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1. EinleitungElektrische Netzwerke sind Modelle realer technischer Schaltungen, deren Eigenschaf-ten mit den Gr�o�en Spannung und Strom beschrieben werden k�onnen. Beim rech-nergest�utzten Entwurf integrierter Schaltungen dient die Analyse elektrischer Netz-werke zur Veri�kation des elektrischen Verhaltens einer entworfenen Schaltung. EineNetzwerkanalyse erfordert die numerische L�osung eines Systems von nichtlinearenAlgebro-Di�erentialgleichungen (DAE-System).Klassische Netzwerkanalyseprogrammeverwenden implizite Integrationsverfahren zurDiskretisierung dieses DAE-Systems, modi�zierte Newtonverfahren zur L�osung derdabei in jedem diskreten Zeitschritt entstehenden nichtlinearen Systeme und schlie�-lich direkte Verfahren zur L�osung der linearen Systeme unter Verwendung von Tech-niken f�ur sparsam besetzte Matrizen.Der in den letzten Jahren st�andig gestiegene Integrationsgrad der VLSI-Schaltungenhat dazu gef�uhrt, da� immer gr�o�ere Teilschaltungen elektrisch simuliert, d.h. immergr�o�ere DAE-Systeme gel�ost werden m�ussen.Schon bei Netzwerken mit einigen tausend Transistorenmodellen sto�en klassischeElektriksimulatoren an Leistungsgrenzen. F�ur eine dynamische Analyse solcher Netz-werke ben�otigen sie selbst auf leistungsstarken Rechnern oftmals einige Stunden Re-chenzeit. Noch gr�o�ere Schaltungen sind mit ihnen kaum simulierbar.Um solche Schaltungen simulieren zu k�onnen, m�ussen numerische Verfahren ein-gesetzt werden, die einen wesentlich geringeren Rechenzeitaufwand erfordern. EineM�oglichkeit daf�ur ist die Ausnutzung topologischer und schaltungstechnischer Eigen-schaften elektrischer Netzwerke.Eine in diesem Zusammenhang wesentliche Eigenschaft von VLSI-Schaltungen ergibtsich aus ihrer hierarchischen Struktur. Die Modelle solcher Schaltungen bestehenin der Regel aus mehreren Funktionsbl�ocken, die wiederum hierarchisch aus teil-weise identischen Teilstrukturen aufgebaut sind. Einige dieser Funktionsbl�ocke sind�uber gr�o�ere Zeitintervalle elektrisch inaktiv (latent). Dar�uber hinaus l�a�t sich, ins-besondere bei digitalen MOS-Netzwerken, oftmals apriori der Signalu� zwischen denFunktionsbl�ocken beschreiben.Die in den letzten 15 Jahren entstandenen Netzwerksimulatoren nutzen diese undweitere Eigenschaften bestimmter Schaltungsklassen aus und setzen vereinfachte nu-merische Verfahren ein [NSV83].Zum einen wurden dabei Netzwerkanalyseprogramme entwickelt, die die hierarchischeStruktur der Netzwerke ausnutzen, indem sie Mehrebenen-Newtonverfahren einset-zen. Diese Simulatoren erf�ullen dieselben Genauigkeitsanforderungen wie klassischeAnalyseprogramme und sind i.a. universell einsetzbar [RSVH79], [ELD82], [FS88],[HS84], [EP85], [GBG85].Zum anderen wurden solche Netzwerkanalyseprogramme entwickelt, die { ausgehendvon einer vereinfachten Modellierung und auf der Grundlage des Signalu�graphen{ Relaxationsverfahren auf dem Niveau der nichtlinearen Systeme [OR70] bzw. aufdemDi�erentialgleichungsniveau [LRSV82] einsetzen. Diese Simulatoren sind i.a. sehre�ektiv auf Netzwerke aus speziellen Schaltungsklassen anwendbar. Die dabei be-stimmten Spannungs- und Stromwerte sind teilweise von geringerer Genauigkeit alsdie L�osungen der klassischen Netzwerkanalyse [HPS87], [CGK75], [Sch87].1



Im Netzwerkanalyseprogramm MAGNUS (Mehrstu�ge Analyse gro�er Netzwerkeund Systeme) werden diese beiden Vorgehensweisen kombiniert. Dabei sind die fol-genden Zielstellungen realisiert worden:(i) Beschreibung sehr gro�er hierarchischer strukturierter elektrischer Netzwerkedurch ein hierarchisches Gleichungssystem;(ii) Benutzung ein und desselben Gleichungssystems f�ur verschiedene statische unddynamische Analysearten;(iii) Anwendung qualitativ verschiedener numerischer Analyseverfahren f�ur dieselbeNetzwerkanalyseart;(iv) Anwendung numerischer und topologischer Partitionierungsverfahren;(v) Explizite und implizite Darstellungsm�oglichkeiten der u{i{Relation der Netz-werkelemente, d.h. hohe Allgemeinheit bei der Wahl der abh�angigen und un-abh�angigen Netzwerkvariablen.Ausgangspunkt einer Netzwerkanalyse mit dem Programmsystem MAGNUS ist einehierarchische Beschreibung der Netzwerktopologie und die De�nition der Netzwerk-elemente. Es wird ein hierarchisch strukturiertes Gleichungssystem verwendet, des-sen Gleichungen mit Hilfe der Methode der erweiterten Knotenspannungsanalyse[HRB75] aufgestellt werden. Die Struktur des Gleichungssystems umfa�t die Netz-werkgleichungssysteme der{ Hauptebene,{ Blockebeneund bei Bedarf Netzwerkgleichungssysteme der{ Basisebene.Diese Hierarchie wird vom Schaltungsentwerfer de�niert. Weiterhin hat der Pro-grammnutzer die M�oglichkeit, die Blocknetzwerkklemmen bez�uglich des Signalusses[Uhl90b] zu markieren. Entsprechend dieser nat�urlichen Strukturebenen wird auchdas Netzwerkgleichungssystem strukturiert und mit Newton{�ahnlichen Mehrebenen-verfahren gel�ost, wobei auf verschiedenen Ebenen Relaxationsverfahren eingesetztwerden.Dabei ist wesentlich, da� zur L�osung von Teilsystemen, f�ur die die Relaxationsver-fahren nicht hinreichend konvergieren, dynamisch auf die Algorithmen der Mehrebe-nenverfahren umgeschaltet wird.Im Programmsystem MAGNUS werden Algorithmen verwendet, die die Besonder-heiten von vektorieller Rechentechnik sowohl f�ur die Berechnung von Funktion undJacobimatrix als auch zur L�osung der linearen Teilgleichungssysteme vorteilhaft aus-nutzen, da diese beiden Teilaufgaben bei sehr gro�en Systemen mehr als 80 Prozentder Rechenzeit erfordern.Das Programmsystem MAGNUS wurde von J. Borchardt, I. Bremer, F. Grund,D. Horn und M. Uhle implementiert. Es l�auft unter VMS auf VAX-Maschinen undumfa�t etwa 500 Subroutinen in FORTRAN77. Unter UNIX wurden ausgew�ahlteBeispiele elektrischer Schaltungen auch auf CRAY-Vektorrechnern simuliert.Das Netzwerkanalyseprogramm MAGNUS wird von einem Unternehmen und vonmehreren wissenschaftlichen Instituten zur Simulation des elektrischen Verhaltensmikroelektronischer Schaltungen eingesetzt. Besonders bew�ahrt hat es sich bei derVeri�kation des Entwurfs von dynamischen Speicherschaltkreisen (1{ bzw. 4{Mbit{DRAM). Hierbei wurden VLSI{Schaltungen mit mehr als 30 000 Transistoren simu-liert. 2



2. Schaltungsmodellierung durch elektrische Netzwerke2.1. Netzwerkbegri�.In der Literatur [EMR77], [KD69], [RSch76] sind verschiedene Ans�atze zur De�nitiondes Begri�s elektrisches Netzwerk zu �nden. Wir verwenden den Begri� elektrischesNetzwerk als Bezeichnung f�ur Modelle, die dazu dienen, die Eigenschaften technischerSchaltungen mathematisch zu beschreiben. Der Einfachheit halber betrachten wir einkomplexes elektrisches Netzwerk als Zusammenschaltung von Elementarnetzwerken,wobei sowohl f�ur die Zusammenschaltung der Elementarnetzwerke als auch f�ur jedeseinzelne Elementarnetzwerk die folgende Netzwerkde�nition (vgl. [RSt76] gelte.Unter einem elektrischen Netzwerk verstehen wir einen zusammenh�angenden,orientierten Graphen, dessen Zweigen je zwei Zeitfunktionen zugeordnet sind, die alsZweigspannung und Zweigstrom bezeichnet werden. Die Zweigspannungen und Zweig-str�ome eines elektrischen Netzwerkes m�ussen einer bestimmten Strom{Spannungs{Relation gen�ugen.Sind Z und K die Zweig{ bzw. Knotenmenge des elektrischen Netzwerkes Nund setzt man gleiche Orientierung der Zweigspannungen und {str�ome voraus, dannbezeichnet G := (Z;K;A);den Netzwerkgraphen und A : Z ! K � K die Inzidenzabbildung des Netzwerk-graphen zur Kennzeichnung der positiven Z�ahlrichtung der Zweigspannungen und{str�ome.Mit UZ und IZ bezeichnenwir die Menge der Zweigspannungs{ bzw. Zweigstromwerteund mit T den De�nitionsbereich der Menge der ZweigspanungsfunktionenU := nu j u : T ! UZ ; T � T ound der ZweigstromfunktionenJ := ni j i : T ! IZ ; T � T o :Die Menge T soll im weiteren als Zeitachse interpretiert werden.Die Mengen UZ ; IZ und T sind mit der Struktur eindimensionaler reeller linearerR�aume versehen. Die Menge S � U � Jlegt die Grundmenge der imModellbereich zugelassenen Spannungs{ und Stromfunk-tionen fest. F�ur unsere weiteren Betrachtungen gen�ugt es, das T := fTg vorausgesetztwird, wobei T ein abgeschlossenes Intervall der Zeitachse bezeichnen soll. F�ur die imModellbereich zul�assigen Funktionen (u; i) 2 S werde Riemannintegrierbarkeit undstetige Di�erenzierbarkeit vorausgesetzt. MitV � Sbezeichnen wir die Strom{Spannungs{Relation (u-i-Relation) eines Netzwerkes.Im weiteren existiere stets eine Abbildung F : S ! Rn; n 2 N; so da�V = f(u; i) 2 S j F (u; i) = 0ggilt. Dann wird F als Darstellung der u-i-Relation bezeichnet.3



Die Algorithmen der Netzwerkanalyseprogramme arbeiten nur mit normierten physi-kalischen Gr�o�en. F�ur normierte Netzwerke gilt: T = U = I = R. Bei der Wahlder Bezugsgr�o�en sollte stets die Wahl numerischer Paramter, wie zum Beispiel Ab-bruchschranken ber�ucksichtigt werden, da unter Umst�anden die Funktionsf�ahigkeitder numerischen Verfahren beeintr�achtigt werden kann. �Ublicherweise werden Span-nungen in Volt [V ], Stromst�arken in Milliampere [mA], die Zeit in Nanosekunden [ns]und die L�angenangaben in Mikrometer [�m] angegeben.In der Netzwerktheorie ist es �ublich, Netzwerke in Klassen einzuteilen. Netzwerk-klassen k�onnen unter anderem nach Eigenschaften der u{i{Relation und nach Ei-genschaften der Topologie des Netzwerkes de�niert werden.Der Begri� n{Pol de�niert eine Klasse von Netzwerken mit sternf�ormigen Netzwerk-graphen aus n Knoten und (n� 1) Zweigen. Ein n{Pol ist ein Repr�asentant f�ur eineNetzwerkklasse, die aufgrund von Eigenschaften der Topologie elektrischer Netzwerkegebildet werden kann.Die folgenden Zweipole sind Repr�asentanten f�ur Netzwerkklassen, die aufgrund vonEigenschaften der u{i{Relation ((u(t); i(t)) 2 S; t 2 T ) de�niert werden k�onnen:(i) resistive Netzwerke:Widerstand: u = R � i; R 2 RLeitwert: i = G � u; G 2 RUnabh�angige Spannungsquelle: u = u0; u0 : T ! RUnabh�angige Stromquelle: i = i0; i0 : T ! R(ii) dynamische Netzwerke:Kapazit�at: i = C � qu; C 2 R; qu := dudtInduktivit�at: u = L � qi; L 2 R; qi := didtKompliziertere Darstellungen der u{i{Relation dynamischer Netzwerke k�onnen inexpliziter Form, zum Beispiel als Admittanzdarstellungeni = G (u; qu; t)G : Rn�Rn�R! Rnoder in impliziter Form 0 = F �u; qu; i; qi; t�F : Rn�Rn�Rn�Rn�R! Rnangegeben werden.2.2. Netzwerkgleichungssystem und Netzwerkanalyse.Bei der Analyse elektrischer Netzwerke wird die Menge S als Grundmenge allerim Modellbereich zugelassenen Spannungs{ und Stromfunktionen �ublicherweise aufeine Teilmenge S(K) eingeschr�ankt, da gefordert wird, da� f�ur jede orientierte Ma-sche (Z+M ;Z�M) des Netzwerkgraphen alle Zweigspannungsfunktionen dem Kirch-ho�schen Spannungsgesetz, d.h.Xb2Z+M ub(t)� Xb2Z�M ub(t) = 0; 8t 2 T4



sowie f�ur jeden orientierten Schnitt (Z+S ;Z�S ) des Netzwerkgraphen alle Stromfunk-tionen dem Kirchho�schen Stromgesetz, d.h.Xb2Z+S ib(t)� Xb2Z�S ib(t) = 0; 8t 2 Tgen�ugen. Allgemein formuliert besteht die Aufgabe der Netzwerkanalyse darin, dieMenge L = V \ S(K)zu bestimmen, d.h. alle Spannungs{ und Stromfunktionen zu ermitteln, die auf demIntervall T der u{i{Relation V und den Kirchho�schen Gesetzen gen�ugen.Wird die u{i{Relation V durch ein Gleichungssystem beschrieben, dann werden dieElemente von L durch das L�osen des zugeordneten Netzwerkgleichungssystems be-stimmt.Der Graph eines elektrischen Netzwerkes besitze k Knoten und z Zweige. Dann erh�altman aus dem Kirchho�schen Stromgesetz ein System von (k�1) linear unabh�angigenGleichungen und aus dem Kirchho�schen Spannungsgesetz ein System von z�(k�1)linear unabh�angigen Gleichungen. Bezeichnet man mit K die Knotenmatrix desKirchho�schen Stromgesetzes bzw. mit M die Maschenmatrix des Kirchho�schenSpannungsgesetz, dann gilt: Ki = 0bzw. Mu = 0:F�ur ein elektrisches Netzwerk mit z Zweigen, k Knoten und der allgemeinen Darstel-lung der u{i{Relation 0 = V �u; qu; i; qi; t�V : Rz �Rz �Rz �Rz �R! Rzkann durch Ki = 0Mu = 00 = V �u; qu; i; qi; t� (2.1)ein allgemeines Gleichungssystem aus 2z Gleichungen zugeordnet werden, wobei alleZweigspannungen u und alle Zweigstr�ome i unabh�angige Variable sind. In der Lite-ratur wird das Gleichungssystem (2.1) daher als Zweigspannungs{Zweigstrom{Gleichungssystem bezeichnet. Ausgehend von diesem Gleichungssystem k�onnen{ wie in der Literatur beschrieben { eine Vielzahl von Gleichungssystemen f�ur dieNetzwerkanalyse abgeleitet werden [EMR77], wenn man zum Beispiel f�ur die Kirch-ho�schen Gesetze �aquivalente Formulierungen benutzt oder spezielle Darstellungenf�ur die u{i{Relation des Netzwerkes ber�ucksichtigt.Im Netzwerkanalyseprogramm MAGNUS wurde ein erweitertes Knotenspan{nungsgleichungssystem [HRB75] verwendet. Zur De�nition von Knotenspannun-gen wird aus der Menge der Netzwerkknoten einBezugsknoten gew�ahlt. Die Poten-tialdi�erenz eines Netzwerkknotens zu diesem Bezugsknoten wird als Knotenspan-nung bezeichnet. Variable dieses Gleichungssystems sind alle Knotenspannungen,5



soweit diese nicht durch unabh�angige Spannungsquellen vorgegeben sind, sowie aus-gew�ahlte Zweigstr�ome. Charakteristisch f�ur dieses Gleichungssystem ist, da� ein Teilder u{i{Relation des Netzwerkes f�ur z1 Zweige durch Gleichungen der Formi1 = G �u; qu; i2; qi2; t�G : Rz �Rz �Rz2 �Rz2 �R! Rz1der andere Teil, also z2 = z � z1 Gleichungen, allgemein nur durch0 = V �u; qu; i2; qi2; t�V : Rz �Rz �Rz2 �Rz2 �R! Rz2beschrieben wird.Mit der gew�ahlten Aufteilung der Zweigmenge folgt f�ur das Kirchho�sche StromgesetzK "i1i2# = hK1K2i "i1i2# = 0:F�ur das Kirchho�sche Spannungsgesetz wird die �aquivalente Formu = K tukverwendet, wobei uk den Vektor der zu einemBezugsknoten orientierten Knotenspan-nungen bezeichnet. Eliminiert man die Zweigspannungen u sowie die Zweigstr�ome i1,dann erh�alt man folgendes System aus (k � 1 + z2) Gleichungen:0 = hK1K2i "G �KTuk;KT quk; i2; qi2; t�i2 # (2.2)0 = V �KTuk;KT quk; i2; qi2; t�:Im weiteren werden wir uns ausschlie�lich mit Netzwerkgleichungssystemen f�ur kon-zentrierte dynamische Netzwerke besch�aftigen, d.h., die u{i{Relation wird stetsdurch eine Momentanwertrelation zwischen Zweigspannung und Zweigstrom darge-stellt. Solche Netzwerke werden mathematisch durch Systeme von Algebro{Di�eren-tialgleichungen beschrieben (vgl. (2.1), (2.2)), d.h. es ist eine Funktion x(t); t 2 [t0; te]mit Werten in Rn gesucht, die die Anfangswertaufgabe der Gestalt0 = f(x; qx; t)f : Rn�Rn�R! Rn (2.3)mit x (t0) = x0; x0 2 Rn l�ost. Das Symbol qx bezeichnet dabei die zeitliche Ableitungvon x. Der Anfangswert x0 ist in der Regel eine L�osung des nichtlinearen Gleichungs-systems f (x; 0; t0) = 0: (2.4)Je nach Aufgabenstellung unterscheidet man verschiedene Analyseverfahren. Diewichtigsten Verfahren sind die dynamische Analyse (2.3), in der Literatur auch alsTransient{ oder TR{Analyse bezeichnet, und die statische Analyse (2.4), in der Li-teratur h�au�g als Gleichstrom{ oder DC{Analyse bezeichnet.6



2.3. Klemmenverhalten elektrischer Netzwerke und Makromodellierung.Der Betri� des Klemmenverhaltens ist einer der zentralen Begri�e der Netzwerktheo-rie. Anschaulich kann man den Begri� des Klemmenverhaltens mit folgendem Sach-verhalt erkl�aren:Bei einem gegebenen Netzwerk sei eine gewisse Anzahl von Knoten ausgezeichnet. Andiesen ausgezeichneten Knoten soll das gegebene Netzwerk mit anderen Netzwerkenzusammengeschaltet werden. Damit zerf�allt die Knotenmenge K des Netzwerkes inzwei Klassen: Die Menge der inneren Knoten und die Menge der �au�eren Knoten.Die �au�eren Knoten werden auch als Klemmen des Netzwerkes bezeichnet. Des-halb werden die Knotenspannungen und {str�ome an den �au�eren Knoten auch alsKlemmenspannungen u� und Klemmenstr�ome i� mit u� = (u�1; u�2; : : : ; u�n) bzw.i� = (i�1; i�2; : : : ; i�n) bezeichnet.Das Klemmenverhalten eines elektrischen NetzwerkesN ist durch die Menge allergeordneten Paare von Funktionen von Klemmenspannungen und Klemmenstr�omendes NetzwerkesN erkl�art, die man erh�alt, wenn man das Netzwerk N mit beliebigenanderen Netzwerken beschaltet und das aus dieser Zusammenschaltung resultierendeNetzwerk analysiert.Mit dieser De�nition wird der Begri� des Klemmenverhaltens direkt auf den Begri�Netzwerkanalyse zur�uckgef�uhrt. Eine Abbildung F � hei�t Darstellung des Klem-menverhaltens, wenn V� = f(u�; i�) j F � (u�; i�) = 0ggilt.Wir verwenden den Begri� Makromodell zur Bezeichnung von Netzwerkmodellen,die als Ersatz f�ur kompliziertere Netzwerke benutzt werden, zum Beispiel f�ur be-stimmte schaltungstechnische Varianten oder f�ur Netzwerkmodelle mit vereinfachterNetzwerktopologie bzw. u{i{Relation [RSVH79].2.4. Beispiel.r Q11rrQ4rr Crr Q10 r bUEbE2 rQ7 Q9bE1 rQ6 Q8 rr1Q1 b5VCr rQ2r2 Crr rr3rQ3r Cr Q12 r r CrERDEQ13rrrQ5r bS
Abbildung 2.1: Schaltung eines HalbaddersAbbildung 2.1 zeigt eine Schaltungsvariante f�ur einen Halbadder. Die Logikgattersind aus Enhancement{ und Depletiontransistoren aufgebaut. Die Knotenkapazit�aten7



symbolisieren die Kapazit�aten der Leitbahnen. Ersetzt man jeden Transistor aus Ab-bildung 2.1 durch das in Abbildung 2.2 eingef�uhrte Modell, erh�alt man ein Netzwerk-diagramm zur Schaltung des Halbadders.
rb S@@@@@@ ����CGSrbG ��� ���@@@@CGD rbD @@@@@@ ���� CDB r bB��� ���@@@@CSB mm? IDS = gIDS(UG; UD; US ; UB)Abbildung 2.2: Diagramm der TransistormodelleZur De�nition von Knotenspannungen wird der Knoten ERDE als Bezugsknotendes Netzwerkes gew�ahlt. Dann bezeichnet beispielsweise u2 die Knotenspannung desKnoten 2 bez�uglich ERDE. Als Klemmen des Netzwerkes sind die Knoten E1, E2, Sund UE ausgezeichnet. Innere Knoten des Netzwerkes sind 1,2,3,4 und ERDE.AmKnoten 1 ist die Knotenspannung durch das Potential U0 vorgegeben. Zur Verein-fachung der Schreibweise der u{i{Relation eines Transistormodells Qj(j = 1; : : : ; 13)wird der folgende Vektor der KlemmenspannungenuQj := �uGQj; uDQj; uSQj; uBQj�eingef�uhrt und mit iGQj := gG (uQj; quQj)iDQj := gD (uQj; quQj)iSQj := gS (uQj; quQj)unter Beachtung von gG : R2�R2�R2�R2! RgD : R2�R2�R2�R2! RgS : R2�R2�R2�R2! Rwerden die nichtlinearen Funktionen der Klemmenstr�ome der Transistormodelle (vgl.Abbildung 2.2) de�niert. F�ur die stets zum Bezugsknoten gerichteten Kapazit�aten Cwird iC = C quals Darstellung der u{i{Relation benutzt, wobei qu die zeitliche Ableitung der Knoten-spannung u bezeichnet. Damit ist es m�oglich, beim Aufstellen des KIG die Zweigstr�o-me bis auf die Klemmenstr�ome (iE1; iE2; iUE; iS) zu eliminieren und die Gleichungenf�ur das Netzwerk aus Abbildung 2.1 mit den genannten Abk�urzungen in folgenderForm zu notieren: 8



