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DEFINICIJA KRITERIJSKE FUNKCIJE ZA RUBUSTNO
OPTIMIZACIJO LASTNOSTI OPERACIJSKEGA
OJACEVALNIKA
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lzvleéek: Madriovanje analognega dela namenskega integriranega vezja (ASIC) je v grobem sestadjeno iz dveh korakov, Najprej nacriovalec izbere
topologijo vezja, ki bo zastavijeni nalogi kos, Sledi nastavijanje parametrov vezja (npr. $inin in dolZin kanalov MOS tranzistorev), dekler pestavijene zahleve
niso izpolnjene. Drugi korak predsiavija optimizaciski proces, v katerem se nadriovalec odloéa glede na svoje znanje in izkudnje. Cdloditve nadriovalca v
matematiérem smisiu predstaviajo kriterjsko funkcijo, V élanku je predstaviien matematicni zapis kriterijske funkcije za MOSFET gjacevalnik, ki poskusa
posnemati nadrtovalske cdloditve. Kriterjska funkcija je preizkusena na realnih primerih p- in n-kanalnega cjacevalnika. Rezultati racunainiske oplimizacije
pokakejo, da ja mogote 7 ustrezno izhiro kriterjske funkeije karakteristike klasiéno naériovanega vezja celo izboljsat.

Cost Function Definition for Robust Optimisation
of Operational Amplifier

Key words: ASIC, circuit sizing, circuit optimisation, cost function, robustness

Abstract: Dasigning of analogue part of an arbitrary application specific integrated circuit (ASIC) is a process which requires senior designer skills. It is
mainty composed of analysing designer ideas by computer simulator,

Initially an adequate circull configuration has lo be set, afterwards he/she just vanes circuit parameters (e.g. MOSFET channel widths and lengths) in
ardar to achieve required attributes (eircuit sizing). So the second stage of designer's work is a kind of optimisation process. Key to the final solution is an
evaluation of the circuits tested during the process, which is done subjectively with regard to all his/her knowledge and experience. Translated to
aptimisation process this represents cost lunction, Mathematical definition of cost function for MOSFET operational amplifier is presented. It follows the
designer's knowledge o avold degeneraled solutions. Robustness across a range of oparating conditions is also taken into account. The definition s
tested on a real operating amplifier case with p- and n-channeal input diferential pair. The results oblained with direct optimisation methad show that an
improvement over the human design can be achieved. Therefore it could represent a helpful tool for solving circult sizing problem,

na simulacijah /10, 11/ ipd. Madalje stevilni ¢lanki s po-
drocja parametrske optimizacije /12, 13, 14, 15, 16/ na-
kazujejo njeno kljuéno viogo pri avtomatizaciji naértovanja
integriranih vezij.

1 Uvod

Pri nacrtovanju analognega dela integriranega vezja
poskusamo zadovoljiti postavijene zahteve ali specifikaci-
ie vezja. To so lastnosti vezja, ki so podane z realnimi Ste-

vili, kot npr. ojacenje, fazna varnost, pasovna Sirina ... Vendar nadrtovalci le redko poseiejo po optimizacijskih

oradjih. Odgovor na vprasanje, zakaj je temu tako, se skri-

Ko vezje izpolnjuje vse zahteve v zadovoljivi meri, je posto- va v vrednotenju vezij & posameznimi nabori parametrow,

pek nacriovanja konéan. Razdelimo ga lahko v dve stop-
nji. Najpre] moramo doloditi konfiguracijo vezja, za kalero
predpostavijamo, da bo z njo mogode izpolniti postavijene
zahteve. Pri tem se moramo opreti predvsem na izkusnje
in tecretiéno znanje iz analize znanih tipov vezij. V literaturi
zasledimo poskuse avtomatske sinteze topologije oziroma
konfiguracije analognega vezja /1, 2/, ki pa se v praksi
niso prijeli. V drugi stopniji se poskusamo s spreminjanjem
parametrov vezja (npr. s spreminjanjem dolZin in Sirin
kanalov MOSFET) postavijenim zahtevam ¢imbolj priblizati.
V praksi to navadno pomeni, da vezja z razlicnimi nabori
parametrov preizkusamo s pomodcio racunalniskih simulacij.
Torej izvajamo optimizacijski postopek, ki je bil do sedaj
obravnavan s stalis¢ nominalnega vezja /3, 4/ in toleranc
/5, 8, 7/. Natej osnowvi so bila izdelana optimizacijska orod-
ja, ki temeljijo na analitiéno dobljenih enachah /8, 9/, ali

oziroma v odloéanju katero vezje je boljge. Clovek se o
tem odloéa subjektivno na podlagi izkuSenj, znanja in pre-
teklih poizkusov.

