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1. Introducere 
 

In prezent, reducerea accelerata a dimensiunii tranzistoarelor si cresterea capcitatii de 

integrare, a dus la cresterea complexitatii sistemelor electronice din domeniul automobilelor. 

Aceasta complexitate impreuna cu un numar mare de cerinte de siguranta, comfort si functii 

spieciale fac ca proiectarea unor astfel de circuite sa fie un proces complex si cu o durata mare de 

timp. 

Pentru a imbunatati procesul de proiectare diverse unelte ce folosesc concepte de 

inteligenta artificiala si machine learning au aparut pe piata. O zona de interes pentru cercetatori 

si pentru companii este proiectarea asistata de inteligenta artificiala. 

Aceasta teza isi propune imbunatatirea unor aspecte din procesul de proiectare al 

circuitelor integrate, oferind posibilatea construirii unor modele de machine learning ce ar prelua 

din functiile simulatorului, facand predictii in ceea ce priveste diferite performante ale 

circuitelor, in general acest proces fiind destul de costisitor in ceea ce priveste timpul necesar 

rularii unei astfel de simulari. 

Modele dezvoltate in teza au fost teste pe o serie de functii surogat, definite manual si o 

serie de circuite de test pentru care se face predictia mai multor performante in baza parametrilor 

componentelor din circuit. In final modelele sunt validate fiind folosite in aplicatii de optimizare 

si caracterizare al performantelor. 

1.1 Motivatia 

 

In unele cazuri, folosirea simulatorului poate fi costisitoare in ceea ce priveste resursa de 

timp. In anumite cazuri, unele simulari pot ajunge si la zeci de minute spre ore. Astfel pentru a 

evita situatii in care timpul sa fie un impediment major s-au dezvoltat aplicatii si modele ce 

folosesc inteligenta artificiala pentru a complementa folosirea simulatorului. Rezultatele 

raportate in literatura acopera o arie vasta de aplicatii variind de la dimensionarea de 

componente, la verificarea circuitelor si in cele din urma la generarea automata de layout.  



1.2 Scopul tezei 

 

In literatura, in majoritatea aplicatiilor nu se pune problema achizitiei de simulari. Astfel, 

in dezvoltarea acestor modele mentionate se poate achizitiona un set redundant de simulari 

rezultand intr-un model ineficient. Scopul acestei teze este de a imbunatati procesul de achizitie 

al datelor/simularilor pentru a obtine cel mai bun model pentru un numar de simulari dat sau 

modelul cu cele mai putine simulari necesare pentru o acuratete dorita. 

In acest sens s-au propus diverse scheme de dezvoltare a modelelor machine learning ce 

pot face predictii pentru performante de interes in functie de valorile componentelor din circuitul 

respectiv. Implementarile au fost comparate cu scheme de esantionare traditionale, aleatorii si 

uniforme, in ambele cazuri avand rezultate favorabile. 

Ulterior, aceste modele vor fi folosite in aplicatii cheie al procesului de dezvoltare al 

circutelor integrate analogice pentru a valida functionarea lor. Dintre acestea sunt prezentate 

doua aplicatii, prima fiind vizualizarea spatiului performantelor iar cea de a doua optimizarea 

parametrilor de interes al unor circuite integrate. 

1.3 Structura tezei 

 

Teza incepe cu un capitol introductiv, subliniind motivatia si scopul aceste teza, totodata 

evidentiaza si cercetari similare in domeniu si baza teoretica a metodei propuse pentru 

imbunatatire. Restul tezei este structurat pe 4 capitole (Capitolul 2 – 5) in care se face o sinteza a 

comunicarilor din literatura, se subliniaza cateva concluzii ce vor duce la propunerea metodei de 

esantionare pentru a imbunatati modelele de machine learning pentru caracaterizarea circuitelor 

iar in final se vor prezenta rezultatele si in cele din urma concluziile si viitoare imbunatatiri. 

Capitolul 2. In acest capitol se examineaza ultimele publicatii in domeniu referitoare la 

proiectarea circuitelor integrate folosing concepte de AI. Aceasta poate fi impartita in 3 parti. 

Prima fiind dimnesionarea si optimizarea circuitelor, a doua verificare pre- si post-siliciu iar in 

final o serie de solutii pentru implementarea layout-ului sunt prezentate. In a2-a parte a acestui 

capitol se face si fundamentarea teoretica pentru metoda propusa de dezvoltare a modelelor ML. 