0 =� iE1 + gG (uQ6; quQ6) + gG (uQ8; quQ8)0 =� iE2 + gG (uQ7; quQ7) + gG (uQ9; quQ9)0 =gS (uQ1; quQ1) + gG (uQ1; quQ1) + gD (uQ6; quQ6) + gG (uQ11; quQ11)� C qu10 =gS (uQ2; quQ2) + gG (uQ2; quQ2) + gD (uQ7; quQ7) + gG (uQ10; quQ10)� C qu20 =gS (uQ3; quQ3) + gG (uQ3; quQ3) + gD (uQ8; quQ8) + gD (uQ9; quQ9) ++gG (uQ13; quQ13)� C qu30 =gS (uQ5; quQ5) + gG (uQ5; quQ5) + gD (uQ12; quQ12) + gD (uQ13; quQ13)��C quUE � iUE0 =gS (uQ4; quQ4) + gG (uQ4; quQ4) + gD (uQ10; quQ10) + gD (uQ11; quQ11) ++gG (uQ12; quQ12)� C quS � iSDas resultierende Gleichungssystem ist ein erweitertes Knotenspannungsgleichungs-system mit 7 Gleichungen. Durch Elimination der Knotenspannungen an den innerenKnoten ist es m�oglich, eine lokale Approximation f�ur das Klemmenverhalten derHalbadderschaltung der Gestalt0 = F � (uE1; iE1; uE2; iE2; uS; iS; uUE; iUE)F � : R2�R2�R2�R2! R4:zu bestimmen.Diese lokale Darstellung f�ur das Klemmenverhalten dient als Darstellung f�ur dieu{i{Relation des Makromodells aus Abbildung 2.3. 1
rbE1
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Abbildung 2.3: Makromodell der Schaltung eines Halbadders
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3. Modellierung gro�er elektrischer Netzwerke f�ur MAGNUS3.1. Netzwerkstruktur.3.1.1. Hierarchie und Signalu�.Die Eingabem�oglichkeit einer hierarchischen Topologie elektrischer Netzwerke ist be-sonders der Denkweise des Schaltkreisentwerfers beim Entwurf sehr gro�er Schaltun-gen angepa�t. Im Netzwerkanalyseprogramm MAGNUS wird ein Gleichungssystemmit einer dreistu�gen Hierarchie eingesetzt, die es erm�oglicht, ein Netzwerk in eineBasis{, eine Block{ und eine Hauptebene zu strukturieren.Die Ebene der Blocknetzwerke symbolisiert Schaltungsteile, die innerhalb derSchaltung eine bestimmte Funktion erf�ullen. Blocknetzwerke k�onnen Basisnetzwerkeenthalten. Die Aufteilung der Schaltung in Blocknetzwerke sollte unter Beachtungdes Signalusses erfolgen. Wie bei einer Logiksimulation werden dabei die Klemmender Blocknetzwerke mit den Symbolen E f�ur den Eingang, A f�ur den Ausgang einesSignals und U (unbestimmt) f�ur eine bidirektionale Verbindung markiert.Die Ebene des Hauptnetzwerkes wird durch die Zusammenschaltung der Block-netzwerke beschrieben. Diese Zusammenschaltung darf nur durch zum Bezugsknotengerichtete Spannungsquellen erg�anzt werden.Die unterste Ebene { die Ebene der Basisnetzwerke { umfa�t Modelle oft auftre-tender Schaltungsstrukturen. De�niert man ein Teilschaltungsmodells als Basisnetz-werk, sollte man ber�ucksichtigten, da� einer gro�en Anzahl innerer Knoten { wennm�oglich { nur wenig Randknoten gegen�uber stehen, um eine hohe E�ektivit�at dereingesetzten numerischen Verfahren gew�ahrleisten zu k�onnen. Der Signalu� bleibtan den Klemmen der Basisnetzwerke unber�ucksichtigt, d.h., alle Klemmen werden alsbidirektionale Verbindungen betrachtet.........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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Zur Einsparung von Datenspeicher wird f�ur Netzwerke der Basisebene nur eine Dar-stellung der Beschreibung der Netzwerkgleichungen erzeugt. Ziel ist es, f�ur eine derartallgemeine Netzwerkstrukturierung ein Gleichungssystem abzuleiten, welches sowohlmit Iterationsverfahren vom Gau�{Seidel{Typ als auch mit Mehrebenenverfahrenvom Newton{Typ gel�ost werden kann (vgl. 4. Abschnitt und [Uhl87]).3.1.2. Netzwerkpartitionierung mit Hilfe des Signalusses.Ziel des folgenden Algorithmus [Uhl90b] ist die �Uberf�uhrung des bidirektionalen Si-gnalusses zwischen Netzwerken der Blockebene in einen unidirektionalen Signalu�.Ausgangspunkt ist eine allgemeine dreistu�ge hierarchische Netzwerkstruktur.Unser Beispiel in Abbildung 3.1 besteht aus vier Blocknetzwerken (I, II, III, IV).Das Blocknetzwerk I enth�alt zus�atzlich die Basisnetzwerke 1 und 2. Die Klemmender Blocknetzwerke sind mit den Marken E, A und U zur Kennzeichnung von Signal-eing�angen, {ausg�angen sowie bidirektionalen Signalverbindungen versehen.In Abbildung 3.2 wird die Zur�uckf�uhrung der Netzwerktopologie mit bidirektiona-lem Signalu� auf eine Topologie mit unidirektionalem Signalu� gezeigt, indem einzus�atzliches Blocknetzwerk erg�anzt wird, das keine Netzwerkelemente enth�alt. DieAnzahl der Knoten der Hauptebene, die mit U{markierten Blocknetzwerkklemmenkorrespondieren, ergibt die Anzahl der Klemmen des zus�atzlichen Blocknetzwerkes.Die Klemmen des zus�atzlichen Blocknetzwerkes V werden als Signalausg�ange mit Amarkiert, die korrespondierenden Klemmenmarkierungen der restlichen Blocknetz-werke als Signaleing�ange in E{Markierungen ge�andert.Mit diesem Vorgehen kann ein beliebiger Signalu� zwischen Blocknetzwerken stetsauf einen unidirektionalen Signalu� zur�uckgef�uhrt werden.
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Abbildung 3.2: �Uberf�uhrung der E{A{U{Markierung der Blocknetzwerke ineine E{A{Markierung11



Grunds�atzlich ist es m�oglich, f�ur ein hierarchisch beschriebenes Netzwerk ein hier-archisches Gleichungssystem anzugeben. Zur Anwendung e�ektiver numerischer L�o-sungsverfahren ist es n�otig, das gewonnene hierarchische Gleichungssystem zu ent-koppeln. Diese Entkopplung wird im ProgrammsystemMAGNUS auf der Blockebenedurchgef�uhrt. Zur Entkopplung des Netzwerkes wird die in Abbildung 3.3 mit VI ge-kennzeichnete Hauptnetzwerkstruktur eingef�uhrt. Die Klemmenmarkierung erfolgtdual zu den korrespondierenden Blocknetzwerkklemmen.
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In Abbildung 3.5 wird diese Methode der Approximation des Klemmenstromes amBeispiel der Klemme 1 des Blocknetzwerkes V dargestellt. Auf diese Art und Weisewird der Klemmenstrom iV;1 durch eine nichtlineare Funktion iV;1 = g (uV;1) ;g : R! R, der Klemmenspannung uV;1 angen�ahert. Diese Schritte sind in Form einesautomatisch ablaufenden Partitionierungsalgorithmus im NetzwerkanalyseprogrammMAGNUS implementiert und erm�oglichen das Aufstellen eines allgemeinen struk-turierten Netzwerkgleichungssystems, auf das neben Mehrebenen{Newtonverfahrenauch Gau�{Seidel{Verfahren zur L�osung angewendet werden k�onnen.3.1.3. Netzwerk{ und Modellbeschreibung.Elektrische Netzwerke werden im Programmsystem MAGNUS mit der Eingabespra-che MSPICE beschrieben [BBG93]. MSPICE enth�alt alle wesentlichen Komponentender Eingabesprache des Netzwerkanalyseprogrammes SPICE. MSPICE stellt eine Er-weiterung der SPICE{Eingabesprache dar. Sie erm�oglicht die f�ur MAGNUS notwen-dige Beschreibung der Hierarchie des Netzwerkes einschlie�lich des Signalusses. DieHierarchie von Teilnetzwerken l�ost der MSPICE{Compiler bis auf jene auf, die alsStufennetzwerke gekennzeichnet wurden.Alle Netzwerke der Block{ und Basisebene sind Stufennetzwerke und werden dadurchgekennzeichnet, da� die Klemmen als Eing�ange (E), Ausg�ange (A) und als unbe-stimmt (U) bez�uglich des Signalusses gekennzeichnet werden. Andere hierarchischeStrukturen von Teilnetzwerken werden ohne Zuordnung einer Signalu�richtung no-tiert und von MSPICE aufgel�ost.Die Darstellung der Modelle wurde so ge�andert, da� auch beliebige Nutzermodelle ein-bezogen werden k�onnen. Die Steueranweisungen wurden an das Netzwerkanalysepro-grammMAGNUS angepa�t. Ein MSPICE{Text besteht aus der Titelanweisung, Ele-mentanweisungen, Modellanweisungen und Steueranweisungen [BBG93]. Die letzteAnweisung ist die .END{Anweisung.Die Elementanweisungen beschreiben die Netzwerkelemente, aus denen das Netzwerkbesteht. Es k�onnen Widerst�ande (R), lineare Kapazit�aten (C), lineare Induktivit�aten(L), unabh�angige Spannungsquellen (V), unabh�angige Stromquellen (I), Halbleiter-bauelemente (D, Q, J, M) und Teilnetzwerke (X) sein.Die Modellanweisungen (.MODEL) dienen zur Spezi�kation der benutzten Halblei-terbauelemente. Neben den Standard{Modellen im ProgrammsystemMAGNUS sindhier auch zus�atzliche Nutzer{Modelle angebbar.a) TeilnetzwerkeGleiche mehrfach auftretende Netzwerkstrukturen bzw. Block{ oder Basisnetzwerkewerden als Teilnetzwerke notiert und k�onnen dann an den entsprechenden Stellen indas Netzwerk eingebettet werden. Es ergibt sich der prinzipielle Aufbau:q SUBCKT subname ausknotenBeschreibung des Teilnetzwerkesq ENDS subname.Die Einbettung in das Netzwerk erfolgt durch die X{Anweisung:Xname anknoten subname.subname bezeichnet das einzubettende Teilnetzwerk und name ist der Einbettungs-platzname des Teilnetzwerkes. anknoten steht f�ur die Liste der Knoten, die mit derim Teilnetzwerkkopf de�nierten Liste der Klemmenknoten (ausknoten) identi�ziert14



werden.Das eingebettete Teilnetzwerk subname wird wie ein Pseudoschaltelement behandelt.Die Einbettung von Teilnetzwerken kann verschachtelt sein, sie darf jedoch nicht re-kursiv sein. Alle Block{ und Basisnetzwerke m�ussen in MSPICE als Stufennetzwerkegekennzeichnet werden. Stufennetzwerke werden vomMSPICE{Compiler nicht einge-bettet. Der Simulationsmodus Elektrik oder Timing [BBG89a] wird in der Kopfzeileder Stufennetzwerkde�nition durch die Angabe /E bzw. /T unmittelbar hinter sub-name festgelegt. Fehlt diese Angabe, wird der Elektrik{Modus benutzt.b) SchaltelementeMit MSPICE k�onnen verschiedene passive Schaltelemente (Widerstand, lineare Ka-pazit�at, lineare Induktivit�at) beschrieben werden. Die entsprechenden Elementanwei-sungen beginnen mit einem Buchstaben, der den Typ des Schaltelements kennzeich-net. Bezeichnet kn a den Startknoten und kn b den Zielknoten eines Zweipols, sonotiert man zum Beispiel mit den folgenden Anweisungen die Netzwerkelemente:{ Widerstand: Rname kn a kn b wert,{ lineare Kapazit�at: Cname kn a kn b wert,{ lineare Induktivit�at: Lname kn a kn b wert.Weiter k�onnen ideale unabh�angige Spannungs{ und Stromquellenin MSPICE notiert werden:{ Spannungsquelle: Vname kn a kn b zeitverhalten,{ Stromquelle: Iname kn a kn b zeitverhalten.F�ur die zeitlich konstante Quelle wird bei zeitverhalten nur ein Wert angegeben.Das Zeitverhalten ver�anderlicher Quellen kann durch eine Anzahl von Funktionenbeschrieben werden, wie Pulsquellen durch PULSE oder PLS, Sinusquellen durchSIN oder M SIN, Exponentialquellen durch EXP, Polygonquellen durch PWL oderLINPOL. Nutzerspezi�sche Funktionen k�onnen eingebunden werden. Dazu sind eineFunktionsbeschreibung und eine entsprechende Funktionsroutine notwendig [BBG93].c)HalbleiterbaulementeIn MSPICE k�onnen Modelle f�ur vier verschiedene Halbleitertypen notiert werden.Die entsprechenden Anweisungen beginnen wie bei den Schaltelementen mit einemBuchstaben als Kennzeichen:{ Diode:Dname kn a kn b mname pname1 = pwert1 ...,{ Bipolartransistor:Qname kn c kn b kn e <kn s> mname pname1 = pwert1 ...,{ Sperrschicht{Felde�ekttransistor:Jname kn d kn g kn s mname pname1 = pname2 ...,{ MOS{Felde�ekttransistor:Mname kn d kn g kn s kn b mname pname1 = pname2 ... .In diesen Elementanweisungen sind neben der Verschaltung die in der Schaltungverwendeten Modellnamen und eventuell Parameterver�anderungen notiert. Die Zu-ordnung der Modellnamen mname zu den im Simulator eingebauten Modellen und15



deren Parameterisierung wird in zugeordneten Modell{Anweisungen beschrieben:.MODEL mname modell <pname1 = pwert1 ...>.Unter modell mu� der Zuordnungsname des vom Simulator zu verwendeten Modellsstehen. In MSPICE und MAGNUS sind 4 MOS{Standardmodelle eingebaut:{ n{MOS Modelle MOSE und MOSD,{ CMOS{Modelle TN und TP.Weitere Modelle k�onnen vom Nutzer eingebunden werden. Dazu sind die Modell-beschreibung und die entsprechenden Modellroutinen n�otig [BBG90]. F�ur ein unddenselben Modellnamen k�onnen in der zugeordneten Modellbeschreibung mehrereModellroutinen durch den LEVEL{Parameter zugeordnet werden. Dadurch ist eineSimulation der gleichen Modelle mit unterschiedlicher Genauigkeit m�oglich.d) SteueranweisungenMit diesen Anweisungen wird die Simulation gesteuert. Mit der .OPTIONS{Anwei-sung k�onnen Parametergr�o�en festgelegt bzw. ver�andert werden. Der Nutzer kanndamit in den Programmablauf eingreifen, um zumBeispiel Konvergenzschwierigkeitenzu beseitigen, h�ohere Genauigkeiten zu erreichen oder Standardwerte zu ver�andern.Mit der .OP{Anweisung kann der Ablauf der Berechnung des Gleichstrom{Arbeits-punktes beeinu�t werden. Die Berechnung kann durch eine dynamische Anfangs-wertberechnung mit dem Relaxationsverfahren (Standardverfahren) bzw. mit demMehrebenenverfahren erfolgen. Eine Anfangswertberechnung mit der Vorgabe derAnfangswerte mit Hilfe der .NODESET{Anweisung ist ebenfalls m�oglich.Zur Analyse von Einschwingvorg�angen bei linearen bzw. nichtlinearen elektrischenNetzwerken Schaltungen berechnet das Programmsystem MAGNUS schrittweise dieGr�o�e der Netzwerkvariablen als Funktion der Zeit. In der .TRAN{Anweisung k�onnendas verwendete Verfahren, das Zeitintervall f�ur die Berechnung und die Schrittweitef�ur die Ausgabe der Ergebniswerte angegeben werden. Als Verfahren k�onnen ein Re-laxationsverfahren und ein Mehrebenenenverfahren benutzt werden.Mit Hilfe der .LEVEL{Anweisung kann die benutzte Approximation der u{i{Relationvon Modellen gesteuert werden. Je Stufennetzwerk und Modell kann eine Levelstufefestgelegt werden. Dadurch k�onnen verschiedene Varianten der u{i{Relation f�ur Mo-delle mit gleichem Namen je Block{ bzw. Basisnetzwerk gew�ahlt werden.W�ahrend der Simulation werden Werte f�ur die in der .OUTLIST{Anweisung spezi�-zierten Netzwerkgr�o�en (Knotenspannungen, Zweigspannungen, Leistungen, Str�ome)in eine Ausgabedatei geschrieben. W�ahrend bzw. nach der Analyse kann diese Aus-gabedatei ausgewertet werden.Um bei mehrfacher Simulation eines Netzwerkes die Berechnung der Anfangsl�osungeinzusparen, sind in der MAGNUS{Steuerung spezielle Anweisungen vorgesehen. Siewirken in der Reihenfolge der Steueranweisungen auf den unmittelbar vorher berech-neten Kennlinienpunkt. Die .STORE{Anweisung speichert alle f�ur eine Weiterrech-nung von diesem Punkt aus notwendigen Gr�o�en des Netzwerkes. Durch die .LOAD{Anweisung werden diese gespeicherten Daten wieder eingelesen.16



3.1.4. Beispiel.h?E1 aEh?E2 aE au0q qqq q q qqq 1 qqq 1 qqq q 1 qqq aA q3aUq1aUh?E3 aE au0q qqq q q qqq 1 qqq 1 qqq q 1 qqq aA SaA
aEaE q2 qqq au0qq qqq qq AaUE

Abbildung 3.6: Schaltungsbeispiel VolladderIn Abbildung 3.6 ist eine einfache Volladderschaltung unter Verwendung von INVER-TER{ und NOR{Gattern dargestellt. Es wurde eine 3stu�ge Hierarchie mit dreiBlocknetzwerken und einem Basisnetzwerk gew�ahlt.b2 b1 b41 r b 3ERDE b2 b1 b4rrr r b 3ERDEAbbildung 3.7: Basisnetzwerk NOR{GatterAls Basisnetzwerk dient das NOR{Gatter aus Abbildung 3.7. Die Klemmen der Halb-adderschaltungen wurden bez�uglich eines willk�urlich vorgegebenen Signalusses mitden Marken E, A und U markiert. Die Notation der Schaltung im MSPICE{Formatist aus Abbildung 3.8 ersichtlich. Das Beispiel wurde in eine Hierarchie von Teilnetz-werken zerlegt. 17