Tako se Ze v osnovi izogiba izrojenim resitvam, kiimajo neka-
tere zahteve izpolnjene veé kot zadovoljivo, ali pa niso ro-
bustne. Do sedaj so se s o tezavo spoprijeli s postavljan-
jem razliénih eksplicitnih ali implicitnih omejitev /12, 13,
15, 17/, ter tako mocno omejili parametrski prostor. Tak-
sne resitve za nacrtovalca niso priroéne. Potrebovali bi
matematiéno definicijo kriterijske funkcije, ki bo optimizac-
ijski postopek vodila v prave smer, ter se ne bo izgubljala v
posameznih izrojenih resitvah. Ob tem je potrebno dodati,
da je kriterijska funkcija Ze po svoji naravi vezana na dolocen
tip vezja, ¢e ne kar na doloceno konfiguracijo. Tako je
potrebno za vsak tip (ali celo konfiguracijo) vezja (npr.
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ojaéevalnik, sledilnik ...) definirati novo kriterijsko funkeijo.
V élanku je podana definicija kriterijske funkeije za klasi-
&no konfiguracijo CMOS operacijskega ojacevalnika.

2 Splosna matematicna definicija
kriterijske funkcije

Kot je bilo povedano ze v uvodu mora kriterijska funkeija
ovrednotiti vse relevantne lastnosti vezja. V nasprotnem
primeru nas lahko optimizacijski postopek privede do ne-
smiselnih resitev. (Primer: ojacevalnik s ¢im sirsim
frekvenénim pasom, rezultat je vezje z zadovoljivo pasovno
irino, vendar zelo visoko tokovno porabo) Take ima kriter-
ijska funkcija obliko vsote, v kateri se sestevajo prispevki
posameznih lastnosti.

Naj vektor p aznaduje n spremenljivih parametrov vezja.
Za vsak naber parametrov dobime m lastnosti vezja, ki jih
zdruzimo v velktor |

I=lip) =L L7 p= [ﬁ.j;d...p"F. (1)

Lastnosti vezja se morajo v konénem rezultatu ¢imbolj
priblizati postavljenim zahtevam, oziroma jin v celoti izpoin-
iti, Zahteve popisemo z vektoriema s = [s1,82 . .. sm]" in
z = [z1, 22 . . . zm]' spodnijih in zgornjih mej. Pri tem ima
lahko spodnja meja vrednost — =<, zgormja pa =.

Naj bo gix) poljubna zvezna monotono naraséajoca funkei-
ja za x > 0, ki gre skozi koordinatno izhodisée (g(0) = 0).
Definiramo funkcijo f(x), ki naj bo enaka:

_ il r=0
flz) = (2)

glr) =20
Kriteriiska funkeija E(p) naj bo vsota prispevkov posameznih
lastnosti, in sicer bolj kot je lastnost oddaljena od zahtev-
anega intervala, vecji je njen prispevek. Prav tako naj bodo
lastnosti med seboj enako uteiene, kar pomeni, da odd-

aljenost merimo relativno.

Ep) =3 (.f ( ;fi'lﬂ”]) b ("‘f"f_;l'] )) (3)

=1
Pri tem je funkcija u(x) = |x| za vsak x # 0 in u(0) = kon-
stanta vedja od 0. Navadno vzamemo kar konstanta = 1.
Da bi bila kriterijska funkcija dokonéno doloéena si mora-
mo izbrati Se gix). Najenostavneja izhira je gix) = x.

Vendar z optimizacijskim postopkom $e ne moremo priéeti,
Definirati je potrebno spremenljive parametre vezja p, vse
relevantne lastnosti |, ter seveda zelene vrednosti 5 in z.
Vse nasteto se navezuje na izbran tip vezja, oziroma konk-
retno konfiguracijo vezja. V razdelku 4 bomo podrobneje
razélenili CMOS operacijski ojacevalnik.

