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BILGISAYAR iLE
DEVRE TASARIMI SORUNUNA
TOPLU BIR BAKIS

YURDAKUL CEYHUN

UDK: 621.3.01 : 681.14

OZET

Bu bildiride bilgisayar yardimi ile ozdevimsel
devre tasarimi sorunu incelenerek bu konuda va-
rilan  asamalar kisaca anlatilmistir.

SUMMARY

in this paper a brief review of computer aided
netvrork design in  given.

1. GIRIS

GunumizUn insan yapisi varatidi bilgisayar hemen
her konuda oldudu gibi devre tasariminda da karsi-
miza ¢ikivermekte. Codu kez bizlere yarari dokunan
bilgisayar zaman zaman kullanana zarar da getire-
biliyor. Bu yazida bilgisayar destedi ile devre ta-
sarimi sorununa topluca bakarak konunun kuramsal
sorunlarina derinlenmesine inmeden buglne dek bu
konuda varilmig asamalari kisaca ézetleyecediz. Ya-
zinin sonunda ise bltlin bu yararlarinin yani basin-
da bilgisayarin bizlere getirebilecedi zararlar U-
zerinde ilerde bu yolu denemek isteyenlere birkac
uyarida bulunacadiz. 1lkin tasarimdan ne anladidi-
miz1 ag¢iklamakla ise baglayalim.

2. DEVRE TASARIMI NEDIR ?

Devre kuramcisi olarak elimizde, &gelerin arasin-
daki badlantilardan olusan karmasik bir dizge, bas-"
ka bir deyisle bir N devresi, ve bu devreyi olugtu-
ran imler kimesi vardir. Bu imlerin bir bélumint
uyari imleri (e) diger bir bolumini ise tepke imle-"
ri (r) olarak iki alt kUmeye ayirabiliriz. N devre-*
si e ve r imleri arasinda f igslevsel bagintisini
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tanimlar. Simgesel olarak bu bagintiyi

r* foe (I)

diye gbsterelim.
N devresi ig¢in

Ornegin s-uzayinda, dodrusal bir

e » E(s)
r * R(s)
f * F(s)

alarak, Denklem (1)'i daha belirtik big¢imde,

R(s) = F(s) E(s) (2)

diyve yazabiliriz. Denklem (2)'de F(s) nXm boyutun-
da ve &geleri s karmasik degiskeninin oransal ig-
levlerinden olusan dikdoértgenel bir matristir. Ya
da zaman uzayinda bu N devresi

i(t) = Ax(t)+Be(t) (3a)

r(t) = Cx(t)+De(t) (3b)
denklem dizileri ile tanimlanabilir. Bu kez

e - e(t)

r - r(t)

f - (A, B, C, D)

dir. A, B, C ve D ise uygun boyutlarda gercel mat-
rislerdir. Her iki O&rnekten de goértldugl gibi f
kesinlikle e ve r imlerinden bagimsiz, yalnizca N
devresi tarafindan tanimlaniyor. N devresinin ta-
nimlayacadil f'nin bulunmasina kisaca, n devresinin
¢ozlmlenmesi diyecediz. Yapilan bir ¢dzumleme so-
nucu elde edilen f ig¢in verilen uyari imleri sonu-
cu, tepke imlerinin bulunmasina ise N devresinin
¢ozUmi diyecegiz. ?

Simdi c¢ézimleme islemine tersten bakalim. Verilen
bir f ig¢in (baska bir deyigle bir uyari-tepke im
¢ifti ig¢in) ¢oézumlendiginde bu f'yi tanimlayacak
bir N devresi var midir, ve eJer varsa bu devre
nedir ? tgte bu soruna biregim ya da f'nin N dev-
resi ile gergeklestirimi diyoruz.

Cozlimlemenin genellikle birik sonu¢ vermesine kar-
s1lik, biregsimin sonucu hig¢bir kez birik degildir.
Ornedin, kR ve (1-k)R deferinde iki direncin seri
baglanmasindan dogan bir devrenin, k'nin blitin de-
gerleri ic¢in tanimlayacagi f'ler

f =R (4)

dir. Bu da Denklem (4)'de verilen f'yi sonsuz sa-
yvida N'nin gerceklestirebilecedini gdsterir. 1lkin
Oonemsiz belki de yararsiz gibi gdziken biresimin

birik olmamasi, temelde ¢ok énemli baska bir soru-
nu ortaya koyar. Soéyle ki, eger biresim sonucu bi-
rik olsaydi, istenen f'yi gercgeklestiren N devresi

