacaktir. Bu durumun
oniine gecmek icin Look-ahead Lanczos [24] algoritmas: tercih edilir. Yukaridaki

algoritma tarafindan {iretilen degerlerin bazi 6zellikleri asagida sunulmustur.

o {vn}f;:l ve {'wn}f:l vektorleri biortogonaldir. Yani;

5, j=k
wlop =" 775 k=12 g+l (2.60)
0, j#k,

e Algoritma icinde hesaplanan «, § ve diger katsayilar yardimiyla kurulan

iichanth T matrisleri

oy B 0 - 0] (a1 72 0 d
pa oy fz oo 0 m o Yz - 0
=0 Py & o, Ty=1|0 mn : 0| (261)
i 5 Bq S Yq
10 ... 0 pg o) 0 ... 0 mp o

seklinde tamimlanirlar. Bu matrisler ile A matrisi arasinda ise;

AVq = V;,Tq =+ [0 TR vq+l]pq+11
ATW, =W, +[0 ... 0 weu]mgts (2.62)

iligkisi sozkonusudur. Burada V,, ve W, siitunlar Lanczos vektdrleri olan

matrislerdir.

o T ve T} iighant matrisleri;
18 =B, (2.63)
egitligini saglarlar. Burada D,
D, = W[V, = diag(,6,, ..., 8,) (2.64)

olarak tanimhdir.

24



BOLUM 3

Mikroelektronik Sistemlerde Arabaglant: Yapilar

Giintimilz mikroelektronik teknolojisinde fiziksel arabaglanti yapilar sistem
caligmasinda etkin dnem tagimaya baglamiglardir. Sekil 3.1’de mikroelektronik
devrelerinde yaygin bir kullanima sahip olan CMOS yapilan arasinda tiimlesik
devre iizerinde goriilebilecek ideal bir arabaglant: hatti gosterilmigtir. Ideal
arabaglant: hatlarinda verilen isaret bozulmaya ugramadan ancak gecikerek

iletilir. Sikhikla kullanilan arabaglant: modeli ideal modeldir.

b e
stricd Alict
I(t) [ Arabaglanti
——F Faas R — e
— x(1) = Oy

Sekil 3.1: CMOS siiriicii ile CMOS alicr arasindaki ideal arabaglanti[5]

Bir mikroelektronik sistem, tiimlegik devre {izerinde elemanlar arasmdaki
baglantiy1 saglayan kablolamalar birinci derece, bir baski devre igindeki timlesik
devreleri birbirlerine baglayan kablolamalar ikinci derece ya da son olarak iki
baski devre arasindaki baglantiy: saglayan arabaglantilar figiincii derece olmak
{izere 1i¢c tip arabaglanti yapisina sahip olabilir. Bu yapilar, Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Sekil 3.3 ile gosterilen yapida; Ry birim uzunluk bagina disen
direncsel etkiyi, Cp birim uzunluk bagina diigen arabaglant: ile toprak arasi

kapasiteyi, Ly birim uzunluk bagima arabaglantinin endiiktif etkisini, G hattin



Timdevre

Baska Devre (PCB)

(b) {c)

Sekil 8.2: Mikroelektronik sistemlerdeki arabaglant, yapilars (a) devre igi arabaglanialar
(b) iki baskr devre aras baglantiar (c) bask: devreler arasi baglantilar[5]

iletkenligini ve C, kuplaj sigacim gostermektedir. Bu ifadelerin degerleri en temel
sekilde;

Ry = p/(wt)

Cr, = ekw/h

L; = phjw

Gr = gaw/h

C. = eKt/s (3.1)

olarak verilebilir.

Burada p kirmuk(chip) iiretiminde kullanilan metalin 6zdirencini, ¢, dielektrik
katsayisinl, gq iletkenligini, t metalin kalinhgmi, h yahtkan kalmhgmi, w ise
arabaglantmm genigligini simgelemektedir.

Bir tiimdevreyi olusturan bilegenlerin tiim kimyasal niteliklerini gézéniine alarak
daha dogru modellemeler yapmak miimkiindiir [25]. L — 0 durumunda yukanda
verilmig olan devre akim ve gerilimin zaman bagimliliklarindan kaynaklanan

asagidaki esitligi saglar.

oV oI
~or = by T
al oV
—% —CLEE-FGLI (3.2)

Elde edilen bu denklemlerde sik karsilagilan {i¢ ayrik durum:
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Metal - > §
Hat . W :
Yalitkan e o 2
=

Kagak Hat Aknm

{d)

(e)

Sekil 8.3: (a) Arabaglantiya dair boyutlar (b) Arabaglantt tzerinde etken olan
elektriksel E ve manyetik H alan giddetlerini (¢) E ve H'nin bir hat tzerindeki baglantist

(d) Tletken tzerinden akan akimlar (e) Arabaglantimn elektriksel esdegeri [5]

e Direngsel arabaglanti: Hat direncinin hattin indiiktansinin oniine gegtigi

ve mitkemmel valitkanlarin kullamldig varsayimi sonucu (3.2) esitligi bir

difiizyon esitligine donugur;

ot Ox?
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3.1

Burada. a, difiizyon katsayis1 olup, a® = R—;CTL olarak verilir.

Ideal Tletim Hattr: Hattin indiiktansimn dirence baskin oldugu ve hat
iletkenliginin ihmal edildigi durumda (3.2) esitligi

a2V 1 0%V
E "2 oR (3-4)
p

1

I10% olarak verilir.

halini alir. Burada v, yayihm hizi adim ahp v? =

Ideal olmayan iletim hatti: Uzun olan iletim hatlarnda hat, isaret
iizerinde bozucu etkilere neden olur. Esitlik (3.2) de V(z,t) = V(z)e7®*

ve I(z,t) = I(z)e™7* oldugunu varsayalm. Bu durumda (3.2)
denklemleri;
v .
_B—IE = (ijL+RL)I($)
I
O o+ avie) 3.5)

halini alacaklardir. Burada gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra hattin
karakteristik empedansi
Viz,w) (jwLy + RyL)

o = Iz, w) - (jwCr + Gyr) 38)

olarak hesaplanacaktir.

Devre Modelleri

Kisa arabaglant1 hatlar gozoniine alindiginda, (6rnegin L — 0) hattin kapasitif

etkisi direngsel etkisinin oniine gegebilmektedir. Sistemin RC zaman sabiti

Tre = Rar(CrLL + Ciy) (3.7)

ile verilebilir. Burada R, Sekil 3.1'de de goriilen siiriicli ¢ikig direnci, Cjy ise

alicinin girig kapasitesidir. Burada L hat uzunlugu arttikca sistemin zaman sabiti

vitkselecektir. Hat uzunlugunda onemli artiglar sézkonusu oldugunda ise hat

direnci de gozoniine alinacak ve boylelikle arabaglant: devresi ayrik RC modeli

ile ifadelendirilecektir. Her iki devre modeli Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 ile verilmistir

126).
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-t Rci e L uzuniukiu hat - e e YUK e e
| .
strtct b ) Iy == Cy——
> ; Id

Sekil 3.4: Arabaglantiarin Kapasitif hat modeli [5]

. Ry =<+ Luzniukiuhat - > - - Yok oo
R L/2 R L2
A A (A‘ 2y
e N A . N
VAR, \\;‘;/ N
- o Cyg ———
r . JO i )
sdroed | Id

Sekil 3.5: Arabaglantilarin RC modeli [5]
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BOLUM 4

Model Indirgeme Yontemleri

4.1 Girig

Genel bir sistemin davramginin matematiksel modelinin (4.1) olarak kuruldugunu
kabul edelim.

dx(t)
el f(x) +Bul(t)
y(t) = L'x (4.1)

Bu denklemlerde x, N boyutlu bilinmeyenler vektord; y, M boyutlu cikis
vektérii ve u ise P boyutlu giris vektdrii olmaktadir. Buradaki boyutlarin
cok biiyiik olduklarmin gdzoniine almmas halinde bu sistemin ¢6ziimlenmesi
cok uzun iglem siiresi isteyen bir hale biiriinmektedir. Bu gercek sistemin
yerine kabul edilebilir dogrulukta boyutu kiiciiltiilmilg yaklagik bir sistemin
olusturulmas: iglemine Model Mertebest Indirgeme (Model Order Reduction)
ad1 verilir. Denklem (4.1)’de bu yontemin uygulanmas: halinde olugacak olan

indirgenmis yap: asagidaki egitliklerde verilmistir.

diﬂf) — f.(x)+Bu(t)
y(f) = L7x (4.2)

Denklemlerin bu son halinde  z, q boyutlu bilinmeyenler vektérii; y, M boyutiu
ki vektorii ve u ise P boyutlu girig vektorii olmaktadar. Daha Onceki sistem
denklemleri ile kargilagtirdigimizda ¢ << N olmaktadir.