3 Robustnost

Optimizacijski postopek bo nasel minimum kriterijske funk-
cije (3), kjier bodo lastnosti vezja | izpolnjene v najboljsi
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mozni mer. Vendar bo to res le ob neminalnih pogojih izde-
lave in delovanja, kar pa ne zadoséa. Ojacevalnik z odlicni-
i lastnostmi pri 25 "C, ki se pri 75 °C prelevi v oscilator,
e neuporaben. Zato morajo postavjene specifikacije vel-
jati preko Sirsega obmodja, znotraj katerega se lahko v vna-
prej predpisanih mejah spreminjajo tako pogoji delovanja
(npr. temperatura), kot pogoji izdelave (npr. spremembe
procesa izdelave integriranih vezij). Oziroma vezje mora biti
nacrtovanc robustno.

Spremenljive pogoje izdelave nam poda proizvajalec z r
nabori parametrov modelov polprevodniskih elementoy, Po-
leq tega imamo se t spremenljivih navzgor in navedol ome-
jenih pogojev delovanja, ki definirajo mnozico D c R'. Last-
nosti | naj bi veljale v vsaki tocki mnozice D za vsakega
izmed r naborov, kar je zaradi neskonénega stevila tock v
D nemogode preveriti, Zato mnozico D diskretiziramo in za
vsakega izmed t pogojev izberemo v znacilnih in ekstrem-
nih vrednosti (npr. tri diskretne temperature), Mnozica D
sedaj vsebuje konéno Stevilo I1i., » toék ali kotov. Z up-
oitevanjem r naborov lahko robustnost vezja preverimo z
analizo oziroma dologitvijo lastnosti | v r [T, v kotih. ¥ tem

kontekstu lahko nominalne pogoje obravnavamao kot en kot.

Da bi optimizacijski postopek zanesljivo privedel do robust-
nega vezja, bi morali dolociti lastnosti | v vsakem izmed
r 1., v kotov v vsaki iteraciji. To v praksi ni izvedljivo, kakor
tudi pri roénem naértovanju ne preveriamo vseh kotov po
vsaki spremembi. lzkafe se, da je mogoce z optimizacij-
skim postopkom vseeno dosedi robustnost z naslednjim
hevristiénim postopkom. Sprva optimizacijski postopek iz-
vedemo v nominalnibh pogojib in na koncu preverimo vee
kote. Za vsako lastnost, ki vsaj v enem kotu krii specifika-
cije, si zapomnimo tisti kot, v katerem je odstopanje na-
vecje, Optimizacijski postopek ponovimo, vendar tokrat v
vsaki iteraciji poleg nominalnih lastnosti dolocamo e last-
nosti v najbolj tezavnih kotih. V najslabsem primeru mora-
mo tako v vsaki iteraciji vezje analizirati v m+ 1 = []',_, v
kotih, kar je izvedijivo.

4  Lastnosti operacijskega
ojacevalnika

Da bi optimizacijska zanka dala smiseln rezultat, moramo v
kriterijski funkciji upostevati vse relevantne lastnosti oper-
acijskega ojacevalnika. Kot relevantne lastnosti lahko ra-
zumemo pomembnejde, oziroma kljucne lastnosti vezja.
Ce katero izmed njih izpustimo, bo po optimizacijskem
postopku ta lastnost vezja postavijena bodisi povsem nak-
liuéno, ali pa bo imela celo zelo slabo vrednost. V prvem
primeru je njena nakljuéna vrednost posledica tega, da last-
nost ni bila vkljucena v kriterijsko funkcijo. V drugem, usod-
nejsem primery, pa so se na racun nase lastnosti posku-
ale izboljsati druge vkljuéene lastnosti. Kriterijska funkci-
ja se navezuje na doloden tip vezja. Slika 1 prikazuje test-
no simulacijsko vezje za preizkusanje operacijskih ojaceval-
nikow.
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Slika 1: Testno simulacijsko vezje

