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"Il y a plus & faire 3 interpreter les
interprétations qu'd interpréter les choses"

MONTAIGNE.






INTRODUCTION




Le cadre dans lequel nons nous plagons est celui de la Conception
Assistée par Ordinateur (C.A.0.) de circuits &lectroniques.

Actuellement, 1'@lectronicien dispose d'un certain nombre dfoutils
informatiques destinés & 1'assister dans son processus de création. L'uti-
lisation de ces outils permet 3 1'ingénieur de mettre au point des ensembles
de plus en plus complexes dans des temps minimaux, et surtout, lui permet
d'introduire dans la conception, une démarche rigoureuse en abandonnant la
plupart des hypothéses simplificatrices, restrictives et parfois incorrectes
qu'il est amené 3 faire dans un processus de conception traditionnel.

Dans le domaine de la conception assistée par ordinateur, c‘est pro-
bablement la conception de circuits électroniques qui a suscité jusqu'ici
le plus d'efforts et connu les développements les plus importants. En par-
ticulier 1'apparition des circuits intégrés a rendu obligatoire 1'utilisation
et le développement de ces outils.

En effet, s'il est possible de réaliser des &tudes de circuits clas-
siques & 1'aide de maquettes, ceci est pratiquement impossible dans le cas
de circuits intégrés pour lesquels les processus de production sont trés
complexes.

Ainsi sont apparus des ouitils permettant :

la simulation des phénoménes physiques (diffusion, ...) se pro-
duisant dans les dispositifs -semi-conducteurs. [VAN 71, Heyd. 72].

* - 1a simulation du fonctionnement de composants discrets.

la simulation analogique et 1'optimisation de circuits complets.

la simulation de circuits logiques [Merm. 73, Borr. 761.

1'implantation des dispositifs, dessins de masques

1'implantation sur plaquettes, dessins de circuits imprimés.

Ces outils couvrent de maniére plus ou moins efficace toute la é%fine
des processus de conception et de réalisation.

L'évolution qui s‘'affirme chaque jour vers une complexité plus grande
des circuits intégrés, exige une adaptation et un perfectionnement des outils



existants ainsi que 1'éleboration d'outils nouveaux.

Les travaux que nous décrivons ici se situent dans ce contexte et
portent sur la simulation et 1'optimisation de circuits analogiques.

A 1'initiative de Monsieur KUNTZMANN, d8s les années 65-66, une
équipe de 1'IMAG comprenant Messieurs JACOLIN et LE FAOU portait ses

efforts sur l'analyse de circuits €lectroniques par ordinateur.

A cette époque, quelques programmes rudimentaires existaient aux
Etats-Unis. Cependant, ceux-ci &taient trés colteux d'utilisation et
souvent, ils ne pouvaient étre utilisés que par 1'auteur du programme

lui-méme.

L'équipe de 1'IMAG parvenait & mettre au point un programme de
simulation de circuits qui prenait le nom d'IMAG I (1968).

IMAG I ne permettait pas 3 1'utilisateur de définir des &léments
non-linéaires quelconques. Il avait seulement 3 sa disposition - prédéfini
dans le programme - un modéle de diode et un modéle de transistor.

Cette équipe se renforgait de Messieurs PIMORT et VERAN, et pour-
suivait ses travaux pour aboutir en 1970, au systéme IMAG 2, lequel
prenait en compte des éléments non-linéaires quelconques.

Aprés une période de confrontation avec une utilisation industrielle
qui permit de parfaire le produit et de juger de ses limites, les travaux
ge développérent dans trois directions :

- restructuration des données de maniére a permettre la
simulation de circuits de dimension quélconque. (Le Faou, Véran).

- calcul des sensibilités et mise en oeuvre d'algorithmes

d'optimisation (Carry, Le Faou, Véran).

- introduction d'algorithmes d'analyse en régime continu (méthode
de Newton-Raphson avec paramétre) et en régime transitoire
(méthode de Gear d'ordre 2) plus performants (Le Faou). ’

Ces travaux étaient en cours lorsque j'arrivai au laboratoire avec
1'objectif d'améliorer les colts d'analyse du systéme IMAG 2.
J'y introduisis une méthode de Gear 3 ordre variable (1 3 6), ce qui



me permit de me familiariser avec les problémes numériques rencontrés dans
1'analyse des eircuits. Cette méthode permit un gain de 1'ordre de 20 %
sur 1l'analyse transitoire, ce qui pouvait paraitre intéressant. Cependant,
3 examiner de plus prés les raisons de ce gain, on s'apercevait qu'il
était di beaucoup plus au fait que la matrice de Jacobi du systéme n'était
pas réévaluée a chaque pas d'intégratidn, qu'd la méthode elle-méme.

J'acquis alors la conviaction que 1'introduction d'algorithmes locaux
ne pourrait conduire i une diminution importante des coits d'analyse et
que le probléme devait €tre reconsidéré dans son ensemble. Ceci conduisit
d 1'élaboration du systéme IMAG 3.

Dans le premier chapitre, aprés une étude succinte des différents
types de circuits €lectroniques et des méthodes de représentation de ces
circuits, j'examine le langage de description d'IMAG 2/3 & la lumiére des
développements récents dans le domaine des langages de programmation modu-
laire. Puis, aprés avoir exposé la méthode d'écriture des équations du
circuit utilisée dans IMAG 2, je montre comment elle a &té modifiée dans
IMAG 3 et 1'intérét de cette transformation & la fois :

- par sa plus grande généralité

- par la possibilité d'en déduire des propriétés du circuit,
destinées 8 faciliter son analyse.

Le chapitre II est consacré aux problémes numériques rencontrés en
similation de circuits et en particulier dans le systéme IMAG 3. Pour le
calcul des états stables, je propose une approche permettant d'aborder de
maniére plus rigoureuse ce calcul dans le cas de composants complexes.
D'autre part, les problémes posés par 1'optimisation y sont examinés.

En particulier, une méthode de calcul du gradient d'une fonction objectif
de la forme,

¢ ) = LPW(x, y, Wb, ) at l

plus simple 3 mettre en oeuvre que les méthodes de Hachtel et Rohrer ou
du réseau adjoint, y est introduite.



Dans le chapitre III, nous tenterons de situer IMAG 3 dans 1l'ensemble
des programmes similaires existants actuellement. En particulier, on trou-

vera une comparaison avec les systémes ASTAP [Week 731 et IMAG 2.

Le systéme IMAG 3 est maintenant utilisé par de nombreux laboratoires
publics et privés, aussi bien en Erance que dans le Monde. I1 est devenu
pour ces laboratoires un outil essentiel de travail. C'est dire que le
passage du stade prototype au stade opérationnel a &té effectué avec les
nécessités qu'il comporte. En particulier un effort important de rigueur
dans la mise en oceuvre et la rédaction d'une documentation a &té nécessaire
pour assurer la fiabilité du programme et en faciliter la maintenance.

De nombreux tests ont &té effectués i partir d'exemples réels fournis

par les électroniciens.

L'expérience montre que les cas réels, par leur diversité, leurs
dimensions et leurs caractéristiques souvent imprévisibles, posent de
sérieuses difficultés 3 des systémes mis au point sur des cas théoriques.
Alors que dans ces derniers, les difficultés se présentent la plupart du
temps de maniére isolées, celles-ci se combinent dans les exemples réels
et c'est justement cette combinaison qu'il est difficile de maltriser.

Ceci peut aller jusqu'd la remise en cause de certaines parties du
systéme et 1'abandon de solutions qui pouvaient paraitre séduisantes, mais

qui se sont révélées difficiles & appliquer dans un contexte d'utilisation

réelle.

De tels tests ne peuvent s'effectuer qu'en contact étroit avec des
utilisateurs ayant eux-mémes une borne expérience de 1l'outil et de ce que
1'on peut en attendre.

De ce point de vue, nous avons &té favorisés par la présence a Grenoble
d'équipes travaillant dans le domaine de la conception de circuits intégrés.
Sans elles, une mise au point efficace aurait certainement &té impoiqible.

Signalons enfin que la présence 3 Grenoble du systéme CP/CMS a.pkrmis
aux auteurs d'IMAG 2 de développer un syst@me entiérement conversationnel,
lui domant ainsi d&s les amnées 70, toutes les caractéristiques d'un systéme

de C.A.0. moderne.






CHAPITRE I
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De fagon générale, les systémes de C.A.O. peuvent s'envisager de deux
maniéres distinctes selon que 1lfon s'intéresse 3 1'aspect utilisation

ou 3 1'aspect conception interme.

Dans 1'esprit du concepteur de systéme C.A.0O., ces deux aspects
sont liés puisque c'est en fonction du premier qu'il élabore le second.
Aussi nous consacrerons la premiére partie de ce chapitre i introduire
les propriétés essentielles des composants d'un circuit électronique.
Cette &tude sera bréve et superficielle, mais nécessaire & une bonne
compréhension de la suite de 1'exposé.

IMAG 3 est une extension d'IMAG 2 guidée principalement par la
recherche du maximum d'efficacité, et on retrouve dans les deux systlmes
de nombreuses caractéristiques communes.

Pour exposer la structure des systémes IMAG 2 et IMAG 3 et montrer
leurs différences, nous introduirons la notion d'invariant.

L'utilisateur construit un modéle du circuit qu'il désire simuler :
Mu’ et le communique au systéme. Cependant, pour que le systéme soit agréable
8 utiliser, ce modéle doit &tre le plus simple et le plus descriptif possible.

Le rSle du systéme est de fournir i 1'utilisateur, 3 partir de
Mu’ un modeéle MI capable de simuler le fonctionnement du circuit réel C si
on lui communique des ordres de simulation. Ce second modéle doit done &tre

"

capable d'interpréter ces ordres.

On se trouve en présence de la situation suivante :

_____éimu?o,ﬁmu

G S OOn G e WO e G G —— o — e < 5
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D'un point de vue informatique, le modéle MI peut se représenter
par une machine abstraite M dont le registre d'instructions correspond

aux ordres de simulation.

La réalisation de M est constituée d'une partie active algorithmique
PA et d'un ensemble de données caractérisant le circuit considéré = PD.
3i 1'on suppose que la partie algorithmique ne dépend pas du
circuit considéré, mais est donné-a priori, seule PD est une caractéristique

du circuit.

L'enserble PD doit céaractériser le circuit quel que soit 1'ordre
de simulation fourni & M. I1 doit donc étre indépendant de la simulation
elle-méme, c'est-3-dire ne faire intervenir aucun renseignement tiré de
cette simulation.

Ainsi, P, sera constitué de renseignements que 1'on peut déduire

D
du modéle Mu du circuit et de ses propriétés formelles.

Ces renseignements seront appelés des invariants du circuit.

Nous pouvons distinguer deux phases dans le processus conduisant

i la simulation :

- la premiére consiste 3 compléter la machine abstraite M 3 partir

du modéle M .
u

- la seconde se rapporte 4 la simulation proprement dite, 1'utilisateur

active la machine M en lui communiguant des ordres de simulation.

Nous appellerons la premiére phase traduction et la seconde

analyse.

Dans la phase de traduction T, le systéme effectue une analyse

e !

D’ '

formelle du modéle Mu de maniére 3 générer l'ensemble P
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Le processus global peut se schématiser de la fagon suivante :

_-_-———; ~~~~~~~~ yom[rcsa[e

Simalation

Bien entendu, du point de vue des possibilités et de 1'efficacité

du systéme, les parties P_ et PA ne sont pas indépendantes.

D 9
Ainsi, parmi les différents couples possibles (P;, Pi), il importe de choisir
celui qui satisfera le mieux 3 certains critéres que 1%on peut se fixer.

(Voir chapitre III).

, I1 nous est impossible d'effectuer une étude détaillée du systéme
IMAG 2. Nous examinerons seulement les caractéristiques qui subsistent
dans le systéme IMAG 3* et celles qui nous ont conduit & le transformer.
Ces caractéristidues sont localises dans la phase de traduction.

Ainsi, nous exposerons d‘abord les caractéristiques commnes aux deux
systémes, puis nous mettrons en évidence la différence,entre les deux
approches en montrant les points qui sont apparus insuffisants dans IMAG 2.
Nous nous limiterons dans ce chapitre 3 la phase de traduction, renvoyant

" 1'8tude des algorithmes d'analyse au chapitre IT,

* Les caractéristiques que nous supposerons communes ont en réalité évolué
plus ou moins profondément. Un systéme tel qu'IMAG 2 ou IMAG 3 est un
systéme vivant qui &volue constamment grace 3 :

- 1'expériénce acquise auprés des utilisateurs. ‘

- les progrés accomplis dans des disciplines utilisées par le systéme

(compilation, etc...).
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I - LES COMPOSANTS D'UN CIRCUIT ELECTRONIQUE

Le non-spécialiste se fait souvent une idée intuitive d'un circuit
€lectronique sous la forme d'un ensemble de fils reliant entre eux des
composants qui se présentent sous la forme de boites.

Bien que cette idée soit juste, elle recouvre des réalités trés diverses.
En fait, les types de circult que 1l'on peut rencontrer sont si nombreux
qu'il est nécessaire d'établir des critéres permettant de les classer.

On peut distinguer les circuits &lectroniques par le type des
composants qui les constituent, ou bien par leur comportement, que 1l'on

peut préciser :

- par des mesures

- par la résolution des équations qui les décrivent.

Un composant électronique peut étre défini comme une bolite avec

deux ou plusieurs points de sortie accessibles au monde extérieur. :

A chaque point de sortie j, on associe :

- une variable intensité ij
- une variable tension Vj

- une variable charge g

- une variable flux #j
Chaque tension Vj est mesurée par rapport 3 une sortie de référence v,

Les variables as et ¢j sont liées aux intensités et tensions de sortie

par les relations :
¢ t
q; (t) :ﬁ[o«f"{?} d% :Z({f,},ﬂ-[z?‘[?')d‘t
£ ° ¢ i
oy 0= [HOLT 2 ft) e [pr)de ]

ol t désigne la variable temps.
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Les camposants sont interconnectés entre eux par leurs points

de sortie pour constituer un circuit électronique.

Dés lors, un circuit €lectronique se représente naturellement par un réseau
[KUNTZ 72] ol les articulations figurent les composants et les connecteurs

les points de sortie.

I. 1 - Dipole

Un dipole est un camposant qui ne posséde que deux points de sortie.
On distingue trois dipoles de bases : L

- les résistances
- les self-inductances

- les capacités.

Les résistances sont entiérement déterminées par une fonction

fP (v,i), les self-inductances par fi (i,9) et les capacités par fc (v,q).

Si la fonction f associée au composant est 1linéaire, celui-ci

est dit linéaire, dans le cas contraire, il est dit non-linéaire.

La fonction f peut déperdre d'un ou de plusieurs paramétres
physiques. Dans ce cas, le dipole est dit contralé.

Si ce paramétre est le temps t, le dipole est "variant avec' le

temps" (time-varying).

I.2~ N-poles

[

Un N-poles est un composant qui posséde N points de sorties (N>2).

ex. : un transistor est un 3-poles :
(A
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Par anatogie, on peut définir 3 N-poles de base :

- des N-résistances : caractérisées par un ensemble de relations

portant sur les variables (11, Tos vevns dygs Vys Vo .....VN_i)
- des N-self-inductances caractérisées par un ensemble de relations

portant sur les variables (11, Toseees dy_qs ¢1,...¢N_1)

- des N-capacités caractérisées par un ensemble de relations

portant sur les variables (Vl’ Vos weeVo 15 ys ...qn_i)

I. 3 - Les sources d'excitdations

Les sources sont des dipoles particuliers déterminés par les

relations suivantes :

0O . Dans ce cas, on a une source de terision

v - E

1

. (v, 1)

0O . On a ici une source de c¢ourant

I
t

P (v, i) =di-3g

Si E et J sont des constantes, les sources sont dites iridépendantes, dans

le cas contraire, elles sont dites contrdlées.

I. 4~ Les modes de fonctionnement d'un eircuit

On distingue 3 modes de fonctionnement pour un circuit &lectronique
caractérisés par le type de réponse qu'il présente 3 1l'effet de sources

d'execitations d'entrée.

- Réponse en régime stabilisé (D.C.) : c'est la réponse d'un circuit
linéaire résistif (constitué de résistances) 3 des sources
d'excitations constantes. Ce type de réponse caractérise &galement
le fonctionnement d'un circuit non-linéaire dont les sourcéi sont
constantes et qui a atteint un état stable.
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- Réponse en fréquence (A.C.) : c'est la réponse d'un circuit de

résistances, capacités, etc... (linfaires) 3 un signal d'entrée
sinusoidal.

- Réponse en transitoire : c'est la réponse en fonction du temps

d'un circuit quelconque.

Dans IMAG 2 et IMAG 3, il est possible de prendre en compte ces trois modes
de fonctionnement. '

I. 5 - Classification des circuits &lectroniques

A 1'aide des définitions précédentes, nous pouvons donner une
classification des circuits électroniques en fonction des composants qu'ils
contiennent et de leur comportement.

Nous reprenons, en l‘'adaptant au vocabulaire introduit, la classi-
fication donnée par Calahan {[Ca 1972].

* Le tableau suivant contient une classification des circuits a la fois
par les types de réponse associés et par les types d'éléments qu'ils
contiennent.
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I. 6/~ Schéma équivalent de N-poles

Ie calcul direct de circuit contenant des N-poles est un domaine
qui, d 1'heure actuelle, reste encore ouvert. Q
La difficulté de ce probléme tient essentiellement i la détermination de
1'ensemble de relations caractérisant le N-poles.
Aussi, tous les programmes de simulation de circuits €lectroniques travail-

lent 3 partir de schémas équivalents.

On appelle schéma équivalent d'un N-pole un circuit &lectronique

constitué uniquement de dipoles et présentant les némes caractéristiques

de fonctionnement.

L'importance de 1'étude de schémas équivalents de N-poles est évidente
si 1'on remarque que la précision d'analyse d‘un circuit par un programme de
simulation est directement fonction de la précision avec laquelle les schémas

équivalents représentent les N-poles.

I1 n'est pas dans notre intention de faire ici une &tude méme
superficielle de cette discipline. Il nous parait cependant indispensable
de domner quelques éléments de base pour faciliter la compréhension de la
suite de 1'exposé.

I1 existe deux approches classiques pour 1'étude des N-poles :

- la premiére que 1°'on peut dénomrer microscopique, appartient 3

1a physique du solide. Ies équations décrivant les composants
contiennent dés caractéristiques telles que :
surface des jonctions, niveaux de dopages, mobilité des porteurs,
etc... Les équations mises en jeu sont des &quations sux dérivées
partielles (&quation de continuité, de distribution des charges,
etc...). Cette approche devient inutilisable pour des circuits
contenant plus de un ou deux composants parce que trop complexe
et coiiteuse. .l
l

- la seconde s'intéresse aux caractéristiques électriques que 1'on

peut observer sur les points de sorties. Le but de cette approche
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est de déterminer une expression mathématique pour traduire
chaque caractéristique électrique. Nous appellerons cette

approche électrique.

A partir des résultats de ces deux études, on peut définir des
schémas équivalents de composants physiques comme les transistors (bipo-
laires, MOS,3 effet de champ, ete...), les diodes, etc..., ou de circuits
déja réalisés : amplificateur, . ... et considérés comme des boltes noires.
La topologie du schéma équivalent est définie par 1'interconnexion de ses
dipoles (Résistances, Selfs, Capacités, Sources).

Quand on le peut, chaque dipole (ou sous-ensemble de dipoles) est choisi
pour représenter une caractéristique du composant. Ceci permet de déterminer
le comportement du circuit en fonction des paramétres physigues de celui-ci,

-~

mais cette correspondance n'est pas toujours possible 3 réaliser.

Dans le cas d'un transistor bipolaire, les équations de la physique
du solide montrent que les jonctions emetteur-base et collecteur-base peuvent
se caractériser (entre autres) par des "capacités de jonction", et on utili-

sera des capacités pour représenter ces caractéristiques.

I1 convient de souligner qu'un schéma équivalent donné ne représente
généralement un composant complexe que dans un certain domaine de fonction-
nement. Cette limitation est de la plus grande importance dans 1'étude des

circuits électroniques par ordinateur.

A titre d'exemple, nous donnons un schéma éguivalent d'un transistor
bi-polaire dérivé du schéma d'EBERS et MOLL. Nous utiliserons ce schéma

par la suite.
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R, : résistance de base

R, : résistance de collecteur

T : constante de diffusion

CTEO : constante de transition
Diode émetteur-base

V¢E : barriére de potentiel
Re : constante

A

N
Tc : constante de diffusion
CTCO : constante de transition

Diode eollécteur-base

V¢c : barriére de potentiel
ke : constante

Ve

Notons pour terminer que de nombreuses recherches se poursuivent

sur les schémas équivalents dans les buts de :
- simplifier ces schémas pour en faciliter 1'analyse par ordinateur

~ construire des schémas de N-poles plus complexes (nouveaux
composants physiques ou circuits complets).

- construire des schémas plus précis.

Une équipe de Lyon animée par D. VANDORPE et avec laquelle nous

collaborons s'intéresse a ces problémes. Elle tente de représenter le compor-

tement de N-poles complexes par des relations mathématiques choisies;E:ur
ement

contenir un nombre minimum de variables tout en traduisant le fonctio

du circuit avec une précision suffisante. Les premiers résultats de cette
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étude sont encourageants [AZEN 77, LE FAOU 77].

L'étude des schémas équivalents est une discipline essentielle et préalable
3 1'étude des circuits par ordinateur, et sans elle, des systdmes comme
IMAG 2 ou IMAG 3 perdraient une grande partie de leur intérét.
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IT - Caractéristiques communes aux systémes IMAG 2 et IMAG 3

Les points communs entre les deux systémes sont essentiellement :

- le langage d'accés au systéme qui en est une caractéristique

externe

- 1'obtention des &quations de fonctiomnement du circuit

(caractéristique interne).

Nous examinerons successivement ces deux points en montrant ce

qui en fait 1'originalité.

II. 1 - Caractéristiques externes :

L'utilisateur accéde au systéme par un langage d'utilisation.
On distingue deux niveaux dans ce langage :

- le niveau "description du circuit".

- le niveau "mode et condition d'analyse".

Le langage du premier niveau - que nous appellerons LD - permet 3
1'utilisateur de décrire le circuit qu'il désire étudier et de le communiquer

au systéme. (modéle Mu).

Le langage du second niveau - LC - précise le mode d'analyse, ses
conditions, ainsi que les résultats attendus par 1l'utilisateur : (ordres de

simulation donnés a M).

Cette séparation est naturelle pour un €lectronicien puisqu'elle

correspond aux deux étapes suivantes :

- construction d'une maquette

- prise de mesures sur la maquette en fonctionnement. l
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Bien que les concepts fondamentaux des langages LD et LC n'aient
pas €té remis en cause, ces langages ont &té étendus par MM. LE FAOU et
VERAN. Cette extension a €té effectuée 3 la suite de 1'expérience acquise
de 1'utilisation d'IMAG 2 par des électroniciens et dans le but de mieux
répondre 3 leurs problémes. Les résultats de ces travaux sont exposés

dans [SESA 75].

Ce que nous dirons ici de ces langages est valable pour les deux
systémes.

Nous tentons de considérer le langage LD a la lumiére des recher-
ches récentes dans le domalne des langages de programmation. Aussi, 1'‘exposé
pourra-t-il dérouter les utilisateurs d'IMAG 2 et d'IMAG 3 qui n'y retrouveront
pas toujours la syntaxe & laquelle ils sont habitués.

II. 1-1- Le langage de description

Le probléme, pour les concepteurs d'IMAG 2, était de définir un
langage souple, simple 3 utiliser et permettant de décrire aisément un
circuit €lectronique constitué des composants que nous avons examinés au
paragraphe précédent.

Pour représenter des circuits, les &lectroniciens se servent de
dessins qui ne sont autres que des représentations géométriques de réseaux.
I1 était donc naturel de construire un langage qui permette de décrire

ces représentations géométiiques.

Dans le réseau, chaque composant (articulation) est entiérement

déterminé par les quatre informations suivantes :

- son type
- son nom
- sa position, c'est-a-dire la liste de ses connecteurs “'

une liste de valeurs de paramétres (physiques ou électriques).

Nous &tudierons successivement la représentation des types de base
et les possibilités dfextension.
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IT. 1-1-1- Les types de base

Les dipoles de base (Résistance, capacité, self-inductances) =t

les sources (courant et tension) constituent les types de base, c'est-3-dire

les types dont la définition est conternue dans le langage (prélude standard).
Donnons les définitions des types de base :

- une résistance est un dipole déterminé par 1'équation caractéristique :

v, = r. 1

R R~

- une capacité est un dipole déterminé par :
d av

. . Qe _ (]
g =% =

une self-inductance est un dipole déterminé par :

. as L di
L~ dt ~ 7 at

L

une source de tension est un dipole caractérisé par :

V.. = e , quelque soit i_. déterminé par le circuit

E E

- une source de courant est un dipole caractérisé par :

i

p Js quelque soit v& déterminé par le circuit.

i, ¢, 1, e et j sont des paramétres, éventuellement variables, et dont la
valeur détermine le fonctionnement du dipole.

Cet ensemble de relations est familier 3 1'électronicien.

Remarque : ces définitions peuvent sembler "aller de soi", cependant, on
remarque qu'elles sont plus restrictives que les définitions donnéeiggu
paragraphe 1. 1, ‘

Une définition plus générale, pour une capacité par exemple, pourrait étre

la sulvante :
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(9, 59 (p)
v, = v (p)
i = dge . dq.(p) _do
e dt dp dt

ou p est un paramétre.

L'avantage de cette représentation - outre sa généralité - est sa
souplesse 4 aborder les difficultés numériques rencontrées lors de la réso-
lution des équations du circuit.

En effet, toute transformation bi-univoque

o' = g (p) conduit 3 un nouveau paramdtrage

g

Dans ce sens, chaque dipole admet une infinité de représentations équivalenteys,
ce qui permet de modifier la représentation courante dans le cas de difficultés

numériques.

Pour notre part, nous avions envisagé de redéfinir le langage
dans ce sens. Cependant, outre -les difficultés de mise en oeuvre considé-
rables qu'elle présentait, cette approche risquait de dérouter 1'utilisateur

€lectronicien.

. Chaque type de base est nommé par une lettre :
- R : Résistance

: Capacité

: Self-inductance

: Source de courant -

!
S N o

: Source de tension
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qui en sont des exemplaires particuliers.

La syntaxe de la définition d'un composant &lémentaire est la

sulvante :

< Composant &lémentaire > i -<nom de type> <identificateur>

('< liste de connecteurs > ) < valeur du paramétre:> $

exemple : Rl (1, 2) 10 $ C1 (A, B) 0.01-:$

. L'identificateur est une suite de caractéres alpha-numériques

exegmnples :

CTONC (E, B) 1 $ R BASE (B, BP) 100 $
» . La liste de connecteur se réduit i deux éléments, chaque €lément
est représenté :

- par un entier

- par un identificateur alpha-numérique commencant par une lettre.

. La valeur du paramétre peut s'exprimer :
~ par un nombre (entier ou réel)

- par une expression.

. Une expression peut étre :

- une expression arithmétique

- une expression SI

. Les expressions arithmétiques sont analogues a celles que ;1'on

rencontre dans le langage FORTRAN.
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Les opérateurs admis sont les suivants :

+ Addition
- Soustraction

. L3 < ‘M
*  Multiplication-
/ Division
x*x Puissance

- Des fonctions définies par 1l'utilisateur du systéme et
écrites en FORTRAN

- Des fonctions standard (SIN, COS, etc...)

Les opérandes peuvent étre :
. des nombres (entiers ou réels)

. des variables permettant de représenter des grandeurs attachées

au circuit.
ex : tension ou intensité en un point du circuit.

. un composant élémentaire ; dans ce cas, sa partie valeur est
utilisée dans le calcul de 1'expression.

. des tables qui permettent de reférencer des listes de valeurs
définissant des courbes point par point (abscisse, ordonnée).

exemples : C1 (A, B) BE « ZE * IEO *x AE + CTEO / ({V PHIE - V1) *x KE) $
E1 (1, 2) SIN (OMEGA * T + PHIE) $
E2 (3, 4) 'RAMPE' (T - 3) $
('"RAMPE'’ est définie comme une table) “l

R2 (A, MASSE) R1 $
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. Les expressions SI sont définies par :

< expression SI > : SI (< expression logique >) (< expression 1 >)

(<« expression 2 >) $

~

Les expressions logiques sont analogues, dans leurs constructions, 3 celles
de FORTRAN mais n'utilisent que les opérateurs de relations SUPER et INFER.

<expression 1> et <expression 2> sont des expressions qui peuvent

&tre :

- des expressions arithmétiques

- des expressions SI

L'expression logique est d'abord évaluée ; le résultat de 1'expression SI
correspond au calcul de l1'expression 1 si 1l'expression logique est "vraie"

et au calcul de l'expression 2 dans le cas contraire.
exemples :

T1 (1, 2) SI (V1.SUPER. VZ) (0) (V1/R3) $

C1 (2, 3) SI (A. INFER.B) (SI (C.SUPER.D) (0.1) (2)) (V2x*x2) $
L'utilisation des expressions dans la partie "valeur" d'un composant &lémen-
taire permet de représenter les variations de son paramétre caractéristique

habituellement rencontrées.

Les unités utilisées pour exprimer ces valeurs sont celles du
systéme M.K.S.A.

II. 1.1.2. Extensions

A partir des types de base définis ci-dessus, nous avons généré

des composants é&lémentaires .
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Sur 1'ensemble des composants €lémentaires, est 1mp11c1tement

défini dans le langage une opération de connexion C.

Deux composants €lémentaires sont connectés, s'ils ont un connecteur
commn, par ce connecteur,

exemple :
R1 (A, B) 10 $ R2 (B,C) 100 $

sont connectés par leur comnecteur commun B.

Remarque : cette opération Joue, dans le langage LD le méme réle qufune
opération définie entre deux &léments de "type" déterminé dans un langage
de programmation.

entier A, B O R1 (A, B)10$ R2 (B, C) 1$

C <« A+B ( RI, R2 « R1 et R2 connecté par B

N

A 1'aide de cette opération implicite C, on peut définir des assemblages de

composants &lémentaires pour former de nouveaux types admis par le langage.

Les auteurs d'IMAG 2 ont appelé ces types des modéles. Cette déno-
mination a été choisie parce qu'elle correspond 3 celle qu'emploient souvent
les €lectroniciens pour désigner les schémas équivalents (assemblage de dipoles).
Toutefois, bien que ce mot subsiste dans 1le langage, nous emp101erons de
préférence le mot TYPE et ceci pour deux raisons :

- rester cohérent avec la terminologie adoptée par les personnes
& t

travaillant dans le secteur des langages. l

- ne pas infroduire de confusion sur le mot MODEIE tel qu'il est
utilisé dans ce document.
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Ces types sont définis par une déclaration et un corps.

~ Déclaration :

TYPE :< nom de type > (< liste de comnecteurs formels->)

< liste de paramétres formels > $

exemple :

: Le nom du type est un identificateur alphabétique choisi par

1'utilisateur.

. Ces types sont généralement destinés 3 générer des N-poles,
il est donc nécessaire de leur associer une liste de connecteurs
formels destinée 3 recevoir les connecteurs réels des composants

générés i partir d'eux.

. De la méme maniére qu'd un type de base on associe un paramétre,

on associe 3 ces types généraux une liste de paramétres.
Ces paramétres peuvent étre :

- des variables

- des composants (élémentaires ou non).

TYPE : TRAN (E, B, C) EPS, QKT, NE, NC, ALPHAN, ALPHAI, IEO,
1C0, ZE, ZC, CTEO, VPHIE, KE, CTCO, VPHIC, KC, R1, R2 $

-~ Corps :
le corps de la définition contient la description de 1'assemblage

de composants utilisé pour construire le nouveau type.

- Génération :

d partir des types ainsi définis, nous pouvons générer des-composants
B & t

complexes. Cette génération s'effectue en deux étapes : l

~ spécification du composant
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exemple :
un transistor BSW48
- l'implantation dans le circuit. Cette implantation peut &tre multiple.
Cette séparation permet de ne spécifier qu'une seule fois un
composant que 1'on désire implanter en plusieurs exemplaires dans un circuit,
ce qui simplifie la description. )

La spécification d'un composant s'effectue de la maniére suivante :

COMPOSANT  :'<nom du composant>'(<nom du type>)<liste de paramétres effectifs> $$

¢ Le nom du composant est un identificateur alpha-numérique commengant
par une lettre

. La liste des paramétres effectifs doit correspondre 3 la liste des
paramétres formels du type.

exeggle :

COMPOSANT : ' TOTO ' (M) 1.3, 4, 'LULU' $$

Remarque : le lecteur habitué au langage de description d'IMAG 2 et 3
constatera une certaine liberté prise ici avec la syntaxe ~ mais non avec
la sémantique - dans le but de garder une terminologie cohérente avec:les
travaux actuels sur les langages.

Ainsi défini, un composant peut s'implanter dans le circuit :

<nom du type> <numéro dans le circuit> ( <liste de connecteurs effectifs> )
' < nom du composant> ' $

exemple

M1 (1, 2, 3, 4) 'ToTO' $
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- Les composants générés i partir de types généraux peuvent étre
assemblés par la méme opération de connexion C que les composants

g€lémentaires (connecteurs communs).

exeggle :

T (1, 2, 3,) 'BSW48' $ T2 (i, 2, 3) 'LULU’

-

3

Ty . T

- Un type peut étre défini i 1'aide de composants complexes. On réalise

ainsi une extension i plusieurs niveaux.

Ces possibilités d'extension font du langage de description un langage
modulaire, c'est-a-dire un langage permettant de décrire des modules que
1'on peut assembler entre eux.

Cette propriété est trés intéressante et permet & 1l'utilisateur :

- de décrire et d'introduire aisément des composants décrits par des

schémas équivalents

- de faciliter la mise au point d'un circuit de maniére progressive

(modules par modules).

IT. 1.1.3. Déclaration de variables

On distingue deux catégories de variables :
- les variables Electriques

- les variables générales
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. Quand un &lectronicien prend des mesures sur un circuit, il utilise
des appareils de mesures (voltmétres, ampéremétres).
Le langage doit permettre de décrire ces appareils.

Cette description s'effectue par 1'intermédiaire des grandeurs qu'ils mesurent
(tension, intensité) et par leur position dans le circuit.
Les variables électriques correspondent d cette notion.

<Déclaration de variable &lectrique> : <nom> <connexions>

- connexions désigne soit une liste de deux connecteurs quelcomue,

soit un composant bipolaire.

Si la variable est une tension, elle exprime la valeur (en volts) de la diffé-
rence de potentiel entre les deux connecteurs désignés ou entre les deux

connecteurs du camposant bipolaire.

Si c'est un courant, elle exprime 1'intensité (en ampéres) du.courant
dans le composant. Seuls les composants appartenant aux types de base sont

autorisés.

exenmple :

R5 (1,3) % (v, R $ (11 (R3)

- les variables générales sont implicitement de type réel. Elles n'ont
pas 3 priori de signification particuliére (dans ce sens, elles sont
équivalentes aux variables d'un langage de programmation) et sont
utilisées pour représenter des grandeurs physiques ou des quantités

intermédiaires dans des expressions.

II. 1.1.4. Instrmiction d'dffectation

<Affectation> : a = b
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a désigne un composant élémentaire (dans ce cas, c'est la partie valeur

qui est affectée) ou bien une variable générale.

b est un nombre, une variable, une expression arithmétique, une expression

SI, un composant €lémentaire.

Rl$ RL=3$ AE = EXP (Q/CK«T) (NEx V1) $

]

exemple : R2

J1

SI (V1.SUPER.VZ) (o) (V1/R3) $

Remarques :.les affectations peuvent étre données dans un ordre gquelconque.

C'est le systéme qui détermine 1'ordre d'évaluation des instructions.

.tout bouclage est interdit. C'est-3-dire que le processus d'éva-
luation d'un &lément ne doit pas utiliser (directement ou indirectement) la

valeur de cet élément.

ex A=B+13
B=2xC#$
C = EXP (&) $

est interdit.

IT. 1.1.5. Description d'un c¢ircuit

La description d'un circuit est annoncée par le mot-clé DESC.
On distingue trois parties dans cette description :
- Définition des types utilisés (autres que les types de base)
- Génération des composants complexes 3 partir des types définis.

- Construction effective du circuit.



1‘27" »

Une description de circuit se présentera de la facon suivante :

DESC

* Définition des types $

TYPE : A ( ) BRI
ceees $08

TYPE : B ( ) PRI
cene $08

* Circuit $

E1 (1, 2) 10 $¢ R1 (2, 3) 100 $

Al (3, 4, 6) ‘LULU' $ .....
R I
* Composant $
COMPOSANT : 'LULU*® (A) 10, ..... $
¢ '"TOTO* (B) 1, ..... $

ceeos $0 % $

Le symbole * indique un commentaire et $ est un séparateur.
La définition des types doit précéder les deux autres parties, par ‘
contre, 1'ordre d'apparition des blocs "circuit” et "composant" est arbitraire.

I1. 1.1.6. Paralléle avec les recherches actuelles sur les larigages de

' progranmation

Défini dans les années 1966~69, le langape de description d'IMAG 2
rejoint, dans une certaine mesure, les travaux les plus récents sur s
largages de conception modulaire de programmes : comme ALPHAR D | 761
ou CLU [LISKOV T4].

Ces langages sont construits autour de la notion d'objet abstrait.
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Un objet abstrait se définit par une certaine structure de données

et par l'ensemble des opérations que 1'on peut effectuer sur cette structure.
exemple : (terminologie ALPHARD)

form ISTACK (n : integer) =

specifications

function

push (...paramétres...) ; opérations définiés
pop (een.. ) s sur 1l'objet

top (e.n.. ) 3 abstrait.
representation

..... déclaration des variables internes...

implementation

..... description des fonctions listées dans specifications...

endform ;

Les variables internes sont des objets générés & partir d'objets

L'objet abstrait ISTACK ainsi décrit est une pile de profondeur n.
I1 peut 8tre utilisé pour générer des piles particuliéres de profondeurh
1, 2, 3, etc... utilisables dans un programme (ou dans la définition d'autres

objets abstraits).

11 est bien &vident qu'un langage comme ALPHARD ne poursuit pas le
méme but que le langage de description d'IMAG 2 et que sa sémantique est
plus générale (en particulier il est algorithmique alors que le langaé'
d'IMAG 2 est seulement descriptif). Cependant, les mécanismes mis en jiu

sont analogues.
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Nous donnons ci-aprés la description du schéma équivalent d'EBERS et
MOLL pour un transistor, ce qui nous permettra de développer la comparaison.

TYPE : T (1, 2, 3) EPS, QKT, NE, NC, ALPHAN, ALPHAI, IFO, IcO, ZE, ZC,

CTEO,VPHIE, KE, CTCO, VPHIC, KC, R1, R2 $

R1(2,4) % R2(5,3)%
J1 (4, 1) ¢

J2 (4, 5) %

Vi (J1) $ V2 (J2) $
C1(1) § 2 @2) s

BE = QKT/NE $ BC = QKT/NC $

AE = EXP (BE « V1) $§ AC = EXP (BC * V2) $

T1 = IFEO » (AE - 1) - ALPHAT * ICO » (AC - 1) $

J2 = CIO » (AC - 1) - ALPHAN * IEO » (AE - 1) $

Cl1 =BE *ZE = IEO * AE + CIEQ / ((VPHIE - V1)*+KE) $
C2 =BC %= ZC % ICO » AC + CICO / ((VPHIC - V2)xxKC) $$

Le lecteur pourra rapprocher cette description de la description
formelle durischéma d'EBERS et MOLL faite au paragraphe I-5.

Ce schéma est un "transistor abstrait" qui sera utilisé pour générer
des transistors particuliers (en fixant des valeurs pour EPS, QKT, etc...)
qui entreront dans la définition d'autres "composants abstraits" ou dans
la construction d'un circuit.

