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Celem wykladu jest przedstawienie matematycznych sformutowal wybranych zadarl
projektowania ukladéw elektronicznych oraz wskazanie potencjalych irealnych zastosowan
algorytméw optymalizacji globalnej do rozwiazywania tych zadan. Niniejszy tekst zawiera
material prezentowany w czasie wyktadu, oraz krétka bibliografie utatwiajaca odnalezienie
szczegélowych opiséw omawianych sformulowan i metod rozwigzywania.

1 Metodologie projektowania ukladéw

Projektowanie jest procesem prowadzacym od specyfikacji zachowania projektowanego
uktadu/systemu do specyfikacji procesu wytwoérczego, ktory jest w stanie zrealizowaé fi-
zyczne uklady o zadanych wlasnoéciach (rys. 1). Konkurencja gospodarki rynkowej wy-

Specyfikacje
v
Biblioteka Synteza
architektur schematu
\
Schemat ukladu —> Weryfikacja
Biblioteki: ¥
moduléw , Synteza
danych fizyczna
technolog. ¥ L
Projekt wykonania—» Weryfikacja Spragenie
' zwrotne
Wytwarzanie
¥
Wykonane uklady
v
Testowanie
¥
Uzysk/Dane statystyczne = —> Weryfikacja

Rys. 1: Ogélny schemat projektowania uktadéw (scalonych).

musza na projektancie optymalizacje projektu ze wzgledu na: wlasnosci funkcjonalne,



koszt jednostkowy ukladu, czas cyklu projektowania itp. Dobrze bytoby méc uzyskiwac
optimum globalne (najlepsze mozliwe).

Ze wzgledu na ogromna ztozonosé wspolezesnych ukladéw/systeméw (miliony tranzy-
storéw w jednym ukladzie scalonym) juz tylko znalezienie nominalnych wiasnodci funk-
cjonalnych catego uktadu poprzez komputerowa symulacje nie jest zawsze mozliwe - nie
méwiac o (iteracyjnej) optymalizacji czy tez optymalizacji globalnej. Dlatego projekto-
wany uklad /system reprezentuje sie i projektuje hierarchicznie; optymalizacja zas (réwniez
globalna) dotyczy przede wszystkim blokéw sktadowych systemu.

Projektowanie hierarchiczne sprowadza projekt duzego systemu do wielu powiazanych
ze soba projektéw podsysteméw; umozliwia zmniejszenie zlozonosci obliczeniowej catego
zadania (i/lub zadan sktadowych), ale praktycznie zawsze kosztem utraty optymalnoéci
rozwiazania.

Doktadne przewidywanie wtasnosci projektowanego ukladu przed rozpoczeciem pro-
dukeji wymaga réwniez rozwiazania pomocniczych zadan, takich jak zadan konstruk-
cji modeli: elementéw sktadowych ukladu, polaczen, kosztéw. Te zadania projektowe
pociagaja za soba takze koniecznosé rozwiazania pewnych zadan optymalizacji.

2 Modelowanie dla projektowania ukladéw

W procesie projektowania wystepuja nastepujace typy zagadnien modelowania/iden-
tyfikacji parametrycznej modeli.
1. Identyfikacja struktury deterministycznego modelu elementu/bloku uktadu.

2. Wyznaczanie wartosci parametréw zadanego modelu dla uzyskania najlepszego przy-
blizenia obserwowanych charakterystyk elementu/bloku (identyfikacja parametryczna
modelu deterministycznego).

3. Identyfikacja struktury statystycznego modelu elementu/bloku.

4. Identyfikacja parametryczna statystycznego modelu rozrzutéw parametréw modelu
elementu/bloku. '

Ponizej oméwiono jedynie dwa pierwsze zagadnienia®.

2.1 Identyfikacja strukturalna modelu deterministycznego

Celem identyfikacji strukturalnej modelu jest znalezienie postaci funkcji modelu y;(z, ©),
gdzie i =1,...,m, ktére zadowalajaco dobrze opisuja wybrane charakterystyki ztozonych
obiektéw danego typu przy zadanej klasie sytacji/danych.

Powyzsze zadanie jest niedookreslone; potrzeba bowiem doprecyzowac kryterium jakosci,
klase modelowanych obiektéw, klase sytuacji/zakres warunkéw w ktérych model ma by¢
dokladny. Typowe zastosowania identyfikacji strukturalnej to:

I1 - dokladne odtwarzanie zachowania konkretnego obiektu (interpolacja/aproksymacja);
12 - odtwarzanie gtéwnych cech zachowania konkretnego obiektu/obiektéw (filtracja,
generalizacja);

I3 - przewidywanie zachowania konkretnego obiektu lub klasy obiektéw w warunkach
innych od uzytych do konstrukeji modelu (predykcja).