Béylelikle sisteme ait denklem takiminm daha kolay coziimlenebilir bir hale
getirilmesi saglanmaktadir. Benzer bir gekilde dogrusal olmayan yapilar igeren
denklem sistemlerinde - ki VLSI devrelerinde cogunlukla yap: dogrusal degildir -
miimkiin ise devre dogrusal altdevre ve dogrusal olmayan altdevre seklinde ikive
ayrilarak dogrusal olan kesimin indirgenmesi ile ilgilenilir.

Bu ybntemin en tipik uygulama alam RL, RC, LC, RLC devreleridir. VLSI

baglant1 devrelerinin genel yapisinin da R, L ve C elemanlarindan olugan devreler




olarak modellenebileceéi gozoniime almdiginda gok yiiksek boyutlara cikabilen
baglant1 devresi transfer fonksiyonunun mertebelerinin bu yoéntem yardimiyla
diigiirebilecegi ongoriilebilir.

Denklem (2.32) ile verilmig olan transfer fonksiyonu ifadesi gozoniine alinarak,
dogrusal Model Indirgeme Yontemlerinden moment esleme temeline dayall
olanlarin, sisteme ait yiiksek boyutlu transfer fonksiyonu H(s) yerine H(s)'in
Pade yaklagtirimi ile indirgenmis hali olan H,(s) ’in yapilandirimas iglemini
yaptiklar sdylenebilir.

Elektronik devreler, genel olarak dogrusal olmayan diferansiyel denklem
talamlar kullanilarak modellenebilirler. Ancak model indirgeme yontemler
temel olarak dogrusal sistemler iizerinde caligmaktadir. Bu nedenle dncelikle
incelenecek herhangi bir elektronik devrenin dogrusal altdevrelere ayrilmasi ve
daha sonra bu altdevreler iizerinde iglem yapilmasi gerekmektedir.  Ayrica
mikroelektronik sistemlerin arabaglant: yapilari genel anlamda dogrusal devreler

olarak modellenebildiklerinden dogrusal yéntemlerce indirgenebilmektedirler.

4.1.1 Ozdeger Hesabina Dayal Yontemler

Denklem (2.32) ile verilmig olan H(s)'in uygun bir o acihim noktas: civarmdaki
davramgm hesaplamak icin (G + soC) tekil olmamak iizere A ve r'yi agagidaki

gibi tanimlayalim
A=—-(G+s5C)" r=(G+ 50C)™'b (4.3)
Bu matrisler yardim ile H(s) transfer fonksiyonunu
H(s) =1"((G+ 5C) + (s — sy =" I —(s = so)A)7'r (4.4)

olarak bulunabilir. Béylelikle H(s)'in sq civarindaki davranigim sadece A matrisi

yardimi ile belirlenebilir. A matrisinin kosegenlestirilebildigini varsayarak
A =SAS™ (4.5)

Eger f = STl = (f;) ve g = S7'r = (g;) geklinde bir isimlendirme yaparsak
H(s)’i

N
His) = £T(T — (8 = sg)A) g = _M_: oG % 4.6
(s) = F7(I = (s — s)A) g ;“(S_SM p +§05_Pj (4.6)

seklinde kutup-sifir gdsterilimi ile yazabiliriz. ~ Burada p; = So + 1/
sistemin kutuplar, z; = —f;g;/A; sistemin sifirlart ve P = ZAFO f59; de
sonsuzdaki kutuplara (sifir degerli pzdegerlere) denk disen bir sabittir. Bu

islemin hesaplama pahasi A’nin kogegenlegtirilmesi i¢in O(N?) ve her bir s
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frekans degeri icin yapilacak hesaplama O(N) seklinde olacaktir. Pratikte,
A’nim kogegenlestirilmesi iglemi kétii kogullanmighiklardan otiirii saywsal anlamda
kararsiz sonuclar iiretebileceginden, A = QUQT seklinde Schur Ayrnstirmas:

uygulanablir. Bu durumda H(s);
H(s) =1"(I - (s — s0)A)™'r = (@D (1 = (s — 50)U)H(Q"7) (4.7)

seklini alacaktir. Burada herbir s frekans noktasindaki degeri hesaplama igleminin

pahasi O(N?) olacaktir ama sayisal olarak daha kararh sonuglar iiretilecektir [27].

4.1.2 Momentlerin Tanim

Zamana bagl ifadesi h(t) olan bir fonksiyonun H(s) transfer fonksiyonu (4.8)'de

gibi yazilabilir.
His) = f h(t)e~tdt (4.8)
0
Yukaridaki ifadede e~*! terimini s=0 civarinda seriye a¢tigimizda
~ 1 242 L 3.3
H(s) = h(t)[l—st+§s t ~ 5 £+ ]dt (4.9)
0

ya da daha toplu bir bi¢imde

6 =35

k=0

5" / b thh(t)dt (4.10)
0

yazabiliriz. Elde ettigimiz bu son transfer fonksiyonu ifadesinin s=0 noktasindaki

birinci tiirevinin karsihg ise (4.11)’te verilmigtir.
]
H(0) = / th(t)dt (4.11)
0

Bu elde ettigimiz ifade birinci moment olarak bilinir ve asafidaki bigimde

gosterilir.
o0
0

Denklem (4.12)’i daha da genellestirir ve tiim diger momentler icin de benzer bir

vaklasim getirirsek k. momente ait ifade asagida sunuldugu gibi olacaktir.

Mg = (’kl!)k fo wt’“h(t)dt (4.13)

Béylelikle (4.10) ile (4.13) arasindaki iliskiden bir transfer fonksiyonunun

momentleri cinsinden seriye agilabilecegini goriiriz.
. oo
H(s)=>_ s*my (4.14)
k=0
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H(s)’i s=0 civarinda Taylor serisine agarsak karsilagacagimiz H(s) ifadesi ise
R
H(s)=Y —H*(0) 4.15
@=L gH O (4.15)

olarak elde edilecektir. Denklem (4.14) ile (4.15) ifadelerini egitledigimiz zaman

ise momente dair bagka bir ifade elde etmig oluruz.

my = %H“ﬂ(o) (4.16)

Ayrica momentler ile daha &nce verilmig olan (4. 4) gosterilimi arasmda da bir

iligki kurulabilir. Buna gére sozkonusu denklemin s, civarinda seriye acilmasi ile,
H(so+8)=1"(I+sA+ FA 4. . )r= kask (4.17)
yazilabilir. Burada

my.=ITA k=0,1,... (4.18)

olacaktir. Bu béliimde momentlerin ne olduklar iizerinde duruldu. Bir sonraki
boliimde ise herhangi bir devre i¢in moment hesabimm nasil yapilacag: iizerinde

durulacaktir.

4.1.3 Genel Bir Devre I¢cin Momentlerin Hesab1

Bir §(z) birim darbe fonksiyonu tarafindan stiriilen en genel haldeki bir RLC
devresi icin durum denklemleri ve bu durum denklemlerinin Laplace déniigimi

sonrasi bicimleri asagidaki egitliklerde verilmistir.

i = Az+ Bi(t) (4.19)
sX(s)—z(0) = AX(s)+B (4.20)

Baslangi¢ kogullarinin 0 oldugunu diigtinelim. Bu durumda
X(s)=(sI-A)'B= e TR (4.21)

elde edilecektir. Bu son ifadedeki (I — sAV)(7?) ifadesinin seri karsihigin

kullanirsak

X(s)= AT +s47 + $£A~%+..-)B (4.22)
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Béylelikle momentlere ait vektorlerin sirasiyla asagidaki bicimde tanimlandigim

sOyleyebiliriz.
my = il B
m = —A_ZB
me = —A_SB
m, = —A""'B (4.23)

A matrisinin yapisinin devre topolojisinden kaynaklandigimin gozoniine almmas:
ve melez parametreler cinsinden bir yazimin her zaman miimkiin olmas: ile A

matrisinin (4.24) bi¢ciminde yazilabilecegi goriiliir.

-1
C 0 H H
A { |: 'ol6: CL:|

(4.24)
0 L Hic Hpp

Denklem (4.24)’deki gibi verilen bir matrisin tersinin (4.25)'deki gibi olacag
ve bu tersin bulunmasinin sistemin DC modelinin ¢oziilmesi ile esdeger
tutulabileceginden yola cikilarak sisteme ait (j+1). momentin hesaplanmas
agagidaki algoritma ile gosterilmistir.

