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П Р Е Д И С Л О В И Е

К а к  ук а за н о  в решениях XXVII  съезда  К П С С ,  автом атиз и ро 
ванное  пр оекти рование  радиоэл ект ронн ой ап п ар а т у р ы  является  
одним из основных рычагов  ускорения  научно-технического прог
ресса.  В а ж н е й ш и й  этап  автомат изи рованно го  про ектирования  — 
это схемотехническое  проектирование .

С о д е р ж а н и е  понятия  «схемотехническое  проектирование»  
сф ор м и р о в а ло с ь  в ту пору, когда  элементную б азу  ра д и о э л е к т 
ронной а п п ар а т у р ы  (РЭ А)  соста влял и дискр ет ные  элементы — 
резисторы,  конденсаторы,  кор пу сированные транзи сторы и диоды, 
а основной технологией производства  схем был навесной монтаж.  
В этих  условиях а вто мати за ц и я  схемотехнического  п рое кти ров а
ния своди лась  к расчету  на Э В М  электрических процессов  в л и 
нейных и нелинейных цепях с сосредоточенными па рамет рам и.

В н астоя щ ее  время в связи с прогрессом ин тегральной техно
логии и ростом функцио нал ьн ой сложности дискр етных  эл ем ен 
тов понятие  «схемотехническое  проектирование»  существенно р а с 
ширилось.  Ин же нер у-схемотехни ку при ра зр а бо т к е  инте гральны х 
схем (ИС)  приходится  не только  р ассч и ты ва ть  электрические  
процессы,  но и про ек тиров ать  функц ион альн ые,  а иногда  и ст р у к
турные схемы. Увеличение  степени интеграции привело т а к ж е  к 
тесной связи  электрического  расчета  с р а з рабо тк ой  конструкции 
и топологии ПС.  Кр оме  того, д ля  устройств,  состоящих из б о л ь 
шого числа  элементов,  расчет  на Э В М  на электр ическом  уровне
практи чес ки невыполним из-за больших з а т р а т  времени,  и необхо
димо применение  методов упрощенного  расчета  на логическом 
или функц ио на льн ом  уровне.  В связи с этим в дан но е  учебное 
пособие н а р я д у  с метод ами автом атиз ац ии  электри ческого  расче 
та вк лю чены методы автом ат из ац ии  структурного,  фу н к ц и о н ал ь 
ного и логического модели ров ани я ,  а т а к ж е  конструкторского 
проекти ров ани я .

Учебное  пособие построено следующим образом.  В начальной 
части (гл. 1, 2) из лож ены  общие сведения  о процессах  а в т о м а т и 
зирова нного  схемотехнического проектирования ,  особенностях их 
ре а л и за ц и и  на основе систем авт омат изи рованного  п ро ек ти ров а
ния  ( С А П Р ) ,  а т а к ж е  основные понятия С А П Р .

В основной части (гл. 3— 11) описаны методы,  алгоритмы,  
входные я зы ки  и про граммы,  используемые на разны х уровнях 
ав тома тиз и ро ванн ог о  схемотехнического проектирования .  Особое

з



вни ман ие  уделено традиц ионно му электр ическом у уровню, в ч а с т 
ности —  метода м модел и ро ван ия  нелинейных радиотехнических 
схем, сравни тел ьн о  мало освещенным в ли тературе ,  а т а к ж е  т а 
ким в а ж н ы м  мето да м расчет а  схем, к ак  м а к р о м о д е ли р о в а н и е  и 
эл ект ро логич ес к ое  моделирование .

Гл а в ы  12— 16 пос вящены  так  н азы в аем ы м  инвариа нт ны м з а д а 
чам схемотехнического  проектирования ,  не за ви сящ и м  от к о н к 
ретного типа  схем, — расчету,  анализу ,  непрерывной и д и с к р е т 
ной опти ми зац ии и синтезу.  И з л о ж е н ы  т а к ж е  основные приемы 
конструкто рско го  проектирования .

Д а н н о е  учебное пособие пре дназн ач ено  д ля  студентов  р а д и о 
техни ческих специальностей вузов и заводов-втузов .  Оно м ож ет  
быть полезно ин женерно-техническим работн икам ,  з а н и м а ю щ и м 
ся а вт о ма ти зи р о ван н ы м  про ек тированием РЭА,  и в первую оч е 
редь —  п о л ьз о вател ям  С А П Р  РЭА,  т а к  к а к  в книге основное  
вни ман ие  уд еляется  описанию принципов работы алгоритмов,  а 
не  д ет а л я м  орг ани за ц ии  программ.  По мнению авторов ,  знание  
э тих  принципов необходимо д л я  эф фективного  применения С А П Р  
РЭА,  в к л ю ч а я  грам отн ую постановку зад ач и пр оек тир овани я  Р Э А  
на  Э В М  и пр ави ль н ый выбор алгор итмов  и про грамм д л я  ее р е 
шения с п ом ощ ью  С А П Р .

Г л а в ы  1, 2, 4, 7— 9 написаны В. Н. Ильиным,  гл. 3, 5, 6 — 
А. И. Бутко ,  гл. 12— 15 — Н. Ю. Камневой,  гл. 10, 11 — сов м ест 
но Е. М. Тихомировой и В. Т. Фр олкиным,  гл. 16 на писана  Е. М. 
Тихомировой.



Г Л А В А  1

О БЩ И Е С В Е Д Е Н И Я  ОБ ОБЪЕКТАХ  
И ЗА Д А Ч А Х  П Р О Е К Т И РО В А Н И Я

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ И ЗАДАЧ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ

1.1.1. Классификация параметров. П р е ж д е  чем из л а г а т ь  м ето 
ды а втом атиз ац ии  схемотехнического  про ектирования ,  определим 
не ко торые  общие понятия,  относящиеся  к пр ое кти рованию  лю бы х 
устройств  независимо от их физической природы.

П а р а м е т р ы  элементов,  из которых состоит про ектируемое  уст
ройство,  будем н аз ы ва ть  внутренними,  п а р а м е т р ы  устройства ,  по 
кото рым оценивается  его качество,  — в ы х одн ы м и ,  па р а м е т р ы  
дей ств ую щ и х на устройство внешних ин форм ац и он ны х сигнал ов  — 
в х о д н ы м и ,  а п а р а м е т р ы  о к р у ж а ю щ е й  среды — вн еш н ими .

П р и м е р  1.1. Применительно к проектированию транзисторного усилителя 
параметры транзисторов — внутренние параметры; потребляемая мощность, 
коэффициент нелинейных искажении — численные выходные параметры; амп- 
литудпо- и фазочастотпыс характеристики — функциональные выходные пара
метры (выходные характеристики); частота и амплитуда гармонического вход
ного сигнала — численные входные параметры; спектральная характеристика 
входного сигнала — функциональный входной параметр; температура окру
жающей среды — внешний параметр.

1.1.2. Основные задачи проектирования. Схемотехническое п р о 
ект и р о в а н и е  вк лю ча ет  решение  з а д ач  расчета,  ан ализ а ,  о п т и м и з а 
ции и синтеза.  Эти зад ач и н азы ваю тс я  пр ое к тн ым и процеду рам и 
и имеют след ую щее  содержание .

Расчет — определение  выходных п ар ам етр о в  и х а ра кт ерис тик  
ус трой ства  при неизменных значениях его внутренних п а р а м е т 
ров и постоянной структуре.

А н а л и з  — определение  изменения  выходных  па р а м е т р о в  и х а 
ра к т е р и с т и к  устройства  в зависимости от изменения  его вну тре н
них и входных пар аметров .  В случае  применения Э В М  за д ач а  
р а сче та  часто н а з ы ва ется  одновариантным  анал изо м,  а з а д ач а  
а н а л и з а  — мно говариантным  анализом.

Оптимизация  — определение наи луч ших в том или ином с м ы с 
л е  зна чений выходных па рам етров  п ха р а к т е р и с т и к  путем ц е л е 
на п ра влен н ог о  изменения  внутренних п а ра м етро в  устройства  (при 
па рам етрической оптимизации)  или структуры устройства  (при 
структурной оптимизации) .  Внутренние  па ра мет ры ,  за  счет и зм е 
нения которых выпол няе тс я  па ра м е т р и че с к а я  опт имизация ,  н а з ы 
в а ю тся  ва рь ируе м ы ми.  Способ изменения  варьи ру ем ы х  п а р а м е т 
ров оп ред еляет ся  конкрет ным  алгоритмом оптимизации.  В ка ч ест 
ве варьи руе м ы х  следует выб ира ть  у п р а в л я е м ы е  внутренние  п а р а 



метры,  значение  которых легко изм енять  и ко н троли ров ать  в п р о 
цессе производства .

Н а и б о л е е  с л о ж н ы м и  яв ляю тся  зад ач и параметрического  и 
структурного синтеза.  В общем  случа е  синтезом н а з ы вается  гене
рация  исходного в а р и а н т а  устройства ,  вк л ю ч а я  его структуру 
(структурный синтез)  и зн аче ния  внутренних па раметро в  ( п а р а 
метрический синтез) .  Ге не раци я  м ож ет  выпол нят ься  разл ич ны ми 
способами —  выбором из у ж е  известных устройств , построением 
на  основе  теоретических соотношений,  путем и зо брет ате льства  и 
др. П олуче нное  в р езу льт ат е  синтеза  устройство не об язательно  
д о л ж н о  быть  наи луч шим,  но об язательн о работоспособным.  Если 
ж е  полученное  устройство  — на и лу ч шее в каком-либо смысле ,  то 
такой синтез на з ы в а е т с я  оптимальным.  Од на ко  проц едуры оп ти 
мального  синтеза  р а з р а б о т а н ы  ли ш ь д ля  узкого  кл асса  устройств,,  
преиму ществен но линейного типа,  нап ример линейных схем с з а 
данной ст руктурой или линейных систем автоматического  у п р а в 
ления .  В большинс тве  случае в  устройство,  полученное в р е з у л ь 
тате  синтеза ,  д а ж е  оптимального ,  требует  дораб отки,  чтобы у д о в 
летворить  многочисленным требованиям,  учесть которые на с т а 
дии синтеза  не во зм ож но  из-за их мно гообразия  и сложности.

Вследствие  этого  процесс  проек тирования  практически всегда  
вк лю ча ет  н а р я д у  с синтезом решение  всех перечисленных выше 
задач ,  к ак  п ок аза но  на рис. 1.1, где цепочка блоков  2-3-4-5-6-2 
соответствует  циклу па рамет рическо й оптимизации,  а цепочка 
блоков  2-3-4-5-7-8 — циклу структурной оптимизации,  например 
введением д оп олни тельны х пол ож ительны х или отр иц ател ьн ых  
обрат ны х связей.

П р и м е р  1.2. При проектировании низкочастотного усилителя определение 
его рабочей точки по постоянному току, коэффициента нелинейных искажений, 
амплитудно-частотной характеристики, потребляемой мощности входят в зад а 
чу расчета; определение температурной стабильности рабочей точки на посто
янном токе, влияния разброса внутренних параметров на выходные парамет
ры — в задачу анализа; определение числа каскадов и способов их включения 
(с общим эмиттером, общим коллектором) — в задачу структурного синтеза; 
выбор параметров элементов каждого каскада (резисторов, транзисторов) — в 
задачу параметрического синтеза; расширение полосы пропускания путем сни
жения коэффициентов усиления каскадов — в задачу параметрической оптими
зации, а путем введения дополнительных отрицательных обратных связей — в. 
задачу структурной оптимизации.

1.1.3. Способы проектирования. П р и  про ектировании Р Э А  ис
по льзуют ра зл и ч н ы е  методы.  Основными из них являю тся :

н еавто м ати зи р о ва н н ый  расчет  по з а р а н е е  полученным ф о р 
мулам;

физическое  моделирование ,  т. е. исследование  объектов  одной 
физической при роды с помощью объектов ,  им ею щих другую ф и 
зическую пр ир оду ,  но одинаковое  с первыми м атем атическ ое  опи 
сание;  в основе  физического  модел и ро ван ия  л е ж и т  обычно прпн- 
цип эле кт рофиз ич ески х аналогий;
6



Рис. 1.1. Типовая схема отдельного этапа проектирования

натурн ое  макетирование;
м атем ат ич еск ое  мо дел ир овани е  на ЭВМ.
Н едо статк и  неавтоматизированного расчета — ни зкая  точность,  

о гранич енн ые  функ ц ио на льн ые  возмож но сти  и т. д. — о б щ е и з в е 
стны и не н у ж д а ю тс я  в обсуждении.

Ф и зи ческо е  м о д е л и р о в а н и е  как  способ пр оек тир ова ния  Р Э А  
используется  довольно редко,  ч ащ е его пр им еня ют  д ля  изучения 
сопутствую щих раб от е  схем тепловых и других процессов,  м а т е 
матическое  моделир овани е  которых слиш ком  сл ожн о и трудоемко.

Натурное  макетирование  — один из наибол ее  стары х и р а с 
п рос тран ен н ых способов  проек тир ова ния  РЭА.  Его глав ное  до с 
тоинство  — м а к с и м а л ь н а я  достоверность  результат ов ,  о б ус лов 
л е н н а я  работой с ре альны ми  схемами,  а не их пр и б л и ж ен н ы м и
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моделями.  Кр ом е  того,  ма ке тир ован и е  при вле к ает  н а г л я д н о с т ь ю  
по луча емых резул ьтатов .  В то ж е  время мак ет ир ован и е  имеет ря д  
крупных недостатков .  Основные из них —  высок ая  стоимость,  
длительн ость  со зд ан ия  макета ,  ограниченные возможности м а к е 
тирования.

П о д  математическим м о д е л и р о в а н и е м  на Э В М  обычно п о н и м а 
ется  весь ком пл екс  вопросов,  связанн ых  с составлением м а т е м а 
тической модели уст ройства  (см. § 1.5) и ее использованием на 
Э В М  в п р оц еду ра х  расчета,  ан ализ а ,  оптимизации и синтеза  (см. 
рис. 1.1). П о  ср авне ни ю с макет иро ванием  матем ат ическ ое  м о д е 
л иро вани е  на Э В М  имеет  сл едующи е преимущества .

В з а д а ч а х  расчета  с п ом ощ ью  модели можно найти в ы ход ны е  
па р а м е т р ы  схем или их характе рис тик и,  которые нельзя  непос
редственно из ме ри ть  на  макете  из-за  недоступности точек и з м е р е 
ния,  что особенно х а р а к т е р н о  д ля  ин тег ральны х схем.

В з а д а ч а х  а н а л и з а  модели ров ани е  позволяет  п р о а н а л и з и р о 
вать  выходные п а р а м е т р ы  и ха ра кт ери стик и схемы в пр едельны х 
и за п р е д е л ь н ы х  р еж и ма х,  физи ч еска я  р еа л и за ц и я  которых о п а с 
на д л я  м ак ет а .  К ро ме  того,  мо де ли рова н ие  позвол яет  выполнить ,  
на пример,  расчет  серийнопрпгодностп и ан ал и з  ра злич ны х с т ат и с 
тических х а р а к т е р и с т и к  схемы без ее запуск а  в серию, а н а л и з  
воздействия  на схему внешних условий без р еальн ы х к л и м а т и ч е 
ских и других испытаний,  ан ал и з  не реализ уе мы х на  макете  з а в и 
симостей вых од ны х п ар ам етр о в  схемы от внутренних,  н а п рим ер  
завис имо стей выходных п а р а м е т р о в  схемы от внутренних п а р а 
метров  тр ан зи ст ор а .

В з а д а ч а х  оп тими зац ии возм ож но сти  м а к е т а  ограничены не 
больш им числом регулировочных элементов,  тогда  ка к  в модели 
м ож н о  в а р ь и р о в а т ь  лю бы е у п р а в л я е м ы е  па раметры ,  д о б и в а я с ь  
м ак си м ал ьн о го  улуч ш ен и я  выходных пар аметров .

Р о л ь  м о де ли ро ван и я  в з а д а ч а х  син теза  состоит в пр оверк е  
пр ав иль но сти  ф ун к ц и о н и р о в а н и я  син тезир ованн ых  схем путем 
р асче та  их м ате м ат и ч еск и х  'моделей. Очевидно,  это мо ж н о  с д е 
л а ть  г о р а з д о  быстрее,  чем 'выполнить м аке ти рован и е  к а ж д о й  
синтезир ованной схемы.

Вместе  с тем следуе т  заметить ,  что нельзя  по лно стью  з а м е 
нить м аке ти ро ван и е  моделированием.  П еречи сленн ые  п р е и м у щ е с т 
ва м од ели ров ан ия  имеют место лиш ь в том случае ,  если п р о е к т и 
ро вщ ик  р а с п о л а г а е т  хорошо о трабо танн ы м  ком плексом п р о гр а м м ,  
с о д е р ж а щ и м  проверенные,  достаточно точные модели эл емент ов  
РЭА,  га р а н т и р у ю щ и е  достоверность  результато в  про ек тиров ания .  
Если ж е  необходимо спроекти ров ать  новую ориг инальну ю схему,  
д л я  р асче та  которой име ющи йся  комплекс  пр ограмм по ка ким-  
либо п р и ч и н а м  непригоден,  то маке тир ова ни е  этой схемы м о ж е т  
о к а з а т ь с я  более  пр ие млемым,  чем р а з р а б о т к а  новой прог раммы.

К роме  того, д а ж е  проектируя  схему путем ее модели ро ван ия ,  
ра зр або тчик и схем часто пр оверяю т око нчат ельны е р е з ул ьт ат ы  
пр ое к ти ро ван ия  на опытном макете,  однако ,  ра зум еется ,  такой.
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способ проектирования нельзя назвать макетированием, хотя в
конце  концов и приходится  иметь дело  с макетом.

О тметим в заключение ,  что, к а к  и м аке тиров ани е ,  опр еделен 
ную роль в проектировании Р Э А  п р о д о л ж а ю т  играть  и т р а д и ц и 
онные н еавтом ати зи ров анн ые  методы. Ведь м о де ли роват ь  можно 
толь ко  то, что пре два ри тель н о синтезировано (см. бло к  1 на  рис. 
1.1). Д о в о л ь н о  часто неа втом ати зи рованн ый  синтез п е р в о н ач а л ь 
ного в а р и а н т а  Р Э А  ока зы вается  быстрее  и п р о щ е  а в т о м а т и з и 
рованного.

Т аки м  образ ом,  реальный  процесс автом атиз и рованн ого  пр о е к 
т и р о в а н и я  Р Э А  обычно состоит из двух  этапов:

не авт ом ати зи рованн ог о  синтеза стр укт уры  и эскизного,  обычно 
т о ж е  неавт омати зир ованн ого ,  по упрощенн ым ф о р м у ла м  расчета  
ее п а р а м е т р о в  с целью получения  работоспособного  в а р и а н т а  
Р Э А ,  иг р аю щ его  роль начальног о  пр и бл иж ени я ;  в нас тоящее  в р е 
мя  ведутся  ра бо ты  по автом атиз ац ии  этого э т а п а  проектирования ;

доводки  полученного ва р и а н т а  до кондиций,  соответствующих 
техн ич еском у з а д ан и ю  (Т З ) ,  с помощью пр ограмм а в т о м а т и з и р о 
в а н н о го  проектирования .

1.2. УРОВНИ С ЛОЖ НОСТИ РЭА И УРОВНИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

1.2.1. Иерархия уровней сложности. Р а д и о э л е к т р о н н а я  а п п а р а 
тура весьма р а з н о о б р а з н а  по сложност и и со д ер ж и т  от единиц 
элемент ов  (простейшие схемы)  до 1010 эл ем ен тов  ( слож н ы е  в ы 
ч ис лит ельны е и другие  комп лек сы) .  И е р а р х и я  уровней сложности 
Р Э А  пр едста вл ена  в первой колонке табл .  1.1.

С л еду ет  отметить,  что конкретное  с оде рж ан и е  понятий ф у н к 
ц и он альн ы й элемент  (Ф Э) ,  функц ио на льн ый  узел (ФУ ) ,  ф у н к ц и о 
на льное  устройство  (Ф У С) ,  фун кц ио на льн ый  комп лек с  ( Ф К ) ,  у к а 
зан н ое  в табл .  1.1, постоянно изменяется  в соответствии с р а з в и 
тием технологии и методов проек тиров ани я  РЭА.  Так,  в период 
ла мпо вой и транзист орной  техники триггер р а с с м ат р и в а л с я  ка к  
ФУ, а регистр — ка к  ФУС,  с переходом ж е  на интег ральную те х 
нологию ранг  сложности этих устройств  понизился.  С появлением 
Б И С  п С Б И С  пон иж ается  ранг  сложности таких ФУС, к а к  м и к 
ропроцессор,  который часто р асс м ат р и ваю т  уже  к а к  ФУ.

1.2.2. Иерархия уровней проектирования. Очевидно,  нельзя  
Р Э А  разной степени сложности ан ал и зи р о ват ь  и проектировать  с 
од ин ак овой  степенью дет ализа ци и,  например,  на уровне  проц ес 
сов, пр отека ю щи х в к а ж д о м  транзисторе .  П оэтом у пр о е к ти р о в а 
ние сл о ж н ы х  Р Э А  пр едста вляет  многоэтапный иерархический пр о
цесс. С о д е р ж а н и е  п число этапов  проек тир овани я  зависит  от м н о 
гих причин,  основными из которых являю тся  особенности объект а  
и конечные цели его проектирования ,  ис по льз уемая  эл е м е н т н а я  
•база, им ею щи йся  матем атический апп арат ,  возм ож но сти  тех
нолог ии н т. д..
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Одним  из основных фа кторов ,  опр ед ел яю щи х структуру  пр о
цесса про ек тиров ани я ,  является  ограниченность  возмо жности в ы 
полнения  большого количества  расчетов,  д а ж е  при использовании 
мощных ЭВМ. Так,  мак с и м а л ь н ы й  ра зме р электронной схемы, в 
которой мо ж н о  ра ссчитать  эле ктрические  процессы с помощью 
современных Э В М  и про грамм авт ом атиз и ро ванн ог о  п р оек ти ро ва
ния, с о ст ав ляет  несколько сотен транзисторов .  В связи с этим 
процесс пр ое кти ров ани я  ра зб ив аетс я  на уровни,  к а ж д о м у  из к о 
торых соответствует  решение  опр еделенных задач ,  х ар ак тер н ы х  
для  к а ж д о г о  уровня .  К л асси ф и к ац и я  уровней,  с л о ж и в ш а я с я  в а в 
томат из иро ванном про ектировании РЭА,  п ре д ст ав лен а  во второй 
колонке  табл .  1.1. Р ассм отр и м  крат ко  со де р ж а н и е  этих  уровней.

Н а  уровне  системного проектирования  изу чается  в за и м од ей ст 
вие про ек тируемого  объект а  с о к р у ж а ю щ е й  средой.

Н а  уровне  структурного проектирования  опр еделяю тс я  типы 
ФУС, об р аз у ю щ и х  ф ункц ион альн ый комплекс  ( Ф К ) ,  и структура  
связен м е ж д у  ними, об есп еч ив аю щ ая  з а д ан н ы е  инфор маци онные  
и точностные хар ак терис ти ки  ФК.

Н а  уровне  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  (для  ци фровых устройств  его н а 
з ы в а ю т  ф ункциона льно-логическим)  проектирования  об есп еч ив а
ется выполнение  Р Э А  типа  ФУС и ФУ своего функциональн ого  
на зн ач ен и я  (например,  выд ача  зад анн ой пос ледовательности в ы 
ходных сиг налов  и временных соотношений м еж д у  ними)  на ос 
нове зн ан и я  пр иближ енн ой или идеализ ир ован н ой  ф ор мы входных 
и внутренних сигналов.

Н а  уровне  схемотехнического проектирования  п р о р а б а т ы в а е т 
ся ф о р м а сигналов  для  отдельных ФУ или ФЭ, а т а к ж е  рассчи 
т ы ва ю тся  уточненные значения  их внутренних п выходных 
парам ет ров .

На ко н ец,  на уровне  проектирования  компонентов  о п р е д е л яю т 
ся п а р а м е т р ы  конструкции,  мате ри алов  и технологии,  обеспечи
в аю щ ие  за д а н н ы е  ха рак терис ти ки  отдельных компонентов — д и о 
дов,  тран зи стор ов  и т. д.

Л е г к о  за метить  преемственность соседних уровней про ек ти ро 
вания.  Так,  точные п арам етры  компонентов  ну ж ны  для  точного 
опр ед елени я  ф ор мы сигналов  в схемотехническом проектировании.  
Точная  ф о р м а сиг налов  в свою очередь необходима д ля  опр еде 
ления  точности функц ион ир ова ния  в фун кцион альн ом п рое к ти 
ровани и и т. д.

У к а з а н н ы е  в табл .  1.1 уровни проек тирования  можн о р е а л и з о 
вать на основе двух  подходов — инфор мационного  и физического.  
П р и  ин ф о р м а ц и о н н о м  по дхо де  опр еделяет ся  ли ш ь пр ео б ра зо вани е  
входного си гна ла  в выходной без изучения внутренних физич ес 
ких процессов  и без учета физических за кон ов  сохранен ия  или 
ра вновесия ,  оп ред ел яю щи х или соп р о в о ж д а ю щ и х  это п р е о б р а з о 
вание.  В связи  с этим все ин формаци онные  модели имеют вид 
«черного я щи ка » с од но на пр авленн ым  прохож дение м информации,  
д л я  которого известна  функц ия или алгоритм F пр ео б р азо в ан и я  
входного сигн ала  .v в выходной y : y  = F ( x ) .  И н ф о р м а ц и о н н ы й  п о д 
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ход используется  обычно при системном,  структурном и ф у н к ц и о 
нально м проектировании.

П р и  ф и зи чес ко м  п о дх од е  про ек тирование  выпол няе тс я  с уч е
том ре ал ьн ых физических законов ,  на пр име р законов  равно весия  
(законов  К и р х го ф а  д ля  электрических цепей) пли законов  сох
ранения  (уравнений непрерывности д л я  активных эл ектр ич ески х 
ко мп онентов) .  Эти за ко н ы играю т роль ограничений-равенств ,  к о 
торы е ну ж но  со бл ю да ть  в к а ж д ы й  момент  времени,  что при водит  
к необходимости численного решения уравнен ий  равновесия  или 
сохранения.  В связи с этим вре мя  м оде ли ро ван ия  на ЭВМ у ст 
ройств при физическом подходе существенно (на несколько по 
рядков)  п р е в ы ш а е т  вре мя  модел и ро ван ия  на Э В М  устройств  при 
ин фо рм аци онном  подходе.  Соответственно,  сложн ост ь  РЭА,  д о 
пу ск аю щей авто мати зи р о ван н о е  проектирование  па основе ф и з и 
ческого  подхода ,  на  несколько  поряд ков  ниже,  чем на  основе и н 
формационного .  И но гда  при информац ио нном подходе ис п о ль з у 
ются модели,  состав ленные  на  основе физического  подхода ,  но с 
иск люченными внутренними переменными, так  что модель п ри об 
ре тает  вид y^-JF(x \ ,  х ар ак тер н ы й  д ля  ин формаци онных  моделей,  
однако  это удае тся  сдел ать  лиш ь в частном случае  простейших 
линейных моделей.

В а ж н о й  особенностью табл .  1.1 является  смещенность  относи
тельно др уг  др уга  ие рархий уровней сложности и уровней п р о е к 
тирования,  о т р а ж а ю щ а я  во змо жн ость  исп ользования  одного п т о 
го ж е  уровн я  пр оек ти рова ни я  д л я  устройств  разной сложности.  
При этом д л я  к а ж до г о  уровня  прое кти ров ания  вводятся  дв а  под 
уровня  — один д л я  Р Э А  большей сложности п второй д ля  Р Э А  
меньшей сложности.  Н а пр и мер,  структурное  про ек тирование  и м е 
ет подуровни информа ци онного  про ектирования  д ля  Ф К  п точ 
ностного пр ое кти ров ани я  д л я  ФУС,  функциональн ое  п ро ек ти ро 
вание  — подуровень  того ж е  на зв ан ия  (в случае  ци фровых уст
ройств он н а з ы вается  регистровым,  или уровнем регистровых пе
редач) д л я  ФУС (радиопр ием ные  устройства ,  микропроцессоры,.  
ЭВМ ) и логический — для  проек тир ова ния  более простых ц и ф 
ровых устройств типа  ФУ (счетчики,  мультипле ксо ры и др.)  и т. д.

Следует  отметить,  что на верхнем подуровне  ка ж д о г о  у ро вня  
п ро ек тир ова ния  обычно используется  тот же  математический а п 
парат ,  что п па нижнем,  однако  применяются  более простые,  ог 
рубленные или агрегир ованные модели отдельных элементов,  из 
которых строится  модель  всего устройства.  Это позволяет  м о де л и 
ровать  на данно м уровне  проектировани я  с использованием од но 
го и того ж е  математич еск ого  а п п ар а т а  заметно более  с л о ж н ы е  
устройства .  Н ап ри мер ,  применение макр ом од ел ей на уровне  А С х П  
позво ляет  мо де ли ро ват ь  схемы на два-три порядка  слож не е  схем,  
р ассчи ты ва ем ы х  теми ж е  методами схемотехнического про ек ти ро 
вания  на основе обычных моделей элементов .

1.2.3. Математический аппарат. Отм етим некоторые особен нос 
ти м атем атическ ого  ап п ар ат а ,  используемого на разны х ур овня х  
п р о ек ти рова ни я  (третья  колонка  табл .  1.1). П р е ж д е  всего следу -  
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ет с к а з а т ь  о том, что математ ическ ий а п п а р а т  д ля  ка ж д о г о  у р о в 
ня про ек ти ро ван ия  состоит из двух  частей.  С одной стороны, он 
включае т  теоретические методы (или концепции) ,  р а з р а б о т а н н ы е  
для  ко нкретных за д ач  проектировани я  (системный анализ ,  спе кт 
р альн ы й анализ ,  теория  эле ктр онн ых  цепей и т. д. ) .  С другой 
стороны,  к а ж д ы й  теоретический метод можно реал из ов ать  по- 
разному,  нап ример на основе аналитических пр еоб разов ани й или 
численных методов.

Ав то мати зи ров ан но е  проектирование  в процессе своего р а з в и 
тия в ы р а бо т а л о  д ля  ка ж до го  теоретического метода  наиболее э ф 
фект ивн ые методы их численной реализаци и,  которые и н а з ы в а 
ются  обычно методами автома тизи ров анного  про ек тирования .  С л е 
дует отметить,  что эти методы универсальны,  они носят и н в а р и 
антный х а р а к т е р  п обычно ориен тированы не на конкретный 
объект ,  а па определенны й тип задач .  Н а пр и мер ,  д ля  решения на 
Э В М  з а д а ч  теории массового об сл у ж и в а н и я  (структурный ур о
вень) в кач естве  основного обычно используется  метод с тат ис ти
ческого моде ли ро ван ия  (метод М о н т е -К а р л о ) .  Этот  ж е  метод при
меняется  и на других уровня х проектирования ,  на пр име р в схе
мотехническом проектировании при расчете  допусков,  однако  
здесь он игра ет  ли ш ь  вспом огательную роль.

Ана логич но следует оценивать  роль  и других методов  числен
ной реализа ци и.

Н а  уровне  функционально-логического  пр оек тир овани я  в к а ч е 
стве теоретических методов при меняются  два  м атем атич еск их  а п 
п а р а т а ,  соответствующих двум типам устройств — ци фро вым и 
анал оговым,  различ ие  ме ж д у  которыми про яв ляетс я  именно на 
ф ун кц ио на льн ом  уровне.  Д л я  функционально-логического  пр ое к
ти рован и я  ци фр ов ых  радиоэл ект ро нн ых  устройств (РЭУ )  исполь
зуется  а п п а р а т  ал гебры логики в виде теории комбинаци онн ых 
устройств  д л я  прое кти рования  логических схем, ие за п о м и н а ю щ и х  
и н фор м аци ю ,  и теории конечных автом атов  д л я  схем с памятью.  
Д л я  функ ц ио на льн ого  проек тиров ания  ана логовы х Р Э У  р а д и о те х 
нического типа  (приемники,  передатчики и т. д .) ,  а т а к ж е  а н а л о 
го -цифровы х Р Э У  время-импульсного  типа  (пре образо вате ли ин 
формац ии )  об щего  математического  а п п а р а т а  не существует,  а 
использ уют ся  ра зл ич ны е  частные способы, о т р а ж а ю щ и е  спе ци фи
ку ре ш а е м ы х  з а д ач  и объектов  проектирования .  К а ж д ы й  из этих 
способов п о р о ж да е т  свой численный метод расчета  на Э В М  в ы 
ходного с и г н а л а  по за д ан н о м у  типу входного.

В качестве  пр и мера  можно привести способ быстрого  пр еоб 
р а з о в а н и я  Фу рье  д л я  численного решения з а д ач  спе ктрального  
а н а л и з а  или способ численного расчета  ин те гр ал а  Д ю а м е л я  для  
опре делен ия  выходных  сигналов  линейных Р Э У  во .временной об 
ласти .  Совокупность  этих и других способов мо жн о н азв ать  мето 
дом м о де ли ро ва н ия  и п р е о бразо ва ни я  сигналов.
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1.3. ТИПЫ ОБЪЕКТОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Обычно все РЭУ,  пр оекти руе мые  на ЭВМ, р а з д ел я ю т  на три 
типа: цифровые,  ана логов ые и аналого-цифровые.

К ц и ф ровы м  относят  устройства,  рабочие  сигналы которых з а 
коди рованы  в виде  чисел,  обычно пр едста вляем ы х в двоичном 
коде ци фрам и 0 и 1 (триггеры,  счетчики,  регистры и т. д .) .  П ри  
проектировании ци фровы х устройств наи бол ьший интерес п р е д 
став ляю т  временные соотношения ме ж д у  моментами по явления  
двоичных цифр или чисел и сами эти числа,  меньшее  значение  
имеет ф о р м а  электрич еских сигналов,  соответствующих к а ж д о й  
цифре или числу.  Поэт ому при проектировании цифро вых ус т 
ройств обычно используют методы функциональн ого  м о д е л и р о в а 
ния — регистрового (гл. 5) ,  д ля  сл о ж н ы х  устройств  типа  спец- 
вычислителей,  ЭВМ, и логического (гл. 6) — д л я  более  простых,  
типа  счетчиков,  арифметико-л огич еских  устройств  и др.  При  этом 
ра ссчитывают ся  временные д иа грам м ы ,  оп ределяю щи е  соответ ст 
вие м е ж д у  моментами появления  тех или иных двоичных цифр или 
чисел в р аз ны х то чк ах  устройства ,  т. е. проверя ется  с о г л а с о в а н 
ность раб от ы р азл и ч н ы х  блоков  в составе  одного устройства .  Е с 
ли дан ны й подход не  обеспечивает  необходимой точности,  то п р и 
ходится прим еня ть  более точные методы схемотехнического м о д е 
лир овани я  (гл. 7, 8) ,  по зво ляю щи е исс ледовать  структуру  с и г н а 
лов, в о зн и к а ю щ и х  при смене  цифр,  например переходные пр оц ес 
сы при переключении устройства  из состояния 0 в состояние  1 
или обратно.

К а н а л о г о в ы м  относят устройства,  и н фо рм ац и я  о работе  ко т о 
рых з а к л ю ч е н а  в ра зл ич ны х  х ар ак тер и сти к ах  сигнала  — форме,  
спектре  и т. д. (усилители,  генераторы, пр ео бразов ате ли ф ор м ы  и 
п арамет ров  сигн ала  и др . ) .  Д л я  ан али за  этих устройств  часто  
необходимо исп ользо ват ь  более точные, чем функц ион альн ое  м о 
делирование,  методы (гл. 7— 9).  При этом для  ана лиз а  видео- 
частотных схем используются  методы,  основанные на составлении 
и решении систем обыкновенных ди ф фер ен ц и ал ьн ы х  уравнений,  а 
для  а н а л и з а  ради оча ст отн ых схем с высокочастотным несущим 
сигналом,  модули ро ванн ым по амплитуде,  частоте  или ф а з е  — 
специа льные  методы (гл. 9) .  К  этому ж е  кл ассу  относятся  схемы 
СВ Ч и оптического д иа па зо на ,  однако  методы их расчета  на Э В М  
ра зр а бо т а н ы  пока недостаточно полно.

Након ец,  широкий класс  об раз ую т а на л ого -ц иф ровы е  устрой
ства — разного  типа  п р е о бра зо вате ли ана лог  — код, код  — а налог ,  
спецвычислители и т. д. В связи  с развитием цифров ых  методов  
об работки анал оговой ин форм аци и р а з р а б о т к а  методов  расчета  
на Э В М  этого кл асса  устройств  особенно ак туал ьна .  Зд есь  ш и р о 
ко при мен яют ся  гибридные методы модел ир ования  на ЭВМ, когда 
ана логовы е элементы,  где ну ж на  пов ышенн ая  точность расчета ,  
модел ир уют ся  методами схемотехнического проектирования ,  т. е. 
на основе физического  подхода ,  а цифровые элементы,  где вы со
к а я  точность не нуж на,  — методами функциональн ого  и логнчес-
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кого про ек ти ро ван ия  с широким использ ованием  макромоделей.  
В целом такой  подход получил наз ван ие  эле ктр ологического  или 
ф ун кц ио на льн о-э лек тро-таб лично го  (ФЭТ)  моделировани я  
(гл. 8, 11).

1.4. ТИПЫ ПРОЦЕССОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

П рое кт ир ован ие  сложн ой РЭ А  носит многоэтапный характер^ 
на к а ж д о м  эт апе  про ектируются  Р Э А  определенного  уровня  с л о ж 
ности (ФЭ,  ФУ, ФУС) на  том или ином фун кцион альн ом уровне 
п ро ек тир ова ния  (вторая  колонка  табл .  1.1), а к а ж д ы й  функцио
нальный уровень  проектировани я  вк лю ча ет  решение з а д ач  синте
за (С ) ,  а н а л и з а  (А),  расчета  ( Р ) ,  оптимизации (О) и выпуска: 
докум ен таци и (Д)  (см. рис. 1.1). Совокупность  этих этапов  в их 
взаимо де йст вии  обра з ует  процесс проектирования .

Теоретически можно ра зл ич ат ь  два  основных типа  процессов  
проек тиров ания:  сверху вниз (от ФУС к ФЭ)  и снизу вверх (от 
ФЭ к Ф У С ) .  П р ак ти ч ески  процесс проек тир ова ния  носит ко м б и
нированны й хара кт ер :  с одной стороны,  про ек тирование  сложной 
Р Э А  типа  систем и устройств ведется сверху вниз,  с другой,  — 
про ек тиров ание  относительно простой Р Э А  типа  эле ментов  и уз
лов  ведется  снизу вверх.  Н а  некотором про межут оч ном  этапе  эти 
два  незави сим ых  процесса  встречаются и производится  процесс 
«покрытия» требова ни й к ФУ и ФЭ, вы двиг аем ы х процессом свер
ху вниз номе нклатурой тех ФУ и ФЭ, которые изготовлены по 
процессу  снизу вверх.  Грани ца ,  где встречаются  эти процессы,  не-
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Рис. 1.2. Типовая иерархическая схема проектирования сложного объекта
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постоянна  и зав ис и т  от типа  РЭА,  уровня  технологии,  с л о ж и в ш е й 
ся методики п р о ек ти ровани я  и т. д.

В процессе  пр оек тирования  сверху вниз Р Э А  высшего уровня  
слож но ст и ра зб и в а е тс я  (декомпозируется)  на более простые уст
ройства  (рис. 1.2). П р и  этом д л я  к а ж д о г о  устройства  ф о р м и р у е т 
ся частное  техническое  за д ан и е  ( Ч Т З ) ,  обеспечиваемое  на более 
нижни х уро вня х про ек тирования .  Д а л е е  процесс  декомпозиции и 
ф о р м и р о в а н и я  Ч Т З  пов торяется  д ля  более простых устройств.  П о 
ско льку  кон кретно сф о р м у л и р о в ат ь  частные з а д а ч и  на основе б о 
лее общих легче,  чем общи е на  основе  частных,  то п р о е к ти р о в а 
ние сверху вниз предпочтительнее ,  чем снизу  вверх.

1.5. ПОНЯТИЕ О МАТЕМАТИЧЕСКИХ М ОДЕЛЯХ

М атем а т и ч е с к о й  моделью какого-либо об ъект а  на з ы в а е т с я  л ю 
бое ф о р м ал и з о в а н н о е  (записанное  с помощью математи че ских ,  
т. е. условных  од ноз нач но тр акт уемы х  символов)  описание,  о т р а 
ж а ю щ е е  состоя ние  или поведение об ъе кт а  с требуемой сте
пенью точности.

Основными х а р а к т е р и с т и к а м и  модели я в л яю тся  тип рабочего  
сигна ла ,  способ пред ставлени я ,  х а р а к т е р  зависимостей,  ура вн ен и й 
и т. д. К л а с с и ф и к а ц и я  моделей по этим п р и зн а к а м  при ведена  на 
рис. 1.3. Гово ря  о различны х способах пр ед ста влен и я  моделей,  
следует  отметить  ана лит ические  модели к ак  наибол ее  простые,  
алгоритми чес кие  модели ка к  наиболее  точные и унив ерсальн ые,  
т абл ич ны е  модели к а к  наиболее  быстрые в смысле  з а т р а т  м а 
шинного времени на  их обработку ,  но тр еб ую щи е бо льших о б ъ е 
мов памяти.

К л а с с и ф и к а ц и ю  моделей по уровню про работки  лучш е всего 
пояснить  примером .

П р и м е р  1.3. Пусть модель в виде исходного уравнения  имеет вид F (х) = 
=  0. Тогда модель в виде теоретического алгоритма может быть записана как 
алгоритм решения исходного уравнения методом Ньютона F ' (.(<*>) Дл'(Л,=  
=  —F(.v|ft)) или методом простых итераций .v*+l 1 =  .v1 h>—) .F (x 'k>).

Модель в виде машинного алгоритма в отличие от теоретического алго
ритма учитывает все реальные особенности численной реализации теоретическо
го алгоритма. К ним относятся в данном случае, во-первых, ограниченная точ
ность зычисленнй, в связи с чем в машинном алгоритме должен быть предус
мотрен критерий остановки вычислений ['A.v л , || — ||.v(,l+1)— во-вторых,  
возможность расходимости вычислений, в связи с чем в машинном алгоритме 
нужно предусмотреть специальные меры (остановку вычислений, переход па 
другой 'Метод вычислений и т. д.) при несходнмости за заданное число итера
ций. Обычно машинный алгоритм представляется в виде блок-схемы.

П рограммная реализация  модели может быть представлена в виде м одуль
ной структуры программы, структурной модели программы (с детальной струк
турой каждого модуля) и, наконец, в виде текста программы па каком-либо 
языке программирования. По существу, эти три уровня представления модели
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■соответствуют трем основным этапам разработки программы, составляющим 
метод структурного программирования  (сверху вниз).

Наконец, последним уровнем проработки модели, необходимым для ее ис
пользования в автоматизированном проектировании, является ее описание на 
языке проектирования (входном языке). Фактически это описание служит об
ращением к модели, записанной на уровне текста программы.

Рис. 1.3. Классификация математических моделей

Р а с с м о тр и м  модели объектов  на уровне  исходных уравнений,  
и сп ользу емых  па  разны х функц ио на льн ых  уровня х пр оек
тирования .

Р а с п р е д е ле н н ы е  модели (модели с распр ед еленными п а р а м е т 
ра ми)  д л я  проектирования  компонентов (элементов) интеграль
н ы х  м и к р о с х е м  пре дста вляю т  собой ур авне ни я  в частных пр о и з
водных, опи сыв аю щ и е процессы в пленочных пли пол уп ров од ни 
ковых структурах .  Иногда ,  если распре дел ен ны м ха р а к т е р о м  п р о 
цессов мо жн о  пренебречь,  как,  например,  в М Д П - т р а н з п с т о р а х ,  
вместо  распр ед ел ен ны х исп ользуются  сосредоточенные модели,  в 
котор ых  внутренними п а р а м е т р ам и  обязательн о д о л ж н ы  быть фп- 
зико-топологические  па раметры  компонента  (эл емент а ) ,  х а р а к т е 
р и з у ю щ и е  его разме ры,  топологию,  свойства м а те р и а ло в  и т. д.
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М о д е л и  компонентов (элементов) д л я  схемотехнического п р о - 
ект ирования  в общем случае  пре д ст ав ляю тся  в виде об ы к н о в ен 
ных д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  уравнений,  опи сываю щих комп оне нт  
(элемент) его схемой з а м е щ е н и я  с сосредоточенными па ра ме тра ми .

М о д е л и  компонентов д л я  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  проектирования  —  
это функции или алгоритмы,  поз вол яю щие по з ад ан но й ф о р м е  
входного си гна ла  x Bx{i)  или хвх(ш) найти форму  выходного сиг
на ла  Хвых(^) ИЛИ Хвых (to) ■

М о д е л и  компонентов д л я  структурного проектирования  обычно 
считаются  ид еальн ыми в смысле  выполнения своих функций,  т а к  
ка к  на структу рно м уровне  ч ащ е  всего обычно изучают ся  л и ш ь  
х ар ак тер и сти к и  структуры,  в том числе точностные,  о б у сл о в л е н 
ные тем или иным способом соединения компонентов и их с о с та 
вом, а не о ш иб ка м и в их работе.

П р и м е р  1.4. Пусть компонентом является пленочная /?С-структура (рис. 
1.4). Трансформация модели структуры при проектировании РЭА разного 
уровня сложности, содержащих различное число /?С-структур, отражена в табл. 
к рис. 1.4.

Проектирование отдельных /?С-структур выполняется на основе максималь
но точной распределенной модели структуры, описываемой уравнениями в ча
стных производных.

Проектирование схем, содержащих несколько десятков ^С-структур, по 
требует при использовании компонентной распределенной модели слишком боль
ших затрат машинного времени на численное решение уравнений в частных 
производных, поэтому целесообразно заменить каждую /?С-структуру сосредо
точенной моделью — ЯС-цепыо, в которой для повышения точности можно 
ввести нелинейную зависимость С (и с ). Такие модели описываются обыкновен
ными дифференциальными уравнениями (ОДУ), численное решение которых 
существенно быстрее.

Если проектируется РЭА типа ФУ или ФУС, содержащих сотни RC-струк
тур, то их расчет даже на основе численного решения ОДУ будет слишком' 
длителен, поэтому целесообразно разбить их на фрагменты (группы), содер
жащие, например, десятки структур, а для каждого фрагмента найти прибли
женную переходную характеристику h(t), считая отдельные структуры сосре
доточенными и линейными ^С-звеньями.

Такие фрагменты можно рассматривать как самостоятельные элементы, 
предназначенные для функционального уровня проектирования. В отличие от 
предыдущих двух уровней, относящихся к физическому моделированию, функ
циональный уровень относится к информационному моделированию. Его харак
терная особенность — пренебрежение взаимной реакцией компонентов прп их 
соединении и однонаправленный характер передачи информации внутри ком
понента. Ошибки из-за этих допущений были бы существенны при последова
тельном соединении двух /?С-структур, при соединении же двух фрагментов 
устройства, каждый из которых содержит десятки /?С-структур, этими ошиб
ками можно пренебречь.

Наконец, при проектировании РЭА, содержащей тысячи и более RC-струк
тур, необходимо их объединение в еще более крупные фрагменты и дальней
шая идеализация, как показано в двух нижних строках табл. к рис. 1.4. где1
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Уровень п р о ек 
тирования Схема замещ ения М атематическая модель Примечаиие

Компонентный

u ( x . t )  = 
С[*.)дх

i - d i

L
-  u-du

д и
—  — — R (x )  i (x , i ) 
d x

, du (a-, I) 
— — С (x)

d x  '  ' d t

Точная распреде
ленная модель

Схемотехничес
кий

R d“C " b x ( 0 —  " c (0
Сосредоточенная 
модель, распреде
ленность не учи
тывается

u f-(t) C(u: ) =р d i  R C ( u c ( t))

Функциональ
ный

h( t )

ив ы х (0 —
I

=  f  (t) h (t —  r )  d т 
0

Нелинейность не 
учитывается,
R,  . - 0 .  R „их — °с

11 ЫН
•UAXMAClIO-OH

-я1/сноптшЛф
US I (U

f

t
l'ui,i x ( 0  ж \ {t) d t

0

Пеидсальпость ин
тегрирования не 
учитывается

Стр уктурнын 
(информацион
ная модель) y ( t )

r .
v ( t )

i | ' ( 0 = T ( /  +  T i) .
(f ( / )  —  входной поток, 
i j ' ( ')  — выходной поток, 
т; — время срабатывания

Учитывается толь
ко одна информа
ционная характе
ристика т , ( 0

R
Рис. 1.4. Математические модели РезистС
пленочных ЛС-структур па раз
ных функциональных уровнях '-fix , С Подложка а У.£

проектирования
'Нгтлчищья

учитываются лишь идеализированные функциональные (идеальное интегрирова
ние) и временные (время срабатывания) свойства. Иногда, при исследовании 
точностных характеристик системы на структурном уровне, применяют идеа
лизированные модели не самих элементов, а вносимых этими элементами 
ошибок, например модель в виде постоянной задержки пли ошибки воспроиз
ведения входного сигнала. Модели, учитывающие лишь отдельные свойства 
элементов, например только вносимую задержку, называются частными.
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1.6. ПОНЯТИЕ ОБ ИМИТАЦИОННОМ 
М О ДЕЛИ РО В А Н И И

В основу ре ше н ия  на Э В М  ра зл ич ны х за дач  пр ое кти ров ани я  
можно пол ож ит ь  два  при нци пиально разли чн ых подхода .  П ер вы й  
подход состоит в теоретическом исследовании надежности,  точ
ности и других х а р а к т е р и с т и к  проектируемого объекта ,  вы воде  
расчетных формул,  уравне ний пли алгоритмов и р е ализ аци и их на 
ЭВМ. Второй подход з а к л ю ч а е т с я  в построении модели п рое кти 
руемого устройства ,  р е ализ аци и ее на Э В М  и расчете  н а д е ж н о с 
ти, точности и т. д. на основе результатов  моделирования .  Если 
в ре м ен на я  последовате льнос ть  событий в модели и в реально м  
устройстве  о д ин ак овая ,  то такое  модел ир овани е  н а з ы вается  и м и 
тационным.

При разв е р т ы в а н и и  во времени событий и процессов,  происхо
д ящ и х  в реально м устройстве  и его модели,  р а зл и ч а ю т  четы ре  
типа  времени.

1. Р е а л ь н о е  вр е м я  — в нем пр о т е к а ю т  реал ьн ые  процессы в 
реальном  устройстве.

2. Системное  (пли моде ль н ое )  вр е м я  — абс тракт но е  время,  в 
котором п р от ека ю т  процессы или собы тия  при их м одели ров ан ии  
на ЭВМ. В п р о г р а м м а х  это вре мя  пре дс та вляетс я  отдельной пе
ременной,  кото рую п ол ьз ова тель  или р а з раб от ч и к п ро гра м м ы  м о 
ж е т  менять  по своему усмотрению.  Прим ен ен ие  системного в р е м е 
ни позво ляет  изме нят ь  м а с ш т а б  реального  времени или д а ж е  ос 
т а н а в л и в а т ь  его д л я  изучения событий путем более  тща т е л ь н о го  
расчета  в отдельн ые  моменты времени.  Системное  время  — это  
реальное  время,  уч итываемое  в пр огр ам ме в некотором м а с ш т а б е

(секунды, м икрос еку нды,  
нан осекунды и т. д .) .  Н а  
р асп еч ат к ах  или на  э к р а 
не дис пл ея  это время ото
б р а ж а е т с я  ци фр ам и,  обо-

0 tf’1 t f Z  tj-5 t,c
(реальное Время) з п а ч а ю щ п м и  ре альн ое

и
время,  но р а с п о л о ж е н и е  
этих  цифр м ож ет  б ыт ь  
прои зво льным  — редк им,  
частым, с н еравно мерн ым

О t, ‘1 t f Z  tj-5 tfi
tj 11 tj

0 J 6 7 t,ni<c

га печати,  за д ан н о го  в 
(машинное дреми) п р о г р а м м е  вы вода  дан -

^ (Автоматное Время) реально е  время моделиро-

ных.
3. М а ш и н н о е  вр е м я  —

О
в ани я  на ЭВМ. Обычно  
в нем в ы д ел яю т  в р е м яРис. 1.5. Представление отдельных момен

тов реального процесса проектирования в 
разных типах времени

ния в тра н с л яц и и  п р о гр а м м ы  
(перевода  с я з ы к а  про-
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гр а м м и р о в а н н я  в коды ко м ан д  ЭВМ ) н процессорное  время (время 
решения з а д а ч и  после т р а н с л яц и и ) .  М а ш и н н о е  время реги стрир у
ется спе ци аль ны м устройством Э В М  — таймером.

4. Автоматное вр е м я  — абс тракт ное  время,  обычно в ы р а ж е н 
ное целым и числами 0, 1, 2, ... и регистриру юще е ли ш ь  поряд ок 
следования  событий нез ависи мо от их длительности.

П р и м е р  1.5. Пусть процесс и(1) (рис. 1.5,я), происходящий н иекоюрсЛ 
схеме, достигает уровня и, при ^ = 1  с, уровня » 2 при t2 = 2  с и уровня ih 
при / 3 =  5с.

Отметки ti, Iо, I на осях разных времен показаны на рис. 1.5. Как ви
дим, в системном времени интервал t\— t? внешне выглядит длиннее интервала 
ti— ts, тогда как на самом деле в реальном времени он короче. Это значит, что 
процесс u ( t ) па интервале t ,—/_■ в системном времени рассчитывался более под
робно (с более мелким шагом изменения переменной, обозначающей время), 
чем па нтервале t?—/3. В .машинном времени интервал t ,— t2 длин
нее, чем t i—13. Это значит, что расчет процесса u(t)  на интервале 
11— t2 занял больше времени (3 мке), чем на интервале t2— /3 (1 мкс). При 
этом сами численные значения t,. t3 в отличие от системного времени никак 
не связаны с численными значениями /ь /2, t3 в реальном времени. В автомат
ном времени все события (пересечения процессом u(t )  соответствующих уров
ней) протекают равномерно.

1.7. ПОНЯТИЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 
ПРОЦЕССА ПРОЕКТИРОВАНИЯ

П о д  широко распро ст ранен ным  и в а ж н ы м  понятием технол о
гичности любого  про мыш ленного  изделия  обычно пон имают уд об 
ство и простоту  его изготовления .  В связи  с быстры м м оральн ым  
старением изделий,  в том числе радиоэлектро нных,  п р е д ъ я в л я ю т 
ся высокие  требо ва ни я  к скорости,  деш евиз н е  и удобству  не т о ль 
ко процесса  их производства ,  но и процесса про ек тирования .  П о 
этому в на стоя щее  время  можн о говорить не только  о технол о
гичности производст ва  РЭУ,  но п технологичности их проек ти
рования .

Это понятие  особенно в а ж н о  в св язи  с широким внедрением 
С А П Р ,  з а т р а т ы  на создание  которых весьма велики.  Н апр им ер ,  
м ож ет  ока за тьс я ,  что з а т р а ты  на пр оекти рование  как ого-либо 
устройства  на апробиров анн ой элементной базе  с помощью гото
вой С А П Р  будут  зна чительно меньше з а т р а т  на проектирование  
м од и фи ка ци и того ж е  устройства ,  улучшенной б л а г о д а р я  исп оль 
зов ани ю как их -л иб о элементов  из другой элементной базы,  так 
к ак  д л я  этого нужно провести дор огостоящ ую  м оди фи ка ци ю  с а 
мой С А П Р .  В данн ом  случае  новая  м оди фи ка ци я  нетехнологич
на в смысле  про ек тирования .  В более общем  случае  необходимо 
оценивать  экономическую эф фек тивно сть  новой РЭА,  т. е. степень 
улучш ени я ее х ар акт ер и сти к  и требуемое  д л я  этого увеличение  
з а т р а т  на ее проектирование.  Стоимость такого  улуч шени я  может  
о к а з а т ь с я  слиш ком  высокой из-за  роста  з а т р а т  на создан ие  ново-
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то проектного  обеспечения (новой С А П Р ) .  Д л я  повыш ения те хно
логичности процесса  пр оек тирования  ну ж но  ш иро ко исп ользовать  
с тан дартн ы е  про ектные решен ия и процедуры.

Г Л А В А  2

О С Н О ВН Ы Е ПОНЯТИЯ САПР

2.1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕН ИЯ О САПР

2.1.1. Принципы построения САПР. Совр еменн ая  С А П Р  п р е д 
став л я е т  собой с л о ж н у ю  п ро гр ам м но -ин фор м ац ио нн о- аппар ат ур
н у ю  ч е л о в е к о - м а ш и н н у ю  систему,  построенную по и е р а р х и ч е ск о м у  
п р и н ц и п у ,  т а к  что к а ж д ы й  уровень  иерархии о т р а ж а е т  о п р е д е 
ленный уровень  пр ое кти ров ания  — структурный,  ф у нк ц ио на льн ый  
и т. д. (см. табл .  1.1).

Р а з р а б о т к а  С А П Р  за н и м ае т  дес ятки и сотни человеколет  т р у 
д а  вы сок о к в а ли фи ц и р о в а н н ы х  специалистов,  поэтому С А П Р  д о л ж 
на в м акс и м ал ьн о й  степени удовлетворя ть  требо ванию мора льной  
долговечности.  В св язи  с этим С А П Р  строится  по агрегатному  
п р и н ц и п у ,  т. е. к ак  о т кр ы тая  и р а з в и в а ю щ а я с я  система с м а к с и 
м ал ьн ы м  использовани ем  ун и фи цир ова нных модулей (отдельных 
про гра ммны х  подсистем,  технических средств) .  Агрегатный п р и н 
цип построения  по зво ляет  создать  на основе базового  в а р и а н т а  
С А П Р  люб ую  необходимую пол ьзо вате лю  кон фи гу рац ию  путем 
объедине ния  соответствующих пр огра ммны х н технических 
модулей.

Тр ебо ван ие  уни фи кации  пр ограм мн ых модулей озн ачает  их 
полну ю и н ф о р м а ц и о н н у ю  согласованность,  ис к лю ча ю щую  нео бхо 
димость  ручной пер ераб отк и общих д ля  нескольких модулей м а с 
сивов инфор маци и.  Ун иф ик ац ия  технических модулей оз н а ч а е т  
полную согласованность стандартов на п ере д авае м ы е  ими с и г н а 
лы (согласованность  уровней постоянного на п р яж ен и я ,  ам пл пт уд  
выход ных  сигналов  и уровней сраба т ы в а н и я ,  временных со отно
шений и т. д .) .  Д л я  обеспечения согласованности п р о гр ам м н ы х  и 
технических модулей часто используется  меж м о д ул ьн ы й  интер
фейс  — спе циаль ны е п р о гр ам м ы  д ля  перекомпоновки ин форм аци и 
(д рай вер ы )  и технические  устройства  д ля  изменения  па раметро в  
сигналов  ( а д а п те р ы ) .

2.1.2. Классификация пользователей САПР. Специалистов ,  р а 
ботаю щи х  с С А П Р ,  н а з ы в а ю т  п о льз ов ателям и С А П Р .  Их мо жн о  
р азд ел и ть  на три категории.

1. П о л ь з о в а т ел и -р аз р аб о т ч и к и  С А П Р .  Это наиболее к в а л и ф и 
ци р о ван н ая  ка тегория  пользователей,  в совершенстве в л а д е ю щ а я  
пр ог ра мм ир ов ани ем ,  м атем ат ическ им и методами,  а т а к ж е  хорошо 
з н а ю щ а я  предмет  проектирования .

2. Пол ьзо ватели -со п ровод и тел и С А П Р .  Эта  категория  п о л ь з о 
вателей вып олня ет  проф ила кти че ски е  работы по по д де р ж а н и ю
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С А П Р  в рабочем состоянии (пополнение  библиотек  С А П Р  необ
ходимой информацией,  моди фи ка ци я С А П Р  в р а м к а х  з а п л а н и р о 
ванных возможн остей,  учет и диа гно ст ика  ошибок,  в ы я в л яе м ы х  в 
процессе э к с пл уа та ц ии  С А П Р ) .  Эта  ж е  ка тегори я  консультирует  
ин ж ене ро в  по вопросам методики исполь зо ван ия  С А П Р  д ля  п р о 
ектирования .  Пол ьзо вател и- соп роводител и д о л ж н ы  в сов ерш ен ст 
ве зна ть  алгорит мы и программы,  с о де р ж а щ и е с я  в э к с п л у а ти р у е 
мой С А П Р .

3. П о л ь зо в а т ел и -р аз р аб о т ч и к и  РЭА.  Это наибол ее  ш ир ок ая  к а 
тегория пользователей,  ис п оль з ую щ ая  С А П Р  д л я  решения к о н к 
ретных пр и к л адн ы х  за дач  и н а з ы в а е м а я  часто конечными по ль
зо вателям и.  По некоторым оценкам эта категори я  состав ляет  
около 80% от общей численности всех пол ьзо вателей.  Р а з р а б о т 
чики Р Э А  д о л ж н ы  хорошо знать,  какие  з а д ач и  прое кти рования  
можн о  реш ат ь  с помощью С А П Р ,  какие  модели мо жн о  ис по ль
зо вать  д ля  проектирования,  пр и ближ енн о оценивать  з а т р а т ы  м а 
шинного  времени д л я  решения своих задач ,  уметь  составить  ис
ходную ин фор м аци ю  на входном языке  данной С А П Р  и с а м о с то я 
тельно разб и р а ть ся  в выходной информации,  в ы дав аем ой  С А П Р .  
Р азу м ее тс я ,  необходимо всемерно стремиться к повышению к в а 
ли ф и к ац и и  этой группы пользователей,  т а к  как  от этого зависи т  
о б щ а я  ку льт ур а  проек тиров ания  с помощью С А П Р ,  а с л е д о в а 
тельно,  н его эффективность .

2.1.3. СА П Р как человеко-машинная система. В ы ш е  о т м е ч а 
лось,  что С А П Р  д о л ж н а  строиться  ка к  ч елов ек о- маш ин на я  сис
тема ,  в которой часть  проектных операций выпо лня ет ся  ч елове
ком, а часть  — ЭВМ. Про ект ир ов ан ие  без учас тия  человека ,  т. е. 
автоматическое проектирование,  в полном объеме —  от ф о р м у л и 
ровки технического з а д ан и я  до получения  проектной д о к у м е н т а 
ции — к а к  творческий процесс нев озм ож но и всегда  будет иметь 
х а р а к т е р  автоматизированного проектирования  (с участием ч ел о 
в ек а ) ,  хотя  отдельные его этапы (расчет,  ана лиз )  у ж е  сейчас 
полностью вы пол няю тся  на ЭВМ.

Участие  человека  в процессе пр оек тирования  ф ор м ал ь н о  носит 
х а р а к т е р  ди ал о га  м еж д у  Э В М  и прое кти ров щиком  РЭУ.  Этот 
ди алог  эф фект иве н при выполнении следу ющи х трех условий.

'1. Ч ел о в ек  ра ботает  эфф ект ивн ее  ЭВМ. Это во зм ож н о в двух 
случаях:

при решении трудно ф о р м ал и зу е мы х  или не ф о р м а ли зу е м ы х  з а 
дач,  на пр име р з ад ач  синтеза  новых технических решений или в ы 
бора  на плу чш его  из многих вари ан тов  по нескольким критериям  
одновременно;

при решении ф о р м ал и зу емы х задач ,  которые Э В М  на основе 
строгих методов  реша ет  медленнее,  чем человек на основе своих 
эвристических возможностей.

Э вр ист ика  — это не обоснованное  теоретически строго п р а 
вило,  пра ктически по зво ляю ще е быстро пол учать  уд о влетво р и 
тельный рез ультат ,  с высокой вероятностью близкий к о п т и м а л ь 
ному. Особенно часто  этот  случай имеет  место при решении ком-
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■бннаторных за дач  поиска оптимума с бо льшим числом вариа нт ов  
исходных данных,  когда  пх н ап рав ленн ы й эвристический перебор,  
выпо лня ем ый человеком, ок азы в а е т с я  значительно быстрее  м ето 
дов переб ора  на Э В М  по ф о р м ал ь н ы м  алгоритмам .

Д р у ги м  при мером могут  слу ж и т ь  з адач и  опт имизации с н еп р е 
рывным и переменными,  вр емя  решен ия которых часто за метно 
уменьш ается ,  если человек  имеет во зм ожн ость  оперативно влият ь  
на процесс  оптими зац ии — менять ал горит мы оптимизации,  их 
п а р а м е т р ы  и критерии оптимальности в зависимости от с к л а д ы 
в а ю щ е й с я  по  ходу оптими зац ии обстановки.

2. В ре м я  о ж и д а н и я  t0ж ответа  на  за про с  в р е ж и м е  ди ал о га  
(время реплики)  д о л ж н о  быть  небольшим,  чтобы у п о льз ователя  
не появилось  чувство психологического д ис ко м ф ор та  (неу верен
ность в прави льн ости запрос а ,  в безошибочной работ е  п р о гр ам м ы  
и т. д .) .  В ре м я  о ж и д а н и я  инди видуально  д ля  к а ж д о г о  п о л ь з о в а 
теля , од нако  принято  считать,  что оно д о л ж н о  быть соиз мерим ым 
с временем ф ор м и р о в а н и я  зап роса  и во всяко м  случа е  не пр евос 
ходить неск олько  десятков  секунд.

Это условие огран ичива ет  круг  задач ,  ре ш а е м ы х  в р е ж и м е  
диалога ,  з а д а ч а м и  невысокой размерности (десятки пер еменн ых) ,  
время  решен ия котор ых  на Э В М  м е ж д у  д ву мя  моментами,  т р е 
бующими учас тия  человека,  невелико.  В противном случае  не об 
ходимо пр и ним ать  сп ец и аль ны е меры к сни же нию  времени /0ж — 
уп р о щ ать  матем атическ ие  модели и методы,  р азб и ва ть  объект  с 
большим числом переменных на  части с меньшим числом пе р е 
менных (пр ос тр ан ствен на я  дек омп ози ци я) ,  вводить  п р о м е ж у т о ч 
ные уровни упрощенного  математич еск ого  описания об ъе кт а  
(ф у н к ц и о н ал ьн ая  дек о м п о зи ц и я) ,  исп ользо вать  обо бще нны е пе р е 
менные п т. д.

3. Объем измен яемой в процессе ди алога  ин формаци и не д о л 
же н быть слиш ком  большим,  иначе д и ал о г  теряе т  оперативность,  
к тому ж е  в о зр ас тае т  вероятность  ввода  ошибочной информации.

В целом,  д и ал о г  на иболее  эф фек тив ен при т а к  н а з ы в а е м о м  
эскизном проектировании,  когда  используются  пр и бл и ж ен н ы е  о ц е 
ночные соотношения в виде формул,  м а те м ати ч ес к ая  моде ль  Р Э А  
довольно проста и вре мя  расчета  одного вари ант а  мало.  Ц е л ь ю  
диалогового  пр ое кти ровани я  д о л ж н о  быть получение  исходного 
при бл иж ен но  опт им ал ьн ого  вар и а н т а  РЭА,  уточнение  которого 
д ал ее  вы пол няе тс я  на основе более точных м ате ма ти ч еск их  м о д е 
лей без прим енения диа лога .  В терминах оптими зац ии з а д а ч а  д и а 
лога  — выход в окрестность  оптимума,  где дал ьн ей ш ее  п роек ти 
рование  (поиск точного оптимума)  может  быть выполнено а в 
томатически.

2.1.4. Режимы взаимодействия пользователя и САПР. Р а з л и 
ч аю т сл еду ю щи е  р еж и мы  взаи мод ейс твия  по льз оват еля  и С А П Р :  
пакетной об работки,  прямого  доступа  и с использованием а в т о м а 
тизированного  рабочего  места  (А Р М ) .

1. Р е ж и м  пакетной обработки з ад ач  по льз оват еля  — это  р е 
жи м,  когда  пз отдельных з ад ач  — колод  пе рф ок арт  — оператор
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Э В М  компл ект ует  в виде  общей колоды пакет  задач ,  вводимых в 
Э В М  и ре ш а е м ы х  затем  поочередно без вм е ш а т е л ь с тв а  п о л ь з о в а 
теля.  К а ж д а я  з а д а ч а  р еш ается  в течение за дан ног о  времени,  по
лож и те л ь н ы й  р ез у л ьт ат  решения не гарантиру етс я ,  в оз м ож н а  
п р е ж д е в р е м е н н а я  остановка  процесса  решения отдельных з а д ач  
пз-за ошибок в их п р о гр а м м а х  или данных.

Этот  р еж и м  х а ра кт ерен  д ля  многих вычислительны х центров 
общего  на зн аче ни я  с мал ым объемо м услуг,  п р е дос та вляем ы х ин 
ди ви д у ал ьн ы м  пользо вате лям .  Обычно пользователь ,  ра бо таю щ ий  
с С А П Р  в « ре ж и ме  пакета» ,  имеет  во зм ожн ость  выйти со своей 
за д ач е й  на  Э В М  не более двух-трех ра з  в сутки.  Х ар акт ер н ы м  для  
этого р е ж и м а  я в ляе тся  т а к ж е  участие  оператора  Э В М  ка к  с в я 
зую щег о звена  ме жд у  пользователем и С А П Р ,  упо рядочиваю щ его  
о р г а н и за ц и ю  работ ы на вычислительном центре.

2. Р е ж и м  прямого  доступа  (пультовый,  терми на льн ый )  — это 
режи м,  когда пол ьзо ватель  непосредственно р або тает  на ЭВМ, 
без посредничества  оператора .  В р е ж и м е  прямого  доступа  способ 
ввода исходной инфо рмаци и зависит  от ее кол ичества  — при 
большо м количестве  ин фо рм аци и ее целе сообразно  вводить  с п е р 
фока рт ,  а при малом  — с помощью эк ранн ого  пульта  (дисплея) , ,  
который м ож ет  нах одиться  д алек о  от ЭВМ.

О д н ако  при любом способе ввода  ошибки исходной и н ф о р м а 
ции кор ре к ти руют ся  непосредственно во время  вычислительного  
сеанса  с по мощ ью дисплея,  что существенно ус кор яет  процесс  от 
л а дк и  пр огр амм и решения задач .  В зависимости от числа  ис
по льзуе мых дисплеев  р а з л и ч а ю т  однопультовый п многопультовый 
р еж и м  пр ям ого  доступа .  В последнем случае  С А П Р  представля ет  
собой систему коллективного  пользования .

Следу ет  заметить ,  что ко рр екти рование  ошибок в исходных,  
д ан н ы х  с помощью дисплея  до н а ч а л а  пр ое кти ров ания  иногда н а 
з ы в а ю т  р еж и мо м  диа лога ,  хотя это не совеем верно.  П одлин ны й 
ре жи м д и а л о га  п р едпо лагает  в о зм ож н ос ть  в м еши вать ся  в .процесс- 
п р о ек ти рова ни я  после  ввода исходных данных,  на пр име р изменять  
ход  процесса  проек тир ова ния  в зависимости от текущ их р е з у л ь 
татов.  При этом используется  спе циально р а з р а б о т а н н ы й  д л я  д а н 
ного процесса  проек тирования  я зы к диалога .

3. Р е ж и м  с использованием А РМ .  При мен ен ие  одного лишь 
д ис пл ея  д л я  ввода  инфо рмаци и в Э В М  или д а ж е  работ ы в р е ж и 
ме д и а л о га  ока зы в а е тс я  в ряде  случаев  недостаточным д л я  э ф 
фективной эксп луатац ии  больших Э В М  в процессе а в т о м а т и з и р о 
ванного  пр оек тирования .  Помимо  д ис пл ея  по льзов атель  С А П Р  
н у ж д а е т с я  в широком наборе  технических и пр ог ра мм ны х  средств 
для  оперативного  и долговременного  д о ку м ент ир ов ани я  п к о р р е к 
тировки текстовой и графической информации,  а т а к ж е  д ля  пр ос 
тейших расчетов,  пе требую щих бо льших ЭВМ. Совокупность  
этих  средств  получила  назван ие  АРМ .  Обычно А Р М  ра сп олож ен о 
непосредственно возле пользователя .  Р е ж и м  экспл уатац ии С А П Р  
с исп ользованием А Р М  — наиболее эф фект иве н ка к  с позиций
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по льзов ателя ,  т а к  и в отношении за грузк и больш их ЭВМ, к ко то 
рым обычно под кл ю ча ется  несколько  АРМ .

2.1.5. Классификация САПР. В зав исимости от сложн ости  р е 
ш ае м ы х  з а д ач  су щ ествую щие  С А П Р  мож но  разд ел и ть  на че
тыре типа.

1. Ун ик ал ьн ые  С А П Р ,  к а ж д а я  из которых создается  с п е ц и а л ь 
но д л я  решен ия как ой- либ о одной крупной научно-технической 
проблемы.  Так,  в свое время бы ла  со зд ан а  у н и ка льн ая  С А П Р  для  
«проектирования многопроцессорного  вычислительного  ко мп лек са  
«Эльбрус»  с высокой производительностью.

2. О тра сл е в ы е  С А П Р ,  ре ш а ю щ и е  типовые з а д ач и  отрасли.  
Пр  имером м ож ет  с л у ж и т ь  С А П Р  « П РА М »,  п р ед н азн ач ен н ая  д л я  
пр оек тир овани я  РЭА.

3. С А П Р  отдельных предприятий,  ори ен тированные на р е ш е 
ние типовых з а д а ч  предприятия ,  на пр име р з а д ач  пр ое кти рования  
СВ Ч-устройс тв  или устройств  вычислительной техники.

