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OZET

Gunumiz timlesik devreleri milyonlarca yariiletken bilegeni tek bir silikon
tabaka iizerinde birlestirmektedir. Devre fonksiyonlarini gerceklemek iizere bu
bilegenler cegitli yontemler ile birbirlerine baglanmaktadir. Yiiksek frekanslarda
caligan tiimlegik devrenin c¢aligmasinda bu arabaglanti yapilarinin fiziksel ve
kimyasal niteliklerinden kaynaklanan parazitik devreler olugmaktadir. Bu
parazitik devrelerin modellenmesi ve benzetimi giiniimiiz Cok Genig Olcekte
Tiimlegtirilmis (Very Large Scale Integrated - VLSI) devre benzetimi alanindaki
en onemli arastirma alanlarindan biri haline gelmistir. VLSI devre benzetimi
problemleri; genel halde dogrusal olmayan, seyrek ve zaman bagimli diferansiyel
cebrik denklem takimlarinin sayisal ¢oziimlerine dayanir. Parazitik altdevrelerin
etkilerinin eklenmesi ile problem daha da biiyiimekte ve ¢Ozliimii daha da
zorlagmaktadir. Ancak bu noktada dogrusal olarak modellenebilen arabaglant:
devreleri ile sistemin kendisine ait dogrusal olmayan denklemlerin birbirinden
ayrilabilecegi fikrinden yararlamlarak dogrusal model indirgeme teknikleri
kullanilmaktadir. Model indirgeme tekniklerinin temel yaklagimi, arabaglantilara
ait gercek dogrusal diferansiyel cebrik denklem takimindan daha kiigiikk boyutlu
bir denklem takimi yaratmaktir. Bu caligmada VLSI arabaglanti modellerinin
benzetiminde kullanilan dogrusal model indirgeme yontemleri sayisal kararlilik,

dogruluk ve hiz bakimindan karsilagtirilmigtir.
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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
linear model order reduction methods developed upto date from the perspective

of numerical stability, accuracy and speed.

xii



BOLUM 1

Girig

Giinlimiiz elektronik teknolojisi ile ulagilan noktada, artik tek bir
yariiletken tabaka iizerinde milyonlarca mantik kapisi gerceklenebilmektedir. Cok
genig Olgekte tiimlegtirilmig (Very Large Scale Integrated - VLSI) devreler adim
alan bu tip devreler ayrica yiiksek bagarim isteginin kacinilmaz sonucu olarak
cok yiiksek frekanslarda caligmaktadirlar. Bu kosullar gozoniine alindiginda
devrenin bant iiretimine gecilmeden once bir fiziksel prototipinin hazirlanip,
hata analizlerinin yapilmasi ekonomik olarak pahali bir islem oldugundan tercih
edilmemektedir. Bunun yerine, hazirlanan devrenin tiim analizlerinin bilgisayar
ortaminda yapilmasi bir gereklilik halini almigtir. Bu acidan bakildiginda iiretim
siireci icerisinde vazgecilmez bir yer tutan devre benzetimi aygitlart matematiksel
acidan da biyiik bir zenginlik ve cegitlilik gosterirler. En temel tasarim dizeyleri
ve bunlarin modellenmeleri sirasinda ihtiyac duyulacak matematiksel yontemler

Tablo 1.1’de 6zet olarak sunulmustur [1].

Tablo 1.1: VLSI Devre Benzetim Stregleri

TASARIM DUZEYI | MATEMATIKSEL YONTEM
Serim Diizeyi Topoloji, Geometri
Devre Dizeyi Diferansiyel Denklem Co6ziimii, Graf Teori,
Mantiksal Diizey Boole Cebri, Mantik
Program, Sistem Diizeyi Otomat Teorisi, Algoritmik Tasarim

Ornegin sayisal bir mikroislemci tasariminda ilk asama olarak sistem diizeyi
gelir. Bu agsamada yaratilacak olan tiimdevrenin genel mimarisi olugturulur.
Bu siirecte islemci, bellek ve ¢evre birimlerin tiimdevrenin hedef, maliyet, hiz
ve gli¢ istemlerine uygun olarak yerlestirilmesi iglemi gerceklenir. Tkinci agama
programlama duzey: olarak bilinir ve olusturulacak olan tiimdevreye ait komut
setlerinin belirlenmesi ve mikro-komut kiimelerinin yaratilmas: gerekmektedir.
Saklayicr gecis seviyesi olarak bilinen iigiincii seviyede ise, komut ve veri

kiimeleri iizerinde iglem yapacak olan birimlerin (Aritmetik Mantik Birimleri,



Programlanabilir Mantik Dizgeleri, Veri Yollari,vb.), hedefe uygun bicimde
tasarimlanmasi ve yerlegtirilmesi iglemleri gerceklenir. Anahtar (Mantik) Dizeyi
ise bir onceki diizeylerde belirlenmig olan bilegenlerin mantik kapilar1 yardimiyla
fiziksel olarak gerceklenmesi iglemleri yapilir. En son olarak da mantik kapilarin
elektronik devre bilegenleri (Bipolar Junction Transistor (BJT), Metal-Oxide
Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFET) vb.) ile gerceklenmesi
agamas1 gelir. Bu iglem gerceklendikten sonra devrenin silikon bir pul iizerine

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

Girig .| Model
Dosyas1 Dosyas1

a N

* Devre Denklemlerinin Kurulmas:
* Saysal Integrasyon
* Dogrusal Olmayan Denklem Coziimleri

* Dogrusal Denklem Coziimleri

N J

Cikis

Sekil 1.1: Devre benzetim yazilimlarinin temel akis diyagrama

Tim bu siireclerde gerekecek yiiksek sayida iglem diizeyi go6zoniine
alindiginda iiretim Oncesi benzetimin de yukaridaki ayrimlamaya uygun bir
sekilde boliimlendirilmesi gerekliligi agikca goriilmektedir.

Bu caligmada, devre dizey: hesaplamalar: ele alinmistir. Devre diizeyindeki
hesaplamalarda takip edilen geleneksel yOontem, varolan devrenin baglant:
semasini ve elemanlarin degerlerini veya modellerini igeren bir girig dosyasinin
kullanici tarafindan hazirlanmasi ve bu dosyadan yola ¢ikilarak dogrusal olmayan,
yiiksek boyutlu ve seyrek diferansiyel cebrik yapiya sahip devre denklemlerinin
kurulmas: geklindedir [2].



Sekil 1.1 ile verilmig olan yapr kullanilarak gerekli olan tiim analizler
gerceklenebilmektedir.  En temel devre analizi problemleri agagidaki gibi

smiflandirilabilir [3].

¢ Dogru Akim (DC) Analizi: En belirleyici analiz tiplerinden birisi DC
analizdir. Bu analiz ile tiim kaynaklar zamandan bagimsiz hale getirilir.
Bu kogullar altinda devredeki tiim gerilim ve akimlarin sabit duruma
gecmeleri beklenir. Bu her zaman miimkiin degildir. Ornegin salinim
devreleri, DC caligma kogullar altinda da zamanla degigen ¢ikig isaretleri
tiretirler. Bu durum igin e(t) zaman bagimh girig isaretinin aldig1 bigim,
eo seklinde sabit olacaktir ve zamana gore tiirevleri iceren §(z) = 0 esitligi
sozkonusu olacaktir. Boylelikle DC analiz sirasinda ¢ozilmesi gereken

dogrusal olmayan cebrik denklem takimi agagidaki bigimi alacaktar.

j(®o) — €9 = 0. (1.1)

Burada, z; DC siikunetteki bilinmeyen akim ve gerilimleri ifade
etmektedir. DC analiz problemlerinde, denklem takiminin yapisindaki
dogrusal olmayan yap1 denklemlerin ¢oziimiine dair eniyilenmig bir

algoritma geligtirimini giiclestirmektedir.

e Kiigiik igaret Analizi: DC analiz yardimiyla bulunmus calisma
noktasy civarinda yeterince kiiciilk salinimhi bir igaret ile caligihrsa
dogrusal olmayan devre elemanlarinin dogrusal bir ¢caligma bi¢imine sahip
olacaklar1 yaklagimindan hareket eden kiiciik igaret analizi ile sistemin

degigken igaretler kargisindaki davranmigi yaklagtirilir.

e Duyarlilik Analizi: Devre bilegenlerinin ya da kaynaklarin
degigimlerinin sistemin caligmasina etkilerinin incelendigi duyarlilik
analizinde ayrica, sistemin dig etkenler (sicaklik, radyasyon v.s.)

kargisindaki duyarhliklar: da hesaplanmaktadir.

e Gegici Zaman Analizi: Tasarlanmig olan devrenin gercek igaretler
kargisindaki davraniginin belirlenmesi icin tiim zaman bolgesi icindeki
davramginin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in (1.2) ile verilen
denklemin ¢oziilmesi gerekir ki, bu iglem gecici zaman analizi (transient

analysis) adim alir ve agagidaki sekilde ifade edilir:
q(z(t)) + 4 (z(t)) = e(t). (1.2)

Gegici zaman analizinde ¢ogu zaman devrenin ilk anki davraniginin

x(to) = o seklinde bilindigi varsayildigindan bu problem bir baslangic

3



deger problemi halini alir.  Sayet periyodik davranig gosteren bir devre
varsa bu durumda da bir iki-noktalr sinir deger problemi sozkonusu olur
(z(to) = (T + to))-

Sonug olarak kisaca belirtmek gerekirse, geleneksel devre benzetim problemi
oldukca kapsamli bir hesaplama yiikii icermektedir. Ozellikle devre boyutlar:
biiylidiigiinde benzetimin hesaplama zamanim kiigiiltmek i¢in kogut yontemlere
bagvurmak ya da model indirgeme yontemleri yardimi ile sistemi daha kiigiik
bir sisteme tagimak kacginilmaz bir gereklilik halini almigtir. VLSI devrelerin
benzetimi yukarida aktarildig: gibi dogrusal olmayan, genig ve seyrek diferansiyel
cebrik denklem takimlarinin sayisal c¢oziimlerine dayanmaktadir.  Devrenin
kendisinden kaynaklanan bu denklemlerin ¢oziimii, parazitik RLC altdevrelerinin
etkilerinin de eklenmesi ile daha da zorlagmaktadir. Bu noktada olusan
denklemlerin dogrusal olanlar1 ile dogrusal olmayanlarinin ayrilmasi yoluna
gidilebilmektedir. Buradaki temel yaklasim ise dogrusal alt devrenin cesitli
dogrusal model indirgeme yontemleri araciligi ile Ozniteliklerini koruyan daha
kiiciik bir egdegere indirgenmesi ve boylelikle de yaklagik dogru ¢oziime daha az
hesaplama ile ulagilmasidir [4].

Caligillan yiiksek frekanslar ve mantik kapilarinin gerek i¢ yapilarinda
gerekse birbirleriyle olan iletisiminde varolan baglant1 semalar1 gozoniine
alindiginda, mikroelektronik yapinin ¢aligma 6zniteliklerinin biiyiik 6l¢iide mantik
devresi haricinde kalan parazitik yapilar ile belirlendigi soylenebilir.

Son zamanlarda, VLSI devreleri ve Asiri Genig Olcekte Tiimlestirilmis
(Ultra Large Scale Integrated - ULSI) elektronik devrelerin tasarim ve tiretim
oncesi analiz agamalarinda parazitik arabaglanti (interconnect) devrelerinden
kaynaklanan etkilerin yiksek dogrulukla modellenmesi ve iiretim sirasinda
g6zoniine alinmasi kaginilmaz bir hal almigtir. Bir 6rnek olarak CMOS-SRAM
hiicresi icin parazitik diren¢ ve RC devrelerinin etkilerinin ne o6lgiide 6nemli

olduklar1 agagidaki tablo ile sunulmusgtur [5].

Tablo 1.2: Parazitik etkilerin CMOS-SRAM hucresi ozniteliklerine etkisi

| Oznitelik |  Parazitsiz| Rile RC ile
t (us) 0.15 0.58 0.62
ts (ns) 0.06 0.26 0.28
fm (GHz) 4.0 1.0 0.8

Burada verilmekte olan ¢, parametresi yiikselme siiresi adin1 alip sistemin
verilen bir birim basamak girisinin tepe degerinin %10’undan %90’ na ulagincaya

dek gecen siire, ¢y parametresi dusme siiresi olup benzer bir tanimla tepe



degerinin %90’ mmdan %10’una diisme siiresidir. Ugiincii parametre olan f,,
ise sistemin kararli caligabildigi en biiyiik frekans degeridir. Bu ii¢ parametre
sistemin davraniginda temel kriterler olarak alinabilen biiyiikliiklerdir. Bu
nedenle parazitik R ve RC devrelerinin etkilerinin sistem modeli icerisine
katilmasinin ne denli O6nemli oldugu Tablo 1.2 ile acikca goriilmektedir.
Sozkonusu devrelerin sayisal devreler olduklar1 ve 0-1 sinyallerini igledikleri
gozoniine alindiginda gozardi edilen ¢r ve i&f degerleri yiiziinden iki igaret
arasinda olusacak igaret girigsimi, sistemde giiriiltiiye ve dolayisiyla da bilgi
kaybina yol acabilecektir. Bunun oniine ge¢mek icin sistemin modellenmesi
sirasinda arabaglant: hatlarindan ve elemanlarin fiziksel - kimyasal niteliklerinden
kaynaklanan tiim parazitik alt devre yapilar1 gozoniine alinmak durumundadair.
Bu devrelerin onemli bir niteligi pasif ve dogrusal RLC devreleri olarak
modellenebilmeleridir.  Dogrusal RLC parazitik devrelerinin de eklenmesi
ile varolan hesap karmasgikligi artmig olan devre denklemlerinin, dogrusal
olan ve olmayan iki alt devre takimina ayrigtirilmasi ve dogrusal olan alt
devrenin dogrusal model indirgeme yontemleri ile boyutunun kiiciltilmesi
zamandan onemli kazanclar saglamaktadir. Bu isleme ait blok Sekil 1.2 ile
verilmigtir. Problemin ¢oziim siiresinin azaltilmasinda uygulanan yontemlerden
en onemlilerinden olan model indirgeme yontemleri temelde sistemin davranigini
ve niteliklerini degigtirmeden veya en az degigtirerek sistemin boyutlarini
kiiciiltme iglemidir. Bu iglem yapilirken olugturulmus olan denklem sisteminin
ozdegerler ve momentler gibi belirleyici nitelikleri gozoniine alimir.  Genel
durumda, bir arabaglanti devresinin girig ve cikig iligkilerini kuracak olan durum

denklemleri, (1.3) ile verilir.

y(t) = 1Tz(t) + dul(t) (1.3)

Bu denklemlerde; z(t) N boyutlu durum degigkenleri vektorii, u(t) kaynak
vektorii, C' ve G NxN boyutlu sistem matrisleri, b Nxq boyutlu girig vektorii
ve [, Nxm boyutlu ¢ikig vektoriidiir. d vektoriiniin 0 alinmasi ¢ogu sistem igin
gecerli bir durumdur. Yukarida aktarilmig olan sistem m adet giris n adet ¢ikish

bir sistemdir. Sistemler, alinan girig ve cikig sayilarina gore simiflandirilabilirler.
e SISO Tek girig-tek cikigh (Single Input Single Output) sistemler

e MIMO Cok giris-cok ¢ikish (Multi Input Multi Output) sistemler



Dogrusal Dogrusal
Olmayan Olmayan
Sistem Sistem

~Model
Indirgeme

/

Dogrusal Siste@

Dogrusal Sistem

Sekil 1.2: Dogrusal Model fndirgeme

Elde edilmis olan bu durum denklemlerinin bir bagka gosterim bi¢iminin
de transfer fonksiyonu gosterilimi oldugu séylenebilir. Denklem (1.3) ile verilmig
olan durum denklemlerinin Laplace doniigiimii alinir ve ilk kogullar ile d vektorii

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

olarak bulunabilir. =~ Transfer fonksiyonu bir sistemin girig-¢cikig iligkisinin
matematiksel olarak ifade edilmesidir. Model indirgeme yoOntemleri ile
(G,C,b,1) seklinde gosterebilecegimiz sistemin daha kiigiik boyutlu bir egdegeri
(Gg, Ck, bi, l) olarak hesaplanmaktir. Bu iglemi gergeklemek igin kullamlan
yontemler sisteme ait degismez nitelikleri (6zdegerler, momentler vb.) kullanirlar.

