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PyOPUS Library for Automated Circuit
Sizing

Circuit sizing is a process where one tries to pick the val-
ues of circuit components so that the circuit either satis-
fies or exceeds the design requirements. Developement of
automated circuit-sizing software is a challenging task. It
requires detailed knowledge of numerical algorithms, cir-
cuit simulation, parallel computing, data visualisation,
and several other areas of expertise. Representation of
design requirements involes non-trivial data structures
which are tedious to implement and manage in low- and
medium-level programming languages. Most of the com-
putational time is spent by the simulator and only a small
fraction of time for the surrounding circuit-sizing algo-
rithms. This makes a scripting language with a wide se-
lection of extensions an optimal choice for their imple-
mentation. The PyOPUS library is a collection of these
algorithms implemented in Python. The internal struc-
ture of the library is presented along with an example of
circuit optimization.

1 Uvod

Postopek dolocanja vrednosti parametrov elementov vezja
(v nadaljevanju nacrtovalskih parametrov vezja) temelji
na optimizacijskih postopkih. Naloga optimizacijskega
postopka je, da generira vrednosti nacrtovalskih parame-
trov. S pomocjo simulatorja nato ovrednotimo vezje, ki
ga ti parametri dolo€ajo in iz rezultatov simulacije do-
lo¢imo vrednost kriterijske funkcije (KF). Ta Stevilsko
ovrednoti kakovost vezja. Optimizacijski postopek na
osnovi izratunane vrednosti KF dolo¢i nove vrednosti na-
Crtovalskih parametrov. Opisani postopek se ponavlja,
dokler ne najdemo vezja ki zadosCa nacrtovalskim zah-
tevam, oziroma optimizacijski potopek ne ,,obupa* nad
problemom. Slednje je obicajno posledica previsokih na-
Crtovalskih zahtev, v€asih pa tudi izbire neprimernega op-
timizacijskega postopka.

Zaradi precej$njega Stevila simulatorjev vezij, ki so
lahko namensko tudi zelo ozko specializirani (npr. za
analize harmonskega ravnovesja), se ne moremo omejiti
na zgolj en simulator. Posledi¢no moramo povezavo med
optimizacijskim postopkom in simulatorjem zastaviti ¢im

bolj modularno. Rezultati simulacije so ponavadi poteki
veli¢in v vezju v ¢asovnem ali frekvenénem prostoru. 1z
teh potekov moramo izlusciti lastnosti vezja, kot so na-
primer pasovna Sirina, ojacenje, fazna varnost, dvizni Cas,
ipd. Nacrtovalske zahteve so v sploSnem neenacbe, ki po-
stavijo omejitve za vrednosti lastnosti vezja (npr. ojace-
nje mora biti ve¢je od 80dB, dviZni ¢as mora biti manjsi
od 20ns). Vrednost KF odraZa vrednosti lastnosti vezja
v primerjavi z naCrtovalskimi zahtevami. Vecje vrednosti
KF ustrezajo vezjem, ki manj uspesno izpolnjujejo nacr-
tovalske zahteve [1]. Vidimo, da lahko celoten postopek
od spodaj navzgor razdelimo na $tiri sloje: 1. simula-
cija, 2. dolocanje lastnosti vezja, 3. dolocanje kriterijske
funkcije, 4. optimizacijski postopek.

En tek optimizacijskega postopka lahko vkljucuje ve¢
deset tiso¢ simulacij. Ker je dolZina ene simulacije reda
velikosti sekund ali ve¢, lahko en tek optimizacijskega
postopka traja ure ali celo dneve. Cas ralunanja skraj-
Samo z uporabo vzporednih optimizacijskih postopkov,
kjer delo razdelimo med vec vzporedno racunajocih pro-
cesorskih enot. Pri tem simulacija ostane nedeljivo opra-
vilo in se $e vedno izvaja v celoti zgolj na eni procesorski
enoti. Za izvedbo vzporednih postopkov sta na voljo dve
knjiZnici, ki olajSata programiranje vzporednih postop-
kov: PVM [2] in MPI [3].

Po koncani optimizaciji (pogosto pa tudi med optimi-
zacijskim postopkom) je zelo koristno imeti vpogled v la-
stnosti vezja. NajkrajSa pot do njega vodi preko grafi¢ne
predstavitve lastnosti vezja. Obstaja cela vrsta programov
in knjiZnic za vizualizacijo rezultatov simulacij. Sama iz-
vedba prikazovanja rezultatov tako ni posebej problema-
ti¢na, saj njen teZji del predstavlja izvedba povezave med
optimizacijskim postopkom in knjiZnico za vizualizacijo
rezultatov.