Pri nacrtovanju operacijskega ojacevalnika so pomembne
naslednje lastnosti: povrsina silicija, ki ga cjadevalnik za-
vzema, enosmerni odziv vezja {dc analiza), odziv vezja na
majhne izmenicne signale v delovni tocki {ac analiza), Sum,
ki se generira v vezju (noise analiza), ter hitrost vezja (tran
analiza). Povréino silicija A doloéimo enostavno z vsoto povr-
sin posameznih elementov. Prva pomembnejsa odioditev
nastopi po dc analizi, ki jo izvr§imo s spreaminjanjem vira
vinp iz negativnega do pozitivnega nasicenja. Analogno
maso zagotavlja vir vagd = (vsp — van)/2. Ojacevalnik poj-
mujemo za neizrojenega, ée izhodna napetost vout objame
analogno maso, in hkrati je njegovo aktivno podrogje med
skrajnima vrednostima napetosti vinp. Oziroma veljati mora-
ta pogoja:
min{vout )< vagd < max{vout)
et
dvons o max () (@)
th"j "'p min( vimp) max] venap) 2

Ce pogoja (4) nista izpolnjena, potem vsem $e nedoloée-
nim lastnostim vezja (za zdaj $e vse lastnosti razen povrs-
ine) pripisemo najslabse mozne vrednosti. To vodi v visoko
vrednost kriterijske funkcije, kar izrojenemu vezju tudi
pritice. Madaljnjih analiz v tem primeru ne izvajamo. V nas-
protnem doloéimo de lastnosti (slika 2), ki so: razpon vy,
cjaéenje Vpo/Vingg, Vofiset, Simetrija vowosiser, tokovna poraba
ip in razlike napetosti vge—vn tranzistorjev v tokownih zrca-
lih. Slednje podajajo podrocie delovanja, Tokovna zrcala
dolo¢ajo delovno tocko, zaradi ¢esar moramo zagotoviti
zanesljive preslikave tokov, oziroma ti tranzistorji morajo
delovati v nasiéenju.

Maslednja pride na vrsto izmenicna analiza v delovni tocki.
Tokrat zahtevamo monotono padajoco fazo prevajalne funk-
cije. Nemonotono padajodi fazni poteki lahko v optimizac-
ijskem postopku privedejo do le navidezno velike fazne var-
nosti, zato jih prepovemo.
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Sfika 2: dc lastnosti (DT . . . delovna toéka, 5. ..
simetri¢na tocka)

Ce je pogoj (5) izpolnjen dolo¢imo relevantne lastnosti v
frekvencnem prostoru, ki so: pasovna sirina foge, fazna var-
nost pm, amplitudna varnost am, ter maksimalne vrednosti
za CMRR, PSRR, in PSRR, za frekvence niZje od f,.. Poleg
nastetih lastnosti vkljuéimo se ojacenje takoj za vhodnim
diferencialnim parom Gin. Nacrtovalske izkusnje nam
kazejo, da je modro ojacenje v vozliscu ty pri frekvenci, ko
ojadenje v tz pade na polovico (sliki 4 in 5), drzati na
dolodenem nivoju.

MNadaljujeme s Sumno analizo, kjer nimamo posebnih zah-
tev, Relevantni Sumni lastnosti sta spekiralni gostoti Suma
ojacevalnika pri frekvencah fy 4in ferm. Frekvenci sta izbrani
tako, da podajata informacijo o 1/f sumu pri nizkih frek-
vencah in o termicnem Sumu pri nekaj visjiih frekvencah,
Poleg tega se izkaze, da je prav, Ge nadzorujemo tudi raz-
merje med integriranim Sumom diferencialnega para in pri-
padajocega tokovnega zrcala " _ S tem poskugamo
relativno znizati S3um tokovnega zrcala, ki ga vidimo
navzven.

Zadnja pride na vrsto Gasovna analiza. Vir vinp ima tokrat
obliko pravokotnega impulza, ki ojadevalnik potisne iz neg-
ativnega v pozitivno nasicenje in spet nazaj (slika 3). Meri-
mo hitrost odziva ojacevalnika, ki je izrazena s ¢asom nar-
aséanja tise in padanja tes. Casovna analiza je najzahtevne-
j3a in kot taka racunsko najbol] ocbremenjujoda. V optimiza-
cijskem postopku se zanesljivo pojavijo kombinacije para-
metrov, ki dajo zelo pocasna vezja. Da bi v teh primerih
lahko izmerili trse in tan, bi moral biti vhodni impulz zelo Sirok,
casovno analizo pa bi bilo petrebnoe izvesti za mnogo daljsi
c¢as. Ker vnaprej ne vemo, katero vezje je potasno, bi bilo
potrebno to narediti za veako kombinacijo parametrov, tudi
za hitra vezja. To je nesprejemijivo, zato pocasna vezja enos-
tavno razglasimo za izrojena.