Moment egleme yontemleri bilegenleri momentler olan Hankel matrisinin
agikca olugturulmas: durumunda agik (explicit) moment egleme teknikleri adini
alirlarken bunun yerine yansitma (projection) yontemleri yardimiyla Hankel
matrisi olugturulmadan model indirgeme iglemi yapilmasi halinde ise kapali
(implicit) moment egleme teknikleri olmak iizere ikiye ayrilirlar [6].

Asimptotik Dalgabigimi Uretimi (Asymptotic Waveform Evaluation -
AWE) yo6ntemi [7] k indirgenecek boyut olmak iizere sistemin ilk 2k momentini
eslemeye dayanan acik bir moment egleme yontemidir. Bir ¢ok durumda
iyi sonuglar tireten bir yontem olmasina karsin AWE, Hankel matrisinden
kaynaklanan bir koti-kogullanmiglik icerir. Bu durum AWE ile yiiksek boyutta
ve dogrulukta model iiretilmesini imkansiz kilar. Ayrica, sistemin kararlilik ve

pasiflik gibi degismemesi gereken niteliklerinin yine sayisal kararsizlik dolayisiyla

6



yitirilebildigi goriilmektedir. Bunun 6niine ge¢mek iizere Kaydirilmig (Shifted)
AWE ya da Cok Noktali (Multi-Point) AWE gibi yontemler geligtirilmis olsa
da, momentler matrisinin olumsuz niteliklerinin Oniine gecilememigtir. Bunun
oniine ge¢gmek icin, cogunlukla Krylov altuzay: yansiticilarina dayanan yontemler
geligtirilmigtir [8].

Bu agik yontemlerden en bilinenlerinden birisi, Pade yaklagtirimi ile
Lanczos iighbantlagtirma algoritmas1 arasindaki belirgin iligkiyi [9] kullanan
Pade Via Lanczos (PVL) algoritmasidir [10]. Sayisal olarak oldukg¢a kullanigh
olan PVL algoritmasinin sistem pasifligini korumakta bazi problemlere sahip
olmasi dolayisiyla yontemin dogrulugunu arttirmak icin yontem iizerinde
baz1 degisiklikler yapilmig ve Lanczos algoritmasinin simetrik cesitlemelerini
kullanarak SyPVL algoritmas:1 gelistirilmigtir [11]. SyPVL simetrik sistmler
iizerinde kullanildiginda sistemin simetrisi korunmaktadir. PVL ve SyPVL SISO
sistemler icin kullanilan yontemlerdir. Ayrica Pade yaklagtiriminin tutarliligini
arttiran ¢ok noktali yaklasgtirima izin vermezler. Bu eksikliklerin oniine ge¢gmek
icin de MPVL (Matrix PVL) yontemi geligtirilmigtir [12]. Krylov altuzayina
dayanan bir diger yontem de Arnoldi algoritmasina dayanan yontemlerdir [13].
Arnoldi algoritmasi SISO sistemler i¢in kullanilirken, Blok Arnoldi Algoritmasi
da MIMO sistemler i¢in kullanilmaktadir.

Hesaplama pahasi (computational cost) agsindan bakildiginda moment
esleme teknikleri oldukc¢a biuyiik avantajlara sahiptirler. Hatta bazilar1 sayisal
kararlilik ve dogruluk agisindan da oldukga iyi durumdadirlar. Ancak indirgenmis
modelin boyutu ile hata arasinda birebir iligki kurulmasina izin vermezler.
Bu nedenle de hangi boyutta nasil bir hatanin tretilecegine dair bir ongorii,
hesaplamalara baglamadan once yapilamaz. Bu ise, pek¢ok durumda istenmeyen
bir durum olabilir. Bunun oniine ge¢mek icin ise, Kesilmig Dengelenmis
Gergekleme (Truncated Balanced Realization-(TBR)) adi verilen ydntem
kullanilmaktadir [14]. Bu y6ntem, sistemin denetlenebilirlik ve gézlemlenebilirlik
gramianlarim kullanmaktadir. Bu iki gramian, sistem matrisleri ile olusturulacak

olan iki Lyapunov esgitliginin ¢oziimii ile hesaplanmaktadir.
—~GWeC" — CWeG" + BB =0 (1.5)

—~G"WoC — C"™WoG + LLT =0 (1.6)

Burada W ile denetlenebilirlik, Wy ile de gozlemlenebilirlik gramianlar
gosterilmektedir. Bir kez bu gramianlar hesaplandiktan sonra gozlemlenebilirlik
gramiam Wy = RTR seklinde aynstinlmakta ve daha sonra RWoRT
seklinde yapilandirilan matrisin tekil degerleri iizerinden yeni bir sistem

olugturulmaktadir. Bu yontemde kesin bir hata-sinir1 sozkonusu olmasina karsin,



iki adet biiyiik Lyapunov esitligi ¢oziimiinii ve bir adet tekil deger ¢oziimii
gerektiren bir yontem olmasi dolayisiyla TBR hesaplama agisindan oldukga pahali
bir algoritmadir. Problemin hesaplama pahasini indirgemek i¢in cegitli yontemler
geligtirilmigtir [15]. Ayrica Chebyshev ve Laguerre polinomlan ile yaklagtirim
yapan zaman bélgesi algoritmalar da mevcuttur [16, 17].

Bu ¢aligmada, dogrusal model indirgeme teknikleri ve bu yontemlerin VLSI
arabaglanti devrelerinin benzetiminde kullanim bic¢imleri iizerinde durulacaktir.
Bu yontemler, dogruluk, sayisal kararlilik, hesaplama kazanci, uygulanabilirlik
gibi 6l¢iitler esas alinarak kargilagtirilacaktir. Bu kargilagtirma yapilirken, SciLAB
programlama ortaminda gelistirilen programlar kullanilacaktir.

Caligmanin geri kalan kisimlar1 asagidaki gibi kisimlandirilmigtir. Ikinci
boliimde, caligmanin biitiinii i¢in 6nem tagiyan devre analizi ve sayisal analiz
kavramlar1 ele alinmigtir. Ogﬁncﬁ kisimda, modellenecek olan arabaglanti
devrelerinin fiziksel ve kimyasal nitelikleri aktarilmigtir. Dordiincii boliimde,
incelenecek olan tiim model indirgeme yontemleri aktarilmigtir. Besginci boliim

ise uygulamalara ve sonuclara ayrilmigtir.



BOLUM 2

Temel Kavramlar

2.1 Devreler Teorisi

Elektronik devreler; dallar1 devre elemanlarina diigtimleri ise devre
elemanlarinin  baglant1 noktalarina denk diigen c¢izge yapilarni olarak
modellenebilmektedir. Bu cizge yapisi lizerinden denklemlerin kurulmasi ise esas
olarak ii¢ temel kavram araciligi ile yapilmaktadir: Kirchhoff’'un Akim Yasasi
(KAY), Kirchhoff’'un Gerilim Yasasi (KGY) ve elemanlarin u¢ denklemleri.
Bu iic kavramdan yola cikilarak kurulacak olan denklem yapis1 icerisindeki
bilinmeyenler ise; grafin dallarindan akan akim degerleri, diigiimlerin ve dallarin
iizerine diigen gerilim degerleri olacaktir. KAY ve KGY sadece devre topolojisine
bagh dogrusal denklem takimlarina yol acar. KAY, bir diigiim noktasindaki
akimlarin toplaminin; KGY ise bir cevre icindeki gerilimlerin toplaminin sifir
olacagl temeline dayanir. Elemanlarin u¢ denklemleri ise devre denklemlerine
diferansiyel ve/veya dogrusal olmayan niteliklerini verirler. Bunlar, esas olarak
devre elemanlarinin fiziksel yapilarinin matematiksel modellerinin kurulmasi ile
elde edilirler. Ornegin dogrusal bir direng i¢in, gerilimin akimla dogru orantili
degisecegini soyleyen Ohm yasasi en bilinen u¢ denklemidir.

Bir elektronik devre elemani i¢in gii¢ ve enerji gibi kavramlar agagidaki gibi
tanimlanabilir.

Gii¢: n-uclu bir devre elemani i¢in uglarindan gegen akim ve gerilim

vektorlerinin skaler ¢arpimi ile kurulan;

p(t) = i (o(t) = 3 ix(Bhun (0 (2.1)

p(t) fonksiyonuna o ¢ok-uglunun ani giicii ad1 verilir.
Enerji: n-ucglu bir devre elemaninin ani giicii p(¢) ise [tp,00) araliginda

buluna herhangi bir ¢ an1 i¢in tanimlanan

€(?) :/t p(7)dr (2.2)

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



Bu iki tanimdan yola gikilarak pasiflik tanimi da yapilabilir.
Pasiflik: Bir devre elemanina pasiftir denilebilmesi igin [tg, 00) zaman

araliginda alinacak tiim ¢ degerleri icin

() = / i (F)o(r)dr > 0 (2.3)

olmasi gerekmektedir.
Devreler teorisinin temel iki yasasi olan KAY ve KGY asagidaki bigimde

tanimlanirlar:

e Kirchhoff Akimlar Yasas1 (KAY): Bir elektrik devresinde bir diigim

noktasina gelen akimlarin toplami sifira egittir.

e Kirchhoff Gerilimler Yasas1 (KGY): Bir elektrik devresinde kapali bir

cevre icerisindeki gerilimlerin toplami sifira egittir.

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

%q(x,t)ij(x,t) = 0 (2.4)

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

Varolan devre benzetim programlari (2.4) ile verilen DAE’nin sayisal
¢Oziimiinii bulmaktadir. Ancak devredeki bilegenlerin sayisinin ¢ok arttig
durumlarda bu tip ¢oziimler etkisiz kalmakta ya da ¢ok uzun iglem siireleri
gerektirmektedirler. Ote yandan, tiim elektronik devreler genig dogrusal
altdevrelere ayrigtirilabilirler ve olugturulacak olan bu alt devrelere ait denklemler
model indirgeme yontemleri araciligi ile indirgenerek iglem siiresinden biiyiik
kazanglar 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 bilinmeyenler vektorii (2.5) 'deki gibi diizenlenebilir.

x’l"
rT= |y (2.5)

Z
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Buradaki z, ve x; sirasiyla C, ve () devrelerindeki bilinmeyenleri
gostermektedir. y ise her iki devre tarafindan paylagilmakta olan bilinmeyenleri

gosterir. Denklem (2.5) kullamlarak agagidaki ayrigtirmaya gitmek de

zo = H (2.6)
Yy

T = LZ:] (2.7)

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

miumkindir.

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

ve (2.9) ile verilmigtir.

ON-—Nz1

flz,t) = O

fo(mo,w] . (2.8

Okzl

kal Cz

oz, 1) = QO(ant)] n [()N——Nsﬂ] (2.9)

Burada, fy ve ¢, C, 'dan kaynaklanan yapilanmalari, C' ve G matrisleri ise
C;’den kaynaklanan yapilar gostermektedir. Bu iki olugumu genel durumdan bir

sey kaybetmeden ikiye ayirabiliriz. Bu son halde (2.11) denklemi ile gésterilmigtir.

d 0
fo(wo, 1) + %QO(on,t) + I u = 0, (2.10)
dx I,
CE+G:1: = [0]u (2.11)

Burada u vektorii ile C,. ve C arasindaki arayiiz igsaretleri belirtilmektedir.
Devreye ait denklemlerin yaratilabilmesi icin, devreyi olugturan bilegenlerin
herbirinin fiziksel davraniginin matematiksel modelinin uygun bir denklem
olugturma yontemi ile kullanilmasi1 gerekmektedir. Bir sonraki altbéliimde,
en temel devre elemanlarina ait matematiksel modeller ve denklem olugturma

yontemleri iizerinde durulacaktir.
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Sekil 2.1: Direng Elemans

2.1.1 Elektronik Devre Elemanlarinin Matematiksel Modelleri

Direng: Direng elemani, uglar arasindaki gerilim ve akimin cebrik iligkisi
ile belirlenmektedir. Bu iligki Ohm yasas1 adin1 alip, genelde dogrusal olmayan

bir gekilde tanimlanir.
iR = f(UR) (212)

Dogrusal direncler icin ise akim ve gerilim arasinda dogrusal bir iligki
sozkonusudur. Burada R, birimi Ohm olan direng degerini, G ise birimi Siemens
olan iletkenligi gostermektedir.

1
’iR = G’UR = EVR (213)

Sigacg: Sigag elemani, depoladigl yiik ile uglar: arasindaki gerilimin cebrik

iligkisiyle tanimlanir. Sigag yiikii (¢.) ile sigacin iizerinden akan akim arasinda ise

Sekil 2.2: Sigac Elemans

le = ddit” seklinde bir iligki vardir. Sigacin u¢ denklemleri yiik-gerilim arasindaki

iligkiden, eger sigac dogrusal olmayan bir yapiya sahipse;

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

io =2 (2.15)

“T T at '

seklinde verilebilir. Burada C, sigacin birimi Farad olan degerini vermektedir.