4. М и н и - С А П Р  д ля  решения отдельных з а д ач  про ек тирования ,  
нап рим ер  электри ческого  расчет а  схем или трасси ров ки пе 
чатных плат.

Пе р в ы е  три типа  относятся  к многоф ункциона льны м С А П Р  
кол лективного  поль зов ан ия  и р еализ ую тся  по  дв ухступенчатой 
иерархи че ско й схеме — на верхнем уровне находится  м о щ н а я  
ЭВМ, на ни ж не м  — перифер ийные  малые  Э В М  и А Р М .  Мини-  
С А П Р  р е али зу ю тс я  обычно на ма л ы х  и средних ЭВМ, могут э к с 
п л уати ро ватьс я  автономно и относятся  к наиболее  р а с п р о с т р а н е н 
ному сейчас  типу С А П Р .

2.1.6. Виды обеспечения САПР. Со вре мен на я  С А П Р  — с л о ж 
ный ком пл екс  мате матиче ских,  программных,  технических и д р у 
гих средств.  П р и н ят о  выд елят ь  в составе  С А П Р  следую щие основ

н ы е  части:
матем ат ическ ое  обеспечение;
лингвистическое  обеспечение (языковые средст ва ) ;
про гр аммно е  обеспечение;
ин ф ор маци онное  обеспечение;
техническое  обеспечение;
орган из ац ио нн ое  обеспечение;
методическое  обеспечение.
Н и ж е  подробно ан ал из и руетс я  к а ж д а я  из этих частей.

2.2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

2.2.1. Классификация основных алгоритмов. М атем атич еско е  
'обеспечение  вк лю ча ет  теорию,  методы,  способы и алгорит мы для  
органи за ц ии  вычислений в С А П Р .  В составе математическ ого  об ес 
печения м ож н о выдели ть  следу ющи е типы алгоритмов (рис. 2.1).

1. Алг ори тмы р е ш е н и я  о б щ и х  задач  вы числительной математи
ки: решение  конечных ура внений iF (х)  = 0 ,  линейных ура вне ни й 
А х  =  В , обыкнове нн ых ди ф фер ен ц и ал ьн ы х  ура внений d x j d t  =  
= f ( x ( t ) ,  t) и т. д. Обычно эти алгоритмы в связи с их частым
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Рис. 2.1. Классификация математического и лингвистического обеспечения САПР



употреблением в з а д а ч а х  различного  типа  оф о р м ля ю тс я  в виде  
с тан да р т н ы х  прог рамм,  однако  в С А П Р  эти пр ог рам мы  и с п о ль 
зуются редко  из-за  р азн ы х  форм пр ед ставлени я  исходной и н ф о р 
мации,  опр еделяемых,  в частности,  ал гор ит ма ми н и ж е с л е д у ю 
щей группы.

2. Алг ори тмы по иска  и уп о р я д о че н и я  информации-.
алгоритмы поиска  ну ж но го  эле мента  или группы элементо в  в

массиве  данных;  поиск можн о вести ра зличным и способами: пе
ребором, делен ием на  части,  по дереву  при знаков  и т. д.;

алгоритмы редактирования  ин форм ац ии  (перекодировки,  пе р е 
компоновки,  к о рр ек ти ровки ) ;  одним из примеров ре д а к ти р о в а н и я  
являе тся  у п а к о в к а  информации,  например запись  м атриц ы в виде 
совокупности одномерны х массивов,  хр ан ящ и х  и н форм аци ю  т о л ь 
ко о ненулев ых  эл еме нт ах  матрицы;

алгоритмы сортировки информ ации ,  т. е. ра зд ел ен ия  ее на 
группы в соответствии с как ими-либо признаками.

Д а н н а я  группа  алгор итмов  хотя н играет  роль  сервисных,  но 
во многом опр еделяе т  вычислительные з а т р а ты  на  решение  з адач  
в С А П Р .  Эти алго ри тм ы имеет  смысл при ме н ять  только  при с о з 
дании пр ограмм многоразового  пользования.

3. Алгоритмы п р о б л е м н о й  ориентации : решение  зад ач ,  с в я з а н 
ных общей научной тематикой,  например алгоритмы реше ния с т а 
тистических з а д а ч  (построение гистограмм, апп ро кс им аци я  гисто
г р а м м ы  теоретическим законом,  вычисление статистических х а 
р ак те ри ст ик  и т. д . ) .

4. Алгоритмы предметной ориентации : фо рмир ова ни е  п расчет  
м ат ем атич еск их  моделей объектов  определенного  типа,  нап ример 
электр онн ых  пе рек лю ча тельн ы х схем, схем С В Ч  и т. д. Эта гр уп 
па алгор итмов  — основная  в С А П Р .  Они обычно вклю чаю т,  как  
составн ые  части,  алго рит мы  трех пре дш ествую щих групп.

5. Алгоритмы р е ш е н и я  системных за дач  ЭВМ: о р г а н и за ц и я  р а 
боты опер аци онных  систем, диспетчеризации,  уп ра вл ен и е  п р о г р а м 
мами,  д ан н ы м и  н т. д. [7, 8].

2.2.2. Основные требования к алгоритмам. К алгорит мам,  ис
пол ьзу емым в С А П Р ,  пр ед ъ я в ля ю тс я  следую щие требования .

В ы с о к а я  алгоритм ическа я  надежность,  т. е. г ара нт ир ованн ое  
получение  пра ви льного  резу льт ат а  при любы х численных зн а ч е н и 
ях исходных данных,  значениях па ра метро в  в за д ан н ы х  д и а п а з о 
нах в а р ь и р о в а н и я  и д ля  любых видов функц ио на льн ых  з а в и с и 
мостей в з а д а ч а х  данного класса.  В связи с этим требов ани ем  
многие численные методы,  хор ошо рабо таю щ и е  в частных с л у ч а 
ях, но не обесп ечивающи е сходимости вычислений в достаточно 
об щем случае ,  в С А П Р  не применяются.

Возможность ф о р м а л и з а ц и и ,  что ограни чивает  применение в 
С А П Р  таки х численных методов,  принци пиальным  моментом ко т о 
рых я в л яю т ся  искусство и опыт вычислителя.  Исклю чение м здесь 
могут быть ли ш ь  диалоговы е  алгоритмы проектирования ,  в ко т о 
рых н еф о р м аль н ы й  опыт проектиро вания  играет  п р и н ц и п и а л ь 
ную роль.
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М а л ы е  вычислит ел ьны е затраты при реализ ац и и,  причем в со
отнош ени и « п а м я т ь — время» в связи с быстры м ростом объема  
оперативн ой па мят и современных Э В М  основным ст ановится  сей
час требо вание  уменьшени я времени счета.

Р а з у м н о е  соотношение «точность — врем я»  с учетом того, что 
незначительное  ухудшение  точности модел и ро ван ия  мо же т  с у щ е 
ственно ум ень шить  время моделирования .

Алг орит м ич еска я  совместимость, т. е. согласова нность  и д о с т а 
точность  входных и выходных дан ны х  разны х алгоритмов,  сов 
местно р а б о т а ю щ и х  в составе  одной и той ж е  прог рам мы.  Н а п р и 
мер, если д ля  расчета  статики и динами ки используются  ал г о р и т 
мы нулевого порядка ,  не требую щие расчета  производных,  то д ля  
опт ими зации  то ж е  ну ж но  применять  алгоритм нулевого (а не пер
вого) пор ядка ,  иначе  потребуются  больш ие дополнит ельны е з а т 
раты времени п памят и на расчет  производных,  а ко эф фициен т  их 
исп ол ьз ован ия  будет мал  (только в блоке опт им и за ци и ) .  Иначе  
говоря,  д ля  ком плекса  алгоритмов,  исп ользуемых в одной прог
ра мме ,  нео бходима алгоритмическая  гар мония .

2.3. ЛИНГВИСТИЧЕСКОЕ О БЕСПЕЧЕНИ Е

2.3.1. Языки программирования. Языки,  исполь зу емые в С А П Р  
(рпс. 2.1) ,  можн о разбить  на  две  группы — д л я  п р о г р а м м и р о в а 
ния н д л я  проектирования .

Я з ы к и  п р о г р а м м и р о в а н и я  пр ед наз нач ены  д ля  на писания  текс
тов программ.

Процеду рн о-о риент ирова н ны е  языки пр ед наз нач ены  д ля  ре ш е 
ния широкого  кл а с с а  задач .  Из  этих языков  наиболее  р а сп ро ст 
ранен фортра н,  используется П Л1 ,  перспективны П а с к а л ь ,  АДА.

Пробл емно -о риент ир ова н ны е  языки ориенти ров аны  на решение  
за д ач  определенного  типа.  Среди них мо ж н о  выд ели ть  группу 
языков ,  пре дн азн аченн ых  для  организации д и а л о га  и текстовой об 
работки информации.

Маш инн о-о ри ен т иров анн ые  языки,  обычно н а з ы в а е м ы е  ассе мб 
лерами,  поз воля ют  создав ать  програм мы,  наибо лее  эф фек тив ные  
в смысле  вычислительных за тр а т  (памяти и времени счета) .

Выбор яз ы ка  пр ог рам м ир овани я  зависит  от задач ,  п ос тавл ен 
ных перед нач ало м  разр або тк и  про граммы,  например:

р а з р а б о т а т ь  про грамму  во зм ож но  быстрее;
р а з р а б о т а т ь  программу,  возм ож но  более эф фек тив ну ю  по вы 

числит ельны м за т р а та м ;
р а з р а б о т а т ь  мак си мал ьн о  м о б и л ь н у ю  программу,  т. е. приго д

ную д ля  э к сп л у ата ц и и  на Э В М  различных  типов.
П ос к о л ь к у  эти требов ани я  противоречивы,  необходимо вы д е 

лить главное  из них и в соответствии с ним вы брат ь  я зы к прог
рам мир ова ни я .  Если главным являет ся  скорость разр або тк и  прог
рам м ы ,  то пр ог рам м у нужно писать  па яз ы ке  высокого уровня  — 
процедурно- или проблемно-ориентпрованпом.  Если ж е  основное — 
эф ф ек ти вн ост ь  программы,  то нужно  исп ользо вать  языки низкого
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уровня ,  т а к  как ,  напр име р,  п р о г р а м м а  на яз ы ке  А ссем бле ра  р а 
ботает  в несколько  р а з  быстрее,  чем на я з ы к а х  высокого уровня. .  
Однако,  у чит ыв ая  высокую трудое мко сть  пр о гр ам м и р о в ан и я  на. 
Ассемблере ,  обычно при р а з р а б о т к е  бо льш их пр ог рамм идут  на 
компромисс:  на иболее  ответственные, часто  используемые по д пр ог 
р а м м ы  пишут на  Ассемблере ,  а менее  ответственные (сервисные, ,  
однокра тно исп ользуемые)  — на  яз ы ке  высокого уровня ,  хотя  это* 
и п о р о ж д а е т  про б лем ы мобильности прог раммы,  т. е. ее и сп ол ь
зова ния  на  Э В М  р а з н ы х  типов и серий.

Если главное  тре бовани е  — мобильность,  то п р о г р а м м н ы е  
вставки на  маши нн о- ор и ен ти рова нн ых  я з ы к а х  недопустимы.

2.3.2. Языки проектирования. Перечи сленные  выше с т а н д а р т 
ные я зы ки  пр о г р а м м и р о в а н и я  ма ло  пригодны д л я  описания  о б ъ е к 
тов и з а д а ч  проектирования ,  т а к  к а к  в них отсутствуют такие  п о
нятия  к а к  «тип объекта » ,  «связи объекта» ,  «па р а м е тр ы  о б ъ ект а» ,  
не пред усмотрены описания  типовых процедур проектирования , ,  
обычно у ч и тыв аю щ и х  специфику об ъект а  проекти рования .  Н е о б 
ходимость  спе ци аль ны х конструкций,  в ы р а ж е н и й  я з ы к а  д л я  оп и 
сан и я  пер ечисленных понятий приводит к создани ю п ре д м етн о
орие н ти ро ван ны х языков ,  н а з ы в а е м ы х  вх о д н ы м и  я з ы к а м и ,  и л и  
я з ы к а м и  проектирования .

Языки проектирования можно разделить на три группы —  
описательные, моделирующие и диалоговые. Их называют такж е  
соответственно языками структурного, процедурного и директив
ного типов.

1. Я з ы к  о п и с а н и я  обычно состоит из трех  частей  — о п и с ан и я  
объект а ,  опис ани я  з а д ач и  и описания директив  пр ое к ти ро вани я .

В о п и са ни е  объекта  входят  описания  отдельных эл ем ен то в ,  
к а ж д о е  из которых обычно имеет  с л е д у ю щ у ю  структуру:

тип элемент а ,  тип модели элемента ,  п а р а м е т р ы  модели э л е м е н 
та,  топологические  связи  элемента .

Н а п р и ме р ,  описание  транз ис тор а  вк лю ча ет  тип т р а н з и с т о р а ,  
тип его модели в п р о гр ам м е  (один и тот ж е  транзистор  мо ж н о  м о 
д ели ро ват ь  р а зн ы м и  схемами з а м е щ е н и я ) ,  п а р а м е т р ы  у к а з а н н о й  
модели и топологические  связи транзист ора ,  т. е. номера  у з л о в  
его под клю чения ,  з а п и сан н ы е  в определенной пос ледоват ельн ости,  
нап ример номер у з л а  ко ллекто ра ,  затем  б аз ы  и эмиттера .

Способ описан ия  топологических связей эл ем ен тов  зависи т  от 
типа  эле мент а  —  на п равленн ого  (ориентированного)  или н е н а 
правленного .  Так,  резистор  — нен ап равле н ны й элемент ,  по этом у  
поряд ок у к а з а н и я  узлов  его включения в сх ем у без различен.  Л о 
гический элемент ,  наоборот ,  я в ляе тся  на п ра влен н ым ,  поэ то му  п о 
р ядо к  перечисления  его выводов имеет  значение.

П р и м е р  2.1. Для схемы рис. 2.2,а возможны следующие варианты опи
сания связей элементов. Если рассматривать элементы 1, 2, 3 , 4 как ненаправ
ленные, то связи элементов можно описать таблицами 1 и 2 на с. 31.

Первая таблица указывает, какие узлы связаны с каждым элементом, а 
вторая —■ какие элементы связаны с каждым узлом. По первой таблице можно
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Рис. 2.2. Функциональная схема устройства с ненаправленными 
(а) н с направленными (б) элементами

Т а б л и ц а  1 
элемент—узел

Н омер
элем ента Н омера у зл о в

I 1.2
2 2,3
3 2,4
4 3,4

Т а б л и ц а  2
узел—элемент

Номер Номера
узла элементов

1
2

1
I,  2,  3

3 2,  4
4 3, 4

легко построить вторую, и наоборот. Обычно используют для описания связей 
ненаправленных элементов первую таблицу.

Если рассматривать элементы /, 2, 3, 4 как направленные (рис. 2.2,6), 
причем сигнал в элементах 1, 2, 4 проходит только слева направо, а в элемен
те 3 обратной связи — справа налево, то связи элементов можно описать од
ной из трех таких таблиц:

Т а б л и ц а  элемент—узел Т а б л и ц а  узел—элемент

Н омер
элемента

Н омера вход 
ных узлов

Н омера вы
ходных узлов

Номер
узла

Н омера эл е 
ментов, п од
ключенных к 
у злу  входами

Н ом ера э л е 
ментов, п од
ключенных к 

узлу  выходами

1 1 2 1 1,4
2 2 ,5 3 2 2 1
3 4 5 3 1 2
4 1,3 4 4 3 4

5 2 3

Т а б л и ц а  элемент—элемент

На мер 
элемента

Элементы с выхо
дами, подключен

ными к входу

Элементы с выхо
дами, поключен- 

ными к выходу

Элементы с в хо 
дами, подключен

ными к входу

Элементы с в х о 
дами, подключен

ными к выходу

1 4 2
2 1 , з — — 4
3 4 — — 2
4 2 — I 3
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Третья колонка в последней таблице всегда пустая, так как выходы нап
равленных элементов замыкать нельзя. Обычно в языке проектирования связи 
описывают с помощью наиболее просто составляемой вручную таблицы «эле
м ент— узел» или «элемент — входные узлы — выходные узлы», которая затем 
с помощью сервисных программ перерабатывается в таблицу, наиболее удоб
ную для использования в программе.

Я з ы к  о п и с а н и я  за д а ч и  вкл ю ча ет  обычно сл еду ю щ ую  ин
формацию:

описание р ассчи ты ваем ы х  выходных п ар ам етр о в  (тип п а р а 
метра ,  уровни отсчета,  условия  расчета  и т. д. );

описание условий а н а л и з а  па раметро в  (тип вар ьи р у ем ы х  вн у т 
ренних па рам етров ,  ш аг  и д и ап аз он  варь ир ован ия  и т. д. );

описание условий оптимизации па раметро в  (сведения  о в а р ь и 
руемых п а р а м е т р ах ,  выходных оптими зиру емых п а р а м е т р а х ,  о г 
раничениях,  кр и те ри ях  оп тими зац ии ) ;

описание  алго рит мо в  расчета,  а н а л и з а  и оптимизации (типы 
алгорит мов  и п а рам етры ,  оп ре деляю щ и е  их скорость,  точность и 
н а д е ж н о с т ь ) ;

описание з а д а н и я  на  вывод ре зул ьтато в  про ек ти ро ван ия  (что 
выводить  и в ка ко м  виде  — та бл иц а ,  график,  чертеж;  п а р а м е т р ы  
выходного  док у м е н т а  — ш аг  печати,  м асшт аб,  ди а п а зо н  и т. д .) .

Я з ы к  о п и с а н и я  директив  на  про ек тирование  в простейшем с л у 
чае  состоит из перечисления  режимов ,  в которых д о л ж н а  п ос ледо
в ател ьн о  р або тать  С А П Р .  Хотя  к а ж д а я  директи ва ,  нап рим ер « С т а 
тика» ,  «Ча стотный а на лиз »  и др.,  в ы зы вает  опре де лен ные  д е й с т 
вия,  од нако  непосредственно в самих ди рект ив ах  ни ка ки х о п е р а 
торов  дей ствия  нет, поэ тому я з ы к  со храняе т  опи сательны й 
х аракте р .

2. Я з ы к и  м о д е л и р о в а н и я  (процедурные языки)  оп и сываю т не 
только  стр укт уру  и п а р а м е т р ы  об ъе кт а  про ек тирования ,  но и а л 
горитм,  про це дуру его функц ион ир ова ния ,  на пр име р процесс  п е 
редачи и п р е о б р а з о в а н и я  сигн ала  от  бл ок а  к блоку.

Ч асто  я з ы к  м о де ли ро ван и я  строится  на базе  как ого-либо я з ы 
ка  п р ограм м и рован и я ,  к которому д о б а в л я ю т с я  нескольк о  новых 
конструкций,  необходи мых д л я  м о де ли рован и я  в за д ан н о й  п р е д 
метной области.  Тако й моде ли рующ ий  я з ы к  на з ы в а е т с я  р а с ш и р е 
ни ем  я з ы к а  прог р а м м и р о ва н и я .  Если я зы к м о де ли ро ван ия  основан 
на самос то ятель ны х  конструкциях,  то он н а з ы вается  автономным.

К а к  пра вило,  я зы ки  модел и рован ия  примен яют ся  только  на 
верхних ур овня х  пр оек ти ро вани я  — стру кту рно м и ф у н к ц и о н а л ь 
ном, когда алгорит мы  модел и ро ван ия  еще достаточно просты и 
доступны д л я  описан ия  на  яз ы ке  м одели рован ия  п о льз ова телю -  
р а зр а бо т ч п к у  РЭУ,  не им ею щ ем у высокой кв а л и ф и к а ц и и  в а л г о 
ри тми за ц ии  и пр ог раммиро вани и.

П р и м е р  2. 2. Пусть па рис. 2.2,6, где все элементы однонаправленные, 
элемент 1 описывается функцией элемент 2 —• функцией л -„ ы х  =
=  Ь ( * и )  и т - Д-. причем элемент 3 — это элемент обратной связи, тогда про
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цесс функционирования системы на языке моделирования будет описываться 
языком вида

А'в МХ1 Пр 1(a'bxi)i
Хъ ы х2 — П р  2 (а'в ы I I ,  -*выхз),
■ ^ в ы х З ^ П р  3 (Хв ы ха) ,
А'в ы Х4 — Пр 4 (a'bxI, -^выхг)- 

Здесь Пр 1 ... Пр 4 — записанные на языке моделирования программные вы
ражения для функций f ь ..., / 4, а л 11Х t , а'вых i — сигналы на входе и выходе 
i-го элемента.

После трансляции полученная система уравнений относительно .«bhxi, ... 
• ■, 1 пы и  ( а в х 1 известно) может быть решена в программе каким-либо числен
ным методом.

Таким образом,  пол ьзо ватель  сам составляет  мате м атич еск ую  
модель схемы, но не на общепринят ом  математи че ско м,  а на спе
циаль но м яз ы ке  модел ирования .  Очевидно,  вероятность  ошибки 
составл ени я  модели схемы на языке  м одели рован ия  неск олько  в ы 
ше, чем на яз ы ке  описания.

3. Я з ы к и  ди а л о га  предназ нач ены  д ля  органи за ц ии  в з а и м о д е й 
ствия  п о льз ователя  к С А П Р  в процессе про ек тирования .  Р а з л и ч а 
ют три типа  диал оговых языков:  с инициативой у  пользователя ,  
с инициативой у  Э В М  и ко м бинир ова нн ый.

В первом случае  вопросы и у к а з а н и я  з а д а е т  пользователь ,  а 
Э В М  отвечает  на вопросы и р еализ уе т  ука за н ия ,  во втором с л у 
чае  — наоборот,  а в третьем пол ьзо ватель  и Э В М  в 'Процессе пр о
ек тир ован ия  могут  меняться  ролями.

Основными эл ем ент ам и яз ы к а  д и ал о га  я в л яю т ся  четыре  — 
по д с к а зк а  Э В М  пользователю,  директива  пол ьз ов ателя  ЭВМ, м е 
ню,  п р е д с та в л я ю щ е е  д ля  Э В М  или, чаще, д ля  пол ьз ователя  в о з 
м ож но сть  выбора ,  и анкета  (блан к) .

П р и м е р  2.3. Рассмотрим типичный фрагмент диалогового процесса схе
мотехнического проектирования, ведущегося с помощью алфавитно-цифрового 
дисплея.
ЭВМ: Введите информацию о схеме
Пользователь: (с помощью клавиатуры дисплея вводит описание схемы)
ЭВМ: Неправильно введена информация о транзисторе Т5 
Пользователь: (корректирует информацию о транзисторе Т5)
ЭВМ: Информация о схеме введена. Выбрать режим 

Статика 
Динамика 
Частотный анализ 
Оптимизация 
Печать

Пользователь: (указывает световым пером или меткой-курсором требуемый ре
жим проектирования, например «Статика»)

ЭВМ: Укажите параметры режима: алгоритм..., точность= . . . , максимальное 
число итерацпй= ..., начальные условия= ...

Пользователь: (указывает параметры, после этого дает директиву на экране 
дисплея: «Данные введены, выполнить режим»)
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ЭВМ: Итерации пе сходятся. Что делать?
Пользователь: Перейти на алгоритм...

Здесь первые две реплики [вопросы (указание) — реакция | соответствуют 
диалогу с инициативой у ЭВМ, которая работает в режиме подсказки. Пере
числение возможных режимов работы программы в третьей реплике — это 
элемент типа «меню», четвертая реплика — элемент типа «анкета», последняя 
реплика — это директива, когда инициатива переходит к пользователю.

Испо льз ован и е  диал оговых языков  существенно упр о щ а е т  о с 
воение методики автомат изи рованно го  проектирования ,  уско ряет  
процесс  ввода  и корректи ров ки данных,  позволяет  опе ративно 
изм енять  ход проек тирования  в зависимости от его текущ их р е 
зультатов .

2.4. ИНФОРМ АЦИОННОЕ О БЕСПЕЧЕНИЕ

2.4.1. Общие сведения. В ин формационн ое  обеспечение С А П Р  
(рис. 2.3) входят ,  во-первых,  сведения  о типовых эл емент ах  Р Э А  
и их п а р а м е т р ах ,  типовых мате ри ала х ,  типовых ф р а гм е н т а х  схем

Рис. 2.3. Классификация информационного обеспечения САПР 
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и, во-вторых, способы,  алгоритмы и программы,  предназ нач енные  
для  упорядоченной записи,  хранения,  переме щен ия п извлечения 
этих  данных.  Со второй частью информационного  обеспечения  
св яза ны  такие  понятия ,  как  база  дан ных  ( Б Д ) ,  система у п р а в л е 
ния базой дан н ы х ( С У Б Д )  и банк да н ны х  [4— 8].

Б а з а  д а н н ы х  — совокупность массивов  данных,  о р г а н и з о в а н 
ных таким обр азо м,  чтобы обеспечить быстрый п удобный поиск 
лю б ы х  д ан н ы х  по запросу  пли их перемещение  и корректировку.

Система у п р а в л е н и я  ба зой  д а н н ы х  — совокупность языковых 
средств п программ,  предназн ач енных  для поиска нуж ных  данных,  
пх пе ремещ ения и модификации независимо от п ри кл адн ы х  прог
рамм разны х пользователей.

В совокупности Б Д  и С У Б Д  образ ую т  б а н к  данных.
Основными треб ов ан и ями к ин форм аци онном у обеспечению яв

ля ю тся  полнота ,  гибкая  ор ганизац ия  структур дан ны х и способов 
упр авл ени я  ими, п о зв о л яю щ ая  пополнять,  ко рр ек ти ро вать  и из ы 
мать  д ан н ы е  без пх существенной перестройки,  а т а к ж е  обеспече
ние быстрого  п простого поиска ну ж ны х данных.

2.4.2. Способы организации размещения данных. Про с т ей ш а я  
единица дан ных  (одно пли группа)  на зы вается  записью.

Р а з л и ч а ю т  л о г и ч е с к у ю  и ф и з и ч е с к у ю  форму записи.  О б о з н а ч е 
ние записи какими-л ибо симво лами и ци фрам и на з ы в а е т с я  л о г и 
ческой записью,  а ее содер жа ние ,  ра зм ещен но е  на как ом-либо 
физическом носителе,  например магнитной .тенте или диске,  — ф и 
зической записью или блоком.  Н апр им ер ,  R11 — логич еск ая  з а 
пись и н форм аци и о резисторе с номиналом 11. Если символы R, 
1, 1 з а н и м аю т  по четыре байта  ка ж ды й ,  то эти 12 байтов ,  содер 
ж а щ и е  логическую запись  R11 и р аз м ещ ен н ы е  на магнитной л е н 
те или диске , об р аз у ю т  физическую запись.  Таким образом,  л о г и 
ч еская  запись  — ф о р м а  записи,  во спр и ни маемая  пользов ателем,  а 
фи зи ч еска я  запись — м а те р и а ли зо в а н н а я  форма  логической 
записи.

Ф и зи че ск ая  и логич еская  формы записей могут совпадать,  а 
могут и различаться .  Н апр им ер ,  пол ьзо ватель  м ож ет  вос при ни
мать  цепочку логических записей А, В, С, D к ак  записи,  р а с п о 
л о ж ен н ы е  подряд,  последовательно друг  за другом,  тогда как  ф и 
зические  записи А, В, С, D могут р а с п олаг ать ся  на физическом 
носителе  — диске  в любой последовательности,  при этом в ф и з и 
ческой записи А д о л ж н о  находиться  ука за н ие  начального  адреса  
записи В, в В — ука за н ие  па начало  С и т. д. Д а л ее ,  если не ого
ворено, под записью понимается  логическая  форма  записи.

Обычно запи сь  содерж ит  не только  числовые значени я  д а н 
ных. но и вспом огательную информацию,  поз воляю щую  отличать  
записи друг  от друга.  Эта  ин форм аци я н азы вает ся  к л ю ч о м  з а п и 
си. Р а з л и ч а ю т  два  типа  ключей — к л ю ч и  п о р я д к а , с помощью 
которых опред еляет ся  место записи в базе  да н ны х среди других 
записей,  и смысло вы е  к л ю ч и  (ключи типа д ан н ы х) ,  опр еделяю щ и е  
смысловое  со де р ж а н и е  записи и поз воляю щие выделить  данную 
запись  среди других.  Н апр им ер ,  ключом поряд ка  м ож ет  с луж ит ь
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номер транз ист ора ,  а смысло вым ключом — символ Т301, о п р е д е 
л я ю щ и й  вид эле мент а  (т ранзистор)  и его тип (301).  Д р у го й  п р и 
мер записи — 12R6, где 12 •— номер резистора,  который мо жн о 
исп ользовать  ка к  ключ по р я д к а ,  R — смысловой ключ,  6 — н о м и 
на л  резистора  (числовое дан но е) .

Р а б о та  с зап и сям и может  выпол нят ься  в трех основных р е ж и 
мах: пос лед ова тель ная  обраб отка ,  п р о и з в о л ь н а я  о б ра ботка  (в п р о 
извольном поряд ке)  и корректировка.

Р ассм от ри м  теперь основные четыре  способа орган из ац ии  р а з 
м е щ е н и я  записей-,  по следовательный ,  прямой,  библиотечный и ин
дек сно -по след овате льны й (рис. 2.4).

П о с л е до ва т ел ьна я  о р г а н и з а ц и я  записей состоит в п о с л е д о в а 
тельном разм ещ ен ии  логических записей друг  за другом.

При этом физические  записи могут либо следоват ь  подряд  
друг  за  другом (рис. 2.4,а ) ,  либо расп о л а га ть с я  в ра зл ич ны х м ес 
тах  носителя  инфо рмаци и (рис. 2.4,6).  В последнем случае  записи 
органи зу ю тся  в виде связного списка,  когда в конце  ка ж д о й  з а 
писи имеется у к а за н и е  адр еса  на ч а ла  следую щей  записи (А2,  А З  
и т. д. на рис. 2.4,о ) .

Обычно п о с л едов ат ельн ая  ор гани зац ия  р азм ещ ен и я  записей 
п р ед п о л агает  их послед овате льную обрабо тку  — запрос  п о с т у п а 
ет на группу записей,  счи тываем ых друг  за другом.  О д н а к о  при 
произвольной обраб от ке  ф а й л а  по след овате льная  ор ган и за ц и я  с т а 
новится  неэф фекти вно й нз-за больших з а т р а т  времени на поиск 
отдел ьны х записей,  т ак  к ак  для  этого нужно последов ате льно 
просмотреть  все пре дыдущ ие записи.

П р я м а я  о р г а н и з а ц и я  записей (рис. 2.4,в) состоит в том, что 
ключ логической записи однозначно определяет  физический адрес 
ее начала .

В простейшем случа е  ключ и адрес  совпадают,  нап ример ключ 
1 OR резистора  од новрем енно есть номер ячейки (10).  где х р а н и т 
ся его значение .  П р я м а я  органи зац ия  ф ай л а  данных  п р е д п о л а г а 
ет произвольный режи м его обработки и отличается  высокой с к о 
ростью поиска  отдельн ых логических записей,  который состоит 
лиш ь в поиске  нужного  ключа и определении по нему адр еса  н а 
чал а  записи.

Библиот ечная  о р г а н и з а ц и я  данных  (рис. 2.4,г) может  р а с с м а т 
ри ваться  ка к  ва р и ан т  прямой организации.  Записи р а з д ел я ю тс я  
на группы, н а з ы в а е м ы е  разделами.  К а ж д ы й  раздел  получает свое 
имя. Список  имен и адреса  н а ч а л а  первых и конца  последних з а 
писей к а ж д о г о  р а з д е л а  по меща ютс я  в на ч а ле  ф а й л а  и о б р аз у ю т  
его ог лавле н ие  ( к а т а л о г ) .  Таким образом,  поиск нужного  р а з 
де л а  состоит  в просмотре кат алога .  Внутри р азд ел а  записи могут 
о р г ани зо вы ватьс я  любы м способом.

Инд екс н о- по сл едо ва т ель н ая  орг ан из ац ия  дан ны х  (рис. 2.4,(5) 
п р е д н а з н а ч е н а  для  ускорения  поиска записей по сравнен ию  с по
сл едовательной  организацией.  Лог ические  записи р а з м е щ а ю т с я  
по мере  во зр а с т ан и я  значений их ключей пор ядка .  Ф а й л  к л ю 
чей п орядка  записей ра зб и в а е тс я  на части так,  что на ч а ль н ы е  ад-
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Рис. ‘2.4. Типы организации размещения информации:
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следовательная
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реса этих частей,  на зы в а е м ы е  индексами,  об раз ую т и е р а р х и ч е с 
кую структуру  типа  дерева ,  верхние уровни которого соот вет ству 
ют более крупным частям,  а нижни е — более мелким.  Пусть  ключ 
поряд ка  записи — это ее на ча льный  адрес.  С р а в н и в ая  з н а ч е 
ние ключа п ор яд ка  записи с ин дексами верхнего уровня ,  затем  
следующе го  и т. д., опр ед еляем  мин има льный  д иа па зо н адресов ,  
где м о ж е т  находиться  ис к омая  запись,  д ал ее  в этом д и а п а з о н е  
производится  по след овате льны й поиск.

П р и м е р  2.4. Пусть имеется 100 начальных адресон от А1 до А100, раз
битых на группы по пять адресов каждая. Тогда иерархические уровни на
чальных адресов будут иметь вид, изображенный на рпс 2.4,д. Если логичес
кая запись имеет ключ порядка А77, то, сравнивая его с индексами верхнего 
\ ровня, попадаем в группу А 51 ... А 100, затем на нижеследующем уровне -  в- 
группу А 7 (Т... А 10 С и па нижнем уровне — в группу A7G ... А80, после чего 
для поиска нужной записи А77 потребуется просмотреть только эту группу.

Таким образом, файл с индексно-последовательной организацией содержит 
две области — область индексов п основную область, содержащую записи. Вна
чале просматривается область индексов с целью выделения нужной подоблас
ти основной области, а затем — выделенная подобласть. При этом внутри под
областей (блоков записей \  1 ... А5, ..., А96 ... Л 100) могут быть зарезервирова
ны свободные места для размещения новых записей без перемещения старых.
I .ели же этих свободных мест не хватает, то они помещаются в специальной 
третьей области индексно-последовательного файла — области переполнения  и 
связываются с записями из основной области обычно с помощью связных, 
списков.

2.4.3. Способы структурирования данных. В отличие от спосо
бов ор гани заци и р а з м е щ е н и я  отдельных частей ин форм аци и (рис. 
2.4) под способом структурирования д а н н ы х  понимается  способ 
ф о р м ир ован ия  из этих частей каких-либо конфигурац ий по тому 
нлп иному признаку .  На пр и ме р,  если база  дан ных  со де рж ит  не
зав иси мые  смысловые части Al ,  А2, АЗ, А4, А5, А6, р а з м е ш е н н ы е  
пр ямым или индексно-последовательным способом,  то п о л ь з о в а 
телю могут пот ребоваться  такие конфигурации данных,  ка к  ц е 
почка А1, АЗ. А5 без А2, А4, А6 пли цепочка А2, А4, А6 без A L  
АЗ, А5.

Принцип,  на котором основан способ структ уриро вания  д а н 
ных, часто на зы в а ю т  концептуальной м о д е л ь ю  базы данных,  м о 
делью или просто структурой данных [6].

Основными типами моделей данных являю тся  а ссоц иа тив н ая ,  
по следовательная ,  ие рар хи ч еская  и реляционная.

Ассоциативна я  моде ль  позволяет выд еля ть  часть ин фо рм ац и и 
или отдельные данные,  имеющие какое-либо ук азан но е  общее  
свойство,  нап ример все резисторы из всех элементов  схемы — 
транзисторов ,  конденсаторов ,  резисторов.

После до ва тел ьн ая  модель  у стан авли вает  связь  между п реды 
дущей н последующей частью информации п м ож ет  п р е д с т а в л я т ь 
ся либо в виде  строго последовательной цепочки записей,  ф и з и 
ч еская  и логическая  структуры которых сов пад аю т (рис. 2.4,а)*
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либ о в виде связанного  списка,  когда  они не совпадают,  но в к он 
це к а ж д о й  физической записи есть ука за н ие  на место н а ч а л а  с л е 
дую щ ей физической записи (рис. 2.4,6) при этом логическая  
.структура записей считается  последовательной’.

И е р а р х и ч е с к и е  модели да н ны х  имеют две разновидности — 
д р е в о в и д н у ю  и сетевую (рис. 2.5 ,а ,5 ) .

И ерарх ич еск ие  модели дан ных  х ар акт ер н ы  тем, что отдельные 
части ин формаци и р а с по лагаю тся  на разны х иер архических у р о в 
нях,  связи  частей од по направлены  
сверху  вниз и орг ани зо ван ы так,  что 
можно о б р аз о в ат ь  люб ую  цепочку с в я 
з а н н ы х  сверху вниз частей,  например 
цепочки 1, 2, 5 пли 1, 3, 7. При этом, 
если к а ж д а я  часть  мо же т  быть с в я з а 
на ли ш ь  с одной пре дыдущ ей частью,  а) f) 
т. е. имеет  один вход,  то структура  н а 
зы в а е т с я  древовидной,  а если имеет Рис. 2.5. Иерархические моде- 
несколько  входов,  то сетевой. Очевид-  ли данных:  ̂
по, сетева я  стру кт ура  мощнее древо- а ~  древовидная: о - 
аидпой по р а з н о о б р а з и ю  связей.  '

Р е л я ц и о н н ы е  модели дан ных  основаны на выделении с м ы с ло 
вых групп ин фо рм аци и с использованием реляционного  исчис ле 
ния (алгебры отношений между д ан н ы м и ) .  Д а н н ы е  з а д аю т ся  в 
виде та блиц,  реляционные операции над которыми (выделение 
элементов  но принципу соответствия  тому или иному отно ш е
нию — эквивалент но,  равно,  больше и т. д.) по р о ж да ю т  новые 
т а б л и ц ы  с другими отношениями.  Пр ост ейшим  примером р е л я ц и 
онной модели дан ны х  может  сл уж ит ь  всем зн а к о м а я  киноафиша.  
П ри ве д енн ы е  в пей отношения кинотеатр  — фильм — день — 
время сеанса  поз воляют  легко  получить другие  отношения,  н а п 
ример фильм — кинотеатр ,  день — фильм. Ре ляци он ны е  модели 
данных наиболее  сложны,  по и наиболее  универсальны.

б)

Рис. 2.6. Информационные связи между программами при использовании прик
ладных баз данных (а) п системных баз данных (б)
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2.4.4. Системы управления базами данных. С У Б Д  играет роль
интерфейс а  м е ж д у  п о льз ователям и и базой да н ны х  и п р е д с т а в л я 
ет собой авто но мну ю п р ог рам м ну ю  систему,  обычно не вх о д ящ у ю  
в оп ераци онн ую  систему и состо ящ ую пз трех групп прогр амм:  
1) об ра бот ки  и о рг ани за ц ии  вводимых данных,  2) со зд ан ия  и ко р
рект иро вк и ф ай лов ,  3) поиска да н ны х в ф ай лах .

Н азн а ч е н и е  С У Б Д  — обеспечить нез ависимость  при кл ад н ых  
программ от конкретного  способа ор гани зац ии и структуры д а н 
ных и тем самым  сде лат ь  базу  дан ны х  ин вариа нтной  в отношении 
пользователей,  что позво ля ет  использовать  одну и ту ж е  С У Б Д  
и Б Д  д ля  о б с л у ж и в а н и я  ра злич ны х подсистем С А П Р  (рис. 2.6).  
Свойство  инвар иан тност и позволяет ,  в частности,  прим еня ть  в 
С А П Р  с тан дар тн ы е  уни версальн ые банки данных,  однако  это т р е 
бует от по льз ова теля  решения специфических з а д ач  привязки 
своих пр и к л адн ы х  пр ог ра мм к этим бан к а м  данных,  что сн и ж а е т  
пх эффективность .

С У Б Д  имеет своп язык овы е средства  д ля  описания  баз ы  д а н 
ных и обеспечения доступа  п р и кл адн ы х  пр ограм м С А П Р ,  а т а к ж е  
самих по льзов ателей к базе  данных.  Яз ык С У Д Б  состоит из трех  
частей (см. рпс. 2.3):

1) я з ы к а  о п и с а н и я  дан ны х,  не зав ис ящ его  от пр и к л адн ы х  пр ог 
рамм  и оп ис ываю ще го  способ организации,  р а з м е щ е н и я  и св я зи  
данных;

2) я з ы к а  м а н и п у л и р о в а н и я  данн ыми ,  'позволяющего с в я з а ть  
баз у  дан н ы х с п р и к л а дн ы м и  пр огра м м ам и или пользователем, ,  
т. е. с ф ор ми рова ть  н уж н ую  кон фи гу рац ию  из отдельных частей;

3) я з ы к а  обработки д а н н ы х  (ввода,  вывода ,  стирания,  к о р р е к 
тировки дан н ы х  и их восстановления ,  если они испорчены) .

При этом к а ж д ы й  способ органи зац ии модели дан ных  п о р о ж 
дае т  свой способ доступа  к нпм; так,  д ля  иер архических моделей 
данных примен яет ся  иер архический индексно-последовательный 
или иерархический посл едовате льный  метод доступа.

2.4.5. Прикладные и системные базы данных САПР. Б а з ы  и 
библиотеки данных,  используемые в С А П Р ,  могут о р г а н и з о в ы 
ваться  двумя  способами — как  п р и к л а д н ы е  (внутри при кл адн ых 
програм м С А П Р  как  часть этих программ)  и ка к  системные  ( о б 
щие для  всех подсистем С А П Р ) .

В первом случае  обычно хранение да н ны х органи зуе тс я  по 
библиотечному принципу,  про грамм ир ов ани е  способа хр ан ен и я  
дан ных  п доступа  к ним выполняется  на языке  пр ог рам ми ров ани я .  
Во втором случае  дан ные  организу ют ся  по прямому,  п о с л е д о в а 
тельному или ин дек сно-последовательному способу в зависимости 
от частоты их исп ользования  и об раз ую т системную баз у  данных,  
доп у ск аю щ у ю  одновременную согласованную м од и ф и ка ци ю  д а н 
ных, используемых в р азн ы х  подсистемах С А П Р .

Н а п р и ме р ,  запись  в системную базу  дан ны х  сведений о как< м- 
лнбо элементе  РЭ У  требует  одновременной записи п а рам етров  его 
ра злич ны х моделей — структурной,  функциональной,  схемоте хн и
ческой и т. д. — в разны е части системной базы.  Системные базы
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д ан н ы х  могут быть ор ганизован ы на основе яз ы ка  упр авлени я  з а 
д ан и я м и  операционной системы, автоматически формир ую щего 
последовательные,  прямые,  а в системе ОС ЕС и библиотечные 
стру кт уры данных.

И н ф о р м а ц и о н н ы е  связи программ, исп ользующих одни и те же  
данные,  орг ани зо ван ны е  в виде при кл адн ых  н системных баз,  по
к а з а н ы  на рис. 2.6,а, б.

Основные преимущества системных баз  дан ных  состоят  в с л е 
д ую щ ем.  Во-первых,  дан ны е  о к азы ваю тс я  независи мыми от пр и к 
л а д н ы х  программ.  Это облегчает  р а зр або тк у  п р и кл адн ы х прог
рамм,  так  как  прогр аммист  может  не знать  полную структуру д а н 
ных. место их хранения  и до лж е н  знать  лишь способ об ращ ен и я  
к базе  данных.  Кроме того, в этом случае  упр ощ аетс я  м о д и ф и к а 
ция как  п ри кл адн ы х  программ,  так  п базы данных,  поскольку 
вследс твие  пх независимости объем переделок  существенно 
ум ень шается .

Во-вторых,  использование  разными под системами С А П Р  общей 
б аз ы  данных  исключает  необходимость  д уб лир ован ия  дан ных  в 
р азн ы х  подсистемах,  а т а к ж е  созд ани я  спец иа льных  и н ф о р м а ц и 
онных стыковочных массивов д ля  передачи дан ны х из одной сис
темы в другую в согласованном общем формате .

В-третьпх,  системная  база  дан ных  позволяет  легко  о р г а н и з о 
вать пх защиту ,  например,  от попыток одновременной м о д и ф и к а 
ции дан ных  разными по льзов ателями или от н е санк ци он ир ованн о
го доступа  к данным,  а т а к ж е  организоват ь  контроль пр ав и ль н о с 
ти запросов  пол ьзователей к базе.

Недо статко м  системных баз дан ных  является  большое время 
получения  дан ны х по запросу,  связанн ое  с использованием о п е р а 
ционных систем (ОС)  и поэтому существенно пр ев ы ш а ю щ е е  это 
вр е м я  в пр и к л адн ы х  базах.  Поэтому дан ные  в С А П Р  о р г а н и з у 
ются обычно по двухступенпому иерархическому методу — и меет
ся до лговре мен н ая  системная  база ,  о б с л у ж и в а ю щ а я  оперативные 
п р и кл адн ы е  базы данных  внутри пр икладны х программ,  которые 
могут нап ол н ят ьс я  по запросу  пол ьзователя  нуж ны ми данны ми 
к а ж д ы й  раз перед решением очередной задачи или группы задач .

И спо льзов ани е  языка  м ани пу лир овани я  Б Д  позволяет  з а п и с ы 
вать в тексте программ запросы к системной Б Д ,  па основе ко то 
рых С У Б Д  отыск ива ет  нужные данные и передает  их пр икладным  
п р ог рам м ам .

2.5. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИ Е

В пр ограммное  обеспечение  входят тексты программ п д о к у 
менты д ля  пх эксп луа та ц ии  (инструкции д ля  по льзов ат еля ,  т ес 
товые пр ог ра ммы д ля  диагностики ошибок п сбоев и т. д.).

Основными требованиями  к пр ограм мно му  обеспечению я в л я 
ются:  1) гибкая  организаци я  (модульное  построение,  в з а и м о з а м е 
няемость  модулей и др .) .  д о п у ск аю щ ая  во змож но сть  построения  
ра злич ны х конфигураций пр ограммных  систем и гтх расширен ия;
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2) хорошее  сервисное обеспеченно (возможность  диагностики о ш и 
бок, работы в р е ж и м е  диа лога ,  с разделе ни ем  времени ) ;  3) в ы со
кое качество текстов програм м (структурированность ,  б ы ст р о д е й 
ствие, эф фект ивное  использование  пам ят и) .

2.5.1. Системное программное обеспечение. Системное  пр ог 
раммно е  обеспечение включае т  об щ и е  и с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  оп е 
рационные системы.  К общим относятся системы типа ОС ЕС, 
Д О С  ЕС, ОС Р В  СМ п др., к спе циали зир ованн ым — системы,  
с о зд ав аем ы е  специ аль но лля  упр авлени я  ун икальны ми п р о г р а м 
мными комп лек сами,  н ап ри м ер подсистемами С А П Р .

О п е р ацио нн ой  системой н а зы вается  совокупность про грам м,  
уп р а в л я ю щ и х  работой ЭВМ, обеспечивающих согласован ие  р а б о 
ты Э В М  и пос тупающи х в нее програм м пользов ат елей д ля  м а к 
сим альной загрузк и всех устройств Э В М  и осуществляющ их  связь 
Э В М  с пользов ателем  с целью предостав лени я  ему м акс и м ал ьн ых  
удобств  (услуг) при решении за д ач  (информации о ходе решения 
зад ач и и причинах остановок  в решении,  возможности и сп оль з о 
вания  ра злич ны х устройств ввод а-вывода ,  облегчения процесса от 
л адк и  програм м и т. д.).

С тр у кт у р а  типовой ОС дан а  на рис. 2.7. Основными ее ч а с т я 
ми являю тся  у п р а в л я ю щ и е  п системные о б р а б а т ы в а ю щ и е  пр ог 
раммы.  В мощ ные ОС типа ОС ЕС входят  т а к ж е  пр ог ра м м ы  т е 
ле обраб отк и данных, обеспечивающие передачу дан ны х  в ЭВМ  по 
телефонным, т еле гра ф н ы м  и другим к а н а л а м  связи,  и пр ограм м ы  
машинной графики,  обесп ечивающие работу ЭВМ  с а л ф а в и т н о 
ци фр овы ми и гра фи чес кими  дисплеями.

Следуе т  отметить,  что по принятой в ОС терминологии осно в
ной единицей выполняемой в Э В М  работы являе тся  задани е ,  ко 
торое состоит в выполнении одной или нескольких св яза нн ых  пр ог 
рамм. Д л я  ОС обще го  наз на чения  примером за д ан и я  я в ляе тся  
ввод,  тр ан сл яц и я ,  реда к ти ро вани е  и выполнение  некоторой прог
раммы,  а для  спе ци али зир ова нной ОС — ввод описания  схемы и 
з а д ан и я  на ее проектирование ,  расчет статики,  динами ки и с т а т и 
стический анализ .  З а д а н и я  ни как  друг  с другом не связаны,  п р е д 
став л я ю т  собой незави сим ые  единицы работы и могут в ы п о л н я т ь 
ся п а р а л л е л ь н о  в р е ж и м е  мно гопрограммной работы.

К а ж д о е  з ад ан и е  состоит из одной плп нескольких п о следова
тельно выпо лня емых частей,  на зы ва ем ы х пунктами  (ш аг ами)  з а 
дания .  П р и м е р ы  пунктов з а д ан и я  — пункт ввода данных,  пункт  
трансляции ,  пункт  выполнения программы.  З а д а н и я  вы пол няю тся  
по пунктам, при этом для  выполнения ка ж до го  пункта  с о з д а е т с я  
за д ач а  (пр остая  или с п о д з а д а ч а м и ) ,  н а з ы в а е м а я  зад ач ей пу н к 
та з а д ан и я  (ее не следует см еши вать  с зад ач ей  п о л ь з о в а т е л я ) .  
Таким образом,  с к а ж д ы м  пунктом за д ан и я  связано  выпо лне н ие  
некоторой прог рам мы,  ре ализ ую ще й за д ач у  пункта за д ан и я .  И м я  
этой п ро грам м ы  ука зы в а е т с я  пользо вателем прп описании пункт а  
за д ан и я  на языке  упр авлени я  задани ями.  Пункты з а д а н и я  в ы п о л 
няются  при од но про грам мной  работе  Э В М  после доват ельно  друг 
за другом.
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Я з ы к  у п р а в л е н и я  з а д а н и я м и  состоит из у п р а в л я ю щ и х  о п е р а т о 
ров. В ОС ЕС основными опе ратор ами являются:  J O B  (оп ер атор  
з а д а н и я ) ,  Е Х Е С  (оператор пункта  зад ан ия ,  т. е. за д ач и )  и DD  
(оператор  описания  дан ны х) .

П е р в ы м  оператором ка ж до го  за д ан и я  является  операт ор  J O B ,  
в котором у к а з ы в а е т с я  имя выполняемой пр ог раммы,  ф а м и л и я  
програ ммист а ,  номер з а д ан и я  и его приоритет,  объем требу емой 
памяти  и т. д.

К а ж д ы й  пункт  з а д ан и я  нач инается  с опе рат ора  ЕХЕС,  в ко то 
ром у к а з ы в а е т с я  тип выполняемой задачи  и нео бходи мая  д ля  ее 
выполнения информ ация.

О пе рат ор ы DD с л у ж а т  д л я  описания  наборов  данных,  ис по ль
зу ем ых  в за дач е ,  места  их расп ол оже н ия ,  структуры,  х а р а к т е р и с 
тик, действий,  которые нужно  с ними выполнить  и др. К а ж д ы й  
оператор  D D  оп ис ыва ет  один набор,  причем вслед за  опе ра то ро м  
DD м о ж е т  следовать  не толь ко  описание набора ,  но и сам на бор,  
что со здает  больш ие удобства  для  пол ьзователя .  П о с л е д о в а т е л ь 
ность за дан ий,  описанных на языке  упр авл ени я  з а дан ия м и,  о б р а 
зует  входной поток задан ий,  о б р аб а т ы в ае м ы й  и вы по лня емы й с 
п ом ощ ью  ОС.

В д ал ь н ей ш ем ,  чтобы не сме ши вать  понятия  « з а д а ч а  п о л ь з о 
вател я»  и « з а д ач а  пункта  зад ан ия » ,  последние  будем н а з ы в а т ь  
работами.

Р а с с м о тр и м  функции у п р а в л я ю щ и х  пр ограмм ОС (см. рис.  
2.7).  П р о г р а м м а  н а ч а л ь н о й  з а г р у з к и  по д го тав лив ает  о п е ра тив ну ю  
п ам ять  Э В М ,  в ы д ел я я  необходимые раздел ы,  вводит  в нее я д р о  
ОС — системные прог раммы,  постоянно на х о д я щ и ес я  затем  в 
оперативной памяти,  и за пу ск ае т  (инициирует)  эти п р ог рам м ы ,  
вы по лня я  ин ициацию ядр а  ОС. П ри  этом в па мят ь  могут з а г р у 
ж а т ь с я  ра зл ич ны е  в ари ан ты  и сочетания системных п ро гра м м  и 
тем самым гене рир ова ться  различные  конфигурац ии ОС, соответ
ств ующ ие типу ЭВМ, составу пер иферийных устройств ,  р е ж и м у  
обраб отки з а д а н и й  и т. д.

У п р а в л е н и е  з а д а н и я м и  выполня ется  п р о г р а м м о й - п л а н и р о в щ и 
ком  ( супервизором з а д а н и й ) .  В его функции входит:  1) ко нтр оль  
правильности записи у п р а в л я ю щ и х  операторов  на языке  у п р а в л е 
ния з а д ан и я м и ,  налич ия  разд ели телей м е ж д у  за д ан и я м и ,  п р а в и л ь 
ности записи имен отдел ьны х модулей программ;  2) наз н аче ни е  
устройств  в вод а- вы вод а  разн ым п р ог ра м м ам ,  уп равл ени е  уст ан о в 
кой носителей ин форм аци и (ну жных  ка т у ш е к  магнитной ленты,  
пакетов  дисков ,  рулонов  бумаги и т. д . ) ;  3) пл ани рова ни е  про
хо жд ени я  за д ан и й  (последовательное ,  приоритетное).

У п р а в л е н и е  за д а ч а м и  (работ ами)  выполняется  с у перв изо ро м  
работ, который контролирует  прохож дение  п ро грам м ы  ( з а д ан и я )  
с момента  ввода  до получения  результатов .  В функции с упе р
виз ора  работ ,  часто н азыва ем ог о  просто супервизором,  входит  
о б р аб о т к а  всех видов  прерываний,  воз ни каю щих при в ы п олне н ии  
задач .
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П р е р ы в а н и е м  на зы вается  сигнал,  генерируемый в вы чи слитель 
ной системе при возникновении опр еделенных ситуаций.  В ОС ЕС 
в о зм о ж н ы  пять  типов  прерываний:  п р е р ы в а н и я  от ввода- вывода ,  
п р ог рам м ны е  пр ерыв ани я,  пр еры вани я  при обра щ ени и к с у п е р в и 
зору,  внешние пр ерывани я,  п реры вани я от схем кон троля  ЭВМ. 
О б р аб о т к а  п р ер ы вани я  супервизором з а к л ю ч а е т с я  в выявлен ии  
причины п р еры ван и я  и выполнении действий,  ре глам ен ти ру ем ы х  
во зн и кш им  пре рыванием (изменение  работ ы отде льн ых устройств  
ЭВМ, сообщение  оператору,  остановка  вычислений и т. д.) .

Кроме обработки прерываний в функции супервизора входит 
управление выполнением задач, памятью, таймером, устройствами 
ввода-вывода, программами с оверлейной структурой (с исполь
зованием одних п тех ж е разделов памяти для хранения и выпол
нения разных модулей программы) и т. д. Отдельные управляю
щие программы, выполняющие перечисленные функции, также на
зываются супервизорами (см. рис. 2.7).

У п р а в л е н и е  д а н н ы м и  вкл ю ча ет  пр ог раммы орга ни за ц ии  и пе
ре ме ще ния дан ны х  м еж д у  оперативной п ам ятью  и вне шними  носи
телям и,  ввод  и вывод дан ны х с разн ым типом организации,  а н а 
лиз  о ш иб ок  при вводе-выводе,  совмещение  оп ерац и й ввод а-вы во
да и обраб отки данных,  объединение  записей в блоки и д еб л о к и 
рование  записей и т. д.

Системные обраба тываю щие пр ог раммы  рабо таю т  на  ра зн ых 
э т а п а х  о браб от ки  программы.  Исхо дн ая  п р о г р а м м а ,  н ап и сан н ая  
на яз ы ке  про гр ам мир ован и я ,  средствами яз ы ка  у п ра влени я  з а д а 
ниями разд ел я е т с я  на отдельные автономные части,  н а з ы в а е м ы е  
и с х о д н ы м и  ( символьными)  м о ду ля м и.  П р о г р а м м ы -т р а н с л я то р ы  
п ерев одят  текст  ка ж д о г о  исходного м одуля  с я з ы к а  п р о г р а м м и 
р ован и я  на язык,  близкий к машинному.  Оттр ан сл и р о ван н ы й  ис
ходный модул ь  н а з ы вается  объектным модулем .

О бъе кт ны е  модули п р ед ста вл яю тся  н еза ви си м о от я з ы к а  прог
р а м м и р о в а н и я  в некотором пр ом еж уточ ном ,  общем д ля  всех т р а н с 
л ято р о в  форм ате .  В объектном модуле  об р ащ ен и я  к п о д п р о г р а м 
мам  з а м е н я ю т с я  на  т а к  н а з ы в а е м ы е  адресн ые ссылки,  неопр еде 
ленны е при тран сляц ии ,  поэтому объектные  модули еще не я в л я 
ются  готовой к исполнению прогр аммой и требую т допол нит ель
ной обрабо тки ,  на зы вае мо й редактированием.

П р о г р а м м а  редактор с вя зе й  у с тан авли вает  связи  по д ан ны м  п 
соответствие  по ад ре сам  межд у объектными мо дул ями,  которые 
после этого на зы в а ю тс я  за г р у з о чн ы м и  или абсолютными м о д у л я 
ми.  Р е д а к т о р  связей формиру ет  т а к ж е  из отдельных об ъе ктн ых  и 
за грузоч н ых  модулей один общий,  готовый к выполне нию з а г р у 
зочный модуль.

П р о г р а м м а  сортировки и с л и я н и я  (объединения)  д ан н ы х  р а з 
м е щ а е т  их в за дан н ом  порядке ,  сортирует,  об ъе ди н яет  данные,  
р а з м е щ е н н ы е  на р азн ы х  носителях  и др.

Программы-утилиты  (вспомогательные пр ог ра ммы)  п е р е м е щ а 
ют д ан н ы е  с одного носителя  на  другой,  обеспечивают печать

45



данных,  кат алогов ,  оглавлен ий библиотек,  р азм етк у  дисков и 
лент  п т. д.

2.5.2. Специализированные операционные системы (С О С ). В
отличие от общих ОС они предназ нач ены  для  упр авл ени я  в ы п о л 
нением конкретных при кл адн ых за д ач  с учетом их с о де рж ани я .  
Обычно С А П Р  состоит из отдельных программ,  реа л и зу ю щ и х  тот 
или иной вид проектиро вания  (расчет,  анализ ,  моделирование ,  
трассировка ,  разм еще ние ,  компоновка  и т. д.) и р а бо т а ю щ и х  под 
у пр авлени ем  СОС.

Типовой состав С ОС пре дставлен на рис. 2.8 ,а. СОС работает ,  
к а к  правило,  в так  н азываем ом  ре жи ме  Р С Р  — первичной у п р а в 
л яю щ ей  пр ограммы,  когда выполняется  одно за дан ие  и его о б с л у 
ж и в а ю т  все ресурсы,  выделенные для  данного за д ан и я  общей оп е
рационной системой.  Та ким  образом,  С ОС играет роль вторичной 
операционной системы по отношению к общей ОС,  ко торая  м ож ет

Директива

Рис. 2.8. Состав типовой специализированной ОС (о) и структура программы- 
монитора (б)
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вы дел ять  ресурсы и п лан и ров ать  з а д ан и я  для  ра зн ы х  СОС,  пр и 
чем в озм ож н а  пх п а р а л л е л ь н а я  работа .

Эта  особенность СО С о бъясн яет  отсутствие  в неи программ 
на ч аль ной  заг ру зки С ОС  и програм м у п ра влени я  зад ан ия ми,  
функции которых выпо лня ютс я  общей ОС,  например ОС ЕС.

П у н к та м и  за д ан и я  при решении задач  пр ое кти ров ания  РЭ А 
могут быть  ввод  описания РЭА,  т р а н с л яц и я  описания  Р Э У  с вход
ного я з ы к а  во внутренние форм аты  программы,  расчет ст атичес
кого р еж и ма ,  расчет  переходных процессов,  печать результатов  
расчета и т. д. Цепо ч ка  из этих пунктов образует  з ад ан и е  на про
екти ров ан ие  РЭА.

Ро ль  суперви зо ра  пунктов з адан ия  в СОС играет  спе ци аль ная  
у п р а в л я ю щ а я  пр ог рам ма,  на зы в а е м а я  обычно монитором.  Монитор 
инициирует подпр ограммы ПП 1,  П П 2 .......  ПГ1\Т (рис. 2.8,6) ,  р е а 
лиз ую щи е  отдельные пункты зад ани я .  В простейшем случае  нрог- 
ра мм а- мо н пт ор состоит из операторов  о бращ ени я  к этим подпр ог 
р а м м а м  (например,  операторов  C A L L . . . n a  языке  Ф ортран) .

Помим о монитора  упр авлени я  выполнением пунктов  за дан и я  в 
С О С  могут входить  разли чн ые другие  программы.

Конкретный состав  программ СОС опред еляет ся  назначением 
С А П Р  п может  быть различным,  однако  в качестве  типовых прог
рамм можно наз ва ть  следующие.

О б с л у ж и в а ю щ и е  программы-утилиты:
програ ммы ввода описаний и директив ,  входящ их в язык про

ектиро вани я;  обычно из-за различия  конструкций этих описаний 
к а ж д о е  описание вводится  отдельной программой;

пр ог раммы уп равлени я  выводом; вывод результатов  м ож ет  
осущес твлять ся  в виде отдельных чисел, та бл и ц  плп графи ков  (в 
ОС ЕС для  графического вывода  можно использовать  системные 
п ро грам м ы  машинной гра фи ки ) ;

про гр ам ма-би бл ио те ка рь ,  исполь зу емая  для  орг ани зац ии б и б 
лиотек  моделей элементов и в ы п о л н я ю щ а я  роль С У Б Д  для  о р г а 
низации спец иа лиз иро ванн ой базы данных;

прог раммы,  п еч ата ю щи е диагностические  сообщения о причи
нах сбоев в работе С А П Р .

О б р а б а т ы в а ю щ и е  программы:
тра н с л ят о р ы  описаний и директив ,  вход ящих в я зы к проек ти

рования;  обычно эта т ранс ляц ия  состоит в сортировке  п пе ре к ом
поновке описаний в отдельные массивы,  структура  и со де рж ан ие  
которых опред еляет ся  удобством р азр або тк и програм мы:

тр ан сл ят о р  с языка  модел ирования ,  обычно пре дста вляю щ его  
р асши рени е  какого-либо процедурно-ориентированного  языка.

2.5.3. Предметные программы САПР. К предметным относятся 
прогр аммы,  вы по лн яю щи е непосредственно мод елир ование  состоя
ний и процессов  в объе кт ах  проектирования .  П р и м е р а м и  пр ед мет 
ных программ С А П Р  могут сл ужи ть  пр ог раммы составления  м а 
тематических моделей РЭУ,  расчета  переходных процессов,  р а с ч е 
та частотных характ ерист ик ,  логического м од ели рован ия  н т. д. 
Р а з р а б о т к а  этих программ зан и ма ет  основную часть времени при
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создании С А П Р ,  а пх функцио ниров ани е  — основную часть  м а 
шинного  времени работы С А П Р .  Качество  С А П Р  в основном о п 
ределя ет ся  качеством предметных программ,  поэтому их р а з р а 
ботка ведется с особой тщательностью.

Все остальное  прогр аммно е  обеспечение — общие и с п е ц и а л и 
зи рованн ые  ОС, ст ан да ртны е  прогр аммы — играю т вс п о м о г а т ел ь 
ную, о б с л у ж и в а ю щ у ю  роль.

2.5.4. Функционирование САПР в среде ОС. Р ассм от ри м  пр и н 
ципы функ ц ио ни ровани я  С А П Р  в среде  операционной системы об 
щего  на зн аче ни я  (рис. 2.9).  С н а ч а л а  соста вляется  за дан ие  на си с 
темном языке  уп ра влени я  за дан иям и,  т. е. с использованием оп е 
раторов  JO B ,  ЕХЕ С,  DD и других,  принятых в данной ОС. Н а з 
начение  этого з а д а н и я  — у к а з а т ь  устройства  ввода,  тип т р а н с л я 
тора,  если С А П Р  используется  впервые,  определить  состав  мо ду 
лей и создать  из них тре буем ую  конфи гурац ию С А П Р.

Я зы к ОС
Среда ОС о б щ е го  назначения

Рис. 2.9. Структура т и п о в *  программной подсистемы САПР
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Н ап ри ме р,  при ограничении об ъе ма  оперативной памяти,  не 
в м е щ а ю щ е м  ср азу  все модули (подпро граммы)  С А П Р ,  можно на 
я зы ке  у п р а в л е н и я  з а д ан и я м и  скомп оно вать  оверлейную с т р у к 
туру  С А П Р  с использованием всех модулей (однако  при этом 
частые обменные операции меж ду  оперативной и дисковой п а 
мять ю могут резко снизить скорость расчетов)  либо обычную 
структуру  без перекрытия  по памяти,  но с использованием не 
всех модулей.

Одним из пунктов задан ия ,  записанного  на языке  общей ОС, 
м ож ет  быть инициация 'подсистемы С А П Р ,  в ре зул ьтате  которой 
у п р авл ен и е  пер едается  спе циализированной ОС (см. рис. 2.9).

В свою очередь,  с п е ци ал и зи ро ванн ая  ОС ра бо тает  в соответ
ствии с за д ан ие м,  зап и сан ны м на входном яз ы ке  проектирования .  
П у н к та м и  этого за д ан и я  могут быть ввод описаний РЭУ,  з адан ия  
на  проектирование ,  вызов  тех или иных предметных програм м 
П П 1,  П П 2  п т. д. В процессе ф ун кц ионир овани я  этих программ 
допустимы о бра щ ени я  к ст ан да рт ны м п рогра м м ам  и к с п е ц и а ли 
зи ро ван ны м  библиотека м моделей,  п арам етры  которых в ы б и р а ю т 
ся из спе циали зир ованн ой базы  данных, опе ративно о б с л у ж и в а ю 
щей дан ную  подсистему С А П Р  и ее модули.  Пополн ен ие  с п е ц и а 
лиз и ров ан но й базы  данных  из системной базы  д о л ж н о  п р е д ш е с т 
во вать  н ач ал у  работы С А П Р  п выполняется  с помощью директив  
на яз ы ке  С У Б Д  ОС.

Ост ан овим ся  подробнее на языке  уп равлени я  работой пр ог 
рамм,  н азы ваем ом  т а к ж е  входным языком СОС.

С т р у к т у р а  входного яз ы ка  С О С  зависит  от сложности и при н
ципа построения  С А П Р .  Если подсистемы С А П Р  р або таю т  в ж е 
стко зад ан но й последовательности,  то н агрузк а  на СОС весьма 
м а л а  п ее функции м ож ет  с успехом выполн ят ь  о б щ а я  ОС, ин ици
и р у ю щ а я  первую подсистему С А П Р ,  вслед за которой а в т о м а т и 
чески вкл ю ча ю тс я  в работу в определенной последовательности 
остальн ые  подсистемы С А П Р .  Такой режим работы С А П Р  н а з ы 
вается  автома тич еским  [2].  Он пре дпо лагает  ф икси рованно е  з а 
ранее  сопр яже н ие  инфор мационн ых стыковочных массивов м е ж 
ду отдел ьны ми подсистемами С А П Р .  Иног да  у с т ан а в ли в а е тс я  нес
колько  во зм о ж н ы х  последовательностей работы подсистем С А П Р .

Если необходимо обеспечить произвольную последовате льнос ть  
ра бо ты подсистем С А П Р ,  то у п р а в л я ю щ и й  входной я з ы к  С О С  ус
лож н яе тся .  В этом случае  в нем д о лж н ы  быть средства  описания  
з адан но й последовательности работы подсистем С А П Р ,  а в самой 
С О С  — средства  с о пр яж ен ия  дан ных  м е ж д у  различ ны ми подсис
те мам и (стыковочный интерфейс д ан ны х) .  Прос тей шим вариантом 
входного я з ы к а  такой С О С  явля ется  у п р а в л я ю щ и й  вектор , к а ж 
д а я  позиция которого соответствует  определенной подсистеме 
С А П Р  или р еж и му  ее работы.  З а п и с ы в а я  в позициях вектор а  у с 
л овн ые зн ак и или числа,  можно за дат ь  любую пос ледовательность  
ра бот ы подсистем С А П Р  или отдельных пр огр ам м в подсистеме.
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2.6. Т Е Х Н И Ч Е С К О Е  О Б Е С П Е Ч Е Н И Е

В состав технического обеспечения С А П Р  входят  ЭВМ  и пе
риферийное  вспомогательное  оборудование,  обеспечиваю щее у д о б 
ство в за им одейс тв ия  пр оек тировщ ика  и С А П Р.

2.6.1. Электронные вычислительные машины. В нас тоя щее  в р е 
мя не в ы пу ск аю тся  спе циали зи ро ванн ые  ЭВМ, п р е д на зн ач ен ны е  
только  д ля  решения з а д ач  проектирования ,  поэтому в С А П Р  ис
пользуются  Э В М  общего наз на чения  серий ЕС, СМ, « Э л е к т р о н и 
ка». К Э В М  д ля  С А П Р  п р е д ъ я в ля ю тс я  тр ебо ва ни я  высокого бы ст 
родействия  (100 тыс. опер./с и более)  и большой емкости па мя ти  
(сотни ки л о ба й т ) ,  поэтому ма ломощ ны е  вычислительные у стро й
ства (простейшие микропроцессоры,  мик р о к ал ь к у л я то р ы  и др.) в 
С А П Р  не используются.

Обычно решение  за дач  авт оматиз ир ованн ого  пр ое к ти ро вани я  
на физическом уровне  требует высокоточных численных расчетов ,  
связанн ых с выполнением условий сходимости при итераци он ных  
процессах.  П оэт ом у  д л я  решения таких з а д а ч  в С А П Р  нео бходимо 
применять  Э В М  с достаточно длинными машинн ыми словами (не 
менее 4 б ай т) .  Это з а т р у дн яе т  использование,  например,  для  с хе 
мотехнических расчетов  Э В М  с длиной слова  2 байта .

Искусственное  увеличение длины слова про гр ам мны ми средс т
вами с о к р а щ а е т  объем памяти и з ам едл яет  выполнение  расчетов.  
В то ж е  время решение , например,  дискретных задач  про ек ти ро
вания  плп за дач ,  не связанны х с численным решением уравнений,  
х а р а к т е р н ы х  для  информа ционного  уровня ,  вполне  выполнимо на 
ма лых  п средних Э В М  с коротким маши нн ым словом.

2.6.2. Периферийные средства. К ним относят  устройства  г р а 
фического ввода,  ч ертежн ые автоматы,  ко орд инато граф ы,  дисп
леи и АРМ.

Устройства графическог о  вв ода  выпо лня ют  пр ео б р азо ван и е  
графической ин формаци и (ГИ)  в цифр ову ю форму,  состоящее  из 
опер аци й считыван ия и кодирования .  Счит ывани е  ГИ — это оп р е 
деление  ко орди н ат  эле ментов  чертежей (точек, линий,  ф р а г м е н 
тов) ,  т. е. их п р и вяз к а  к выбран ной  системе координат ,  а ко д и р о 
вание  - -  это пе ре ра ботк а  найденных коо рдинат  в ци фровую  форму.

Чертежные автоматы с л у ж а т  для  вычер чивания  черт еже й по 
з адан но й цифровой информации.  Эти устройства  по зво ляю т пе р е 
вести резу льт ат ы  про ек тирования ,  полученные в виде ци фровых 
кодов, в гра фи че ску ю  форму  и облегчают изготовление  техничес
кой документации.

Координатографы  являю тся  разнови дност ью чер теж н ы х  а вто 
матов  и отли чаю тся  высокой точностью вычерчивания .  Поэт ому  
их используют при р а з р а бо т к е  фотоорнгпналов  п од лож ек м и к р о 
схем, печатных пл ат  и т. д. И з о б р а ж е н и е  в отличие от чер теж н ы х  
автоматов наносится  путем вы резания ,  гравировки  и т. д. по з а 
данной Э В М  программе.

Д и с п л е и  — это  устройства  ото бр аж ен и я  ин форм аци и на э к р а 
не эле ктронно-лучевой трубки.  В зависимости от с о д е р ж а н и я  ин
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ф о р м ац и и  ра зл и ч а ю т  алфа ви тн о-ц иф ро вые (символьные)  и гра- 
физические  дисплеи.

Автоматизированные рабочие  места п р е дста вляю т  собой ко мп
лексы д л я  организац ии диалог а  межд у  Э В М  и проектировщиком 
с ш иро ки м использ овани ем  графической информации.  В состав 
А Р М  обычно входят  мини-ЭВМ, ал фавитно -ци фровой или г р а ф и 
ческий дисплей,  устройство графического ввода  и черт еж н ый а в 
томат.  А Р М  м ож ет  работать  либо в автономном р еж и ме  д ля  р е 
шения не бо льши х зад ач ,  либо в комплексе с большой Э В М  для  
ор ган и за ц и и  д и а л о га  и ре да к ти ро ва ни я  информации.