Capitolul 3. In acest capitol se prezinta metoda propusa pentru modelarea 

comportamentului circuitelor integrate si rezultatele testarii ei in diverse seturi de teste. In prima 

faza, algoritmul a fost testat pe o serie de functii surogat ce sunt usor de controlat in ceea ce 

priveste complexitatea si dimensiunea functiilor. Algortimul este testat pe o serie de functii ce 

variaza de la 1D la 4D. In a2-a parte a capitolului sunt prezentate rezultate pe o serie de circuite 

si dispozitive de test cum ar fi diferite regulatoare serie si un comutator cu MOS de putere. 

Capitolul 4. In acest capitol se utilizeaza modelele anterior dezvoltate in cadrul unor 

aplicatii ce in mod traditional ar folosi un simulator. Prima aplicatie este generarea de date pentru 

caracterizarea spatiului performantelor unor circuite si dispozitive electronice iar a doua este cea 

de optimizare a performantelor unor circuite folosind optimizarea Bayesiana. 

Capitolul 5. In acest capitol sunt evidentiate concluziile in urma rezultatelor obtinute. 

Totodata este prezentata si o lista de publicatii in domeniu si o serie de posibile imbunatatiri in 

ceea ce priveste directia de cercetare. 

  



2.Fundamentare teoretica 
 

Algortimii machine learning (ML) devin o parte esentiala in ciclul de dezvoltare al 

circuitelor integrate (IC). Astfel, mai multe abordari au fost publicate in literatura cu aplicatii in 

ceea ce priveste optimizarea sau dimensionarea diverselor blocuri dintr-un circuit integrat, 

verificarea diverselor blocuri si in cele din urma implementarea layout-ului. 

In primul subcapitol se face o trecere in revista a aplicatiilor mentionate mai sus, 

subliniind avatantaje/dezavantaje si limitari in metodele prezentate iar apoi in cel de al doilea 

subcapitol se va face fundamentarea teoretica a metodei imbunatatile pentru dezvoltarea 

modelelor machine learning pentru caracaterizarea circuitelor. 

2.1 Starea artei in automatizarea proiectarii circuitelor integrate 

 

Aplicatii de machine learning au fost folosite cu succes in multe ramuri ale domeniului 

circuitelor integrate. In principal, majoritatea etapelor din flow-ul de dezvoltare al circuitelor 

integrate necesita folosirea intensa a simularilor, fie ca vorbim de proiectarea initiala, verificare 

pre- si post-siliciu sau simulari post-layout. Astfel, un model machine learning ce poate prezice 

diversi parametri fara a fi necesar rularea unor simulari ar fi de ajutor pentru proiectant si totodata 

pot duce la diverse nivele de automatizare pentru cresterea productivitatii. In cele ce urmeaza se 

vor prezenta cateva astfel de aplicatii. 

2.1.1 Proiectare/optimizarea circuitelor integrate 

 

Una din cele mai populare abordari este proiectare circuitelor folosind diversi algoritmi 

de cautare/optimizare. Algoritmi uzual folositi sunt optimizare Bayesiana (BO), algortimi 

genetici (GA), differential evolution (DE) cuplati fie direct cu mediul de simulare sau cu diverse 

modele de regresie realizate de cele mai multe ori fie cu retele neurale (NN). 

In Figura 0.1 se prezinta forma generala a dezvoltarii unui model de regresie pentru 

circuite integrate. Pentru un set de performante masurate (ex. Margine de faza si castig, castig, 

banda, CMRR, PSRR, etc.) se esantioneaza prin diverse tehnici (uniform, aleator, grid etc.) 

spatiul parametrilor de circuit cum ar fi rezistente, capacitati si lungimi si latimi de tranzistoare. 



Urmand ca datele extrase prin simulari sa fie folosite in antrenarea unui model de regresie ce mai 

departe poate fi folosit in locul simulatorului in cadrul rularii algoritmilor de optimizare. 

 

 

Figura 0.1 Proces general de antrenare al unui model machine learning 

 

In general fara un principiu de alegere al datelor folosite pentru antrenare se poate ajunge 

la un numar semnificativ de date redundante ce pot face modelul ineficient. Astfel realizarea 

unui mecanism de selectie al simularilor in ideea de a eficientiza procesul este de dorit. 