Beispiel fuer Report, Volladder� HauptnetzwerkXB1 1 2 4 5 BHA1XB2 5 3 6 7 BHA2XB3 4 6 8 BORV1 1 0 PWL(TAB1 -1000 5 100 5 101 0 1000 0)V2 2 0 PWL(TAB2 -1000 0 50 0 51 5 150 5 151 0 1000 0)V3 3 0 PWL(TAB3 -1000 5 1000 5)� Blocknetzwerk Halbadder 1.SUBCKT BHA1 E(E1 E2) A(UE) U(S)XS1 E1 E2 UE S UHA.ENDS BHA1� Blocknetzwerk Halbadder 2.SUBCKT BHA2 U(E1) E(E2) A(UE S)XS1 E1 E2 UE S UHA.ENDS BHA2� Teilnetzwerk Halbadder.SUBCKT UHA E1 E2 UE SXS1 E1 2 1 INVXS2 E2 3 1 INVXS3 E1 E2 4 NORXS4 3 2 UE NORXS5 UE 4 S NORVU 1 0 5..ENDS UHA� Blocknetzwerk Orgatter.SUBCKT BOR E(E1 E2) A(A)MQ1 A1 1 A1 0 MOSDMQ2 E1 A1 0 0 MOSEMQ3 E2 A1 0 0 MOSEXS2 A1 A 1 INVVU 1 0 5..ENDS BOR� Teilnetzwerk Inverter.SUBCKT INV E A USMQ1 A US A 0 MOSDMQ2 E A 0 0 MOSEC A 0 0.05.ENDS INV� Basisnetzwerk Norgatter.SUBCKT NOR U(E1 E2 A)MQ1 A 1 A 0 MOSDMQ2 E1 A 0 0 MOSEMQ3 E2 A 0 0 MOSECC A 0 0.05V1 1 0 5..ENDS NOR� Transistoren� ENHANCEMENT-TRANSISTOR.MODEL MOSE MOSE (L=8 B=60 UET0=0.48)� DEPLETION-TRANSISTOR.MODEL MOSD MOSD (B=8 L=8).OPTIONS MEMORY=800.OUTLIST V(� �.�).OPTIONS NITN=5 EPSD=0.05 HMAX=100 XPMAX=1.E-4.OP $T.STORE.OPTIONS CPUZYK=0.1 PROT=1.TRAN T 200 0 1.LOAD.TRAN M 200 0 1.ENDAbbildung 3.8: MSPICE{Eingabetext zur Schaltung aus Abbildung 3.6
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Die Netzwerke BHA1, BHA2, BOR und NOR sind als Stufennetzwerke ausgezeichnet.Die Teilnetzwerke INV und UHA werden durch den MSPICE{Compiler aufgel�ost undin die durch die Stufennetzwerke de�nierte Netzwerkstruktur eingegliedert.Der MSPICE{Text enth�alt weiterhin eine Reihe von Anweisungen f�ur das Netzwerk-analyseprogramm MAGNUS zur Auswahl und Steuerung der Analysearten sowie zurDe�nition der verwendeten Transistormodelle.Nach einer DC{Analyse (.OP $T) wird der berechnete Arbeitspunkt gespeichert(.STORE). Die nachfolgende dynamische Analyse wird zun�achst mit dem Standard-verfahren (.TRAN T) im Intervall [0ns, 200ns] durchgef�uhrt und danach mit einemMehrebenen{Newtonverfahren (.TRAN M) wiederholt, wobei zuvor die L�osung desberechneten Arbeitspunktes als Anfangswert durch den Befehl .LOAD von einer Dateiwieder hergestellt wurde.Vor Erzeugung der Netzwerkgleichungen �uberf�uhrt ein in Abschnitt 3.2.2. beschriebe-ner Algorithmus den bidirektionalen Signalu� zwischen den Halbadder{Blocknetz-werken in einen unidirektionalen Signalu� (wie in Abbildung 3.9 gezeigt).h?E1 aEh?E2 aE au0q qqq q q qqq 1 qqq 1 qqq q 1 qqq aA q3aEq 1 aEh?E3 aE au0q qqq q q qqq 1 qqq 1 qqq q 1 qqq aA SaA
aEaE q2 qqq au0qq qqq qq AaUE

a aAa Abbildung 3.9: �Uberf�uhrung des SignalussesEine Approximation der Klemmenspannungen und {str�ome an den Blocknetzwerk-klemmen f�uhrt auf die in Abbildung 3.10 dargestellte Entkopplung. Zur Zusammen-fassung der Gleichungssystemstrukturen der Blocknetzwerke wird (wie in Abschnitt3.2.2. beschrieben) auch die Struktur des Hauptnetzwerkes (vgl. Abbildung 3.11) mitentsprechenden Netzwerkstrukturen erg�anzt.19
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aAqa qa qq a qq q a aEh? aA aaA aq3

q1 q2 aA UE
aA SAbbildung 3.11: Erg�anzte Hauptnetzwerkstruktur mit dualerMarkierung der Blocknetzwerkklemmen3.2. Netzwerkgleichungssystem.In diesem Abschnitt wird die Hierarchie des Gleichungssystems des Netzwerkanaly-seprogramms MAGNUS beschrieben. Dazu stelle man sich eine Netzwerkstruktur in3 Ebenen vor, die auf eine topologische hierarchische Beschreibung zur�uckzuf�uhrenist (siehe Abbildung 3.1). Ein Hauptnetzwerk mit s Netzwerken in der Blockebene(s > 0), wobei jedemBlocknetzwerk ri Netzwerke der Basisebene (ri � 0; i = 1; : : : s)zugeordnet werden k�onnen, wird diesen Anforderungen gerecht.Das Gleichungssystem des Netzwerkanalyseprogramms MAGNUS wird f�ur jede Hier-archiestufe (Haupt{, Block{, Basisebene) nach der Methode der erweiterten Knoten-spannungsanalyse aufgestellt. Die Variablen der Gleichungssysteme der Block{ undBasisebene k�onnen grunds�atzlich in innere und �au�ere Variable aufgeteilt werden.Das Gleichungssystem des Hauptnetzwerkes hat nur innere Variable.3.2.1. Basisebene.Innere Variable der Gleichungssysteme der Basisnetzwerke sind alle Knotenspannun-gen ukij und solche Zweigstr�ome izij von Netzwerkelementen, f�ur deren Darstellung deru{i{Relation keine Admittanzdarstellung angegeben werden kann. Die inneren Va-riablen werden im Vektor xij zusammengefa�t:xij := �ukij; izij�T mit j = 1; : : : ; ri; i = 1; : : : ; s:�Au�ere Variable sind alle Paare von Klemmenspannungen uij und Klemmenstr�omeniij der Basisnetzwerke, die im Vektoryij := (uij; iij)T mit j = 1; : : : ; ri; i = 1; : : : ; s:21



zusammengefa�t sind. Als Klemmenspannungen werden dabei die Knotenspannun-gen der Randknoten des Basisnetzwerkes bezeichnet. Ein Klemmenstrom bezeich-net die Summe der Zweigstr�ome eines Basisnetzwerkes bez�uglich eines Randknotens.Demnach werden mit Hilfe der Klemmenstr�ome Hilfsvariable de�niert, die f�ur dasZusammenwirken der Teilgleichungssysteme ben�otigt werden. Damit l�a�t sich dasGleichungssystem f�ur Basisnetzwerke in der Form0 = Fij �xij; qxij; yij; qyij ; t� (3.1)Fij : Rpij �Rpij �R2qij �R2qij �R! Rpij+qijaufschreiben. Das Gleichungssystem (3.1) ist etwas allgemeiner als das im Programm-system MAGNUS tats�achlich verwendete System:0 = ~Fij (xij; qxij; uij; quij ; iij; t)~Fij : Rpij �Rpij �Rqij �Rqij �Rqij �R! Rpij+qij ;da zeitliche Ableitungen der Klemmenstr�ome als Netzwerkvariable im Programm-system MAGNUS nicht vorkommen. Gr�unde daf�ur sind Einschr�ankungen an dieu{i{Relationen von Netzwerkelementen, die mit Randknoten korrespondieren und diefehlende Beschreibungsm�oglichkeit von Klemmenstr�omen innerhalb der Netzwerkein-gabe. Aus Gr�unden der einfacheren Darstellung werden wir im weiteren grunds�atzlichGleichungsdarstellungen der Form (3.1) betrachten.3.2.2. Blockebene.Blocknetzwerke k�onnen Basisnetzwerke enthalten. Deshalb sind zu den inneren Va-riablen der Blocknetzwerke, neben den Knotenspannungen uki an inneren Knoten undzus�atzlichen Zweigstr�omen izi , auch die Paare der Klemmenspannungen und {str�omeder angeschlossenen Basisnetzwerke yij zu rechnen. Die inneren Variablen werden imVektor xi zusammengefa�t:xi := �uki ; izi ; yi1; : : : ; yiri�T mit j = 1; : : : ; ri; i = 1; : : : ; s:�Au�ere Variable sind alle Paare von Klemmenspannungen ui und Klemmenstr�ome iider Blocknetzwerke, die im Vektoryi := (ui; ii)T mit i = 1; : : : ; szusammengefa�t sind. Damit hat das Gleichungssystem f�ur Blocknetzwerke die Form:0 = Gi �xi; qxi; yi1; qyi1; : : : ; yiri; qyiri; yi; qyi; t� ; (3.2)Gi : Rpi �Rpi �R2qi1 �R2qi1 � � � � ��R2qiri �R2qiri �R2qi �R2qi �R! Rpi+qi+ riPj=1 qij :Im Abschnitt 3.1.2. wurde beschrieben, wie mit Hilfe einer automatischen Partitio-nierungsmethode der im allgemeinen bidirektionale Signalu� zwischen den Block-netzwerken auf einen unidirketionalen Signalu� zur�uckgef�uhrt wird. Die aus die-sem Proze� resultierende E{A{Markierung der Klemmen wird beim Aufstellen vonzus�atzlichen Gleichungen f�ur Netzwerke der Blockebene ausgenutzt, so da� f�ur jedesBlocknetzwerk mi zus�atzliche Gleichungen erzeugt werden (vgl. dazu Abbildung 3.5bzw. Abbildung 3.10): 22



(i) Randknoten mit E{Markierung: 0 = u� ~U:Der Wert ~U wird dabei von der Spannung jenes A{Knotens bestimmt, mit demdieser E{Knoten korrespondiert.(ii) Randknoten mit A{Markierung:0 = i� g� �u; ~U1; : : : ; ~Uk:�Die Funktion g bezeichnet hier die Summe aller Klemmenstr�ome der korrespon-dierenden E{Knoten. Mit ~U1; : : : ; ~Uk bezeichnen wir die Spannungen an den inne-ren Knoten der korrespondierenden Blocknetzwerke, die n�otig sind, um Zweigstr�o-me angeschlossener Netzwerkelemente und daraus den resultierenden Klemmen-strom zu berechnen. Der Wert der Spannung der korrespondierenden E{Knotenwird durch die Klemmenspannung u des A{Knotens ersetzt.Diese Gleichungen werden im System0 = Ĝi (yi; qyi; t) (3.3)Ĝi : R2qi �R2qi �R! Rqizusammengefa�t. Aus den obengenannten Gr�unden k�onnen auch in diesem Systemkeine Ableitungen der Klemmenstr�ome auftreten.Werden Blocknetzwerke durch das Gleichungssystem "GiĜi# beschrieben, dann ist esm�oglich, ein Iterationsverfahren vom Gau�{Seidel{Typ bez�uglich der Systeme derBlockebene zur L�osung des Netzwerkgleichungssystems zu de�nieren (vgl. Abschnitt4.2.3.2.). Variable des Iterationsprozesses sind die Spannungen ~U; ~U1; : : : ; ~Uk aus denzus�atzlichen Gleichungen Zi der Blocknetzwerke.3.2.3. Hauptebene.Das Hauptnetzwerk mu� mindestens ein Blocknetzwerk enthalten. Unter Beachtungder Aussagen von Abschnitt 3.2. besteht das Gleichungssystem des Hauptnetzwer-kes nur aus linearen Gleichungen, die aus den Kirchho�schen Gesetzen gewonnenwerden und die topologische Struktur der Zusammenschaltung der Blocknetzwerkebeschreiben. Somit gilt: 0 = H (y1; : : : ; ys; t) (3.4)H : R2m1 � � � � �R2ms �R! R sPi=1mi :Die Variablen des Hauptnetzwerkes werden dabei durch die Paare der Klemmenspan-nungen ui und der Klemmenstr�ome ii der Blocknetzwerke gebildet, die im Vektoryi := (ui; ii)T (i = 1; : : : ; s) f�ur jedes Blocknetzwerk zusammengefa�t sind.Die numerischen Verfahren des Netzwerkanalyseprogramms MAGNUS sind so imple-mentiert, da� automatisch versucht wird, Konvergenzprobleme beim Iterationsproze�des Gau�{Seidel{Verfahrens dadurch zu beheben, da� die "nichtkonvergenten\ Glei-chungssysteme der Blockebene mit Hilfe zus�atzlicher Gleichungen des Hauptnetz-werkgleichungssystems und durch Anwendung eines Mehrebenen{Newtonverfahrensbehandelt werden.Im Abschnitt 3.1.2. wurde beschrieben, wie eine Struktur des Hauptnetzwerkes de�-niert wird sowie Randknoten der Zusammenschaltungsstruktur des Hauptnetzwerkes23



de�niert und mit Markierungen versehen werden. Die aus diesem Proze� resultie-rende E{A{Markierung der Klemmen des Hauptnetzwerkes wird beim Aufstellen vonzus�atzlichen Gleichungen ausgenutzt, indem insgesamt sPi=1mi zus�atzliche Gleichungenerg�anzt werden (vgl. dazu Abbildung 3.3 bzw. Abbildung 3.11):(i) Randknoten mit E{Markierung: 0 = u� ~U:Der Wert ~U wird dabei von der Spannung des A{Knotens jenes Blocknetzwerksbestimmt, mit dem dieser E{Knoten verbunden ist.(ii) Randknoten mit A{Markierung:0 = i� g� �u; ~U1; : : : ; ~Uk� :Die Funktion g bezeichnet hier den Klemmenstromdes korrespondierenden Block-netzwerk E{Knotens. Mit ~U1; : : : ; ~Uk bezeichnen wir die Spannungen an den in-neren Knoten des korrespondierenden Blocknetzwerkes, die n�otig sind, um Zweig-str�ome angeschlossener Netzwerkelemente und daraus den resultierenden Klem-menstrom zu berechnen. Mit dem Symbol u wird der Wert der Klemmenspannungdes A{Knotens bezeichnet.Damit sind f�ur jedes Blocknetzwerk Gleichungen der Form0 = Ĥi (yi; qyi; t) (3.5)Ĥi : R2qi �R2qi �R! Rqiangebbar, die bei der Zusammenfassung von Blocknetzwerken deren Klemmeneigen-schaften auf die Zusammenschaltungsstruktur �ubertragen und auf diese Art undWeise die Fortsetzung der Iterationsverfahren mit einem modi�zierten Gleichungs-system gestatten.3.2.4. Beispiel.F�ur das im Abschnitt 3.1.4. eingef�uhrte Volladder{Netzwerk wird jetzt ein hierar-chisches Gleichungssystem angegeben. Alle u{i{Relationen der Transistor{ und Ka-pazit�atsmodelle sind in Admittanzform darstellbar, so da� f�ur diese Modelle keineZweigstr�ome als zus�atzliche Variable auftreten. Zur Vereinfachung der Schreibweiseder u{i{Relation eines Transistormodells Qj wird der folgende Vektor der Klemmen-spannungen uQj := �uGQj; uDQj; uSQj; uBQj�eingef�uhrt und damit die nichtlinearen Funktionen der Klemmenstr�ome des Transi-stormodells iGQj := gG (uQj; quQj)iDQj := gD (uQj; quQj)iSQj := gS (uQj; quQj)de�niert. 24



F�ur die zum Bezugsknoten gerichteten Kapazit�aten C wird die DarstellungiC = C qubenutzt, wobei qu die zeitliche Ableitung der Knotenspannung bezeichnet. F�ur idealeSpannungsquellen existiert keine Admittanzdarstellung der u{i{Relation. Folglichgilt: uE = U0:Das Potential des Bezugsknotens sei uM := 0V .Zur De�nition der Klemmenspannungen und {str�ome des Basisnetzwerkes NOR be-nutzen wir die Schreibweise ui;j f�ur die Spannung an der j-ten Klemme des i-tenBasisnetzwerkes bzw. ii;j f�ur den zugeordneten Klemmenstrom.Aus Abbildung 3.7 kann man das Gleichungsystem des Basisnetzwerkes NORablesen. Die Klemmenspannungen der Transistormodelle werden in den VektorenuQ1 := (u1; U0; u1; uM)uQ2 := (u2; u3; uM ; uM)uQ3 := (u3; u3; uM ; uM)zusammengefa�t. Demnach gilt:0 = gG (uQ2; quQ2)� i10 = gG (uQ3; quQ3)� i20 = gG (uQ1; quQ1) + gS (uQ1; quQ1) + gD (uQ2; quQ2) + gD (uQ3; quQ3)� C qu3 � i3:Das Blocknetzwerk BHA1 (vgl. Abbildung 3.10) wird durch 3 Aufrufe des Basis-netzwerkes NOR vervollst�andigt. Als Klemmenvariable des Netzwerkes BHA1 werdennur die Spannungen der Klemmen UE und S ben�otigt. Die Spannungen an den Klem-men E1 und E2 sind durch die angegebenen gleichnamigen Quellen vorgegeben. DieKlemmenspannungen der Transistormodelle werden in den VektorenuQ1 := (u2;2; U0; u2;2; uM )uQ2 := (u2;1; U0; u2;1; uM )uQ3 := (uE1; u2;2; uM ; uM)uQ4 := (uE2; u2;1; uM ; uM)zusammengefa�t. Das Gleichungssystem hat somit die Form:0 = u1;3 � u3;20 = u3;1 � u2;30 = u2;3 � uS0 = u3;3 � uUE0 = i1;3 + i3;20 = i2;3 + i3;1 � is0 = i3;3 � iUE0 = gG (uQ1; quQ1) + gS (uQ1; quQ1) + gD (uQ3; quQ3)� C qu2;2 + i2;20 = gG (uQ2; quQ2) + gS (uQ2; quQ2) + gD (uQ4; quQ4)� C qu2;1 + i2;1:25



Aus Abbildung 3.10 liest man die zus�atzlichen Gleichungen f�ur den Entkopplungs-ansatz ab: 0 = iUE + iG(BOR)Q30 = uS � u(BZUS):F�ur das Gleichungssystem des Blocknetzwerkes BHA2 (vgl. Abbildung 3.10) wer-den die Variablen der KlemmenE1, UE und S ben�otigt. Die Spannung an der KlemmeE2 ist durch die angegebene Quelle E3 vorgegeben. Die Klemmenspannungen derTransistormodelle werden in den VektorenuQ1 := (u2;2; U0; u2;2; uM )uQ2 := (u2;1; U0; u2;1; uM )uQ3 := (uE1; u2;2; uM ; uM)uQ4 := (uE2; u2;1; uM ; uM)zusammengefa�t. Das Gleichungssystem hat die folgende Form:0 = u1;3 � u3;20 = u3;1 � u2;30 = u1;1 � uE10 = u2;3 � uS0 = u3;3 � uUE0 = i1;3 + i3;20 = i3;3 � iUE0 = i2;3 + i3;1 � is0 = gG (uQ3; quQ3) + i1;1� iE10 = gG (uQ1; quQ1) + gS (uQ1; quQ1) + gD (uQ3; quQ3)� C qu2;2 + i2;20 = gG (uQ2; quQ2) + gS (uQ2; quQ2) + gD (uQ4; quQ4)� C qu2;1 + i2;1Aus Abbildung 3.10 liest man die zus�atzlichen Gleichungen0 = uE1 � u(BZUS)0 = iUE + iG(BOR)Q40 = iS + 0des Entkopplungsansatzes ab.F�ur das Gleichungssystem des Blocknetzwerkes BOR (vgl. Abbildung 3.10) wer-den die Variablen der Klemmen E1, E2 und UE sowie die innere Knotenspannung uben�otigt. Die Klemmenspannungen der Transistormodelle werden in den VektorenuQ1 := (u;U0; u; uM)uQ2 := (uUE; U0; uUE; uM)uQ3 := (uE1; u; uM; uM)uQ4 := (uE2; u; uM; uM)uQ5 := (u; uUE; uM ; uM)zusammengefa�t. 26



Es gilt: 0 = iG (uQ3; quQ3)� iE10 = iG (uQ4; quQ4)� iE20 = iG (uQ2; quQ2) + iS (uQ2; quQ2) + iD (uQ5; quQ5)� C quUE � iUE0 = iG (uQ1; quQ1) + iS (uQ1; quQ1) + iD (uQ3; quQ3) + iD (uQ4; quQ4) + iG (uQ5; quQ5)� C qu:Aus Abbildung 3.10 liest man die zus�atzlichen Gleichungen0 = uE1 � u(BHA1)UE0 = uE2 � u(BHA2)UE0 = iUE � 0f�ur den Entkopplungsansatz ab.Dem zus�atzlichen Blocknetzwerk BZUS wird f�ur jede Klemme eine ideale Strom-quelle mit dem Wert 0 zugewiesen (vgl. Abbildung 3.10). Klemmenspannung undKlemmenstrom werden mit u bzw. i bezeichnet. Demnach gilt:0 = i+ 0:F�ur den Entkopplungsansatz gilt als zus�atzliche Gleichung:0 = i+ iQ3(BHA2)G + i(BHA2)1;1 + i(BHA1)3;1 + i(BHA1)2;3 :Wie in Abbildung 3.10 dargestellt, werden die Klemmenstr�ome der hier genanntenBasisnetzwerke durch die Klemmenstr�ome der entsprechenden Transistormodelle er-setzt.Das GleichungssystemdesHauptnetzwerkes kann in Form des Kirchho�schen Strom-gesetzes und des Kirchho�schen Spannungsgesetzes aus Abbildung 3.9 abgelesen wer-den: 0 = i(BHA1)UE + i(BZUS)+ i(BHA2)E10 = i(BOR)E2 + i(BHA2)UE0 = i(BHA1)S + i(BOR)E10 = i(BOR)UE0 = i(BHA2)S0 = u(BZUS)� u(BHA1)UE0 = u(BZUS)� u(BHA2)E10 = u(BHA1)S � u(BOR)E10 = u(BHA2)UE � u(BOR)E2 :27



F�ur das Zusammenfassen von Blocknetzwerken werden die zus�atzlichen Gleichungen0 = u(BZUS) � u0 = u(BHA1)S � u(BHA1)2;30 = i(BHA1)UE � i(BHA1)3;1 � i(BHA1)2;30 = i(BHA2)E1 � iQ3(BHA2)G + i(BHA2)1;10 = u(BHA2)S � u(BHA2)2;30 = u(BHA2)UE � u(BHA2)3;30 = i(BOR)E1 � iG(BOR)Q30 = i(BOR)E2 � iG(BOR)Q40 = u(BOR)UE � uD(BOR)Q5f�ur das Hauptnetzwerk notiert.Auch in diesen Gleichungen werden (wie in Abbildung 3.10 dargestellt) die genanntenKlemmenstr�ome von Basisnetzwerken durch die zugeordneten Klemmenstr�ome derTransistormodelle aus dem Netzwerk NOR ersetzt.
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4. Netzwerkanalyse mit MAGNUS4.1. Analyseverfahren.Das NetzwerkanalyseprogrammMAGNUS dient zur statischen und dynamischenAnalyse sehr gro�er hierarchisch strukturierter elektrischer Netzwerke.Zu den statischen Analysen z�ahlen die Berechnung des Gleichstromarbeitspunk-tes resistiver und dynamischer Netzwerke sowie die Kennlinienberechnung resistiverNetzwerke. Der Arbeitspunkt eines elektrischenNetzwerkes ist durch konstante Funk-tionen der Netzwerkvariablen gekennzeichnet, dessen Berechnung im Programmsy-stem MAGNUS mit Hilfe verschiedener Einbettungsverfahren erfolgt. Ein Verfahrenregelt die Werte der Spannungs{ und Stromquellen des Netzwerkes von Null auf ihreNennwerte, die den Arbeitspunkt bestimmen. Ein anderes Verfahren arbeitet miteiner Homotopie bez�uglich vorgegebener Anfangswerte von charakteristischen Netz-werkvariablen. Wenn ein Netzwerk mehrere Arbeitspunkte besitzt, kann nur derjenigegefunden werden, der durch die Anfangswerte festgelegt ist.Bei dynamischen Netzwerken wird der Arbeitspunkt als Grenzwert eines Einschwing-vorganges mit dem o.g. Hochregeln der Quellen berechnet. Ist die station�are L�osungkonstant, so ist ein Arbeitspunkt des Netzwerkes gefunden. AndereM�oglichkeiten sindperiodisches oder instabiles L�osungsverhalten. Arbeitspunkte dynamischer Netzwerkeben�otigt man im allgemeinen als Anfangswerte f�ur nachfolgende dynamische Analy-sen.Die Kennlinienberechnung resistiver Netzwerke wird auf eine dynamische Analyse mitzeitabh�angigen Netzwerkparametern zur�uckgef�uhrt.Die Analyse des dynamischen Verhaltens elektrischer Netzwerke im Zeitbe-reich erfolgt im Programmsystem MAGNUS durch die Berechnung von Einschwing-vorg�angen bez�uglich zeitabh�angiger Netzwerkelemente (im allgemeinen Spannungs{und Stromquellen). Aufgrund der implementierten numerischen Verfahren ist die Be-rechnung periodischer L�osungen oder die Analyse von selbstschwingenden Netzwerken(Oszillatoren) nur in wenigen Ausnahmef�allen m�oglich.In Abschnitt 2.2. wurde die Erzeugung des Netzwerkgleichungssystems nach der Me-thode der erweiterten Knotenspannungsanalyse und die Interpretation des Systemsals Anfangswertaufgabe beschrieben. Bei der Auswahl der numerischen Verfahrenist die Problematik des Index von Algebro{Di�erentialgleichungssystemen [Gea88],[Rei92] unbedingt zu ber�ucksichtigen. Diese Untersuchungen sind gegenw�artig nochnicht abgeschlossen. Es sind jedoch Aussagen m�oglich, nachdem ladungs{ und u�ori-entierte Modelle elektrischer Netzwerke, die in Gleichungssystemen benutzt werden,in die au�erdem noch Spanungen und Str�ome als Variable eingehen, zu Algebro{Di�e-rentialgleichungen mit einem Index gr�o�er 1 f�uhren k�onnen. F�ur solche Gleichungs-systeme sind die �ublicherweise angewandten impliziten Diskretisierungsformeln nichtgeeignet und f�uhren in der Regel zu keinen oder unbrauchbaren Ergebnissen.Im Netzwerkanalyseprogramm MAGNUS wurde bei der Modellierung der Kapa-zit�aten und Induktivit�aten auf eine ladungs{ bzw. u�orientierte Formulierung deru{i{Relationen verzichtet.Als Grundprinzip der Analyse gro�er strukturierter elektrischer Netzwerkemit 3 Hier-archiestufen (vgl. 3.1.), wie es im NetzwerkanalyseprogrammMAGNUS verwircklichtwurde, kann folgender Ablauf angesehen werden:(i) Berechnung des Klemmenverhaltens aller Basisnetzwerke eines Blocknetzwerkes;29