Nenazadnje ne smemo pozabiti, da vsi opisani po-
stopki predstavljajo le temelj programske opreme za op-
timizacijo vezij. Da sam postopek pribliZamo inZenirjem
in ga naredimo uporabnega tudi v primeru, ko ta ni ves¢
programiranja, potrebujemo ucinkovit in enostaven upo-
rabniSki vmesnik. Za gradnjo uporabniskih vmesnikov je
na voljo veliko Stevilo kjiznic (npr. wxWidgets [4], Qt
[5D.
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2 Izbira platforme

Sama izvedba celotne programske opreme za optimiza-
cijo vezij torej zahteva zdruZevanje velikega Stevila knji-
Znic, ki so specilaizirane za posamezne naloge. Pona-
vadi se tovrstnih nalog lotimo v programskem jeziku C
ali C++. Na Zalost sta oba jezika stati¢na in zahtevata,
da ob vsaki spremembi prevedemo in ponovno poveZemo
celoten program. Njuna glavna prednost je velika hitrot
izvajanja programa. Vendar ta prednost izgine, e upo-
Stevamo dejstvo, da 90% — 95% procesorskega Casa po-
rabimo za simulacijo vezja. Preostalih 5% — 10% odpade
na prej omenjene knjiZnice in kodo, ki jih povezuje. Tudi
Ce ta del izvedemo na zelo ucinkovit nacin (C/C++), ce-
loten postopek ne bo bistveno hitrejsi.

Za vso povezovalno kodo med knjiZznicami je mnogo
bolj primeren intepretiran jezik, ki lahko nudi precej ve-
¢jo fleksibilnost, kot C/C++. Tovrstnih jezikov je veliko.
Ce upostevamo $e numeri¢no plat vseh postopkov, se iz-
bor precej zoZi. Postavimo Se nekaj dodatnih zahtev: 1.
jezik mora biti objektno orientiran, da lahko lazje zgra-
dimo modularne programe, 2. imeti mora Sirok nabor
knjiZnic in 3. omogocati mora enostavno uporabo zuna-
njih prevedenih knjiZnic, ki se uporabljajo pri programi-
ranju v jezikih C/C++.

Vse opisane zahteve izpolnjuje programski jezik
Python [6]. Python je na voljo tako za sisteme Win-
dows, kot tudi Linux. Za numeri¢cno matematiko sta
na voljo knjiZznici NumPy in SciPy [7], ki ponujata pri-
merljive moZnosti, kot programski paket MATLAB [8].
Za prikazovanje rezultatov lahko uporabimo Stevilne gra-
ficne knjiZnice, od katerih se odlo¢imo za kombinacijo
MatPlotLib-a [9], in na WxWindows-ih temeljece knji-
Znice WxPython [10], ki sluZi gradnji uporabniskih vme-
snikov.

Programi v Pythonu so kompaktni, a kljub temu eno-
stravno berljivi zaradi zahtev, ki jih postavlja slovnica je-
zika. Poleg objektno orientiranega programiranja Python
ponuja tudi moZnost organizacije objektov v module. Sle-
dnje je skoraj nujno, saj Stevilne knjiZnice s sabo prine-
sejo veliko Stevilo razredov in funkcij, katerih imena se
vcasih tudi prekrivajo.

3 Zgradba knjiZnice

Knjiznica PyOPUS je razdeljena v 7 modulov. Modul
pyopus.simulator skrbi za povezavo med simula-
torjem in programom v Pythonu. Simulacijo opiSemo s
podatkovno strukturo, ki je sestavljena in ene ali vec na-
log (angl. jobs). Vsaka naloga podaja seznam datotek, ki
skupaj opisejo vezje. Vse lastnosti elementov, ki jih Ze-
limo spreminjati preko programa v Pythonu (parametri),
morajo biti parametrizirane (namesto konkretnih vredno-
sti imamo v opisu vezja le imena parametrov). Kot del na-
loge podamo tudi vrednosti parametrov vezja, nastavitve
simulatorja (npr. Stevilo iteracij in natan¢nost), seznam
rezultatov, ki jih Zelimo od simulatorja, in ukaz, ki iz-
vede simulacijo. Nabor razpoloZljivih ukazov je odvisen
od simulatorja in analiz, ki jih ta ponuja. Seznam nalog
podamo simulatorskemu objektu, ki te naloge optimalno
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razvrsti, pripravi vhodne datoteke za simulacijo, poZene
simulator in zbere rezultate. Slednje lahko po koncani
simulaciji preberemo iz simulatorskega objekta.