In Table 1 este sintetizata o liste de publicatii recente in care se raporteaza aplicatii 

similare. In tabel s-a metionat algoritmul ML folosit, circuitul de test si scopul metodei. Se poate 

oberva o prezenta majoritara a retelelor neural ca si algoritm de regresie si optimizarii Bayesiene 

in cazul optimizarii circuitelor. De mentionat ca in nici una din publicatii nu este adresat procesul 

de achizitie iar in unele publicatii se ajunge la un numar exagerat de simulari (100.000-150.000). 

 



Table 1 Comparatie intre circuit si algoritmi folositi 

Ref. Algoritm Circuit  Scop 

[1] Particle swarm optimization Miller Op-Amp Optimization 

[2] Artificial neural networks Miller Op-Amp 
Sizing tool, 

~92% accuracy 

[3] Bayesian Optimization 3 stage Op-Amp 
Optimization, 

300-6k points  

[4] Artificial Neural Networks 
Differential pair & 

Cascode OTA 

Sizing tool 

>99% accuracy 

[5] Bayesian Optimization 3 stage Op-Amp & VCO 
Optimization 

Up to 6k points 

[6] Cuckoo Search Algorithm Miller Op-Amp Optimization 

[7] Bayesian Optimization Miller Op-Amp, LNA Optimization 

[8] 
Differential evolution and 

Bayesian inference 
LDO Optimization 

[9] 
Differential evolution and 

Bayesian inference 
LDO Optimization 

[10] 
Evolutionary algorithms and 

deep learning 
2& 3 stage Op-Amps Optimization 

[11] Artificial neural networks Various RF circuits 
Sizing tool 

>95% accuracy 

[12] 
Bayesian Optimization and 

Reinforcement Learning 

Various Op-Amp 

topologies 
Optimization 

[13] 
Graph Neural Networks and 

Reinforcement Learning 
LDO Optimization 

[14] 
Artificial Neural Networks, 

Genetic Algorithm 

Several Op-Amps 

topologies 

Sizing tool coupled with 

optimizer 

[15] Artificial Neural Networks Miller Op-Amps 
Sizing tool, 

150k samples 

[16] Artificial Neural Networks 
Several Op-Amp 

topologies 

Sizing tool coupled with 

optimizer, 50k samples 

[17] Reinforcement Learning Cascode OTA Optimization 

[18] Artificial Neural Networks Two-stage Op-Amp Sizing tool, 5k samples 

[19] Bayesian Optimization Miller Op-Amp Optimization 

[20] Artificial Neural Networks Two Stage Op-Amp 
Sizing tool, 

 120k samples 

[21] Artificial Neural Networks Two Stage Op-Amp Sizing tool 

[22] Artificial Neural Networks Two Stage Op-Amp Sizing tool 

[23] Gaussian process regression Op-Amp & Active Filter Sizing tool 



2.1.2 Verificarea circuite integrate analogice  

 

Verificarea pre-siliciu asigura functionarea circuitelor in parametri impusi in mai multe 

conditii de functionare. Acest proces asigura o calitate impusa circuitului proiectat. Aceasta etapa 

foloseste intens simulatorul pentru acoperirea gamei variate de scenarii de test. In consecinta, o 

acoperire slaba va duce la defecte functionale ce se vor propaga in productie ducand la produse 

defecte. Prin urmare, aceasta etapa este un vitala in procesul de dezvoltare ce trebuie tratata cu 

atentie. 

In literatura, sunt propuse multiple variante de a accelera procesul de verificare folosind 

tehinic AI/ML in verificare pre- si post- siliciu [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33].  

Zona cu impactul cel mai semnificativ al utilizarii algortimililor ML este verificarea la 

variatiile proces – tensiune – temperatura (PVT). Varianta clasica este Monte-Carlo grid ce 

presupunerea variatiei uniforme tensiune-temperatura si o esationare de tip Monte-Carlo a 

variatiei procesului. Prin folosirea unui model ce replica aceste variatii se poate realiza un sistem 

de verificare cum este mentionat in [31] [32] [33]. 

2.1.3 Layout 

 

Dupa, proiectarea initiala se incepe faza de layout. Ea presupune plasarea componentelor 

dimensionate astfel incat circuitul sa aibe arie minima iar perfomantele sa nu fie afectate. 