(ii) Analyse der Zusammenschaltung der Netzwerke der Basisebene mit dem zuge-ordneten Blocknetzwerk, wobei jedes Basisnetzwerk in Form eines Makromodellsersetzt wird und Berechnung des daraus resultierenden Klemmenverhaltens desBlocknetzwerkes;(iii) Analyse des Gleichungssystems der Hauptebene, d.h. der Zusammenschaltungder Blocknetzwerke, wobei jedes Netzwerk der Blockebene wiederum durch einMakromodell ersetzt wird;(iv) Berechnung der Spannungen und Str�ome innerhalb der Blocknetzwerke sowieinnerhalb der zugeordneten Basisnetzwerke.Diese Analysestrategie ist imProgrammsystemMAGNUSmit Hilfe von Iterationsver-fahren auf der Ebene der Differentialgleichungen und auf der Ebene der nichtlinearenGleichungen realisiert worden.Grunds�atzlich werden dabei die Di�erentialgleichungen mit dem impliziten Euler-verfahren diskretisiert. Die dadurch entstehenden im allgemeinen nichtlinearen Glei-chungssysteme werden �ublicherweise mit einem Newton-artigen Verfahren gel�ost. ZurBerechnung der Iterierten beim Newtonverfahren sind lineare Gleichungssysteme zul�osen. Daf�ur werden direkte Verfahren auf der Basis der "Technik schwachbesetzterMatrizen\ eingesetzt [HBG71].In vielen praktischen Anwendungsf�allen ist es m�oglich, eine sehr einfache Modellie-rung elektronischer Bauelemente zu benutzen. Besonders f�ur die Klasse der digitalenMOS{Schaltungen hat dieser Sachverhalt zu �Uberlegungen gef�uhrt, wie angepa�te Si-mulationsverfahren in Netzwerkanalyseprogrammen eingesetzt werden k�onnen[HPS87], [CGK75], [Sch87].Es werden einfache Verfahren zur Diskretisierung der Di�erentailgleichungen (impli-zite Euler{ oder Trapezformel) und Relaxationsverfahren zur L�osung der dadurchentstehenden nichtlinearen Gleichungen eingesetzt. Die spezielle Modellierung derBauelemente gestattet es, das urspr�unglich nur auf die Klemmen der Blocknetzwerkeangewandte Markierungsverfahren bez�uglich des Signalu�es nun auch auf die Bau-elementemodelle auszudehnen. Eine entsprechendeNotation erfolgt innerhalb der Mo-dellbeschreibung [BBG89a]. Ein auf dieser Grundlage arbeitendes Partitionierungs-verfahren erm�oglicht die Entkopplung der Gleichungen der Blocknetzwerke in kleinereUntersysteme und Einzelgleichungen. Dabei werden Basisnetzwerkgleichungssystemenicht zerlegt und jeweils einem dieser Untersysteme zugeordnet.Nach der Diskretisierung der zeitlichen Ableitungen werden diese Entkopplungs-ans�atze zur L�osung der nichtlinearen Gleichungen auf der Blockebene mit Iterati-onsverfahren vom Jacobi{ bzw. Gau�{Seidel{Typ bearbeitet. Dieser Sonderfall derSimulation wird als Timing{Mode [BBG89a] bezeichnet.Im Netzwerkanalyseprogramm MAGNUS wurden rechenzeitaufwendige numerischeVerfahren so implementiert, da� die M�oglichkeit einer vektoriellen Abarbeitung die-ser Algorithmen durch den Einsatz entsprechender Hardware besteht. Alle weiterenwesentlichen Punkte der Analysestrategie des Simulators (insbesondere die Struktu-rierung des Netzwerkes in drei Ebenen, sowie die M�oglichkeit eines automatischenWechsels der numerischen Verfahren nach Konvergenzkriterien) wurden dabei un-ver�andert �ubernommen.Die Wahl der Steuerparameter der eingesetzten numerischen Verfahren wurde derProblemstellung angepa�t [Uhl90a] und konnte vielfach aus schaltungstechnischen�Uberlegungen gewonnen werden. 30



4.2. Numerische Verfahren.4.2.1. Lineare algebraische Gleichungssysteme.4.2.1.1. Direkte Verfahren.Eine wesentliche Aufgabenstellung bei der Analyse elektrischer Netzwerke ist dieL�osung linearer algebraischer Gleichungssysteme. Aufgrund der Zusammenschaltungund der u{i{Relation der Netzwerkelemente sind die Koe�zientenmatrizen dieserGleichungssyteme schwach besetzt, d.h. der �uberwiegende Teil der Koe�zienten be-sitzt den Wert Null. Die Besetzung der Netzwerkmatrizen mit von Null verschiedenenElementen, im folgenden mit NNE (Nicht{Null{Elemente) bezeichnet, ist beliebig.Es sei vorausgesetzt, da� diese Matrizen quadratisch und regul�ar sind. W�ahrend einerNetzwerkanalyse �andert sich i.a. die Besetzungsstruktur der Matrizen sehr selten.Dann ist folgende Aufgabe zu l�osen:~Ax = b mit ~A 2 Rn�n und x; b 2 Rn: (4.1)Bei der Anwendung des im Abschnitt 4.2.2.2. beschriebenen mehrstu�gen Newton-verfahrens zeichnet sich die folgende Aufgabenstellung ab:Es sind viele lineare Systeme mit unsymmetrischenMatrizen und gleicher Besetztheitmit Nichtnull{ und Nullelementen zu l�osen. Die Aufgabe wird mit dem Gau�schenEliminationsverfahren behandelt und auf die genannte Problemstellung angepa�t. DieGleichung (4.1) wird mit der TransformationP ~AQ = L � U (4.2)Ly = Pb (4.3)UQ�1x = y; (4.4)gel�ost. Dabei sind P und Q Permutationsmatrizen, L ist eine untere und U ist eineobere Dreiecksmatrizen. Alle Hauptdiagonalelemente von L sind Eins. Die Gleichun-gen (4.2), (4.3) und (4.4) beschreiben die charakteristischen Schritte bei der L�osunglinearer Gleichungssyteme: Zerlegung oder Faktorisierung der Matrix ~A, Vorw�arts{bzw. R�uckw�artsrechnung. Bei der Bestimmung der Permutationsmatrizen P und Q,d.h. der Festlegung einer Pivotstrategie sind verschiedene Kriterien zu erf�ullen. DieStrategie mu� so gew�ahlt werden, da� das Eliminationsverfahren numerisch stabilund die Anzahl der w�ahrend der Elimination entstehenden Nichtnullelemente, d.h.das Fill{in m�oglichst klein sind. Das Fill{in hat direkten Einu� auf die Rechenzeitf�ur die Faktorisierung, sowie die Vorw�arts{ und R�uckw�artsrechnung. Es sei erw�ahnt,da� sich die beiden Forderungen widersprechen k�onnen. Es sei~A = (ai;j) :Zur Wahl als Pivotelement werden nur diejenigen Elemente zugelassen, die die soge-nannte �{Bedingung erf�ullen. Mit I= f1; 2; : : : ; ng seiâj = maxi2I jai;jj; 8j 2 I:Ein Matrixelement ai;j 6= 0 erf�ullt die �{Bedingung, falls zu einem vorgegebenen �mit (0 � � � 1) die Beziehung 31



âj � � � jai;jj i; j 2 Igilt. Entsprechend der De�nition erf�ullt in jeder Matrixspalte wenigstens ein Elementdie �{Bedingung.Es bezeichne ri die Anzahl der NNE in der i{ten Zeile und cj in der j{ten Spalte.Nach Markowitz [Mar57] sind f�ur jedes ai;j 6= 0 Kosten nach(ri � 1) (cj � 1)de�niert.Pivot wird das Element, das die geringsten Kosten hat und die �{Bedingung erf�ullt.Falls mehrereElemente die Bedingung erf�ullen, wird das betragsm�a�ig gr�o�te Elementals Pivot genommen. Der numerische Aufwand f�ur die Pivotstrategie istO(n �m):Die bisherigen Ausf�uhrungen sind im folgenden Algorithmus (1) zusammengefa�t,wobei der Einfachheit halber nur der 1. Schritt betrachtet wird.Algorithmus (1)Step 1: Gegeben sei die quadratische Matrix ~A = (ai;j) der Dimension n;W�ahle ein � mit 0 � � � 1; k := 0;Step 2: (Suche Pivotkandidaten aPivk mit der �{Bedingung)do while (j � n)do while (i � n)âj = max jai;jjend do;do while (i � n)Test (âj � � � jai;jj ?)ja: begin k := k + 1;aPivk := ai;j;ik := i;jk := j;end;end do;end do;Step 3: (W�ahle den kosteng�unstigsten Pivotkandidaten aus aPivk )k̂Piv := n � n;do while (i � k)ri: Anzahl der NNE der ii{ten Spalte;cj : Anzahl der NNE der ji{ten Spalte;kPivi := (ri � 1)(cj � 1);k̂Piv := min ( kPivi ; k̂Piv);end do; 32



âPiv := 0;do while (i � k)Test (kPivi = k̂Piv) ?ja: Test (âPiv � jaPivi j ? )ja: begin âPiv := jaPivi j;l := i;end;end do;Step 4: a(il; jj) ist Pivotelement. Die Elemente il und jl sind Eintr�age f�ur diePermutationsvektoren P und Q (siehe (4.2){(4.4) ).Wie bereits oben dargelegt, sind bei der numerischen L�osung von strukturiertenSystemen von Algebro{Di�erentialgleichungen viele lineare Gleichungssysteme mitder gleichen Besetztheit mit Nichtnullelementen zu l�osen. Hierzu werden entwederausf�uhrbare Maschinenprogramme generiert [Gru82], deren Ausf�uhrung die L�osungder Gleichungssysteme mit dem speziellen Gau�schen Eliminationsverfahren ist oderes wird ein sogenannter Pseudo{Code erzeugt, dessen Interpretation die L�osung desSystems gibt. Die erste Methode ist sehr schnell und vollst�andig vom Maschinen-code des benutzten Computers abh�angig. Das zweite Verfahren kann unabh�angigvon einem Computer formuliert werden. Der Vorteil der Anwendung des Pseudo{Codes gegen�uber der des generierten Maschinenprogramms besteht darin, da� er f�urseine Speicherung weniger Platz ben�otigt. Die Rechenzeit f�ur die Interpretation desPseudo{Codes ist allerdings gr�o�er als die f�ur die Ausf�uhrung des generierten Ma-schinenprogramms.Da mit den Nullelementen der Matrizen von (4.1) keine Operationen auszuf�uhrensind, werden nur die Nichtnullelemente (NNE) gespeichert. Es wird deshalb ein Sche-ma benutzt, in dem die Matrixelemente zeilenweise gespeichert werden. Die Nicht-nullelemente von ~A und deren Spaltenindizes werden in den Vektoren A und JA, dieIndizes der Zeilenanf�ange von ~A in A im Vektor IA gespeichert. Die quadratischeMatrix ~A der Dimension n habe m Eintr�age f�ur Nichtnullelemente. Dann giltA 2 Rm; JA 2 Nm und IA 2 Nn+1;wobei der Wert des letzten Elementes von IA die um Eins erh�ohte Anzahl der Nicht-nullelemente ist.4.2.1.2. Vektorisierung der Verfahren.Unter Nutzung des in Abschnitt 4.2.1.1. erw�ahnten Pseudo{Codes k�onnen Verfah-ren entwickelt werden, die die M�oglichkeiten der Vektorrechner ausnutzen. Die Ideehierbei ist, bei den Anweisungen f�ur den Pseudo{Code jene zu erkennen, die vonein-ander unabh�angig sind. Diese werden extrahiert und falls m�oglich, zu entsprechendenVektorbefehlen zusammenfa�t.Eine Erkennung der entsprechenden Unabh�angigkeiten ist mit dem Algorithmus vonYamamoto und Takahashi [YT85] m�oglich. Hierzu wird der MatrixLU = P ~AQaus (4.2) die Matrix M = (mi;j) ; mi;j 2 N [ f0g33



zugordnet und mi;j als das Niveau der Unabh�angigkeit bezeichnet. Falls einem Ma-trixelement das Niveau Null zugeordnet wurde, sind bei der Faktorisierung keine Ope-rationen erforderlich. Alle Matrixelemente mit gleichem Niveau k�onnen unabh�angigvoneinander berechnet werden. Bei der Faktorisierung sind zuerst alle Matrixelementemit dem Niveau 1, dann mit Niveau 2 usw. zu bestimmen. Nachfolgend ist der Algo-rithmus f�ur die Berechnung der Elemente mi;j der Matrix M aus [YT85] angegeben:M = 0for I = 1; N � 1 dofor all fJ : A(J; I) 6= 0 & J > Ig doM(J; I) = 1 +max(M(J; I);M(I; I))for all fK : A(I;K) 6= 0 & K > Ig doM(J;K) = 1 +max(M(J;K);M(J; I);M(I;K))endendendF�ur die Nutzung von Vektorcomputern m�ussen auf den einzelnen Niveaus Vektorbe-fehle erkannt werden. Es haben sich die folgenden bew�ahrt:Nr. Vektoroperation Operation1 Skalarprodukt2 A(K) = 1=A(K)3 A(K) = A(K) �A(L)4 A(K) = (A(I) �A(J) +A(L) �A(M))A(M)Die Schwierigkeit besteht hier darin, da� die Feldelemente indirekt adressiert wer-den. Im allgemeinen stehen f�ur die einzelnen Vektorcomputer entsprechende Befehlezur Verf�ugung. Unsere Erfahrungen besagen jedoch, da� diese Befehle in der Regellangsamer sind, als die entsprechenden Vektorbefehle f�ur direkten Speicherzugri�.4.2.1.3. Beispiel.Die Besetzungsstruktur und die Werte der Matrix~A = 26666649 2 11 3 52 41 7 85 7 93777775 � (4.5)werden nach den Ausf�uhrungen im Abschnitt 4.2.1.1. in den VektorenA = [9; 2; 1; 1; 3; 5; 2; 4; 1; 7; 8; 5; 7; 9]TJA = [1; 4; 5; 1; 3; 5; 2; 4; 1; 3; 5; 2; 4; 5]TIA = [1; 4; 7; 9; 12; 15]Tgespeichert.Das Vorgehen nach Algorithmus (1) soll nun an der gew�ahlten Matrix ~A (4.5) erl�autert34



werden. Nach der Bestimmung der Permutationsmatrizen P und Q istP ~AQ = 26666642 45 7 92 9 11 7 81 3 53777775� (4.6)Die Matrix P ~AQ ist im Vektor A wie folgt gespeichert, wobei ����i das i{te Elementin A bezeichnet. 266666666666666664����7 ����8����12 ����13 ����14����2 ����1 ����3����9 ����10 ����1����4 ����5 ����6
377777777777777775Die Faktorisierung von ~A erfordert die folgenden Operationen:A(12) = A(12)/A(7)A(13) = A(13) { A(12) � A(8)A(2) = A(2)/A(13)A(3) = A(3) { A(2) � A(14)A(9) = A(9)/A(1)A(11) = A(11) { A(9) � A(3)A(4) = A(4)/A(1)A(5) = A(5)/A(10)A(6) = A(6) { A(4) � A(3) { A(5) � A(11)F�ur die Arbeit mit dem Pseudo{Code werden von den obigen Ergibtanweisungen nurein Kennzeichen f�ur die Art der Operation (es sind 6 ausreichend), die Indizes unddie L�ange des Skalarproduktes gespeichert.Bei der numerischenL�osung eines Gleichungssystemsmit 2904 Gleichungen und 58142Nichtnullelementen ergaben sich die folgenden Werte (MicroVAX 3600, doppelte Ge-nauigkeit, FORTRAN{Programme; � = 10�6).Fill{in 10 232Operationen Faktorisierung 271 133Pseudo{Code Faktorisierung 2 259 272 BytePivotstrategie 725,77 Sek.Generierung Pseudo{Code 35,74 Sek.Faktorisierung 4,17 Sek.VR{Rechnung 0,48 Sek.gesch�atzte Kondition 1; 14 � 1012Zum Abschlu� soll f�ur den Fall der Dreieckszerlegung der Matrix (4.5) die Art undWeise der Anordnung der Operationen in den einzelnen Niveaus f�ur eine Vektorisie-35



rung erl�autert werden. F�ur unser Beispiel folgtM = 26666640 01 2 03 0 41 0 51 1 63777775 �Die Faktorisierung wird nun in der folgenden Reihenfolge der Ergibtanweisungenvorgenommen:Niveau A(12) = A(12)/A(7)A(9) = A(9)/A(1)1 A(4) = A(4)/A(1)A(5) = A(5)/A(10)2 A(13) = A(13) { A(12) � A(8)3 A(2) = A(2)/A(13)4 A(3) = A(3) { A(2) � A(14)5 A(11) = A(11) { A(5) � A(3)5 A(6) = A(6) { A(4) � A(3) { A(5) � A(11)F�ur das oben zitierte Gleichungssystem mit 2904 Gleichungen wurden 171 Niveausgefunden und folgendes festgestellt:Niveau Anzahl Anweisungen0 20 5651 1 9522 18 3993 1 3624 4 2385 5 124... ...Die gr�o�ten Vektorl�angen bei den Vektoroperationen waren:Vektoroperationen Vektorl�angen2 1 9523 18 3993 3573 639Bei dem Gleichungssystem waren 91,2 % der Operationen vektorisierbar, wobei nursolche mit einer Vektorl�ange gr�o�er als 3 gez�ahlt wurden.
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4.2.2. Nichtlineare Gleichungssysteme.4.2.2.1. Newtonverfahren.Zur Erl�auterung des im Programmsystem MAGNUS implementierten NewtonschenAlgorithmus soll das GleichungssystemG(z) = 0 (4.7)G : Rn ! Rn; G 2 C1betrachtet werden. Das klassische Newtonverfahren basiert auf dem Abbruch einerTaylorreihenentwicklung der Funktion G nach der Ableitung 1. OrdnungG(z +�z) = G(z) + dG(z)dz �z +O(�z2)und f�uhrt zu folgender Verfahrensweise:Algorithmus (2)Step 1: W�ahle z0; i := 0;Step 2: i := i+ 1;dG(zi)dz �zi = G(zi);zi+1 = zi ��zi;Step 3: Test (Konvergenz ?) ja: goto Step 4;nein: goto Step 2;Step 4: zi+1 ist eine L�osung des Problems (4.7).Das in Algorithmus (2) beschriebene klassische Vorgehen beim Newtonverfahren wirdim Programmsystem MAGNUS an verschiedenen Punkten modi�ziert.Prinzipiell ist in jedem Iterationsschritt bei Step 2 ein lineares Gleichungssystemzu l�osen. Das hierbei verwendete Verfahren, welches besonders die schwache Beset-zungsstruktur der Koe�zientenmatrix ausnutzt, ist in Abschnitt 4.2.1. beschrieben.Die Koe�zientenmatrix wird erst dann neu berechnet, wenn die Ungleichung zumTest der Konvergenzrate gem�a�0:2 � k�zi�1k � k�ziknicht erf�ullt ist.Im zweiten Teil von Step 2 wird die neue Iterierte berechnet. Bedingt durch eineungenaue Formulierung der Modellgleichungen oder durch das numerische Verhal-ten des Verfahrens ist es durchaus m�oglich, da� physikalisch nicht erkl�arbare Werteder Iterierten berechnet werden k�onnen. Dies soll durch die Einf�uhrung des D�amp-fungsfaktors �; 0 < � � 1 verhindert werden. Die neue Iterierte wird demzufolgenach zi+1 = zi � � ��zibestimmt, wobei das D�ampfungsma� � nach der Vorschrift� = mini=1;:::;n�i37



und �i = jzij+ 1j�zij+ 1 (4.8)berechnet wird. Gilt f�ur ein �i; �i < 0:8, dann wird zus�atzlich eine neue Auswer-tung der Koe�zientenmatrix gefordert. Diese Modi�kation hat sich in der Praxis alskonvergenzbeschleunigend erwiesen.Eine weitere Ma�nahme zur Begrenzung des Wertes der Iterierten und zur Vermei-dung unn�otiger Iterationsschritte liegt darin, die Anzahl der Iterationsschritte durchAbtesten von kG(z0)k � �1; 0 < �1 � 1 (4.9)insoweit zu beschr�anken, da� bei Nichterf�ullung der Ungleichung eine neue Startite-rierte zu erzeugen ist und die Iteration abgebrochen wird. Eine neue Startiterierteist auch in dem Fall zu erzeugen, wenn nach einer vorgegebenen Zahl von Iterations-schritten (meist 3 ... 5) keine Konvergenz des Verfahrens erreicht wurde.Die Akzeptanz der L�osung wird in Step 3 mit Hilfe von Konvergenztests ermittelt.Gilt f�ur jede Iterierte j�zij � "+ �3 �min�jzij; jzi+1j� (4.10)und kG(zi)k � max��kzik+ 1� � �3; �2� (4.11)mit 0 � "� 1;0 � �2 � 1;0 � �3 � 1;dann ist die Iterierte zi+1 L�osung von G(z) = 0.Die Parameter "; �1; �2 und �3 wurden aus Sicht der Aufgabenstellung unter Beachtungphysikalischer Gr�o�en gew�ahlt. So bezeichnet " den absoluten Fehler f�ur Spannungs{bzw. Stromwerte. Im Programmsystem MAGNUS werden verschiedene Gr�o�en f�urdie absolute Fehlerschranke f�ur Spannungs{ bzw. Stromwerte benutzt. W�ahrend derParameter �1 ein Ma� f�ur den absoluten Fehler der Stromsumme in einem Netzwerk-knoten mit gesch�atzten Werten der L�osungsfunktionen in einem neuen Zeitschrittbeschreibt, garantiert der Parameter �2 die Einhaltung des Kirchho�schen Stromge-setzes. Der Wert des Parameters �1 wird weiterhin durch den Wert einer Konditions-zahlsch�atzung der Jacobimatrix beeinu�t.Der Parameter �3 bezeichnet den relativen Fehler der Spannungs{ und Stromwerte.Er dient der Relativierung des Parameters �2 f�ur den Fall sehr gro�er Stromwerte.4.2.2.2. Mehrebenen{Newtonverfahren.Das Gleichungssystem eines hierarchisch strukturierten Netzwerkes l�a�t sich nachAbschnitt 3.2. in der Form0 = Fij �xij; qxij; yij; qyij; t�0 = Gi �xi; qxi; yi1; qyi1; : : : ; yiri; qyiri; yi; qyi; t�0 = H (y1; : : : ; ys; t) ; (4.12)38



