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1 UVOD

Vzhledem k soucasnému rozvoji vypocetni techniky se pro navrh, analyzu
a testovani analogovych elektronickych obvodi bézné pouzivda tada CAD
(Computer-Aided Design) programi. Mezi nejznaméj$i programy patii obvodové
simulatory tfidy Spice [58], které umoziuji simulaci analogovych, digitalnich
1 smiSenych obvodi. Vstupem simulatoru je schéma ve formé tzv. netlistu, definujici
vzajemné propojeni prvkil, a modely vSech prvki ve schématu. Obvodovy simulator
sestavi soustavu rovnic popisujici obvod, ktera se poté dale fesi. Jeho vystupem jsou
numerické hodnoty, piip. grafické zavislosti, ze kterych je mozné ziskat informaci
o chovani obvodu. Pfesnost vysledkl simulace je dana ptfesnosti pouzitych modelt
soucastek, ptipadné pouzitych numerickych algoritmd.

Pro analyzu obvodl existuji dalSi nastroje, které umoznuji odliSny pohled na
chovani obvodu nez numericka analyza. Tyto nastroje umoziiuji tzv. symbolické
feSeni obvodl — jejich vstupem je linedrni, vétSinou vSak v daném pracovnim bodé¢
linearizovany obvod, popsany soustavou linearnich rovnic a jejich vystupem je
analyticky vzorec, ktery popisuje chovani obvodu — napt. vstupni impedanci,
napétovy pienos, atd. Mezi n€ patii napt. program COCO [1], SAPWIN [2],
SALO [3], SNAP [4] a dalsi.

Oba pfistupy maji své vyhody 1 nevyhody:

e numerickd analyza je v soucasné dob¢ zvladnutd pro analyzu vSech typi
nelinearnich, analogovych i digitalnich obvodii, zatimco symbolické analyza je
omezena jen na feSeni linearnich nebo linearizovanych obvodi,

e rozsah analyzované¢ho obvodu se pro numerické metody pohybuje v tadech
desitek tisic uzld, nicméné pro symbolickou analyzu je limit poctu uzli
v fadové v jednotkach, az nizkych desitkach,

e symbolické metody vykazuji vys$si ndroky na vypocetni vykon nez numerické
metody — manipulace se symboly piindsi obecné vétsi vypocetni narocnost,

e mezi hlavni vyhodu symbolické analyzy patifi moZznost hlubsiho pochopeni
funkce analyzovaného obvodu a urCeni vlivu jednotlivych soucastek na
chovani celého obvodu, a to z vygenerovan¢ho symbolického vyrazu.

Z vyse uvedené¢ho srovnani je patrné, Ze symbolické metody poskytuji oproti
numerickym metoddm jednu vyhodu, kterd je numerickymi metodami tézko
dosazitelnd a tou je jejich obecnost. Symbolicky vyraz tak diky vEtsi obecnosti
popisu umoziuje snadnéji ziskat vice informaci o chovani analyzovaného obvodu.

Stinnou strankou vSech symbolickych metod je fakt, Ze pocet symbolickych ¢lenil
v pozadované obvodové funkci vzrista exponencialné s potem uzl analyzovaného
obvodu. Z toho vyplyva, Ze pokud se vygeneruje symbolicky vyraz pomoci klasické
symbolické analyzy, pak ma tato analyza smysl jen pro obvody s malym poctem
prvkil i uzli.

Tuto nevyhodu je mozné feSit metodami pro zjednoduseni symbolického vyrazu,
metodami tzv. pifiblizné symbolické analyzy. Praktické zkouSky ukazuji, Ze na



vyslednou obvodovou funkci ma podstatny vliv pouze nékolik ¢lenti z celkového
pfesného symbolického vyrazu, ostatni ¢leny je mozné (s pfedem definovanou
chybou) zanedbat. Pokud se navic uvazuje jen urCity kmitoctovy rozsah platnosti
symbolického vyrazu, lze symbolicky vyraz dale zjednodusit. V praxi uzivatel zvoli
referencni frekvence, na kterych stanovi maximalni pfipustnou odchylku od
nominalniho pribéhu. ZjednoduSovaci algoritmus poté vygeneruje na zaklad¢ téchto
pozadavkil pfiblizny symbolicky vyraz. Takto vygenerovany vyraz ma potom
platnost jen v omezeném kmitotovém rozsahu, piip. pouze na kmitoctech,
definovanych uZzivatelem.

Je zfeymé, Ze pro vygenerovani piiblizného symbolického vyrazu musi byt
nominalni ¢iselné hodnoty prvkii v obvodu piedem znamy a musi byt znamo
1 pfesné numerické feSeni hledané ptiblizné obvodové funkce na danych kmitoctech.

Oba pfistupy — numericka 1 symbolickd analyza — se ve své podstaté dopliuji;
vystup z numerické simulace muze slouzit pro ovéfeni spravné funkce obvodu,
zatimco piibliznd symbolicka analyza umoZiiuje napf. sestavit zjednodusSené
analytické vzorce pro navrh a optimalizaci chovani obvodu.

2 SOUCASNY STAV
2.1 METODA SAG

Metoda piiblizné symbolické analyzy SAG (Simplification after generation)
umoziuje vygenerovat piiblizny symbolicky vyraz na zékladé uplného obecného
symbolického vyrazu. ZjednoduSovani piesného symbolického vyrazu spociva
v postupném odebirani nevyznamnych c¢lenti z itatele a jmenovatele obvodové
funkce, dokud neni dosazeno piedepsané chyby. Napft. pro jednoduchy tranzistorovy
zesilovac¢ se spoleCnym emitorem, kde g, je strmost tranzistoru, R.; je hodnota
rezistoru v kolektoru tranzistoru, Rg; je hodnota rezistoru v emitoru a R je hodnota
pfipojené zatéze, lze jeho napétovy pienos za podminky R, << R; zjednodusit
nasledovné

[{u — gm R(J‘IRL — gm Rm
&m R +1% tR &y Re 1

Tato metoda je z principu omezena jen na nejjednodussi obvody, nebot’ pracuje se
vSemi ¢leny piivodniho symbolického vyrazu, kterych je pro obvody obsahujici pies
10 uzll zpravidla obrovské mnozstvi. Metoda SAG je implementovana napf.
v programech SNAP[4] a SAPWIN [2].

Mezi pokrocilejsi metody SAG se fadi metody, které zjednodusuji symbolicky
vyraz ve vnofené formé& [9]. Tyto metody vSak ze svého principu skryvaji
nebezpeci — z diivodil znaéného rozsahu plochého rozvinutého tvaru symbolického
vyrazu neni mozné urcit, jestli neexistuji mezi vnofenymi vyrazy zruSitelné Cleny.
Tim miZe dojit po zjednoduSeni vyrazu ke stavu, Ze se po roznasobeni mohou
objevit Cleny, které v plvodnim vyrazu neexistovaly, proto tato technika neni
v programech pro symbolickou analyzu pftili§ vyuzivana.



2.2 METODA SDG

Metoda pfiblizné symbolické analyzy SDG (Simplification during generation) [8]
umoznuje generovat symbolicky vyraz od clenti, které maji nejvétsi vahu
(nejvyznamnéjsi) az po Cleny s védhou nejnizsi. V soucasné dobé nejefektivngjsi
implementace této metody je zaloZena na metod¢ dvou grafi. Je tfeba generovat pro
kazdou mocninu komplexni frekvence c¢leny v Citateli 1 jmenovateli obvodové
funkce od nejvétsi vahy po nejmensi. Tento problém je feSen pomoci nastroji
matematické teorie matroidi popsané v [11].

Metoda vyzaduje znalost piesnych numerickych hodnot pro jednotlivé mocniny
komplexni frekvence pro Citatel 1 jmenovatel obvodové funkce. Tyto koeficienty 1ze
ziskat pomoci polynomidlni interpolace [5], kterd je pro polynomy vysSiho tadu
obecné zatizena zna¢nymi numerickymi chybami z divodu obrovského rozptylu
koeficientl. Proto se cClanek [7] se zabyva feSenim tohoto problému pomoci
normovani téchto koeficient na tikor zvysené vypocetni nadro¢nosti, dané iteracnim
ptistupem.