В нас тоящ ее  время промы шл енн остью вы пу ск аю тся  АРМ ,  о р и 
ент ир ова нн ые  на выполнение  опр еделенных видов проектирования:  
А Р М - Р  — д ля  радиоинже нер ов ,  А Р М - М  — д л я  ин же не ро в  м а 
шиностроителей и т. д. Н а и б о л ь ш е е  применение А Р М  на ходя т  при 
решении конструкторских задач ,  требую щих большого объема 
гра фи че ски х  работ.

2.7. О РГАНИЗАЦИОННОЕ И МЕТОДИЧЕСКОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Внедрение  и э к спл уата ц ия  С А П Р  пр ед ста вляет  не толь ко  
с л о ж н у ю  научно-техническую,  но и орг ан из ац ио нн ую  проблему, 
т р е б у ю щ у ю  создан ия  специаль ных  подразделений,  ответственных 
за теку щ ее  состояние  С А П Р ,  ее модернизацию,  пра вильное  ф у н к 
ци ониров ан ие  и т. д.

Совокупность  правил,  инструкций и документов ,  р е г л ам е н ти 
рую щ их состав групп обсл у ж и в а н и я  С А П Р ,  пх обязан нос ти  и в з а 
имоотношения,  образует  ор г а н иза цион но е  об еспечение  С А П Р .  В 
основном этот  вид обеспечения связан  с экономическими и п р а в о 
выми проблемами,  однако  от него часто зависит  судьба  новых 
С А П Р .  Н е  в д ав а я с ь  в дета ли,  отметим только,  что т а к а я  д и н а 
м ичная  часть  С А П Р ,  к а к  библиоте ка  моделей,  д о л ж н а  с о д е р ж а т ь 
ся  в необходимом состоянии группой ин форм аци онной по дде рж ки 
С А П Р  непосредственно в организации,  э к сп луати ру ю щ ей  С А П Р .

Методическое об еспечение  С А П Р  — это описания  программ,  
б аз  данных,  языков  проек тирования  и ра зл ич ны е  инструкции по 
исп ользо ван ию всех видов обеспечения С А П Р .

Г Л А В А  3
СТРУКТУРНОЕ М О Д Е Л И Р О В А Н И Е

3.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Одним из первых этапов  проек тир ова ния  Р Э А  я в ляе тся  п р о 
е к т ир ов ан ие  ее структуры. Н а  этом этапе  объект  проек тиров ания  
п ре дста вляетс я  в виде структурной схемы, т. е. совокупности 
взаи мн о-с вя за нн ых достаточно крупных за верш ен ны х блоков.  П ри
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этом иногда  физические  к а н а л ы  связи м е ж д у  бл ок ами р а с с м а т р и 
ваются  к а к  отдельные блоки с соответствующими па р а м е т р ам и ,  а 
графичес кие  связи м е ж д у  б лок ами в структурной схеме с ч и т а ю т 
ся и д еальн ы м и к а н а л а м и  связи.

Исходн ыми д ан н ы м и  при проектировании структурной схемы 
обычно являю тся :

тип, п а р а м е т р ы  и ха ра кт ер ис ти ки  отдельных блоков  с т р у к т у 
ры, на пр име р надежн ость ,  точность,  пропус кная  способность,  в р е 
мя с р а б а т ы в а н и я  и т. п.;

т р ебо ва н и я  к выходным п а р а м е т р а м  и х ар ак тер и сти к ам  всей 
структурной схемы — производительности,  стоимости,  н а д е ж н о с 
ти, точности и т. д.

З а д а ч а  проек тир ова ния  структурной схемы з ак л ю ч ается  в том, 
чтобы, ва р ь и р у я  типами,  п а р а м е т р ам и  и св язя ми  блоков ,  найти 
т а к у ю  структуру,  котор ая  о б л а д а л а  бы з ад ан н ы м и  вы ходными п а 
р а м етр ам и  и хар акт ери стик ам и .  О гранич ени ями прп п р о е к ти р о в а 
нии структ уры могут быть н о м енк лату ра  блоков,  их пре дельно д о 
пустимые хар ак терис ти ки ,  число связей  и др.

П р ое кт и ро ван и е  ст руктуры нач инается  с синтеза ее исходного 
вариа нта .  Этот  синтез выполня ется  кв ал и ф и ц и р о в ан н ы ми  р а з р а 
ботчиками на основе имеюще гося  у них опыта  р а з р а б о т к и  а н а л о 
гичных -структур.

Н ап ри ме р,  при разр а бо т к е  структурной схемы и н фо р м а ц и о н н о 
вычислительной системы исходят  из а н а л и з а  р е ш ае м ы х системой 
задач ,  пропускной способности ка н а ло в  связи,  скорости рабо ты  
внешних устройств ,  оперативной па мяти ,  арифметического  у с т р о й 
ств а  и т. д. П р и  этом п р е д л о ж е н н ая  структ ура  д о л ж н а  у д о в л е т 
ворять некотор ым поставленн ым требо ваниям по п р ои зв од и те ль
ности, стоимости,  н ад еж н ос ти  и т. п.

С и н те зи рован н ая  стру кт ур на я  схема д о л ж н а  быть п р о а н а л и з и 
рована .  М ал о е  время,  отводимое  на про ек тирование  систем, б о л ь 
ш ая  сложность  и стоимость  не по зв оляю т  производить  ан ализ  на 
опытных ма ке тах  системы,  поэтому ан ал и з  структ урных  схем п р о 
изводится либо анал итическими методами,  либо методами и м и т а 
ционного м о де ли ро ван и я  на ЭВМ.

3.2. ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ 
СТРУКТУРНОГО М О ДЕЛИ РО В А Н И Я

3.2.1. Аналитическое моделирование. При а н а л и зе  системы р а 
бота  ка ж д о г о  блок а  м ож ет  быть описана  в виде ана литическог о  
в ы р а ж е н и я ,  соответствующего решае мой  задаче .  Н а пр и мер ,  при 
определении вероятности безотказной работы системы к а ж д ы й  из 
блоков х а р а к т е р и з у е т с я  собственной вероятностью безотка зно й 
работы.  В ооб ще  аналитическое  решение  з адач и  м о ж е т  быть  по 
лучено при условии,  что функции,  опи сываю щие поведение от 
дельн ых блоков ,  хорошо известны,  не имеют точек разры вов ,  а от 
клонения  п а р а м е т р о в  блоков  невелики.
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Ме тоди ка  аналитического  способа моде ли рован ия  состоит в 
составлении матем атического  описания  системы с точки зре ни я  
рас с м ат р и в а е м ы х  характ ерист ик ,  вычисления этих х а ра кт ери стик  
при зн ач ени ях  парам етров ,  соответствующих выбранной стру кт у 
ре, и оценке  полученных значении.  Так,  вероятность  от к а з а  за. 
некоторое  время t системы,  состоящей из п а р а л л е ль н о  и последо
ват ельно  соединенных блоков,  для ка ж д о г о  из которых за д ан ы  
нлотностн распр ед еления  вероятности отка зо в  / ' ( / ) .  может  быть 
вы числена  с учетом следующих соотношении

При задан ной  плотности распред еления  / ( / )  вероятность отка-
. . . .  ‘ ' t 

за блока  за время I опр ед еляется  в ы р аж ен и ем  Q (t) =  j  i ( i ) d t ..
о

Д л я  п а р а л л е л ь н о  соединенных блоков  (дублиру ющих  друг д р у г а ) ,  
имеющи х вероятности отказов  Q i( t )  и <3г(0 .  с у м м а р н а я  вер о я т 
ность от к а з а  опред еляет ся  ка к  Q nap (t) =  Qi (t) Q 2 ( t ) ; д ля  п оследо
вательно соединенных (не дуб лир ую щи х)  блоков  — как  Q n o M 0  =
— Q 1 (t) +  Q 2 ( 0 — Qi ( OQ^ i O-

С учетом этих соотношений для  системы мо же т  быть найдено 
общее  в ы р а ж е н и е  для  вычисления  от ка за  за время /, по которому 
п опр еделяет ся  вероятность  отка за  за конкретно зад ан но е  время.

И спо льз овани е  ана лит ических моделей позвол яет  зат рати ть  
зна чительно меньше труда  на получение  решения,  чем при испо ль
зовании имитационного  моделирования .  О д н ако  случайный х а 
ракт ер  явлений,  'происходящих в эл ем ен та х  системы (шумы, о т 
казы,  время с р а б а т ы в а н и я ) ,  и внешних воздействии,  сложн ость  
системы в целом и нелинейности эле ментов  з а т р у д н яю т  сос та в л е 
ние ана лит ических  моделей.  Аналитические  методы при меняются  
для  простых систем и элементов,  однако  д а ж е  в этих случая х  
р ассчи ты ва ют ся  лиш ь линейные стаци она рн ые  и нелинейные б ез ы 
нерционные системы.  К а к  правило,  применение  аналитических  м о 
делей требу ет  принятия  некоторых у п р о щ а ю щ и х  предположений.  
Кр оме того, при использовании ана лит ических моделей изменения,  
вносимые в систему,  при водят  к существенной пе реработке  опи
с ы в а ю щ и х  пх аналит ических  выраже ний.

3.2.2. Имитационное моделирование. В нас тоящее  время н а и 
более часто при ана лиз е  структурных  схем используются  методы 
имитационного  моделирования .  Это вы зван о тем, что в отличие  от 
ан алитической  им и тацио нна я  модель,  будучи алгоритмической по 
способу представ ления ,  м ож ет  быть  со зд ан а  практически д ля  л ю 
бой системы, а внесение изменений в имитационную модель  су щ е 
ственно проще, чем в аналитическую.

Д л я  п.мптациопного моделирования  р а з р а б а т ы в а е т с я  соответ
ст вую щ ая  модель имитируемой системы. Модель  строится  так,  
чтобы отразит ь  исследуемые характ ерист ики системы (надежность ,  
точность,  пр ои зводительность) .  Построение модели системы осу
щест вляетс я  па основе ее описания .  Описание системы пр е д с та в 
ляе тся  в виде схем, текстов,  формул,  та бл иц  эксп ерим ент альн ых  
данных,  х а р акт ериз ую щи х  пр едлага емую  структуру и ф ун кц ио ни 



рование  системы,  и со де рж ит  т а к ж е  хар ак те ри ст ик и внешних в о з 
действий и о к р у ж а ю щ е й  среды.

В качестве блоков  системы р а с см ат ри ваю тс я  устройства  или 
группы устройств,  па р а м е т р ы  которых х ара кт ери зу ю т  отдельн ые  
аспекты ее функц ион ир ова ния :  прод олжит ельно сть  работы — в 
моделях  массового о б сл уж ив ани я ,  исправность — в моделя х  ис
следо вания  на деж но сти и т. п. В модели реализуется  описание 
ка ж до го  из атих блоков.  Обычно к а ж д ы й  блок системы п р е д в а 
рительно исследуется  автономно и на основании этого и с с л е д о в а 
ния сос тавляется  упрощ енное  описание.  Описание некоторых б л о 
ков может  быть з а д ан о  стохастически.

После  ра зр або тк и модели системы и реализ аци и ее па Э В М  в 
виде пр огр аммы производится  статистический эксперимент  (рис. 
«3.1), состоящий из совокупности отдельных имитационных э к с п е 

риментов,  в к а ж д о м  из которых 
имитируются,  с одной стороны,  
входные сигналы,  пос тупающи е 
на систему,  а с другой,  — со
стояния  и поведение  отдельных 
устройств и блоков  системы.  
Напр им ер ,  моделируются  в хо д 
ные сигналы с учетом их в о з 
можн ых  случайны х изменений,  
исправное  либо иенсправное  
состояние  блок а  в к а ж д ы й  
текущий момент  времени,  по
ток з а я в о к  на об сл у ж и в ан и е  
и т. д.

Процесс имитационного  м о
дел и рова ни я  м ож ет  з а к л ю ч а т ь 
ся (в зависимости от целей)  в 
моделировании пр охож дения  
с игн ала  через систему,  в о п р е 
делении состояния к а ж д о г о  из 
блоков  системы (исправен — 
неисправен)  и системы в це-

Рис. 3.1. Структура системы пмптацп- Л0М’ в расчете  о ш и б о к  ИЛИ ПО- 
о11 пого моделирования мех, в о зн и ка ю щих  при п р о х о ж 

дении сигн ала  и т. д. К а ж 
д ы й  и м и т а ц и о н н ы й  эксперимент  моде ли рует  некоторую с л у ч а й н у ю  
систему из г е н е р а л ь н о й  совокупности.

Обычно при структурном проектировании имеют дело  с двумя  
типами задач .  В этих за д а ч а х  либо опред еляет ся  качество  ф у н к 
ционирования  системы (надежность ,  точность,  про пу скная  спос об
ность) ,  либо система расс ма трив ает ся  с позиций теории м а с с о в о 
го о б с л у ж и в а н и я  и при моделировании опред еляет ся  наличие  оче
редей запр осов  к устройствам,  простои устройств,  коэ ффици ент  
использования устройств.
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Ме тоды имитационного  моделир ования  используются  при ре 
шении з ад ач  обоих типов. Р а з л и ч и я  в решении з а д а ч  з а к л ю ч а ю т 
ся в способах модел и ро ван ия  работы отдельных устройств.  В з а 
дач ах  первого типа пре дполагает ся  достаточно точное ан а л и т и ч е 
ское (либо алгоритмическое)  описание  работы ка ж до го  из блоков 
системы с точки зрения  решае мой задачи..  В за д а ч а х  второго т и 
па к а ж д ы й  из блоков  системы описывается  статистическими х а 
ракте рис тикам и,  оп реде ляю щи ми время его работы (м ате м атич е
ское о ж и да н и е  времени с р аб аты ва н и я ,  дисперсия  и т. п.).

Ра б о т а  проектируемой системы для  задач  первого и второго 
типов ана лиз и ру етс я  путем многократного  расчета  реакций сис
темы па случа йн ые  внешние воздействия  или случа йные  вариации 
па р а м е т р о в  ее устройств.  Статистическая  обработка  результатов ,  
полученных при моделировании,  дает оценки х а ракт ери стик  моде
лируемой системы, па основе которых выполняется  кор рекция  схе
мы и модели. Схематично последовательность  операций ст р у к т у р 
ного проектирования  пре дставлена  па рпс. 3.2.

1’ис -4.2. Общая схсма процесса проектировании структуры

3.3. ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ 
СТРУКТУРНОГО .МОДЕЛИРОВАНИЯ

3.3.1. Исследование надежности системы. Н а д е ж н о с т ь  систе
мы зав иси т  от на д еж но сти отдельных блоков  п от структуры 
системы.

Пусть  имеется структ урная  схема системы (рис. 3.3).  Р аб от а  
к а ж д о г о  блока  описывается  оператором, фо рм ир ующ им  па выхо
де блока  случайный процесс

1, если в момент  t i-и блок  системы исправен;) ] , ( / )= 1
О, если в момент  / ;-й блок  системы неисправен.

Хара кт ери стик и т| ,(/) ка ж до го  блок а  на ходятс я  эк сп ер и м ен 
та ль н о  либо по ре з у л ь т ат а м  расчета.

При определении работоспособности всей системы в целом оп
реде ляется  работоспособность ка ж до го  из ее блоков  н затем  по 
структурной схеме просчитывается  на дежн ос ть  системы.  П ри  этом



по сл едовате льное  соединение блоков  i, j соответствует ло гич ес к о
му ум но ж ен ию  (конъюнкции) i],- ( / ) / \ i ] , ( /) ,  а п ар ал л ель н о е  — л о 
гическому слож ени ю  (дизъюнкции)  г|, (/) V ' )  < ( 0  •

Рис. 3.3. Структурная схема системы для определения надежности

Д л я  схемы на рис. 3.3 вы р а ж е н и е  д ля  вычисления состояния 
системы выгляд ит  следующим образом:

v (/) =  (iii ( 0  \ / 1 1 з ( 0 ) Л ч з ( О Л  (>^ (О V

V^15(/) V n 6( 0 ) A ' i 7  ( О Л  (n a (0  V n - ( O ) .  (3.1)
Зд есь  единичное  значение  v( / )  соответствует исправности 

системы.
П р о г р а м м а  ре ал иза ции модели сводится к цифровоп пмнтапнп 

процессов  >1/(0. вычислению v( / )  в ка ж ды й  момент / по (3.1) и 
статистической обработке  значении v ( / ) на задан но м интервале  
времени Т. В резу льт ат е  многократного повторения эксперимента ,  
им итир ующ его  работу  системы в течение за дан ног о  времени Т, по
лучаю т и н фор м аци ю  о поведении системы в виде значении «исп
ра вн а  — неисправна»  для  ка ж дог о  моделируемого  момента.  Д а 
лее по этим ре зу льт ат ам  опр ед еляют  статистические  х а р а к т е р и с 
тики системы, такие  как среднее  время нар аботки на отказ,  в е 
роятность  исправного  состояния  в течение некоторого в ре 
мени Т и т .  п.

3.3.2. Моделирование производительности системы. Пусть  сис 
тема  состоит из трех устройств,  имеющих времена  о б с л у ж и 
вания ta\, i 0 2 , /п:|.

Н а систему поступает поток заявок ,  интервал  \ t  ме ж д у  кото
рыми случаен п подчиняется  статистическому закону cf(/ ) .  Пус ть  
способ о б с л у ж и в а н и я  заявок ,  на зы ваем ы й обычно дисциплиной 
о б сл уж ив ан и я ,  состоит в том, что з а я в к а  поступает п о с л е д о в а 
тельно на к а ж д о е  из трех устройств  п о б сл у ж и ва етс я  любы м п е р 
вым свободным из них, если же  свободных устройств  пет, з а я в к а  
пропадает .  Н еобходимо  найти вероятность Р  обсл у ж и в а н и я  з а я 
вок за  время Т.

Процесс  имитационного  м од елир овани я  поясняется  на рис. 3.4. 
Момент  появления  з аявок  /,■ имитируется  путем м од ели ров ани я  
интер валов  Л/,- по закон у у (Л/) и прибавл ения  их к теку щему  
56



времени t. Пу ст ь  п ерв ая  з а я в к а  по явил ась  в момент  t\, в торая  —  
в момент  t 2 =  t\ +  h t \ ,  где \ : .  — с л у ча й н а я  величина ,  третья  — в 
момент  t 3 =  t 2 +  A t 2 и т. д. В соответствии с рис. 3.4 за я в к и  5 и 8 
пропадут .  М о д е ли р у я  процесс  об сл у ж и в а н и я  за я в о к  на  ин тервале  
Т, п о в т о р я я  п  раз  модел ир овани е  и р а ссчи ты вая  в к а ж д о м  э к с 
перименте  оценку вероятности Pi  о б сл у ж и в а н и я  за я в о к  к ак  отно
шение  о б служ енн ы х з а я в о к  к об ще му  числу зая вок ,  мо ж н о  найти*

П

искомую величину Р =  2  PJri.
1

И з м е н я я  дисциплину о б сл уж ив ани я ,  нап ример ст ав я  за я в к и  в; 
очередь,  мо ж н о  повысить  вероятность Р.

3 5
_ ! _ !___ L

1 1 П ---------
tot 1 - tol _ L tot .

Устройство J 
I
I t

Устройство?
---------1 I

taz toz | t 
Устройство J 

J _______ i .
t o  j

Рис. 3.4. Пример обслуживания заявок

В качестве  устройств могут выступать  отдельн ые  в ы чи сли
тельные  м аши ны  или процессоры вычислительной системы, н а к о 
пители на  магнит ных  д ис ка х  ( Н М Д ) ,  о б сл у ж и в а ю щ и е  за пр ос ы  от 
процессора ,  ко м м у тато р ы  те леф онн ых станций,  отве ча ю щ ие  на  
за пр осы  абонентов ,  опера торы Р Л С  и т. п.

3.4. М О Д Е Л И  БЛОКОВ И СИГНАЛОВ

3.4.1. Общие сведения о моделях. Мо дели  блоко в  и сиг налов  
д л я  структурного  п р о ек ти ро вани я  достаточно р а з н о о б р а з н ы  и з а 
висят  от типа  ре ш а е м ы х  задач .  Эти з адач и  можно ра з д ел и ть  на 
три  основных типа: моделир овани е  точности работы,  м о д е л и р о в а 
ние на деж но сти (работоспособности)  и модели ров ан ие  о б с л у ж и 
в ани я  (про пу скная  способность,  ко эф фициен т  за гр у зк и  или пр ос 
тоя  и т. д . ) .

При м оде ли рован ии точности работы модели блоков  с т р у к т у 
ры п р е д с та в л я ю т  собой анали тич еские  в ы р а ж е н и я  или ал г о р и т 
мы д л я  вычисления  ошибок на  выходе бл ок а  ка к  функций с л у 
чайного  соотношения его отдельных п ар ам етр о в  и ха р а к т е р и с т и к  
внешней среды.  Вид  этих моделей зависи т  от конкретного типа  
м од елир уем ой системы и способа ее функционир ования ,  но, к ак  
прави ло,  в них учитыва ю тся  статистические  х ар ак тер и сти к и  
ошибок.



При моделировании надежности системы модели блоков обыч
но представляют собой случайные величины или случайные про
цессы в виде последовательности цифр, каждая из которых со о т
ветствует определенному состоянию моделируемого блока, напри
мер 0 —  неисправен, 1 — исправен, 2 — неопределенное состоя
ние, 3 —■ исправен, но работает в недопустимом режиме и т. д. 
При этом каж дое состояние появляется с определенной ве
роятностью.

При моделировании процессов обслуживания системы модели  
блоков представляются, как правило, набором временных пара
метров, характеризующих блок, — времени подготовки обсл уж и 
вания, «отдыха» после обслуживания и т. д. При этом каждое из 
времен может быть случайной величиной.

Модели сигналов во всех трех типах задач представляют со
бой случайные воздействия, формируемые с помощью генераторов  
случайных величин.

Таким образом, независимо от типа задач общим для моделей  
■блоков и сигналов является отражение в них статистических 
свойств моделируемых объектов. Поэтому их основу составляют  
генераторы случайных величин, рассматриваемые далее.

3.4.2. Основные характеристики случайных величин, модели
руемых на ЭВМ. Случайные величины в системах имитационного 
моделирования могут формироваться тремя способами:

1) из таблиц случайных чисел, 2) физическими датчиками слу
чайных чисел, 3) программами получения случайных чисел.

Т а б л и ц ы  с л у ч а й н ы х  чисел,  полученных в результате много
кратного выполнения каких-либо физических опытов, например 
бросания игральной кости, пуска рулетки и т. п., напечатаны в спе
циальных справочниках и могут быть записаны в память ЭВМ, 
используемой для имитационного моделирования. Таблицы пред
ставляют собой последовательности цифр 0, 1, ..., 9, имеющих рав
ную вероятность появления. Использование таблиц достаточно  
просто. Если в ходе вычислений требуется случайная цифра N,  то 
берется любая цифра из таблицы, если требуется случайное число 
х, то из таблицы берется п  очередных цифр, например х  = а ь а 2, ... 
..., а„. Цифры из таблицы можно выбирать подряд, начиная с л ю 
бого места, и двигаться в любом направлении.

Использование таблиц случайных чисел гарантирует качество 
чисел, однако для хранения их в памяти ЭВМ  требуется много 
места, что не всегда допустимо, кроме того, ввод их в ЭВМ  тре
бует больших затрат ручного труда.

Случайные величины могут быть получены с помощью ф и з и 
ческих  датчиков.  Чаще всего для построения датчиков использу
ются шумящие радиоэлектронные приборы (диоды, тиратроны и 
т. п.). Схема устройства формирования последовательности сл у
чайных цифр 0 и 1 приведена на рис. 3.5. Генератор шума неп
рерывно формирует флюктуирующее напряжение. Импульсы этого 
напряжения, превысившие некоторый порог ограничения, подают
ся на счетный вход триггера. Съем результатов с триггера прои*.
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водится периодически с некоторым интервалом Т. В течение этого 
интервала на триггер придет некоторое число импульсов. Если, 
оно нечетно, то состояние триггера изменится на противополож
ное, если четно — останется прежним. Таким образом, формиру
ются равновероятные цифры 0, 1, из последовательности которых 
можно составить случайные числа произвольной разрядности.

Результат

Рис. 3.5. Структура генератора случайных чисел и их последовательность

Физические датчики случайных чисел имеют большую скорость  
работы и генерируют «хорошие» последовательности случайных  
цифр (и чисел). Недостатком их является усложнение аппара
турной части ЭВМ, а также невозможность повторения последо
вательности чисел, что затрудняет отладку программ.

Случайные числа могут быть получены в вычислительных ма
шинах с помощью сп е ц и а л ь н ы х  программ,  формирующих каждое  
следую щ ее случайное число из предыдущего в результате некото
рых функциональных преобразований:

U + i = F & n ). (3.2)
Получаемые с помощью программ последовательности чисел 

на самом деле не являются случайными, так как формируются с 
применением не содержащ их случайности алгоритмов и могут 
быть повторены. Однако последовательности этих чисел весьма 
похожи на действительно случайные числа, а пригодность чисел 
для применения их в вычислительных процессах определяется в 
конечном счете не процессом их получения, а тем, удовлетворяют  
ли они некоторым принятым критериям случайности.

Числа go, Ёь ъ2, •••, которые вычисляются по какой-либо задан 
ной формуле и могут быть использованы вместо случайных чисел 
при решении некоторых задач, называются псевдослучайными  
числами.
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Возможность использования псевдослучайных чисел вместо 
случайных определяется в результате проверки их специальными  
тестами. Анализ равномерно распределенных псевдослучайных  
чисел, например, может быть произведен подсчетом количества 
нулей и единиц в двоичном представлении числа (их долж но быть 
примерно равное количество), количества различных групп (00,
11, 01, 10, ООО, 111, 001 и т. п.) в числе, их взаимосвязи и часто
ты повторения и других проверок. Однако реализация проверки 
случайности чисел на основе их двончного представления до ст а 
точно сложна. На практике для проверки последовательностей  
псевдослучайных чисел применяются тесты, анализирующие их 
значение.

Наиболее часто используются следующие тесты: 
тест соответствия случайных чисел принятому закону распре

деления, например соответствия последовательности чисел равно
мерному закону распределения;

тест серий, проверяющий равномерность и независимость групп 
(пар, троек и др.) следующих друг за другом случайных чисел;

тест интервалов, проверяющий частоту появления отдельных 
одинаковых случайных чисел и расстояние (количество чисел) 
м еж ду ними.

Для более детальной проверки используются дополнительные 
тесты [10, 12]. Считается, что если последовательность удовлет
воряет тестам, то она пригодна для решения задач. В действи
тельности соответствие тестам не гарантирует пригодности чисел 
для решения любых задач. Успешное проведение контрольных 
расчетов при отладке программ может явиться лучшим д о к а за 
тельством пригодности чисел.

Последовательности псевдослучайных чисел, полученные на 
ЭВМ  с помощью выражений вида (3.2), являются периодически
ми. Действительно, так как в представлении чисел любой ЭВМ  
используется конечное число разрядов, то в машинном слове с ис
пользованием этих разрядов может быть записано конечное чис-

■будут совпадать с уж е имеющимися и следовать в том же поряд
ке, т. е. h + i ^ l b r i  при i = l „  2, ... (рис. 3.6).

Из рис. 3.6 видно, что в последовательности чисел выделяют
ся два участка — апериодичности, на котором не наблюдается  
повторение числовых последовательностей, и периодических по
следовательностей. Количество чисел, содержащихся в отрезке 
апериодичности, называется длиной отрезка апериодичности L, а 
множество чисел |и-ь h+z, \ ь  —  периодом последовательности Т.

Л 1 г  J

Рис. 3.6. Апериодичность и период последо 
вательностей псевдослучайных чисел

L

L-1 L 1*1

ло М  различных чисел и, 
следовательно, при ф ор
мировании последователь
ности чисел рано или п озд
но ОД НО  из НИХ CO B- 
падет с ранее вычислен
ным числом £/. После это
го формируемые числа
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Таким образом, отрезок апериодичности состоит из различных 
чисел. Для расчетов берутся числа из отрезка апериодичности. 
Использование чисел, находящихся за отрезком апериодичности, 
приводит к повторению расчетов с уже использовавшимися исход
ными данными.

Для имитационного моделирования требуются случайные чис
ла с различными законами распределения — нормальным, равно
мерным, экспоненциальным и другими. Основой для их генерации 
является последовательность случайных чисел с равномерным за
коном распределения на интервале (0 ... 1). Способы получения 
случайных чисел с различными законами распределения из после
довательности чисел с равномерным законом распределения будут 
рассмотрены в пп. 3.4.4—3.4.6.

3.4.3. Моделирование равномерного распределения. Наиболее 
часто для генерации равномерно распределенных случайных чисел 
применяется алгоритм вида

in+ i — K£,n mod М,  (3.3)
где К — специально подобранное большое целое число, а опера
ция умножения К1,п производится по модулю М,  т. е. если резуль
тат то в качестве £,п-п берется остаток от деления К%,п 'М. 
Числа — целые. В качестве М берется максимальное целое 
число, размещаемое в машинном слове ЭВМ. Так, для вычисли
тельных машин серии ЕС ЭВМ М — 231— 1 (длина машинного сло
ва равна 32 разрядам, из которых один 
разряд используется для кодирования 
знака числа).

Функция вида (3.3) представляет со
бой множество прямых линий в квадрате 
с длиной стороны, равной М. Наклон и 
количество линий определяется величи
ной К. На рис. 3.7 показан график функ
ции g„+1= 12g„m odM  и процедура полу
чения £n+i по £п. Числа £i, формируемые 
процедурой (3.3), располагаются на изо
браженных линиях. Настоящие случайные п „ , ,

J Рис. 3.7. График функциичисла ей равномерно распределенные в вида £n+1= i 2g„ mod М
интервале (0,..., М),  если их представить
на графике в виде точек с координатами (е,, ег-н), будут равномер
но покрывать указанный квадрат. Отсюда следует, что для полу
чения «хороших» случайных чисел с помощью процедур вида 
(3.3) надо, чтобы график этой функции представлялся большим 
числом линий и «плотно заполнил» квадрат, т. е. К  должно быть 
достаточно большим.

Дополнив процедуру (3.3) преобразованием
E V .-1 = ln+i/M,  (3.4)

получим случайные числа, равномерно распределенные на интер
вале (0 ... 1 ), являющиеся базовыми для формирования случайных 
чисел с произвольным законом распределения.
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П р и м е р  3.1. Рассмотрим подпрограмму RANDU генерации псевдослучай
ных чисел, которая широко используется в вычислительных машинах серии ЕС 
ЭВМ. В подпрограмме RANDU [4] применяются алгоритмы (3.3) и (3.4) с 
/ (= 6 5 5 3 9  и М  =  2147483647, т. е. М =  231— 1. Отрезок апериодичности последо
вательности случайных чисел, генерируемых программой, равен примерно 229. 
При первом обращении к программе ей задается начальное число 1о, которое  
рекомендуется выбирать целым, нечетным. Программа генерирует два числа: 
1, —  целое в интервале 1 ... 2147483647, и | * г — действительное нормирован
ное в интервале 0 ...  1. При необходимости генерировать следующее число про
изводится повторное обращение к программе, причем в качестве исходного бе
рется число £j, полученное при предыдущем обращении.

Программа написана на языке Фортран (рис. 3 .8 ). Операция взятия мо
дуля произведения K \ i  выполняется автоматически за счет переполнения раз
рядной сетки представления целых чисел. Обращение к программе осущ ествля
ется оператором CALL RANDU (IX, IY, ZFL), где IX —  входное случайное  
число, IY — выходное случайное число, целое в интервале 1 ... 2147483647, 
ZFL —• выходное случайное число с плавающей запятой в интервале (0 ... 1).

SUBROUTINE R A N D U U X .  I i/ZFL)

IYrlXobbSJ'»
IF(1Y) 5,6,6 

5 Ir=lY+21«746i6«7+l 

6 ZFL=IY

ZFL=ZFL*.465661ЗЕ-Ч

RETURN

END

Рис. 3.8. Подпрограмма RANDU

3.4.4. Моделирование нормального распределения. Нормаль
ное распределение является одним из важнейших непрерывных 
распределений. Для выработки нормально распределенных случай
ных чисел разработано несколько методов. Все они базируются 
на использовании равномерно распределенных случайных чисел.

Один из часто применяемых методов основан на центральной 
предельной теореме теории вероятностей, согласно которой сум
ма независимых случайных величин ti  с произвольными законами
распределения и мало различающимися дисперсиями образует по

П
следовательность у —  2  е» случайных величин с законом распре-

/=]
деления, стремящимся к нормальному при п-*-оо. В качестве ег 
можно использовать равномерно распределенные случайные ве
личины на интервале (0... 1). На практике уже при а ... 8 получа
ется последовательность у с законом распределения, достаточно 
близким к нормальному. Математическое ожидание таких распре
делений М ( у ) = п !2, а дисперсия D ( y ) = n j  12. Нормированное рас-
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пределение с М ( у ) = 0  и Z)(y) =  l можно получить, воспользовав
шись следующим алгоритмом:

W=i

где gj — случайные числа, равномерно распределенные на интер
вале (0 ... 1). При п =  12

12

7 =  2 ^  — 6. 
i=i

Другим методом получения нормально распределенных случай
ных чисел является метод полярных координат [12]. Согласно 
этому методу числа вычисляются по формулам

Y i  =  V  —  2 1 n ( g 1) s i n ( 2 n g 2), 

у 2 =  V  — 2 In ( |j)  cos (2 a t 2),

где | i ,  | 2 — Два числа с равномерным распределением на (0 ... 1). 
Получающаяся последовательность чисел нормирована, т. е. М =  
=  0, D =  1.

Погрешности метода полярных координат значительно мень
ше, чем предыдущего метода, однако затраты времени ЭВМ на 
формирование чисел больше, так как требуется вычислять In, 
sin, cos.

Рассмотренные методы дают представление о способах гене
рации чисел с нормальным распределением. Более детальное из
ложение методов дано в [10, 12]. Выбор конкретного метода оп
ределяется требованиями решаемой задачи (точность, время ре
шения) и характеристиками используемой ЭВМ (производитель
ность, объем памяти, система команд и т. д.).

3.4.5. Моделирование дискретного распределения. Если необ
ходимо получить ряд дискретных случайных величин еь 82, •••, гп 
с вероятностями появления Р и Р2, ..., Р п, то, используя равномер
но распределенную последовательность случайных чисел : . мож
но это сделать следующим образом.

Разделим интервал (0... 1) на п отрезков 6 j длина каждого 
из которых равна Pi  (заметим, что 2 6 г= 1 ) .  Для каждого h, оп
ределим интервал б;, в который оно попадает, и тем самым — со
бытие, которое произойдет, т. е. определим ег в соответствии с ус
ловием

8ц если 0 < £ ft< 6i, 
е2, если 8 i ^ h < 8 2,е =

е„, если 6л - 1< £ л < 6 п.
П р и м е р  3.2. Получим равномерно распределенную последовательность  

десятичных цифр. Вероятность появления каждой из цифр 0, 1, 2, ..., 9 равна
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P(0)= P d )= P ( 2 ) =  — “ Р(9) =  0 ,1. следовательно, интервал (0 ... 1) необходим о раз
делить на отрезки д{ длиной 0,1. В процессе генерации каж дое равномерно рас
пределенное число : анализируется и определяется интервал 6;, в который он»  
попадает. Тем самым определяется текущее значение К  в последовательности.

П р и м е р  3.3. Д ля моделирования случайного события, имеющего вероят
ность Р,  интервал (0 ... 1) делится на два участка: Р  и 1— Р.  Д алее генериру
ются равномерно распределенные случайные числа и определяется их попада
ние в соответствующий участок. Если попадание произошло в участке Р,  то  
событие имело место, т. е. имеет значение 1, если в участок 1— Р,  то событие  
не произошло, значение его равно 0.

3.4.6. Моделирование произвольного распределения. Одним из 
наиболее общих методов моделирования произвольных законов 
распределения на основе равномерного является метод обратной 
функции. Метод основан на следующей теореме. Если случайная 
величина х  имеет плотность распределения вероятности р( х ) ,  то

X
случайная величина ^ = / r( x ) =  j p( x ) d ( x )  распределена равно

— оо
мерно в интервале (0... 1) независимо от вида р(х)  (рис. 3.9). От
сюда вытекает способ моделирования случайных чисел Xi с про-

Рис. 3.9.  Метод обратной функции

извольной плотностью распределения вероятности р(х) .
1. Моделируется равномерно распределенная случайная вели

чина £г из интервала (0 ... 1).
2. Решается интегральное уравнение

h =  \ lp( x ) dx  (3.5)
оо

относительно верхнего предела Х{. Значение х\  будет случайным 
числом из совокупности чисел, имеющих плотность распределения 
вероятности р(х) .  Если р ( х ) =  0 при х  .я'о, то нижний предел — ос 
можно заменить на хо-

Графически эта процедура представлена на рис. 3.9. Здесь для 
каждой случайной величины ; . равномерно распределенной на ин
тервале (0... 1), находится соответствующая величина хи  У кото
рой плотность распределения вероятности связана с F(x)  по (3.5).
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П р и м е р  3.4. Рассмотрим моделирование экспоненциального распределе
ния. Д ля экспоненциальной случайной величины распределенной при х <  
< x < o o  по закону p { x ) = a &~aix~ x«>, в соответствии с  (3.5) имеем

=  $ '  а dx.

откуда
Xi =х0—  (1/а) In (1 — t i ) .

Практически метод обратной функции применим не для всех распределе
ний, так как в некоторых случаях обратная функция не мож ет быть найдена, 
а в других она приводит к слишком сложным и громоздким вычислениям. В 
этом случае можно воспользоваться методом Неймана генерирования непре
рывных случайных величин с произволь
ным законом распределения, который 
заключается в следующем.

Если случайная величина х  опреде
лена на конечном интервале ( а ... 6) и ее 
плотность распределения вероятности 
ограничена: р ( х ) < М 0 (рис. 3 .10), то по
лучить значения x t мож но следующим  
образом.

1. Генерируются два значения £' и 
: случайной величины равномерно 
распределенной на (0 .. .  1), и строится 
случайная точка С(т)', т]") с  координа
тами т]'—a + g ' ( 6 — а ), т]"=£"Л4о. Рис. 3.10.  М етод Неймана

2. Если точка С  лежит под кривой у = р ( х ) ,  то полагается Xj —т]', если ж е  
точка С лежит над кривой у = р { х ) ,  то пара значений (£', \ " )  отбрасывается 
и выбирается новая пара значений. Очевидно, чем больше значение у = р ( х) ,  
тем чаще испытания будут успешными ( |" < р ( л ; ) )  и соответственно больше 
моделируемая плотность вероятности, что и требуется.

3.5. РЕ А Л И ЗА Ц И Я  П РО ГРАМ М  
СТРУКТУРНОГО М О ДЕ Л И РО В А Н И Я

Задачи структурного моделирования, заключающиеся в опре
делении таких характеристик, как точность, надежность, чувстви
тельность, полоса пропускания системы и т. п., т. е. задачи опреде
ления технических характеристик РЭА обычно решаются с ис
пользованием универсальных процедурно-ориентированных алго
ритмических языков типа Фортран, ПЛ/1.

Задачи моделирования структур с целью определения пропуск
ной способности и производительности систем, простоев и занято
сти устройств, т. е. задачи, решаемые с позиций систем массового 
обслуживания, достаточно специфичны. Так, в них необходимо 
учитывать время моделирования, моделировать внешнюю среду пу
тем генерации потока запросов, моделировать реакции устройств, 
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работающих параллельно в системе, создавать очереди к устрой
ствам, занимать и освобождать устройства, учитывать статисти
ческие данные о работе системы и т. д. Реализация перечисленных 
операций с использованием универсальных алгоритмических язы
ков затруднительна. Поэтому для задач имитационного моделиро
вания разработаны специальные проблемные языки. К ним отно
сятся Симула, Симскрипт, GPSS, SMPL и другие.

Эти специализированные языки предназначены только для мо
делирования. Фактически за этими названиями стоят системы мо
делирования с собственными языками описания задач. Так, в них 
имеются встроенные счетчики модельного времени, встроенные ге
нераторы случайных сигналов и воздействий, программы сбора и 
обработки статистических данных и т. д. Эти системы представ
ляют собой сложные программные комплексы, обычно превосхо
дящие по сложности системы программирования, использующие 
универсальные алгоритмические языки Фортран, ПЛ/1.

3.5.1. Принципы организации моделирования. При моделиро
вании структур систем с целью выяснения динамики их работы ис
пользуются понятия: процесс, активность, событие.

Под процессом  понимают описание алгоритма работы некото
рой части системы в терминах работы ее блоков. В свою очередь 
работа каждого блока задается активностью. Блок активен, ес
ли к нему был запрос и он находится в состоянии обработки за 
проса. Основной характеристикой активности является время. При 
моделировании работы блока это время задается или может быть 
определено. Процесс является логически связанным набором ак
тивностей. Выделение понятий активности и процесса определя
ется уровнем рассмотрения системы. Так, при рассмотрении на 
более высоком уровне процесс может рассматриваться как актив
ность, а при рассмотрении с большей степенью детализации ак
тивность может рассматриваться как процесс и состоять из набо
ра других активностей.

Например, в ЭВМ выполнение операции обмена информацией 
с накопителями на магнитных дисках (НМД) можно рассматри
вать как процесс, включающий в себя три активности: установки 
головок считывания записи, задержки времени на время вра
щения носителя с нужной записью и передачи данных. Процесс 
более высокого уровня — выполнение программы — может содер
жать активности вычисления и обмена информацией с диском. 
Программа в свою очередь может рассматриваться как составная 
часть, т. е. активность задания.

Активность (т. е. выполнение каких-либо операций) иницииру
ется в результате совершения событий. Событие — это изменение 
состояния какого-либо объекта системы либо запрос извне системы. 
Окончание работы какого-либо блока — окончание активности — 
является событием, которое может возбудить другие активности.

Процессы, активности и события являются основными элемен
тами, с помощью которых можно описать динамическое поведение 
системы.
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П р и м е р  3.5. Рассмотрим систему, в состав которой входят два Н М Д и 
устройство управления вместе с каналом, через который происходит обмен дан
ными м еж ду Н М Д и оперативной памятью (рис. 3 .11). Запросы от процессора 
могут быть направлены «  любому из двух НМД.' При появлении запроса оп
ределяется, свободен ли запраш ивае
мый Н М Д, и если это так, то начина
ется позиционирование его головок Процессор

Оператив
ная память

в требуемое положение. Если Н М Д  
занят, запрос помещается в очередь.
После завершения позиционирования 
головок определяется, свободен ли 
канал. Если канал занят, запрос  
помещается в очередь. Если ка- Рис 3 1 }  Пример структуры ЭВМ с 
нал свободен, он начинает вы- НМ Д  
поднять операцию передачи инфор
мации и остается занятым д о  окончания операции. По окончании передачи 
Н М Д  и канал освобождаю тся, и начинается обработка запросов, находящ ихся  
в очереди.

Таким образом, обращение к Н М Д (запрос) инициирует процесс, состоя
щий из двух активностей: активности позиционирования и активности канала. 
Время позиционирования определяется временем перемещения блока головок 
на требуемую  дорож ку; время активности канала складывается из времени, 
поворота диска в нуж ное положение и времени передачи данных.

На рис. 3.12 показана одна из возможных последовательностей активностей 
при обращении к НМ Д. Здесь E t — запросы процессора к Н М Д, Ai  и Аг  — 
активности установки головок и работы канала соответственно, Е 2 и Е 3 —  со
бытия, соответствующие завершению активностей. Сплошной линией на рисун
ке показаны состояния активностей, пунктирной —  ожидание выполнения не
обходимы х условий для перехода в эти состояния. Запрос к НМ Д1 событие 
£ i )  инициирует установку головок (активность A t),  а конец ее (событие Е2) 
инициирует работу канала (активность Л2). Повторный запрос к НМ Д1 во вре
мя Л] помещается в очередь и удовлетворяется лишь по окончании Л 2 по пер
вому запросу. Выполнение A i  по второму запросу после установки головок 
НМД1 начинается лишь после того, как освободится канал, занятый работой 
с Н М Д2. '

Структурное моделирование динамики поведения системы сво
дится к следующим основным действиям.

1. Моделирование времени поступления внешних запросов. Мо
мент их появления определяется в соответствии с известными ста

Запрос к нмдг 

Запрос к чмд' 

Запрос к НМД1 о—

ЕзL

3*

t

Рис. 3.12.  Пример запросов к Н М Д и их обработки
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тистическими характеристиками внешних процессов. Например, 
запросы от процессора к дисковой памяти имеют обычно экспонен
циальное распределение с математическим ожиданием, определя
емым характером решаемых задач и производительностью про
цессора.

2. Моделирование действий, соответствующих событиям, про
исходящим в системе (определение реакции на внешние запросы 
и на окончание активностей). К этим действиям относятся осво
бождение и занятие отдельных блоков системы, определение вы
полнения условий, требуемых для инициации следующих активно
стей, инициации активностей и др.

3. Моделирование интервалов времени активных состояний 
блоков системы. Время активного состояния блока вычисляется 
на вероятностной или детерминированной основе в зависимости 
от принципов работы блока.

4. Наблюдение за поведением системы и накопление статисти
ческих сведений в течение заданного интервала времени модели
рования. Определяется время простоя блоков, наличие и размеры 
очередей к ним, процент занятости во времени и т. п.

Важным моментом в программах моделирования является спо
соб слежения за временем и его учет. В ранних программах вре
мя постепенно увеличивалось на некоторую достаточно малую ве
личину At, при этом каждый раз анализировалось состояние мо
делируемой системы. В настоящее время обычно используется со
бытийный принцип, который заключается в том, что состояние 
моделируемой системы анализируется в моменты возникновения 
событий в модели. Технически это реализуется с применением 
списка будущих событий.

В этот список в процессе моделирования упорядоченно (в по
рядке увеличения времени) записывается каждое событие, кото
рое должно произойти в системе, и момент времени, когда оно 
произойдет. Время же появления событий определяется длитель
ностью выполнения активностей, либо при помощи моделирования 
внешних запросов. В том и другом случае оно либо известно, ли
бо вычисляется на основании характеристик процессов. Текущее 
событие, обрабатываемое системой, считывается из вершины спи
ска. Это событие инициирует какие-либо активности. Для этих ак
тивностей вычисляются моменты завершения, которые и заносят
ся в список будущих событий. Затем считывается следующее со
бытие из списка, выполняются необходимые действия и т. д. В мо
менты считывания событий происходит изменение показаний счет
чика модельного времени, который всегда показывает время на
ступления последнего обработанного события.

3.5.2. Особенности языков структурного моделирования. Языки 
структурного моделирования строятся с использованием понятий 
процессов, активностей и событий. В зависимости от подхода к 
описанию рассматриваемых объектов их можно разделить на язы
ки, ориентированные на активности, события или процессы. Из 
языков, ориентированных на события, наибольшее распростране
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ние получил Симскрипт. Языки Симула, GPSS, ASPOL ориенти
рованы на процессы.

В языках, ориентированных на события, моделирующая прог
рамма организована в виде совокупности процедур событий. Ка
ждая процедура состоит из набора операций, выполняющихся по
сле завершения какой-либо активности, т. е. при возникновении 
определенных событий в системе.

На рис. 3.13 представлена структура программы, ориентирован
ной на события. Программа состоит из инициирующей секции, уп
равляющей секции и ряда событийных секций. В инициирующей 
секции описывается структура моделируемой системы, производит
ся начальная установка време
ни, задается интервал времени 
моделирования, осуществляет
ся запуск программы модели
рования.

Управляющая секция уста
навливает, какое событие сле
дует первым по графику, выби
рает первый элемент из списка 
событий и передает управление 
соответствующей событийной 
секции.

Событийная секция выпол
няет действия, определенные 
концом предыдущей активно
сти, выявляет, какие активно
сти должны и могут выпол-

Рис. 3.13.  Структура событийно-ор
ганизованной программы

няться в текущий момент, и планирует события, возникающие при 
завершении этих активностей. После выполнения событийной сек
ции управление передается в управляющую секцию.

П р и м е р  3.6. Рассмотрим структуру ориентированной на события про
граммы моделирования системы из примера 3.5.

Моделирование проводится с  целью определения соответствия скорости ра
боты системы (канала я Н М Д ) и последовательности запросов, поступающих 
о т  процессора. Предполагается, что статистические параметры запросов и обра
батывающ их устройств известны. В процессе моделирования выявляется нали
чие очередей запросов как ко всей системе, так и к отдельным ее устройствам, 
•максимальный размер очередей, простои системы и ее компонентов, их средние 
я  максимальные значения и т. д.

Структура программы соответствует рис. 3.13. В модели рассматриваются  
■пять типов событий: событие 1 — запрос к системе от процессора; событие 
2 — запрос к конкретному НМ Д; событие 3 — завершение позиционирования 
головок считывания-записи; событие 4 — окончание обмена информацией; со 
бытие 5 — заверш ение моделирования. Рассмотрим действия, выполняемые 
каж дой программной секцией, применительно к данной задаче.

В инициирующей секции указывается состав моделируемой системы — два 
дисковых накопителя и канал передачи информации; указывается возможность
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образования очередей запросов к каж дом у из устройств; в список будущ их со 
бытий записывается событие 1 — первый запрос к системе и событие 5; для 
каж дого из событий указывается время его возникновения.

Событийная секция 1 обрабатывает запрос к системе. В этой ж е секции ге
нерируется следующий запрос к системе, который помещается в список б у д у 
щих событий, в этот ж е список заносится событие 2. Событие 2 инициирует ус
тановку блока головок Н М Д на нужную  дорож ку.

Событийная секция 2 определяет состояние запрашиваемого Н М Д, если 
дисковод свободен, то занимает его, а если занят, то ставит запрос в очередь. 
При занятии Н М Д  генерируется время установки головок и в список событий 
записывается событие 3 с  полученным временем.

Событийная секция 3 обрабатывает ситуацию, возникающую при заверш е
нии позиционирования головок, и выполняет следующие действия. Если канал 
свободен, он резервируется за текущим запросом, и в список событий заносит
ся событие 4, время возникновения которого вычисляется в этой ж е секции. 
Если канал занят, то запрос помещается в очередь.

Событийная секция 4 соответствует окончанию обмена информацией. В этой 
секции освобож даю тся ранее зарезервированные Н М Д и канал, анализируются 
очереди к каналу и Н М Д, и если в любой из них имеются запросы, то выби
рается запрос, находящийся в вершине списка событий, и для него планиру
ется соответствующ ее событие.

Событие 5, предварительно занесенное в список событий во время инициа
ции программы, заверш ает работу программы и распечатывает всю накоплен
ную статистическую информацию о работе моделируемой системы.

Управляющая секция выбирает событие из вершины списка будущ их со 
бытий, записывает текущее время и передает управление соответствующей со 
бытийной секции.

Рассмотренный пример демонстрирует принципы работы программ.

В языках, ориентированных на процессы, таких как Симула, 
GPSS, моделирующая программа организуется в виде набора опи
саний процессов. Для каждого типа процесса, который может про
текать в системе, имеется собственная процедура. Фактически 
описание процесса — это подпрограмма, в которой определяется 
последовательность выполнения действий, моделируются интер
валы времени работы устройств, производится занятие и освобож
дение устройств. Каждая из подпрограмм процессов построена 
таким образом, что может выполняться одновременно для нес
кольких различных процессов одного типа. Например, если в мо
делируемой системе имеется несколько подсистем, каждая из ко
торых включает в себя каналы и НМД, то для моделирования их 
работы используется одна и таже подпрограмма процесса.

Подпрограммы процессов — это реентерабельные программы, 
которые могут выполняться параллельно для различных процес
сов. Учет модельного времени здесь, как и в предыдущем случае, 
ведется с помощью списка будущих событий. Генерация событий 
и моментов времени их возникновения осуществляется процедура
ми процессов. При моделировании активности выполнение про-
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цедуры процесса задерживается на время активности и продол
жается далее по истечении заданного времени.

Сравнивая языки, ориентированные на процессы, и языки, ори
ентированные на события, следует отметить, что с помощью пер
вых проще получить адекватность поведения модели и системы. 
Кроме того, структура программы-модели более соответствует 
структуре моделируемой системы, что весьма важно при модели
ровании сложных систем. Объем программ получается меньше. 
Однако разработка самой программы моделирования проще для 
событийно-ориентированного языка.

Г Л А В А  4

ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ

4.1. ПОСТАНОВКА ЗА Д А Ч И

Одним из важных вопросов, которые приходится решать при 
проектировании сложных радиоэлектронных устройств (РЭУ), яв
ляется исследование процесса преобразования сигнала по мере его 
прохождения от входа к выходу РЭУ. Это исследование можно 
проводить на ЭВМ с разной степенью точности — либо весьма точ
но, что требует больших затрат машинного времени, либо доста
точно приближенно, но быстро. В первом случае РЭУ моделирует
ся на основе физического подхода методами схемотехнического 
(электрофизического) моделирования, а во втором — на основе 
информационного подхода методами функционального (электроин- 
формационного) моделирования.

Суть функционального моделирования (ФМ) состоит в раз
биении РЭУ на отдельные функциональные блоки (элементы 
1 ... 5 на рис. 4.1), каждый из которых выполняет то или иное 
функциональное преобразование сигнала (усиление, ограничение, 
интегрирование и т. д.), и ра
счете формы сигнала и его ос- 1 ' 
новных параметров в каждой 
точке полученной функцио
нальной схемы.

Под формой сигнала  пони
мается либо зависимость сигна- Рис. 4.1. Представление устройства 
л а от времени x( t )  при моде- для функционального моделирова- 

лировании во временной обла- ния
сти, либо эквивалентное представление сигнала в виде изображе
ния по Лапласу х(р)  или зависимости от комплексной частоты /ы 
при моделировании в частотной области.

Основным требованием при ФМ является высокая скорость мо
делирования, необходимая для того, чтобы за короткое время мо
жно было исследовать большое число различных вариантов функ
циональных схем.
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Поскольку этап проектирования функциональной схемы отно
сится к начальным этапам общего процесса проектирования, то 
высокой точности от ФМ не требуется.

Первым основным допущением, характерным для ФМ, являет
ся развязка  отдельных блоков функциональной схемы, т. е. неза
висимость характеристик отдельных блоков от режима работы 
других блоков. Условие развязки блоков эквивалентно выполнению 
условий R ax= o o , # вых= 0  для каждого из блоков. Вследствие это
го преобразование сигнала зависит только от характеристик вход- 
выход каждого блока, а не от их взаимного влияния друг на друга.

Вторым основным допущением, характерным для ФМ, являет
ся допущение об однонаправленности элементов, т. е. сигнал на 
выходе любого элемента не влияет на сигнал на его входе. Это 
позволяет считать, что сигнал в функциональных схемах распро
страняется однонаправленно — от входа к выходу каждого эле
мента.

Заметим, что при составлении функциональных схем нельзя 
допускать объединения (замыкания) выходов различных элемен
тов, например элементов 3 и 4 на рис. 4.1, поскольку это приво
дит к неопределенности выходного сигнала.

Характерным примером задач, решаемых методами ФМ, яв
ляется исследование поведения системы автоматического регули
рования, функциональные схемы которых состоят из типовых зве
ньев— дифференцирующих, интегрирующих, форсирующих, чи
стой задержки и т. д. Другим примером может служить исследо
вание временных диаграмм работы аналого-цифровых и логиче
ских схем методами логического моделирования. Вследствие спе
цифических особенностей и важности логического моделирования 
как одного из видов функционального моделирования его рассмо
трению посвящена гл. 6 .

Наконец, в ряде случаев к ФМ прибегают потому, что исследу
емые процессы весьма сложны и их моделирование, например на 
основе теории цепей, требует слишком много времени даже при 
небольшом числе уравнений. Характерным примером служит ис
следование процессов в радиочастотных устройствах (рис. 4.2). 
Если проводить расчет высокочастотного модулированного колеба
ния (точки 1, 2, 3 ,...) на уровне электрических цепей, для кото-

Рис. 4.2. Результаты моделирования радиочас
тотного процесса на несущей частоте (точки 1, 
2, 3, ...) и на огибающей (точки 4, 16, ...)
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рого необходимо получить численное решение уравнений схемы в 
каждой временной точке tn, то моделирование потребует огромно
го количества времени.

Так, если несущая частота co0= 1 0 6 Гц, частота модуляции 
сом= 1  кГц, а для достоверного воспроизведения каждого высоко
частотного периода взять Na0 =  10 точек, то для моделирования 
лишь одного периода модуляции потребуется N  точек: Af=(coo/ 
/а>м)М(о„ =  ( 106/103) 10 =  104. Если время однократного расчета мо
дели схемы во временной области принять равным 1 с, то расчет 
N точек займет 104 г ^  170 мин, что обычно неприемлемо. Поэтому 
целесообразно рассчитывать только те точки, в которых содер
жится информация об огибающей (точки 4, 16, ... на рис. 4.2). Од
нако расчет этих точек на электрическом уровне также весьма 
трудоемок, в связи с чем моделирование радиочастотных устройств 
во временной области чаще всего выполняется на функциональ
ном уровне.

4.2. БАЗОВЫ Е ЭЛЕМЕНТЫ  
Ф УНКЦИОНАЛЬНЫ Х СХЕМ

Несмотря на многообразие функциональных элементов их мо
жно свести к следующим четырем основным типам, которые бу
дем называть базовыми: генераторы сигналов, безынерционные 
элементы, инерционные линейные элементы, инерционные нелиней
ные элементы (рис. 4.3). Основной характеристикой элемента при 
ФМ является его функция преобразования, связывающая вход
ной и выходной сигналы. Рассмотрим вид этих функций для ука
занных четырех типов базовых элементов.

4.2.1. Генератор сигналов. Этот тип элементов включает две 
разновидности — независимые генераторы, задающие сигнал x( t )  
на входе функциональной схемы, и управляемые генераторы, фор
мирующие ту или иную форму сигнала x( t )  в зависимости от уп
равляющего воздействия и. Функция преобразования управляемо
го генератора имеет вид

x(i) =
\х1 (t) при и = «!, 

U n (0  при и — ип.
(4Л)

Рис. 4.3. Базовые элементы функциональных схем:
а  — генератор сигнала; б  — безынерционный элемент; в, г, д  — линейные 
инерционные элементы; е — нелинейный инерционный элемент; ж, з  —  эквива

лентное представление нелинейного инерционного элемента
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Типичным примером управляемых генераторов являются раз
личные пороговые устройства, выходной сигнал которых зависит 
от превышения уровнем входного сигнала некоторого порогового 
значения.

4.2.2. Безынерционный линейный или нелинейный элемент. Функ
ция преобразования этого элемента представляет собой линейную 
или нелинейную функцию f, связывающую входной сигнал х  и вы
ходной сигнал у:

У- f W -  (4-2)
Важным частным случаем является безынерционный элемент 

с памятью, например триггер. Его функция преобразования неод
нозначна по отношению к входному сигналу х  и зависит не толь
ко от х, но и от состояния элемента s: y — f ( x , s ) .

Безынерционный нелинейный элемент позволяет на основе (4.2)' 
преобразовать форму входного сигнала x( t )  в любую форму вы
ходного сигнала u{t) = f {x{ t ) ) ,  например ограничивать амплиту
ду x( t ) ,  формировать из импульса x( t )  импульс другой формы 
y( t ) .  Основные типы безынерционных элементов приведены в 
табл. 4.1.

Разнообразие типов безынерционных элементов определяет ши
роту их применения. Чаще всего их используют для построения 
статических временных диаграмм устройств (без учета их дина
мических свойств, т. е. инерционности) с целью проверки правиль
ности функционирования при изменении параметров сигнала и 
устройства в заданном диапазоне.

4.2.3. Инерционный линейный элемент. Его функция преобра
зования во временной области — это переходная характеристика 
h( t ) ,  а в частотной области — коэффициент передачи К(р) .  В пер
вом случае

У (t) = \ х (т) h ( t — t ) d x ,  (4.3а)
о

а во втором
у ( р ) = К ( р ) х ( р ) .  (4.36)

К инерционным линейным элементам относится весьма широ
кий класс устройств, например различные типы частотных фильт
ров, линейные высокочастотные, полосовые и низкочастотные уси
лители, операционные усилители, выполняющие функции сумми
рования, интегрирования, дифференцирования и другие линейные 
операции и т. д.

4.2.4. Инерционный нелинейный элемент. Его функция преобра
зования есть некоторый нелинейный оператор А ( х ) ,  например диф
ференциальное уравнение, ставящий в соответствие каждой реали
зации x ( t )  реализацию y( t ) .  Дифференциальные уравнения явля
ются наиболее общей и универсальной формой представления мо
делей инерционных элементов любого типа — линейных и нелиней
ных. Эта форма представления удобна для автоматизации функци- 
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Т а б л и ц а  4.1

Тип элем ента Выполняемое преобразование Примечание

Аналого
аналоговый

_Г~1_ Ч _!- у - т

Аналого
импульсный

У

~t
- ш -

j u L т = f ( x ( t ) )  — широтно
импульсная модуляция

Импульсно
аналоговый

'’ ijjLTL II Sr

Аналого
цифровой /:-г\ N y (t) = k x ( t )

Ц ифро
аналоговый -ш - С

tn t

y { t )  ~ k N x (t)

Аналого
логический У - ш -

— i у- г 
у=о

y =  1, 1/2, 0 — значения ло
гической переменной

Л огико
аналоговый — i у, при х=0 

\ у г прил=1/г 
\ у 3 прих --1

Уi, Уз — электрические уров
ни, 1/2 = y 2 ( t ) —-форма сиг
нала у

Цифровой
• • - О

t

$ II ""
Л «

Логический к. y ^ L ( x i ,  xz) ,  L — логическая 
функция

Л огико
цифровой □ 1101 Ny - L ( x i, х 2)

Л огико
импульсный □ —  — импульсы на выходе при 

L ( x  1, Хг) --=1

онального проектирования на ЭВМ, так как легко вписывается в 
аппарат численных методов, используемый для функционального 
моделирования. В большинстве случаев реальный инерционный 
элемент можно описать системой дифференциальных уравнений 
вида

' ^ + £ i ^ / ) )  =  ^ + M - v W ) ,  ; = 1 7 Я  ( 4 . 4 )
di ill

где x( t ) ,  y( t )  — входные и выходные сигналы элемента; п — поря
док системы.
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В общем случае дифференциальное уравнение нелинейного 
инерционного элемента может быть любого порядка и содержать 
любые нелинейности, поэтому вместо (4.4) его можно представить 
в более общем виде

( у " ' 1 I / ) ,  и[к '■>(()------- у  1 П .  М =

=  Фг(*<*>(/), л •• . x ( t ) ,  /) ,  (4.5)

где k, р — максимальный порядок производных; i =  1, п.
В тех случаях, когда составление модели инерционного нели

нейного элемента в форме дифференциальных уравнений затруд
нительно, этот элемент приближенно моделируют последователь
ным соединением инерционного линейного элемента и безынерци
онного нелинейного элемента (рис. 4.3,ж, з) , так что соответственно 
имеем

/ I
i/(t I -  / (  \x\x) h( i  - T I  J  T

V \) '

у  ( 0  =  j - / { x { r ) ) h ( t - t )  d T .
о

Заметим, что выходной сигнал существенно зависит от после
довательности включения нелинейного и инерционного элементов. 
Отметим также что схема на рис. 4.3,ж  имеет большую вычисли
тельную погрешность, чем схема на рис. 4.3,з, так как сигнал на 
выходе инерционного элемента включает ошибку численного рас
чета интеграла, которая затем усиливается в нелинейном элемен
те. Это не означает, однако, в силу первого замечания, что модель 
рис. 4.3,з всегда более точная, так как точность моделирования 
определяется не только вычислительной погрешностью, но и точ
ностью модели в целом.

Для обобщенного описания структуры моделей инерционных 
нелинейных элементов введем операторы: Т — моделирования вре
менных характеристик, Н  — моделирования нелинейных свойств, 
Л — моделирования линейных свойств, а также знаки: «•» — для 
обозначения совместного (параллельного) действия операторов и 
« + » — для обозначения последовательного действия этих опера
торов. Тогда структура модели на рис. 4.3,ж может быть описана 
как М = Л Т -\-Н , на рис. 4.3,з — как M = H -\-J IT , а исходная неде- 
композированная модель — как M =J 1 T H,  где М  — оператор мо
делирования всего элемента.

Очевидно, этот способ можно применить для описания более 
сложных структур нелинейных инерционных элементов, в кото
рых приведенные операторы могут относиться к входной, преобра
зующей и выходной частям. Например, структура М = Л вхТвх-{- 
+  Я пр4т^вых7’вых состоит из последовательного соединения модели 
линейной инерционной входной части Л ВхТВх, модели нелинейной 
безынерционной преобразующей (функциональной) части Я пр и 
модели линейной инерционной выходной части Л вихтвых■ Структу
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ра М = Л вх+7'прЯпр+Лвых содержит последовательно включенные 
модели безынерционной линейной входной части, инерционной не
линейной преобразующей части и безынерционной линейной вы
ходной части.

4.3. АЛГОРИТМ Ы  М О ДЕ Л И РО В А Н И Я  
БАЗОВЫ Х БЕЗЫ Н ЕРЦ И О Н Н Ы Х ЭЛЕМ ЕНТОВ

Под моделированием элемента понимается вычисление его вы
ходной величины у  по заданному значению сигнала х. Рассмот
рим сначала методы моделирования отдельных базовых элемен
тов, после чего перейдем к методам моделирования структур из 
этих элементов.

4.3.1. Генераторы сигналов. Моделирование генератора сигна
ла x( t )  заключается в вычислении заданной функции x ( t)  в изве
стные моменты времени tn. В результате непрерывная функция 
x( t )  заменяется дискретной решетчатой функцией x n= x ( t n).

Если вычисление производится часто и каждый расчет х п тре
бует значительного времени, то для экономии времени можно при 
вычислении новых х п использовать известные старые значения
Хп-i, х п- 2 .......заменяя сложную функцию x n=>x(tn) более простой
рекуррентной функцией x n = f ( x n-i, х„ -2, ...) [15, 16].

П р и м е р  4.1. Пусть нужно смоделировать сигнал x ( t )  = k e at . Д ля мо
делирования используем следующее рекуррентное соотношение:

х п =  х  (/„ ) =  k e ° tn =  k e ° ^ n—1 ' : ke alit е.а*п—1 =  еоА;л:п_ 1 .

Если сигнал моделируется через равные промежутки времени Д t, то, вы
числив один раз Л =  е°Д(, все последующие значения х  можем рассчитать по 
простой рекуррентной формуле

Х п ^ Л Х п - , ,  x0= k ,

избегая вычисления в каж дой точке нового значения экспоненты.
Аналогично, при моделировании сигналов X i ( t ) = s m a t ,  х 2{1) = c o s at,  пред

ставляя sin a^n =  sin а ( /„ _ 1+ Д < ), cos a t n =  cos a ( t n - \ + ^ ) ,  легко получить сле
дующ ие рекуррентные формулы:

Х\, п — А[Х\,  и—1 “ЬА 2х2, п- i ,

Х2, 71—А  1* 2, П--1---А 2Х\ , п-1,

где y 4 i= c o sa A /, Л 2 = в т а Д / ,  * i,o = 0 , х2Л= 1. Сигналы х и „ и х2, п моделируются  
здесь попеременно.

4.3.2. Безынерционные статические элементы. К этим элемен
там относятся элементы из табл. 4.1 с преобразующими функци
ями статического типа, т. е. когда преобразующая функция у =  
=  f (x)  может быть вычислена в любой момент времени, в отличие 
от безынерционных динамических элементов, в которых значение у 
может быть определено лишь по прошествии некоторого интерва
ла времени, т. е. является дискретной величиной.

77



Обычно с помощью статических безынерционных элементов 
моделируются различного рода нелинейности характеристик ре
альных элементов — смесителей, детекторов, ограничителей, клю
чей и др. Моделирование элементов без памяти сводится к вычис
лению функции y = f ( x )  для любого заданного значения х,  а мо
делирование элемента с памятью — к вычислению одной из 
функций

ч =  |М * )  ПРИ 5  =  5 !,
1 / 2 (х )  п р и  S  =  S 2.

Например, для элемента с памятью — триггера — функция вы
числяется либо по верхней части гистерезисной кривой (рис. 4 .4 ), 
если триггер находится в устойчивом состоянии S = l ,  либо по 
нижней части, если S =  0 .

4.3.3. Безынерционные динамические элементы. Выходная вели
чина у  в этих элементах зависит не только от х,  но и от интерва

ла времени Д .̂ Например, для элемента ло
гико-цифрового типа — схемы совпадения — 
на выходе формируется последовательный 
цифровой код N = k A t  при х = \ ,  и код отсут
ствует, т. е. N  = 0 при jc =  0. Хотя элемент 
безынерционный, но для получения выход
ного кода нужно время.

К этому же типу элементов относятся 
импульсные, аналого-импульсные и им
пульсно-аналоговые элементы, в которых 
форма выходного сигнала y( t )  ставится в 
соответствие форме входного сигнала x( t )  
по закону: если x{t)  =Xi ( t ) ,  то y ( t ) = y i ( t ) .  
В этом случае для определения yi{t)  необ- 

Рис. 4.4. Характеристи- ходимо получить весь сигнал x( t )  на неко- 
ка статического безы- тором интервале t\—12 и проанализировать
нерционного элемента с е г о  н а  с о о т в е т с т в и е  к а к о м у - л и б о  X i ( t ) .  
памятью „  оСоответствующий сигнал г/«(0 считается

действующим с момента t\, т. е. задержка элемента отсутствует, в
связи с чем элемент считается безынерционным. Такие элементы
удобно использовать при моделировании функциональных схем
методом полного сигнала, описанным далее.

В отличие от статических безынерционных элементов, которые 
можно назвать преобразователями отдельных мгновенных значе
ний сигнала, динамические безынерционные элементы можно на
звать преобразователями параметров и формы полного сигнала, 
заданного множеством значений. Преобразующей характеристикой 
статического элемента является функция, ставящая в соответствие 
числу число, а преобразующей характеристикой динамического 
элемента — оператор, ставящий в соответствие функции функцию, 
или функционал, ставящий в соответствие функции число.

78



4.4. АЛГОРИТМ Ы  М О Д Е Л И РО В А Н И Я  БАЗОВЫ Х  
И НЕРЦ И О Н Н Ы Х Л И Н ЕЙ Н Ы Х ЭЛЕМ ЕН ТО В

Рис. 4.5. К моделированию  
инерционного линейного 
элемента во временной об 
ласти

Способы моделирования этих элементов зависят от способа их 
задания — переходной характеристикой h( t ) ,  комплексным коэф
фициентом передачи К (/ю) или операторным коэффициентом пе
редачи К(р) ,  а также от области, в 
которой выполняется моделирова
ние — временной или частотной, т. е. 
от вида входного сигнала x(t )  или 
x(j(о). Рассмотрим основные из этих 
способов.

4.4.1. Моделирование элементов, 
заданных переходной характеристи
кой А (0 , во временной области. Эти 
элементы моделируются на ЭВМ 
путем численного расчета интеграла 
свертки (4.3а). Обычно численное 
интегрирование выражения (4.3а) 
выполняется методом скользящего  
суммирования [15]. Суть метода со
стоит в следующем (рис. 4.5). Р аз
бивая заданный интервал интегриро
вания (0 , t) и интервал текущего времени интегрирования (0 , т) 
на отрезки At, получаем

t= n A t,  т = k A t, t—т =  (п—k) At.
Полагая на каждом из отрезков At значения x( t )  и h( t—т) посто
янными, что соответствует численному интегрированию (4.3а) ме
тодом прямоугольников, получаем при d x zzA t  вместо интеграла 
(4.3а) его дискретную аппроксимацию в виде суммы

Уп =  Y , x ( k  At )  h( (n— k) At)  A t  = A t  ^ x k hn-k.  (4.6)
*-=0 k=0

Таким образом, вычисление выходного сигнала у п- 1, Уп, Уп+ь — 
в каждый момент времени tn-u  tn, tn+u ■■■ сводится к вычислению 
сумм

Уп—1 =  (xohn—\-\-X\hn—2 - \ - ... -(-xn_i/io),
У п = :  At (xohn-{-Xihn—i-\- ... ~{-xnho),

У п + \ == At(xohn+\-\-X\hn- \- ... -\-xn+iho)
методом скользящего суммирования значений Xh со скользящим 
весом hn-k-

Выражение (4.6) называют дискретной сверткой интеграла 
(4.3а). Очевидно, применяя вместо прямоугольников другие ви
ды аппроксимации выражений x{t ) ,  h(t)  на интервалах At, можно 
получить более точные формулы дискретной свертки, соответству
ющие вычислению интеграла методом трапеции, парабол (Симп
сона) и др.
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4.4.2. Моделирование элементов, заданных обыкновенным диф
ференциальным уравнением (ОДУ). Эти элементы моделируются 
во временной области на основе дискретизации и алгебраизации  
ОДУ вида (4.4). Дискретизация состоит в замене производных их 
конечно-разностными аналогами, например

dy_
d t

dy
<=<n+l “  ~di

_ Уп+ 1 Уп dy 
t=tn ~  Д1  ~dt

Уп-\-1 Уп—1

t=tn 2Д t
или в более общем виде

d t

dy ' S '
»  2 ! • <  у»

l — n — k

где ai — коэффициенты, соответствующие различным способам 
дискретизации производных.