beschreiben, wobei i = 1; : : : ; s; j = 1; : : : ; ri sowie s; r1; : : : ; rs 2 N gilt.Die Variablen werden mit Hilfe eines impliziten linearen k{Schrittverfahrens, zumBeispiel nach [Gea71] in der Formzn = kXi=1 �izn�1 + h�0 qzn (4.13)an diskreten Stellen tn n�ahrungsweise approximiert, wobei zn eine Approximation f�urz(tn) bezeichnet. Durch Umstellen der Integrationsformel (4.13) nach qz und Einsetzenin (4.12) erh�alt man ein hierarchisch strukturiertes System nichtlinearer Gleichungen0 = fij (xij; yij) (4.14)0 = gi (xi; yi1; : : : ; yiri; yi) (4.15)0 = h (y1; : : : ; ys) ; (4.16)wobei fij : Rpij �R2qij ! Rpij+qijgi : Rpi �R2qi1 � � � � �R2qiri �R2qi ! Rpi+qi+ riPj=1 qijh : R2q1 � � � � �R2qs ! R sPi=1qigilt. Die Linearisierung der Gleichungen (4.14), (4.15) und (4.16) f�uhrt auf:0 = fij(�) + @1fij(�)�xij + @2fij(�)�yij (4.17)0 = gi(�) + @1gi(�)�xi + riXj=1 @1+jgi(�)�yij + @2+rigi(�)�yi (4.18)0 = h(�) + sXi=1 @ih(�)�yi: (4.19)Das weitere Vorgehen basiert auf einem in der Literatur [EP85] angegebenen Algo-rithmus, der die Regularit�at des Gesamtsystems (4.17), (4.18) und (4.19) voraussetztund auf der Grundlage �uberbestimmter Teilsysteme eine Zerlegung der Systeme derBasis{ und der Blockebene bestimmt. Durch diese Zerlegungen werden stets regul�areTeilsysteme de�niert, die es gestatten, die inneren Variablen der Systeme der Basis{und der Blockebene zu eliminieren. Damit erh�alt man ein Restsystem, welches nurnoch von den jeweiligen Klemmenvariablen abh�angig ist. Diese Zerlegung erfolgt mitdem Gau�schen Eliminationsverfahren bez�uglich der Matrix @1fij zun�achst auf derBasisebene. Die Teilmatrix @1fij;1 de�niert eine Aufspaltung der Basisnetzwerkglei-chungen, so da� aus (4.17)0 = "fij;1(�)fij;2(�)#+ "@1fij;1(�)@1fij;2(�)#�xij + "@2fij;1(�)@2fij;2(�)#�yij (4.20)folgt. Die Teilsysteme fij;1 in (4.20) lassen sich gem�a��xij = �@1fij;1(�)�1fij;1(�)� @1fij;1(�)�1@2fij;1(�)�yij (4.21)39



oder abgek�urzt mit ��xij = �@1fij;1(�)�1fij;1(�) (4.22)und bij = �@1fij;1(�)�1@2fij;1(�) (4.23)in der Form �xij = ��xij + bij�yij (4.24)darstellen. Die Elimination von �xij in den Teilsystemen fij;2 von (4.20) f�uhrt auf0 = fij;2(�) + @1fij;2(�) (��xij + bij�yij) + @2fij;2(�)�yij: (4.25)Nach Einf�uhrung der Abk�urzungenaij = fij;2(�) + @1fij;2(�)��xijcij = @1fij;2(�)bij + @2fij;2(�)l�a�t sich (4.25) als 0 = aij + cij�yij (4.26)schreiben. Damit sind f�ur jedes Basissystem die chrakteristischen Gr�o�en ��xij; bij; cijund aij zweckm�a�ig durch"@1fij;1(�) 0@1fij;2(�) I# "��xijaij # = � "fij;1(�)fij;2(�)# (4.27)"@1fij;1(�) 0@1fij;2(�) I# "bijcij# = � "@2fij;1(�)@2fij;2(�)#zu bestimmen. F�ur jedes Gleichungssystem der Basisebene wird ein System der Form(4.26) dem korrespondierenden Gleichungssystem der Blockebene (4.18) zugeordnet,so da� man das resultierende System durch0 =ai1 + ci1�yi1...0 =airi + ciri�yiri0 =gi(�) + @1gi(�)�xi + riXj=1 @1+jgi(�)�yij + @2+rigi(�)�yioder 2666664 0 ci1 0... . . . ...0 ciri 0@1gi(�) @2gi(�) : : : @1+rigi(�) @2+rigi(�)37777752666666664�xi�yi1...�yiri�yi 3777777775 = �2666664 ai1...airigi(�)377777540



bzw. mit den Abk�urzungen@1i := 2666664 0 ci1... . . .0 ciri@1gi(�) @2gi(�) : : : @1+rigi(�)3777775;@2i := 2666664 0...0@2+rigi(�)3777775;��i := 2666664�xi�yi1...�yiri3777775 und �i(�) := 2666664 ai1...airigi(�)3777775durch [@1i(�) @2i(�)] "��i�yi# = �i(�) (4.28)darstellen kann. Das System (4.28) wird analog zum Vorgehen bei den Systemen derBasisebene wiederum durch den in [EP85] beschriebene Algorithmus in 2 Teilsystemezerlegt. Dabei ist das erste Teilsystem regul�ar bez�uglich der inneren Variablen �i. Manwird nach wenigen Rechenschritten auf eine zu (4.27) analoge Matrixdarstellung derForm "@1i;1(�) 0@1i;2(�) I# "���iai # = � "�i;1(�)�i;2(�)# (4.29a)"@1i;1(�) 0@1i;2(�) I# "bici# = � "@2i;1(�)@2i;2(�)# (4.29b)gef�uhrt, wobei mit ��i = ���i + bi�yi (4.30)eine Vorschrift zur Berechnung der Werte der inneren Variablen gegeben ist und dasSystem 0 = ai + ci�yi (4.31)eines jeden Blocknetzwerkes dem Hauptsystem zugeordnet wird. Mit der soeben be-schriebenen Transformation kann man das Hauptsystem zu einem regul�arem Glei-chungssystem bez�uglich der Klemmenvariablen der Blocknetzwerke gem�a�0 =a1 + c1�y1...0 =as + cs�ys0 =h(�) + sXi=1 @ih(�)�yi (4.32)41



oder in der Matrixscheibweise gem�a�2666664 0 c1... . . .0 cs@1h(�) @2h(�) : : : @1+sh(�)377777526664�y1...�ys37775 = �2666664 a1...ash(�)3777775 (4.33)erg�anzen.Zusammenfassend ist folgender Algorithmus f�ur ein Mehrebenen{Newtonverfahrennotierbar:Algorithmus (3):Step 1: W�ahle x0ij; �0i ; y0i (j = 1; : : : ; ri; i = 1; : : : ; s) : k := 0;Step 2.1: (Auswertung der Teilsysteme) k := k + 1;do while (i � s)do while (j � ri)(Basisebene):"@1fij;1(�) 0@1fij;2(�) I# "��xijaij # = � "fij;1(�)fij;2(�)#"@1fij;1(�) 0@1fij;2(�) I# "bijcij# = � "@2fij;1(�)@2fij;2(�)#end do;(Blockebene):"@1i;1(�) 0@1i;2(�) I# "���iai # = � "i;1(�)i;2(�)#"@1i;1(�) 0@1i;2(�) I# "bici# = � "@2i;1(�)@2i;2(�)#end do;(Hauptebene):2666664 0 c1... . . .0 cs@1h(�) @2h(�) : : : @1+sh(�)377777526664�y1...�ys37775 = �2666664 a1...ash(�)3777775Step 2.2: (Berechnung der Iterierten)do while (i � s)yk+1i := yki ��yki ;�k+1i := �ki ����ki � bi�yki42



�Beachte: ��i := 2666664 �xi�yi1...�yiri3777775 �do while (j � ri)xk+1ij := xkij ���xkij � bij�ykijend do;end do;Step 3: (Konvergenztests)do while (i � s)do while (j � ri)Test (Basisnetzwerk konvergent?)nein: goto Step 2.1;end do;Test (Blocknetzwerk konvergent?)nein: goto Step 2.1;end do;Step 4: xk+1ij ; �k+1i ; yk+1i (j = 1; : : : ; ri; i = 1; : : : ; s)ist eine L�osung des Problems (4.14 { 4.16).Das in Algorithmus (3) beschriebene Vorgehen wird im NetzwerkanalyseprogrammMAGNUS an verschiedenen Punkten modi�ziert.Prinzipiell sind in jedem Iterationsschritt bei Step 2.1 lineare Gleichungssysteme, un-ter Umst�anden gro�er Dimension zu l�osen. Hierbei werden die in Abschnitt 4.2.1.beschriebenen Verfahren zur L�osung linearer Gleichungssysteme eingesetzt. Wie in4.2.2.1. erw�ahnt, wird im Programmsystem MAGNUS die Koe�zientenmatrix erstneu berechnet, wenn eine Konvergenzrate von 20 % von Iterations{ zu Iterations-schritt nicht erreicht wird. Dies hat zur Folge, da� im g�unstigsten Fall auf jederEbene in jedem Iterationsschritt nur ein lineares Gleichungssystem zu l�osen ist.Zur Minimierung des Rechenaufwandes werden vorhandene Nullelemente in den Ma-trizen cij und ci bei der Speicherung aussortiert. Diese reduzierten Besetzungsstruk-turen waren bei vielen aus der Praxis stammenden Rechenbeispielen sehr stabil, soda� die rechenzeitintensiven Verfahren zur Bestimmung der optimalen Eliminations-reihenfolge (Pivotisierung) nur sehr selten angewandt werden mu�ten.In Step 2.2 werden die neuen Iterierten berechnet. Im NetzwerkanalyseprogrammMAGNUS werden daf�ur in einem Vorschritt die Vektoren��ki := ���ki � bi�yki�xkji := ��xkij � bij�ykijberechnet, sowie der f�ur alle Systeme einheitliche D�ampfungsfaktor � nach (4.8) be-stimmt und zur Konvergenzbeschleunigung benutzt. Die Konvergenztests zum Fin-den der L�osungen werden analog zum Algorithmus (1) (vgl. Abschnitt 4.2.2.1.) f�urjedes Teilsystem durchgef�uhrt. Weitere Variationen des Algorithmus (3) insbeson-43



dere Konvergenzbeweise sind in der Literatur [EP85], [HS84], [ELD82], [GBG85] und[RSVH79] zu �nden.4.2.2.3. Gau�{Seidel{Verfahren.Eine wesentliche Voraussetzung f�ur die Anwendung des hier beschriebenen Verfahrensist neben den in Abschnitt 4.1. beschriebenen Modellierungsanforderungen die Ent-kopplung des hierarchischen dreistu�gen Netzwerkgleichungssystems auf der Haupt-ebene und die Anwendung eines modi�zierten Waveform{Iterationsverfahrens (vgl.Abschnitt 4.2.3.2.) auf die verbleibenden Gleichungssysteme der Basis{ und Block-ebene, d.h. auf das 8t 2 [ta; te] durch0 = Fij �xij; qxij ; yij; qyij; t� (4.34a)0 = 8<: Gi �xi; qxi; yi1; qyi1; : : : ; yiri; qyiri; yi; qyi; t�Ĝi (yi; qyi; t) (4.34b)beschriebene Gleichungssystem. Dabei wird mit i = 1; : : : ; s der Z�ahler der Systemeder Blockebene und mit j = 1; : : : ; ri der Z�ahler f�ur die einem System der Blockebenezugeordneten Systeme der Basisebene bezeichnet.Das funktionale Iterationsverfahren wird auf das System (4.34a), (4.34b) bez�uglichder Teilintervalle T1; T2; : : : mit n[i=1Ti = [ta; te] angewandt. Innerhalb eines IntervallsTi werde das System an den Punkten tk (k = 1; : : : ); tk 2 Ti mit Hilfe der implizitenEulerformel diskretisiert, wodurch man0 =fij (xij; yij) (4.35a)0 ='i (xi; yi1; : : : ; yiri; yi) := 8<:gi (xi; yi1; : : : ; yiri; yi)ĝi(yi) (4.35b)mit fij : Rpij �R2qij ! Rpij+qij'i : Rpi+2qi �R2qi1 � � � � �R2qiri ! Rpi+2qi+ riPj=1 qijerh�alt.Das System (4.35a), (4.35b) wird durch eine Partitionierungsmethode [BBG89a] so inEinzelgleichungen und kleine Teilsysteme zerlegt, da� jedes System der korrespondie-renden Basisebene genau einem dieser entstandenen Teilsysteme zugeordnet werdenkann. Unter der Voraussetzung, da� ein Gleichungssystem der Blockebene genau inli Teilsysteme zerlegt wurde, erh�alt man damit die Zuordnung�Glg : 266664w1(�)w2(�)...wli(�)377775 7! 26666666666664'i;1(�)'i;2(�)...'i;n(�)fi1...firi 37777777777775 ; mit n = pi + 2qi + 2 riXj=1 qij44



der Gleichungen zu den Teilsystemen, die Zuordnung�Sys : wl 2 fw1; : : : ; wlig 7! 8<:; Teilsystem ohne Basissystemfij; : : : Teilsystem enth�alt Basissystemeder Basissysteme zu den Teilsystemen wl und mit�V ar : (z1; z2; : : : ; zli)t 7! (xi1; : : : ; xiri; xi;1; : : : ; xi;pi; yi1; : : : ; yiri; yi;1; : : : ; yi;qi; )teine eineindeutige Zuordnung der Variablen dieser Blocksysteme zu neuen Variablenzi, wobei die zi Einzelgr�o�en oder Vektoren sein k�onnen. Allgemein dargestellt, f�uhrtdieser Proze� auf ein durchW (Z) = 266664w1(z1; z2; : : : ; zn)w2(z1; z2; : : : ; zn)...wn(z1; z2; : : : ; zn)377775 = 0; (4.36)mit wk : Rl1 �Rl2 � � � � �Rln ! Rlk; (k = 1; : : : ; n) dargestelltes Gleichungsystem.Die im Abschnitt 4.1. beschriebenen elektrischen Eigenschaften des zugeordnetenNetzwerkes garantieren eine blockorientierte Hauptdiagonaldominanz des Systems(4.36). Diese Eigenschaft sichert die Konvergenz des durch0 =w1 �zk+11 ; zk2 ; : : : ; zkn�0 =w2 �zk+11 ; zk+12 ; : : : ; zkn�...0 =wn �zk+11 ; zk+12 ; : : : ; zk+1n � (4.37)beschriebenen Gau�{Seidel{Ansatzes [OR70]. Zur L�osung von (4.37) sind folgende2 Varianten geeignet, die mit Hilfe der Abk�urzungenZk;i := �zk+11 ; : : : ; zk+1i�1 ; zki ; zki+1; : : : ; zkn� (4.38)und zk+1i = zki +�zk+1idurch 266666664@w1(Zk;1)@z1 : : : 0@w2(Zk;2)@z2... ... . . . ...0 : : : @wn(Zk;n)@zn 377777775266666664�zk1�zk2...�zkn377777775 = �2666666664w1 �Zk;1�w2 �Zk;2�...wn �Zk;n�3777777775 (4.39)und 266666666664 @w1(Zk;1)@z1 : : : 0@w2(Zk;1)@z1 @w2(Zk;1)@z2... . . . ...@wn(Zk;1)@z1 @wn(Zk;1)@z2 : : : @wn(Zk;1)@zn 377777777775266666664�zk1�zk2...�zkn377777775 = �2666666664w1 �Zk;1�w2 �Zk;1�...wn �Zk;1�3777777775 (4.40)45



notiert werden k�onnen.Die erste Variante (4.39) beschreibt eine Linearisierung des Systems (4.36) auf derBasis der Teilsysteme wi unter Ber�ucksichtigung bereits bestimmter Komponentendes L�osungsvektors Zk;i (4.38).Im Gegensatz dazu beschreibt die zweite Variante (4.40) eine Linearisierung des Ge-samtsystems bez�uglich der Variablen zk+1i , wobei die Jacobimatrix @W und die Funk-tion W mit dem Vektor Zk;1 := �zk1 ; : : : ; zkn� ausgewertet werden.Die Systeme (4.39) und (4.40) repr�asentieren dabei die beim Newtonverfahren zul�osenden linearen Gleichungssysteme. Die L�osung von (4.39) wurde in [BBG89a] an-hand von 2 M�oglichkeiten diskutiert.Die zweite Vorgehensweise (vgl. (4.40)) ist im Programmsystem MAGNUS imple-mentiert worden. Da Jacobimatrix @W und Funktion W stets an der gleichen Stelleauszuwerten sind, kann bei diesem Verfahren sowohl f�ur die Berechnung der Wertevon @W , W und der L�osungen des linearen Systems von (4.40) eine vektorielle Ab-arbeitung ausgenutzt werden.Wie bereits erw�ahnt, k�onnen Blocknetzwerke, deren Modellierung eine L�osung dernichtlinearen Gleichungen nach (4.36) erlaubt, auch Basisnetzwerke enthalten. Dem-zufolge k�onnen die Koe�zienten in der Jacobimatrix von (4.40) die Matrixstruktureines zweistu�gen Newtonverfahrens besitzen. Die Auswertung und algorithmischeEinbindung der L�osung der Basissysteme unterscheidet sich dabei nicht von der un-ter 4.2.2.2. beschriebenen Verfahrensweise zwischen Block{ und Basisebene.Im folgenden Algorithmus wurde die Einbindung des hier abgeleiteten Gau�{Seidel{Verfahrens (4.40) als Sonderfall (TIMING{System) beschrieben, wobei von der L�osungdes zweistu�gen Systems (4.35a), (4.35b) ausgegangen wurde.Algorithmus (4):Step 1: W�ahle x0ij; y0ij; x0i ; y0i (j = 1; : : : ; ri; i = 1; : : : ; s); k := 0;Step 2.1: (Auswertung der Teilsysteme) k := k + 1;do while (i � s)(Blockebene):Test (Ist i ein TIMING{Blocknetzwerk?)nein: do while (j � ri)(Basisebene):"@1fij;1(�) 0@1fij;2(�) I# "��xijaij # = � "fij;1(�)fij;2(�)#"@1fij;1(�) 0@1fij;2(�) I# "bijcij# = � "@2fij;1(�)@2fij;2(�)#end do; 46



2666664 0 ci1 : : : 0... . . . ...0 ciri 0@1'i(�) @2'(�) : : : @1+ri'(�) @2+ri'(�)37777752666666664�xi�yi1...�yiri�yi 3777777775 = 2666664 ai1...airi'i(�)37777752666666664�xki�yki1...�ykiri�yki 3777777775 := 2666666664 �xi�yi1...�yiri�yi 3777777775ja: (Der Vektor ANZAHL BAN ordnet jedem Teilsystem die Anzahl derentsprechenden Basisnetzwerke zu. Der Vektor INDEX BAN ordnetjedem Teilsystem die entsprechenden Basisnetzwerke zu.)do while (l � li)Test: (Sind dem Teilsystem l Basisnetzwerke zugeordnet?)ja: do while (jj � ANZAHL BAN (l));j := INDEX BAN (jj);(Basisebene):"@1fij;1(�) 0@1fij;2(�) I# "��xijaij # = � "fij;1(�)fij;2(�)#"@1fij;1(�) 0@1fij;2(�) I# "bijcij# = � "@2fij;1(�)@2fij;2(�)#end do;end do;@wl(Zk;1)@zl �zkl = wl �Zk;1�� l�1Pm=1 @wm(Zk;1)@zmend do;Step 2.2: (Berechnung der Iterierten)do while (i � s)xk+1i := xki ��xki ;yk+1i := yki ��yki ;do while (j � ri)xk+1ij := xkij ���xkij � bij�ykij;yk+1ij := ykij ��ykij;end do;end do; 47



Step 3: (Konvergenztests)do while (i � s)do while (j � ri)Test: (Basisnetzwerk konvergent? )nein: goto Step 2.1;end do;Test: (Blocknetzwerk konvergent?)nein: goto Step 2.1;end do;Step 4: xk+1ij ; yk+1ij ; xk+1i ; yk+1i (j = 1; : : : ; ri; i = 1; : : : ; s)ist eine L�osung des Problems (4.35a), (4.35b).Im Step 2.1 des hier beschriebenen Algorithmus wird zus�atzlich zur L�osungsmethodenach (4.40) die Variante eines zweistu�gen Newtonverfahrens f�ur den Fall vorgesehen,da� keine Partitionierung des zu l�osenden Blocknetzwerkgleichungssystems vorliegtoder das Verfahren zu schlecht konvergiert. Daf�ur werden im Netzwerkanalysepro-gramm MAGNUS zus�atzliche Strukturinformationen des nicht partitionierten Glei-chungssystems bereitgehalten. Die in Step 3 benutzten Konvergenztests sind mit denFormeln aus Abschnitt 4.2.2.1. f�ur das einfache Newtonverfahren identisch.4.2.3. Implizite gew�ohnliche Di�erentialgleichungen.4.2.3.1. Pr�adiktor{Korrektor{Verfahren.Netzwerkgleichungssysteme lassen sich f�ur viele Netzwerkklassen in Form von Syste-men von Algebro{Di�erentialgleichungen 1. Ordnung darstellen (vgl. Abschnitt 2.2.):0 = f(x; qx; t); x(t0) = x0; t 2 [t0; te] � R (4.41)f : Rn�Rn�R! Rnx : [t0; te]! Rnqx : [t0; t� e]! Rn:Bei der von uns betrachteten Aufgabenklasse, der Wahl der Netzwerkvariablen undder Art des Netzwerkgleichungssystems [Rei92] sind im wesentlichen DAE{Systememit dem Index 0 oder dem Indes 1 [Gea88] zu l�osen. F�ur solche Gleichungssystemehaben sich Diskretisierungsverfahren auf der Grundlage impliziterMehrschrittformelnbew�ahrt. Die Algorithmen vieler bekannter Netzwerkanalyseprogramme arbeiten aufder Basis der nach GEAR [Gea71] benannten Diskretisierungsformeln.Danach werdenN�ahrungen f�ur die L�osungsfunktionen x im Integrationsintervall [t0; te] an diskretenStellen tn mit Hilfe von linearen k{Schrittverfahren der Formxn = kXi=1 �ixn�1 + h�0 qxn (4.42)berechnet.Der Vektor xn bezeichnet die N�aherung f�ur den exakten Wert x(tn). AlsSonderfall ist in (4.42) die implizite Eulerformelxn = xn�1 + h qxn (4.43)enthalten. 48