bulunduktan sonra yapabilecegimiz baska bir ig kal-

mazdi. Oysa, goéruUyoruz ki elimizde istenen f'yi
gerceklestirebilecek sonsuz 6geli bir {N , N, N2,
seesny N} devreler kimesi var. 0 zaman bu klmeden
Oyle bir N = N” devresi secelim ki, bu devre yal-
niz eregimiz olan f'yi gercgeklestirmekten oOteye
bizim istedimize kalmis baska erekleri de sagla-
sin. Bu yeni sorun daha big¢imsel olarak séyle or-
taya konabilir.
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Gergeklegstirimi istenen N devresine iligkin bir
tasarim gbstergesi
I = I(xl,x 3 §1> (5)

tanimlayalim. Burada Xf£'ler bizim istedimize kal-
mis tasarim erekleri olsun. Ornedin,

x, ¢* N'de endiktans olmayacak.

x. - N'deki direnclerin dederi R, dan kicuk
olacak,

x. » N'de olabildigince az sayida 6de buluna-
cak,

x, » Tepke imleri r, N'deki &6delerin degerle-
rinde goérltlebilecek kig¢ik oynamalara c¢ok
duyar olmayacak, vb.

Hem fin gergeklestirimi hem de I'nin isterleri-
nin saglanmasi genellikle sorunun ¢o6zUmini olanak
disi birakabilir. Cozume bir esneklik getirmek i-
¢in

18 |IE~f || (6)

diye tanimlanan ve f'ye bir £ yaklasikligi iginde
iligsik diger f~'leri dlgtnelim. Basgka bir deyigle,
sorunumuz I'nin isterlerini olabildigince sagliya-
cak N* devresini bulmak yerine, f've bir Z yakla-
s1kligi ic¢inde kalan f"'yi sagliyvacak ve de I'nin
tlim isterlerini olabildigince sagdliyacak Nj~ devre-
sini bulmak olsun. Iste biz bu N~ devresinin bu-
lunmasina devre tasarimi diyoruz. Demek ki devre
tasarimi bize biresgim sonucu bulacadimiz devreler
i¢ginde, belli bir tasarim gbstergesine gdre en

iyi devreyi vermektedir. Bu en iyi devrenin bulun-
mas1, genellikle ¢ok sayida baska devrelerin ture-
tilmesini, bulunan bu devrelerin her birinin ¢o6-
zimlenmesini, tasarim géstergesigin belli degis-
kenlere goére turevinin alinmasini vb. gibi igslem-
leri gerektirecektir, tste bu nedenlerden oturt,
boyle bir sorunu elle ¢dzmek-olanaklarimizin di-
sina tasar ve bilgisayarin bir destek, bir yar-
dimci olarak kullanilmasi kag¢inilmaz bir gerek o-
larak karsimiza ¢ikar.

Simdi bilgisayarla devre ¢ézlimlemesinin nasil ya-
pildigini ve bu konuda varilan asamalari kisaca

anlatalim.

3. BILGISAYARLA DEVRE COZUMLEMESTI

Devre ¢ozUmlemesi ig¢in gelistirilen ydntemler dev-
relerin direng¢, sidag¢, bagdimli kaynaklar vb. gibi
dislincel 06gelerden olugtudu sayiltisma dayanir.
Oysa biz bdyle soyut 6gelerle dedgil transistor vb.
gibi somut 6gelerden olusan devrelerin taaarimla-
ri1 ile ilgiliyiz. Bu nedenie, yapilacak ilk 19 so-
mut Ogelerin soyut &geler turlinden bicimlenmesini
yvapmaktir. Yine sayisal islemlerde hem kolaylik
saglamak ic¢in hem de bilgisayarin ic¢inde islemler
sonucu olusabilecek yanilgilari o6nlemek igin be-
lirli o6lgeklemelerin yapilmasi gerekebilir. BUtln
bu én islemler yapildiktan sonra-.ortaya somut bir
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devrenin soyut o6gelerden olugsmug esdederi c¢ikar,
ve sorun bu devrenin cézumlenmesidir. Burada bas-
ka bir 6zelligi ac¢iklayalim. Devre kuraminda biz
valniz dlgstncel transformatdrlerden olusan devre-
lerin ¢ozumi gibi gercekte kargilasmayacagimiz di-
gtncel sorunlarla da ilgileniriz. Boyle soyut dev-
relerle ilgilenince de kargimiza bir devrenin du-
rum denklemleri vb. yazilabilir mi ya da bir dev-
renin ¢6zUmi var mi gibi ¢odunlukla soyut sorunlar
¢ikar. Devre tasarimi s6z konusu olunca, sonunda
somut olarak bir devre tasarlayacadimiz ig¢in ilgi-
lendigimiz ve de ilgilenecedimiz tum devreler igin
her tlr denklemlerin yazilabilecedini ve de bunla-
rin ¢ozulebilecedini en bastan varsayariz. Bu 6n
agiklamalardan sonra, simdi ilk sorunumuza ddénelim.
Cozumleme ig¢in kullanilan yéntemleri dokumsal ve
sayisal olarak iki ana kumede toplayabiliriz. Bu
yontemlerin ana 6zelliklerini sirasiyla Ozetleye-
1lim.