Nous dressons ci-aprés un tableau mettant en évidence les mécanismes
communs 4 ALPHARD et au langage de description IMAG 2 tels qu'ils apparalssent
dans les deux exenples ci~dessus. ]
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ALPHARD

- IMAG 2

Mot-clé ammongant
la définition d'un

objet abstrait

FORM

TYPE

Fonetions
définies sur
1'objet

PUSH, TOP, POP

C : (connexion) définie

implicitement

Paramétres des

fonctions

paramétres de PUSH,...

comnecteurs : 1, 2, 3.

Paramétres de

1'objet n EPS, IEO, etc...
Variables
internes variables definies dans J1, J2, V1, etc...

la partie représentation::

Description des

fonctions

Dans la partie
implémentation

Connexions des

composants internes

Programme

Description du cireuit

-4
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11 semble que la différence essentielle réside dans 1'impossibilité
- dans le cas d'IMAG 2 - de définir des fonctions sur 1l'objet abstrait.
Cette restriction est naturelle dans le cas d'un circuit &lectronique
car les seules relations qu'il est utile de définir sont les relations

de connexions.

La souplesse, la puissance et la facilité d'emploi du langage de
description est 1'un des points essentiels des systémes IMAG 2 et IMAG 3.
I1 a grandement contribué 3 leur succés auprés des utilisateurs. Ceux-ci
y ont trouvé la possibilité d‘'accéder aisément 3 un ordinateur et de 1'uti-
liser dans leur processus de conception.

Nous ne pouvons examiner ici les langages de description d'autres
systémes équivalents. Cependant, une étude attentive montre qu'il y est
souvent congu davantage comme un codage de dormées que comme un véritable

langage de description.

I1. 1.2. Le langage de commande

Une fois le circuit décrit, 1'utilisateur dispose d'un langage de
commande qui lui permet de préciser : le fonctionnement qu'il souhaite
€tudier, les mesures qu‘'il entend faire (c'est-3-dire les résultats qu'il
désire obtenir en sortie du syst@me), ainsi que des spécifications
relatives au fonctionnement et des ordres particuliers aux algorithmes
d'analyse. C'est le langage interprétable par la machine M.

Le systéme recomnait 3 modes de fonctionnement correspondant aux
commandes : (1)

- CONT
- TRAN

- ALTE

(1) Nous n'aborderons pas ici la commande OPTI (optimisation) que nous

dévelomnerons en détail dans le rhanitre TT.
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IT. 1.2.1. La commande CONT

La commande permet d'obtenir les états stables d'un circuit.

Les circuits non-linéaires peuvent posséder plusieurs états stables

ou aucun.
ex : une bascule posséde deux Etats stables.

Si un circuit se trouve dans un état stable, seule une variation

des sources d'excitations peut modifier cet état.

Généralement, on s'intéresse aux états stables d'un circuit pour
des valeurs différentes des sources d'excitations, des composants ou de

certains paramétres physiques qui lui sont associés.

Le langage de commande permet de spécifier de telles listes de valeurs.
Voir [SESA 75].

On peut préciser les résultats attendus du calcul, ainsi que la forme

sous lesquels on désire qu'ils soient présentés.

I1 est possible d'obtenir les valeurs :

- des variables (&lectriques ou générales) déclarées dans

la description.

- de composants &lémentaires.

Les résultats peuvent €tre obtenus sous forme de courbes, ou de'tableaux

~

de valeurs (ou les deux & la fois).
Ces possibilités de sorties de résultats existent pour les trois

commandes. (CONT, TRAN, ALTE). o

ITI. 1.2.2. La comnande TRAN

Elle permet d'obtenir la réponse transitoire du circuit - c'est-a-dire
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les courbes de variations des variables du circuit en fonction du temps
~ pour des sources d'excitation données et 3 partir de conditions initiales

éventuellenent précisées-
Les paramétres 3 préciser sont les suivants :

- temps initial : TIN
- temps final : TMAX
- pas::de sortie : HS

Le pas de sortie est 1'intervalle de temps séparant deux

points voisins d'une courbe delsortie. -

D'autres paramitres peuvent &tre spécifiés. Leur signification exige
la connaissance des méthodes d'analyses utilisées.
Nous les indiquerons lors de 1l'étude de ces méthodes au chapitre II.

Les conditions initiales sont :

~ soit précisées par lfutilisateur [SESA 751

- soit déterminées par le calcul d'un état stable correspondant
d la valeur des sources d'excitation pour le temps TIN.

II. 1.2.3. La commande ALTE

Elle permet de calculer le comportement du circuit soumis 3 des

excitations sinusoidales pour une ou plusieurs frégquences données.

Lorsque le circuit comprend des &léments non-linéaires (diodes,
transistors, etc...), il y a lindarisation autour du point de fonctionnement
(ceci quelle que soit 1'amplitude des signaux alternatifs).

Si 1'on désire tenir compte des non-linéarités (effets de blocagJ ou
de saturation), il est indispensable d'utiliser la commande TRAN.
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En effet, soit V une variable fonction d'une source E, E et Vo

correspondant au point de fonctionnement :

. linBarisation
Vrv/ /N e~ . point calculé
/V +8V/ g (saturation)
. | [v] = ¢ (|E])
o/ _ ( 'Ql\\\\~point réel
i
!
/VB—AV/ : !
, L,,_j ! X
(blocagﬁy/ /ﬂ 5,/ , 15/

/AE/
point calculé

I1 est évident, sur cette figure, que les zones de blocage et de

saturation ne peuvent étre prises en compte.
Le langage permet de définir une excitation sinusoidale par son

module et sa phase ainsi qu'une suite de fréquences pour lesquelles le
calcul devra étre effectué. [SESA 75].

IT. 1.2.4, L'instruction sensibilité (SENS).

L'instruction sensibilité peut s'utiliser avec les trois modes de

fonctionnement.

Elle permet de calculer "les sensibilités" - c'es*-3-dire la variation
d'une quantité par rapport 3 la variation d'une autre quantité - de n'importe
quelle variable du circuit par rapport 4 n'importe quel paramétre ou valeur
de composant €lémentaire constant dans la description.

av l

Remarque : dans le cas d'une étude en régime transitoire, la sensibilité

sera bien-entendu une fonction du temps.
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Elle sera donc calculée pour chaque pas de sortie des résultats.

- On calcule également la dispersion globale de V. Si le calcul
des sensibilités a &té effectué par rapport d chaque élément a d'un
ensemble A de paramétres, le calcul de la dispersion s'effectue de la

maniére suivante :

g, est la dispersion supposée gaussienne: de:a.

(son écart type est de 0,1. Il peut toutefois étre modifié par

1'utilisateur).

-
. - :§§:1 av 2
Di Spv —V ‘—d—a— .a .0 a )

On obtient ainsi une répartition Gaussierne de Dispv.

Re ue : le choix d'une répartition Gaussienne s'explique de la maniére

suivante :

- ce type de calcul est généralement utilisé pour déterminer
1'influence des aléas de fabrication des composants sur le
comportement du circuit et la répartition des valeurs réelles
des éléments construits est fréquemment Gaussienne.

ITI. 2. les aspects internes

Les points internes commns aux systémes IMAG 2 et IMAG 3 sont localisés

dans la phase de traduction T.

Nous considérons que la compilation du langage d'accés est identique.
‘Signalons toutefois qu'elle a &volué - gréce & M. VERAN - dans le but‘Hf
prendre en campte 1'extension réalisée sur le langage LD.
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L'obtention des équations de fonctionnement du circuit est également
identique. Cependant, 13 encore, les algorithmes utilisés ont €té modifiés
par M. LE FAOU pour optimiser le coit de cette obtention et prendre en

compte des circuits plus volumineux.

Comme nous le verrons dans le paragraphe IIT, la forme finale des
équations est différente dans les deux systémes, aussi nous n'exposerons
pas dans cette partie les transformations finales effectuées sur ces

équations.

II. 2.1. Compilation du langage d'acces

Pour une étude plus approfondie de cette partie, nous renvoyons
le lecteur a [JAC 70].

Une fois le circuit décrit, sa description est compilée en un
langage intermédiaire. Cette phase utilise le transformeur de grammaire
réalisé 3 1'IMAG par MM. Griffiths et Peltier. [GRIFF. 69].

Le choix d'utiliser un langage intermédiaire est rendu nécessaire

par les deux points suivants :

- la description est lue et analys€e instruction par
instruction. Si une erreur est détectée, 1'instruction
fausse n'est pas prise en compte et 1'utilisateur peut
la réécrire aussitot sans avoir & recompiler tout le

programme (avec un systéme conversationnel).
- il est facile de modifier un circuit initial (changements
de valeurs, suppression ou adjonction de composants) au

niveau de la description.

La compilation est conversationnelle et incrémentielle. ‘

Le langage intermédiaire est interprété pour fournir :



I-37 -

- les chaines codées topologiques traduisant les
intercornexions des composants.

- les expressions utilis€es dans la description du circuit

en écriture post-fixée.

Toute modification du circuit entraine une modification correspon-
dante du programme en langage intermédiaire. Si la modification affecte
1la topologie (suppression ou adjonction d'éléments), la phase d‘'interpré-
tation se déroule 3 nouveau.

A partir du résultat de l'interprétation, les équations de fonction-

nement peuvent étre obtenues.

II. 2.2. Equations du circuit

Les &quations de fonctionnement utilisées dans IMAG 2 et IMAG 3 reposent

sur la notion d'état.

L'état d'un systéme § 1l'instant t = t0 et ses entrées pour “&>t
permettent de déterminer le comportement du systéme pour 1t>to.

Nous considérons un circuit &lectronique composé uniquement de dipoles
‘des types R, C, L et éventuellement de sources E et J.
Les N-poles étant ramends au cas ci-dessus grice & des schémas

équivalents.
Bashkow [BASK 19571 a démontré que 1'état d'un tel circuit se caractérise

par (1) :
- les tensions aux bornes des capacités
- les courants dans les selfs.
Cet ensemble de variables sera dit :

"ensemble de variables dynamiquement indépendantes". l

(1) Ceci s'explique par le fait que 1'énergie stockée par le circuit peut

clavnrimar & 11alAA An nae D Fumac de variahles senlement.
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Les équations écrites par rapport i ces variables sont des égquations

différentielles du 1° ordre que 1l'on peut mettre sous forme canonique :

= F (y,t) (I1.1)

Les avantages d'une telle forme sont les suivants :

- le nombre de variables est minimum et les équations
peuvent étre traitées par des méthodes numériques

classiques.
- les conditions initiales du systéme différentiel
correspondent 3 1'état initial du circuit : Y (to) = Yo
L'obtention de la forme (I.1) se décompose en deux étapes :
- écriture des éguations du circuit & 1l'aide de sa topologie

- élimination des variables non dynamiquement indépendantes.

La premiére étape s'inspire de 1l'algorithme de BRYANT (BRYA 59,62)
mais s'en distingue par :

- 1'introduction de certaines tensions de connecteurs.
- 1'expression des lois de courants et de tensions.

- la possibilité de traiter directement des &l€ments
de type E et TJ.

Ces choix ont &té guidés par un souci d'efficacité du traitement

permettant d'obtenir le systéme (II.1).

Ainsi, ils permettent d'effectuer 1'€limination presque entiérement

de manidre formelle. ’

Ie circuit ne contenant que des dipoles, son réseau représentatif
se réduit 3 un graphe ordinaire orienté G. L'articulation est alors une
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branche et ses deux connecteurs des noeuds.
Nous supposons le lecteur familiarisé avec les notions élémentaires

de la théorie des graphes : mnatrice d'incidence, des cycles, des coupures,
arbres, etc...

II. 2.2.1. Ecriture des équations

A chaque dipole sont affectées deux quantités :
- le courant qui le traverse

- la tension entre ses points de sorties.

Ce sont ces quantités qu'il s'agit de déterminer. A un circuit de NB
dipoles seront attachées 2+«NB inconnues. I1 faut donc définir 2+NB équations
indépendantes entre elles.

Les lois régissant le fonctionnement d'un circuit électronique sont :
[Seshu 61]

- la loi de Kirchhoff aux coupures (LKN) : la somme algébrique
des courants incidents 3 une coupure quelcongue I est nulle.

>4, = o

~ la loi de Kirchhoff pour les cycles (mailles) (LKC) : la
somme algébrique des potentiels de 1'ensemble des branches
de tout cycle C du graphe représentatif est nulle :

jig:‘vbc =0

- les lois de branche caractéristiques des composants :

_ ~ dVe dil _ .
V. =C It VE-E,l

R=Rol 'd-E—" V1=1 J

R * s = Jii

Ces relations de branches sont au nambre de NB et sont indépendantes
entre elles puisque se rapportant chacune 3 un composant différent.
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Les deux premiéres lois sont uniquement topologiques et peuvent
étre Ecrites par inspection du graphe G représentatif du circuit.

L'ensemble de ces trois lois va permettre d'écrire les équations de
fonetionnement.

On peut montrer qu'en introduisant la matrice des cycles B et la
matrice des coupures Q de G, les lois de Kirchhoff s'écrivent :

B Vb = o (IL.2) et Q.Ib = o (IL.3)

ol Vb et Ib sont les vecteurs colonnes des tensions et courants de branches.

Nous noterons Ba (Qa) une matrice de cycles (de coupures) dont le rang
est égal 3 la dimension de l'espace des cycles (des coupures).

(IT1.2) et (I1.3) s'expriment par
Ba.Vb = o (IT.4) et Qa'Ib = o (II.5).

~

Le probléme consiste & choisir des matrices Ba et Qa particuliéres
permettant d'exprimer les équations de fonctionnement en fonction de VL
et Ib de maniére aisée.

II. 2.2.1.1. Définitions préliminaires

Soit T un arbre de G, c'est-3-dire un sous graphe de G, cornexe,
contenant tous les noeuds de G et sans cycle.

La construction d'un arbre T sur G divise 1l'ensemble des branches de G
en deux parties :

- les branches de T : by, ® l

- les branches n'appartenant pas a3 T que 1'on appelle des

maillons : bM.
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P M D e W e

c
T (trait plein)

Branches de T : b,e,f,4,g
Maillons : a,c,ih
Cette distinetion permet de définir des F-cycles et des F-coupures :

- F-cycle : cycle de G formé d'un maillon et du chemin (unique)
de 1'arbre reliant les deux noeuds du maillon.

- F-coupure : coupure formée d'une branche de 1'arbre et de
1'ensemble des maillons dont les F-cycles associés contiennent
la branche.

Etant donné un arbre T particulier, on peut montrer que les matrices
des F-cycles et des F-coupures associées constituent des matrices B et Qa

particuliéres. (BF et QF).

Par construction des matrices BF et Qq, jes relations (II.U) et (II.5)

s'écrivent :
o[ | oo [as] | | <o com
. F ’ = o (I1I. KI . = o (1I.7
1 VTA 2 LTA

ou 11 et 12 sont des matrices unitaires, F et K des matrices topologigues.
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II. 2.2.1.2. Choix d'un arbre de G

Les propriétés précédentes sont utilisées pour formuler les LKN et LKC.
Les variables dynamiquement indépendantes étant les VC et il, au
vue de (II.6, 7), il est intéressant de construire l'arbre T de telle manieére

qu'il contienne le maximum de capacités et le minimum de selfs.

Un tel arbre sera dit arbre propre modifié (notation de Bryant).

On ne tient pas compte des sources de courant qui sont "ouvertes",
ni des sources de tensions qui sont "court-circuitées", c'est-d-dire 1l'arbre
propre modifié doit contenir toutes les sources de tension et aucune source

de courant.

Nous utiliserons la notation de Bryant pour désigner les branches

du graphe.

Maillons : o : capacités
B : résistances

y selfs, d

Branches de 1'arbre propre modifié :

& ¢ capacités
e : résistances

‘% : selfs, E

- A 1'aide de cette notation, F&y est une matrice représentant les
branches de T de type y appartenant aux F-cycles formés sur les maillons

de type Xx.
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Ainsi, on peut vérifier que 1a matrice F dans (II.6) s'écrit :

— __‘
F05 0 0
Fy& FYE FY‘

TI. 2.2.1.%3. Loi des cycles

Bryant utilise (II.6) comme 10i des cycles. On l'exprime dans IMAG 2
un utilisant des tensions de noeuds. En effet, une partie du processus d'éli-
mination consistant & exprimer des tensions de branches en fonction d'autres
tensions de branches (V ), il est plus commode de passer par 1'intermédiaire -
de tensions nodales.

Les tensions de branches se retrouvent imnmédiatement par différence.

-Soit NN le nombre de branches du graphe G.

Propriété : une condition nécessaire et suffisante pour que Vy satisfasse

Ba.vb = 0 est qu'il existe WN - 1 variables V . telles que :
Vb = GF th ou Q est une matrice de coupures ayant NN - 1 ligres
indépendantes.

-Si Q = A, les th sont des tensions nodales V . A matrice d'incidence.
La loi des cycles s'écrit dans IMAG 2 (et IMAG 3) :

- AT
Vb = A Vh (1I1.9)

Soit G un sous-graphe de G ne contenant conmme branches que les ‘

capacités et sources de tension, mais tous les noeuds de G.



I -44 -

exemple :
2 R2 4 €3 5 J1 7 4 8
E1~ 1072 C1 RY S Cch R1
L L3 R3 L2
1 3 6 9
Graphe G
2 i 2 J
. E1 c2 C1i
o
1 3 6
‘Graphe G .
—_———
- Soit Tc un arbre de Gc et Ti une composante de TC .
exenple :
% ’ 04 J T3
El c2 Ci
DT ’
o
1 3 6 "
1 2

Arbre T .
—c

Ch

-3

Ch
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- Ti a pour racine le noeud Ps et Vbi en est 3a tension nodale.

Soit v; le vecteur des tensions des noeuds appartenant 3 1l'arbre partiel

T, v; est obtenu par combinaison linéaire de Vbi et des tensions de branches

de Ty, V% . Ti étant formé de capacités et sources de tensions, on a :
s
(11.10)

=
oﬁ-le tlﬁd

Ceci étant vrai pour chaque arbre partiel Ti :

Vs
=T
v =% |V | (Iman)

\')
P

Un noeud p; est choisi comme masse du circuit et Vi = 0. Le vecteur colonne
du second membre dans (II.11) a donc bien NN - 1 composantes.

La loi des mailles peut donc s'écrire :

5
v, = ot | v (11.12)

ou sous la forme explicitée :

— ——— —ca— - w——

(1I.13) v'a -Fad F‘aEui o
(I1.14) 'Vé F86 FBE FBp - _—
= VG )
(1L.15) Yy Fvo Fye Py Vi ]
F., F._ F v
(II.16) VJ JG JE Jp L P |
b _J b v ——
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(IT.17) VG 166 o 0
(11.18) | v, Fs Fg F N
= Vs
1I.1 W I F
( 9) g §s $E 0 Ve
§ V.
(11.20) | Vg o 1y 6 > |

Tes 1ii sont des matrices unitaires.

Les matrices F&y sont des matrices topologiques et ne contiennent donc comme

termes que o, - 1 ou + 1.

On peut remarquer dés maintenant le réle important tenu par les variables
non dynamiquement indépendantes Vb, puisque la plupart des tensions de branches

s'expriment en fonction d'elles.

II. 2.2.1.4. Loi des noeuds

Tci encore, la formulation est différente de celle utilisée par Bryant
(II.7). Elle utilise un ensemble de coupures particulier choisi par souci

dlefficacité du traitement sur ordinateur.
Définitions :

G

cR ‘ Sous-graphe de G ne contenant que des capacités, des sources de tension

et des résistances.

exemple : (pour le graphe G vu précédemment).

) R2 r 3 5 7
i [

El Cc2 Cc1 R4 ch R1

) R3
{ 4

Graphe GcR
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Gz : Graphe G contracté, obtenu en court-circuitant sources de tension et

capacités.
exemple :

R2 '/’”‘_ﬂ};_——""””—””—0\\\\\“~LE;\
NC1 O Rl NC
_ NC2 >0 N5

L3 R3

X L. *
Graphe GC

Les noeuds NCi correspondent aux composantes connexes du graphe GC,

Gch : sous-graphe de G contenant les sources de tensions, les capacités,
les résistances et les selfs.

exenmple :
2 R2 'l C3 5 7 L1 8
I ® 9
E1 c2 c1 Ry | ch R1
b- c L
1 L3 3 R3 6 L2 9
Graphe Gch

* P ° . .
GcR : graphe G contracté obtenu en court-circuitant sources de tension,
capacités et résistances.

exemple : ‘ “i
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Les noeuds NCRi correspondent aux composantes comnexes du graphe GcR’

* *
T. : arbre sur Gc

1 R

exermple :

11

NCR1 — NCR2

Trois ensembles de coupures sont utilisés : celles-ci sont déterminées 3 1'aide

des sous-graphes de G définis ci-dessus.

- coupures nodales sur GSR : C8.

Si GER a NGB noeuds, NCB - 1 coupures nodales seront indépendantes entre

elles.

- coupures nodales sur Gégz C-p .

chaque noeud de GSR contient NCi noeuds de Gé. On prendra NCi - 1 coupures

nodales parmi les NCi possibles pour chagque noeud de GER.

Si Gé a NCC noeuds, le nombre de coupures Cp est égal 3 :

g (NCi - 1) = NCC ~ NCB et elles sont indépendantes entre elles.
i=1

- coupures par rapport aux branches de T, : Cf (une coupure

C
pour chaque branche de TC).

Le nombre de camnposantes comnexes de T é&tant NCC, on a NN-NCC coupures
Cf,indépendantes entre elles car chacune isole une branche distincte, de To

Une coupure Cf ne peut étre engendrée i 1'aide de coupures Cp et c%
car elle contient une branche de T, et est seule 3 contenir cette branche.

C
. - . P ~ P
Inversement, pour la méme raison, une coupure C ou c® ne pourra etre engendrée
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i 1l'aide de coupures Cf.

I1 faut montrer que les coupures Cp et C® sont indépendantes entre
elles,

/81 NCB = 1, il n'existe pas de coupures cF. Soit donc NCB>1.

Soit i un noeud de G

CR autour duquel est formée une coupure C% .

P

* done NCi - 1 coupures Cp : Co .

c
Parmi les NC; coupures nodales possibles, une n'a pas été formée. Soit

Ce noeud i "contient" NCi noeuds de G 3

Cj cette coupure et j le noeud de Gé associé.

ol o e oo ~
Les Ci et Cj sont indépendantes entre elles car en nombre inférieur 3

NCC (puisque NCB>1).

Une combinaison des Cg ne pourra engendrer la coupure C% car C% isole
un certain nombre de noeuds de G; et parmi ces noeuds, le noeud j. Aucune des
coupures Cg n'isole le noeud j. C% et les Cg sont donc indépendantes entre

elles.

©

Si 1'on prend deux noeuds i et k de GéR, les coupures C; et C? sont

indépendantes entre elles car elles isolent deux noeuds de G. différents.

Q% W

On constitue bien ainsi un ensemble de coupures indépendantes

NCB - 1 coupures cf

o}
NCC - NCB coupures C

NN - NCC coupures Cf

NN - 1 coupures.

P

On forme donc une matrice Q & NN - 1 lipgnes et de rang NN - 1, ce qui
permet d'écrire la loi.des noeuds sous le forme :
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B o1

(II.21) % s ng, Qs lgs s Qé?a © iz

(11.22) °© 9% e Y O Qe % © 1y
(II.23) o o G&Q Gb€ o o} G@g o iz z0

(II.24) % % Y Y ° % % m %e

o “ e

ig

(I1.21) correspond aux coupures cf par rapport aux capacités de 1l'arbre.
(II.24) correspond aux coupures Cf par rapport aux sources de tension.
(I1.22) correspond aux coupures e,

(II.23) correspond aux coupures cP.

L'équation (II1.23) est remplacée par une €quation permettant d'éliminer
plus aisément ig.

*

1
équivalent 3 Cg , ce qui permet d'écrire 1'équation :

On associe 3 1l'arbre T, un ensemble de coupures indépendantes C% s

(II.23-bis) : AV@ J'.Y +AJ§:'LJ + %QA .i%: 0

Les matrices Gﬁj et Aij sont des matrices topologiques de termes

0, -~ 1ou+ 1.

Un tel ensenble de coupures peut paraitre artificiel. Cependant, nous
pouvons remarquer que sa construction utilise au maximum les renseignements

tirés de 1l'arbre T, construit pour exprimer la loi des cycles.

C

En effet :
- les coupures c€ utilisent les branches incidentes aux composar‘:es
cornexes de G, dont 1l'obtention est une étape dans la construction

CR
de TC'
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- les coupures C° utilisent les branches incidentes aux compésantes
connexes de TC s c'est-d-dire aux arbres partiels Ti'

- les coupures Cf sont construites par rapport aux branches de TC.

Le travail nécessaire i l'obtention de cet ensemble de coupures est
donc réduit au minimum dés que ‘I‘C est déterminé.

Dans 1'exemple qui suit, nous indiquons les différentes coupures utilisées.
Nous marquons en gras 1'arbre TC et indiquons la position des CAE

exemple :
f p
Cy ’ C3
EA N / -~ RN -~ -
/ \ ’ / \ . . c§
{ % \} ?25 [ T Vo3 | 9 ) ’ 8Vp y \ 1
\ / 4 \
. LY AN \
/ \
|
E1 ; Rl [ o R1 )
" ! )
'/" ~ ] p— '
\ N
L3 Tl VS N
— 0 D e W W .
1 \ ) Vpi /l \\f// L2\ ' s 3/
A ’ P \ -~ /
N - . C2 \\_,//

Ces coupures permettent d'écrire les équations :

f ° > . - -
Ci ¢ Jpgtimmtiy =0
Gy ¢ gy * gy +igs = O cP P 4
2 ¢ gz * igy *,7 ©
f ) k-3 ¢ Q
: + + = o :

C3 ¢ oy * iy * i 05+ iy, +igy# i = o
£, )

C 1 + 1 =0 :

Y 1 R2 g . 3 =

E C1 poipg v, =0
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II. 2.2.2. Eliminatiori des variables rion dynamiquement indépendantes

Soit NB le nombre de branches du graphe.

La 1ol des cycles fournit NB - NN + 1 relations indépendantes, la loi
des noeuds NN - 1, les lois des branches NB relations & 2 * NB inconnues.

Donc, au total 2 * NB relations § 2 * NB inconnues.

L'ensemble de ces relations caractérise entiérement le fonctionnement
du circuit.

Cependant, pour obtenir un systéme d'équations plus aisé 3 résoudre,
on cherche & exprimer ces relations en fonction des variables dynamiquement
indépendantes VS (tension aux bornes des capacités de TC) et il (courants
dans les maillons selfiques) en &liminant les autres variables.

Ce processus d'élimination est exposé en détail dans [JAC 701 et nous

n'y reviendrons pas ici.

On obtient ainsi les équations :

dv _ -1 -1
(IL.25) - (CSS * QO(6 : cha 0(8) dat = (QBS ‘ RBB Fﬁ& * Qe& ' Ree Fg) VB
+ (Q +Q . RIF ) .E+ (Q +Q.RTFP )V
po BB BE ed "ee " €E R& BB B ed “ee “ep p

+ - Qs. A g )i + . dJd
(Qyﬁ Qq;é y%) Y QJ&

di _ . .
(IT.26) 1 G =F Vg +Fp . E+ F, - Vo
-1 -1 - -1 -1
(I1.27) (Qy, Pop Fap * Q¢ B Fep) - Vo = - (Qq Ryg Fy + QR _F ) Vs

—(Q 5(3 ﬁE+Q R F)E—(Q\/e—QéA&ﬁ’)l_QJe'

* *=1 _x -1
(11.28) (Qg, & )V = = ( ,xpgl Fogt Qppl " Fs) v
g et S e RO (A S

-1
- (QF, + Qelkl " Fs.) E
%?p LR
Y§ 'YY Y 8 8
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ou Q*, 1" et F* sont obtenues 3 partir de Q, L, ¥, 3 1'aide de modifications
exposées dans [JAC T70].

Les matrices R, C sont des matrices diagonales, Lxr et i sont diago-
nales si aucune relation de mutuelle inductance n'existe. Dans le cas contraire,
les coefficients de couplage font apparaitre de fagon symétrique des termes
extra-diagonaux.

R, C et L proviennent de 1'écriture des relations de branches.

L'expression particuliére des lois des noeuds et des cycles a permis
d'effectuer jusqu'ici les &liminations de maniére formelle et finalement, les
équations en sortie de l'analyseur topologique se présentent sous la forme :

(I1.27.28.bis) Al' VP =A,,. Yt A

2 . E + AU YL+ A . J

3 5

day _

(II. 25.bis) A6 I A8 . Y + A9 .E+A,, . YL+A, . J+A, .V

10 11 7

dy¥L _

(II. 26.biS) A15 <t - A16 o Y + A17 . E + A18 . Vp

Remargue :

Les équations (II.25) ef (11(26) sont des équations différentielles
non-linéaires tandis que (II1.27) et (I1.28) sont dans le cas général, des
équations fonctionnelles non-linéaires.

Cette remarque est importante pour la validité des calculs que nous

effectuerons sur ces équations par la suite.

A ce stade, nous n'avons pas obtenu la forme canonique (II.1) qui est
utilisée dans IMAG 2. Cependant, comme elle n'est pas utilisée dans IMAG 3,
nous renvoyons cette discussion au paragraphe suivant.
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IIT. Différences entre les deux approches

Les équations (II.27.28.bis, II.25 et 26 bis) déterminent entidrement

le fonctionnement du circuit. Notons les Ec.

Elles constituent 1'invariant nécessaire et suffisant que nous noterons

Les approches adoptées dans IMAG 2 et IMAG 3 diff@rent sur 1'utilisation
qui est faite de cet invariant pour déterminer le fonctionnement du cireuit.

On s'attache dans IMAG 3 i résoudre Ec en un nombre minimum d'opérations
numériques de maniére 3 minimiser les codts de simulation. '

Pour schématiser la méthode utilis€e, considérons 1'exemple trés simple

suivant :
- soit le probléme P : calculer C = A » B ol A, B, C, sont des matrices
(n,n).
Un algorithme A résolvant ce probléme effectuera n2 multiplications.
Supposons que certains termes de A et B soient nuls et que nous les
connaissions. Le probléme P peut étre transformé en P!

- calculer C = A * B tel que A, s eeey Al . et
1, 91 »
3

B .vey B sont nuls.
m
1, e, e

Un algorithme A' adapté 3 P' n'effectuera pas n2 multiplications mais

un nombre inférieur qui sera fonction des termes non nuls.

Remarque : la transformation P + P! s'est effectude en exprimant explicitement
une donnée qui était contenue implicitement dans P.

Nous avons, dans IMAG 3, utilisé systématiquement 1'approche ci-dessus

et cecl 3 partir du probléme P :

P

- déterminer le fonctiomnement du circuit 3 partir de IF'
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Ainsi, nous avons transformé IF en I'F de maniére 3 constituer le
meilleur couple (Iﬁ, A) ol A est un algorithme permettant de déterminer
le fonctiomnement du circuit & partir de Iﬁ .

Ce couple correspond & la machine abstraite M dont nous avons parlé
au début du chapitre. Nous verrons dans le chapitre IIT qu'il a ét& choisi
pour rendre t (T) + t (A) minimm. t (T) note le colit de la phase de traduction
et t (A) celui de la phase d'analyse.

Dans IMAG 2, le probléme était poéé de maniére différente dans la
mesure ol 1'objectif &tait de formuler les équations de fonctionnement sous
la forme canonique (II.1) afin d'obtenir un systéme différentiel de dimension
minimum, ce qui permettait leur int&gration par des algorithmes numériques
classiques.

Nous indiquerons briévement la démarche utilisée dans IMAG 2 en signalant
les points oll elle est insuffisante, puis nous développerons celle qui est
utilisée dans IMAG 3.

I1 est bien évident que la nature de ces démarches est trés liée 3 la
nature des algorithmes de résolution numérique utilisés dans 1a phase d‘ana-
lyse. Cette &tude étant reportée au chapitre II, il suffira de retenir dci
que tous les algorithmes réellement utilisables demandent un grand nombre
d'évaluations (>100) de la matrice des dérivées partielles des équations, J,
et la résolution du systéme linaire Jx = B.

IIT. 1. Démarche utilis€e dans IMAG 2. Critiques

ITI. 1.1. Forme canonique

A partir des équations E%, on peut obtenir la forme canonique (II.1)
de la fagon suivante :

!

supposons que 1'on puisse écrire (II1.27.28 bis) sous la forme :

L |
Vp = A1 {A2 .Y+ A3 . E+ AQ . YL + A5 . J} (II1,1).

oll le second membre ne contient pas Vp
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Cette hypothése peut se justifier dans la mesure ol la transformation
ci-dessus est possible pour un grand nonbre de circuits.

I1 existe cependant des exemples ol elle est impossible.

I1 est facile de voir sur les équations (II1.25, 26, 27, 28) que si
la valeur de certains composants R ou'L ou de certaines sources E ou J
s'exprime en fonction de Vp, le second membre de (III.1) contiendra Vp.
exemple : considérons le circuit suivant :

AW VR
By L \ A iE) 3;:;}fv’y;}

donc 1'équation s'écrit :

E

VP
l-_r (V) + ﬁl ». donc le second membre contient VP,. Ainsi, dans
1

Ry

ce cas simple, la transformation ci-dessus ne peut s'appliquer.

En reportant (III,1) dans (II.25 et 26 bis) et en inversant les matrices
A6 et A15 du premier membre de ces équations, on obtient finalement le systéme

que nous écrirons sous la forme condensée :

dy _
-a% = f (y, t) (III.2)

ou y = {Y, YL} ]
Remargue : les restrictions ci-dessus permettent d'éliminer le probléme difficile
de 1'unicité de la solution des équations fonctiomelles. (II1.27.28 bis).
En effet, la fonction Vp (t) est ainsi exprimée comme solution (& chaque

instant) d'un systéme lingaire.
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(11.2) étant un systéme différentiel, 1'unicité de la solution par
rapport 3 des conditions initiales données peut étre assurée si f
vérifie les conditions d'unicité habituelle (voir paragraphe III.2.1).
Examinons de plus prés la réalisation de cette transformation.
L'inversion des matrices Ai’ A6 et A15 ne peut pas, pratiquement, €tre
réalisée formellement. _
L'inversion formelle de matrices est un probléme abordé par des systémes
spécialisés dans le calcul algébrique formel comme REDUCE [HEARN 73].
Cependant, les matrices considérées par ces systémes sont de dimensions
réduites. Malgré cela, le coiit et 1'occupation mémoire demandés par ces
inversions demeurent prohibitifs.

L'inversion de Ags Ay et A15 est donc réalisée numériquement dans
IMAG 2.

Ceci signifie que 1'&quation (III.2) n'est pas obtenue explicitement
d la fin de la phase de traduction. Seule la valeur numérique de f sera
accessible lors de la phase d'analyse.

(II1.2) n'est pas un invariant du circuit au sens oll nous avons
défini ce terme.

La méthode de transformation que nous avons employée dans IMAG 3
ne pouvait donc s‘appliquer 3 partir de 1'équation (III.2).

Un autre inconvénient majeur de cette forme est le suivant :

- les équations (II.25, 26, 27, 28) montrent que les matrices

Ai sont obtenues comme produits de matrices topologiques par des
matrices généralement diagonales.

Si le circuit est volumineux, les matrices topologiques sont trés
- creuses (contiennent un fort pourcentage de termes nuls) (1).

D'un point de vue algorithmique, cette propriété est trés importante.
Chaque équation du systéme Eb contiendra peu de variables, les expressions
seront donc simples et peu coiiteuses 3 évaluer.

Ceci n'est généralement pas vrai pour (III.2). En effet, 1'inverse
d'une matrice creuse ne 1l'est pas forcément, et f sera plus coliteuse 3 évaluer.

P

(1) Le graphe représentatif d'un circuit volumineux est généiralement peu "dense".

-

C'est-3-dire que le pourcehtage des branches inwidentes i un noeud donné

- -—t2. .20
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D'autre part, les non-linfarités &ventuelles apparaissent de fagon plus
complexe dans f & cause des produits effectués.

Suivant les modes d'analyse demandés par 1'utilisateur, 1'équation
(III.2) demandera une résolution particulidre.

Ainsi, le calcul d'un état stable pour la valeur des sources
d'excitations 8 t = to demandera une valeur y telle que:—g%- = 0.

On est amené & résoudre le systéme d'équations algébriques non-linéaires :

f (y, t)) = o (IIL.3)

Le calcul d'une réponse en régime transitoire se raméne 3 1'intégration
d'un systeme différentiel de conditions initiales du premier ordre :

7
d
= £ (¥,t)

(II1.4)
y (to) =Y,

-

En régime alternatif, (III.2) est lindarisé pour aboutir 3 un systéme
linaire permettant de déterminer le vecteur complexe Ay en fonction de AE.

Chaque probléme ci-dessus est un probléme classique (ce qui ne veut
pas dire.que la solution en soit toujours simple) de 1'analyse numérique.

Ceci justifie le choix de la forme canonique par les auteurs d'IMAG 2.

III. 1.2. Réalisation du calcul de la forme c¢anonique dans IMAG 2

Un examen détaillé de cette réalisation exigerait des développemgnts
beaucoup trop longs. Aussi, nous nous contenterons de mettre en évidé'ce
ce qui en fait 1'originalité par rapport i d'autres systémes woisins comme
ECAP? [BRAN 71 1.
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Ies équations de fonctionnement du réseau sont obtenues sous la
forme EC et calculées sous la forme :

VP+A11.X '\

_1 .
DY « A . ID b IT1.5
-1
DYL « Az . VG
—

L'analyseur topologique fournit une chaine codée permettant de calculer
les termes non nuls du systéme EC'

A chaque enregistrement de cette chaine correspond un terme (ou tout
une ligne) d'une de ces matrices.

Le traitement des termes en partie gauche et en partie droite de EC
est différent :

- partie droite :
Les matrices &tant creuses, on ne les conserve pas sous la forme de
tableaux, mais chaque terme non nul est repéré par son adresse dans une
pile V de valeurs numériques et on génére une expression symbolique permettant
de calculer le terme et le produit correspondant.

Les opérandes de ces expressions - en notation post-fixée - sont des
adresses dans la pile V.

La suite d'expressions ainsi obtenues permet de calculer X, ID, et VG.

- partie gauche :
A1 est traité comme un tableau dont les termes sont repérés par des
adresses dans VG. On génére des expressions en notation post-fixée, permettant :

. 1'appel d'un sous-programme de remise i z&ro de ses teines dans
V.

. le calcul de ses termes non nuls.
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. 1'appel d'un sous-programme permettant d'effectuer le

produit Ail . X .

Ag et A15 sont séparés en plusieurs blocs diagonaux par permutation
de lignes et de colonnes. Puis on génére 1'inversion de chacun de ces blocs

ainsi que les produits correspondants en partie droite.

On obtient finalement une suite d'expressions symboliques traduisant
(I11.5). '

Ces expressions sont ordonnées les unes par rapport aux autres de
maniére 3 pouvoir étre évaluées séquentiellement de facon correcte.

Remarque : la présence dans cette suite d'expressions d'appels & des sous-
progranmmes numériques est la traduction de 1'impossibilité d'obtenir la

forme canonique comme un invariant.

Les expressions sont enfin traduites en code exécutable par un générateur

de code.
Ce générateur est bien entendu dépendant de la machine hBte sur laquelle est

mis en oeuvre le systéme.

A notre connaissance, dans la plupart des systeémes de similation de
circuits (en particulier ECAP2), les équations de fonctiomnement sont traduites
en langage évolué (généralement FORTRAN).

Ia génération s'en trouve vraissemblablement facilitée. Cependant, dans ce

cas, le compilateur FORTRAN doit étre appelé dynamiquement en cours d'exécution,
ce qui a pour conséquence d'augmenter de facon significative le coilit du trai-
tement (1'expérience A'ECAP2 est significative & cet égard).