Trenutno sta podprta SPICE OPUS [11] in HSPICE
[12]. Dodajanje novih simulatorjev v PyOPUS ni pre-
tirano zahtevno, saj moramo definirati le nov simulator-
ski razred, ki opiSe posebnosti simulatorja. Opis simu-
latorja HSPICE tako obsega dobrih 700 vrstice kode na-
pisane v jeziku Python. Nekoliko ve¢ dela imamo, Ce
tip izhodne datoteke, ki jo ustvari simulator ni podprt v
PyOPUS-u. V tem primeru moramo napisati funkcijo za
uvoz podatkov v Python, ki pa mora biti zaradi u¢inko-
vitosti napisana v jeziku C. Modul za uvoz izhodnih da-
totek HSPICE-a obsega 800 vrstic programa v jeziku C.
Ker se izhodni formati med simulatorji ponavljajo, je za
pricakovati, da bo prej ali slej vsak simulator pokrit z vsaj
enim izhodnim formatom, ki ga podpira PyOPUS.

Modul pyopus.evaluator.performance
skrbi za dolocCanje lastnosti vezja. Lastnosti, ki nas zani-
majo, opiSemo v podatkovni strukturi. Ta najprej nasteje
vse simulatorje, ki so potrebni za ovrednotenje vezja,
skupaj s pripadajoCimi seznami datotek s parametrizira-
nimi opisi vezja. Sledi seznam analiz in vogalnih toc¢k
(ang. corners), v katerih bodo izvedene analize. Pri tem
je za vsako analizo potrebno navesti simulator, ki jo bo
izvajal. Sledi seznam lastnosti vezja (ang. permormance
measures), ki jih Zelimo dolociti. Za vsako lastnost
moramo navesti analizo, katere rezulati predstavljajo
izhodiSCe za doloCanje njene vrednosti, in vogalne tocke,
v katerih nas ta vrednost zanima. Nazadnje navedemo
Se izraz s pomocjo katerega se lastnost izraCuna iz
rezultatov analize. Pri tem nam je v pomo¢ modul
pomoZnih funkcij pyopus.evaluator.measure.
Z njihovo pomocjo opiSemo doloCanje lastnosti vezja
podobno kot na sodobnih digitalnih osciloskopih.

Osrednji  razred v modulu se  imenuje
PerformanceEvaluator. Ta na osnovi zgoraj opi-
sanih podatkovnih struktur sam poskrbi za pripravo simu-
latorskih objektov (iz modula pyopus.simulator)
in pripadajoc¢ih seznamov nalog. Ob klicu mu podamo
vrednosti parametrov vezja. Objekt nato izvede vse
simulacije in iz njihovih rezultatov izracuna lastnosti
vezja, ki jih vrne v tabeli. Prvi indeks v tej tabeli
predstavlja ime lastnosti vezja, drugi indeks pa ime
vogalne tocke.

Ce razvijamo vecciljne optimizacijske postopke, se
na tej tocki pricne razvoj postopka, nadzor pa prevza-
mejo objekti, ki jih doda razivijalec. Ce pa je na§ namen
enociljna optimizacija, pa moramo zdruZiti vse dobljene
lastnosti vezja v eno samo vrednost - kriterijsko funk-
cijo. Modul pyopus.evaluator.cost ponuja ra-
zrede s pomocjo katerih to izvedemo na enostaven nacin
z uporabo kazenskih funkcij [1]. Osrednji razred modula
je CostEvaluator. Ob klicu njegovega konstruktorja
podamo seznam m lastnosti vezja s pripadajocimi kazen-
skimi funkcijami in seznam n parametrov vezja. Dobljen
objekt se obnasa kot funkcija R™ — R, ki jo lahko upora-
bimo v vlogi KF poljubnega optimizacijskega postopka.
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Slednji so zbrani v modulu pyopus.optimizer.
Poudarek je na direktnih postopkih, ki ne potrebu-
jejo gradientov KF. Poleg optimizacijskih postopkov
modul vsebuje tudi nabore matematicnih testnih funk-
cij za lokalne in globalne optimizacijsek postopke,
ki pridejo prav pri razvoju novih postopkov. Ne-
kateri postopki lahko izkoriS¢ajo vecprocesorske sis-
teme za pospeSitev optimizacije. Podporo za vzpo-
redno racunanje nudi modul pyopus.parallel, ki
je zasnovan na sistemu PVM [2], v bliZnji prihodno-
sti pa bo dodana tudi podpora za knjiznico MPI [3].
Ostali moduli PyOPUS-a vec¢inoma uporabljajo le modul
pyopus.parallel.evtdrvms. Ta omogoca eno-
stavno programiranje vzporednih postopkov, kjer je en
proces nadrejen vsem ostalim (ang. master-slave). Po-
stopke opisemo z naborom sporocil (ang. messages) in
odzivov na prejeta sporocila (ang. event hadlers). Mo-
dul pyopus.parallel.evtdrvms sam poskrbi za
zagon vzporednih procesov in vzpostavitev njihovega za-
cetnega stanja.