Aufgrund eines sehr hohen Bedarfs an Speicherkapazit�at f�ur Vektoren und Matri-zen von Variablen, Koe�zienten von Jacobimatrizen und Strukturinformationen beider L�osung von hierarchischen Gleichungssystemen mit mehreren 10000 Gleichungen,wurde im Netzwerkanalyseprogramm MAGNUS auf eine zus�atzliche Ordnungssteue-rung verzichtet.Zur numerischen L�osung des Systems (4.41) wird ein Pr�adiktor{Korrektor{Verfahrenangewendet. Als Korrektor dient die implizite Eulerformel (4.43). Als Pr�adiktorformelwird die explizite Eulerformel xn = xn�1 + h qxn�1 (4.44)verwendet. Bei Pr�adiktor{Korrektor{Verfahren m�ussen beide Formeln von gleicherOrdnung sein, um damit den lokalen Diskretisierungsfehler " der Korrektorformelx(tn) = xK(tn) + "(tn) (4.45)abzusch�atzen. Aus (4.43) und (4.44), d.h. dem Ansatzx(tn) = xP (tn)� 0:5h2 q qx(tn)x(tn) = xK(tn) + 0:5h2 q qx(tn)erh�alt man f�ur die 2. Ableitung q qx in N�aherungq qx(tn) �= xP (tn)� xK(tn)h2 ;womit sich der Betrag des lokalen Diskretisierungsfehlers nachj"(tn)j �= jxP (tn)� xK(tn)j2 (4.46)bestimmen l�a�t. F�ur einen vorgegebenen lokalen Diskretisierungsfehler �0 l�a�t sichdemzufolge die maximal zul�assige Schrittweite des folgenden Integrationsschrittes�uber die Beziehung hneu � hs 2 � �0jxP � xKjabsch�atzen.Der Wert eines Pr�adiktors nach dem expliziten Eulerverfahren kann als Startwertf�ur das Newtonverfahren dienen, welches f�ur die L�osung der diskretisierten nichtli-nearen Gleichungen angewendet wird. Im praktischen Einsatz hat es sich jedoch alssehr vorteilhaft erwiesen, den Startwert f�ur das Newtonverfahren durch ein Interpo-lationspolynom zu bestimmen, bei dessen Auswertung auch die Werte der L�osungenund ihrer zeitlichen Ableitungen an weiter zur�uckliegenden Diskretisierungspunktenber�ucksichtigt werden.Zur Bestimmung der Akzeptanz eines numerischen L�osungspunktes wird die Bezie-hung (4.46) nur f�ur solche Variablen abgetestet, f�ur die auch tats�achlich Werte zeit-licher Ableitungen f�ur die Auswertung des Systems (4.41) ben�otigt werden. Reinalgebraische Gr�o�en bleiben deshalb unber�ucksichtigt.In Algorithmus (5) wird die L�osungsstrategie f�ur das DAE{System (4.41) zusammen-gefa�t. 49



Algorithmus (5):Step 1: Gegeben sei x0; [to; te]; hStart; n (Anzahl der Variablen), " (Schranke f�ur denlokalen Diskretisierungsfehler);k := 0; hneu := hStart; ta := t0;Step 2: (Pr�adiktorberechnung)k := k + 1; t := min(te; ta + hneu); hneu := t� ta;do while (i � n)xPi (t) := xi(ta) + h � qxi(ta);qxi(t) := qxi(ta);end do;Step 3: (L�osung des diskretisierten Systems)L�ose mit dem Newtonverfahren nach Algorithmus (2) das System0 = f(x(t); x(t)� x(ta)h ; t);Test: (Newtonverfahren konvergent ?)ja: goto Step 4;nein: hneu := h4 ; goto Step 2;Step 4: (Test des lokalen Diskretisierungsfehlers)"max = 0;do while (i � n)Test  " � jxPi (t)� x(t)j2 ?!nein: hneu := h2 ; goto Step 2;ja: "max := max�jxPi (t)� x(t)j; "max�end do :Step 5: (Schrittweitenbestimmung)faktor:= 0.9 * s2 � ""max ;hneu := h �max (faktor; 2);Step 6: Test: (t = te?)nein: goto Step 2;ja: Das Problem (4.41) ist im Intervall [t0; te] gel�ost.Bei einer Implementation des Algorithmus (5) wird in vielen F�allen der 1. Schrittin einem gesonderten Programmabschnitt ausgef�uhrt. Das Problem im Startschrittbesteht in einigen F�allen darin, geeignete zeitliche Ableitungen f�ur die gegebenen An-fangswerte zum gegebenen Startzeitpunkt t := t0 + hStart zu bestimmen. Diese Auf-gabenstellung wird meist mit Einbettungsverfahren [Sch79] gel�ost. F�ur den Startwertdes Newtonverfahrens wird, wie oben bereits vermerkt, ein Sch�atzwert �uber eine In-terpolationsformel berechnet. Die Unterschiede in der Verkleinerung der Schrittweitein Step 3 und Step 4 sind durch praktische Erfahrungen gepr�agt. Das gleiche tri�tauf die Wahl der Faktoren 0.9 bzw. 2 in den Formeln des Step 5 zur Berechnung bzw.Begrenzung der neuen gesch�atzten Schrittweite zu.Bei dynamischenNetzwerkanalysen ist das �Ubertragungsverhalten des Netzwerkes aufbestimmte gegebene Erregungsfunktionen u; u : [t0; te]! R gesucht. Deshalb wurde50



im ProgrammsystemMAGNUS vor jeder Pr�adiktorberechnung eine �Uberpr�ufung derneuen Integrationsschrittweite hneu an den gegebenen Erregungsfunktionen durch-gef�uhrt. Dabei wird mit Hilfe der Formel (4.44) ein Pr�adiktoruP (t+ hneu) := u(ta) + h � qu(ta)berechnet, bei dem die Werte der rechten Seite exakt sind. Der Korrektorwertuk (t+ hneu) wird durch die gegebene Funktion gem�a�uK (t+ hneu) := u (t+ hneu)festgelegt.Mit einem sich anschlie�enden Test gem�a� Step 4 k�onnen die Schrittweite hneu korri-giert und Unstetigkeiten in den Erregungsfunktionen erkannt werden. Diese Strategieerm�oglicht auch bei sehr steilen Flanken eine optimale Wahl der Schrittweite derErregungsfunktionen.4.2.3.2. Gau�{Seidel{Iterationsverfahren.Das ProgrammsystemMAGNUSwurde f�ur die Analyse von Netzwerkenmitmehrerentausend Bauelementen entwickelt. Es ist ein hierarchisch strukturiertes Gleichungs-system zu l�osen, welches Gleichungssysteme der Basisebene0 = Fij �xij; qxij; yij; qyij ; t� (i = 1; : : : ; s ; j = 1; : : : ; ri); (4.47)der Blockebene 0 = Gi �xi; qxi; yi1; qyi1; : : : ; yiri; qyiri; yi; qyi; t� ; (4.48a)0 = Ĝi (yi; qyi; t) (i = 1; : : : ; s); (4.48b)und der Hauptebene 0 = H (yi; : : : ; ys; t) ; (4.49a)0 = Ĥi (yi; qyi; t) (4.49b)enth�alt. Dabei wird mit s die Anzahl der Blocknetzwerke und mit ri die Anzahl dereinem Blocknetzwerk zugeordneten Basisnetzwerke bezeichnet. Die Dimension derGleichungen eines Teilsystems kann mehrere tausend Variable umfassen.Eine M�oglichkeit der L�osung des Systems (4.47), (4.48a), (4.49a) ist die Diskreti-sierung der L�osungsfunktionen mit einer linearen k{Schrittformel (vgl. Abschnitt4.2.3.1.) und die L�osung des so diskretisierten Systems mit einem Mehrebenen{Newtonverfahren (vgl. Abschnitt 4.2.2.2.).Aufgrund eines sehr hohen Bedarfs an Speicherkapazit�at f�ur Vektoren von Varia-blen, Koe�zienten von Jacobimatrizen und Strukturinformationen bei der L�osungvon sehr gro�en Gleichungssystemen wurde die implizite Eulerformel als Diskreti-sierungsverfahren f�ur das Netzwerkanalyseprogramm MAGNUS ausgew�ahlt und aufeine zus�atzliche Ordnungssteuerung (siehe [Gea71]) verzichtet.Eine wesentliche Eigenschaft der zu simulierenden Schaltungen besteht im unter-schiedlichen dynamischen Verhalten der L�osungskomponenten der einzelnen Block-netzwerkgleichungssysteme. Ein Gau�{Seidel{�ahnliches Iterationsverfahren f�ur Di�e-rentialgleichungssysteme auf einem zeitlich diskreten Raster nutzt diese Eigenschaftwesentlich aus. Dabei werden die L�osungen der einzelnen Blocknetzwerkgleichungssy-steme innerhalb eines f�ur alle Systeme gleichen Intervalls an unterschiedlichen Diskre-tisierungspunkten approximiert. Die Reihenfolge der Abarbeitung der Systeme wirdmit Hilfe der Richtung des Signalusses festgelegt. Nach Abschnitt 3.2. werden f�ur51



die Gleichungssysteme der Block{ und Hauptebene zus�atzliche Gleichungen (4.48b),(4.49b) erzeugt, die die Wechselwirkungen mit anderen Blocknetzwerken beschreiben.Diese Gleichungsanteile werden f�ur ein Iterationsverfahren vom Gau�{Seidel{Typ f�urgew�ohnliche Di�erentialgleichungssysteme ausgenutzt.Zur formelm�a�igen Beschreibung dieser Vorgehensweise fassen wir zun�achst die Glei-chungen eines Blocknetzwerkes und der zugeordneten Basisnetzwerke mit dem Aus-druck �i := 8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:Fi1 (xi1; qxi1; yi1; qyi1; t)...Firi �xiri; qxiri; yiri; qyiri; t�Gi �xi; qxi; yi1; qyi1; : : : ; yiri; qyiri; yi; qyi; t�Ĝi (yi; qyi; t) (4.50)zusammen, f�ur den�i(vi; qvi; w1; qw1; : : : ; wi; qwi; : : : ; ws; qws; t) = 0 (4.51)�i : Rni1 �Rni1 �R2n12+���+2ni2+���+2ns2 ! Rni1+ni2gilt.Die neu eingef�uhrten Variablen vi und wi(vi; wi) := (xi1; : : : xiri; yi1; : : : ; yiri; xi; yi) (4.52)bezeichnen die Variablen des Systems (4.51). Die VariablenW := (w1; : : :ws)bezeichnen wir in ihrer Gesamtheit als Relaxationsvariable.Zur n�aheren Erl�auterung betrachte man die in Abschnitt 3.1.2. gezeigte Abbildung3.5. Es wird die Erg�anzung des Blocknetzwerkes V mit einer Netzwerkstruktur de-monstriert, die aus den Blocknetzwerken I, II und III stammt und zur Entkopplungdes Netzwerkes V von den anderen Blocknetzwerken dient. Das Gleichungssystemdieser Netzwerkstruktur kann durch ein System der Form (4.48b), d.h.0 = Ĝ5(y5; qy5; t)angegeben werden. Die Zusammenschaltung dieser Netzwerkstruktur mit dem Block-netzwerk V kann durch das zugeordnete System�5(v5; qv5; w1; qw2; : : : ; w5; qw5; t) = 0beschrieben werden. Der Vektor der Variablen w5 besteht hier aus der der SpannunguV;1 zugeordneten Variablen u51, d.h.w5 := (u51):Elemente des Vektors w1; w2 und w3 sind unter anderem die Variablen u11; u12; u21bzw. u31, die den Spannungen uI;i; uI;ii; uII;i und uIII;i zugeordnet sind, d.h.w1 := (u11; u12; : : : );w2 := (u21; : : : )und w3 := (u31; : : : ):52



Demnach k�onnen grunds�atzlich alle Gleichungssysteme der Blockebene und der ihnenjeweils zugeordneten Basisebene durch ein System gem�a�0 = �1 (v1; qv1; w1; qw1; : : : ; wi; qwi; : : : ; ws; qws; t)0 = �2 (v2; qv2; w1; qw1; : : : ; wi; qwi; : : : ; ws; qws; t)...0 = �s (vs; qvs; w1; qw1; : : : ; wi; qwi; : : : ; ws; qws; t) (4.53)dargestellt werden. Entsprechend einer durch die Indizierung der Systeme � fest-gelegten Abarbeitungsreihenfolge ergibt sich folgender Ansatz f�ur ein Gau�{Seidel{Verfahren: 0 = �1 �vk+11 ; qvk+11 ; wk+11 ; qwk+11 ; wk2; qwk2; : : : ; wks ; qwks ; t�0 = �2 �vk+12 ; qvk+12 ; wk+11 ; qwk+11 ; wk+12 ; qwk+12 ; : : : ; wks ; qwks ; t�...0 = �s �vk+1s ; qvk+1s ; wk+11 ; qwk+11 ; wk+12 ; qwk+12 ; : : : ; wk+1s ; qwk+1s ; t� : (4.54)Mathematisch stellt das im nachfolgenden Algorithmus (6) angegebene Iterations-verfahren auf der Ebene der Di�erentialgleichungen eine Modi�kation der in denProgrammen RELAX [LRSV82] bzw. ELDO [HPS87] implementierten Algorithmendar.Die Besonderheit unserer Vorgehensweise liegt(i) in der Art und Weise der Aufstellung des hierarchischen Netzwerkgleichungssy-stems und in der Erzeugung der Blocknetzwerkgleichungsanteile f�ur das Gau�{Seidel{Iterationsverfahren;(ii) der Ber�ucksichtigung der zus�atzlichen Ebene der Basisnetzwerke;(iii) in der Kombination der Vorteile der Iterationsverfahren auf dem Di�erential-gleichungsniveau mit denen der Mehrebenenverfahren vom Newtontyp auf ei-nem einheitlichen Zeitintervall zum Zusammenfassen hierarchisch strukturierterBlocknetzwerke;(iv) in der Implementation automatischer Partitionierungstechniken zur Erzeugungregul�arer linearer Teilsysteme bei regul�arem Gesamtsystem nach [EP85].Der hier genannte Punkt (iii) ist f�ur den Nutzer des Programmsystems MAGNUSvon besonderer Bedeutung. Bei Nichtkonvergenz von hierarchischen Blocknetzwerk-gleichungssystemen werden diese mit Hilfe der Gleichungen des Hauptnetzwerkes(4.49a), (4.49b) zusammengefa�t. Die M�oglichkeit daf�ur liegt in der Struktur derJacobimatrix des Hauptsystems bei einem 3{Ebenen{Newtonverfahren. Die Koe�-zientenmatrizen der Systeme (4.49b) sind Approximationen der Jacobimatrizen jenerreduzierter Gleichungssysteme, die beim 3{Ebenen{Newtonverfahren (vgl. Abschnitt4.2.2.2., Formel (4.31)) vom Blocknetzwerk dem Hauptnetzwerk zugeordnet werden.Die numerische Realisierung der Zusammenfassung nichtkonvergenter Gleichungssy-steme der Blockebene erfolgt demnach durch ein 3{Ebenen{Netwtonverfahren un-ter Ber�ucksichtigung der Gleichungsanteile (4.47), (4.48a), (4.49a) und (4.49b). Da-bei werden die Gleichungsanteile (4.49b) f�ur nichtkonvergente Systeme der Block-ebene durch die beim 3{Ebenen{Newtonverfahren benutzten reduzierten Systeme derBlockebene �uberschrieben. Die verbliebenen Systeme (4.49b) sind aufgrund ihrer De-�nition ein Ersatz f�ur die Gleichungen (4.48b) der nichtkonvergenten Blocknetzwerke53



und erm�oglichen so eine Fortsetzung des Gau�{Seidel{Iterationsprozesses bez�uglichder neu zusammengefa�ten Blocknetzwerkstruktur und den restlichen nicht zusam-mengefa�ten Blocknetzwerken.Werden nach dieser Methode die Systeme der Blocknetzwerke m und n zusammen-gefa�t, wobei das System m vor dem System n in der Abarbeitungsreihenfolge liegt,ist folgendes zu beachten:(i) Die Anzahl der Gleichungssysteme, die mit dem hier beschriebene Iterations-verfahren behandelt werden, reduziert sich um die um Eins verminderte Anzahlder zusammenzufa�enden Blocknetzwerkgleichungssyteme (in unserem Fall umgenau ein System).(ii) Die Zusammenfa�ung der Systeme �m und �n durch das System ~�m wirdausf�uhrlich durch
~�m :=

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

Fm1 (xm1; qxm1; ym1; qym1; t)...Fmrm �xmrm ; qxmrm ; ymrm; qymrm ; t�Gm �xm; qxm; ym1; qym1; : : : ; ymrm; qymrm; ym; qym; t�Fn1 (xn1; qxn1; yn1; qyn1; t)...Fnrn �xnrn ; qxnrn ; ynrn; qynrn; t�Gn �xn; qxn; yn1; qyn1; : : : ; ynrn; qynrn; yn; qyn; t�H (y1; � � � ; ym; � � � ; yn; � � � ; ys; t)Ĥ1 (y1; qy1; t)...Ĥm�1 �ym�1; qym�1; t�Ĥm+1 �ym+1; qym+1; t�...Ĥn�1 �yn�1; qyn�1; t�Ĥn+1 �yn+1; qyn+1; t�...Ĥs (ys; qys; t)beschrieben. Abk�urzend nach (4.50) { (4.52) schreibt man0 = �̂m(vm; qvm; vn; qvn; w1; qw1; : : : ; wi; qwi; : : : ; ws; qws; t) (4.55)(iii) Das Gleichungssystem ~�m wird an der Stelle des Systems �m in den Abarbei-tungsproze� integriert.Falls w�ahrend einer Netzwerkanalyse mit dem Programmsystem MAGNUS Block-netzwerkstrukturen zusammengefa�t werden, ist dies fast immer ein Hinweis darauf,da� der Signalu� zwischen diesen Blocknetzwerken fehlerhaft de�niert wurde. Imung�unstigsten Fall werden alle Systeme der Blockebene zusammengefa�t. Dabei be-nutzen die statischen Analyseverfahren $T und $M bzw. die dynamischen Analysever-fahren T und M den gleichen numerischenAlgorithmus (3{Ebenen{Newtonverfahren)54



zur L�osung der diskretisierten Gleichungen. Der Vorteil dieser Verfahrensweise kommtvor allem bei sehr rechenzeitintensiven numerischen Berechnungen zum Tragen, daZwischenergebnisse nicht verloren gehen und automatisch eine den numerischen Schwie-rigkeiten angepa�te Wahl des L�osungsverfahrens erfolgen kann.Der Algorithmus (6) beschreibt dieses Vorgehen im �Uberblick.Algorithmus (6):Step 1: Gegeben sei v01; � � � ; v0s ; w01; � � � ; w0s ; T := [to; te]; hStart (Startschrittweite);" (Schranke f�ur den lokalen Diskretisierungsfehler); kmax (maximaleIterationsanzahl); hneu := hStart; ta := t0;Step 2: (Pr�adiktorberechnung f�ur Relaxationsvariable)k := 0; t := ta + hneu;do while (i � s)wki (t) := wi(ta) + h � qwi(ta);qwki (t) := qwi(ta);end do;Step 3: (Neuer Iterationsschritt)k := k + 1;Step 4: (Auswahl eines Blocknetzwerkgleichungssystems)do while (i � s)L�ose nach Algorithmus (5) mit den Anfangswerten vk;0i = vi(ta)und wk;0i = wi(ta) im Intervall T das System :0 = �i (vki ; qvki ; wk1 ; qwk1; : : : ; wki ; qwki ; : : : ; wk�1s ; qwk�1s ; t) ;Konvergenztest des Gleichungssytems �i an Hand der Variablen wki ;end do;Step 5: Test (Konvergenz f�ur alle Gleichungssyteme �i ?)ja: goto Step 2;nein: goto Step 6;Step 6: Test (k � kmax ?)ja: Blocknetzwerke mit nichtkonvergenten Gleichungssystemen werdenzusammengefa�t;nein: goto Step 3;Step 7: Test: (t = te?)nein: goto Step 2;ja: Das Problem (4.54) ist im Intervall [t0; te] gel�ost.Das hier beschriebene Verfahren beruht auf der Entkopplung der Gleichungssystemeder Blockebene. Diese Entkopplung der Systeme der Blockebene ist nur f�ur den Fallanwendbar, da� das Gleichungssystem der Hauptebene ein lineares algebraisches Sy-stem ist. F�ur den allgemeinen Fall eines nichtlinearen Hauptsystems sind entspre-chende numerische Partitionierungsverfahren in [Uhl91] angegeben.55



5. Beispiele5.1. BSPREP.Das Netzwerk BSPREP stellt das Modell einer Volladderschaltung dar und wurde be-reits in den Abschnitten 3.1.4. und 3.2.4. zur Demonstration der Eingabem�oglichkei-ten des Netzwerkanalyseprogrammes MAGNUS bzw. zur Illustration des Gleichungs-systems verwendet. Die in diesem Abschnitt angegebenen Rechenzeiten beziehen sichauf einen Rechner des Typs VAXstation 4000{60.Der vollst�andige Quelltext der MSPICE{Beschreibung ist aus Abbildung 3.8 ersicht-lich. Wesentlich f�ur die Auswertung der Analyseergebnisse ist der in Abbildung 5.1gezeigte MAGNUS{Protokollausschnitt zur Aufstellung der Netzwerkgleichungen.MAGNUS Version V1.0{2Analyse von : BSPREPGenerierung der GleichungenBasisnetzwerk: NOR/E1 Gleichung 3 Matrixelemente 8 X-Elemente2 Koppelvariablen 0 LOAD-Wert(e)Basisnetzwerk: NOR 0001/E3 Gleichungen 11 Matrixelemente 10 X-Elemente6 Koppelvariablen 0 LOAD-Wert(e)Basisnetzwerk: NOR 0002/E2 Gleichungen 7 Matrixelemente 9 X-Elemente4 Koppelvariablen 0 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: *******/X2 Gleichungen 4 Matrixelemente 11 X-Elemente2 Koppelvariablen 6 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: BHA1/E18 Gleichungen 61 Matrixelemente 26 X-Elemente18 Koppelvariablen 2 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: BHA2/E22 Gleichungen 76 Matrixelemente 29 X-Elemente22 Koppelvariablen 2 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: BOR/E7 Gleichungen 18 Matrixelemente 13 X-Elemente6 Koppelvariablen 2 LOAD-Wert(e)Hauptnetzwerk: BSPREP/E18 Gleichungen 64 Matrixelemente 36 X-Elemente18 Koppelvariablen 12 LOAD-Wert(e): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :Gleichungssystem mit 4 Block- und 6 Basis-Teilsystemeninsgesamt:82 Gleichungen 277 Matrixelemente 172 X-Elemente96 Koppelvariablen 24 LOAD-Wert(e)Abbildung 5.1: MAGNUS{Protokoll der GleichungssystemgenerierungF�ur Basisnetzwerke wird grunds�atzlich nur eine Gleichungsdarstellung erzeugt. ImProgrammsystem MAGNUS werden Knotenspannungen nicht als Variable gef�uhrt,wenn zum Bezugsknoten gerichtete eingepr�agte Spannungsquellen an den Knotenf�uhren. Deshalb werden in unserem Beispiel drei Gleichungssystemdarstellungen f�urdie verschiedenen Beschaltungsvarianten des Basisnetzwerkes NOR erzeugt.56