On peut penser que cette derniére approche rend le systéme indépendant
de la machine h8te. En réalité, il n'en est rien, car 1'appel dynamique du
compilateur dépend fortement de la machine hOte et méme de sa configuration

[

particuliere. ‘
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IIT. 1.3. Calcul de la matrice de Jacobi de f dans IMAG 2

La nécessité d'effectuer un grand nombre d'évaluations J ={§§}’ an
cours de la phase d'analyse a conduit les auteurs d’IMAG 2 3 rechercher une

méthode Economique pour ce calecul.

A partir de la suite d'expressions post-fixées ci-dessus, un dérivateur
(sous-programme ECLAT) construit leurs dérivées par rapport aux variables
d'état y.

Ces dérivées sont également traduites en notation post-fixée.

Nous ne pouvons détailler ici cet algorithme. Le lecteur intéressé pourra
se reporter 3 la notice de programmation d'IMAG 2 [JAC. 70. al.

Chaque expression est décomposée en expression simple (ne contenant
qu'un seul opérateur). Chaque expression simple est ensuite dérivée, puis
les dérivées des expressions originales sont reconstituées en combinant les
expressions simples.

On obtient ainsi une suite d'expressions post-fixées qui permettent de
calculer la différentielle totale de f =

n
daf = : , dy; (III.6)

ol df-est un vecteur colomnne.

Comme les expressions (III.5), les expressions dérivées sont traduites
en code exécutable.

Au cours de la phase d'analyse, le calcul de J s'effectuera de la
maniére suivante :

- 3 est évalué colonne par colonne. Pour le calcul de 1a‘ colonne
i, dyi est pris égal § 1, tandis que dy, pour j # i est pris égal i O.

(I11.6) est &valuée en activant le code exécutable correspondant et les

valeurs numériques de %§ sont récupérées dans le vecteur df.
i
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Si la matrice de Jacobi est de dimension N, son calcul nécessitera N évaluations

de (III.6).
Remarques : nous pouvons faire deux remarques au sujet de cette approche.

- la premiére, 3 notre connaissance, est 1l'originalité de son
emploi dans les systémes de simulation de circuits &lectro-
niques.

I1 semble en effet que dans les systlmes existants, J soit &valué par déri-

vation numérique.

t _\_ . 3f
Clest-d-dire que [ 5y

] . ést 8valué de ia manidre suivante (1) :
y=y
o]

- on calcule f (y, ) puis £ (y, + AVe ). Enfin :

[ﬁ_J _ £ (yo + ay0) = £ (y0)
3y -
y=y, Ayo
I1 est difficile par cette méthode de garantir la précision des
résultats numériques obtenus. Le probléme de la dérivation numérique reste
1'un des plus délicats de 1'analyse numérique et le choix de By, est difficile.
D'autre part, elle est sensiblement plus coliteuse que celle qui est
utilisée dans IMAG 2.

- la deuxiéme remarque est relative 3 la forme des expressions
traduisant (III.6). On pourrait penser qu'en faisant une
analyse formelle de ces expressions, on puisse en déduire
un ensemble d'expressions dont chacune d'entre elles corres-
pondrait 3 un terme Jij de la matrice J. Une telle démarche
conduirait 3 un colt d'évaluation de J, N fois moins &levé

que la méthode utilisée.

(1) Bien entendu, il existe des formules plus sophistiquées que celle que nous
indiquons ici qui est la plus simple. Cependant , notons que dans ces cas,

- -~ - - - A ~ - - . - o N



(a)

(b)

(I11.8)

(e)
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Cependant cette analyse est impossible i cause de la présence dans les
expressions d'appels 3 des sous-programmes numériques d'inversion. L'in-
formation relative 3 1'expression formelle des dérivées des inverses de
Ays Ag et Ay, ne peut étre obtenue.

C'est 1'une des raisons qui nous a amené 3 abandonner la forme canonique
(II1.2) dans IMAG 3.

ITTI.2. Démarche utilisée dans IMAG 3

Le caractére généralement non creux de la forme canonique des équations
ainsi que 1'impossibilité pratique d'en obtenir une. expression formelle,
ce qui interdit d'en déduire des propriétés pouvant &tre utilises dans la
Phase d'analyse, nous a conduits 3 1'abandonner dans IMAG 3.

Aussi, avons-nous décidé de travailler (1) directement sur les équations

EC que nous écrirons :
G (VP, y, t) = o (IIL.7.a)
F (y, -g%-, VP, t) = o (III.7.b)

ou de fagon plus détaillée :

- A (Vp, y, t) VP + A2 (Vp, y, t) .Y + A3 (vp, y, t) .E + Aﬂ YL + A5

- Ag (VP, y, ©) .—S{—H\B (VP, y, t) .Y # Ag (VP, y, t) . E
thig YL+ A T4 A (VP y, t) . VP o

- d¥L -
AIS(VP,y,t)c dE +A16.Y+A17oE+A18oVP-O

(1) Ceci a &té rendu possible par 1'apparition dtalgorithmes numériques (méthodes

d'intégrations) permettant de prendre en compte le systéme (I1II.7). (Voir
chapitre 1I).

Jd = o
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ou A, A5, Bigs Ayqo A16’ A17 et A18 sont des matrices constantes (termes
Egaux 3 + 1).

Y la tension aux bornes des capacités, et YL les courants dans les selfs.
y = {¥, YL}.

Dans ce paragraphe, nous examinerons les conséquences de 1'introduction
de 1'équation (III.8) & la fois sur les possibilités de modélisation des
circuits et sur son adaptation 3 améliorer le coiit de la phase d'analyse
par la détermination formelle de la matrice des dérivées partielles de F
et G, ainsi que de la séquence d'opérations permettant de résoudre :

[+8] [)- )

ITT. 2.1. Etude des équations F

c :

L'équation (III.8) est plus générale que la forme canonique utilisée
dans IMAG 2. En particulier on peut remarquer que la valeur de tout conposant
du circuit peut étre une fonction des variables 4! etat y ou de la tension
des racines d'arbres partiels : VP.

Les restrictions sur le circuit comme celle du paragraphe III.1.1. sont

done levées.

Supposons que 1l'équation fonctionnelle (III.7.a) se mette sous la
forme :

G, (VP) =k (y, t) = o (II1.9)

Si nyp est la dimension du vecteur VP, 1'équation (III.9) est un
systéme de Dp équations.

Les valeurs de k aux temps ts dépendent 3 la fois de la valeur des
sources d'excitations pour t = t; et des valeurs des variables d'étaﬁs a
ces instants.

(III.9) doit avoir une solution unique pour toutes les valeurs possibles

pour K.
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L'ensemble de ces valeurs n'étant pas connu a priori, on doit considérer

que cet ensemble est 1l'espace R'V® tout entier.
Le probléme est donc un probléme global. Il est équivalent 3 celui de
trouver 1'inverse sur "W de la fonction Gy c'est-d~dire :

Y = (}11 (x) (IIT1.10)

Gil existe si et seulement si la transformation G1 (Vp) est une fonetion

bijective.

Un théoréme di i Palais [Pal. 59] donne les conditions nécessaires

et suffisantes pour cette existence.

Théoréme de Palais :

Soit G, : anp.__;>anp une fonction de R™P dans ROVP,

(A) Si 61 (Vp) a des dérivées partiellés du ler ordre continues pour tout
Vo € RVe » les conditions nécessaires et suffisantes pour que tout Gzi existe
sur anp et posséde des dérivées partielles du premier ordre continues pour tout

Vp € ano sont : 1)le Jacobien de G1 n'est jamais nul.

2)1im//c1 (Vp)// = =

VA Y/
|, 2| 1/2
ou //tf.// =L§$llr.i]

[ =3

(B) Si Gy (Vp) est continue, alors les conditions nécessaires et suffisantes

pour que (}11 existe et soit continue sont données par la condition (2) ci-dessus
et par la condition que G1 (Vp) soit localement bijective pour tout Vp e anbc

cos . . s . -1
Remarque : les conditions (A) ne sont pas nécessaires & 1'existence de 61 s

mais assurent que ses dérivées partielles sont continues. .
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Considérons 1'exemple suivant :

/ kl = Vil
K, = Vo, + (Voo - Vp.,)
) p2 p3 03

ku = ‘]pu

det (3 (Vp) ) = BVp§

La condition (A.1) n'est pas vérifiée par tout Vp dont Vb3 = o, Cependant,

G11 existe et s'éerit :
/<V91 =k
Vo, = = kg + (i, + ky) 2
Vp3 = (]:{2 + k3) /3
VpLl = kl&

On peut montrer aisément que G 1

1 vérifie les conditions (B).

Remarque : la formulation adoptée dans IMAG 2 vérifie les conditions du théoréme
de Palais si le systéme linaire A.Vp = B & uné solution unique Vy et t.

La formulation plus générale (III.7) ne vérifie pas toujours les conditions
de ce théoréme. En effet, on ne peut toujours mettre (III.7.a) sous la forme
(II1.9) et méme dans ce cas, (A) ou (B) peuvent ne pas étre vérifiées. On
aura donc un certain nombre de restrictions sur la valeur des composants non-
linéaires (cependant moins fortes que dans IMAG 2) pour que (III.7.a) satisfasse
au théoréme de Palais.

Le systéme différentiel (III.7.b) doit posséder &galement une sb?ution
unique.

Les théorémes d'existence ou d'unicité comme ceux de Picard et de
Wintner supposent le systéme différentiel mis sous la forme canonique.



1-67" H

Remarquons que (III.7.b) sous la forme détaillde (II1I.8.b, ITI.8.c)
peut étre mise sous la forme canonique puisque nous supposons que les A ne
contiennent pas dy . L'étude de 1'existence et de 1'unicité peut donc etre
faite sur la fbrﬂg

~

] FAJAY ¢ AgE A YL+ Ay LT, W)

at - ' =g (t Vo (y) )
(r1z.7.0) | | = | g (t, y, Vo (y

a, |

3t ﬁ,{A16.Y+A17.E+A18 .VP§

- \ ~

Le théoréme de Picard permet d'assurer 1'existence et 1'unicité du

probléme de conditions initiales (dy _ y Sur un intervalle [to 5 tij.

dt - g (y, t
y (t) =

Soit D un domaine de R" : (yl,,, cesy yn) alors :

Théoréme de Picard :

Si g(y, t) est Lipchitzienne [GAST.68] sur D, (uniformément en t), alors
le probléme A a une solution unique sur [t 5 t1].

Toutefois, ce théoréme est un théoréme local. Si 1'on cherche une
solution correcte pour tout t, il faut avoir recours aucthéoréme de Wintner :

Théoréme de Wintner : [WINT.U5]

Soit g(t, y) continue sur gl (t, y1 cees Vo ). Si 1'on peut trouver
une fonction L(r) continue (r=y§ ooty ) telle que /g;1 (t, Yq o+ ¥y Y/<L(r)

(i=1, n) pour toutes valeurs de r e¢ [0, + »[ et si

Im.dr:w
] o L({¥)

alors toutes les solutions de@ sont définies pour tout t e J-=, +of,

Une corollaire de ce théor@me plus utilisable dans la pratique est le suivant :
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Corollaire :

S'il existe une constante K< » télle que :

/gi (t, Yy oo yn) / <K . max (/yl/,..., /yn/)

quand max (/yi/,.../yn/)-—am , alors, toutes les solutions de A sont définies

pour tout t e J-», +of,

Notons que les conditions requises par ce corollaire sont extrémement
fortes. En particulier, il exclue tous les polynomes de degré supérieur 3 1.

Les conditions de ces théorémes sont des conditions suffisantes,
c'est-a-dire que g peut ne pas satisfaire au théoréme de Picard et A posséder

une seule solution.

La vérification par programme de telles conditions est pratiquement
impossible. Aussi, nous supposerons que les équations (III.7) ont une

seule solution.

Toutefois, dans les cas ol des solutions suspectes sont trouvées, ou
en cas de difficultés dans les algorithmes numériques, une vérification

pourra s'effectuer a postériori.

I1 apparait que les problémes d'unicité de la solution du systéme
différentiel sont les mémes dans IMAG 2 et IMAG 3.

Dans le cas ot 1'€quation fonctionnelle (III.7.a) satisfait aux
restrictions imposées dans IMAG 2, elle a une solution unique. Dans les
autres cas, seule une &tude de cette &quation par le théoréme de Palais

pourra nous renseigner.

¢!
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_
TII. 2.2. Calcul des dérivées partielles de® ..

Conme nous l'avons vu, le calcul des dérivées partielles - nécessaire
d la phase d'analyse - de f exige N évaluations des expressions (III.6)
dans IMAG 2. Notre objectif est de construire 1'expression formelle des
dérivées partielles de (III.7).

En effet, dans IMAG 2, chaque terme %%% se trouve évalué N foic.
La connaissance formelle des dérivées partielles des équations de fonction-
nement permet d'éliminer cette redondance et le colt d'évaluation s'en
trouve amélioré d'un facteur N. »

71 est relativement difficile de donner une estimation quanti-
tative du gain apporté par cette méthode sur le coit global dfutilisation
du systéme sinon sur des exemples particuliers car elle dépend de plusieurs
facteurs.

- dimension du circuit (N)

- conmplexité des &léments non-linéaires (complexité des
expressions précisant leurs valeurs).

- difficultés d'analyse (nombre d'évaluations des dérivées
partielles exigé).

Statistiquement, on peut &valuer 3 40 % le temps d'évaluation des
dérivées partielles par rapport au temps total T, = t(T) + t(A) dans le
cas d'IMAG 2. Ce qui permet d'envisager un temps T3 :

0.4 *’T2)

T3+T2 - 0.4 » T2 + (=g

Ceci sans tenir compte du gain apporté par 1‘'évaluation de (III.7) par
rapport 3 la forme canonique (III.2) (Systéme d'équations plus creux
et sans inversion de matrices).

I1T.2.2.1. Possibilité d‘emploi de REDUCE ou FORMAC. l

Nous avions, dans un premier temps, envisagé d'utiliser pour ce
calcul, des systémes généraux de calcul .formel comme REDUCE ou FORMAC,
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pensant que ceci nous conduirait 3 un systéme aux possibilités plus
générales qu'un programme de calcul formel construit par nous-mémes.

Cependant, nous avons abandonné cette idée pour les raisons

suivantes :

- ces systémes sont utilisables sur un nombre relativement
restreint de machines, ce qui nous faisait perdre la transportabilité
d'IMAG 3.

- les langages d'accés de ces systémes sont des extensions
de langages de hauts niveaux type PL/1 ou LISP. On se trouvait ainsi
devant l'alternative suivante :

générer les équations (III.7) dans le langage correspon-

dang, puis :

- soit interrompre le systéme IMAG 3 pour poursuivre le

traitement.

- soit appeler dynamiquement REDUCE ou FORMAC.

Dans le premier cas, l'aspect conversationnel d'IMAG 3 &tait
perdu. Dans le second, les difficultés de mise en oeuvre &taient considé-
rables et la préserice simultanée de deux systémes en mémoire exigeait
un espace important (enviraon 100 K octets pour IMAG 2 en utilisant une
techhique de recouvrement, plus 100 K octets pour le systéme de calcul
formel).

D'autre part, on se trouvait confronté au probléme de 1'augmen-
tation des colts de traitement provoqué par 1'appel dynamique d'un
compilateur. |

III, 2.2.2. Algorithme de calcul

Les équations (III.8) sont disponibles sous la forme d'une notation
post-fixée. Pour éviter une redondance dans le calcul de certains té S

y figurant plusieurs fois, la forme de ces expressions est la suivante :
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- c'est une suite d'affectations contenant un terme en
partie gauche et une expression en notation post-fixée en partie droite.
Cette suite d'affectations effectuées dans 1'ordre permet d'évaluer F et
G de (III.7). Cette liste se compose comme suit :

E ¢—E (Y, YL, VP, t, k)
Jé&—J (Y, YL, VP, t, k)
£, 6—g, (Y, YL, VP, t, k)

b, ¢—&, (¥, YL, VP, t, k, b,)

Po&—gp (Y, YL, VP, t, k, by, by,..., bp-1)

G e—_-Al (Y,Y[l, VP, t, k, bl’ b oobp)oVP

2s°
+A, (Y, YL, VP, t, k, b,, D,ses.bp).Y
+hy (Y, YL, VP, t, k, bl; b,s...bp).E

(I1I.11)
+AquL+A5.J ]

: dy
Flc.-_—A6 (Y’ YIJ’ VP, ts k’ bi’ b2’ono, bp) af

+Ag (Y, YL, VP, t, k, bi,,bz,,..bp) .Y
+Ag (Y, YL, VP, t, k, by, b,,...bp) . E
+A10 . YL + A11 o J

+A, (Y, YL, VP, t, k, by,...Bp) . VP

da¥L
F2$-‘-A15 (Y’ YIJ’ VP’ t, k, biu,ooobp) . 'd—'t—
+A16 . Y + A17 ° E + A18 ;‘vrP

oll les A; sont les matrices figurant dans (III.8), k note un ensemble de
constantes du circuit et t le temps. Les bp sont des quantités intermé-
diaires pouvant apparaitre plusieurs fois dans les Ai et permettant ol
d'éviter une redondance dans les calculs. La plupart d'entre elles corLes-
pondent au calcul de la valeur de composants non-linéaires. Dans ce cas,
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la redondance s'explique par 1l'utilisation de ces valeurs dans plusieurs
équations de fonctionnement.

Le dérivateur formel déja utilisé dans IMAG 2 (ECLAT) nous permet

de déterminer la différentielle totale de F et G sous la forme :
—

dblé_g%idy+g-§%dn+§%dw

282 qy 4 282 gyp 4 2E2 qup s A£2
db<| dY+8YLdYL+aVPdVP+3b db

1 1

[
|
|
|
dbd— 2B ay + 282 avr, +

p~
_E_

- _ 3Al Al 3 Al 3 Al
dG é-?-dY aYLdYL+aVPdVP+Zab do;, + ...

oY dYL 3 VP 1:13bi 1
thy AL+ AL AT
. A6 gy A6 AWML 346 dY ay
(I11.12) F—- 57 & Y57 FIT-555 5 AP - Ag - 4 (F)
p
A6 gy
-2, 5= == db, +
$54%b; dt i
I + dYL + A, . dJ +
k
f 3 AT 3 A7 3 AT
i +3Y d1+3YLdYL+.'.+-§ mdbi
1=1 " "i
_ 9A15  avL . _ _ 3415 dyL
TFoc—= 57 Y~ - 39— ¥
P a’i
8 A15 dYL
i2q @b, a& i |

+A16.dY+A17.dE+A18.dVP.
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On calcule également dE et dJ sous la forme :

_odE oE

dE-sde+5-deYL+g—1-§V§dVP
(II1.13)
_aJ aJ oFE
dJ—-a—Y-dY'I'S—Y-TJ-dYLi'WP-dVP

La premiére phase consiste 3 exprimer les parties droites de G,

dF, et dF, en fonction de Y, YL, VP, k, d¥, dvL, P, ¢ , I

Ceci s'effectue par substitution de dE, dJ et des dbi'

Pour minimiser 1'espace mémoire nécessaire, la substitution s'‘ef-
fectue de bas en haut, c'est-i-dire 3 partir des dbi figurant dans dG,
dF1 ou dF2. On remonte pour chaque dbi sa chaine de dépendance jusqu'd
1'obtention d'une expression ne contenant plus que Y, YL, VP, k, dY, dYL, aVP.

A 1'intérieur de chaque expression, la substitution s'effectue de
gauche 3 droite.

Pour optimiser cette phase du traitement, on utilise la matrice

suivante :
db1 db2 ® 950 9 ep0 oo dbp
db
1 a11\\
Py | By By o
dbp S
ou aij = osi dbi ne dépend pas de dbj

"

adresse de dbj sinon

P

l

Cette matrice est triangulaire inférieure et sa diagonale est nulle.
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On pose :

O
n

54 50 si dbi dépend de dbj s J <1

1 sinon.

L'utilisation de cette matrice nous permet de nous déplacer
rapidement dans les chalnes de dépendance, elle est construite par une

lecture séquentielle des dbi.

Chague expression ainsi obtenue pour 4G, dF1 et dF2 se présente
sous la forme d'une somme de produit de 2 termes :

- une fonction M (Y, YL, VP, t, k, g% s %Y%)

- un terme : dY, 4Y¥L, 4dvP, d (%%)’ d (%LE) que 1'on note d¢

L'expression est ensuite mise en facteur par rapport a dé,

pour obtenir :

ol¢ n .
PD = dF1 <__§ %i d¢i
§F2 1=1

De cette mani éreﬁ = '3'(51 F2,6)
. 3 (F1,F2) 9 (F1,F2) ~ . ‘
Enfin, 5 (7. V1) et 3‘(_@}:591” sont regroupés pour chaque i sous la forme (1)
dt dt
Ay BFy IF, AF,
v = Qe b mroe— = O e
SYi a (E_Yi) 3 YLi a(dYLi) ’
at dt € l

(1) - La raison de ce regroupement tient aux algorithmes numériques utilisées

dans la phase d'analyse.(Voir chapitre II).
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On obtient finalement la matrice suivante :

oG 3G 9G

oVP 9Y YL

- oF1 M oF1 aF1
J = F 37 - *rar. v (III.14)
(ag)

3F2 _aF2  _aF2 _ 4 OF2
3P TaY AL~ 9 dWL
dt

. /

oli chaque terme non nul est donné par une expression post-fixée.

Cet ensemble d'expressions, ainsi que les expressions (III.ii), sont
traduites en code machine exécutable pour permettre une €valuation rapide
au cours de la phase d'analyse. On utilise pour cela le générateur de code
développé par les auteurs d'IMAG 2.

Signalons que R. MIGNONE a écrit un programme permettant de sim-
plifier les expressions des termes de J évitant ainsi un certain nombre de
redondances provenant des substitutions et qui a &té incorporé dans le
systeéme IMAG 3.

La mise en oceuvre de 1l'alporithme est fortement liée 3 la forme
particuliére des équations (III.12). Il présente donc 1'inconvénient de ne
pouvoir &tre utilisé hors de son contexte, mais cette adaptation nous a
permis de rendre minimm 1'espace mémoire nécessaire - ‘qui est souvent impor-
tant dans les algorithmes généraux - et le coiit de cette phase de traitement.

Une estimation quantitative de ce colit est difficile 3 établir.
T1 dépend bien entendu de la dimension du circuit, mais surtout de la
complexité des expressions donnant la valeur des €léments non-linéairgs et
de leur position dans:le circuit. =i
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I1 ne semble pas dépasser 3 3 4 s (360-67 0S/MVT)
pour des exemples comportant 200 & 250 variables (Y, YL, VP)
et de complexité "moyenne" (1), ce qui est trés inférieur

au coldt d'un programme général.

L'utilisation des équations de fonctionnement (III.7)
nous a permis d'exhiber un nouvel invariant du circuit que
1'on notera IJ. Cet invariant se déduisant de l'invariant

fondamental I nous 1l'appellerons invariant auxilliaire.

F’

On peut remarquer que IJ ~ comme IF - est indépendant
des modes d'analyse, ce qui le distingue de 1l'invariant que

nous allons examiner dans la suite.

ITTI.2.3. Résolution du systéme linéaire J.X = B.

Poursuivant notre démarche, nous recherchons un invariant Il
permettant de résoudre 3 moindre colt le systéme linéaire

J.X = B (III.15)

au cours de la phase d'analyse.

La résolution de (III.15) par des méthodes classiques est
extrémement coliteuse. Dans les méthodes directes, ce colit est
proportionnel au cube de la dimension du systéme.

Les méthodes itératives (Gauss - Seidel, etec...) se
révélent - sur les tests que nous avons effectués - encore plus
coliteuses que les précédentes, méme en utilisant des techniques
d'accélération de la convergence.

, L'epploi de ces méthodes classiques interdit pratique-
ment d'aborder de fagon efficace des circuits comportant plus
d'une vingtaine de transistors, ce quli reste tré&s loin des
circuits intégrés que 1l'on veut maintenant réaliser.

(1) Un circuit de complexité "moyenne" est un circuit comprenant
des transistors bipolaires décrits par le modéle d'Ebers et Moll,
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Le systéme d'équations (III.7) étant creux, le
jacobien J 1l'est également. Cette propriété va nous permettre
de réduire le coiit de résolution de (III.15) de fagon consi-
dérable.

I11.2.3.1. Propriétés de (III.15). Approche de résolution

Le taux d'éléments non nuls de la matrice J est une
fonction du circuit. D'une facon générale, plus le circuit est
volumineux, plus ce taux est faible, (pour un méme type de

circuit).

Si 1'on exclue le cas des petits circuits - clest-i-dire
jusqu'a une dizaine d'équations (2 3 3 transistors) - pour
lesquels les problémes de coiit ne se posent pas, on peut consi-
dérer que le taux d'&léments non nuls de J varie entre 5 et

25 %.

Une connaissance approximative de ce taux est importante,
car comme nous le verrons, elle nous guidera dans le choix d'un
mode de stockage en machine des termes de J.

Parmi ces termes non nuls, certains sont constants au
cours de la phase d'analyse, d'autres dépendent du temps seul,

d'autres enfin sont fonction des variables : y, VP, %%.

Comme nous le verrons en détail dans le chapitre II,
les modes d'analyse continu, transitoire et alternatif ekigent
un grand nombre de résolutions de (III.15). En effet, les
algorithmes utilisés &tant itératifs, et chaque itération uti-
lisant une linéarisation de (III.7), le systéme lindaire (III.15)

3

devra étre résolu i chacune d'elle.

De l'ordre de 20 fois pour le mode continu et al‘ernatif,
100 3 200 fois pour le mode transitoire.



Les valeurs ci-dessus sont des valeurs moyennes, mais
peuvent augmenter considérablement dans certains cas particuliers

difficiles.
La résolution n différe des résolutions n+1 et n-1

par deux facteurs

- le second membre B peut étre différent.

- les valeurs prises par certains termes non nuls

de J sont différentes.

Par contre, la position des termes nuls et non nuls
reste identique.

Jij = O correspond d 1l'absence de la variable yj dans
1'équation n®:i et est donc globalement nul dans tout le domaine
de variation des variables. Bien entendu, certains termes non
nuls peuvent é€tre nuls pour des points particuliers de ce domaine.

Quel que soit l'algorithme utilisé pour résoudre (III.15),
il se décomposera finalement en une suite d'opérations I1 portant
[o]
sur les €léments Jij de J, Xi de X et Bi de B.

Certaines de ces opérations - compte-tenu de la nature
de la matrice J - sont triviales (multiplication par un terme
nul, addition d'un terme nul, etc...), donc peuvent étre sup-

- primées dans la suite I1 pour former une suite Il.
o

Cette suite Il dépendra de deux facteurs

(a) - position des termes non nuls de J.

(b) - ordre des opérations déterminé par 1l'algorithme.
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Pour un circuit donné, (a) est un invariant. Dans
les méthodes directes basées sur 1'élimination de Gauss (1),
l'ordre des opérations dépend de (a), ainsi que de contraintes
numériques - fonction de la valeur des termes de J - permettant
d'assurer que la solution obtenue pour (III.15) est numérique-
ment correcte.

Soit D, un domaine de variation de (y, VP) tel que
dans ce domaine; les contraintes numériques ci-dessus conduisent

& la méme séquence Ile Notons I cette séquence.
D1

Alors I est un invariant du circuit relativement

=1

D1

au domaine D1°

Une approche intéressante pour résoudre (III.15) peut
donc €tre la suivante :

(1) Déterminer la séquence I, oll Do est un domaine
Do

contenant les valeurs initiales (y,, VP,). Cette séquence peut
étre générée sous la forme d'une suite d'expressions symboliques.

(2) Pour chaque résolution de (III.15) dans Do, effectuer

cette séquence dfopérations.

(3) Pour chaque changement de domaine Di’ déterminer
la séquence I1 correspondante.

Dy

Cette méthode présente les avantages suivants :

- la détermination de la sé&quence Il ne s'effectue
Di
qu'une seule fois pour chaque Di d'oll un gain de temps

appréciable.

(1) Klyuyev et Kokovkin-Shcherbak (Klyu 1965) ont montré Ju'un
systéme lin€aire quelconque ne peut &tre résolu en un nombre
d'opérations inférieur 3 celui requis par 1'@limination de Gauss.
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- Pour chaque résolution de (III.15), on effectue

un nombre minimum d'opérations.

Bien entendu, il est nécessaire que les changements
de domaines Di ne soient pas trop fréquents et d'autre part,
que 1l'on soit capable de les détecter car ils ne sont pas

connus a priori.

Le premier point ne peut qu'étre constaté expérimenta-
lement. Dans la plupart des cas, le seul domaine D, permet de
couvrir toute une phase d'analyse. Dans certains cas, on peut
€tre amené 3 effectuer 2 8 3 déterminations, mais rarement plus.

Une explication de ce fait sera donnée dans le chapitre II.

Nous examinerons le probléme des changements de domaine

Di dans le paragraphe suivant.

La séquence I1 dépendant également de la position des
termes non nuls de J, Dy on peut envisager, pour déterminer
la séquence optimale (contenant le minimum d'opérations) de
transformer le systéme (III.15) en un systé&me équivalent (par
exemple par permutation de lignes et de colonnes). Ce probléme
sera envisagé dans le paragraphe suivant oll nous exposons
l'algorithme utilisé pour déterminer les séquences I1 .

Dy

Remarque : la méthode ci-dessus ne peut s'appliquer dans le cas
d'IMAG 2. Les inversions de matrices nécessaires pour déterminer
la forme canonique empéchent de connaitre la position des

termes nuls de J, les substitutions VP(y) dans f s'effectuant

numériquement.

IIT.2.3.2. Algorithmé‘de'détermination'de'Il g
Di. |

Un algorithme permettant de déterminer Il doit posséder les

deux caractéristiques essentielles suivanPéS-:



I - 81 - ’

(a) - minimiser le nombre d'opérations de I1 pour
Di
un systéme (III1.15) donné.

(b) - conduire 3 une solution précise méme dans 1le
cas oll le systéme est mal conditionné (ce qui
arrive fréquemment dans les problémes issus
des circuits électroniques).

D'autre part, dans certains cas, les valeurs numériques
des termes de J ne sont pas modifiées entre plusieurs résolutions
successives. Il est donc intéressant de disposer d'un algorithme
permettant de générer une séquence dont une partie soit indépen-
dante du second membre B.

Ces considérations nous ont conduit 3 choisir un algo-
rithme basé sur 1'&limination de Gauss et utilisant la décompo-

sition de J en 2 matrices L et U, triangulaires inférieure et
supérieure.

Considérons la matrice :

\

|
f

11° 777

[y
=

{J Bl

(ITI.16)

Cmneme gy

Sy m - -y
o
3
=
5
S

o—---- -

!
1
|
|

Le premier pas consiste 8 normer la premi&re ligne par J11 :
w
Jij

Y

(1/J11) * Jij

b 1

Dans le deuxiéme pas, on &limine J21 par combinaison linéaire
des lignes 1 et 2, puis on norme la deuxiéme ligne par Js) :

2
“r _ ®
T2j T 725 Tt * Ty g =2
b = b, - J,, Y

N
2 2 21 1
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* J{ﬂ'). j = 3,n

92

o
—~
o
~
|

= (1) (47
5 (1/35%) * b5
Au troisiéme pas, on &limine les &léments de la troisidme ligne

d& gauche de la diagonale, puis on norme les éléments restants
(e

par J33
Tiy = Isg - Ty I J = 2,n
b(? - b3 _ J31 b(;)
5
b = b}’ - % b2
J(;] = (1/J(_?3) « J% j = 4,n

{3) - D) te)
b3 z (1/J33) * b3

De cette maniére, aprés n pas, on obtient

v (1) (1)
ri J12 Jln bl \
) (2)
1 J‘2rl B3
(n)
1 bn
\ /

La solution peut alors étre obtenue par substitution

x_ = b(n)
n n

- p(n-1) _ _(n-1) :
¥n-1 = Pp-q Jn—1,n * ¥*n “‘

X, = bi(l) - Zl: Ji(l.) . X.
f=i+1 J J
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Remarque : cette élimination est &quivalente 3 celle de Gauss.
Toutefois, dans cette derniére, elle s'effectue généralement
par colonnes.

Pour rendre la triangulation indépendante du second
membre, il faut enregistrer les opérations effectuées sur les

bi.

Pour reconstituer ces opérations, il suffit - sur
le troisiéme pas - de stocker J31, J32 et 1/J33° On voit aisément
que ceci se généralise pour un pas i quelconque.

On adopte les deux régles suivantes

- les termes 1/Jii (i-1) sont stockés sur la diagonale

-1)

CioCie

, 1>j sont stockés en position

febo o~

- les termes*#

(i,j) : matrice triangulaire inférieure.

On obtient finalement

Ve d \
11 Yo - - Uy
154 s “an
131 ;
; 2
N I
\ /

La matrice ci-dessus n'est pas une matrice au sens
de J, mais plutdét un enregistrement d'opérations.

Le calcul de X s'effectuera en deux étapes 3 partir
de la matrice ci~dessus :

s !

(1) - Calcul de bgi) ———-- bén) par substitution‘sur

le systéme.
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(1)
diq Dq
\\\
1
e \\\\\\ = B
1, e d p(n)
ni nn n
(2) - Calcul de X par substitution sur
y 9 ( 7 (1)
1 _\U12 I'Jln !X1 Pl
. ; | :
- | ,
~ i ' -
~_ | | |
i i
Sy X p(n)
n n |
L ’ b p N

Cet algorithme a &té employé sous cette forme par
Tinney et Walker [TIN 67] dans des problémes de réseaux de
transport. On peut remarquer que les problémes (a) et (b)
n'ont €té que partiellement pris en compte. Nous nous y atta-
chons maintenant. Les problémes de précision et d'erreurs
d'arrondies rencontrés dans la résolution de systémes linéaires
par des méthodes directes sont des problémes difficiles. Ils
ont &té largement explorés par Wilkinson [Wilk 651.

Rappelons seulement ici qu'on peut envisager deux
stratégies pour limiter ces erreurs

- le pivotage partiel
- le pivotage total.

Dans l'algorithme ci-dessus, chaque terme 3 droite de

la diagonale dans une ligne i est normé par Jgg_l). Ce terme

est appelé pivot relatif & la ligne i. On compte au total n pivots
(un par ligne). Le choix de ces pivots est important pour la
précision de la solution X obtenue. D'une maniére générgie, on

a intérét 3 choisir comme pivot un terme ayant une valeur absolue
maximum, ceci 3 chaque pas de la décomposition.
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«Toe

Le pivotage partiel consiste 8 choisir au pas i, le terme de plus grande

valeur absolue dans la ligne i.

Le pivotage total consiste & choisir ce terme dans la sous-matrice J(l)

de J correspondant aux lignes et colonnes non encore traitées. (On doit
(i)
J L2

alors effectuer une permutation de lignes et de colonnes sur
Bien que cette méthode conduise aux meilleurs résultats, elle est relati-
vement coliteuse et ne permet pas de satisfaire facilement au critére (a)
puisque 1l'ordre des €liminations se trouve entidrement déterminé.

D'autres raisons que nous verrons dans le chapitre II nous ont
conduit & adopter un pivotage partiel. Au cours de la décomposition de
la matrice J, il est bien évident que certains termes nuls dans J peuvent
cesser de 1'étre dans les matrices L et U.

Exemple : considérons 1'opération :

(1) _ - (1)

S TIRRSS B ST T
J31 £0

supposons J,. = O mais .

3J Q)
Jy5 £0

J

dans ce cas, J(l) £ 0

33

Dans la littérature, l'ensenble des termes ainsi générés s'appelle
le "fill-in".

La génération de ces termes présente deux inconvénients :
- elle exige de 1l'espace mémoire pour leur stockage

- elle augmente le nombre d'opérations nécessaires i la résolution

du systéme.

Le "fill-in" dépend de 1a position des termes non nuls dans J, zfnsi
que de l'ordre dans lequel sont conduites les €liminations, c'est-i-dire
finalement des pivots choisis & chaque &tape de la factorisation.
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Ainsi, le probléme peut se formuler de la manidre suivante :

- choisir un ensemble de pivots p permettant :
. une précision numérique suffisante

. minimisant le nombre de termes générés.

Ces deux exigences sont souvent contradictoires et les algorithmes
permettant de minimiser le "fill-in" qu'on peut trouver dans G.B. Dantzig
et al [Dantz. 691 ne tiennent pas compte des critdres numériques.

Aussi, nous avons constaté qu'ils devaient &tre rejetés.

Hachtel, Brayton et Gustavson Bacht. 71] proposent un algorithme
intéressant permettant de tenir compte des deux objectifs. Ils y introduisent
la notion de variabilité des termes de la matrice.

Ces termes sont répartis en trois classes :

- termes constants (variabilité 1)
- termes fonctions de t seul (variabilité 2)

- termes fonctions des variables (variabilité 3).

Les opérations de la factorisation L/U ne faisant intervenir que des
€léments du type 1, pourront &tre effectues une seule fois pour chaque
analyse, celles qui font intervenir les &léments du type 2 au plus, 3 chaque
variation de t, ete...

A chaque multiplication ou division de la factorisation, on associe
sa variabilité :

VIM = Max {VT (i, j), VT (k, 1)}
ol VI (i, j) désigne la variabilité de Jij‘
VIM indique quand 1'opération doit étre effectuée. o

Au pas k de la factorisation, tous les termes non nuls de J(k) sont

iéme

candidats pour devenir le k pivot.
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Pour chaque Jgkg, on calcule un indice de performance :
>

IP (i:j) =/*-M (i’j) +¥.R (i,j).

M est une fonction du nombre d‘'opérations requises, ainsi que de leur
variabilité, R un. facteur de précision numérique,&'ep/w des paramétres que
1'on peut ajuster.

1 N p(k)
1 YOetd

R (1,j) = —
i /3K,

ol r; est le nombre d'é€léments non nuls sur la ligne i et 1 parcourt les
termes non nuls de cette ligne.

M3 =y A, . v
EEE? VIM ope
oll ope parcourt 1l'ensemble des multiplications et divisions nécessaires au
pas k si J§kg est choisi comme pivot.
3

-

7[ yrm ©st un poids associé & chaque classe.

La valeur des paramétres)t, et¥ est extrémement critique et trés
1ié 3 la nature du probléme.

Nous avons utilisé cette méthode dans IMAG 3. Cependant, elle se
révéle extrémement cofliteuse pour le choix des pivots, ce qui exclue prati-
quement un nouveau choix au cours de la phase d‘analyse. D'autre part, elle
ne semble utilisable que pour des matrices trés creuses (<5 %) et avec
‘trés peu d'éléments variables.

Sinon, le nombre d'opérations de variabilité maximum croft rapidement,
. [ Il
ce qui fait perdre tout les avantages de cet algorithme. D'autre parq, il
semble que 1'on se heurte & des problémes de précision numérique.

Aussi, nous avons abandonné cette méthode au profit d'une autre

beaucoup plus simple et peu cofiteuse.
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Remarquons qu'une ligne intervient d'autant plus dans la factorisation
L/U qu'elle a un indice faible.

D'oll 1'idée de ranger les lignes par nombre d'éléments non nuls croissant.
On effectue ensuite un pivotage partiel sur chaque ligne, ce qui conduit
i des permutations de colomnes.

Au cours du chapitre III, nous verrons la différence de colit des
deux méthodes précédentes. Celle de Hachtel et al étant utilisée dans le
systéme ASTAP [Weeks 73].

Le probléme de changement de domaine Di se raméne i déterminer si un
dyi

choix de pivots effectués pour des valeurs (yi, a%—,

VPi, ti) reste ou non

correct.

Cette notion dépend évidemment du circuit et de ses équations de
fonctionnement, mais cette liaison semble extrémement difficile & faire
et exigerait des connaissances a priori sur le fonctionnement du circuit

que 1'on ne posséde pas en général.

I1 faut donc se contenter de vérifier que dans la décomposition,

J + E = LU ol LU est la décomposition numériquement exacte de J + E
obtenue 3 partir de J, E est voisine de la matrice nulle d'une maniére
fixée a priori.