Metoda SDG je vyuzita v programech RAINIER [19] a SALO [3].

2.3 METODA SBG

U metody ptiblizné symbolické analyzy SBG (Simplification before generation)
dochézi k vygenerovani symbolického vyrazu aZ po zjednoduseni topologie obvod.
Je zalozena na tom, Ze nékteré prvky lze v obvodu nahradit nulovou admitanci nebo
nulovou impedanci, aniz by doSlo k vyznamnému rozdilu oproti pfesnému obvodu.
Tim dojde ke zjednoduSeni topologie obvodu pied generovanim symbolického
vyrazu. Nevyznamné prvky se postupné odebiraji z obvodu, a teprve poté se na
zaklad¢ ostatnich, vyznamnych prvkl generuje symbolicky vyraz. Princip metody
ilustruje obr. 2.1, kde se predpoklada, ze Skrtnuté prvky v obvodu zesilovace se pro
napétovy pienos K, = U,/U; neuplatni pro oblast stfednich frekvenci.

Cout
Cin ° I }{I
Re1 U L
470n 5.6k 00k uz2
U1
Rb Re J_
‘ 22k | 100

L1 1

Obr. 2.1.  Aplikace metody SBG na malosignalovy model obvodu

Pro vyhodnoceni, zda je dany prvek dulezity pro danou obvodovou funkci se
pouzivaji maticové metody, pro které je mozné pouzit efektivni metodu pro fesSeni
soustavy rovnic jako Gaussova eliminace ¢i metoda LU rozkladu. Nevyhoda metody



SBG spociva ve zna¢né vypocetni narocnosti, nebot’ po jakékoli zméné topologie
obvodu je nutné piepocitat cely obvod.

Naopak prednost této metody spociva ve schopnosti redukovat pocet obvodovych
parametrt a tedy i pocet uzlli obvodu, ¢imz se radikalné redukuje pocet vyslednych
symbolickych ¢lenli vyrazu. Proto je tato metoda Casto pouzita pred zapocCetim
analyzy metodami SAG nebo SDG.

V souCasné dobé je metoda SBG implementovana mimo jiné v symbolickém
analyzatoru SNAP [4] a Analog Insydes [24].

3 CILE

Prvni cil disertacni prace spoc¢iva ve vytvoreni efektivni metodiky zjednodusovani
obvodovych rovnic s ohledem na modifikovanou metodu uzlovych napéti.
Na zakladé rozboru bude proveden navrh vhodného algoritmu, odvozena jeho
vypocetni naro¢nost a zefektivnéni této metodiky s vyuzitim Sherman-Morrisonova
teorému, techniky fidkych matic a eliminaci skupiny prvkii obvodu.

Je mozné ukazat, Ze 1 kdyZ obvod nelze dale zjednodusSit nahrazenim nékterych
prvkll nulovou admitanci nebo nulovou impedanci, stale 1ze dale dosdhnout dalSiho
zjednoduseni symbolického vyrazu zanedbanim nékterych napétovych ¢i
proudovych pfispévkit v obvodu na zakladé Kirchhoffovych rovnic. Stinnou
strankou tohoto pfistupu je, Ze po takovém zjednoduSeni mize dojit ke vzniku tzv.
cizich cCleni ve vysledném symbolickém vyrazu, tj. ¢leni, které plvodni
nezjednoduseny symbolicky vyraz neobsahuje. Tento problém je zminén v [10],
avSak dosud nebyl uspokojivé vyfeSen. Vytvofeni metodiky pro tuto techniku
symbolického zjednodusovani a nalezeni vhodného algoritmu je pfedmétem druhého
cile disertacni prace.

Poslednim cilem disertacni prace je implementace navrhovanych metod v jazyce
C++, aby bylo mozné jejich ovéfeni a zhodnoceni jejich efektivity na soucasné
dostupném vypocetnim vybaveni a aby byla umoznéna i jejich implementace
v symbolickém analyzatoru SNAP, ktery je vyvijen na Fakulté elektrotechniky
a komunikacnich technologii VUT v Brné. Pro zhodnoceni efektivity metod se
ptedpoklada aplikace metodiky symbolického zjednoduSovani nejen na teoretickych,
tzv. benchmarkovych obvodech, ale i obvodech, které se pouZivaji v praxi.

4 METODY PRIBLIZNE SYMBOLICKE ANALYZY

4.1 KLASICKA METODA ZJEDNODUSOVANI OBVODOVYCH
ROVNIC

Princip metody je zaloZzen na zjednoduSovani topologie obvodu pred vlastnim
generovanim symbolického vyrazu [10]. Hlavni mySlenka spoc¢iva v eliminaci
nevyznamnych prvki, které maji maly vliv na chovani obvodu ve stfidavé oblasti.
Mezi tyto prvky patii predev§im prvky pro nastaveni stejnosmérného pracovniho
bodu, které mohou byt po nalezeni stejnosmérné¢ho pracovniho bodu vypustény.



Ptistup spocivd v postupném testovani moznych topologickych tuprav na
numerickou chybu vysledné obvodové funkce. Ten prvek, ktery zpisobi nejmensi
chybu, je zmatice vypuStén. To je opakovdno az do doby, kdy zanedbani
libovolného prvku v obvodu piekro¢i definovanou chybu. Je patrné, ze eliminace
prvkil obvodu lze rozdélit na dva ptipady — nahrazeni prvku nulovou impedanci
a nulovou admitanci, coz se v prvnim piipadé v uzlové admitancni matici projevi
seCtenim odpovidajicich fadkl a ve druhém ptipad€ odebranim prvku z matice.

Potadi odebirani prvkii z obvodu je zajisSténo tzv. Fidicim kritériem.

4.2 RIDICI KRITERIUM PRO SYMBOLICKE ZJEDNODUSOVANI

Pro zjednoduSovani symbolického vyrazu lze aplikovat fidici kritérium pro
amplitudu

€ > £(5) =[20l0g

F, (s)|-20log

Fop (S)H (4.1)
a pro fazi
Vo 2W(8) = [ £F, (9)| = |2F,, (5)]. (42)

Vztahy udavaji chybu mezi pfesnou hodnotou Fx a hodnotou piibliZzného vyrazu F,,
na dané komplexni frekvenci s, tzv. navrhové frekvenci (design point), kde €.«
(Wmax) udédva maximalni, wuzivatelem definovanou chybu amplitudy (faze)
v decibelech (absolutn¢), viz obr. 4.1.

Im{l:ap} Wmax
1 ngl’gax \Vmax
Emax
1 020
0 RefF,}

Obr. 4.1. Chybova kritéria (4.1) a (4.2) zobrazena v komplexni roviné

Pro vzajemné porovnani prvki z hlediska vybéru nejvhodnéj$iho kandidata pro
zanedbani vyzaduje definovani vahy prvku. Tato vaha reprezentuje vhodnost prvku



pro jeho vypusténi soucCasné z hlediska amplitudy i faze chyby. Tuto vahu lze
definovat nasledovné

OO0

8 max \V max

Pro ptipad n€kolika vzorkovanych kmitoCtii je nutné zavést vztah (2.10) pro kazdy
jednotlivy kmitocet a vysledky zkombinovat podle vztahu

B =2 (4.4)

(4.3)

4.3 VYPOCET CHYB S VYUZITIM INVERZNI MATICE

Ptedpokladejme libovolnou obvodovou funkci ve tvaru

F =" %’ (4.5)
et(Ap)
ktery pfedstavuje zobecnéni vztahli pro vypocet libovolné obvodové funkce. Matice
An, Ap lze ziskat z matice feSeného obvodu vynechanim patficnych fadkt a sloupcii
(celociselny koeficient o reprezentuje odpovidajici zménu znaménka pii téchto
operacich). Dale se predpoklada, ze jsou tyto matice nesingularni, tj. det(Ay)#0,
det(Ap)#0.
Pokud rozvineme determinant matice Ay podle fadku i, dostaneme

det(AN) - ai:lAizl + ai:ZAi:Z +.t ai,in:j +ot ai,n—lAi:n—l + ai,nAi:n s (46)
kde a;; je prvek vi-tém fadku a j-tém sloupci matice Ay a A;; je jednoduchy
algebraicky dopln¢k matice An.