3.1 Devre Co6zumlemesi
temler

I¢in Dokumsal Yén-

Bir devrenin ¢oézumlenmesi i¢in belli bir takim be-
lirtenlerin ve alt belirtenlerin bulunmasi gere-
kir. Oysa ¢izge kuramindan [1,2] bu belirten ya da
altbelir tenlerinin dederlerinin o devrenin ¢izgesinde
yva da bu c¢izgeye i1ligsik bagka c¢izgelerdeki her bir
ada¢ ya da tumler agactaki admitans ya da empedans-
larin c¢arpimlarinin bitlin ada¢ ya da timleragacg-
lara gére toplamlarina egit oldugunu biliyoruz [3].
Demek ki bilgisayarda verilen bir ¢izge ig¢in bltln
adac¢lari bulan bir altyordam kullanarak istenen
devre ¢6zUmlenebilir. Bu ydéntemin Ustln bir yani,
sayisal bir igleme pek gerek olmadidi i¢in FORTRAN
dili gibi sayisal igslemlere dontk bir dil kullanil-
sa bile istenen sonug¢larin bilgisayarin yetenekle-
rini zorlamadan simgesel olarak elde edilebilmesi-
dir. Yine bu nedenden rasgele bir dediskene gore
istenen bir denklemin turevi de kolaylikla alina-

" bilir. Yalniz bu yéntemin en buytuk sakincasi, ¢iz-
gedeki ayrit sayisi arttikga Cégﬁm stiresinin gide-
rek ¢ok uzun zaman almasidir, O6rnedin, bu yontemle
caligsan CALAHAN [4], 15-20 ayritli bir devreyi 1
dakikada, 25-30 ayritli bir devreyi ise 1 saate
yakin bir strede ¢dzumleyebilmektedir.

3.2 Devre (Cozumlemesi icin Sayisal
Yontemler

Zaman uzayinda durum denklemleri ve s-uzayinda
dugum, c¢evre denklemleri vb. gibi herhangi bir
yontem incelendidinde bu yéntemlerin devre &ge-_
lerinin sayisal deJerleri kullanildigi surece pil-
gisayara kolaylikla uygulanabilecedi g&rilir[5J .
Yalniz incelenen devreler birkag ylz digimld ve
birka¢ bin ayritli ise bu yéntemlerin dogrudan
dogruya uygulanmasi bilgisayarsa bellek yetersiz-
likleri gibi bazi sakincalar dourabilir. Bu sa-
kincalari yok etmek i¢in dedigsik yo6ntemler uygu-
layabiliriz. Ornedin TAP [6 , 7J , NET-1 3.8 ,
ECAP [91 gibi programlar, ilk kez Kron'un &nerdi-
§i, dewvreyi altdevrelere parcalayip sonra yeniden

144

birlegtirme yolunu kullanir [10]. Bdylesine buytk
devrelerin ¢dzumlenmesinde basvurulan bagska yolla-
rin baginda ise alt Ust ayrigimini kullanmak [il]
va da elde edilen matrislerin seyreltikliginden
yararlanmak TIZ] gibi dedisik sayisal c¢dziumleme
yontemleri gelmektedir.

Eer dogrusal olmiyan devrelerin ¢6zumlenmesi is-
teniyorsa durum denklemlerinin kullanilmasi kagi-
nilmaz tek ¢ikar yoldur. Yalniz bu durumda hangi
degiskenlerin durum dedigskeni olarak kullanilaca-
g1 sorununun yaniti birik dedildir. Ornedin bu
tir devrelerde akim/gerilim ya da yiik/aki dedis-
kenlerinin bir bélumi durum dediskenleri olarak
secilebilir. Chua-Rohrer ve Desoer-Katzenelson-
Stern algoritmalari durum deJiskenlerinin segimi
i¢in kullanilan belli basli yéntemlerdir [137.
Elde edilen denklemlerin ¢dzumi ise sayisal ¢dzum-
lemenin bilinen yéntemleri ile saglanabilir.