Modul pyopus . wxmplplot ponuja podporo za ri-
sanje 2D grafov, ki temelji na uporabi knjiznic MatPlo-
tLib [9] in wxPython [10]. Programski vmesnik je zasno-
van podobno kot v paketu MATLAB. Za enostaven grafi-
¢en prikaz lastnosti vezja skrbi modul pyopus.visual
z vtinikom za optimizacijske postopke, ki prikazuje iz-
brane rezultate simulacije vezja kar med postopkom op-
timizacije. Ta vti¢nik pa ni edini. V drugih modulih so
na voljo vti¢niki za izpisovanje in shranjevanje rezultatov,
ter ustavitev optimizacijskih postopkov ob izpolnjevanju
dolocenih pogojev. Uporabniki knjiznice lahko na eno-
staven nacin dodajajo tudi svoje vti¢nike.
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Slika 1: Vezje operacijskega ojacevalnika.
Figure 1: Two stage opamp schematic.

4 Primer

Uporabo knjiznice bomo ilustrirali s primerom optimi-
zacije enosmerne karakteristike operacijskega ojaceval-
nika na sliki 1, ki je opisan v datoteki opamp. inc.
Ojacevalnik vezemo v testno vezje (slika 2, datoteka
topdc. inc), modeli tranzistorjev pa se nahajajo v knji-
Zni¢ni datoteki cmos180n.1ib. Opis problema v je-
ziku Python za¢nemo z izbiro simulatorja, seznamom
vhodnih datotek in vrednostmi tistih parametrov vezja, ki
se ne spreminjajo med optimizacijo.
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Slika 2: Testno vezje za operacijski ojacevalnik.
Figure 2: Opamp testbench circuit.

heads = {

"opus’: {

’simulator’: ’SpiceOpus’,
’settings’: { ’"debug’: 0 },
"moddefs’: {
'def’: { ’"file’: ’opamp.inc’ 1},
"tb’: { "file’: "topdc.inc’ },
'mos_tm’: { ’file’: ’'cmosl80n.lib’,

’section’: "tm’ },

br
"options’: {
'params’ : {
levl’: 0.0, ’'lev2’: 0.5, ’'tstart’:
"tr’: le-9, ’"tf’: le-9, ’pw’: 500e-9

b}

'method’: "trap’ },

le-9,

Sledijo opis analiz, vogalnih tock in lastnosti vezja,
ki nas zanimajo (najvecje ojacenje v enosmerni karakte-
ristiki in obmocje izhodnih napetosti, znotraj katerih je
ojacenje nad 1/ V2 najveéje vrednosti).

analyses = {
de’: |
"head’: ’opus’, 'modules’: [ 'def’, "tb’ 1,
’params’ { 'rin’: le6, 'rfb’: le6 },
"saves’: [ ],
’command’: "dc(-2.0, 2.0, ’1lin’, 100, ’'wvin’, ’dc’)"
H}
corners = {
‘nominal’: {
'modules’: [ 'mos_tm’ 1],
'params’: { ’'temperature’: 25, ‘vdd’: 1.8 }
}}
measures = {
"gain’: {
"analysis’ dc’, ’corners’: [ ’'nominal’ ],
’expression’:
"m.gain2dB (m.DCgain(v(‘out’), v(’inp’,’inn’)))"
I
’swing’ : {
"analysis’: ’dc’, ’'corners’: [ ‘nominal’ ],