-1

cC 0

. (4.25)

AL Hee Her
HLC HLL

Bir elektrik devresinin transfer fonksiyonunun momentlerinin devre iizerinden

elde edilmesine dair bir algoritma asagida verilmigtir.
Algoritma 3:
e Devredeki tiim bagimsiz kaynaklan sifira esitle

e Sigacin modelinden kaynaklanan herbir akim kaynagim sigac degeri C ile

bir onceki adimdan bulunan moment degerinin (mS,C) carpim1 olarak ata

e Bobinin modelinden kaynaklanan herbir gerilim kaynagim bobin degeri
L ile bir énceki adumdan bulunan moment degerinin (mf) carpumu olarak

ata

e Olugan devrede siga¢ akim kaynaginin gerilimini (m$, ;) ve bobin gerilim

kaynagindan akan akimi (m}, ) olarak hesapla
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4.2 Moment Egleme Teknikleri

4.2.1 Asimptotik Dalgabicimi Uretimi (AWE)

I. durum degiskeninin tekrar eden kok olmadig varsayimu ile ilgilenilmekte olan
dogrusal sistemin zaman ve frekans bolgesi cevaplari (4.26) ve (4.27) ifadeleri ile

verilmigtir.

. q
mi(t) =Y kjett! (4.26)
j=1

k. agLarsane® 4 ¢ v, L
Xl(s):zs Lo A} g (4.27)

j=1 —p; 14+bis+bas?+ -+ bps?
X(s)'in momentleri cinsinden seriye acilmig hali daha Gnce (4.13) egitligi ile
verilmisti. Burada 2¢ kadar terim bize bilinmeyenleri hesaplarken yeterli

olacaktar.
XE(S) = mp, + M5 + mz,l52 +ot m2q*1al52QA1 (4'28)

Son olarak da (4.27)’yi s'in kuvvetleri cinsinden seriye acar ve (4.28) ile (4.29)'u
birebir eglersek (4.30) ve (4.31) ile goriilen iki dogrusal denklem tammim elde

ederiz.
q q 2
k. k; s s
=% —Zl+=—+5+..) (4.29)
it & S i Pj
(1 0 0 0 0]
1 1 1= ky Mg,
’ . X 0 % 0 ... 0 0
............... _— Lol :
1 1 1 =1
ptl; 1 pg—l pg—l 0 pG'U 1 kﬁq qu
L q ]
- g+1
=} 0
1 1 Lt W k1 Mg,
1 1 1 0 = . 0 0 k
LTSS - RGNS B | SO 2 (4.31)
............... 5 T T )
1 1 1 -
Eﬁ p,fl pg_l 0 00 Pqﬂl 1 kq Mog—1,1
L q |
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Yukarndaki denklemlere baktigimizda bir Vandermonde matrisi V ve bir kdsegen
matris A ile cahsilmakta oldugu goriilecektir. Yukaridaki ifade matris notasyonu

kullanilarak tekrar yazihrsa;

VAL = —my (4.32)

VA = —my (4.33)

elde edilir. Burada my; ilk q momenti (0'dan g-1’e dek ) ve my geri kalan g
momenti (q’dan 2qg-1'e dek) gostermektedir. Tgili islemler yapildig zaman (4.34)
elde edilir.

k= —A"V"lmy (4.34)

Denklem (4.34)’i (4.33) denkleminde kullanirsak

VAV 'my = my, (4.35)
elde edilir.
Burada
0 1 0
5 0 0 1 - 0
Al = . . : ) (4.36)
—ag —01 —ay - _aq*l

olarak tanimlanmak iizere (4.35) denklem sistem sistemi
Agm; = My (43?)

olarak veniden yazilabilir. Buradan a; katsayilarini elde etmek iizere denklemleri

yeniden diizenlersek ;

) ™y Mg—1 —ayq Mg
st Mo Mg —ay Mg
- (4.38)
Mg—1 Mg-1 - Mog—2 —0g—1 Mag—1

elde ederiz. Bu elde ettigimiz denklem yardimu ile bulacagimz a; katsayilari
bize indirgenmis sistemin kutuplarna ait karakteristik denklemin katsayilarmi
verecektir.

ap+ap—14agp 4+ + aq_lp_qH +p9=0 (4.39)
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Denklem (4.39) polinomunun koklert, indirgenmis olan sistemin koklerini
verecektir. Bu kokler hesaplandiktan sonra ) matrisini olugturmakta
kullanilacaktir. Boylelikle bulunmug olan kutuplara kargilik gelen artik (rezidii)
degerleri de (4.32) denklemi yardimiyla hesaplanacaktir. Bdylelikle indirgenmis
sistem icin (4.27) bigiminde bir gosterim kullamlabilecektir [28]. AWE yontemine
ait bu ¢oziim yaklagimimi agagidaki bicimde maddelendirebiliriz.

Algoritma 4:

(1) g’nun segimi istenen dofruluk dizeyine badl olmak iizere sisteme ait tlk

2¢ momenti hesapla
(2) a; katsayplarin bulabilmek icin (4.88)% ¢oz

(3) Yaklasik kutuplar olan p;’leri bulmak icin, elde edilen a; katsayilar ile
kurulan (4.39) v ¢oz

(4) Farklar (4.92) dan yararlanarak hesapla.

AWE'de, (4.39)'daki ¢ derecesi ile kurulan indirgenmis sistemin dogrulugu
arasmda ters bir iliski vardir. Bu tersligin temel kaynag (4.38) dogrusal deklem

sisteminin katsayilar matrisi olan ve

Mg = [Mjik-2]ik=12...q (4.40)

seklinde gosterilebilecek momentler matrisinden kaynaklanmaktadir. M
matrisinin kosul sayisi q arttik¢a gok yiiksek bir hizla artmaktadir. Boylelikle
sayisal kirlilik ok yiiksek boyutlara ulagmakta ve yontem belli bir ¢ degerinden
sonra kotii sonuclar iiretmeye baglamaktadir. Bu kot kosullanma sorununu
coziimlemek iizere gegitli 6lceklendirme yontemleri onerilmistir. Sistemin gercek
momentleri olan m; momentlerini ¢;m; seklinde degigtirmek bunlardan birisidir.

Buradaki ¢? degerlerini {iretmek icin gesitli yaklagimlar vardir.

C1 > G Imo C3=(—I—m(“]‘—)§%_I (4.41)

“TAR T Tl [mag-|

Bu secimlerden ilki sistem matrisi A’y1 8lgeklendirme isleminde kullanmaktadur.
ikincisi ilk moment ile ikinciyi aym genlige getirmekte ve iigiincil ise ilk ve son
momentleri ayni1 genlige tagimaktadir. Her ti¢ ybntemde, momentler matrisinin
kotii kosullanmmshgina etkin diizeyde bir ¢dziim iiretememekte, kosul sayis1 kisa
bir siirede oldukca yiiksek diizeylere varmaktadir 29].

AWE yonteminin dogrulugunu arttirmak Uzere vapilan bir baska iyilestirme de,

sabit bir acihm noktasi olarak s frekans bilegeninin secilmesi verine daha uygun
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bir noktanin belirlenebilirligini arttirmak icin (s — o) degerinin agihm noktasi

olarak belirlenmesi olmaktadir. Boylelikle (4.14) ile verilmis olan esitlik
m .
H(s)= > (s— o) 'mj (4.42)
g=1

seklini almaktadir ve yéntemin diger tim uygulamalar aynen tekrarlanmaktadir.
Ayrica coknoktal Pade yaklagtirmu ile {0, 0°,. .. ,0*} kiimesi ile tanimh agilma
noktalarindan yararlanan ve Coknoktals AWE adim alan bir baska yaklagim da
sézkonusudur. Bu yéntemde o; noktasinda cakigan 2J; moment, q indirgenecek
boyut olmak tizere Zle J; = g olacak sekilde segilerek daha dogru bir yaklagtirim
yapilmaya caligiimaktadir.

Cok genel anlamda bir VLSI arabaglant: devresine ait matematiksel modelin

(4.43) ile verilen denklem takimi olarak kuruldugunu gozoniine alalim:
Ex(t) = Az(t) +bu(t)
y(t) = cz(t) +du(T) (4.43)

Bu sistemin acilimlar ve bu sistem iizerinde uygulanacak olan AWE yénteminde

kullamlacak olan momentlere dair hesaplama yontemlerini Tablo 4.1 ile

verilmigtir.
Tablo 4.1: Pade Yoklastirimlar:

1
H(s) Acgilim j. katsay1
>y mojsd m; = cF(BLAY 1B
Z?il mj_lsj‘l my; = —CT(A_lE)j—IAﬁlb
T2 mya(s — o) m; = ~T((A - ¢ B)EY~(A - 0E) b
S0 s (s — o | my = —(A = FE)EPT (A= 0" E) |

Yukaridaki tabloda sirasiyla seriye acilimim oc civarinda yapildig, 0 civarinda
yapildifl, secilmig bir o noktas civarinda vapildigi ve son olarak da k =
1,...,K’ya dek olan farkh noktalarda yapildigl moment hesaplama segenekleri

gorilmektedir.
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Tiim bu farkli yaklagimlara karsin AWE yontemi, sayisal olarak kararsiz
bir yo6ntemdir. Ozellikle cok yiiksek boyutlu sistemlerin indirgenmesinde,
momentler matrisinin kotii kogullanmighimdan otiirii kot yaklagtirimlar
yapmaktadir.  Ayrca yine benzer nedenlerden otiirii, yaklagtirilacak kutup
sayismin arttirilmasi yontemin sonuclarim iyilestirmek yerine kotiilestirmektedir.
Sonuclan iyilestirmek uzere nerilmig olan farkh noktalarda acilimlar sunma
yaklagimlari ise fazlasiyla tahmini durumlar icerip, bir yazilim tarafindan sisteme

dayanarak belirlenme gansina sahip degillerdir.