Cette vBrification devant &tre extrémement rapide car elle est effectuée
d chague factorisation.

J..

J. .
Nous utilisons le critére /—ilg— / <k
ii

avec k > O 3 fixer pour chague cas.

Jusqu'ici, ce critére semble donner satisfaction.

TI1T.2.3.3. Mise en oeuvre programmée ¢

Les deux problémes essentiels de cette mise en oeuvre sont les suivants :

(a)- choix d'une structure de donnée permettant de stocker J et sa

décomposition.
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(b)- traitement de la suite d'opérations formelles permettant de
résoudre le systéme linfaire et giiiree par 1'alporithme du
paragraphe précédent.

Dans les problémes de matrices creuses, on s'attache & minimiser
1'espace mémoire occupé en ne stockant que les termes non nuls.
Ce gain est souvent réalisé au détriment de la rapidité de traitement.
En effet, les structures de domnées mises en jeu scnt des listes et les
€léments ne peuvent étre retrouvés que grice 3 des balayages.

-~

Des auteurs se sont employés i proposer des structures de listes
efficaces et adaptées au traitement dela factorisation L/U. On peut trouver
un panorama de ces recherches dans Tewarson [Tew. 73].

Nous avons tenté d'utiliser ces schémas, en particulier le chafnage

orthogonal tel qu'on peut le voir dans Knuth [Knuth 68].

Cependant, ces schémas sont intéressants pour des matrices extrémement
creuses (< 5 %). Pour des taux de remplissage supérieurs, leur emploi
devient discutable 3 la fois au point de vue de 1'espace mémoire sauvegardé
et surtout par 1'augmentation des colts qu'ils introduisent.

Aussi, nous sommes revenus pour cette réalisation, 3 un stockage de
J sous la forme de tableau carré, axant ainsi notre démarche sur la rapidité
de traitement.

Pour le point (b), nous nous trouvions devant 1‘alternative suivante :

- générer la suite d'opérations en code machine ex&cutable en
utilisant le générateur de code développé par les auteurs d'IMAG 2.

- construire un interpréteur &crit en FORTRAN et permettant d'inter-
préter la suite d'opérations de résolution.

- Bien entendu, la premiére méthode est la plus efficace. Dans la’seconde,
subsistent en effet des opérations de décodage de la chaine des expre‘ssions.

Le rapport d'efficacité entre les deux approches dépend de la machine

utilisée.
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P

Sur le calculateur IBM 360-67 utilisé & Grenoble, nous avons
constaté un rapport de 1l'ordre de 4.

Cependant, dans la premiére solution, on doit utiliser des macros
systémes pour récupérer les interruptions (débordement, division par 0,
etc...) et contr8ler le déroulement numérique de la résolution.

Ceci entralne une dépendance importante vis-¥vis de la machine héte qui
n'était pas souhaitable dans le cas d'IMAG 3.

Aussi, nous avons construit un interpréteur permettant d'évaluer
cette suite d'expressions.

Le principe en est simple et nous n'y insisterons pas ici.

Finalement, grice 4 la méthode décrite ci-dessus, nous sommes par-
venus a réduire le colt de la résolution de (III.15) de manié&re importante.
Ce colt est maintenant proportionnel 3 la dimension du systéme linéaire,
alors que dans IMAG 2, il &tait une fonction du cube de cette dimension.
Ceci nous permet d'envisager le traitement de circuits beaucoup plus

volumineux.

IV Conclusion

Nous avons dans ce chapitre exposé les points communs entre les approches
adoptées dans IMAG 2 et IMAG 3 ainsi que leurs divergences dans la phase de
traduction. Celles-ci peuvent se schématiser de la manidre suivante :

IMAG 2 IMAG 3
Equations de fonctionnement : EC Equations de fonctionnement
5 :

C-

l A4
Forme canonique g—% = f (y,t)

dérivées partielles de
dy
EC/y, 30 VP .

[

(obtenue numériquement)

Expressions formelles de

.

Représentation du circuiit

Différentielle totale de f résolution de

(calcul de J) JX =B

Représentation du circuit
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On peut voir sur ce schéma que la différence essentielle réside dans
les invariants du circuit que 1l'on a pu obtenir griace & 1'utilisation
directe des équations E, dans la phase d'analyse. Il est bien &vident
que cette transformation a &té possible parce que nous pouvions envisager
d'utiliser dans la phase d'analyse des algorithmes adéquats.

D'un point de vue pratique, la réalisation de cette phase de tra-
duction peut se décomposer en deux étapes :

- analyse et campilation du langage de description, génération
des équations de fonctionnement.

- manipulation symbolique et génération des invariants.

équations de

, fonctionnement codage des
//“7 équations de
Analyse, /2A \\54 Manipulation fonctionnement
Description compllation. symbolique . codage du calcul
du Génération Calcul formel.|——) de la matrice de
U > L. Jacobi
circulit des équations
codage de la
‘\\\‘7§résolution de

JX = B.

La liaison entre ces deux étapes s'effectue par une structure de donnée
constituée par un codage des équations de fonctionnement en écriture post-
fixée. Ces deux étapes sont donc relativement indépendantes 1'une de 1‘'autre.
Cette indépendance permet d'envisager 1'utilisation de la deuxiéme étape
(ainsi que les algorithmes d'analyse) 3 1'étude de problémes autres que les
-circuits €lectroniques, mais donk, les €quations de fonctionnement peuvent
se ramener 3 des schémas algébro-différentiels.

Finalement, les avantages essentiels de 1'approche adoptée dans IMAG 3
sont les suivants : “i
- formalisme plus général permettant 1'étude de circuits plus
généraux.

- les équations de fonctionnement adoptées sont plus creuses que
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la forme canonique, d'ol une simplicité de calcul plus grande

et une matrice de Jacobi plus creuse.

- calcul formel des termes de la matrice de Jacobi (impossible
sur IMAG 2), d'ou calcul plus rapide de cette matrice (rapport
N environ si N est la dimension de 1a matrice) et possibilité

d'adopter un algorithme efficace de résolution de JX = B.

- résolution de JX = B en un nombre d'opérations minimum et par
interprétation d'un code synbolisant ces opérations, d'oll la
suppression des tests de recherche de l1l'ordre des €liminations,
ce qui conduit 3 un coiit de résolution propoftionnel a N au
lieu de NB.

Iles algorithmes d'analyse utilisés dans IMAG 3 sont différents de
ceux d'IMAG 2 et choisis de maniére & utiliser les résultats de cette
approche. Dans le chapitre suivant, nous abordons 1'étude de ces algorithmes.

Les gains effectifs apportés par cette approche ne pourront étre
précisés qu'apreés cette étude, puisque, comme nous 1l'avons déji indiqué,
les phases de traduction et d'analyse sont liées dans le sens ou la premiére

prépare des données pour la seconde.



CHAPITRE IX



Ir.1 !

Nous avons vu dans le chapitre précédent comment sont obtenues les
équations décrivant le circuit ainsi aue certaines de leurs propriétés
qui nous ont permis de constituer un ensemble d'invariants destiné a
faciliter la phase d'analyse.

Le choix de ces invariants a été guidé par les algorithmes que nous
savions pouvoir utiliser dans 1'analyse, aussi, ce choix et le développement
des algorithmes ont-ils été conduits simultanément. La simulation proprement -
dite, c'est-a-dire 1'interprétation par la machine abstraite M des commandes
de simulation, consiste i calculer la solution des &quations de fonctionne-
ment E, pour leur forme particuliére mise en jeu pour chacun des trois régi-

mes d'analyse possibles.

La résolution d'un ensemble d'équations peut s'envisager de deux

maniéres distinctes :

- par des méthodes exactes qui permettent d'obtenir des solutions

formelles.

- par des méthodes numériques dans lesquelles on recherche des

valeurs numériques approchées des solutions.

Dans la pratique du calcul par ordinateur, seules les méthodes numé-
riques sont actuellement utilisables dans le cas de systémes d'équations

complexes.

G. FORSYTHE définit ainsi les compétences nécessaires 3 la résolution
d'un probléme réel :
"The successful solution of a realistic problem in applied mathematics
requires the fusion of four distinct ingredients : (1) knowledge of the
subject area of the problem ; (2) knowledge of the relevant mathematics ;
(3) knowledge of the relevant computer science ; (4) a talent for selecting
just what part of all this knowledge will actually solve the probleém,
and ignoring the rest".

e !
La réunion de ces compétences est suffisamment rare pour expliqufr
que 1'emploi des méthodes numériques dans 1'€tude des circuits électroniques

(ainsi que dans d'autres domaines) reste un probléme majeur.



Toutefois, un certain nombre de progrés ont été réalisés et nous ont
permis d'aboutir au systéme IMAG3. Les contraintes essentielles sur les
algorithmes d'analyse sont : '

- le colt
- la fiabilité.

Pour des raisons évidentes d'utilisation, les colits doivent &tre
minimaux pour permettre d'aborder raisonnablement des circuits réels
qui - avec 1'apparition des circuits intégrés - sont de plus en plus
complexes. D'autre part, 1'utilisateur attend une solution correcte
pour son probléme. Aussi, les algorithmes numériques doivent=ils &tre
fiables. Ce probléme de la fiabilité des méthodes numériques utilisées
est complexe. Il tient essentiellement au fait que les conditions
requises pour que les algorithmes disponibles soieﬁt utilisables ne
sont pas boujours satisfaites par les problémes réels. D'autre part,
on se trouve tributaire des contraintes inhérentes au calcul sur ordi-

nateur (représentation finie des nombres, etec...).

En simulation, trois types de méthodes numériques sont utilisées :
- méthodes de résolution de systémes d'équations algebrlques
non linéaires F (X) 0 (calcul des 8tats stables).

- méthodes d'intégration de ‘systémes d'équations algébriques
et différentielles couplées (calcul des réponses transitoires).

- méthodes de résolution de systémes linéaires (réponse en fréquences,
systémes linéarisés obtenus dans les deux types de méthodes
précédentes).

Nous aborderons successivement les deux premiers points. La résolution
des systémes lin€aires a été examinfe dans le chapitre I. En effet, dans
IMAG3, 1'algorithme correspondant est utilisé dans la phase de traduction
pour générer une séquence codée qui est une donnée pour les. algorithmes
d'analyse au méme titre que les &quations du circuit. Aussi, nous 1nd1v
querons seulement 1'influence de cette approche sur les deux premlerk types
de méthodes.
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La troisiéme partie sera consacrée aux problémes 1iés d 1'optimisation
des circuits électroniques. Ce domaine s'inscrit dans la tendance s'efforgant .
d'aboutir i une coopération plus étroite entre 1'honme et la machine dans le

processus de conception.

Le schéma d'une procédure de conception utilisant 1'optimisation peut
se. décrire ainsi :

(1) Formuler une fonction objectif qui refléte les critéres de conteption
et choisir un ensemble de paramétres du circuit (paramétres de conception) pour

lesquels on recherche une valeur optimum.
(2) Choisir une valeur initiale pour ces paramétres.

(3) Simuler le circuit et ajuster la valeur des parametres de maniére
3 satisfaire les critéres de conception (minimisation de la fonction
objectif).

Le troisiéme pas s'effectue de maniére itérative, aussi, 1'optimisation
utilise la simulation de maniére intensive puisque chaque itération utilise
une (ou plusieurs) simulation du circuit.

Ainsi, pour que 1'optimisation ne conduise pas 3 des colts prohibitifs,
il est nécessaire que la simulation soit extrémement rapide. Les performances
obtenues en simulation par le systéme IMAG3 sont une premiére tentative pour
atteindre cet objectif.

Avant d'aborder le calcul des états stables, faisons quelques remarques
valables pour tou$ les calculs que nous allons examiner. L'utilisateur élec-
tronicien se contente généralement d'une précision modeste sur les résultats.

A ceci deux raisons :

~ les méthodes de fabrication des composants ne permettent pas dlassurer
1'exactitude des valeurs nominales de leurs paramétres physiques

(on parle de résistances 3 10 4, 5 %, etc...).

- les schémas équivalents ne sont que des approximations des composants
physiques complexes, et es approximations sont en réalité encore assez

mal connues.

Dans la plupart des cas, une précision de 1l'ordre de 10 % sera sAffisante.
D'autre part - cé qui peut sembler contradictoire avec la remargue précédente -
tous les calculs sont effectuds en double précision (notation FORTRAN IV),



IT.4

c'est-a-dire que chaque nombre est codé sur 64 positions binaires, au lieu
de 32 habituellement. Ceci a &té rendu nécessaire, non pas pour atteindre

d une grande précision sur les résultats, mais pour permettre aux algorithmes
de s'affranchir dans une certaine mesure des contraintes de calcul sur
ordinateur dont nous parlions plus haut, et d'cbtenir une plus grande fiabilité.-

Précisons enfin que nous n'aborderons pas le probldme de 1'analyse
en régime alternatif car nous n'avons rien ajouté 3 ce qu'elle &tait dans
IMAG2 [JAC T01.

Signalons que Messieurs Le Faou et Matvitchouk [LE FAOU 761 ont développé
une méthode permettant d'aborder de fagon nouvelle ce type d'analyse. Cette

méthode a été mise en oceuvre dans IMAG3.
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I - Calcul des états stables du circuit

L'un des problémes essentiels que 1'on rencontre & propos de 1‘emploi
de méthodes numériques dans un systéme tel qu'IMAG3 tient 3 sa généralité,
c'est-d-dire 3 sa capacité de simuler (ou d'optimiser) des circuits de
nature et de fonctionnement trés différents.

Cette propriété est bien entendu une qualité du systéme, mais elle
rend difficile la détermination des caractéristiques des équations de fonc-

tionnement qui pourraient &étre intéressantes pour leur résolution.
Rappelons que 1'état stable d'un circuit caractérise sa réponse en
régime stabilisé, tous les courants et les tensions du circuit gardent ume

valeur constante.

Dans ce cas, les équations de fonctionnement E, s'écrivent :

G (VP, ¥, tys E (v, VP, t), I (y, VP, t)) = 0

(1, 1)

!
o

P (y, VP, t, E (v, VP, £), J (y, VP, t)) =
(I, 1) est un systéme d'Equations algébriques non lindaires.

Bien que la résolution numérique d'équations algébriques non linéaires
soit un probléme classique, il n'en présente pas moins des difficultés impor-
tantes qui sont loin d'étre résolues aussi bien sur le plan théorique que
sur le plan pratique.

A cette difficulté inhérente aux méthodes numériques disponibles s'en
rajoute une autre, qui tient 3 la formulation des modéles mathématiques de
composants complexes (MOS, etc...) et qui, jusqu'ici - 3 notre connaissance -
n'a &té résolue par aucun des systémes existants. ' '

Elle tient au fait que le modéle d'un tel composant n'est pas un modéle
mathématique particulier, mais en réalité plusieurs mod&les mathématiques.
Chacun correspordant 3 une zone de fonctionnement physique du composant.

Aprés avoir indiqué les principales caractéristiques des méthodeé‘utili—
sables et des méthodes effectivement utilisées dans IMAG3 pour résoudre le
systéme (I.1), nous montrerons que cette approche est insuffisante. En fonction
des modéles mathématiques des composants complexes, nous donnerons une autre

approche permettant de résoudre le probléme du calcul des états stables de
maniére plus rigoureuse.
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I.1 - Les méthodes

Nous nous intéressons ici au probléme tel qu'il est appréhendé dans

IMAG2 et IMAG3, c'est-d-dire résoudre le systéme algébrique non linéaire.

f(x) =0
(1.2)
x = {y, VP} ¢ R*

f et 3f pouvant étre discontinues en certains

90X points de R™.

I1.1+1 -~ Les méthodes utilisables

On peut distinguer essentiellement deux types de méthodes pour résoudre
de maniére approchée un systéme f(x) = 0.
- les méthodes itératives de points fixes,

- les méthodes de partitionnement.

I.1-1.1 - Méthodes de points fixes

On résoud f(x) = 0 en recherchant le point fixe d'une fonction associée

g , c'est-i-dire un point x” tel que :
x* = g(x™) (1.3)
Si 1'on considére la séquence :

Xep 58 () (1)
alors, sous certaines conditions, cette séquence peut converger vers un point
fixe unique et 1'on a :

x* = 1im X,

K > o«

Un critére de convergence est le suivant :

Sig ' est une application dontractarite de R° dans R", c'est-a-dire

P

s'il existe une constante K < 1 telle que : l
/1g(x) - g(y) // <K /] x=y I/ X,y eRY
alors, g . a un point fixe unique et la séquence

X41 T g(xk) converge vers ce point fixe.
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Remarquons que si K est proche de 1, la convergence peut &tre trés lente.
Aussi, 1'un des problémes majeurs dans 1'élaboration effective de ces mé-
thodes est de construire une application g qui entraine une convergence
rapide.
Définissons :

g(x) = x - K(x) f(x) (1.5)
ol K(x) est une matrice (n'x n) non singuliére pour un point fixe x* de
g(x).
Toutes solutions x* de £(x) = 0 est un point fixe de g(x) comme on peut

le constater en faisant x = x" dans (I.S).'
Inversement, si x* est un point fixe pour g(x), alors :

g(X*) = x" = x* - K(x") f(x*), ce qui entraine £(x*) = 0 puisque
K1 (x ) existe.
Donc :

x” est une solution de £(x) = 0 si et seulement si x* est un point
fixe de (I.5).

Le probléme est ainsi ramené d choisir K(x) telle que 1'itération (I.4)
converge vers un point fixe.

Un choix intéressant est K(x) = J_l(x) oli J(x) est 1la matrice Jacobi
de f. On obtient 1'itération classique de Newton-Raphson :

Xeeg = % = 9 £lx)  (1.6)

Nous avons supposé€ jusqu'ici que 1'application g était contractante
sur R. Cependant, étant donné un probléme de point fixe dans R, i1 est
généralement impossible de dire pratiquement si elle est ou non contractante
sur tout R ou méme sur une partie de R

En effet, i1 existe des théorémes donnant des conditions sur f et/ou g
pour gue l'application g soit contractante (par exemple le théoréme
d'Ostrowski-Kantorovitch pour la méthode de Newton-Raphson). Mais ces théo-
rémes sont : o

- soit des théorémes d'existence

- s0it ne permettent pas de construire effectivement dans la

pratique les domaines oil g serait contractante.
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Cecl signifie en particulier que le choix de la valeur initiale X,

de 1'itération (I.4) reste arbitraire.

D'autre part, les théorémes supposent que les applications utilisées
sont continues et possédent des dérivées continues. Ies méthodes de points
fixes ne sont donc pas, dans le cas général, adaptées au probléme posé
suivant la formulation du début de ce paragraphe en raison de 1'impossibi-
1ité pratique de construire 1e domaine de convergence et de la présence

éventuelles de discontinuités.

I.1.1.2 - Méthodes de partitiorirnement

Elles reposent sur des principes différents des méthodes de points
fixes et sont du type suivant (cas d'une seule &quation) :

supposons déterminé un intervalle [a, bl de R tel que :

(1) £(x) est continu sur la, bl

(2) f(a) et f(b) sont de signes contraires.

Ces conditions entrainent qu'il existe au moins une racine entre
a et b. Par des dichotomies successives, on parvient 3 encadrer une racine
par deux nombres ay, et bk distants de b-a . On arréte le calcul lorsque
k

" b-a est suffisamment petit. 2

oK
La simple dichotomie peut étre remplacée par des techniques plus sophistiquées

(recherche de Fibonacci, ete...).

L'avantage de ces méthodes par rapport 3 celles de p01nts fixes « dans le
cas oil f est supposée continue - est que ne se nose pas le orobleme du
domaine de convergence. En effet dans ce cas, si la condition (2) est
satisfaite - ce qui peut se vérifier orathuement < alors, il ex1ste au moins
une solution et 1'algorithme converge. Elles semblent done 1nteressantes, si
toutefois on parvient 3 les étendre fa011ement a4 un systéme de dimension
quelconque.

Notons cependant que leur convergence est généralement plus lente que
dans le cas de méthodes comme celle de Newton-Raphson (si 1l'on se trouve
dans son domaine de convergencé). Aussi, elles doivent plutdt étre eivisagées
comme des méthodes de localisation rapide de la racine et permettant d'ini-

tialiser une méthode de point fixe au voisinage de celle~ci.



T1.1.2 - Les méthodes utilisées dans IMAG3

Pour le probléme tel qu'il est formulé au début de ce paragraphe,
aucune des méthodes utilisables ne convient véritablement 3 1a fois :

- par la présence éventuelle de discontinuités
- et méme dans le cas 60 la continuité est assurée par 1'impossibilité
pratique de constriire un domaine de convergence pour les méthodes

de points fixes.

Aussi, il en résulte nécessairement un certain arbitraire, tant au
niveau du choix des méthodes qu'au niveau des résultats que 1'on pourra
obtenir.

Les méthodes utilisées dans IMAG3 étaient déja - i quelques modifica-
tions de détails prés - utilisées dans IMAG2. Le lecteur intéressé pourra
se reporter 8 JAC [ 701, LE FAOU 7721, REYNAUD 747, HENN T741.

Historiquement, la premiére méthode utilisée a été 1a méthode classique
de Newton-Raphson déji citée :

X

i1 = X " Jnl(xk) £(x,) (1.7)

Elle réalise un compromis intéressant entre une convergence rapide
(convergence quadratique) et sa facilité de mise en oeuvre. Cependant,
sa convergence n'est pas globale dans R" comme 1'on peut s'y attendre, et
1'on constate des échecs. Expérimentalement, il semble aue le nombre d'échecs
devient important pour des systémes de dimension n > 10 et pour des circuits
camportant des €léments non classiques.

Aussi, une autre méthode a été mise en oeuvre.

Elle est dérivée de celle de Newton-Raphson. On introduit un paramétre
dans 1'itération (I.7) :

Neeq = % - T I (%) £(x)  (1.8)

oll r, est un réel positif choisi de fagon 3 rendre minimum
E(r) = //£(x, 1)/

11£(x, )1/ ‘l
L'idée initiale de cette méthode est due # Broyden [Broy 65].
Elle apparait comme une méthode hybride entre celle de Newton-Raphson et
une méthode de déscente pour le critére //f(x)// minimum.



I1.10

Le choix de . est exposé dans LE FAOU 721.

Notons que cette méthode assure seulement une décroissance de //f(x)//

ce qui ne garantit pas la convergence vers la solution. Aussi, elle n'a pas
de justification théorique. En effet, si la valeur initiale X, est choisie
dans le domaine de convergence de la méthode de Newton, le paramétre r est
inutile car 1l sera choisi voisin de 1 et sa détermination conduira & des
calculs auxiliaires inutiles.

Si x n'est pas dans le domaine de convergence et r est choisi "loin"
de 1, la direction calculée perd sa signification et les itérés successifs
x; sont choisis dans des régions arbitraires. Cependant, d'un point de vue
pratique, cette méthode présente un gain considérable par rapport d celle de
Newton-Raphson. '

Pour des valeurs "moyennes" de n (10 { n { 50), elle donne de bons
résultats (statistiquement 1 échec pour 10 exemples).

Pour des valeurs de n supérieures, on constate que les échecs sont

plus nombreux sans que 1'on puisse explicuer clairement ce phénoméne.

Une des causes d'échecs importante est 1'existence possible d'un
"cul de sac", c'est-3-dire d'un minimum relatif defff(x)[fstrictement positif.
Dans ce cas, seul le choix d'une nouvelle valeur initiale x peut permettre

d'aboutir 3 la solution.

Ces deux méthodes - actuellement opérationnelles dans IMAG3 - méme
si elles permettent souvent d'obtenir de bons résultats, ne peuvent étre
satisfaisantes dans tous les cas. En particulier, leur comportement en

présence de discontinuités reste aléatoire.

D'autres méthodes ont &té€ envisagées. En particulier, 1'inté&gration

d'un systéme différentiel associ& TBranin 7271 =

ar , f(x) =0 (I.9)

ds
f ne dépendant pas explicitement de s, on a :

af . @fy ax = Jax

ds X ds ds
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Ce qui permet d'€crire (I.9) sous la forme :

& .1 f(x) en supposant det(J) = 0

ds

La solution de (I.9) s'écrit :
f {x(s)} = f(xo) e S

Donc, x(s) est bien solution de f(x) = 0 quand s - .

Si J est singulier sur une hyﬁersurface Sn.1 de Sn, la méthode cesse de
fonctionner. '

Le vecteur unitaire tangent 3 la courbe x(s) en un point ol det J] = 0 est,

d'aprés les formules de Cramer,

T == Adj (I) % £(x) * Sgn (det (J)) / // Adj (J) .£f(x) //

De part et d'autre de S™1

conduit 3 permettre un changement de sipne dans (1.9) de maniére 3 poursuivre

, les vecteurs T sont de sens opposés, ce qui

dans le méme sens sur la trajectoire :

gf. + f(x) =0 (1.10)
ds

soit : dx _ adj (J) * £(x) (I.11)
B/ get (3)/

La méthode suivante a également été envisagde :
écrivons (I.2) sous la forme plus compléte :

f(x,u) =0 (1.12)

oll u est un vecteur d'enttée d'excitations constantes (sources de courants

et de tensions).

L'idée consiste & résoudre (I.12) en faisant varier progressivement les exci-
3 ° - ~ ° * o o ° P .
tations de 0 jusqu'd leursvvaleurs hominzles u . Ainei, on discrétise u en :

u. =0, u vess U = U |
(o) 3 19 9 k &

et 1'on se raméne 3 résoudre successivement (k+1) syst2mes algébriquel

(%) ui) =0
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Pratiquement, si 1'on suppose que u et x sont fonctions d'un paramétre

s, on peut transformer (I.12) en un systéme différentiel

8L 8x ol W - g5 (1.13)

3X 3s 3u 3s
que 1'on peut intégrer par un schéma d'intégration numérique implicite
tel qu'on pourra en trouver dans le paragraphe suivant.

L'idée de transformer un systéme d'équations algébrique en un systéme .
différentiel associ& que 1'on résoud numéricuement, a &té introduite indépen-
demment par Lahaye lLah 481, Davidenko Dav 53], Goldberg et Richard Gold 63].

Bien que ce type de méthodes soit théoriquement plus &laborées que la
méthode de Newton-Raphson, le probléme des discontinuités n'a pas pu y &tre
résolu de maniére satisfaisante, ce qui finalement conduit 3 un pourcentage

d'échecs supérieur & la méthode de Newton-Raphson.

Actuellement, dans IMAG3 - ainsi d'ailleurs que dans d'autres syst@mes
analogues - le probléme du calcul des états stables demeure 1'un des plus
critiques malgré sa simplicité apparente. Aussi, un effort important doit-il
étre accompli dans ce domaine.

En effet, ce type de calcul est un instrument indispensable 3 1'étude
des circuits logiques. D'autre part, 1'étude des réponses en régime transi-
toire s'effectue généralement en excitant un circuit supposé &tre dans un

état stable préalablement calculé.

Remarquons enfin que les méthodes précédentes utilisent 3 chaque itération

la solution d'un systéme linéaire :

[g] . Ax = B
X

L'intérét de 1'invariant de résolution de ce systéme introduit au

chapitre I apparait ici clairement.



11.13

1.2 - Position du probléme du calcul des états stables en fonction des

modéles.

Les difficultés rencontrées dans le calcul des états stables, tant
dans IMAG2 que dans IMAG3, nous ont conduit 3 nous interroger sur la nature
des modéles mathématiques complexes et 3 y rechercher la source d'un grand
nombre de ces difficultés.

Si 1'on regarde la littérature consacrée au probléme du calcul des
états stables, on s'apergoit que 1l'effort de recherche porte sur 1'élabo-
ration d'un algorithme permettant de résoudre f(x) = 0, x € R" possédant
un domaine de convergence plus important ou ayant une vitesse de convergence
plus grande que les algorithmes actuellement connus. Ce type de recherche
est bien entendu intéressant, cependant, tous ces algorithmes sont &laborés
en supposant des hypothéses sur f (comme la continuité) géndralement non
vérifiées dans 1a pratique.

I1 en résulte que les progrés introduits par ces aleorithmes restent
relativement faibles.

Aussi, plutdt que d'envisager le probléme sous cet angle, nous considérons
qu'un outil C.A.O. est bien entendu constitué d'un ensemble d'algorithmes,
les plus performants possible; mais &galement d'un langage de communication
homme-machine qui doit permettre 3 1'utilisateur de commniguer au syst@me
le maximum de renseignements sur 1'objet &tudié dans le but souhaité de
rendre le systéme aussi efficace aque possible.

Considérons le schéma suivant représentant un type de transistor: MOS :

1 V3
V1 | J1
\'/n 3
c2

\ (o]
N
ve -j;
’ 1:;¢—¢r"””’a
N 4
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dont les relations s'écrivent :
2 2

K = 0 siVi® =2 V3
1 sinon

VB =K *x» V1l + (1-K) = V3

D= (VB + al) a

VT = a3 * D

VGT = V2 - VB - VT

VGTE = VGT / (ay * VGT)

VD = (2 » K-1) . (V3 - V1)

VDE = a5 * VD % (1 - ag * VGT)

{o si VaT¢ 0
JO = .
86 sinon

JOHM

VDE * (VGTE =% a7 - VDE)

t

JSAT = VOTE » (VGIE - ag - VDE)

{JO + JOHM si VDE ¢ VGTE
J =

JO *= JSAT sinon
J1l = (2 *K-1) = J.

oll les a; sont des constantes.

On remafque que 1'expression de la source J1 en fonction des tensions
Vi, V2 et V3 du circuit, est complexe. En particulier, cette expression change
de forme suivant le domaine de R : {Vi, V2, V3} dans lequel on se trouve.

Au niveau ol nous nous-plagons de 1'étude des composants électroniques,
ceux-ci peuvent &tre considérés comme ayant un fonctionnement continu.
Cependant, la modélisation mathématique ne traduit qu'une approximation de
ce fonetionnement. En particulier, on ne sait généralement pas construire,
pour un composant complexe, un modéle analytique représentant correctement
toutes ses possibilités de fonctionnement physique. Aussi, on est cenduit 3
construire le moddle i 1'aide de représentations mathématiques diff%fentes

pour chague plage de fonctiornement.
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Notons {Mg} 1'ensemble des représentations mathématiques utilisées pour
décrire le composant j dans ses différentes plages de fonctionnement.
Considérons un circuit de k composants interconriectés.
L'ensenble des modéles mathématiques {M} permettant de représenter le circuit
dans R" sera :

M} =X {Mi} produit cartésien des k ensemble {Mg}
Le probléme gue nous nous posons est le suivant :

(1) quel est parmi cet ensemble de moddles, celui qui représente le circuit
supposé dans un état stable.

D'un point de vue algorithmique, la question précédente se traduit par :

(2) quel systéme algébrique f(x) = 0 -~ f continue - faut-il résoudre
pour trouver un état stable.

Et d'un point de vue physique :

(3) quelle est la zone de fonctionnement de chacun des composants du
circuit lorsque celui-ci est dans un état stable.

La réponse 3 1'une de ces trois questions permet de répondre aux deux
autres car elles sont &quivalentes. I1 est bien évident que 1'on ne peut
répondre directement 3 la question (2). La raison en est que la fonction
£(») n'a de signification vis-3-vis du circuit que pour les points x* tel
que f(x*) = 0,

Actuellement, dans IMAG2 et IMAG3, on ne sait pas quel est le systéme
f(x) = 0 - f continue -~ qu'il faut résoudre pour trouver un &tat stable.
Ce qui conduit au niveau algorithmique 3 la situation suivante :
considérons un processus itératif comme la méthode de Newton-Raphson

-1

X =X -J

" . P(x

)

Soit X, un point initial dans 1'espace d'état du circuit. A ce point
correspond une fonction fx, et 1'on tente de résoudre fx (x) = 0.
Supposons, ce qui est fréaquent, qu'a un itéré X;, corresponde une fone ion
fxi-(x). On tente alors de résoudre x5 (x) = 0, ete...

el
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Ces choix successifs traduisent seulement le fonctiormement d'un
algorithme et n'ont aucun lien avec le fonctiormement réel du circuit.
D'autre part, le choix de la fonction initiale fx, est arbitraire.

Schématiquement, on demande 3 un algorithme capable en principe
de résoudre un type de probléme de choisir le probléme particulier 3
résoudre parmi un ensenble de problémes. Une telle situation comporte
une grande part d'arbitraire et explique une grande partie des diffi-

cultés rencontrées.

Lever 1'arbitraire sur le choix du probléme implique de répondre
d la question (3). Un algorithme permettant de répondre 3 cette question

a partir des renseignements dont dispose le systéme sur le circuit,

c'est-3-dire :

- sa topologie

- la valeur de ses composants.

serait un algorithme heuristique construit 3 partir de régles traduisant
un fonctiomnement qualitatif. Cette approche pourrait étre considérée comme
une application de 1'intelligence artificielle 3 1'analyse des circuits.
Cependant, dans 1'état actuel des travaux dans ce domaine |Suss 75), nous
pensons qu'il est préférable de faire effectuer eette heuristique par le
concepteur du circuit.

En effet, un &lectronicien n'élabore pas un circuit au hasard, mais
poursuivant un objectif précis, il utilise son intuition et son expérience
d 1'atteindre. Aussi, il a une idée de son fonctionnement physique qu'il
convient d'utiliser.

En particulier, il sera généralement capable - au moins partiellement ~

de répondre 3 la question (3).

Ce que nous proposons de faire, est d'enrichir la sémantique de la
description du circuit de maniére 3 permettre 3 1'utilisateur de communiquer
au systéme sa réponse i la question (3), d'en déduire une réponse i la
question (2), d'utiliser les renseignements ainsi obtenus dans 1é calcul

g !

des états stables. ]
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1.3 - Extension du langage de description

Ie but recherché est de définir un langage permettant & 1'utilisateur
de communiquer au systéme des renseipnements qualitatifs sur le fonctionnement
du circuit de manidre 3 déterminer quel systéme d'équations f(x) = 0
- f continue - traduit un fonctiomnement en régime stabilisé, et d'autre
part de préciser dans quelle région de 1'espace d'état se trouve un état
. stable.
On peut distinguer schématiguement deux catégories d'utilisateurs :

~ les personnes travaillant 3 1'élaboration de schémas équivalents

de composants complexes,

- celles qui définissent des circuits et utilisent ces schémas

équivalents.

I1 faut fournir aux premiers les moyens de préciser les caractéristiques
de leurs schémas et aux seconds les moyens d‘futiliser ces caractéristiques
dans le contexte d‘'un circuit particulier. | ,

Comme nous 1%avons vu dans le chapitre I, le langape de description

contient deux notions essentielles :
- la description de schémas équivalents par des types abstraits,

- 1'utilisation dans des circuits particuliers par génération a partir

PEY

des types abstraits déja définis.

Cette distinction correspond naturellement aux deux catégories d'utili-
sateurs et il convient de 1l'exploiter au mieux possible dans 1'extension

que nous envisageons.

1.3.1 - Extension du langage au niveau des types

Un '"P'YPE' définit un schéma équivalent pdramétré. Ces parametres ne
prenant des valeurs effectives que lors de la génération.
Poursuivant dans cette voie, nous allons paramétrer des renseignemen£'
qualitatifs sur le ‘TYPE'. r
Les différents modéles mathématiques décrivant un composant sont
introduits par des expressions SI. A chaaue ensenble de choix possibles
d'occurrence des expressions SI correspond un modéle mathématique éontinu.
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Permettre de préciser un modéle mathématique revient donc 3 dommer
une syntaxe permettant d'indiquer quel ensenble sera considéré.

De ‘1la méme maniére que dans une déclaration de 'TYPE' figurent
des parameétres quantitatifs, peuvent figurer des paramétres qualitatifs,

chacun correspondant 3 un mode de fonctiormement :

TYPE : < nom de type > (< liste de comnecteurs>) < liste de paramétres

quantitatifs > ; < liste de paramétres de fonctiommement > $

Exemple : TYPE : T (E, B, C) ,,,555, $ BLOQ, SAT $

BLOQ insique (par exemple) un fonctionnement en mode bloqué et SAT en mode

saturé.
Ainsi, lors de la génération d'un composant effectif, on &crira :

COMPOSANT : 'T1' (T) ———— ; EBLOQ $
MRt (T) ———— 3 SAT $
M% (T) e ; BLOG, SAT $

T1 fonctionnera en mode bloqué, T2 en mode saturé.

T3 pourra fonctiommer dans les deux modes.

A'la différence des paramétres quantitatifs qui correspondent 3 des
affectations de valeurs numériques, les paramétres de fonctionnement
correspondent & des fonctions qui doivent étre interprétées par le corps
du TYPE.

Ainsi, ces fonetions peuvent déterminer des occurrences particuliéres

d'expressions SI. Dans ce cas, on a :

ST (< expression logique >) < paramétre de fonctiomnement > : (< expression >)
< parametre de fonctionnement > : (< expression>) $

Exemple : A = ST (V2.GT.V1) FONC1 : (B % % 2)
FONC2 : (C » % 2+1) $

Lors du calcul du régime continu, le calcul de A s'effectuera de ]ffrﬁniére

suivante :

- dans un fonctionnement caractérisé par Te paramétre FONC1, A + B x % 2
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- si le paramétre choisi est FONC2, A <+ C **x 2 - 1

- dans un fonctionnement possible suivant les deux modes, le choix
s'effectue sur la valeur de 1l'expression logique comme auparavant.

Remarque : 1'expression logique intervient ici comme une contrainte déter-
minant dans 1‘espace (V1, V2) les zones de fonctionnement FONC1 et FONC2.

Ces paramétres de fonctionnement peuvent également correspondre a
des contraintes sur les variables du schéma équivalent. Ces contraintes
spécifiant des zones de fonctionnement du composant dans son espace d'état.
Exemple : TYPE : M (A, B, C, D) ,,,,,5 FONC1, FONC2, FONC3 $

description du type

spécifications
FONC1
liste de contraintes
$
FONC2
$
FONC3 :
$$

Le mot-clé spécifications indique la description des paramétres de

fonctiomement sous 1la forme de contraintes.
Ces contraintes sont de la forme :

< expression arithmétique > o < expression arithmétique>
T

Exemple : (V1 + V2).LT. (V3 * » 2)
(A = (B-1)).0T. C

Ainsi, 1'utilisateur qui construit des circuits a partir de compb ants
n'a pas 3 connaitre la réalisation effective dans le corps du 'TYPE' dks
paramétres de fonctionnement, mais seulement leur signification extérieure.

Ceci se rapproche de maniére évidente de la programmation modulaire.
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I.3.2 - Utilisation effective dans un c¢ircuit

Si 1'on considére un camposant particulier C;s on peut y distinguer
2 niveaux sémantiques.

Le premier niveau correspond au composant lui-méme, cfest-i-dire 3
sa nature physique, ses possibilités de fonctionnement. Ce niveau est
exprimé dans le 'TYPE' et dans la valeur de ses paramétres physiques.

Le second niveau correspond 3 son utilisation effective dans un
circuit particulier. Ce second niveau sémantique est donc 1ié au contexte
du circuit. I1 est traduit de maniére implicite par 1'application des lois
de Kirchoff aux bornes de sorties du composant. Une autre manidre de le

traduire est de spécifier les paramétres de fonctionnement :
Exemple :

T1 (13 2, 3) / ,95)’5 BLOQ /

ILe transistor T1 implanté dans le circuit entre les noeuds i, 2et 3

fonctionnera suivant un mode spécifié par le paramétre BLOG.

L'extension dont nous avons esquissé les grandes ligrnes ci-dessus
- et qui ne peut &tre considéré comme définitive - consiste 3 exprimer
a priori des propriétés qui, bien que contenues dans le moddle mathéma-
tigue, ne peuvent &tre percues qu'aprés une simulation - résolution des
équations -.