Ptedpokladejme, ze v matici Ap existuje Clen a;; o stejné numerické hodnoté
(steyném symbolu), obecné na pozici k, /, tj. a;; = ar; = a. Aplikaci vyrazu (4.6) pro
Citatel 1 jmenovatel vztahu (4.5) 1ze ziskat obvodovou funkei ve tvaru [28]

a A, +A
F — (_l)a i,j—ij N

4.7
ak,lAk:I +AL”° *.7)
kde ¢leny Ay a Ap reprezentuji vSechny zbylé ¢leny rozvoje determinantu dle vztahu
(4.6). Z vyrazu (4.7) Ize odvodit vliv hodnoty prvku a na hodnotu obvodové funkce,
a to nasledovné:
Pro hodnotu prvku a=0 piejde vyraz (4.7) do tvaru

A
Fl =D 4.8
a=0 ( ) AD ) ( )
Pro hodnotu prvku a—o piejde vyraz (4.7) do tvaru
A
Flopn =D = 4.9
S 49)

10



Pomoci vyrazt (4.8) a (4.9) Ize urcit hodnotu obvodové funkce pro ptipad, Zze se
hodnota libovolného prvku v matici vynuluje nebo kdyZz se jeho hodnota blizi
nekonecnu.

Pro efektivni aplikaci vztahii (4.8) a (4.9) je potiebné ziskat determinant matice
feSené soustavy A 1 jeji inverzni matici, a to zvlast’ pro Citatel a jmenovatel vyrazu
(4.6). Vypocetni naro€nost tohoto postupu lze odhadnout nasledovné (piedpoklada
se stejny fad matice obvodu n v ¢itateli i jmenovateli) — prvni krok vyzaduje 2n’°
operaci bez ohledu na pocet testovanych prvkia. Pro m prvkl je ndsledné potteba 6m
operaci pro Citatel a jmenovatel. Vypocetni naro¢nost pro vypocet chyb je tedy

2n’ +6m. (4.10)

Vztah (4.10) plati obecné pro m prvki, které se nachazi na jediné pozici v matici
feSen¢ho obvodu pro libovolnou formulaéni metodu. Pro &tyfi prvky ptejde
vypocetni naro¢nost vychazejici ze vztahu (4.10) do tvaru

2n’ +18m . (4.11)

4.4 VYUZITI SHERMAN-MORRISONOVA TEOREMU

V piedchozi kapitole byl uveden pfistup pro ziskani chyb obvodové funkce pii
zanedbani parametru v matici, ktery ovSem vyZaduje inverzni matici celého
feSen¢ho obvodu. Tuto matici je nutné opétovné pocitat pii zanedbani libovolného
parametru v obvodu. V této kapitole je na metodu MMUN aplikovan
Sherman-Morrisontiiv teorém [22], s jehoz vyuZitim lze vypocitat inverzni matici
feSeného obvodu z pivodni inverzni matice po zanedbani jednoho nebo vice
parametri za cenu mensi neZ n’ operaci.

Piedpokladejme, e je znama inverzni matice A~ fadu n k matici feSeného
obvodu A. Pokud se v matici A provede takova uprava, kterou lze rozlozit na soucin
dvou vektorti uv' (kde oba vektory u a v jsou sloupcové o poétu prvki n), je mozné
vypocitat novou inverzni matici pomoci nésledujiciho vztahu

-1 T A -1
(A+uv™) =A" _A WA (4.12)
1+v'Aa "

Vztah (4.12) plati obecné a jeho vypo&etni naro¢nost je 4n°.

V piipad¢ aplikace tohoto teorému na matici sestavenou metodou MMUN lze
ziskat za cenu 8n” operaci novou inverzni matici obvodu po nahrazeni prvku
nulovou admitanci a za cenu maximaln& 12x° operaci novou inverzni matici obvodu
po nahrazeni prvku nulovou impedanci.
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4.5 EFEKTIVNI ZJEDNODUSOVACI ALGORITMUS

Na zakladé metod, popsanych v kapitolach 4.3 a 4.4 lze sestavit algoritmus pro
klasickou metodu zjednoduSovani a odvodit jeho vypocetni ndro¢nost v zavislosti na
poctu uzll n a prvki m v obvodu pro dvé teoretické meze

e dolni mez vypocetni naroCnosti K., kdy eliminace prvnich n prvki

piedpoklada snizeni fadu matice,

e horni mez vypocetni narocnosti K., kdy se nejprve eliminuji prvky, které

neméni fad matice obvodu a teprve poté prvky ostatni.

K . = 0(2kn3 +9kn(2m —n+1) + kn(2m—n+1)+8kn> + n(2m —n + 1)) (4.13)

K = O(2kn® +9km(m +1) + km(m +1) + 8kn>@m —n) + n(n+1))  (4.14)

Horni mez vypocetni narocnost K, roste linearné¢ s poctem sledovanych
frekvenci k, avSak pouze s druhou mocninou fddu matic #» a s prvni mocninou
poctu prvkia obvodu m.

4.6 VYPOCET INVERZNI MATICE S VYUZITIM TECHNIK PRO
RIDKE MATICE

Ptipravna faze modifikovaného zjednoduSovaciho algoritmu spoc¢iva ve vypoctu
inverzni matice feSeného obvodu postupné pro vSechny analyzované frekvence.
Bylo zjisténo, Ze nejen matice sestavené metodou tabla, o kterych je tato vlastnost
vSeobecné zndma, ale 1 matice sestavené metodou MMUN maji pro vétsi pocet uzla
znacny pocet nulovych prvkl. Napf. pro obvod s redlnym operacnim zesilovacem
741 modelovanym na tranzistorové urovni obsahuje odpovidajici matice fadu 98
sestavend metodou MMUN mén¢ nez 5 % nenulovych prvkd.

Pro vypocet inverzni matice lze vyuzit modifikovanou Gaussovu eliminaci, ktera
upravena tak, aby se zbyte¢né¢ nepocitalo snulovymi prvky. Znadmy princip
eliminace je modifikovan tak, Ze se v kazdém kroku eliminace vytvaii pomocny
fadkovy vektor indexli na nenulové prvky v aktudlnim tadku matice. Tak je
zajisténo, ze se pocita jen s odpovidajicimi nenulovymi prvky v fadku a zéroven lze
provadét fadkovou pivotaci pro zajiSténi numerické stability vypoctu. Sestaveni
pomocného fadkového vektoru vyzaduje piiblizng n*/2 operaci navic pro celou
eliminaci.

Tato technika ovSem nesta¢i sama o sobé na efektivni vypocet inverzni matice.
Kli¢ovou roli zde hraje nejen pocet nulovych prvkii v matici, ale také jeji struktura.
Vhodnéjsiho tvaru matice 1ze dosdhnout permutaci jejich fadkt a sloupct, coz lze
dosahnout pomoci tzv. Markowitzova kritéria [17].

4.7 ELIMINACE SKUPINY PRVKU V OBVODU

Pti pohledu na graf na obr. 4.2, ktery zobrazuje pribéh chyby obvodové funkce
v zavislosti na poctu eliminovanych prvkl pro operacni zesilova¢ 741 modelovany

12



na tranzistorové urovni, je patrné, ze eliminace prvnich cca 50 prvki méa na chybu
obvodové funkce nepatrny vliv.

10 -
0,11
0,004
1E-51

Chyba

1E-71
1E-91

1E-11+

1E-13 ; i ; ; : : : :
0 20 40 60 80 100 1200 140 160 180 200
Focet eliminovanych prvki
Obr. 4.2.  Pribéh chyby pii postupném zanedbavani prvki v obvodu metodou
SBG

A pravé eliminace téchto prvkll spotfebuje vyznamnou ¢ast vypocetni doby pro
aplikaci metody SBG. Eliminace skupiny prvkil najednou tedy miize vyznamné
zkratit celkovou dobu potfebnou pro prob&hnuti piiblizné symbolické analyzy.