Diverse metode de automatizare a acstui proces sunt propuse in [35] [36] [37]. Aplicatii 

tipice sunt generare automata de layout, trasare automata a traseelor de metal(routing) si estimare 

de elemente parazite. 

Rutarea circuitlor integrate analogice este adresata in [3], unde autorii au dezvoltata un 

sistem de rutare ce extrage forme de rutare propuse de ingineri si aplica cunostiintele dobandite 

pentru a genera automat noi layout-uri. Acest studiu raporteaza performante apropiate de 

utilizatorul uman. In cele din urma, estimarea performanetelor post-layout este adresata in [45]. 

In aceasta publicatie o comparative intre diferiti algoritmi si implementarea umana este realizata, 

din nou cu rezultate comparabile intre abordari dar cu diferente de timp semnificative. 



2.2 Dezvoltarea de modele AI/ML folosing „active learning” 

 

Dupa cum s-a observat prezenta metodelor ML in proiectarea IC a devenit o arie de 

interes major. O prima deficienta observata este lipsa unui mecanism de esantionare adaptiva cea 

ce este si scopul acestei teze. Obiectivul principal este prin rularea unui numar minim de simulari 

obtinerea unui nivel mare de informatie cu privire la comportamentul circuitului ce ulterior vor fi 

folosite la antrenarea unui model de regresie ce va functiona similar simulatorului in contextul 

estimarii diferitilor parametri ai circuitului.  

Un candidat pentru o astfel de abordare este „active learning” (AL) ce presupune 

interogarea iterativa a unui mecanism de decizie ce v-a selecta simularile ce ne vor da cea mai 

mare cantitate de informatie. In general poate fi clasificat ca o schema iterativa de esantionare in 

care esantionale sunt  alese astfel incat sa se minimizeze incertitudinea unui raspuns [46] [47] 

[48]. Aceasta abordare este prezentata in Figura 0.2. 

 

Figura 0.2 Principiul general al „active learning” 

Se poate observa ca folosind un model bazat pe proces Gaussian (Gaussian process 

regression) ce are ca si iesiri ale modelului o predictie medie 𝜇(𝑥), si un interval de incredere al 

acestei medii 𝜎2(𝑥) poate fi folosita in contextul anterior mentionat pentru a selecta candidati in 

zonele de incertitudine mari astfel obtinem imbunatatirea maxima de la o iteratie la alta. Asadar, 



o schema de esantionare poate fi dezvoltata unde noile date pentru antrenarea/imbunatatirii uni 

model ML pot fi selectate dupa formula urmatoare: 

 𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡  =  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝜎(𝑥)) (1) 

Aceasta abordare este inspirata pe baza optimizarii Bayesiana [38] cu „upper confidence 

bound” (UCB) unde media este ignorata (ecuatia (2)).  

 𝑢(𝑥) = 𝜇(𝑥) + 𝑘𝜎(𝑥) (2) 

In Figura 2.3 este prezentata in mod general implementarea unei astfel de scheme de esantionare 

folosing algortimi de ML 

 

Figura 2.4. Example of sampling scheme using the model uncertainty as an acquisition function 

  



3. Metoda imbunatatita de a dezvolta modele pentru 

caraterizarea circuitelor integrate 
 

In acest capitol se prezinta rezultatele implementarii schemei de esantionare adaptiva. 

Aceasta metoda este testata cu metode clasice de esantionare, mai precis aleatorie-random 

(RND) si uniforma-Latin hypercube (LHS). 

Ca si formula de calculare a erorii s-a ales eroarea relativa root mean square error 

(RMSE) dupa cum este aratat in ecuatia (3): 

Relative RMSE (rRMSE) 
√∑ (𝑦𝑡𝑖 − 𝑚(𝒙𝒕𝑖))

2𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑦𝑡𝑖)2𝑛
𝑖=1

 
(3) 

 

3.1 Descrierea metodei 

 

In Figura 3.1 se poate observa forma generala a schemei de esationare. Setul initial de 

esantionare este ales ca 𝑚 = 10𝑛 unde n este dimensiunea parametrilor de intrare care poate 

varia de la un caz la altul. Dupa alegerea setului initial de antrenare se construieste o regresie si 

este evaluata incertitudinea pe baza modelului antrenat. In a2a faza se evalueaza aceasta 

incertitudine iar urmatoarea simulare va fi efectuata in maximul aceste incertitudini iar acest 

punct va fi adaugat la baza de date de antrenare. Acest ciclu este reptat pana cand eroarea de test, 

ce este calculata pe un set independent de cel de antrenare va atince o valoare de prag sau se 

atince un numar maxim de simulari impus. 