Zwischen den Blocknetzwerken BHA1, BHA2 und BOR wird der Signalu� ber�uck-sichtigt. Aufgrund der vorhandenen U{Markierungen wird das zus�atzliche Blocknetz-werk *******/X (vgl. Abschnitt 3.1.4.) erzeugt.Mit Hilfe der Steueranweisungen (vgl. Abbildung 3.8) werden drei Analysen des Netz-werkes BSPREP de�niert. Die erste Analyse .OP $T de�niert einen Einschwingvor-gang zur Bestimmung eines Arbeitspunktes, in dem die Quellen des Netzwerkes aufihre Nominalwerte geregelt werden und die Simulation so lange fortgesetzt wird,bis alle zeitlichen Ableitungen der Netzwerkvariablen einer vorgegebenen Schrankegen�ugen. Durch den Befehl .OP T schlie�t sich eine dynamische Analyse an, die imIntervall [0ns, 200ns] die Reaktion des Netzwerkes auf die vorgegebenen Eingangssi-gnale berechnet. Mit den Parametern $T bzw. T wird dabei das in Abschnitt 4.2.3.2.beschriebenen Gau�{Seidel{Iterationsverfahren zur L�osung der jeweiligen Aufgaben-stellung ausgew�ahlt. DC - ANALYSE : EINSCHWINGVORGANGSTATISTIKANZAHL DER INTEGRATIONSSCHRITTE: 67ANZAHL DER ABLEHNUNGEN: 0NETZWERKNAME DIM ABL NEW FKT JAC PIV FAK LIN*******/X 2 1 107 107 15 1 14 106NOR/E 2 1 120 120 37 1 36 155NOR 0001/E 6 1 120 120 38 1 37 230NOR 0001/E 6 1 119 119 37 0 36 230BHA1/E 18 1 119 119 20 1 37 119NOR 0002/E 4 4 163 163 84 1 80 319NOR 0001/E 6 4 163 163 84 0 79 399NOR 0001/E 6 4 159 159 80 0 79 399BHA2/E 22 4 159 159 51 1 80 159BOR/E 7 4 157 157 34 1 30 153BSPREP/E 18 0 0 0 0 0 0 0Analysezeit : 5.95 sec.Abbildung 5.2: Ergebnistafel der statischen Analyse .OP $TDie Befehle .STORE und .LOAD dienen zum Retten bzw. Laden der Werte der Netz-werkvariablen im Arbeitspunkt. Dadurch ist es m�oglich, die dynamische Analyse desNetzwerkes im Intervall [0ns, 200ns] mit einem anderen numerischen Verfahren zuwiederholen. Mit der Anweisung .OP M wird ein Mehrebenen{Newtonverfahren aus-gew�ahlt, welches in jedem Zeitschritt ein hierarchisches in drei Ebenen strukturiertesund diskretisiertes DAE{System l�ost. Die numerischen Ergebnisse beider dynami-scher Analysen sind im Rahmen der vorgegebenen Genauigkeit identisch.Zur Beurteilung dieses Sachverhaltes enthalten die im folgenden dargestellten Aus-schnitte aus den numerichen Protokollen Angaben �uber die Dimension der Glei-chungssyteme (DIM), die Anzahl der lokalen Zeitschrittzur�uckweisungen (ABL), dieAnzahl der Schritte beim Newtonverfahren (NEW), die Anzahl der Auswertungen derNetzwerkgleichungen (FKT), die Anzahl der Auswertung der Jacobimatrizen (JAC),die Anzahl der notwendigen Pivotstrategien (PIV), die Anzahl der Faktorisierungender Koe�zientenmatrizen (FAK) und die Anzahl der gel�osten linearen Gleichungssy-steme (LIN) f�ur jedes Gleichungssystem.Die Protokolle (Abbildung 5.2 { 5.4) weisen jedoch f�ur den Simulationsmodus .OPM deutlich mehr gel�oste lineare Gleichungssysteme auf der Blockebene aus, als beimSimulationsmodus .OP T bzw. .OP $T. Die Ursache daf�ur liegt in der zus�atzlichenL�osung von linearen Systemen bei der Berechnung von Darstellungen des Klemmen-verhaltens der Blocknetzwerke nach der Formel (4.29b).57



TR - ANALYSE : GAUSS-SEIDEL-NEWTON-MEHREBENENVERFAHRENSTATISTIKANZAHL DER INTEGRATIONSSCHRITTE: 153ANZAHL DER ABLEHNUNGEN: 0NETZWERKNAME DIM ABL NEW FKT JAC PIV FAK LIN*******/X 2 3 277 277 40 1 38 275NOR/E 2 1 313 313 123 1 123 436NOR 0001/E 6 1 313 313 127 1 127 694NOR 0001/E 6 1 313 313 128 0 127 697BHA1/E 18 1 313 313 52 1 128 313NOR 0002/E 4 4 334 334 164 1 164 662NOR 0001/E 6 4 334 334 164 0 163 826NOR 0001/E 6 4 334 334 164 0 163 826BHA2/E 22 4 334 334 80 1 164 334BOR/E 7 6 375 375 88 1 86 373BSPREP/E 18 0 0 0 0 0 0 0Analysezeit : 14.01 sec.Abbildung 5.3: Ergebnistafel der dynamischen Analyse .OP TTR - ANALYSE : MEHREBENEN-NEWTONVERFAHRENSTATISTIKANZAHL DER INTEGRATIONSSCHRITTE: 139ANZAHL DER ABLEHNUNGEN: 16NETZWERKNAME DIM ABL NEW FKT JAC PIV FAK LIN*******/X 2 16 328 328 175 1 172 497NOR/E 2 16 325 325 188 1 187 511NOR 0001/E 6 16 325 325 187 1 186 882NOR 0001/E 6 16 325 325 187 0 185 882BHA1/E 18 16 324 324 141 1 188 700NOR 0002/E 4 16 324 324 200 1 199 721NOR 0001/E 6 16 323 323 199 0 198 920NOR 0001/E 6 16 323 323 199 0 198 920BHA2/E 22 16 323 323 136 1 199 920BOR/E 7 16 323 323 107 1 106 640BSPREP/E 18 16 322 322 1 1 230 322Analysezeit : 13.31 sec.Abbildung 5.4: Ergebnistafel der dynamsichen Analyse .OP MBei der Aufteilung der Schaltungshierarchie ist daher unbedingt darauf zu achten,da� die Anzahl der inneren Knoten stets deutlich gr�o�er ist als die Anzahl der Klem-men. Auf die De�nition von Basisnetzwerken sollte vor allem dann verzichtet werden,wenn die Dimension der Basisnetzwerke klein und die Klemmenanzahl sehr gro� ist.Unsere hierarchische Beschreibung mit MSPICE gestattet stets eine Au�osung derBasisnetzwerke in die zugeordneten Blocknetzwerke oder eine Umstrukturierung derHierarchie, d.h., Basisnetzwerke werden zu Blocknetzwerken. Das Netzwerk in Ab-schnitt 5.2. soll dieses Vorgehen n�aher erl�autern.5.2. MEGA.Das Beispiel MEGA stammt aus der Zusammenarbeit mit einem Industriepartner.Die Simulation dient der �Uberpr�ufung der Logikfunktion des Schreib{Lese{ bzw.Lese{Schreib{Zyklus eines dynamischen MOS{Speicherschaltkreises. Das Netzwerkbesteht aus �uber 38.000 Zweigen mit ca. 18.000 Aufrufen verschiedener MOS{Tran-sistormodelle. 58



Simulationsbeispiel MEGA (4{Mbit{DRAM), Variante MEGA 0XL PWANNE A0 A1 A10 ... LIRA1XR PWANNE NRAS NCAS ... RERA1XGMATS PWANNE NDLV ... GMATS.. Referenzspannungen und Spannungsquellen mit Erregungsfunktionen.�Blocknetzwerk GMATS.SUBCKT GMATS/T+ E(PWANNE NDLV TWLS ... )XBLK0 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKS0XBLK1 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKSXBLK2 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKSXBLK3 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKSXBLK4 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKSXBLK5 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKSXBLK6 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKSXBLK7 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKS.. Aufrufe weiterer Netzwerkelemente..ENDS GMATS/T�Blocknetzwerk RERA1.SUBCKT RERA1/T+ E(PWANNE NRAS NCAS ... ) A(TBM4 TM8B ... ) E(SPG NWANNE).. Aufrufe weiterer Netzwerkelemente und Teilnetzwerke..ENDS RERA1/T�Blocknetzwerk LIRA1.SUBCKT LIRA1/T+ E(PWANNE A0 A1 ... ) A(A0X A0Y ... ) E(SPG NWANNE ... ).. Aufrufe weiterer Netzwerkelemente und Teilnetzwerke..ENDS LIRA1/T�Basisnetzwerk MBLKS.SUBCKT MBLKS/E+ E(PWANNE A0Y NA0Y ... ) U(DLA0 NLA0 ... ) E(SPG NWANNE ... ).. Aufrufe weiterer Netzwerkelemente und Teilnetzwerke..ENDS MBLKS/E�Teilnetzwerk MBLKS0, wird im Netzwerk GMATS aufgeloest.SUBCKT MBLKS0/E.. Aufrufe des Teilnetzwerkes MBLKS0..ENDS MBLKS0/E.. De�nition weiterer Teilnetzwerke, die in den Block- und. Basisnetzwerken aufgeloest werden.�Steueranweisungen.OPTIONS MEMORY=40000 CPUMAX=1200 CPUZYK=120.OPTIONS XPMAX=0.1.OUTLIST V(�:�).LEVEL �:�=1.OP $T 1000 0.TRAN T 400 0.ENDAbbildung 5.5: MSPICE{Eingabetext des Netzwerkes MEGA 0Die Beispielrechnungen MEGA 0, MEGA 1 und MEGA 2 unterscheiden sich nur inder Art der Strukturierung des Netzwerkes.Abbildung 5.5 zeigt die von Schaltkreisentwerfern mit Hilfe von MSPICE de�nierteStruktur des Netzwerkes MEGA 0. Das Netzwerk MBLKS modelliert Teile der Spei-chermatrix und wird als Unternetzwerk siebenmal im Blocknetzwerk GMATS aufge-rufen. Deshalb f�uhrten die Entwerfer MBLKS als Basisnetzwerk ein.59



MAGNUS Version V1.0{2Analyse von : MEGA 0Generierung der GleichungenBasisnetzwerk: MBLKS/E772 Gleichungen 5942 Matrixelemente 834 X-Elemente106 Koppelvariablen 0 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: LIRA1/T725 Gleichungen 3516 Matrixelemente 3064 X-Elemente94 Koppelvariablen 2319 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: RRERA1/T708 Gleichungen 3540 Matrixelemente 1361 X-Elemente68 Koppelvariablen 636 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: GMATS/T1569 Gleichungen 46437 Matrixelemente 1632 X-Elemente850 Koppelvariablen 54 LOAD-Wert(e)Hauptnetzwerk: MEGA 0/E270 Gleichungen 12840 Matrixelemente 3243 X-Elemente270 Koppelvariablen 2946 LOAD-Wert(e): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :Gleichungssystem mit 3 Block- und 7 Basis-Teilsystemeninsgesamt:8676 Gleichungen 107927 Matrixelemente 15138 X-Elemente2024 Koppelvariablen 5955 LOAD-Wert(e)Abbildung 5.6: MAGNUS{Protokoll der Gleichungssystemgenerierungf�ur das Netzwerk MEGA 0In Abbildung 5.6 sind die Ergebnisse der Generierung des Netzwerkgleichungssystemsprotokolliert. Aufgrund der Steueranweisungen .OP $T und .OP T wurde nach einerArbeitspunktbestimmung eine dynamische Netzwerkanalyse durchgef�uhrt. Trotz desEinsatzes des Gau�{Seidel{Relaxationsverfahrens nach Abschnitt 4.2.2.3. ergab sichein erheblicher Rechenzeitbedarf f�ur die beiden Analysen, insgesamt fast 22 Stundenauf einem Rechner des Typs VAXstation 4000{60 (Abbildung 5.7 { 5.8).DC - ANALYSE : EINSCHWINGVORGANGSTATISTIKANZAHL DER INTEGRATIONSSCHRITTE: 496ANZAHL DER ABLEHNUNGEN: 1NETZWERKNAME DIM ABL NEW FKT JAC PIV FAK LINLIRA1/T 725 6 1265 1265 502 1 501 1264RERA1/T 708 16 1385 1385 542 1 537 1380MBLKS/E 825 4 1381 1381 688 1 687 39171MBLKS/E 825 4 1380 1380 684 0 683 39012MBLKS/E 825 4 1380 1380 683 0 682 38959MBLKS/E 825 4 1380 1380 697 0 696 39701MBLKS/E 825 4 1380 1380 697 0 696 39701MBLKS/E 825 4 1380 1380 683 0 682 38959MBLKS/E 825 4 1380 1380 684 0 683 39012GMATS/T 1569 4 1380 1380 730 9 771 1380MEGA 0/E 270 0 0 0 0 0 0 0Analysezeit : 8865.00 sec.Abbildung 5.7 Protokoll der DC{Analyse des NetzwerkesMEGA 0 auf einer VAXstation 4000{6060



TR - ANALYSE : GAUSS-SEIDEL-NEWTON-MEHREBENENVERFAHRENSTATISTIKANZAHL DER INTEGRATIONSSCHRITTE: 5801ANZAHL DER ABLEHNUNGEN: 4NETZWERKNAME DIM ABL NEW FKT JAC PIV FAK LINLIRA1/T 725 76 11102 11102 3166 1 3134 11069RERA1/T 708 224 14603 14603 5809 1 5775 14569MBLKS/E 825 44 11091 11091 3808 1 3803 223717MBLKS/E 825 44 11086 11086 3774 0 3773 222180MBLKS/E 825 44 11086 11086 3778 0 3777 222392MBLKS/E 825 44 11086 11086 3771 0 3770 222021MBLKS/E 825 44 11086 11086 3775 0 3774 222233MBLKS/E 825 44 11086 11086 3777 0 3776 222339MBLKS/E 825 44 11086 11086 3776 0 3775 222286GMATS/T 1569 44 11086 11086 4325 141 4591 11072MEGA 0/E 270 0 0 0 0 0 0 0Analysezeit : 58115.93 sec.Abbildung 5.8 Protokoll der TR{Analyse des NetzwerkesMEGA 0 auf einer VAXstation 4000{60Die Ursache f�ur diese lange Rechenzeit liegt in der Anzahl von 59 Klemmen desBasisnetzwerkes MBLKS, d.h., aufgrund des zwischen der Block{ und Basisebeneangewandten 2{Ebenen{Newtonverfahrens sind unter Umst�anden pro Basisnetzwerkin jedem Newtonschritt 118 lineare Gleichungssysteme mit 825 Variablen zu l�osen.Im Laufe der dynamischen Analyse �andern sich zus�atzlich �uber 140mal die Beset-zungsstruktur der Koe�zientenmatrix f�ur die Darstellung des Klemmenverhaltensder Basisnetzwerke. Dies f�uhrt zu den aufgelisteten sehr rechenzeitintensiven 141Neupivotisierungen des Gleichungssystems des Blocknetzwerkes GMATS.Mit Hilfe von Umstrukturierungen des NetzwerkesMEGA 0 konnte der Rechenzeitbe-darf f�ur die Netzwerkanalysen um ca. 75 % gesenkt werden. Abbildung 5.9 beschreibtdie neue Netzwerkstruktur MEGA 1, bei der zus�atzlich zu den BlocknetzwerkenRERA1 und LIRA1 die aus Abbildung 5.5 bekannte Struktur GMATS{MBLKS in 8Blocknetzwerke MBLKS0 bis MBLKS7 aufgel�ost wurde. Die Markierung der Block-netzwerkklemmen wurde f�ur alle E{Klemmen aus der Struktur GMATS{MBLKS�ubernommen. Alle weiteren Klemmen wurden mit der Markierung U versehen. Des-halb wird vomProgrammsystemMAGNUS das zus�atzliche Blocknetzwerk *******/Xerzeugt (vgl. Abbildung 5.10). Die Anzahl der Gleichungen des Netzwerkes *******/Xist gleich der Anzahl der Hauptnetzwerkknoten, die mit U{markiertenBlocknetzwerk-knoten korrespondieren (vgl. Abschnitt 3.1.2.).Bei der Analyse des Netzwerkes MEGA 1 auf einer VAXstation 4000{60 treten dieVorteile des Relaxationsverfahrens aus Abschnitt 4.2.2.3. deutlich in Erscheinung. DerIterationsproze� zwischen den neuen Blocknetzwerken MBLKS0 { MBLKS7 ersetztwirkungsvoll das 2{Ebenen{Newtonverfahren zwischen den Netzwerken GMATS undden Aufrufen des Netzwerkes MBLKS.Bei fast gleicher Zeitschrittanzahl in der dynamischen und statischen Analyse belegendie Simulationsergebnisse (Abbildung 5.11 { 5.12) eindeutig die Vorteile des von unsentwickelten Simulationsverfahrens. 61



Simulationsbeispiel MEGA (4-Mbit-DRAM), Variante MEGA 1XL PWANNE A0 A1 A10 ... LIRA1XR PWANNE NRAS NCAS ... RERA1XBLK0 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKS0XBLK1 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKS1XBLK2 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKS2XBLK3 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKS3XBLK4 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKS4XBLK5 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKS5XBLK6 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKS6XBLK7 PWANNE A0Y NA0Y ... MBLKS7.. Referenzspannungen und Spannungsquellen mit Erregungsfunktionen.�Blocknetzwerk MBLKS0.SUBCKT MBLKS0/E+ E(PWANNE A0Y NA0Y ... ) U(DLA0 NLA0 ... ) E(SPG NWANNE ... ).. Aufrufe weiterer Netzwerkelemente und Teilnetzwerke..ENDS MBLKS0/E.. Analoge De�nitionen der Blocknetzwerke MBLKS1 bis MBLKS7.�Blocknetzwerk RERA1.SUBCKT RERA1/T+ E(PWANNE NRAS NCAS ... ) A(TBM4 TM8B ... ) E(SPG NWANNE).. Aufrufe weiterer Netzwerkelemente und Teilnetzwerke..ENDS RERA1/T�Blocknetzwerk LIRA1.SUBCKT LIRA1/T+ E(PWANNE A0 A1 ... ) A(A0X A0Y ... ) E(SPG NWANNE ... ).. Aufrufe weiterer Netzwerkelemente und Teilnetzwerke..ENDS LIRA1/T.. De�nition weiterer Teilnetzwerke, die in den Blocknetzwerken. aufgel�ost werden.�Steueranweisungen.OPTIONS MEMORY=40000 CPUMAX=1200 CPUZYK=120.OPTIONS XPMAX=0.1.OUTLIST V(�.�).LEVEL �.�=1.OP $T 1000 0.TRAN T 400 0.ENDAbbildung 5.9: MSPICE{Eingabetext des Netzwerkes MEGA 162



MAGNUS Version V1.0{2Analyse von : MEGA 1Generierung der GleichungenBlocknetzwerk: *******/X16 Gleichungen 25 Matrixelemente 333 X-Elemente16 Koppelvariablen 314 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: LIRA1/T725 Gleichungen 3516 Matrixelemente 3064 X-Elemente94 Koppelvariablen 2319 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: RERA1/T708 Gleichungen 3532 Matrixelemente 1145 X-Elemente68 Koppelvariablen 420 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: MBLKS1/T825 Gleichungen 5995 Matrixelemente 887 X-Elemente106 Koppelvariablen 53 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: MBLKS2/T825 Gleichungen 5995 Matrixelemente 887 X-Elemente106 Koppelvariablen 53 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: MBLKS3/T825 Gleichungen 5995 Matrixelemente 887 X-Elemente106 Koppelvariablen 53 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: MBLKS4/T825 Gleichungen 5995 Matrixelemente 887 X-Elemente106 Koppelvariablen 53 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: MBLKS5/T825 Gleichungen 5995 Matrixelemente 887 X-Elemente106 Koppelvariablen 53 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: MBLKS6/T825 Gleichungen 5995 Matrixelemente 887 X-Elemente106 Koppelvariablen 53 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: MBLKS7/T825 Gleichungen 5995 Matrixelemente 887 X-Elemente106 Koppelvariablen 53 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: MBLKS0/T825 Gleichungen 5995 Matrixelemente 887 X-Elemente106 Koppelvariablen 53 LOAD-Wert(e)Hauptnetzwerk: MEGA 1/E1026 Gleichungen 53214 Matrixelemente 4062 X-Elemente1026 Koppelvariablen 3009 LOAD-Wert(e): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :Gleichungssystem mit 11 Block- und 0 Basis-Teilsystemeninsgesamt:9075 Gleichungen 108247 Matrixelemente 15700 X-Elemente2052 Koppelvariablen 6486 LOAD-Wert(e)Abbildung 5.10: MAGNUS{Protokoll der Gleichungssystemgenerierungf�ur das Netzwerk MEGA 163