Аналогично дискретизируются производные dx/dt. В результа
те дискретизации производных  уравнение (4.4) превращается в 
алгебраическое уравнение относительно уп+й

п п+1
a n+i  Уп+i  +  2  а г Уг +  £ ( « / р ) =  2  M i  +  / ( * p ) -  

i=n—k i=n—k

Дискретизация производной dx/dt может выполняться либо в точ
ке tn+1, Либо в какой-либо предыдущей точке. Функции g ( y P),  
dx/dt, f { xp) должны при этом вычисляться в той же точке.

Можно показать, что если дискретизированная производная у', 
а также функции g ( y P), dx/dt, f ( x p) вычисляются для точки 
tn+1 (р — « + !)>  то получившееся уравнение будет соответствовать 
неявному методу численного решения исходного ОДУ (4.4), а ес
ли для предыдущей точки tn+i-k ( k— \, 2 ,...) — явному методу.

В первом случае вычисление уп+1 при известных у п, у п-и  ... 
... ,yn-k, х п+ \,..., х п-и требует решения уравнения

п п+1
an+i У п+1 +  2  0 =  v  M i +  /(* 4 -0  (4.7)

i = n — k i= n — k

относительно у п+\ в общем случае каким-либо численным мето
дом, а во втором случае у п+\ легко выразить в явном виде:

1 /  л+1 п \
У п + \ =  —  \ 2  М .  +  / 0 0  —  2  а 1«/| —  ё ( У п )  | .  ( 4 . 8 )

а п+1 \ l —n—k l—n—k I

Заметим в заключение, что моделирование элементов, описы
ваемых интегральными зависимостями или уравнениями в частных 
производных, также может быть выполнено методом дискретиза
ции и алгебраизации О Д У .

4.4.3. Моделирование линейных инерционных элементов, за 
данных комплексным коэффициентом передачи К(/ш), в частотной 
области. Д ля этого нужно представить входной сигнал Х(/ш), 
коэффициент передачи К (/со) и выходной сигнал Y(/co) в виде ком
плексных чисел в алгебраической или показательной форме. Для 
алгебраической формы, полагая Х(/и) = X i ( c o ) + /Z 2 (<b), К(/ю) =
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=  /Ci (<o) -Ь//С2 (<o), Y(/<o) =  Yi(co)+/Y2 (co) и учитывая, что Y(/co) =  
=  К (/со) X (/со), получаем

Г  (со) — Х { (со) К \  (с о )— Х 2 (со)/С г (со),

У2 (со) — Xi (со) Къ (со) -\-Хъ (со) Ki (со).

Если используется показательная форма X(/co) =  X (со) е ' ^ (ш), 
К (/со) = /C(co)e/(Pft (ш), то Y (/со) =  X (со) /С (со) е ' (ф* (“ )+<pft(ш)). При 
этом

/С(со) =  ( К 2 , (со) + К 2 2 ( с о ) ) 1/2; ф й(со) =  a r c t g  (/С2 (co)//C i ( с о ) );

аналогично рассчитываются Л’(со) и ф*(со).
Очевидно, фактически вместо Y (/со) вычисляются

Y(со) =Х(со)/С(со) и ф,Дь)=ф*(со)+фь(со).

Переход от показательной формы к алгебраической выполняется 
по формулам

/Ci (со) = К  (со) с о э ф й ( с о ) ; /Сг (со) =  /С (со) s in  ф ь (со ) .

При задании вместо К (/со) операторного коэффициента пере
дачи К(р) изложенная методика определения Y(/co) остается спра
ведливой, если положить р=/со  и, следовательно, К(р) =  К(/со).

П р и м е р  4.2. Рассмотрим возможные способы моделирования линейного 
инерционного элемента, описываемого следующими эквивалентными способами:

1) A (l) =  f t ( I —  е - " 7); 2 ) К ( / а > ) = . Л  ; 3) Т  +  у  (t) =  kx ( t ) .
i 1 <п i a t

В первом случае

y ( t n) =  A t  J ]  X (th) k ( l —  е-*п - ь /Т ). 
k=0

Во втором случае  

К\  (ш) = А /(1 + со 27’2), /С2(со) = —Асо7’/(1-Ьа>27'2), Y(/co) =  К, ( ш )+ /Т 2(со) =  

■ = № (ш )А /(1 + ш 2Г * )+ ^ (ш )Л т 7 '/(1 + ш * Г !!) ] + / [ - ^ 1((|))А(оГ/ (1 + (а*Г !) +

+ Х 2(о) ) й/ ( 1 + ш2Р ) ] .

В третьем случае, полагая

d y / d t \ t = ,n + l ^ { y n+l  —  y n) / M ,  x ( t )  =  xn + u  V (t) =  y n +U

получаем алгоритм расчета y n+t неявным методом Эйлера

Т (у„  n — i / n ) I M + y n+ i = k x „ + i.

Поскольку уравнение линейное, то вместо численного решения относитель
но y n+i  его мож но решить аналитически:

(&tkxn ui -\-Туп) 1 [Т + A t ) .

Если положить

d y l d t \ t^ i n ^  ( y n-ri—y n) / M,  y ( t )  = у п , x ( t )  = х п,

81



то получим алгоритм расчета у п+\ явным методом Эйлера

</п + 1 ” (/п +  Д  ̂( kx n— Уп)/Т.

В данном случае дискретизации производной в точках <„+i и t n одинако
вы, поэтому различие алгоритмов обусловлено лишь использованием значений 
y ( t ) ,  x ( t )  для разных моментов времени. В общем случае (при использовании 
более чем двух точек) численные производные в точках f„+ i и t n  различны, 
например для четырех точек t n + ь t n ,  t n - \ ,  t n - 2

d y ld t \  t = t n+1  =  (—2«/n -2+ 9i/B- i — 18i/b+  1 l«/n+i)/6A /, 

d y / d t \ t = i n ~  ( Уп - 2— 6(/n - i + 3 i / „ + 2 i / n+ i) /6 M

4.4.4. Моделирование элементов, заданных комплексным коэф
фициентом передачи К(/ю) или операторным коэффициентом пе
редачи К (р),  во временной области [15, 16]. Пусть имеем вход
ной непрерывный сигнал x( t ) .  При моделировании на ЭВМ x( t )  
вычисляется лишь в отдельные моменты времени tn. Можно счи
тать, что непрерывный сигнал x( t )  заменяется дискретными зна
чениями x n = x ( t n)- В промежутках между дискретами, т. е. при 
tn < .t< .tn+1, значение сигнала не определено, поэтому его можно 
доопределить различными способами, например, полагая его по
стоянным на интервале tn—tn+ 1 и равным х п. Тогда можно счи
тать, что на вход инерционного элемента поступает не непрерыв
ный сигнал, а последовательность скачков, и «непрерывный» эле
мент с коэффициентом передачи К(р) и непрерывным входным 
сигналом x( t )  эквивалентен дискретному элементу с дискретным 
коэффициентом передачи K*(z) и дискретным сигналом х п-

Если известен способ перехода от К(р) к К* (2 ) и если К — 
дробнорациональная функция, т. е.

К *  - г  g 0 +  g l  Z +  Д2 g2 +  +  a k * k £4

1 +  M  +  M 2 +  ... +  6mZm

то можно показать, что выходной сигнал y{ tn) связан с входным 
сигналом х п рекуррентной формулой

k m
^ n = S fli Xn - t —  2  bi Уп- i -  (4 -10)

i= 0  i= l

Эта формула позволяет найти новое значение у п по известной ста
рой m  — предыстории ( т  точек) для у  и k — предыстории для х.

Существуют различные частные способы перехода от К(р) к 
K*(z), однако большинство из них требует значения полюсов функ
ции К(р) = А ( р ) / В ( р ) ,  что в свою очередь требует решения урав
нения В (р) = 0 .  Это не всегда легко сделать, поэтому рассмотрим 
один из наиболее универсальных способов определения К*(г), 
свободный от этого недостатка [15].
Пусть

К  ( ; , ) =  A0 +  A l P + ----- + А г р Г (4 П )

Uv  *f- М \ Р  -Ь  " Г  Р *
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к ( р )  =  ---------  (4  12)

Разделив числитель и знаменатель на ph, получим представление 
К(р) совокупностью интегрирующих звеньев различного порядка:

Ао/ Рк +  Л / р * - 1 +  ... +  A r / p k~ r 

В0/ р к +  S i / p * - 1 +  ... +  Bk

Поскольку все полюса звеньев равны нулю, то для каждого звена 
t'-ro порядка легко найти соответствие К*(р) и K*i(2)i используя 
один из упомянутых выше частных способов, например, метод Та- 
стина, состоящий в следующем.

Для интегрирующего звена с коэффициентом передачи Ki (р) =  
=  1/р вход и выход связаны соотношением

y( t )  =  f  x ( t )dt .

Используя общую формулу численного интегрирования
i n + l

Уп+i = Уп +  j  X{t)dt

и полагая в ней x( t )  ^  ( x( tn+i ) + х (tn) ) /2, что соответствует инте
грированию методом трапеций, получаем

Уп+l =yn~\-A t {xn+i-}-Xn) /2.
Д ля этого рекуррентного уравнения на основе соответствия фор
мул (4.10) и (4.9) можно написать выражение K*i(z), соответст
вующее Ki (р) =  1/р:

If» / , \  А * 1 +  2
к >(2)" “ Т 3 7

Поскольку Кг(р) =  1/рг’=  (1/р),== (Ki ( р ) ) г, то дискретный ко
эффициент передачи интегрирующего звена i-ro порядка

(4.13)

Заменяя в (4.12) Кг(р) на К*г(г)> приводя получившееся выраже
ние к виду (4.9) и переходя к (4.10), получаем рекуррентное вы
ражение для вычисления сигналов у п на выходе линейного инер
ционного элемента с коэффициентом передачи К(р) достаточно 
общего вида (4.11).

П р и м е р  4.3. Пусть элемент имеет коэффициент передачи К (р) =  (1 +  
+ р Т ) / р 2. Разделим числитель и знаменатель на р 2: К( р)  =  1/р2+ Т  р. Используя  
(4 .13), получаем

к — J L±i _\ * > г —  1 +  г gp +  агг +  ааг2 
14 (г> ~ \  2 !— 2 1- г  “  \+ b 1zJr b2z2 •

где

A t 2 +  M T  A t 2 A t2—  Т А  t
о0 — ; Qi — ; д2 — ; /'j =  2; 1 ■
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Отсюда в соответствии с  (4.10) следует рекуррентная формула для вычис
ления выходного сигнала в моменты времени t n :

l /n  = О о Х п + Я 1 * п - 1 - | '" Я 2 * п - 2 — Ь \У п  — \— ЬгЦп - 2.

4.4.5. Моделирование узкополосных линейных инерционных эле
ментов [15, 16]. К элементам этого типа относятся различные ча
стотно-избирательные устройства — резонансные усилители, филь
тры и т. д. Выделение этих устройств в особый класс, требующий 
специальных методов моделирования, вызвано спецификой их им
пульсной характеристики и входного сигнала.

Импульсная характеристика (реакция на 6 -функцию) имеет 
вид (рис. 4.6)

h (t) = Н (t) cos (сор t+ щ  ( t ) ) =  Re H (t) e^V, (4.14)
где H ( t ) = H ( t ) e m o  — комплексная огибающая импульсной харак
теристики, частота изменения амплитуды Н (t) и фазы <рд(/) ко

торой существенно меньше ре
зонансной частоты ©р.

Входной сигнал обычно яв
ляется высокочастотным моду
лированным колебанием на ча
стоте (ос =  <йр +  Аю, где ДохС 
< (о р — расстройка несущей 
частоты входного сигнала <вс 
относительно резонансной ча
стоты избирательного элемента 
юр. Модуляция сигнала по ам
плитуде или фазе (по закону 
u = u{t))  приводит к появлению 

в сигнале комплексной огибающей, так что запись сигнала в ком
плексной форме имеет вид

X (и, 0  =  5 1(ы, /) е; “с * = S X(«, г)е/Лш V  “p =  Sx (и, t)e ib>p V v .
(4.15)

Здесь s.,. (и, t) = S x (u, t )e; (Фс (ы’ /)+фо+йl) (4 .1Н)

— комплексная огибающая сигнала на входе; S x (u, t),  срс(ы, t) — 
законы медленного изменения амплитуды и фазы огибающей вход
ного сигнала; ср0 — начальная фаза. Далее будем полагать
ф*(Ы1 0 = фс(ы> О + Ф о Ч "^ ^-

Прямой способ моделирования частотно-избирательных эле
ментов состоит в вычислении мгновенных значений быстроосцил- 
лирующего (с частотой и с) выходного сигнала одним из рассмот
ренных выше способов, например, используя формулу обычной 
свертки для функции h(t)  и x ( tf )= R e X (« ,  t).  Однако при этом 
шаг дискретизации сигнала Д.' придется выбирать соизмеримым с 
периодом частоты toc, что обычно приводит к огромному числу то
чек расчета, необходимому для воспроизведения медленного ин
формационного процесса u(t) .

Рис. 4.6. Импульсная характеристи
ка узкополосного линейного элемен
та
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Поскольку вся информация об этом процессе заключена в ком
плексной огибающей, то для экономии времени моделирования 
целесообразно рассчитывать мгновенные значения не всего сигна
ла (4.15), а только его комплексной огибающей (4.16). Разрабо
танный для этого метод называется методом комплексных огиба
ющих и состоит в следующем. Если S x (t) = S ( t ) e ^ at — комплекс
ная огибающая расстроенного на Лю входного модулированного 
сигнала, а Н (f) =  Я(£)е*М (>— комплексная импульсная характе
ристика элемента, то при Дю<СюР комплексная огибающая сигна
ла на его выходе определяется приближенной формулой

Sy (0  =  1 Г  I Н (т) S* ~ т) d  т > (4 -17)z б
являющейся комплексным аналогом формулы (4.3а).

Подставляя в (4.17)
Н (т) =  Я, (т) + / Я ,  (т) , S* (f- т )  =  S X1 (t- т )  + / S x2 (t— т)

и перемножая слагаемые, после преобразования произведений по 
методу скользящего суммирования (см. п. 4.3.3) можно получить 
формулы дискретной комплексной свертки для вычисления 
Sy (t-fl) ---Sj/1, n'

■ S . , | ------ j V  / / ,  (/,• \  M .4 , i ifi  /•) \  ; |

v  / / ,  (I; \  S („ II h) \ ')

„ 1 (4.18)

» =  - T - ( S  " '  (k  *  0  « " ■~ k) Д 0  ■'I* ’ ь—n

v  H„(k \  t) S r, I(n к) Д I) j .

В общем случае дискретная комплексная свертка требует в че
тыре раза больше операций, чем вещественная. В частных слу
чаях количество операций сокращается. Так, при только ампли
тудной модуляции, когда Дю =  0 и фс( 0 = 0 ,  имеем S*i =  S*i, 5 ^  =  
=  0 и в (4.18) остается только по одной сумме. Аналогично, если 
Ф/г(£)=*0, то Н ^ Я Ь Я 2 =  0 и тоже остается по одной сумме. При 
? c ( 0 * i p / i ( / ) a 0  имеем S*2= 0 ,  Я 2 =  0 и (4.18) превращаются в
(4.6) вещественной свертки.

Кроме комплексной свертки для расчета комплексной огибающей разрабо
таны и другие, более быстрые способы. Среди них мож но отметить способ ре
куррентных комплексных разностных уравнений, являющийся комплексным 
аналогом рассмотренного ранее способа (4.9)'— (4.10) для сигнала общ его ви
да. В данном случае формула (4.9) описывает не полную, а укороченную диск
ретную передаточную функцию K *(z), соответствующ ую укороченной переда
точной функции Ку(р) узкополосного элемента. Функцию Кв(р) мож но полу
чить, зная К (/Лео), где Дш=<ос— аир и заменяя ;Д<о на р.
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Например, для усилителя промежуточной частоты (УПЧ) с п одиночными 
настроенными в резонанс контурами, каждый из которых имеет резонансный 
коэффициент усиления /Ср и полосу пропускания Да>р на уровне 0,7, мож но  
записать

К О' Д со) —  (| + у Да)1)п ' К(Р) =  (1 +  р/Дшр)" ’

после чего перейти от К (р) к K *(z) и далее получить рекуррентную разност
ную формулу по методике, описанной в п. 4.3.3 (формулы (4 .11 )— (4 .13)) с 
учетом комплексного характера сигналов S*, S„ и коэффициентов уравнения 
a it b 1. Детальное изложение приведенных выше и других способов моделиро
вания узкополосных частотно-избирательных элементов дано в [15, 1 6 ].

4.5. ОСОБЕННОСТИ М О Д Е Л И РО В А Н И Я  
Н ЕЛ И Н ЕЙ Н Ы Х И Н ЕРЦ И О Н Н Ы Х ЭЛЕМ ЕНТОВ

Моделирование элементов этого типа возможно двумя спосо
бами. Первый способ состоит в описании элемента нелинейным 
дифференциальным уравнением вида (4.4) или (4.5), после чего 
это уравнение можно решить численными методами на основе ди
скретизации производных и алгебраизации получившегося урав
нения (см. п. 4.4.2).

Однако этот способ может потребовать больших затрат вре
мени, так как он связан с решением уравнений. Более быстрым 
является второй способ, основанный на представлении нелиней
ного инерционного элемента упрощенной функцией нелинейного 
преобразования или упрощенной функциональной схемой замеще
ния. Ниже рассматриваются особенности реализации этого спо
соба.

4.5.1. Моделирование нелинейных преобразований в радиоча
стотных устройствах. При моделировании нелинейных преобра
зований в радиочастотных устройствах — модуляторах, преобразо
вателях частоты, ограничителях амплитуды, детекторах — возмож
ны два подхода — идеальное и реальное моделирование.

Идеальное моделирование не учитывает особенностей реаль
ных характеристик преобразующих устройств, например нелиней
ности характеристик в смесителях частоты, зависимости свойств 
детектора от амплитуды входного сигнала и т. д., вследствие чего 
все побочные эффекты, сопровождающие реальное преобразование 
(появление ненужных гармоник в преобразователях, снижение ам
плитуды огибающей в детекторах и др.) отбрасываются. Таким 
образом, идеальное моделирование преобразующего нелинейного 
элемента сводится к выполнению им заданной математической 
операции над входным сигналом, результат которой рассматрива
ется как выходной сигнал.

Поясним это на примере моделирования идеального детекти
рования (рис. 4.7). Пусть на вход преддетекторного фильтра по
ступает высокочастотное модулированное колебание с известным 
законом модуляции, а значит, известно уравнение комплексной
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огибающей. Методом комплексной огибающей (4.18) найдем мгно
венные значения квадратурных составляющих S yi ,n и S y2, п на вы
ходе фильтра. Операция идеального детектирования тогда будет 
заключаться в вычислении мгновенных значений амплитуды или 
фазы огибающей по известным значениям S yli„ и S y2, п по фор
мулам 4 из табл. 4.2 типовых идеальных нелинейных преобразова
ний в радиоустройствах. При этом сами процессы детектирования, 
протекающие в детекторе, не моделируются и в формулах свой
ства реального детектора не учитываются.

Sx(t) ripeddf^eK^op- (t), Ьу? It) Идеальный, 
амп туЦный 

dernei,mnp
sy(t) щ а щ а )

ныи срильтр

Рис.  4.7.  Схема идеализированного функционального детектирова
ния

Следует иметь в виду, что некоторые формулы численной ре
ализации типовых нелинейных преобразований в радиочастотных 
цепях (1в, 46, 4в) получены простейшими способами (интегриро
вание методом прямоугольников, двухточечная формула числен
ного дифференцирования), поэтому они содержат вычислительную 
погрешность. Эта погрешность приводит к отклонениям от идеаль
ного моделирования, но ее можно уменьшить, применяя более точ
ные численные методы.

Реальное функциональное моделирование нелинейных преоб
разований  должно проводиться с учетом свойств преобразующего 
элемента и функциональная схема для моделирования строится на 
основе реальной структуры элемента. Например, если амплитуд
ный детектор построен по схеме рис. 4.8,а, то его функциональную 
схему можно представить в виде, показанном на рис. 4.8,в, где 
/  — характеристика диода, К ( р ) — коэффициент передачи ^С-це
пи нагрузки.

Заметим, что структура функциональной схемы детектора не 
обязательно должна отражать структуру физической схемы, так 
как одной и той же функциональной схеме (рис. 4.8,в) могут со
ответствовать разные физические схемы (рис. 4.8,а,б). Необяза-

S(t) „С

В) В)

Рис. 4.8.  К понятию реального функционального детектирова
ния:
а, б  — принципиальные схемы амплитудных детекторов; в  —  
функциональная схема замещения
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тельность соответствия функциональной и физической схем — ха
рактерная черта функционального моделирования, целью которо
го является воспроизведение последовательности процессов пре
образования сигнала, не всегда совпадающей с последовательно
стью расположения реальных физических элементов схемы.

В качестве примеров реального функционального моделирова
ния различных нелинейных радиочастотных элементов представ
лением их в виде последовательного соединения безынерционного 
нелинейного преобразователя f  входного сигнала х  и инерционно
го линейного элемента с переходной характеристикой h(t)  могут 
служить структурные схемы и их математические описания, при
веденные в табл. 4.3 [40]. Вычисление интегралов в табл. 4.3 мо
жно выполнить методом скользящего суммирования (4.6).

4.5.2. Моделирование нелинейных преобразований в переклю
чательных устройствах. Подобно радиочастотным устройствам пе
реключательные схемы (ключи, релаксационные спусковые и 
сравнивающие схемы, триггеры), а также нелинейные аналоговые 
схемы (схемы операционных усилителей разных типов), точная 
математическая модель которых представляет нелинейное диффе
ренциальное уравнение, можно моделировать на двух функциональ
ных уровнях — идеальном и реальном.

Идеальное функциональное моделирование сводится к точно
му (до вычислительной погрешности) воспроизведению выполня
емых элементом функций. При этом моделируемая схема заменя
ется безынерционным статическим или динамическим элементом, 
идеально (без учета задержки и нелинейных искажений, вноси
мых элементом) выполняющим заданное преобразование — уси
ление аналогового сигнала, формирование импульса заданной фор
мы и т. д. Например, идеальное функциональное моделирование 
для операционного интегрирующего усилителя — это, по возмож
ности, точное численное интегрирование входного сигнала, для 
ключевой логической схемы — воспроизведение скачка сигнала на 
выходе без задержки по отношению к скачку на входе, для муль
тивибратора — формирование последовательности идеально пря
моугольных импульсов и т. д.

Реальное функциональное моделирование переключательных 
устройств должно проводиться с учетом таких свойств этих уст
ройств, как формирование фронтов конечной длительности, задер
жка выходного сигнала по отношению к входному, неидеальная 
форма рабочей части импульса — вершины в прямоугольных им
пульсах, линейной части в пилообразных импульсах и т. д. При 
этом построение функциональной схемы замещения для реально
го моделирования нелинейного устройства может выполняться, как 
и для радиочастотных элементов, двумя способами.

Первый способ состоит в разбиении полного преобразования 
сигнала на отдельные элементарные преобразования и отображе
нии каждого из них соответствующим функциональным элемен
том. В этом случае переключательный или импульсный элемент 
можно представить обычно последовательностью трех простых
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элементов — элемента для моделирования изменения уровня сиг
нала от x( t )  до X i ( t )  < x ( t )  за счет конечного значения входного 
сопротивления R BX, безынерционного элемента для моделирования 
функциональна.и преобразования формы сигнала y = f (X\ ( t ) )  и 
элемента чистой задержки т для моделирования инерционных 
свойств (рис. 4.9,а) .  Таким образом, цепь элементарных преобра
зований имеет вид

* ( 0 -^ * 1  «)-■■'/ (*1 (t))-^f(x 1 W— х)),
где цифры 1, 2, 3 обозначают номера простых элементов, реали
зующих эти преобразования.

Очевидно, способы определения отдельных параметров преоб
разования — уровня jci (/) (зависящего или независящего от R Bых 
предыдущей схемы), формы сигнала f (x, ,(t))  (идеализированной 
или реальной, постоянной или зависящей от формы Xi(0 )> задерж
ки г (постоянной или зависящей от параметров формы сигнала, 
например, крутизны фронтов и т. д.) — могут быть самыми различ
ными и порождать различные по точности функциональные схемы 
замещения. Очевидно также, что структура этой схемы не отра
жает структуры самого элемента.

Второй способ реального функционального моделирования 
сложного переключательного устройства состоит в разбиении его 
на более простые части, каждая из которых может быть заменена 
простым функциональным элементом. Структура получающейся 
функциональной схемы замещения отражает структуру самого 
устройства. Обычно разбиение по этому способу состоит в разде
лении устройства на три последовательные части, моделирующие 
соответственно инерционные входные цепи, функциональное пре
образование в активных цепях и инерционные выходные цепи 
(рис. 4.9,6).

Таким образом, при реальном функциональном моделирова
нии нелинейных радиочастотных, переключательных и других уст-

а)

6)

Рис. 4.9. Схемы функционального моделирования переключательных и анало
говых элементов:
а — функциональная модель преобразования сигнала; б  — функциональная 
модель структуры элемента
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ройств необходимо для каждого преобразующего элемента стро
ить свою функциональную схему, элементы которой отражают ли
бо отдельные составляющие процесса преобразования — нелиней
ное безынерционное преобразование, линейную фильтрацию, з а 
держки и т. д., либо физическую структуру преобразующего эле
мента, так что каждый элемент функциональной схемы выполня
ет такое же преобразование сигнала, как и соответствующий эле
мент физической структуры. Реальное функциональное моделиро
вание указанными способами, особенно вторым, можно рассмат
ривать как один из видов схемотехнического макромоделирования 
(см. гл. 11).

В заключение оценим вкратце области целесообразного приме
нения идеального и реального функционального моделирования. 
Идеальная и реальная функциональные модели соотносятся меж
ду собой как макромодель и модель — макромодель быстрее реа
лизуется, но имеет более низкую точность чем модель. В связи с 
этим идеальные функциональные модели следует применять в тех 
случаях, когда необходимо минимальное время моделирования, 
например при расчетах оптимальной структуры устройства на ос
нове статистических методов или при многовариантных расчетах 
очень больших функциональных схем. Если же функциональная 
схема невелика и имеется достаточное время для ее моделирова
ния, то целесообразно использовать реальные функциональные мо
дели, позволяющие оценить погрешности преобразования сигнала 
и выявить требования к параметрам отдельных элементов.

4.6. ВЫ ЧИ СЛИ ТЕЛЬН Ы Е АСПЕКТЫ  
М О ДЕ Л И РО В А Н И Я  БАЗОВЫ Х ЭЛЕМ ЕНТОВ

Применение тех или иных моделей базовых элементов налага
ет определенные ограничения на алгоритмы расчета как самих 
элементов, так и составленных из них функциональных схем. Сре
ди этих ограничений можно выделить следующие.

4.6.1. Возможность вычисления производных. В некоторых чис
ленных методах расчета функциональных схем используются про
изводные от преобразующих функций элементов. Численные ме
тоды, не использующие производных, называются методами нуле
вого порядка (методы простых итераций, Зайделя и др.); методы, 
использующие первые производные, называются методами перво
го порядка (метод Ньютона) и т. д.

Приведенные выше типы базовых элементов и способы их мо
делирования накладывают определенные ограничения на порядок 
численных методов, которые можно использовать для моделиро
вания функциональных схем из этих элементов. Например, мето
ды ненулевого порядка можно применять только для расчета функ
циональных схем из элементов типа аналог— аналог, допускаю
щих пасчет не только функции y ( t „ ) = f ( x t n))  для любого момен- 

мени, но и ее производных. Отсюда вытекает требование не- 
шости функции у — f {x) ,  которому не удовлетворяют, напри



мер, элементы цифрового типа. К тому же для логических функций 
понятие производной вообще не определено. Кроме того, если д а 
же y = f { x ) — непрерывная функция, но может быть вычислена 
только алгоритмически, например на основе разностных рекуррен
тных уравнений, то производные у'  вычисляются только численно, 
через приращения, что вызывает дополнительные вычислительные 
сложности и затраты времени.

Таким образом, специфика типов переменных функциональных 
схем и алгоритмов расчета их элементов ограничивает применение 
численных методов первого-второго порядков и приводит к тому, 
что для моделирования функциональных схем применяются поч
ти всегда только методы нулевого порядка, чаще всего метод про
стых итераций.

4.6.2. Возможность расчета временных диаграмм и переходных 
процессов с переменным шагом. Эта возможность ограничена при 
расчете функциональных схем с инерционными элементами и сиг
налами, рассчитываемыми на основе рекуррентных разностных со
отношений, полученных в предположении постоянного шага вычи
слений. Устранение этого ограничения в принципе возможно, но 
требует разработки более универсальных рекуррентных соотно
шений, допускающих вычисление у п на основе значений у п- ь 
Уп-2 , ..., вычисленных через неравные промежутки времени.

4.6.3. Устойчивость вычислений. Как известно, численные мето
ды решения дифференциальных уравнений, основанные на рекур
рентных соотношениях, могут быть неустойчивыми (расходятся при 
любом шаге At),  относительно устойчивыми (расходятся при A t>  
>  Тг мин, где Г, мин — минимальная из постоянных времени эле
мента) и абсолютно устойчивыми (не расходятся при любых Д^). 
Например, явный метод Эйлера х п+\= x n-\-Atf(x„, tn) для реше
ния дифференциального уравнения x ( t ) = f ( x ,  t) относится к от
носительно устойчивым, а неявный метод Эйлера х п+\ = х п-\- 
-\-A tf{xn+\, tn+i) — к абсолютно устойчивым, но требующим допол
нительных итераций для вычисления x n+i при каждом tn~i-

а)

б)
Рис.  4.10.  Учет взаимного влияния элементов: 
а  —  исходная функциональная схема; б  — функциональная 
схема, учитывающая взаимное влияние элементов
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Если общий алгоритм расчета функциональной схемы включа
ет решение дифференциальных уравнений ее элементов, то этот 
алгоритм может расходиться при больших шагах At из-за расхо
димости алгоритмов расчета элементов. В связи с этим при ис
пользовании явного метода Эйлера для расчета элементов шаг 
At должен быть ограничен, а если это заметно увеличивает время 
расчета, нужно использовать неявный метод Эйлера. Применение 
более точных методов высокого порядка для функционального мо
делирования вряд ли целесообразно из-за невысокой точности мо
делей элементов.

4.6.4. Учет взаимного влияния элементов. Одна из основных по
грешностей ФМ обязана отсутствию учета взаимного влияния эле
ментов из-за допущения о развязке элементов. В ряде случаев (при 
больших £ Вых и малых R Bx элементов) эта погрешность становит
ся недопустимо большой. В этих случаях целесообразно вводить 
в состав функциональной схемы специальные согласующие эле
менты (рис. 4.10), позволяющие учесть изменения уровней сигна
лов из-за взаимного влияния элементов.

4.7. ПОСТРОЕНИЕ Ф УНКЦИОНАЛЬНЫ Х СХЕМ

Построение функциональных схем (ФС) сложных устройств 
проводится в общем случае в два этапа. На первом этапе каждый 
реальный элемент устройства представляется соответствующим 
элементом ФС. Для безынерционных и линейных инерционных эле
ментов, выполняющих достаточно простые преобразования сигна
ла, а также для идеализированных функциональных элементов 
построение ФС на этом заканчивается. Если же элемент или вы
полняемое им преобразование сложны, то необходим второй этап 
построения ФС — этап детализации элемента или преобразования. 
На этом этапе детализируемый элемент разделяется на более мел
кие образующие его элементы, а при детализации преобразования 
сигнала оно представляется последовательностью более простых 
преобразований.

Например, ФС супергетеродинного приемника (рис. 4.11,а) 
после первого этапа составления имеет вид, изображенный на рис.
4.11,6, предназначенный для идеализированного моделирования. 
Процесс моделирования состоит в том, что по высокочастотному 
сигналу х ((Ос) с известной огибающей рассчитывается огибающая 
сигнала на выходе усилителя высокой частоты с учетом его частот
ных свойств (методом комплексной огибающей или рекуррентных 
дискретных комплексных уравнений). Далее выполняется идеаль
ное преобразование частоты путем ее сдвига на величину сог и сно
ва рассчитывается огибающая S x сигнала промежуточной часто
ты на выходе УПЧ. Детектирование также выполняется идеально 
и состоит в расчете параметров модулирующего сигнала (ампли
туды, если детектор амплитудный, или фазы для фазового детек
тора) по рассчитанным квадратурным составляющим Sxi, S x2 на 
выходе УПЧ на основе формул из табл. 4.2.
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Если это идеализированное моделирование не дает удовлетво
рительной точности, то отдельные наиболее сложные преобразо
вания или элементы можно детализировать. Так, детализация пре
образования частоты смесителем приводит к представлению про
цесса преобразования частоты функциональной схемой из трех

Х (ш .)

Рис.  4.11. Структурная схема супергетеродинного радиоприемника (а),  идеали
зированная функциональная схема (б) и детализированная функциональная 
схема смесителя (в)

элементов на рис. 4.11,в, где / — характеристика нелинейного эле
мента смесителя, а Ксм(р) — элемент, характеризующий его частот
ные свойства. Можно считать эти три элемента функциональной 
схемой замещения смесителя, эквивалентной ему в смысле выпол
няемых преобразований (но не в смысле структуры). Аналогично 
можно детализировать идеальный детектор. Очевидно, моделиро
вание приемника на основе детализированных схем смесителя и 
детектора даст другие, более точные сигналы на выходе детекто
ра, учитывающие нелинейные и инерционные свойства элементов.

Рассмотрим примеры построения ФС.
1. Система автоматической регулировки усиления (АРУ) [17] 

(рис. 4.12) состоит из усилителя с регулируемым коэффициентом 
усиления, детектора и фильтра, преобразующего амплитуду низ
кочастотных колебаний в напряжение, управляющее усилением 
усилителя. При функциональном моделировании усилитель и де
тектор представляются каждый нелинейным безынерционным эле
ментом и линейной инерционной частью.

Нелинейность fi характеризует зависимость К а —  /(«ф) коэф
фициента усиления на частоте сигнала со от управляющего напря
жения на выходе фильтра. Нелинейность / 2 характеризует нели
нейные свойства детектирующего диода.
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2. Схема нелинейного преобразователя напряжения их в циф
ровой двоичный код Nx (рис. 4.13,а) [18], в которой код N x отсле
живает напряжение их по закону Nx= f ( u x). Сигнал на выходе 
схемы сравнения открывает триггер Т до тех пор, пока иэ не 
сравнится с их. В свою очередь сигнал с выхода триггера Т откры
вает схему И, которая пропускает импульсы ГИ на вход счетчи-

«Х> , м Л<)*-•«,*»«
сы*м4 ымгщсиии 

уг**п*»1 ел* afi'K мцы

Рис. 4.12.  Структурная схема АРУ (а) и ее функциональная схема зам е
щения (б)

ка. Последовательно накапливаемое в счетчике число в параллель
ном коде поступает в функциональный преобразователь код — на
пряжение и преобразуется в напряжение иэ. В момент сравнения 
иэ =  их процесс преобразования прекращается и фиксируется код 
N x— f (ux) (связь определяется типом заложенной в функциональ
ный преобразователь зависимости /).

Заменяя каждый узел этого устройства соответствующей функ
циональной моделью, получим ФС (рис. 4.13,6), где /лог — логиче
ская функция триггера; 2 — элемент логико-цифрового типа (на

V,

Рис. 4.13.  Структура нелинейного преобразователя 
напряжения в код (а) и ее функциональная схема 
замещения (б)
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выходе число N — kt, если на входе логическая переменная л := 1 ) ;  
3 —  элемент цифрового типа (счетчик, преобразующий последо
вательный код N  в параллельный двоичный Nx), 4 — элемент циф
ро-аналогового типа, преобразующий код Nx в аналоговую пере
менную u3= f ( N x)\ 5 —  пороговый элемент аналого-логического ти
па, преобразующий разность их—иэ в логическую переменную Д .  
В представленном виде ФС позволяет смоделировать статические 
временные диаграммы работы преобразователя, т. е. без учета 
инерционности его элементов.

Если скорость изменения сигнала их возрастет и станет соиз
меримой со скоростью срабатывания отдельных элементов преоб
разователя, то моделирование по этой схеме не даст достоверных 
результатов. В этом случае необходимо моделировать преобразо
ватель с учетом его инерционности, обусловленной конечным вре
менем срабатывания элементов, т. е. в динамическом режиме. Для 
этого нужны более точные модели элементов. Например, в ФС за 
мещения каждого элемента можно добавить конечную задержку — 
либо постоянную, либо зависящую от параметров входного сигна
ла. Так, задержку срабатывания триггера можно считать постоян
ной, а задержку образования кода Nx на выходе счетчика пропор
циональной значению кода N  на входе.

Приведенные примеры показывают, что, во-первых, построение 
ФС не является формальным процессом и требует от составите
ля достаточно высокой квалификации и, во-вторых, одно и то же 
устройство можно моделировать разными ФС замещения, обеспе
чивающими различную точность моделирования.

4.8. АЛГОРИТМ Ы  М О Д ЕЛ И РО ВА Н И Я  
ТИПОВЫ Х СТРУКТУР Ф УНКЦИОНАЛЬНЫ Х СХЕМ

Большинство существующих ФС можно свести к типовым струк
турам (рис. 4.14). Рассмотрим основные алгоритмы моделирова
ния этих структур.

Рис. 4.14.  Основные типы структур функциональных схем: 
а  —  простая последовательная структура; б  — слож ная последова
тельная структура; в — структура с обратной связью
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4.8.1. Общие подходы к моделированию функциональных схем.
Можно выделить два общих подхода при построении алгоритмов 
моделирования ФС.

1. Формальный подход состоит в рассмотрении ФС как обыч
ной ненаправленной структуры, описываемой уравнениями связей 
элементов (топологическими уравнениями) и уравнениями самих 
элементов (компонентными уравнениями). Далее к этим уравне
ниям можно применять любые алгоритмы решения систем урав
нений соответствующего класса.

Формальность изложенного подхода заключается в том, что 
при построении алгоритма моделирования не учитываются особен
ности ФМ — развязки и однонаправленность элементов.

2 . Причинно-следственный или имитационный подход к постро
ению алгоритмов ФМ учитывает эти особенности и состоит в ор
ганизации процесса моделирования так, чтобы он имитировал по
следовательное прохождение сигналов от одного элемента к дру
гому в соответствии с принципом: сначала вычисляется причина — 
входной сигнал, а затем следствие — сигнал на выходе элемента.

Обязательным условием реализации этого подхода является 
ранжирование ФС. Ранжировать схему — значит расположить ее 
элементы так, чтобы входами элементов i-го ранга (i =  0 , 1, 2 ,...) 
были выходы элементов только меньшего ранга. Практически ран
жирование обеспечивает соблюдение причинно-следственного прин
ципа моделирования ФС: причина (сигнал на входе элемента) не 
должна вычисляться позже следствия (реакция на сигнал). В ран
жированной структуре (рис. 4.14,6) входной сигнал x( t )  — элемент 
нулевого ранга (г-—0 ), элемент fi имеет ранг г —  1, для элементов 
f 2, / з имеем г = 2 , а для элемента / 4—г = 3.

Моделирование в ранжированной структуре заключается в по
следовательном вычислении сигнала сначала в элементах нулево
го ранга (входных сигналов), затем во всех элементах первого ран
га и т. д. Таким образом, сигнал последовательно проходит через 
слои элементов каждого ранга.

Если моделировать структуру на рис. 4.14,6 без ранжирования, 
то сигнал в т . 2  нужно рассматривать как входной сразу для трех 
элементов f 2, fs, ft, при этом сигнал в т. 5 от действия только сиг
нала в т  . 2  может существенно отличаться от сигнала в т.5 от од
новременного действия сигналов в т. 2, 3, 4. Следовательно, эле
мент можно моделировать лишь после вычисления сигналов на 
всех его входах, что и обеспечивается автоматически ранжирова
нием. Обычно операция ранжирования структуры выполняется в 
САПР программным путем на основе информации о связях эле
ментов структуры. В дальнейшем все последовательные структу
ры функциональных схем будем считать ранжированными.

4.8.2. Алгоритмы расчета безынерционных функциональных 
схем. Наиболее просто рассчитываются ранжированные ФС с по
следовательной структурой без обратных связей (рис. 4.14,а). Рас
чет сводится к вычислению суперпозиции функций f i t ..., f n '

У п = Ы  (ММ*)))-)) (4-19)
98



и является естественной реализацией причинно-следственного под
хода к моделированию ФС.

Рассмотрим методику расчета выходного сигнала в более слож
ной структуре с обратной связью (рис. 4.14,в) на основе формаль
ного и причинно-следственного подходов. Математическая модель 
этой ФС при использовании формального подхода в общем случае 
включает две подсистемы уравнений: компонентную и топологиче
скую. Компонентная подсистема состоит из уравнений отдельных 
элементов, а топологическая подсистема — из уравнений, описы
вающих связи между элементами. Для структуры на рис. 4.14,в, 
в которой для определенности положим п = 3, математическая мо
дель имеет следующий вид.

Компонентная подсистема

1) y i = h ( x u х*0с),
2) 1/2 =  Ы * 2 ) ,
3) У з = ! з ( х з ) ,

4) Уос — ?ос(х ос),

Топологическая подсистема

5) *2= 1/1,
6) х г = у 2,

7) Х0с = УЗг
8 )  JC*oc — Уос-

(4.20);

Полученные уравнения после преобразования к неявной форме

1) yi— f i ( x i , x * oc) =0 ,  5) х2—  i /i=0,
2) У2—/г (*г) =  0, 6) х3 i/2- 0 ,
3) Уз— fs(xs) = 0 ,  7) х ос— уз=0,
4) У  ос / о с ( * о с ) = 0  8 ) Х*оС— У осг== 0

(4.21):

можно решать методом Ньютона относительно восьми неизвестных

(ft)1 0 0 0 0 0 0 d f i ~ (А)
Д</1

о 
• 

о

0 1 0 0 — I k
дх2

0 0 0 А Уч.

0 0 1 0 0 d f 3 0 0 АУз

0 0 0 1 0
дх3

0 __ dfoc 0 АУоС
OXqc

—  1 0 0 0 1 0 0 0 Д*2

0 - 1 0 0 0 1 0 0 А х 3

0 0 - 1 0 0 0 1 0 Д*ос

0 0 0 —  1 0 0 0 1 Дх*ОС
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Hi / 1 (*i. O '
|/j /.j (л 2)

№ ~ /п (-4)
Voc — /,„ (*,„)
* 2 1

■ь— v2
*0 0 /Уз

(*)

(4.22)

*0C Уос
где & — индекс итерации; Ai/iw  =  i/i(ft+1)— / / 1 ' и т. д. — поправки.

Число уравнений в (4.22) можно сократить вдвое, если в (4.20) 
подставить 5 )—8 ) в 1) — 4) и тем самым исключить очевидные 
топологические уравнения.

Основное преимущество формального подхода — возможность 
автоматизации функционального моделирования на основе поэле
ментного описания ФС без ее предварительного ранжирования. По 
существу, это описание ничем не отличается от описания элект
рической схемы, что позволяет использовать для расчета ФС хо
рошо известные программы схемотехнического проектирования при 
условии включения в их библиотеку моделей уравнений функцио
нальных элементов.

Недостатком формального подхода является сложность его 
реализации при составлении программ расчета, а также ограниче
ния на тип элементов, если используются алгоритмы первого-вто
рого порядка — для этих элементов должно иметь смысл понятие 
производной. В связи с этим на основе метода Ньютона нельзя рас
считывать ФС, например, с переменными логического типа.

Более простыми являются алгоритмы расчета ФС, основанные 
на причинно-следственном подходе. Рассмотрим один из них. 
Структура уравнений системы (4.20) характерна тем, что в резуль
тате последовательной подстановки друг в друга компонентных и 
топологических уравнений легко получить одно уравнение относи
тельно любой из переменных в петле обратной связи:

У х Ч Л х и  fo c (M M « /i) ) ) )= 0 ,  (4.23а)
У2—h( f \  (х \, f oc ( h( y2) ) ) ) =0 ,  (4.236)
< / з - Ы Ы М * ь  / о с Ы ) ) ) = 0 ,  (4.23в)
* * о с - Ы Ы Ы Ы * * о с ,  * . ) ) ) )  = 0 . (4.23Г)

Решив одно из этих уравнений, по найденному значению неизвест
ной г/ь г/2, уз или х*0с легко найти, используя (4.20), все остальные 
переменные.

Проще всего решать (4.23) методом простых итераций. Напри
мер, для (4.23а) можно записать

У\к+1) = f i ( X u f ос (f3 (f2 (У\к)Ш .  (4.24)
Как известно, сходимость решения одиночного уравнения мето

дом простых итераций можно всегда обеспечить, применяя неслож
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ные вспомогательные приемы, например, записывая (4.23а) в виде 

y \k+i) = У\к)- Ь  (y\k' - L  (xv  / ое (/з (f2 (</<*>)))) (4.25)

и выбирая достаточно малое значение К.
Таким образом, при функциональном моделировании на осно

ве причинно-следственного подхода каждая петля обратной связи 
порождает одно уравнение вида x = f ( x ) .  Если все элементы в пет
ле обратной связи — линейные, т. е. yi=\kxi, то, как известно, это 
уравнение можно решить аналитически, в общем же случае урав
нение получается нелинейным и его нужно решать численно.

В ФС с п петлями обратной связи модель схемы будет содер
жать п уравнений вида x  = f (x) ,  при этом они могут решаться ли
бо последовательно независимо друг от друга, как, например, два 
уравнения вида r/i(ft+1) =  fi (х, / ос i(Vi(ft)) ) ,  «/2(ft+1) =  M«/i, /ос 2 (г/2^ ) ) 
для схемы на рис. 4.15,а, где у\ во втором уравнении есть результат 
решения первого, либо как система связанных уравнений для схе
мы рис. 4.15,6

У1(*+|, р)=/, (х, foc 2 (y2(J»), foc l (I/ j»))), y2(v+')=f2 (Wi(p)) . (4.26)

Особенность решения этой системы состоит в том, что первое урав
нение решается до сходимости (получения У\{р)) на каждой итера
ции (при каждом р) второго уравнения. Таким образом, получается 
алгоритм типа «цикл в цикле».

Если последовательность значений у ^  (р=  1, 2 , . . . )  при г/2(р) 
как параметре сходится, то для итераций по у2 также можмо обес
печить сходимость.

Поскольку значение г/г(р) изменяется после каждой внешней ите
рации, то организация полного цикла внутренних итераций для 
каждого г/2(р' может заметно увеличить общее время расчета.

В связи с этим возможен более простой способ организации 
итераций, соответствующий или обычному методу простых ите
раций

/ос2 0/2<*>), f o c i ( y ^ ) ) ,  </2<h+1> =  M.yi(h)) (4.27)

или методу Зайделя, когда второе уравнение имеет вид 2/2(ft+1) =  
=  Ы*/1(А+1)). Однако в этих алгоритмах труднее обеспечить схо
димость. Для этого каждое уравнение нужно приводить к виду 
(4.25); при этом сходимость всей системы (4.27) может оказаться 

чрезвычайно медленной (тысячи итераций при плохой обусловлен
ности матрицы Якоби правых частей системы).

Из рис. 4.15,а, б видно, что независимые уравнения получаются 
в случае независимых нетель обратной связи, т. е. не имеющих 
общих элементов, если же такие элементы есть, то уравнения ока
зываются связанными, при этом каждая внутренняя петля обрат
ной связи порождает свой внутренний цикл итераций. Число свя
занных уравнений равно числу «вложенных» друг в друга или 
имеющих общие участки петель обратной связи.
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Рис.  4.15. Примеры структур функциональных схем с обрат
ной связью (а, б, в ) и алгоритм расчета структуры «в» (г)

П р и м е р  4.4. Д ля функциональной схемы на рис. 4.15,в будем иметь три 
связанных уравнения:

у \к+1 ' p) =  fl(x,  foc* С<Лр)) . fo c i Q / ^ ) ) .

у ? + ' - 1) =  Ъ(у[Р). Гося(УзП))> (4.28)

Алгоритм решения изображ ен на рис. 4.15,г. Как видно из рис. 4.15,в, 
структура имеет три петли обратной связи (назовем их ОС1, ОС2, О С З).



П ри этом ОС1 вложена в ОС2, что дает двойной вложенный цикл — внутрен
ний для ОС1 и внешний для ОС2, а ОС2 частично (через элемент fz) влож е
на в ОСЗ, что дает второй двойной вложенный цикл —  внутренний для ОС2 
(с уча-тием ОС1) и внешний для ОСЗ. Легко понять, что если бы петля ОС1 
была как н ОС2 внутренней для ОСЗ, то получили бы алгоритм типа «трой
ной вложенный цикл», когда при невыполнении условия сходимости третьего 
уравнения выполнялось бы обращ ение не ко второму, а к первому уравнению. 
Этот случай показан на рис. 4.15,в, г, пунктиром.

Рассмотренная методика позволяет достаточно просто состав
лять вручную и рассчитывать на ЭВМ модели ФС, содержащих 
не слишком много элементов и петель обратной связи.

4.8.3. Расчет статических временных диаграмм. Пусть на вход 
ФС подан сигнал x( t ) ,  изменяющийся настолько медленно, что 
инерционностью элементов ФС можно пренебречь и считать схему 
безынерционной. Получающиеся при этом зависимости y( t )  на 
выходе и во внутренних точках ФС назовем статическими времен
ными диаграммами (СВД). Расчет СВД позволяет проверить 
правильность функционирования ФС и выявить ошибки структур
ного типа, вызванные, например, неверным соединением элемен
тов ФС друг с другом.

Рассмотрим методику расчета СВД. Пусть сигнал x( t )  вычис
ляется в моменты времени t\, h , ... Вычисление СВД может быть 
выполнено двумя способами.

Первый способ, который назовем способом мгновенного сигна
ла, состоит в расчете в каждый момент времени U значений yi( t i ) ,  
i/2 {ti), •••. Уп (ti) во всех точках ФС на основе одного из алгорит
мов, рассмотренных в предыдущем разделе, после чего расчет 
повторяется для момента времени ti+\ и т. д.

Иногда более удобным является второй способ, который назо
вем способом последовательного полного сигнала  (ППС). Этот 
способ, например, для схемы на рис. 4.14,а состоит в вычислении 
всех значений сигнала y\( t \ ) ,  y \ ( h ) , . . .  сначала на выходе эле
ментов первого ранга, затем на их основе всех значений сигнала 
Уг(М. Ч2 Ц2), ••• на выходе элементов второго ранга и т. д. Мно
жество всех значений сигнала на входе или выходе элемента назо
вем полным сигналом.

Первый способ может быть реализован на основе как формаль
ного, так и причинно-следственного подхода, а второй способ — 
только на основе причинно-следственного подхода. В ФС с после
довательной структурой расчет СВД более удобен способом ППС, 
позволяющим наглядно проследить преобразование сигнала по 
мере его прохождения по цепочке элементов, однако в ФС с об
ратными связями применение способа ППС имеет особенности, 
•состоящие применительно к рис. 4.14,6 в следующем:

1) сначала цепь обратной связи размыкается и полный сигнал 
рассчитывается на выходе разомкнутой цепи обратной связи (эле
мента 3 на рис. 4.1,в) при условии, что на входе ФС действует 
только полный сигнал Х]\
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2 ) снова рассчитывается полный сигнал на выходе разомкну
той цепи обратной связи, но при условии, что на входе ФС дей
ствует не только полный сигнал Х \,  но и рассчитанный ранее пол
ный сигнал обратной связи х*ос-

Описанный процесс повторяется до тех пор, пока не выполнит
ся условие сходимости ||д:/г+1>(/)—*/*>(/) 1К е ,  у — 1, ■ где i —  
номер итерации; Xj(t) — полный сигнал в /-й точке схемы; п — 
число точек. По существу, здесь реализуется метод простых 
итераций

^ +1)(0 =  / o c ( * i ( 0 , ^ l) (0). (4.29)

но итерируются не отдельные значения, а вся форма сигнала. Во
просы сходимости для этого алгоритма, связанные с итерациями 
формы сигнала, остаются пока открытыми.

4.8.4. Алгоритмы расчета переходных процессов. Пусть в от
личие от предыдущего случая в составе ФС имеются инерционные 
элементы (см. § 4.2), скорость реакции которых соизмерима со 
скоростью изменения входного сигнала, что вызывает дополни
тельные переходные процессы. Алгоритмы расчета сигнала во 
внутренних точках ФС и на ее выходе зависят от формы представ
ления уравнений инерционных элементов и способов их решения. 
Рассмотрим наиболее типичные случаи.

1. Инерционные элементы представлены дифференциальными 
уравнениями. Алгоритм расчета ФС зависит от выбранного спосо
ба решения уравнений. Рассмотрим расчет переходных процессов 
в последовательной структуре без обратных связей.

Если выбран явный способ решения, то каждый инерционный 
элемент может быть представлен формулой типа (4.8), явно вы
ражающей сигнал у п+\ на выходе элемента как функцию сигнала 
х п+1 и, возможно, предыдущих во времени известных значений х п,

, уп, Уп-и • • • Это представление соответствует уравнению 
безынерционного элемента, но справедливо только для одного мо
мента времени tn+ь Следовательно, в этом случае применимы все 
рассмотренные ранее алгоритмы расчета безынерционных ФС. З а 
давая на вход ФС сигнал x( t )  и рассчитывая выходной сигнал в 
моменты времени t\, t2 . . .  либо методом мгновенного сигнала, ли
бо методом последовательного полного сигнала (см. п. 4.4.3), по
лучаем диаграмму переходного процесса. Отличие от расчета бе
зынерционных ФС состоит только в том, что нужно иметь началь
ные условия г/, о для решения дифференциального уравнения каж 
дого элемента.

Пусть для численного решения дифференциальных уравнений 
элементов выбран неявный способ вида (4.7), который представ
лен в упрощенном виде

yi,n+i — fi (&г£/г, 71+1» Ui,nt Хп+1), (4.30)'

где i — номер элемента; п — номер временного шага; а — коэф
фициент, зависящий от выбранного численного метода.
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В этом случае реализация любого причинно-следственного ал
горитма для ФС с последовательной структурой (рис. 4.14,а) бу
дет заключаться не просто в последовательном вычислении функ
ций yi,n+i = f {xn), г/2, n+\ = f (у\, п) и т. д., как при использовании 
явных методов, а в последовательном решении уравнений вида 
(4.30) для каждого элемента либо при фиксированном п и разных 
/ = 1, 2 , . . . ,  после чего переходим опять к первому элементу и сле
дующему моменту времени (способ мгновенного сигнала), либо 
при фиксированном £, начиная с i = l ,  но разных п =  1, 2 , . . . ,  после 
чего переходим к следующему элементу i = 2 и снова я -= 1, 2 , ... и 
т. д. (способ ППС).

Легко заметить, что неявной формуле (4.30) решения диффе
ренциального уравнения можно поставить в соответствие структу
ру с обратной связью (рис. 4.16,а —в),  в которой элемент обрат
ной связи а характеризует степень неявности метода. Однако в 
отличие от структурной обратной связи, являющейся неотъемле-

Рис.  4.16.  К расчету инерционных элементов:
а  — инерционный элемент (И Э ); б —  дискретизированное представление ИЭ 
для неявного метода; в  — безынерционная структура, соответствующ ая расче
т у  ИЭ неявным методом; г, д  —  последовательная инерционная функциональ
ная структура и ее  эквивалентное представление безынерционной структурой с 
местными обратными связями.

мой частью ФС, данная обратная связь обязана лишь принятому 
методу и может быть названа вычислительной. Изменяя величину 
а, можно регулировать степень устойчивости численного метода 
решения, от которой зависит допустимый шаг интегрирования 
дифференциального уравнения. Как известно, для явных методов 
этот шаг всегда ограничен числовой неустойчивостью решения, а 
для неявных методов это ограничение либо совсем отсутствует, 
как, например, для неявного метода Эйлера y n+\ = yn + h f ( y n+\, 
х п+1), либо проявляется лишь при очень больших шагах к.
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Таким образом, с учетом вышеизложенного расчет сигналов в 
последовательной цепочке инерционных элементов (рис. 4.16,г) 
каким-либо неявным методом решения дифференциальных уравне
ний этих элементов в одной точке tn+\ эквивалентен расчету 
безынерционной структуры с обратными связями (рис. 4.16,(3). Ал
горитмы расчета таких структур уже рассматривались в п. 4.3.2.

Ф

Рис. 4.17.  Типовые структуры инерционных функциональных 
схем с безынерционной (а) и инерционной (в)  обратной связью  
и эквивалентное представление схем безынерционными структу
рами (б, г)

Рассмотрим теперь алгоритмы расчета инерционных Ф С  с об
ратными связями двух типов — безынерционными (рис. 4.17,а) и 
инерционными (рис. 4.17,в). С учетом соответствия рисунков 4Л6,а 
и в инерционные структуры на рис. 4.17,а, в после дискретизации 
дифференциальных уравнений можно заменить безынерционными 
структурами (рис. 4.17,6, г), где участки fi с обратными связями 
а, соответствуют решению дифференциальных уравнений инерци
онных элементов неявными итерационными методами.

Д ля  схемы на рис. 4.17,6 уравнения причинно-следственного ти
па для расчета у i>n+i, У2,п+1 в каждый момент tn+i имеют вид

У\, п + 1  = f l ( d i y i ,  п + 1, у  ос n + l ,  Xn+l) ,

У2, п+1 =  / 2  (*/1, п+1, 0.2У2, n + l ) .

Д ля схемы на рис. 4.17,г расчетные уравнения имеют вид 
У\, n  +  l = / l  ( t t l j / l ,  п +  1) Уос п+1) * n + l ) ,  

f/2, n + l  =  / 2 (f/ l, п+1, 0-2У2, n + l)>

Уос n + l  — foc {У2, n + l ,  Ctocf/oc n + l ) •
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Полученные уравнения можно итерировать различными спосо
бами: методом простых итераций, методом Зайделя и т. д., что по
рождает, например, для схемы на рис. 4.17,6 следующие алго
ритмы:

Простые итерации:

У кТГ-! =  f l  (а 1 ^ |* п + 1 » /о с  (^2ftn+1)> ^ n + l)*

Итерации по Зайделю:

y\k.t + \= f i  ( « i ^ i V n + i *  / o c j y ^ + i ) ’ * » + ! > •  
y (2kt+ i = f i ( y [ k, t+i '  «2 У ^ + i ) .

Итерации с последовательной сходимостью:

y\k.t + f  =  fi («1 y iV n + i -  /о с  ( г / ^ и - i ) .  * „ + i ) ,
=  ^ W i ) .

В последнем алгоритме первое уравнение решается до сходи
мости на каждой итерации второго уравнения. Поскольку урав
нения, как правило, нелинейные, сходимость их численного реше
ния устанавливается обычно опытным путем в процессе расчета. 
Д ля  упрощения расчета переходных процессов в ФС с обратными 
связями часто используют прием, называемый задержкой на один 
шаг или на один такт моделирования. В основе этого приема ле
жит допущение, что уп+ \^ у п, тем более верное, чем меньше вре
менной шаг или такт. Это допущение позволяет избежать итера
ции по индексу k на каждом ( л + 1)-м шаге, поскольку все вели
чины, в том числе сигнал обратной связи, необходимые для рас
чета у n+i, известны из предыдущего я-го шага.

Таким образом, обратная связь здесь оказывается запазды
вающей на один шаг, что вносит определенные погрешности в ре
зультат, но упрощает расчет.

П р и м е р  4.5. Д ля схемы на рис. 4.17,а будем  использовать явные м ето
ды для расчета дифференциальных уравнений элементов и задерж ку на один 
шаг для расчета всей ФС. Тогда получим следующий алгоритм, не требующий  
решения уравнений на каж дом  шаге:

У I. n + l —п(у  I. п, У ос п, Хп) , у 2, п + 1 —Ь(у%, П) у 1, п).

Рассмотренные выше способы составления и решения уравне
ний операционных ФС основаны на причинно-следственном подхо
де, т. е. учитывают, что вход одного элемента одновременно явля
ется выходом другого. Таким образом, в этих уравнениях учтены 
связи элементов, т. е. топологические уравнения ФС. Учет этих 
связей выполнен неформальными методами, умозрительно, поэто
му изложенную методику составления уравнений трудно автома
тизировать. Кроме того, она применима вследствие своей нефор
мальности лишь к ФС с достаточно простой структурой. Если же
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структура сложная, с большим числом обратных связей, то расчет 
ФС целесообразно выполнять формальным методом, составляя: 
подсистему топологических уравнений для связей элементов типа' 
х г-—у г  = 0 , где г, / — номера элементов, и подсистему компонентных 
уравнений, которые для инерционных элементов, заданных диффе
ренциальными уравнениями, можно представить в неявном виде

F (dy/dt, у, dx/dt, х) =  О 
или после дискретизации производных

F (Уп-гЬ Уп, • • • , х п- х п,  ••• ) = 0.
Общая система топологических и компонентных уравнений для 

каждого момента tn±\ имеет вид
Ф  (Уп+ ь  * « + i ) = 0

и содержит р компонентных уравнений (р — число элементов) и г 
топологических уравнений (г — число соединений элементов).

Далее эту систему целесообразно решать методом Ньютона, для 
которого обычно существует область сходимости в окрестности 
каждой точки уп+ь *п+ь Решение начинается при нулевых услови
ях уо, Хо и повторяется в каждой следующей точке у п+ь х п+\ (п =  О, 
I. I

2. Инерционные элементы линейны и представлены переходными 
характеристиками hi(t ) .  Расчет переходных процессов в этом слу
чае возможен только на основе причинно-следственного подхода, 
не требующего вычисления производных.

Алгоритмы расчета ФС без обратных связей очевидны и сводят
ся к последовательному вычислению мгновенного или полного сиг
нала на выходе каждого инерционного элемента в структуре 
рис. 4.14,а на основе формул типа (4.6). Если же ФС имеет обрат
ные связи, то это приводит к итеративному алгоритму либо типа 
(4.18), если итерируется полный сигнал, либо обычного типа с ите
рациями до сходимости для каждого мгновенного значения сигна
ла. В обоих случаях алгоритмы расчета переходных процессов 
практически не отличаются от алгоритмов расчета статических вре
менных диаграмм, за исключением вида компонентных уравнений.

3. Инерционные элементы линейны и представлены комплексны
ми коэффициентами передачи Ki(jco) или Кг(р). Для ФС с после
довательной структурой без обратных связей (рис. 4.14,а) резуль
тирующий коэффициент передачи

К о б щ ( р ) =  П  K i ( p ) ,
1 = 1

п — число последовательно включенных элементов.
Если ФС имеет цепь обратной связи с элементом К0с(р), охва

тывающую п последовательных элементов (рис. 4.14,е)„ то

К общ(/>) =  П  к, (/0./(1 +  Кос (Р) П  к,(/>)).
1 = 1  ( = 1
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Для ФС с п параллельно включенными элементами Ki(p)  об
щий коэффициент передачи для суммарного сигнала на выходе

Кобщ(р) =  t  К, (/>)■ 
i=i

Практически при моделировании на ЭВМ вместо оператора р, яв
ляющегося просто символом, неудобным для расчетов на ЭВМ, 
используют комплексную частоту j со, которой можно задавать 
различные численные значения со.

Интересно отметить, что принцип развязки элементов, исполь
зуемый в функциональном моделировании, позволяет применять в 
одной ФС разные способы представления ее элементов и модели
ровать их в соответствии с этими способами. Например, ФС мо
жет состоять из трех элементов, первый из которых представлен 
дифференциальным уравнением, второй — переходной характерис
тикой h( t ) ,  а третий — комплексным коэффициентом передачи 
K(jco). Моделирование преобразований сигнала x( t )  в этой це
почке можно выполнить следующим образом: численно решая 
дифференциальное уравнение первого элемента, найти полный сиг
нал на его выходе, выраженный множеством дискретных значений 
Уг = У ( t i ) , 1=1, л, затем на основе формулы дискретной свертки
(4.6) вычислить полный сигнал на выходе второго элемента, после 
чего можно рассчитать сигнал на выходе цепочки увых на основе 
рекуррентных уравнений типа (4.10).

4.9. ПРОГРАМ М Ы  Ф УНКЦИОНАЛЬНОГО  
М О ДЕЛ И РО ВА Н И Я

Характерной особенностью функционального моделирования 
является, с одной стороны, простота алгоритмов функционирова
ния ФС, так как обычно выход одного элемента служит входом 
другого, а с другой стороны, большое разнообразие моделей функ
циональных элементов и способов их представления. Вследствие 
этой особенности наиболее рациональной формой для автоматиза
ции ФМ следует считать программирование на языке высокого 
уровня типа Фортран или ПЛ/1 алгоритма функционирования ФС. 
Создание универсальных программ, автоматизирующих составле
ние и решение уравнений ФС любой структуры и с любыми моде
лями элементов весьма сложно и трудоемко. Д ля простых ФС их 
уравнения и алгоритмы решения могут быть легко составлены на 
основе причинно-следственного подхода самим проектировщиком. 
В этом случае можно рекомендовать для написания программ мо
делирования отдельных ФС следующую методику.

1. Составляются модели для каждого элемента ФС и програм
мируются в виде подпрограмм-функций, например, вида FJ(A,  В,  
С, X I) ,  F2(D,  Е, F, G, Х2)  и т. д., где FI,  F2 — имена преобра
зующих функций элементов 1, 2; А, В , . . .  — формальные парамет
ры процедур, соответствующие параметрам элементов, XI,  Х2 —
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формальные параметры, соответствующие входным сигналам эле
ментов /, 2 и т. д.

2. Пишется моделирующая программа, в которой используются 
составленные подпрограммы элементов.

Таким образом, упрощенная структура программы, моделиру
ющей, например, ФС из двух последовательных элементов, будет 
иметь вид

PROGRAM S

Программа 
моделирования ФС

XI =  ...
Y l =  F1 (А, В, С, XI)
Х2 =  Y1
Y2 =  F2 (D, Е, F, G.X2)

FUNCTION F1 (А, В, С, XI) ) Подпрограмма 
Е | моделирования

END J первого элемента
FUNCTION F2 (D, Е, F, G, Х2) | Подпрограмма

I моделирования
gjyjQ | второго элемента

END
Задавая  различные значения входному сигналу XI, например, с 

помощью операторов DO и IF, получаем группу значений выход
ного сигнала Y2.

Основной сложностью моделирования ФС с обратными связями 
на основе причинно-следственного подхода является обеспечение 
сходимости итерационного решения систем уравнений.

Другой подход к моделированию ФС основан на использова
нии уже разработанных и получивших широкое признание про
грамм автоматизации схемотехнического проектирования (АСхП) 
(см. гл. 7). Д ля  этого каждый функциональный элемент ФС пред
ставляется электрической схемой замещения, включающей управ-

а)

_ _  I

В)

±
Ф 'У'.'

- 7 - i

Л
. - - 1  

u o .  т . .  v 
1  ' " 1  ' ' 4 1  ■ " !

Q

Рис. 4.18.  Электрические схемы замещения функциональных 
элементов:
а —  для одиночного элемента; б — для цепочки элементов
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ляемые источники тока или напряжения. Вид схемы замещения и 
тип источников зависит от типа независимых переменных (базиса)' 
программы.

Рассмотрим эти схемы замещения применительно к наиболее 
распространенному в современных программах АСхП базису уз
ловых потенциалов. Моделирование безынерционного функцио
нального элемента y = f ( x ) ,  имеющего R BX=™.  #вых =  0 , выполня
ется с помощью схемы замещения на рис. 4.18,а, а цепочки эле
ментов— с помощью схемы рис. 4.18,6. Выбор в этих схемах R = 1 
приводит к численному раванству потенциалов и токов ф» =  Ы ф«-1)> 
и цепочка фактически выполняет преобразование входного потен
циала фвх =  х:

ф 1 = /1 ( ф в х ) ,  ф2 =  / г  ( / ^ ( ф в х )  ) , фЗ =  / з  ( / 2  (/1 ( ф в х ) ) ) -

Обычно в программах АСхП реализуется метод Ньютона, по
этому для цепочки на рис. 4.18,6 этим методом в базисе узловых 
потенциалов будет решаться система трех уравнений с тремя не
известными у и у2, уз'

ii— q>i/R**fi(x)— yi=0,  
h — Ф2 /  R  =  f i ( y i )  — У2 — О, 

h —фз IR — /з {у 2) — Уз — 0 .
Моделирование инерционных функциональных элементов во 

временной области выполняется путем дискретизации и алгебраи
зации их уравнений, после чего полученное уравнение можно 
представить такой же схемой замещения, как и на рис. 4.18,а.

В качестве примера рассмотрим класс инерционных элементов ФС, опи
сываемых дифференциальным уравнением вида [17]

du dx
a i —  +  a0 y  =  b i —̂ -  +  ЬоХ. (4 .31 )

Разным значениям коэффициентов соответствуют различные типовые линейные 
звенья систем автоматического управления (САУ) — дифференцирующее (ai =  
=  0, 60= 0 ) ; интегрирующее (a o = 0 , 6i =  0) и др. Дискретизация уравнения 
(4.31) позволяет привести его к виду t /n + i= f (уп,  х п+и х п),  в котором у п, 
* n + i, х п —  известны, т. е. получаем уравнение вида y = f ( x ) ,  схема замещения 
которого уж е рассматривалась.

Например, дискретизация (4.31) для явного метода Эйлера дает уравнение

У п+ 1 Уп г . .. , *71+1---Хп , ,
0 1 д . Т  ааУп — ' 1 . . т  >A t  A t

откуда получаем обобщ енное уравнение типового инерционного звена

’х п+ 1 - - х п 
A t

Д ля абсолютно устойчивого неявного метода Эйлера дискретизация дает  
уравнение

.. Л/ / ,  ’Хп+х— Хп , , , I «Ч1 \  \
*п+1 = ~ I'61:— й — + + IТ7  ~ °° } Уп )

Уп+1 Уп_ , _ . t *71+1 х п , I
д  ̂ +  ОоУп+t — bi д  ̂ +  V n + I»
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откуда получаем обобщ енное дискретизированное уравнение звена

!  , ХП + 1 -  хп , , , а 1
Ч п + i = ^ ° i  +  ‘д  ̂ Уп )/(т7; + 4

Очевидно, для повышения точности численного решения мож но применять 
более сложные формулы дискретизации, например формулы дифференцирова
ния назад (Ф Д Н ) [32].

Изложенные приемы расширяют область применения весьма 
трудоемких в разработке программ АСхП, позволяя рассчитывать 
с их помощью не только электрические, но и функциональные схе
мы различных систем управления и регулирования.

Г Л А В А  5

МОДЕЛИРОВАНИЕ
НА РЕГИСТРОВОМ УРОВНЕ

5.1. ПОСТАНОВКА ЗА ДА Ч И

В предыдущей главе рассматривалось функциональное модели
рование РЭУ общего назначения. Среди этих устройств особое 
место как по степени важности и распространения, так и по спосо
бу функционирования и математическому аппарату моделирования 
занимает электронно-вычислительная аппаратура (ЭВА).

Разработка структурной схемы ЭВА выполняется общими спо
собами, описанными в гл. 3. После выбора структурной схемы 
ЭВА переходят к более детальной разработке входящих в нее уст
ройств, блоков, их алгоритмов работы и взаимодействия. Устрой
ства при этом рассматриваются в виде совокупности регистров, 
счетчиков, блоков памяти, триггеров управления и т. п., а пере
работка и преобразование информации — на уровне машинных 
слов, соответствующих разрядности регистров, запоминающего и 
арифметического устройств. Внутренняя структура каждого из эле
ментов — регистров, счетчиков, сумматоров — на данном этапе не 
детализируется. Схема устройства, составленная из указанных 
элементов, называется функциональной.

В настоящее время составление функциональных схем произ
водится неавтоматизированными методами на основании накоплен
ного опыта высококвалифицированными специалистами.

Кроме основной задачи — разработки структуры устройств ЭВА 
на уровне регистров, на этапе функционального проектирования 
решаются задачи разработки алгоритмов выполнения отдельных 
команд на уровне простейших операций преобразования и переда
чи информации, разработки алгоритмов обмена информацией меж
ду устройствами и т. п.

Естественной составной частью функционального проектирова
ния является анализ разработанной функциональной схемы, ко-
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торый обычно выполняется путем моделирования схемы на ЭВМ. 
Подобное моделирование часто называется моделированием на 
уровне регистровых передач.

5.2. ОСНОВНЫ Е П РИ Н Ц И П Ы  М О ДЕЛ И РО ВА Н И Я  
НА УРОВН Е РЕГИ СТРОВЫ Х П ЕРЕД А Ч

При моделировании устройств на уровне регистровых передач 
спектр используемых элементов и их моделей достаточно широк. 
Основными элементами являются регистры, счетчики, сумматоры 
и т. п., однако используются и более сложные — устройства опе
ративной памяти, микропрограммной памяти и более простые — 
триггеры и логические элементы, реализующие функции И, ИЛИ, 
НЕ и т. п. Разнообразие элементов позволяет в зависимости от 
конкретных требований к процессу проектирования путем моде
лирования решать задачи проверки правильности функционирова
ния устройств в целом и отладки программ, а также отдельных 
частей устройств на логическом уровне.

Модели элементов представляются выполняемыми ими функ
циями без раскрытия внутренней структуры, времен срабатывания, 
задержек и т. д. Токи, напряжения, пороги срабатывания уст
ройств, нагрузочные способности не учитываются при моделирова
нии на регистровом уровне. Например, моделью триггера являет
ся элементарное устройство, хранящее один бит информации, мо
делью л-разрядного регистра — устройство, хранящее п бит ин
формации. Типы триггеров, составляющих регистр, и способ по
строения регистра не принимают
ся во внимание.