 



 

Figura 3.1 Forma generala a algoritmului de esantionare pentru o singura iesire 

 

3.2 Rezultate pe functii surogat 

 

In general, o buna practica este testarea unor astfel de algoritmti costisitori pe o baza de 

functii de test, numite functii surogat ce sunt in general de complexitate variabila si de diverse 

dimensiuni, preferabil mai mici decat dimensiunea finala a circuitului in cauza. 

In continuare se vor prezenta cateva rezultate pe astfel de functii, cu dimensiune de la 1D 

la 4D de diferite complexitati pentru esantionarea cu schemele clasice mentionare aleatoriu si 

uniform (RND si LHS) comparate cu schema adaptiva propusa (ALS)/ 

 

Figura 3.2 Rezultate pentru functia (4) 

 𝑓(𝑥) = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑥) + tanh (𝜋𝑥) (4) 



 
Figura 3.3 Rezultate pentru functia (5) 

 𝑓(𝑥) = 𝑥2 + 0.5exp (−
𝑥2

0.2
) (5) 

 
Figura 3.4 Rezultate pentru functia (6) 

 𝑓(𝑥) = ∑ (|𝑥𝑖
3| + 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑥𝑖 + 1))

2

𝑖=1

 (6) 

 
Figura 3.5 Rezultate pentru functia (7) 



 𝑓(𝑥) = ∑(𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑥𝑖) + tanh(𝜋𝑥𝑖))

2

𝑖=1

 (7) 

 
Figura 3.6 Rezultate pentru functia 3D (8) cu 𝑥3 = 0 

 𝑓(𝑥) = ∑ 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑥𝑖)

3

𝑖=1

 (8) 

 
Figura 3.7 Rezultate pentru functia 3D (9) cu 𝑥3 = −0.5 

 𝑓(𝑥) = ∑ (− exp ( −0.2 ∗
𝑥𝑖

2

𝑖
) − exp (cos(2𝜋𝑥𝑖))

3

𝑖=1

 (9) 

 



 
Figura 3.8 Rezultate pentru functia 4D (10) cu  𝑥3 = 0.5 𝑥4 = 0.5 

 𝑓(𝑥) = ∑ ((1 + exp(−2𝑥𝑖
10) − 2 exp(2𝑥𝑖

2)) ∗ cos2(𝑥𝑖))

4

𝑖=1

 (10) 

 
Figura 3.9 Rezultate pentru functia 4D (11) cu  𝑥3 = 0.5 𝑥4 = 0.5 

 𝑓(𝑥) = ∑(|𝑥𝑖| ∗ exp (− sin2(𝑥𝑖))

4

𝑖=1

 (11) 

 

Pentru functiile 3D si 4D in depictia functiei s-au folosit proiectii cu variabile de 

dimensiune 3 si 4 respectiv pastrate la o valoare constanta. In cazul erorilor prezentate aceste 

variable au fost variate in aceeasi maniera cu celelalte. 

Se poate observa ca in aceste rezultate schema de esantionare adaptiva are beneficii clare 

in ceea ce priveste eroarea sau numarul de esationare necesar obtinerii unei anumite valori de 

eroare. In functie de marimea functiei minimizarea setului de antrenare este de la sute de 

esantioane catre mii de esantioane in cazul functiilor 3D si 4D. 



3.3 Rezultate pe circuite de test 

 

In continuare, se vor prezenta rezultatele pentru doua circuite de test primul fiind un 

dispozitiv de putere de tip MOS [39] iar al doilea caz este un regulator serie (LDO) [41] [42]. 