Informacje dotyczaca praktyki konstrukeji modeli statystycznych dla projektowania uktadéw mozna
znalezé np. w [13, 14, 16, 19, 22, 26, 27, 36, 46, 59, 61, 70, 76, 84].
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Optymalizacyjna identyfikacja strukturalna

Niech F oznacza zbiér wszystkich mozliwych do wykorzystania modeli: y = f(z, @),
za$ 27 oznacza najlepszy wektor s parametréw modelu f ktéry najlepiej przybliza ten
model dla danych {7, Yr}. £+ mozna go uzyskaé np. przez regresje nieliniowa [3, 5]:

b7 = axgmin | Yy — £, )]

Ocena jakosci modelu dokonywana jest typowo w oparciu o zbiér danych testujacych
{€,Ve} 2. Dla zadania I1 jest to ten sam zbidr, ktéry uzywano do wyznaczenia wektora
#7. Niech CR oznacza (tzw. zewnetrzne) kryterium jakosci modelu f uczonego na danych
{T,Yr} i weryfikowanego na danych {&€, e} [4, 9, 10, 23, 24]:

CR = CR(YL, Ve), gdzie Y = f(i7,€)

Zadanie identyfikacji strukturalnej mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacego zadania
optymalizacji:

f* = argmin CR(VE, V2) (1)

Sa dwie grupy metod rozwiazywania zadania (1).
Metody sortujace zaktadaja, ze postaé¢ zbioru F jest znana przed rozpoczeciem optyma-
lizacji. Sama optymalizacja wykorzystuje typowo nastepujace techniki:

1. Sortowanie wszystkich mozliwych rozwiazan.

2. Wieloetapowa regresja (nie)liniowa (ang. step-wise regression) (2, 7).
3. Regresja nieparametryczna [12];
4

. Sztuczne sieci ”neuronowe“ (ang. Cellural Nonlinear Networks) o predefiniowane;
strukturze [4, 22];

5. Programowanie dyskretne.
Metody iteracyjne (samoorganizujace sie) tworza zbiér F w trakcie optymalizacji. Sa to:

1. Metoda Group Method of Data Handling [9, 4, 23] i jej pochodne [1, 25, 26].

2. Metoda aproksymacji funkcji za pomocs sztucznych ”sieci neuronowych® o dyna-
micznej strukturze [8, 27].

Kryteria jakoéci dla identyfikacji strukturalnej musza uwzgledniac sprzeczne oczekiwania,
np. malej zlozonodci modelu i duzej doktadnosci. Model jest konstruowany na podsta-
wie skoriczonego zestawu danych uczacych. Wystepuje wiec réwniez konflikt pomiedzy
powiekszaniem doktadnosci odtwarzania danych uczacych przez model, a doktadnoscia
modelu dla niezaleznych danych testujacych. W rezultacie zadanie identyfikacji struktury
staje sie wielokryterialne.

Oznaczmy: RSSp(s) = ||V — Vol|?, Nr = card(T), Ng = card(€), N = Ny + Ng,
D =T UE . Do oceny jakosci (struktur) modeli uzywane moga by¢ nastepujace czastkowe
kryteria jakosci:

1. Koticowy btad predykeji (ang. final prediction error): FPE(s) = £+ RSSp(s)
2. Statystyka C, Mallowsa (dla wariancji bledu modelu 6%): Cy(s) = ES—?—?@ +2s—N

2Mozna réwniez wykorzystywaé charakterystyki danych testowych (np. momenty statystyczne)[4].
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3. Przewidywany blad Barrona (ang. predicted square error): PSE (s) = M]?J“—QS&E

4. Kryterium regularnodci: Ag(s) = ||V — f(z7, E)|]?

5. Kryterium obciazenia: B?(s) = ||f(zp, T) — f(zp, E)|?
Zadanie optymalizacji jest dyskretne, ze wzgledu na nature zbioru F, i ma duza ztozonosc.
Dotychczas najbardziej obiecujace w projektowaniu ukitadéw wydaja sie metody wyko-
rzystujace: regresje nieparametryczng [12, 15], GMDH [1, 19, 25], oraz technike sieci
neuronowych [8, 27].