4.2.2 Kapali Moment Egleme Teknikleri

AWE yontemi ve tilirevlerinin momentler matrisi M’den kaynaklanan bir
kotil kosullandirilmighga sahip olduklar: ve bu nedenle de yontemin indirgeme
derecesi arttirildigimda dogruluklarim yitirdiklerinden bahsedilmisti. Yontemin
bu eksikliginin Oniine gegmek uzere kapali moment esleme teknikleri
kullanthir. Kapali moment egleme tekniklerinde, sistemin momentler matrisi
yapilandiriimadan moment esleme islemi yapilmaktadir. Bu islemin yapilamsi
srrasimda genellikle k. derece modeli iiretmek fizere T = 72 = VW[ geklinde
tanimlanan Krylov yansiticilar: kullaniimaktadir. Bu yansiticilarin kullanilmasi

ile gercek sistem agagidaki indirgenmis bi¢imi almaktadar.

i o= (WTAVp)i + (Wibu = Ag + bu
= (Vp)z=ét (4.44)

2y

Buradaki Vi € R™" ve Wy, € R yansiticilar i¢in I birim matris olmak iizere,
WE Vi = I egitligi yazilabilmektedir. Ayrca V, ve W'nin K, Krylov altuzay! ile
iligkili olduklar da soylenebilir ve bu iligki
COLSP(V;) = Ki(A,b) = span{b, Ab, - -- , AF71p)
COLSP(Wy) = K(AT,c") = span(c’, ATcT, - ,Ak_chT) (4.45)
biciminde verilebilir. Burada COLSP ile satir uzayl belirtilmektedir. Sozkonusu

Krylov yansiticilarinin hesaplanmas: igleminde secilen yOnteme gore kapali

moment egleme teknikleri farkhliklar gosterirler.

4.2.3 PVL (Pade via Lanczos) Yontemi

PVL yontemi, Pade yaklagtirimi ile Lanczos vontemi arasmndaki yakin iligkiyi
kullanan kapah bir moment egleme teknigidir.
Pade - Lanczos iliskisi: Denklem (2.62)’yi kullanarak

Alr = plAj”Ul = plAqu€1 = pﬂ-"ngel: j=0,1...,¢— 1 (4'46)
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clde edilir. Burada e; = [10...0]7 € R? olup, R? daki ilk birim vektordir.
Benzer bir sekilde (2.62)’deki ikinci esitlikten de

TA) = mel (TT) WT = mb e TED W), §=0,1,...,¢ -1 (4.47)
elde edilir. Ote yandan (4.18) esitliginde k = k' + k" olmak tizere
my = 1T AFr = (ITA¥)(A*'7) (4.48)

yazilabilir. Eger k < 2¢—2 ise k' ve k" icin 0 < k' ve k" < g¢—1 olarak bulunarak

tiim bu esitliklerden momentlere dair
mi = (m&1 X T DIWD) (Ve TY &) = mprbref Ty DT WY V,TE'ey  (4.49)
olarak bulunur. Esitligin diizenlenmesi ile de
= (ITr).l TFey) k=0,1,...,2¢—2 (4.50)

sonucuna ulagiir. Bu ulagtigimz sonug sistemin . Pade yaklastinmidir.
Denklem (4.50)’de A ile T;, arasindaki iliskiden yararlanarak, daha dnce A matrisi

ile (4.18) denklemi {izerinde yapilan Taylor serisine agma iglemi benzer bicimde

yinelenirse
Frel (I —oTy)er = ZTTZ Tkelcr
2q—1
= > mo®+0(c™) (4.51)
k=0

elde edilir. Boylelikle de
H,(so+0)= Trel (I — oTy) ™ (4.52)

H transfer fonksiyvonunun g. Pade yaklagtirimdir denilebilir. Elde
ettigimiz ifadeleri(4.18) denklemindekine benzer bir kutup-sifir gosterilim olarak
vazabiliriz. T, matrisini Ty = SgA¢Sy ! geklinde bir ayrgtirima ugratarak

H,(so+0)=Trel S (I - ohg) S e (4.53)

yazabiliriz. Burada Ay = diag(A1, Aa, - - -+ Ag) geklinde Ty 'nun Ozdegerlerinden

olugan késegen matris u7 = €7 ST ve v = Sy 'ey olmak tzere (4.53) esitligini

i L (4.54)
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seklinde yazabiliriz. T, 'nun 0’a esit olan dzdegerlerinden kaynakianacak etkiyl
gostermek {iizere ko terimini de kullanarak Lanczos ile hesaplanacak Pade

vyaklagtiriminin kutup-sifir gosterilimi (4.55) ifadesindeki gibi olur.

q

Hy(so+0) = koo + Z

§=1,k;7#0

=rpv/ A

T (4.55)

Denklem (4.55) ile verilmig olan kutup-sifir gbsterilim yapisim kullanarak H
transfer fonksiyonunun q. Pade yaklagtirimi olan H, indirgenmis transfer
fonksiyonunu, Lanczos algoritmasi yardimiyla 7, Lanczos matrisini elde edip daha
sonra da bu matrisin 6zdeger ayristirmasini yaparak hesaplayabiliriz. Bu iglemler

biitiinii PVL algoritmas: adini alir.
Algoritma 5:

(1) Algoritma 2 ile verilmis olan Lanczos yontemini indirgenecek boyut olan

g kadar ¢algtirip iighanth 7, Lanczos matrisini iiret.
(2) T, matrisine ait 6zdeger ayrgtirmasini
T, = Sydiag(A1, A2, -+, A Sy
olarak vap ve u = Sgel ve v = Sy 'e; olarak ata.

(3) Hymnun kutup ve sifirlarim A; £0,7=1,2,...,q olmak iizere
pj=1/Ajvek;= f’"—/\*:-’—yl olarak hesapla.
A; = 0 olan durumlar i¢in ise ;

koo = D tm0,0=0 ITrp;v; ifadesini kullan.

PVL yontemi ile AWE yontemi hesaplama pahas acisindan aymidirlar.  Her
ikisinde de esas paha, G + soC = LU seklinde sadece bir kez yapiimas: gereken
LU ayngtirmasmdadir. PVL'de elde edilen L ve U matrisleri ile Algoritma I'in

ficiincii adiminda kullanilan Av, ve ATw, vektorleri tiretilir.
LUz=—-Cuv, ve UTLTy=—w, (4.56)

denklemleri cbziilerek Av, = z ve ATw, = CTy elde edilir.

SyPVL (Symmetric PVL), PVL algoritmasinin simetrik problemlere yonelik bir
dzellestirilmesidir. RC, RL, LC elektronik devrelerinin biiyiik bir ¢ogunlugu
simetrik denklem takimlar fiiretirler.  Ugragilmakta olan fiziksel yapilarn
dogalarindan kaynaklanan bu yapi, SyPVL uygulanmasma izin verir. SyPVL,
PVL’e gore hemen hemen iki kat hizh ¢oziim {iretmekte ve ayni zamanda sistemin
kararllik niteligini de korumaktadir. Gerek AWE, gerekse PVL'de sistemin
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kararliiginin korunmasi gozéniine alinmaz. Simetrik bir sistem igin transfer

fonksiyonu;
H(s)=b"(G+sC)h G= o= (4.57)

geklinde verili. RL, RC ve LC devreleri icin G ve C matrisleri pozitif
vari-tanimhdir. RLC devreleri igin ise genelde boyle bir ey soylenemez. Simetrik

Lanczos Algoritmas: agagidaki gibi verilebilir.
Algoritma 6:
e v=0"0, vy =0 ved =1 olarak ata
B2l e vy TN
(1) Gt = v denkleminden t’yi ¢oz.
(2) 6 = vt ’yi § # 0 iken hesapla. § = 0 ise dur.