I1 est important de voir que dans une &tude quantitative sur ordina~
teur, un modéle mathématique ne prend de sens qu'a travers 1'algorithme
utilisé pour 1'interpréter - par exemple 1'algorithme de résolution du
systéme f(x) = 0 - Ceci correspond & 1a notion d'un objét représenté d'un
point de wue informatiqué par une machine abstraite constitué ici de :

Ma = {Eéquations dé.fbnctionnement} + {algorithmes numériques}

Lé.modéle informatique Mé est fortement 1ié aux algorithmes numériques
dont la caractéristique essentielle est qu'ils sont figés. Cette extension
peut étre considérée camme un premier pas vers le paramétragé des algorithmes
par des caractéristiques de 1'objet modélisé. ‘
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I.h - Exploitation des renseignements qualitatifs

A chaque paramétre de fonctiormement est 1ié :
- un choix particulier des occurrences des expressions SI

- et/ou un ensemble de contraintes sur les variables du schéma

éguivalent.

Dans le cas d'une expression SI, la partie expression logique constitue
une contrainte marauant si 1'on se trouve dans la zone du paramétre relatif
d la premiére occurrence ou 3 la seconde.
On peut distinguer deux notions :
(a) - la notion de contraintes associées 3 un paramétre de fonctionnement
et définissant dans 1'espace d'état une région associée au paramétre

de fonctionnement.

(b) - le choix des occurrences des expressions SI associfes 3 un paramétre
de fonctionnement et permettant de définir une fonction f(x) continue
pour le calcul d'un état stable.

(b) permet de choisir f(x) continue telle que la solution de f(x) = 0 représente

un état stable du circuit.

(a) indique une région de 1'espace d'état dans laguelle se trouve un point x*

correspondant 4 un état stable.

Schématiquenent, 1'algorithme envisagé est le suivant :

(1) choix des occurrences des expressionSjgl associées aux paramétres de
fonctionnement de chaque composant (choix de f(x))

(2) choix d'un point initial X, tel que toutes les contraintes associées
aux différents paramétres de fonctionnement soient satisfaites. (Positionnement

dans une région de l'espace d'état oll se trouve 1'état stable).

(3) résolution de f(x) = 0 par un algorithme numérique.

Ces différents points (1), (2) et (3) sont en cours d'élaboration.
L'approche précédente doit permettre d'aborder de manidre plus ri!oureuse
et plus efficace le calcul des €tats stables de circuits comportant des composants
conplexes (MOS, ete...) et plus pénéralement des objets dont le modéle mathéma-
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tique est discontinu.
Nous pensons qu'elle devrait étre étendue dans le sens de permettre
d 1'utilisateur de fournir le maximum de renseignements qualitatifs sur

le fonctionnement du cirecuit.

IT - Calcul de 1a réponse en régime trangsitoire

Le calcul de la réponse en régime transitoire d'un circuit électronique
consiste a calculer les valeurs des variables du circuit en fonction du temps
pour des sources d'excitation données et d partir de conditions initiales

qui soht : - soit prédisées par 1l'utilisateur

- s0it correspondent 3 un état stable calculd précédemment .

Généralement, on s'intéresse i un intervalle de temps [to, th déterminé
et durant lequel le fonctiomnement du circuit présente un intérét. Cet inter-
valle doit étre choisi avec soin. Ie choix d'un intervalle trop petit ne
permet pas de se faire une bonne idée du.fonctionnemeﬁt, tandis qu'un inter-
valle trop grand peut conduire 3 dés calculs inutiles ét d des difficultés
numériques comme nous le verrons plus loin.

Ce calcul s'effectue en intégrant les éauations de fonctiomnement EC

sur 1'intervalle [to, tf].

Dans IMAG2, ces équations se présentaient comme un systéme différentiel

du premier ordre .sous la.forme canonique :
2 = £y, t) (I1.1)
Dans IMAG3, on considére le systéme :

PO d w8y =0 (11.2)
dt

(II1.2) est un systame d'équations algébriques et d'équations différentielles
couplées.
Les méthodes utilisées dans les deux cas seront donc sensiblement différentes.
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Nous supposons que ces équations ont une solution unique relativement
d des conditions initiales données.

Lune des caractéristiques essentielles de ces systémes est qu'ils
sont "stiffs", c'est-3-dire que les constantes de temps mises en jeu sont
trés différentes. Nous examinerons d'abord cette propriété et nous verrons
qufelle conduit 3 utiliser des méthodes particulidres que nous exposerons

dans une deuxiéme partie.

I1.1 - Notion de systéme "stiff" et de stabilité

Nous nous contenterons de donner ici une idée intuitive de'la notion de
systéme différentiel "stiff".
Ces systémes se rencontréht dans 1'étude de phénoménes présentant
des constantes de temps trés différentes (c¢ircuits €lectroniaues, analyse
de phénoménes radio-actifs, contrdle de processus, etc...).
Le terme constante de temps est utilisé par les physiciens et les ingénieurs

pour parler de la rapidité d'évelution dfun phénoméne. Par exemple, 1'énuation
y' = 2 ya pour solutiony =c e Moaia est népatif, y décroit d‘un

facteur 1 dans un temps t, = -1.
g d 3

td est la constante de tems.

Dans un systéme, les différentes comosantes peuvent varier plus ou
moins rapidement et dans un circuit €électroniaque, des rapports de 1'ordre
de 106 3 107 entre les constantes de temps extrémes sont relativement fréaquents.

L'intépgration de tels systémes par des méthodes numériaues présente des
difficultés dont on n'a pris conscience aue récemment & 1l'occasion d'applications
particuliéres (circuits &lectroniques, cinétique chimique). Ainsi, 1'ouvrage
classique de Henrici FHen 62] ne les mentiomne pas.

Pour camprendre ces difficultés, il est nécessaire d'introduire quelaues
propriétés des schémas numériques utilisés.

I1.1.1 -~ Caractéristiques pénérales des méthodes numériques d'intégration

Parmi les diverses méthodes connues permettant d'obtenir une solution
. ol
approchée, celles rasées sur le principe de la discrétisation senblent]les
plus adaptées pour un emploi sur ordinateur.
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Considérons le systéme différentiel :

y'=f(y,t) t ela,blCR
(I1.3)
v(a) =yaeR

Ces algorithmes visent & obtenir une approximation numérique y; de la
valeur théorique de la solution inconnue v(t) gu'aux seuls points ts d'une
partie finie de [a, bl.

Pour fixer les idées, on peut supposer que les ti sont définis par :

t:=a+ih 1=0,1, ...,k
(IT.4)
h = (b - a)
k

Le pas de discrétisation I &tant supposé constant sur tout 1'intervalle fa, bl.
On distingue traditionnellement les méthodes 3 pas séparés des méthodes &
pas 1liés.

Dans les premiéres, connaissant Y3 (approximation de y(ti), on détermine

Yigq DAL

Yigg V3 +h ¥ (ys, £, h)

ou ¥ est une fonction de 5o ti et h seuls.

Dans les méthodes 3 pas 1iés, Y est &galement une fonction de
Yigqs =oo» yi_q+1 (méthodes 3 g pas 1iés).

Introduisons les notions d'erreurs de troncatures et de stabilité en
nous appuyant sur la méthode la plus simple : la méthode d'Euler.

Soit le systéme (II.3). Nous pouvohs approcher y(h) en utilisant les
deux premiers termes d*un développement en série de Taylor de y(t).

y(h) = Yy, = y(a) + h f(y(a), a)

D'une maniére générale, on définit la prochaine valeur en fonction des

valeurs courantes par :
| Vigg T Vi * h (5, t) )
(I1.5)

ou ti = 1i.h
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Rel ue : pour sinplifier, h est supposé constant. Notons que la plupart
- des résultats concernant les méthodes d'intépration démontrés pour h constant,
n'ont pas été établis dans le cas oli h peut varier au cours du processus.

De nombreux auteurs ont étudié le probléme des erreurs commises dans
les schémas d'intégration numérique.
Par erreur, il faut entendre la différence :

Ve ~ y(t) = valeur approchée - valeur exacte.
Les deux types principaux d'erreurs sont :

- 1'erreur de troncature, qui provient de 1'utilisation d'une

formule d'intégration approchée.

- 1'erreur d'arrondi, provenant de calculs effectués avec un

nombre fini de chiffres significatifs.

Considérons, par exemple, la méthode la plus simple qui est celle
d*’Euler :

| Yieq © y(ti) +h f(y(ti), ti)
L'erreur de troncature sur un pas est : (série de Taylor)

i+1]

- = = K2 "
Vigr = ¥3(biq) = %_ y"(0) avec B¢ rts, t

L'erreur totale sur un pas est la somme de :

- 1'erreur de troncature sur un pas,
-~ 1'erreur d'arrondi sur un pas.

Si 1'on considére 1'erreur non plus sur un pas, mais sur n pas successifs,
celle-ci est une conbinaison des erreurs commises pour chacun des pas.

Le lecteur intéressé par ces problémes, en particulier par les phénoménes
de propagation des erreurs et par des formules donnant des majorants, pourra
se reporter a Henrici [Hen 62] et Ceschino-Kuntzmann [Cesch 63].

Introduisons maintenant la notion de stabilité.
I1 faut bien distinguer : '
- la stabilité du systéme différentiel lui-méme (indépendamment d& toute

méthode numérigue).



11.26 ’

Définition : un systéme différentiel est dit stable
si y(t) et z(t) désignant deux solutions, alors

(y(t) - z(t)) > Oquand t » + =

- la stabilité de la méthode numérique utilisée.

Nous nous intéresserons exclusivement & celle-ci par la suite.

On peut en donner la définition intuitive suivante :
définition : une méthode M appliquée i un systéme différentiel E est dite
stable pour h, > o, sl une perturbation finie des valeurs initiales produit
une perturbation bornée des valeurs numériques suivantes pour tout h tel que

OShShO.

Notons que la stabilité n'entraine pas la convergence de la méthode.
Par exemple, Yn = Yp-1 est stable mais slirement pas convergente, sauf pour

y' = 0.

Ce qui précéde concerne une perturbation au niveau de la valeur initiale,
mais des erreurs peuvent &tre introduites 3 chague pas et un effet cumulatif
peut affecter le résultat final. Si ceci n'apparalt pas dans le résultat désiré.

il y a alors stabilité absolue.

" Définition : une méthode M est a-stable pour un systéme E et un pas h, si
une perturbation d'une valeur In n'augmente pas pour les valeurs suivantes

avec m> n.
¥, ave n

Cependant, ce type de définition reste qualitative et se trouve liée
d la nature du probléme.

Aussi, 1'idée d'introduire, pour 1'étude de ces phénoménes, 1'équation
test y' = Ay (X constante réelle ou complexe) et d'y "expérimenter" les
qualités d'une méthode, a été utilisée.

Cette idée a été émise pour la premiére fois - semble-t-il - dans un
‘contexte différent (résolution numérique d'éguations linéaires auiidérivées

partielles) par Von Neumann.
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Dahlquist donne la définition suivante de la A-stabilité.
Définition : (Dahlouist : 1959)
Une méthode est dite A-stable si 1'approximation numérique Y qu'elle
donne de y' = Ay, Yn tend vers o quand n » « pour h fixé et positif et
Re (1) <o.

Lfapplication & 1'&quation test de la méthode d'Euler permet de montrer

que 1'on atteint la a-stabilité si et seulement si :

A <o

h<2
A

Ceci montre que, dans le cas de la méthode d‘Euler, le pas devra

(I1I1.7)

étre 1imité si 1'on veut préserver la stabilité.

Comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant, cette constatation
est d'une grande importance dans 1‘étude des circuits électroniques et dans
une large mesure conditionnera 1'utilisation de certaines méthodes.

IT.1.2 - Difficultés d'intégration numérique des systémes stiffs

Considérons le circuit 1lin@aire suivant :

R1 R2
AN ANW—

el vij] oo N

avec R1 = R2 = 1K, C1 = 1nF, C2 = 1pF et E1 = 10 V.

Les équations d'état s'écrivent : , .
v, ' ' ;
avy - 2,106 106 v, 1072
dt
- +
vy 10?  -10? v, o |-
dt ] S
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Les valeurs propres de la matrice de Jacobi sont 100 et ‘1095 et les
constantes de temps (inverse des valeurs propres),ins et 1000 ns.

Si 1'on veut étudier le phénoméne4principa1, c'est-d-dire intégrer
le systéme sur un intervalle de 1l'ordre de 5000 ns, le pas d'intégration
idéal serait vers 50 ns, de manidre 3 éyoir une courbe avec 100 points
environ.

Cependant, si nous utilisons la méthode d'Euler, le pas devra
nécessairement satisfaire (II.7) pour préserver la stabilité. C'est-a-dire
9

ho_2 - o.4q0
amax

On sera conduit a effectuer 25 fois plus de pas qu'on le souhaiterait.
Pour un probleéme donné, la valeur maximum du pas d'intégration utili-
sable est appelée rayon de stabilité de la méthode. I1 est généralement

en relation directe avec la plus petite constante de temps (ou la plus

grande valeur propre) du systéme.
On aura donc intérét 3 utiliser dans les problémes "stiffs" des

méthodes ayant un rayon de stabilit& maximum.

Considérons 1'équation y' = A(y - F(t)) + F'(t)
avec A << o et F(t) une fonction dont la variation est "lente". Sa solution

est de la forme :
t
y = (y, = Flo)) e + F(t)
La méthode d'Euler appliquée 3 cette éguation, peut se schématiser

de la maniére suivante. :

<
o~

A
y 1

~
- '.\
Y,
/
4

7

O W N >~ .

O
ct
[N
i
)
ct
N
o+
g
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Pour t assez grand, le terme en c¢ e)‘t est insipnifiant devant F(t)
qui est la composante intéressante de la solution.
Pourtant, on constate que 1'on s'en &loigne de plus en plus.

a

Si /1 + ah/ > 1, 1'erreur est amplifiée 3 chague pas.
Considérons le méme probléme résolu par la méthode d'Euler implicite

Int1 = In th f(yn+1’ tn+1
fonction de y et t pour 1'indice n+i. On peut montrer gue cette méthode

est stable. L'erreur est multipliée par (1 - h X)"l d chaque pas.
Si A <o, le facteur multiplicatif est toujours inférieur 3 1 et 1'on a

). Remarquons aue le second membre est maintenant

dans ce cas le schéma suivant :

- R(t)

F et v o
\ 4

o ' 1 2 3

Dahlquist a montré gue 1'ordre maximum d'une méthode A-stable est
| 2 et que 1la méthode A-stable d'ordre 2 avec la plus petite erreur de
troncature est la méthode trapézoidale : Y1 ¥, th ff(yn, tn) + f(yn+1’ tn+1)].
. 2

Afin d'élargir la classe des méthodes réellement utilisables, 1'exigence
de A-stablilté a dii étre affaiblie.

Une des contributions les plus intéressantes a été apportée par
Gear TGEAR 69]. 11 définit la notion de "quasi-stabilité" (stiffly-stability).
Définition : une méthode est "quasi-stable” si, dans la région R1(Re(Ah) < D)
du plan complexe ih, elle est A-stable et si dans la région
R2 (D < Re(Mh) < g, -Im(xh)/ < 0), elle est "précise"(x).

P

l

(% - Le terme "précis" signifie ici aue la méthode a une précision suffisante
dans R2 pour suivre les variations rapides de la solution dans cette région.
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| /
R1 ! P plan Xh
l
!
l 9
|
' R
A-stable } 2
|
| N
!D a K4
| précise
|
|
!
X -0
!
Cette définition s'inspire des considérations suivantes :
revenons au systéme test y' = \y. e}\lrl est la variation d'une composante

au cours d'un pas et due 3 la valeur propre A. Soit Ah = u + iv.

Une valeur de Ah proche de 1'axe imaginaire et &loignée de 1'axe
réel correspond 3 une composante qui oscille et déeroit trds lentement.
Aussi, son calcul précis demande une discrétisation suffisamment fine
de l'ordre de 10 pas par période. La partie imaginaire de Ah :

vV, ne peut donc dépasser m en module et ainsi /e/< 1 .
5 5

D'autre part, dans la région R1l, on ne s'intéresse pas 3 une repré-
sentation précise des composantes. La seule exigence sera donc celle de
A-stabilité.

Ainsi, il paralt suffisant d'utiliser, dans la partie gauche du plan

complexe, des formules stables dans R1 et au voisinage de 1'origine.

Gear a montré que certaines formules 3 pas 1iés de type :
O Iyt eoe o ¥+ h B f(yn, tn) =0
considérées pendant longtemps comme peu intéressantes &taient "quasi-stables"

pour k < 6 les rendant ainsi trés intéressantes pour l'intégratioﬁ; es
systémes stiffs. r

Cependant, dans le cas d'un pas variable, cette propriété n'a pas été
démontrée. Comme nous allons le voir, ce sont des formules de ce type qui

sont utilisées dans IMAG3.
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II.2 - Méthodes utilisées dans IMAG3

Lfanalyse transitoire des circuits actuels est étroitement 1iée
aux phénoménes d'instabilit8s rencontrés dans les méthodes d'intégration.
D'une part, ces circuits sont géréralement volumineux, augmentant
ainsi les chances d'y rencontrer des constantes de temps trés différentes.
D'autre part, les constantes de temps de ces circuits (en particulier
les circuits logiques : bascules, etc...) varient énormément au cours
de la transition entre 2 états stables.
Par exemple, les constantes de temps d'un transistor peuvent se
modifier d'un facteur 100 ou plus, entre les zones de blocage et de saturation.
Ceci signifie qu'une technique consistant & séparer le circuit en deux
parties ("lente" et "rapide") ne peut &tre appliquée et que 1'on se trouve
bien en présence d'un véritable systéme Ystiff". Les méthodes utilis€es sont

donc spécialement adaptées & ce type de probléme.

II.2.1 - Rappels des méthodes utilisées dans IMAG2

Dans le damaine du calcul numérique de la solution d'un systéme différentiel
3 conditions initiales, 11 n'existe pas actuellement de méthodes universelles,
mais un ensemble de méthodes dont chacune est adaptée d une classe de problémes
particuliers.

Ceci a conduit les auteurs d'IMAG2 3 proposer 3 1l'utilisateur du systéme,
un ensemble de méthodes choisies en fonction des caractéristiques des &quations
i traiter et des contraintes introduites par les ordinateurs (coiit, place limitée

en mémoire).

Méthodes classiques

Le systéme différentiel &bant sous forme canonigue, ils ont successivement
introduit :

- RK1 P1 : méthode d'Euler,
- RK4 P4 : méthode de Runge-Kutta, de rang U et d'ordre 4.

Puis a été introduit RKY P1 (méthode de Runge-Kutta, d'ordre 1 et de
rang 4), afin d'augmenter le rayon de stabilité. ]
Le lecteur intéressé par la fornulation de ces méthodes, pourra consulter

Ceschino et Kuntzmann p. 34 [Cesch 631].
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Ces méthodes sont explicites et possédent toutes un contrdle
automatique du pas en fonction de 1'erreur de troncature.
Elles ont 1l'avantage d'étre faciles 3 mettre en oeuvre car elles
exigent peu de calculs auxiliaires, contrairement aux méthodes
implicites. D'autre part, elles sont généralement trds précises,
encore qu'ici, cette propriété n'est pas essentielle, 1'électronicien
se contentant d'une précision modeste.

Elles présentent cependant 1'inconvénient de ne pas &tre

A-stables et ne sont donc pas adaptées aux systémes stiffs.

- MEthode de Fowler et Warten :

Pour augmenter le rayon de stabilité, une méthode dite "exponentielle"
due a FOWLER et WARTEN [Fow 67] a &té introduite. C'est une méthode non-
lingaire bien adaptée 3 des non-linarités de type exponentiel comme il en
apparalt fréquemment dans les schémas équivalents de composants &lectroniques

(diodes, transistors, etec...).

y(t + h) = y(t) + fﬁ+h f(u, y(u)) du

U, Bet on choisit

On suppose que f(u, y(u)) est de la forme A e
A, B, X de telle sorte qu'il y ait consistance de la fonction et de la
dérivée au point t.

On est amené i prendre :

B = (yn - n-l) /h1 ol h,; est la longueur du pas précédent.
A=f(t,y)-B
A=

{f'(tn t 8,y t f(tn, yn)) - f(tn, yn)} /8.A avec 8§ < h
' 4

et la recurrence s'exprime par :

= : Ah
Vg S Vg th B+ A(e 1) /xh}

Cette méthode est effectivement intéressante pour des non-lindarités
de type exponentiel et est d'ordre 2.
Cependant, bien que plus élevé que dans le cas des méthodes précédentes,

son rayon de stabilité n'est pas infini.
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- Méthode trapézoidale :

Enfin, la méthode trapézoidale A-stable déja citée, a é€té mise en oeuvre.

2 .
Comme pour toutes les méthodes implicites, on doit résoudre a chague pas
un systéme d'équations algébriques en Ye1° géréralement non-linéaire si

le systéme différentiel est non-linéaire.
Gt (yn+1) V¥t g f(yn’ tn) ¥ g f(yn+1” tn+1) T Y T 0

que 1'on peut résoudre par la méthode de Newton-Raphson.
Le résultat obtenu par Dahlquist (A-stabilité, plus petite erreur de tron-
cature), suggére que la méthode trapézoidale est la mieux adaptée i la
résolution des systémes stiffs.
Cependant , appliquons cette méthode 3 1'éguation test y* =2 Vs A
constante complexe. On obtient :
n

y.. = (1 + Ah/2 V..
no A5/t o
Supposons Re(Ah)+ - «, alors {1 +°Ah/2 } > -1

1 - ah/2

Ceci signifie que pour des valeurs propres dont la partie réelle sera
<<0, les erreurs vont se traduire par des oscillations décroissant trés len-
tement vers la solution nominale.

De ce point de vue, elle est inférieure 3 la méthode implicite d'Euler

dans laquelle y = (1- ) "y . et (1 - xn)™ + 0 quand Re(ah) + - =

n-1

C'est la raison essentielle pour laguelle d'autres méthodes ont dii étre

recherchées.
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I1.2.2 - Méthodes utilisées

Comme nous 1'avons vu précédemment, le caractére "stiff" des &quations
de fonctionnement du circuit conduit 3 utiliser des méthodes stables et done
implicites.

D'un point de vue pratique, une méthode est intéressante si, bien entendu,
elle correspond 2 la classe des problémes que l'on désire traiter, mais encore
si elle présente une bonne souplesse d'utilisation.

En particulier, il est nécessaire de pouvoir contrdler aisément 1'erreur
de troncature et de faire varier le pas d'inté&gration pour 1'adapter & 1'allure
locale de la solution.

Parmi 1'éventail des méthodes disponibles, cet aspect pratique nous a
conduit & utiliser des formules 3 pas 1iés dont Gear a montré qu'elles &taient
"quasi-stables” et dont il a donné des stratégies permettant un contrdle de
1'erreur de troncature et du pas d'intégration.

I1 faut dire que les recherches théoriques progressent lentement dans ce
domaine &tant donné sa camplexité (surtout dans le cas d'un pas variable) et
que les contributions les plus intéressantes sont souvent 1'oeuvre d'expérimen-
tateurs connaissant bien les caraetéristiques des problémes 3 traiter.

D'autre part, ces formules s'adaptent bien 3 la r&solution d'équations

algébriques et différentielles couplées :
F(y, y'su, t) = 0

Déja, dans IMAG2 [IE FAOU 721, une formule implicite 3 pas 1iés opérant
sur les systémes différentiels mis sous la forme canonique &tait utilisée.

Dans IMAG3, la méme formule transformée vour onérer sur les syst@mes
algébro-différentiels implicites est utilisée. Cette formule est d'ordre 2.

D'autre part, une méthode i ordre variable a &t& introduite permettant
d'obtenlr ‘&ventuellement une vrécision plus 1mportante et en principe une
meilleure adaptation du pas.

La programmation de ces méthodes est délicate et demande de gros efforts
si 1'on veut réaliser une . bonne adaptation aux problémes 3 traiter. En parti<
culier, de nombreux essals souvent cofiteux sont nécessaires pour permettre la
détermination des tests de contréle et la valeur de certains des parameétres,

l
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IT.2.2.1 - Aspect théorique

Comme nous 1'avons indigué plus haut, les méthodes 4 k pas 1liés utilisent
pour le calcul de Y541 les résultats obtenus au cours des pas précédents.

On distingue deux approches :

(a) - la fonction 3 intégrer f(y(t), t) est approchde par un polyndme qui
prend aux points t; i-3 (f=o0, 1, ..., k-1) les valeurs 5.4 = £t _ 59 y(ts .))
calculées précédement.

Ce polyndme peut &tre déterminé par ces seules conditions, auquel cas

le schéma récurrent obtenu est qualifié de formule de prédiction 3 k pas et

définit explicitement y. 141

On peut aussi imposer au polyhdome d'interpolation de prendre en outre
au nouveau point t +1 la valeur f. +q encore inconnue puisqu'elle dépend de

Yisge Dans ce cas, on a une fbrmule de correction d k pas définissant Y341

de maniére inplicite.

Tes formules :

Yigg T V3 (1 +v/24+5 v2/12 +3 v3/8 + .ed) hfi

et

Yipq =¥yt (1-v/2 - v3/12 - v2/2 - ...) hf.

i+l i+1
oli V désigne 1‘opérateur différence régressive, se déduisent facilement 3 partir
d'identités classiques en calcul des différences finies.

Par troncature, elles fournissent des formules d'ordre aussi élevé qu'on

veut .

~{b) - Au lieu d'approcher f par un nolvhome, on peut approcher la solution
y(t), puis remplacer y' dans y' = f(y, £) par la dérivée du nolynome d'inter-
polation ainsi obtenu. Cette approche a été considérée longtemps comme peu
intéressante (voir par exemple Henriei p. 206 [Henr 621) 3 cause de la propa-
gation des erreurs que 1'on y rencontre.

Toutefois, les formules implicites obtenues sont "quasi-stables" pour
k < 6 (Gear 71) et ce sont celles-ci qui sont utilisées dans IMAG3.

Par combinaison des deux approches (a) et (b), on obtient 1le sohETa
général des méthodes 3 k pas 1iés :

Do Y41 Fhg i b eee P Lo Vi T

h (Bk i+ + Bk—1 fi toeeo Bo 1+1-k)
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Lequel est explicite ou implicite (en Y3 +1) selon que Pk est nul ou non

o

(on suppose L #zoet /LO/ + /ﬁo/ 2z 0).

On dit que ce schéma est d'ordre p si, pour toute fonction y(t) suf-
fisamment dérivable, les identificationsﬁyi = y(ti) et f; = y'(ti) conduisent
pour la différence des deux membres 3 une expression en O(hp+?).

Plutdt que d'envisager des formules de prédiction ou de correction prises
isolément, on peut envisager de les coupler pour constituer un schéma

prédicteur-correcteur 3 k pas liés.

hy' .)

@y n-i

(a) y. n-i

(I1.8)

+ B

1

i P BB Y ) 4 B)h £y, (m)

Le prédicteur (II.8.a) et le correcteur (II.8.b) ne sont pas nécessairement
du méme ordre. Si p est 1l'ordre du correcteur, on peut choisir un ordre a=p-1
pour le prédicteur de maniére i avoir une bonne approximation de la solution
dans Yy (o) et minimiser le nombre d'itérations nécessaires 3 la convergence
du correcteur.

L'itération (II.8.b), si elle dorme souvent de bons résultats, ne converge
généralement pas dans le cas de systéme stiffs non-lindaires. Dans ce cas,
on doit obtenir la convergSfice en appliquant au correcteur la méthode de

Newton-Raphson avec Vg2 (0) comme valéurs initiales. ~

Comme nous 1'avons indiqué plus haut, la "quasi-stabilité" dépend de
trois paramétres D, 8 et &, ainsi que de 1la précision requise qui dépend de
1'ordre du schéma utilisé.

Ainsi, seules!les méthodes d'ordre k < 2 sont "quasi-stables" pour
D= o.

Dans la figure suivante, nous tracons les régions du plan complexe h
pour lesquelles les méthodes d'ordre k =2, 3, 4, 5 et 6 sont A-stables.
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]{.:6 ](:5

YN  _k=h Ah

~_instable

A-stable
. k=3

<

N

(Symétrie pour le 1/2 plan inférieur)

Comme on peut le voir sur la figure, les méthodes d'ordre supérieur
a 2 peuvent générer les solutions instables pour le systéme y' = Ay quand
au moins une valeur propre de hA est située prés de 1‘axe imaginaire et 3
gauche de celui-ci. Généralement, il est impossible de s'assurer aue ies
valeurs propres de hA ne sont pas dans une région d'instabilité dans la
partie gauche du plan complexe.

Cet argument milite en faveur de 1'utilisation de méthodes d'ordre
inférieur ou égal i 2. .

- Cependant, des problémes éventuels de précision encouragent i des |

méthodes d'ordre supérieur. Aussi, dans IMAG3, utilisons-nous deux métJLdes :

- une méthode d'ordre 2,

- une méthode 3 ordre variable (1 i 6).

L'ensenble de ces deux méthodes permet de faire face i la plupart des
problémes rencontrés en simulation de circuits &lectroniques.
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IT.2.2.2 - Aspects pratiques

L'utilisation des formules précédentes dans la résolution du systéme
(I1.2) :

F(y’ v's u, t) = o

suppose leur adaptation 3 ce type de systéme ainsi que la résolution
(ou le choix d'une solution) d'un certain nombre de probddmes auxiliaires,

come :

- initialisation des“formules dont 1'ordre est supérieur ou égal 3 2,

- obtention de la convergence du éorrecteur,

- contr8le de 1'erreur de troncature et du pas,

- choix de 1'ordre desiformules utilisées,

- choix du pas initial,

- traitement des cas ol y(t) ou F sont discontinues,

- choix d'un pas minimum au-dessous duguel on ne peut poursuivre le calcul

- valeurs des constantes de tests,

- ete...

Dans la pratique, les solutions apportées A ces problémes sont importantes
et doivent &tre choisies en fonction de 1'allure des systémes que 1'on doit
effectivement résoudre.

Un mauvais choix de cet ensemble de solutions conduit généralement 3

un mauvais fonctionnement de la méthode qui se traduit par :
- une impossibilité de suivre la solution réelle,

- un volume de calculs prohibitifs.

Jusqu'ici, la méthode permettant de déterminer cet ensemble de solutions
a été itérative. C'est-3-dire que 1'on calcule effectivement un gfand nombre
d'exemples que 1'on suppose représentatifs 3 1'aide d'un ensemble de solutions
‘& priori S,+ Pulls, @ 1'examen des résultats obtenus, on tente d'aiéliorer So

pour obtenir S,, ete...

1’
Aprés n améliorations, on obtient un ensemble Sn supposé optimal pour

la classe des problémes que 1l'on veut résoudre.
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I1 est bien évident que cette approche est colteuse étant donné
le grand nombre d'essais qu'il faut effectuer pour parvenir 3 1'ensemble Sn.
Dfautre part, cette démarche est peu rigoureuse et'laisse une grande-
place 3 1'intuition et 3 "1'expérience".
Toutes les méthodes numériques utilisées dans IMAG3 ont &t& mises
au point de cette maniére. Pour 1'intégration du systéme (II.2), 1'utilisateur

a le choix entre deux méthodes :
- une méthode prédicteur-correcteur d'ordre deux

- une méthode préaicteur-correcteur d'ordre variable (1 a 6).

Nous examinerons successivement la mise en oeuvre de ces deux méthodes
et dans une derniére partie, nous exposerons quelques problémes communs.
Nous camengons par 1'adaptation des formules au systéme (II.2).

11.2.2.2.1 - Utilisation de formules 3 pas 1iés pour résoudre (II.2).

Considérons la formule 3 pas 1iés (correcteur) :

(11.9) Loy, * o # L, Yo * DBy y'n =0

On peut exprimer yﬁ en fonction de ¥

V-
In © Eg_ In t En
hBO

oti L est une combinaison linéaire des V-3 supposés calculés au cours des
pas précédents.

~ Ce qui permet d'écrire (I1.2) pour t = tn sous la forme
(I1.10)
F(yn’ ynvm’ Uns tn) B F(yn’ - Lo In +Zn’ Uns tn) =0
hBO
On obtient ainsi & chaaue pas un systéme d'8quations algébriques en

Yn et u .
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La méthode la plus appropriée pour résoudre ce systéme algébrique
semble étre, dans le cas des systémes stiffs, celle de Newton-Raphson.

L'itération de Newton-Raphson s'écrit :

Sl Jm A

" n 1, -1 L .m
(I1.11) - - Prar_ Todr | oRGR, - p-Ynt e

m+1 m -

In Yn n

ol m est le compteur d'itérations.

On sait que la convergence de la méthode de Newton—Raphson exige une
valeur initiale y( o) dans un voisinage de la solution V

Aussi, nous déterminons yéo) par une formule explicite & pas 1iés
(prédicteur).
k+1 ‘
(o) _ _ 1 L. v: V¥ . (I1.12)
yn =T h 121 1 ‘n-1i
Remargues

Les problémes rencontrés lors du calcul des états stables existent
également dans la résolution du systéme (IT.10), mais cependant, de manidre
moins cruciale dans la mesure ol 1'initialisation (II.12) fournit une bonne

approximation de la solution.

L'approche ci-dessus demande pour chaque itération de Newton-Raphson
la résolution du systéme linaire.

(17.13) |aF oF _ Io oF smf
au’ 3y EE; ay' Ax | F(y, hp_ yE I, t)n
n 'n n

Comme nous l'avons vu dans le chapitre I, le code de résolution de
(IT.13) est obtenu comme un invarianht du circuit, et on peut en voir ici
tout 1'intérét. '

Dans les algorithmes de calcul du régime continu, le systéme®linéaire
d résoudre pour chague itération est de la forme (II.14).

Au
AX

aF  oF

(IT.14) ,
au Y

= F(y, o, u, t)
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I1 n'y a, a priori, aucune raison que la-suite d‘'instructions permettant
de résoudre (II.14) avec une précision suffisante le permette &galement
pour (II.13).

En fait, les essais que nous avons effectuds nous ont montré qu'avec
les éguations E, que nous avons adoptées, ce n'était pas le cas.

Aussi, nous effectuons la détermination de cette séauence pour chaque
régime d'analyse et - comme nous le verrons plus loin - pour chague méthode
d'intégration utilisée.

I1.2.2.2.2 - Méthode d'ordre 2

C'est une adaptation au systéme (II.2) d'une méthode exposée par
shichman [SHIC 70] et utilisée dans IMAG2 TLE FAOU 721 pour des systémes
différentiels mis sous la forme canonique.

Dans le cas d'un pas constant, le schéma prédicteur-correcteur prend

Ja forme :
(o) _ _
(II°15) yn - yn_3 3 X .Vn__2 + 3 X yn_1
(1I1.15) A
(o) _ _ 1 2
Ynp T T3 Vpo 3 Ip-1 k3 h yﬁ

Le schéma (I1.15) est "gquasi-stable".
Si le pas h est supposé variable au cours du processus, (I1.15) devient :

~ Posons h1 =t -t

n n-1 S
hy = ¢4~ o
hy =t o=t s
/(0 _-hy (hy 4 hy) g - hy (hy + hy + hy) .
“n H} (h2 + h}j —3 h20 h3 "n°2
(I1.16) ) (h1 + hz) (h1 +hy + h3)
hy (hy ¥ ) V-1 |
.hf : (hy + h2)2 hy (hy + h,)
Yn 7 7 2 Yy Yn2* B, R, v 8, Yn1t AT h ¥
n h2 TLhi + h2 n 5 1 5 n 1 5 n
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On remargue que les seconds membres de (II.16) sont des polyndmes
du second degré gl(t) et g2(t) respectivement.gl(t) satisfait :

g, (ty_z) = ¥3

gl(tn-2) =

t
<

n-2
g1 (tn-1) = ¥4
et g2(t) satisfait :

&(tn0) = Vpo

8>(t-1) = Yy

gé(tn) =y

Ainsi, (II.16) est obtenu en posant :
(m)

(o) _
Yn - n

g, () ety 0 o= eyt

Reportant la deuxiéme équation de (II1.16) (correcteur) résolue par
rapport 3 yﬁ dans (II.2), on obtient 1'éauation algébrique en Yp et u_

n
. 2hy + h, hi
Fly 'su, t)=F{y (y_ + V. _-
n® “n®> n’> "n n’ h1 (h1 + h27 n h2 (21=_11 + h2) n-2
(I1.17)
2
(h14+.h2)

h, (2h; + h,) Yp-1)s Yo £} =0
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Si 1'on résoud (II1.17) par la méthode de Newton-Raphson, on a :

aF =[a_g oF, Mmth aF]
3 (u,y) 3u ’> 3y hy (h1 + h2) ay!
(11.18)
1 m
u u
n - n _ SF Fﬂ
m+1 m 2(u, yjm,n
Yn In ’
u°
La valeur initiale n dans- (II1.18) est obtenue par le prédicteur
o
Yh

de (II.16) pour les variables y et ug Tu, 4 sOlu _, estlavaleur de u

calculé au cours du pas précédent.

(o)

. Cependant, 1'expérience montre que les

Remarque : On pourrait calculer u par une technique analogue i celle
(o)

n
variables u interviennent la plupart du temps linfairement dans (II.2).

Ou, si ce n'est pas le cas, elles ne posent pas de problémes de convergence

utilisée pour le calcul de y

au cours de 1'itération (II.18).
Deux problémes sont importants dans cette méthode :
(a) - la convergence de (II.18)

(b) - le contrdle de 1'erreur de troncature locale et du pas.

La méthodé est d'ordre 2 si 1'on suppose que (I1.18) est itérée jusqu'a
sa convergence. Aussi, i1 importe de ne pas arréter 1‘'itération trop tét, sinon,
il y a risque d’accumulation d'erreurs dans les Y3 successifs caltculés sans
que celles-ci puissent étre détectées par le mécanisme de contrdle de 1'erreur
de troncature. D'un autre c6té, permettre un trop prand nombre d'itérations
peut conduire i des calculs inutiles. :

Ecrivons (I1.17) sous la forme : ‘

u
(1I1.17.bis) F(Xn) = 0o ou Xn = ( n)

I
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Le nombre maximum d'it&rations (II.18) pour résoudre (II.17.bis)
est fixé & 3. Cette valeur a &té déterminée empiriquement 3 partir des
résultats de nombreux essais. On constate que la convergence s'obtient
généralement en 1 ou 2 itérations. Si ce n'est pas le cas, on se trouve
slirement dans une région fortement non-linéaire auguel cas, le pas devra

&tre réduit.
La convergence est détectée dans les deux situations suivantes :
//%/7 < 1077

Max /T - K !

i’ < 5,10
T /X x

et //F// < 1072

ol k est une constante positive permettant de tenir compte d'éventuelles
valeurs trés faibles destXi. k définit ainsi une amplitude AXM pour laguelle
une variation / Xi/ < AXM ne serait pas significative. La valeur de k dépend
de la nature de la variable Xi considérée (courant ou tension).

-l

Si X; est ure tension, k = 1071 et si X; est un courant k = 10

En cas de croissance de //F//, on effectue une dichotomie sur les
valeurs de X comme dans la méthode de Newton-Raphson, utilisée dans le caleul
des états stables.

S1 1'itération (II.18) est itérée jusqu'i sa convergence, 1l'érreur de
troncature du correctgur (II;16)2est de la forme :

(1T.19) . by (hy + b)) MG
6 (2n, + h,)

ol t € [tn:-l’ tn].'

A chéque pas, 1'erreur de troncature En doit satisfaire :
/En/'< Eoox OO Eax >0 est fixé a priori :
- s0it par 1'utilisateur du systéme,

- soit prend la valeur par défaut 0.1.
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L'utilisateur peut spécifier Q par une instruction du langage
de comande : ERMAX = {valeur de Emax}'

La satisfaction de la contrainte précédente se réalise par une adaptation

du pas d'intégration.

y(s) (t*) est approchée par différences successives.

S1 /En/:> Emax s les valeurs Yn et u, obtenues sont refusées et le pas

h courant est réduit d'un facteur 4.