2.2 Identyfikacja parametryczna modelu deterministycznego

Celem identyfikacji parametrycznej jest okreslenie wartodci parametréw danego mo-
delu, dla ktérych blad odtwarzania zatozonych charakterystyk obiektu modelowanego jest
jak najmniejszy.

Przyklad. Zalézmy ze interesujace jest dobre odtworzenie dwdéch charakterystyk tran-
zystora bipolarnego mierzonego w ukladzie jak na rys. 2a: Upg(Ip, I¢), oraz Uce(Ip, Ic)
(te charakterystyke przedstawiono na rys. 2b). Tranzystor modelowany jest za pomoca
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Rys. 2: a) Uklad pomiarowy i b) charakterystyka wyjsciowa tranzystora bi-
polarnego.

nieliniowej sieci elektrycznej jak na rys. 3 [18]. WprowadZzmy oznaczenia:

Uin = Ui(@in) € R™ - punkty pomiarowe i-ej charakterystyki, ¢ =1,..., M;

©;n € RPin =1,...,N; - wartoici zmiennych niezaleznych, okreslajacych warunki po-
miaru; y; = fi(z, ©) - model matematyczny i-ej charakterystyki.

W przyktadzie mamy:

M =2, z = [Is, B, B1, Ng, No, Usr, Na, Rg, R, Re]¥, © = [Ip, Ic]", y = [Usg, Uce]"-
Wartosci f(x, ©) sa zadane niejawnie, jako rozwiazanie nieliniowego uktadu réwnan sieci
elektrycznej obejmujacej uktad pomiarowy i model (rys. 2a, 3).

Jesli dla oceny punktowej doktadnosci modelu uzy¢ bledu bezwzglednego:

€in (CC, Q'L,n) = fz (33, sz/) - yi,n
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Rys. 3: Model tranzystora bipolarnego z przebiciem lawinowym.

to kryterium jakosci odwzorowania i-tej charakterystyki przez model moze by¢ funkcja o
postaci:

Identyfikacje parametryczna modelu y(z, ©) mozna wiec przedstawi¢ jako wielokryterialne
zadanie optymalizacji:

:Inlél)I(lF() i=1,...,M (2)

Wlasnoéci zadania identyfikacji:

e Wielokryterialnos¢.

e Wielomodalnogé funkeji celu Fj(z) (czy ich skalaryzacji, np. ®(z) = L/t a; Fi()).

e Postaé¢ funkcji celu (np. p, wagi w;,w (2)) zalezy od wiasnosci btedéw pomiaru 1
bledu numerycznego rozwiazania modelu (w przykladzie: bledu rozwiktania réwnarn
nieliniowych) [5].

e Typowo, kazda charakterystyka (a wiec i funkcja jakodci F;(z)) jet by¢ silnie zalezna
jedynie od podzbioru kilku sktadowych wektora x [18]. Wiasnoé¢ ta mozliwia zgrubne
graficzne oszacowanie wartosci gtéwnych parametrow.

e Koszt obliczeri modelu - znaczny dla charakterystyk dynamicznych, znikomy dla
charakterystyk statycznych (zwlaszcza dla modeli zadanych jawnymi formutami).

e Potrzebne jest oszacowanie doktadnosci modelu i wplywu na ta dokladnosé bledow
“danych pomiarowych”;

e Wrazliwosci funkeji celu sa zwykle tatwo dostepne jedynie dla modeli symbolicznych
i modeli reprezentowanych za pomoca liniowych sieci elektrycznych.

Uzywane techniki optymalizacji
Spoéréd probleméw omawianych w tym wyktadzie identyfikacja parametryczna posiada
metody rozwiazujace najbardziej zblizone do potrzeb uzytkownika. Naleza do nich:

e Wielostartowa optymalizacja lokalna (np. metoda Neldera-Meada i jej modyfika-
cje [103, 20]).

e Metoda Simulated Annealing, czy metoda Fast Simulated Dzﬁuszon uzupeinione
szybka metoda zbiezna lokalnie [21].

e Specjalizowane metody optymalizacji globalnej [6, 11, 20].
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3 Projektowanie schematu elektrycznego

3.1 Wybdr struktury i dekompozycja specyfikacji

Kluczowa operacja projektowania hierarchicznego jest wybor struktury (architektury)
ukiadu/systemu. Automatyzacja tej operacji jest bardzo trudna, szczegélnie dla uktadéw
analogowych, stad popularne stwierdzenie: "projektowanie ukladéw elektronicznych jest
sztuka “ (a nie czynnoscia rutynowa). Trudnosé zadania wyboru struktury ukladu nie jest
zaskoczeniem, jedli zauwazy¢, ze problemy wyboru struktury ukladu/systemu i wyboru
struktury modelu stuzacego do interpolacji danych uczacych sa wiasciwie podobne. W
obydwéch przypadkach chodzi o polaczenie pewnej liczby blokéw przetwarzajacych (na
og6? nieliniowo i dynamicznie) sygnaly wejéciowe na sygnaty wyjsciowe, jakkolwiek zestaw
blokéw elementarnych moze byé rézny. Nic réwniez dziwnego, ze istniejace metody auto-
matyzacji wyboru struktury zawierajg elementy metod omawianych w p. 2.1.