12



Sekil 2.3: Bobin Elemans

Bobin: Bobin eleman, iizerine diigen aki ile uclar1 arasindaki akimin cebrik
iligkisiyle tanimlanir.

Bobin akis1 ¢y, ile bobinin iizerindeki gerilim arasinda ise v, = ‘%L seklinde
bir iligki vardir. Bobinin u¢ denklemleri aki-akim arasindaki iligkiden, eger bobin

dogrusal olmayan bir yapiya sahipse;

ya da bobin dogrusalsa
dig,
=L 2.17

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

Bagimsiz Akim Kaynagi: Akim iireten ideal elemanlardir. Basitge;

+ :: -
i (1) >

Sekil 2.4: Bagimsiz Akvm Kaynagi

i; = 1(t) (2.18)

olarak u¢ denklemleri verilebilir.
Bagimsiz Gerilim Kaynagi: Gerilim iireten ideal elemanlardir.
Basitce;
vy = V(1) (2.19)
olarak u¢ denklemleri verilebilir.
Bagiml Kaynaklar: Bunlar u¢ denklemleri agagidaki bi¢iminde olan iki

kapihh kavramsal devre elemanlaridir.
(%) (t) kl 0 i2 (t)
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-Z-l(t)] _ [0 0] [0, (1)) (2.21)

(%) (t)

_ 1(t)
@) | ks O |va(t) (2.22)

v@)] ke 0 |is(2) (2.23)

Yukarida (2.20) denkleminde goriildiigii gibi ve(t) gerilimi, 4;(¢) akiminin
bir kat1 olarak degismektedir. Bu nedenle (2.20) ile verilmis olan iki-kapili devre
elemanina akim kontrollii gerilim kaynagi adi verilir. Benzer gekilde diger
elemanlar da sirasiyla gerilim kontrollii akim kaynagi, akim kontrollii akim
kaynagi ve gerilim kontrollii gerilim kaynagi adini alirlar.

Diger devre elemanlari: Elektronik devrelerinde kullamlan diger
dogrusal ve dogrusal olmayan elemanlar yukarida u¢ denklemleri sunulmug olan
temel bilegenlerin kullanilmasi ile modellenebilmektedirler. Bu nedenle burada
diger elemanlarin modellerinden bahsedilmeyecektir. Bu konu ile ilgili ayrintili
bilgi gesitli referans kitaplardan bulunabilir [18].

2.1.2 Devre Denklemlerinin Kurulmasi

Devre denklemlerinin bilgisayar ortaminda kurulmas: sirasinda kullanilan
birgok farkli yaklasim tarzi vardir. Seyrek Tablo Analizi (Sparse Tableau
Analysis), Diigiim Analizi (Nodal Analysis) ve Degistirilmig Diigiim Analizi
(Modified Nodal Analysis-MNA) bu yontemlerin en baskin olmalaridir.
Bu calisma cercevesinde, devre denklemlerinin devreye ait matrislerin elde
edilmesinde MNA yontemi kullanilmigtir. En genel anlamiyla yontem, herbir
devre elemaninin belli bir yapida matris puluna (stamp) denk geldigini ve bu
elemanlarin baglanti geklillerine gore biraraya getirilerek temel devre matrisinin
olugturulabilecegi fikrinden yola ¢ikar. Bir 6rnek olarak Kirchoff Akimlar Yasasi
(KAY) ile Sekil 2.6 ile verilmig olan devrenin denklemlerinin kurulugunu adim

adim inceleyelim.
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1 G 2 | 3

e

Sekil 2.6: MNA uygulamass i¢in ornek devre

—O0

1, 2 ve 3 sirasayili diiglimler iizerinde KAY uygulayalim.

GiVi—GiVa=J
_lel + (Gl + GQ + SC)‘/Q - SCVE), =0
—sCVa+ (G +sC)V3 =0 (2.24)

Denklemleri matrisel olarak ifadelendirirsek;

G, -G, 0 Vi J
—G1 (G1 + G2 + SC) —sC VQ =10 (2.25)
0 —sC (G3 + SC) Vs 0
olarak elde edilir. Bu son denklem takimini;
(G+sC)V =>b (2.26)

seklinde de ifade edebiliriz. Buradaki (G + sC) matrisi, Diigiim Iletkenlik Matrisi
olarak ifade edilir. Daha biiyiik devrelerin denklemlerinin bilgisayar yardimi
ile algoritmik olarak kurulmas: sirasinda devre elemanlarina ait pullar (stamps)
kullanilir. Bu yapilar (2.25)'de de goriilen iligkilerden yola cikilarak kurulurlar.
i ve j sirasayil diigiimlere bagh olan dogrusal bir direng gozoniine alindiginda,

Oncelikle bu direncin iizerinde 7den j'yve dogru akan akimi G=1/R olmak iizere;
(Vi = V)G = I, (2.27)

olarak bulunur. Benzer gekilde j sirasayili digiimden ¢ sirasayili diigime akan

akim da;
(V; = V)G = L (2.28)

olacaktir. Boylelikle R direncinin devre matrisi iizerindeki etkisi Tablo 2.1’deki

gibi olacaktur.
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Tablo 2.1: Dirence ait pul yapist

I
i| G| -G
il G| ad

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

Tablo 2.1 ile gosterilmig olan ifade;
G(&j - €i)(6j — 62')T (229)

seklinde de verilebilecektir. Benzer bir yaklagim tarzi ile diger temel devre
elemanlar: i¢in pullar iiretilebilmektedir. C")rnegin sigac elemani icin s Laplace

degigkeni olmak iizere pul yapis1 agagidaki gibi tanimlanacaktir.

Tablo 2.2: Sigaca ait pul yapise

L i i
i sC -sC
j -sC sC

2.2 Denetim Sistemleri

Kendisini ya da bagka bir sistemi diizenlemek, denetlemek ya da yonetmek
iizere uygun bir bigimde baglanmig fiziksel elemanlar kiimesi denetim sistemi
adim1 alir. Cikigin ya da denetlenen biiyiikliigiin kumanda edilmesi bakimindan

denetim sistemleri iki temel gruba ayrilir.

o Ac¢ik Denetim Sistemleri: Girigindeki denetim isareti, ¢ikigtan bagimsiz

olan kontrol sistemleridir.

e Kapalr Cevrim Denetim Sistemleri: Girigindeki denetim isareti, cikig
isaretinden iiretilen bir igaretle bir referans igaret arasindaki farka ya
da bunlarin toplamina bagh olan sistemlerdir. Geri Beslemeli Sistemler

olarak da isimlendirilirler.

Bu caligmada gozoniine alinacak elektronik devre diizenlerinin VLSI devrelerinin
arabaglant1 modellerine dayanilarak kurulduklar1 ve bu modellerin geribesleme
bilegenleri icermedikleri diigiiniiliirse, arabaglant1 devrelerinden olugacak RLC
devrelerinin birer acik cevrim kontrol sistemi olarak degerlendirilebilecekleri

soylenebilir.
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Herhangi bir RLC devresi gézoniine alindiginda, devre igerisindeki bellekli
bilegenler olarak adlandirabilecegimiz L. ve C elemanlarim1 durum degiskenleri
kabul ederek devreye ait denklem takimini daha onceki boliimde aktarilmig
yontemler yardimiyla denklem (1.3)’teki gibi elde edebiliriz.

Denklem (1.3)’ten hareketle, sistemin davranig: belirlenebilecegi gibi frekans
bolgesi davramiglarn i¢in bu denklemin (2.30) ile tamimlanmig olan Laplace
doniigiimii altindaki goriintiisiinden yararlamilir. Bu goriintii sistemin transfer

fonksiyonu adini alir.

Fls) = / T et ()t (2.30)

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

d=0 alinmigtir.

sCX(s) = —GX(s)+bU(s)
Y(s) = 1X(s) (2.31)

Burada en genel hal icin iglem yapilmakta olup sistemin m adet girig ve n
adet gikigh olarak kabul edildigi gézoniine almirsa H(s) = Y (s)/U(s) olarak
tamimlanan transfer fonksiyonu H :— (C U oo)™P oransal matris degerli bir
fonksiyon olacaktir. Gerekli iglemleri yaptigimizda sisteme ait transfer fonksiyonu
(2.32)" deki gibi bulunacaktr.

H(s)=1"(G+sC)""b (2.32)

Tek girig ve tek c¢ikigh bir sistemi gozoniine aldigimizda yukaridaki matris degerli
oransal fonksiyon skaler degerli oransal bir fonksiyona doniigmektedir. Bir bagka
deyisle (2.32) ile verilmis olan transfer fonksiyonu ifadesi (2.33) ile verilmis olan
bi¢imde ifade edilebilir. Burada payin kokleri sistemin ’sifir’ lar1 ve paydanin

kokleri ise sistemin ’kutup’ lar1 adim alacaktar.

Hp) = L2 =) (o= 9)
(p1—s)(p2—8) -+ (Pn — 3)
Dogrusallik: RLC devreleri dogrusal sistemlerdir. Dogrusal bir sistemde,

(2.33)

uy girigine iligkin ¢ikig y; ve wuo girigine iligkin ¢ikig y, iken sisteme aju; + aous
girigi verilirse ¢ikig olarak a;y; + asys cikisi alinir.
Kararhilik: Dogrusal ve zamanla degismeyen bir sistem agagidaki gibi

homojen bir diferansiyel denklem yardimiyla tanimlanmig olsun.

z(t) = Az(t) z(0) = xg (2.34)
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Eger tiim z, degerleri i¢in ¢ — oo iken z(¢) — 0 oluyorsa (2.34) denklemi
icin asimptotik olarak kararlidir denilir. Ayrica herbir xy degeri icin ¢ — oo iken
||z(t)|| < ¢ seklinde bir ¢ < oo sayis1 bulunabiliyorsa sistem icin kararlidir denilir.
Aksi durumda, yani ¢ — oo iken, z(t) — oo oluyorsa da sistem kararsizdir denilir.

Bir denetim sistemi tasarimlanirken dikkat edilmesi gereken en o6nemli
olgiitlerden birisi sistemin kararliligidir. Kurulacak olan sistemi olusturacak
olan fiziksel elemanlarin dayanimlar1 gozoniine alindiginda kararsiz bir sistem,
kisa siirede iglemez hale gelebilecektir. VLSI devrelerinin arabaglanti devreleri
gozoniine alindiginda olugacak sistemin kararli olmasi beklenir. Bu nedenle,
model indirgeme iglemi yapilirken sistemin kararlilik niteligini kaybetmemesi,
onemli bir ol¢iit olacaktir.

Kararlilik analizi yapilirken, sistemin durum denklemlerinin ¢oziilmesi cogu
zaman gerekli olmaz. Bir ¢ok durumda, sistem matrislerinin 6zdegerleri gozoniine
alimarak kurulan yéntemler kullamlirlar (Routh-Hurwitz, Lienard-Chipart, v.s. )
[19].

Pasiflik: Dogrusal dinamik bir sistem ancak ve ancak transfer fonksiyonu
H pozitif gergel ise pasiftir denilebilir. Pozitif-gercel matris-degerli bir fonksiyona
ait tamim agagida sunulmugtur.

H : C — (CU {oco})™™ geklinde verilen bir matris degerli transfer

fonksiyonunun pozitif-gercgel olabilmesi igin;
(1) H; C, diizleminde higbir kutup tagimamal,
(2) Tiim s € C icin H(5) = H(s) olmal,
(3) Tiim s € C; ve x € C™ i¢in Re(z H(s)x) > 0 olmali

Pasif olan bir sistemin pasifliginin indirgeme sirasinda korunmas: dogrusal
model indirgeme yontemlerinin bagar1 Olgiitleri arasinda en ©nemlilerinden
birisidir.

Denetlenebilirlik:

z(t) = Az(t) + Bu(t) z(0) = xg (2.35)

seklinde verilen m adet girigli ve n boyutlu bir dogrusal kontrol sisteminde
herhangi bir z; ilk degeri i¢in istenen bir son ¢ikis degeri z; olmak iizere z(t7) =
x s ulagilabilecek sonlu bir ¢; zaman1 sézkonusu ise (A,B) cifti icin denetlenebilir
bir sistemdir denilir. Bir sisteminin denetlenebilirliginin hesaplanmas: icin
Kalman tarafindan sunulmug olan cebrik bir kural vardir [?]. Buna gore (2.35)
sistemi i¢in 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 rankinin n olmasi gerekmektedir. Ayrica sisteme ait

denetlenebilirlik gramiani olarak tanimlanan
¢ T
W, = / e*BBTe? *ds (2.37)
0

W nin tim ¢t > 0 degerleri icin pozitif tanimli olmas1 gerekmektedir. Kararl
sistemler i¢in denetlenebilirlik gramian1 W, ayrica (2.38) ile verilen Lyauponov
esitligini de saglar.

AW, + W, AT + BB =0 (2.38)

Gozlemlenebilirlik:

z(t) = Ax(t) + Bu(t) z(0) = zo,
y(t) = Cz(t) (2.39)

seklinde verilen m adet girigli r adet ¢ikiglh 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) girig
ifadesi tiimiiyle 0 da alinabilir. Daha acik bir deyisle bir sistemin gozlemlenebilir
olmasi sadece cikig degerinin 6lgiilmesi ile sistemin durumunun belirlenebilmesi
anlamini tagir. Denetlenebilirlige benzer bir sekilde gozlemlenebilirlik icin de bir

(r nx n) boyutlu gézlemlenebilirlik matrisi tanimlanmigtr.
Q=[C,CA,---,cA" T (2.40)

Gozlemlenebilirlik matrisinin @ rankinin n  olmast durumunda sistemin
gozlemlenebilir oldugu soOylenebilmektedir.  Gozlemlenebilirlik gramiani da

tanim olarak

W, = /t A CTCeds (2.41)
0
olarak verilir ve yine denetlenebilirlik gramianina benzer olarak;
ATW, + W, A+ CTC =0 (2.42)
esitligini saglar.
2.3 Sayisal Yontemler
2.3.1 Padé Yaklagtirimi

Padé Yaklagtirnmi, en basit anlamda bir polinomun iki fonksiyonun

oran1 bigiminde yaklagtirilmasi esasina dayamir. FEgdeyigle, (2.43) ile verilen
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polinomun (2.44) ile verilen oransal(rasyonel) fonksiyona yaklagtirilmas: iglemi

Padé yaklasgtirimi adini alir.

f(x) =ap+ a1z + agx® + - -- + ayz™ (2.43)

po + p1T + por? + - - + pra”
f(x):Rn,m: B ™
14+ gz + @r? + -+ + g

(2.44)

Burada N = n + m olmaktadir. Eger N > n + m ise (2.43) esitliginin
ilk n4+m terimi gozoniine alinarak indirgeme iglemi yapilmaktadir. Siirekli
bir fonksiyonun Padé acilimi yapilirken, ilk 6nce fonksiyon bir seriye (Taylor,
MacLaurin vb.) acgilir, ardindan uygun hassasiyette terim kesilerek olugan
polinom Padé yaklagtirimi ile rasyonel bir fonksiyona yaklagtirilir. Bunun igin

(2.45) ile verilen bagintiy1 gézoniine alalim.