(3) Yn, B, Un ve t degerlerini asagidaki sekilde hesapla.

=4/ |8], Bn = (signd)y
3 t
Up = = 4 t = —
’Y’ﬁ‘. ﬁ,"ﬂ

(4) v ve a, degerlerini agagidaki gibi hesapla.

Vo= Ct — ’Un—lfﬁn

a, = Ty

V= U= Upl

Lanczos Algoritmasi ¢aligtirildiktan sonra, igbanth Lanczos matrisi agagidaki gibi

kurulacaktr.
-041 Bp 0 - 0 ]
Yo ap P
T,=1|0 7 : 0 (4.58)
: : : Bu
|0 ... 0 7 o

T, matrisi hesaplandiktan sonra, PVL'de kullamldig gibi kullamlabilir. Ancak
burada 7,’yu olugturan bilesenlerden, f,'In hesaplanmasinda kullanilan §,, =
signdy, = + — Yo gozdniine ahmirsa RC, RL, LC devrelerinde G matrisi pozitif
taniml olacagindan, 8, = <, olmakta ve boylelikle de T, matrisi (4.59)de

verildigi gibi simetrik olmaktadir.
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[, 7w 0 - 01l
Y2 2 3
T,={0 ~ ° 0 (4.59)
s & i 4
L0 o 0 7 g

Yukanda aktarimg olan PVL ve SyPVL algoritmalari, SISO sistemler i¢in
geligtirilmig yontemler idi. Matris degerli transfer fonksiyonlarn icin ise MPVL
(Matrix PVL) olarak adlandirilan bir bagka yontem geligtirilmigtir [30]. Matris

degerli bir transfer fonksiyonu ifadesi (4.4)'dekine benzer olarak;
H(so+0)=L"(I-Ao)™'R (4.60)

olarak elde edilebilir. Yine PVL yontemine benzer bir gekilde ancak bu kez blok

Krylov altuzaylarim kullanarak caligmaktadir.

4.2.4 Arnoldi Yéntemine Dayanan Model Indirgeme Yontemleri

Boliim 2.3.2’de anlatilmig olan Arnoldi Algoritmasi da tipki Lanczos-tipi
algoritmalar gibi Ki(4,b) = span(b, Ab, A2 b, ..., AF7'b) Krylov altuzay: i¢in
ortonormal baz vektorleri yaratmak icin kullanilir.  Bu yontemin moment
eglemede kullamlmasi, Lanczos tipi algoritmalarn kullamlmasimda oldugu gibi
momentlerin dogrudan {iiretimini gerektiren AWE tipi algoritmalara kiyasla
sayisal olarak daha dogru sonuglar iiretmektedir.

Arnoldi Algoritmasi q adim ¢ahgtirildiktan sonra Vg € cal R™%nun siitunlarmi
olugturan q adet ortonormal vektdr ve gzgq boyutlu bir Hessenberg matrisi
olusturulmaktadir. Hessenberg matrisi fichanth bir matris ile istiiggensel bir
matrisin toplami oalrak digliniilebilir. Bu D Hessenberg matrisinin elemanlar:
olan d;; degerleri Arnoldi algoritmas tarafindan tiretilmektedirler. Bu iki matris

ile A matrisi arasinda (4.61) ile verilen iligki vardar.
AV, = VD, + dgs1,4Vg4165 (4.61)
Burada e,, R?’ya ait ¢. birim vektordir. (4.61)’den k < ¢ olmak tzere;
ARb = [|b]|,A"Vyer = |[bll2VgDges (4.62)

elde edilebilir. Béoylelikle de sistemin momentleri ile Arnoldi algoritmasi ile

tiretilen matrisler arasinda;

my, = 1T AR = ||b]|oc” V,Diex (4.63)
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iligkisi kurulabilir. Bdéylelikle de sistemin Arnoldi yardimu ile indirgenmis esidi
icin;

HA(s) = ||bllac" Vo(I = sDg) e (4.64)
yazilabilir. Olusturulan yeni sisteme ait matrisler de; Ay = Dy, by = e ve
1 = ||b]|2V/] ¢ olarak bulunacaktir. Tipl MPVL gibi blok Krylov altuzayinda
Blok Arnoldi iglemi yapan ve MIMO sistemler igin ¢alisan PRIMA gibi yontemler
de vardir [31].

4.3 Sistem Gramianlar: Yardimi ile Model Indirgeme:

4.3.1 Dengelenmis Déniisiim (Balancing Transformation):

Kararh ve zamandan-bagimsiz dogrusal bir sistem

#(t) = Az(t)+ Bu(t)
y(t) = Cz(t) (4.65)

Burada (A,B) ciftinin denetlenebilir ve (A,C) ciftinin de gozlemlenebilir olduklar:
kabul edelim. Bu duruma iliskin gramianlarin tanimlar: (2.37) ve (2.41) esitlikleri
ile verilmig idi. Sistem dengeleme (system balancing) uygun bir benzerlik
doniiglimii yardimi ile pozitif tanimh gramianlarn kosegenlegtirilmesi iglemine
dayanir. Tekil olmayan bir S déniisim matrisi yardim ile (t) = S&(t) olacaktir.

Ay déniigiim matrisi sistemin biitinii iizerine uygulandiginda

~

(t) = Ai(t)+ Bu(t)
gt) = Ci(t) (4.66)

8.

esitlikleri elde edilecektir. Burada yeni sistem matrisleri
A=S"1AS B=S"'B C=CS (4.67)
ve sistemin yeni gramianlari
W, =8"W.sT W,=5"W,S (4.68)

seklinde bulunacaktir. Doniigiimden sonra A matrisinin dzdegerleri (yani sistemin
kutuplar1) degismeyecek ancak gramian matrislerine ait tzdegerler degisecektir.

Gramianlar dénfisiimden sonra kdsegen matris haline geliyorlarsa bu doniigiimlere
Kontragradyent Déntigtimler adi verilir. Kararh bir sistemin denetlenebilirlik
gramianmmn, simetrik ve pozitif tammbh olacag1 belirtilmisti. Buna gore, W,

V. dik matris ve ¥ kdgegen matris olamak uzere;
T
VIV, =32 (4.69)

=




olacak sekilde yazlabilir. Aymca (VoI.)TW,(V.X.) seklinde kurulacak olan
matrisin de pozitif tanimh olmasindan hareketle, (4.70) esitligini saglayacak bir
bagka U dik matrisi de bulunabilir.

UT(V.S) " Wo(VeZ)U = T2 (4.70)

Boylelikle, S, = V,.Z.UZ™* olmak iizere bir kontragradyent doniisiimler ailesi

tanmimlamak miimkiindiir.
SIS = 5% SIS, =T (4.71)

Burada ¥ matrisinin 6zdegerleri, sistemin 2.derece modlar: adim alir ve W, W,
matrisinin dzdegerlerinin karekdkiine egittir. (4.71) denkleminde k degerinin

alabilecegi iic deger, sistem analizinde nem tagimaktadir.

k=0 W,=1 W,=x? (4.72)
k:%{%:El&:E (4.73)
k=1 W,=%* W,=1 (4.74)

Swrasiyla giris-normal koordinatlar, icten dengeli koordinatlar ve ¢rkis-normal

koordinatlar adimi alirlar. &k = é olan kontragradyent doniigim, ayrica

dengelenmis doniigtim adim alir. Bu doniigiinmlerin gerceklenmesi sirasinda ilk
olarak (2.38) ve (2.42) ile verilen Lyapunov esitliklerinin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Gramian hesaplarinda kullanilan genel bir Lyapunov esitligi (4.75) ile verilmigtir.
ATX 4+ XA=C (4.75)
Bu denklemin ¢oziimiinde kullanilabilecek gesitli yéntemler agagida sunulmustur.

e Bartels-Stewart Algoritmasi: Bartel-Stewarts Algoritmasi ile ilk 6nce A
matrisinin gercel Schur bigimi hesaplanir, daha sonra da geriye doniik
coziimler ile X matrisi hesaplamr. Bu yénteme iligkin bir algoritma

asagida sunulmustur.
(1) A’nn iistiiggensel gercel Schur formunu A = UT AU olarak hesapla.
(2) Z, z; = ci/2 olmak iizere C'nin iistiiggen kesimi iken W =U%T2ZU
degerini hesapla.
(3) C =W + WT degerini hesapla.
(4)1=1,2,...,pvek=101l+1,...,piken

k-1
ékg — ékl o ZAE‘;};"‘E (476)

=1
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hesaplave j=1+41,1+2,...,pi¢n
X{j = X}; (4.77)
olarak hesapla ve t = 7,7 +1,...,p igin

A - o AT _ T

Cij + Oy — Xa Ay — A Xy
g g
Cji = Cj

degerlerini hesapla.