DC - ANALYSE : EINSCHWINGVORGANGSTATISTIKANZAHL DER INTEGRATIONSSCHRITTE: 496ANZAHL DER ABLEHNUNGEN: 0NETZWERKNAME DIM ABL NEW FKT JAC PIV FAK LIN*******/X 16 3 650 650 24 1 21 647LIRA1/T 725 8 1274 1274 508 1 507 1273RERA1/T 708 12 1357 1357 527 1 523 1353MBLKS1/T 825 6 1234 1234 413 1 410 1231MBLKS2/T 825 9 1286 1286 437 1 432 1281MBLKS3/T 825 7 1290 1290 441 1 438 1287MBLKS4/T 825 7 1328 1328 452 1 449 1325MBLKS5/T 825 7 1328 1328 452 1 449 1325MBLKS6/T 825 7 1290 1290 441 1 438 1287MBLKS7/T 825 9 1286 1286 437 1 432 1281MBLKS0/T 825 6 1234 1234 413 1 410 1231MEGA 1/E 1026 0 0 0 0 0 0 0Analysezeit : 2390.10 sec.Abbildung 5.11 Protokoll der DC{Analyse des NetzwerkesMEGA 1 auf einer VAXstation 4000{60TR - ANALYSE : GAUSS-SEIDEL-NEWTON-MEHREBENENVERFAHRENSTATISTIKANZAHL DER INTEGRATIONSSCHRITTE: 5840ANZAHL DER ABLEHNUNGEN: 3NETZWERKNAME DIM ABL NEW FKT JAC PIV FAK LIN*******/X 16 16 7167 7167 257 1 241 7151LIRA1/T 725 79 11318 11318 3204 1 3172 11286RERA1/T 708 222 14799 14799 6017 2 5983 14764MBLKS1/T 825 20 8555 8555 1588 1 1576 8543MBLKS2/T 825 15 7843 7843 1308 1 1300 7835MBLKS3/T 825 15 7846 7846 1304 1 1296 7838MBLKS4/T 825 16 7803 7803 1269 1 1260 7794MBLKS5/T 825 16 7818 7818 1284 1 1275 7809MBLKS6/T 825 15 7855 7855 1315 1 1307 7847MBLKS7/T 825 15 7868 7868 1328 1 1320 7860MBLKS0/T 825 47 10721 10721 2787 1 2759 10693MEGA 1/E 1026 0 0 0 0 0 0 0Analysezeit : 14421.18 sec.Abbildung 5.12 Protokoll der TR{Analyse des NetzwerkesMEGA 1 auf einer VAXstation 4000{60Um zu demonstrieren, wie sich das Programmsystem MAGNUS bei der Analyse vonNetzwerken mit sehr gro�en Teilnetzwerken verh�alt, wurde das Beispiel MEGA 2 er-zeugt.Es unterscheidet sich von MEGA 0 dadurch, da� die Basisnetzwerke MBLKS imBlocknetzwerk GMATS aufgel�ost wurden. Das Gleichungssystem des Blocknetzwer-kes GMATS umfa�t somit 5.860 Gleichungen, das sind mehr als 77 % der Gleichungendes Gesamtsystems (siehe Abbildung 5.13).F�ur das in Abschnitt 4.2.2.3. beschriebene Relaxationsverfahren f�uhrt die hier be-schriebene Au�osung der Struktur Block{/Basisnetzwerk aus MEGA 0, wobei dassehr gro�e Blocknetzwerk GMATS entsteht, in der Regel auf gr�o�ere Rechenzeiten,als die Umstrukturierung des Netzwerkes MEGA 0 in eine Folge etwa gleich gro�erBlocknetzwerke gem�a� MEGA 1. 64



MAGNUS Version V1.0{2Analyse von : MEGA 2Generierung der GleichungenBlocknetzwerk: LIRA1/T725 Gleichungen 3516 Matrixelemente 3036 X-Elemente94 Koppelvariablen 2291 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: RERA1/T708 Gleichungen 3540 Matrixelemente 1340 X-Elemente68 Koppelvariablen 615 LOAD-Wert(e)Blocknetzwerk: GMATS/T5860 Gleichungen 46843 Matrixelemente 5923 X-Elemente108 Koppelvariablen 54 LOAD-Wert(e)Hauptnetzwerk: MEGA 2/E270 Gleichungen 12840 Matrixelemente 3215 X-Elemente270 Koppelvariablen 2918 LOAD-Wert(e): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :Gleichungssystem mit 3 Block- und 0 Basis-Teilsystemeninsgesamt:7563 Gleichungen 66739 Matrixelemente 13514 X-Elemente540 Koppelvariablen 5878 LOAD-Wert(e)Abbildung 5.13: MAGNUS{Protokoll der Gleichungssystemgenerierungf�ur das Netzwerk MEGA 2Diese Aussage wird durch die Rechenergebnisse auf einer VAXstation 4000{60 best�a-tigt (siehe Abb. 5.14 { 5.16). Auf diesem Rechner steigt die Analysezeit f�ur dasBeispiel MEGA 2 gegen�uber der Analysezeit f�ur das Beispiel MEGA 1 um �uber 60%. Der wesentlichste Grund hierf�ur ist die drastische Erh�ohung des Aufwandes zurL�osung der linearen Gleichungssysteme. Durch die Gr�o�e des dem BlocknetzwerkGMATS zugeordneten Gleichungssystems steigt allein der Aufwand f�ur die Faktori-sierung der Matrizen des Beispiels MEGA 2 gegen�uber dem Beispiel MEGA 1 umetwa 50%.Um zu analysieren, in welchen Programmteilen des Programmsystems MAGNUS dieHauptrechenzeit verbraucht wird, wurden f�ur eine Reihe praxisrelevanter Beispielemit jeweils mehreren Tausend Gleichungen Performance{Analysen durchgef�uhrt. Beidiesen Analysen ergaben sich auf einer VAXstation 4000{60 durchschnittlich Anteilevon ca. 40 % f�ur die Auswertung der Gleichungen (Berechnung von Funktionswertenund Jacobimatrixelementen) und von ca. 50 % f�ur die L�osung der linearen Systeme.In einigen Ausnahmef�allen (vgl. das hier beschriebene Beispiel MEGA 0) kann sichdieses Verh�altnis jedoch erheblich verschieben. Bei ung�unstiger Strukturierung desNetzwerkes (Anzahl der Klemmen erreicht die gleiche Gr�o�enordnung, wie die An-zahl der inneren Knoten) steigt der Anteil f�ur die L�osung der linearen Systeme bis�uber 70 %, was einen wesentlichen Anstieg der Gesamtrechenzeit zur Folge hat (sieheAbbildung 5.18).F�ur experimentelle Zwecke wurde das Programmsystem MAGNUS unter UNIX aufCRAY{Vektorrechner portiert. Es sollte untersucht werden, inwieweit das Netzwerk-analyseprogramm in seiner gegenw�artigen Implementation f�ur die Anwendung aufVektorrechnern vorbereitet ist. Dabei haben wir unsere Betrachtungen auf die bei-den Programmfunktionen (Auswertung der Gleichungen und L�osung der linearenSysteme) beschr�ankt, die den Hauptanteil an Rechenzeit verbrauchen.65



DC - ANALYSE : EINSCHWINGVORGANGSTATISTIKANZAHL DER INTEGRATIONSSCHRITTE: 489ANZAHL DER ABLEHNUNGEN: 0NETZWERKNAME DIM ABL NEW FKT JAC PIV FAK LINLIRA1/T 725 8 1263 1263 500 1 499 1262RERA1/T 708 12 1356 1356 532 1 529 1353GMATS/T 5860 5 1376 1376 707 1 705 1374MEGA 2/E 270 0 0 0 0 0 0 0Analysezeit : 3713.87 sec.Abbildung 5.14 Protokoll der DC{Analyse des NetzwerkesMEGA 2 auf einer VAXstation 4000{60TR - ANALYSE : GAUSS-SEIDEL-NEWTON-MEHREBENENVERFAHRENSTATISTIKANZAHL DER INTEGRATIONSSCHRITTE: 5814ANZAHL DER ABLEHNUNGEN: 5NETZWERKNAME DIM ABL NEW FKT JAC PIV FAK LINLIRA1/T 725 81 11154 11154 3180 1 3149 11123RERA1/T 708 214 14560 14560 5820 2 5748 14523GMATS/T 5860 38 11232 11232 4064 1 4045 11213MEGA 2/E 270 0 0 0 0 0 0 0Analysezeit : 23818.31 sec.Abbildung 5.15 Protokoll der TR{Analyse des NetzwerkesMEGA 2 auf einer VAXstation 4000{60Im Programmsystem MAGNUS erfolgt die Berechnung der Funktionswerte teilsy-stemweise durch interpretative Abarbeitung verschiedener Operationstypen (Basis-routinen), die mit Index{ bzw. Adress{Vektorlisten arbeiten. Daher bestand eine ein-fache M�oglichkeit zur Vektorisierung dieser Operationen. Da diese Vektoroperationenteilsystemweise ausgef�uhrt werden, ergeben sich, wie bei der L�osung der linearen Sy-steme, f�ur gr�o�ere Teilsysteme in der Regel auch gr�o�ere Vektorl�angen. Durch dieAnwendung von Vektorisierungsdirektiven ergab sich f�ur diese Programmfunktioneine durchschnittliche Beschleunigung gegen�uber der nicht vektorisierten Varianteum den Faktor 3.Durch Programmmodi�kationen und das Einf�ugen von Vektorisierungsdirektiven indie Subroutinen zur L�osung der linearen Systeme wurde eine Halbierung der Rechen-zeit f�ur diese Programme und damit eine Reduktion der Gesamtrechenzeit um bis zu30 % erreicht.An der CRAY Y{MP2E/264 betr�agt f�ur die Testbeispiele mit mehr als 5000 Glei-chungen der Anteil der Programme zur L�osung der linearen Systeme an der Gesamt-rechenzeit ca. 50 % und der Anteil der Programme zur Auswertung der Funktion undder Jacobimatrix ca. 20 %.Dabei wird in den Programmen zur L�osung der linearen Systeme in den Vektorunitsder CRAY eine durchschnittliche Performance von mehr als 6 VMops erreicht. Beiden Programmen zur Auswertung der Gleichungen liegt diese Rate bei knapp 16VMops. 66



Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl CPU{ZeitBeispiel Blocksyst. Basissyst. Gleichungen Zeitschritte DC{Anal. TR{Anal.MEGA 0 3 7 8676 5801 8865 sec. 58116 sec.MEGA 1 10 + 1 { 9075 5840 2390 sec. 14421 sec.MEGA 2 3 { 7563 5814 3713 sec. 23818 sec.Abbildung 5.16: Ergebnisse auf einer VAXstation 4000{60Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl CPU{ZeitBeispiel Blocksyst. Basissyst. Gleichungen Zeitschritte DC{Anal. TR{Anal.MEGA 0 3 7 8676 5796 1132 sec. 6634 sec.MEGA 1 10 + 1 { 9075 5839 286 sec. 1639 sec.MEGA 2 3 { 7563 5819 197 sec. 1186 sec.Abbildung 5.17: Ergebnisse auf einer CRAY Y{MP2E/264Obwohl die Mehrzahl der Basisroutinen f�ur die Berechnung der Funktionswerte undder Jacobimatrixelemente Raten zwischen 150 und 300 VMops erreicht, wird keineh�ohere Performance erreicht, da ihr Anteil an den Operationen zur Gleichungsgene-rierung weit unter 10 % liegt. Die am h�au�gsten abzuarbeitenden Operationen sindindizierte Vektor{Additionen und {Multiplikationen, die sich nur mit wesentlich ge-ringerer E�zienz vektorisieren lassen.Die durchschnittliche Gleitkommaleistung des Programmsystems MAGNUS an einerCRAY Y-MP2E/264 liegt bei ca. 10 Mops. In der Abbildung 5.18 sind die ermittel-ten Rechenzeitanteile an einer VAXstation 4000{60 den entsprechenden Anteilen aneiner CRAY Y{MP2E/26 gegen�ubergestellt.Generell ergibt sich an der CRAY im Vergleich zur VAXstation ein geringerer An-teil f�ur die Funktionsberechnung, ein etwa gleichbleibender Anteil f�ur die L�osungder linearen Systeme und ein h�oherer Anteil f�ur die verbleibenden Operationen zurL�osung der Di�erentialgleichung. Dieser Umstand ist wesentlich auf die unterschied-liche E�ektivit�at bei der Vektorisierung dieser Programmteile zur�uckzuf�uhren. Beigr�o�erer Dimension der Gleichungssyteme steigt wegen der gr�o�eren Vektorl�ange dieE�ektivit�at der vektorisierten Programme sowohl bei der Berechnung des Gleichungs-systems, als auch bei der L�osung der linearen Systeme. Somit rechnet das BeispielMEGA 2 an der CRAY schneller, als das Beispiel MEGA T1. An der VAXstationist es dagegen genau umgekehrt. Die durchschnittliche Performance dieser Program-manteile ist in Abbildung 5.19 dargestellt.Die relativ hohe Performance bei der L�osung der linearen Systeme des BeispielsMEGA 0 ist darauf zur�uckzuf�uhren, da� in diesem Fall die vergleichsweise h�oherePerformance der Vektorroutinen der Vorw�arts{ und R�uckw�artsrechnung gegen�uberder Performance der Routinen der Faktorisierung dominiert. Die Ursachen hierf�urliegen in der beschriebenen Strukturierung des Netzwerkes und dabei insbesonderein der im Vergleich zur Anzahl der inneren Knoten (Variablen) relativ hohen Anzahlan Randknoten (Koppelvariablen) der Basisnetzwerke.Die h�ohere Leistung bei der Funktionswertberechnung des Beispiels MEGA 2 ist aufgr�o�ere Vektorl�angen zur�uckzuf�uhren, die durch die Gr�o�e des Teilsystems vom Teil-netzwerk GMATS (5860 Gleichungen) entstehen.67



VAXstation 4000{60 CRAY Y{MP2E/26Funktions{ L�osung L�osung Funktions{ L�osung L�osungBeispiel berechnung linearer Di�erential- berechnung linearer Di�erential-Systeme gleichung Systeme gleichungMEGA 0 12,2 % 77,0 % 7,4 % 7,6 % 64,7 % 22,7 %MEGA 1 41,9 % 39,7 % 15,1 % 20,4 % 44,1 % 25,8 %MEGA 2 34,9 % 51,8 % 11,4 % 15,7 % 57,3 % 17,9 %Abbildung 5.18: Hauptanteile an verbrauchter CPU{ZeitFunktionswert{ L�osung linearer L�osung vonBeispiel berechnung Gleichungssyteme Di�erentialgleichungen gesamtMEGA 0 12.5 Mops 15.4 Mops 4.2 Mops 12.4 MopsMEGA 1 12.8 Mops 9.6 Mops 7.2 Mops 8.4 MopsMEGA 2 19.0 Mops 8.1 Mops 7.5 Mops 9.2 MopsAbbildung 5.19: MAGNUS{Performance auf CRAY Y{MP2E/264Insgesamt wird von MAGNUS in der gegenw�artigen Form nur eine mittlere Per-formance auf dem CRAY Vektorrechner erreicht. Wesentlichster Grund daf�ur sindEinschr�ankungen, die schon aus der Modellierung resultieren. Zum einen betri�t dasdie Netzwerkmodelle und zum anderen die Technik der sparsam besetzten Matri-zen. So wird weder bei der L�osung der lineren Gleichungen noch bei der Berechnungder Funktionswerte und der Jacobimatrixelemente direkt �uber kompakt gespeicherteVektoren operiert. Alle wesentlichen Operatinen erfolgen �uber Indexvektorlisten.

68



Literatur[BBG88] J. Borchardt, I. Bremer, F. Grund, D. Horn, K. R. Schneider, M. Uhle und W. Zie-las: Handbuch des Netzwerkanalyseprogramms MAGNUS. Karl{Weierstra�{Institut f�urMathematik, Berlin, 1988.[BBG89a] J. Borchardt, I. Bremer, F. Grund, D. Horn und M. Uhle: Erweiterung des SimulatorsMAGNUS zum Mixed{Mode{Elektriksimulator. A2{Bericht zum Thema "Netzwerk{ undTiminganalyse", Karl{Weierstra�{Institut f�ur Mathematik, Berlin, 1989.[BBG89b] J. Borchardt, I. Bremer, F. Grund, D. Horn und M. Uhle: MAGNUS { Mehrstu�geAnalyse gro�er Netzwerke auf der Basis von Untersystemen. Proc. 3. Tagung Schalt-kreisentwurf Dresden, S. 148{152, Dresden, 1989.[BBG90] J. Borchardt, I. Bremer, F. Grund, D. Horn und M. Uhle: MAGNUS { Systemhandbuch.Karl{Weierstra�{Institut f�ur Mathematik, Berlin, 1990.[BBG93] J. Borchardt, I. Bremer, F. Grund, D. Horn und M. Uhle: MAGNUS { Nutzerhandbuch.Institut f�ur Angewandte Analysis und Stochastik, Berlin, 1993.[CGK75] B. R. Chawla, H. K. Gummel und P. Kozah: MOTIS { An MOS timing simulator. IEEETrans. CAS{22 (1975), S. 901{909.[ELD82] W. L. Engl, R. Laur und H. K. Dirks: MEDUSA { A simulator for modular circuits.IEEE Trans. CAD{1 (1982) 2, S. 85{93.[EMR77] H. Elschner, A. M�oschwitzer und A. Reibiger: Rechnergest�utzte Analyse in der Elektro-nik. Verlag Technik, Berlin, 1977.[EP85] G. Elst und G. P�onisch: On two{level Newton methods for the analysis of large{scalenonlinear networks. Proc. ECCTD'85, S. 165{169, Prag, 1985.[FS88] U. Feldmann und R. Schultz: TITAN: A universal circuit simulator for latency exploi-tation. Proc. ESSCIRC'88, S. 183{185, Manchester, 1988.[GBG85] F. Grund, J. Borchardt, K. G�artner, B. Horn, D. Horn und W. Zielas: Basic principlesof the network analysis program ANNET. Proc. ECCTD'85, S. 113{116, Prag, 1985.[Gea88] C. W. Gear: Di�erential{algebraic equation index transformations. SIAM J. Sci. Stat.Comput. 9 (1988) 1, S. 39{47.[Gea71] C. W. Gear: Simultaneous numerical solution of di�erential{algebraic equations. IEEETrans. CT{18 (1971) 1, S. 89{95.[Gru82] F. Grund: Numerische L�osung von Gleichungssystemen mit sparsam besetzten Matrizen.Tagung "Numerischer L�osung von Di�erentialgleichungen", Report R{Math{01/83, S.33-44, Matzlow/Garwitz, 1982.[Gru93] F. Grund: Numerical solution of hierarchically structured systems of algebraic{differen-tial equations. Institut f�ur Angewandte Analysis und Stochastik, Preprint 71, Berlin,1993.[HBG71] G. D. Hachtel, R. K. Brayton und F. G. Gustavson: The sparse tableau approach tonetwork analysis und design. IEEE Trans. CT{18 (1971) 1, S. 101{113.[HPS87] B. Hennion, Y. Paradis und P. Senn: ELDO: A general purpose third generation circuitsimulator based on the O.S.R. method. Proc. ECCTD, S. 113{119, Paris, 1987.[HRB75] C. Ho, A. E. Ruehli und P. A. Brennan: The modi�ed nodal approach to network analysis.IEEE Trans. CAS{22 (1975) 6, S. 504{509.[HS84] W. Hoyer und J. W. Schmidt: Newton{type decomposition methods for equation arisingin network analysis. ZAMM 64 (1984) 9, S. 397{405.[KD69] E. Kuh und C. Desoer: Basic circuit theory. McGraw Hill, New York, 1969.[LRSV82] E. Lelarasmee, A. E. Ruehli und A. L. Sangiovanni-Vincentelli:The waveform relaxationmethod for time domain analysis of large scale integrated circuits. IEEE Trans. CAD{1(1982) 3, S. 131{145.[Mar57] H. M. Markowitz: The elimination form of the inverse und its application to linearprogramming. Management Sci. 3 (1957), S. 255{269.[NSV83] A. R. Newton und A. L. Sangiovanni-Vincentelli:Relaxation{based electrical simulation.IEEE Trans. ED{30 (1983) 9, S. 1184{1207.[OR70] J. M. Ortega und W. C. Rheinboldt: Iterative solution of nonlinear equations in severalvariables. Academic Press, New York, 1970.[Rei92] S. Reich: Di�erential{algebraic equations und applications in circuit theory. AE�U 46(1992), S. 298{304. 69



[RSt76] A. Reibiger und B. Straube: Ein Beitrag zum deduktiven Aufbau der Netzwerktheorie,Teil I bis Teil V. TU Dresden, Preprint 09{08{76 bis 09{12{76, Dresden, 1976.[RSch76] K. Reinschke und P. Schwarz: Verfahren zur rechnergest�utzten Analyse linearer Netz-werke. Akademie{Verlag, Berlin, 1976.[RSVH79] N. B. G. Rabbat, A. L. Sangiovanni-Vincentelli und H. Y. Hsieh: A multilevel New-ton algorithm with macromodelling und latency for the analysis of large{scale nonlinearcircuits in the time domain. IEEE Trans. CAS{26 (1979) 9, S. 733{741.[Sch79] H. Schwetlick: Numerische L�osung nichtlinearer Gleichungen. Deutscher Verlag der Wis-senschaften, Berlin, 1979.[Sch87] P. Schwarz: Timing{Simulation beim Schaltkreisentwurf. Proc. 32. IWK TH Ilmenau,Reihe B2, S. 245{248, Ilmenau, 1987.[Uhl87] M. Uhle: Analyse gro�er elektrischer Netzwerke, Methoden und Verfahren. Bericht zumProjekt "MAGNUS", Karl{Weierstra�{Institut f�ur Mathematik, Berlin, 1987.[Uhl90a] M. Uhle: Zur Konzeption moderner Schaltkreissimulatoren. ITG { Diskussionssitzung"Neue Anwendungen theoretischer Konzepte in der Elektrotechnik", Hannover, 1990.[Uhl90b] M. Uhle: Zur Strukturierung gro�er elektrischer Netzwerke mit Hilfe des Signalusses.GME/GI/ITG{Fachtagung "Rechnergest�utzter Entwurf und Architektur mikroelektro-nischer Systeme", Dortmund, 1990.[Uhl91] M. Uhle: Zur Parallelisierung von Iterationsverfahren f�ur die Schaltkreissimulation. ITGDiskussionssitzung "Entwicklung von Analogschaltungen", Paderborn, 1991.[YT85] F. Yamamoto und S. Takahashi: Vectorized LU decomposition algorithms for large{scalecircuit simulation. IEEE Trans. CAD{4 (1985), S. 232{239.

70



Recent publications of theWeierstra�{Institut f�ur Angewandte Analysis und StochastikReports 19921. K.{H. Ho�mann and P. Knabner (eds.): Filtration and nonlinear di�usionprocesses. V. Workshop.2. G. Simonett: Zentrumsmannigfaltigkeiten f�ur quasilineare parabolische Glei-chungen.3. A. Bovier, F. Koukiou: Mathematical physics of disordered systems. Ab-stracts of a workshop held at the Centre International de Recontres Math�e-matiques, Marseille, July 27{31, 1992.4. B. Fiedler: Global pathfollowing of homoclinic orbits in two{parameter ows.Reports 19935. S. Hengst (ed.): GAMM{Seminar on Multigrid{Methods. Gosen, Germany,September 21 { 25, 1992.6. H. Gajewski: Analysis und Numerik von Ladungstransport in Halbleitern.7. B. Sandstede: Verzweigungstheorie homokliner Verdopplungen.8. R. Funke: Stochastische Modellierung dynamischer Systeme in der �Okolo-gie.