_ Py(x)
flz) = O (@) (2.45)
Bu bagintidan
f(@)Qm(z) — Palz) =0 (2.46)

elde edilir. Polinomlarin agik hallerini yerine yazarsak;

n+m

(Z a;z’) (_ gjz’) — (ijxj) =0 (2.47)

esitligini elde ederiz. Bu egitlikten polinomlarin derecelerini egitlemek suretiyle

(2.48) ve (2.49)’de goziiken dogrusal denklem takimlarini olugturabiliriz.

apqo —po =0
apq1 +a1qo —p1 =0
apqe + a1q1 + azqy —p2 =0

Ap—mGm + Unpp+19m—1 + -4 Qp — Pn = 0 (248)

On—m+19m + On—mi2@m—1 + ***+ Qpyr1qo = 0

On—m+29m + On—m4+3qm—1 + -+ Qpy2qo = 0

anQm + Qpt19m—1 + - -+ QnymQGo = 0 (249)

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

pi'leri igeren (2.48) denklemleri ¢o6ziilmelidir.  Siirekli bir fonksiyon Padé
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ile yaklagtirilabilecegi gibi, varolan bir veri kiimesi yardimi ile interpolasyon
yapilmasi da miimkiindiir [20].

f(z;) = y; biciminde noktalarmn verildigini kabul edelim. Burada f(x)
fonksiyonunun (2.43) ile verilen bigime uydugunu varsayalim. Bu durumda (2.44)

ile verilen Padé yaklagtirimi gzoniine alindiginda (2.50) esitligi yazilabilmektedir.

n

Do+ D1+ ot + -+ o]
1+ qua; + goa? + -+ - + g™

f(zi) =y (2.50)

Elde edilen bu son esitlik i¢cin 7 = 1---N olacak gekilde bir degisim

oldugundan, (2.51) denklem takim elde edilir.

y=X.a (2.51)

Buradaki bilegenler (2.52)’daki gibi tanimlanabilirler.

T

Y= 1% Y1 Y2 --- ZIN]
T

a=|py P1r P2 " DPn q1 Qq ‘- Qm]
1 mo x3 -+ h  —yoxo —Yoxd - —YoxTP
1z 22 -+ 2 —yz —yz? - —y™

x=| " Lo T o (2.52)
1 zy 2% -+ % —YnNIN —YNTX -+ —YnNIN

2.3.2 Krylov Altuzay:

Krylov altuzayi, (2.53) ile verilen altuzay olarak tamimlanmir. Krylov
altuzayina dayali yontemler biiyiik boyutlu dogrusal denklem sistemlerinin
ve Ozdeger problemlerinin ¢oziimiinde oldukca etkin bir yinelemeli yontemler
ailesidir [21].

Tanim: Verilen bir A matrisi ve v vektorii uyarinca, i. dereceden Krylov
altuzay1

KCi(A, v) = span(v, Av, A%, ... A" 1) (2.53)

olarak tanimlanir. Krylov altuzayina dair bazi 6nemli 6zellikler bu boliimde

sunulacaktar.

e © € K olmak iizere z vektorii, p altuzayin boyutu (k-1)’i asmayan bir

polinom olmak iizere z = p(A)v seklinde yazilabilir.

e 1, p(A)v = 0 olmasini saglayan en kii¢iik derece olmak iizere, tiim &k > p

degerleri icin A ile kurulacak tiim /K, Krylov altuzaylarinda K, = p olur.
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Bu nitelikler uyarinca K,’'nun (A,v) ikilisiyle kurulabilecek olasi en genis Krylov
altuzay1 oldugu soylenebilir. (A,v) ikilisi ile kurulacak olan v, Av, A%v, ..., A*~!
taban vektorleri dogrusal bagimsiz olacaklardir ancak k& > p degerleri igin
kurulacak olan v, Av, A%v, ..., A¥ taban vektorleri dogrusal bagimli olacaklardir.
Buna gore; m < u olacak gekilde kurulan bir Krylov altuzay: i¢indeki herhangi bir

bilegen bu altuzayin taban vektorleri cinsinden ifade edilebilecektir. Egdeyisle;
pEK = p=a+ay(Av) + -+ a;(A" 'v) (2.54)

Krylov Altuzayr tabanli yontemlerin genel isleyis mekanizmasinin
anlagilabilmesii¢in, Az=b denklem takiminin ¢6ziimii i¢cin genel bir Krylov tabanl

yontem algoritmasi agsagida sunulmusgtur.
Algoritma 1:

(1) Az=b i¢in bir O 4lk ¢ozimi éner ve buna dayanarak kalans
0 =bp— Az©®
olarak hesapla ve dongu degiskeni i’yi 1=0 olarak ata.
(2) € hata i¢in verilen siar olmak tzere ||r®|| > € oldugu siirece
o 1+ 1+1
o IC;(r®, A) i. dereceden Krylov Alt Uzaywma olustur

o %) jstenen duyarbikta olacak sekilde, 1 € 2O + KC;(r©®, A) yeni

¢cozum vektorunt hesapla .

Krylov Altuzay: yontemleri; 2. adimin 2. asamasinda Krylov alt uzayini nasil
irettiklerine ve 3. asamada hatayr nasil kiigiilttiiklerine gore birbirlerinden

farklilik gosterirler.

2.3.2.1 Krylov Altuzayimmin Olusturulmasi

Bu boliimde, Krylov altuzaymin taban vektorlerinin hesaplanmasi igin
geligtirilmig yontemlerden bazilar: iizerinde durulacaktir. Bu olusturma siireci
icerisinde dogrudan bir carpma ile A'v vektorlerini iiretmek, sonlu duyarhkl
islem yapan bilgisayarlar nedeniyle olumsuz sonuclar dogurabilmektedir. Ciinkii
kuvveti alinan A matrisi, belli bir kuvvetten sonra sadece baskin 6zdegere iligkin
bilgiyi tagsimaya baglamakta ve istenen altuzayin derecesi olan ¢ arttirilsa bile,
sayisal anlamda uzay boyutu degismemektedir. Bu nedenle istenen boyuttta

Krylov altuzayim olugturmak icin kullanilan farkh algoritmalar vardir [22].
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Arnoldi Yontemi: Arnoldi Yonteminin 4. adiminda olugsmus olan Krylov

altuzayimnin agagidaki gibi verildigini diigiinelim.
K:z(A, U) = span(bo, b1, bQ, ey bi—l), (255)

Burada j # k oldugu miiddetge bijk = 0 olacaktir. Yineleme sayisin1 bir
arttiralim ve d; = Ab; seklinde olugturacagimiz vektorii by, by,-- -, b;_1’e karsi

diklegtirelim. Bunun igin;
i—1
¢ =d; — Zﬁjbj (2.56)
§=0

seklinde bir yapr kurmamiz gerekmektedir. Buradaki ; katsayilar b]TcZ- = 0;
j < 1 olacak gekilde hesaplanmalidir. Boylelikle hesaplanan yeni baz vektor b;
bulunmug olan ¢; vektoriiniin normalize edilmig hali olacaktir.
Ci

el

Ayrica ¢;’lerin hesaplanmasinda kullanilacak olan §; degerleri de asagidaki gibi

bi (2.57)

verilir.

0T A,
7T,

Bu yapilan diklestirme iglemi Degigtirilmis Gram-Schmidt Yontemi adini alir.

(2.58)

Arnoldi yonteminin temel eksikligi, boyut arttikca iglem pahasinin da artmasidir.
Yontemin hesaplama karmagikhign O(n?) ile verilir [23].

Lanczos Yontemi: Krylov alt uzayini olusturmadaki bir bagka yontem
de, esasen oOzdeger problemine bir ¢oziim olarak oOnerilmig olan Lanczos
iicbantlagtirma algoritmasidir. nzn boyutlu bir A matrisini, iighanthh bir T
matrisine, B"'AB = T seklinde cevirecek bir B matrisi bulunabilir. Lanczos
algoritmasi, verilen bir A matrisini iigchanthh T matrisine doniigtiiriir. Standart

Lanczos Algoritmas1 agagidaki gibidir.

Algoritma 2:

e p1 = |lr|le, m = ||lll2, v1 = 1/p1 ve w1 = I/ olarak belirle. Ayrica

vy = wg = 0 ve &g = 1 ilk atamasing yap.
n=0,1,---,q tken:

(1) 6, = wlv, dejerini hesapla.

qu:Av" On On . '
(2) o, = 5=, B = 55T, Yo = 5.2 pn degerlerini hesapla.

(8) v ve w hesaplamalarini yap.
v = Avn — UnQp — vn—lﬂna

w = ATw, — wpoy, — Wy 1Yn- (2.59)
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(4) pns1 = ||v]|2 ve Npi1 = ||w||2 olarak ata ve bir sonraki advm igin

v w
vn—l—l = ) wn—l—l =
Pn+1 Nn+1

degerlerini hesapla.

Yukaridaki algoritmanin c¢oziimsiiz kalabilecegi bazi durumlar sézkonusudur.
Ornegin standart Laczos algoritmasinin 2. adiminda 4, degerinin 0 ya da 0’a ¢ok
yakin bir deger almasi halinde sayisal olarak kararsiz kalacaktir. Bu durumun
oniine gegmek igin Look-ahead Lanczos [24] algoritmas: tercih edilir. Yukaridaki

algoritma tarafindan iiretilen degerlerin bazi 6zellikleri agagida sunulmustur.

° {vn}f::l ve {wn}iill vektorleri biortogonaldir. Yani;

5, j=k
wlog =4 775 k=19 g+1 (2.60)
0, j#k,

e Algoritma i¢inde hesaplanan «, § ve diger katsayilar yardimiyla kurulan

ticbanthh T matrisleri

—041 52 o --- 0 ] —041 Y2 0 ]
pa @ Pz -+ 0 N2 Qg 773
T,= |0 ps 0|, Ty=|0 n °: 0| (261
I 8, A Ya
[0 ... 0 pg oy [0 ... 0 mny o]

seklinde tanimlanirlar. Bu matrisler ile A matrisi arasinda ise;

AVe =V +[0 ... 0 vg1]pgs1,
A"W, =W, T, +10 ... 0 wegm (2.62)

iligkisi sozkonusudur. Burada V; ve W, siitunlar1 Lanczos vektorleri olan

matrislerdir.

) Tk ve T} iichant matrisleri;
17 = D,I,D,* (2.63)
esitligini saglarlar. Burada D,
Dy = W]V, = diag(61,05, ..., 6,) (2.64)

olarak tanmimhdar.
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BOLUM 3

Mikroelektronik Sistemlerde Arabaglant: Yapilar:

Giiniimiiz mikroelektronik teknolojisinde fiziksel arabaglant1 yapilari sistem
caligmasinda etkin 6nem tasimaya baglamiglardir. Sekil 3.1’de mikroelektronik
devrelerinde yaygin bir kullanima sahip olan CMOS yapilar: arasinda tiimlegik
devre iizerinde goriilebilecek ideal bir arabaglanti hatti gosterilmistir. Ideal
arabaglant1 hatlarinda verilen isaret bozulmaya ugramadan ancak gecikerek

iletilir. Sikhikla kullanilan arabaglant1 modeli ideal modeldir.

(-3 (-]
stirdicd Alici
I(t) el Arabaglanti u
S S—)
x(1) y(t) O(t)

1 1

Sekil 3.1: CMOS siirici ile CMOS alici arasindaki ideal arabaglants[5]

Bir mikroelektronik sistem, tiimlegik devre iizerinde elemanlar arasindaki
baglantiy1 saglayan kablolamalar birinci derece, bir bask: devre i¢indeki tiimlegik
devreleri birbirlerine baglayan kablolamalar ikinci derece ya da son olarak iki
baski devre arasindaki baglantiy1 saglayan arabaglantilar ii¢iincii derece olmak
iizere li¢c tip arabaglanti yapisina sahip olabilir. Bu yapilar, Sekil 3.2°de
gosterilmigtir. Sekil 3.3 ile gosterilen yapida; Ry birim uzunluk bagina diigen
direngsel etkiyi, C';, birim uzunluk bagina diigen arabaglant: ile toprak arasi

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



Kisa Hat Uzun Hat

Tiimdevre

1C) »l v V

Baski Devre (PCB) (a)

IC & PCB
._[%_ el
IC PCB

(b) (¢)

Sekil 3.2: Mikroelektronik sistemlerdeki arabaglants yapilars (a) devre i¢i arabaglantilar
(b) iki bask: devre arasy baglantilar (c) baskr devreler arasi baglantilar[5]

iletkenligini ve C. kuplaj sigacin1 gostermektedir. Bu ifadelerin degerleri en temel
sekilde;

R, = p/(wt)

CL = ekw/h

L, = phjw

Gr = gaw/h

C. = e€kt/s (3.1)

olarak verilebilir.

Burada p kirmik(chip) iiretiminde kullanilan metalin 6zdirencini, ¢, dielektrik
katsayisini, g4 iletkenligini, t metalin kalinligini, h yalitkan kalinhigini, w ise
arabaglantinin genigligini simgelemektedir.