4.8 VYUZITI CI’l:LIVOSTNi ANALYZY PRO ZJEDNODUSOVANI
OBVODOVYCH ROVNIC

Hlavni motivace pro vyuZziti této analyzy pro zjednoduSovani obvodu spociva
v tom, ze dosud piedpokladana metodika vyuzivala pro urceni vhodnosti eliminace
prvku pouze informace o numerické hodnoté obvodové funkce na daném névrhovém
kmitoctu po jeho vypusténi. Citlivostni analyza popsand nize zavaddi do ur€eni
vhodnosti vypusténi prvku relativni odchylky obvodovych parametri, a tedy
vyraznym zpusobem méni potfadi zanedbdvani prvkl v algoritmu SBG. Cilem je
tedy zjistit, jakym zplsobem se toto kritérium promitne do vysledné zjednodusené
topologie obvodu a nasledn¢ do ptiblizného symbolického vyrazu.

Definujme tzv. absolutni citlivost [1] obvodové funkce F(s, x) na zménu
parametru x vztahem

OF (s,Xx)

S, (s,x) = o

(4.15)

Pro absolutni zménu AF obvodové funkce F' o absolutni zménu parametru Ax
ptiblizné plati
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AF(s,x) = S, (s,x)Ax (4.16)
a pro zménu parametru x o k % vztah

AF(s,k)= S, (s,x)x k

100% °

Vaha prvku e, ktera reprezentuje vhodnost pro jeho vypusténi z hlediska
amplitudy 1 faze je potom

oo e(s)+e,(s,k) N w(s)+w,(s,k)

(4.17)

, (4.18)
8II'laX \Ilmax
kde odchylka z hlediska amplitudy je
£,(s,k) = [201og|F, (5)| - 20log|F,, (s) + AF (s, k)| (4.19)
a z hlediska faze je
W, (5.5) = || LF, () = | Z£(F., () + AF (5,K))| (4.20)

Pro vétsi pocet navrhovych kmitoctl l1ze vahy prvkil zkombinovat podle vztahu
(4.4).

Nasleduje odvozeni, jak lze z inverznich matic feSeného obvodu pro Ccitatel
a jmenovatel obvodové funkce ziskat absolutni citlivost obvodové funkce na dany
parametr x. Libovolnou obvodovou funkci lze vyjadtit ve tvaru

+b
F(x,s) = (-7 2000,
xc(s)+d(s)
coZ je jen piepsany vztah (4.7), kde parametry a, b, ¢ a d lze ziskat z inverznich

matic. Parcialni derivace vzhledem k parametru x takto vyjadiené obvodové funkce
je rovna

4.21)

OF (s,x) _ (1) a(xc+d)—(xa+b)c (=1)" ad —bc
ox (xc+d)’ (xc+d)* -
Tento vztah je vhodné upravit do nasledujiciho tvaru, aby nedoslo k ptipadnému
pieteCeni nebo ztraté pfesnosti pouzité aritmetiky, ktery plati pro c#0 a d=0

(4.22)

a_b
8F(s,x)_ 1\« C d
o =( 1)( dj( - ] (4.23)
xX+— | x—+1
c d

Vypocetni naro€nost tohoto vztahu pro m parametri s ohledem na metodu
MMUN, kde se dany parametr (symbol) nachazi v nejhor§im piipad¢ na Ctyfech
pozicich v matici je 16m pro ziskdni parametri a, b, ¢ a d, a pro vycisleni 6m,
celkem tedy 22m. Pii vypoctu absolutni citlivosti dle vztahu (4.23) je nutno nejprve
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urCit poméry a/c a b/d, které piimo udavaji hodnoty obvodové funkce F pro
nahrazeni prvku nulovou impedanci a nulovou impedanci (viz (4.8) a (4.9)). To
znamend, ze hodnotu absolutni citlivosti obvodové funkce F na libovolny parametr
x, hodnotu obvodové funkce pii nahrazeni jednoho prvku nulovou admitanci
a nulovou impedanci lze urcit v jednom procesu za cenu 22m operaci pro m prvki
v obvodu.

5 METODA DVOU GRAFU PRO ZJEDNODUSOVANI
OBVODOVYCH ROVNIC

Po probéhnuti klasického SBG algoritmu zistanou v rovnicich obvodu pouze
prvky, jejichz eliminace ma za nasledek poruseni chybového kritéria. V této kapitole
je rozebran pfiistup, ktery umoziiuje dalsi zjednoduSeni obvodovych rovnic. Tento
pristup neméni pocet prvkl v obvodu, avSak modifikuje jeho topologii tak, aby byl
vysledny vyraz pro danou obvodovou funkci jednodussi. Pro tento pfistup je pouzita
metoda dvou grafil, kterd jako jedina v soucasné dobé znama topologickd metoda
umoziuje generovani vyrazu bez zruSitelnych clent.

5.1 TOPOLOGICKE MODIFIKACE OBVODU A JEJICH FYZIKALNI
INTERPRETACE

V této kapitole jsou definovadny obecné principy pro zjednoduSovani topologie
obvodu po aplikaci klasické metody SBG s ohledem na metodu MMUN. Tyto
principy lze rozd¢lit do dvou kategorii.

1. Prvni z nich je zaloZena na zanedbani rozdilu napéti mezi dvéma uzly, coz
z hlediska napétovych poméri v obvodu umoziiuje tyto uzly navzajem zaménit, viz
obr. 5.1.

2. Druhd znich je zaloZena na velké hodnoté¢ admitance mezi dvéma uzly, coz
z hlediska vstupujiciho proudu z proudového zdroje do jednoho uzlu umoznuje jeho
piibliznou ndhradu druhym uzlem (obr. 5.2).

gab
I S
a b
U
a Ub

Obr.5.1.  Cast obvodu demonstrujici napétové poméry pro velkou hodnotu g,
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Ad 1. Pokud je napéti U,, mezi uzly na obr. 5.2 a a b malé, plati priblizné
U, = U,. Tato situace mize z hlediska ptiblizné symbolické analyzy nastat napf.
v ptipadé, Ze admitance g,;, zapojena mezi uzly a a b je natolik velkd, Ze napéti na
ni U, =0, nicméné jeji ndhrada nulovou impedanci znamend poruSeni spravné
funkce obvodu, tudiz ji nelze pomoci klasické SBG analyzy eliminovat.

V ptipad¢€, ze napéti mezi uzly a a ¢ slouzi jako fidici napéti pro zdroj proudu
fizeny napétim, ktery je zapojen mezi nekterymi dal$imi uzly obvodu, 1ze tak napéti
U, z piiblizn€ nahradit napétim U, a naopak.

Ad 2. UvaZujme obecny obvod o n uzlech na obr. 5.2

gab b
g ,< )/

] /

/(b

Obr.5.2. Cast obvodu demonstrujici proudové poméry pro uzly a a b

Pro tento obvod lze formulovat I. KZ pro oba uzly a a b

C (a) N (b)) _
DL Ly + 1 =0, (5.1)
i=1 j=1

z néhoz plyne zaménitelnost uzli a a b zhlediska vystupujiciho proudu I,y
Pokud by totiZ proud /I,y vystupoval misto z uzlu a z uzlu b, pak by opét platil vztah
(5.1). Aby nedoslo touto upravou k vyrazné zméné napétovych a proudovych
pomér v celém obvodu, je dulezité, aby vodivost g, méla co nejvétsi hodnotu.
OvSsem podobn¢ jako v predchozim piipadé¢ se zhlediska klasické ptiblizné
symbolické analyzy pfedpokladd, ze admitanci g,, nelze nahradit nulovou
impedanci, tj. nelze ji z obvodu zcela odstranit.