Genellikle durum denklemlerinin kurulmasi ilkesine
dayali devre ¢6zlUmlemesi yapan programlar arasinda

POTTLE [14], CIRCUS [15], SCEPTRE [16],PREHET
[17], TAG, STRAP, TRAC [18j , CIRCAL [19] , ve AEDNET
[20] sayilabilir. Dogrusal olmayan devrelerin 6zel

bir altkimesi olan ¢ok dederli direngsel devrele-
rin c¢6zimlenmesinde MECA (21] oldukc¢a yetenekli
programlardan biridir. Bu arada 6zellikle Kron'un
yontemine dayanarak elektrik devrelerinin ¢ozUmlen-
me ilkeleri ile mekanik ve yapisal devreleri ¢ozen
DYANA [22] ve STRESS [23] programlarindan da soéz
edilebilir.

4. OZDEVIMSEL DEVRE TASARIMI

Buraya kadar tasarimin tanimini ve bilgisayarla
devre ¢dzumlemesi olanaklarini inceledik. Simdi,
bilgisayarin insan denetimi olmadan nasil 6zdevim-
sel devre tasarimi yapabiléceéfni inceleyelim. Ge-
nellikle I tasarim gostergesi devre duyarliklari-
nin [24J bir islevi ol atak sec¢ilebilir. I'nmin en
iyi degerinin saptanabilmesi ise I'nin tlUrevleri-
nin bulunmasini gerektirir [25]. Bu nedenlerden
otirt devre tasarimi sUrekli tlrevler alarak ve
belli bir matematiksel yoéntemi izleyerek en iyi

N~ devresinin bulunmasi olarak digtnulebilir.

Eger dokumsal yéntemler kullaniliyorsa tirev al-
mak bilgisayar i¢in bir sorun dedildir. Ama sayi-
sal ¢odzumlemede turev alma basli bagina bir sorun
olarak karsimiza ¢ikar. Bu sorun arakarsili. devre
kavramini kullanarak bagska bir devrenin sayisal
¢ozumlemesine indirgenebilir [26].

En iyi devrenin bulunmasinda izlenebilecek bir
bagka yol da egsde§er devre kavramini kullanmaktir
[27 , 28] . Hangi yol izlenirse izlensin 1lk bas-
langi¢ devresi N, ise yine bilgisayar tarafindan
6zdevimsel olarak birestirilebilir [29] Butun
bunlardan gortyoruz ki bilgisayar ilk baslangig
devresinin biregimini yaptiktan sonra ya arakar-
s1l1 devreyi ¢oztimleyerek yva da esdeder devreler
tureterek tasarimi Ozdevimsel olarak gerceklesti-
rebilir.
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5. ¢IzIMSEL VERI COZUMLEMESI ILE DEVRE
TASARIMI

Ozdevimsel tasarimda islem basladiktan sonra kul-
lanici tasarim sUreci ig¢indeki tuUm denetimini yi-
tirmektedir. Bunun doJuracadi sakincalari &énlemek
ve tasarim suUrecine esneklik getirmek i¢in bilgi-
sayar ile kullanici arasinda bir iletisim kurul-
mas1 istenebilir. Verimin duglrtlmemesi ig¢in en
iyi iletigim ortami buglnki dizenlerde KIT (Katot
Isinli Tup) gbstergesi olarak saptanmistir. Kulla-
nici, KIT gdstergesi Uzerine bir i1sik kalemi ile
devreyi ¢izerek bilgisayara yapmasi gerekli iglem-—
leri bildirir ve bilgisayar bu iglemler sonucu or-
taya ¢ikan devreyi kullaniciya yine KIT gdsterge-
si Uzerine ¢izer. Boylelikle kullanici ve bilgi-
sayar arasinda verimli bir iletigim ortami ¢ikmig
olur. Bilgisayara KIT gdstergesi Uzerinde ¢izim-
sel olarak bildirilen verilerin iglenebilmesi i-
¢in bu ¢izimlerin ilk Once bilgisayarca ¢ozumlen-—
mesi gerekir. Bu ¢ozumlemeyi yapabilecek bir ¢ok
program arasinda ornedin GINA ya da CALLIGRAPH
[30] gbsterilebilir. =

6. DIGER UYGULAMA YERLERT

Yukarida ana ayrintilari ile ac¢ikladigimiz toplu
6gelerden olusan devrelerin tasarimindan oteye
bilgisayar dider tur devrelerin de tasarimlanma-
sinda yine bizlere yardimci olabilmektedir. Orne-
gin, basma devrelerdeki karmasik tel baglantilari
i¢in en uygun yolun bulunmasi gibi. PUZZLE [31]

ya da ACCEL [32] bu tlr tasarim sorunlarini ¢ozme-
de oldukcg¢a yetenekli programlardir.