Bir timdevreyi olugturan bilegenlerin tiim kimyasal niteliklerini gozontne alarak
daha dogru modellemeler yapmak miimkiindiir [25]. 6L — 0 durumunda yukarida
verilmig olan devre akim ve gerilimin zaman bagimhliklarindan kaynaklanan

agagidaki esitligi saglar.

ov ol
s LLE + R 1
ol oV

Elde edilen bu denklemlerde sik kargilagilan ii¢ ayrik durum:
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Metal - ) 'T

A
X «A— L7

e § Y e y

Kacak Hat Akmm

(c) (d)

>
GlbL<> ——Ciar
<
8, L $ O

(e)

Sekil 3.3: (a) Arabaglantiya dair boyutlar (b) Arabaglants iizerinde etken olan
elektriksel E ve manyetik H alan giddetlerini (c¢) E ve H’nin bir hat tizerindeki baglantis
(d) Iletken tdzerinden akan akvmlar (e) Arabaglantinan elektriksel esdegeri [5]

o Direngsel arabaglant:: Hat direncinin hattin indiiktansinin 6niine gegtigi
ve miikemmel yalitkanlarin kullanildig: varsayimi sonucu (3.2) esitligi bir
diftizyon esitligine doniisiir;

ov 0*V
—=ad—— (3.3)
ot Oz?
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3.1

1

7L Cr olarak verilir.

Burada a, difiizyon katsayis1 olup, a? =

Ideal Iletim Hatti: Hattin indiiktansimn dirence baskin oldugu ve hat
iletkenliginin ihmal edildigi durumda (3.2) esitligi
PV 10*V

oz~ v2 o (34

1
LpCy

halini alir. Burada v, yayilim hiz1 adim alip Ug = olarak verilir.

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

ve I(z,t) = I(x)e "' oldugunu varsayalim. Bu durumda (3.2)
denklemleri;
oV :
5 = Wwli+Rp)i(z)
oI :
o (jwCr + GL)V (z) (3.5)

halini alacaklardir. Burada gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra hattin
karakteristik empedansi
V(x,w) (]UJLL +RL)

Zo = I(z,w) - (jwCp + Gyr) (3.6)

olarak hesaplanacaktir.

Devre Modelleri

Kisa arabaglant: hatlar g6zoniine alindiginda, (6rnegin L — 0) hattin kapasitif

etkisi direncsel etkisinin oniine gecebilmektedir. Sistemin RC zaman sabiti

Tre = Rar (CrL + Ciq) (3.7)

ile verilebilir. Burada Ry Sekil 3.1’de de goriilen siiriicii ¢ikig direnci, Cyy ise

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

yiikselecektir. Hat uzunlugunda onemli artiglar sozkonusu oldugunda ise hat

direnci de gozoniine alinacak ve boylelikle arabaglanti devresi ayrik RC modeli

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

[26].
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2>
<> Ry < L uzunlukiu hat >< Yilk -
<,
L
nhdin BiL—— B
rucu o l ld
Sekil 3.4: Arabaglantilarin Kapasitif hat modeli [5]
@
>
<> Rd < L uzunluklu hat S Yik >
% RL/2 R,L2
sdrdcd Cl o C d ey

Sekil 3.5: Arabaglantilarin RC modeli [5]
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BOLUM 4

Model indirgeme Yontemleri

4.1 Girig

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

dx(t)
3 f(x) +Bu(t)
y(t) = L™x (4.1)

Bu denklemlerde x, N boyutlu bilinmeyenler vektoru; y, M boyutlu c¢ikig
vektorii ve u ise P boyutlu girig vektori olmaktadir. Buradaki boyutlarin
cok buyiik olduklarinin gozoniine alinmasi halinde bu sistemin ¢oziimlenmesi
cok uzun iglem siiresi isteyen bir hale biiriinmektedir. Bu gercek sistemin
yerine kabul edilebilir dogrulukta boyutu kiigiltilmiig yaklagik bir sistemin
olugturulmas: islemine Model Mertebesi Indirgeme (Model Order Reduction)
adr verilir. Denklem (4.1)’de bu y6ntemin uygulanmas: halinde olusacak olan

indirgenmis yap1 asagidaki egitliklerde verilmigtir.

dz(:) — £.(x)+ Beu(t)
y(t) = LTx (4.2)

Denklemlerin bu son halinde 1z, q boyutlu bilinmeyenler vektorii; y, M boyutlu
cikig vektorii ve u ise P boyutlu girig vektori olmaktadir. Daha Onceki sistem
denklemleri ile karsilagtirdigimizda ¢ << N olmaktadir.

Boylelikle sisteme ait denklem takiminin daha kolay coziimlenebilir bir hale
getirilmesi saglanmaktadir. Benzer bir gekilde dogrusal olmayan yapilar: igeren
denklem sistemlerinde - ki VLSI devrelerinde ¢ogunlukla yap: dogrusal degildir -
miimkiin ise devre dogrusal altdevre ve dogrusal olmayan altdevre geklinde ikiye
ayrilarak dogrusal olan kesimin indirgenmesi ile ilgilenilir.

Bu yontemin en tipik uygulama alani RL, RC, LC, RLC devreleridir. VLSI

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



olarak modellenebilecegi gozoniine alindiginda ¢ok yiiksek boyutlara c¢ikabilen
baglant1 devresi transfer fonksiyonunun mertebelerinin bu yontem yardimiyla
diigiirebilecegi ongoriilebilir.

Denklem (2.32) ile verilmig olan transfer fonksiyonu ifadesi gozoniine alinarak,
dogrusal Model Indirgeme Yontemlerinden moment esleme temeline dayah
olanlarin, sisteme ait yiiksek boyutlu transfer fonksiyonu H(s) yerine H(s)’in
Pade yaklagtirimi ile indirgenmis hali olan H,(s) ’in yapilandirilmas: iglemini
yaptiklar1 soylenebilir.

Elektronik devreler, genel olarak dogrusal olmayan diferansiyel denklem
takimlar1 kullanilarak modellenebilirler. Ancak model indirgeme yontemleri
temel olarak dogrusal sistemler iizerinde caligmaktadir. Bu nedenle oncelikle
incelenecek herhangi bir elektronik devrenin dogrusal altdevrelere ayrilmasi ve
daha sonra bu altdevreler tizerinde iglem yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
mikroelektronik sistemlerin arabaglant1 yapilar1 genel anlamda dogrusal devreler

olarak modellenebildiklerinden dogrusal yontemlerce indirgenebilmektedirler.

4.1.1 Ozdeger Hesabina Dayali Yontemler

Denklem (2.32) ile verilmig olan H(s)’in uygun bir sy acihm noktas: civaridaki
davranigini hesaplamak icin (G + s0C) tekil olmamak iizere A ve r’yi asagidaki

gibi tanimlayalim
A =—(G+50C)"! r= (G +5C)"'b (4.3)
Bu matrisler yardim ile H(s) transfer fonksiyonunu
H(s) =1"((G +50C) + (s — 50)C) "o =1"(I — (s — 59)A)"'r (4.4)

olarak bulunabilir. Boylelikle H(s)’in sy civarindaki davranigin1 sadece A matrisi

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

Eger f = STl = (f;) ve g = S™'r = (g;) seklinde bir isimlendirme yaparsak
H(s)’i

N
fi9j Zj
H(s) = £T(] — (s — i _ I (46
0= U= (=)= Y e = e+ Y P ()
j=1 Aj#0
seklinde kutup-sifir gosterilimi ile yazabiliriz. Burada p; = so + 1/);
sistemin kutuplan, z; = —f;g;/A; sistemin sifirlan ve poo = >, g fjg; de

sonsuzdaki kutuplara (sifir degerli 6zdegerlere) denk diigen bir sabittir. Bu

islemin hesaplama pahast A’nin kogegenlestirilmesi igin O(N®) ve her bir s
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frekans degeri icin yapilacak hesaplama O(N) seklinde olacaktir. Pratikte,
A’nin kosegenlegtirilmesi iglemi kotii kogullanmighklardan 6tiirii sayisal anlamda
kararsiz sonuclar iiretebileceginden, A = QUQT seklinde Schur Ayrigtirmasi

uygulanablir. Bu durumda H(s);
H(s) = 17(I = (s — s0)4) r = QDT — (s — s)U) Q") (47)

seklini alacaktir. Burada herbir s frekans noktasindaki degeri hesaplama igleminin

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

4.1.2 Momentlerin Tanimi

Zamana bagl ifadesi h(t) olan bir fonksiyonun H(s) transfer fonksiyonu (4.8)’de
gibi yazlabilir.

H(s) = /000 h(t)estdt (4.8)

Yukanidaki ifadede e *¢ terimini s=0 civarinda seriye a¢tigimizda

° 1 1
H(s) = / RO = st + 587 = o760 + - Jdr (4.9)
0

ya da daha toplu bir bigimde

H(s) =Y (_]:!)ksk /0 bt (4.10)

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

birinci tiirevinin kargiligy ise (4.11)’te verilmistir.

H'(0) = — /0 " h(t)dt (4.11)

Bu elde ettigimiz ifade birinci moment olarak bilinir ve agagidaki bicimde

gosterilir.

my = — / () dt (4.12)

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

yaklagim getirirsek k. momente ait ifade asagida sunuldugu gibi olacaktur.

my, = (_k—l’)k /0 h t*h(t)dt (4.13)

Boylelikle (4.10) ile (4.13) arasindaki iligkiden bir transfer fonksiyonunun

momentleri cinsinden seriye acilabilecegini goriiriiz.
o
H(s) = Z sFmy, (4.14)
k=0
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H(s)’i s=0 civarinda Taylor serisine agarsak kargilasacagimiz H(s) ifadesi ise
5 g
H(s)=)_ oH (0) (4.15)
k=0

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

ise momente dair bagka bir ifade elde etmis oluruz.

my = %H(’“) (0) (4.16)

Ayrica momentler ile daha 6nce verilmisg olan (4.4) gosterilimi arasinda da bir

iligki kurulabilir. Buna gore sozkonusu denklemin sy civarinda seriye acilmasi ile,
H(so+s)=1"(I+ 5A+52A2+...)T=kask (4.17)
k=0
yazilabilir. Burada

my =1TA% k=0,1,... (4.18)

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

durulacaktir.

4.1.3 Genel Bir Devre I¢in Momentlerin Hesab:

Bir 6(z) birim darbe fonksiyonu tarafindan siiriilen en genel haldeki bir RLC
devresi icin durum denklemleri ve bu durum denklemlerinin Laplace doniigiimii

sonrasi bi¢gimleri agagidaki egitliklerde verilmigtir.

& = Az -+ BS(t) (4.19)
sX(s)—z(0) = AX(s)+ B (4.20)

Baglangi¢ kogullarinin 0 oldugunu diigiinelim. Bu durumda
X(s)=(s —A)'B=-A"'I-sA"1H"'B (4.21)

elde edilecektir. Bu son ifadedeki (I — sA("Y)(=1) ifadesinin seri kargihigim

kullanirsak

X(8)=—-A'I+sA ' +s*4%+.-)B (4.22)
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Boylelikle momentlere ait vektorlerin sirasiyla asagidaki bicimde tanimlandigini

soyleyebiliriz.
my = —A_lB
m, = —A_QB
meo = —A73B
m, = —A""'B (4.23)

A matrisinin yapisinin devre topolojisinden kaynaklandiginin gézoniine alinmasi
ve melez parametreler cinsinden bir yazimin her zaman miimkiin olmasi ile A

matrisinin (4.24) bi¢iminde yazlabilecegi goriiliir.

c 0
0 L

(4.24)

—1
Hee Hep
Hic Hip

Denklem (4.24)’deki gibi verilen bir matrisin tersinin (4.25)’deki gibi olacag
ve bu tersin bulunmasinin sistemin DC modelinin c¢oziilmesi ile egdeger
tutulabileceginden yola cikilarak sisteme ait (j4+1). momentin hesaplanmasi
agagidaki algoritma ile gosterilmigtir.

-1

Cc 0

0L (4.25)

Al = Hee Hep
HLC HLL

Bir elektrik devresinin transfer fonksiyonunun momentlerinin devre iizerinden

elde edilmesine dair bir algoritma asagida verilmistir.
Algoritma 3:
e Devredeki tiim bagimsiz kaynaklar: sifira egitle

e Sigacin modelinden kaynaklanan herbir akim kaynagini sigac degeri C ile

bir 6nceki adimdan bulunan moment degerinin (mf’) carpimi olarak ata

e Bobinin modelinden kaynaklanan herbir gerilim kaynagini bobin degeri
L ile bir onceki adimdan bulunan moment degerinin (mJL ) carpimi olarak

ata
e Olugan devrede siga¢ akim kaynagimmn 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)

[. durum degigkeninin tekrar eden kok olmadigl varsayim ile ilgilenilmekte olan

dogrusal sistemin zaman ve frekans bolgesi cevaplar: (4.26) ve (4.27) ifadeleri ile

verilmigtir.
q
mi(t) =Y kjen! (4.26)
j=1
q 2 —1
k. ag+ a18S+ags”+---+a,_157
X (s) = A d 4.27
1(s) ;8—1%‘ 14 D15+ bys? 4 - - - + b9 (4.27)

X(s)’in momentleri cinsinden seriye agilmig hali daha once (4.13) egitligi ile
verilmigti. Burada 2¢ kadar terim bize bilinmeyenleri hesaplarken yeterli

olacaktir.
Xi(8) = moy + mays + mgys® + o0+ mgg_q570" (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 tanimim elde

ederiz.
q 2
k. k. s s
Y =y A+ =+ 5 +.0) (4.29)
ST Phi 55 P bj Dj
- -
= 0 0 ...
1 1 ... 1 ||P: ) ky mo,
P_l p_2 - p_q ]{32 ml,l
................. =1 (4.30)
............... 0 1 0 : :
p‘{l_l p%l_l pql_l 0 pqd © 1|k Myl
| ) q
B 1 ¢+1
= 0 0
1 1 1 |fP ) k1 Mg,
N 1 1 0 > ... 0 i
R O | P 2| =] Mt (4.31)
............... 0 0 1 O : :
1 1 1 -
it pi! pi ! 0 0 pqo 1 1 kq Mag—1,1
i q]
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Yukaridaki denklemlere baktigimizda bir Vandermonde matrisi V ve bir kogegen
matris A ile caligilmakta oldugu goriilecektir. Yukaridaki ifade matris notasyonu

kullanilarak tekrar yazilirsa;

VAT = —m, (4.33)

elde edilir. Burada m; ilk q¢ momenti (0’dan g-1’e dek ) ve m, geri kalan q
momenti (q'dan 2q-1’e dek) gostermektedir. Ilgili iglemler yapildigi zaman (4.34)
elde edilir.

k=—-A"V"'my (4.34)

Denklem (4.34)’1 (4.33) denkleminde kullanirsak

VAqV*Iml = My, (435)
elde edilir.
Burada
1 0
o 0 0 1 .- 0
A= . . . . (4.36)
_aO _a/l _0/2 - s _aq—l

olarak tanimlanmak iizere (4.35) denklem sistem sistemi

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

yeniden diizenlersek ;

my mg mg—1 —Qo my
my mo my —aq my
| =" (4.38)
Mmg—1 Mg—1 ... Mog—2 —Qg—1 Maog—1

elde ederiz. Bu elde ettigimiz denklem yardimi ile bulacagimiz a; katsayilar
bize indirgenmig sistemin kutuplarina ait karakteristik denklemin katsayilarini
verecektir.

ap+ arp—1+ap >+ +a,1p " +p =0 (4.39)
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Denklem (4.39) polinomunun koékleri, indirgenmig olan sistemin koklerini
verecektir. Bu kokler hesaplandiktan sonra ) matrisini olusturmakta
kullanilacaktir. Boylelikle bulunmug olan kutuplara kargilik gelen artik (rezidii)
degerleri de (4.32) denklemi yardimiyla hesaplanacaktir. Boylelikle indirgenmig
sistem igin (4.27) bigiminde bir gésterim kullanilabilecektir [28]. AWE yo6ntemine

ait bu ¢oéziim yaklagimini agagidaki bicimde maddelendirebiliriz.
Algoritma 4:

(1) q’nun se¢imi istenen dogruluk dizeyine bagl olmak izere sisteme ait ilk

2q momenti hesapla
(2) a; katsaylaring bulabilmek igin (4.38)% ¢oz

(8) Yaklasik kutuplar olan p;’leri bulmak icin, elde edilen a; katsayilary ile
kurulan (4.39) 'u ¢iz

(4) Farklar (4.82) dan yararlanarak hesapla.