’expression’:
"m.DCswingAtGain (v (’out’),v(’inp’,’inn’),0.71,’out’ )"
+}

Nazadnje opiSemo Se optimizacijske parametre in nji-
hove omejitve ter nalrtovalske zahteve, na osnovi katerih
se racuna kriterijska funkcija. Zahtevamo vsaj 70dB oja-
genja, ki ne sme pasti pod 1/1/2 najvegje vrednosti v ob-
mocju izhodnih napetosti Sirine vsaj 1,6V. KrSitve nacr-
tovaskih zahtev kaznujemo z uteZjo 1, preseZene zahteve
pa nagradimo z uteZjo 0,001.
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# Optimizacijski parametri, zacetne vrednosti in meje
w_set = { ’init’: 1e-005, ’step’: 0.0le-6

’lo’: le-6, "hi’: 95e-6 }
l_set = { ’"init’: 5e-007, ’step’: 0.0le-6
"lo’: 0.18e-6, "hi’: 4e-6 }
costInput = {
'mirr_w’: w_set, '‘mirr_1’: 1_set,
fout_w' : w_set, ’out_1': 1_set,
'load_w’: w_set, "load_1’: 1_set,
fdif_w’: w_set, ’'dif_1': 1_set

}

# Vrstni red optimizacijskih parametrov

inOrder = [ 'mirr_w’, ’'mirr_1’, ’'out_w’, ’'out_1',
’load_w’, ’'load_1l’, ’'dif_w’, ’'dif_1'
# Kriterijska funkcija
costDefinition = [
{ 'measure’: ’'gain’, ’‘goal’: ’MNabove(70)’,
’shape’: ’"CSlinear2(1.0,0.001)" }
{ 'measure’: ’'swing’, ’goal’: ’'MNabove(l.5)’,
’shape’: "CSlinear2(1.0,0.001)" }

Optimizacijo poZenemo s kratkim programckom.

# Nalozi komponente iz knjiZnice

from pyopus.evaluator.performance import \
PerformanceEvaluator

from pyopus.evaluator.cost import \
CostEvaluator, parameterSetup

from pyopus.optimizer import optimizerClass

# Ustvarimo objekt, ki racuna lastnosti vezja.

pe=PerformanceEvaluator (heads, analyses, corners,
measures, debug=0)

# Ustvarimo kriterijsko funkcijo.

ce=CostEvaluator (pe, inOrder, costDefinition, debug=0)
# Iz opisa opt. parametrov zgradimo vektorje.
(xi, x1, xh, xs) = parameterSetup (inOrder, costInput)

# Metoda Hooke-Jeeves.

cls=optimizerClass ("HookeJeeves")

# Optimizator, ki minimizira ce v mejah x1, xh.
opt=cls(ce, xlo=xl, xhi=xh, maxiter=1000)

# Zacetna tocka.

opt.reset (ki)

# Namestimo vtiénika za izpisovanje rezultatov in
# ustavitev optimizacije ob izponjenih zahtevah.
opt.installPlugin (ce.getReporter())
opt.installPlugin (ce.getStopWhenAllSatisfied())

# ZazZenemo optimizacijo.

opt.run ()

print ("Resitev najdena po %d izracunih KF." %
opt.bestIter)

# Po konc¢ani optimizaciji poc¢istimo zacasne datoteke.
pe.finalize ()

Optimizacijski postopek izracuna kriterijsko funkcijo
334-krat. Na racunalniku s procesorjem iz druZine Core
i7 s sistemsko uro 3.2GHz se zakljuci po 21s.

5 Zakljucek

Predstavili smo knjiznico PyOPUS, ki omogoca, da
opiSemo in reSimo parametricne optimizacijske pro-
bleme pri naértovanju vezij na hiter in enostaven na-
¢in. Navedli smo razloge za izbiro programskega
jezika Python in spremljajoCih knjiznic ter prika-
zali uporabo knjiznice PyOPUS na preprostem pri-
meru optimizacije integriranega vezja. KnjiZnica je
brezplacno dostopna na svetovnem spletu na naslovu
http://fides.fe.uni-17j.si/pyopus. Trenu-
tno sta podpri platformi Windows in Linux.

BURMEN

V prihodnosti nameravamo razvoj knjiZnice usmeriti
v podporo vecjega Stevila simulatorjev in knjiznice MPI
ter razvoj viSjenivojskih postopkov avtomatizacije nacr-
tovanja vezij, kot je naprimer nacrtovanje robustnih vezij,
veckriterijska optimizacija in modularizirano nacrtovanje
kompleksih analognih vezij.
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