Сигналы моделируются стро
ками, состоящими из нулей и еди
ниц. Эти строки соответствуют со
стоянию регистров, счетчиков, 
шин передачи информации.

При построении модели счи
тается, ЧТО объект СОСТОИТ из двух Рис. 5.1. Структура моделируе- 
частей: операционного устройства мого устройства 
и устройства управления (рис.
5.1), работа которых происходит по тактам. Тактирующие импуль
сы (синхроимпульсы) вырабатывает генератор синхросигналов. В 
каждом такте работы устройство управления формирует сигналы, 
инициирующие выполнение некоторых действий в операционном 
устройстве. Как правило, ЭВА работает по программе, хранящей
ся в памяти, и выполняемые в каждый конкретный момент време
ни действия определяются текущей командой программы.

Операционное устройство реализует элементарные действия по 
передаче, запоминанию и преобразованию информации, такие как 
перепись информации из одного регистра в другой, чтение и за 
пись информации в оперативную память, установка заданных 
состояний триггеров управления, сдвиг информации в регистре на
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один или несколько разрядов и т. п. Такие действия принято на
зывать микрооперациями. Обычно в ЭВА каждой микрооперации 
соответствует собственный инициирующий сигнал.

Реализация каждой команды программы осуществляется за не
сколько синхротактов, в течение которых выполняется требуемая 
совокупность микроопераций. В каждой ЭВМ набор микроопера
ций строго определен, количество их в реальных ЭВМ составляет 
от нескольких десятков до нескольких сотен. Время выполнения 
микроопераций различных типов различно. Например, время пе
реписи информации из регистра в регистр существенно меньше

времени чтения информации из 
оперативной памяти.

----- 1--------1-------------------- Частота импульсов генерато-
! ра синхросигналов выбирается та-

7  ким образом, чтобы за время син- 
, , , ь | хротакта могла быть выполнена

‘ J  самая длительная микрооперация. 
. . . .  Для возможности выполнения

РОЬ

P(2)i

Р(3)>

Ш

t  в течение одного синхротакта по
следовательности связанных ко- 

Рис. 5.2. Сигналы четырехфазно- ротких микроопераций генератор 
го генератора синхросигналов синхросигналов делают много

фазным (рис. 5.2). При этом устройство управления вырабатывает 
инициирующие сигналы, связанные с различными выходами (фа
зами) генератора синхросигналов, которые и запускают требуе
мые микрооперации.

Изложенные принципы работы ЭВА реализуются в программах 
моделирования на регистровом уровне. Так, работа моделирую
щей программы протекает по синхротактам, внутри каждого из 
которых выполняется одна или несколько микроопераций.

Моделирование ЭВА на уровне регистровых передач заключа
ется в покомандной имитации выполнения машинной программы, 
записанной в памяти этой ЭВА, и анализе преобразований пред
ставленной в двоичной форме информации, циркулирующей меж
ду функциональными устройствами. Моделируемая машинная 
программа, записанная на уровне машинных команд, играет роль 
исходных данных для моделирующей программы. Управление ра
ботой моделирующей программы осуществляется с помощью ди
ректив.

В описании модели ЭВА на регистровом уровне можно выде
лить две основные части: описание структуры объекта моделиро
вания и операционное описание. В описании структуры указыва
ются элементы, входящие в состав моделируемого объекта (ре
гистры, счетчики, запоминающие устройства, генератор синхросиг
налов, шины передачи данных и т. п.). Операционное описание со
ответствует действиям, выполняемым в устройстве управления и 
операционном устройстве объекта. Часть операционного описания, 
соответствующая управляющему устройству, имитирует формиро
вание инициирующих воздействий путем анализа кода операции
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выполняемой команды, синхросигналов, триггеров управления и 
представляет собой множество условных операторов, которые пе
редают управление в случае выполнения условия группе операто
ров, моделирующих микрооперации операционного устройства.

5.3. ЯЗЫ КИ М О ДЕЛ И РО ВА Н И Я
НА УРОВН Е РЕГИСТРОВЫ Х П Е РЕ Д А Ч

Д ля моделирования ЭВА на уровне регистровых передач могут 
применяться универсальные алгоритмические языки: ПЛ/1, Фор
тран и т. п., однако их использование характеризуется рядом 
неудобств — громоздкостью описаний, слабой связью структуры 
моделирующей программы и моделируемого устройства, большим 
объемом требуемой памяти и времени моделирования. Целесооб
разнее для этой цели применять специальные автономные языки 
моделирования ЭВА (см. гл. 2).

Одним из наиболее мощных языков, предназначенных для мо
делирования структур и процессов вычислительных машин, явля
ется язык APL '[20]. Он содержит большое число различных опе
раций и типов переменных (скаляры, векторы, матрицы и т. п.), 
средства для описания параллельно выполняемых операций, сред
ства учета времени и синхронизации процессов. Язык удобен для 
описания алгоритмов работы ЭВМ, способ реализации которых 
еще не определен. Кроме этого, язык APL может использоваться и 
при программировании обычных задач вычислительного и инфор
мационно-логического характера. Однако универсальность языка 
затрудняет его изучение и использование при моделировании ЭВА.

Специально для описания ЭВА на регистровом уровне разра
ботаны языки CDL (Computer Design Language) [21] и DDL 
(Digital Design Language) [11]. В этих языках имеются специ
альные операторы описания функциональных элементов ЭВА —■ 
регистров, сумматоров, дешифраторов и т. п., с их помощью зада
ется структура моделируемого устройства, а работа устройства 
представляется на уровне элементарных действий над двоичными 
словами, таких как пересылка слов из устройства в устройство, 
сдвиг, инвертирование и др. Языки CDL и DDL во многом похожи 
друг на друга. Это относится и к идеологии построения, и к спо
собам записи операторов. Различия касаются синтаксиса и набора 
операций. Модель устройства, представленная на одном из этих 
языков, отличается компактностью, наглядностью и соответствием 
структур программы и объекта. Языки удобны как для моделиро
вания устройств, так и для описания их функционирования.

При проектировании вычислительных машин ЕС ЭВМ приме
нялся язык ОСС-2 (Описание Структур и Схем) [19]. Язык ОСС-2 
является многоуровневым, позволяющим описывать проектируе
мую ЭВМ, начиная с этапа разработки архитектуры и кончая 
принципиальной схемой.
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5.4. Я ЗЫ К  CDL

5.4.1. Средства описания структуры. В описании модели на язы
ке CDL выделяются две части: описание структуры моделируемого 
объекта и операционное описание.

Описание структуры объекта моделирования представляет со
бой перечисление всех функциональных устройств, имеющихся в 
объекте, с указанием их некоторых характеристик. В языке CDL 
для описания структуры используются специальные описатели, в 
которых определяется тип и характеристики каждого из устройств, 
а также задается его имя. В табл. 5.1 приведены основные типы 
функциональных устройств ЭВА и их описатели, используемые в 
языке CDL.

Т а б л и ц а  5.1

Тип устройства О писатель

Регистр REGISTER
Запоминающ ее устройство MEMORY
Генератор синхросигналов CLOCK
Шина передачи информации B U S
Выводы (выходы) логических TERMINAL
схем и устройств
Дешифратор DECODER
Ключи ручного управления SWITCH

Рассмотрим правила описания функциональных устройств в 
моделирующих программах.

Д ля описания регистров используется описатель REGISTER, за 
которым записывается имя регистра и его разрядность. Например, 
шестнадцатиразрядный регистр, которому в программе присвоено 
имя А, описывается следующим образом:

REGISTER, А(0— 15).
В языке CDL предусмотрена возможность объединения не

скольких регистров или частей регистров в один регистр. Имеются 
средства для обозначения части регистра в качестве самостоятель
ного регистра. Например, описание

SUBREGISTER, R(OP) =  А(0—5), R(ADDR) =  А (8— 15)
означает, что левым шести битам регистра присвоено имя R (O P ),  
а его правым восьми битам — символическое имя R(ADDR).

В описании запоминающего устройства указывается длина 
ячейки памяти (количество разрядов), объем памяти, т. е. коли
чество ячеек, и имя регистра, являющегося адресным для устрой
ства. Например, описание

REGISTER, С (0—9)
MEMORY, М ( С ) = М ( 0 — 1023, 0— 15)
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определяет запоминающее устройство объемом 1024 ячейки. Длина< 
ячейки 16 разрядов. Адресным регистром памяти является ре
гистр С.

Описание ключей ручного управления определяет имя ключа »  
его состояния. Ключ может иметь одно (кнопка), два (тумблер) 
или несколько состояний. Возможные состояния ключа указыва
ются в скобках. Например,

SWITCH, POWER (ON, OFF)
задает тумблер включения-выключения питания.

Дешифратор (логическая схема, преобразующая любое зна
чение, содержащееся в регистре, в одно и только одно выходное 
значение) описывается именами его выходов и именем регистра,. 
являющегося управляющим для дешифратора. Например, описа
ние

DECODER, К (0— 15) = F
указывает, что К(0— 15) являются выходами дешифратора, соеди
ненного с регистром F.

Выходы комбинационных схем, отдельные выходы регистров и 
дешифраторов могут описываться самостоятельно. Так, продолжая 
предыдущий пример, описание

TERMINAL, ADD =  K(0)
будет присваивать имя ADD выводу К(0) дешифратора.

Генератор синхросигналов описывается заданием имени и ко
личества фаз сигналов, выдаваемых генератором. Например, опи
сание

CLOCK, Р (4)
определяет генератор сигналов Р, имеющий четыре фазы. Синхро
импульсы во всех четырех фазах имеют постоянную частоту сле
дования и смещены относительно друг друга во времени. На рис. 
5.2 дана временная диаграмма этих сигналов.

Шина передачи информации представляет собой набор провод
ников, которые могут подключаться к входам и выходам различ
ных базовых элементов для передачи информации. В описании ши
ны задается ее имя и количество содержащихся в ней цепей. Н а
пример,

BUS, OUT (0— 15)
определяет шину OUT, содержащую 16 проводников.

5.4.2. Операционное описание. Описание структуры позволяет 
указать на наличие в моделируемом объекте тех или иных функ
циональных элементов и определить некоторые их характеристики. 
Операционное описание — это описание действий, выполняемых 
над содержимым регистров, ячеек запоминающих устройств, триг
геров управления и т. д., соответствующих отдельным микроопе
рациям или их группам. Взаимосвязи элементов и способы обра
ботки информации определяются описаниями операций. В опера
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циях также описываются некоторые или все условия, при которых 
устанавливаются эти взаимосвязи и выполняются действия. Опе
рандами в операциях являются имена объявленных при описании 
структуры моделируемого объекта элементов, обозначающие вход
ные или выходные контакты, и константы, представляющие собой 
фиксированные воздействия на входах элементов.

Одной из основных операций в вычислительных машинах явля
ется операция переписи информации с одного устройства в дру
гое. Операция переписи информации в какое-либо запоминающее 
устройство (регистр, оперативную память, триггер) обозначается в 
языке CDL левой стрелкой. Например, если А и В регистры, име
ющие одинаковую разрядность, то выражение А-«-В обозначает 
перепись информации из регистра В в регистр А.

В языке CDL имеется возможность описания различных логи
ческих операций над двоичными словами и отдельными разряда
ми слов, операций циклического и простого сдвига информации 
вправо и влево в регистрах, операции добавления и вычитания 1 
из содержимого счетчика и т. п. Перечень основных операций 
приведен в табл. 5.2.

Т а б л и ц а  5.2

О перация Обозначение

Логическое НЕ "I
Логическое И *
Логическое И ЛИ +
Арифметическое сложение ADD
Арифметическое вычитание SU B
Сдвиг вправо SHR
Сдвиг влево SHL
Циклический сдвиг вправо CIR
Циклический сдвиг влево CIL
Добавление 1 к счетчику CO UNTUP

Логические операции над двоичными словами производятся 
шоразрядно. Например, если А, В и С — регистры, имеющие оди
наковое количество разрядов, то операция А< -~ IB+ “ 1C определяет 
действия поразрядного логического сложения инвертированных со
стояний регистров В и С и записи результата в регистр А.

В логических операциях и операциях переписи информации 
могут использоваться отдельные разряды регистров и шин либо 
группы разрядов. Например, если имеется описание

REGISTER, А (0—7), В (0—7), С (0—7), 
то могут быть выполнены операции

А(0)-*-В ( 0 )* С (0 ) ,
А(1— 7 )ч-В (1— 7 ) + С ( 1 — 7).
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В операциях могут использоваться числовые константы. Обыч
но используются десятичные константы. При выполнении опера
ций они представляются в форме целых двоичных правоустановлен
ных чисел. Например, если F и R — регистры, то запись F-<-0, R-<-3 
указывает, что все разряды регистра F устанавливаются в 0, а в 
регистре R два крайних правых разряда устанавливаются в 1 (310 =  
=  112), а остальные устанавливаются в 0.

Допускается установка в определенное состояние некоторых 
разрядов регистра. Так, если С — шестнадцатиразрядный регистр, 
то запись 1

С(О)-М), С (8 -1 5 )4 -2 5 5
означает установку крайнего левого разряда в 0, а восьми правых 
разрядов в 1 (число 255 в двоичной форме имеет вид 11111111).

Операция добавления 1 к счетчику (регистру), часто исполь
зуемая в ЭВМ, записывается

D ^C O U N T U P  D,
где D — регистр.

В языке предусмотрены две арифметические операции — сло
жения (ADD) и вычитания (SUB), которые соответственно сум
мируют или вычитают два двоичных числа без знака. Записыва
ются эти операции следующим образом. Если А и R — регистры, 
то выражение

Ач-А ADD R
предполагает суммирование содержимого регистров А и R и за
пись результата в регистр А.

Д л я  записи операций, реализуемых при выполнении некоторых 
условий, используется условный оператор. Используются две фор
мы — полная и укороченная. Полная имеет вид IF . . .  THEN . . .  
. . .E L S E ,  а укороченная IF . . .  THEN. Например если G — триг
гер, а А, В и С — регистры, то может быть записан оператор

IF (G =  1) THEN (Ач-В) ELSE (А-*-С),
который определяет действие Ач-В, если состояние G равно 1, и 
действие Ач-С, если G равно 0.

Таким образом, проверяемое условие находится между словами 
IF и THEN и представляет собой операцию сравнения « =  » (рав
но). Если условие выполняется, то выполняются операторы, стоя
щие между THEN и ELSE. В противном случае выполняются опе
раторы, стоящие за словом ELSE, а если слова ELSE нет, то ника
кие действия не выполняются.

Операционное описание представляет совокупность некоторых 
групп операций, каждая из которых предназначена для реализа
ции конкретных машинных команд ЭВА или частей команд. В ре
альном объекте операции, связанные с выполнением команд, ини
циируются сигналами устройства управления.

В моделирующей программе на языке CDL для имитации сиг
налов устройства управления используется понятие метка. Факти
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чески метка — это запись условий, при которых должны выпол
няться операции. Значением метки является 0 или 1. (Метка запи
сывается в виде логического выражения, заключенного в косые 
скобки. Следом за ней приводятся соответствующие ей операции, 
■например

/ К ( 1 ) * Р ( 1 ) /  A-S--B, C+-D.

В этой записи, если К ( 1 ) — выход дешифратора кода операций, 
а Р(1) — выход первой фазы генератора синхросигналов, то в ре
гистр А переписывается содержимое регистра В, а в регистр С — 
содержимое регистра D в момент, когда на выходах К(1) и Р(1) 
будет присутствовать логическая 1, причем операции выполняют
ся параллельно во времени.

В реальных объектах для формирования управляющих сигна
лов часто применяют дешифраторы, вырабатывающие сигналы в 
соответствии с кодом операции выполняемой команды, и много
фазные генераторы синхросигналов. В этом случае метки (управ
ляющие сигналы) в программах моделирования могут быть запи
саны следующим образом:

REGISTER, Н (0—5)
DECODER, К(0—63) = Н
CLOCK, Р (0 —2)
/ К ( 0 ) * Р ( 0 ) /  ............................
/ К ( 0 ) * Р ( 1 ) /  ............................
/ К ( 0 ) * Р ( 2 ) /  ............................

Здесь К ( 0 ) — выход дешифратора. Аналогичная последова
тельность может быть записана и для других выходов дешифрато
ра .  Например, для К(3):

/ К ( 3 ) * Р ( 0 ) /  ...........................
/ К ( 3 ) * Р ( 1 ) /  ...........................
/ К ( 3 ) * Р ( 2 ) /  ...........................

Таким образом, при использовании трехтактного генератора 
жаждому выходу дешифратора (т. е. каждому коду операции) мо
гут соответствовать три управляющих сигнала, подаваемых в так
ты Р (0), P ( I ) ,  Р (2).

Совокупность всех меток моделирующей программы, по су
ществу, описывает работу устройства управления ЭВМ. Например, 
-последовательность операций выборки информации из ячейки опе
ративной памяти в устройстве, содержащем счетчик D адреса ко
манды, регистр С адреса запоминающего устройства М и трех
тактный генератор синхросигналов Р, записывается следующим 
образом:

/ F * P ( 0 ) /  C-<-D 
/ F * P ( 1 ) /  R-«-M(C).

Здесь F — управляющий сигнал, разрешающий считывание из 
памяти. В такт Р (0) производится перепись адреса из счетчика
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команд D в адресный регистр С памяти и инициируется процедура 
чтения. В такт Р(1) информация из ячейки запоминающего уст
ройства переписывается в буферный регистр R.

5.5. ОПИСАНИЕ ЭВМ НА ЯЗЫ КЕ CDL

В качестве примера рассмотрим описание на языке CDL одно
адресной ЭВМ, структурная схема которой представлена на 
рис. 5.3.

В машине имеется запоминающее устройство (ЗУ), устройство 
управления (УУ) и арифметическое устройство (АУ). Запоминаю
щее устройство состоит из памяти М, буферного регистра R и ад
ресного регистра С, УУ — из управляющего регистра F, связанно
го с ним дешифратора К, и программного счетчика (счетчика ко
манд) D, управляющего триггера пуска-останова G, трехфазного 
генератора синхросигналов Р и ключей (кнопок) управления 
POWER, START и STOP. Выходы дешифратора К (0—9) форми
руют управляющие сигналы выполнения команд. Когда в тригге
ре G находится 1, машина находится в состоянии «Работа», в про-

Рис. 5.3. Структурная схема ЭВМ
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тивном случае она (находится в состоянии «Ожидание». Кнопка 
POWER включает питание машины, кнопка START осуществляет 
пуск, а кнопка STOP — останов машины. Арифметическое устрой
ство параллельного действия состоит из накапливающего регистра 
А, регистра R и комбинационного сумматора-вычитателя. Арифме
тическое устройство работает с целыми числами.

В ЭВМ используется машинное слово длиной 20 разрядов. Опе
р ан д ы — 20-разрядные целые числа, в левом разряде знак. Коман
ды состоят из 4-битового поля кода операции и 16-битового поля 
адреса. Форматы команд и чисел приведены на рис. 5.4,а и б.

В машине могут выполняться девять команд: сложение (ADD), 
вычитание (SUB), условный переход (JOM), запись в ЗУ (STO), 
безусловный переход (JMP), сдвиг вправо (SHR), сдвиг влево 
(CIL), очистка сумматора (CLA) и останов (STP).

Каждая команда в рассматриваемой машине выполняется за 
два синхротакта. В первом такте осуществляется выборка коман

ды из ЗУ, дешифруется код опера
ции, адрес операнда пересылается в 
регистр адреса ЗУ и формируется 
адрес следующей команды. Опера
ции первого синхротакта одинаковы 
для всех команд. Во втором такте 
выполняются операции, реализую
щие конкретную команду. Д ля  каж 
дого типа команд этот набор опера
ций различен. Так, при выполнении 
операции ADD из ЗУ считывается 

операнд (по адресу, заданному в команде) в регистр R, далее со
держимое регистра R суммируется с содержимым регистра А и ре
зультат отсылается в регистр А. При выполнении других типов 
команд соответственно меняется состав операций. Конкретные дей
ствия при реализации каждого типа команд представлены в опе
рационном описании ЭВМ (см. п. 5.5.2). Предполагается, что цикл 
работы ЗУ равен одному такту синхрогенератора Р. Инициация 
работы ЗУ осуществляется по сигналу первой фазы синхрогенера
тора Р ( 1), запись результата из ячейки памяти в буферный ре
гистр R по сигналу второй фазы Р (2 ), а запись информации в ЗУ 
по сигналу третьей фазы Р (3 ).

5.5.1. Описание структуры ЭВМ. В соответствии с рис. 5.3 на 
языке CDL структура ЭВМ описывается следующим образом. 
Справа даны пояснения
REGISTER, R (0— 19), буферный регистр ЗУ

А (0— 19), накапливающий регистр
АУ

С(0— 15), адресный регистр ЗУ
D(0— 15), счетчик адреса команд ЗУ
F(0—3), управляющий регистр УУ
G триггер пуска-останова

О 4 ____________ 19
0Р ADDR

а)
0 1 19

ЧислоОые бить
6)

Рис. 5.4. Форматы команд и 
чисел
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SUBREGISTER R (OP) = R  (О—3),

MEMORY,

DECODER,

SWITCH,

TERMINAL,

CLOCK,

R (ADDR) =R (4— 19) 
M(C) =
=  M (0—65535,0— 19) 
K(0—9 ) = F

POWER (ON), 
START (ON),
STOP (ON)

ADD =  K(0), 
SUB =  K(1), 
JOM =  K(2),

STO =  K(3), 
JM P =  K(4),

SHR =  K(5),

CIL =  K (6 ),

C L A = K (7 ),

STP =  K (8 ), 
FETCH =  К (9)

P ( l - 3 )

разряды кода операции 
команды
разряды адреса команды 
запоминающее устройство

дешифратор кода опера
ции
кнопка включения ЭВМ. 
кнопка пуска ЭВМ 
кнопка останова 
далее следуют условные 
обозначения выводов де
шифратора 
операция сложения 
операция вычитания 
операция перехода по ми
нусу
запись в память 
операция безусловного пе
рехода
операция сдвига вправо 
на один разряд 
операция циклического* 
сдвига влево на один раз
ряд
операция очистки накап
ливающего регистра 
останов
операция выборки коман
ды
трехфазный генератор, 
синхросигналов

5.5.2. Операционное описание ЭВМ. Описание содержит не
сколько групп операций. Первая группа определяет действия, вы
полняемые при пуске машины, вторая — при выборке команд из= 
ЗУ ЭВМ, последующие группы определяют действия, выполняемые 
для реализации различных команд.

Операции пуска-останова
/POW ER (ON) / G+-0, F -<~8

/START (ON) *  
* P ( 2 ) /

G-<-l

включение питания, уста
новка управляющего триг
гера G в состояние «Ожи
дание», установка началь
ного состояния управляю
щего регистра в состояние 
STP
установка триггера G в< 
состояние «Работа» (осу-
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,/STOP (ON)/ G^-0

Операции выборки команды из ЗУ
. /F E T C H ^ P (J ) /  IF (G =  0) THEN 

' (F-<-8 )
ELSE (C-«--D)

ществляется на фазе 
P ( 2 ), так как на фазе 
Р(1) анализируется со
стояние G)
установка триггера G в 
состояние «Ожидание»

если в триггере управле
ния G записан 0, то в уп
равляющий регистр запи
сывается код команды 
«Останов», если в G за 
писана 1, то номер ко
манды записывается в ад
ресный регистр ЗУ и ини
циируется операция счи
тывания из ЗУ 

R ^ M ( C )  считывание из ЗУ
F-HR(OP) код операции переписы

вается в управляющий 
регистр F

Далее следует описание операций выполнения различных ко
манд. Каждая из команд (кроме команды «Останов») заканчива
ется операцией F-<-9, после чего дешифратор выдает сигнал 
FETCH (выборка), т. е. подготавливается выполнение следующей 
команды.

Операции команды ADD 
/A D D * P (1 ) /

/F E T C H *  Р (2)/ 
/F E T C H *  Р (3)/

/A D D * P ( 2 ) /

С- -R(ADDR) 

R ^ M (C )

A-<-A ADD R, F-

из

-9

считывание операнда 
ЗУ
запись операнда в буфер
ный регистр

/A D D * P (3 ) /
Операции команды SUB

/ S U B * P ( 1 ) /  Сч-R  (ADDR) 
/SUB>|<P(2)/ R-*-M (С) 
/SUB>|<P(3)/ A-«-A SUB R, F-<~9

Операции команды записи в память 
/ S T O * P ( l ) /  C-«-R (ADDR)

/STO>)<P(2)/ R4-A 
/S T O * P ( 3 ) /  M(C)-<-R, F-<-9

Операции команды CLA 
/C L A * P (1 ) /  С-HR (ADDR) 
/C L A * P (2 ) /  R-(-M(C), A-«-() 
/C L A * P  (3)/ A-<-A ADD R, F- -!>
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Операции команды  S T P

/STP>fcP(l)/ G-<-0 проверка состояния триг-
/STP>jcP(3)/ IF (G =  0) THEN (G^-0, repa G необходима в мо- 

D-«-0) мент P (3), так как в мо-
ELSE F-<—9 мент Р(2) с помощью

кнопки START возможна 
установка G-<— 1

Остальные команды
/JMP>fcP(3)/ D ^ R (A D D R ),  F- '• засылка адреса перехода

в регистр
/ J O M * P ( 3 ) /  IF (А (0)) THEN

D ^ R  (ADDR), F- '»
/ S H P * P ( 3 ) /  A-<-SHR A, F-<-9 
/ C I L * P ( 3 ) /  A<-CIL A, F-*-9

Приведенный пример демонстрирует общие принципы исполь
зования языка CDL для описания структуры и алгоритмов функ
ционирования ЭВА.

5.6. ОСОБЕННОСТИ О РГА Н И ЗА Ц И И  
М О ДЕЛ И РО ВА Н И Я

Моделирование выполняется с использованием специальных 
систем. Структура системы моделирования представлена на 
рис. 5.5. Система содержит транслятор, переводящий описание мо
дели с алгоритмического языка на машинный язык или некоторую 
промежуточную форму, и управляющую программу, организую
щую процесс моделирования.

Как уже говорилось, целью моделирования является проверка 
правильности алгоритмов выполнения отдельных команд, проверка

Рис. 5.5. Структура системы моделирования
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оптимальности выбранной структуры, наблюдение за потоками 
информации в моделируемом объекте и т. п. В системе для управ
ления процессом моделирования используют директивы. Директи
вы — это специальные операторы, воспринимаемые управляющей 
программой, позволяющие определить последовательность и со
держание действий системы моделирования. Обычно используются 
следующие директивы: 

трансляции;
ввода исходной информации в модель объекта (запись про

граммы в ЗУ модели объекта, установка начальных состояний 
регистров, триггеров, переключателей);

определения точек объекта, в которых должна контролировать
ся (выводиться) информация в процессе моделирования; 

задания режимов работы; 
продолжительности моделирования;
определения действий системы моделирования при возникно

вении каких-либо непредвиденных ситуаций.
Результаты моделирования для каждого такта работы модели 

обычно выводятся на печатающее устройство или дисплей и пред
ставляют собой содержимое регистров, ячеек ЗУ, триггеров уп
равления и т. п. Результаты выводятся в виде двоичных кодов 
либо представляются в восьмеричной или шестнадцатеричной си
стемах счисления.

Анализируя содержимое ячеек ЗУ, регистров, триггеров управ
ления в различные такты работы и сопоставляя их с тем, что 
предполагалось получить, определяют правильность работы уст
ройства, алгоритмов и всего объекта в целом.

Г Л А В А  6

ЛОГИЧЕСКОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ

6.1. ПОСТАНОВКА ЗА Д А Ч И

Следующим после этапа проектирования функциональных схем 
ЭВА является этап логического проектирования. На этом этапе 
детально разрабатываются логические схемы устройств, т. е. схе
мы на уровне простейших логических элементов (НЕ, И, ИЛИ 
и т. п.). Исходной информацией для разработки служат функцио
нальные схемы, алгоритмы их работы и система базовых логи
ческих элементов, из которых строится устройство.

В настоящее время для разработки логических схем частично 
используются типовые функциональные решения, частично — тра
диционный интуитивный способ. В некоторых случаях применяют 
системы автоматизированного синтеза логических схем. Во всех 
случаях для формального описания схем, для решения задач син
теза и минимизации числа элементов в схемах применяется аппа
рат булевой алгебры и теории автоматов.
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Корректность разработанных схем оценивается либо макети
рованием схем и проверкой их работы в различных режимах, либо 
моделированием на ЭВМ, причем моделирование применяется все 
чаще, так как позволяет ускорить процесс проектирования и 
уменьшить затраты труда. С помощью моделирования не только 
оценивается правильность функционирования разработанных схем, 
но и анализируются переходные процессы в схемах, надежность 
работы схемы, вероятность сбоев, генерируются тесты для про
верки устройств и т. д.

Существует достаточно большое число методов моделирования 
логических схем. Они различаются степенью соответствия исполь
зуемых моделей сигналов и элементов реальным объектам, т. е. 
степенью адекватности. Естественно стремление к увеличению 
адекватности моделирования, однако это приводит, как правило, 
к увеличению времени моделирования и требуемой памяти. Выбор 
конкретного метода моделирования определяется требованиями 
решаемой задачи и имеющейся технической базой.

Кроме основной задачи — проверки правильности логического 
функционирования устройства, модель на уровне логических эле
ментов может использоваться для исследования временных харак
теристик и процессов в устройстве (рисков сбоев, критических 
состязаний), а также для генерации тестов.

В САПР РЭА и ЭВА программы логического моделирования 
используются достаточно широко, однако каждая из программ 
имеет узко специальное назначение и применение ее в других 
системах затруднительно. В связи с этим отсутствуют какие-либо 
широко распространенные языки логического моделирования и со
ответствующие им системы программирования. Как правило, для 
каждой САПР программы логического моделирования разрабаты
ваются заново, так же как и язык описания логических схем.

6.2. АВТО М АТИЗИРОВАННЫ Й СИНТЕЗ 
ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ

Автоматизированный синтез логических схем с использованием 
ЭВМ является достаточно сложной задачей. Сложность ее объяс
няется большим разнообразием как проектируемых схем, так и 
используемых для их построения логических элементов. Имеются 
сведения о нескольких системах автоматизированного синтеза ло
гических схем.

Так, в [22] описана система ПРОЕКТ, предназначенная для 
синтеза различных цифровых устройств на логическом уровне. 
Система разработана для проверки и отработки принципов авто
матизированного проектирования. Она позволяет использовать 
различные алгоритмы проектирования и расширять состав средств 
проектирования. Разработчик управляет системой с помощью ди
ректив в диалоговом режиме, загружая в память требуемые для 
работы программы. Предусмотрено прерывание процесса проек
тирования и проектирование устройства по частям. Опыт построе
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ния и эксплуатации системы был использован при разработке дру
гих систем.

Исходной информацией для проектирования является описание 
структуры, которое дается на специально разработанном языке 
Структура, и описание функциональных алгоритмов, которое про
изводится на языке Алгоритм. Анализируя исходное описание, 
система выделяет три типа подустройств: операционные, управ
ляющие и функциональные. Операционные устройства — это уст
ройства, содержащие регистры, управляющие — схемы управления 
с памятью, а функциональные — комбинационные схемы. Далее 
проводится синтез соответствующих операционных, управляющих 
и функциональных блоков.

В системе ALERT [23] алгоритм функционирования проекти
руемого устройства и его структура представлены в виде про
граммы на языке APL (см. § 5.1). Анализируя исходное описа
ние, система выделяет комбинационные схемы и элементы памя
ти. После этого все устройства описываются системой булевых 
функций, которые после минимизации используются для построе
ния схем из соответствующих базовых элементов.

В [24] рассмотрена еще одна система автоматизированного 
синтеза логических схем. В ней проектируемое устройство пред
ставляется в виде совокупности управляющих блоков, блоков с 
типовыми функциональными решениями и блоков, разработанных 
неавтоматизированными методами. Исходная структура устрой
ства описывается на языке Структура, а алгоритм функциониро
вания — на языке Микропрограмма, являющемся модификацией 
языка Алгоритм системы ПРОЕКТ. Синтез логических схем про
изводится только для управляющих блоков. Логические схемы 
блоков других типов представляются непосредственно на языке 
Структура либо уже хранятся в архиве системы. В процессе син
теза логических схем управляющие блоки разделяются на две 
части: память и комбинационную схему, после чего задача сво
дится к задаче синтеза комбинационных схем.

Из рассмотренных примеров систем видно, что задача синтеза 
логических схем устройств требует для своего решения:

описания структуры проектируемого устройства на регистро
вом уровне;

описания алгоритма функционирования устройства на уровне 
микроопераций;

задания базовой системы логических и запоминающих элемен
тов, которые могут быть использованы в устройстве.

Само же решение задачи сводится к выделению в проектируе
мом устройстве элементов памяти и комбинационных схем, син
тезу комбинационных схем в заданной системе логических эле
ментов и выбору запоминающих элементов.

Системы автоматизированного синтеза логических схем пред
ставляют собой сложные и трудоемкие программные комплексы, 
которые используют мощные ЭВМ. Так, процесс преобразования 
регистрового описания устройства в логическую схему требует
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5 ...8 просмотров (проходов) и постепенного преобразования исход
ного описания. Автоматизированный синтез логических схем мо
жет быть произведен для относительно простых фрагментов 
реальных блоков, так как для сложных блоков затраты машинно
го времени недопустимо велики. Схемы, полученные с помощью- 
систем автоматизированного синтеза, имеют в два-три раза боль
шее число элементов и меньшую скорость работы по сравнению 
со схемами, разработанными неавтоматизированно. Поэтому на 
современном этапе развития вычислительной техники и алгорит
мов системы автоматизированного синтеза не нашли широкого’ 
применения.

Далее рассмотрим основные модели сигналов и элементов, ис
пользуемые при логическом моделировании.

6.3. М О Д Е Л И  СИГНАЛОВ И ЭЛЕМ ЕНТОВ

6.3.1. Модели сигналов. Наиболее просто представить сигналь- 
в виде логических 0 и 1. При этом один из электрических уров
ней принимается за 0, другой за 1. Переход сигнала из одного 
состояния в другое считается мгновенным и не отражается в мо
дели сигнала.

Достаточно часто используется представление сигналов в виде 
трех значений, обозначаемых 0 , 1 и х, где 0 и 1 имеют обычный, 
смысл, а х  обозначает либо переход из одного состояния в дру
гое, либо неопределенное состояние. При таком представлению, 
сигналов производится троичное моделирование.

В системах более детального моделирования используется боль
шее количество символов для обозначения различных состояний 
сигналов. Например, применяют пятизначное кодирование — 0, 1 
х, h, I, где 0 и 1 используются для обозначения верхнего и ниж
него уровня сигналов, х  — для неопределенного значения сиг
нала, a h и / — соответствуют переходам из 0 в 1 и из 1 в 0 . 
Предложены и другие — семи-, девяти- и более значные представ 
ления сигналов. Дополнительные символы вводятся для обозна
чения каких-либо физических процессов, на которые хотят обра
тить внимание, например динамический риск сбоя, флюктуации 
сигналов и т. п.

Для моделирования устройств, содержащих микропроцессор
ные элементы, в сигналах выделяют так называемое высокоимпе- 
дансное состояние, когда цепь отключена от источника инфор
мации.

6.3.2. Модели элементов. Под элементом будем понимать прос
тейшую функционально законченную часть логической схемы уст
ройства, например отдельные комбинационные схемы типа. Ш, 
ИЛИ, И—НЕ, И Л И —НЕ и т. п. или их более сложные комбина1- 
ции. Часто на выбор элементов моделирования влияют конструк
тивные объединения логических элементов. Так, в качестве от
дельного элемента могут рассматриваться триггеры, дешифрато- 
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5>ы и другие элементы, оформленные конструктивно в одном кор
пусе.

При логическом моделировании используются функциональные 
■модели элементов. Функциональная модель представляется в ви
де  «черного ящика», для которого связь между входными и вы
ходными сигналами задается в виде булевых уравнений, таблиц 
истинности или другими способами. В функциональных моделях 
структура моделируемого элемента не задается. Простейшими 
моделями комбинационных логических элементов — схем И, ИЛИ, 
НЕ и др. являются реализуемые ими соответствующие булевы 
функции. При многозначном моделировании модель элемента з а 
дается с помощью многозначной таблицы истинности. В моделях, 
учитывающих временные задержки, указываются значения задер
ж ек  сигнала при переключении элементов.

На рис. 6.1 представлены таблицы истинности для схем И, 
И Л И , НЕ для троичного и пятизначного моделирования.

а)

F= A * B  F - A v B  F * l A
- 0 X 7

0 0 0 0

X 0 X X

1 0 X 7

V 0 X 1

0 0 X 1

X X л 1

1 1 / 1

5)

А 0 л 7

F 1 X 0

F = A a B F = A v B

'■А
8 \ 0 1 X h 1

0 0 0 0 0 0

1 0 1 X X L

X 0 X X X X

h 0 X X h h

1 0 1 ж h 1

\ A 0 L X h /

0 0 I X h 1

L I I X X 1

к X X X X /

h h л X h /

1 1 1 1 / 7

F~ 7A
A 0 I л h 7

F 7 h X I 0

S)

Рис. 6.1. Логические элементы И, И ЛИ , НЕ (а) и их 
таблицы истинности для трехзначного (б) и пятизнач
ного (в) моделирования
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6.4. МЕТОДЫ Л ОГИЧЕСКОГО М О Д Е Л И Р О В А Н И Я

При логическом моделировании могут решаться весьма разно
образные задачи: проверка логики работы схем, анализ переход
ных процессов, определение надежности работы схем в зависи
мости от разброса параметров комплектующих элементов, генера
ция тестов и т. п. В зависимости от поставленной задачи выби
рается метод моделирования. Основными отличительными черта
ми методов являются: способ учета времени распространения сиг
нала в схеме, способ кодирования сигналов, способ построения 
модели в ЭВМ, очередность моделирования элементов.

В зависимости от способа учета времени распространения сиг
нала методы делятся на синхронный (без учета задержек в эле 
ментах схемы) и асинхронный (с учетом задержек); в зависимое 
ти от способа представления сигналов— на двоичный и много
значный (троичный, пятизначный и т. д.), по способу организацш 
работы программы моделирования — на метод компиляции и ме
тод интерпретации; по организации очередности моделирования —  
сквозной и событийный (рис. 6 .2 ).

Рис. 6.2. Классификация методов логического моделирования

6.4.1. Синхронное логическое моделирование. При синхронном 
моделировании модели элементов представляются их логическимь 
функциями без учета задержек сигналов, а сигналы — значения
ми 0 и 1. Синхронное моделирование применяется для оценки 
правильности логического функционирования дискретных уст
ройств без учета переходных процессов. Моделирование работь 
схемы сводится к вычислению значений сигналов на выходах ло - 
гических элементов схемы по заданным входным сигналам. Моде 
лирование производится для каждого изменения сигналов на вхо
дах. Обычно эти изменения связаны с синхросигналами, поэтому i 
значения сигналов на выходах элементов вычисляются для каж 
дого синхросигнала. Предполагается, что в промежутке между 
синхросигналами входные сигналы не меняются, а переходной пра^
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цесс в схеме завершается в течение некоторого At, меньшего пе
риода повторения тактирующих сигналов.

Наиболее удобно использование синхронного моделирования 
для анализа работы комбинационных схем в установившемся ре
жиме. В этом случае результат моделирования точно соответст
вует реальной схеме.

Каждый из элементов схемы описывается логическим уравне
нием Y =  f ( x ь х 2, х п ) ,  где Y — выходной, х\ ,  х 2.......х п — входные
сигналы элемента. В результате вся схема описывается системой 
таких уравнений. Синхронное моделирование сводится к их реше
нию последовательно одно за другим. Под решением логического 
уравнения понимается вычисление логического значения Y по из
вестным логическим значениям х\ ,  х 2, ■■■, х п. Особенностью син
хронного моделирования является решение логических уравнений 
в определенном порядке, соответствующем последовательности про
хождения сигналов через элементы схемы. Для определения этого 
порядка схему предварительно нужно ранжировать (см. § 4.8), 
чтобы к моменту решения каждого уравнения Y =  f ( x u х 2, ..., х п ) 
значения всех ........... х п были известны. При ранжировании при
нимается, что входные сигналы схемы к моменту начала ее мо
делирования известны и им присваивается ранг г —0 .

П р и м е р  6.1. Для схемы, представленной на рис. 6.3, порядок вычисле
н и я  сигналов будет следующим:

С 5 =  С 2 & С3 )  ̂ j C-j =  \ Cq г ~  2,

Cq ----  С3 & С 4  J  Cg ----  С1 & С7 г = 3 ,

я\де С |, С2, Сз, С4 — входные сигналы схемы; С-,, С6, С7, Сц — выходные сигна
лы  элементов; г  — ранг элементов схемы.

Для выполнения ранжирования схем разработаны формальные алгоритмы, 
задач а  обычно решается автоматически в самой системе моделирования.

Несколько сложнее моделируются логические схемы с обрат
ными связями (рис. 6.4). Для рассмотрения принципов моделиро-

Рис. 6.3. Ранжирование логических схем
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Рис. 6.4. Логическая схема с обратными 
связями

вания таких схем удобно в цепь обратной связи ввести элемент 
задержки (в схеме на рис. 6.4 — элемент D). В реальных схемах 
задержка D как физический элемент отсутствует, а задержка 
происходит из-за конечного времени срабатывания комбинацион
ных схем.

При моделировании логических схем с обратными связями схе
ма ранжируется и моделируется как обычная комбинационная схе
ма в предположении, что в 
месте включения элемента 
задержки цепь обратной 
связи временно размыкает
ся и цепям обратной связи, 
подключенным к входам эле
ментов, присваивается ранг
О, такой же как и входным 
цепям. При этом считается, 
что по цепям обратной свя
зи на входы элементов по
даются сигналы, соответствующие ранее заданным состояниям О 
или 1. Схема моделируется и новые вычисленные значения сиг
налов обратной связи подаются на входы элементов через неко
торое время равное времени задержки цепи обратной связи.

Д ля синхронных схем, у которых период синхроимпульсов 
обычно равен времени задержки D в цепях обратной связи, на 
этом моделирование заканчивается. Для асинхронных, т. е. нетак- 
тируемых, схем цикл моделирования повторяется с новыми зна
чениями сигналов обратной связи до появления установившегося 
состояния или до обнаружения генерации — чередования 0 и 1 
от цикла к циклу.

Результатом синхронного моделирования является временная 
диаграмма, представленная в виде последовательности 0 и 1. На 
диаграмме для каждого такта моделирования приводятся значе
ния входных воздействий и значения сигналов на выходах эле
ментов схемы. По ней анализируется правильность работы устрой
ства. Обычно моделирование устройства производится для неко
торой совокупности тестовых воздействий, для которых известна 
эталонная реакция схемы. Сопоставляя в конкретном случае ре
зультаты с требуемой эталонной реакцией, определяют правиль
ность работы устройства. В случае обнаружения несоответствия 
более детальный анализ временной диаграммы позволяет локали
зовать ошибки в схеме.

Синхронное моделирование с двоичным представлением сиг
налов является простейшим способом моделирования. Его важное 
достоинство заключается в быстроте, однако синхронное модели
рование не позволяет анализировать переходные процессы в схе
мах и выявлять ошибки, которые могут возникнуть из-за задерж 
ки сигналов в элементах схемы.

6.4.2. Асинхронное моделирование. Анализ переходных про
цессов в логических схемах ведется асинхронным методом моде
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лирования, в котором учитывается время распространения сигна
лов в элементах и соединительных цепях схемы.

Срабатывание логического элемента происходит с некоторым 
запаздыванием по отношению к входным сигналам, которое учи
тывается задержкой в моделях элементов. Каждый элемент ха
рактеризуется некоторой средней Задержкой, значение которой 
может меняться в зависимости от режима работы элемента, ком
бинации входных сигналов, температуры, отклонения в технологии 
изготовления элемента и т. д. В зависимости от требуемой сте
пени адекватности моделирования учет задержек производится 
с той или иной степенью детализации. Задержки в линиях связи 
весьма малы и обычно не учитываются, однако при моделирова
нии устройств с очень высоким быстродействием учитываются и 
они.

Временное рассогласование входных сигналов элемента мо
жет привести к появлению ложного сигнала на выходе логичес
кого элемента. Возможность появления ложных сигналов назы
вается риском сбоя. Если сигналы на выходе схемы для двух 
смежных наборов входных воздействий А и В остаются одина
ковыми, а во время переходного процесса возможно появление 
ложного сигнала противоположного значения, то такая ситуация 
называется статическим риском сбоя (рис. 6.5). Временное рас
согласование сигналов, как видно из рисунка, приводит к появ
лению на выходе ложного сигнала.

Cl

.......................  * h :
м 4

- LJ--------------------

а) * 8)

Рис. 6.5. Временные диаграммы работы элементов 
И (а)  и И Л И  (б) при статическом риске сбоя

Динамический риск сбоя предполагает возможность многократ
ного изменения сигнала на выходе при переходе от входного на
бора А к набору В, когда выходной сигнал меняется на проти
воположный (рис. 6 .6 ). Как видно из рисунка, при переходе от 
набора A = CiC2C3 = {010} к набору В =  С,С2Сз= {101} возникает 
динамический риск сбоя. Динамический риск сбоя является след
ствием статического риска сбоя.
134



В логических схемах с памятью, т. е. в схемах с обратными 
связями, под воздействием входных сигналов могут изменить со
стояние сразу несколько элементов памяти. Окончательное состоя
ние схемы в некоторых случаях зависит от очередности переклю
чения элементов памяти. В этих случаях говорят, что в схеме су
ществуют состязания сигналов обратных связей, или просто —

t

h I—
Рис. 6.6. Временная диаграмма работы элемента при 
динамическом риске сбоя

состязания сигналов. Если под воздействием входного сигнала 
схема из одного состояния может перейти в различные состояния 
в зависимости от задержек в элементах схемы, то в этом случае 
состязания называются критическими.

Асинхронное моделирование позволяет выявлять риски сбоев 
и критические состязания.

Модель логического элемента для асинхронного моделирова
ния представляется в виде последовательного соединения безы
нерционного логического элемента, реализующего указанную 
функцию, и элемента задержки (рис.
6 .7 , а ) .

Асинхронное моделирование за 
ключается в вычислении сигналов 
на выходах логических элементов 
схемы в соответствии с рассмотрен
ной моделью. При асинхронном мо
делировании требуется определить 
не только состояние на выходе эле
мента (0 или 1), но и момент вре
мени, когда произошли изменения.
В простейшем случае для этого мно
гократно просчитываются состояния
элементов схемы через некоторый асинхронная модель с дискретны- 
интервал времени At, который выби- ми задерж кам и (б)
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рается как наибольший общий делитель времен задержек элемен
тов, используемых в моделируемом устройстве. Так, если в устрой
стве используются элементы, имеющие задержки 15, 27, 21 и 30 не, 
то Д/ =  3 не.

Таким образом, каждый элемент имеет задержку i  = KAt, где 
K A t= l ,  2, 3, ..., а модель элемента может быть представлена в 
виде цепочки (рис. 6.7,6), в которой первый компонент реализует 
логическую функцию, а остальные К элементов — элементарные 
линии задержки на At. За  каждый цикл моделирования сигналы 
в схеме продвигаются на время, равное Д̂ . Если схема тактируе
ма, то время ее такта Т разбивается на последовательность мик
ротактов длительностью At и моделирование сводится к много
кратному решению уравнений, описывающих схему. Окончание 
моделирования одного такта работы схемы происходит либо по 
истечении времени Т, либо по окончании переходного процесса в 
схеме.

При асинхронном моделировании ранжирование схемы не про
изводится.

По сравнению с синхронным асинхронное моделирование тре
бует выполнения существенно большего количества вычислений. 
Объем программ также возрастает из-за необходимости модели
рования элементов задержек.

6.4.3. Асинхронное событийное моделирование. Анализ работы 
дискретных устройств показывает, что одновременно находятся в 
активном состоянии лишь 1 ...2,5% всех элементов схемы. Отсюда 
следует, что существенное уменьшение времени моделирования 
может быть достигнуто, если каждый раз моделировать только те 
элементы, у которых изменились входные сигналы. В этом и зак
лючается принцип событийного моделирования. Событие в систе
мах событийного моделирования — это изменение состояния ка
кого-либо элемента и связанных с ним цепей.

В системах асинхронного событийного моделирования время 
моделирования изменяется не постепенно с заранее заданным ш а
гом At, а в моменты возникновения событий. Моменты же воз
никновения событий определяются задержками логических эле
ментов, которые в общем случае различны.

В программах асинхронного событийного моделирования важ 
ную роль играют два массива — массив состояния цепей модели
руемой схемы и очередь будущих событий. Массив состояния це
пей хранит текущие состояния всех цепей моделируемой схемы в 
виде логических 0 и 1. В очередь будущих событий (ОБС) в про
цессе моделирования записываются события, которые должны 
произойти в моделируемой схеме. Каждый элемент ОБС содержит 
номер цепи, в которой должно произойти изменение состояния 
(т. е. произойдет событие), и момент времени возникновения со
бытия. В ОБС события записаны в порядке возрастания времени, 
и в вершине очереди находится событие, которое произойдет рань
ше всех.
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Асинхронное событийное моделирование выполняется следую
щим образом. Перед началом моделирования устанавливается 
исходное состояние схемы путем записи значений в массив со
стояния цепей. Тестовые входные воздействия, подаваемые в схе
му, заносятся в ОБС в соответствии с временем их появления. 
Далее начинается собственно моделирование, которое состоит из 
следующих действий.

1. Из ОБС выбирается верхний элемент. Время, указанное в 
нем, заносится в счетчик модельного времени, а в массив состоя
ния цепей по номеру, указанному в элементе, вместо старого, 
производится запись нового состояния цепи, указанного в ОБС.

2. Находятся логические элементы, для которых данная цепь 
является входной, и вычисляются значения сигналов на выходах 
этих элементов (т. е. определяются новые состояния цепей) и их 
задержки.

6. Д ля  каждой из цепей значение сигнала сравнивается со 
значением, хранящимся в массиве состояния цепей, и, если они 
не совпадают, то, следовательно, происходит изменение состояния 
цепи, и событие заносится в ОБС. Если значения совпадают, то 
запись в ОБС не производится.

Далее операции повторяются, начиная с п. 1.
Процесс моделирования заканчивается при исчерпании всех 

элементов ОБС либо заданного времени моделирования.
Результаты асинхронного моделирования представляются в ви

де временных диаграмм, по которым и анализируется работа уст
ройств, в частности, выявляются критические состязания, стати
ческие и динамические риски сбоев. Наиболее полно поведение 
моделируемого устройства раскрывается при формировании задер
жек элементов с учетом их случайного характера.

Недостатком асинхронного моделирования является сущест
венно большее по сравнению с синхронным время моделирования.

Значительно быстрее риски сбоев и критические состязания 
могут быть выявлены моделированием логических схем с исполь
зованием многозначного представления сигналов.

6.4.4. Методы многозначного моделирования. Из методов мно
гозначного моделирования наиболее часто используется троичное 
моделирование. Представление сигналов при троичном моделиро
вании дано в п. 6.3.1. Следует отметить, что символом х, кроме 
переходных ситуаций О- v l ,  1->-0, обозначается также и неопреде
ленное состояние цепей. Например, символом х может быть обо
значено неопределенное состояние цепей обратной связи триггера 
перед началом моделирования.

Достоинством троичного моделирования является простота реа
лизации и высокое быстродействие, всего в 4 ...6 раз ниже, чем 
при двоичном синхронном моделировании.

При троичном моделировании задержки на элементах прини
маются равными нулю. Модель логического элемента представ
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ляется таблицей истинностей, в которой каждый из входных сиг
налов может принимать три значения (см. п. 6.3.2).

Моделирование работы логических схем производится как на 
каждом из значений входных сигналов, так и на их промежуточ
ном значении. Так, если входное воздействие представляет собой 
«-разрядный двоичный код Л =  (a ta 2 ... щ... а„) и этот код сменя
ется кодом В = {bib2... b i ... bn), то промежуточное воздействие оп
ределяется как А /В  —  (cjc2 ... C i... с п ),  где Ci = x, если a t - 
если а г = Ьг при i =  1, 2 , 3, . ... п.

--Ьг, и  Ci =  a ,- ,

Входные
наборы Сг С2 с, с. С 5

А 0 1 0 1 1

А/В X X X X X

В 1 0 1 1 0
Рис. 6.8. Пример троичного мо
делирования комбинационной схе
мы

Пример моделирования комбинационной схемы приведен на 
рис. 6 .8 . Троичное моделирование позволяет определить места в 
схеме, где возможны статические риски сбоев. В приведенном при
мере статический риск сбоя зафиксирован в цепи С*. Действитель
но, при переходе от набора А к набору В сигнал в этой цепи не 
должен меняться, однако во время смены входных сигналов за 
фиксировано неопределенное состояние С4 =  х, что показывает воз
можность появления ложного сигнала. Как видно из примера, ди
намический риск сбоя не выявляется (хотя в схеме он имеет место 
на цепи С5). Значение х на выходе С5 указывает только на смену 
значений с 1 на 0 при изменении входного набора А на В. Дина
мический риск сбоя может быть определен как следствие стати
ческого риска сбоя на одном из входов элемента.

Наличие критических состязаний в последовательностных схе
мах также может быть выявлено путем троичного моделирования. 
При троичном моделировании последовательностных схем задают
ся начальные значения сигналов обратных связей (если они неиз
вестны, то принимается значение х), обратные связи разрываются 
и осуществляется ранжирование элементов. Далее вычисляются 
значения на выходах логических элементов схемы для заданного 
входного воздействия (переходного либо нового воздействия) и оп
ределяются новые значения сигналов обратных связей. Процесс 
моделирования для каждого входного воздействия (набора) осу
ществляется многократно до установления стабильного состояния 
или режима генерации. Алгоритм троичного моделирования пред
ставлен на рис. 6.9, а на рис. 6.10 дана схема, для которой в- 
табл. 6.1 приведены результаты ее моделирования для двух после
довательных входных наборов А = { 1, 1}, В = {0 , 1}. Исходные зна
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чения сигналов обратной связи схемы (в табл. 6.1 они не показа
ны) берутся неопределенными, т. е. С12 =  х, Ci3 =  x, Си =  х, Ci5 =  x.

После подачи входного набора {1, 1} состояние цепей обратной 
связи (или, что то же, сигналов в цепях обратной связи) устанав
ливается Ci3 =  0, Ci5 =  0. При подаче входного набора {0, 1} пере-

Рис. 6.9. Алгоритм троичного моделирования последовательност
ных схем

О

в?U
Рис. 6.10. Последовательностная схема
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ходный набор равен А /В = { х ,  1}, а сигналы цепей обратной связи 
для переходного набора становятся равными Сi3 =  x, Cis =  x и т. д. 
В результате моделирования схемы определяется, что сигналы це
пи обратной связи Ci4, С15 принимают устойчивое значение х.

Т а б л и ц а  6.1

Входной
набор

Номер
итерации Ci с , с, с. с. с. с, с . с , Сю ClI С и с., С|4 Cjb

1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 X 0 X 0
А II 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0

III 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0

I X 1 X 0 X 0 X 0 X X X X X X X
А/В II X 1 X 0 X 0 X 0 X X X X X X X

I 0 1 1 0 1 0 0 0 0 X 0 0 1 X X
В II 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 X X

III 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 X X

Если в результате троичного моделирования выявлено, что в 
схеме хотя бы один сигнал обратной связи принимает значение х, 
то в схеме имеются критические состязания. Таким образом, в рас
смотренной выше схеме (рис. 6 . 10) существуют критические состя
зания сигналов.

Более детальные сведения о работе схемы могут быть получе
ны при использовании пятизначного моделирования. Так, пятизнач
ное моделирование позволяет обнаружить динамические риски 
сбоев в схемах.

Модели сигналов и элементов для пятизначного моделирования 
даны в п. 6.3.2. Существенным в пятизначном моделировании яв
ляется обозначение не только факта изменения сигнала, как это 
делается при троичном моделировании, но и характера изменения. 
Выделяется изменение сигнала 1->0 (обозначим это изменение сим
волом I) и изменение 0->1 (обозначим h). Неопределенное состоя
ние обозначается х.

Так же, как и в троичном моделировании, в пятизначном моде
лировании схема просчитывается не только для двух последова
тельных входных наборов А =  ( a i ... а , ... а„) и 5 =  (Ь \... Ь{... Ьп ), но 
и для промежуточного набора А/В, который формируется следую
щим образом: А /В =  (с^... с , ... с п ) ,  где сг = 1, если яи= 1 и Ь* =  0; 
Ci = h, если а г»= 0 и Ьг= 1; сг =  а г-, если cti = bi для i = l ,  2, 3, .... п.

На рис. 6.11 приведен пример пятизначного моделирования ком
бинационной схемы для наборов А\ = {0, 1, 0} и В х =  {1, 0, 0}, а так
же для Л 2= { 0 ,0 ,  1} и В 2= {1,0,0}. Риски сбоев в моделируемых 
схемах обнаруживаются по появлению состояния х на переходных 
наборах, причем для статического риска сбоя состояние цепи на 
наборах А и В одинаково, а для динамического — различно. В дан
140



ном примере при переходе от А\ к В х статический риск сбоя имеет
ся в цепи С5, а динамический — в цепях С6, С%.

Алгоритм моделирования и анализа последовательностных схем; 
при пятизначном моделировании аналогичен троичному.

В
хо

дн
ы

е
на

бо
ры С, с, с. ct С„ с , с, с.

л, 0 1 0 1 0 1 0 1
л,/в, h 1 0 1 X X 0 X

Bi 1 0 0 0 0 0 0 0
A i 0 0 1 1 0 1 0 1

A 2IB 2 h 0 1 1 0 1 0 /
Вг 1 0 0 0 0 0 0 0 Рис. 6.11. Пример пятизначного мо

делирования

Принятая при многозначном моделировании идеализация пред
полагает произвольное соотношение задержек в элементах схемы.. 
Вследствие этого при моделировании выявляются даже малове
роятные случаи возникновения риска сбоя и критических ситуаций.. 
Так, например, в схеме, изображенной на рис. 6.12, при смене 
входного набора с {1, 1} на {1, 0} 
троичное моделирование опреде
ляет новое состояние цепей обрат
ной связи {х, х}, т. е. в схеме 
имеются критические состязания.
На самом же деле состояние це
пи С4 остается равным 1, так как 
изменение состояния на элемен
те 4 произойдет раньше, чем при
дет сигнал с элемента 3, и состоя
ние триггера не изменится.

Таким образом, многозначное 
моделирование позволяет опре
делить все возможные места рисков сбоев, даже тех, которые в 
реальных схемах не могут произойти. Асинхронное же моделирова
ние, напротив, может пропускать некоторые случаи рисков сбоев^

С целью повышения адекватности моделирования разработаны 
методы, совмещающие в себе элементы многозначного и асинхрон
ного моделирования. Это — метод моделирования с нарастающей 
неопределенностью и метод А-троичного моделирования [24]. В них 
принята троичная система кодирования сигналов, однако возмож
ные изменения задержек ограничены. Использование этих методо» 
позволяет в значительной мере устранить недостатки, присущие 
как асинхронному методу, так и методу многозначного моделиро
вания, но требует увеличения количества вычислительных опера-
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е ц и й  и времени моделирования. Это ограничивает применение мето
д ов  случаями, когда необходимо весьма тщательное исследование 
логических схем.

6.5. СИНТЕЗ ТЕСТОВ С П РИ М ЕНЕН И ЕМ  
СИСТЕМ М О ДЕЛ И РО ВА Н И Я

В процессе производства и эксплуатации ЭВА возникают зад а
чи проверки правильности функционирования аппаратуры, отыска
ния неисправностей и их устранения.

Обнаружение и локализация неисправностей в ЭВА произво
дится путем подачи на входы проверяемого устройства некоторой 
последовательности наборов (векторов) входных сигналов и ана
лиза реакции устройства на эти сигналы. Каждому входному на
бору соответствует эталонный результат, полученный на исправной 
аппаратуре. Входной набор и соответствующий ему выходной 
набор называется элементарной проверкой. Совокупность входных 
наборов и соответствующих им эталонных выходных результатов 
называют тестом данного устройства. Тесты бывают контролирую
щими  и диагностическими. При помощи контролирующих тестов 
определяется наличие или отсутствие неисправности в устройстве. 
При помощи диагностических тестов локализуется тип и место 
неисправности в устройстве. Обычно тесты представляют собой 
довольно длинные последовательности элементарных проверок. 
Разработка тестов является трудоемкой задачей, которая в боль
шинстве случаев решается с применением ЭВМ. В САПР обычно 
.имеется подсистема генерации тестов, основывающаяся на системе 
логического моделирования устройств.

С целью упрощения задачи создания тестов рассматривают 
эграниченный класс неисправностей, которые необходимо обнару

жить. Предполагают, что в аппаратуре могут быть лишь одиноч
ные неисправности типа обрывов и коротких замыканий выводов. 
Такие неисправности приводят к тому, что на входах или выхо
д а х  элементов присутствует постоянный сигнал 0 либо 1. В неко
торых случаях класс неисправностей расширяют рассмотрением 
инверсной неисправности, когда сигнал на выходе элемента имеет 

значение, инверсное по отношению к правильному значению.
Ограничив класс рассматриваемых неисправностей, можно с 

помощью системы логического моделирования получить диагно
стическую таблицу. В этой таблице каждая строка соответствует 
определенному входному набору (t), а каждый столбец—определен
ной неисправности (/) рассматриваемой схемы. В каждой клетке 
( aXj) таблицы записывается 0 либо 1; 0 соответствует тому, что 
реакция схемы с / -й неисправностью при i-м воздействии совпа
дает с реакцией исправной схемы; 1 — обратной ситуации.

Если все столбцы диагностической таблицы попарно различи
мы, то в схеме может быть обнаружена любая неисправность из 
рассматриваемого класса.

Непосредственное использование диагностических таблиц для 
„локализации неисправностей обычно невозможно, так как, во-пер- 
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вых, тест, состоящий из всех возможных наборов, слишком дли
нен, а, во-вторых, формирование диагностической таблицы затруд
нительно из-за большой трудоемкости. Для оптимизации процеду
ры разработки тестов используются различные методы: вероят
ностный метод, активации одномерного пути, £)-алгоритм Рота и др

Уменьшение длины тестов основано на том, что для обнару
жения большинства неисправностей в схеме нет необходимости! 
проводить все возможные элементарные проверки. Нахождение 
таких достаточно коротких тестов, позволяющих локализовать 
большинство неисправностей, производится вероятностным мето
дом. Метод заключается в следующем: случайным образом фор-- 
мируется входной набор, и для него определяется строка диагно
стической матрицы; оцениваются диагностические возможности 
данного набора, т. е. определяется, позволяет ли он выявить до
полнительные неисправности; принимается решение о включении 
набора в тест. С увеличением длины теста диагностические воз
можности каждого очередного набора уменьшаются и дальнейшее.' 
увеличение длины теста становится неэффективным.

Поиск входных наборов, локализующих неисправности, не най
денные вероятностным методом, производится детерминированны
ми методами. В детерминированных методах тест подбирают д л я  
каждой отдельной неисправности.

Из детерминированных методов наиболее широко используется 
так называемый D-алгоритм Рота. В этом методе для каждой 
неисправности определяют пути, т. е. цепочки элементов, по ко
торым рассматриваемая неисправность может проявиться на вы
ходе схемы. При этом отказываются от тех путей, которые невоз
можно активизировать из-за схождения разветвлений. Затем осу
ществляется обратный проход. На нем производится подбор вход
ных сигналов, позволяющих рассматриваемой неисправности про
явиться на выходе схемы, и исключаются пути, приводящие к про
тиворечивым требованиям к входным переменным. Совокупность 
входных сигналов, подобранных для рассматриваемой неисправ
ности, вместе с сигналами на выходе схемы, появляющимися при 
этой неисправности, и является тестом.

6 .6 . РЕ А Л И ЗА Ц И Я  ПРОГРАМ М  
ЛОГИЧЕСКОГО М О Д ЕЛ И РО ВА Н И Я

6.6.1. Компилирующие и интерпретирующие системы. В зависи
мости от способа реализации программы в ЭВМ системы модели
рования делятся на компилирующие и интерпретирующие.

В системах компилирующего типа исходное описание модели
руемой схемы, представленное на каком-либо входном языке, 
транслируется на машинный язык и оформляется в виде объект
ного модуля, который затем и выполняется при моделировании. 
Для перевода исходного описания схемы на машинный язык ис
пользуется специальная программа — транслятор, являющаяся 
частью системы моделирования.
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В системах интерпретирующего типа перевод входного описа
ния на машинный язык не производится, а каждый оператор 
входного описания выполняется с помощью специальной подпро
граммы. Таким образом, для каждого типа операторов входного 
■языка применяется собственная подпрограмма.

Сравнивая системы интерпретирующего и компилирующего ти
пов, необходимо отметить следующее. В системах интерпретирую
щего типа входное описание модели хранится в оперативной па
мяти ЭВМ во время моделирования и вследствие этого внесение 
изменений в модель в интерпретирующих системах осуществляет
ся достаточно просто. В системах компилирующего типа внесение 
изменений в модель (т. е. в исходный тест описания) требует его 
повторной трансляции. Преимуществом систем компилирующего 
типа является большая скорость работы. Однако разработка 
транслятора для перевода описания схемы на машинный язык 
лредставляет более сложную и трудоемкую задачу, чем разра
ботка программного обеспечения интерпретирующей системы. Та
ким образом, системы интерпретирующего типа проще и менее 
трудоемки для создания, однако, если требуется большая скорость 
работы системы моделирования, предпочтение следует отдать си
стемам компилирующего типа.

6.6.2. Языки логического моделирования. В настоящее время 
отсутствует какой-либо широко распространенный специализиро
ванный язык для логического моделирования схем. Обычно для 
каждой вновь разрабатываемой системы моделирования предла
гается свой язык.

В системах моделирования компилирующего типа, как прави
ло, применяют языки, основывающиеся на каком-либо распростра- 
ленном универсальном алгоритмическом языке. Так, система 
МОДИС-В [25] использует алголоподобный язык, а система 
■ФОРОС [26] — язык, в некотором отношении близкий к языку 
-Фортран. В системах интерпретирующего типа обычно использу- 

ЕХМР: p r o c  o p t i o n s (m a i n ); ются автоматные языки опи-
d c l  с(в) в и н ) ;  сания схем. Описание моде-
ON ENDFILE (SYS IN) GO ТО FIN; 

l : g e t  l i s t <c u >,C(2),C(3>);
c a l l  m o d e h c ) ;
P u t  S K I P  E D I T ( С ) ( X B C 1 ) > ;
go то l;

F I N :  END E x m p ;
MODEL: PROC < С );

DCL C <8>  B I T ( l ) ;
с ( ч ) = t a ;
с <5 )  = a &b ;
с<ь)=с<«)1с<ъ) ;
C(7)=C(3)|C(5>;
С (8)=C < fc)|C(7>;
r e t u r n ;
e n d  m o d e l ;

Puc. 6.13. Программа синхронного
моделирования на языке ПЛ/1

лируемой схемы на этих 
языках состоит из отдель
ных предложений, каждое из 
которых служит для зад а
ния очередного логического 
элемента.

В некоторых случаях в 
качестве языка входного 
описания и моделирования 
может использоваться уни
версальный алгоритмичес
кий язык (Алгол, Фортран, 
ПЛ/1 и т. п.). На рис. 6.13
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приведена программа на языке ПЛ/1 синхронного моделирования 
схемы рис. 6.11. Программа состоит из основной процедуры, вы
полняющей операции ввода-вывода информации и вызова подпро
граммы-модели, и собственно подпрограммы-модели.

Входные воздействия для моделирования считываются с пер
фокарт. Результаты для каждого из входных воздействий печа
таются в виде 0 и 1, возникающих на выходах элементов схемы. 
Подпрограмма содержит логические уравнения, описывающие мо
дели элементов схемы и связи между ними.

Использование языка автоматного типа для описания логичес
кой схемы показано на рис. 6.14. Как видно из примера, каждому 
элементу моделируемой схемы со-- 
ответствует строка описания. В С- 
ней указывается тип элемента 
(И, ИЛИ, НЕ, 2И, ...), номера 
входных цепей и после про- _  
бела — номера выходных цепей. Cj 
Такое описание предполагает 
наличие в моделирующей систе
ме библиотек моделей логиче
ских элементов с соответствую
щими именами — И, ИЛИ, НЕ,
2И и т. п.

С5

Cl

Св

R Т

.*>

А

Сз

2И-НЕ 5,U 
T-RS 7, 6

6
8,9

М оделируемая  
пример ее описания

схема и

ВХОД ы  1, 2, 3, 4  
2ИЛИ 2,3 5

Как уже указывалось, процеду- ги-НЕ 1,5 17 
ра моделирования состоит в по
даче на вход модели некоторых 
воздействий, вычислении реакции Рис 6 ]4 
модели и анализе этих реакции.
Количество воздействий, пода
ваемых на модель, может быть достаточно большим, поэтому для 
описания входных воздействий разрабатываются и используются 
так называемые языки входных воздействий. В них обычно после
довательность входных воздействий задается явным образом в 
виде сигналов на входах схемы для каждого входного набора. 
В некоторых случаях воздействия представляются в виде номеров 
входных контактов, на которых для данного набора произошла 
смена сигналов.

Г Л А В А  7

СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ

7.1. ПОСТАНОВКА ЗА ДА Ч И

В этой главе схемотехническое моделирование (СхМ) понима
ется в узком смысле, как моделирование электрических процессов 
в электронных устройствах, традиционно изображаемых в виде 
принципиальных электрических схем, т. е. соединений условных 
обозначений диодов, транзисторов, резисторов и т. д.
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Схемотехническое моделирование электрических процессов учи
тывает в отличие от идеализированного моделирования информа
ционных процессов реальные физические ограничения в электри
ческих процессах — так называемые законы сохранения. Такими 
ограничениями являются первый и второй законы Кирхгофа. Они 
вытекают из законов сохранения заряда и работы и называются 
обычно законами электрического равновесия. Необходимость вы
полнения этих законов в каждой расчетной точке требует реше
ния соответствующих уравнений электрического равновесия, что 
составляет наиболее существенное отличие СхМ от функциональ
ного, логического и других видов информационного моделирова
ния, не требующего решения уравнений равновесия.

В связи с этим в математическую модель электронного устрой
ства в CxiM входят не только модели отдельных элементов и урав
нения их связи, как в информационном моделировании, но и урав
нения электрического равновесия, составляемые на основе законов 
Кирхгофа и называемые обычно топологическими уравнениями. 
Уравнения отдельных элементов схемы называются компонентны
ми. Таким образом, математическая модель для СхМ в общем 
случае состоит из двух подсистем уравнений — компонентной и то
пологической.

Более высокая степень строгости описания электронных схем 
при СхМ позволяет получить более точные сведения о процессах 
в схемах по сравнению с моделированием на информационном 
уровне, например функциональным. Платой за это служит увели
чение времени моделирования из-за необходимости решения урав
нений равновесия.

Цель СхМ состоит обычно в определении формы и параметров 
сигналов тока и напряжения, возникающих в разных точках схе
мы. Для этого приходится решать ряд таких типовых задач СхМ, 
как расчет статического режима, переходных процессов, частот
ных характеристик. На основе решения этих задач можно далее 
вычислить параметры сигналов (фронт, длительность, задержку 
и др.), рассчитать спектр выходного сигнала, чувствительность 
схемы к изменению параметров ее элементов, решить задачи ста
тистического анализа схемы и оптимизации ее параметров.

7.2. М О Д Е Л И РО В А Н И Е  СТАТИЧЕСКИХ РЕЖ И М О В

Расчет статического режима может иметь самостоятельное зна
чение, например, при составлении карты режимов схемы по пос
тоянному току, указывающей номинальные значения токов, напря
жений и рассеиваемых мощностей в разных точках и элементах 
схемы. Однако чаще всего моделирование статического режима 
является основной составной частью других, более сложных за 
дач. Например, расчет переходных процессов в схеме можно пред
ставить как последовательность расчетов квазистатических режи
мов в отдельные моменты времени, в каждый из которых нужно 
выполнить законы равновесия, т. е. найти квазистатический режим.
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7.2.1. Прямой метод. Для расчета статического режима исполь
зуют несколько форм исходных математических моделей. Наибо
лее распространена модель в виде системы конечных (не диффе
ренциальных) линейных или нелинейных уравнений

F (x )= 0 .  (7.1)
Составление модели схемы в виде (7.1) и ее последующее ре

шение каким-либо численным методом получило название прямо
го метода расчета статического режима.

Для решения системы (7.1) можно использовать метод прос
тых итераций

xcfc+i) =  xw —lF (x W ) ,  (7.2)
где k — номер итерации; % — множитель, регулирующий сходи
мость.

В общем случае алгоритм (7.2) не гарантирует сходимости, 
однако при расчете большинства апериодических негенераторных 
схем при достаточно малых % алгоритм будет сходиться (так же 
как будет устойчив явный метод Эйлера, совпадающий по форме 
с (7.2)).

Главный недостаток этого алгоритма — медленная сходимость, 
поэтому вместо (7.2) для решения (7.1) обычно используют раз
личные модификации метода Ньютона

F, (xW)Ax№) = — F(xW), (7.3)
где A \ w  = x l-k+1)—x<ft> — вектор поправок; F (x (ft)) — вектор невя
зок; F '(x (h)) — матрица Якоби.

Решая (7.3) при заданном начальном приближении х(0) отно
сительно Дх<°>, находим затем х(1>=Дх(0> +  х(0>, далее, вновь решая
(7.3) относительно Дх(1', определим х(2) и т. д. до сходимости.