AWE’de, (4.39)’daki ¢ derecesi ile kurulan indirgenmis sistemin dogrulugu
arasinda ters bir iligki vardir. Bu tersligin temel kaynagi (4.38) dogrusal deklem

sisteminin katsayilar matrisi olan ve

Mg = [mjse—2]jk=12,..q (4.40)

seklinde gosterilebilecek momentler matrisinden kaynaklanmaktadir. M
matrisinin kosul sayisi q arttikca cok yiliksek bir hizla artmaktadir. Boylelikle
sayisal kirlilik ¢ok yiiksek boyutlara ulagmakta ve yontem belli bir ¢ degerinden
sonra kotii sonuglar iiretmeye baslamaktadir. Bu kotii kosullanma sorununu
¢oziimlemek iizere cegitli 6lgeklendirme yontemleri onerilmistir. Sistemin gercek
momentleri olan m; momentlerini {;m; seklinde degigtirmek bunlardan birisidir.

Buradaki (¢ degerlerini iiretmek icin cesitli yaklasimlar vardir.

G ! Go = M (3= ( Imo )2‘1—_1 (4.41)

4] imy | (Mg 1]

Bu segimlerden ilki sistem matrisi A’y1 6lgeklendirme igleminde kullanmaktadir.
ikincisi ilk moment ile ikinciyi ayn1 genlige getirmekte ve iigiinci ise ilk ve son
momentleri ayni genlige tagimaktadir. Her ii¢ yontemde, momentler matrisinin
kot kogullanmighgina etkin diizeyde bir ¢coziim tiretememekte, kogul sayis1 kisa
bir siirede oldukga yiiksek diizeylere varmaktadir [29].

AWE yonteminin dogrulugunu arttirmak iizere yapilan bir bagka iyilegtirme de,

sabit bir acilim noktasi olarak s frekans bilegeninin secilmesi yerine daha uygun
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bir noktanin belirlenebilirligini arttirmak igin (s — o) degerinin agilim noktas
olarak belirlenmesi olmaktadir. Boylelikle (4.14) ile verilmig olan esitlik

o0

H(s) = Z(s — o)y tm, (4.42)

j=1
seklini almaktadir ve yontemin diger tiim uygulamalar: aynen tekrarlanmaktadir.
Ayrica ¢oknoktali Pade yaklagtinmu ile {ot, 02, ..., 0%} kiimesi ile tanimh acilma
noktalarindan yararlanan ve Coknoktalt AWE adim1 alan bir bagka yaklasim da
sozkonusudur. Bu yontemde o; noktasinda cakisan 2.J; moment, q indirgenecek
boyut olmak iizere Zle J; = q olacak sekilde secilerek daha dogru bir yaklagtirim
yapilmaya caligilmaktadir.

Cok genel anlamda bir VLSI arabaglant1 devresine ait matematiksel modelin

(4.43) ile verilen denklem takimi olarak kuruldugunu goézoniine alalim:
Ei(t) = Ax(t) + bu(t)
y(t) = c'z(t) + du(T) (4.43)

Bu sistemin agilimlari ve bu sistem iizerinde uygulanacak olan AWE yénteminde

kullanilacak olan momentlere dair hesaplama yontemlerini Tablo 4.1 ile

verilmigtir.
Tablo 4.1: Pade Yaklastirimlar:
H(s) Agilimi j- katsayi
Do mogs mj =c"(E7TA)TE~
PR m;_q877 mj = —cl'(ATIE)I"1 A1
doimii(s — o)t mj=—c ((A—cE)'E)Y Y (A—0cE)™ "
doos My (s — oF )it mj = —c' ((A—o*E) 'E)+Y(A - o"E)"1b

Yukaridaki tabloda sirasiyla seriye agilimin oo civarinda yapildigi, 0 civarinda
yapildig1, secilmig bir o noktasi1 civarinda yapildigi ve son olarak da k£ =
1,..., K’ya dek olan farklh noktalarda yapildigi moment hesaplama secenekleri

goriilmektedir.
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Tim bu farkh yaklasimlara karsin AWE yontemi, sayisal olarak kararsiz
bir yontemdir.  Ozellikle cok yiiksek boyutlu sistemlerin indirgenmesinde,
momentler matrisinin kotii kogullanmighgindan otiirii kot yaklagtirimlar
yapmaktadir. Ayrica yine benzer nedenlerden otiirii, yaklagtirilacak kutup
sayisinin arttirilmasi yontemin sonuglarim iyilegtirmek yerine kotiilegtirmektedir.
Sonuclar iyilegtirmek iizere Onerilmig olan farkli noktalarda acilimlar sunma
yaklagimlari ise fazlasiyla tahmini durumlar icerip, bir yazilim tarafindan sisteme

dayanarak belirlenme sansina sahip degillerdir.

4.2.2 Kapali Moment Egleme Teknikleri

AWE yontemi ve tiirevlerinin momentler matrisi M’den kaynaklanan bir
kotii kogullandirilmighga sahip olduklari ve bu nedenle de yontemin indirgeme
derecesi arttirildiginda dogruluklarini yitirdiklerinden bahsedilmigti. Yontemin
bu eksikliginin Oniine ge¢mek iizere kapali moment egleme teknikleri
kullanilir. Kapali moment esleme tekniklerinde, sistemin momentler matrisi
yapilandirilmadan moment egleme iglemi yapilmaktadir. Bu iglemin yapilamsi
sirasinda genellikle k. derece modeli iiretmek iizere m, = 72 = VW[ seklinde
tanimlanan Krylov yansiticilar1 kullanilmaktadir. Bu yansiticilarin kullanilmasi

ile gercek sistem agagidaki indirgenmisg bi¢imi almaktadir.

~

i = (WIAV)E + (Wlb)ju = Az + bu
(Vi)i = é& (4.44)

<
Il

Buradaki V;, € R™" ve W), € R™" yansiticilari icin I birim matris olmak iizere,
WV, = I esitligi yamlabilmektedir. Ayrica Vi ve Wi nin K, Krylov altuzay: ile
iligkili olduklar1 da soylenebilir ve bu iligki
COLSP(V;) = Ki(A,b) = span(b, Ab, - - - , A¥~'p)
COLSP(Wy) = K (AT, c") = span(c”, ATcT, - - ,Ak’chT) (4.45)
biciminde verilebilir. Burada COLSP ile satir uzay: belirtilmektedir. S6zkonusu

Krylov yansiticilarinin hesaplanmasi igleminde secilen yonteme gore kapali

moment esleme teknikleri farkliliklar gosterirler.

4.2.3 PVL (Pade via Lanczos) Yontemi

PVL yontemi, Pade yaklagtirimi ile Lanczos yontemi arasindaki yakin iligkiyi
kullanan kapali bir moment egleme teknigidir.
Pade - Lanczos Iligkisi: Denklem (2.62)’yi kullanarak

Alr = plAlvy = pAVeey = p1VTler, j=0,1,...,q—1 (4.46)
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elde edilir. Burada e; = [10...0]7 € RY olup, R? ’daki ilk birim vektordiir.
Benzer bir gekilde (2.62)’deki ikinci esitlikten de

A3 = el (I WT = sy T TEDWE, j=0,1,...,—1  (4.47)
elde edilir. Ote yandan (4.18) esitliginde k = &' + k" olmak fizere
my = 1T AFr = (ITAF) (A7) (4.48)

yazilabilir. Eger k < 2q —2 ise k' ve k" i¢in 0 < k' ve k" < ¢—1 olarak bulunarak

tim bu egitliklerden momentlere dair
my = (nlélelTleDq_quT)(pl‘/(]qu”el) = nlplélelTTf'Dq_quTVqT;”el (4.49)
olarak bulunur. Esitligin diizenlenmesi ile de
my, = (I"r).(e] Tre,) k=0,1,...,2¢g— 2 (4.50)

sonucuna ulagilir.  Bu ulagtigimiz sonuc sistemin q. Pade yaklagtirimidir.
Denklem (4.50)’de A ile T, arasindaki iligkiden yararlanarak, daha 6nce A matrisi
ile (4.18) denklemi iizerinde yapilan Taylor serisine a¢gma iglemi benzer bi¢imde

yinelenirse

Trel(I—oT)'es = I"r Ze{T;elok

k=0
2q—1
= Z myo® + O(c%9) (4.51)
k=0
elde edilir. Boylelikle de
Hy(so+0)=1"re] (I —oT,) e, (4.52)

H transfer fonksiyonunun q. Pade yaklagtirimidir denilebilir. Elde
ettigimiz ifadeleri(4.18) denklemindekine benzer bir kutup-sifir gésterilim olarak

yazabiliriz. T matrisini Ty = S;A,S, ! seklinde bir ayrigtirima ugratarak
Hy(so+0) =1Tref ST (I —oAg) 'S, es (4.53)

yazabiliriz. Burada A, = diag(Ai, As, ..., ;) seklinde T}, 'nun 6zdegerlerinden

olusan késegen matris u” = ef ST ve v = S;'e; olmak iizere (4.53) esitligini

q

ltT,Lle/j
177 4.54
Z 1-— O')\j ( )

Jj=1
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seklinde yazabiliriz. T, 'nun 0’a egit olan ozdegerlerinden kaynaklanacak etkiyi
gostermek 1lizere k. terimini de kullanarak Lanczos ile hesaplanacak Pade

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

q

=" TNJVJ/)\
= E 4.
H,(so+0) =ke +] 2 o 1)), (4.55)

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

biitiini PVL algoritmas: adin1 alir.
Algoritma 5:

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

q kadar calistirip iicbanth 7;, Lanczos matrisini iiret.
(2) T, matrisine ait 6zdeger ayrigtirmasin
T, = Sydiag(A1, A2, -+, A\g)S; "
olarak yap ve yu = S]e; ve v = S;'e; olarak ata.

(3) Hynun kutup ve sifirlarmi A; # 0, j = 1,2, ..., ¢ olmak {izere
p;j=1/\j ve kj = % olarak hesapla.
Aj = 0 olan durumlar i¢in ise ;

ko = Zg':o;,\jzo ITrpjv; ifadesini kullan.

PVL yontemi ile AWE yontemi hesaplama pahasi acisindan aymidirlar. Her
ikisinde de esas paha, G + soC' = LU seklinde sadece bir kez yapilmasi1 gereken
LU ayngtirmasindadir. PVL’de elde edilen L ve U matrisleri ile Algoritma 1’in

ficiincii adiminda kullanilan Av,, ve ATw,vektorleri iiretilir.
LUz =-Cv, ve U'L"y=-uw, (4.56)

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

SyPVL (Symmetric PVL), PVL algoritmasinin simetrik problemlere y6nelik bir
ozellegtirilmesidir. RC, RL, LC elektronik devrelerinin biiylik bir cogunlugu
simetrik denklem takimlar1 iiretirler.  Ugragilmakta olan fiziksel yapilarin
dogalarindan kaynaklanan bu yapi, SyPVL uygulanmasina izin verir. SyPVL,
PVL’e gore hemen hemen iki kat hizli ¢6ziim iiretmekte ve ayni1 zamanda sistemin
kararlilik niteligini de korumaktadir. Gerek AWE, gerekse PVL’de sistemin
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kararliliginin korunmasi gozoniine alinmaz. Simetrik bir sistem i¢in transfer
fonksiyonu;
H(s)=b'(G+sC)b G=GT,C=0C" (4.57)

seklinde verilir. RL, RC ve LC devreleri icin G ve C matrisleri pozitif
yari-tamimhdir. RLC devreleri i¢in ise genelde boyle bir sey sOylenemez. Simetrik

Lanczos Algoritmas: agagidaki gibi verilebilir.
Algoritma 6:
e v=>0, vy =0 ve §g =1 olarak ata
n=1,2,...,qi¢in
(1) Gt = v denkleminden t’yi ¢oz.
(2) 6 =v"t ’yi § # 0 iken hesapla. § = 0 ise dur.

(3) Yu, Bn, vn ve t degerlerini agagidaki sekilde hesapla.

Tn = |5|, Bn = (Signd)’yn

v t
Up = —, T = —
Tn Tn

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

vo= Ct_vnflﬂn

o = tTw

V= U — U0

Lanczos Algoritmasi caligtirildiktan sonra, iighanth Lanczos matrisi agagidaki gibi

kurulacaktir. ) )
a; B 0
Yo ay s
T, =10 ~3 0 (4.58)
. . 5,
0 ... 0y oy

T, matrisi hesaplandiktan sonra, PVL’de kullanildig1 gibi kullanilabilir. Ancak
burada T,’yu olusturan bilesenlerden, (,’in hesaplanmasinda kullanilan 8, =
signédy, = + — v, gozoénine alimirsa RC, RL, LC devrelerinde G matrisi pozitif
tanimh olacagindan, 5, = 7, olmakta ve boylelikle de 7, matrisi (4.59)’de
verildigi gibi simetrik olmaktadir.
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-041 Y2 0 ]
Y2 Q2 73
Ty=10 7 0 (4.59)
. . e
[0 ... 0 v o

Yukarida aktarilmig olan PVL ve SyPVL algoritmalari, SISO sistemler igin
geligtirilmig yontemler idi. Matris degerli transfer fonksiyonlar icin ise MPVL
(Matrix PVL) olarak adlandirilan bir bagka yontem geligtirilmigtir [30]. Matris

degerli bir transfer fonksiyonu ifadesi (4.4)’dekine benzer olarak;
H(sy+o0)=L"(I—-Ao) 'R (4.60)

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

Krylov altuzaylarini kullanarak caligmaktadir.