Comportamentul unui comutator MOSFET [39] este caracterizat de simularea 

comportamentului folosind instrumente precum COMSOL [40]. Acest tip de simulare este destul 

de costisitoare computational și necesita timp semnificativ. In functie de setarea de simulare si de 

complexitatea dispozitivului, o simulare poate dura de la cateva ore pana la zeci de ore. In mod 

traditional, in timpul fazei de proiectare, inginerii variaza parametrii de proiectare a 

dispozitivului (geometrii, proprietăți fizice) pentru a obtine proprietatile electrice dorite (in 

principal rezistenta Ron). In experimentele prezentate s-a folosit un astfel de comutator caruia i 

sa modela resitenta de conductie (Ron) in functie de proprietatile sale geometrice (latimea si 

lungimea chipului si latimea si lungimea contactelor sale). 

 

Figura 3.10 Error trend versus the number of samples 

Se pot observa o serie de rezultate promitatoare in acest caz. Avem reducere de 100-200 

de esantioane pentru diverse erori ce se poate transla in cateva sute de ore de simulare 

economisite doar pentru dezvoltarea modelului ulterior el fiind folosit complementar acstuia. 



Regulatoarele serie (Low drop-out voltage regulators) [41] [42] sunt circuite importante 

prezente in majortiatea sistemelor electronice. Ele asigura ca tensiunea de alimentare ale 

diferitelor blocuri dintr-un circuit integrat nu are variatii si este stabila in functie de diferite 

variatii de temperatura, proces sau sarcini. 

Figura 3.11 prezinta o topologie clasica de LDO. In rezultatele prezentate se va folosi un 

circuit proprietate intelectuala Infineon asadar parametrii vor fi anonimizati si normalizati in 

intervalul [-1;1]. 

Acest exemplu are 6 parametri pentru care s-a modelat rata rejectiei sursei de alimentare 

(PSRR) pentru 4 intervale distincte prezentate in Figura 3.12 

 

Figura 3.11 General LDO topology [43] 

Se poate observa si in acest caz un avantaj major al metodei adaptive de esantionare 

pentru intervalul de esantionare ales, metoda adaptiva fiind superioara metodelor fixe pe tot 

intervalul prezentat (50-1000 de esatioane) 

 



 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

Figura 3.12 Results of the PSRR in the 4 parameter LDO case 

(a)1-10kHz 

(b)10-100kHz 

(c)100-500kHz 

(d)0.5-3MHz 

  



3.4 Implementare „multi-raspuns” 

 

Datorita faptului ca in general mai multi parametri sunt de interes in cadrul proiectarii 

unui circuit integrat, schema de esationare a fost extinsa catre o varianta multi-raspuns. S-au 

identificat 2 variante convenabile de a adresa aceasta problema, ambele figurate in Figura 3.13. 

In figura (a) este prezentat o schema de esantionare paralela iar in figura (b) o schema de 

esantioanre seriala.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3.13 Scheme de esationare multi-raspuns  

(a) –Modelare paralela  

(b) – Modelare seriala 



In prima varianta vom avea cate o regresie pentru fiecare parametru modelat ce v-a 

propune un nou esation. Astfel se obtine o accelerare a procesului de antrenare de N ori unde N 

este numarul de parametri modelati. Pentru a2-a se vor antrena secvential modelele folosind ca 

punct de start baza de date obtinuta de modelul anterior. 

Rezultatele pentru comparatia aceste scheme de esationare este in Figura 3.14 si Figura 

3.15. In prima Figura avem erorile obtinute de cele 4 metode de esantionare (2 fixe si cele 2 

multi raspuns propuse) pentru un buget de 800 de simulari. In a2-a figura algoritmul a fost lasat 

sa ruleze pana s-a obtinut o eroare rRMSE de 0.1% (0.001 in valoare absoluta) si s-a notat 

numbarul de simulari necesar fiecarei metode. 

 

Figura 3.14 Results for LDO 

Measured error for a simulation budget of 800 points 



 

Figura 3.15 Results for LDO 

Number of samples needed to reach 0.1% rRMSE 

Se poate observa ca si pentru aceasta varianta, metodele adaptive au avantaje 

semnificative, obtinandu-se reduceri de 500-1000 de puncte de simulare necesare pentru 

obtinerea unei valori impuse. Rezultatele sunt consistente cu cele obtinute pentru schema de 

esantionare cu un singur raspuns prezentata in subcapitolele anterioare. 

3.5 Modelarea circuitelor cu un numar mare de variabile 

 

Rezultatele prezentate pana acum au fost implementate folosing GPR (Gaussian process 

regression). Principalul impediment al acestui algortim de regressie este complexitatea de 

antrenare ce este 𝑂(𝑛3), lucru ce poate duce la timpi de antrenare mari in cazul seturilor de 

antrenare cu un numar mare de variabile sau un numar mare de date de antrenare. 