I kdyz oba uvedené ptiklady modifikace topologie vychazi z aplikace na zdroj
proudu fizeny napétim, lze tuto metodiku zobecnit na libovolnou admitanci
v obvodu. Na admitanci v obvodu lze totiz pohlizet jako na zvlastni ptipad zdroje
proudu fizeného napétim, ktery ma propojen vstupni par svorek se svorkami
vystupnimi. Dana admitance se pak aplikaci vySe uvedenych pravidel transformuje
na zdroj proudu fizeny napétim.
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Je vhodné poznamenat, ze 1 kdyZ je u obou topologickych modifikaci princip
uprav ziejmy, neni vzdy vhodné danou upravu aplikovat. Podminky pro aplikaci
jsou nasledujici, a sice:

1. ptiblizny symbolicky vyraz musi odpovidat fidicimu kritériu pfiblizné
symbolické analyzy,

2. po vygenerovani piiblizného symbolického vyrazu po zméné topologie obvodu
se ve vysledku nesmi objevit cizi ¢leny.

Zatimco prvni podminku lze snadno dodrzet provedenim dané Upravy v matici
obvodu a jeji vyc¢isleni, druhy problém je podstatné¢ komplikovangjsi. Lze ho feSit
pfimym vygenerovanim vyrazu a poté srovnanim s pavodnim vyrazem, ovSem tato
technika neni optimalni, nebot’ pracuje se vSemi vygenerovanymi symbolickymi
Cleny a jeji vypocetni naro¢nost se tak fakticky blizi vypocetni narocnosti metody
SAG. V dalsich kapitolach je proto navrzen efektivnéjsi ptistup, jehoz princip je
zalozen na metod¢ dvou grafi.

5.2 SOUVISLOST TOPOLOGICKYCH MODIFIKACI S METODOU
DVOU GRAFU A MMUN

Vhodnost metody dvou grafli pro topologické zjednoduSovani obvodu je zaloZena
na faktu, Ze tato metoda negeneruje zruSitelné Cleny. Pro UspéSnou aplikaci této
metody je nutné definovat, jakym zplisobem se topologické upravy obvodu uvedené
v kapitole 5.1 promitnou do popisu obvodu metodou dvou grafii. Obé moZnosti
uprav jsou shrnuty v tab. 5.1.

Tab. 5.1.  Souvislost topologickych modifikaci obvodu a metody dvou grafti

Obvod Napétovy graf obvodu Proudovy graf obvodu
jo p ok | jo op k
v
J'l : O kl J'l O kl
j op ok | jo

j oK jo

Je zieymé, Ze kazdd jednotlivd tUprava topologie obvodu ma za nésledek
modifikaci pouze jednoho z obou graft a tyka se jen jedné hrany napétového nebo

17



proudového grafu. Hrana grafu se navic pfemisti tak, Ze jeden vrchol zistane
spole¢ny s pivodni pozici.

Pokud se na zdklad¢ incidencnich matic téchto modifikovanych grafii a matice
vétvovych admitanci obvodu sestavi upln admitanéni matice Y', je ziejmé, Ze dojde
pfesunu dvojice prvki v fadku/sloupci matice do jiného fadku/sloupce matice.

5.3 TEST NA VZNIK CIZiCH CLENU S VYUZITIM METODY DVOU
GRAFU

Metoda dvou grafii je zaloZena na spolecnych kostrach dvou grafii a jak bylo
odvozeno v kap. 5.2, z téchto dvou grafli se vzdy modifikuje graf jediny. Cilem tedy
je, aby prinik novych koster v jednom grafu a koster v druhém grafu tvotil prazdnou
mnozinu. V tomto piipad¢ se zadné nové kostry grafu neobjevi a miize tak dojit ke
zjednoduseni symbolického vyrazu.

Vzhledem k tomu, ze problém ziskani mnoziny koster, které se objevi po pfesunu
hrany v grafu Ize transformovat na problém spole¢nych koster dvou grafii, problém
vzniku cizich ¢lenti symbolického vyrazu lze pfevést na problém spoleéné kostry
tii grafi. Postup sestaveni tii grafti ilustruje obr. 5.3.

N

Sestaveni napétového
Sestaveni proudového

Gu (proudoveého Gi) grafu
obvodu, graf obsahuje Gi (napétového Gu) grafu

hranu e(va, vb) obvodu

Obvod

Odebrani hrany e(va, vb)

Odebrani hrany e(va, vb)
a stazeni vrcholl vc, vb
v grafu Gu (Gi)

a stazeni vrcholu va, vc
v grafu Gu (Gi)

Stazeni hrany e v grafu
Gi (Gu)

Obr. 5.3.  Postup vytvoreni tii grafi

5.4 ALGORITMUS PRO ZJISTOVANI SPOLECNE KOSTRY TRi
GRAFU

Polynomidlni algoritmus pro ziskani spole¢né kostry tii grafti nebyl dosud nalezen
a pro obecné tii grafy neni tento problém polynomidlné feSitelny [11]. Vypocetni
narocnost této tlohy roste exponencialné s poctem vrcholi grafu. Proto byl pro test
tii grafli pouzit algoritmus, ktery hled4 vSechny kostry prvniho grafu a testuje, zda je
dana kostra pfitomna v ostatnich dvou grafech.

Pro generovani koster byl pouzit algoritmus uvedeny v [6], ktery vychézi
z libovolné kostry, kterd se vygeneruje technikou prohleddvani do hloubky. Dalsi
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kostry grafu se potom generuji postupnou vyménou hran mezi aktudlnim stromem
a hranami, které netvoti kostru. Aby se zajistilo, ze kazdéa kostra bude generovana
prave jednou, jsou spravovany dvé mnoziny hran — prvni mnozina obsahuje seznam
hran, které mohou tvofit kostru, a druha mnozina obsahuje seznam hran, které kostru
tvofit nemohou. Tento algoritmus se vyznacuje naro¢nosti na vygenerovani vSech
koster O(Kn), kde K je pocet koster grafu a n je pocet vrchola grafu.

Pro otestovani, zda je dana kostra pfitomna 1 v ostatnich dvou grafech je pouzit
algoritmus zalozeny na funkcich Union-Find [25], ktery vykazuje vypocetni
naro¢nost O(ma(m)), kde ou(m) je inverzni Ackermannova funkce, jejiz hodnota pro
libovolné ¢islo m reprezentovatelné na pocitaci neprekroci 5.

5.5 DISKUSE VYPOCETNI NAROCNOSTI

V pfiipadé, Ze by nebyla pouzita technika uvedena v piedchozich kapitolach prace,
bylo by nutné nejprve na zacatku algoritmu vygenerovat kompletni symbolicky
vyraz, a pro kazdou topologickou upravu opakované¢ generovat vyraz
z modifikované topologie obvodu a jejich srovnanim zjistit cizi ¢leny. Vypocetni
narocnost by tak byla exponencialni funkci proménné n — 1.

Naproti tomu vypocetni naro€nost s vyuzitim metody tfi grafli dana vypocetni
narocnosti testu na spolecCnou kostru tii grafi, ktera je prevedena na problém
generovani koster jednoho grafu a otestovani jeji pfitomnosti v ostatnich dvou
grafech. Vzhledem k tomu, Ze jsou dané kostry urCovany z grafii, které maji o jeden
vrchol méné, znamena to, ze vypocetni naro¢nost je dana exponencialni funkci
proménné n — 2.

Tento piistup je vyhodnégjsi, 1 kdyz je zfejmé, Ze neni vhodny pro obvody s vice
nez 10 uzly. To ovSem neni na zavadu, nebot’ je tato analyza zamyslena po aplikaci
klasické metody SBG, ktera radikalné redukuje pocet uzli obvodu.

6 IMPLEMENTACE A OVERENI METOD
6.1 TESTOVACI OBVODY

Pro aplikaci pfedeSle navrhovanych metod piiblizné symbolické analyzy bylo
vybrano nékolik riiznych obvodi, a sice

a) prickovy ¢lanek o n stupnich (RLn),

b) pIn€ propojena rezistorova sit’ o n uzlech (RCn),

¢) jednoduchy diferencialni zesilovac v technologii CMOS 0,7u (OZ1),
d) operacni zesilovac technologie CMOS 0,7u (0OZ2),

e) bipolarni operac¢ni zesilovac 741 (OZ3).