4.2.4 Arnoldi Yontemine Dayanan Model indirgeme Yontemleri

Bolim 2.3.2’de anlatilmig olan Arnoldi Algoritmasi da tipki Lanczos-tipi
algoritmalar gibi Ky(A,b) = span(b, Ab, A%b, ..., A¥=1b) Krylov altuzay: icin
ortonormal baz vektorleri yaratmak igin kullanilir. Bu yontemin moment
eslemede kullanilmasi, Lanczos tipi algoritmalarin kullanilmasinda oldugu gibi
momentlerin dogrudan {iiretimini gerektiren AWE tipi algoritmalara kiyasla
sayisal olarak daha dogru sonugclar iiretmektedir.

Arnoldi Algoritmasi q adim ¢ahstirildiktan sonra V,, € cal R"*’nun siitunlarini
olugturan q adet ortonormal vektor ve qzrq boyutlu bir Hessenberg matrisi
olugturulmaktadir. Hessenberg matrisi iighantli bir matris ile tstiicgensel bir
matrisin toplami oalrak diigiintilebilir. Bu D, Hessenberg matrisinin elemanlari
olan d;; degerleri Arnoldi algoritmasi tarafindan iiretilmektedirler. Bu iki matris

ile A matrisi arasinda (4.61) ile verilen iligki vardir.
AVy =VyDy + dq+1,qvq+1e§ (4.61)
Burada e,, R?ya ait ¢. birim vektordiir. (4.61)’den k£ < ¢ olmak {izere;
A4 = [[b]12A*Vyer = [1]]2V, Dker (4.62)

elde edilebilir. Boylelikle de sistemin momentleri ile Arnoldi algoritmas: ile

iiretilen matrisler arasinda;

my = lTAkb = ||b||QCT‘/;1D]qc€1 (463)
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iligkisi kurulabilir. Bdylelikle de sistemin Arnoldi yardimi ile indirgenmis egidi
icin;

H(s) = |bll2c" V(I — sDy) e (4.64)
yazilabilir. Olusturulan yeni sisteme ait matrisler de; A, = Dy, b, = e ve
¢; = [[b]|2V,c olarak bulunacaktir. Tipki MPVL gibi blok Krylov altuzayinda
Blok Arnoldi iglemi yapan ve MIMO sistemler icin ¢aligan PRIMA gibi yontemler
de vardir [31].

4.3 Sistem Gramianlar1 Yardimi ile Model indirgeme:

4.3.1 Dengelenmig Doniigiim (Balancing Transformation):

Kararl ve zamandan-bagimsiz dogrusal bir sistem

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

Burada (A,B) ¢iftinin denetlenebilir ve (A,C) ¢iftinin de gézlemlenebilir olduklar:
kabul edelim. Bu duruma iligkin gramianlarin tanimlari (2.37) ve (2.41) esitlikleri
ile verilmig idi. Sistem dengeleme (system balancing) uygun bir benzerlik
doniigiimii yardimi ile pozitif tanimh gramianlarin kogegenlestirilmesi iglemine
dayanir. Tekil olmayan bir S doniigiim matrisi yardimi ile z(¢) = SZ(¢) olacaktir.

Ayni doniigiim matrisi sistemin biitiinii iizerine uygulandiginda

A

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

.
>

esitlikleri elde edilecektir. Burada yeni sistem matrisleri

~ N N

A=S"1AS B=S"'B C=CS (4.67)
ve sistemin yeni gramianlari
W,=5"'w,s~T w,=5"W,S (4.68)

seklinde bulunacaktir. Déniigiimden sonra A matrisinin 6zdegerleri (yani sistemin
kutuplar) degismeyecek ancak gramian matrislerine ait 6zdegerler degigecektir.
Gramianlar doniigiimden sonra kogegen matris haline geliyorlarsa bu doniigiimlere
Kontragradyent Dondistimler adi verilir. Kararh bir sistemin denetlenebilirlik
gramianinin, simetrik ve pozitif tanimh olacagi belirtilmigti. Buna gore, W,

V. dik matris ve ¥ kogegen matris olamak iizere;
VcTWc‘/c = Eg (469)
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olacak sekilde yazlabilir. Ayrica (VX )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.2) "W, (V.E)U = %22 (4.70)

Boylelikle, S, = V,X . UX* olmak iizere bir kontragradyent doniisiimler ailesi

tamimlamak miumkindir.
S,;chS,;T = 0%k S,CTWOS;C = N22% (4.71)

Burada ¥ matrisinin 6zdegerleri, sistemin 2.derece modlar: adinm1 ahir ve W .W,
matrisinin Gzdegerlerinin karekdkiine esittir. (4.71) denkleminde k degerinin

alabilecegi ii¢ deger, sistem analizinde 6nem tagimaktadir.

k=0 W,=1 W,=x? (4.72)
1. .

k=5 We=X W,=% (4.73)

k=1 W,=%* W,=1 (4.74)

Sirasiyla giris-normal koordinatlar, i¢ten dengeli koordinatlar ve ¢ikis-normal

koordinatlar adini1 alrlar. &k = % olan kontragradyent doniigim, ayrica
dengelenmis donusum adim alir. Bu dontgiinmlerin gerceklenmesi sirasinda ilk
olarak (2.38) ve (2.42) ile verilen Lyapunov egitliklerinin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Gramian hesaplarinda kullanilan genel bir Lyapunov esitligi (4.75) ile verilmistir.
ATX + XA=C (4.75)
Bu denklemin ¢oziimiinde kullanilabilecek cesitli yontemler agagida sunulmustur.

o Bartels-Stewart Algoritmasi: Bartel-Stewarts Algoritmasi ile ilk énce A
matrisinin gercel Schur bi¢imi hesaplanir, daha sonra da geriye doniik
¢oziimler ile X matrisi hesaplanir. Bu yonteme iligkin bir algoritma

agagida sunulmugtur.

(1) A’min iistiicgensel gercel Schur formunu A = UT AU olarak hesapla.
(2) Z, zi; = ci;/2 olmak iizere C’nin iistiiggen kesimi iken W = UT ZU

degerini hesapla.
(3) C =W + WT degerini hesapla.
4)1=1,2,...,pvek=11+1,...,piken

k—1
Ck:l — Ckl - Z Az];le (476)
i=1
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hesaplave j =1+ 1,1+ 2,...,picin

olarak hesapla ve i = 5,7+ 1,...,pi¢in

N

A AT _ApT
Cij = Gy — XuAy — A Xy
Vo
Cji - Oij

degerlerini hesapla.

(5) Z, zi; = Z4/2 olmak iizere X’in iistiiggen kesimi iken W = UZUT

degerini hesapla.

6) X =W+WwWT

A ve B’nin Schur Aynstirmalarinin, sirasiyla 13n3 ve 13m? tuttugunu
gozoniine alirsak, Yukarida sunulmug olan algoritma, toplam ;
13(n® + m?) + 2(nm? + mn?) flop tutar.

e Hammoarling Algoritmasi: Hammarling Algoritmasinda ise ¢6ziim matrisi
X’in kendisi yerine Cholesky bilegenleri hesaplanir. Hesaplama
karmagikhign Bartel-Stewarts ile aymi olsa bile - her ikisi de O(n?) -
ozellikle Dengeli Doniigiim’de Bartel-Stewarts’a gore tercih edilen bir

yontemdir.

e Diisiik Rank Yontemleri: (4.75) denkleminin ¢6ziimi igin
X~V X, VT (4.78)

seklinde bir yaklagik ¢6ziim oneren yontemlerdir.V,,, IC,,(A, FE) blok
Krylov altuzayimin ortonormal baz vektorleridir. Ayrica E, (4.75)
denkleminin sagyanini olusturan C matrisinin, C = EET geklinde

ayrigtirilmig halidir.

e ADI (Alternate Direction Implicit) Yontemi: Bu yontem, Lyapunov
esitliklerinin ¢oziimiinde kullanabilecek bir bagka yontemdir. Bu yontem
sistem indirgeme yaklagimlarinda oldukg¢a yogun olarak kullanilmaktadir
(32].

Kesilmig Dengelenmig Gergekleme (TBR) yontemine iligkin bir algoritma asagida

sunulmugtur.
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Algoritma 7:

(1) (2.38) ve (2.42) ile verilen Lyauponov esitliklerinden yaralanarak uygun

bir yontem ile W, ve W, gramianlarini hesapla.
(2) W, ve W, degerlerinin Cholesky bilegenlerini L, ve L, olarak hesapla.
(3) LYL, = UZVT tekil deger ayrigtirmasim yap.
(4) Denge doniigiimii matrisini;
S=LVS 2
olarak hesapla.
(5) Dengelenmis (Balanced) sistemin matrisleri;

A=81AS =2 V2UT LT AL VS /2
B=5"'B=x""2UTLlB
C=08=CLVY/?

Yukaridaki dengeleme algoritmasi yardimiyla sistemin derecesini kiigiiltmek
istedigimizde ise cegitli yontemler kullanilabilir. Dengeleme iglemine dayanan
model indirgeme yontemlerinden Karekdk yontems'ne ait algoritma agagidaki gibi

olacaktir.

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

g1 ... 0
U=[U,....U), V=[Vi,...,Vi] ve S=|: . :| (479

olmak iizere L' L, = UXVT olsun.

(3) o > 0py1 olmak lizere uygun bir k derecesi segerek,

_1 0
Jor
SC:LC[Ul Uk] SR (4.80)
0 ... L
Jor
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ve

1 0
NG
sozLo[v1 Vk] N (4.81)
1
0 N

olarak dengeleme matrislerini hesapla.

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

Realization-TBR) sonucu olugan sistem matrislerini belirle.

AR =8TAS,, BIPR=5TR CIPR=CS8, (4.82)

Bu yontem ile elde edilen transfer fonksiyonunun hatasi kesin olarak ifade
edilebilmektedir. Bu ifade G7;, n. dereceye TBR ile indirilmis transfer fonksiyonu,

G gercgek transfer fonksiyonu ve o; ’ler hankel tekil degerleri olmak iizere ;
1G(w) — Gy, (jw)|| < 2(0n41 + Tng2 +--- + on) (4.83)

olarak verilir.
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BOLUM 5

Uygulama ve Sonuglar

5.1 Girig

Dogrusal Model Indirgeme Yontemlerinin kargilagtinlmasinda éncelikle ¢oziimii
bilinen durum uzayinin boyutu 11 olan bir sistem kullanilmigtir.

Farkli indirgeme boyutlar1 i¢in indirgenmig sistemlerin verdikleri cevap ile
sistemin gercek cevab1 Bode sekilleri araciligi ile sunulmugtur. Bu sekillerde kesik
cizgi ile gosterilenler indirgenmig sistemin cevabi ve siirekli ¢izgi ile gosterilenler
de gercek sistemin cevabidir. Ayrica rastgele iiretilmis sistemleri i¢in yontemlerin
farkli biiyiikliikteki sistemler iizerinde caligma zamanlar1 Ol¢iilmiigtiir. Burada
gosterilmig olan CPU zamanlar1 Pentium3-900MHz iglemcili ve 256 MB RAM’e
sahip SuSE 8.0 igletim sistemine sahip bir PC ile bulunmug olan degerlerdir.
AWE, PVL, Arnoldi yontemleri i¢in kullanilmig olan 6rnek sistem bilgisi sistem
gramianlar ile indirgeme yontemi igin elverigsiz bir yapiya sahiptir. Sistem
gramianlar1 ile indirgemede sistemin kararli olmasi birincil derecede Onem
tagimaktadir.  Ayrica sistemin durum denklemleri ile gosteriliminde (4.65)

denklemi bi¢imi kurulabilmelidir. Ancak kullanmig oldugumuz sistemin

Ct = Gzr+bu
y = ' (5.1)

biciminde olmasi ve buradaki C matrisinin tekil olmasi dolayisiyla sistem
gramianlar1 ile indirgemede farkli bir sistem kullanilmasi tercih edilmigtir.
Bunun igin [33] ile verilen sistemlerden uygun nitelikli olan bir tanesine Hankel
Tekil Degerleri ve sistem gramianlarinin Cholesky bilegenleri yardimi ile TBR
yontemi uygulanmigtir. Sonuclarin elde edildigi Scilab kodlar1 ekteki diskette

verilmigtir.

5.2 AWE

AWE yonteminin yukarida verilmis olan sistem iizerinde ikinci derece bir sistem

iiretecek gekilde kullanilmasi durumunda Sekil ?? ile verilen Bode diyagramlar:



elde edilmektedir. Ornek olarak almig oldugumuz sistemin ¢aligma frekans: 1
GHz civarinda alinmigtir.  Ayrica se¢mis oldugumuz agilma frekansi (sq) 'da 1
GHz olacaktir. Uciincii derece bir yaklagtirim kullanilmas: halinde ise ?? ile

verilmig olan gekil elde edilir. Burada goriilmekte olan

Kazang (dB)
, | :
Kazang (dB)
L

Faz(der

Faz(der
|

Sekil 5.1: Ikinci dereceye indirgenmig Sekil 5.2: (}gdncd dereceye
AWE igin Bode diyagramlar indirgenmig AWE i¢in Bode
diyagramlar

Kazang (dB)

1 . .
Frekans (Hz) ©10°

Sekil 5.3: Ddrdinci dereceye indirgenmis AWE i¢in Bode diyagramlar:

Uciincii derecenin ikinci derece yaklagtirima gore iyilegmig olmasi dordiincii derece
bir yaklagtirimin gercek sonuca daha yakin bir yaklagtirim tiretecegi beklentisini
yaratmaktadir. Ancak Sekil 5.3 ile de goriilebilecegi gibi daha ko6tii bir cevap
olugmaktadir. Bunun nedeni AWE yonteminin dogrudan kullanmakta oldugu
momentler matrisinin kotii kogullanmighgidir. Momentler matrisinin kosul sayisi
ile yaklagtirim derecesi arasindaki iligki Tablo 5.1 ile verilmigtir. Tablo 5.1’den
de goriilebilecegi gibi AWE yontemi ile belli bir indirgeme derecesinin iizerindeki
indirgemeler, giderek daha kotii sonuclar vermektedir ki bizim érnek sistemimizde
bu kotiilesme dordiincii derece ile baglamaktadir. Ciinkii dérdiincii derece ile

birlikte ¢ozlimlerde olugsacak sayisal giiriiltii, ¢oziimleri anlamsiz kilmaktadir.
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Tablo 5.1: Momentler Matrisinin Kotu Kosullanmashgs

‘ Boyut ‘ Kosul Sayst
2.9483050e+027
4.8625435e+039
2.6732116e+051
4.4088408e+063

5.23035348e+072
6.7773981e+081
1.5627612e+-099
4.9093547e+111
1.8367829e+124

OO OO x| W N

—_
ja)

5.3 PVL

Aynm sistemin PVL’e girig olarak verilmesi durumunda ise, iki farkli durum
icin Bode diyagramlar gizilmigtir. (n=5) ve (n=7) i¢in olan grafiklerden
acikca goriilebildigi gibi, n=7 durumunda gercek sistem cevabi ile indirgenmis
sistem cevab1 birebir Ortiigmektedir. Ayrica 3 banthi hale getirilmig sistem
matrisleri dolayisiyla indirgeme siirecinde gegen toplam siire (indirgeme siiresi
+ indirgenmig sistemin cevabinin hesaplanmasi) gercek sistemin cevabinin

hesaplanmasindan daha kisa siirmektedir.