Pentru a evita acest lucru in cazul unor astfel de situatii se pot folosi algoritmi ce se 

scaleaza mai bine cu setul de date cum ar fi retele neurale sau 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒(𝑆𝑉𝑀). 

Pentru a simula iesire de incertitudine a procesului Gaussian se pot antrena mai mult modele cu 

seturi disjuncte si calculata o varianta a acestor modele, astfel emulandu-se respectiva 

incertitudine. 



Table 2 Timpul de antrenare (in secunde) 

No 

samples 

n =1 n = 3 n = 7 n = 11 n = 17 

NN GP NN GP NN GP NN GP NN GP 

100 1 2 1 3 2 3 2 2 2 9 

200 1 6 1 6 3 6 2 4 2 11 

1000 1 64 2 50 5 60 3 76 3 84 

2000 3 57 4 67 8 67 4 82 5 88 

10000 5 181 14 137 47 194 32 239 24 211 

20000 12 300 26 301 66 486 67 503 63 630 

 

In Tabelul 2 se pot observa timpii medii de antrenare, pentru o functie oarecare folsind 

proces Gaussian (GP) si folosind retele neural (NN) pentru diferite dimensiune (n) si pentru 

dimensiune diferite a setului de antrenare. Principalul aspect este ca in general retele neural 

necesita mai putin timp pentru antrenare astfel se poate implementa varianta anterior mentionata 

pentru a dezvolta aceste modele 

Pentru validare au fost folosite circuitele prezentate anterior (comutatorul de putere MOS 

si regulatorul serie) in care s-a comparat evolutia erorii folosind esationarea cu process Gaussian 

si esationare cu retele neurale (Figura 3.16 si Figura 3.17). Este evident ca din punct de vedere al 

erorii nu avem diferente seminificative in ce priveste parametrii modelati iar in functie de 

numerul de retele antrenate pentur realizarea esantionarii timpul de antrenare va fi in general mai 

mic decat antrenarea unei regresii cu process Gaussian. 

 



 

Figura 3.16 Error trend for the modelled Ron of the 4 factor MOSFET Switch 

 

Figura 3.17 Error trend for the modelled PSRR of the 6 factor LDO 

  



4. Aplicatii folosing modele dezvoltate 
 

Scopul acestei teze este de a optimiza procesul de achizite de date pentru dezvoltare unor 

modele ML ce pot caracteriza comportamentul diferitelor dispozitive sau circuite integrate. 

Aceste modele pot fi folosite ulterior in diverse aplicatii de optimizare, caracterzare sau 

verificare a circuitelor integrate. In continuare vom prezenta cate un exemplu in doua aplicatii 

cheie din procesul de dezvoltare al circuitelor integrate si anume vizualizarea spatiului 

performantelor si optimizarea paramtetrilor. 

4.1 Vizualizarea spatiului performantelor 

 

Viazualizarea spatiului performantelor este util pentru determinarea capacitatilor 

tehnologice ale unui pachet de lucru (work package) sau pentru capacitatile unei topologii de 

circuit. Astfel be baza unui model dezvoltat se poate estima anumite limite pentru performant 

(ex: un anumit castig maxim sau o anumita rezistenta de iesire minima etc). Primul exemplu este 

comutatorul de putere cu MOS [73] prezentat si in capitolele anterioare. Modelul dezvoltat are o 

eroare rRMSE de 1% (0.01 in valoare absoluta) ce s-a obtinut cu 50 de puncte de simulare.  

 

Figura 4.1 Punctele de antrenarepentru comutatorul de putere 



 

Figura 4.2 Punctele de antrenare si punctele generate pentru comutatorul de putere 

In Figura 4.3 si Figura 4.4 s-a exemplificat dependenta rezistentei de conductie 𝑅𝑜𝑛 in 

functie de aria dispozitvului. In Figura 4.5 este exemplificata generare unor noi esatioane cu 

ajutorului modelului dezvoltat (600 de puncte in aceste caz). Din aceste grafice proiectantul 

poate vedea rezistenta minima ce poate fi obtinuta in functie de aria circuitului si care sunt 

limitarile tehnologice. 