Si E%ﬁn < /En/ < E x> les valeurs Y et u, sont acceptées et le pas
n'‘est pas modifié.

Si /En/ < Emin’ les valeurs Y, et u, sont acceptées et le pas est mul-
tiplié par 2, La constante Emin est choisie de telle maniére que 1'erreur

de troncature reste inférieure 3 Emax lorsque le pas est doublé.

Finax

Bin = —
) 10
Dautre part, lorsque 1l'itération (II.18) ne converge pas, le pas est
divisé par U et les valeurs &n;et u refusées.
Comme dans toutes les méthodes 3 plusieurs pas 1liés, se pose le probléme
du démarrage. Pour que le schéma (II.16) puisse fonctionmer, il faut connaitre

au moins trois points.
u .
X = v : Xo? Xl’ X2 . Xo correspond aux conditions

initiales, Xy et X, sont calculés par 1la méthode d'Euler implicite d'ordre 1.

L'utilisateur peut fixer par une instruction du langage de commande
le pas de sortie sur les courbes résultats (MS = {valeur du pas de sortie}).
D'autre part, pour minimiser le volume des calculs, le processus d'inté-
gration devra propresser le blus souvent possible avec un pas HMAX.
La valeur initiale du pas est donc fix&e 3 HMAX. On .doit avoir HMAX ¥ HS.
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Remarque : Par défaut, on sortira 100 points sur la courbe, c'est-i-dire

tmax — tO

100

HS =

Les résultats obtenus par cette méthode sont bien supérieurs 3 ceux
Obtenus par la méthode trapézoidale notamment en ce qui concerne 1'amor-
tissement des erreurs. Cependant, dans certains cas ob la précision demandée

est importante :

-2

Eg < 10 7, une méthode d'ordre 2 s'avére insuffisante.
v

C'est la raison pour laguelle nous avons introduit une méthode d'ordre
variable (1 3 6), qui permet d'ajuster 1'ordre en fonction de 1'erreur
de troncature permise.

IT.2.2.2.3+ Méthode d'ordre variable

L'avantage que 1'on peut attendre d'une méthode d'ordre variable est
le suivant :

— & chague pas, on peut ajuster 1l'ordre de la méthode de telle manidre
qu'il permette d'adopter le pas maximum satisfaisant aux contraintes sur
1'erreur de troncature.

Les mécanismes de contrble du pas, de 1l'erreur de'troncature et de
1'ordre que nous utilisons, ont été développés par Gear [Gear T1].
La méthode utilise un prédicteur d'ordre p, et un correcteur d'ordre p.

(O) v n N
Vo o =Dy Ypeg Foeee Lp In-p *h By Ve
(I1.20)
(m+1) _ (m)
In =L Vet ¥ o +‘L]D yn—p + h BO i

On peut montrer que les &quations (II.20) peuvent s'écrire.sduf
forme matricielle :

n,
» W, = B.wn__1
(IT.21)
w =w_ +c¢.b
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ol

w =1 hy', vy N4 ]T

n In» B Yns Ip-q0 * “n=-p+1

o _ o (0) (o) T
W S D T BV Ygs eees yn—p+1]

T

¢ = [BO, i, o, s 0]
7 N

e v

ﬁ1 g, B ﬁp_i 'l’ip
Yl 1 72 ----------- - Yp_l 7I)
1 0 - 0 0

B =

0 0 1 0 —mmmmmmm 0 0
i

i

i

i

[

0 -- 1 0
\ /

b :zrh yg - h yé(ozz

Remarquons que les composantes de w représentent le polyndme yn(t)

de degré p tel que y_(t_ .)

= s ' _—
n'*nei’ ¥y OS1sp et In (tn) Yn -

Considérons une transformation Q telle que

» &_ représentant

n n

- - 2 D
a = v -[yn, hyls 1_1_2_ h (pE)T

" o
Jn s °ce°s bl Yn

le méme polyndme que w.Ona:

v -1 -
| an = an = QBQ an_1 = A.,an‘_.1 G}
(11.22) l
— P .
a, = an = an + Qcb = a, + 1b

of A=QB Q-1 est la matrice triangulaire’dé Pascal.
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Remargue : Le vecteur a, a &té introduit dans ce contexte par Nordsieck.
I1 permet de sauvegarder 1'information relative aux pas précédents en
termes des dérivées successives du polyndme d'interpolation utilisé plutét
qu'en termes des valeurs de la solution. Ceci permet une plus grande sou-
plesse de mise en oeuvre des mécanismes de: contrdle (pas, ordre, erreur

de troncature).

Dans (II.22), b peut &tre déterminé de la manidre suivante :

it

_— 1
0=h f(yn, tn) h A

= F(an, t )

n

N
F(an + 1.b, tn)

Cette équation peut étre résolue par la méthode de Newton-Raphson
a partir de la valeur initiale b(o) = o,

_ -1
bme1) T Pgmy = [F(o(y)/a@I™ Blo)

ot
n,
F(b) = F(& + 1b, t )
Posons : a =3 +1b
) n, (m) n (m)
On obtient :
an,(o) = A.an_l
(11.23)
k :
_ _ 3F -1 F(a , )
%n,(mt1) T Pn,m) T HLE g 13d n,(m)?* "n
izo i
L'équation F(a,t) = K(y, y', t) = o est une &quation différentielle
si LS 0, sinon c'est une &quation algébrique. .
. By' Gi

L'erreur de troncature sur un pas est de la forme :

CD+1 hp+1 y(p+1) (tn) + 0 (h(p+2))
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On prendra :

Van(p) ~ Pt yép+1) / pl

Si ¢ est 1'erreur requise, on exigera :

n pt1  _(p+1- 2
(I1.2h) e > 1 [Cp+1 h i (tn)]
i=1
//yi//tn
n .
~ I Cot1 . p! Va; (p) 2
ol v,/ = Max {Max /y./, A}.
i't i
n t <t
. n
A=100 s y; est un courant

1070 si y; est une tension.
Pour choisir 1'ordre et le pas, il faut estimer quel pas on pourrait
utiliser & 1'ordre p-1, 3 l'ordre p et 3 1'ordre p+1 (le dernier pas ayant

8té& effectué 3 1'ordre p) tout en satisfaisant 1'erreur demandée.

A 1'ordre p, on pourra utiliser le pas h/pR2 ou

n i 2 2) 1/2(p+1)
P2 = 1.2 +)z | ") 1T 1 G p !
i=1 //yi//tn &2

Le facteur 1.2 force le pas 3 étre plus petit que 1'équation (II.24)
le permettrait.
Si 1'on utilise une méthode d'ordre p-1, on demandera :

p _(p) 2 g
Cp hp yi : (tn) CI
il

n~ms

2
€
;>i 1
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et le facteur de modification du pas devient :

n 2) 1/2p

PR1 = 1.3 *4 = SR n D
i=1 iy £
/1y517 ¢,

Le coefficient 1.3 favorise le non-changement d'ordre.
De méme, pour 1l'ordre (p+1),

+2 +2 2
e > ? hP y(p ) (t) &
i=1 ' pr2
//yi// t,
n Lpt2  (p+2)2) 1/2 (p+2)
PR3 = 1.4 x4 ¢ | Cpso BV
i=1 )
//yi// t,o.e

Le coefficient 1.4 favorise le choix de 1'ordre p ou p-1.
Finalement, le pas h sera corrigé d'un facteur C, (hN = Tyiq ) ou
C
ol

CO = Min TPR1, PR2, PR3].

et 1'ordre adopté correspondra & celui qui permettra le pas le plus grand.

On constate expérimentalement que des changements trop fréquents de
1'ordre et du pas, peuvent conduire 3 des phénoménes d'instabilité.

D'autre part, on a intérét i choisir un ordre aussi peu élevé qué
possible (compatible avec 1'erreur de troncature), pour augmentre la région
de stabilité dans le plan des ih.

Les coefficients 1.2, 1.3 et 1.4 sont choisis pour favoriser/unvnonv
changement d'ordre et 1'utilisation d'ordres peu élevés.

Des tentatives de changement de 1'ordre et du pas sont effectués :

- soit quand 1'erreur de troncature requise n'est pas satisfaite,

- soit quand 1'erreur est satisfaite, tous les quatre pas.

Comme dans la méthode précédente, le nombre maximum d'itérations de
Newton-Raphson est fix€é & 3. Dans le cas ol la convergence n'est pas réalisée,
le pas est réduit arbitrairement d'un facteur 4 (on ne peut utiliser le

mécanisme de contrdle du pas).
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I1.2.2.3 - Problémes particuliers

I1.2.2.3.1 - Traitement des discontinuités

Dans certains cas, des discontinuités peuvent apparaitre dans la
fonction F. Un exenple simple,est le suivant :

soit C un circuit dont une source d'excitation E a la forme d'un créneau

comne ci-dessous :

s |

v

tQ t

F dépendant de E, sera discontinue pour t = tc.
Dautres types de discontinuités plus complexes peuvent apparaitre, notamment
dans les circuits & MOS. Elles sont alors décrites par des expressions ST

portant sur les variables du circuit.

Les algorithmes d'intégration supposant toutes les quantités continues,
ne sont pas adaptés 3 ces cas particuliers. Ainsi, les algorithmes 3 pas liés
utilisent pour calculer y(t), (t> tc), des valeurs y(t), (t < tc) gui n'‘ont
plus de signification.

La méthode utilisée pour aborder ce type de problémes est la suivante :

(1) - calcul de tc

(2) - réinitialisation de 1'algorithme & partir de t = t,
Ie calcul de t, s'effectue de deux maniéres distinctes :
- si la quantité qui introduit la discontinuité est donnée
par une table dont 1'abeisse est le temps, t, s'obtient directement par
lecture dans la table de 1'abcisse des points ciritiques.

- dans les autres cas, il faut calculer tc par une méthéde
approchée. Au voisinage de ces points, le comportement des algorithmes d‘'in-
tégration est le suivant :

supposons que l'on se trouve en un point ti <t et tel aque ti + hi > tc.

C
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~

L'erreur de troncature en ti+1 = ti + hi sera grande 4 cause de la
discontinuité en ti et le pas sera refusé.
Un nouveau point sera recalculé en ti = ti + hi < tc.
1

L'erreur de troncature &tant trés faible, le pas sera augmenté
et le point ty = ti + hi > tc sera calculé. Ce point sera 3 nouveau
refusé, ete...2 1 2

Ce processus continuera jusqu'id ce que 1l'on arrive dans unerzone de
flou numérique au voisinage de tc ol le point accepté sera ti = tC + E.

k

Si on laisse ce processus &voluer de lui-méme, il peut &tre coilteux

par le nombre de pas qu'il exigera. Aussi, on a intérét a le diriger, par

exémple, par une recherche dichotomique.
h: hs
3

i
2 I

On se rapproche ainsi de tc avec une succession de pas hy,

Jusqu'ad ce que 1'on se trouve dans un voisinage adéquat du point tC i partir

duguel la méthode est réinitialisée.
Cette stratégie donne généralement de bons résultats.

~Remarque : il est bien &vident qu'une approche plus rigoureuse 3 ce probléme

consisterait & détecter les changements d'occurrences dans les expressions ST.

I1.2.2.3.2 - Influence de la séquence codée ILD sur 1'itération (II.11).
il

Ecrivons & nouveau 1'itération (II.11) :

m+1
N

% n | _fer or Lo e\ Trom T om,
= u ’ 3y * BB 3y ML he, In

m+1 m m

yn yn n

application de la méthode de Newton-Raphson au systéme d'éouations algébriques

‘induit par le correcteur. ai

s b

n? un’

t

I
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Comme nous 1'avons vu dans le premier chapitre, une séquence codée
ILD permet de résoudre au cours du processus d'intégration, le systéme

imealre (T1.13).

L
(BF aF Lo aF) (A“)=F(y,"h‘g* v+ I,u, t)
=, — 2
ou’ 2y hp m AX o n
Les coefficients L, et By dépendent de 1fordre p de la méthode.
La séquence ILD - comme on peut le constater sur 1'algorithme qui
i

permet sa détermination - va dépendre de u, y et y', ainsi que du pas h
et de 1'ordre p. ’

(11025) ILD' = ¢ (y’ u; y', h, p’ t)
1

En toute ripgueur, 3 chaque variation de ¢ doit correspondre la déter-

Bien entendu, cette contralnte est inacceptable pour la rapidité de

mination d'une nouvelle séquence I (changement de domaine de validité

de la séquence).

simulat1on et on espere qu'un nombre mininum de changements de séquence
interviendra au cours de 1'intépgration.

La détermination de la séquence initiale I _ s'effectue 3 partir des
conditions initiales du probléme différentiel " ainsi que du pas h, et
de 1'ordre p_ de démarrage de la méthode.
| L'expérience montre que cette séquence ILDi couvre généralement tout
le processus d'intégration.

La raisan senble tenir 3 la conjonction de deux facteurs :

- si la matrice du systéme linaire n'est pas trop mal conditiornée, 1'ensemble
des pivots choisis dans la.factorisation L/U n'a pas une importance considé-
rable sur le résultat final.

- -dans la mesure oii le prédicteur initialise les variables y et u dags 1le

domaine de converpence de la méthode de Newton-Raphson, de 1&géres drreurs
effectuées dans 1a résolution de (IT:13) peuvent &ventuellement conduire 3
des itérations supplémentaires, mais rarement 3 une non-convergence.
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La séquence I dépendant de h et de p, et dans la méthode 3 ordre variable,
les variations au pas pouvant &tre plus importantes, on doit avoir un change-
ment plus fréquent des séquences I _ dans cette derniére méthode. C'est
effectivement ce que 1l'on constate * expérimentalement.

Signalons pour terminer que le test introduit pour détecter les chamge-

ments de domaines [ .J. . peut ou non étre effectué au cours de la
(/-Ji& / < K)
ii
simulation.

Une instruction du langage de-commande :

TOPIVO = {valeur de K}

permet de préciser la valeur de K. Dans le cas oll cette valeur n'est pas
précisée, le test précédent n'est pas effectué. La séquence ILD est alors
0

utilis€e tout au long du calcul, sauf si Jii = o.

11.2.2.3.3 - Utilisation des différents paramétres des méthodes d'intégration,

'vue sous 1'aspect utilisation.

Les paramétres qui peuvent étre précisés par 1'utilisateur, sont les
suivants :
- HVMAX : pas maximum de progression de la méthode,

- HS : pas de sortie des résultats,
- HMIN : pas minimum de progression,
- ERMAX : erreur de troncature,

MAXDER : ordre maximum de la méthode.

Dans les cas difficiles, 1'utilisateur peut fixer ces paramdtres de
maniére 3 obtenir des résultats corrects.

Le paramétre HMIN permet, compte~tenu de la nature du circuit et de
contraintes &conomiques, de préciser un nombre de pas maximum < c‘jstvéwdire
un colt du caleul & ne pas dénasser -. I1 semble ~ par'expériénce qu'il
ne doive pas &tre choisi inférieur 3 (TMAX—TO) /107, car les erreurs d'arrondis

devierment alors importantes.
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- HMAX, dans le cas de circuits prenant en défaut la stabilité de
1a méthode, permet une limitation 3 priori du pas qui peut la
maintenir dans son domaine de stabilité. D'autre part, un HMAX
faible permet de limiter 1‘erreur de troncature et donec de donner
dans certains cas une stabilité. En effet, si 1'on travaille avec
un pas tel que Ah est peu supérieure.au rayon de stabilité, 1'am-
plification des erreurs est faible et si les erreurs sont elles-
mémes faibles, on parvient A des résultats corrects. (En ce sens,

il joue un réle analogue au paramétre ERMAX) .

- Le paramétre ERMAX limite 1'erreur de troncature. Cependant, comme
 1'8lectronicien ne demande pas une trés grande précision, il est
surtout utile dans les problémes de stabilité comme nous 1'avons
vu ci-dessus. Dans cette utiliéation, il est 3 la fois :

- plus intéressant que le paramétre HMAX, car il ne limite

pas comme lui le pas de la méthode, tout au long du calcul.

* - moins intéressant, car il intervient par 1'intermédiaire du
mécanisme de contrdle de 1l'erreur de troncature, et du pas

qui peut lui-méme étre pris en défaut.

Aussi, dans les problémes difficiles, 1'approche que nous préconisons

est la suivante :

(1) -~ limitation de 1'erreur de troncature par diminution du paramétre

(2) - si aprés (1), les résultats ne deviennent pas satisfaisants, on

diminue le pas maximum autorisé HMAX.

Dans le cas de la méthode 3 ordre variable, le paramétre MAXDER permet
de spécifier un ordre compris entre 1 et 6 que la méthode ne pourra dépasser.
Par défaut, ce paramétre est fixé & 6 par le systéme. Dans la plupart des cas,
avec une erreur de troncature de 1'ordre de 0.1 & 0.2, 1la méthode n'utilise
pratiquement jamais des ordres sumérieurs a 4.

Cependant, il est quelquefois nécessaire de réduire cet ordre d 2 ou 3
de maniére i augmenter la région de stabilité.
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Remarque : Les modifications précédentes s'accompagnent généralement d'une

modification du paramétre HMIN dans le sens d'une diminution du pas minimum

acceptable campatible avec les nouvelles valeurs de HMAX ou de ERMAX.
Cependant, cette diminution s'accampagne de deux difficultés dont on

doit tenir compte :

(a) - si 1'on travaille avec un pas trop faible, les erreurs d'arrondi $.
peuvent devénir importantes (supérieures i 1'erreur de troncature)

rendant illusoire 1'utilisation d'un tel pas.

(b) - reprenons la courbe déterminant les régions de stabilité dans le
plan des Xh pour une méthode stiffly-stable et un ordre domné Q.

O O ~ Ah

h 4

Supposons que 1'on travaille au point (}o ho) du plan complexe oli 1'on
Se trouve dans une région de stabilité.
Réduire le pas 3 la valeur h1 peut conduire - comme sur la figure -
a pénétrer dans une région d'instabilité.
Une approche pour aborder cette difficulté nous semble &tre la suivante :
- fixer un pas HMIN tel que 1'on ne pénétre pas dans une région d'ins-
tabilité. ai
Cependant, si la méthode tente d'utiliser un pas h < HMIN, ceci signifie

que 1l'erreur de troncature pour h = HMIN est trop importante. On est donc conduit
a permettre des erreurs de troncature importantes pour maintenir la méthode dans

une région de stabilité.
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D'autre part, quand 1'on progresse au pas h = HMIN, on doit abandonner
les mécanismes de contrdle de 1'erreur de troncature et du pas puisaue
celle-ci n'est pas satisfaite.

Ainsi, tant que 1l'erreur de troncature n'est pas satisfaite, on pro-
gresse avec le pas h = HMIN sans tenir compte de cette erreur. Puis, quand
elle est & nouveau satisfaite, on s'autorise 3 augmenter le pas.

Cette approche nous a permis de traiter certains cas difficiles, comme
des circuits comportant des diodes ZENER. Cependant, étant donné sa difficulté
d'utilisation (détermination de HMIN), elle n'a pas &té mise en oeuvre dans
la version opérationnelle d'IMAG3.

En réalité, une détermination correcte de ces paramétres pour un cas
particulier reste une affaire d'expérience qui s'exerce sur les résultats
d'échecs précédenbs. Ceci est Al & des incormues gui subsistent dans le
probléme (évolution des valeurs propres au cours de 1'intégration, etc...),
ainsi que 1'influence de facteurs comme la modification du pas d'intégration,
les erreurs d'arrondi$ ., comportement des mé€thodes en présence de solutions
multiples pour les équations algébriques, gui demeurent mal connues.

Malgré tout, et bien que le probléme semble 3 priori plus difficile que
le calcul des &tats stables, nous possédons avec les deux méthodes mises en
oeuvre dans IMAG3, des algorithmes permettant de faire face i la plupart des
situations rencontrées en simulation de circuits &lectroniques (si toutefois
les paramétres sont. correctement déterminés).

Ces deux méthodes possédent les deux propriétés essentielles suivantes :

- stabilité nécessaire au calcul des circuits &lectroniques réels,

- elles permettent d'exploiter le caractdre creux de la matrice de
Jacobi du systeéme. ‘

11 ne semble pas que depuis la réalisation d'IMAG3 soiént apparues d'autres
méthodes qui permettraient un proprés décisif par rapport 3 celles que nous
utilisons. Toutefois, la conception modulaire d'IMAG3 permet d'intégrer aisément
des méthodes qui se révéleraient intéressantes.

Nous verrons dans le chapitre III des exemples montrant les progres réalisés
grice 3 1'utilisation conjointe de ces méthodes et des invariants intiroduits
au chapitre I.
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IIT - "Conception automatique" ou optimisation de circuits électroniques

Une des questions essentielles en C.A.0. est la suivante :
- Jjusqu'a quel point un ordinateur peut-il remplacer 1'intuition humaine ?

Généralement, un concepteur de circuit désire construire un circuit

répondant 3 certains critéres appelés critéres de conception.

exemple : la tension entre deux points donnés du circuit devra étre de 3 volts
quand celui-ci aura atteint un état stable.

Pour satisfaire 3 ces critéres, le concepteur peut, avec 1l'aide de

1'ordinateur (simulation), modifier :

(1) - la valeur des paramétres de conception (résistances, coefficients

de couplages, paramdtres physiques,...),

(2) - 1a structure du circuit elle-méme.
Ces deux corrections exigent évidemment un degré croissant "d'intelligence".

Si nous voulons développer une méthodologie tendant & automatiser ces
corrections, c'est-d-dire compléter 1'intuition par des algorithmes, il parait
raisornnable de se placer d'abord dans la situation n° 1.

Le premier pas effectué dans IMAG3, dans le but de guider le concepteur
dans la recherche d'un circuit satisfaisant, a été le calcul des sensibilités
(calcul de la dérivée partielle de n'irporte quelle variable du circuit par
rapport 4 n'importe quel paramétre constant dans la description).

La connaissance des sensibilités permet 3 1'utilisateur de déterminer
1'influence de ces paramétres sur le comportement du circuit, et ainsi, lui

sert de guide dans 1'é@laboration du circuit final.
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t

Ce processus de conception peut se schématiser de la facon suivante :

Nouveau Descripntion du eircuit

. . ivant 1‘expérience et
circuit suivan XD

- 1'intuition de 1'utilisateur

|

Simulation et

calcul des
sensibilités

Modification du

circuit par

- 1'utilisateur
& Résultats
Le cireuit
N est-il

satisfaisant 9

Le but de la "conception automatique" est de remplacer la partie
"modification du circuit par 1'utilisateur™ par un processus algorithmique
permettant d'effectuer cette modification de manidre automatiaue. |

Dans IMAG2, un langage d;entrée, ainsi que des alporithmes permettant
de faire de 1'optimisation de circuits ont été mis en oeuvre TCAR 731.

{
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Dans IMAG3, nous avons conservé le langage d'entrée ainsi que les
algorithmes de minimisation. Nous avons repris et généralisé les algorithmes
de calcul de gradient nécessaires 4 la minimisation de maniére 3 les adapter

a la formulation adoptée dans IMAG3.
| Dans cette partie, nous formulerons d'abord le probléme de 1'optimisation
a la fois d'un point de vue mathématique et d'un point de vue pratique.
Ensuite, nous aborderons la définition du langage d‘'accés et enfin

nous exposerons 1l'aspect interne du systéme d'optimisation.

ITI.1 - Position du probléme

ITT.1.1 - Aspect pratique

Considérons le circuit suivant et intéressons-nous 3 son fonctionnement

en régime stabilisé :

' M

M2 T

L d

\ |
J
Q
[N
<l
[IRN

E1<P—2u()

Mi, M2 et M3 sont des transistors MOS.

Le concepteur désire que la tension de.sortie V1 du circuit prenne comme
valeur V1 = -12 V. Pour ce“faire, 11 a la possibilité de modifier la largeur

g !

‘de diffusion de la grille du transistor M3 : P - '

Une premiére approche pour résoudre ce probléme consiste 8 donner une

valeur initiale pour P1 : P1 , de faire une simulation et un calcul de
o

sensibilités : 3Vl |

3P1O
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Au vu des résultats, le concepteur peut fixer une nouvelle valeur .
P > ete... Itérativement, il parviendra (si cela est possible), 3 une

telle que : V= ~12 V.

1 valeur P q

1p

Dans certains cas, cette approche peut dommer de bons résultats, mais
elle reste cependant fastidieuse et devient impraticable si plusieurs para-
metres doivent étre modifiés. ‘

Vilest supposé étre une fonction de P1 d travers le fonctionnement du
circuit. Dans le cas oi V, serait indépendant de P1, on ne pourrait évidem-
ment pas résoudre le probléme posé. Une manidre agréable pour le concepteur
de circuit de formuler son probléme A un systéme, peut &tre :

trouver P1 tel que V1 + 12 = o,

Considérons un autre exemple simple se rapportant 3 une &tude en régime
transitoire. '
Soit le circuit suivant :

MW
Rlil=12¢

T

ol E1 est de la forme :

E1 A

10
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On désire que V1 atteigne 9V au bout de 5s. Avec les valeurs des
composants marqués sur le schéma, V1 atteint 9V au bout de 2.4 s.
Pour atteindre notre objectif, on se permet de modifier la valeur de la
capacité Cy-
Le probléme peut se formuler de la maniére suivante :

calculer 01 tel que, quand V1 = 9, alors, t = 5.

On peut remarquer que ce probléme est plus complexe que le précédent
car il s'y introduit la variable indépendante temps.

Le but d'un systéme d'optimisation.de circuits &lectroniques est de
permettre 3 1'utilisateur de formuler de tels problémes et de lui en fournir
la solution. ‘

Nous examinons maintenant comment ce type de problémes peut s'exprimer
sous forme mathématique dans le but d'élaborer des algorithmes permettant

de les résoudre.

ITI.1.2 - Aspect mathématique

Soit p, un vecteur dont chague composante représente un paramétre de

conception, et soit ¢ une fonction de p que nous appellerons fonction objectif.
On définit :

¢ RP > o, +=f
Supposons que ¢ posséde la propriété suivante :

- elle est minimum pour la valeur de p correspondant 3 la satisfaction

des critéres de conception.

Le probléme de conception automatique formulé par 1'utilisateur du
systéme, peut ainsi 1'&tre de la manidre suivante :

- trouver p tel que ¢ (p) soit minimum.

On retrouve 13 un probléme d'optimisation mathématique - rechdrche du
minimum d'une fonction de plusieurs variables - qui peut s'aborder de manidre

algorithmique.
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Exemples : dans le premier exemple du paragraphe précédent, la fonction ¢
peut prendre la forme :

¢ = (V1 + 12)2

Plus généralement, on s'intéresse a des fonctions objectifs de la forme :

$(p) = g ¥; @) -?:r}zk (II.26)
i=1 17 1

oﬂ?i est la valeur souhaitée pourff i(p)°

La formulation du deuxiéme exemple est plus complexe.

L'8tat instantané d'un circuit est caractérisé par la valeur des
variables {y, u} ob8issant aux &quations de fonctionmement Py, y', u, p, t) = o.
oli p désigne le vecteur des paramétres de conception.

On supposera que les composantes de p gardent des valeurs constantes au
cours de la réponse transitoire du circuit.
C'est-3-dire : g% - o (11.27)

Considérons un état initial (y_, uo) d'un circuit tel que ys = oet un

o}
état atteint par ce circuit aprés un temps T 3 partir de (yo, uo).

Ce temps T est supposé défini par une relation
(I1.28) S(T(p), y(p,T), u(p,T), p) = o

La fonction S sera dite fonction de seuil.

Cette dénomination représente bien 1'utilisation qui est faite de 1a
fonction S dans le systéme IMAG3. En effet, elle est utilisée pour déterminer
le franchissement d'un seuil pour le circuit. Négative initialement, elle
s'annule au passage du seuil, puis devient positive. Ceci peut correspondre
8 un circuit logique atteignant son état 1 par exemple.

Dans la littérature, une telle fonction S est généralement rencontrée

sous le nom de fonction cible.

Dans le deuxiéme exemple du paragraphe précédent, la relation (II.28)
prend la forme :

Vi-9=o0
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tandis que la fonction objectif peut s'écrire :
b = (1-5)°

Plus généralement, on s'intéresse aux fonctions objectifs définies

par une intégrale :

(I1.29) ¢= fg(p) {flp,£) - ¢ (15)«}2k dt

Avec ce formalisme, on peut exprimer la fonction objectif précédente, par :

-l - =)
¢ =[s dt - 51

Le formalisme (II.29) permet & 1'utilisateur de faire face i la plupart
des situations pratiques. En particulier, il permet d'ajuster une réponse

sur une réponse dornée.

Remarques :

(a) - Dans IMAG2, on ne considére pas le formalisme général (II.29),
mais le cas particulier :

¢ = Pp,1) - (1)K

(b) - Le probléme ainsi posé :

minimiser (II.29) avec la contrainte (II.28) & la limite, y et u satisfaisant
le systéme algébro-différentiel
F(y, y', u, p, t) = 0o et tel que dp

at - ©

est un cas particulier d'un probléme connu en calcul des variations FBLISS 467
sous le nom de probléme de LAGRANGE. Dans ce probléme, on ne suppose pas :

do

at O.

s 1
Généralement, il sera nécessaire d'introduire un certain nombrg de
conditions supplémentaires. Par exemple, limiter le domaine des valeurs
possibles pour les paramétres de conception p ou certaines quantités physiques

du circuit (puissance dissipée, tension, etc...).
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Ces conditions seront exprimées sous la forme de contrdaintes :
. < g, < b,
a3 ~ 8 (p) by

lLes a; et bi étant des constantes.

IT.1.3 - Optimisation et analyse de tolérance

Comme nous 1'avons vu, 1'utilisation de 1'optimisation dans le processus
de conception aboutit & la détermination d'un ensemble de valeurs pour les
parametres de conception. Cet ensemble de valeurs sera utilisé dans la réalisation
effective du circuit. Cependant, cette réalisation peut présenter la difficulté

suivante gue nous illustrons par un exemple :

Exemple :
Considérons une fonction objectif ¢ dépendant d'un seul paramétre R (par exemple

la valeur d'une résistance).
Représentons la courbe ¢(R) ci-dessous :

o (R

s

poe a0 - w> o o -

AN

2.AR

¢ présente un minimum pour R = RO. Supposons que la technologie ne permette
de construire des résistances qu'avec une incertitude absolue AR. La yaleur
de la résistance effectivement utilisée sera dans 1'intervalle FR0¢AR, R0+AR].
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Dans 1'exemple ci-dessus, on risque d'obtenir 3 la fabrication un
circuit qui ne correspondrait plus aux spécifications.

Cet exemple montre qu'il est souvent nécessaire d'introduire i la
fin du processus de conception une &tude sur le comportement du circuit
sous 1'influence de la variation des param@tres technologiques.

Cette &tude s'effectue grice a 1'analyse de tolérance.
Récemment, sont apparus des syst&mes [ASTAP, etc...] permettant

d'effectuer 1'analyse de tolérance de circuits &lectroniques.

Signalons d'autre part qu'en dehors du processus de conception,
l'analyse de tolérance est Egalement utile dans la production de série
de circuits. En effet, elle permet de déterminer la précision avec laguelle
ils devront &tre réalisés pour satisfaire divers processus de Fabrication
possibles, de choisir le plus &conomique compatible avec la préeision

demandée.

Sans entrer dans le détail des techniques utilisées en analyse de
tolérance, nous schématisons ci-dessous cette approche. Le lecteur désirant

aborder plus en détail cette question, pourra se reporter i lCal 721.

Soit C un circuit dont les variables de sorties Si sont fonction de
paramétres pj'
Les tolérances sur Si et pj sont définies par :

i}
IA
IA

e

P: <D <)
AP B

On distingue alors deux catégories de problémes de tolérances :

(a) - étant dormé un ensemble de valeurs de tolérances (pj s pj'),
trouver 1'ensemble des valeurs (Si , Si ) correspondant 3 la © 1

O

variation la plus importante de Si pour p. < p. < p. .

PR B Y

(b) - étant dorné un ensemble de tolérances admissibles (Si ,ISi'),
trouver les tolérances sur les paramdtres permettant de .les ° 1

satisfaire.
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Ces problémes peuvent s'aborder en utilisant le calcul des sensibilités,
c'est-d-dire celui des dérivées partielles aSi .
ap.
Pj

On peut écrire au premier ordre :

AS: = I Ap. aSi] on p} est la valeur nominale de pi.
o .

1 o N — [ )
i 79p;) o =
Alors :
Asimax =z (p. - p3) ifi‘ o P; est égale 3 p; ou
J. J J 3'_D_i = © ¢ (O
R B

-

pj de maniére 3 rendre la somme maximm.
i

'Poutefois, cette technique ne prend en compte que des variations au
premier ordre. Aussi, dans les cas oil 1'on considére des variations importantes
ou bien si le camortement du circuit est fortement non-linéaire au voisinage
des valeurs nominales des paramétres, cette avproche ne peut étre utilisée.

Dans ces cas, on utilise une approche basée sur la méthode de Monte-Carlo.
Elle consiste & effectuer un grand nombre de simulations en affectant aux
paramétres dont on étudie 1'influence, des valeurs correspondant 3 une répar-
tition statistique fix€e 3 priori. On peut ainsi calculer de facon précise
la répartition statistique des variables de sorties.

I1 est clair qu'une telle méthode est coiliteuse, car si 1'on veut avoir
une bonne représentation du phénoméne, on doit effectuer un grand nombre de
simulations. (Généralement, au moins une centaine). C'est pourtant la seule
approche réellement utilisable dans le cas des circuits complexes actuels.

Ainsi, 1'optimisation et 1'analyse de tolérance apparaissent comme des
techniques complémentaires dans le processus de conception.
Tandis que dans la premiére, on tente de déterminer les valeurs optimales

d'un ensemble de paramétres du ‘circuit de maniére 3 satisfaire certaiﬂj critéres
de fonctionnement, dans la seconde, on cherche 3 préciser 1'influence le
fonctionnement du circuit d'une répartition de 1a valeur des paramétres autour

de leurs valeurs nominales.
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L'utilisation conjointe de 1'optimisation et de 1'analyse de tolérance
permet d'intrcduire plus de rigueur dans le processus de conception. En effet,
on peut ainsi tester le circuit dans des conditions réelles de fonectionnement

et déterminer si les optimums obtenus sont réalistes dans le contexte de la
technologie de fabrication.

Le processus de conception peut alors se schématiser de la manidre

= sulvante :

Description du circuit
suivant 1'expérience et
1'intuition de
1'utilisateur.

¥
viL' <
Simulation
Modification des
paramétres
Y
les critéres de
N conception
sont-ils
satisfaits ?
o)
. Analyge - Redéfinition du
e e circuit par
statistique 1'utilisateur

Ies valeurs obtenues
pour les paramdtres ~
de conception sont- ;
elles réalistes 2 I

L

FIN
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Actuellement, IMAG3 ne permét pas d'effectuer automatiquement de 1'analyse
statistique. En effet, notre effort a porté sur la phase d'optimisation et ceci

pour plusieurs raisons :

- 1'analyse statistique semble encore coiliteuse (environ 100 simulations

pour une analyse).

- les utilisateurs du systéme &taient surtout des concepteurs de circuit

qui sont les utilisateurs les plus concernés par 1'optimisation!

- 1'optimisation offre un domaine de recherche plus vaste.

Cependant, la conception modulaire d'IMAG3 permet d'envisager 1'intro-
duction de modules d'analyse statistique assez aisément.

IIT.2 - Langage d'entrée

En ce qui concerne 1'optimisation, le langage d'entrée d'IMAG3 est identique
3 celui d'IMAG2. Nous n'en donnerons ici qu'un aper¢u. Le lecteur intéressé
pourra se reporter i la notice d'utilisation du systéme d'optimisation
IMAG2 TCAR 73]. '

Comme pour le systéme de simulation, on peut distinguer deux parties

dans ce langage :

- une premiére partie constituée de relations mathématiques permettant
de définir la fonction objectif, les fonctions de seuil, ainsi que
certaines contraintes sur les paramétres de conception et les variables

du circuit.

- 1a seconde permet de spécifier les conditions de 1'optimisation, les
les algorithmes utilisés ainsi que des paramétres de:rcontrdle pour ces
algorithmes.

La premiére partie s'intégre i la déscription du circuit, tandis aue la
seconde est un langage de commande.

La nécessité de cette s€paration est moins évidente aue dans le _gas de
1a simulation oli 1la description correspondait & la définition d'un obiet physiaque
et la partie commande a des modes de fonctiomnement.
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En optimisation, la partie description correspond 3 la fois 3 1la
description de 1'objet physique, et 3 la spécification de certaines
propriétés qu'il devrait posséder.

Le langage de commande précise les propriétés que 1'on désire vérifier,
les moyens permettant d'atteindre 3 ces propriétés : (quels paramdtres
modifier ? ete...), ainsi que des spécifications techniques pour les algo-
rithmes.

ITT.2.1 - Fonctions objectifs, seuils et contraintes

La fonction objectif apparait dans la description du circuit comme une
expression portant sur des variables ou des paramdtres. Cependant, elle ne
sera spécifiée came fonction objectif que par une instruction du langage
de commande.

Elle peut faire intervenir des valeurs d'une méme variable relative 3
différents états du circuit. Il est alors nécessaire de mémoriser, au cours
du calcul de chacun des états, la valeur correspondante de la variable dans
une variable intermédiaire.

Exemgle :

Etant donné un circuit alimenté par une source El’ on désire que la
tension de sortie Vi reste égale a4 12V quand E1 prend les valeurs 2V, 3V et 4V.

On peut calculer pour chacun des trois &tats la valeur (V1 - 12) et
minimiser la same quadratique de ces trois quantités.

On définit trois variables Al’ A2, A3 et la fonction objectif prend la
forme :

F=ia -12)2+ 0, - 12° + {a, - 12)°

3

A et A

Une instruction du langage de commande permet d'affecter 3 Al’ 5 3

la valeur de V1 correspondante.
Des fonctions standards (sommation, etc...) permettent de simplifier
1'@criture des fonctions objectives.

ol
Remarque : l

Pour avoir un maximum d'efficacité des algorithmes d'optimisation, on a
intérét 3 dé&finir la fonction objectif de maniére & ce que :

- elle soit toujours positive ou nulle

- son minimum soit zéro.
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Une fonction de seuil est définie dans la description par une expression
qui s'annule pour la valeur désirée et qui initialement est négative.

Exemple :

Reprenons le deuxieme exemple du paragraphe (III.1.1). Initialement,
V1 = o. La fonction de seuil s'écrit :

S =(V1-29)

Une expression est spécifiée comme fonction de seuil par une instruction
du langage de commande.

Les contraintes sont introduites dans la description comme des expressions

attachées 3 une variable. Elles sont reconnues comme contraintes par une
instruction du langage de commande.

IIT.2.2 - Langage de commande

La commande OPTI permet d'entrer dans l'environnement optimisation
du systéme.
Le langage de commande permet de préciser :

- la liste des paramétres de conception par rapport auxquels va s'effectuer

1'optimisation :

SENS : < liste de paramétres> $:

- la fonction objectif :

MIN : < nom de la fonction objectif >

~ les contraintes :

CONSTR : < liste de contraintes>
- le régime d'analyse choisi : continu, transitoire, alternatif.

- 1'algorithme d'optimisation (algorithmes de Fletcher et Powell Ou

Fletcher et Fzeves). ’
= le nombre maximum d*itérations et la préeision.

- les valeurs que 1'on attend en sortie.
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D'autre part, une simulation préalable dans le régime choisi sert
d'initialisation. Au cours de cette initialisation, sont précisées les

fonctions de seuil, la signification de toutes les variables intermédiaires.

ITT.3 - Aspect interne

L'aspect interne du systéme d'optimisation, comme le systéme de

simulation, se différencie en deux parties :
- la compilation du langage d‘entrée (traduction)

- les algorithmes de résolution qui utilisent les résultats (invariants)
générés par la premiére phase.
La compilation du langage d'entrée s'effectue rar des techniaues similaire

8 celles qui sont utilisées dans le svst@me de simulation.