Specyfikacje

~

(= -
Niepowodzenie

] N N
Biblioteka -
Wybor architektury /Ii ‘

Dekomp. specyfikacji

|

Spec. bl.# Spec. bl.#Z\

Realizacja Realizacja
bloku #1 bloku #2

\Z’/

Wszystko OK. ?
\l/ Tak

\l Symulacja |

Realizacja architektury

Spec. bl.#n

Realizacja
bloku #n

Nie

Svymulacja elektryczna

i optymalizacja

Nice

Specyfikacje OK ?

Talk »

Parametry projektu

Rys. 4: Projektowanie schematu ukiadu.

Uzywane techniki wyboru struktury ukladu:

e System ekspertowy nagladujacy zachowania projektanta. Metoda jest ogdlna i sku-
teczna, o ile mozna skonstruowaé odpowiednia baze wiedzy [86, 90, 88].

e Wybdr i dolaczanie do systemu calych podsysteméw ukiadu za posrednictwem
zmiennych binarnych w zadaniu programowania catkowitoliczbowego opisujacego
whasnosci elektryczne wszystkich mozliwych potaczeri blokéw skladowych. Niezbedne
jest wszakze wprowadzanie ograniczeri - eliminujacych bezsensowne pofaczenia. Dla
duzej iloéci dopuszezalnych kombinacji wariantéw podsysteméw uzyskuje sie bardzo
duze nieliniowe zadanie optymalizacji [93].

e Metody statystyczne (np. algorytmy genetyczne) [91], ktérych mozna uzy¢ do wy-
boru kombinacji i potaczeri blokéw sktadowych. Ograniczenia realizacyjne trzeba
uwzgledniaé w pod-algorytmach generacji nowego kandydata na strukture uktadu.



Druga krytyczna operacja projektowania hierarchicznego jest okreslenie specyfikacji dla
blokéw sktadowych na podstawie specyfikacji catego uktadu/systemu. W praktyce inzy-
nierskiej ciagle dominuje dekompozycja heurystyczna, oparta na intuicji projektantow,
chociaz prowadzone sa juz prace naukowe nad automatyzacja tej czynnosci [84, 85, 101,
113].

3.2 Optymalizacja parametréw schematu elektrycznego

Terminologia

Mierzalne cechy ukladu decydujace o jego jakosci np. wzmocnienie, pasmo, zuzycle
mocy, sa nazywane parametrami wyjsciowyms (funkcjonalnymi) ukladu i oznaczane y;
(i = 1,...,m). Parametry wyjiciowe moga by¢ skalarami badz charakterystykami, czyli
funkcjami wektoréw zmiennych niezaleznych w; € 2, 1 = 1,...,m (np. zaleznoéciami
wzmocnienia malosygnalowego uktadu od czestotliwosci), gdzie §2; jest dziedzina parame-
tru w;.

Przy projektowaniu celowym (ang. on-target design) dla kazdego parametru wyjscio-
wego okresla sie wartosé/funkcje docelowq (ang. target value) ST (w;). Parametry uktadu,
ktére moga byé celowo zmieniane dla poprawy jakosci projektu ukladu, to parametry
projektowe ukiadu (ang. control parameters), ozn. x. Zbiér dopuszczalnych zmian tych
parametrow X to zazwycza] ”kostka“:

X:{QIERTL'_.ZI_ZSZQSTZ, z:l,,n}

Niekontrolowane parametry procesu produkeyjnego oraz srodowiska pracy ukladu (tempe-
ratura, zasilanie, parametry sygnatéw wejsciowych i obciazenia), powodujace niepozadana
zmiennoéé wlasnodei funkcjonalnych ukiadu, to parametry zakldcajace (ang. noise para-
meters), ozn. § [106, 111]. Niekontrolowana zmiennoé¢ tych parametréw powoduje, ze
projekt, ktéry bez rozrzutéw spehia idealnie specyfikacje - przy uwzglednieniu rozrzutéw
wewnetrznych (procesu produkcyjnego) czy rozrzutéw zewnetrznych (srodowiska eksplo-
atacji) moze by¢ praktycznie nieuzyteczny, jesli zmiennosé parametréw wyjsciowych jest
zbyt duza.