В отличие от линейно сходящегося метода простых итераций 
алгоритм Ньютона сходится квадратично, и если F (х ) — выпуклая 
функция, то решения с точностью 0 ,1... 1 % обычно получаются 
за 3...5 ньютоновских итераций, тогда как методом (7.2) нужно 
выполнить несколько десятков или даже сотен простых итераций. 
Таким образом, хотя вычислительные затраты времени и памяти 
на выполнение одной ньютоновской итерации больше, чем прос
той, однако высокая скорость сходимости метода Ньютона в ито
ге приводит к более быстрому решению системы (7.1). Недостат
к а м и  метода Ньютона являются малый размер области сходимос
ти (обычно меньше, чем для метода простых итераций) и необ
ходимость задания точки начального приближения достаточно 
близко к точке решения — в противном случае скорость сходи
мости заметно снижается.

Теоретические условия сходимости метода Ньютона — сущест
вование и ограниченность обратной матрицы Якоби в точке на
чального приближения, ограниченность и непрерывность первых 
и вторых производных функций F(x)  — носят характер теоремы 
существования и не могут быть использованы на практике для 
определения положения и размера области сходимости.
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В связи с этим начальные условия Х(0> в общем случае при
ходится задавать эмпирически, при этом сходимость уже не гаран
тируется. Для повышения надежности сходимости можно исполь
зовать модификацию метода Ньютона — метод Ньютона—Брой- 
дена:

F ' (х<й)) Ax(h) =  —r^F (x(h)) , (7.4)
где Гь — параметр, выбираемый на каждой итерации из условия 
минимума нормы (&+1)-й невязки F (x<ft+1)) =  F (xW—г a (F'(x(fc))_1x  
X F (х№) )-нтпп.

Минимизация нормы невязки F (х(й+1)) на каждой итерации рас
ширяет область сходимости этого метода по сравнению с обычным 
методом Ньютона.

7.2.2. Метод движущейся области сходимости. Для повышения 
надежности сходимости методов решения системы (7.1) часто при
меняется специальный прием — метод движущейся области сходи
мости (ДОС). В этом методе система F (x ) = 0  заменяется эквива
лентной системой F(x, г ) = 0 , где параметр г е  (ГминГмакс) выбира
ется так, что решение х(0> системы F (х, гмин) = 0  известно, а 
F(x, Гмакс) =  F(x). Однократное решение системы (7.1) заменяется 
серией решений с изменяющимся от решения к решению пара
метром г.

Для удобства описания этого метода введем оператор A \g F ( x ) ,
X

обозначающий решение системы F (x ) = 0  любым численным мето
дом, и оператор a lg F (x ) ,  обозначающий результат одной итера

*
ции. Тогда метод ДОС можно записать в следующем виде:

хр+1 =  Alg F (хр, гр+1), р =  0, 1, ... , п —  1 ; (7.5а)
А

f j ’-ri = ! i ' )  * =   ̂м!'м, , ( 7 . 5 6 )

где р — номер промежуточного решения (продолжения или шага).
В этом методе, если хре б х р, где бхр — область сходимости 

около точки хр, то возмущение параметра Arp = rp+i—гр передви
гает область сходимости и выполняется условие x p + ie 6xp+i 
(рис. 7.1). Условием надежности метода является хр^ 6хр+ь так 
как в этом случае при выборе в (7.5а) хр в качестве начального

/ / \  \
' •  I • '
\ Х0 j X] /

-xs

\
\ Хр 1*^,1

ч . _____ ь-С
/

Г=Гр Г = Гр+1

N

N/ I
I I - I -
у v Хп-, X f X

' .  I м
7

!Ь~гмакь

Рис. 7.1. Перемещение области сходимости и точки решения в 
методе движущ ейся области сходимости
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приближения (/7 + 1 ) -го решения, это решение не расходится. Ус
ловие хре 6хр+1 легко выполнить выбором гр+\.

Конкретные способы реализации метода ДОС отличаются ти
пом и способом изменения параметра г и функции rp+\ = f ( r p). 
Обычно в качестве г выбирают напряжение источника питания Е, 
причем E p+i = E p + AEp, где АЕ р подбирается при каждом р из 
условия сходимости.

Иногда вместо полного цикла итерации до сходимости при 
каждом р, кроме последнего, выполняется только одна итерация, 
а при последнем р, когда г = г шгкс — полный цикл итераций. С по
мощью введенных выше операторов Alg и alg этот способ ДОС 
можно записать так:

где х* — решение системы F (х) =  0.
Этот способ более быстрый чем (7.5), но менее надежный, так 

как Агр выбирается произвольно и к моменту последнего реше
ния (7.6в) может оказаться, что x„_i<^6x„. Сравнительная графи
ческая иллюстрация методов (7.5) и (7.6) показана на рис. 7.2, 
причем параметром служит напряжение источника питания Е.

7.2.3. Метод установления. В этом методе статический режим 
рассматривается как состояние схемы, к которому она стремится 
асимптотически при затухании переходных процессов, возникаю
щих в схеме при подаче на нее напряжения источника питания. 
Поэтому часто этот метод называют расчетом статики через ди
намику. Очевидно, математическая реализация этого метода тре
бует составления и решения не системы (7.1), а системы диффе
ренциальных уравнений, описывающих переходные процессы а  
схеме при включении напряжения питания.

хр+1 =  alg F (хр, гр+1), р = 0, 1, ... , п —  2 ; (7.6а)

(7.66)
(7.6в)

X

X

Рис. 7.2. Схема с диодом (а) и графическая иллюстрация ее 
расчета методами ДОС (б) и с одной итерацией на шаге (в)
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П р и м е р  7.1. Пусть нужно рассчитать статический режим простейшего 
резистивного делителя с емкостной нагрузкой (рис. 7 .3 ). Это м ож но сделать  
либо прямым методом, решив уравнение

(Е — и) !Ri— ufRi =  О,

либо методом установления, решив дифференциальное уравнение

C d u /d t=  (Е— «) //?2— и/Ki.

Очевидно, решение этого уравнения

E R 1 г .  ! * №  +  « . )  \ п
‘■ = ^ + ^ L ‘' eXt4  RiRtC J J

асимптотически стремится к значению u  =  E R i l совпад ающему  с реше
нием прямым методом.

1

Т

Рис. 7.3. Резистивный делитель (а) и эпюра у с
тановления статического режима (б)

Разумеется, в отличие от этого простейшего иллюстративного 
примера расчет сложных нелинейных схем методом установления 
ведется на основе численных методов решения дифференциаль
ных уравнений и ничем не отличается от расчета переходных про
цессов в схеме за исключением того, что входным сигналом слу
жит напряжение источника питания Е, обычно увеличиваемое (во 
избежание расходимости вычислений) не скачком, а по линейному 
закону E ( t ) = a t  при E ( t ) ^ E ,  а при t> E /a  равное номинальному 
значению: E ( t ) = E .  Поскольку методом установления в основном 
определяется не форма переходного процесса, а его асимптотиче
ское значение, то численное решение дифференциальных уравне
ний можно вести с максимально большим шагом, при котором 
численный метод решения еще сохраняет устойчивость.

Основные преимущества метода установления перед другими 
методами заключаются в следующем.

Во-первых, алгоритм составления математической модели и 
расчета статического режима мало отличается (за исключением 
выбора шага и критерия окончания расчета) от алгоритма со
ставления модели и расчета переходного процесса. Благодаря это
му сокращается объем и время разработки программы расчета 
статики и динамики.

Во-вторых, метод установления для большинства схем допус
кает достаточно произвольный выбор начальных условий х(0), по- 
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скольку в конечном счете переходный процесс независимо от х(0> 
стремится к одним и тем же асимптотическим значениям. Исклю
чение составляют лишь многоустойчивые схемы, статическое со
стояние которых зависит от выбора х(0).

В-третьих, как правило, расчет статического режима выпол
няется не только для расчета статических параметров схемы, но 
весьма часто с целью определения начальных условий для расче
та переходных процессов. Метод установления позволяет без до
полнительных преобразований схемы определить начальные зна
чения ее потенциалов с учетом всех реактивных элементов. Это 
важно отметить, поскольку, например, статические режимы схемы 
без индуктивностей и емкостей и с ними могут быть различны.

Недостатком метода установления следует считать довольно 
значительное время расчета статического режима и сложность 
определения момента окончания расчета.

7.2.4. Метод оптимизации. Этот метод основан на эквивалент
ности результатов решения системы (7.1) прямыми методами и 
минимизации какого-либо из функционалов

ф 1 ( х ) = 2  Ff (х )> ф 2 (х ) =  2  ф з ( х ) =  т а х  1Л(*)1 (7 -7>
i i i

хорошо отработанными методами оптимизации. При этом коли
чество решений системы (7.1) равно количеству минимумов в 
(7.7). Отсюда следует, что локальные методы оптимизации можно 
использовать для расчета статического режима схем с одним со
стоянием равновесия (ключи, усилители и т. д.). Если же схема 
имеет несколько состояний равновесия (триггеры), то локальные 
методы могут и не дать нужного решения. В целом, методы опти
мизации не нашли широкого применения для решения системы 
(7.1) при расчете схем, так как в большинстве своем они усту
пают методу Ньютона по скорости сходимости, не обеспечивая в 
то же время высокой надежности сходимости. Повышение скорос
ти сходимости методов оптимизации до уровня метода Ньютона; 
требует вычисления матрицы Гессе Ф"(х), что существенно услож
няет программы.

7.3. У РАВН ЕН И Я СТАТИЧЕСКОГО РЕЖ И М А  
В БАЗИСЕ УЗЛО ВЫ Х ПОТЕН Ц ИАЛОВ

7.3.1. Основная математическая модель. В большинстве совре
менных программ схемотехнического моделирования используется 
базис узловых потенциалов ср. Обычно теоретическая модель-ал
горитм схемы не совпадает с видом исходной модели-уравнения..

В базисе узловых потенциалов исходная модель-уравнение, со
ответствующая (7.1), имеет вид

1(ф)=0, (7.8)

где I(<f) — вектор узловых токов, в то время как теоретическая; 
модель-алгоритм, используемая для расчета схемы, обычно фор
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мируется в виде, соответствующем решению (7.8) методом Нью
тона,

Y (ф№)) A<p(h) = —I (<p(h)) , (7.9)

где Y =  [<Э1/(Эф] — матрица узловых проводимостей; k — индекс 
ньютоновских итераций; Дф<*> =  ф<,1+1>—ф№) — вектор поправок. 
Пусть схема содержит п + 1  узлов, причем узел — это точка сое

динения двух и более ветвей.
Для удобства описания процесса формирования математичес

кой модели схемы (ММС), перепишем (7.9) в матричном виде:

d(SQi д (2  i)i д (2 i)i
< 3 ф 1 д е р  р < Э ф  71

д ( 2  1)р д(2 0 Р в(2 *')р
дерр дЦп

д ( 2  i)n д ( 2  i)n д ( 2  i)n
d i p t д<р р д<Рп

Дф1(*) ~ ( 2 0 г  ”

Дф№ =  — ( 2 0 р

Дф(,*) ( 2 0 ,

(7.10)

где i = i ( ф1(й) Фг,(ь> Ф „ (,1)) —  ток ветви или полюсный ток 
многополюсника; (S i) j  ( /=  1, Р, ti) — узловой ток / 3- /-го уз
ла, т. е. алгебраическая сумма токов ветвей или полюсов элемен
тов схемы, соединенных в / -м узле (инцидентных /-му узлу); 
<3(2 i ) j/d(fm — собственная (при j= m )  или взаимная (при ] ф т )  
узловая проводимость Yjm между узлами / и т.

7.3.2. Алгоритмы формирования модели схемы. Во всех про
граммах СхМ модель схемы формируется не в виде уравнений 
исходной модели (7.8), а в виде векторов и матриц, используемых 
в теоретическом методе решения этих уравнений. Для метода Нью
тона (7.9) формирование математической модели заключается в 
построении вектора узловых токов 1 (ф№>) и матрицы узловых про
водимостей У(ф<Л>), причем и то, и другое формируется при каж 
дом k, т. е. на каждой итерации, как числовой вектор и числовая 
матрица, соответствующие значениям ф<^).

Методика формирования I (ф<ь>) и Y(tp(ft)) заключается в по
следовательном рассмотрении каждого элемента схемы и опре
делении его вклада в 1(ф<й>) и Y (<|''■ ) . Рассмотрим эту методику.

Формирование вектора узловых токов состоит в образовании 
для каждого узла суммы полюсных токов элементов, соединен
ных с этим узлом. При этом условимся считать, что ток, втекаю
щий в узел, входит в узловой ток этого узла со знаком «—», а 
вытекающий — со знаком « +  ». Например, ток двухполюсника 
i f (фр—ф̂ )> включенного между узлами р и /, направленный от 
узла р к узлу /, будет участвовать в формировании р-го компо
нента / р вектора узловых токов I в качестве слагаемого со зна
ком « +  » и /-го компонента /j — со знаком «—».



Рассмотрим методику формирования матрицы узловых прово
димостей Y. Оценим сначала вклад каждого двухполюсника в эту 
матрицу. Если двухполюсник описывается уравнением i= f ( u )  = 
=  /(фр—<Pj) и ег0  ток направлен от узла р  к узлу /, то его про
водимость будет участвовать в качестве слагаемого при форми
ровании четырех элементов матрицы Y: YPP, Уц, YPj, Узр.

Действительно, ток двухполюсника будет учтен в двух компо
нентах вектора узловых токов 1(<р): в компоненте / р (ф ) как сла
гаемое /'(фр—ф;) и в компоненте /?(ф) как слагаемое 
—/(фр—Фз)• Тогда дифференцирование 1Р по фр и ф;- даст проводи
мости <9/(фр—Фз)/^Фр в составе элемента Ypp = d lpldфР и 
df(q>p—фз)/^ф; в составе элемента Ypj = d l p/dф.,, а дифференциро
вание Ij по фр и ф3 даст проводимости д ( —/(ф р—ф;))/дфр в составе 
элемента Yjp = dlj/dq>p и д (—f(<pp—ф;))/<?ф; в составе У^ =  
= д1}/д<р3.

Таким образом, при формировании матрицы Y схемы проводи
мость y = di/du  каждого двухполюсника i= f ( u ) ,  включенного меж
ду узлами р и /, должна записываться в качестве слагаемых на 
четырех позициях матрицы Y: со знаком « +  » на диагональных 
позициях рр, jj  в составе собственных узловых проводимостей 
YPP, Yj j  и со знаком «— » на позициях pj ,  j p ,  расположенных сим
метрично относительно диагонали, в составе взаимных узловых 
проводимостей YPj и YjP.

Заметим, что если один из узлов двухполюсника — опорный 
(«земляной»), то проводимость у  двухполюсника учитывается 
лишь в одном элементе матрицы У — в собственной проводимости 
Угг, где г — незаземленный узел двухполюсника.

П р и м е р  7.2. Сформируем, основываясь на приведенной выше методи
ке, вектор узловых токов и матрицу узловых проводимостей для схемы на 

рис. ТА,а. И спользуя для тока диода уравнение / = / т ( е и^ ш(рт) — 1), получаем 
вектор узловы х токов

— —-
Ф  1 — CPs Ф а  — Ф |

• I (ф1 >фа>фз)
Е  —  т ф т ф  

— +  Фт - 1) —  / „  (е Фт - 1)

ф, — ф2
. т Ч- . 2

. (ф1 >фа>фз) - Л »  (* — '1 -г -ГГ"
^2

Ф я  — Ф 1

(ф1 >Фг >Фз) + / т, ( е  -  I)
-  _ — к 3 _

т  — эмпирический коэффициент; фт — температурный потенциал; / т —  теп
ловой ток.
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Матрица узловых проводимостей этой схемы имеет вид

1 2 3

1

Y  (Ф) =  2

3

+  У м  +  Ул2 Ут

—  У Д1 

----У Д2

где

У т. -

У Д2

т фт

_ /т
m фт

• ехр

■ ехр

У д 1 +  * 2 

о

Ф1 —  Ф2 
m фх

Фз — ф! 
т фт

---У Д2

О

г, +  Д̂2 *<3

® Й ® Й ®

Я«с. 7.4. К расчету схем в базисе узловых потенциалов: 
а — диодно-резистивная схема; б — схема с транзистором

7.3.3. Учет многополюсников при формировании ММС. Вектор 
узловых токов для схемы с многополюсниками формируется так 
же, как для схемы с двухполюсниками, поэтому рассмотрим фор
мирование матрицы узловых проводимостей Y (<р). Пусть в схеме 
имеется я-полюсник, каждый полюсный ток ik которого непосред
ственно зависит от потенциалов всех остальных полюсов, т. е. 
уравнение тока имеет вид ih = ih(Фь •••, ф п ) .  Пусть р, г, ..., / — 
номера полюсов многополюсника в схеме. Тогда матрица полюс
ных проводимостей многополюсника будет иметь вид

Y р - , .

1

У р р  Ург  

У ГР У гг

У pi
— у г}

Ун— У з р  — У з г  -

здесь у рр, у„, Уц — собственные проводимости полюсов р, г, /, 
равные суммам проводимостей /г-полюсника, инцидентных полюсам 
р, г, ..., / соответственно; y pr, y Pj, ■■■ и т. д. — взаимные проводи
мости между полюсами /г-полюсника.
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При формировании матрицы Y(<p) для всей схемы использует
ся так называемый метод позиционного суммирования. Этот ме
тод заключается в том, что элемент Уг-& матрицы Y(q>) получается 
между узлами г и k, в том числе той взаимной проводимости г/гь>. 
которая входит в состав матрицы YPj /г-полюсника, если i и k 
являются его полюсами. Аналогично, в состав элемента У,-, мат
рицы Y(<p) входит как слагаемое собственная проводимость у,-- 
/г-полюсника, если t'-й узел схемы одновременно является полюсом 
/г-полюсника.

П р и м е р  7.3. Л юбой биполярный транзистор можно рассматривать как  
трехполюсник с матрицей проводимостей

э б Гк

э Уээ —  Уэб —  Уж
YTP=  б —  2/эб г/сб —  У Кб

к —  Уж —  Укб Укк

Формулы для элементов этой матрицы i/ээ, Уэб и т. д . различны и зависят  
от выбранной схемы замещения транзистора (см. гл. 3 ). Рассматривая тран
зистор в схеме на рис. 7.4,6 как я-полюсник ( п = 3), мож но сформировать мат
рицу узловых проводимостей Y((p) всей схемы в следующем виде:

1 2 3

Y Of) =
—  У а  

О 

О

—  У д О

г 1 1 
Уа  +  "ГГ +  ~ о  +  "ъ'- -  УкбАв К3

Укб ‘ 3  I Укк
‘'4

Уэб Уж

—  Уэб

— Уж

Узя -Ь Г) ''5

Подводя итог рассмотренным методам формирования ММС в 
базисе узловых потенциалов, можно сформулировать следующий 
алгоритм формирования ММС.

1. Для каждого элемента схемы вычисляется ток i3 (для двух
полюсника) или вектор токов 1э (для многополюсника).

2. Д ля  каждого элемента схемы вычисляется проводимость у* 
(для двухполюсника) или матрица полюсных проводимостей 
(для многополюсника). Заметим, что двухполюсник, включенный 
между узлами m a n ,  можно описать как одной проводимостью 
ветви у,  так и матрицей узловых проводимостей

пг п
Y э = пг У — У

—  У У
(7 . 11)

15S

О
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3. Выделяются и обнуляются массивы Y и /  для записи в них 
матрицы узловых проводимостей схемы Y и вектора узловых то
ков I, являющихся основными компонентами модели схемы.

4. Рассматривается очередной элемент схемы, начиная с пер
вого. Его ток /э или компоненты вектора 1э заносятся на соответ
ствующие позиции массива /, а проводимость у 3 или компоненты 
матрицы Y3 заносятся на соответствующие позиции матрицы Y, 
алгебраически суммируясь с содержимым этих позиций.

5. Если список элементов не исчерпан, то повторяется п. 4. 
Если исчерпан, то формирование модели схемы на этом закан
чивается.

7.3.4. Представление элементов схемы в базисе узловых потен
циалов. Для включения элемента в модель схемы в базисе узло
вых потенциалов необходимо, чтобы его уравнение имело вид

i = f (u) .  (7.12)
Наиболее простым элементом является постоянный резистор R. 

Его уравнение i = u/R, поэтому вклад в вектор узловых токов I 
будет u/R, а в матрицу Y—y=]$R. Аналогично вклад нелинейного 
двухполюсника с уравнением i = f{u ) в вектор I равен /(и ) ,  а в 
матрицу Y— у = дИди.

Однако многие элементы схем описываются уравнениями от
личного от i = f (u)  вида. Такие элементы считаются неудобными 
для составления модели схемы в базисе узловых потенциалов. 
К ним относятся идеальные источники тока и напряжения /  и Е,  
а также управляемые источники вида i = f (i ) ,  u = f ( i ) ,  u = f (u) .  
Для неудобных элементов существует ряд приемов, позволяющих 
представить их уравнение в виде i = f (u) .  Наиболее простым и 
универсальным является включение в ветвь с неудобным элемен
том дополнительных элементов — последовательных малых соп
ротивлений или параллельных малых проводимостей. Рассмотрим 
этот прием подробнее.

1. Идеальный источник тока /. Его неудобство состоит в том, 
что при соединении источников / в одном узле его узловая про
водимость будет равна нулю, что приводит к вырождению матри
цы узловых проводимостей в алгоритме (7.9). Включение парал
лельно источнику малой проводимости у  (рис. 7.5,а) позволяет 
описать его уравнением требуемого вида (7.12):

i = I —уи. (7.13)
2. Идеальный источник напряжения Е. Включение последова

тельного малого сопротивления г (рис. 7.5,в) позволяет записать 
уравнение вида (7.12)

i = E/r— u/r. (7.14)
Использование рассмотренных преобразований позволяет при

водить к виду (7.12) уравнения любых управляемых источников. 
Обозначим переменные и, i управляющей ветви индексом 1, а 
управляемой ветви — индексом 2 и рассмотрим преобразования 
уравнений управляемых источников к виду (7.12).
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t2= / ( / , - y .M i ) .  (7.15)
Если управляющая ветвь — не идеальный источник I ь а просто 
нелинейная ветвь ii =  / i(u i) ,  то уравнение управляемого источника 
приобретает вид

i2 = f ( h( U l)) (7.16)
и никаких преобразований не требуется.

3. Управляемый источник i2= / ( / i ) .  Представляя управляющую
ветвь в виде (7.13) (рис. 7.5,в), получаем уравнение вида

т т

с ) - с

п

777

V)

«Г?

С) -
777

О'Т

б)
т

©  d
о/7

т

Л  - С

•CJ) С
0/7

/77
9

/7 О

о •

о/7

/70 

/77 о

.?

О-
Р 9

с  .
w -

/?о .

Рис. 7.5. П реобразования неудобных элементов для расчета 
схем в базисе узловых потенциалов

4. Управляемый источник u2 = f ( I i). Представляя управляю
щую ветвь в виде (7.13) (рис. 7.5,г), а управляемую — в виде 
(7.14), получаем

к  = [ / (/ г— У 1 и  1) ] /г 2— и 2/г 2. (7.17)
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5. Управляемый источник u2 =  f ( u \ ) .  Преобразуя управляемую
ветвь к виду (7.14) (рис. 7.5,д), получаем

t2=/(«i)A"2— «2Л2. (7.18)

Выражения (7.15) — (7.18) позволяют легко найти матрицы 
узловых проводимостей преобразованных источников.

Как известно из теории цепей, для управляемого источника 
вида i'2= /( h i )  матрица узловых проводимостей имеет вид

т п
Y а = р  

Я

S
— S

— S
S

(7.19)

где S  = di2/dti\ — крутизна источника; т и п — номера узлов уп
равляющей ветви; р и q — номера узлов управляемой ветви, при
чем т  и р  — начальные, а п и q — конечные узлы. Как видим, на 
пересечении однонаправленных номеров узлов (оба начальные или 
оба конечные) крутизна записывается со знаком « +  », а на пере
сечении разнонаправленных — со знаком «—». Это же правило 
действует и при составлении матриц Y3 других управляемых ис
точников.

Рассмотрим каждый управляемый источник как четырехполюс
ник; учитывая (7.11) и (7.19), общую форму этих матриц можно 
представить в виде

Y =

т п р я
т Уг — Ух

п — У 1 Ух

Р S — S Уъ — У2

Ч — S S 1
1

м Уг

(7.20)

Конкретный вид матрицы и содержание элементов у ь у 2, S 
определяется типом источника и способом его преобразования к 
виду i =f ( u ) .  Например, для источника «2 =  /(« i)  (рис. 7.5,д) зна
чение у\ определяется проводимостью элементов, включенных
между узлами т и п ,  у2=  1/г2, a S=( df / dui )  — . Для источника 

h = f U  1) (рис. 7.5,в) г/i =  г/i, у2 = 0, a 5 = d i2/du1 = d f ( l i— y iu l) /d u l.

7.4. М О Д Е Л И РО В А Н И Е  П ЕРЕХ О ДН Ы Х ПРО Ц ЕССО В

7.4.1. Явная форма модели. Наиболее распространены две фор
мы представления исходной модели схемы для расчета переход
ных процессов — явная и неявная. Явная форма в общем случае 
состоит из двух подсистем
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dt
- = .F U {\, v, w), t = l ,  ... , n; 

F2i(x, v, w) =  0, / =  1, ... , p\

(7.21a)

(7.216)

здесь x — вектор переменных uc , il реактивных элементов, назы
ваемых обычно переменными состояниями; v — вектор постоян
ных и времязависимых источников Е, /; w — вектор переменных
и, i линейных и нелинейных резистивных элементов.

Подсистема (7 .21а)— это система обыкновенных дифферен
циальных уравнений (ОДУ) первого порядка, разрешенных отно
сительно производных. Такая система называется нормальной си
стемой ОДУ.

Подсистема (7.216)— это система конечных, в общем случае 
нелинейных уравнений.

П р и м е р  7.4. М одель схемы на рис. 7.6,а в явной форме имеет вид

duc _  1 
at С

Е ис  —  uD E — uc — ud

/о (е ’•/> !'"ЧТ>

Е— ис 
Е  —  иг

R1 

1)- R2Ri
u d  — U r , =  0
UD —  UR , ^ °

(7 .22a)

(7 .226)

Первое  уравнение — дифференциальное ,  а три последних образуют  нелиней
ную систему конечных уравнений.

м
С

о
ИЛ

У
а)

)  * A

<)
Рис. 7.6. Нелинейная R C -схема (а ), линейная R L C -схема 
(б) и ее нормальное дерево (в)

Представление модели схемы в явной форме налагает огра
ничения на выбор независимых переменных — ими могут быть 
только напряжения на емкостях ис (или заряды емкостей Q — 
= Сис ) и токи в индуктивностях iL (или потокосцепления индук
тивностей ty = LiL).

П р и м е р  7.5. Если в схеме на рис. 7.6,6 выбирать в качестве независимых 
переменных узловые потенциалы, получим уравнение

Е — ф<(0 4<Pi(<) _  J _
R dt L—  —  J Ф1 (0 d t  =  0 .
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а если контурные теки, то уравнения

E — j i  ( t ) R —  —  j  (Д  (0  — /а (0 )  d t  =  0 ,

1 г di, (О
—  J (/i (О— Л W) Л +  L - ^ т 2 - =  0 .С и!

В обоих случаях имеем интегродифференциальные уравнения, а не О ДУ  
в нормальной форме. Если ж е выбрать в качестве независимых переменных 
ток ib  и напряжение « с , то получим О ДУ в нормальной форме

duc (О _  1 f E — uc (t) _
л "с V ^

_  uc (t)

МО

dt L
Заметим, что в частных случаях для получения нормальной 

системы ОДУ можно использовать не только переменные состоя
ния, но и другие переменные. Например, когда в схеме нет индук
тивностей, можно использовать узловые потенциалы.

Рассмотрим методику получения нормальной формы ОДУ. 
В общем случае она состоит из двух этапов. Пусть имеется си
стема топологических и компонентных уравнений, причем компо
нентными уравнениями реактивных элементов служат дифферен
циальные зависимости

i  г dUc  ( /) и (Л  ' diL {t) ' 7  ™с 4 о ~ dt ’ *М 0  =  ^ at ■ v -  ■ -

Тогда первый этап методики заключается в том, что на основе 
законов Кирхгофа переменные ic, uL выражаются через токи и 
напряжения остальных ветвей;

i c  =  /1 (остальные переменные); (7.24а)
lR , <Е , lL ,...

ut = f 2 (остальные переменные), (7.246)
“R , “I . ис ,...

а на втором этапе ic и uL заменяются производными в соответ
ствии с (7.23), а остальные переменные с помощью комбиниро
вания законов Кирхгофа и компонентных уравнений выражаются 
через ис и iL. В результате вместо системы (7.24) получим нор
мальную систему

du г»
—®----- Л (« с (0 .  М О . Е, /); (7.25а)

т  = М М 0 .  М О . Е, I). (7.256)

На первом этапе выполняются следующие действия: 
составляется топологический граф схемы, каждой ветви ко

торого задается произвольное направление;
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строится так называемое нормальное дерево графа; для этого 
в состав дерева последовательно включаются все независимые и 
зависимые источники напряжения Е, u(i ) ,  затем емкости С, соп
ротивления R  и, если необходимо, индуктивности L;

для построенного нормального дерева составляется топологи
ческая система всех контурных уравнений и уравнений сечений;

из полученной системы выделяется подсистема вида (7.24), 
зключающая контурные уравнения, образованные индуктивными 
кордами, и уравнения сечений, образованные емкостными вет
вями.

Напомним, что ветвями называются ребра графа, вошедшие в 
5го дерево, а хордами  — ребра, не вошедшие в дерево.

На втором этапе с помощью оставшихся топологических урав- 
1ений и компонентных уравнений из системы вида (7.24) оконча
тельно формируется нормальная система ОДУ.

Проиллюстрируем эту методику простым примером составления уравнений 
,ля схемы на рис. 7.6,6. Нормальное дерево графа этой схемы изображ ено на 
>ис. 7.6,в, система топологических уравнений имеет вид

1) 1е — 1д =  0, 2) ic +  iL— / и —О,

3) —E Jr-URJrtic  =  0, 4 ) u l— Uc = 0 ,

подсистема вида (7.24) состоит из уравнений 2) и 4):

i c = l R --- iLi t lb =  t tc.

Используя компонентные уравнения uR = RiR, i c = C d u d d t ,  uL = LdlJdt и 
дно из оставшихся топологических уравнений — 3 ), получаем нормальную си- 
тему О ДУ , приведенную в примере 7.5.

В более сложных случаях, когда в схеме имеются контуры 
з емкостей или звезды из индуктивностей, процедура формиро- 
ания нормальной системы ОДУ усложняется. Причина услож- 
ения заключается в следующем.

Из теории цепей известно, что переходные процессы в любой 
лектрической схеме, содержащей реактивные элементы, описы- 
аются нормальной системой ОДУ, содержащей п линейно-неза- 
исимых уравнений, где п — количество реактивных элементов с 
езависимыми начальными запасами энергии — емкостей с заря- 
ами Q и индуктивностей с потокосцеплениями Если же в схе- 
е есть контур из емкостей, то напряжение, а значит и заряд, 
а одной из них уже не является независимым, поскольку опре- 
еляется в данный момент времени напряжениями на других ем- 
эстях этого контура по второму закону Кирхгофа. Следователь-
о, одна из емкостей контура не может быть использована для 
олучения независимого дифференциального уравнения.

Формально этот факт проявляется в описанной выше методике 
том, что при построении нормального дерева одна из емкостей 

энтура войдет в число хорд и не даст соответствующего уравне- 
ия в составе системы (7.24). Чтобы выразить теперь ток этой 
лкости через напряжения других емкостей, приходится решать
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дополнительные системы уравнений. То же можно сказать о слу
чае звезды из индуктивностей.

Емкостные контуры и индуктивные звезды принято называть 
топологическими вырождениями. Таким образом, порядок п нор
мальной системы ОДУ (7.21а) для схемы, содержащей пс емкос
тей, nL индуктивностей и пт топологических вырождений, будет не 
п = пс + пь , а п = пс + пь—пг.

П р и м е р  7.6. Схема на рис. 7.7 содерж ит шесть реактивных элементов 
но описывается нормальной системой из четырех дифференциальных уравнений 
так как содерж ит один емкостный контур С и С2, Сз и одну звезду индуктив 
ностей L\, L 2, L 3.

Чтобы сохранить простоту формирования нормальной системь 
ОДУ для схемы с топологическими вырождениями, можно эти вы 
рождения устранить включением в емкостный контур небольшой 
сопротивления R или параллельно одной из индуктивностей звез 
ды — малой проводимости G. Тогда в емкостном контуре все на 
пряжения ис можно считать независимыми, так же как токи i 
в звезде индуктивностей.

Погрешность расчета от этого приема при малых R  и G буде 
невелика, однако следует иметь в виду, что введение малых R

G приводит к появлению м; 
лых постоянных времен 
схемы, а это, как будет ви; 
но из дальнейшего, можс 
увеличить время численног 
расчета. Методика составлю 
ния нормальной систем 

Рис. 7.7. Схема с топологическими вы- о д у  так^ке усложняете 
рождениями е с л и  в с х е м е  е с т ь  КОНТу р

или звезды из нелинейных резистивных элементов, так как в это 
случае выражение их токов и напряжения через ис, i- требу! 
решения дополнительных систем конечных уравнений (7.216), 
общем случае нелинейных (см. пример 7.4).

Рассмотренный способ формирования модели схемы получ* 
в литературе название метода переменных состояния.

7.4.2. Организация расчета модели схемы в явной форме. П 
рейдем к изучению организации вычислений и численных методе 
для решения системы (7.21).

Прежде всего отметим, что расчет переходных процессов с п 
мощью модели схемы в явной форме (7.21) требует решения дв 
принципиально различных по характеру систем уравнений: сист 
мы конечных уравнений (7.216) для расчета квазистатическо 
режима и системы дифференциальных уравнений (7.21а) для ра 
чета переменных состояния ис. ib- Расчет квазистатического р 
жима может быть осуществлен любым численным методом реш 
ния конечных уравнений — Ньютона, Бройдена, простых итер 
ций и т. д.
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Расчет переменных состояния по (7.21а) может быть выпол
нен любым численным методом решения ОДУ.

Организация вычислений для системы (7.21) заключается в 
поочередном решении систем (7.21а) и (7.216). Пусть из расчета 
статического режима известны начальные значения исо и iLо пере
менных состояния и до0 резистивных переменных. Тогда:

1) подставляя исо, 1ьо, -м в  систему ОДУ (7.21а) и решая ее 
любым численным методом, определяем значения иС\, in',

2 ) считая ис\, :м постоянными источниками напряжения и то
ка, рассчитываем квазистатический режим схемы, т. е. решаем 
систему конечных уравнений (7.216) и определяем вектор Wi =  
=  w(^j) токов и напряжений нелинейных и резистивных элементов. 
После этого опять выполняем п. 1.

П р и м е р  7.7. Рассмотрим систему (7.22). Пусть известны ис  о, udo- Тогда 
из решения (7.22а) найдем и С\. Подставляя ис\  в (7.226) и решая эту систе
му, находим uD 1, « т .  «иг- Таким образом, имеем значения и с ь « d i.  после чего 
можем решать снова уравнение (7.22а).

Система (7.21 б) в общем случае состоит как из линейных, так 
и из нелинейных уравнений. Однако если все нелинейные элемен
ты описываются уравнениями вида дон — f(«c, ib), то система 
(7.216) может быть только линейной. Действительно, задав или 
вычислив значения ис , 1ь, можно по указанным уравнениям сразу 
найти составляющие вектора w, относящиеся к нелинейным эле
ментам, без применения какого-либо численного метода. Наиболее 
широко распространен случай 1н = / ( « с ) ,  так как большинство схем 
замещения нелинейных компонентов содержит емкости на входе 
и выходе. Естественно, если в системе (7.216) после расчета не
линейных компонентов остаются какие-либо уравнения, то они мо
гут быть только линейными.

7.4.3. Основные численные методы решения системы ОДУ. 
Методы решения системы (7.21 а) рассмотрим на примере оди
ночного уравнения

- ^  =  / ( * ( 0 , 0 .  (7.26)
a t

поскольку решение системы ОДУ (7.21 а) аналогично. Задача рас
чета переходного процесса в схеме по уравнению (7.26) математи
чески формулируется как задача Коши, заключающаяся в том, что 
ищется решение x( t )  уравнения (7.26), удовлетворяющее задан
ному начальному условию x( t o ) =Xo  на интервале при
чем конец интервала th заранее может быть и неизвестен.

При решении численными методами искомая функция x( t )  оп
ределяется в отдельных точках интервала t\, ti, ..., tn, называемых 
узлами, в виде таблицы значений х\, Хг, х п, приближенно рав
ных значениям x ( t i), x ( t 2), ..., x ( t n) точного решения x( t ) .  Рас
стояние между узлами A t ~ t n_ч— tn называется шагом интегриро
вания h и может либо быть задано перед началом вычислений 
(интегрирование с постояным шагом), либо определяться р
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цессе вычислений (интегрирование с автоматическим выбором ш а
га). Значения искомой функции в двух соседних узлах связаны 
соотношением

*(*„+,) =  * (* „ )+  / И # *  t)dl. (7.27)
‘ П

Простейшими методами решения уравнения (7.26) являются:
явный метод Эйлера x n+ i= x n+ h f (хп, tn); (7.28)
метод трапеций x n+l= x n+ - y [ f  (хп+и tn+i ) +f {xn, tn)]\  (7.29)

неявный метод Эйлера x n+ i= x n+ h f ( x n+u tn+1). (7.30)
Все три метода являются частными случаями обобщенного двух
точечного метода

xn+i =  x n h[af ( xn, /„) +  (! a) f (x„+1, *„+,)], (7.31)
из которого они получаются при а =  1, 1/2 , 0 соответственно.

В более общем виде линейный m-шаговый алгоритм решения 
уравнения (7.26) можно представить как

хп+\ =  &  а Рх р +  2  М (* р -  tP) +  y f ( x n+u fn+i). (7.32)
р = п  ~ т  р—п —т

При 7 = 0  получаем явные методы, так как для определения 
лс„ +1 достаточно знать значения x n-j,  вычисленные в предыдущие 
моменты времени. При у ^ О  получаем неявные методы, так как, 
чтобы найти Xn+i, уравнение (7.32) на каждом шаге нужно решить 
относительно этой переменной, причем вычисление функций f {x, t )  
требует полного расчета всей схемы. Коэффициенты ар, рР, у  в
(7.32) определяются методом неопределенных коэффициентов, при 
этом нужно учитывать, что f (x,  t) есть производные от х.

Главное отличие явных методов от неявных состоит в том, чтс 
явные методы всегда имеют ограничение на шаг интегрирования 
ОДУ /г^ймакс и превышение /гмакс приводит к потере устойчиво
сти решения, т. е. неограниченному росту ошибки по мере про
должения решения. Неявные методы таких ограничений или вооб
ще не имеют, или эти ограничения значительно слабее.

П р и м е р  7.8. Переходный процесс в простейшей ЛС-цепи, в которую по 
дан  сигнал E(t),  описывается дифференциальным уравнением

duc (t) _  Е — ис  (t) 
dt RC

П оложим для простоты E = \R  =  C = \ ,  тогда явный метод Эйлера для этогс 
уравнения будет иметь вид

Uc,  л + 1  =  Мс, n +  /i( 1— Uc,  n) ,

а неявный метод — вид

Uc,  п + 1 =  и с ,  я Л ( 1— Uc,  п l);
отсюда

Uc,  п + 1 ~  ( и с ,  n + / i ) / ( l + f r ) .
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Значения и с , n+i, вычисленные обоими методами для разных значений 
ш ага h, приведены в табл. 7.1.

Т а б л и ц а  7.1

Метод
Значение

шага

Номер шага

0 1 2 3 4

Явный 0 ,5 0 0 ,5 0 ,7 5 0 ,8 7 5 0 ,9375
метод 1 0 1 1 1 1
Эйлера 2 0 2 0 2 0

3 0 3 — 3 9 — 15

Неявный 1 0 0 ,5 0 ,7 5 0 ,8 7 5 0 ,9375
метод 9 0 0 ,9 0 ,9 9 0 ,9 9 9 0 ,9 9 9 9
Эйлера 99 0 0 .9 9 0 ,9 9 9 0 ,9999 0 ,99999

Видно, что явный метод Эйлера уж е при h > 2  теряет устойчивость, тогда 
как неявный метод устойчив д а ж е  при h = 99. М ожно показать теоретически,, 
что явный метод Эйлера устойчив при Л < 7’мин, где Гмин — минимальная пос
тоянная времени схемы, а неявный метод Эйлера сохраняет устойчивость при 
лю бом шаге h.

7.4.4. Неявная форма математической модели. Вторая форма 
представления динамической модели схемы — неявная. В общем 
случае она имеет вид

/', ( A l i i .  *(<)) =  О, 1 = 1. . р .  (7.33)

Далее вместо производных и интегралов подставляются их ко
нечно-разностные аппроксимации, соответствующие тем или иным 
формулам численного дифференцирования и интегрирования:

dx/dt « / д ( * л +1, v„. , *„_*); (7.34а)
ь
fx(t )  dt л* fn(xn+i, х п, jc„_fe). (7.346)
а

Таким образом, от исходной системы (7.33) переходим к сис
теме конечно-разностных алгебраических уравнений

Fi(x„+i, х „ , ..., xn_fc)=0, i—  1....... p. (7.35)

Замена производных и интегралов по (7.34) аппроксимирующи
ми конечно-разностными формулами называется дискретизацией 
компонентных уравнений  емкости и индуктивности, а подстанов
ка этих формул в (7.33) и получение системы (7.35), не содержа
щей производных, называется алгебраизацией. Таким образом, 
дискретизация и алгебраизация  составляют существо построения 
динамической модели в неявной форме.
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Составленная модель (7.35) далее решается относительно 
Xn+i каким-либо численным методом решения конечных уравнений, 
обычно методом Ньютона

F '( x£+p  хп......х„_*)Дх**^, =  — F ( x f« ,  хп, .... х„_*), (7.36)

где Ax(ft)n+ i= x ( ft+1)n+i—x(ft)n+i — вектор поправок; F '( - )  — матри
ца Якоби; k — индекс ньютоновских итераций.

После вычисления с заданной точностью значений x„+i пола
гаем xn= x n+i, хп_1= л ;п и т.д., т. е. сдвигаем рассчитываемые точ
ки на один шаг по оси автоматного времени (см. гл. 1) и снова 
решаем (7.36) относительно нового значения x„+i. Этот процесс 
повторяется до тех пор, пока не будет пройден заданный интервал 
времени t.

7.4.5. Особенности неявной формы модели. Расчет модели, з а 
данной в неявной форме, имеет ряд особенностей.

Первая  особенность состоит в том, что отсутствует числен
ный метод решения ОДУ в виде одной из формул (7.28) — (7.32). 
Метод решения интегродифференциального уравнения (7.33) опре
деляется формулами дискретизации (7.34). Так, использование 
формул

d x /d t— х '  ■х, (хп+\—х п) /А t (7.37)
соответствует решению ОДУ методом Эйлера, а использование 
формул

x'n+i =  (хп+1—х п)/ (At/2) — х 'п (7.38)
— методом трапеций.

Более того, формулы дискретизации (7.34) можно не связывать 
с каким-либо конкретным численным методом решения ОДУ, а 
рассматривать только как соотношения, связывающие предыду
щие известные значения x n-k, x n-k+u •••. х п с неизвестным после
дующим значением х п+и При этом каждый реактивный элемент 
L или С схемы может быть описан своей формулой дискретизации 
и при расчете схемы в целом одновременно будут реализовывать
ся разные численные методы расчета переходных процессов, соот
ветствующие этим формулам.

Вторая особенность решения (7.33) заключается в тесной свя
зи способа дискретизации (7.34) с типом метода решения (7.33) — 
явным или неявным. Дискретизация производных по так называ
емым формулам дифференцирования назад (только через преды
дущие значения)

/1—f— 1 П
(7-39)

1 = 1  [ = 1

а также дискретизация интегралов по формулам численного инте
грирования замкнутого типа (с включением концов интервала ин
тегрирования)

{n+'X ( t ) d t ^ A iXi (7.40)
и i=i
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соответствует неявным методам решения ОДУ, а дискретизация 
производных и интегралов по формулам дифференцирования впе
ред

и по формулам численного интегрирования открытого или полу
открытого типа

соответствует явным методам решения ОДУ. В первом случае для 
вычисления x n+i нужно решать (7.35) относительно х п+и например 
с помощью (7.36), а во втором — структура (7.35) получится та 
кой, что из нее можно выразить хп+1 явно, в виде формулы, без 
решения уравнения (7.35).

Коэффициенты аи bit А г, В { формул (7.39) — (7.42) определя
ются методом неопределенных коэффициентов.

Третья особенность заключается в том, что система (7.33) 
смешанная. Она может содержать уравнения без производных или 
без интегралов, или без тех и других, т. е. конечные уравнения. Это 
зависит от типа компонентов, входящих в тот контур или соеди
ненных в том узле, для которого составляется уравнение Кирх
гофа. Таким образом, в отличие от (7.21), где выделены две под
системы уравнений — дифференциальная и конечная, здесь такого 
разделения нет.

Наконец, четвертая особенность состоит в том, что система
(7.33) не накладывает ограничений на тип переменных. В отличие 
от явной формы (7.21), где независимыми переменными могут быть 
только переменные состояния ис, i’l ,  при составлении системы
(7.33) в качестве независимых переменных можно выбирать узло
вые потенциалы, контурные токи, токи или напряжения вет
вей и т. д.

П р и м е р  7.9. Для схемы на рис. 7.6,6 компонентные уравнения С и L 
дискретизируем по (7 .39), (7.40):

Заменяя напряжения через разности потенциалов (w c =  <Pi, Ы1, =  ф 1) ,  полу
чаем уравнение в базисе потенциалов в форме (7.35)

(7.41)

$n+'x ( t )d t=  j ] A t Xi (7.42)
t=i

(7 .43а)

(7 .436)

1н, n+ 1  (<Pi)— II, п + 1 ( ф 0 — 1с, п < (ф| )  = 0 ,
откуда

- — " +1  — ( ~~г~ v i .  »+1 +  * * ■ . « )  Т 7 (ф>. I — я > | . , '  =  о.
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Поскольку в схеме нет нелинейных элементов, то уравнение получилось 
линейным и его мож но решать не только методом Ньютона, но и аналитически, 
однако в обоих случаях вследствие принятых формул дискретизации решение 
этого уравнения соответствует неявному методу.

Если хотим «погрузить» в уравнения схемы явный метод, то дискретиза
цию нуж но выполнять по (7.41) и (7.42):

duc
lC’n с  dt

„ иС,п+\ иС,п . 
*  С ------------- — ------------- ; (7 .44а)

t=t„ д t
I f71 ... . . A t

lL.n — lL, л-1 +  L j Hi ( 0 A » ‘V  П-1 +  L UL, n— 1. (7-446) 
'n-t

Тогда уравнение узловых потенциалов примет вид

in, т.—it, п—(с, п = 0,
откуда

tZ lh n ___ ( ... , Л _ е 1- * ' =о.
к \  L- I * 1 • ) м

Заметим, что значения п в неявном методе и значения 1ь, п -ъ  Фь n - i ,  
Ф1, п в явном методе известны, так как вычисляются на предыдущих шагах.

Как видно из приведенного примера, при реализации неявных 
методов уравнения равновесия схемы составляются для следующе
го (п+ 1)-го  момента времени. Это требует вычисления резистив
ных переменных iR, uR тоже для ( п + 1)-го момента времени, тогда 
как при реализации явных методов уравнения равновесия состав
ляются для данного n-го момента времени и соответственно для 
этого же момента должны быть вычислены резистивные перемен
ные. Данное положение является определяющим при организации 
вычислений для расчета переходных процессов явным или неяв
ным численным методом решения ОДУ. Если реализуется явный 
метод, то независимо от формы модели схемы — явной или неяв
ной — расчет должен начинаться с вычисления резистивных пе
ременных, в том числе нелинейных, после чего вычисляются реак
тивные переменные, связанные с L и С для требуемых моментов 
времени.

Если реализуется неявный метод, то резистивные и реактивные 
переменные вычисляются на каждом шаге одновременно. Из пре
дыдущего должно быть ясно, что явная форма модели схемы (7.21), 
где имеются отдельные подсистемы для реактивных и резистив
ных переменных, лучше приспособлена для реализации явных ме
тодов решения ОДУ, тогда как неявная форма (7.33), где тако
го разделения нет, — для неявных методов. Вместе с тем в каждой 
из этих форм можно реализовать как явные, так и неявные методы.

7.4.6. Расчет неявной формы модели схемы в базисе узловых 
потенциалов. Поскольку в базисе узловых потенциалов уравнения 
компонентов должны иметь вид i = f ( u ) ,  то для реактивных ком
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понентов — емкости и индуктивности — используются компонентные 
уравнения вида

ic = С ■
uiis
dt

I
- , - \ u L dt. (7.45)

Далее в соответствии с общей методикой формулы (7.45) дис
кретизируются. Простейшая дискретизация имеет вид (7.43). Ей 
можно поставить в соответствие схемы замещения емкости и ин
дуктивности на рис. 7.8, где компоненты At/С, L/At  играют роль 
фиктивных резисторов, поскольку имеют соответствующую рези
сторам размерность. В более общем случае дискретизированные 
формулы (7.45) можно представить в следующем виде:

i c , п+ \  =  ~ ~  и с , п+\  + / ( ы с ,  л. U c ,n — 1. .... U c,rn—k) =  У с Uc, n + l  +  l c \

(7.46a) 

II! «Л.п+I r  (7.466)I I ,  n + l  =  f  ( I I ,  n lL.  n - l ,  ... , l L,  n - k )  -4--- —  U l ,  n + l  — I

и составить соответствующие схемы замещения.
Полученные дискретизации легко вписываются в общую ме

тодику составления и расчета модели схемы в базисе узловых по
тенциалов. В этом базисе теоретическая модель схемы, соответ
ствующая алгоритму (7.36), имеет вид

»(*\) Д Ч><& =  - I  (Ф<*> <р„, ..., q>„_*). (7.47)

При формировании вектора токов I в (7.47) каждое из уравне
ний (7.43) или (7.46) рассматривается как уравнение тока соот
ветствующей ветви. При этом напряжения ис, п+и Ul , u+i заменя
ются через разности по-

I-
йОС

LL,n+l и,П

“-С,!!-'
it

а)
Рис. 7.8. Дискретные схемы замещения для 
емкости (а) и индуктивности (б)

тенциалов, а значения
«С, П) , Ur n—k, lb ,  п,
4l, 7i, , n—ft предпола
гаются известными из пре
дыдущих расчетов или на
чальных условий.

При формировании ма
трицы узловых проводимо
стей Y вклад каждой ем
костной ветви равен прово
димости y c = C/At, а вклад
каждой индуктивной ветви — проводимости у ь — At/L  с соответ
ствующими знаками.

Отметим, что при расчете переходных процессов с автоматиче
ским выбором шага решения At проводимости реактивных ветвей 
нужно пересчитывать при каждом изменении шага At.

Таким образом, в базисе узловых потенциалов формирование 
модели схемы (7.47) для расчета переходных процессов не отли
чается от формирования модели (7.9) для расчета статического ре-
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жима. Это важное достоинство базиса узловых потенциалов значи
тельно упрощает программы схемотехнического моделирования.

П р  и м е р  7.10. Используя дискретизацию уравнений L и С по (7.43) и 
применяя описанную методику формирования динамической модели для схемы  
на рис. 7.9, получим компоненты I и Y этой модели в следующем виде:

1(Ф) =

Е ----Ф1 ,п+1 , г  (Фп,п+1 -  Ф2 ,п + |) и С 2 . п----------. 1̂ ,  -----------------------------------------------------

*1 A t

+  С , (Ф1.П+1 Ф2 ,п-ы) иС2.п  , Ф1 ,п + Г  Ф2 .П+1
д  t R .

Ф1 .П+1 Ф2 .П+1 (ф|,п+1 Фг,- ■ иС 2 . п  |
A t

A t
+  v Ф г.п-ц +  'ь.п

Y =

С, С, с.
Л I

с,
R. А I

\ :
\  t Р, л t

~ 1= ? — и11 —

Рис. 7.9. R L C -схема Рис. 7.10. R C -схема

7.5. М О Д Е Л И РО В А Н И Е  ЧАСТОТНЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) определяется как 
отношение

F (/03) —  Ывых ( / (|1) / и»*.  ( / 111) ,

где j  («в) — комплексная частота.
Существуют различные способы расчета АЧХ. Аналитические 

способы основаны на вычислении АЧХ как отношения поли
номов:

М  (j со)
m —  1 +  ... +  ао

n  а  ш) Ьп ( / ш)"  +  Ьп_ ] ( / со)” 1 +  ... +  ь0

Моделирование АЧХ на ЭВМ  основано на трех подходах: сим
вольном, численно-символьном  и численном. При символьном под-
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ходе программы составляются так, чтобы вычислить коэффициен
ты a it bi в виде формул. Этот подход применяется при расчете 
АЧХ небольших схем (10... 20 компонентов), так как с увеличени
ем размера схем объем вычислений быстро возрастает. Аналогич
ный недостаток имеет численно-символьный подход, когда коэф
фициенты а*, Ьг вычисляются в виде чисел, но АЧХ, как и ранее, 
представляется через отношение полиномов. В современных про
граммах расчета АЧХ средних и больших схем наибольшее распро
странение получил численный подход, когда АЧХ вычисляется как 
численное значение F( j a)  при разных значениях ш, т. е. поточечно. 
Рассмотрим этот подход применительно к базису узловых потен
циалов.

В качестве входного сигнала используется источник напряже
ния Ebx(/(d) =  1 -е*® с единичной комплексной амплитудой, нуле
вой начальной фазой и малым внутренним сопротивлением. В ба
зисе узловых потенциалов этот источник напряжения преобразу
ется в единичный источник тока / вх(/со) =  1 -е^0 с большой парал
лельно включенной проводимостью. Таким образом, при указан
ном входном сигнале будет верно соотношение

F (jtil) — Ивых (/Со) /Е'вх (/ft)) =  иВых (/Со) ,

где F(j(a) — комплексная АЧХ. Следовательно, рассчитывая 
ЫвыхО’о) в любой ветви схемы, мы тем самым рассчитываем АЧХ 
схемы для этой ветви. Если один из полюсов ветви с входным сиг
налом^— земляной, то Е вх=(рвх; тогда вместо ивых(/со) можно рас
считать фвых (/Со) .

Метод узловых потенциалов позволяет легко формировать уз
ловые уравнения не только для временной, но и для частотной об
ласти. В этом случае вся предыдущая методика формирования уз
ловых уравнений сохраняется, изменяются лишь компонентные 
уравнения реактивных ветвей, принимающие следующий вид:

' = / и С ( ф яач фкон), I = -  (фнач —фкон)’ (7.48)
ш L

где фнач, фкон — потенциалы на концах реактивных ветвей; / — мни
мая единица; со — частота.

Соответственно проводимости реактивных ветвей равны
y r — jaC, y L= —jl(a>L). (7.49)

Уравнения (7.48) используются при формировании вектора уз
ловых токов, а (7.49) — матрицы узловых проводимостей. При этом 
в схеме замещения постоянные источники напряжения Е  закора
чиваются, а постоянные источники тока /  размыкаются. В резуль
тате получим узловое уравнение линейной схемы в частотной об
ласти

Y (/ы)ф(/со) = — I (/со). (7.50)

Здесь в векторе I (/со) составляющая, соответствующая входной ве
тви, равна 1, а остальные составляющие — нулевые, так как при
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нулевых начальных приближениях в линейных схемах все токи 
ветвей равны нулю.

В отличие от уравнения (7.47) для временной области, кото
рое в каждый момент времени нужно решать несколько раз до 
сходимости, уравнение (7.50) на каждой частоте to нужно решать 
лишь один раз, поскольку схема линейная. Решение уравнения 
(7.50) можно выполнить, используя стандартную программу либо 
обращения комплексной матрицы, либо решения системы линейных 
уравнений с комплексными коэффициентами. Подставляя в (7.50) 
разные значения частоты Oi и вычисляя вектор <р(/'ш,) на каждой 
частоте, получаем комплексную частотную характеристику рассчи
тываемого устройства.

Если интерес представляет частотная характеристика в каком- 
нибудь одном узле схемы k, то на каждой частоте со* нужно выби
рать из вектора <р(/(ог) комплексное значение потенциала фь(/сог-) =  
= / 4 ft(coi)+/5fc(cDi) и вычислять точку амплитудно-частотной и фа- 
зо-частотной характеристики в узле k :

Ф* ач х  (“ /) =  V  А 2к (“ г) +  Вй(®г). Ф* Фчх (®|) =  arctg [Bk[(со*), Ah (ш,)].

7.6. ВХО ДН Ы Е ЯЗЫ КИ  
СХЕМОТЕХНИЧЕСКОГО М О Д Е Л И РО В А Н И Я

Входной язык программ СхМ включает следующие основные 
части:

язык описания схемы;
язык описания задания;
язык управления работой программы (режимами работы, пе

чатью результатов и т. д.).
7.6.1. Язык описания схемы. Описание принципиальной схемы 

сводится к описанию ее элементов (компонентная информация) и 
связей между ними (топологическая информация). Обычно описа
ние схемы состоит из построчного описания типа, параметров и 
связей каждого элемента. Каждая строка описания содержит све
дения о типе элемента, о значениях параметров его модели, ис
пользуемой в программе, о номерах полюсов, которыми элемент 
включен в программу. В разных языках последовательность ука
зания этих сведений различна. Приведем несколько примеров опи
сания элементов.

^5(1 ,5) =  10 Ом — резистор R5, имеющий номинал 10 Ом, вклю
чен между первым и пятым узлом;

£1(2, 3 ) = Т Р А П  (Л =  5, t0= \ ,  ti — 2, t2 —  4, *з =  5) — источ
ник напряжения трапецевидной формы с параметрами — ампли
тудой А —  5 В, фронтом между точками 0̂= 1  мкс, t\ — 2 мкс сре
зом между точками U — 4 мкс и / 3 =  5 мкс, включенный между уз
лами 2 и 3;

D2(5, 1 ) = Э М , ( /о = 1  мкА; R B = 1 0  Ом, R Y = 1 0  М О м )— диод 
D2, включенный между узлами 1 и 5, рассчитываемый в програм
ме по модели ЭМ, т. е. Эберса — Молла, имеющий параметры 
/о=  1 мкА, 1/?базы =  Ю Ом, ^?утечки=  Ю7 Ом.
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Параметры можно перечислять в любом порядке.
В некоторых языках для сокращения количества вводимых сим

волов обозначения параметров опускаются. При этом последова
тельность перечисления параметров уже не может быть произволь
ной и жестко фиксируется. Например, предыдущее описание дио
да будет выглядеть так: D2, 5, 1, 1 мкА, 10 Ом, 10 мОм.

Заметим, что номера полюсов указываются тоже в определен
ном порядке, например, для источника напряжения сначала поло
жительный полюс, затем отрицательный, для диода сначала но
мер вывода анода, затем катода, для транзистора номера выво
дов коллектора, базы, эмиттера и т. д. Разумеется, в разных язы
ках существуют различные правила описания элементов, которые 
могут отличаться от приведенных. Так, в некоторых языках необ
ходимо заранее приводить все параметры к какой-либо одной сис
теме размерностей и тогда в описаниях размерность параметров 
указывать не нужно.

7.6.2. Способы сокращения описания. При описании больших 
схем объем описания становится весьма большим и его запись в 
ЭВМ требует много времени; к тому же при этом возрастает ве
роятность появления ошибок. В то же время во многих схемах ис
пользуются полностью или частично однотипные элементы, одина
ковые дискретные транзисторы, диоды или элементы интеграль
ных схем, изготавливаемые по одной и той же базовой техноло
гии. В связи с этим ряд строк описания будет содержать одинако
вые числа и появляется возможность сократить объем описания 
исключением повторяющихся данных.

Д ля сокращения описания обычно используют различные виды 
так называемых ссылок. Рассмотрим некоторые из них.

Если элемент, имеющий в описании порядковый номер N 2, ана
логичен элементу с номером N 1, отличаясь от него лишь номерами 
узлов (полюсов) включения в схему, то элемент с номером М2 
может быть описан ссылкой

СС1, N1, номера полюсов, 
где СС1 — признак ссылки (СС) и ее типа (1).

Если элемент с номером N2 отличается от элемента N1 не толь
ко номерами полюсов, но и частью параметров, например первы
ми w параметрами, то вместо строки N2 может быть записана 
ссылка СС2:

СС2, N 1, номера полюсов, w, -список отличающихся пара
метров.

Отметим еще один вид ссылки — ссылку на подсхему. Пусть 
в схеме можно выделить одинаковые подсхемы, например в дво
ичном счетчике — триггерные ячейки. Тогда целессобразно описать 
лишь одну подсхему Р 1, заменив описания остальных ссылками 
на описание Р 1.

В некоторых языках предусмотрена возможность иерархичес
кой системы ссылок на вложенные друг в друга подсхемы. В этом 
случае группа из N  подсхем типа Р 1, описанная с использованием 
ссылок, может рассматриваться как новая типовая подсхема ти
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па Р 2 следующего уровня вложения, на которую можно снова ссы
латься при описании сложных подсхем, идентичных Р2.

7.6.3. Язык описания задания. Эта часть языка предназначена 
для описания следующих видов заданий:

на расчет статического режима;
на расчет переходных процессов;
на расчет АЧХ;
на расчет выходных параметров;
на анализ выходных параметров;
на оптимизацию выходных параметров.
Следует отметить, что если состав и структура описания схемы 

в разных языках достаточно похожи, то описания задания сущест
венно отличаются. Тем не менее можно указать характерные осо
бенности структур описания задания. Как правило, эти структуры 
содержат указания, какие подпрограммы (алгоритмы) должны ре
ализовать тот или иной вид расчета или анализа и каковы долж
ны быть параметры, используемые в этих подпрограммах.

В задании на расчет статического режима указываются способ 
расчета (прямой, на основе движущейся области сходимости или 
через динамику), тип алгоритма и требуемая точность расчета.

В задании на расчет переходных процессов указываются тип 
алгоритма (Эйлера, трапеций, метода формул дифференцирова
ния назад (ФДН) и т. д.), допустимая локальная погрешность на 
одном шаге, минимальный и максимальный допустимые шаги, на
чальный шаг, коэффициент автоматического изменения шага, пре
дельное время расчета и т. д.

В задании на расчет АЧХ указываются частотный диапазон, 
шаг изменения частоты, коэффициент изменения шага и т. д.

Структура и содержание заданий на расчет, анализ, оптимиза
цию выходных параметров схем подробно описана далее в § 12.5 
и 14.7.

Важным принципом построения описания задания является его 
иерархичность, т. е. включение в описание задания более высоко
го уровня описаний заданий более низкого уровня. Так, описание 
задания на расчет переходного процесса включает описание зада
ния на расчет статического режима. Оба эти описания в свою оче
редь входят в описание задания на расчет выходных параметров, 
а оно входит в описания заданий на анализ или оптимизацию.

7.6.4. Язык управления работой программы. В этом языке ука
зываются тип задания (статика, динамика, расчет выходных пара
метров, статистический, температурный и другие виды анализа, оп
тимизация) и последовательность смены заданий (например, по
сле оптимизации нужно выполнить статистический анализ в окре
стности оптимальной точки). Кроме того, здесь приводятся ука
зания по выводу результатов (в виде графика или таблицы, пара
метры графика или таблицы, т. е. его размеры на бумаге, шаг пе
чати и др.). Обычно элементами этого языка служат простые ди
рективы типа: «статика», «динамика», «оптимизация», перечисля
ющие виды работ, или более подробные, например: «динамика, пе
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чать U5, таблица, шаг 3», что означает необходимость распечатки 
в процессе расчета динамики потенциала в узле 5 в виде таблицы 
его значений через каждые три расчетные точки.

Как видно из изложенного, входной язык для СхМ существен
но сложнее языков для функционально-логического моделирова
ния.

П р и м е р  7.11. Пусть для простейшей RC-цепи (рис. 7.10) необходимо рас
считать статический режим и переходные процессы и распечатать значения 
переходного процесса в точке 2.

Приведем описание этой задачи на некотором условном языке СхМ. Ус
ловность языка в том, что вместо мнемонических обозначений приведены сло
весные.

Описание схемы

Е1 (3, 0) =постоянны й (ном инал=2 В, внутреннее со п р о т и в л ен и е^  О м),
Е 2(1, 3) =  скачок (ам п л и туда= 6 В, момент появления —0 не),
R l (1, 2) =  1 кОм,
R 2(2, 0) =  1 кОм,
С1 (2 ,0 )  =<100 пФ.

Описание заоания

Статика: метод Ньютона; точность=0,01; начальная точка =  0.
Динамика: метод Эйлера явный, начальный ш а г = 1 0  не, максимальный 

шаг =50 не, локальная точность шага =  0,01, вр .̂»1я расчета = 2 5 0  не, коэффи
циент изменения ш ага= 2 .

Управление работой программы

Статика; печать потенциала в узле 2\ динамика; печать потенциала в у з
ле 2 через 5 точек; остановка расчета.

Разумеется, кодировка и ввод приведенного словесного описа
ния потребует много времени, поэтому в конкретных языках вме
сто слов используют различные условные изображения, символы, 
часть информации вводится по умолчанию, т. е. независимо от 
пользователя, если она им не описана. Тем не менее приведенный 
пример дает достаточное представление о языке схемотехническо
го проектирования.

7.7. ПРОГРАМ М Ы  СХЕМОТЕХНИЧЕСКОГО
М О Д Е Л И РО В А Н И Я

7.7.1. Структура программ. Программы СхМ относятся к одно
му из наиболее сложных типов программ, каждая из которых фак
тически является программным комплексом, состоящим из десят
ков и даже сотен подпрограмм, группируемых в отдельные прог
раммные модули. В наиболее общем виде структура программы 
СхМ приведена на рис. 7.11.

Исходное описание схемы и задачи на входном языке, удобном 
для пользователя, с помощью программы-транслятора трансфор-
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мируется в массивы специальной формы, называемые внутренни
ми форматами. Структура этих форматов выбирается из сообра
жений удобства разработки программы, обеспечения ее максималь
ного быстродействия, минимизации затрат памяти и т. д. Обычно 
эта структура отличается от структуры данных в исходном опи
сании.

Вид информации

Рис. 7.11. Структура моделирующей части программы АСхП

Далее на основе внутренних форматов формируются основные 
компоненты модели схемы — векторы и матрицы, входящие в сос
тав алгоритма расчета модели схемы. Например, в программах, 
работающих в базисе узловых потенциалов, формируются вектор 
узловых токов I и матрица узловых проводимостей Y, входящие в 
алгоритмы (7.9) и (7.47); а в программах для метода переменных 
состояния формируются правые части f (x,  t) дифференциальных 
уравнений в нормальной форме d x / d t =f { x ,  t).

При этом формировании используются не только внутренние 
форматы, содержащие численные значения параметров элемен
тов, но и библиотека моделей элементов, содержащая подпрограм
мы вычисления токов (или напряжений) каждого элемента при 
указанных во внутренних форматах численных значениях парамет
ров моделей элементов. Эти параметры играют роль фактических 
параметров подпрограмм расчета моделей.

Далее сформированные векторы и матрицы используются в 
подпрограмме, реализующей алгоритм расчета модели схемы, на
пример алгоритм Ньютона при расчете статического режима. Как 
правило, эта подпрограмма выполняет только один элементарный 
этап расчета, например одну итерацию Ньютона или один шаг чис
ленного расчета переходного процесса. После каждой итерации или
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шага проверяется условие окончания расчета — сходимость итера
ций или достижение конца заданного интервала времени — и в слу
чае невыполнения этого условия выполняется следующая итера
ция или шаг, причем для нелинейных схем необходимо заново фор
мировать численные значения векторов и матриц модели схемы. 
В некоторых алгоритмах расчета переходных процессов, например 
основанных на неявных методах решения ОДУ, внутри каждого 
шага по времени выполняется итерационный процесс расчета ква- 
зистатического режима [см. алгоритм (7.47)].

В этом случае подпрограмма реализации алгоритма строится 
по принципу «цикл в цикле», где внутренним циклом служит, на
пример, цикл итераций по методу Ньютона, а внешним — цикл 
шагов по методу Эйлера.

Представленная на рис. 7.11 структура относится только к той 
части программы АСхП, которая рассчитывает статические режи
мы, переходные процессы или частотные характеристики. Структу
ра же всего комплекса программ схемотехнического проектирова
ния с учетом блоков анализа и оптимизации оказывается значи
тельно сложнее (см. п. 14.6.3).

Обычно в качестве основного языка программирования комп
лексов программ АСхП используется язык Фортран, хотя в ряде 
случаев отдельные наиболее часто работающие подпрограммы за 
писываются в целях ускорения их работы на языках типа Ассемб
лера. Разработка таких комплексов занимает 10... 15 человеко-лет, 
а количество операторов Фортран в них достигает десятков тысяч.

7.7.2. Особенности машинных алгоритмов. Создание программ 
СхМ связано с необходимостью учитывать различные особенности 
теоретических алгоритмов при их численной реализации в виде 
машинных алгоритмов. Так, при реализации теоретических алго
ритмов расчета статического режима основными особенностями 
являются: способ задания начального приближения х<0) и способ 
контроля сходимости.

1. Выбор начального приближения определяется только требо
ванием обеспечения сходимости. Значение х<°) либо задается поль
зователем на основе знания или приблизительного решения систе
мы (3.23), либо выбирается в программе автоматически, как в ме
тоде движущейся области сходимости.

2 . Контроль сходимости при решении (7.1) методом Ньютона
(7.3) выполняется одним из двух способов — по значению нормы 
поправки ||x<ft;-n—х(*>|| =  |А(*>|| или нормы невязки ||F(x<ft>)||, k — 
номер итерации. Если ||Ax<ft'i| =  0, то ||F(x<ft>)|| =  0, однако если 
||F(x<ft>) || < е ,  то может быть, что ||Ax(ft)||^>e, и наоборот. В связи с 
этим целесообразно в качестве критерия сходимости требовать

шах (||Ax(ft)||, | |F (x(ft)) ||) < е .  (7.51)

При плохой обусловленности матрицы F '(x) вблизи точки ре
шения критерий сходимости при малых е может не выполняться 
из-за «флюктуации» ошибок округления, хотя расходимости ме
тола Ньютона не будет. В этом случае для остановки вычислений
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можно рекомендовать применять правило Гарвика, состоящее в 
том, что выбирается не слишком малое е, при котором еще сраба
тывает критерий сходимости (7.51) в условиях «флюктуации» норм 
невязки или поправки, после чего итерации продолжаются до тех 
пор, пока уменьшается хотя бы какая-либо из норм.

Машинные алгоритмы решения ОДУ отличаются большим раз
нообразием, так как они содержат значительное количество пара
метров и частных процедур, выбор и реализация которых не зави
сит от конкретного численного метода и может быть достаточно 
произвольной. К основным особенностям машинных алгоритмов 
решения ОДУ относятся:

способы прогноза в неявных методах; 
способ контроля ошибки решения е;
способ контроля потери устойчивости в явных методах; 
способ определения очередного шага; 
ограничение на максимальный шаг Ныякс\ 
способ начала решения в многошаговых методах.
Рассмотрим наиболее распространенные реализации этих спо

собов.
1. Прогноз в неявных методах играет двоякую роль. Во-первых, 

необходимость в соответствии с (7.47) решать на каждом шаге 
дискретизированную систему ОДУ относительно x„+i порождает 
около каждой точки хи+1 некоторую область сходимости 6x„+i чи
сленного метода решения. В связи с этим прогноз должен обес
печить попадание начального приближения x<°>n+i в 6хп+ь при
чем возможно ближе к точному решению х„+ь так как при этом 
уменьшается количество итераций при переходе от х<°>п-н к xn+i. 
Кроме того, более точный прогноз позволяет увеличить шаг h, при
КОТОРОМ X<0)n + i e 6 X n + i .

Во-вторых, при попадании x<°)n+i в бх„+! и сходимости к точке 
хп+1 разность х(°)п+1—х„+! в неявных методах используется для 
оценки локальной ошибки е численного решения ОДУ, которая 
получается как попутный результат реализации неявного метода. 
Таким образом, прогноз х<°)„+1 участвует в контроле точности ре
шения.

Обычно прогноз осуществляется на основе предшествующих то
чке х п + 1 значений переменной х  или оценок ее производных. Для 
одно- и двухшаговых методов решения ОДУ прогноз чаще всего 
выполняют по формулам

x<°)n+1= x n (постоянный прогноз); (7.52)

x w n+i — x n-\- (хп—x n~i)lh  (линейный прогноз). (7.53)

Использование для повышения точности прогноза точек х п-г ,  
х п-з  и т. д. в этих методах нецелесообразно, так как требует до
полнительной памяти. В многошаговых методах эти точки необ
ходимы для реализации метода, поэтому их используют также и 
для прогноза, который обычно строится в виде интерполяционно
го полинома P(t„,  ..., tn-p) .  Следует, однако, заметить, что увели
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чение степени прогнозирующего полинома не всегда ведет к повы
шению точности прогноза.

2. Контроль локальной ошибки решения еп-н в точке tn+i мо
жет быть осуществлен следующими способами.

Методом двойного счета, т. е. сравнением результатов x hn+i и 
x h/2n+u полученных после одного полного шага h и двух половин
ных h/2 ; если e = | x hn+i—x h/2n+i | < е ДОп, то требования точности 
удовлетворены. Этот способ, требующий увеличения времени сче
та вдвое, применяется лишь в явных методах, когда нет других 
возможностей для контроля ошибки.