Aussi, nous n'y insisterons pas. Nous signalerons seulement au
cours de 1'exposé des algorithmes les invariants intéressants qui ont été
généreés,

Le probléme de la "conception autcmatique" de circuits &lectroniques
ayant €té€ formulé sous la forme de minimisation d'une fonction objectif, les
algorithmes numériques seront donc des algorithmes permettant de rechercher
le minimum d'une fonction de plusieurs variables.

Apreés avoir rappelé quelques propriétés du minimum d'une fonction, nous
exposerons les algorithmes effectivement utilisés dans la recherche de ce
minimum. ,

Comme nous- leé::wverrons, les algorithmes réellement efficaces dans le
domaine qui nous concerne, utilisent le gradient’{%%} de la fonction objectif.

Nous avons développé et mis en oeuvre une méthode de calcul du gradient de la
fonction objectif que nous examinerons dans la troisiéme partie.

L'aspect utilisation du systéme est bien entendu 1i& 3 la sémantique du
langage d'entrée. Cependant, étant donnée 1a nature particulidre du probléme
et des limitations dues essentiellement aux algorithmes numériquq§iutilisés,
1'aspect utilisation est fortement 1ié & 1'aspect interne sans que]1l'on puisse
‘toujours établir ces liens au seul examen du langage d'entrée.

Aussi, nous terminerons en indiquant 3 1'utilisateur les conséquences de

la structure interne du systéme sur la formulation de .son probléme.
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I11.3.1 - Minimum - Domaine convexe

Si ¢ est une fonction d'une seule variable 28 définie sur fa, bl C R,

oy s . . . . . n
une cordition nécessaire et suffisante pour gque ¢ soit minimum pour p; =y

2
%‘L) L o et XE)>o (11.30)
PiJo.= p D
i p; efa,bl

Si p est un vecteur 3 n composantes, notons B la valeur de p pour
laquelle ¢(p) est minimum. DEveloppons ¢ en série de Taylor au voisinage
de 3 au second ordre :

$(p) = ¢(P) + (prad(p)} .ap + 1 an" r—‘L_J Ap
2 1

(:.no

ou : grad(p) est un vecteur colonne et Ap le vecteur de composantes {pi - Si}.

8 réalisant un minimum de ¢(n), un changement sur p doit accroitre ¢(p). Ceci
est équivalent 3 exiger aue les termes dépendants linéairement de Ap, soient
nuls et que la forme quadratigue constituée par les termes du second depgré
dans le développement de Taylof, soit définie positive (c'est-d-dire puisse
s'écrire comne une somme de carrés).
La matr'lce{ } est la matr-lce Hessiemne H de ¢.

P4 3D

Les notions de minimum local et de domaine convexe jouent un réle important
en optimisation et marquent les limites de ce gue 1'on peut en attendre 3
1'heure actuelle.

Nous nous contenterons de donner une idée intuitive de ces notions.

Considérons la figure ci-dessous aui représente une fonction ¢(p) d'une

seule variable :

N
¢ (p)

N
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On constate sur cette figure aque deux minimas existent :
- un minimum dit global pour n = 125

- un minimum dit local pour p = N,

Seul le minimum global correspond a4 la solution du rrobléme. L'existence
de minimas locaux introduit une incertitude sur la solution du probléme car

il n'éxiste aucun test local nour déterminer la nature d'un minimum.

Une fagon d'aborder ce probléme est de choisir la valeur initidle des
paramétres de conception de maniére 3 se situer dans un voisinage du minimum
global (localisé par des considérations sur la nature du phénoméne &tudié)!

Si cette localisation ne peut se faire, il faut ex_nlorer,é(n) sur tout
le domaine présentant un intérét pour le probléme.

Ceci devient rapidement prohibitif cuand la dimension du veeteur n croit.

Définition : un domaine D C En est convexe si :

Axy ¥ (1-1) X5 €D ouel que soit x, €D et x, €D, et auel
que soit A e€fo, 1].
La convexité d'une fonction ¢ définie dans D, sedéfinit alors de la

maniére suivante :

Définition : soit D un domaine convexe et ¢ une fonction définie dans D.

¢ est convexe dans D si :

(a) - ¢ [AX1 + (1-2) x2] < A¢(x1) + (1-2) ¢(x2)
Xy5 X, €D et X e fo, 11.

¢ est strictement convexe dans D si 1'on a 1'inégalité stricte dans (a)
"quand 0 < A < 1 et X, # Xy
On peut énoncer le théoréme suivant :

Théoréme : Si ¢ est strictement convexe dans D, alors un minimum d* ¢ dans D

est unique.



I1.75

Dans le cas oll ¢ est seulement convexe, alors tout minimum local est &palement
un minimum global.

Les alporithmes actuellement connus de recherche de minimums, donnent
un minimum local sans aue 1'on puisse préciser s'il est global. Ainsi, seule
la convexité de ¢(p) vermet d'assurer aue le minimum trouvé est global.
Malheureusement, la plupart des problémes pratiaues rencontrés ne sont pas
convexes et c'est ce qui explique les solutions approximatives utilisées vour
lever 1'incertitude sur la nature du minimum calcul8.

Nous envisagerons dans le paragraphe ITI1.3.2.2. le nrobléme du "minimum
aux bornes", que 1'on rencontre dans la recherche d'un minimum en présence
de contraintes sur les paramétres.
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ITT.3.2 - Recherche effective du minimum

La généralité du systéme IMAG3 entraine une trés grande diversité dans
les formes de la fonction objective et &limine de ce fait 1'utilisation
d'algorithmes spécialisés particuliers.

L'utilisation d'un algorithme pour un probléme tel que 1'optimisation

doit étre jugé suivant deux crit&res principaux :

- son efficacité, c'est-3-dire sa faculté d'obtenir le minimum de la

fonction, dans le meilleur temps possible.

Dans ce cas, le colt est 1i€ au nombre de fois o' 1'on évalue la fonetion

objectif, le déroulement de 1'algorithme lui-méme &tant de duréde négligeable.

- son encanbrement. La taille d'un programme conditionne souvent son
utilisation par une personne intéressée, car il faut que le programme
soit adaptable au matériel dont elle dispose.

Depuis quelaues années, la méthodologie de recherche d'un optimum (maximum
ou minimum), a connu un grand essor.
Citons dans 1'ordre chronologique :

- les méthodes & métrique variable (Davidson - Fletcher - Powell : 1963),

gradient conjugué (Fletcher - Reeves : 1964),

directions conjuguées (Powell : 1964, Zanewill : 1967, Broyden - Wletche:
Goldfarb - Shanno : 1968),

les méthodes du 2° ordre (utilisation des dérivées secondes), en parfi-

culier, celle de Fiacco - Mc Cormick : 1968.

Les algorithmes ci-dessus ne tiennent pas compte de contraintes &ventuelles
dans le probléme i traiter.

Aussi, on transforme généralement le probléme avec contraintes en un
probléme sans contrainte, dé manidre 3 appliquer un de ces algorithmes. -

Cette transformation s'effectue en introduisant dans la fonctjon objectif
originale des fonctions auxiliaires (barridres, pénalités), pernetlant de tenir
compte des contraintes.

Nous examinons successivement ces deux aspects :
- algorithmes pour un probléme sans contrainte,

- transformation d'un probléme avec contraintes.
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I11.3.2.1 - Algorithmes pour un nrobléme sans contrainte

Les algorithmes nrocédent tous i peu prés de la méme maniére pour
trouver la solution.
On définit un schéma de récurrence oui doit conduire 3 celle-ci :

&

qQ+1 = Pg * Lh Sa

ol :

-p_ et Pq+1 sont les valeurs du vecteur des paramétres de

q
conception aux itérations g et q + 1.

- Sa est un vecteur

- Ih est un scalaire

Les algorithmes, tous itératifs, se distinguent par la facon de choisir L0
et S .
a

Sq indique la direction dans lacuelle va s'effectuer la recherche du point

b

a+1 a partir de pq'

On distingue trois modes de calcul pour Sq :

- ceux oil Sq se calcule directement 3 partir des valeurs de la fonction

aux points précédents,
- ceux qui font intervenir les dérivées partielles de la fonction objectif

- ceux qui font intervenir les dérivées partielles secondes.

L'expérience a montré que les algorithmes des deuxidme et troisiéme
catégories étaient plus efficaces (surtout dans le cas ol le calcul de ¢ est
coiteux).

Cependant, le calcul de la matrice Hessienne est coiliteux et souvent peu
précis (obtenue 3 partir des dérivées premiéres par dérivation numériq&e).

Aussi, on a intérét 3 choisir des algorithmes de la 2° catégorie ou de

la troisiéme, dans le cas ob ils peuvent se ramener 3 ceux de la seconde.

]
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Plusieurs algorithmes ont &té mis en oeuvre par G. CARRY [CAR 731
au fur-et-a-mesure de 1'€laboration du systéme d'optimisation construit
d partir d'IMAG2 de manidre & en juger les qualités respectives.

Nous n'exposerons pas ici le détail de tous les algorithmes testés.
Le lecteur intéressé pourra se reporter 3 [CAR 73].

Parmi les divers algorithmes envisagés, les plus intéressants ont
semblé étre :

- 1'algorithme de Davidon - Fletcher - Powell.

C'est un algorithme de la troisiéme catégorie, ramené 3 un algdrithme de la
deuxiéme catégorie.

La récurrence s'éerit :

Pg+1 = Pq ~ Lq H@ ?radp (). (I1.32)
La direction de recherche est donc :

Sq = - Hd gradp ().

ol Hd est 1'inverse de la matrice Hessiemnne.

Cependant, le calcul de H ne s'é&ffectue pas par 1'intermédiaire de la matrice
Hessiénne (trop long), mais par une formule d'approximation :

H ' Hd + Nb + Nq

qt
ou
s, sg
Mo=1 -2
@ 9 gy
q a

T
N = (Hq YO')(Hq Yq)

T
Yé Nb Yé

Yqrp = ETRA(8) 4 - erad(e),

HO étant €gal 3 la matrice unitaire.
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On démontre gue Hd+1 tend vers 1l'inverse de la matrice Hessienne lorsgue p
tend vers la solution.

Cet algorithme donne dans la plupart des cas des résultats satisfaisants
et semble le plus efficace parmi ceux qui ont €té testés. Cependant, la
' place mémoire requise est importante puisau'il faut mémoriser la matrice
H ; ce qui demande beaucoup de nlace lorsque le nombre de paramétres de

conception devient important.

Fletcher et Reeves ont proposé un algorithme un neu moins efficace que 1le
précédent, mais moins encombrant. Pour cette raison, il est intéressant, dans
les cas limites d'utilisation du systéme. |

I1 part du principe que le gradient de la fonction en un point, doit
donner la direction dans laquelle elle croit le plus rapidement.
Cependant, 1'utilisation du pradient conduit souvent 3 un phénoméne de
"zig-zag”, c'est-3-dire que la courbe joignant les points successifs est une
ligne brisée dont les angles sont proches de 1'angle droit. Aussi, pour &viter .
cet inconvénient, Fletcher et Reeves construisent la direction de recherche
non seulement en fonction du gradient au point atteint, mais aussi du pradient
au point précédent.
La récurrence s'‘écrit :

Pg+1 = Pa t Iy 5y

Sq = 7 frad ¢+ By Sy T1.33
2

By-q = {(prad(e), / grad(e),_,)}

Cette solution restant empiriaue, on limite périodiquement les risaues
d'erreurs en prenant, comme pour 1'initialisation, la direction SQ dans la

direction grad ¢q’

Fletcher et Reeves ont constaté que, si le nambre de paramétres était n,
une réinitidlisation tous les n+1 pas, donnait de bons résultats.

- La direction de recherche Sa étant choisie par un des algorithme§l
précédents, il s'agit de choisir Lh tel que :

¢(Dq + L, Sa) soit minimum dans la direction Sq.
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Notons que ¢ est alors une fonction de la seule variable L Le
probléme initial est ainsi ramené 3 la minimisation d'une fonctlon d'une

seule variable.
Ce probléme, souvent appelé recherche linéaire, semble extrémement

simple. En réalité, c'est une des difficultés majeures dans la mise en
oeuvre de ce type de méthodes. En effet, c'est de sa solution correcte

que dépendra en dernier ressort 1'efficacité des algorithmes d'optimisation.
D'autre part, sa résolution ne doit pas &tre trop cofiteuse car elle peut
intervenir un grand nombre de fois. En particulier, elle ne devra demander
qu'un nombre minimum d'évaluations de ¢ (il ne faut pas oublier qu'une
évaluation de ¢ demande une simulation du circuit).

Diverses méthodes peuvent 8tre utlllsees Dans IMAG2 et IMAG3, ¢(L )

est approchée par une cubigue :

. 3 2
-¢(Lq) = qu + qu + ch + d

dont onpeut calculer le minimum de maniére analytique FCAR 73].

Ces algorithmes de recherche du minimum, développés autour d'IMAG2,
ont été€ repris intégralement dans IMAG3, car :

- ils ont été jugés satisfaisants

- ils ne préjugent pas de la forme des &quations de fonctiomnement du
circuit, ni méme de celle de la fonction objectif.

La méthodologie (adoptée i¢i) de résolution d'un probléme avec contraintes,
est de le ramener & un probléme sans contrainte par transformation de la
fonction objectif.

Les travaux les plus marquants dans ce domaine sont ceux de Fiacco -
Me Cormick [FIA 65, FIA 731, et ceux de Lootsma FLOOT 70]. Ces travaux ont
été largement utilis&s dans 1'&laboration du systéme d'optimisatioq.

Soit donc & minimiser ¢(p) sous les contraintes :

g; (P20 pouri=1,..... , M.
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Nous supposerons que les contraintes sont toujours donndes sous
cette forme, de maniére & pouvoir appliquer les alporithmes, mais cette
restriction est faible. '
Considérons la fonction :

I {minfo, g, (M7}

G(p) = ¢(p) - r & - Log(e; (p)} +
i ieIQ

T
1511 r

ol ¢ est la fonction objectif et r un paramétre auxiliaire.

- I

g =i gi(n) > o}

- I

> = {i: gi(p) <o}

Le terme r 3 Log{gi(p)} est appelé fonction barriére parce que

1eI1 5y .
lorsque gi(p)+ 0, il tend vers 1'infini constituant ainsi une barriére
infranchissable.

" {min(o, gri(p))}2 est apprelé fonction pénalité

1£I1

Le terme 1 . I
r
car i1 "pénalise" G(p) lorsaue gi(p) < 0.

Généralement, on utilise une seule des deux fonctions auxiliaires.
Dans IMAG3, ainsi que le préconise LOOTSMA, on utilise une combinaison des denx
rLoor 701 :

G(p) = ¢(p) -r ¥ log pi(p) + 1 {'rhj(p) + Ir {minl'o,gi(p)]}2}

1eI1 r j >
ol les contraintes sont de la forme :

ey () o;i=1 ... m

hi (p) =0 j=1,... p

et ob 11 et I2 sont définis par :

-
n

g = i/g;(p)>051<1ism

=
"

A

5 {1/gi(po) <03 1<is<m

ob P, est la valeur initiale donnée aux paramétres.
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IOOTSMA a pu montrer aque :

si pour chaque valeur rk de r, on peut trouver une valeur p(rk)
rendant G minimum, la suite p(rk) converge vers la solution du probléme
initial lorsque k + =, si la suite T, est monotone décroissante vers o.

Ainsi, on est ramené 3 une suite de problémes sans contrainte
(minimisation de Gk).

Dans IMAGZ2 et IMAG3, le traitement des contraintes est construit
3 partir de ces résultats.
Nous n'entrerons pas dans le détail des difficultés pratiques soulevées
par cette méthode. Le lecteur pourra se reporter 3 la notice de programmation
du systéme d'optimisation IMAG2 [CAR 73 al, cette mise en oeuvre ayant &té
reprise intégralement dans IMAG3. Signalons qu'un des probdémes majeurs
est le choix de la valeur initiale de r : r,, et la maniére dont celui-ci
va étre modifié.

Lootsma propose de choisir :

max { 1072, v*/100}

r
(¢]

X = rk-l/BVTﬁ

-~ * . . s
ou V' est une estimation du minimum.

Cette solution, adoptée dans IMAG2, est arbitraire et une fois encore,
" 1'expérience du probléme traité joue un réle essentiel.
Les résultats obtenus sur des exemples réels sont satisfaisants.

Ll
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Dans le cas d'une recherche de minimum en présence de contraintes,
se pose le probléme du minimum se trouvant 3 1'extérieur du domaine of

sont vérifiées les contraintes.
Cette situation peut se schématiser par la figure suivante :

¢(p) A

.domaine admissible

pour p.

Les contraintes sur p sont de la forme : a < p < b. Si 1'algorithme
de minimisation converge, il donnera a comme valeur de p, rendant ¢(p)
minimum. Cependant, le minimum de ¢(p) en 1'absence de contraintes est

obtenu pour p = m.
On parlera, dans ce cas, de minimm aux borres.

On ne peut donner une réple générale pour interpréter une telle
situation. Cela dépendra de la forme de ¢(p) et de la manidre dont elle
traduit le fonctionnement du circuit.

Ce sera donc i 1'utilisateur de refuser ou d'accepter la valeur de p

obtenue.
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Finalement, la résolution d'un probléme avec contraintes se décompose

en trois phases :

Probléme avec

contraintes

Résolution d'une
suite de problémes
sans contraintes

y
Minimisation d'une

fonction d'une
seule variable

Dans IMAG2 et IMAG3, chagque phase eSt réalisée par un module (ou un
ensemble de modules) particulier. Bien entendu, certains tests utilisés
dans une phase ne sont pas indépendants des algorithmes mis en oeuvre dans
les autres phases. Cependant, cette organisation fournit un canevas dans
lequel 11 est relativement aisé de remplacer un algorithme par un autre
équivalent, et que 1'on pense plus approprié. Ceci a pu se verifier lorsque
A. BENSASSON [BEN 741 a voulu tester les algorithmes ou'il a développés
sur des exemples réels. D'autre part, cela permet une adaptation ajsée
a 1'évolution des algorithmes disponibles.

IIT.3.3 - Calcul du gradient de la fonction ebjectif

Les algorithmes les plus efficaces de recherche d'un minimum dans le
-cas d'une fonction non-linaire - comme ceux indiqués dans le para%raphe
précédent - utilisent son gradient. I1 convient donc de recherchertdes

algorithmes performants pour ce calcul..
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En fait, les systémes d'ontimisation de circuits &lectroniaues se
distinguent essentiellement (d'un voint de vue interne), par la méthode
utilisée pour évaluer ce gradient.

Nous nous intéressons ici au cas général du calcul en régime transi-
toire, le calcul en régime continu n'en &tant qu'un cas narticulier.

On cherche d minimiser la fonctiomnelle :

T(p)
(0]

¢(n) = s I(y,9'y u, p, £) dt (II.34)

od  u(p,t) et y(p,t) sont les variables algébriaues et différentielles
associées au circuit. T(p) est donné par une fonction de seuil :

S(T(r), v(r,T), u(p,T)) = o (I1.35)
Posons dans la suite Y = {u, y}.

La difficulté pour évaluer le gradient {3 ¢} est aue la valeur du
vecteur ¥ au temps t dénend de p. an

Cependant, 3Y ne peut étre évalué analvtiquement car la dépendance de Y
an

par rapport 4 p et t n'est connue aufau travers de la solution des &guations
de fonctionnement : ‘

v, vi,u, t) = o (I1.2)

Une approche que 1'on peut envisager facilement est 1la suivante :

- soit m le nombre de peramétres de conception.
On effectue dfabord une simulation vermettant d'&valuer ¢(n), puis m similations
successives. Chacune d'entre elles &tant réalisée avec une perturbation An.
de chacun des m paramétres. On obtient ainsi ¢(p + Ap). On évalue ensuite

(24) par une dérivation numériaue.

Cette méthode - relativement cofiteuse - demande done m + 1 simulations
du circuit pour chague caleul du gradient. I1 est bien &vident que ce coit
est prohibitif pour des circuits volumineux. Flle a &té utilisée récemment
dans le progranme OPTISEM [ESSL 741. e"re



11.86

Deux autres arnrroches, réduisant le nombre de simulations, mais

beaucour plus comnlexes 3 mettre en oeuvre, ont &té dévelompdes :

- la premiére due & Hachtel et Rohrer lHacht 671 , utilise des

techniques tirées du calcul des variations.

- la seconde, due & Director et Rohrer IDir 691, utilise le théoréme
de Tellegen Tel 521.

Nous les résumons ci-dessous.

L'introduction de ces méthodes dans un systéme tel au'IMAG3 était
camlexe. Aussi, il nous est apparu souhaitable de développer une méthode
plus facile 3 mettre en oeuvre et permettant d'utiliser judicieusement
l'ensemble des invariants générés lors de la phase de traduction. Elle
s'inspire d'une méthode utilisée dans IMAG2 pour le calcul des sensi-
bilités [JAC 701.

ITT.3.3.1 - MEthode de Hachtel et Rohrer

Supposons pour simplifier les équations de fonctionnement sous la

forme : 4y

I F(Y, t). e:—

Hachtel et Rohrer introduisent la fonction de Lagrange :

L(Y, p, A,ps £) = I(Y, p, ) + AL(Y' = F(Y, p, t)) +ml

AT o= (Al, A2, . XN) est un vecteur ligne de méme dimension que Y et

'
=3

= (Fl,’gg, ...,,.wg est un vecteur ligne de méme dimension aque p.

A et sont les vecteurs adjoints (respectivement des variables et des
paramétres).

31 les &quations de fonctionnement sont satisfaites et si dp _ o
a -~
-on peut écrire : =i

¢(p) =Jr£ L(y, ¥'s P, P'5 £, A,p) dt
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I1 s'agit de rechercher la variation par rapnort & p de la fonction #

T T T

Soit z(t) = col(v s sp7), alors :
5 = S0 {aL 6z + 3L 62) db +/m el L.dt
3z 9z’

Appliquant le théoréme de 1a moyenne au second membre et intégrant par
partie 3L 8z°, i1 vient :
P

8 = f(aL__c_i_aL)szt+(T)6T+(aL ), . ~ (3L
9z dt oz! Z' 6z't=T YA 8 )

¢(p) est fonction de p seul, donc 8¢ dépend seulement de p et én, donc les
seules trajectoires intéressantes sont celles pour lesauelles 1'intégrale
dans la relation ci-dessus est nulle.

On démontre que ceci entraine :

4 3L
dt 9z’

—

=0

S

Ces équations sont connues sous le nom d'éauations d'Euler.
A 1'aide de ces équations et de 1'expression donnant 84, on trouve finalement :

(11.36) 3¢ _ T AYo(p,0) , T (3I(y,p) _ ,T. y 3F(¥,p)
3%- V(o) + R0 4 T (2LALR) N (6) So2R2)

L'application de cette méthode peut se schématiser de 1a maniére suivante :

(1) Intéerer les €auations de fonctionnement sur fo, T1 , T étant
déterminé par 1la fonction de seuil.

(2) Calculer A(T) = (I, g% VA {%% .g_}; + %%3

T

(3) Déterminer A(t) sur I'T, o1 en intéprant A' = - 2 %g + %%

sur cet intervalle (&quations d'Euler).

(4) Evalwer -g% par (I1.36).
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Cette méthode demande 1'int&gration de deux systémes différentiels,
1'un dans le sens direct, 1'autre dans le sens inverse. Les pas d'inté-
gration n'étant pas forcément les mémes, on est conduit & des interpo-

lations qui peuvent &tre cofliteuses.

A notre connaissance, elle n'a jamais &té utilisée dans un systéme
opérationnel, mais elle a le mérite de montrer aue dans ces problémes,
le calcul du pradient de la fonction objectif peut s'effectuer avec
deux intégrations seulement, quelque soit le nombre de paramétres.

III.3.3.2 - Méthode du résesu adjoint (Director et Rohrer).
Cette méthode peut &tre considérée comme une traduction "physique" de
la précédente, plus compréhensible et plus facile 3 mettre en oeuvre.

Elle repose sur un théoréme dd 3 Telleéen.et dont la liaison avec le

probléme posé n'est pas 8vidente.

Soit N et N deux circuits avant la méme topologie, mais pas nécessairement
les mémes composants sur les branches correspondantes.

Exemple
i
Lll -
AN \ N
\ -
AN
N ¥ CP
\\ 3+
N 1
3 =J£i 1y
‘L [ o S
i\ '+
(N) i2

N sera dit circuit adjoint de N.

Soit VB(t) et iB(t) les courants -et tensions de branche dans N et %B(t)
et %B(t) les courants et tensions dans N. ﬁi

Le théoréme de Tellegen permet d'écrire : -

;:VB(t);i“Bm =0 et éfiB@) %N(t) = o.

(la sommation s'effectue sur les branches de N et N).
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Considérons maintenant une perturbation des valeurs des &léments
de N provoaquant une variation des tensions et des courants de branches,
soit AVB(t) et AlB(t).

On montre facilement 1'importante relation :

(II.37) g{AVB(t).'fB(t) - Mig(£).5(8)) = o.

La cl€ pour calculer d¢ est d'inclure d¢ dans la sommation (ITI.37).
dp

Supposons que le circuit que 1'on désire &tudier est le circuit N
précédent. Ajoutons 3 N un circuit dit "objector” comme indiqué sur la
figure suivante :

© +
a0 +
N v
22 o ~
T

I étant tel que ¢(p) = f_ I dt, la tension aux bormes de la capacité Cp

est précisément épgale 3 la valeur de la fonction objectif pour t = T si

o

Cf(o) = 0.

La méthode peut alors se schématiser ainsi :

- construire le circuit adjoint du eircuit étendu.
- déterminer la sonme (II.37).

Puisque ¢ est représentée comme une tension de sortie, un terme de la
forme d¢ - %¢ apparaitra dans (II.37) d'od 1'on pourra déduire le gradient
de ¢.

Remarques :

(1) - Quand T est variable, 1a somme (II.37) ne reflétant que les-
changements dans des paramdtres du circuit, la variation de T ne peut &re
représentée. On peut tout de méme résoudre le probléme en ayant recours
8 un artifice :
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- la variation de ¢ s'exprime par :

d¢ = 5T dr + d¢tc1 ot d¢tcl représente la variation 4 T cons

On est conduit & introduire dans la somme (II.37) 1'expression :
ag L AP d$ - I, dT pour prendre en compte dT.
3T Tp -
(2) - Cette méthode entraine des manipulations symboliques relativement
complexe (Ecriture des &quations du circuit adjoint) qu'il &tait difficile

de mettre en oeuvre dans un systéme comme IMAG3. D'autre part, ses manipulation
augmentent sensiblement le coiit de la phase de traduction.

ITT.3.3.3 - Méthode proposée.

La méthode ci-dessous a le mérite de se mettre en oeuvre aisément dans
IMAG3 car les quelques manipulations symboliques supnlémentaires requises
dans la phase de traduction sont du méme ordre que celles qui sont utilisées
dans le calcul formel des termes du jaccbien tel qu'il est exposé au
chapitre I.

Cette approche est une extension de la méthode utilisée dans IMAG?
pour le calcul des sensibilités - c'est-a-dire le calcul de la dérivée
partielle d'une variable du circuit par rapport d un paramétre - au cas
d'une fonction objectif donnée sous la forme (II.34) et tenant compte
de la contrainte 3 la limite (II.35).

¢(p) = fg(p) (Y, vy's p, t) dt (IT1.34)
S{T(p), Y(p9 T), D} =0 - (II'BS)
On pose : Y = {y, ul.

Dans (II.3l4), ¢ est fonction de p seul. Fn effet, Y et y' son‘ liées
& p par 1'intermédiaire des &quations de fonctionnement du cireuit :
F(Y, y', ps t) = o.
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Dfautre part, si 1'on est 4 un &tat stable du circuit pour to = 0,
Y(to) dépend de p seul. On en déduit que T, 1ié & p et Y par (II1.35), dérend
également de p seul.

Dans ces conditions, on peut appliguer 3 ¢ la formule de dérivation
d'une intégrale i borme variable (1).

I1 vient :

(I1.28)  a¢ _ APy 3l 31 3y aT

3p o op Y

e

= I, V' Py T)

oI ay!
'*-; r}dt+

v
o

Les éguations de fonctionnement sont vérifiées quel aue soit p, dF/D = o,
ce qui s'exprime par : ’

3F
) * 5%

!<

$2F 3

t 5y o =0 (I1.39)

&g

43
@
o)
@

T(p) est déterminé par la fonction de seuil qui va nous perﬂettre d'évaluer

T
3p °
S {T(p), y(p, T), p} = 0o auel que soit p done dS/p = 0 et
25 4 23S ay , 23S ay T , a8 T .
3D aY 3D Y 3T 3p aT 3D
1% - dy par les éguations de fonctiomnement.
@28 ,33 3y,
Donc : 3T _ _9p 3y " 3p (I1.40)
ap
35S 3y . aS
5y o7 * 57

- Pour évaluer %%—, il nous reste 3 évaluer gg gui intervient-danj

(I1.38) et (II.40) (les autres auantités peuvent s'évaluer directement
par un calcul formel analogue au caleul des termes de la matrice de Jacobi).

(1) En supposant satisfaites les conditions de dérivabilité sur I.
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Revenons 3 (TI.39). Si 1'on remarque que

3Y'_ 3 ,dyy . d AY . N
5 " 3P (dt) = (ap)’ et si k est la dimension du vecteur p, (II.39)
représente k systémes algébro-différentiels en g—-g .

Les équations de fonctionnement sont intégrées par une formule 3 pas 1iés
d'ordre q du type : '

Lo q
vV = - =
In hso In* if& ai_yn-i
amo. 2oy Gy
op ap hBO n-osy 1 Yn-i

Faisons 1'hypothése suivante :
le pas h d'intégration des &quations de fonctionnement est indépendant
localement de p, c'est-a-dire :

..ahi{p:po}: .
3D, Vi

Ceci signifie que la séquence de pas nécessaire pour intégrer F(Y, y', p, t)
est la méme que celle que 1'on utiliserait pour intéerer F(Y, y', p+ép, t) = o.

Cette hypothése se trouve justifiée dans la pratique.
En fait, si cette hypothése n'était pas vérifiée, une variation ép autour
d'une valeur nominale Po modifierait le camnortement du circuit de facon

importante. Dans la pratique, on tente justement d'éviter ce type de situation.

Dans ces conditions,
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Reportant (IT.U1) dans (II.%9), il vient :

2Y q .
n aFn Lo 23Fn syn~1i , aF
— = - - . . L + =
(IT.42) 5P [aYn h B, 397 {av' B B 10 an}
(I1.42) nous permet d'évaluer ig% et done gT puis g% .

3F Lo 3F
Remarquons que la matrlce{ 37 hBO 3y

} est justement 1'invariant obtenu
dans la phase de traduction et utilis€e dans 1'analyse transitoire.

Pe méme, la résolution du systéme linaire (II.42) peut s'effectuer en
utilisant la séquence de résolution utilisée dans 1'intégration des &quations
de fonctionnement.

P 9F 23S 3asS 23S
Les dérivées 3p * 3p° 3y * 3T qui interviennent dans les expressions

ci-dessus sont évaluées formellement au cours de la phase de traduction.

Nous pouvons comparer le volume de calcul exigé par cette méthode avec
celle du réseau adjoint.

Soit n le nombre de pas nécessaire i 1'intépration des &auations de
fonctionnement et k le nombre de paramétres de conception. Prenons comme
mesure le nombre d'itérations de Newton avec une moyenne de 2 itérations
par pas.

- Méthode ci-dessus : 2n + (n.k résolutions de systémes lindaires creux -
résolution codée -)

(1,2)

- Méthode du réseau adjoint : 2n + n + (interrolations de matrices dans

1'intépration du systéme adjoint).

Les volumes de calcul sont comparables mais cette méthode simmlifie 1la
phase de traduction puisaue celle-ci reste sensiblement identiocue 3 la phase
de traduction utilisée en simulation. i

) -
(1) .- Le nombre de pas d'intégration pour le systéme adjoint est suppoé% égal

g n. I1 peut bien entendu étre différent.

(2) - Selon certains auteurs, 1'intégration du systéme adjoint ne demande gu'une
itération de Newton par pas car on peut initialiser les itérations au
"voisinage" de la solution compte tenu des résultats obtenus sur le svstéme
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Remaraue : Le calcul des sensibilités est un cas particulier de cette
méthode o ¢ est une variable du circuit et ob il n'intervient pas de
fonction de seuil.

Pour ne pas modifier le langage d'accés au svstéme, la méthode a
été mise en oeuvre pour des fonctions objectifs de la Fforme ¢ (p) = ¢(Y,p,t).
Toutefois, les problémes numérigues y sont du méme ordre et d'un point de
vue strictement numérique, il suffirait d'ajouter au syst@me une procédure
d'évaluation d'intégrale.

Cette méthode a jusqu'ici dormé satisfaction et a été utilisée avec

succe@s par certains utilisateurs (en particulier le LETT).

ITT.3.4 = Aspect utilisation.

Le systéme d'optimisation réalisé doit &tre utilisé avec précaution
pour obtenir des résultats cohérents et ne pas &tre conduit 3 un volume
de calculs prohibitifs.

Nous avons rencontré dans les paragrarhes nrécédents deux types de
difficultés :

- le probléme des minimums locaux, oui, dans une certaine mesure,
peut étre résolu en initialisant les naramétres de conception
au "voisinage" d'un minimm global.

- le probléme du minimum "pointu", définissant un fonctionnement
du circuit qui ne peut &tre obtenu compte-tenu de 1'imprécision
sur la fabrication des camposants. Nous avons vu que cette diffi-
culté peut &tre résolue par 1'utilisation conjointe de 1'optimi-
sation et de 1'analyse statistique.

Un troisiéme probléme important est celui du choix de la fonetion
objectif. Cette fonction doit véritablement refléter les exigences du
concepteur, c'est-a-dire que celui-ci doit &tre sfir que la minimisation
de cette fonction traduira le fonctionnement qu'il veut assigner au circuit.

D'autre part, elle doit &tre suffisamment simple pour ne Das=:rendre
en défaut les algorithmes numériques et conduire 3 des cofits d'utijisation

prohibitifs.
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Le choix de telles fonctions pour des types de circuits particuliers
est un domaine d'étude en lui-méme aui &charne 3 notre camnétence. Seule
la connaissance des problémes &tudiés et une bonne exrérience de 1'utili-
sation du systéme permettent de choisir correctement ces fonctions et
les contraintes éventuelles. ‘

Dans une utilisation conversationnelle, 1'utilisateur peut suivre
chaque pas du processus d'optimisation et done contrdler 1'évolution des
calculs. En particulier, il reut interrompre 1l'exécution 3 tout moment
si les résultats sont soit suffisants, soit, au contraire, mauvais ou
longs & obtenir. Bien entendu, il n'en est pas de méme dans une utilisation
en traitement par lots. Aussi, une simulation des réactions de 1'utilisateur
devant 1'évolution du calcul a été réalisée par 1'introduction de tests
sur 1'8volution de la fonction objectif, son gradient, et des paramétres
d'optimisation TCAR 731.

S'il existe un grand nombre de systémes de simulation de circuits,
- en particulier aux Etats—Unié,oﬂ chaque .université se doit de posséder
le sien - il n'en est pas de méme des systémes d'optimisation pour 1esqueis
il n'existe auasiment pas de réalisation vraiment onérationnelle. la
plupart des personnes travaillant dans le domaine de la C.A.0Q. en électro-
nique et voulant dérasser le stade de la simulation, se sont tournées vers
1'analyse statistique qui fait appel & des techniques beaucoup plus simples
et dont la mise en oeuvre est beaucoup plus facile. En fait, 1'application
des techniques d'optimisation i 1la C.A.O. en &lectroniaque en est encore
aujourd’hui au stade du laboratoire. Si elle rénond 3 certaines préoccupations
des €lectroniciens - et nous le pensons -, peut-&tre est-ce dii au fait aue
les techniques qui y sont utilisées ne sont encore ni suffisamment éprouvées,
ni suffisamment fiables.
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IV - Conclusion.

Nous avons examiné€, dans ce chapitre, 1'ensemble des algorithmes aui
constituent la partie active de la machine M, ainsi aque les caractéristiques
essentielles du systéme d'optimisation.

Avec le chapitre I décrivant la phase de traduction, nous avons ainsi
une vue d'ensemble sur les techniques utilisées dans le systéme IMAG3 dont

la structure peut finalement se schématiser ainsi :

Commandes

Description Traducteur Structure Alporithmes

I
|
_ .
du de donnée, numériaques

circuit H#g l
|

{

: |

M

La machine M est ainsi constitufe d'un ensemble d'aleorithmes numériques,
lesquels travaillent sur une structure de domnée générée par le traducteur.

Cette structure de donnée constitue une représentation des différentes
variables et un codage permettant d'évaluer les &quations de fonctionnement,
la matrice de Jacobi de ces &quations, les dérivées partielles intervenant
en optimisation, et de résoudre un systéme linaire creux JX = B.

Cette structure de donnée et ces algorithmes - comme nous le verrons
dans le chapitre III - ont &t& choisis de manidre 3 :

- étendre les possibilités du systéme,

- minimiser son cofit d'utilisation.

D'autre part, la structure de domnées et les algorithmes vermettent la
simulation (et 1'optimisation) d'un circuit €lectrique, mais sont;phéoriouement

'indépendants (1) de la nature de 1'objet que 1'on désire simuler. ]

(1) - Une certaine dépendance existe au niveau des paramdtres choisis pour
certains algorithmes numéricues en fonction des Bauations décrivant un

circuit €lectronique. Cependant, cette dépendance est locale.
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Ils supposent seulement auve le fonctionnement de cet objet puisse
se décrire par un ensemble d'équations algébriques et différentielles
couplées. Ceci sipnifie aqu'ils peuvent &tre utilisés pour la simulation
de tout objet pouvant se décrire par un schéma différentiel, si toutefois
1'on dispose de traducteurs aporopriés. Ils sont en particulier intéres-
- sants pour les phénoménes décrits par des systémes différentiels "stiffs"
(cinétique chimique, etec...).

De méme, la partie du traducteur qui consiste en la manioulation
formelle d'&quations (calcul de dérivées partielles, etc...) et en la
génération de la structure de données pour M, peut &tre utilisée. Seule
la partie analyse du lanpage de description et éeriture des &auations de
fonctionnement doit étre reformulée.



CHAPITRE III
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La troisiéme partie de ce document sera consacrée i situer IMAG 3
dans 1l'ensenble des programmes existants 3 1'heure actuelle en simulation
et optimisation de circuits électroniques.

Nous utiliserons une étude récente effectuée par une équipe de
1'Université de Floride animée par le Professeur James Bowers [Blatt 76,
Bow 761. Cette &tude porte sur 1'ensemble des propgrammes existants les

plus connus.

Dans le premier paragraphe, nous schématiserons les résultats de cette
étude pour les points qui paraissent les plus intéressants.

Les travaux ayant exercé 1l'influence la plus profonde dans ce domaine
au cours des derniéres années, sont certainement ceux de Hachtel, Brayton
et Gustavson, qui se trouvent exposés dans leur article : "Sparse Tableau
Approach to Network Analysis and Design" (Hacht 711.

L'idée est 3 1'opposé de 1'approche par "variables d'états™ utilisée dans
IMAG 2.

En effet; contrairement 3 cette derniére oll 1'on tente d'écrire les
équations de fonctionnement 3 1‘'aide d'un ensemble de variables minimums,
ils proposent d'écrire ces équations en utilisant toutes les variables
éiectriques du circuit. Ils obtiennent ainsi un systéme d'équations de dimen-
sion beaucoup plus élevée, mais aussi beaucoup plus "creux". C'est-d-dire

L}

que dans chaque équation intervient un nombre trés faible de variables.
C'est pourquoi cette approche a été nommée "approche du tableau creux”
(Sparse Tableau Approach).

Ces travaux ont &té repris en France pour aboutir au systéme ASTEC
[HEYDE T43.