(5) Z, 2 = %;/2 olmak iizere X’in tstiicgen kesimi iken W = UZ Ut

degerini hesapla.

(6) X =W +WT

A ve B’nin Schur Aymstirmalarinin, sirasiyla 13n® ve 13m? tuttugunu
gozoniine alirsak, Yukarida sunulmus olan algoritma, toplam ;
13(n? + m®) + 3(nm? + mn?) flop tutar.

o Hammarling Algoritmas:: Hammarling Algoritmasinda ise ¢ozim matrisi
X’in kendisi yerine Cholesky bilegenleri hesaplanir. Hesaplama
karmagikh@ Bartel-Stewarts ile aym olsa bile - her ikisi de O(n?) -
bzellikle Dengeli Doniisiim’de Bartel-Stewarts’a gore tercih edilen bir

yontemdir.

e Diisiik Rank Yéntemleri: (4.75) denkleminin ¢oziimi igin
TV X (4.78)

seklinde bir yaklagik ¢oziim Oneren ydntemlerdir. Vi, Kn(A4, E) blok
Krylov altuzaymin ortonormal baz vektorleridir. Ayrica E, (4.75)
denkleminin sagyammi olusturan C matrisinin, C' = EET geklinde

ayrigtirilmig halidir.

o ADI (Alternate Direction Implicit) Ydntemi: Bu yontem, Lyapunov
esitliklerinin ¢oziimiinde kullanabilecek bir bagka yontemdir. Bu yontem
sistem indirgeme yaklagimlarinda oldukga yogun olarak kullamilmaktadir
[32].

Kesilmis Dengelenmis Gergekleme (TBR) yontemine iliskin bir algoritma agagida

sunulmustur.
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Algoritma 7:

(1) (2.38) ve (2.42) ile verilen Lyauponov egitliklerinden yaralanarak uygun
bir yéntem ile W, ve W, gramianlarim hesapla.

(2) W, ve W, degerlerinin Cholesky bilegenlerini L. ve L, olarak hesapla.
(3) LTL. = USVT tekil deger ayrgtirmasini yap.
(4) Denge doniigiimi rﬁatrisini;
§=LyT 3
olarak hesapla.
(5) Dengelenmis (Balanced) sistemin matrisler;

A=8"1A8 = T VUTLTAL VT
B=5'B=xY2UTLIB
¢ =08 =CLVE™?

Yukaridaki dengeleme algoritmasi yardimiyla sistemin derecesini kii¢ililtmek
istedigimizde ise cesitli yontemler kullanilabilir. Dengeleme islemine dayanan
model indirgeme yontemlerinden Karekok yontemd ne ait algoritma asagidaki gibi

olacaktir.

Algoritma 8:
(1) W, ve W,'ya ait Cholesky faktorleri L, ve L, degerlerini hesapla.
(2) LTL, matrisinin tekil deger ayrigtirmasini yap. Oyle ki

(5 [N 0
Uz[Uh...0n, V=M,V ve S=|1 . 1| (479)

olmak iizere LTL, = USVT olsun.

(3) o > Ok41 olmak tizere uygun bir k derecesi secerek,

i im D
SC=LC[U1 RO A | ISR (4.80)
0 L




ve

L 0
o1
51,=Lo[v1 Vk] y m (4.81)
%
0 T

olarak dengeleme matrislerini hesapla.

(4) k. dereceden Kesilmis Dengelenmis Gergekleme (Truncated Balanced

Realization-TBR) sonucu olugan sistem matrislerini belirle.

ATBR = 5TAS, BIPE=5IB, Ci"®=CS. (4.82)

Bu yontem ile elde edilen transfer fonksiyonunun hatas: kesin olarak ifade
edilebilmektedir. Bu ifade G%_n. dereceye TBR ile indirilmis transfer fonksiyonu,

G gercek transfer fonksiyonu ve o; ‘ler hankel tekil degerleri olmak tizere ;
|G (jw) — Gl ()| € 2(nt1 + Tnga + -+ + ON) (4.83)

olarak verilir.
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BOLUM 5

Uygulama ve Sonuglar

Hel Girig

Dogrusal Model Indirgeme Yéntemlerinin karsilagtirilmasinda oncelikle ¢oziimil
bilinen durum uzaymin boyutu 11 olan bir sistem kullanilmigtir.

Farkli indirgeme boyutlar1 icin indirgenmis sistemlerin verdikleri cevap ile
sisternin gercek cevabi Bode gekilleri araciligs ile sunulmustur. Bu sekillerde kesik
cizgi ile gosterilenler indirgenmig sistemin cevabi ve stirekli cizgi ile gosterilenler
de gercek sistemin cevabidir. Ayrica rastgele iiretilmis sistemleri icin yontemlerin
farkl bityiikliikteki sistemler {izerinde caligma zamanlar plciilmiigtiir. Burada
gosterilmig olan CPU zamanlar: Pentium3-900MHz iglemcili ve 256MB RAM’e
sahip SuSE 8.0 igletim sistemine sahip bir PC ile bulunmus olan degerlerdir.
AWE, PVL, Arnoldi yontemleri icin kullanilmig olan trnek sistem bilgisi sistem
gramianlar ile indirgeme yontemi igin elverigsiz bir yapiya sahiptir. Sistem
gramianlan ile indirgemede sistemin kararli olmasi birincil derecede Onem
tagimaktadir. ~ Ayrica sistemin durum denklemleri ile gosteriliminde (4.65)

denklemi bigimi kurulabilmelidir. Ancak kullanmis oldugumuz sistemin

Cz = Gz+bu
y = 'z (5.1)

bi¢iminde olmas1 ve buradaki C matrisinin tekil olmasi dolayisiyla sistem
gramianlan ile indirgemede farkh bir sistem kullanilmas: tercih edilmigtir.
Bunun icin [33] ile verilen sisternlerden uygun nitelikli olan bir tanesine Hankel
Tekil Degerleri ve sistem gramianlarinm Cholesky bilegenleri yardimi ile TBR
yontemi uygulanmistir. Sonuclarn elde edildigl Seilab kodlan ekteki diskette

verilmigtir.
5.2 AWE

AWE yonteminin yukanda verilmig olan sistem iizerinde ikinci derece bir sistem

{iretecek sekilde kullamlmasi durumunda Sekil 77 ile verilen Bode divagramlar:



elde edilmektedir. Ornek olarak almis oldugumuz sistemin galigma frekansi 1
GHz civarinda almmugtir. Ayrica secmis oldugumuz agilma frekansi (sp) 'da 1
GHz olacaktir. Uciincii derece bir yaklagtinm kullamlmasi halinde ise 77 ile

verilmis olan sekil elde edilir. Burada goriilmekte olan

L]
b T T — S S
N
gt Sy
& - |
a 02 DIA 08 0. ; 12 1 16 18 ;
Frekans (Hz) o
§ - 100 ‘\\
\ L L
¥ B “ o 02 04 06 08 1 12 14 16 1'8 2
Frskaca (i) x10" Frakans (Hz) -
Sekil 5.1: Ikinci dereceye indirgenmis Sekil 5.2: Uciincu dereceye
AWE ig¢in Bode digagramlar indirgenmig AWE  i¢in Bode
diyagramlar:

Kazang (¢8)

Faz(dereca)
'

1 12 14
Frakans (Hz) £ 10"

0E

Sekil 5.8: Dordiineti dereceye indirgenmis AWE igin Bode diyagramlari

U(;iincii derecenin ikinci derece vaklagtirima gore iyilesmis olmasi dordiinct derece
bir yaklagtirimin gercek sonuca daha yakin bir yaklastirim iiretecegi beklentisini
yaratmaktadir. Ancak Sekil 5.3 ile de goriilebilecegi gibi daha koti bir cevap
olusmaktadir. Bunun nedeni AWE ydnteminin dogrudan kullanmakta oldugu
momentler matrisinin kétil kogullanmighgidir. Momentler matrisinin kogul saysi
ile yaklagtirim derecesi arasindaki iliski Tablo 5.1 ile verilmigtir. Tablo 5.1°den
de goriilebilecegi gibi AWE yontemi ile belli bir indirgeme derecesinin tizerindeki
indirgemeler, giderek daha kétii sonuglar vermektedir ki bizim 6rnek sistemimizde
bu kotiilesme dérdiincii derece ile baglamaktadir. Ciinkii dordiincti derece ile

birlikte ¢dziimlerde olusacak sayisal giiriiltii, ¢oziimleri anlamsiz kilmaktadir.
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5.3

Aym sistemin PVL’e girig olarak verilmesi durumunda ise, iki farkli durum
(n=5) ve (n=7) i¢in olan grafiklerden

Tablo 5.1: Momentler Matrisinin Kdtd Kosullanmaglhg

PVL

|7Boyut |

Kosul Sayusu |

2

2.9483050e+027

4.8625435e4+-039

2.6732116e+051

4.4088408e-+063

5.23035348e+072

6.7773981e+-081

1.5627612e+099

| co| =1 S| O | W

4.9093547e+111

1.8367829e-+124

icin Bode diyagramlan cizilmigtir.

acikca goriilebildigi gibi, n=7 durumunda gercek sistem cevabi ile indirgenmis
sistem cevabi birebir ortiigmektedir. Ayrica 3 banth hale getirilmis sistem
matrisleri dolayisiyla indirgeme siirecinde gecen toplam siire (indirgeme stiiresi

+ indirgenmig sistemin cevabinn hesaplanmasi) gergek sistemin cevabinin

hesaplanmasindan daha kisa siirmektedir.