В неявных методах для контроля ошибки используется про
цесс решения ОДУ относительно х п+й

по разности еп+1= л : (0)п+1—x n+i между спрогнозированным и 
окончательным решением;

по числу итераций, необходимых для получения jc(h>n+i, такого,
ЧТО e  =  *<fc> „ + i—  *<*- 1 > п + 1 < б д о п .

Если в первом и третьем способах оценки к и б лишь косвен
но характеризуют локальную погрешность шага, то во втором 
способе величина en+i характеризует эту погрешность непосред
ственно. Так, при решении ОДУ неявным методом Эйлера с ли
нейным прогнозом (7.53) оценка локальной погрешности в точ
ке tn+ 1

e n + i  =  | (л:(0)п+1— * n + i ) / 2 [ ,  ( 7 . 5 4 )

а при решении ОДУ методом ФДН с прогнозом на основе поли
нома p -то порядка

_ V h K '+ i — *п+1bfi+1 =  - -------
' п + 1  п—р

Следует отметить, что оценка ошибки (7.55) при р > 3 мало
надежна из-за большой дисперсии, характерной для интерполяци
онных полиномов высокой степени.

3. Контроль потери устойчивости решения ОДУ осуществляется 
методами, аналогичными или близкими к методам контроля ошиб
ки. Очевидно, поскольку рост локальной ошибки е предшествует 
потере устойчивости, то контроль ошибки предотвращает потерю 
устойчивости.

В неявных устойчивых методах под потерей устойчивости пони
мается расходимость итераций при расчете х п i- Формальным приз
наком потери устойчивости служит несходимость итерационного 
процесса за заданное число итераций с заданной ошибкой е.

В явных методах потеря устойчивости означает превышение до
пустимого шага. Формальным признаком потери устойчивости слу
жит обычно появление периодических осцилляций («гребенки») 
значений х п, х п+\ и т. д.

В обоих случаях для сохранения устойчивости нужно умень
шить шаг h. В неявных методах при этом вновь начинает соблю
даться условие х ^ п + ^ б х и + ь  а в явных — условие h < h rр.

(7 55)
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4. Выбор шага осуществляется на основе результатов контро
ля точности или устойчивости.

В неявных методах чаще всего используется следующий алго
ритм изменения шага. Назначаются оценки е МИн и е м акс для локаль
ной ошибки е. Тогда

^ н о в ^ Л с т  При б м и н < С б < С  б м а к с ,

^нов^^^ст При 6 <C[6mhhi (7.56)
h'HOB'̂ C.hcT При б^^бмакс*

Конкретное соотношение между /гНОв и hCT зависит от способа 
контроля локальной ошибки е. Если контроль выполняется пря
мым способом, с оценкой величины ошибки еп+ь например, по 
(7.56), то новый шаг вычисляется по формуле

^нов 1 едоп/ е,1+1 Аст, (7.57)
ГДе б д о п  — бмин» е С Л И  8 п + 1  * бмин И в д о п  -  б м а к с ,  в С Л И  б п + 1 б м а к с .

Если контроль локальной ошибки выполняется косвенным спо
собом, например по числу итераций k, требуемых для вычисления 
Хп+ 1 с ошибкой не более бДОп, то вместо (7.56) можно использовать 
правило

Анов^= А~т При &мин^^&5^&макс,
Ь'НОв̂ =сНст При ■ ,

Анов==Аст/с При k^>kMaKc.
Здесь с — коэффициент изменения шага, субъективно задава

емый пользователем, обычно с = 2. Значения £ми„, kMaKc зависят 
от алгоритма расчета х п+й обычно для алгоритма Ньютона вы
бирают &мин==2 ... 3, &макс==5 ... 6 .

В явных методах алгоритм определения шага формулируется 
следующим образом:

^нов==Лмакс При Дх^АлТдоп,

Коъ =" -АаКл д hcr при Д а: >  Д ядоп,
Д х

где Длгдоп — задаваемое предельное приращение х  на один шаг, 
Д а— .Vп—Xyi—1, — tu I, /̂ нов == tn+i— 7̂1, ^макс предельно до
пустимый шаг, задаваемый пользователем.

5. Ограничение на максимальный шаг hKaKC задается пользова
телем исходя из особенностей решения конкретной задачи так, 
чтобы не пропустить быстрых изменений решения x( t ) ,  например 
фронтов. Иногда в неявных методах вводят ограничение на мини
мальный шаг, чтобы в случае невозможности обеспечить заданную 
локальную точность (на одном шаге) ограничить процесс умень
шения шага и при h<zhKWVL выдать соответствующую информацию 
пользователю.

6 . Способ начала решения в многошаговых методах отличает
ся от способа продолжения решения, так как для него отсутствует
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предыстория. Поэтому первые р  шагов в многошаговом методе 
р-го порядка выполняются по тому же алгоритму, но либо с фик
сированным первым порядком, т. е. неявным методом Эйлера, ли
бо с фиксированным возрастанием порядка на единицу от шага к 
шагу, т. е. по хо определяется х\ ,  по хо и Х\ определяется х2 и т. д. 
Иногда для большей точности первые р  шагов выполняются мето
дом Рунге— Кутта четвертого порядка.

7.7.3. Основные характеристики программ. К основным харак
теристикам программ АСхП относятся:

выполняемые функции (расчет статических режимов, переход
ных процессов и д р .) ;

требуемая емкость памяти, Кбайт; 
типы используемых моделей элементов; 
максимальный размер рассчитываемых схем.
Однако такие общепринятые вычислительные характеристики 

как точность и быстродействие для программ АСхП обычно не оп
ределены, поскольку они зависят от типа и объема схем, типа ЭВМ 
и других факторов, не позволяющих однозначно указать числен
ные значения этих характеристик.

В настоящее время в эксплуатации находятся десятки прог
рамм АСхП. Широко известны программы АРОПС, ПАУМ-2, 
КАПР-Э, СПАРС, САМРИС-2, СПРОС, ЭЛАИС, ПА-6, КОМПРО- 
МИС и др. Большинство этих программ реализовано на ЭВМ 
серии ЕС на языке Фортран. Требуемая емкость памяти — от 
128 Кбайт (ПАУМ-2, ЭЛАИС) до 200 Кбайт и более (СПАРС, 
СПРОС). Программы обладают широкими функциональными воз
можностями, позволяя рассчитывать статические режимы, пере
ходные процессы, частотные характеристики, чувствительность для 
схем, содержащих биполярные и МДП-транзисторы, диоды, раз
личные типы управляемых и постоянных источников тока и нап
ряжения, R,  L,  С-компоненты и т. д.

Как правило, библиотеки моделей этих программ содержат для 
одного типа транзисторов (биполярного или МДП) различные мо
дели, отличающиеся точностью и скоростью расчета, и пользова
тель может выбрать любую модель при описании схемы в зависи
мости от ее объема, требований к точности и времени расчета и 
т. д. Кроме того, библиотеки моделей являются, как правило, от
крытыми и, если нужной модели в библиотеке нет, пользователь 
может сам составить модель и включить ее в библиотеку.

Помимо моделирования и анализа ряд программ (АРОПС, 
СПРОС, СПАРС, КАПР-Э и др.) может работать в режиме оп
тимизации.

Предельный размер схем, моделируемых программами АСхП, 
составляет 150 ... 300 узлов или 250 ... 500 элементов, что пример
но соответствует схемам среднего уровня интеграции. Для расчета 
больших и сверхбольших интегральных схем необходимо приме
нять специальные методы макромоделирования, рассматриваемые 
далее.
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7.7.4. Примеры применения программ. Согласно экспертным 
оценкам современные программы АСхП позволяют моделировать 
переходные процессы в 100-узловой нелинейной схеме (около 150 
транзисторов) на ЭВМ ЕС-1033 примерно за 30 мин. Эта оценка 
может служить ориентиром для определения времени и возмож
ности решения различных схемотехнических задач.

Например, статистический расчет методом Монте-Карло требу
ет проведения нескольких сотен статистических испытаний, что не
реально для 100-узловой нелинейной схемы. Аналогично, эти схе
мы не удается пока оптимизировать без применения специальных 
методов, так как для оптимизации необходимо выполнить как 
минимум 50... 100 расчетов схемы, а в некоторых случаях — зна
чительно больше. В связи с этим задачи статистического анализа 
и оптимизации могут быть решены только для нелинейных схем, 
содержащих в среднем не более 10... 15 транзисторов.

Тем не менее даже ограниченная информация о функциониро
вании схемы, получаемая решением простейших задач — модели
рования статических режимов и переходных процессов, расчета чув
ствительности и варьирования параметров элементов — оказыва
ется весьма ценной для разработчика схем, поскольку получение 
ее иными способами, например макетированием, затруднительно. 
Поэтому программы АСхП все шире применяются в практике раз
работки схем, особенно интегрального типа.

В заключение приведем несколько примеров применения про
граммы АРОПС.

1. Расчет статики и динамики для двух входных импульсов в 
универсальном цифровом счетчике-преобразователе (50 биполяр
ных транзисторов) потребовал 9 мин на ЭВМ ЕС-1033. На осно
вании многовариантного расчета (150 вариантов) этой схемы, что 
потребовало около 20 ч машинного времени, удалось в два раза по
высить максимальную частоту ее переключения. При этом в схе
му по результатам моделирования на ЭВМ было внесено 21 изме
нение структуры и параметров.

Нижеследующие расчеты были выполнены на ЭВМ с быстро
действием 500 тыс. опер./с.

2. Расчет статики и динамики цифровой схемы, содержащей 
около 100 МДП-транзисторов, занял 20 мин. Многовариантный 
расчет этой схемы позволил спроектировать логическую часть 
ячейки однородной среды для ЭВМ типа ПС-300.

3. Оптимизация быстродействия ячейки ассоциативного парал
лельного процессора (18 МДП-транзисторов) путем варьирования 
трех параметров каналов транзисторов при ограничении на пло
щадь кристалла, занимаемого схемой, была выполнена за 30 мин.

4. «Подгонка» формы импульса под заданную в одновибрато- 
ре с пленочной R — C—^ -с т р у к т у р о й  в качестве времязадающей 
цепи путем оптимизации параметров этой структуры потребова
ла 20 мин.

Приведенные примеры и практика применения других прог
рамм подтверждает их высокую эффективность при решении за 
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дач моделирования статики и переходных процессов в нелинейных 
схемах. Задачи оптимизации решаются пока для схем небольших 
размеров.

Для линейных схем эффективность программ АСхП еще выше, 
чем нелинейных, так как время их однократного моделирования 
значительно меньше. Для 50-узловой линейной схемы время рас
чета одной точки частотной характеристики на ЭВМ ЕС -1033 со
ставляет в среднем около 1 с, а всей АЧХ— 15 ... 20 с. Это позво
ляет не только быстро моделировать линейные (50-... 100-узловые) 
схемы, но и выполнять их статистический анализ и оптимизацию 
за приемлемое время.

Г Л А В А  8

СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ БОЛЬШИХ СХЕМ

8.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Появление больших и сверхбольших интегральных схем (БИС 
и СБИ С), содержащих 103 ... 106 элементов, привело к серьезным 
проблемам в области их автоматизированного проектирования.

Рис.  8.1. Классификация методов моделирования больших схем



Одной из этих проблем является невозможность расчета мате
матических моделей БИС, состоящих из тысяч и более уравнений, 
на современных даже наиболее быстродействующих ЭВМ за при
емлемое время, составляющее обычно не более нескольких часов. 
Для этого необходимо использовать специальные методы расчета 
больших схем [1, 31, 34—37]. Эти методы можно разделить на че
тыре группы (рис. 8.1).

1. Точные методы, основанные на учете различных особенно
стей структуры исходной полной модели БИС, прежде всего боль
шого числа нулевых коэффициентов в уравнениях этой модели. Эта 
группа методов получила название методов р а з р е ж е н н ы х  матриц.

2. Точные методы, основанные на применении эффективных 
способов организации вычислений при расчете моделей больших 
схем путем их декомпозиции, т. е. разделения на части. Эта груп
па методов получила название методов подсхем.

3. Приближенные методы, основанные на замене точных моде
лей элементов или фрагментов БИС приближенными, более про
стыми моделями. Эта группа методов получила название м а к р о м о 
д е л и р о в а н и я .

4. Приближенные методы, основанные на совместном использо
вании методов функционального и схемотехнического моделиро
вания. Методы этой группы часто называют г и б р и д н ы м  м о д е л и р о 
ва ни ем .  Оно занимает промежуточное положение между схемо
техническим и функциональным.

8.2. М ЕТОДЫ  РА ЗРЕЖ Е Н Н Ы Х  М АТРИЦ

Данная группа методов предназначена для сокращения затрат 
памяти и времени при решении систем линейных уравнений вида

А х =  В (8.1)

Расчет линейных схем сводится к однократному решению этой 
системы, а расчет нелинейных схем наиболее распространенным 
методом Ньютона — к ее многократному решению. Поскольку сам 
метод Ньютона лежит в основе решения дифференциальных урав
нений неявными методами численного интегрирования, то ясно, что 
даже небольшая экономия времени решения (8.1) многократно 
растет при расчете переходных процессов и частотных характери
стик.

8.2.1. Методы упаковки разреженных матриц. В основе мето
дов разреженных матриц лежит стремление организовать вычис
ления только с ненулевыми элементами (НЭ) матрицы А в (8.1). 
Обычно при описании схем системами (8.1) матрицы А оказыва
ются сильно разреженными, т. е. содержащими большое число ну
левых элементов.

Например, при использовании базиса узловых потенциалов в 
роли (8.1) выступает уравнение YAqp(fe> =  I(<p(fe)) для нелинейных 
схем или У ф = 1  для линейных. Таким образом, роль матрицы А 
играет матрица узловых проводимостей Y-



Так как в каждом узле схемы соединяются обычно от двух до 
четырех ветвей, то в каждой строке матрицы Y независимо от раз
мера схемы будет от трех до пяти ненулевых элементов, а осталь
ные элементы будут нулевыми.

Степень разреженности матрицы оценивается обычно к о э ф ф и 
циентом з а п о л н е н и я  k 3 =  N H3i'N,  где Л/нэ — число ненулевых элемен
тов; N  — общее число элементов. Для 1000-узловой схемы матри
ца Y имеет k 3 —  0,003 ... 0,005.

Очевидно, имеет смысл работать только с НЭ. Одним из ос
новных элементов организации такой работы является списочная 
запись разреженных матриц, получившая название методов у п а 
к о в к и  матриц. Рассмотрим основные методы упаковки.

В основе всех методов упаковки лежит представление двумер
ного массива элементов матрицы в виде совокупности одномерных 
массивов — списков, содержащих сведения о значениях НЭ и об 
их расположении (координатах) в двумерном массиве. При орга
низации списков используют понятия п о зи ц и о н н ы х  указателей ,  или 
просто указателей — номеров строк или столбцов НЭ и р а з д е л и 
т ел ей— чисел, позволяющих разделить списки указателей на груп
пы, относящиеся к отдельным строкам и столбцам.

Методы упаковки легче всего пояснить на примерах. Пусть ма
трица А имеет следующую структуру:

а 11 0 0 а 14

0 й 22 0 й 2*

й 31 0 а з з 0

0 0 а 43 а 44

П р и м е р  8.1. Способ полных списков.  М атрица А хранится в виде трех 
списков — двух списков указателей (номеров строк и столбцов) и одного 
списка значений НЭ. Д ля матрицы (8.2) эти списки имеют вид (при обходе 
по столбцам):

список номеров строк: 1, 3, 2, 3, 4, 1, 2, 4; 
список номеров столбцов: 1, 1, 2, 3, 3, 4, 4, 4; 
список значений НЭ: оц, язь ац,  азз, а43, аи , а24, а 44.
Здесь каж дому НЭ в (8.2) соответствуют три числа в списках, откуда сле

дует, что экономия памяти при замене твумерного массива п лными списками 
возможна только при коэффициенте заполнения &3< 0 ,3 3 .

П р и м е р  8.2. Способ укороченных списков отличается от предыдущего 
тем, что один из списков указателей заменяется списком разделителей, элемен
ты которого указываю т количество НЭ в каждой строке или столбце. Так, 
список разделителей столбцов для (8 .2 ) имеет вид: 2 , 1, 2 , 3 и содержит толь
ко четыре элемента вместо восьми в списке указателей. Очевидно, при записи 
(8 .2 ) по строкам нужно использовать список указателей номеров столбцов ( 1,
4, 2, 4, 1, 3, 3, 4), список разделителей строк (2, 2, 2, 2) и список значений НЭ.

Приведенные способы упаковки являются простейшими. В бо
лее сложных способах выделяют в отдельный список диагональные 
элементы в связи с их более частым использованием. Это позво
ляет сэкономить время на их поиск.
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8.2.2. Методы оптимальной нумерации уравнений (их называ
ют также методами упорядочения). Для решения системы (8.1) 
обычно применяют метод Гаусса или его модификации, чаще все
го метод LtZ-разложения. В основе этих методов лежит идея по
следовательного исключения неизвестных из уравнений, так что 
во втором уравнении исключается одна неизвестная, в третьем 
две и т. д., а в последнем п-м  уравнении — п— 1 неизвестная.

Этот вспомогательный процесс называется п р я м ы м  х о д о м  ре
шения. Последняя оставшаяся в п-м уравнении неизвестная легко 
вычисляется и ее значение подставляется в (п — 1)-е уравнение, в 
результате чего в нем остается тоже только одна легко вычисля
емая неизвестная и т. д. Этот процесс называется обратным х о д о м  
решения. Специфика решения методом Гаусса системы (8.1) с раз
реженной матрицей А состоит в том, что в процессе прямого хода 
происходит так называемое заполнение матрицы ненулевыми эле
ментами, появляющимися вместо нулевых.

П р и м е р  8.3. Рассмотрим первые два уравнения системы с пятью не
известными

Применяя метод Гаусса, первое уравнение раздели-м на ап , а затем умно
жим на 021 и вычтем из второго, чтобы исключить из него переменную Xi. В 
результате получим

К ак видим, вместо нулевых коэффициентов при х2, хз, лг4 появились нену
левые, требующие памяти и времени для дальнейшей обработки. Аналогичное 
явление имеет место во всех последующих уравнениях, из которых исключает
ся х г. Легко заметить, что ненулевые коэффициенты первого уравнения приво
дят к исчезновению нулей во всех последующих уравнениях.

Если же поменять порядок исключения, переставив уравнения местами, 
то получим

Здесь появился только один новый ненулевой коэффициент при *5- Если бы ко
эффициенты а 12, a i3. Дм были нулевые, то их значения не изменились бы.

Таким образом, число новых НЭ существенно зависит от по
рядка рассмотрения уравнений при исключении неизвестных в про
цессе прямого хода. Правило определения этого порядка называ
ется критерием у п ор я до че ни я .  Приведем наиболее распространен
ные критерии.

Я21*1-Ь0 * Х2~\-0 - Хз-|-0 • X4~\-CL25X5 =  Ь2

1̂а21

*1 0-*2+ 0-*3 +  0-*4+ ----  ", =
Oai

2̂gll
а 21

186



Пусть i и j — номера рассматриваемых уравнений (строк мат
рицы А в (8.1)). Наиболее простым будет критерий:

Кр.1: г '< /,  если СНЭ4< С Н Э ;-, 
где СНЭг, CH 3j — количество старых НЭ (до решения) в стро
ках с номерами i и /. Справедливость этого критерия вытекает из 
предыдущего примера. Однако здесь не учитывается, что появле
ние новых НЭ (ННЭ) может сильно повлиять на разреженность. 
Поэтому используют и другие критерии, учитывающие это влияние, 
например:

Кр. 2: i < j ,  если ННЭг<;ННЭ^, 
где НН Эг, ННЭ,-— число ННЭ, появляющихся при рассмотрении 
t-го или /-го уравнения;

Кр. 3: £</', если СНЭг+ Н Н Э г < С Н Э ,+ Н Н Э / ,
Кр. 4: i < j ,  если макс Н Н Э *<м акс  ННЭ,-, 

где макс НН Эг — максимально возможное число ННЭ при рассмо
трении i-ro уравнения.
Чаще всего применяют критерии Кр2 и Кр4.

Критерий применяется на каждом шаге исключения неизвест
ных, его результатом является определение номера уравнения 
(строки матрицы А), обработка которого дает минимальное коли
чество ННЭ. Применение критерия на каждом из п шагов дает по
следовательность номеров уравнений, следуя которой при прямом 
ходе получим число ННЭ, близкое к минимально возможному.

Исследования эффективности различных критериев показывают 
следующее:

1) существенное уменьшение числа ННЭ получается уже при 
применении самых простых критериев;

2) с учетом затрат памяти и времени на сами программы упо
рядочения и их работу процедуры упорядочения целесообразно 
применять при порядке системы ге> 15 ... 20;

3) при увеличении п ( я > 1 0 0 )  различие в эффективности крите
риев сглаживается.

Последнее объясняется необходимостью многократного приме
нения критерия в так называемых неопределенных ситуациях, ког
да критерий удовлетворяется одновременно для разных номеров 
уравнений и, следовательно, порядок исключения может выбирать
ся неоднозначно.

Применение методов оптимальной нумерации совместно с ме
тодами упаковки разреженных матриц позволяет существенно сни
зить вычислительные затраты на решение системы (8.1). Так, обыч
ный метод Гаусса при решении системы из п  уравнений требует 
п 2 ячеек памяти и (я3+ 3 л 2—п ) / 3 длинных операции (умножения 
и деления), при использовании же методов оптимальной нумера
ции затраты памяти пропорциональны п, а количество длинных 
операций — пропорционально nh, где 1 < & < 2 .

8.2.3. Методы подматриц. Эти методы основаны на использо
вании разреженности матрицы А в (8.1) путем такой нумерации 
уравнений и переменных, при которой нулевые и ненулевые эле
менты матрицы А группируются в отдельных подматрицах, причем
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нумерация выполняется так, чтобы образовалось возможно боль
шее число нулевых подматриц, а ненулевые подматрицы имели 
возможно больший коэффициент заполнения. Идею этих методов 
можно проиллюстрировать на примере решения уравнения узло
вых потенциалов:

Y<p=I. (8.3)
Разобьем схему на р  подсхем. Так как подсхемы связаны друг 

с другом только через граничные узлы, то на пересечении строк 
и столбцов матрицы Y, соответствующих внутренним узлам разных 
подсхем, будут находиться только нулевые элементы. Чтобы сгруп
пировать эти строки и столбцы в единый массив, пронумеруем под
ряд сначала все граничные узлы всей схемы, а затем по очереди 
внутренние узлы первой, второй и т. д. подсхем. Тогда уравнение 
узловых потенциалов (8.3) можно записать в следующем виде:

YrP Y  ,ГВ / YrB2 . . .  YrBi YГВ p Фгр 1гр
YBr; Y ,BB1 0 . . .  o 0 фв/ 1в /

YBr2 0 yeb2 . . .  о 0 Ф в 2 1в*
(8.4)

YBr 0 0 . . .  о 0 Фв i 'в ,

\1 ВГ p 0 0 . .. о Y■ в в p  _ Фв р в̂ р
Здесь Ybb i (̂  — 1....... p)  — подматрицы проводимостей между

внутренними узлами I-й подсхемы; YГВг и YBri — подматрицы про
водимостей между внутренними и граничными узлами этой же i-й 
подсхемы; <pBi, <prp— векторы потенциалов внутренних узлов каж 
дой подсхемы и граничных узлов всех подсхем; IBi и 1Гр — векторы 
узловых токов во внутренних и граничных узлах; матрицы вида 
Yrri входят в матрицу Yrp.

Как видим, значительная часть матрицы Y содержит нули, по
этому обращение полной матрицы Y невыгодно из-за излишних за 
трат памяти и времени на операции с нулевыми элементами. Что
бы решить (8.4) не обращая полную матрицу, заметим, что

Фв I =  Y BB, Y Br i ф гр Y BB11гР i . ( 8 .5 )

Тогда для определения <ргр получим уравнение

YrP -  f  YrB г Y J ,  YBr, ) Фгр ( 1гр S  YrB, YBB , lB f i -  0.
1 = 1 /  ' (=! 1 /

После вычисления фгр легко найти по (8.5) все <pBi.
Структура матрицы Y в (8.4) называется блочно-диагональной 

с окаймлением. Ее можно получить для схем любого типа. Одна
ко для схем специального вида, например, представляющих собой 
последовательность каскадов без обратных связей между ними, 
матрица Y может иметь иную структуру— блочно-диагональную 
(с тремя диагоналями из подматриц) без окаймления. Д ля этого 
нет необходимости выделять граничные узлы в отдельную группу,



можно пронумеровать узлы последовательно каскад за каскадом.
В целом, в зависимости от вида схемы (каскадная, с обратны

ми связями или без них, цепочная и т. д.), можно применять ту 
или иную нумерацию ее узлов и получать различные структуры 
матриц коэффициентов. Оперируя в этих структурах при решении
(8.1) лишь с подматрицами, содержащими ненулевые элементы, 
можно получить большой выигрыш во времени и памяти по сравне
нию с решением на основе полной матрицы.

Методы подматриц получили меньшее распространение, чем 
методы упорядочения, так как они требуют вполне определенной 
нумерации переменных, выполняемой вручную, что создает оп
ределенные неудобства для пользователя.

8.3. М ЕТОДЫ  ПОДСХЕМ

8.3.1. Линейные подсхемы. Основную идею методов подсхем, 
называемых также методами диакоптики,  или расчета по частям, 
легче всего пояснить для случая линейной схемы. Разобьем ее для 
простоты рассуждений на две подсхемы, уравнения которых в об
щем случае можно записать в следующем виде:

фщ(хг, Xbi) — 0, Фп2(хг, хв2) = 0 ,  (8.6)
где хг — граничные переменные подсхем, например потенциалы 
внешних узлов или напряжения на внешних ветвях подсхемы, об
щих с другими подсхемами; хв1, хв2 — внутренние переменные под
схем.

Уравнения всей схемы относительно граничных переменных 
запишем в виде

Фг(хг, хвЬ хв2) = 0 .  (8.7)
Заметим, что размер этой системы равен количеству граничных 

переменных х г. Решая уравнения подсхем (8.6) относительно 
хВ1 и хв2, получаем

Xbi =  F„i (хг) , хв2 =  Fп2 (хг) . (8.8)
Это — уравнения связи внутренних и граничных переменных каж 
дой подсхемы. Подставляя их в уравнения всей схемы (8.7), по
лучаем уравнения схемы с исключенными внутренними перемен
ными подсхем; эти уравнения можно назвать уравнением сокра
щенной схемы

Фг(хг, Fni(xr), Fn2 (хг) ) =  Фг (хг) =  0. (8.9)
Размер этой системы определяется только числом граничных 

переменных, которое может быть много меньше общего числа пе
ременных х г, хщ и  лгв2. Решая (8.9), находим хг. Подставляя хг в 
уравнения связи (8.8), определяем хв! и хв2.

Таким образом, вместо решения системы уравнений полной схе
мы размера [xr] +  [xBi] +  [xB2], где [х] — размер вектора х, здесь 
раздельно решаются три системы уравнений меньшего размера: 
[хв1] и [хв2] для (8.6) и [хг] для (8.9).
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П р и м е р  8.4. Проиллюстрируем рассмотренный метод применительно к 
расчету линейной схемы в базисе узловых потенциалов <р. Разделим схему на 
две подсхемы, проведя границу меж ду ними через граничные узлы. Обозначим 
фвь Фв2| фп, фг2 — потенциалы внутренних и граничных узлов каж дой под
схемы. Хотя для  двух подсхем в силу общности всех граничных узлов фГ1 =  
=  ф г2 = ф г , будем для общности рассмотрения считать ф г 1=тМрг2- Тогда (8 .6 ) для 
внутренних узлов подсхем будут иметь вид

®в! (фв!> ф п ) — |YBbi YB rl|

Фв2 (фв2> ф гг)— 1̂ в в 2 YBr2 l

Фв1

Фп

Фв2

фг2

+  1в1 =  0 .

(8 . 10)

+  1» : 0.

Здесь YBB> YBr — подматрицы узловых проводимостей между только внут
ренними (ВВ) и между внутренними и граничными узлами (ВГ), l„i и 1вг — 
суммы источников тока во внутренних узлах.

Реш ая (8 Л 0 ) относительно ф в ь  фвг, получаем уравнения связи фщ  и ф В2 с  
ф г вида (8 .8 ):

ф в 1 —Y * в в 1 (— 1В1— ^ в г 1ф г 1) ,  фв2 — Y '  в  в 2 (  1в2 ^вг2фг2).

Запишем уравнения вида (8 .7) для граничных узлов всей схемы:

фг!
|Y r r i  YrB11

|Yrr2 ^гвг!

фв!
фгг

Фв2

4' bi — Qn;

■ Ipj — Qr.

(8.11)

(8 .12a)

(8 .1 2 6 )

Здесь Q ri и Q r2 —  невязки узловых токов в граничных узлах, т. е. вклады 
каждой подсхемы в узловые точки граничных узлов. Очевидно, для двух под
схем Q r i= — Qr2, так как должно быть Qr i +  Qr2 =  0 по первому закону Кирх
гофа, a Y rri= Y rr2=Y rr, так как граничные узлы принадлежат обеим подсхемам. 
Однако для большего числа подсхем, когда общими для двух подсхем будут 
не все граничные узлы Q r 'J  j, Yrr i=̂ =Yrr j, где i, j  — номера подсхем.

П одставляя фщ и ф В2 из (8 .11) в (8 .1 2 ), получаем

(Y rr l— YrBlY— *BBiYBr I ) фг1 “I" (— YrBiY “ 1BBl 1 в 1 "H I n )  — Q rl,

(Y rr2---YrB2Y—*BB2YBr 2) ф г2 (--- YrB2Y- 1 BB2 l B2 -+-1гг) —Qr2. (8 .13 )

К аж дое из этих уравнений представляет собой уравнение сокращенной 
подсхемы, т. е. с исключенными внутренними переменными.

Рассматривая граничные узлы каждой подсхемы как ее полюса, можно 
уравнения сокращенных подсхем (8 .13) считать аналогичными уравнениям мно
гополюсников и записать в эквивалентном виде

Y „ ^ r l + I n , = Q r l ,  Yп2фг2^_ Iп2= Qг2, 
где Yn, 1п — эквивалентные параметры сокращенных подсхем. Тогда для по
лучения уравнений всей схемы нужно использовать методику позиционного 
суммирования из гл. 7. Учитывая, что Q ri+ Q r2 =  0, получаем уравнение зсей 
схемы относительно граничных узлов

у гф г+ 1 г =  0, (8 .14)
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где Yr, 1г — матрица узловых проводимостей и вектор узловых токов относи
тельно всех граничных узлов.

Из (8.14) легко найти фг, а затем из (8.11) ■— фщ, фвг-

Рассмотренный метод подсхем называется одноступенным.  Ес
ли размер подсхем велик, то их можно рассматривать как отдель
ные схемы, которые делятся в свою очередь « а  более мелкие под
схемы следующей ступени и т. д. Методика обработки уравнений 
подсхем внутри каждой подсхемы одинакова. Такой метод назы
вается мн ог оступенным  методом подсхем.

8.3.2. Расчет нелинейных подсхем на основе алгоритма Ньюто
на. Основное отличие расчета нелинейных подсхем от расчета ли
нейных состоит в том, что однократное решение уравнений под
схемы доставляет не окончательный результат, а лишь очередное 
приближение. Поэтому при расчете нелинейных схем методом под
схем предыдущая методика повторяется многократно, так как яв
ляется лишь одной итерацией общего процесса решения.

Конкретная реализация расчета нелинейных подсхем обычно 
выполняется в базисе узловых потенциалов на основе алгоритма 
Ньютона как одного из наиболее быстро сходящихся алгоритмов. 
В этом случае матрица Якоби соответствует матрице дифферен
циальных узловых проводимостей Y, а вектор невязок — вектору 
узловых токов I.

Методика расчета схемы полностью аналогична изложенной в 
примере 8.4, в уравнениях которого нужно вместо <р использовать 
вектор поправок Дф('г) =  ф('г+1>—<p<h>, k — номер ньютоновской ите
рации. Однократная реализация этой методики при заданных на
чальных значениях <p(0)r , ф (0)в ь  Ф(0)вг соответствует одной ньютонов
ской итерации, в результате которой вычисляются поправки Д<р(1>г 
и потенциалы ф ([)г = Д ф (1)г + ф (0)г- Далее по уравнениям связи (8.11) 
вычисляются поправки Д ф ^ в ь  ^ Ф (1)в2 и потенциалы ф (1)В1 = Д ф (1)в 1 +  
+  ф (0)в ь  Ф(1)в2 =  Д ф (1)в2 +  ф (0)в2- На этом первая ньютоновская итера
ция заканчивается и далее процесс повторяется при вычисленных 
значениях ф(‘)г, ф (1)в ь  ф (1)вг. Д ля контроля сходимости можно ис
пользовать нормы поправок | |Д ф № г |1, Н Д ф ^ У .

В силу того, что в данном способе расчета все итерации — по 
подсхемам и по граничным переменным всей схемы — выполняют
ся одинаково и взаимосвязанно, этот способ можно назвать мето
д о м  п о д с х е м  с с о г л а с о в а н н ы м и  итерациями.

Очевидно, этот метод можно реализовать не только на основе 
алгоритма Ньютона, но и других алгоритмов, например простых 
итераций.

8.3.3. Методы с автономными итерациями подсхем. Предыду
щий способ на основе алгоритма Ньютона характерен тем, что од
на ньютоновская итерация для всей схемы требует выполнения 
строго одной ньютоновской итерации для каждой подсхемы, так 
как ньютоновские итерации по подсхемам подчинены общему 
ньютоновскому алгоритму расчета всей схемы и являются его 
следствием. Можно сказать, что алгоритм расчета здесь строится
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по принципу «сверху вниз», от алгоритма расчета всей схемы к ал
горитму расчета каждой подсхемы. Вследствие этого нельзя, н а 
пример, для одних подсхем выполнять ньютоновские итерации, а 
для других — простые, или для одних подсхем выполнять одну 
ньютоновскую итерацию, а для других — серию итераций.

Подчинение итераций по подсхемам алгоритму расчета всей 
схемы является недостатком данного способа расчета, так как не 
позволяет учесть индивидуальные свойства подсхем, например раз
личие в степени их нелинейности. От этого недостатка свободны 
методы с автономными итерациями п од сх е м ,  в которых итератив
ный расчет каждой подсхемы выполняется независимо от алгорит
мов расчета других подсхем, с учетом ее индивидуальных свойств.

Имеется весьма большое число способов организации итераций 
для отдельных подсхем и схемы в целом. Вместо детального опи
сания каждого из этих способов поясним их суть следующим обоб
щающим примером. Пусть нелинейная схема разбита на две под
схемы с внутренними переменными xBi, хВ2 и граничными перемен
ными Хгь хг2, причем для общности рассмотрения, как и ранее, бу
дем полагать, что хГ1#=хГ2. Пусть такие уравнения нелинейных 
подсхем имеют вид (8.6), а уравнения схемы относительно гранич
ных переменных — вид (8.7). Используем обозначение x =  alg<D(x)' 
для алгоритмического решения системы уравнений Ф ( х )= 0  любым 
численным методом (см. гл. 3). Тогда итеративный процесс расче
та всей схемы по частям в общем случае можно представить тремя 
последовательно работающими алгоритмами algi, alg2, a lg3, в со
вокупности образующими алгоритм расчета всей схемы:

x;?+1) =  alg1®n l (xi?), xft*), /7 =  0,1,..., л; (8.15а)

х ^ +1) =  alg2<Dn.s( x ^ ), х}^), k =  0,  1,..., m\  (8.156)
x (rs+1) =  alg3 Фг ( x(s), x f f ,  x<£>): s =  0, 1.......  т, (8.16)

где Фп, и ФП2 — системы уравнений для внутренних элементов под
схем (узлов, контуров и т. д.); Фг — система уравнений для гра
ничных элементов всей схемы, получаемая объединением уравне
ний для граничных элементов подсхем.

Алгоритмы (8.15а, б)  соответствуют расчету внутренних пере
менных подсхем при фиксированных значениях граничных пере
менных, играющих роль параметра, а алгоритм (8.16) соответству
ет расчету граничных переменных всей схемы при фиксированных 
значениях Хщ и хВ2, полученных в конце предыдущих итераций по 
подсхемам.

Алгоритмы (8.15а, б)  соответствуют уравнениям связи (8.8) 
граничных и внутренних переменных, а алгоритм (8.16) соответст
вует решению уравнения (8.7) относительно хг. Однако в отличие 
от линейного случая, где решение сводится к однократному вычис
лению хг по (8.9) и затем xBi, хв2 по (8.7), здесь имеет место итера
тивный процесс решения, в общем случае как внутри алгоритмов 
(8.15), (8.16), так и между ними. Итерации могут начинаться с лю
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бого алгоритма, т. е. либо относительно хв при заданных хг, либо 
наоборот, в зависимости от того, что известно более точно — хв 
или хг.

Обозначим для краткости через Ft ( i=  1,2,3) каждый из алго
ритмов (8.15), (8.16), причем пусть обозначение F \  соответствует 
одной итерации алгоритма, a Fet — серии итераций до сходимости 
с точностью е. Тогда разнообразные алгоритмы F  расчета нелиней
ных подсхем, отличающиеся различными конкретными способами 
реализации алгоритмов Fi  и способами чередования итераций, 
можно представить различными комбинациями F = F U F2, F 3 (по
следовательность записи алгоритмов F t соответствует последова
тельности их применения):

здесь F x — одна итерация расчета всей схемы.
Предыдущий метод с согласованными итерациями подсхем ук

ладывается в комбинацию (8.17а), причем все алгоритмы F u F2, F 3 
должны быть одинаковыми. В более общем случае эти алгоритмы 
могут быть различны. В способах (8.176, в, г) одна схемная итера
ция Z71 может включать несколько подсхемных итераций для каж 
дой подсхемы. Эффективность и целесообразность применения этих 
способов зависит от индивидуальных свойств подсхем, прежде все
г о — от степени их нелинейности.

Чтобы оценить область применения данных способов, обратимся 
к случаю, когда схема линейна. Ее расчет, как показано в п. 8.3.1, 
сводится к точному расчету линейных подсхем, а затем точному 
расчету уравнений граничных переменных всей схемы, так что по
вторных схемных итераций не требуется.

Пусть теперь нелинейная схема — квазилинейна, т. е. ее нели
нейности можно с достаточной точностью заменить линейными за 
висимостями. Очевидно, в этом случае следует ожидать, что коли
чество схемных итераций будет минимальным, если рассчитывать 
нелинейные подсхемы подобно линейным с предельной точностью, 
т. е. использовать алгоритмы FEь Fe2, а также F B3 с минимальны
ми значениями ошибки е.

Таким образом, для слабо нелинейных схем нужно использо
вать способ (8.176) с многократными подсхемными и граничными 
итерациями. Отсюда следует также, что для существенно нелиней
ных схем, когда подсхемные итерации по алгоритмам Л 8 и F 2S да
ют сходимость к точке, недостаточно близкой из-за сильной нели
нейности к точке решения для всей схемы, целесообразно исполь
зовать способ (8.17а). Способы (8.17в, г) занимают промежуточ
ное положение между рассмотренными, их можно применять, ког
да степень нелинейности подсхем сильно отличается, или когда 
часть подсхем — линейна. В этом случае для линейных подсхем 
7 — 133 193

Л  =  Я 2, Я 3; 
F l =  F\ei, F2e2, Fgey, 

F l =  F h ,  F2\  Fзез; 
Z71 =  Z711, Я 2, /V 3;

(8.17a)
( 8 .1 7 6 )
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получают точное решение, для квазилинейных подсхем расчет ве
дется до сходимости, а для сильно нелинейных подсхем выполня
ется только одна итерация.

Приведенными рекомендациями целесообразно пользоваться 
при использовании медленно сходящихся алгоритмов типа прос
тых итераций, так как применение согласованных итераций алго
ритма Ньютона по схеме (8.17а) при хороших начальных прибли
жениях обеспечивает сходимость за 3 . . .  5 схемных (а следова
тельно, и подсхемных) итераций. В этом случае трудно ожидать, 
что «автономизация» подсхемных итераций, например по способу 
/'’1 =  Fiei, F2\  F 3Ea, приведет к заметному уменьшению числа схем
ных итераций.

В целом идея автономных итераций подсхем допускает разно
образные реализации, в частности, релаксационные алгоритмы, 
когда в первую очередь итерациям подвергаются подсхемы, в ко
торых ошибка текущего приближения максимальна.

8.3.4. Метод «быстрых и медленных» подсхем. Этот метод осно
ван на той же идее разного числа итераций для разных подсхем, 
что и предыдущий, однако роль итераций здесь выполняют вре
менные шаги численного решения дифференциальных уравнений 
(ДУ), описывающих переходные процессы в разных подсхемах. 
Очевидно, для ускорения расчета имеет смысл решать ДУ для 
подсхем с медленно изменяющимися переменными с большим ш а
гом, внутри которого делать малые шаги решения ДУ для подсхем 
с «быстрыми» переменными, во время выполнения которых гра
ничные переменные «медленных» подсхем считаются постоянными 
или хорошо прогнозируются линейными функциями. После выпол
нения серии малых шагов для «быстрых» подсхем снова рассчиты
ваются внутренние и граничные переменные «медленных» под
схем и т. д.

Идею данного метода упрощенно можно представить в виде 
последовательности алгоритмов решения ДУ для схемы из двух 
подсхем — «быстрой» и «медленной»:

X b i , n + l  =  %в\ ,  п  \ (%в\  п> Хг 'к ,  tn ) ,  (*n+l)max =  4 ,  (8 .1 8 а )

Х в 2 ,  g + 1  = ^ в 2 ,  g  “Ь  ( - ^ в 2 ,  7 i ,  X r , h ,  t q )  ,  ( ^ g + 1 )  m a x  =  (8 .1 8 6 )

•^S+IV, ft+1  — -Хг.Л +  ^г/з (-*^г,Ы-1, *Bl,n, X b 2,g> t h )  • (8 .18в)

Если для определенности взять базис узловых потенциалов, то 
первое уравнение соответствует внутренним узлам «быстрой» под
схемы, а второе — «медленной» подсхемы, поэтому hB2> h B\. Точ
ка th является точкой синхронизации. Решение в ней третьего урав
нения для «граничных» узлов целесообразно выполнять неявными 
методами для поддержания устойчивости решения ДУ для всей 
схемы в целом, тогда как в промежуточных точках tn , t q<L\tu урав
нения ДУ для подсхем в зависимости от обстоятельств можно ре
шать как явными, так и неявными методами.

Разновидностью данного метода можно считать метод учета зон  
в о з б у ж д е н и я ,  называемый также методом учета латентности, в ко
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тором быстрые и медленные подсхемы не выделяются заранее, а 
формируются динамически в процессе расчета, причем в качестве 
подсхем могут выступать отдельные узлы, контуры и т. д.

Рассмотрим узловой базис. В этом базисе узловые уравнения 
в каждый текущий момент времени t n составляются и решаются 
только для так называемых «возбужденных» узлов, в которых из
менение потенциалов Д ф ( или узловых токов Al t  на каждом вре
менном шаге или изменение Дф*, A h  на каждой итерации внутри 
шага h превосходит соответственно заданное значение е< или е ь <  
<е*.

Если на k -й итерации для р -го узла AIh,v<iVh  и Дфь,р<еь, то 
на следующей (&+1)-й итерации р - й узел можно рассматривать 
как постоянный источник узлового тока и не учитывать его вклад 
в матрицу Y. Если на t -м шаге для р - го узла Афг,?■<€;, то р - й узел 
можно отнести к «медленным» и решать дифференциальные урав
нения для потенциала этого узла с большим шагом, т. е. пере
считывать вклад данного узла в вектор I и матрицу Y через не
сколько шагов для «быстрых» узлов.

Успех практической реализации этого метода зависит от пра
вильного выбора критериев возбуждения ги, ег, а также соотноше
ния шагов для «быстрых» и «медленных» узлов. Поскольку быст
рые переходные процессы в больших схемах обычно протекают од
новременно лишь в весьма ограниченном количестве узлов, метод 
позволяет существенно сократить время расчета.

8.4. М ЕТОДЫ  М А КРОМ О ДЕЛИ РОВА НИ Я

Под макромоделированием понимается упрощение модели схе
мы путем упрощения моделей ее элементов, достигаемого в ре
зультате упрощения характеристик или структуры этих элемен
тов. В отличие от предыдущих точных методов, где сокращение 
вычислительных затрат достигалось без потери точности, методы 
макромоделирования относятся к приближенным, когда значитель
ное ускорение расчета достигается ценой незначительной потери 
точности. Рассмотрим основные методы макромоделирования.

8.4.1. Метод кусочно-линейной аппроксимации (КЛА). Метод 
К.ЛА широко использовался еще при аналитических расчетах схем 
по формулам, но применение ЭВМ на первых порах привело к 
вытеснению кусочно-линейных моделей более точными нелинейны
ми. Однако эксперименты на ЭВМ показали, что при расчете 
больших схем общее время расчета в основном определяется вре
менем, затрачиваемым на расчет токов элементов и их производ
ных, необходимых для формирования модели схемы.

В связи с этим оказалось целесообразным вновь вернуться от 
нелинейных моделей элементов к кусочно-линейным. Применение 
этих моделей сокращает, во-первых, время расчета токов и прово
димостей из-за простоты линейной модели, во-вторых, общее ко
личество вычислений матрицы Якоби, так как на линейном участ
ке модели ее производные постоянны. Необходимая точность до
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стигается увеличением числа участков КЛА, а сходимость вычис
лений для монотонных характеристик доказана. Применение ку
сочно-линейных моделей по сравнению с нелинейными позволяет 
сократить время расчета в 5... 10 раз ценой ухудшения точности 
на 10... 15%.

8.4.2. Электрическое макромоделирование. Этот способ макро
моделирования предполагает замену точных, но сложных моделей 
отдельных фрагментов схем (вентилей, усилителей, триггеров и 
т. д.) гораздо более простыми макромоделями, в которых отраже
ны только наиболее важные для функционирования этих фраг
ментов характеристики.

Можно выделить два основных типа макромоделей — ф и з и ч е 
ские  и и нф о р м а ц и о н н ы е .  Физические макромодели — это упрощен
ные электрические схемы, рассчитываемые, как обычно, на основе 
уравнений равновесия — законов Кирхгофа, тогда как в информа
ционных макромоделях уравнения равновесия не используются. 
Информационные макромодели — это модели функционального 
типа вход-выход, уравнения которых имеют вид y = f ( x ) .  Подроб
ное описание макромоделей дано в гл. 11, здесь же подчеркнем 
только, что электрическое макромоделирование основано на при
менении физических макромоделей, полностью совместимых с 
обычными моделями диодов, транзисторов и т. д. Их включение в 
программу не требует изменения алгоритмов формирования и ре
шения уравнений -схемы, так как они состоят из резисторов, кон
денсаторов, постоянных и управляемых источников тока и напря
жения, т. е. тех же элементов, что и обычные модели элементов 
для схемотехнического моделирования.

Упрощение исходных моделей ( м и к р о м о д е л е й )  с помощью фи
зических макромоделей достигается тремя способами: 1) исклю
чением из микромоделей несущественных элементов, отражающих, 
например, физические эффекты второго порядка точности, 2) за 
меной отдельных фрагментов микромодели, состоящих из большо
го числа элементов, фрагментами с меньшим числом элементов 
и более простой структурой, 3) заменой сложных характеристик 
элементов микромодели более простыми.

Все три способа основаны на идее аппроксимации электриче
ских (входных, передаточных, выходных, вольтамперных и др.) 
характеристик микромодели или ее фрагментов электрическими 
характеристиками макромодели или ее фрагментов. Поэтому фи
зические макромодели называют еще а п п р о к с и м и р у ю щ и м и .  Отли
чительным признаком макромоделей этого типа является возмож
ность их моделирования как в целом, так и по фрагментам на ос
нове только методов теории цепей, что исключает применение в 
них, например, логических элементов, реализующих булевы или 
другие логические функции. Более подробно физические макромо- 

■=“ли описаны в гл. 11.
Электрическое макромоделирование — еще более мощное сред- 

снижения вычислительных затрат, чем КЛА. КЛА не пони-



ж ает размера модели большой схемы, тогда как физическая мак
ромодель обычно заменяет фрагменты схемы, существенно сни
ж ая  размер ее модели.

8.5. ГИ БРИ Д Н О Е  М О ДЕЛИ РО В А Н И Е

В отличие от электрического макромоделирования гибридное 
моделирование предполагает одновременную реализацию в про
грамме различных видов моделирования — логического, функцио
нального и схемотехнического. Соответственно для моделирования 
элементов схем используются разные типы моделей — физические 
и информационные.

8.5.1. Электрологическое моделирование. Этот вид гибридного 
моделирования имеет место в том случае, если моделируемая схе
ма состоит из двух частей — аналоговой и цифровой. Моделирова
ние такой схемы целиком методами функционально-логического 
моделирования оказывается слишком грубым для аналоговой час
ти, а методами схемотехнического моделирования — излишне точ
ным и слишком времяемким для логической части. В связи с этим 
каждая часть схемы моделируется методами, обеспечивающими 
примерно одинаковый порядок точности: цифровая часть — мето
дами логического моделирования, а аналоговая часть — методами 
схемотехнического моделирования.

Наиболее интересными моментами электрологического модели
рования являются переход от логических переменных к электри
ческим, и наоборот, а также согласование временных шкал (мо
дельного времани) для программ логического и схемотехнического 
моделирования.

Общая схема согласования переменных разных типов показана 
на рис. 8.2,а, где у л =  Ь ( х л) — логическая модель цифровой части 
схемы, a y 3= F ( x 3) — схемотехническая модель аналоговой части, 
связывающая электрические переменные — токи и напряжения — 
на выходе и входе логической модели. Д ля совмещения логиче
ского и схемотехнического моделирования в одном вычислитель
ном процессе необходимо иметь соотношения, позволяющие в лю
бой момент времани связать электрические переменные х 3, у э с 
логическими переменными х л, у л. Д ля  этого, учитывая однонаправ
ленность логической модели, достаточно иметь соотношения двух 
типов.

Соотношения первого типа можно назвать по аналогии с вольт- 
амперными характеристиками э ле кт ро ло ги че ск и ми  функциями 
(аргумент — электрическая величина, функция — логическая). 
Обычно — это кусочные функции порогового типа *ji =  i|)(«bx) или 
х л =  \|з (iBx) • Они ставят в соответствие значениям электрических пе
ременных на входе логической модели значения входных логиче
ских переменных х л.

Соотношения второго типа можно назвать л о г и ко -э ле кт ри ч ес ки 
м и  ф у Н К Ц И Я М И . ОНИ ИМеЮТ В И Д  1Вых =  ф(Ул) ИЛИ Uвых=ф(г/л) или в 
более общем случае *э=ф(Ул) и ставят в соответствие значениям
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а)

Рис. 8.2. Согласование логических и схемотехнических переменных: 
а — общий случай; б  — на входе логического инвертора; х л , у л — логичес
кий сигнал соответственно на входе и выходе цифровой части схемы

выходных логических переменных у л значения электрических пе
ременных х д.

П р и м е р  8.5. Пусть на входе цифровой части схемы стоит логический ин
вертор, имеющий передаточную характеристику «вы* = / ( и Вх), изображенную на



рис. 8.2,6. Тогда пороговая электрологическая функция может быть представ
лена в следующем виде:

ДГл- 0  При Ubx <Ивх1 ,

Хл =  Н При U b x \ <CUbh<^ . Ub^ 2 \

ДГЛ =  1 При Ивх>«вх2-

Здесь *л =  Н соответствует неопределенному логическому состоянию входа 
инвертора в трехзначной логике. При дгл =  Н логический сигнал у п на выходе 
инвертора такж е равен Н.

Логико-электрическая функция, если аналоговая часть схемы рассчитывает
ся методом узловых потенциалов, имеет вид:

/ ,  п р и  I / , =  0 . I/, п р и  — 0 .

|цм\ :: h  "Г" "л -  1!* ’'них -  ч: при //., 11.
I , п р и  //л — I . f/,  11 ри 11я  —  I ,

где (вых, {/вых — выходные ток и проводимость логической модели; у п — ло
гическая переменная на выходе логической модели. Если вместо постоянных 
токов / 1, h ,  /з задать зависимости i i (u) ,  к ( и ) ,  i3(u) ,  то условия на у в ых нала
гать не нужно.

Аналогичным образом можно согласовывать электрические пе
ременные не только с логическими, но и с переменными любого 
другого типа, участвующими в расчете схемы, например с точност
ными, если часть схемы рассчитывается не с позиций логики ее 
работы, а с позиций ошибок в работе, или с тепловыми, если для 
части схемы проводится только расчет теплового режима. В этом 
случае под х л, у л следует понимать значения погрешностей или 
температуры.

Таким образом, рассмотренный способ согласования электриче
ских и неэлектрических переменных позволяет моделировать сов
местно в едином вычислительном процессе разные части схемы, 
представляемые разнотипными моделями — схемотехнической, ло
гической, функциональной, точностной, тепловой и т. д.

Более того, оказывается возможным использовать разные типы 
переменных при моделировании не только разных частей схемы, 
но и одной и той же части или одного и того же элемента схемы. 
Модели элементов с разными типами переменных называются г и б 
р и д н ы м и  макромоделями. В зависимости от типа переменных на 
входе и выходе макромодели различают электрофункциональные и 
функционально-электрические гибридные модели. Подробно они 
описаны в гл. 11, здесь укажем только общий принцип их по
строения.

Обычно гибридная макромодель состоит из трех последо
вательно включенных частей (рис. 8.3). Первая часть моделирует 
на электрофункциональном уровне входные цепи, последняя — на 
функционально-электрическом уровне — выходные цепи, а средняя 
часть моделирует выполняемое элементом функциональное преоб
разование, например логическую функцию для комбинационных
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логических схем или таблицу переходов для последовательност
ных схем.

В отличие от достаточно простых правил согласования разно
типных переменных вопрос о согласовании модельного времени 
логической или любой другой и схемотехнической модели более

Рис. 8.3. Структура гибридной макромодели

сложен. Этот вопрос возникает потому, что процессы в цифровой и 
аналоговой частях схемы фактически протекают одновременно, тог
да как модели этих частей из-за различий математического аппа
рата рассчитываются порознь. При этом предполагается, что при мо
делировании на интервале Д  ̂ одной части схемы другая часть на 
этом интервале не функционирует, хотя на самом деле из-за од
новременности протекания процессов это допущение неверно.

Например, изменение электрических переменных при модели
ровании аналоговой части может вызвать изменение логических 
переменных на входе и, значит, выходе логической модели, поэто
му моделирование на интервале A t  аналоговой части в предполо
жении постоянства действующих на ее входе (см. рис. 8.2,а) ло
гических у л и соответствующих электрических переменных х э бу
дет некорректным.

Очевидным решением вопроса является поочередное моделиро
вание на одном и том же интервале A t n сначала одной части схе
мы при постоянстве воздействия другой и затем наоборот, т. е. 
расчет сначала y n ( tn +  k t n) при постоянном у э= у э ^ п )  и соответ
ственно х л = х л ({п) ,  а затем расчет y 3 ( tn +  M n) при постоянном 
Ул =  Ул(^п) и соответственно х э = х э { t n ) (см. рис. 8.2,а ) .  Если на ин
тервале A t n значения х„ и у л не изменяются, то шаг A t n принима
ется, если же изменяются, то нужно уменьшить шаг A t n так, что
бы момент t  +  A t  совпал с моментом изменения логических пере
менных. После этого новый шаг A t n+\ начинается при новых зна
чениях логических переменных.

Обычно в схемотехнической и логической моделях работают 
разные правила определения очередного шага At.  В схемотехниче
ской модели он переменный, равный шагу h решения дифферен
циальных уравнений, и может меняться в широких пределах, в ло
гических моделях шаг постоянный, равный выбранному микротак
ту Гм при асинхронном моделировании или заданному такту Т  
при синхронном потактовом моделировании. Поскольку варьиро
вание шага допускается только в схемотехнической модели, будем 
считать, что At  =  h, причем h может превосходить или быть мень
ше Тм или Т.
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Из предыдущего ясно, что шаг h  при гибридном электрологиче- 
ском моделировании оказывается ограниченным не только тради
ционными соображениями точности расчета переходных процес
сов, но и условиями постоянства логических переменных х л и у л 
на данном шаге. При этом постоянство х л легко определить из ус
ловия Xn( tn +  hn ) - ^ ( У э ^ п ) ) ,  где if — электрологическая функция, 
а для определения постоянства у л нужно промоделировать на том 
же интервале hn цифровую часть схемы. При этом возможны три 
■случая.

1. Если на интервале hn все переменные х л и у л постоянны, то 
выполняется следующий шаг hn+\.

2. Если на интервале hn переменные х л меняются, а у л — по
стоянны или наоборот, то фиксируется момент tk изменения х л или 
Ул и аналоговая часть схемы рассчитывается заново от точки t n до 
точки th. Точка tk является начальной для следующего шага hn+\,  
лрл этом если изменялось х л, то цифровая часть моделируется с 
учетом новых значений x n( th) ,  а если изменялось у л, то аналого
вая часть моделируется с учетом новых значений *Э=Ф (ул (4 ) )  •

3. Если меняются как хл, так и у л, нужно уменьшать шаг hn 
до тех пор, пока один из типов переменных станет постоянным, 
после чего выполняются действия по соответствующему, описанно
му выше правилу.

Очевидно, если инерционность логической модели не учитыва
ется, то изменение у л будет одновременным с изменением х л и мо
делировать цифровую часть нужно не на каждом интервале h n, а 
лишь в случае изменения х л, устанавливаемого по результатам 
■схемотехнического моделирования.

Из изложенного ясно, что при электрологическом моделирова
нии целесообразно ввести в программе некоторую общую времен
ную шкалу — к а л е н д а р ь  событий,  происходящих в аналоговой и 
цифровой частях схемы. На этой шкале нужно отмечать после 
каждого шага h моделирования аналоговой части и после каждо
го такта Т моделирования цифровой части моменты появления 
всех событий, связанных с изменением у э и у л или, что то же, х л и 
х э. Шаг интегрирования дифференциальных уравнений в схемотех
нической модели или микротакт моделирования Г„ в логической 
модели (в случае логического моделирования -с переменным мик
ротактом) должны определяться не только исходя из точности мо
делирования внутри каждой модели, но прежде всего с учетом 
событий, зафиксированных на общей временной шкале-календаре.

Рассмотренные принципы электрологического моделирования 
остаются справедливыми не только когда цифровая часть — еди
ное устройство, целиком моделируемое на логическом уровне, но и 
в случае распределенной цифровой части, когда на логическом 
уровне моделируются отдельные, непосредственно не связанные 
между собой элементы схемы или функциональные части гибрид
ных макромоделей этих элементов (см. рис. 8.3). В этом случае 
каждый моделируемый на логическом или гибридном уровне эле
мент схемы вносит свои отметки на шкале-календаре событий, од
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нако при изменении х л пересчитываются логические части не всех 
макромоделей, а только тех, на входе которых произошло измене
ние х л, при изменении же у л пересчитывается вся схемотехниче
ская модель, включая схемотехнические части всех гибридных 
макромоделей, поскольку эта модель описывается общей системой 
дифференциальных уравнений.

8.5.2. ФЭТ-моделирование. Традиционные методы схемотехниче
ского моделирования оказываются слишком медленными для уст
ройств, содержащих сотни и тысячи транзисторов. В то же время 
функционально-логическое и даже гибридное функционально-элек
трическое моделирование оказывается хотя и быстрым, но .недо
статочно точным. В связи с этим в последние годы появились про
граммы, в которых нет единого математического аппарата моде
лирования, а используется совокупность разнородных приемов 
функционально-логического и схемотехнического моделирования, 
обеспечивающих высокую скорость моделирования за счет допус
тимых (несколько процентов) потерь точности.

Общепринятого названия этот вид моделирования не имеет, в 
литературе его называют временным (timing), адекватным и т. д. 
Будем называть его Ф Э Т - м о д е л и р о в а н и е м  (функционально-элект- 
ро-табличным), подчеркивая тем самым разнообразие заложенных 
в нем принципов. Перечислим эти принципы.

1. Максимальное упрощение схемотехнических моделей. Для 
этого вольт-амперные нелинейные характеристики и другие нели
нейные зависимости представляются таблицами с линейной интер
поляцией, что эквивалентно кусочно-линейной аппроксимации. 
Кроме того, широко используются электрические макромодели.

2. Максимальное упрощение алгоритмов схемотехнического мо
делирования. Для этого вместо традиционного метода Ньютона с 
полным циклом итераций до сходимости на каждом шаге решения 
дифференциальных уравнений неявными методами используется 
модифицированный метод Ньютона с одной итерацией на каждом 
шаге. Это обеспечивает для многих типов схем достаточную точ
ность, более высокую, чем при функциональном моделировании, 
при сохранении устойчивости решения за счет уменьшения шага, 
если в этом возникает необходимость. Применение одной ньюто
новской итерации эквивалентно методу интегрирования ОДУ, за 
нимающему промежуточное положение между явным и неявным 
методами Эйлера.

3. Максимальное упрощение математической модели схемы. 
Д ля  этого используется рассмотренный ранее принцип учета зон 
возбуждения (принцип латентности), в соответствии с которым на 
каждом шаге интегрирования ОДУ и на каждой итерации обраба
тываются только те уравнения, в которых имеет место существен
ное изменение переменных.

4. Использование принципов функционального моделирования. 
Оно состоит в применении гибридных макромоделей с функцио
нальной центральной частью (рис. 8.3) и в моделировании уст̂ - 
ройств с обратными связями на основе приемов, применяемых в
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функциональном моделировании (см. гл. 4), а именно — обратные 
связи разрываются, рассчитывается выходной сигнал, а затем он 
подается на вход и т. д. до близкого совпадения формы сигналов 
на выходе в двух последовательных итерациях.

Применение указанных принципов позволяет ускорить расчет 
переходных процессов в цифровых сложных устройствах на не
сколько порядков при потере точности 10... 15%. Однако слабым 
местом ФЭТ-моделирования является эмпирический характер ряда 
приемов ускорения моделирования, не позволяющий четко опре
делить границы их корректного применения. В конечном счете это 
снижает универсальность и алгоритмическую надежность ФЭТ- 
моделирования, делая его пригодным для расчета лишь достаточ
но узких классов схем с помощью специализированных программ.

Г Л А В А  9

СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ  
МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ  
И ВЫСОКОДОБРОТНЫХ ЛИНЕЙНЫХ  
РАДИОЧАСТОТНЫХ СХЕМ

9.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Методы схемотехнического моделирования, рассмотренные в 
гл. 7, достаточно универсальны и в принципе позволяют рассчиты
вать любые схемы, математическая модель которых может быть 
представлена в виде системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений. Вместе с тем существуют классы схем, расчет которых 
этими методами оказывается неэффективным в смысле вычисли
тельных затрат. Типичным примером могут служить высокодоброт
ные радиотехнические схемы. Как показано в § 4.1 (см. рис. 4.2), 
расчет характеристик этих схем — времени установления амплиту
ды высокочастотного переходного процесса, параметров низкочас
тотного модулирующего колебания и др. — путем обычного прямо
го численного интегрирования во временной области дифференци
альных уравнений, описывающих высокочастотное колебание, тре
бует слишком больших затрат времени и необходимы специальные 
методы расчета {32, 37—41].

Другим примером являются нелинейные радиотехнические схе
мы (смесители, модуляторы и др.), при расчете которых возникает 
ряд специальных задач, не решаемых на основе аппарата диффе
ренциальных уравнений во временной области, например таких, 
как расчет нелинейных искажений, расчет спектра выходного 
сигнала и др. Эти задачи решаются не во временной, а в частотной 
области. Способ их решения существенно зависит от амплитуды 
гармонического входного сигнала и от типа схемы—линейного или 
нелинейного. Рассмотрим существо этих задач подробнее.
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Пусть на вход простейшей нелинейной схемы (рис. 9.1,а) подай 
сигнал «вх(0 = Е  +  итcos a t ,  где Е  — постоянная составляющая сиг
нала. Тогда типы возникающих при этом задач можно классифици
ровать следующим образом.

1. Расчет по  постоянному  току. Его цель — определить положе
ние рабочей точки на вольт-амперных характеристиках -нелинейных 
элементов — в данном случае это точка (и0, io) на характеристике 
диода (рис. 9.1,6). Методы расчета по постоянному току идентичны 
методам расчета статического режима, рассмотренным в гл. 7, при 
этом во входном сигнале учитывается только постоянная состав* 
ляющая.

2. Расчет амплитудно-  и фазочастотных характеристик ( А Ч Х  и  
Ф Ч Х )  в  л и н е а р и з о в а н н о й  схеме.  Методы их расчета аналогичны 
рассмотренным в гл. 7, однако из-за нелинейности схемы диффе
ренциальные узловые проводимости зависят от режима по посто* 
янному току. Поэтому сначала выполняется расчет по постоянно
му току, определяется рабочая точка (щ,  t0), а затем в этой точ
ке нелинейности линеаризуются путем разложения в ряд Тейлора.

В данном случае, если положить для диода £ =  / 0[ехр (и / (mq>T) ) —
— 1], это разложение в точке « =  «0 будет иметь вид

Ограничиваясь линейным членом разложения, получаем, что диф
ференциальная проводимость диода г/д — это коэффициент при Ди:

)
t

е) ч

Рис.  9.1. Нелинейная схема (а) и графическая 
иллюстрация ее расчета в режиме малого сиг
нала (б)

i (и 0 +  Д ы) =  t («„) +  j

е«о/(тФт)

(т  фт)2 2тфт

уд=ехр![ы0/ ( т ф т ) ] / ( / П ф т ) .

Это значение у Д используется в модели схемы при расчете ампли
тудно- и фазочастотных характеристик.
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3. Расчет н е л и н е й н ы х  рад ио те хни че ск их  схе м ( Н Р Т С )  в н е 
л и н е й н о м  реж им е м а л о г о  сигна ла .  В отличие от предыдущей за
дачи, где также сигнал мал, но схема считается линейной, в этой 
задаче учитывается влияние «нелинейности в малом».

В самом деле, линеаризация нелинейной характеристики диода 
по Тейлору эквивалентна ее замене касательной в точке (ы0, to) 
(рис. 9.1,6). Очевидно, при этом сигнал на диоде будет чисто мо- 

ногармоническим и в нем не учитываются составляющие, обуслов
ленные отклонением реальной характеристики от касательной. Эти 
составляющие образуют высшие по отношению к частоте входного 
сигнала ш гармоники с частотами 2со, 3<о и т. д., создающие неже
лательные нелинейные искажения, характеризуемые такими вели
чинами, как коэффициенты нелинейных искажений по мощности, 
амплитуде и т. д. Методика расчета малых амплитуд высших гар
моник и составляет суть расчета НРТС в режиме малого сигнала 
и излагается в § 9.4.

4. Расчет Н Р Т С  в  не л и н ей н о м  реж им е б о л ь ш о г о  си гна ла .  В 
этой задаче в отличие от предыдущей, где высшие гармоники и 
комбинационные частоты предполагаются малыми, наоборот, они 
достаточно велики, так как играют полезную роль. К НРТС, ра 
ботающим в режиме большого сигнала, относятся такие схемы, 
как смесители, модуляторы, умножители частоты и др., в которых 
нелинейность принципиально необходима для функционирования. 
Суть расчета этих схем составляет методика определения больших 
амплитуд основных высших гармоник и комбинационных частот, 
возникающих в схеме вследствие ее нелинейного характера.

Вследствие важности перечисленных задач для их решения 
разработан ряд специальных методов, рассматриваемых далее. 
Классификация некоторых из них дана на рис. 9.2.

5. Расчет амплитуды ус та но вив ш его ся  р еж и м а п е р и о д и ч е с к и х  
высокочастотных к о л е б а н и й  во  в р е м е н н о й  области.  Рассмотрим 
колебательный .RLC-кантур (рис. 9.3,а). Пусть на его входе вклю
чен сигнал Е  (t ) = £  cos tot, а начальные условия Uco, Ilo — нулевые. 
Тогда амплитуда переходных процессов в контуре будет нарастать 
(рис. 9.3,6) до некоторого постоянного значения, после чего в кон
туре установится стационарный режим высокочастотных колеба
ний с постоянной амплитудой. Д ля этого режима характерен оп
ределенный сдвиг фазы колебаний между переменными «с и i'l.

Разомкнем контур в некоторый момент to, когда амплитуда ко
лебаний установилась, и тут же замкнем его в момент t ь полагая, 
что за время размыкания ис  и iL не изменились, т. е. uc {t\ )  =  
=  u ,c { tо), i b ( t \ )  = i b ( t o ) .  Очевидно, далее процесс будет протекать 
сразу с установившейся амплитудой, соответствующей стационар
ному режиму. Если же u c {t i ) ф и с { и ) ,  1ь { к ) ф 1ь { к ) ,  то опять по
явится процесс установления амплитуды колебаний.

Таким образом, выбор начальных условий влияет на время ус
тановления амплитуды высокочастотных колебаний в радиот—  
ческих схемах — линейных и нелинейных. В оптимальном 
можно так выбрать начальные условия, что расчет кол*



временной области будет сразу соответствовать расчету режима 
со стационарной амплитудой колебаний. Очевидно, для определе
ния характеристик этих колебаний достаточно рассчитать лишь 
точки для нескольких периодов колебаний, тогда как при неудач
ном задании начальных условий придется рассчитывать, особенно

Рис. 9.2. Классификация методов расчета нелинейных радиочастотных схем

в высокодобротных схемах с медленным изменением огибающей, 
огромное количество периодов колебаний до момента установле
ния их амплитуды. Следовательно, время расчета установившегося 
режима в высокодобротных схемах можно существенно сократить, 
гравильно задав начальные условия.

а) В) В)

Рис. 9.3. R L C -контур (а)  и переходный процесс в нем 
при произвольных начальных условиях «со. i t  о (б)  и 
при согласованных начальных условиях (а)

В § 9.2 излагается алгоритм расчета оптимальных в указанном 
смысле начальных условий [32], а алгоритмы расчета НРТС в не
линейных режимах малого и большого сигналов описаны далее в 
§ 9.4 и 9.5.
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9.2. АЛГОРИТМ Ы  О П РЕ Д Е Л Е Н И Я
ОПТИМ АЛЬНЫ Х НАЧАЛЬНЫ Х УСЛОВИИ

Пусть дифференциальное уравнение высокочастотного колеба
тельного процесса с известным постоянным периодом Т записано 
в нормальной форме

d x ( t ) / d t  =  f ( x ( t ) ,  t ) .  (9.1)

Интегрируя обе части управления от 0 до некоторого произвольно
го момента t, записываем это уравнение в эквивалентной инте
гральной форме

*о + j / ( * ( 0 .  t ) d t  =  x( t ) ,  (9.2)
о

где Хо — начальное условие, которое нужно определить таким об
разом, чтобы (9.2) описывала процесс x ( t )  без переходной компо
ненты установления амплитуды, т. е. значение интеграла, завися
щее (после подстановки пределов) от величины х0 =  *(0) было 
равно нулю.

Математически это требование можно определить следующим 
образом. Запишем (9.2) для конца периода

*о ~ ' r \ f { x { t ) , t ) d t  =  x ( T) .  (9.3)
о

Если оптимально выбрать начальные условия Хо, то переходной 
компоненты не будет и колебательный процесс, начиная с первого 
периода, будет стационарным, т. е. х ( Т ) = х 0, или с учетом (9.3)

x 0 +  i f ( x ( t ) , t ) d t = x  „. (9.4)
о

Разумеется, здесь не следует избавляться от Хо, поскольку 
именно Хо является той неизвестной, ради которой составлялось 
это уравнение.

Поскольку левая часть (9.4), в том числе интеграл, зависит от 
*о, то введем обозначение

*„ +  { /(*  М. l ) d t  =  F ( x 0). (9.5)
о

Тогда условие стационарности процесса с учетом (9.4) можно за
писать в виде уравнения относительно Хо

Хо— F (х0) =  0. (9.6)

Можно показать, что .решение (9.6) методом простых итераций 
х 0(к+') =  F (хо(к)) эквивалентно прямому интегрированию уравнения
(9.1) численным методом, причем скорость сходимости итераций 
соответствует скорости установления стационарной амплитуды вы
сокочастотного процесса. Очевидно, этот способ решения может 
привести к большим затратам времени, поэтому будем решать
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(9.6) более быстрым методом Ньютона, который запишем в век
торном виде

x (0k+ l ) =  xoft>— (I — F' (х0) Г Г ( x0ft> — F ( ( 9 . 7 )
где 1 — единичная матрица; F '(x0) = d F ( x 0) j d x 0 — матрица Якоби, 
имеющая смысл матрицы чувствительности «периодических» (т. е. 
со стационарной амплитудой) значений переменных к изменению 
начальных условий:

F'(x„) =

d^ifxp) ~ d F x (х0)
дх01 дхцп

dFji (Xp) dFя (xn)
(9.8)

d*oi dxnn

Xo= (*oi.........Xon) — вектор начальных условий; F (x0) =  (F i (x0) , . . .
. . . , F n (x0) ) — вектор результатов интегрирования за период Т  с 
начальными условиями х0.

Алгоритм (9.7) сводится к выполнению следующих операций.
1. Задаемся произвольным значением х0(0> и, численно интег

рируя в (9.2) от t = О до t =  T,  вычисляем в соответствии с обозна
чением (9.5) значение F(x0<°>).