Uy = 0.95(max(vout g} — min{veuly.))

. ) _ (6)
vout({ty) < vout{0) + 0.05v,,

Razpon doseZen v éasovni analizi mora obsegati vsaj 95%
razpona iz dc analize. Hkrati zahtevamo, da izhodna nape-
tost v koncénem Gasu by pade na manj kot 5% napetosti v
pozitivnem nasicéenju.
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Slika 3: tran lastnost

Na tem mestu se postavi vpradanje, ali je vkljucitev casowne
analize v kriterijsko funkcijo sploh potrebna? V kriterijski
funkciji se ze nahajajo izmeni¢ne lastnosti vezja (ac anali-
za). Z visanjem pasovne Sirine vezja avtomatiéno dvigujemo
tudi hitrost vezja. Viendar ne smemo pozabiti, daje izmenic-
na analiza narejena na vezju lineariziranem v delovni tocki.
Tako nam izmeniéne lastnosti vezja posredno nekaj pove-
do o hitrosti spreminjanja izhodne napetosti preko aktivnega
podroéja. Za merjenje Casov naraséanja in padanja pa je
kljutnega pomena tudi podatek, kako globokov nasicenju
se vezje nahaja in koliko Gasa potrebuje, daseiztega stanja
sbudi. Casovna analiza torej v kriterijsko funkeijo vnasa ve-
likosignalne lastnosti in je kot taka potrebna.

5 Rezultati na realnih primerih

Opisano kriterijsko funkeijo smo preizkusili na dveh realnih
primerih CMOS operacijskih ojacevalnikov (sliki 4 in 5).
Ojacevalnika sta bila na¢rtovana v 0.8 pum tehnologiji firme
Austria Micro Systems. Spremenljivi parametri so bile vse
Sirine in doliine kanalov tranzistorjev v vezju, ter vrednost
upornosti in kapacitivnosti v povratni vezavi izhodnega tran-
zistorja.
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Slika 4: Operacijski ojacevalnik s p-kanalnim
diferencialnim parom

Privzeti so konstantni pogoji izdelave (r = 1), kar ne okmi
nazornosti obeh primerov. Robustnost vezja smo preizku-
sili z naslednjimi spremenljivimi pogoji delovanja: napajal-
na napetost vsp — vsn, enosmerni vhodni potencial vagd-
cm, odmicni tok ibias, rezistivni in kapacitivni del bremena
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rout in cout, ter temperatura. Za vsako izmed velicin smo
izbrali tri znagilne vrednosti (t = 3zai=1, 2. . . 6), in sicer
minimalno, nominalneo in maksimalno.

= 1 1 }
-l L | [ I | ki af | |
1o i i ] 4 [ |
. | | 2t 1 |
np = — . I 1 | |
o> ——] | 1] !
. | ] 1 o e
| et
.1 i
b’ 1 fH II ol .
Ve — | - =k 1
Siika 5: Operacijski ojacevalnik z n-kanalnim
diferencialnim param

Torej imame 3° = 729 kotov. Da bi dosegli zadovoljivo ro-
bustnost, smo morali poleg lastnosti v nominalnih pogoijih,
v kriterijsko vkljuciti Se fazno varnost pri maksimalnem ka-
pacitivnem delu cout bremena. S tem postanejo zadaovoljivo
robustne tudi vse ostale lastnosti. V optimizacijskem postop-
ku smo tako v veaki iteraciji izracunavali le dva kota. Rezul-
tati za oba primera so zbrani v tabelah 1 in 2.

Tabela 1: Rezultati za ocjaGevalnik s p-kanalnim
differencialnim parom

_ p-kanalni dif. par | zaht. ref.  opt.