Tablo 5.2: Ornek sistem igin PVL hesaplama streleri

rBoyut | Gergek (s) | Indirgenmis (s) } Indirgeme @
5 0.66 0.01 0.16
(7 0.65 0.02 0.17

Faz{dernce)

200,
100
H
g o
K]
=100

£

™ |
S

Sekil 5.4: Beginci boyuta indirgenmis

PVL icin Bode diyagramlar

= 4 06 [ B 12 14
Frakans (Hz)

Sekil 5.5: Yedinci boyuta indirgenmis

PVL i¢in Bode diyagramiar:

51
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PVL yontemi ile yapilan denemelerde, programa rastgele sistemler verilerek
sabit bir indirgeme boyutu (n=5) i¢in gergek sistemin hesaplanma siireleri ile
indirgenmis sistemin hesaplanma siireleri kargilagtirilmigtir. Bu duruma iligkin

veriler Tablo 5.3 ile verilmigtir.

Sabk inidirgenma boyutu (k=5) e absfHN-Hn) Sabi boyu (N=50) iie abs(HN-HN)
o4 ¥ o ‘dataing’
:ﬂlh\n;g -
| ' -
a0 ,x’.; ‘datainds’ --e-
L ‘datainds’ -+
.04 /‘
2o /
04 § /

abs(HN-Hn)

s &

i B =
&

.

&

¢ B
I\ |

frokans {MHz) frekans {MHz)

Sekil 5.6: HN - Hn hatesinin sistem Sekil 5.7: HN - Hn hatasimn model
boyutuna gore degigimi-PVL boyutuna gore degisimi-PVL

Tablo 5.3: Farkl sistem dereceleri igin streler-PVL

@_ Gergek Sire(s) Indirgeme Siiresi(s) | Hata |
10 0.2 0.01 0.059306
20 0.64 0.01 0.42390
30 1.57 0.03 0.096669
50 5.68 0.05 0.14126
100 39.78 0.51 0.77199
200 554.5 1.21 2.6984

Goriildiigii gibi sistemin boyutu arttikca, Model indirgeme isleminin kendisinin
islem siiresi artmaktadir ancak bu artig gercek sistem icin harcanan stre yaninda
gozard1 edilebilecek dlclidedir. Ayrica sabit tutulan model boyutu nedeniyle
hatanin da gercek sistemin boyutu ile birlikte arttigy gozlenmigtir. 20. derece
sistem ile gdzlenmis olan farklilk PVL y&nteminde hata ile boyut arasinda kesin
bir iliski bulunmadiginin gostergesi olarak alinabilir.

Yine benzer sekilde, sistem derecesi 50 ile sabit tutularak indirgenecek boyut
arttirildiginda Sekil 5.7 ile verilen grafik elde edilmistir. Burada n, indirgenen
boyutu vermektedir.

Tablo 5.4 ile de verildigi gibi 50. dereceden olan sistemin derecesinin 45’e
diigiiriilmesi durumunda bile zamandan Gnemli kazanimlar olmaktadir. Bunun
nedeni secilmis olan rastgele problemin matrislerinin dolu olan vapilarinin

{ichantli bir yapiya indirgenmesidir. Ancak sonuglar gistermektedir ki 10. derece
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Tablo 5.4: Elli Boyutlu bir sistemin farkls boyutlara indirgenmesi-P VL

sz } Indirgenmais Sire(s) ‘ Indirgeme Stiresi(s) l Hata l
5 0.12 0.02 2.1853
10 0.22 0.04 0.066548
20 0.68 0.1 0.066548
30 1.65 0.16 0.066548
40 3.42 0.23 0.066548
45 4.66 0.28 0.066548

yapinn hatasi ile 45. derece sistemin hatasi arasmda belirgin bir farkhihik goze

carpmamaktadir.

5.4 syPVL

syPVL yontemi ile yapilan denemelerde ilk énce, programa rastgele sistemler
verilerek sabit bir indirgeme boyutu (n=5) icin gergek sistemin transfer
fonksiyonu HN ile indirgenmig sistemin transfer fonksiyonu Hn arasindalki fark

degerleri alind1. Bu duruma iliskin veriler Sekil 5.8 ile verilmigtir.

Sabit inkirgenma boyutu (k=5) ba bs(HN-H) Sabit bayd (N=50) ite abs(HN-Hn)

abs{HN-Ha) d8
abs{HN-Hn) 0B

trekans {Hz) frokans (Hz}

Sekil 5.8: HN - Hn hatasinin sistem Sekil 5.9: HN - Hn hatasimn model
boyutuna gore degisimi-syP VL boyutuna gore degigimi-syPVL

Islem siirelerine iligkin Glgiim degerleri Tablo 5.5 ile verilmistir.

Tablo 5.5: Farkh sisiem dereceleri igin streler-syP VL

IT’V | Gergek Siire(s) | Indirgeme Stresi(s) ‘ Hata t
10 0.2 0.01 1.9035
20 0.64 0.01 2.0805
30 1.57 0.03 1.6822
50 5.68 0.05 LTLTT
100 39.78 0.51 1.3264
200 554.5 11.23 1.4599




Yine benzer sekilde, sistem boyutu 50 ile sabit tutularak indirgeme derecesi

arttirildiginda Sekil 5.9 ile verilen grafik elde edilmistir.

Tablo 5.6: Elli Boyutlu bir sistemin farkls boyutlara indirgenmesi-syP VL

E \ Indirgenmis Stire(s) | Tndirgeme Siiresi(s) | Hata

10 0.19 0.01 0.71642

20 0.45 0.02 0.35453

30 0.84 0.05 0.28322

40 1.41 0.05 0.26228

45 1.73 0.06 0.24314
5.5 Arnoldi

Ornek alinmig olan sistemin Arnoldi algoritmasi yardimu ile indirgenmesi
isleminde, PVL’e gére kot fakat AWE'ye gore iyi sonuclar elde edilmistir. Beginci
ve yedinci boyuta indirgenmis sistemlerin ve gercek sistemin Bode diyagramlan
sirastyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 ile verilmigtir.

o a2 04 06 a8 1 12 14 16 18 2

\ |

b . ]

o 02 04 06 08 Fm“-’i‘snﬂ) 12 14 16 148 xme 04 06 08 F'.‘m"l.!"ﬂlzj 12 1. 186 1B ‘m“Z
Sekil 5.10: Beginci boyuta Sekil 5.11: Yedinci boyuta
indirgenmis  Arnoldi  igin Bode indirgenmis  Arnoldi  igin Bode

diyagramlar: diyagramlar:

Arnoldi yontemi ile yapilan hesaplamalarda PVL'e gore daha kotii sonuclar
alinmig olmasi uygulanan yontemde PVL’de oldugu gibi iki tarafh bir Krylov
altuzayr kurulmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunun ¢bzumil icin benzer
bir yaklagim uygulanabilmekte ancak bu durum iglem pahasmm yiikseltmektedir.
Bunun verine uygulanabilecek daha farkh vaklagimlar sozkonusudur [34].

Ayrica Arnoldi yontemi ile rastgele sistemnler yardimui ile cesitli zaman dlgtimleri

alinmistir. Sabit bir indirgeme boyutu (n=5) i¢in gercek sistemin hesaplanma

54




siiresi ile indirgenmisg sistemin hesaplanan siiresi ve indirgeme iglemi siireleri
kargilagtirilmigtir. Bu karsilagtirma sonucunda elde edilen hata ifadeleri, gercek
sisteme ait transfer fonksiyonu ifadesi ile indirgenmis sisteme ait transfer
fonksiyonu ifadelerinin farklar ile olugturulmus hata vektoriiniin normu esas
alinarak hesaplanmstir. Ayrica Sekil 5.12 ile de hata ifadelerinin frekansa gore
degigimleri gosterilmigtir.