Dopuszczalne odstepstwo od parametréw uktadu idealnego definiuje sie¢ wprowadzajac
ograniczenia projektowe SF, SY:

Niech e = [27,07])" oznacza zbiér zmiennych parametréw ukladu. Obszar sprawnosci

mozna wiec zdefiniowaé¢ nastepujaco:

R. = {6 € R" SZL((Uz) < yi(e,wl-) < ngwi), Yw; € Qi, 1=1,.. .,m}

Zadania zwiazane z projektowaniem schematu elektrycznego:

1. DEKOMPOZYCJA SPECYFIKACJI ukiadu/blokéw na specyfikacje (pod)blokéw [84,
85).

- 2. ODRZUCANIE ZMIENNYCH NIEISTOTNYCH. Tworzone sa, mozliwie oszczednie, przy-
blizone modele funkcji y;(e) - zawierajace jak najmniej zmiennych sposréd x;, 6y
(podobieristwo do zadania I2 modelowania strukturalnego). Eliminacja nieistotnych
zmiennych poprawia sprawnos$¢ analizy statystycznej i optymalizacji. Problemy:
wybér kryteriéw eliminacji i koszty obliczen [7, 14, 13, 47, 28].
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3. PROJEKTOWANIE NOMINALNE. Polega na takim doborze parametréw projektowych,
aby nominalne parametry funkcjonalne byly mozliwie bliskie wartosciom docelo-
wym. Parametry zaklécajace przyjmuja tu wartosci nominalne 6 (czesto 0).

Hél)f(l{F :—Zwm yileT, 0 win) = SEYYp> 1, i=1,...,M | (3)
£ Zn 1 7

Zadanie to jest analogiczne do zadania parametrycznej identyfikacji (2). Nalezy pod-
kregli¢, ze typowe dla projektowania nominalnego jest uzycie zlozonych symulatoréw
ukladu do wyznaczania odpowiedzi y;([zT,07]", w;,) modelu uktadu. Chociaz wia-
snosci zadan (2) i (3) sa jakosciowo takie same, to dla (3) wigkszym problemem
jest czas pojedynczej symulacji modelu, jak réwniez skoriczona doktadnosé takiej
symulacji. Metody rozwiazywania sa w zasadzie wspolne.

4. PROJEKTOWANIE NA NAJGORSZY PRZYPADEK. Zaklada sie tu, ze wszystkie wy-
" tworzone uklady maja byé¢ sprawne, tzn. [z7,07]T € R., V0 € O(z,t), gdzie np.
obszar tolerancji, to: @(xz,t) = {# € R*0; = z;(1 + &ty), i = 1,...,n, £ € 5},
E={teR|-1<¢&<1,i=12,...,n} Zadanie optymalizacji realizujace
dobér parametréw projektowych z, oraz tolerancji rozrzutéw ¢ (o ile sa one kontro-
lowalne):

min {C(z,t)|e(z,0(z,t,£)) € R, V€ € 5}

zeX, teT

ma. sformulowanie roéwnowazne:

mMingex, tET{C(x,t)IQ'/(x,t) <0} ‘ (4)

gdzie:
U(z,t) = rgeagtb(x,t,f)
Y(e,t,6) = maxmax(yy(z,t,¢), % (z,1,8))

)

)
YE(x,t,6) = SL; — yile(z,0(z,t,£)))
W (z,t,6) = wile(z,d(x,t,£))) — SU;

gdzie C = C(z,t) oznacza funkcje kosztu realizacji uktadu.

Wiasnoéci zadania

e Nieskoniczona liczba ograniczent (semi-infinite programming (SIP)) [39, 40, 58,
61, 66];

e Zwykle niewypukly obszar sprawnosci, trudny do badania i aproksymacji [48,
52, 61, 68];

e Inne wiasnoéci tego zadania - takie jak dla projektowania nominalnego.