Tablo 5.2: Ornek sistem icin PVL hesaplama streleri

‘ Boyut ‘ Gergek (s) ‘ Indirgenmis (s) ‘ Indirgeme (s) ‘
) 0.66 0.01 0.16
7 0.65 0.02 0.17

Faz(derece)
N
5
8 °
/ |

. . . . . . . . . . . . . . .
) 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2 ) 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2
Frekans (Hz) ©10° Frekans (Hz) ©10°

Sekil 5.4: Beginci boyuta indirgenmis Sekil 5.5: Yedinci boyuta indirgenmis
PVL icin Bode diyagramlar PVL i¢in Bode diyagramlar:
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PVL yontemi ile yapilan denemelerde, programa rastgele sistemler verilerek
sabit bir indirgeme boyutu (n=>5) i¢in ger¢ek sistemin hesaplanma siireleri ile
indirgenmig sistemin hesaplanma siireleri kargilagtirilmigtir. Bu duruma iligkin

veriler Tablo 5.3 ile verilmigtir.

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

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

. . . .
1 10 100 1000 1 10 100 1000
frekans (MHz} frekans (MHzZ}

Sekil 5.6: HN - Hn hatasinin sistem Sekil 5.7: HN - Hn hatasinin model
boyutuna gore degisimi-PVL boyutuna gore degisimi-PVL

Tablo 5.3: Farkly sistem dereceleri i¢cin sureler-PVL

‘ N ‘ Gergek Siire(s) ‘ Indirgeme Stiresi(s) ‘ Hata
10 0.2 0.01 0.059306
20 0.64 0.01 0.42390
30 1.57 0.03 0.096669
a0 5.68 0.05 0.14126
100 39.78 0.51 0.77199
200 954.5 1.21 2.6984

Goriildiigii gibi sistemin boyutu arttikca, Model indirgeme igleminin kendisinin
iglem siiresi artmaktadir ancak bu artig gercek sistem i¢in harcanan siire yaninda
gozardi edilebilecek Ol¢iidedir. Ayrica sabit tutulan model boyutu nedeniyle
hatanin da gercek sistemin boyutu ile birlikte arttig1 gozlenmistir. 20. derece
sistem ile gozlenmig olan farklihk PVL yonteminde hata ile boyut arasinda kesin
bir iligki bulunmadiginin gostergesi olarak alinabilir.

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

Tablo 5.4 ile de verildigi gibi 50. dereceden olan sistemin derecesinin 45’e
diigliriilmesi durumunda bile zamandan onemli kazanimlar olmaktadir. Bunun
nedeni secilmig olan rastgele problemin matrislerinin dolu olan yapilarinin

iichanth bir yapiya indirgenmesidir. Ancak sonuglar gostermektedir ki 10. derece

52



Tablo 5.4: Elli Boyutlu bir sistemin farkl boyutlara indirgenmesi-PVL

‘ n ‘ Indirgenmis Siire(s) ‘ Indirgeme Siiresi(s) ‘ Hata
) 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

yapinin hatasi ile 45. derece sistemin hatasi arasinda belirgin bir farklihk goze

carpmamaktadir.

5.4 syPVL

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

degerleri alindi. Bu duruma iligkin veriler Sekil 5.8 ile verilmigtir.

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

abs(HN-Hn) dB

. .
1 10 100 1000
frekans {Hz} frekans (Hz}

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

iglem siirelerine iligkin ol¢iim degerleri Tablo 5.5 ile verilmigtir.

Tablo 5.5: Farkly sistem dereceleri i¢in sureler-syPVL

‘ N ‘ Gergek Sire(s) ‘ Indirgeme Siiresi(s) ‘ Hata
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 17107
100 39.78 0.51 1.3264
200 554.5 11.23 1.4599
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Yine benzer sekilde, sistem boyutu 50 ile sabit tutularak indirgeme derecesi

arttirildiginda Sekil 5.9 ile verilen grafik elde edilmigtir.

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

‘ n ‘ Indirgenmis Siire(s) ‘ Indirgeme 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 alnmig olan sistemin Arnoldi algoritmasi yardimm ile indirgenmesi
isleminde, PVL’e gore kot fakat AWE’ye gore iyi sonuglar elde edilmigtir. Beginci
ve yedinci boyuta indirgenmig sistemlerin ve gercek sistemin Bode diyagramlar
sirasiyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 ile verilmistir.

N
S
N
S

o
T
o

N
S
T

Kazang (d8)
b
5
7

Kazang (dB)

IS
8
T
IS
8
T

2
)
T

Faz(d

. . . .
1 12 1 12 14 16 18 2
Frekans (Hz) «10° Frekans (Hz) «10°

L L L _ L L L
14 16 18 2 0 0.2 0.4 0.6 08

- L L L
0 0.2 0.4 0.6 08

Sekil 5.10: Beginci boyuta Sekil 5.11: Yedinci boyuta
indirgenmis  Arnoldi  i¢in  Bode indirgenmis  Arnoldi  i¢in  Bode
diyagramlar: diyagramlar

Arnoldi yontemi ile yapilan hesaplamalarda PVL’e gore daha kotii sonuglar
alinmig olmas1 uygulanan yontemde PVL’de oldugu gibi iki tarafli bir Krylov
altuzayr kurulmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in benzer
bir yaklasim uygulanabilmekte ancak bu durum iglem pahasini yiikseltmektedir.
Bunun yerine uygulanabilecek daha farkli yaklagimlar s6zkonusudur [34].

Ayrica Arnoldi yontemi ile rastgele sistemler yardimi ile gegitli zaman olgiimleri

almmigtir. Sabit bir indirgeme boyutu (n=5) i¢in gergek sistemin hesaplanma
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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 farklari ile olusturulmusg hata vektoriiniin normu esas
alinarak hesaplanmigtir. 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)

60 . . 25
‘datarn10’ o ‘datarnin10’
‘datarn20’ ------- AN ‘datamnin20’ -------
50 ‘datarn30’ ------ -4 ‘datarnin30’ ------ B
‘datarn50’ 5 \ "datarnin40’
‘datarn100® —--- [ \ ‘datamninds’ - 7

40

w0k 15

abs(HN-Hn) dB

20 |

abs(HN-Hn) dB

10 |
05 |

-10 I | o B .
1 10 100 1000 1 10 100 1000
frekans {MHz} frekans {MHz}

Sekil 5.12: HN - Hn hatasinin sistem Sekil 5.13: HN - Hn hatasinin model
boyutuna gore degisimi-Arnoldi boyutuna gore degisimi-Arnoldi

i§lem siirelerine iligkin Ol¢ciim degerleri Tablo 5.7 ile verilmigtir.

Tablo 5.7: Farkli sistem dereceleri icin sureler-Arnoldi

‘ N ‘ Gergek Siire(s) ‘ Indirgeme Siiresi ‘ Hata
10 0.22 0.01 167,53
20 0.70 0.01 1.6763
30 1.68 0.01 0.046433
20 6.28 0.02 2.2727
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 iglemin
gercek siiresi toplamda 6.11 s. olarak hesaplanmigtir. Ayrica hata hesabi
yapilirken izlenen yontem e = ||[HN(jw) — Hn(jw)||s seklindedir. Buradaki
H N, orijinal sistemin transfer fonksiyonu ve Hn, indirgenmig sistemin transfer
fonksiyonudur. Yine ayni hata vektoriiniin frekans bolgesine gore degigimleri Sekil
5.13 ile verildigi gibi olacaktir.

5.6 Sistem Gramianlari ile indirgeme:

Sistem gramianlari ile indirgeme igleminde [33] ’da verilmig olan veriler kullanilda.

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

‘ n ‘ Indirgenmis Siire(s) ‘ Indirgeme Stresi(s) ‘ Hata
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

bilegenleri verilmigtir. Bu veriler ve sistem matrisleri yardimi ile karekdk yontemi
kullanilarak indirgemig sistemin matrisleri hesaplanmigtar. ilgili referansta verilen
rastgele sistem iizerinde uygulanan yontem sonucu Sekil 5.14’deki Bode gekilleri
elde edilmigtir. Sistemin gercek cevabi ise Sekil 5.15 ile verilmigtir. Burada sistem

gramianlarinin hesaplanmasi iglemi yapilmamig olmasi nedeni ile iglem siireleri

ol¢iilmemigtir.
Kazang (dB) Kazang (dB)
70
70
60 N M~
51 30 i Y
404 \‘- “ \‘\\‘-“‘
30] N 10 B
b N
101 L 10 1 %
0] -20 4 \
10 B
e e —— i e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Frekans ® 2 4 6 8 10 12 14 16 Frekans
Sekil 5.14: Onuncu derece TBR ile Sekil 5.15: Sistemin gercek cevabs
indirgenmig sistemin cevabs
5.7 Sonug¢ ve Gelecek Caligmalar

VLSI devrelerinde arabaglant1 devrelerinin tagidigl 6nem gozoniine alindiginda
tasarim oncesi bu yapilarin etkilerinin yapilan benzetim caligmalarina eklenmesi
kacinilmaz bir durumdur. Bu eklenti sirasinda yararlanilabilecek ¢cok onemli bir
nitelik, arabaglant1 devrelerinin dogrusal devreler olarak modellenebilmeleridir.
Dogrusal olarak modellenebilen arabaglant1 devreleri sistem benzetimine
dogrusal model indirgeme yontemleri yardimiyla daha diigiik 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 6lgiit

olarak hesaplama zamani, dogruluk ve sistem niteliklerini saklama alinmigtir.
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AWE yoOntemi, sistem momentlerinin olugturdugu momentler matrisi M ’in kotii
kogullanmiglig1 nedeni ile diigiik derece ve frekanslarda goreceli olarak iyi sonuglar
vermekte ancak indirgenen sistemin boyutu biiyiidiikce cevab1 kotiillegmektedir.
Bu nedenle dogrudan momentlerin kullanimina dayanan AWE yéntemi yiiksek
dereceli sistemlerin indirgenmesi icin iyi bir yontem niteligi taggmamaktadir.
AWE ile yapilmig olan incelemelerde elde edilen ve momentler matrisinin kotii
kogullanmighg sekil (5.16) ile gosterilmigtir.

9 T T T T T T T T T — 5
mmmmm it

1 { L L L L L L L L L
1e+20 1e+30 le+d0 1e+50 1e+60 1e+70 1e+80 1e+90 1e+100 le+110 1e+120 1e+13C

Kosul Sayisi

Sekil 5.16: Momentler matrisinin Sekil 5.17: Boyuta gdre hatanin
koti kogullanmagh degisimleri

PVL yontemi ise AWE ile egdeger bir hesaplama pahasi icermesine kargin sistem
momentlerini dogrudan kullanmayarak Lanczos iigbantlagtirma algoritmas: ile
Padé yaklagtirimi arasindaki iligki araciligr ile indirgeme iglemi yapmaktadir.
Bu nedenle de sayisal anlamda AWE yontemine kiyasla ¢ok daha kararh bir
yontemdir. PVL’in tikandigl onemli noktalardan biri sistem hatasi ile indirgeme
derecesi arasinda dogrudan bir iligki olmamasidir. Ayrica PVL sistemin pasifligini
saklama konusunda garanti vermez. indirgenmi@ sistem, gercek sistem pasif
olmasina kargin aktif olabilir. Ancak sistemin kararhiligini 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 6nemli bir sorun tek tarafli bir Krylov altuzayi olusturmasi
nedeni ile sistem cevabi ile Ortiigememe sorunudur. Cift tarafli bir Arnoldi
algoritmas1 kullanilmas1 ise indirgeme igleminin hesap pahasina yapacag
olumsuz etkiden dolay1 tercih edilen bir yaklagim degildir. Bunun yerine
daha farkhi yaklagimlar geligtirilmigtir. Arnoldi tabanli yontemlerin en Onemli
getirisi ise sistemin pasiflik niteligini saklamalaridir. PVL, SyPVL ve Arnoldi
yontemlerinde olugacak olan hata olugumlar ise gekil 5.17 ile verilmigtir.

TBR yaklagimina dayali model indirgeme yontemleri hesaplama pahas1 agisindan

daha 6nce bahsedilen tiim y6ntemlerden daha pahali bir yéntemdir. Iki adet
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Lyapunov esitligi ¢oziimii ve bir tekil deger ayrigtirmasi gerektirir. Ancak hata
ile indirgenme derecesi arasinda matematiksel olarak belirli bir hata sinir1 tagr.
Bu nedenle gereksinim duyulan duyarlilik sinirina dek indirgeme yapilmasina
izin verir. Ancak bu yodntem ile kararsiz bir sistemin indirgenmesi sirasinda
Lyapuanov egitlikleri kullanilamaz. Dolaysiyla geligtirilmig olan yaklagimlarin
hicbirinde kararsiz bir sistemin indirgenmesi miimkiin olmamaktadir.

Herbir yontemin tagidigi farkli olumlu ve olumsuz nitelikler gozoniine alindiginda
sistemin ihtiyacina gore bir indirgeme yontemi secilmesinin gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Varsayimsal olarak gozoniine alinabilecek hata sinir1 kesin olarak
belirli ise buna uygun bir TBR kullanilabilirken, pasifligin saklanmasi1 6nem
tagiyorsa Arnoldi tabanli yontemler kullanilabilir.

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

alanlaridir.
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