A pm? 10000] 11669 10000
Upp Vv 41 36 36
Vpp/ Vinpp 20001 1692 2052
Upffset uV 100] 182 35
Uoutoffset TNV 200] 239 200
ip pA 500 a7 7618
Ugs — Ugp MV 6007 506 755
foan MHz 201 17 20
it dB 077 -0.71  0.25
pm " 707 (9 70
am dB -30) -25 -30
CMRR dB -100] 96 *-92
PSERp dB -100] 95 -100

PSRRn dB | 60|  -59  -82
nV/YHz | 100 119 8l

noisey g

noiseirm NV/ vHz 9] 9.6 9.3
e 041 035 057
brise s 400 478 289
tfall ns 200] 257 171

V tabelah 1 in 2 so zbrane lastnosti, ki so bile podrobneje
opisane v odstavku 4. Vse natrtovalske zahteve oziroma
specifikacije vezja so omejene le na eno stran. Znaka Tin
L povesta, da je to spodnia, oziroma zgornja meja. Zadnja

L
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dva stolpca podajata lastnosti referencénega in opti-
miziranega vezja. Referencno vezje je bilo nacrtovano klasi-
éno roéno. Optimizirano vezje je rezultat optimizacijskega
postopka, zagnaneqga iz skrajne tocke parametrskega pros-
tora, ko imajo vsi parametri najmanjse mozne vrednosti.

Tabela 2: Rezultati za ojadevalnik z n-kanalnim
differencialnim parom

n-kanalni dif. par | zaht. ref.  opt.
A pm? 10000] 14688 13315
Vpp v 41 3.9 *3.8
THEY L T 40007 3145 5069
Voffset uV | B0 89 67
Voutaffset mV 100 l 122 100
ty pA 600 | 634 736
Ugs — Vgp MY 7007 311 697
fodB MHz 201 15 20
Gint dB 1] 1.26 1
pm L 807 76 86
arm dB -40] -32  *-25
CMRR dB -110) -108 -110
PSRRp dB | -50] -45 47
PSRRn_ dB 500 <46 -46
noise;;; nV/VHz | 100) 133 123
n0is€yrm 1V /vHz 9] 94 *99
e |51 495 5
A ns 400 440 260
E fait ns 600 671 368

Ze hiter prelet rezultatov pokaze, da je optimizirano vezje v
vecini lastnosti bolj$e od referenénega. Slabse, vendar se
vedno zadovoliive lastnosti®, so se pojavile pravzaprav le
pri tokovni porabi in amplitudni varnosti (n-kanalni par).

6  Zakljucek

Predlagana splosna formulacija kriterijske funkcije je lahko
uporabliena na poljubnem tipu, oziroma konfiguraciji vez-
ja. Robustnost vezja nadalje zagotovimo z razsiritvijo kriter-
ijske funkcije s tako imenovanimi tezavnimi lastnostmi v
skrajnih pogojih izdelave in delovanja. Pri tem so koti iz-
brani selektivno, kar pripomore k uéinkovitejSemu optimiza-
cijskemu postopku.

Kriterijska funkcija opisane oblike je bila preizkusena v op-
timizacijskem postopku na dveh industrijskih primerih
CMOS operacijskega ojacevalnika. Pred tem so bile seve-
da dolodene vse relevantne lastnosti tega tipa vezja, kivod-
ijo v smiseln rezultat. |z rezultatov je razvidno, da lahko pred-
stavlja splogno optimizacijsko orodje s tako definirano kri-
terijsko funkeijo uporaben pripomodéek pri naértovanju in-
tegriranib vezij. Kljub termu pa naértovanja na tej stopnji se
ni mogoce povsem avtomatizirati. Koncna odlocitev je Se

vedno v nacrtovaléevih rokah, ki 2 rezultati optimizacijske-
ga teka ni nujno zadovoljen. Postopek lahke v tem primeru
ponovi s spremenjenimi zahtevami, ali pa na roke nadalju-
je iz optimiziranega vezja.

V kriterijski funkciji ostajajo nedolocene relevantne in
tezavne lastnosti za posamezne tipe, oziroma konfiguraci-
je vezij, ki bi zagotovile smiseln in robusten rezultat, S Sir-
&im naborom lastnosti za ved tipov vezij bi bilo mogoée
zgraditi splosnejse orodje za nacrtovanje analognih in-
tegriranih vezij.

Awtori se zahwvaljujejo sodelavcem iz Laboratorija za mikroe-
lektroniko na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani za Ste-
vilne koristne napotke, katerih temelj je dolgoletno delo na
podrodju naértovanja integriranih vezij,

Raziskave je sofinancirala Agencija za raziskovalno de-
javnost v okviru programa P2-0246 - Algoritmi in optimiza-
cijski postopki v telekomunikacijah.
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