Metody rozwiazujace problem (4) wymagaja optymalizacji na dwdch poziomach.
Algorytm gérnego poziomu dobiera parametry projektowe z i tolerancje ¢ dla uzy-
skania dopuszczalnego projektu o najmniejszym koszcie C(z,t). Sprawdzenie do-
puszezalnodci par (z,t) generowanych w trakcie optymalizacji wymaga obliczenia
wartodci funkeji ¥, co z kolei wiaze sie z rozwiazaniem pomocniczego zadania opty-
malizacji globalne;j. ‘
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Algorytmy rozwiazujace

e Algorytmy gérnego poziomu:
— Agorytm zewnetrznej aproksymacji (lub t.p.), ktéry konstruuje iteracyjnie
przyblizenie funkcji ¥(z,t): '

W (z,t) = max e s9(z,t, )

gdzie 5 jest dyskretnym zbiorem punktéw krytycznych.
— Algorytm optymalizacji z niegladka skalarna funkcja ograniczerl.
— Algorytm optymalizacji gtadkiej z gladka funkcja ¥(x,t) aproksymujaca
funkcje maksymalnego przekroczenia specyfikacji: ¥(x,t).
e Algorytmy dolnego poziomu:

— Algorytm optymalizacji globalnej funkeji ¥(z, t).

— Algorytm optymalizacji lokalnej dla przyblizonego obszaru sprawnosci R,
np. gdy funkcje wyznaczajace brzeg R, przyblizone sa formami kwadrato-
wymi wektora e [30, 52, 58, 68].

5. PROJEKTOWANIE STATYSTYCZNE. Polega na doborze parametréw projektowych x
(i ew. tolerancji t), tak by zminimalizowa¢ rozrzuty parametrow wyjsciowych v,
wywolane rozrzutami parametréw zakiécajacych 6.

Statystyczne kryteria jakosci

e Odrzuty projektowe - prawdopodobieristwo niespelnienia specyfikacji projektowych:

Ye(z,t) = 1-— /R folw,t)dd =
i —

uzysk projektowy: v (z,t)

= 1- [ Xr(e(@,0) fole,t) df
Rdzm(G)
gdzie funkcja charakterystyczna obszaru sprawnosci R.:

(e) = 1 jezelie € R,
XR-\®) =) 0 w przeciwnym przypadku

e Miara Taguchiego - $redniokwadratowe odchylenie parametréw wyjsciowych od war-
tosci docelowych:

Mo (z,t) = / (ys(e(x,8)) — STV fo(z, t) df

Rdim(6)

e Obciazenie B; - czyli érednie odchylenie parametréw wyjsciowych od wartosci do-
celowych:

Bi(e,0) = [ ., wile,0)) = ST o(a,1) 0

Rdim(6)

e Wariancja parametréow wyjsciowych:

Vito,t) = [ ., (le@,0)) = Bila, 1)) fo(a,1) d0

Rdim(6)
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Wilasnosci statystycznych kryteriéw jakosci

e Nieuchronna jest duza niedoktadnosé obliczen statystycznych miar jakosci, spo-

wodowana koniecznodcia wielowymiarowego catkowania. W przypadku uzycia me-
tody Monte Carlo btad ma charakter losowy. Typowe sa duze naklady obliczeniowe
[56, 60, 51).

Numeryczne realizacje statycznych miar jakosci sa czesto funkcjami odcinkowo-sta-
tymi lub wielomodalnymi, nawet jesli doktadnie liczone funkcje sa gtadkie i jedno-
modalne. Dla przykladu, realizacja Monte Carlo funkcji odrzutéw Yz (z,t) prowadzi
do funkcji o postaci: '

Filart) = g7 201~ et ) )

gdzie 6" pochodza z rozktadu o funkcji gestosci pravydopodobieﬁstwa ge(t). Ze wzgle-
du na uzycie skoriczonej liczby N prébek funkcja Yp(z,t) zmienia si¢ skokowo.

e Mozna wyznaczyé pochodne miar statystycznych jesli funkcja gestosci prawdopodo-

biefistwa rozrzutéw fy(z,t) jest znana i rézniczkowalna, albo sa dostepne pochodne
dyi(e)e; [38, 44, 51, 60, 63].

Typowe sformulowania zadan

Optymalizacja uzysk/koszt [36, 52, 58, 61]:

xer)%utleTC’(x,t) y Y18,1) 2 Youm (5)
<
:I:Er}’(l,ai{ETY(x7 t) ) C([If,t) — Cmaiﬁ : (6)

Bardziej ogélnym od (5,6) sformutowaniem jest wielokryterialna optymalizacja sta-
tystycznych miar rozrzutéw jakosci (S € { My, B,V'}) [54, 96]:

xef)l;{ll;leTSj(ZE,t), = PO | _ (7)

Metody rozwiazywania zadan projektowania statystycznego:

Metoda stochastycznej aproksymacji z niedoktadnym (typowo 1-punktowym) esty-
matorem gradientu.