 

4.2 Optimizarea performantelor 

 

Pentru cea de a doua aplicatie v-om folosi un LDO ce are 10 parametri de intrare 

(rezistente, capacitati si latimi de tranzistoare) pentru care s-a dorit optimizarea marginilor de 

faza si castig si a PSRR-ului. 

In Figura 4.6 si Figura 4.7 sunt prezentate rezultatele unei astfel de optimizari, implicit 

punctele optime alese de algrotim. In Figura 4.8 se prezinta rezultatul unei astfel de optimizari 

tinand cont de toti cei trei parametri de interes. 

 



 

Figura 4.6 LDO Optimization – PSRR and phase margin relation 

 

Figura 4.7 LDO Optimization – PSRR and phase margin Pareto frontier 



 

Figura 4.8 LDO Optimization – plot for PSRR, phase margin and gain margin 

  



5. Concluzii 
 

In paragrafele urmatoare se vor evidentia cateva asptecte cheie a celor prezentate in teza. 

Scopul principal a fost optimizare procesului de dezvoltare a modelelor machine learning pentru 

proiectare circuite integrate analogice. In acest sens, s-a introdus o metoda de esantionare 

adaptiva bazata pe „active learning” ce a avut ca scopt minimizarea numarului de simulari 

necesare dezvoltarii unui model cu o acuratete impusa. 

Metoda de esationare a fost testata pe diverse functii surogat, pe o plaja variata de 

dimensiuni si complexitati iar apoi pe un set de circuite de test ambele cu rezultate favorabile in 

ceea ce priveste numarul de simulari si eroarea obtinuta in comparatie cu schemele clasice de 

esantionare aleatorie si unifroma. 

Mai mult, metoda propusa a fost validata pe doua variante de algorimtmi de machine 

learning, mai precis pe retele neurale si proces Gaussian. Aceasta abordare a fost justificata de 

timpul mare de antrenare in cazul seturilor de date mari pentru procesul Gaussian. Ulterior, pe 

baza rezultatelor obtinute schemele de esationare au fost extinse la variante multi raspuns pentru 

a accelera procesul de antrenare al modelelor si a obtine o caracterizare completa a circuitelor 

modelat. 

In cele din urma, modelele dezvoltate au fost utilizate in doua aplicatii cheie din procesul 

de proiectare al circuitelor integrate analogice, primul fiind vizualizarea spatiului parametrilor, 

ce este util in cazul gasirii limitelor tehnologice sau topologice ale unui circuit iar cea de a doua 

aplicatie a fost optimizarea unui circuit pe baza parametrilor impusi ambele aplicatii avand 

rezultate favorabile. 

  



5.1 Contribuitii 

 

Principalele contributii prezentate in teza sunt evidentiate mai jos: 

− Implementarea functiilor de test gasite in literatura pentru validarea metodei 

implementate cu „active learning”. 

− Comparatie intre rezultatele preliminare folosind functiile surogat si circuite de 

test in ceea ce priveste modelarea folosind metodele „active learning”. 

− O analiza a impactului setului initial de punct si zgomotului in setul de date a fost 

facuta pentru strabilirea influentei in cazul esationarii. 

− Implementarea si comparatia intre mai multe modele dezvoltate cu ajutorul mai 

multor algoritmi de machine learning (retele neurale si process Gaussian) ca si 

alternativa pentru seturile mari de date 

− Dezvoltarea a schemelor distincte de esationare pentru a lua in considerare mai 

multi parametri ai circuitului. 

− Utilizarea modelelor create in aplicatii cheie din domeniul proiectarii circuitelor 

integrate 

5.2 Imbunatatiri 

 

In ceea ce priveste imbunatatirile, am identificat cateva zone cheie in care cercetarea 

poate fi facuta: 

− In prima faza, imbunatatiri pot fi aduse prin implementarea unei scheme de 

esationare multi-punct („batch sampling”). Astfel dezvoltarea unei metode ce 

poate gasi maxime locale pentru a fi esationate ar fi de interes. 

− Realizare unui sistem ce ar putea prezice si anumite forme de unda in domeniul 

frecventa sau in domeniul timp pentru o mai buna caracterizare a 

comportamentului 

− O comparatie privind resursele folosite intre model si simulator in ceea ce priveste 

timp total de executie, buget de simulare si rezultate per total. 
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