D*autre part, I.B.M. a développé le systéme ASTAP [Weeks 73] en
s'inspirant largement de cette approche - mais en s'en écartant toutef?is
sur certains points.

Nous examinerons succintement ces approches, puis nous mettrons en
évidence leurs différences avec IMAG 3.
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Les auteurs 4d'ASTAP ayant publié des résultats de simulation sur un
exemple, nous pourrons effectuer une comparaison avec IMAG 3.

D'autre part, nous montrerons les progrés réalisés depuis les premiéres
versions d'IMAG 2 sur un exemple.

Nous ne pensons pas qu'il soit utile de surcharger ce document d'exemples
particuliers de simulation ou d'optimisation. En effet, ceux-ci existent
dans divers articles ou rapports sur IMAG 2 et IMAG 3 dont on pourra' trouver
une liste dans la bibliographie, (et bien entendu chez les utilisateurs
du programme).

Aussi, nous nous contenterons de deux exemples trés simples que le
lecteur pourra éventuellement calculer "3 la main".

I - Caractéristiques essentielles de divers programes disponibles.

Le contenu de ce chapitre est tiré de 1'étude de Bowers et Coll :
"A Survey of Computer-Aided Design and Analysis Programs".

Ceux~-ci ont €tudié 16 programmes différents et ont fait un inventaire
de leurs possibilités.

Les tableaux suivants indiquent les caractéristiques générales
de ces programmes.
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Taille max. des
circuits

r Possibilités d'analyse

ANP 3
ASTAP

BELAC

CIRCUS 2
COD

IMAG 3

ISPICE

ITAP

ITRAC

NAP 2

NET 2

REDAP 30
SATAN

SPICE 2

SUPER-SPECTRE

UCCAP

Danemark

USA

USA

Angleterre

Angleterre

Danemark

USA

Angleterre
Angleterre

USA

USA

USA

n = U0, b = 100
M

M

20 variables

M

n = 48

=]
1

= 50, b = 200

50/500
195/1500

o
nou

4o, b = 80

=]
"

30 ou 80

<
]

3
}

n = 400

= 301, e = 300

- circuits linéaires

- AC, DC, transitoire, analyse

statistique, analyse de pannes
(circuits non linéaires)

AC, DC, transitoire, sensibilité,
analyse statistique, plus mauvais
point de fonctionnement, trans-
formée de Fourier rapide,
optimisation

DC, transitoire

optimisation, DC, Transitoire
(diodes et transistors seulement)

AC, DC, transitoire, sensibilité,
optimisation, circuits non
linéaires

AC, DC, transitoire, analyse de
température

DC, et transitoire (diodes et
transistors seulement)

DC et transitoire (circuits non
1linéaires)

DC, AC; transitoire, analyse de
bruit, sensibilités, optimisation
plus mauvais point de fonction-
nement .

DC, AC, transitoire, radiation,
analyse statistique, optimisation.

transitoire
DC et transitoire

AC, DC, transitoire, sensibilité,
analyse de température, bruit,
transfert.

DC, transitoire, fonctions de
transfert, utilisation de modéles
digitaux, AC, DC sensibilité,
optimisation en DC, glus mauvais
point de fonctionnement et analy-
se statistique.

AC, DC, transitoire, plus mauvais
point de fonctionnement, pannes

en AC et DC.



M
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: nombre de noeuds
: nombre de branches

: nombre d'éléments

dépend de la place mémoire disponible (le programme doit en tenir conpte) .
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Avantages

Inconvénients

ANP 3

ASTAP

BELAC

CIRCUS 2

COD

IMAG 3

ISPICE

ITAP

TTRAC

NAP 2

NET 2

REDAP 30

bonne rapidité
excellente précision

possibilité de circuits complexes
et de grandes tailles. Bonne
rapiditeé,

bonne précision

possibilités de modéles générés
par l'utilisateur et de sous-
programmes FORTRAN pour créer
d volonté des éléments non
linéaires

pratique pour spécifier les
contraintes sur les éléments
et les réponses des circuits
pour la corrélation entre les
paramétres des circuits.

bonne précision. Création de
modéles 3 volonté. Fonction
FORTRAN. Fonction logique IF

coidt modéré
création de modéles

trés rapide, précision passable

analyse transitoire de rayonne-
ment.

trés bonne précision. Création
d'éléments non-linfaires i volonté

possibilités i 1'utilisateur de
créer des modé&les.

programme trés souple
borme maintenance

Circuits linéaires seulement
Possibilités limitées d'arrét en
analyse transitoire. Une seule
sortie par simulation.

en location seulement

Ient - pas de conditions ini-
tiales, pas de modéle créé par
1'utilisateur.

Lent - Seulement analyse en DC
et transitoire.

Nécessité d'écrire des équations
pour toutes réponses désirées.

en location seulement
pas d'analyse de tolérances

les éléments non-linéaires ne
peuvent étre fonction de courant:
ou de tensions de circuits.

En location seulement.

Uniquement DC et transitoire.
Excitation impulsionnelle et
sinusoidale uniquement. Taille
des circuits limitée i U8 noeuds
Impossible de créer des modéles.

Analyse DC et transitoire seule-
ment. Taille des circuits limitée
Les modéles doivent étre définis
mathématiquement.

Relativement lent.

Assez lent. Dans certains cas,
manque de précisiop,

Problémes de conver!ences pour
les grands circuits. Trés lent.
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Avantages

Inconvénients

SATAN

SPICE 2

SUPER-SPECTRH

UCCAP

posséde des méthodes d'intégration
implicites et explicites.

trés rapide

possibilité de fonctions de trans-
fert logique - digitale ét mod&les
mécaniques 5

Possibilité de créer des modéles
Bonne précision.

rapide - possibilité de créer
des sous-circuits.

Uniquement DC et transito:
Parfois précision insuffi:
Impossibilité de créer de:
modéles. Taille limitée.

Parfois précision insuffis
Probléme de convergence

Relativement lent.

Parfois précision insuffis
Location seulement.

Bien entendu, les listes d'avantages et d'inconvénients ne font pas
apparaitre certains détails importants, mais cette &tude permet d'avoir
une borne idée de 1'ensemble des programmes existants actuellement.

Il est intéressant de reproduire ici 1'étude faite pour ce qui concerne

la précision. Cette &tude &tait construite 3 partir d'une analyse transitoire

de deux circuits tests dont on comparait 1a réponse calculée et la réponse

théorique.

* Premier circuit test

1Q 190 1Q 1:Q SORTIE
— WA A A AN
+ \L NN g ~L/ '
&chelon . 0.01F —_ 0.01F  0.01F 7 0.01F
unitaire - -I— :
d'entrée 7

3 relevés sont effectués

: 1, 10 et 40 millisecondes.

Les traits successifs correspondent 3 ces 3 relevés.

* indique une erreur < 0.10 %



NR indique que la lecture n'a pas &té possible.

ANP 3

ASTAP

BELAC

CIRCUS 2

IMAG 3

ISPICE

ITAP

ITRAC

NAP 2

NET 2

SATAN

SPICE 2

SUPER-
SPECTRE
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®
®
’ 469
%
*
*
#*
*
#*
*
219
NR A4,
537
#*
x
%
NR
#
€29
A
*
*
o 1 4 § é 8 a;u
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Deuxiéme circuit test.

10 10 10 10 SORT
AN A M AN :
+ =3 _
échelon —= 17 \J_) :J_/l() F :J./ 1 'QF \._lf 10 3/.,
unitaire - 7] T I~ ]
d'entrée
Les auteurs obtiennent les résultats suivants : (0.1,1 et 4 sec,)
"
N
3 NR
ASTAP *
*
BELAC i
A6Y
CIRCUS 2 —d
IMAG 3 :
25%
ISPICE  S— °
I'I‘AP e ———
Q4%
ITRAC — '
NAP 2 r
15
NET 2 —~
SATAN g .
247,
SPICE 2 |5
: SUPER“ i- & !
SPECTRE

043,3456“?-8940

% A’ errewr
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IMAG 3 apparait ici particuliérement bien placé en ce qui concerne la
précision. On peut remarquer Egalement que les programmes donnant les résultats
les plus précis sont généralement :

- solt des programmes peu rapides
- soit des programmes aux possibilités limitées

- par exemple aux circuits lin€aires comme ANP 3 -.
I1 semble donc qu'IMAG 3 réalise un excellent compromis entre :

- la généralité

- la précision

- la rapidité (comme on le verra dans la comparaison avec ASTAP
au paragraphe 3.

II. Approche du tableau creux - {Sparse tableau approach}

Prenant une direction tout 3 fait opposée 3 1'approche par variables
d'état dont le but est d'écrire les équations de fonctionnement avec un
nombre minimum de variables et de les formuler sous la forme canonique

dy _
6% = F (Y, t),

Hachtel, Brayton et Gustavson considérent toute 1'information relative au
circuit sous une forme non réduite.

Les variables &lectriques inconnues d‘'un réseau sont les tensions aux
noeuds V, les courants et tensions de branches i et v, les énergies q
(charges ou flux) stockées par les €léments réactifs.

Les équations du circuit peuvent s'écrire :

S )

v
i
v
q
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ol F est un opérateur algébro-différentiel que 1l'on peut représenter sous
forme matricielle.

Exemple :
Soit un circuit RC
I‘.‘.}‘"&R
2 o 3
~ AW

—_—>
l 12s Vo
B Lt lil, v, i\

On peut écrire les équations suivantes :

i1 + 12 =0 )
lois des noeuds
-1, ¢+ 1z = 0
V2 - v1 =0
V1 - V2 - v2 =0 lois des mailles
V3 - v3 =0
E - v1 =0 ~
R - 12 - v2 =0 relations de branche
C V3 - q3 =0
. da- _ . -
:L3 - I 0 } é&quations dynamiques

Dans ce cas, 1'opérateur F prend la forme = (les inconnues étant

g !

LTI P P S AN V4 dz) 3. ‘
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V2 V3 1, i, 13 vy v, v3 q3
( Mmoo 7
-1 +1
+1 -1
F = +1 -1 -1
+1 | -1
-1
R -1
C -1
_ 1 &

L'application de 1'opérateur F conduit finalement au systéme algébro-
différentiel :

G (X, g’t—(, u, t) = 0 (ITI.1)

que 1'on peut intégrer par une méthode d'intégration analogue i celles
envisagées dans le chapitre II. Comme nous l'avons déja vu, le point crucial
de ces méthodes est la résolution du systéme linéaire

-8 G

-Tﬁ-iy')'{g;] =B J (111.2)

, < . - 9 G -
Dans le systéme (III.1), la matrice JG z {‘STEZ§)} est extrenenen;

creuse. Aussi, les auteurs ont-ils développ€ un algorithme de résoluti::n*
de (III.2) gque nous avons expésé dans le chapitre I.

ILe but de cette approche est bien entendu d'analyser le circuit en
effectuant un nombre minimum d‘opérations.
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En effet, résoudre le systéme linéaire (III.2) consiste 3 &liminer
successivement les inconnues par combinaison des équations selon un ordre
approprié pour minimiser le nombre d'opérations correspordantes.

Or, c'est d&ja un processus d'élimination entre les relations &élémentaires
d'0hm et de Kirchhoff qui fournit les équations réduites au sous-ensemble
des variables d'états : YE. T

Choisir ces derniéres comme base de calcul serait donc équivalent 3
optimiser 1'élimination entre les &quations &lémentaives avec la contrainte
d'é€liminer en premier, dans un ordre déterminé, les variables du circuit
n'appartenant pas 3 YE.

Traiter directement sans contrainte, les €quations de base, autorisera
donc une meilleure performance de 1'ordre résultant, sans imposer les servi-
tudes lices & 1'obtention des &quations réduites (non-linéaires fonctions des
variables d'états par exemple).

Théofiquement, cette approche est donc supérieure 3 1'approche par
variables d'états classique - c'est-i-dire conduisant 3 un systéme différen-

tiel sous la forme canonique.-.

Cependant, & notre avis, 1'inconvénient majeur de cette méthode est
qu'elle repose entiérement sur 1'algorithme de factorisation L/U qui est
un algorithme numérique. Or, lors de la génération de la séquence d'opérations
destinée 3 réaliser cette factorisation, seules les valeurs numériques
initiales sont connues. Ceci est vraisemblablement la source d'un certain

nombre de difficultés numériques.

Aussi, nous pensons que des contraintes topologiques doivent &tre
introduites dans eet algorithme.

D'autre part, il semble que la génération de cette séquence codée soit
relativement coiliteuse (cf.exemple d'ASTAP). Ceci est vraisemblablgment 1ié
4 la complexité de 1'algorithme et 3 la dimension importante de la}mﬁxice de
Jacobi.
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Ce cofit exclut pratiquement le choix d'une nouvelle séquence codée

de factorisation en cours de calcul.

Ces travaux ont eu le mérite d'introduire concrétement la notion de
“nombre minimum d'opérations" nécessaires 3 1'analyse d'un circuit et ont
donné une impulsion nouvelle & de nombreuses recherches dans ce sens.

Signalons qu'en France, un programme a été développé : ASTEC [Heyd TU4)
selon ces principes, et semble avoir dormé des résultats intéressants.

I11. Approche utilisée dans ASTAP {WEEKS 731].

ASTAP est un programme général de simulation de circuits électroniques
permettant également d'effectuer une analyse de tolérance de maniére statis-
tique. ‘
Développé par I.B.M., il utilise 3 la fois des concepts topologiques
et une variante de la méthode du tableau.

Ainsi, alors que dans 1'approche du tableau, on utilise comme variables
les tensions et :les courants de chaque €lément, les tensions de noeuds, les
charges capacitives et les flux selfiques, on utilise ici seulement les tensions
et courants de chaque élément. u

Le lecteur intéressé par les algorithmes utilisés pourra se reporter
d [Weeks 731.

Les concepts topologiques utilisés sont ceux de F-coupures et de
F-circuits permettant d'écrire les équations de mailles et de noeuds sous

1a forme :
r-qt, ul VB =0  (IIL3)
v
c
IB )
[UBg Ql Ic = 0 (II1.4) ® )

ou : les VB etVé sont des tensions d'éléments

- les IB et Ic sont des courants traversant -les &léments.
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- UB et UC sont les matrices unitaires

- Q la matrice des F-coupures.

81 N est le nombre d'éléments du circuit, (III.3) et (ITI.4) fournissent
N équations, les N équations restantes sont fournis par les caractéristiques
- (V, 1) appliquées 3 chacun des &léments :

dVi

Ii = Ci I ¢ capacité
dIi

Vi = Li a? H Self

dI.
(111.5)/ V. =§- L E’E’l : mutuelle inductance

Ii = Ji (t)
sources indépendantes
Vi = Ei (t)
Ii = fi (Vi, Vé..., V2, Il’ 12..., Ii—l’ Ii+1’ cee Ie)
sources 1i¢
Vi = F, (Vi, Vosss i g Vi+1..., Vs Il’ I2..., Ie)

L'ensemble des &quations (III.3), (III.L4) et (III.5) caractérisent le
fonctiomnement du circuit. Elles sont résolues en utilisant des algorithmes
adaptées aux matrices creuses.

Les auteurs d'ASTAP ont publié les résultats de la simulation d'un
circuit logique qui nous a permis d'effectuer une carparaison de ses performance
avec celles 4'IMAG 3.

]
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IV, Etude d'un circuit logique avec ASTAP et avec IMAG 3.

IV.1. Description du circuit.

Considérons le circuit logique ci-dessous constitué de 8 transistors
déja utilisé dans les tests du systéme ECAP 2 et repris par les auteurs
d'ASTAP, |

BRANIN el al.: NEW ELECTRONIC CIRCUIT ANALYSIS PROCHAM

€y
02pf

Time, ns

b)

™ ’

Tiré de:IEEE Journal of Solid -State Circuit,Vol.SC6, N.4,august 71

Le circuit est attaqué par la source de tension Epy représenté sur la
figure (b) ci-dessus. ,

Le schéma équivalent permettant de représenter les transistors est le
suivant :
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[ c
2&0.2 pF
J1 0,014 pF
R2
B A I =
120 Q J/ s 10
r-
T

Dans ces conditions, le circuit contient 60 noeuds, 105 branches et
30 €léments réactifs se traduisant par 30 équations différentielles.
Quand 1'analyse transitoire de ce circuit - de 0 3 5 ns - est effectude en
utilisant une méthode explicite telle que la méthode de Runge-Kutta dlerdre
4, une estimation 3 partir d'une analyse partielle montre qu'il faut environ
800.000 pas d'intégration pour effectuer une analyse compléte.

C'est dire que le colit de cette analyse est prohibitif.

IV.2. Résultats.
Pour mettre en évidence 1'augmentation du cofit d'utilisation du systéme

en fonction de 1'augmentation de la dimension du circuit, nous étudions
successivement le couplage de 1, 2, 3, 4 et 5§ circuits de base.
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(1) Les temps indiqués en secondes correspondent 3 des passages sur un
IBM 360/65 avec le systéme OS/MVT.
Les temps de campilation correspondent 3 :

1'analyse syntaxique de la description

|

la mise en équations

- la génération des différents invariants utilisés par la

phase d'analyse :

au calcul d'un état stable (résolution d'un systéme algébrique)

au calcul d'une réponse en transitoire (intégration du systéme).

(2) Les passages correspondant n'ont pas &té effectués pour des raisons

 évidentes de cofits.
(3) Ces temps n'ont pas été mesurés.

(4) Les temps correspondants sont tirés de [Weeks 73] (en supposant un rapport
de rapidité de 5.4 entre le 360-65 et le 360-85).

La précision des résultats obtenus avec les systémes IMAG2,IMAG3 et
ASTAP est comparable. Tout les résultats se situent dans une fourchette
acceptable parl'electronicien. Il est difficile de dire quelle est

- sur cet exemple - la précision obtenue, car la réponse théorique

n'est pas connue.
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La courbe d'évolution des colits pour les différents systémes est

la suivante :

(s)

4oo

300

200

100

50

1 cellule 2/
105 éléments

209 ©  Mag3  Wyq  Slsp

(1) . ECAP 2 est le systéme qui a précédé ASTAP dans la série des programmes
de simulation de circuits proposés par IBM.

(2) Les nombres entre parenthéses indiquent 1'espace mémoire necessalrJ
au traitement du circuit. ’
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<

L'examen des résultats précédents suggére un certain nombre de remarques :

(a)

(b)

(c)

Contrairement & IMAG 2, les colits d'utilisation des systémes
IMAG 3 et ASTAP croissent de manifre sensiblement lin&aire en
fonction de la dimension du circuit. Ceci est évidemment dd a
1'utilisation dans les deux derniers systémes de techniques de
résolution de systémes linddires creux.

L'espace mémoire nécessaire croit rapidement dans IMAG 3. Ceeci
est di au fait que la matrice de Jacobi est stockée sous la
forme d'un tableau carré. On constate dans IMAG 3 un équilibre
au niveau des colts entre la phase d'analyse et c'est ce que
nous avons tenté d'obtenir dans le développement d'IMAG 3.

I1 semble en effet qu'une optimisation trop poussée du coit

de la phase d'analyse se traduise par une aligmentation sensible
du colit de la phase de compilation.

Si les colits d'analyse sont comparables, les temps de compilation
sont beaucoup plus importants avec ASTAP qu'avec IMAG 3. Ceci
nous semble 1i& au fait que la dimension du systéme d'équations
associé est plus importante dans ASTAP, entraTnant, pour rendre
cette approche efficace au cours de 1'analyse, 1l'utilisation d'un
algorithme de recherche des pivots pour la factorisation L/U
plus sophistiqué. _

I1 semble dont - sur cet exemple - que les équations de fonction-
nement que nous avons adoptées et les traitements qu'elles
impliquent, se traduisent par une meilleure efficacité que les
solutions adoptées dans ASTAP.
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V. Evolution des performances des systémes IMAG 2 et IMAG 3.

Pour mettre en évidence les progrés réalisés au cours du développement
des systémes IMAG 2/3, nous considérons un circuit de 8 transistors bipolaires
fourni  par le CENG-LETI :

Y .10 - N\ "I
AMPLI POLARTSATION
Les caractéristiques de ce circuit sont les suivantes :

- nombre de noeuds : 39
- nombre de branches : 120
- nombre d‘'équations différentielles : 30

On trouvera ci-dessous la description du circuit exprimée 3 1'aide
du langage dfentrée dIMAG 3.



.34
desc#*=*

+*ALL RESEAU ***%xx11-2-74 $
MODELE:TlNT(l,Z,B)K,IEO,ICO,AN,AI,NE,NC,IES,ICL,CTEO,CTCO,CCAI,
RB,RBB,RC,RCC,TE,TC,TL,KSU$

J1(5,1)% J2(4,5)8 J3(6,1)8

V1{(5,1) $ v2(5,4) $ V3(6,1)$ V&(2,1)$

V5(5,1)¢% C1(1,5)% C2(5,4)%

C3(1,6)u.1P$

R1(2,6)=RB $ R2(6,5)=RBB $ R3(3,4)=RC+RCC $

KHE=K/NES

KE=EXP(V1*K)-1 ¢ KES=EXP(V3*KNE)-1 $

J1=IEQ*KE $

J2=Jd1xAN $

J3=1ES*KES $

C1=CTEOD 3

C2=CTCO :

MODELE:TINTS(1,2,3) K,IEO,ICO,AN,AI,NE,NC,IES,ICL,CTEO,CTCO,CCAI,
RB,RBB,RC,RCC,TE,TC,TL,KSU,AP $ :

J3(6,1) $ Ju(6,7) $ J5(7,1) $ J1(5,1) $ J2(4,5)%

V1(5,1) $ v2(5,4) $ V3(6,1) $ VL(6,7)

R1(2,6)=RB $ R2(6,5)=RBB $ R3(3,7)=RC $ R4(7,4)=RCC $

C1(1,5)$% C2(5,4) $ C3(6,7) $ €5(1,6)0.1P $

KNE=K/NE$ KNC=K/NC$

KE=EXP(V1*K)-1 § KES=EXP(V3*KNE)-1 $

KC=EXP(V2*xK)-1 $ KCL=EXP(VL=*KNC)~-1 $

All=1EO0*KE $ Al12=A21=xAl $ A22=A11=%AN $

A21=1C0*KC $ J1l=Al1-A12 $ J2=A22-A21 $ J3=|ES*KES S

J4=1CL*KCL $ J5=(A21+J4)*AP $

Cl=CTEO $ C2=CTCO*KSU $C5=CTCO*(1-KSU) ¢

$

TYPE:

"TA' (TINT) 38.8,&.8&E-16,7.23E-16,0.986,0.&1,1.53,1.&1,
2.315E-14,5.75E-1h,2.1P,1.5P,2.9P,13,h0,60,21,6E-10,12E-9,12E-9,0.u2$
YOSTAY(TINT) 38.8,2.68E-16,3.93E-16,0.986,0.u1,1.53,1.k1,1.h5E-1h,
u.32E-lb,1.05P,0.82P,l.8P,2&,83,110,35,6E-10,12E-9,12E~9,0.h1 $
'TSAY(TINTS) 38.8,&.8&E-15,7.23E-16,0.986,0.h1,1.53,1.h1,2.31E-1u,
5.75E-1h,2.1P,1.5P,2.9P,13,h0,60,21,6E-10,12E-9,12E-9,0.h2,0.909 $
P"2TSA'(TINTS) 38.8,9.2&5-16,1.38E-15,0.986,0.&1,1.53,1.&1,hE-lh,
8.56E-1H,QP,2.8P,3.7P,7,2k,33,10,6E-10,12E-9,12E-9,0.45,0.909$$
** CIRCUIT = §

TINT1(3,2,4)'TA?

TINT2(3,1,5)'TA' §

TINT3(2,4,11)'05TA" $

TINTL(8,4,11)'05TA! $

TINT5(3,2,2) '05TA' §

TINTS7(1,12,6) 'TSA! $

TINTS8(1,6,7) '2TSA! $

R1(11,2) 30K & R2(11,4)3342 $ R3(11,5) 3230

R5(8,10) 3342 3 R7(11,6) 4345 ¢ R8(11,7)1.5K ¢

R12(5,12) 27.6 $ R15(7,1)3.3K $ R16(2,9) 22)3% R103(3,1)1E9 §
R102(2,1) 1E9 3

E1(1,11)5 $ E2(10,1) 5 $ J1(9,1)'PULSEL'S J2(3,1) 2.7324ML $
€2(2,1) 5.05P $ €5(3,1) 1.06P"§ C4(4,1)1.24P § C5(5,1)2.31P8 ..
C6(6,1)1.30P § C7(7,1)8.3P $ C8(8,1)0.63P § |

v7(7,1) $ ]
RL5(L,3)25K$ R53(5,3)25K $ §
TABLE: "PULSEL"1N/0,3N/ 0. 4HL, 30N/ 0. 4ML,324/0 $8$

/
fin
R; T=7.35/9.08 10:06:10
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Les passages - sur IBM 360-65, systéme OS/MVT - obtenus 3 partir de diffé-
rentes versions d'IMAG 2/3 sont résumés dans le tableau ci-dessous :

IMAG 2 IMAG 2 IMAG 2 IMAG 3
expérimental | IMAG 3
Version 30/10/70 | Version 1/7/72 | Version 1/9/73 4 (3)
temps total .
compilation + > 300 sec 70.98 sec i2.45 sec 27 sec 17 sec
analyse (1) (2)

(1) Pour une analyse en continu (sans définir de conditions initiales) suivie

dfune analyse en transitoire.

(2) Dépassement des 5 minutes allouées aprés les 7/8 du calcul de la réponse
transitoire. On peut donc estimer le temps total & 340 s environ.

(3) Dans cette version d'IMAG 3, la phase de compilation n‘avait pas sa
forme définitive. En particulier, la résolution du systéme linéaire AX = B
n'était pas entidrement codée et un certain nombre de redondances dans l'analyse

topologique nfavaient pas €t& supprimées.

On a affaire ici 3 un circuit de taille "moyerme". Si la taille du circuit
augmente, le gain apporté par IMAG 3 est encore plus apparent puisque la
croissance du colit est linfaire dans IMAG 3, alors qu'elle est en N? dans IMAG 2.
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azime

VI. Exemple d'un calcul en sensibilités.

Considérons le circuit suivant :

. Rl = 10 Q
. MMM 3
//‘
" f : 11
" | T(BSW4S)
+ 5 | L = 3y
V2 E1 —- -
V5 R3 = 100 K@
\'4 p
1
E1 :
E1
A
5 '
;‘ ! [}
) : f
' b i
/[ P\ ; N
oN 3N 7N 8N 10N 11N t

Nous étudions la réponse transitoire de 0 3 30 N (nanosedondes) et sur
cet intervalle, nous souhaitons connaitre :

3 (V5, V2, I1)
5 (E2, R1, R3)

On trouvera dans les pages suivantes les résultats obtenus 3 partir
d'une console connectée au 360/67 par 1'“intermédiaire du systémeGQP/CMS.

l
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VII. Exemple de calcul en optimisation.

Nous dornons un exemple de calcul en optimisation. Il n'a pas d‘autre
but que de montrer 1l'enchainement des commandes et la présentation de

sortie des résultats.

Céonsidérons le circuit simple suivant :

5 R1 = 10 3
AW =~
E,l'—__:— Vi :J‘_/ C1=1F
¥

El prenant la forme suivante :

El

10v

>
T

Avec les valeurs des composants donnés, V1 atteint8¥ au bout de
2,4 s. On désire que ce temps soit augmenté jusqu'a 5 s. Pour cela, on
minimise la fonction B = (TA - 5) » (TA - 5) oli TA est la valeur de T
(temps) pour laquelle la fonction C = 103 % (V1 - 9) dé&finissant un seuil,
s'annule.

On trouve dans les pages suivantes les résultats obtenus sur un
console relié au systéme CP/CMS. .

I
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EXECUTIUN BEGHIS. ..

DOIS=-JE ETOE BAVARD ? outr/non
oui ‘

*rAHOIL DU CIECUIT 2x%%,,,0U CONHANDE DEBU(T)...
rc.civrcuit
ADRESSE DYINTERRUPTION ¢ .000AYFOC

/
desc . . :A:
+el(1,2) ' pulsets ri(2,3) 1y ¢1(3,1) 1% C/aw?‘;ém _
vli(cl) s

ta=o0s

table:"pulse’ 0/0,1n/10,10/10 $$5
/

cont

*xxDUNNEES? # %%
t=0 5 sortie:svl,c $$%

b=(ta-5)*(ta-5) ¢ ér‘gmcé;n@ a
c=lel*(vl-9) §5 & /m,,é&m

T v1 c | C::ZLAZZJQJ conclibeont

*xxx [JEUTOH *#% rf?u:é
rﬂ
CODE L=*U: 5
COLE L*U+CODE RESOL: 11
HITER = 1
¢ LiAXI J. U
V.U v.u -0.90000E. 04 )
- wiugy
/
tran
s DOUNEE 37 % %% L.
squ,((ta t) ¢ tmax=10 $§ sortiesvl $$ c ué #J‘.vc.mené cedes
oy
T vl comme olefindla
0.0 0.0
GEAR  ERIIAX=  0.100F 00 yy
wgsss 7 MO
CODE L*Ue 3 47“m4¢, %Jb
o& )&‘-Solufb'&‘
CODE L=U+CODE RESOL: 11 ode T AX- - 8F
0.11000D 01 0.6623LE 01
0.1000uD Vo .
0.22000D 01 0.33805E vl .
0.20000D U ]
0.321300 U1  0.95948E 01
0.10000D 90 C“ZL!’Z°
w"&fhuuhomfb
0.43130D 01 0.98657E 01 ﬁ,

V.1luu00b oo

0N LI anh i A NN nor s



u.10000D v ‘ e .S . f
1300 01 0.99337E 01

000D 00

0.751300 01 0.9994GE 01
0.10000D 60

.65130D 01 0.9Y9980E 01
<10000D GO

(@i e

U.96130D0 01 0.99Y93E 01
U.10004D 0U

102 PAS/STEPS OPAS REFUSES/REJECTED STEPS _

101 ITERATIONS 103 JACOBIENS 7
/
OPLi 4— comomande o0PTIMISATION C

ﬂéﬁﬁd!uﬁ&aétécovnnm&)éh@ﬂé%”?ab
#xAxDONNEES P %% ¥ e rerrnede/t
sens:cl(U,100)$ cont$ trans min:b$ sortie:b,cl,ta,c,v1$s$ ’
+ S d?flnaécona/c cd COmmc./:Mmét-ge, Y bnusa/e Vaf:&/mmf
T i} C1l TA C g/g_ ct
V1

***METHODE DE FLETCHER-POUELL***

CODE L=*U: 3

CODE L#U+CODE RESOL: 11
HITER = 1
Vi= 0.230D 01

0 2 eva quanm'czé»é

0.23130D 01 0.72200E 01 0.10000E 01 0.23130E 01 0.51668E 00
0.90005E 01

NITER = 1 wolore o OTE)

1 <VI= 0.2300 Ul{i ﬁccjm:le »éne:u)c&

J.57652D 01 0O
0

0.25019E 01 0.57G52E 01 0.17745E 00.
NITER = 1 ;

2 Vi_: v.2o0b ot ,cL(ua.ée-ano/e F/céjcf'd} Powe% , )

«

U.49852D 01 0.22047E-03 0.21629E 01 0.49852E 01 0.13262F 00
U.90001E 01
HITER = 1
Vi= 0.230Dh 01

3 - . /nouﬂ&mu.caéquxé,lé,”uuéuéﬁ Heteenne

0.49852D 01 0.22047E-03 0.21629F 01 0.49852E 01 0.13262E ;00
U.30001E 01

HITER = 1
Vl= 0.230D 01

1

0.50000D 01 0.3197h4E~11 0.21694E 01 0.50000E 01 0.13588E 00
- 0.90001E 01

HITER = 1
V1= 0.230D 01



YO § Loihuh Ul J.:2084E-03 0.21750E 01 0,50149E 01

0.9uu001E 01
HITER = 1
Vi= V.250D 01
2
0.2169LE 01

0.31974E-11 0.50000FE 01

U.E)UUU].E 01

0.50000D 0l

ARLET CAER PRA= Jh65183D~-02 o4 PRF= 0.9
3 PAS D UPTHHS/\TIOH
7 EVALUATIONS DE LA FONCTION
ER= 0 &— /&,ﬁaﬁéﬁmammww}e‘:-
/
fin
Re T=0.77/1L.50 11:.2 50

@

u. 12236E 00

001 OJE 0”//[7
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On a pu voir que parmis les programmes effectivement opérationnels,
IMAG3 occupe une place intéressante qui le situe au tout premier rang des
progammes mondiaux,tant par sa généralité,sa rapidité,et sa précision
d'analyse que par la puissance de son langage. ®

Sous sa forme actuelle,il semble particulidrement bien adapté
pour une analyse fine de circuits moyens(jusqu'a 50 transistors environ).

Les solutions adoptées réalisent un compromis intéressant entre
une analyse efficace et un temps de combilation raisonnable.

D'autre part,dans certains cas présentant des difficultées
numeriques,il est-3 notre avis-supérieur i la méthode du tableau par la
possibilité pratique qu'il y a d'effectuer de nouveaux choix de pivots
peu couteux au cours de la phase d'analyse ..






CONCLUSION




Le systéme IMAG 3, comme les systémes qui ont &té cités tout au long
de ce document, correspondent d des outils adaptés & des circuits comportant
au plus 100 3 200 dispositifs et marquent une &tape de 1a recherche dans

ce domaine.

Ces outils conviennent 3 une simulation précise, mais il n'est pas
concevable de simuler le comportement de. circuits intégrés complets, le
nombre de composants étant extrémement grand et ne cessant d'augmenter.

C'est pourquoi le concepteur découpe le circuit en blocs fonctionnels
de dimension aussi faible que possible.

Cepehdant, le nombre d'éléments composant ces blocs est en constante
augmentation (depuis 1974, il double chague amnée).

A 1'heure actuelle, les techniques d'intégration & grande échelle
permettent d'envisager des circuits comportant 10.000 composants actifs et
i1 semble que des circuits en camportant 50.000 soient en préparation.

Le fossé se creuse entre les progrés de la technologie et les possibilités
des outils de C.A.O. Ceci est ‘illustré par les courbes ci-dessous.

1968 1977
=em= . progrés de la technologie

¢ progrés de la C.A.O.



I1 est inté€ressant de rapprocher ces courbes de celles traduisant les

progrés accomplis en simulation pendant cette.méme période.

colit de simulation

—>
complexité

L'évolution que 1'on peut constater sur ces courbes est due aux progrés
accomplis dans les algorithmes mathématiques de simulation. Dans 1'état actuel
des commaissances en analyse numérique, il est illusoire d'attendre des progres
spectaculaires dans cette voie 3 bréve &chéance. Et de toute manidre, ils
seraient insuffisants comme le confirment les récentes &tudes de Pederson
4 Berkeley, et de De Man & Louvain. Ces auteurs s'accordent pour dire que, dans
les programmes de simulation les plus rapides, 70 3 80 % du temps de cette
simulation est utilisé & 1'évaluation des expressions décrivant les composants.

Ainsi, méme si le colt des algorithmes numériques de résolution &tait
réduit 3 zéro, cette approche serait insuffisante.

Ceci veut-il dire que des programmes de simulation tels qu'IMAG 3 sont
devenus caduques ? Nous ne le pensons pas, simplement, ils semblent inadaptés

aux circuits intégrés LSI actuels.



Un programme de simulation est toujours congu en fonction d'un type
de modéle que 1'on dome de 1'objet 3 étudier. Aussi, pour des analyses
fines de circuits de dimension "moyenne", ils demeurent des outils irrem-

plagables.

Nous pensons qu'il faut, 3 1'heure actuelle, distinguer 2 types de
problémes, bien que ceux-ci ne soient pas généralement disjoints :

(a) le probléme de la dimension de plus en plus importante des

circuits.

(b) le probléme de la difficulté de 1l'analyse essentiellement au
niveau de la fiabilité des algorithmes numériques.

Lié étroitement aux deux problémes précédents, existe un troisiéme
probléme qui est celui des modéles permettant de représenter un circuit.

En fait, les problémes (a) et (b) ne peuvent s'envisager séparément de
celui des modéles, car en simulation, on est toujours conduit 3 construire
une machine 3 partir du modéle de 1'objet et dont le fonctionnement traduira
le comportement de cet objet.

Aussi, les problémes (a) et (b) doivent-ils s'aborder en considérant le
couple {Modéle de 1l'objet, algorithme de simulation} : {Mo, As}, et ceci par
une adaptation réciproque algorithmes-modéles, modéles-algorithmes, dans la
poursuite d'un but particulier que 1'on se définit a priori.

Par exemple, si le but poursuivi est d'analyser des circuits contenant
un grand nombre de dispositifs, les modéles et les algorithmes devront étre
différents de ceux utilisés pour simuler finement et avec une grande fiabilité
des circuits plus petits. Ces contraintes étant introduites par 1les pfOpriétés
des algorithmes disponibles et par les modéles que 1'on est § méme de construire

pour représenter les circuits.

Ceci peut sembler évident, et cependant, il faut bien constater que
Jusqu'ici, toutes les conséquences de cette démarche n'ont pas été tfﬁfes.

Ainsi, comme on a pu d&jd le constater, le modéle du circuit est un
schéma algébro-différentiel de conditions initiales, et 1'on a tenté d'amé-

liorer les algorithmes de résolution.



C'est-3-dire que dans le couple {MO, AS}, seul A a été modifié.
Nous pensons que cette fagon de faire a atteint actuellement ses
limites et qu'il est nécessaire d'agir maintenant sur MO;

Des travaux dans ce sens sont actuellement en cours pour aborder le
probléme (a).

- s0it en introduisant une simulation mixte (et donc des modéles
mixtes) logique et analogique [De Man 77, Peder 771.

- soit en utilisant une approche "bolte noire" [Le Faou 77, Azen 771.
Les travaux sur 1'approche boite noire sont menés en collaboration
par 1'équipe de 1'ENSIMAG et une équipe de 1'Université de Lyon I,
animée par D. VANDORPE.

Les premiers résultats aussi bien-dans 1'une que dans 1'autre approche,

senblent encourageants.

Le probléme (b) n'a pas regu jusqu'ici de solutions satisfaisantes.
Une premiére approche i ce probléme est celle décrite dans le premier para-
graphe du chapitre II, pour le calcul des &tats stables. Rappelons qu'elle
consiste finalement 3 anticiper sur le fonctiormement du cirecuit par des
dormées qualitatives que 1'on pourra utiliser ensuite dans 1'analyse quanti-
tative.

En fait, cette approche &tait déja utilisée dans la simulation tradi-
tiomnelle sur maguettes. En effet, si 1'on veut &tudier un circuit dans
lequel on soupgonne que les courants y sont de 1l'ordre de 50 ampéres, on
n'utilisera pas, pour les mesurer, un milli-ampéremétre.

Le mod€le Mb du circuit contiendra ainsi un certain nombre de rensei-
gnements qualitatifs sur le fonctiornnement de ce circuit. Rien entendu, la
nature méme de ces renseignements dépendra du type de mod€le quantitatif
adopté, mais la méthodologie reste valable quel que soit ce type de modéle.

& !

Les deux difficultés majeures dans cette approche sont : l
- quels types de renseignements peut-on fournir ?

- comment utiliser ceux-ci dans 1'analyse quantitative ?



Le premier probléme est plus spécifique du concepteur de modéles,
tandis que le second est davantage du domaine:du concepteur de systéme
C.A.0. Mais bien entendu, ils sont étroitement liés. Nous orientons
actuellement nos travaux dans ce sens.

Malgré ce qui précéde ~ qui peut sembler négatif - le systéme
IMAG 3 continuera & étre utilisé dans un grand nombre de cas pour
lesquels il donne entiére satisfaction.

D'autre part, il fournit une base 3 partir de laquelle peuvent se
développer les idées précédentes et c'est bien ainsi, car come le dit
KEYSERLING :

"Seul 1'insuffisant est productif®.
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