Odporna na szumy metoda optymalizacji deterministycznej z (“dokiadna”) esty-
macja miar statystycznych za pomoca metody Monte Carlo [38, 62, 63].

Metoda optymalizacji deterministycznej; kryteria jakodci przyblizone deterministycz-
nie [44, 51].
Metody typu Taguchiego, polegajace na konstrukeji ortogonalnych planéw doswiad-

czeni czynnikowych, tworzeniu modeli powierzchni odpowiedzi, i optymalizacji tak
powstalej aproksymacji funkcji celu [65, 70, 106, 111, 112].

| wo
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4 Projektowanie fizycznego ukladu

Synteza fizyczna uktadu prowadzi od schematu ukladu (uzyskanego przez projektowa-
nie i optymalizacje schematu) do projektu wykonawczego ukladu. Ze wzgledu na ztozonos¢
obliczeniowa zadanie projektowania fizycznego uktadéw dekomponowane jest typowo na
etapy (rys. 5): rozmieszczenie wstepne elementéw/blokéw (floorplaning), optymalne roz-
mieszczenie elementéw/blokéw (placing), trasowanie potaczent (routing), oraz upakowywa-
nie (spacing). W tym wykladzie zostana zarysowane jedynie podstawowe problemy zadan

Specyfikacje projektowe

Wyznaczanie
ograniczen
realizacji
fizycznej

Analiza
ukladu

Poréwnanie
schematéw

Ekstracja
schematu

____________

Rozmieszczanie

Tworzenie

ad hoc

Realizacja
elem./bloku

I

I
Schem t:/

N

I

1

Trasowanie

potaczen

Upakowywanie

________ Analiza

-

________________________________________

Rys. 5: Projektowanie realizacji fizycznej ukltadu.

Layout

projektowania fizycznego. Wiecej informacji mozna znalezé np. w [71]-[83].

Wiasnoéci zadan projektowania fizycznego

e Przestrzen rozwiazan jest dyskretna (wielowarstwowa siatka 2-wym.).

e Algorytmy rozwiazujace sa NP-zupeine.

e Poniewaz trzeba poprowadzi¢ wiele $ciezek, z ktérych kazda laczy co najmniej dwa
kontakty elementéw uktadu, powstaje problem kolejnoéci trasowania Sciezek. Jakosc
praktycznie uzyskiwanych rozwiazan zalezy od kolejnosci trasowania potaczen - stad

koniecznosé¢ (heurystycznego) okreslania priorytetéw sciezek.

e Wystepuja liczne ograniczenia realizacyjne, np.:

— Baczone obiekty moga mieé¢ potaczenia z réznych stron (konieczne przepusty).
— Niektére obiekty pozwalaja na przeprowadzanie polaczerl “nad/pod soba”.

— Rezystancja (szerokosé) sciezek zalezy od dopuszczalnego pradu.

— Dla ukladéw réznicowych - konieczne sa symetryczne potaczenia.

— Trzeba oddali¢ od siebie lub ekranowaé niektére potaczenia, dla usuniecia

przestuchéw lub szkodliwych sprzezen.

— Trzeba zminimalizowaé wielkosci pasozytniczych parametréw tych polaczen,

ktére istotnie pogarszaja whasnosci elektryczne ukladu.

e Dokladnosé realizacji ograniczen i funkcji jakosci wzrasta wraz z przechodzeniem do
bardziej szczegllowe] reprezentacji projektu (w kolejnym etapie projektowania).
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Kryteria jakosci

e Powierzchnia zajeta przez ukitad (koszt materialu podioza). We wczesnych eta-
pach projektowania konstruowana jest estymata powierzchni realizacji, ktora nie
uwzglednia (w kazdym razie dokladnie) powierzchni zajetej przez potaczenia.

e Laczna dlugosé polaczen, czas propagacji sygnatu w krytycznych $ciezkach. We
wezesnych etapach projektowania (np. rozmieszczanie wstepne) estymuje sig zgrub-
nie dlugoéé polaczeni, gdyz beda one znane dokiadnie po wykonaniu ostatniego etapu
- upakowywania.

e Zlozone miary jakosci. Np. przy trasowaniu polaczei, dla kazdego odcinka polaczenia
z o dlugodci L(z) konstruowana jest czastkowa miara jakosci [77]:

F(z) = L(z) - (1—#%{53%—210}, b )

pEP Cép)

gdzie P, to zbiér el. pasozytniczych zwiazanych z odcinkiem z; A.(z) - heurystyczna
miara gestosci potaczen wokdl z; w, - adaptacyjnie dobierane wagi; i, ép ) _ stale
skalujace. Wihaéciwa miare jakosci uzyskuje sie przez zsumowanie wszystkich miar

czastkowych - uwzgledniajac wszystkie potaczenia.

e Liczba przepustéw pomiedzy warstwami polaczen.