Obvody a) a b) nemaji pro praxi ptili§ velky vyznam, avSak definuji jisté meze
vypocetni naro¢nosti. Obvody c), d), e) byly nejdfive v daném pracovnim bodé
linearizovany a poté byly ureny parametry nahradnich modelil tranzistoru pomoci
programu PSpice [23]. Pro modelovani bipoldrnich tranzistori byly pouzit
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Giacolettiiv model a pro modelovani unipoldrniho tranzistoru Wardiv nabojovy
model.

Tab. 6.1. Statistické informace o analyzovanych obvodech

omad | ottt | e e
0Z1 7 63 167570
072 93 561 >10"
0Z3 100 237 >10%

6.2 POUZI’[:E PROGRAMY PRO PRIBLIZNOU SYMBOLICKOU
ANALYZU

Pro praktické ovéfeni a zhodnoceni metodiky piiblizné¢ symbolické analyzy na
konkrétnich obvodech byly v jazyce C++ vytvoreny tii programy, a sice:

a) program SBGI1 a jeho modifikace, které vyuzivaji navrhovand zlepSeni
v kapitole 4. Jeho vstupem je schéma lineadrniho (linearizovaného) obvodu, ktery
obsahuje konkrétni numerické hodnoty vSech prvkl a jeho vystupem je topologicky
zjednodusené schéma obvodu v souladu s podminkami danym fidicim kritériem
ptiblizného zjednoduSovani,

b) program SBG2, ktery implementuje metodiku ptiblizné symbolické analyzy
s vyuzitim metody dvou grafii, jak bylo popsano v kapitole 5. Jeho vyuziti je
primarné¢ urceno po aplikaci klasické pfiblizné symbolické analyzy programem
SBG1, nebot’ neméni pocet prvkili obvodu, ale pouze jeho topologii,

c¢) program TG, ktery na zaklad¢ topologie obvodu s vyuZzitim metody dvou graf
generuje symbolicky vyraz pro danou obvodovou funkci.

Vysledky téchto programii jsou srovnavany s vysledky ziskanymi pomoci
programu SNAP v soucasné verzi 3.0 [4], ktery byl v minulosti vyvinut na VUT
v Brné€. Program je ur€en pro operacni systém Windows a umoznuje v hlavnim okné
zobrazit frekvencni charakteristiky libovolné obvodové funkce pro presny
1 pfiblizny symbolicky vyraz, vfetné moznosti ptresné odecitat hodnoty z grafi
pomoci kurzori.

Pro moznost vziajemné srovnani efektivity vSech programl pro topologické
zjednoduseni obvodu byla doba pro probéhnuti analyz vzdy méfena na PC
s procesorem Athlon64 XP 3500+ pod operacnim systémem Microsoft Windows XP
SP2.

6.3 APLIKACE KLASICKE METODY SBG NA TEORETICKE OBVODY

Pro zjisténi efektivity metodiky piiblizné symbolické analyzy popsané v kap. 4.4,
kterda vyuzivd Sherman-Morrisonova teorému a techniky fidkych matic bylo
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vytvoteno nékolik modifikaci programu SBGI, které spocivaji ve zplisobu vypoctu
inverzni matice potfebné v kazdé iteraci algoritmu pro urceni chyb vypusténi prvku,
viz kap. 4.3.

a) program SBGI1 1, ktery pocitd inverzni matici pomoci klasické Gaussovy
eliminace s tplnou pivotaci,

b) program SBGI1 2, ktery pocitd inverzni matici pomoci Gaussovy eliminace
s uplnou pivotaci, ale jen v ptipad¢, Ze se eliminovany prvek se nahrazuje nulovou
impedanci a jeho hodnota (symbol) se nachdzi na vice nez jedné pozici uzlové
admitancni matice. V opaném piipad¢ se pouzije pro vypocet Sherman-Morrisoniv
teorém,

c) program SBGI1 5, ktery nevyuzivd Sherman-Morrisonova teorému a vzdy
pocita inverzni matici pomoci techniky fidkych matic (kap. 4.6),

d) program SBG1_6, ktery pocita inverzni matici pomoci techniky fidkych matic,
ale jen v piipadé, ze se eliminovany prvek se nahrazuje nulovou impedanci a jeho
hodnota (symbol) se nachazi na vice nez jedné pozici uzlové admitancni matice.
V opaéném piipadé se pouzije pro vypocet Sherman-Morrisontv teorém.

Tyto programy pro pfibliznou symbolickou analyzu jsou nasledné aplikovany na
dva typy teoretickych obvodd, a sice na ptickovy ¢lanek z rezistorit RLz a na RCn.

Ve vSech piipadech byl zkouman napétovy pienos mezi vstupnimi a vystupnimi
uzly. Chybové kritérium bylo ve vSech pfipadech nastaveno tak, ze doSlo k eliminaci
vSech prvkli obvodu a zaroven tak doSlo ke spojeni vstupnich a vystupnich uzla
(tj. vysledny ptenos byl roven 1).
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Obr. 6.1. Aplikace metody SBG na ptickovy ¢lanek
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Z obr. 6.1 jednoznatné vyplyva, ze nejrychlejSim algoritmem je ten, ktery
vyuziva techniky fidkych matic a zaroveit Sherman-Morrisoniv teorém. Samotna
technika vypoctu fidkych matic bez vyuZiti tohoto teorému je ovSem jen o malo
pomalejsi. Oba tyto algoritmy jsou vice nez dvakrat rychlejsi nez algoritmy
implementované v programech SBG1 1aSBG 1 2.

100000 qor=mmmmmmmemponensosonnes e i

—s— SBGT_1
—+— SBG1_2
| ——sBG1 5

Daba trvani metody SBG [ms]
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Obr. 6.2.  Aplikace metody SBG na plné propojenou rezistorovou sit’

Obr. 6.2 jen potvrzuje zavéry z predchoziho odstavce s tim rozdilem, ze v piipadé
pouziti Sherman-Morrisonova teorému dochazi k vyraznym vykyviim doby vypoctu,
zatim co pi1 aplikaci klasické Gaussovy eliminace k tomuto jevu nedochézi.
V priméru nejrychlej§i se ukazuje kombinace vypoltu pomoci fidkych matic
a Sherman-Morrisonova teorému.

6.4 VYPOCETNI NAROCNOST KLASICKE PRIBLIZNE SYMBOLICKE
ANALYZY PRO REALNE OBVODY

Tato kapitola je zaméfena na srovnani vypocetni naro¢nosti programti SBG1 1,
SBG1 2, SBG1 5, SBG1 6 a programu SNAP, které byly aplikovany na realné
obvody OZ1, OZ2 a OZ3. Doby trvani klasické ptiblizné analyzy SBG pro jsou
shrnuty v tab. 6.2.