Baska bir érnek ise CAMP programidir [33] . Bu
program, tumlegik devrelerin yapiminda gerekli

ana masklarin bilgisayar ile tasarimlanmasina ola-
nak saglar.

"Devre" sézcﬁgﬁﬁden anladigimizi yalniz direng,
siga¢ gibi &gelerden olusmus duzenlerle kisitla-
maz ve daha genis anlamiyla "6ru" leri dustnir-
sek, bu glne dek geligtirdigimiz yéntemlerin ko-
laylikla daha genig kapsamli sorunlara da uygula-
nabilecedini gériiriz [34]. Ornedin bir iletisim
6rtisinin tasarimi ya da bir demiryolu adinin ta-
sarim1 yine devre ve ¢izge kuraminin olanaklari
ve bilgisayarin destedi ile yapilabilir.

7. SONUC

Bu kisa irdelememizde devre kuraminin en son ve
de en ilgin¢ sorununa kisaca dedindik. Konu tum
sorunlarini bile ortaya koymasini tamamlamamisg,
emekleme asamasinda henliz. Gerek devre kuraminin
olanaklarini, gerek matematik ve gerekse bilgisa-
yvarin donanim ve yazilim olanaklarini zorlamakta
ve her gecen gln yeni buluslara yeni uygulamala-
ra yol ac¢makta. Kisaca bir arastirmaci ic¢in hem
kuramsal hem.de uygulama ac¢isindan sonsuz olanak-
lar saglamakta. Bir mihendis olarak ise bizleri
ister istemez hayli etkileyebilir. Ornegin, bir
stizge¢ tasarimini gergeklegtirmek i¢in neden es-
ki yoéntemlerle ugrasalim, neden bir bilgisayar
dizeni 1ile bu sorunu hemen ¢dzmeyelim? Belki her
mihendisin aklindan gegebilir bu soru. Iste bu
nedenden yazinin en baginda bilgisayarin bize ge-
tirebilecedi yarar ve zararlara dedinecediz demig-
tik. Konuyu kapatmadan énce bdylesine aceleci bir
tutuma iliskin bir ka¢ uyarida bulunmak gerekli
olacaktir. Yanitlamamiz gereken ilk soru kag¢ ta-
sarim yapacadimiz ve bu tasarimlarin ‘ille de bil-
gisayarla yapilmasinin ne derece zorunlu oldugu-
dur. Cok klicik bir bilgisayar dizeni, kursak bile,
bunun icin &édeyecedimiz para, bu dizende tasarim-
lanacak devrelerden elde edecedgimiz kazanci asabi-
lir. Biz vyalniz yenilik ve de kolaylik diye gerek-
siz bir yatirima mi girigiyoruz? Bu sorun kesinlik-
le ac¢ikliga kavusturulmalidir. Bu dizenler genel-
likle tniversite ve arastirma kuruluslarinda d6zel
erekler ig¢in gelistirilmistir. Codu kez genel erek-
lerle yapilmig bir bilgisayar dizeninde c¢alismaya-
bilir. Bir an i¢in isterlerimizi karsilayacak bir
programi satin aldigimizi distnelim. Boylesine ha-
z1r programlarda ilerde karsgsimiza ¢ikabilecek so-
runlari ¢ozmek i¢in yapmak isteyecedimiz en kuglk
bir dedisiklik bile olanadimiz disinda kalabilir.
Yanitlamamiz gerekli ikinci sojru da iste budur.

Bu ve benzeri nedenlerden dis Ulkelerde de gdrdi-
gumiiz gibi bilgisayar destedi ile tasarim yapmak
isteyen kuruluslar c¢odunlukla kendi dlzenlerini
kendileri gerceklestirmektedir. Ornedin, TBTAK'da
boyle bir yol izlemektedir [35]

Sonu¢ olarak'sunu diyebiliriz, Turkiye'nin iginde
bulundugu koéullarl gbz Onlne getirdigimizde tasa-
rimlarinda bilgisayari kullanmalari zorunlu olan
kuruluslarin bir ya da bir ka¢i birden yine Turki-
ye icindeki tUniversitelerle igsbirlidi yaparak ken-
di sorunlarini c¢dzecek dizenleri yine kendileri
geligstirmelidir.
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