Ze wzgledu na ciagle rosnace rozmiary projektowanych ukladéw automatyzacja rozwiazy-
wania ogélnych zadan projektowania fizycznego, pomimo postepu, jest ciagle niezadowa-
lajaca. Dlatego w praktyce ogranicza sie rozmiar przestrzeni rozwiazarn przez wprowadze-
nie styléw projektowania (np. stacks w projektowaniu analogowym [78, 83], czy kanatow
polaczen), wykorzystanie interakeji programu z projektantem przy podejmowaniu strate-
gicznych decyzji, uzywanie technik eksperckich. Ze wzgledu na liczne ograniczenia realiza-
cyjne praktycznie uzyteczne metody rozwiazania musza by pecjalizowane, chociaz mozna
w nich znaleZé elementy znanych ogdlnych metod globalnej optymalizacji, takich jak:

e algorytm A* [77, 79];

e algorytm typu Simulated Annealing;

e algorytm typu Simulated Evolution [74, 80];
e algorytm genetyczny [91].

Warto jeszcze zwrécié uwage na to, ze w projektowaniu wspélczesnych scalonych
uktadéw analogowych wykorzystuje sie struktury réznicowe, a ponadto, Ze realizacja
scalona zapewnia wzglednie male rozrzuty proporcji wartosci elementéw, pomimo dosc
duzych rozrzutéw wartosci bezwzglednych tych parametréw. Stad o jakosci uktadow de-
cyduje wplyw rozrzutéw wartosci parametréw elementéw nominalnie identycznych (ang.
mismatch). Rozrzuty te zaleza nie tylko od rozmiaréw tych elementéw, ale réwniez od ich
wzajemnego usytuowania, czy szczeg6tow realizacji fizycznej 316, 76]. Dlatego tez przy
projektowaniu ukladéw analogowych o wysokiej jakosci nie jest korzystne rozdzielenie pro-
cesu projektowania na projektowanie elektryczne i fizyczne, chyba ze model elektryczny
ukladu poprawnie uwzglednia korelacje rozrzutéw elementéw podobnych.

3Element ukladu, np. tranzystor, mozna zrealizowaé przez odpowiednie polaczenie mniejszych ele-
mentéw. Kazdy z elementéw sktadowych moze by¢ inaczej zorientowany na podiozu ukladu - dzieki
czemu mozna np. zmniejszy¢ wptyw trendéw rozrzutéw, majacych wyraznie kierunkowy charakter.
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5 Konkluzje

Postep automatyzacji projektowania ukladéw jest niewatpliwie zwiazany z postepem
metod rozwiazywania zadan programowania matematycznego, dzieki temu, ze (jak poka-
zano w wyktadzie) zadania projektowania inzynierskiego daja sie przedstawi¢ w postaci
zadan wielokryterialne] optymalizacji. Rzeczywisty postep wymaga jednak lepszego do-
stosowania algorytméw numerycznych do specyfiki rozwiazywanych zadan. Ze wzgledu na
7lozonosé obliczeniowa realnych probleméw trzeba wykorzystywaé zaréwno doswiadczenie
projektantéw - ekspertéw jak i projektanta - uzytkownika interakcyjnego narzedzia pro-
jektowania. Stad rodza sie nastepne problemy oczekujace na lepsze rozwiazania: repre-
zentacji ludzkiej wiedzy w algorytmie i jej adaptacji, interakcyjnej wizualizacji danych o
projekcie itd. itp.

Optymalizacja globalna jest dla projektowania ukladéw bardzo pozadana, ale trzeba
zdawaé sobie sprawe, ze dla czeéci z omdéwionych probleméw nie moze by¢ praktycznie
uzyta ze wzgledu na koszty. Typowo, najwazniejszym kosztem jest czas obliczent pojedyn-
czej symulacji wlasnoéci projektowanego uktadu. Wydaje sie wiec, ze zakres stosowalnosci
technik optymalizacji globalnej w projektowaniu ukladéw zalezy istotnie od rozwoju tech-
nik symulacji. '
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