Z tabulky vyplyva, Ze nejlepsi vysledky z hlediska nejnizsi vypocetni doby ze
vSech programi podava bezesporu piiblizna symbolickd analyza programem
SBG1 6 (mimo obvod OZI1, kde jsou rozdily zanedbatelné), ktery vyuziva
kombinaci Sherman-Morrisonova teorému a techniku fidkych matic. Jen o ptiblizné
10 % je v rychlosti vypoctu pomalejSi program SBG1 5, ktery vyuzivd pouze
techniku fidkych matic. V potfadi rychlosti dale nasleduji programy SBGI1 2,
SBG1 1 a program SNAP.
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Tab. 6.2. Doba vypoctu pro ziskani zjednodusené topologie obvodu

Ob- Ana}yzovany Odchylka Ez\éj} Doba trvani metody SBG [ms]
vod kmitoctovy hovych
rozsah e[dB] | w[°]| boda |SBGI1_1|SBGI1_2|SBGI1_5|SBG1_6| SNAP
0,1 Hz 1 10 1 13,7 12,1 13,1 11,4 31
1 kHz 1 5 1 13,7 11,5 12,6 11,6 47
071 0,1 Hz—1kHz 1 5 2 24,2 19,4 233 20,7 62
0,lHz—1kHz | 2 5 2 22,7 20,7 21,6 20,8 63
0,1 Hz— 1 kHz 1 5 2 27122 | 18820 | 3252 2991 | 147391
0Z2 |0, Hz—1MHz| 1 5 3 63029 | 30172 | 6775 5738 | 224094
0,1l Hz—2MHz| 2 10 3 68286 | 29320 | 7383 6 653 | 228 000
0,1 Hz 2 5 1 20533 | 8885 2311 2152 | 43375
0z3 1 kHz 1 5 1 19069 | 8498 2165 2 001 —
0,lHz—1kHz | 2 10 2 38526 | 17237 | 4438 4074 —

6.5 ELIMINACE SKUPINY PRVKU V OBVODU

Metodika popsand v kap. 4.7, kterd umoziiuje v analyzovaném obvodu soucasné
zanedbat ne¢kolik prvki v jedné iteraci algoritmu pro zjednodusovani metodou SBG,
byla implementovana v poc¢itatovém programu SBG1 7, ktery tak o tuto metodiku

rozSifuje program SBG1 6.

7 dosazenych vysledkti vyplynulo, Ze eliminace skupiny prvki nema na efektivitu
analyzy ptickového ¢lanku témét Zadny vliv. Dana metoda piinasi pro obvod pouze
ptidavnou vypocetni rezii v fadu nékolika jednotek az nizkych desitek procent.

Obr. 6.3 zobrazuje aplikaci téhoz programu na plné€ propojeny rezistorovy obvod.
Je patrné, ze eliminace skupiny prvkii méla na tento typ obvodu velmi vyznamny
vliv; doba potfebnd pro zjednoduseni obvodu timto pfistupem klesla téméf o tad
oproti aplikaci programu SBG1 _6, ktery tento pfistup nevyuziva.
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Obr. 6.3. Vliv eliminace skupiny prvkl v obvodu na dobu aplikace metody SBG
pro plné propojeny rezistorovy obvod

Stejny piistup byl aplikovan na redlné obvody OZ1, OZ2 a OZ3 pro razné
hodnoty prahu. Z dosazenych vysledkii vyplynulo, Ze s rostouci velikosti hodnoty
prahu se vyrazné snizuje potiebna doba pro probéhnuti symbolické analyzy.
Bezesporu nejvétsi tspora doby vypoctu nastala u obvodu OZ3, ktera klesla témet
na 1/4 puvodni doby oproti programu SBGI1 6. O néco horsi vysledky byly
dosazeny u obvodu OZ2, ktery pro prah 107 a 2-10” vykazoval cca o 10 % vyssi
vypocetni naro€nost nez program SBG1 6. Ke zvySeni efektivity této metody doslo
az pii aplikaci prahu 5-107 a vyssiho. S dal§im zvySovani hodnoty prahu oviem
doslo u tohoto obvodu v pfipadé symbolické analyzy v kmitoctovém rozsahu
0,1 Hz — 1 kHz k chybnému vysledku.

6.6 VYUZITI CITLIVOSTNI ANALYZY PRO ELIMINACI PRVKU
V OBVODU

V této kapitole je na praktickych obvodech demonstrovéna technika, kterd do
chybového kritéria vnasi citlivost obvodové funkce na zménu parametru v obvodu.
Zavedeni dodate¢ného kritéria tak vyrazné méni potfadi zanedbavani prvka oproti
klasickému pfistupu. Dosazené vysledky slozitosti vysledného obvodu po aplikaci
tohoto pfistupu pro relativni odchylky parametrii obvodu v rozsahu 0 % (tj. bez
aplikace citlivostni analyzy) az 100 % jsou shrnuty v tab. 6.3. Dand technika byla
implementovana v pocitacovém programu SBGI1 8, ktery rozSifuje moZznosti
programu SBG1 6.
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Tab. 6.3.  Vyuziti citlivostni analyzy pro ziskéni zjednodusené topologie

obvodu
Maximalni Pocet uzli zjednoduseného Pocet parametrti
Ob- | Navrhové chyba obvodu zjednoduseného obvodu
vod | kmitocty (dB] Zména parametru [%] Zména parametru [%]
& (e}
V] 010,01]0,1]1]10[100| 0 |0,001|0,1] 1 |[10]100
0,1 Hz 1 10 | 6] 6 6 |66 6 |9] 9 9191919
1 kHz 1 5 5 5 5 515 5 |5 5 5 15]|5 5
ozt | 010z 1 5 16/ 6|6 |6|6| 6 [10/10|10][10|10] 10
1 kHz
0,1 Hz;
| Kliz 2 5 6] 6 6 |66 6 |9 9 919191 9
0,1 Hz;
| Kliz 1 5 71 7 71717 7 |12] 12 |12 [12]12] 12
0,1 Hz;
072 { MH» 1 5 91 9 8 | 88|10 (20| 20 |19 |19|19] 21
0,1 Hz;
> ML» 2 10 | 7] 6 7 16|77 (15|13 |15 |14|12]| 12
0,1 Hz 2 5 [10] 9 8 | 8| -] 8 |15/ 15 |12 12| - | 12
073 1 kHz 1 5 [10] 10 | - [10]10] 10 |13 13 | - |[13]13] 13
0,1 Hz;
| Kllz 2 10 (11 10 | 11 [11|11| 11 |[16]| 16 | 16 |16|16]| 16

Je patrné, ze ptinos této techniky neni tak jednoznaény, nebot’ ve dvou ptipadech
zjednodusovani topologie obvodu zcela selhalo (obvod OZ3). ZlepSeni vysledku
bylo dosazeno pftiblizn¢€ v 1/3 ptipadt pro obvody OZ2 a OZ3, a sice redukce poctu
uzl o 1 az 2 a poctu prvkll az o 3, coz znamenalo snizeni poctu ¢lenl v Citateli
1 jmenovateli symbolického vyrazu téméf o polovinu. Jako optimdlni se jevi hodnota
tolerance parametru 1 %, nebot’ v tomto piipadé byl ziskdn v nejvice ptipadech
zjednoduseny obvod a tento pfistup byl stabilni, nicméné nebylo dosaZeno
maximalniho zjednoduseni — viz posledni fadek pro obvody OZ2 a OZ3.

6.7 APLIKACE METODY SBG, KTERA VYUZIVA METODU DVOU
GRAFU

Pro aplikaci metody SBG, kterd vyuzivd metodu dvou grafii, byly vybrany
vSechny praktické obvody uvedené v kapitole 6.1. Vzhledem k tomu, Ze je metoda
vhodné pro obvody s malym poctem uzll, byla aplikovana na obvody, které byly
nejprve zjednoduseny klasickou metodou SBG.

Aby zjednoduseny obvod vyhovoval chybovému kritériu jako u klasické metody
SBG, bylo chybové¢ kritérium nastaveno stejné jako u klasické metody SBG s tim, ze
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metoda SBG vyuZivajici metodu dvou grafi zacinala zjednoduSovéani topologie
obvodu jiz s jistou chybou, danou aplikaci ptedchozi, klasické metody SBG.

Dosazené vysledky jsou shrnuty v tab. 6.4, ve vSech ptipadech je analyzovéan
napét'ovy prenos oteviené smycky K, vSech operacnich zesilovaci.