Sabit inidirgenme boyutu (k=5) ile abs(HN-Hn) Sabit boyut (N=50) ile abs(HN-Hn)

B0 T T 25 T T
‘datam 10’ s, ‘datamin1l’ ——
‘datam20’ ------ e

50 b ‘daiamag’ -
‘datam50’ -
‘datam100' o

abs(HN-Hn) dB
abs({HN-Hn) dB

L L R aiAbaiscese
1 10 100 1000 1 10 100 1000
frekans {MHz) frekans {MHz}

Sekil 5.12: HN - Hn hatasimn sistem Sekil 5.13: HN - Hn hatasimn model
boyutuna gore degigimi-Arnoldi boyutuna gore degigimi-Arnoldi

Iglem siirelerine iligkin &lgiim degerleri Tablo 5.7 ile verilmistir.

Tablo 5.7: Farkh sistem dereceleri icin streler-Arnoldi

N | Gergek Siire(s) | Indirgeme Stiresi | Ha@
10 0.22 0.01 167,53
20 0.70 0.01 1.6763
30 1.68 0.01 0.046433
50 6.28 0.02 2.2027
100 43.59 0.02 7.2054

Yine benzer sekilde, sistem derecesi 50 ile sabit tutularak indirgeme derecesi
arttirildiginda elde edilen sonuglar Tablo 5.8 ile verilmigtir. Burada islemin
gercek siiresi toplamda 6.11 s. olarak hesaplanmigtir. Ayrica hata hesabi
yapilirken izlenen yontem e = ||[HN(jw) — Hn(jw)||> seklindedir. Buradaki
HN, orijinal sistemin transfer fonksiyonu ve Hn, indirgenmis sistemin transfer
fonksiyonudur. Yine ayni hata vektoriiniin frekans bolgesine gore degisimleri Sekil

5.13 ile verildigi gibi olacaktir.

5.6 Sistem Gramianlar: ile Indirgeme:

Sistem gramianlar ile indirgeme igleminde [33] 'da verilmis olan veriler kullamldi.

Bu verilerde sistemin Hankel tekil degerleri ve sistem gramianlarmmin Cholesky
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Tablo 5.8: Elli Boyutlu bir sistemin farkl boyutlara indirgenmesi-Arnoldi

[ |

Indirgenmis Sire(s) l

Indirgeme Siiresi(s) |

Ha@

10 0.21 0.01 0.33194
20 0.57 0.03 4.9914
30 1.29 0.06 0.45973
40 2.45 0.11 0.66426
45 3.32 0.13 1.8743

bilesenleri verilmistir. Bu veriler ve sistem matrisleri yardimi ile karekdk yontemi
kullamlarak indirgemis sistemin matrisleri hesaplanmigtar. Igili referansta verilen
rastgele sistem iizerinde uygulanan yontem sonucu Sekil 5.14'deki Bode sekilleri
elde edilmistir. Sistemin gercek cevabi ise Sekil 5.15 ile verilmigtir. Burada sistem

gramianlarimin hesaplanmas: islemi yapilmamig olmasi nedeni ile iglem stireleri

olgiilmemigtir.
Kazanc idB) Kazang (d8)
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Sekil 5.14: Onuncu derece TBR ile
indirgenmig sistemin cevab

Sekil 5.15: Sistemin gercek cevabe

B.T Sonuc ve Gelecek Caligmalar

VLSI devrelerinde arabaglanti devrelerinin tasidig onem gozoniine alindiginda
tasarim oncesi bu yapilarin etkilerinin yapilan benzetim caligmalarina eklenmesi
kacinilmaz bir durumdur. Bu eklenti sirasinda yararlamilabilecek gok énemli bir
nitelik, arabaglant: devrelerinin dogrusal devreler olarak modellenebilmeleridir.
Dogrusal olarak modellenebilen arabaglant: devreleri sistem  benzetimine
dogrusal model indirgeme yontemleri yardimiyla daha diisiik dereceli sistemler
olarak eklenebilmekte boylelikle de hesaplama siiresinden onemli kazanimlar
saglanabilmektedir.

Bu caligmada VLSI arabaglanti devrelerinin benzetiminde kullanilan temel
yontemler arasinda bir kargilagtirma yapilmigtir. Bu kargilagtirmada etkin Ol¢iit

olarak hesaplama zamani, dogruluk ve sistem niteliklerini saklama ahnmigtir.
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AWE yontemi, sistem momentlerinin olugturdugu momentler matrisi M ’in kotii
kosullanmighig nedeni ile diisitk derece ve frekanslarda goreceli olarak iyi sonuclar
vermekte ancak indirgenen sistemin boyutu biiyiiditkge cevabi kotiilesmektedir.
Bu nedenle dogrudan momentlerin kullanimima dayanan AWE y0ntemi yiiksek
dereceli sistemlerin indirgenmesi icin iyi bir yontem niteligi tasimamaktadir.
AWE ile yapilmig olan incelemelerde elde edilen ve momentler matrisinin koti

kogullantmghg gekil (5.16) ile gosterilmigtir.

9 T T x
L] [

ay!
o
Hata (nom(HN-Hn)}

1 . . L .
fa+20 1e+30 18«40 1e+50  1e+BD  1e+T0 1e+B0 1e+90 1e+100 1e+110 1e+120 1e+130
Kosul Sayisi

Sekil 5.16: Momentler matrisinin Sekil 5.17: Boyuta gore hatann
kot kosullanmash degigimleri

PVL yontemi ise AWE ile egdefer bir hesaplama pahas! icermesine karsin sistem
momentlerini dogrudan kullanmayarak Lanczos {ichantlastirma algoritmasi ile
Padé yaklagtirimu arasindaki iligki aracihg ile indirgeme iglemi yapmaktadir.
Bu nedenle de sayisal anlamda AWE yéntemine kiyasla cok daha kararh bir
yontemdir. PVL'in tikandig snemli noktalardan biri sistem hatasi ile indirgeme
derecesi arasinda dogrudan bir iligki olmamasidir. Ayrica PVL sistemin pasifiigini
saklama konusunda garantl vermez. Indirgenmis sistem, gercek sistem pasif
olmasima kargi aktif olabilir. Ancak sistemin kararlihgim saklar. Ayrica sistem
simetrik bir sistem olursa simetrik Lanczos algoritmasini kullanan syPVL yontemi
kullanilarak sistemin simetrisi saklanabilir.

Arnoldi  algoritmasina dayanan model indirgeme yoOntemlerinde ise
karsilagilabilecek Gnemli bir sorun tek tarafli bir Krylov altuzay: olugturmasi
nedeni ile sistem cevabi ile ortiigememe sorunudur. Cift tarafh bir Arnoldi
algoritmas: kullamlmas: ise indirgeme igleminin hesap pahasina vapacag:
olumsuz etkiden dolay1 tercih edilen bir yaklagm degildir. Bunun yerine
daha farkli yaklasimlar geligtirilmigtir. Arnoldi tabanl yontemlerin en Onemli
getirisi ise sistemin pasiflik niteligini saklamalandir. PVL, SyPVL ve Arnoldi
vintemlerinde olusacak olan hata olusumlar ise gekil 5.17 ile verilmistir.

TBR yaklagimna dayali model indirgeme yontemleri hesaplama pahasi acisindan

daha &nce bahsedilen tiim yontemlerden daha pahali bir yontemdir. Iki adet
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Lyapunov esitligi ¢oziimi ve bir tekil deger ayrigtirmasi gerektirir. Ancak hata
ile indirgenme derecesi arasmda matematiksel olarak belirli bir hata smir1 tagir.
Bu nedenle gereksinim duyulan duyarhhk sinirma dek indirgeme yapilmasina
izin verir. Ancak bu yontem ile kararsiz bir sistemin indirgenmesi sirasinda
Lyapuanov egitlikleri kullamlamaz. Dolayisiyla gelistirilmis olan yaklasimlarm
hicbirinde kararsiz bir sistemin indirgenmesi miimkiin olmamaktadir.

Herbir yontemin tasidig1 farkl olumlu ve olumsuz nitelikler gozoniine alindiginda
sistemin ihtiyacina gore bir indirgeme yontemi segilmesinin gerekliligi ortaya
akmaktadir. Varsayimsal olarak gdzoniine alinabilecek hata smiri kesin olarak
belirli ise buna uygun bir TBR kullanilabilirken, pasifligin saklanmasi onem
tagiyorsa Arnoldi tabanh yéntemler kullamlabilir.

Tiim bu durumlar gozoniine alindiginda melez bir yontemin kurulabilirligi ya
da dogrusal olmayan indirgeme yontemlerinin VLSI ya da ULSI devrelerinin
analizinde uygulamg teknikleri heniiz kesin sinirlar1  ¢izilmemis aragtirma

alanlaridir.
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