Tab. 6.4. Aplikace metody SBG vyuZivajici metodu dvou grafi na obvod po
aplikaci klasické metody SBG

Pocet ¢lenti ‘ot X
g Pocet ¢lenti
o symbolického o
Maximalni vyrazu pred symbolického Doba potiebna
Obvod Né\/.rhové chyba aplikaci metody vyrazu po aplikaci pro prob&hnuti
kmitodty SBG metody SBG metody SBG
] ] [ms]
o X, meno- | . meno-
g[dB] | y[°] | Citatel vatel Citatel vatel

0,1 Hz 1 5 2 10 2 10 6,3

1 kHz 1 5 2 2 2 2 10,9
071 0,1 Hz;

| Kz 1 5 4 24 2 18 15,3
0,1 Hz;

| kHz 2 5 4 12 2 8 12,1
0,1 Hz;

| kHz 1 5 26 36 26 36 15,9
0,1 Hz;

072 L MHz 1 5 168 816 168 816 114
0,1 Hz;

> M 2 10 33 84 33 84 24,8

0,1 Hz 2 5 8 87 4 24 291

073 1 kHz 1 5 20 136 4 14 841
0,1 Hz;

| Kz 2 10 54 280 8 60 901

Z této tabulky plyne, Ze metoda SBG, zalozend na metod¢ dvou grafti, v 50 %
ptipadil vyznamné redukovala pocet symbolickych ¢lend vysledného symbolického
vyrazu pro pfiblizny napétovy prenos. Pocet symbolickych ¢lent byl pro obvod
OZ1 vnejlepSim piipadé snizen na cca 60 %, pro slozit&jsi obvod OZ3 byl
v nejlepSim piipadé jejich pocet snizen aZ na vynikajicich 18 % pivodniho poctu.

Nicméné v ptipadé obvodu OZ2 nedoSlo pii aplikaci této metody ani v jednom
pfipadé ke zjednoduSeni symbolického vyrazu. Na druhou stranu pouziti této
metody v téchto piipadi vyzadovalo pro dokonceni minimum vypocetni doby — ani
v jednom neuspé$ném piipadé nepiesdhla doba aplikace metody 150 ms, naproti
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témer trojnasobnému rozsahu symbolického vyrazu obvodu OZ2 oproti obvodu
0Z3.

I kdyz tato metoda, jak bylo odvozeno v kap. 5.5, vykazuje exponencialni
vypocetni nadro¢nost, doba aplikace pro obvod OZ3 s 10 uzly a 15 prvky neptesahuje
dobu jedné sekundy.

6.8 SHRNUTI

Kapitola 6 byla zaméfena implementaci a ovéfeni metod popsanych v kapitolach
4.1 a 5. Z tohoto diivodu byly na zaklad¢ algoritmii vytvofeny programy v jazyce
C++, které umoziuji ovéfeni téchto algoritmli a zhodnoceni jejich vypocetni
naro¢nosti pro realné i teoretické obvody.

V kapitole 6.3 bylo  provedeno srovnani  techniky s vyuZzitim
Sherman-Morrisonova teorému a techniky fidkych matic na teoretickych obvodech,
tj. na pfickovy clanek, ktery reprezentuje minimalné propojeny obvod a poté na plné
propojenou rezistorovou sit, ktery reprezentuje maximalné propojeny obvod.
V obou piipadech probé&hla symbolické analyza nejrychleji pomoci algoritmu, ktery
kombinuje techniku fidkych matic a Sherman-Morrisonv teorém. Tato technika se
ukéizala jako nejrychlejsi také pro realné obvody, tii rizné operacni zesilovace
modelované na tranzistorové urovni (kap. 6.4).

Kapitola 6.5 demonstruje vliv eliminace skupiny prvka v obvodu. Z vysledkl
aplikace vyplyva, ze dand metoda umoznuje vyrazné snizit dobu potfebnou pro
probéhnuti topologické analyzy, avSak jeji vysledky do zna¢né miry zavisi na volbé
prahu.

V kapitole 6.6 byl na realnych obvodech demonstrovan piistup, ktery je zaloZzen
na citlivostni analyze obvodové funkce vzhledem k danému parametru. I kdyz bylo
zaznamenano dalsi snizeni slozitosti zjednodusené¢ho obvodu, jeho pfinos je sporny,
nebot” v nékterych piipadech vedl knestabilit¢ zjednoduSovaciho algoritmu
a zjednoduSovani obvodovych rovnic tak v nékterych piipadech skoncilo
neuspechem.

Kapitola 6.7 ukazuje praktickou aplikaci metodiky SBG, kterd je v této praci
roz8ifena na topologické Upravy, které neméni pocet prvki obvodu, ale pouze jeho
topologii. DosaZené vysledky ziskané pomoci pocitaCového programu dokladaji, ze
je tato metoda schopna vyznamné redukovat rozsah vysledného symbolického
vyrazu v fadove jednotkach sekund.

Praktickou aplikaci popsanych algoritmt bylo ukézano, Ze klasickou ptibliznou
symbolickou analyzu obvodu o rozsahu 100 uzld a 260 prvki (tj. rozsahu klasického
operacniho zesilovace 741 modelovaného na tranzistorové urovni) analyzovaného
na dvou navrhovych frekvencich Ize dokoncit v ¢ase menSim nez 5 sekund.

7 ZAVER
Prvnim cilem diserta¢ni prace bylo zlepSeni efektivity metodiky klasického
zjednodusovani obvodovych rovnic, kterd eliminuje nevyznamné prvky v obvodu

27



s vyuzitim modifikované metody uzlovych napéti. V kapitole 4.1 byla uvedena
navrhovana zlepSeni, ktera zahrnovala vyuziti Sherman-Morrisonova teorému,
techniku fidkych matic, eliminaci skupiny prvkd v obvodu a vyuziti citlivostni
analyzy.

Druhym cilem disertacni prace bylo vytvofeni metody piiblizné symbolicke
analyzy, kterd umoznuje zjednodusovani obvodovych rovnic, av§ak neméni pocet
prvkil v obvodu. Dany pfistup, jeZ je prezentovan v kap. 5 , je zaloZen na presunu
hran v napétovém a proudovém grafu obvodu, pfi¢emz povoluje jen takové Gpravy,
které nezplsobuji vznik cizich Clen ve vysledném vygenerovaném vyrazu. Tato
metoda byla publikovana v [15], [20] a [21].

Tfetim cilem diserta¢ni prace byla implementace ptfedchozich metod v jazyce
C++ a jejich aplikace na konkrétni obvody. Z hlediska vypocetni naro¢nosti klasické
pfiblizné  symbolické analyzy se ukéazala jako nejlepSi kombinace
Sherman-Morrisonova teorému a techniky fidkych matic, kterd znamenala ve
srovnani s pivodnimi algoritmy programu SNAP zrychleni témét o fad pro redlné
i teoretické obvody. Jako velmi vhodna se jevi i technika, kterd umoziiuje eliminaci
skupiny prvkii obvodu, kterd ovSem vyzaduje vhodnou volbu prahu. Naproti tomu
pfinos metodiky, kterd modifikuje potfadi zanedbavani prvkl v klasickém algoritmu
SBG je sporny, nebot’ v n€kterych ptipadech vedl k nestabilit¢ zjednodusovaciho
algoritmu. Metodika zaloZend na metod¢ dvou grafli, popsana v kap. 5 se ukazala
jako velmi vhodnd pro dalSi snizeni rozsahu symbolického vyrazu po aplikaci
klasické metodiky SBG. Praktické vysledky prace byly publikovany v [26] a [27].

Z dosazenych vysledkl plyne, ze metodika, navrzend v predchozich cilech prace,
se ukazala jako efektivni a vyrazné tak posouvé dosavadni hranice pro symbolickou
analyzu analogovych obvodu.
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ABSTRACT

The dissertation thesis is focused on symbolic analysis methods that are applied to
linearized, time invariant analog circuits. The main objective is using methods for
obtaining a simplified (approximated) symbolic expression of a network function
based on maximum user-defined error in the desired frequency range. For this
purpose, the method, known as Simplification Before Generation (SBG), is used.
The method is able to simplify a network topology by omitting insignificant
parameters in a circuit before generating a symbolic expression. The thesis presents
an effective SBG method which is based on modified nodal method and which
exploits the Sherman-Morrison formula, sparse matrix techniques, a group of
elements elimination and a sensitivity analysis. The classic SBG method is extended
to be able not only to remove parameters from a circuit network, but also to modify
its topology by omitting insignificant current contributions to nodes by using the
well-known Two-graph method. The presented methods have been implemented in
C++ and developed programs have been applied to real circuits.
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