2. Вычисляем матрицу F' (х0).
3. Вычисляем х0(1) по (9.7), проверяем условие сходимости и, 

если оно не выполняется, переходим скова к п. 1 с новым началь
ным условием х0(1) и т. д. до сходимости к оптимальному значе
нию х*0. Последняя итерация алгоритма (9.7) позволяет найти не 
только х*0, но и форму колебания в стационарном режиме на ин
тервале (О, Т). При необходимости прямое интегрирование в п. 1 
может быть продолжено на последующие периоды стационарного 
режима.

Наиболее трудоемкой операцией в л о м  алгоритме является 
вычисление матрицы Якоби (9.8). Ее можно вычислять разными 
способами, однако поскольку аналитической формулы для зави
симости F(xo) нет, то все способы основаны на численных мето
дах. Простейший способ состоит в расчете компонентов матрицы 
методом приращений:

dFt (х0)
я  . . « '* »  ~  ----------X--------------5-------- - Wдх0)  " • Ах0}

где x0<ft>+A*0j =  х (% 2, • • ■, x ^ o j  +  Axoj, *(ft)o,j+i.........х ( % п).
Вычисление всех элементов матрицы Якоби по (9.9) требует 

вначале интегрирования уравнений (9.1) в соответствии с (9.2) от 
/ =  0 до t  =  T  при начальном условии x0(fe), что дает вектор F(x0(ft)). 
Это интегрирование выполняется в п. 1 описанного выше алгорит
ма. Кроме того, для расчета всех приращений A Fi  ( t = l , . . . , n )  в 
числителе (9.9) необходимо дополнительно выполнить п  интегри
рований на интервале (О, Т) с разными начальными условиями 
Xo(ft) +  A*0j ( /= 1 ,  . t i ) .  Каждое такое интегрирование позволяет 
рассчитать один столбец матрицы (9.8).
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Таким образом, для схемы с п переменными, т. е. п начальны
ми условиями, с учетом сходимости метода Ньютона за 3 . . .  5 ите
раций получим, что для расчета оптимальных -начальных условий, 
обеспечивающих отсутствие переходной компоненты, необходимо 
проинтегрировать систему (9.1) на интервале (О, Т )  N = ( 3 . . .  
. . . 5 )  (гс+1) раз. Это эквивалентно по затратам времени прямому 
интегрированию N  периодов подряд, не считая затрат на решение 
по алгоритму (9.7). Следовательно, данный способ расчета х*0 вы
годно применять только для небольших схем, когда N  еще мало 
по сравнению с количеством периодов колебания, приходящимся 
на переходный процесс.

Основное достоинство рассмотренного метода расчета устано
вившегося режима состоит в его универсальности, поскольку он 
применим при любых режимах работы схемы (большого и малого 
сигнала), а также при любых видах нелинейностей схем. Если в 
схеме существует несколько стационарных режимов с разными оп
тимальными начальными условиями, метод сходится к одному 
из них.

Хотя метод был изложен выше применительно к явной форме 
записи дифференциальных уравнений (9.1), однако он полностью 
применим и для неявной формы записи F(x, х, t ) = 0 ,  поскольку 
существо всех пунктов реализации алгоритма (9.7) сохраняется, а 
изменяется лишь методика интегрирования на интервале (О, Т)  — 
она основана на дискретизации и алгебраизации неявной формы 
записи в соответствии с ДК-методом решения ОДУ (см. гл. 7).

Главный недостаток метода — большая трудоемкость вычисле
ния матрицы F'(xo) методом приращений. В связи с этим для рас
чета F'(xo) применяют другие методы, в частности, метод, осно
ванный на решении уравнений чувствительности (уравнений в ва
риациях). Суть этого метода вкратце сводится к следующему.

Рассматривая начальные условия х0 как независимые парамет
ры, продифференцируем (9.1) по х0:

д (, J x  1 I d x _ | _ d f
д х 0 \  dt ) d x  д х 0 д х 0

Вследствие независимости Хо и / порядок дифференцирования в 
левой части можно изменить:

э 1
f d x  \1— 4-1 f дх \

д х 0 \~dt~ j1 dt '\ д х 0 )

Учитывая, что <3f/dx0==0, так как х0 непосредственно в уравнения 
не входит, и обозначая чувствительность переменных х  к -началь
ным условиям через у =  <3х/дх0, получаем линейное относительно у 
дифференциальное уравнение чувствительности

Это уравнение позволяет найти значение чувствительности в лю
бой момент времени, в том числе при t  =  T. Оно решается одновре-
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менно с (9.1) на каждом шаге. Начальные условия у 0 =  д х / д х 0 при 
t =  0 очевидны; уо=1, так как х (О )= х 0. Решение (9.10) совместно 
с (9.1) выгодно тем, что если для решения (9.1) используется не
явный метод, требующий вычисления матрицы Якоби d i j d x ,  то эта 
же матрица одновременно участвует и при решении (9.10), так что 
вычислительные затраты получаются минимальными. Решая (9.10) 
совместно с (9.1) на интервале (0, Т)  (п. 1 описанного выше ал
горитма), получаем значения у  ( Т) ,  т. е. элементы матрицы F '(x0) , 
после чего можно сразу выполнять итерацию алгоритма (9.7).

Следует заметить, что (9.10) представляет собой в общем слу
чае систему из П у Х п п уравнений, где пу — число уравнений в 
(9.1), а пп — число параметров, по которым определяется чувст
вительность; в данном случае пу = п п. Таким образом, система 
(9.10) требует довольно значительной памяти.

Если (9 .1 )— система ОДУ в неявной форме f(x, х, /) = 0 ,  то 
уравнение чувствительности приобретает вид

a t  d у  . d f  „
---- :------- — - ----------V =  0
д х dt  <3 х

и решается тоже методом дискретизации и алгебраизации, изло
женным в гл. 7. Так, дискретизируя d y / d t  по формуле метода 
Эйлера d y / d t  =  ( у п+\— уп)  I A t  и полагая y =  y n+и если хотим реали
зовать неявный метод Эйлера, или у = у п, если явный, получаем 
соответственно

1 df
Д t  д х  

1 d f  \ - i

)

d f  \ - i  1 d f
d х j  A t  d x

1 /  d f d f

d x  j У
\  A t  d x  j  A t  \  d x  

П р и м е р  9.1. Пусть схема описывается системой двух дифференциальных 
уравнений

— f i  (*i ■ *2. *).at at
— fi  (* i, X2 , t) (9.11)

с начальными условиями x 0,\ и x0,2- Дифференцируя оба уравнения по х0,1 и х0,2, 
получаем следующую систему уравнений чувствительности y (j =  d x l ldx<a:

.i t O r,

Jr/,2

d t <'r i

III " :l '4 ;
d t •>'i

dy%2 З/ 2

ut дх1

."11
Of 1

" л

У VI ■
f t  I

-h i
l h .

Of.
' и  . 1) с _. '■-•I

У12 +
df2

У 22dx2

(9. 12)

Реш ая (9.12) при начальных условиях у п (0) = i/2z(0 ) =  1; .(/12(G) =  Ц21 (0) = 0  на 
интервале (0, Т) совместно с (9.11), находим все У а ( Т ) ,  после чего можно 
определить *o,i(',+1'. Xo,2 ih+l)  по (9.7).
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9.3. РАСЧЕТ П ЕРИ ОДА  
СТАЦИОНАРНЫ Х КО Л ЕБА Н И И

Если на радиотехническую схему подан внешний сигнал с пе
риодом Т, то он определяет частоту вынужденных колебаний в 
схеме. Однако если схема автономна, т. е. внешних воздействий 
нет, то период возникающих в такой схеме автоколебаний неиз
вестен. Д ля его определения можно использовать модификацию 
описанного в § 9.2 алгоритма из [32].

Воспользуемся тем обстоятельством, что в автоколебательных 
системах изменение начальных условий приводит только к сдви
гу установившихся колебаний по оси времени без изменения их 
периода, определяемого только параметрами элементов системы. 
Поэтому можно любое одно из начальных условий Хо, задать про
извольно, или, что то же, исключить из рассмотрения, а вместо не
го ввести новую неизвестную — период Т. Тогда вектор неизвест
ных приобретает вид

У =  * 0 1 , . . . , * 0 ,1- 1, Т,  *0,г+1> • • • , Хоп,  

функция «периодических» значений F (х0) становится функцией

F(x0, T) =  x0+ f f ( x ,  t ) d t ,  (9.13)
о

уравнение (9.6) приобретает вид
Ф(у) = х 0—F(x0, Т)  = 0 ,  (9.14)

а алгоритм его решения относительно вектора хо записывается как 
y(ft+i) =  y( f t )_ ( | i_ F ' ( x 0('1), 7W )-1) (х0№—F(x0<ft>, T W ) ) .  (9.15)

Матрица 1 г отличается от единичной тем, что на г'-й позиции 
имеет нуль, так как d X i / d T = 0  (производные от Ф(у) берутся по 
компонентам у, а не Хо), а матрица Якоби F '(x0, Т)  отличается от 
матрицы (9.8) t-м столбцом, имеющим вид

( 9Fх (х„, Т) dFg (х„, Т) dFп (х0, Т)  Nт  9 16
V дТ  ’ дТ  ’ ’ д Т  ) '  1  ' ’

Все столбцы этой матрицы, кроме i-го, вычисляются так же, 
как в предыдущем алгоритме, причем в качестве Т в F (х0, Т)  нуж
но брать k-e  приближение 7W.

Вычисление элементов i -го столбца основано на следующем. 
Пусть переменными х г являются переменные состояния иси im- З а 
пишем известные соотношения

duc (t) _  ic (t ) d i L (t) uL (t )

di С Jt  ~  L

в эквивалентном виде, заменяя / на Т и вводя исо, ibo'
d u ( T ,  ис 0) _ i c { T , ис о) d iL ( T ,  i i0 ) _ ul ( 7 ’> *io) г

d f  С ’ d f  I  ‘



Из (9.13) следует, что

Сравнивая (9.17), (9.18), видим, что для получения элементов 
столбца (9.16), когда Fi =  uci или Fx =  iLi, нужно вычислить правые 
части (9.17) в момент t = T ,  причем на k-ih итерации нужно брать 
t  =  TW.

В общем случае, когда Xi не являются переменными состояния 
и модель схемы имеет неявный вид F (х, х, t) = 0 , элементы i-ro 
столбца (9.16) вычисляются численно путем дискретизации произ
водных.

Позиция «I» i-ro столбца на каждой итерации выбирается для 
ускорения сходимости так, чтобы значения его элементов были 
максимальными. В остальном реализация алгоритма (9.15) анало
гична реализации алгоритма (9.7).

9.4. РАСЧЕТ СХЕМ В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ 
В РЕЖ И М Е М АЛОГО СИГНАЛА

При подаче на вход нелинейной радиотехнической схемы не
скольких сигналов с частотами (0 |, сог. ■ • ■ в схеме возникают коле
бания на высших гармониках т\(Ли т 2а>2, . . .  и на комбинационных 
гармониках /n iw i± m 2(02±  • ■ • Если амплитуды этих новых гармо
ник малы по сравнению с амплитудами основных гармоник (oi, 
и г , . . . ,  то говорят, что схема работает в режиме малого сигнала, 
в противном случае — в режиме большого сигнала.

Ниже рассмотрен один из основных способов расчета для ма
лого сигнала. Оценка возникающих при этом нелинейных эффек
тов возможна либо непосредственно во временной области по сте
пени искажения проходящих через цепь сигналов, что требует 
больших затрат времени и дает значительные погрешности, либо 
по характеристикам оператора передачи цепи. Оценки с помощью 
операторов передачи цепи давно используются при анализе линей
ных цепей, например расчет АЧХ и ФЧХ, являющихся компонен
тами оператора передачи линейной цепи Я  (/«в). Важным достоин
ством оценок, получаемых с помощью операторов передачи, явля
ется их независимость от свойств (спектра) передаваемых сиг
налов.

Оценки искажений в нелинейных рез истивных  цепях, возникаю
щих при передаче через них гармонических сигналов х ( t ) ,  можно 
получить, используя оператор передачи вида y ( t ) = f ( x ( t ) ) ,  где 
у (t )  — выходной сигнал. Представляя этот оператор в виде сте
пенного полинома

y = y 0 +  H i X + H 2x 2 I Н 3х 3+  . . . .
где Hi  — коэффициенты полинома, можно при известном входном 
сигнале x ( t )  вычислить амплитуды высших гармоник с требуемой 
точностью. Например, если x ( t )  = u lcos  coi/ +  «2cos сог̂ . то, подстав
ляя x ( t )  в этот полином, выполняя необходимые действия и груп-

d F i ( T ,  x 0) / d T  =  f i ( T ,  х о). (9.18)
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пируя члены с частотами Ш|, (02, 2ooi, 2to2, (1)1 ±(02 и т. д., легко опре
делить амплитуды колебаний на выходе с этими частотами, а далее 
по ним вычислить различные коэффициенты, характеризующие 
искажения сипнала. Обычно в качестве степенного полинома ис
пользуется ряд Тейлора.

Д ля  оценок искажений в нелинейных и н е р ц и о н н ы х  цепях с гар
моническим входным сигналом чаще всего применяют оператор 
передачи в виде функционального ряда Вольтерра (ФРВ), кото
рый, в отличие от предыдущего, ставящего в соответствие y { t )  и 
x ( i )  для одного и того же момента времени, определяет y ( t )  как 
функцию x ( t )  в предшествующий бесконечный интервал времени 
y \ t ) = F ( x ( x ) t ) ,  x ^ t .  ФРВ является обобщением интеграла Дюа- 
меля на случай нелинейной инерционной цепи и связывает выход
ной и входной сигналы в виде

У (О =  2  y n { t ) =  ] h 1 ( x1) x ( t — x 1) d x 1 +
П — 1 — “

+  j  j M Ti- T ^ x ( t — x 1) x ( t — x2) d x 1 d x i + _  =

=  2  f f M Ti . .... Tn ) T/ )dTi
M—1 — oc i =]

k раз

Здесь x ( t )  — входной сигнал; hn {x\, ..., тп) имеет смысл нелиней
ной импульсной характеристики п-го порядка. При п — 1 величина 
h\ (т) — обычная импульсная характеристика. Добавление членов 
ряда при /*>1 соответствует учету нелинейных преобразований. 
Если входной сигнал и нелинейности схемы не слишком велики,., 
то достаточно использовать лишь несколько первых членов ряда.. 

Преобразование Фурье от h n ( x \ , . . .  , х п )

# n ( / l .  f n )  =

=  (... JAn (T,....... тп)ех р [— /2 л  ( / j i j  +  ... +  / „ т„)]е1т1 ... dxn
•—OO — DC

называют передаточной функцией и-го порядка ФРВ. Тогда связь, 
входного и выходного сигналов будет иметь вид

y ( h ,  f , ......./») =  2 / /* ( /, .  ..., fk) П  *(/.)• (9.19)
ft= l ( = t

Д ля полигармонического входного сигнала вида x ( t )  =  
=  ^  х,  exp (/ 2л fi  t) выходной сигнал в виде ФРВ определяется 

i
выражением [38]

0 ( 0  =  3  2  Г Г 4 - Т / п) ехр[ / 2л (/,  +  . . .+  ;„)<]; (9.20)
п=| т=| ' ч "

здесь множитель n l l m . i l . . .  т п\ соответствует числу сочетаний из 
индексов частот входных сигналов f t , , f n по п.
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В качестве примера приведем некоторые выражения, опреде
ляющие спектральные составляющие выходного сигнала при по
даче на вход цепи сигнала x ( i )  = и  cos 2 n f t — постоянная составля
ющая: 1/ 2uz 'Re[H2 ( f , —/) ] ,  составляющая частоты/: u \ H x(f) |cos2  nft ,  
составляющая частоты 2/: '!2и2 \ Н 2 Ц, f) |cos2n2// и т. д. Если сиг
нал x ( i )  = U i C o s 2 nf i t  +  u2cos  2 n f 2t, то составляющая частоты f x: 
Щ | |  cos 2nf i t ,  частоты /2: и2 \ Н х (f2) | cos 2 nf 2t, частоты 2 f x: 
' 1г Щ\ Н2 {$и / 1) |cos 2n2/i/, частоты f \ ± f 2\ u iu2 \ H 2 ( f1± f 2) |c o s 2 i t ( / i±  
± f 2) t  и т. д. По значениям амплитуд составляющих отклика цепи 
можно определить различные критерии нелинейных искажений, 
например коэффициент искажений по второй гармонике /СГ2 =  
=  («вх/2 ) \ H 2 (f, /) | / 1 f f 1 (/) | или по третьей гармонике /Сгз=  
=  (м2вх/4) \ H 3 (f, /, /) | j Н 1 (^), коэффициент интермодуляции второго 
порядка К Им г = и 2 \ Н 2 ( ^,  ± f 2) |/1 Н х (ft) | и т. д.

Д ля  нахождения передаточных функций ФРВ любого порядка 
нужно решать систему линейных уравнений одного и того же ви
да, составляемую для узлов схемы

1« =  Y(fi +  . . .  + /» )  Hn (/1____ /л),  (9.21)
где \ п — вектор так называемых нелинейных токов п -го порядка 
(если л ^ 2 ), смысл которого поясняется ниже; Y( / i +  . . .  + / п) — 
матрица узловых проводимостей схемы на частоте / 1+  . . .  + /„ .

Передаточные функции ФРВ Я „ ( / ь . . . ,  /„) удобно вычислять 
итерационно по следующему алгоритму [39]:

1. Расчет статического режима и определение коэффициентов 
разложения нелинейных характеристик элементов в ряд Тейлора 
в рабочей точке.

2.  Формирование и решение матричного уравнения
I, =  Y (/) Н, (/), (9.22)

где вектор тока Ii заполнен нулями, кроме единичного источника 
яа  входе.

3. Вычисление вектора нелинейного тока второго порядка 12, в 
котором значения элементов будут отличны от нуля только в уз
лах, к которым подключены нелинейные элементы.

4. Решение матричного уравнения
b = Y ( / 1 +  f2) Н2(/,, / 2). (9.23)

5. Формирование нелинейного тока третьего порядка 13 и ре
шение матричного уравнения I3 =  Y (fi +  f2 +  f3) H3(fi, f 2, / 3) и т. д. 
путем формирования нелинейных токов п -го порядка на основе 
предыдущих расчетов и решения (9.21).

На каждой k -й итерации схема возбуждается сигналом в виде
k

суммы гармоник х {к) (t) =  ^ ]е х р ( /2я / п /), а отклик y ( t ) отыски-
1

вается в результате последовательного вычисления передаточных 
функций Hh,  входящих в представление отклика y { t )  в виде ФРВ
(9.20). Методика расчета Ни поясняется нижеследующим при

мером.



П р и м е р  9.2. 1. Пусть для схемы на рис. 9.4 с одной нелинейностью — 
диодом £д= ф (и д) в соответствии с п. 1 описанного алгоритма рассчитан ста
тический режим и в рабочей точке £д0, «до ток диода представлен рядом Тей
лора £=ёг1« д + £ 2и2д + £ з« 3д +  где g u g 2, g 3 —  коэффициенты ряда.

2. Составим узловые уравнения схемы

О =

» (0  =  £ист ф! +  8i (Ф1 —  фя) +  82 (ф1 —  ф2)2 +  • • •. 

d  ф2

(9.24)

Ф« + с-
dt -fil (Ч 1 — Фг) —  £г (Ч1 —  Фа)2 +  •

где ф 1, фг — узловые потенциалы. В терминах 
ФРВ i ( t ) = x ( t ) ,  ф (0  =  (фь фг) = y ( t ) .  На пер
вой итерации, как было указано выше, £<*)(<) =  
= ех р (/2 я /< ). ф (0  = # i ( / ) e x p ( /2 nf t ) .  П одстав
ляя эти выражения в (9.24), получаем члены, 
содержащие множители exp ( j 2n f t ) ,  exp (/2я Х  
Х 2 ft)  ... и т. д. Приравнивая коэффициенты 
при ех р ( /2 nft )  в правой и левой частях к аж 
дого уравнения, получаем уравнение вида 
(9.22)

Рис.  9.4. Схема для иллю
страции методов ФРВ

' Г

0 —
£ i +  ёист 

—  8i ёх +  '

S i
— +  /2л / К '

/Л (> . <f) 

Нг (2) (/) (9.25)

здесь и далее Я г( 1) ( / ) ,  H t ( 2) ( f )  — передаточные функции t-ro порядка в уз
лах 1 и 2. Реш ая (9.25), находим вектор Н\ (f) =  (Я, (1) (/) , Н , ( 2 ) ( /) ) .

3, 4. На второй итерации № ( l )  = e x p ( /2 jt / i0 + e x p ( /2 n /20 .  a cp(t) из (9.20) 
определится как

ф<2> ( t ) = H , ( f t) exp (/2л,/,/) + Я ,  (/2) exp ( j2nf2t) + Н 2 (/,, /2) exp (/2я2 /,/) +  

+ t f 2 (/i, /2)ех р (/2я 2 /20 + 2Я 2(/1, /2)ех р (/2я ( / , + / 2) 0 +  ...

П одставляя i<2>(/) и ф (2)(0  в (9.24) и приравнивая теперь коэффициенты 
при e x p [ /2 n ( / i+ /2) / ] ,  получаем уравнение вида (9.23)

—  г ,Я !  ( 12) (fi) я х (12) (/2)

В%нг (12) (/х) Н г (12) (h)

8l ‘ ёаст

S i S l +

— 8 i
+  р я  (h  +  f2) C

Я 2 (1 ) ( /ь /2) 

Я 2 (2 ) (/1( f t ) (9.26).

Здесь Я (12) = # i ( 1)—Н \( 2 ) ,  а левый столбец — это вектор нелинейных токов 
порядка 12, определяемый в общем случае вторыми производными разложения 
нелинейностей в ряд Тейлора и найденными на 1-й итерации значениями Я ,( /) .  
Из (9.26) найдем вектор Н 2($и /2). Правила формирования нелинейных токов 
любого порядка можно формализовать i[39] и тогда п. 3 будет отдельным пунк
том данной методики.

5. Аналогично предыдущему при возбуждении схемы на третьей итерации' 
з

сигналом i<*)(f) =  2  ех р (/2я / „ 0  получим систему /2, / з),
п= I



где вектор нелинейного тока третьего порядка будет иметь вид h = g 3 f f i ( t t )  X  
X W i(/: )W i(fj) + 2 g 2// i  (Ы / / : ( Ь ,  f з) с известными из предыдущих итераций со
ставляющими. Определяем отсюда H , ( j ,, f 2, f 3) и т. д., после чего можно по 
Н и Н г, Н ъ вычислить отклик ф (t) или найти различные характеристики нели
нейных искажений.

Таким образом, изложенная методика позволяет заменить од
норазовое решение нелинейных дифференциальных уравнений 
схемы во временной области многократным решением систем ли
нейных дифференциальных уравнений, а в частотной области — 
решением соответствующих систем алгебраических уравнений вида
(9.21), каждая из которых составляется и решается для опреде
ленных частот. При этом каждая нелинейность представляется по 
отношению к линейной части схемы током возбуждения соответ
ствующего порядка, схема рассматривается как линейная и реак
ция y ( t )  схемы получается суперпозицией действия отдельных гар
моник сигнала.

Основной недостаток метода ФРВ — его применимость только 
при относительно малых сигналах, так как при больших сигналах 
ФРВ расходится.

9.5. РАСЧЕТ СХЕМ В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ 
В РЕ Ж И М Е  БОЛЬШ О ГО  СИГНАЛА

Расчет НРТС в режиме большого сигнала можно выполнить на 
основе метода гармонического баланса. Существо этого метода 
применительно к данной задаче состоит в следующем. Пусть на 
вход НРТС действует гармонический сигнал и„х ^  uBXmcos  a ct. 
Тогда в нелинейной схеме возникнут колебания сложной формы.

Рассмотрим какой-либо нелинейный компонент схемы, описы
ваемый компонентным уравнением i ^ f ( u ) .  Если напряжение на 
нем изменяется во времени по закону u =  u ( t ) ,  то закон изменения 
тока будет i ( t ) = f ( u ( t ) ) .  Перейдем из временной области в час
тотную. Д ля  этого представим u ( t )  и i ( t )  разложением в ряд 
Фурье по гармоникам входного сигнала:

и (t) =  «о  +  2  “ ft c o s  k ® с 1 • » ( 0  =  »о +  2  ‘ft c o s  k ЮСt. 
k=\ fc=l

Тогда компонентное уравнение i  — f { u )  принимает вид

i 0 +  y i lk cosk(x)c t =  f \ u 0 +  2 « ftcosA:<M'). (9.27) 
ft=i V *= i  /

Выполнив преобразование f  и приравнивая справа и слева по
стоянные составляющие и соответствующие гармоники, компонент
ное уравнение можно представить совокупностью уравнений

h  =  f o  ( « о )  

t (о>с) = f  1 ( « ( © с ) ,  и ( 2(Ос),  и ( 3 ( О с ) ,  « ( 4 с о с ) , ... ) 

i  (2сос) =  Ь  ( « ( ш с ) , и  (2сос) , и  ( З е о с ) , и  (4сос) , . . .  )  ( 9 . 2 8 )
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Систему этих уравнений, связывающих амплитуды гармониче
ских составляющих тока и напряжения, назовем г а р м о н и ч е с к и м и  
компонентными ур а в н е н и я м и .  Отметим, что каждая гармоника то
ка i ( k сое) зависит от всех гармоник напряжения и(шс), и ( 2шс) и 
т. д., так как вклад в £(сос) дают комбинационные частоты 2сос— 
—(Ос, Зеос—2шс и т. д., а вклад в 1(2ю0) дают комбинационные час
тоты Зеос—©с, 4о)с—2сос и др., образующиеся от взаимодействия 
и ( 3(ос) и и(о)с), и(4юс) и ы(2сос) и т. д.

Таким образом, каждой переменной u ( t )  будет соответствовать 
группа переменных и0, и (сос), и(2а>с) и т. д. Соответственно, сис
теме уравнений схемы

Ai ( t ) = A f  (u ( t ) )  =  0,

где A — топологическая матрица узлов, будет соответствовать 
множество систем узловых уравнений, образующих общую систе
му узловых уравнений:

Ai0 =  Afo (uo) =  0,

Ai(wc) =Afi(u(coc), u (2(oc) , . . . ) =  0, (9.29)

Ai (2coc) = A f2(u((oc), u (2<ac) , . . .  = 0 .

Ограничиваясь в ряде Фурье конечным количеством гармоник 
N,  получаем JV+1 систему уравнений. Если в схеме I ветвей, т. е.
I неизвестных напряжений, то модель схемы должна состоять из 
(Лт+ 1 )  I уравнений относительно постоянных и гармонических со
ставляющих U1 о, U20.........“г0. U1 ((Ос), и2 (а>с), . . . ,  м'(ыс), . . .
. . . , u l ( N сос), u2 ( N a c) , . . . ,  ul (N(nc) ,  где верхний индекс — номер 
ветви. Большое количество уравнений — недостаток данного ме
тода. В то же время этот метод в отличие от метода ФРВ связан 
не с разложением в ряд Тейлора, а с разложением в ряд Фурье и 
поэтому его точность зависит не от амплитуды сигнала, а от ко
личества N  учитываемых гармоник.

Переходя в системе (9.29) от напряжений к узловым потен
циалам итп (Дгсос) =фт(£сос)—фп (k(Oc) и решая эту систему, по
лучаем спектральные составляющие в каждом узле схемы, обус
ловленные входным сигналом на частоте юс. Очевидно, метод мож
но применять при любом количестве входных сигналов с частота
ми Ось а>с2, ..., если иметь соответствующие гармонические компо
нентные уравнения. Д ля этого необходимо представить u ( t )  разло
жением в ряд Фурье на частоте, кратной частотам входных сиг
налов.

П р и м е р  9.3. Пусть на НРТС действуют два гармонических входных 
сигнала щ (t) =  u0i+ tim i cos « 1? и u2(t) = v 02+ V m 2 cos аз2/, где t»0i, к02 — постоян
ные составляющие.

Обозначим комплексные амплитуды узловых потенциалов на частоте
(о, и проследим, как видоизменяются уравнения схемы при решении различных 
задач в частотной области.
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1. Уравнения схемы в линейном режиме

Ai (ф0) =0 ,

М ф о ,  ФШ1 ) = 0,

A i  (фо> Ф ш , ) = 0 -

Первое уравнение соответствует расчету по постоянному току для определения 
положения рабочей точки фо, а второе и третье, решаемые независимо друг от 
друга и в произвольном порядке, — расчету линеаризованной в этой точке 
схемы на частотах ом и ш2.

2. Уравнения схемы в режиме большого сигнала

Л|и,, (фо> Фш,» Фю, > Ф2ш, ’ 4>2(0г ’ Фш .+ш , ’ Ф о ,— < в ,'' • ■)

А ,Ог (фо ’ Фй>!' ф(02 ’ Фгш, > ФгсОг ’ Фш,+й)г ' Фй)!— 0). > • • ■) =  0.

Количество систем уравнений зависит от количества N  высших гармоник и 
комбинационных частот, которое необходимо рассчитать в схеме.

3. Расчет схемы в нелинейном режиме малого сигнала. Д ля этого нужно 
сначала найти рабочую точку, линеаризовать в ней схему, выполнить расчет 
линеаризованной схемы в линейном режиме (как в п. 1 ) на частотах со, и со2 
и найти гармонические напряжения на линеаризованных нелинейных элементах, 
соответствующие этим частотам. Далее по этим напряжениям нужно найти 
все гармонические и комбинационные составляющие токов нелинейных элемен
тов, порождаемые найденными гармоническими напряжениями. После этого, 
рассматривая найденные токи как новые источники сигналов, заменяющие со
бой нелинейные элементы, и вновь рассчитывая линеаризованную схему в ли
нейном режиме, можно найти спектр выходных сигналов.

Таким образом, данный метод позволяет выполнить все виды рас
четов НРТС.

Остается рассмотреть вопрос о способе получения гармониче
ских компонентных уравнений вида (9.28). Д ля  этого нужно раз
ложить функцию i ( t ) = f ( u ( t ) )  по гармоническим составляющим 
функции u ( t ) .  Это разложение зависит от конкретного вида функ
ции. В частности, его можно легко выполнить для распространен
ного случая — вольт-амперной характеристики р —-я-перехода:

I =  1 0 ( е(и/тфт)— 1).
Пусть напряжение на диоде u =  v lc o s  co^ +  t^cos a»2 .̂ Тогда

i /. е.хр .... ..... - '
Г~1 .

Используя разложение экспоненты по бесселевым функциям 3 от 
мнимого аргумента

еа cos - =  у0(а) +  2/j (a ) c o s * + 2 / 2 (а) cos 2 х -  . . . ,  
получаем для тока диода

i /, J„ I — l— ') 2 v  j , _ —  со- n ; | | ’ - i i — 'j
\ 1 '~I "!-ir
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Перемножая, находим гармонические компонентные уравнения 
диода для частот р а ц ± п а > 2, где р,  п = О, 1, 2,... :

постоянная составляющая foo =* /о-/о (tJi/^гфт) -̂<> (^г/(/ггфт) ); 
р-е гармоники частоты соь tp(B, =  2I 0JP ( v \ / m( f T) J Q ( v 2/m(pT) ; 
n-e  гармоники частоты сог: inu>, =  2I 0J o ( v / (т<рт) ) J n ( v 2/ (пкрТ) ); 
комбинационные составляющие с частотой pcoi±no>2: f'pn=* 

=  210Jp (Vi/ (Шфт) ) /„  ( v2/  (Шфт) ).
При воздействии не двух, а произвольного числа частот N,  т. е. 

напряжения произвольной формы u ( t ) ,  представленного конечным
N

рядом Фурье, u ( t ) = u 0 +  2  Vh co s k a t ,  можно получить общую фор-
I <

мулу

^Ф т I
ipn — h — 2 /„ J f I i '*" { 1 I' тфт * mqv ;

Аналогичный подход используется для построения гармоничен 
ских компонентных уравнений более сложных элементов, описью 
ваемых экспоненциальными зависимостями или их комбинация;- 
ми [41].

9.6. БЫ СТРОЕ П РЕО БРА ЗО ВА Н И Е ФУРЬЕ  

Непрерывному прямому преобразованию Фурье
Т/2

F  (со) =  f х  ( t ) е - ' ш( d t  
— T / 2

можно поставить в соответствие его дискретный аналог. Пусть, 
процесс x ( t )  измерен на интервале (О, Т) в N  равноотстоящих на 
At  точках о̂, t u . .  . , t k , . . . ,  tN- \ .  Тогда дискретное преобразование 
Фурье (ДПФ) описывается соотношением

F(<o) =  ^  х ( ! ь ) е - ’°“ь. (9.30)-
к-=0

Вводя обозначения h  =  kAt ,  где k — автоматное время; а  =  р ( 2 л / Т ) , .  
где р  — безразмерная частота; T =  N At ,  можно переписать (9.30) 
в виде

. 2я .
J V - l  '  N Pk

F (Р) =  У, xk e , р =  0,1, . . .  (9.31).
к= 0

Дискретное преобразование Фурье можно использовать для 
расчета спектра НРТС. Для этого нужно достаточно точно про
моделировать схему на интервале (0, Т), выбрать равноотстоящие 
точки th и по (9.31) рассчитать точки спектра F ( 0), F ( l ) , . . .
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Различают два способа численной реализации этой формулы — 
непосредственный и специальный, получивший название быстро
го преобразования Фурье (БПФ).

Непосредственное ДПФ требует больших затрат времени, по
этому его можно применять лишь в тех случаях, когда эта опера
ция встречается в программе редко, если же ее нужно выполнять 
часто или максимально быстро, как, например, в системах, рабо
тающих в реальном масштабе времени, то нужно применять БПФ.

Существуют различные алгоритмы БПФ, рассмотрим один из 
них [42]. Обозначим

№ ^ =  ехр | — / —  p k \  .

Разделим N  отсчетов л: (0).........x ( N — 1) на две равные половины
x ( 0 ) , . . . , x ( N / 2 —  1) и x ( N / 2 ) .........x ( N —  1). Тогда ДПФ (9.31)
можно представить в виде

N / 2 - l  /  /  Л, \  \  N/ 2 -1  .
F (р) =  V  ! * Ik) Wt f  +  х  (  k +  4  I Wfl* b V /2 )  ) =  2  xl  (k) W pNk , 

k= 0  \  \  2 /  /  о
(9.32)

где x' P {k) = x ( k ) + x ( k  +  N / 2 ) W NPN/2 — сложный отсчет. Учитывая, 
что для четных частот (p =  2r )  W n pn/2=  W n t N =  1, а для нечетных 
частот (р =  2 г + 1) W n pn /2  =  — 1, видим, что сложный отсчет для 
четных частот получается суммированием, а для нечетных час
т о т — вычитанием соответствующих значений x ( k ) .  В результате 
из N  первоначальных отсчетов находим две группы по N / 2  слож
ных отсчетов — для четных и нечетных значений р.  Далее анало
гичная процедура половинных разбиений применяется для каждой 
из полученных групп сложных отсчетов, что приводит к четырем 
группам новых сложных отсчетов и соотношению

W/4-1

F ( p ) =  2  K ^ WPN 
k=0

где x"p (k) —x ' p (k) + x ' p (k +  N / 4 ) W P N/4 — новый сложный отсчет, а 
весовые коэффициенты определяются как

1 р = 4 г ,
ехр (— /я /2 )  р =  4г +  2,
ехр (— /л/4)  11"' /з =  4 г + 1 ,
ехр (— /л /4 )  р =  4г +  3.

Группируя новые отсчеты x"p (k)  по признаку равных весовых 
коэффициентов, получаем четыре группы по N /4 отсчетов в каж 
дой. Продолжая этот процесс до тех пор, пока не сформируется 
N  групп по одному сложному отсчету в каждой, найдем N  точек 
спектра F ( 0 ) , . . . , F ( N — 1). Чтобы группы при каждом делении 
были одинаковыми, обычно берут N = 2 n, тогда БПФ выполняется 
за п  описанных процедур (итераций). Очевидно, общее число опе
раций в БПФ гораздо меньше, чем в непосредственном ДПФ, так

Ц7рА74 =  
Л'
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как в последующих итерациях учитываются действия, выполнен
ные в предыдущих. Отметим также, что если в непосредственном 
ДП Ф  спектр вычисляется последовательно точка за точкой, то в 
БПФ расчет выполняется параллельно и спектр образуется пол
ностью только на последней итерации. В настоящее время в связи 
с широким применением преобразования Фурье в автоматизиро
ванных системах научных исследований для его выполнения раз
работаны спецвычислители, в которых алгоритмы БПФ реализу
ются аппаратурно.

Г Л А В А  10

МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

10.1. ОСНОВНАЯ ЗАДАЧА М О ДЕЛИ РО ВА Н И Я
КОМ ПОНЕНТОВ И КЛАССИФИКАЦИЯ М О Д ЕЛЕЙ

Математические модели активных и пассивных компонентов 
радиоэлектронных схем: транзисторов, диодов, резисторов, конден
саторов, катушек индуктивностей, источников питания и внешних 
сигналов — в значительной степени определяют эффективность ис
пользования САПР [43—45]. От них зависят как адекватность ре
зультатов моделирования, так и затраты машинного времени. По
этому, несмотря на большое внимание, которое с начала развития 
автоматизированного проектирования уделялось моделям компо
нентов, задача выбора, а в ряде случаев и корректировки моделей, 
должна решаться каждый раз при постановке задачи моделиро
вания.

В настоящее время практически все системы АСхП содержат 
встроенные библиотеки компонентов радиоэлектронных схем, 
включающие модели типовых элементов. Такими моделями мож
но пользоваться, автоматически включая их в общую математиче
скую модель устройства. Однако при этом необходимо представ
лять особенности и ограничения используемых моделей.

Модели компонентов радиоэлектронных схем классифицируют
ся по ряду разнохарактерных признаков: назначению, способу по
лучения параметров, принципу описания процессов, форме пред
ставления, степени учета воздействия внешних условий. Основны
ми классификационными признаками следует считать характерис
тики функционирования (см. рис. 3.1). По этим признакам моде
ли подразделяют на динамические и статические, нелинейные и 
линейные, для большого и малого сигналов, высокочастотные и 
низкочастотные. Следует отметить, что эти признаки служат для 
организации иерархических рядов моделей, различающихся за 
тратами машинного времени, зависящими от сложности, но допус
кающих пересчет параметров и переход от одной модели к дру
гой в процессе моделирования. Очевидно, что наиболее точной и
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сложной в таком иерархическом ряду является динамическая не
линейная высокочастотная модель для большого сигнала.

По принципу описания внутренних процессов в компонентах и 
по системе исходных параметров модели делятся на электриче
ские, физико-топологические и технологические. В электрических 
моделях для описания внутренних процессов применяются токи 
и напряжения, а также общепринятые электрические параметры, 
такие, например, как коэффициент усиления, крутизна характерис
тики, сопротивление. В физико-топологических моделях описыва
ются внутренние процессы перераспределения зарядов в одной или 
нескольких областях полупроводниковой структуры и использу
ются такие параметры, которые характеризуют геометрические 
размеры областей, профиль примесей в структуре компонента, 
подвижность носителей заряда и т. п. Технологические модели 
включают описания технологических операций изготовления ком
понента — время и температуру диффузии, характеристики диф- 
фузанта и исходного материала.

Значение физико-топологических и технологических моделей 
возрастает по мере развития микроэлектроники. Однако в схемо
техническом проектировании они находят непосредственное при
менение лишь в специализированных программах при отработке 
самих компонентов или малых фрагментов ИС, а также служат 
для исследований специальных условий их работы.

Электрические модели, получившие широкое развитие при рас
чете схем на дискретных компонентах, достаточно эффективны и 
при моделировании ИС. В этом случае для связи с условиями из
готовления при определении параметров электрических моделей 
компонентов используются физико-топологические или даже тех
нологические модели компонентов.

Имеет смысл выделить следующие формы представления мо
делей компонентов: эквивалентные схемы, аналитические выра
жения, системы уравнений и логических условий, таблицы. В сов
ременных системах АСхП часто используются смешанные формы 
представления. Например, модель представлена эквивалентной 
схемой, содержащей управляемые элементы (источники тока, ре
зисторы, конденсаторы), часть которых задана аналитическими 
выражениями, а другая часть — таблицами.

Модели компонентов могут учитывать воздействия внешних 
условий, таких как температура, давление, влажность, радиация, 
эффекты старения. Описания указанных воздействий играют су
щественную роль при моделировании схем, предназначенном для 
замены натурного макетирования. Однако эти описания могут 
включаться в математическую модель схемы как отдельные уп
равляемые «компоненты» и не обязательно должны содержаться 
внутри моделей компонентов исходной схемы.

Важными характеристиками каждой модели компонента явля
ются ее точность и оценки требуемых машинных ресурсов. Однако 
эти характеристики зависят не только от структуры модели и вы
бранных уравнений режимно-зависимых элементов, но и от чис
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ленных значений параметров модели, а также от конкретной реа
лизации в программе АСхП. Об этом необходимо помнить при 
проведении моделирования с целью получения не только качест
венных, но и правильных количественных оценок.

10.2. Э ЛЕК ТРИ ЧЕСК И Е М О Д ЕЛ И

10.2.1. Модели пассивных элементов. При моделировании схем 
на дискретных компонентах в качестве моделей пассивных ком
понентов используются, как правило, константы, соответствующие 
их номиналам. В ИС для повышения точности расчетов в ряде 
случаев целесообразно применять более сложные модели.

Резисторы ИС — это либо определенная область одного из 
диффузионных слоев в монолитных биполярных схемах, либо пле
ночные резисторы в гибридных схемах, либо резисторы на основе 
МДП-структур (в МДП ИС).

При моделировании интегральных резисторов следует учиты
вать, что они представляют собой распределенные /?С-структуры. 
Паразитная емкость ^С-структуры определяется зарядной ем
костью изолирующего р —«-перехода в монолитных схемах, а при 
диэлектрической изоляции и для пленочных резисторов — ем
костью резистивного слоя относительно подложки. Влияние пара
зитной распределенной емкости обычно описывается введением в 
модель шунтирующего конденсатора с постоянным значением ем
кости, равным среднему значению емкости распределенной RC-  
структуры. Иногда параллельно резистору в модели, кроме кон
денсатора, подключают паразитный транзистор. Параметры такой 
модели рассчитываются из технологических данных.

Распределенные ^С-структуры находят специальное примене
ние в гибридных ИС благодаря функциональному совмещению 
резисторов и конденсаторов, что позволяет уменьшить размеры и 
массу этих ИС.

В ИС ^С-структуры используются в виде ускоряющих, интег
рирующих и дифференцирующих цепей (рис. 10.1,а —в ) ,  в виде 
фильтров и других функциональных элементов. В машинных рас-

Рис. 10.1 ЯС-структуры: 
а — ускоряющая цепь;
б —  линия за де р жк и 
или интегрирующая
цепь;  в — ди фференци
р ующ ая  цепь в виде 
сосредоточенных мо де 
лей;  г — распределен
ная модель

ч г
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четах можно использовать многосекционную модель ^С-структу
ры (рис. 10.1,г) или приближенную модель с сосредоточенными 
параметрами, которые аппроксимируют требуемые характеристи
ки [45].

В моделях интегральных конденсаторов следует учитывать за
висимость емкости от режима, а также пробивное напряжение, ко
торое зависит от технологии и может оказаться недостаточно 
большим. Паразитным элементом диффузионных и пленочных 
конденсаторов является сопротивление потерь материала об
кладок.

10.2.2. Модели полупроводниковых диодов. Полупроводниковые 
диоды применяются как в дискретных, так и в интегральных циф
ровых и аналоговых схемах. При этом весьма разнообразны тре
бования к их статическим и динамическим параметрам: напряже
нию отпирания, мощности, инерционности. В ИС обычно приме
няют в качестве диодов транзисторы в одном из пяти возможных 
диодных включений, имеющие различные характеристики.

Эквивалентная схема модели диода показана на рис. 10.2,а. 
Она содержит управляемый источник тока 1д, сопротивление дио
да Я л при прямом смещении, складывающееся из сопротивлений 
областей базы диода, омических контактов и выводов, сопротив
ление утечки R y и емкость диода Сд.

Источник тока, управляемый напряжением, может быть описан 
выражением, соответствующим кусочно-линейной аппроксимации 
(рис. 10.2,6) характеристики диода, и рассматриваться в этом слу
чае как упрощенная статическая модель диода, где Е 0, cti, аг — па
раметры модели.

Наиболее распространенной является нелинейная модель дио
да, которая базируется на уравнениях Эберса — Молла для уп
равляемого источника тока и учитывает зависимости емкостей от 
режима:

где / 0 — тепловой ток; U  — напряжение на р —я-переходе; т  — 
поправочный коэффициент, учитывающий отклонение реальной ха
рактеристики от идеальной теоретической характеристики р —«-пе
рехода; фт — температурный потенциал; ф — контактная разность 
потенциалов, определяемая технологией изготовления; Сд, Сбар, 
Сдиф — суммарная, барьерная и диффузионная емкости соответст
венно; т — временной коэффициент, учитывающий предельную 
частоту работы диода.

Параметры полупроводниковой структуры, входящие в модель, 
определяются из физических соображений: для нормальной темпе-

I -  /„ I (Ю .1)

( 10.2)
(Ю.З)

(Ю.4)



ратуры фт =  0,026 В, для кремниевых р —n-переходов ф =  0 , 7 . . -  
. . . 0,75 В, а для германиевых ф =  0,4 . . . 0,6 В.

Параметры /о, т,  R A вычисляются из условия аппроксимации 
статической характеристики диода (рис. 10.2,в) выражением

l j  =  / 0 ( ехр — — Li-Oll- , /  1, 2, ... , N t (Ю.5)
т  фт

где (Ij,  Uj )  — соответствующие /'-й экспериментальной точке ха
рактеристики диода значения тока и напряжения на диоде; N  — 
число известных экспериментальных точек. Параметры / 0, т,  R K 
вычисляются, например, методом наименьших квадратов.

•з
- I H -

о)

Рис. 10.2. Модель полупроводникового диода (а) и представление ее управляе
мого источника кусочно-линейной характеристикой (б)  и нелинейной характе 
ристикой (в)

Барьерная емкость Свар моделирует приращение пространствен
ного заряда при изменении напряжения на р —-«-переходе. В пред
положении, что там отсутствуют подвижные носители заряда, а  
также для ступенчатой формы перехода Соар описывается выра
жением (10.3). Для современных приборов характерно плавное 
распределение примеси в р —я-переходе, которое точнее описывает
ся при использовании в этом выражении другого показателя стг 
пени вместо квадратного корня. Значение показателя степени з- 
(10.3) может быть получено путем подбора нанлучшей аппрокси
мации экспериментальной зависимости емкости от напряжения прш 
обратном смещении перехода.

Диффузионная емкость СДИф отражает 
влияние перераспределения подвижных но
сителей. Следует напомнить, что диффузи
онная емкость является доминирующей при 
прямом смещении, а барьерная — при об
ратном. В связи с этим применение форму
лы (10.3) ограничивается при некотором 
значении t / > 0. Введение ограничения не
обходимо при машинной реализации моде
ли, так как возможная в итерационных про
цедурах ситуация w ^ U  вызывает аварий
ный останов. Вместо введения ограничения 
по напряжению при расчете барьерной ем-
8— 133 225-

Рис. 10.3. Аппроксима
ция зависимости барь
ерной емкости р—п-пе-  
рехода от напряжения 
применяемая в моделях: 
компонентов



жости может использоваться кусочно-нелинейная аппроксимация 
зависимости Cc,i r ( U )  или более сложная модель, например, в виде 

.-следующего выражения:

( 10.6)

где Со, a, b,  х,  N  — параметры модели.
На рис. 10.3 приведена зависимость барьерной емкости от на

пряжения, рассчитанная по (10.6).
10.2.3. Модели биполярных транзисторов. В настоящее время 

промышленность выпускает большое число разнообразных типов 
транзисторов различного назначения. Кроме того, транзисторы 
являются одним из основных элементов ИС, причем их относи
тельное число в РЭУ непрерывно растет, так как применение ак
тивных элементов более выгодно функционально, а стоимость их 
уменьшается в процессе развития технологии микроэлектроники. 
Следует отметить, что практически все программы АСхП имеют 
встроенные модели биполярных транзисторов (за исключением 
программ специализированного назначения). При этом, несмотря 
на множество работ, посвященных созданию моделей биполярных 
транзисторов, не удается получить одну «наилучшую» модель, 
.пригодную для решения любых задач.

В качестве простейших моделей биполярных транзисторов ис
пользуют схемы замещения уравнений четырехполюсника, пред

оставляющие собой формальную аппроксимацию его характерис- 
-тик. Наибольшее распространение получили уравнения с у - пара
метрами и с /г-параметрами (рис. 10.4):

Такие модели с большой точностью описывают характеристики 
транзистора в линейном малосигнальном режиме, однако трудно
сти их практического применения связаны с необходимостью в 
каждом конкретном случае определять численные значения пара
метров с учетом определенных рабочих точек.

При моделировании линейных электронных схем после расче
та  режима рабочей точки для сокращения машинного времени ис
пользуются малосигнальные модели биполярных транзисторов. Эк
вивалентные схемы подобных моделей для включения транзисто
ра с управлением по эмиттеру и по базе показаны на рис. 10.5,а,
б .  Параметры приведенных моделей — коэффициенты передачи а  
тили р, сопротивления базы г б, коллектора г к, эмиттера г э, коэффи
циент обратной связи по напряжению р.Эк, емкости коллекторного 
и эмиттерного переходов С к, Сэ — соответствуют стандартизован
ным справочным значениям параметров биполярных транзисторов. 
При автоматизированном проектировании указанные параметры оп
ределяются, как правило, расчетным путем из нелинейных моде

t‘i — t/ц и 1 "■ У и и 1 I : ! u 2

1*2 =  У22 и I “Ь У 22 ^2 I 2̂ = ^21 *1 ~Ь ^22 ^2
(10.7)



лей, а не являются исходными данными. Это необходимо для обес
печения моделирования приборов в различных режимах с наи
меньшими затратами труда человека на подготовку данных. Д ля  
интегральных транзисторных структур при получении параметров 
моделей необходимо также учитывать расположение и геометриче
скую форму областей, а также технологические данные.

li_•
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Рис. 10.4. Формальные модели транзистора как четырехпо
люсника

П р и м е р  10.1. Линейная модель биполярного транзистора [44], пред
назначенная для автоматизированного проектирования приемно-усилительных, 
устройств, приведена на рис. 10.5,в. Эта модель описывает работу маломощ
ных СВЧ-транзисторов и включает ряд элементов, отражающих их характер
ные особенности: технологические, конструктивные, режимные.

Такими элементами являются: последовательные сопротивления r<j„ и гэв> 
обусловленные сопротивлениями выводов и контактными явлениями, причею 
Гбв сравнимо с омическим сопротивлением базы г'е, а г ов — с диффереициаль 
ным сопротивлением эмиттера га при больших токах; последовательное ссгпро- 
тивление в коллекторной цепи г к, обусловленное растеканием тока в толще' 
полупроводника и достигающее нескольких десятков Ом; сопротивление R , .  
шунтирующее коллекторный переход, моделирующее эффект Эрли; паразит
ная емкость Сэко между металлизированной площадкой для пайки эмиттерно-



т о  вывода и коллекторам, оказывающая существенное влияние на устойчи
вость транзистора при включении с общей базой; межэлектродные емкости 
Сбэ, Сэк, Сек- Кроме того, индуктивности выводов разделены на внутренние 

JcCo и L3о, определяемые индуктивностями токоведущих дорожек или золоче
ных проволочек, и внешние L b, L 3, L k, представляющие индуктивности внеш
них выводов, длины которых устанавливаются в соответствии с указанными 
в технических условиях минимальными расстояниями до места пайки.

Рис. 10.5. Линейные модели биполярного транзистора: 
а, б  — для эмиттерного и базового управления; в  — высо
кочастотная модель

В данной модели биполярного транзистора условно выделены две группы 
^параметров: параметры собственно транзисторной структуры и параметры, х а 
рактеризую щ ие корпус. Основные параметры первой группы следующие: а  — 
■ коэффициент передачи по току на высокой частоте для включения транзистора 
.п о .сх ем е  с общей базой; za — полное комплексное сопротивление эмиттерного 
-перехода; г 'б — омическое сопротивление базы; CKi — активная емкость кол
лекторного перехода; С к2 — пассивная емкость коллекторного перехода, а так
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ж е указанные выше параметры г е в, гэв, г„, R H, Соко. Остальные параметры 
£бо, L 30, Lo,  L„ L K, С бэ, Сэк, Сбк составляют группу паразитных парамет
ров корпуса.

Таким образом, данная модель имеет 18 параметров,  два из которых яв
ляю тся частотно-зависимыми:

П Г 7 7 7  - г 7 3 Г 7 7 Г  - (1 0 -8)1 +  if/fp 1 +  Jllfr
где ао — низкочастотное значение а; / г — граничная частота усиления по то
ку; гэ= 0 ,0 2 6 //э — дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода при 
токе / э, соответствующем рабочей точке.

Кроме того, шесть параметров этой модели существенно зависят от режи
ма работы по постоянному току. Д ля определения параметров модели по 
справочным данным и характеристикам разработан специальный алгоритм, ре
зультатом работы которого является запись полученных значений параметров 
в матрицу коэффициентов системы уравнений модели, составленную для при
веденной эквивалентной схемы. Затем вычисляются (/-параметры по стандарт
ному алгоритму анализа электронных схем.

В качестве нелинейных моделей биполярного транзистора наи
большее распространение получили различные модификации моде
ли Эберса — Молла, которая была предложена для дискретного 
транзистора в 1954 г., т. е. в самом начале развития транзистор-

Рис. 10.6. Модифицированные модели Эберса — Молла:
а и б — инжекционная и передаточная для двухпереходного транзистора; в  — 
для трехпереходного транзистора

229



ной техники (транзистор теоретически предсказан Шокли в 1948 г.). 
Рассмотрим один из вариантов такой модели, в основе которой 
лежит представление транзистора как системы двух взаимодейст
вующих диодов. Эквивалентная схема модели приведена на 
рис. 10.6,а. В ней используются следующие обозначения: /}, / к — 
источники внутренних токов, управляемые напряжениями на р- -п- 
переходах; г э, Гб, гк — сопротивления объемных областей эмитте
ра, базы и коллектора соответственно, а также их внешних выво
дов; гуэ, ГуК — сопротивления утечки; Сэ, С к — емкости эмиттерно
го и коллекторного переходов.

Для расчета токов h ( U a, U K) и I K(Ua,  U к) используются моди
фицированные уравнения Эберса — Молла:

где U a и U к — напряжения на эмиттерном и коллекторном перехо
дах (входные параметры модели); B N и В/ статические коэф
фициенты передачи по току в схеме с общим эмиттером; т э и 
т к — поправочные коэффициенты; / ко и / эо — обратные токи, оп
ределяемые при замкнутых накоротко цепях эмиттер — база и 
коллектор — база.

Поскольку для большинства транзисторов коэффициенты пере
дачи существенно зависят от тока, в модель включаются уравне
ния, аппроксимирующие эти зависимости, например полиномами 
третьей степени [43]

В ряде случаев в модель вводят также зависимость коэффици
ентов передачи от напряжения на переходах, задающую наклон 
коллекторных характеристик транзистора.

Д ля  расчета емкостей модели, которые существенно зависят 
от напряжения и тока, используются следующие соотношения:

В этих выражениях представлены суммарные барьерные и диф
фузионные емкости соответствующих р —«-переходов, смысл пара
метров которых рассмотрен выше для модели полупроводниковых 
диодов (см. п. 10.2.2).

Данная нелинейная модель транзистора, которая называется 
также инжекционной моделью, имеет 24 параметра.  Она может 
быть модифицирована как в сторону упрощения, так и в сторону 
усложнения. Например, можно исключить зависимости параметров

Вы “  Вцо -, Bn  1 i3 +  В ц 2 £э+  В т  i'3Э ( 10.11)

(10.12)



от режима или понизить степень полинома в (10.11), считать ем
кости постоянными, а в ряде -схем вообще пренебречь ими при 
анализе на низких частотах, для маломощных транзисторов не 
учитывать сопротивление эмиттера и т. п. При моделировании вы
сокочастотных схем в модель следует ввести индуктивности выво
дов. Д ля повышения точности необходимо учитывать зависимость 
сопротивления базы от режима, частотные зависимости коэффици
ентов передачи, лавинное умножение носителей в р —«-переходе, 
а также моделировать влияние таких внешних факторов, как тем
пература, излучение, давление на соответствующие параметры.

Другой часто используемый в программах АСхП вариант моде
ли биполярного транзистора (рис. 10.6,6) известен как передаточ
ная модель или как модель Гуммеля — Пуна. Если в первой рас
смотренной модели в качестве токов управляемых источников при
няты токи, инжектируемые р —«-переходами, то в передаточной 
модели приняты токи, собираемые р —«-переходами [ 4 3 ] :

/jv =  / s [ e x p  ( t / э/фт)  —  1 ] ,  ( 10 .14 )

/ j  =  / s [ e x p  (С/к/фт) —  1] ,  ( 1 0 . 15 )

где I s  — параметр модели, называемый током «отсечки». Этот па
раметр определяется по характеристикам транзистора. В цепь ба
зы ответвляется ток

1б*~ In / B n  + 1 i/B  I ,  ( 1 0 .1 6 )

а выражения для токов через выводы эмиттера и коллектора име
ют вид:

Ia=  —  ( l  +  l / B N) I „  +  I lt  ( 10 .17 )

I k — I n — (1 +  1 / B i ) I i . ( 10 .1 8 )

Зависимости барьерных емкостей от напряжения описываются 
в модели Гуммеля — Пуна выражением (10.6), а в других моди
фикациях передаточной модели так же, как и в инжекционной мо
дели. Д ля  диффузионных емкостей используется следующее пред
ставление:

С э  ди ф =  (т л г /ф т )  ( I n - \ - I s ) , С к д и ф =  ( T j / ф т )  { I  I  A s ) ,  ( 10 .19 )

где тn , хI — постоянные времени, характеризующие инерционность 
процессов передачи носителей заряда от одного перехода к друго
му. Экспериментальные исследования показали, что эти постоян
ные времени слабее зависят от режима, чем соответствующие па
раметры инжекционной модели, а также имеют меньший техноло
гический разброс. Однако в целом точность обеих моделей одного 
порядка и определяется степенью адекватности используемых па
раметров.

П р и м е р  10.2. Рассмотрим модель интегрального трехпереходного тран
зистора, предложенную И. П. Норенковым [9]. Эквивалентная схема модели
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показана на рис. 10 6,в. Нелинейные ветви схемы описываются следующими 
уравнениями:

Ci —  C go i [фо/(фо U I ) ) * +  ^ dl "Ь  ^т() >
т  Фт

f di =  7тг {ехР [^</ (^гФт)) —  1} ■

1 г = В / д э -----В и ! д к ,  1 г = В и / д к ,

где индекс i принимает значения {э, к, п} и характеризует принадлежность 
параметра переходу эмиттера, коллектора или подложки; Со о г — барьерная 
емкость при нулевом напряжении; и,- — коэффициент, равный 0,5 или 0,33 в 
зависимости от характера перехода; т. — постоянная времени перехода; 
I т г — тепловой ток; г s и г 'к — объемные сопротивления тел базы и коллек
тора; В и Ви — нормальный и инверсный коэффициенты передачи тока базы 
основного транзистора; В п —  коэффициент передачи тока паразитного тран
зистора.

Ветвь Iээ отражает статическую вольт-амперную характеристику эмиттер
ного перехода в виде зависимости части тока, ответвляющейся в базу, от 
напряжения на переходе. Аналогичный смысл имеет ветвь /эк- Иточник /г 
представляет ток неосновных носителей, инжектируемых в базу, а источник 
Г  г — ток неосновных носителей, инжектируемых в коллектор коллекторным 
переходом при условии, что переход коллектор-подложка изолирующий и всег
да закрыт. Остальные ветви имеют тот же смысл, что и в ранее описан
ных моделях.

Рассмотренные модели биполярного транзистора отражают 
наиболее общие принципы его работы. Существует множество раз
новидностей биполярных структур, для которых требуется моди
фикация моделей, направленная на учет их специфических осо
бенностей. К ним относятся торцевой, или горизонтальный, тран
зистор, в модели которого необходимо учитывать два паразитных 
вертикальных транзистора. Другим примером является много- 
эмиттерный транзистор, широко используемый в ИС, имеющий 
паразитный межэмиттерный транзистор. К специальным транзи
сторным структурам относятся также транзистор Шотки, транзи
стор с инжекторным переходом (многоколлекторный), однопере
ходный транзистор и т. д. Приведенные примеры показывают, что 
невозможно получить точную универсальную электрическую мо
дель биполярных транзисторов. Для автоматизированного проек
тирования РЭУ необходима разработка иерархического ряда мо
делей, а также диалоговых и автоматических процедур формиро
вания моделей, имеющих требуемые свойства.

10.2.4. Модели МДП-транзисторов. Эти приборы имеют широ
кое распространение, в особенности в качестве элементов ИС и 
БИС. МДП-транзисторы относятся к униполярным приборам, мо
дели которых проще, чем биполярных транзисторов. Основным 
элементом моделей является источник тока канала, функциональ
ная зависимость которого от напряжений на выводах характери
зует активное действие униполярного транзистора.
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Для приближенных расчетов достаточна упрощенная модель 
МДП-транзистора (рис. 10.7) для малых сигналов, в которой не 
учитывается влияние объемных сопротивлений стока (с), затвора 
(з) и подложки (п),  а также воздействие подложки на изменение 
тока канала. Параметры малосигнальной модели определяются в 
заданной рабочей точке приращениями токов и напряжений в по
логой области характеристик МДП-транзистора, т. е. источник 
тока, задающий приращение тока канала, iK =  S U 3K, где S — кру
тизна вольт-амперной характеристики по управляющему затвору 
при заданном напряжении на стоке. Влияние внутренней обрат
ной связи, возникающей через объемное сопротивление истока (и), 
учитывается переменной величиной крутизны [45].

Г Р г  
^  1 т ;  = =

1 —' V / '-----1
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Рис. 10.7. Эквивалентная схема модели 
М ДП -траизистора для малого сигнала

Рис. 10.8. Эквивалентная схема мо
дели М ДП-транзистора для боль
шого сигнала

Модель интегрального МДП-транзистора для режима большо
го сигнала показана на рис. 10.8 [37]. Основным элементом мо
дели является источник тока / с, функциональная зависимость ко
торого от напряжений на выводах характеризует активное дей
ствие транзистора. При напряжениях на затворе, меньших поро
гового напряжения ( U 3K^ . U o ) , ток стока / с =  0. При напряжениях 
на затворе, больших U0, ток стока для крутой и пологой областей 
вольт-амперной характеристики описывается выражениями:

/  с =

Ма
' ' Р 
при I С11

Г )

' '  „с*

(Uз и - ^ с и -  f 4 l + 6 )

> U 0 ;

/  на; ,  1
1̂ и 4" 2Л ( 1 В/Нас)((7си — £̂ нас)] Unac. \

( 10.20)

и я

А (1 -f- В /нас) 

н а с  ^ з и  ^ о >

U нас) соответствует напряжению на стоке, при 
котором заряд в инверсионном слое равен нулю:

MnU, „

при 1/си 
где точка (/»ас,

/„
l + 6 ( t / 2„ — f/o)

(10.21)
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I г  Л I , I +  б

Коэффициенты 6, t /CM) М 0, Q, А ,  В  в  приведенных выражениях 
являются статическими параметрами модели. Динамическими па
раметрами служат значения емкостей затвор—сток Сзс, затвор— 
исток С зи, сток—подложка Ссп, исток—подложка Сип, которые, как 
правило, принимаются постоянными.

В данной модели при соответствующем определении парамет
ров учитываются практически все известные физические эффекты 
в работе МДП-транзистора: зависимость подвижности носителей 
в канале от напряженности электрического поля, влияние потен
циала подложки, конечность выходного сопротивления в области 
насыщения, паразитные сопротивления истока и стока. Эта мо
дель справедлива также и при инверсном режиме работы МДП- 
транзистора, когда исток и сток меняются местами. Следует отме
тить, что в выражения для указанных параметров моделей МДП- 
транзисторов входят внутренние параметры структуры прибора, 
такие как длина и ширина канала, подвижность носителей, удель
ная емкость диэлектрика под затвором, концентрация примеси, 
толщина диэлектрика.

10.3. Ф И ЗИ КО -ТОП О ЛО ГИ ЧЕСКИЕ М О Д ЕЛ И

Разработчикам схем нужны лишь количественные описания 
внешних электрических характеристик приборов, которые имели 
бы требуемую точность и были достаточно простыми. Сложные 
модели полупроводниковых элементов ИС, учитывающие особен
ности структуры: геометрические размеры и форму областей, па
раметры р —«-переходов, изолирующие слои, расположение и фор
му контактных площадок (рис. 10.9), концентрацию и подвижность 
носителей заряда, электрофизические характеристики материа
лов — предназначены в основном для разработчиков приборов. 
Однако с целью учета схемных критериев при отработке неболь
ших компоновочных блоков ИС используют схемотехническое про
ектирование с применением физико-топологических моделей. Кро
ме того, подобные модели могут быть полезны для получения па
раметров моделей более простой структуры или макромоделей 
фрагментов ИС.

В основе физико-топологических моделей лежат уравнения не
прерывности потоков носителей заряда: электронов и дырок. Это 
уравнения переноса и Пуассона, которые решаются численными 
методами в одномерном или двухмерном представлении на дис
кретной сетке, построенной на сечении анализируемой области 
полупроводника. В уравнения входят электростатический потен
циал Ч*1 и квазиуровни Ферми Ф„, Фр, определяемые концентра
цией носителей, такими параметрами, как подвижность, время 
жизни, а также распределением концентрации примесей по струк
туре полупроводника в рассматриваемой области. Кроме того, при
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решении необходимо задание граничных условий, характеризую
щих поведение носителей заряда на контактах и поверхностях 
раздела областей [46].

Контактная 
/  площадка

- - .....
......... ч:........... -
j Эмиттер п  + типи Коллектор ' типа\
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]

/

(3)

/
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Рис. 10.9. Структура биполярного транзистора (а) и 
М ДП-транзистора (б)

При анализе переходных процессов пространственная дискре
тизация и неявное интегрирование по времени получаемых урав
нений в частных производных, которые представляют собой мо
дель прибора, для каждого момента времени дают нелинейную 
систему уравнений вида

Л П 'Р " ,  Ф’%, Ф’%, tm) = 0 ,
F n { ^ rm, Ф тп, Фт Р, т̂ ) = 0 ,  (10.22)
F p ( Wm, Фт „, Фт Р, tm) = 0 ,

где tm — момент времени, соответствующий т -му шагу. При ана
лизе статических режимов система аналогичного вида получается 
для каждого набора внешних смещений на выводах прибора.

В обоих случаях при моделировании приходится решать систе
му из 3 N  нелинейных уравнений, где N  — число точек сетки, со
ставляющее в двумерном случае обычно от 300 до 4000. Решение, 
причем многократное, такой большой системы уравнений являет
ся наиболее трудоемкой процедурой в процессе моделирования 
полупроводниковых приборов.

В наиболее простом варианте каждое из дифференциальных 
уравнений (10.22) решается независимо. Сначала решается пер
вое уравнение (уравнение Пуассона) в предположении известных
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квазиуровней Ферми, для которых задается начальное приближе
ние. Полученные значения электростатического потенциала 'V под
ставляются в уравнения непрерывности (второе и третье уравне
ния в (10.22)). Этот процесс последовательно повторяется до тех 
пор, пока для всех неизвестных переменных не будут получены 
совпадающие с заданной точностью последовательные значения

(рис. 10.10). Этот метод имеет
преимущество в многомерном мо
делировании, состоящее в том, 
что он экономичен (относительно 
памяти ЭВМ) и хорошо сходится 
во всех случаях, когда указанные 
три основные уравнения слабо 
связаны между собой. При удач
ном выборе начального прибли
жения для квазипотенциала Фер
ми основных носителей результат 
уже первого цикла итерационно
го процесса оказывается близким 
к искомому решению.

Каждая из трех систем (10.22) 
чаще всего нелинейна, поэто
му для их решения применяются 
итерационные методы. Обычно 
выбирается метод Ньютона, об
ладающий квадратичной сходи
мостью.

Для решения задач модели
рования полупроводниковых при
боров разработаны также мето
ды одновременного решения ука
занных систем уравнений, в кото
рых применяются L U - разложе
ние, упорядочение строк и столб
цов матрицы Якоби, специальные 

методы работы с ленточными матрицами, а также ряд других 
приемов с целью преодоления проблем сходимости и повышения 
эффективности моделирования.

Рис. 10.10. Схема алгоритма Гум
меля для численного решения урав
нений физических процессов

10.4. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ПАРАМ ЕТРОВ М О Д ЕЛ ЕЙ

10.4.1. Особенности получения параметров моделей. Определе
ние параметров моделей является важнейшей задачей, от реше
ния которой зависит эффективность внедрения программ АСхП 
в практику проектирования. Справочные данные и технические 
условия на приборы не содержат полной информации для опре
деления параметров моделей, применяемых в программах АСхП. 
Цель настоящего раздела состоит в том, чтобы показать, что ме
тодики и программы определения параметров моделей должны
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быть составной частью САПР. Это связано с созданием измери
тельно-вычислительных комплексов и специального программного 
обеспечения. Конкретные методики определения параметров для) 
практически используемых в АСхП моделей, имеющих, как отме
чалось выше, порядка десятков параметров для активных элемен
тов, рассматриваются в специальной литературе по моделям, а; 
также должны входить в комплект документации на САПР.

В связи с технологическим разбросом характеристик реальных-, 
полупроводниковых приборов (например, для многих дискретных 
транзисторов допускается разброс коэффициента усиления от 20' 
до 80) нет гарантии, что параметры модели, полученные в резуль
тате измерений и аппроксимации характеристик одного прибора, 
будут справедливы и для других приборов данного типа. Д л я  
параметров моделей полупроводниковых приборов наиболее дос
товерными являются их среднестатистические значения, рассчи
танные по достаточно представительной выборке приборов.

Для получения параметров моделей статистической обработкой 
необходимо провести с достаточно высокой точностью большое’ 
количество измерений. Например, при расчете параметров вольт- 
амперной характеристики диода, позволяющих аппроксимировать- 
эту характеристику в нелинейной модели с точностью порядка 
1%, требуется приблизительно 20 экспериментальных точек, a npit 
получении параметров статической нелинейной модели биполяр^- 
ного транзистора — порядка 150... 200 экспериментальных точек. 
В связи с этим задача получения параметров моделей должна р е 
шаться с использованием современных технических средств авто
матизированных измерений и средств вычислительной техники,, 
используемых для хранения и обработки информации.

В ряде случаев, в частности для элементов ИС, при получению 
параметров моделей используются не экспериментальные данные,, 
а результаты моделирования по более точным моделям. Напри
мер, результаты моделирования характеристик прибора на осно
ве физико-топологической модели используются при определении 
параметров электрической модели, применяемой в программах 
АСхП, или результаты моделирования характеристик по сложной 
нелинейной модели прибора используются при определении пара
метров простой линейной модели в рабочей точке после расчета 
статического режима схемы, которые затем применяются при мо
делировании в режиме малого сигнала по программам линейного 
анализа.

Однако необходимо помнить, что в любом методе определения 
параметров моделей критерием их достоверности является степень 
совпадения результатов моделирования с реальными характери
стиками. На основе этого положения разрабатываются методики- 
определения параметров моделей полупроводниковых приборов, 
в которых часть величин находится методами формальной оптими
зации, а в качестве критериев оптимальности выбирается задан
ная количественная мера оценки совпадения расчетных и экспе
риментальных характеристик.
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10.4.2. Процедуры определения параметров моделей. Анализ 
параметров электрических моделей различных полупроводниковых 
приборов, наиболее употребительных в АСхП (выпрямнтельных, 
импульсных и других диодов, стабилитронов, биполярных транзи
сторов, полевых и МДП-транзисторов, тиристоров), а также мето
дик получения параметров моделей, показывает, что можно выде
лить ряд основных задач, решение которых необходимо при фор
мировании информационного обеспечения САПР.

1. Получение статических вольт-амперных характеристик типа 
V ( I ) ,  I ( U ) ,  и вых( и вх) ,  / Вы х ( / в х )  и динамических вольт-фарадных 
C ( U ) или импульсных характеристик. Характеристики определя
ются в результате либо измерений на лабораторных макетах или 
на автоматизированных измерительных системах, управление ко
торыми обеспечивается программным способом, либо моделиро
вания на ЭВМ с использованием моделей более высокой степени 
сложности и точности.

2. Документальное оформление результатов измерений или мо
делирования для достаточно представительной выборки приборов 
с  использованием автоматизированных средств печати и графи
ческой обработки данных. Наиболее эффективной является непо
средственная связь автоматизированных установок с ЭВМ.

3. Обработка результатов измерений или моделирования по 
специальным программам на ЭВМ с целью расчета параметров 
моделей по принятым методикам, статистической обработки, оцен
ки точности заданных моделей и полученных наборов параметров, 
«оптимизации набора параметров.

4. Организация хранения и поиска наборов параметров для з а 
данных типов электрорадиоэлементов и выбранных моделей, а 
такж е выбора или пересчета параметров на основании режимных 
зависимостей, температуры и других внешних условии.

На рис. 10.11 приведена одна из возможных структур програм
много обеспечения для решения рассмотренных задач, в которой 
®ыделено пять уровней программ. Дугами указаны программы, 
обеспечивающие решение задач внутри одного уровня, а стрел
ками показана последовательность алгоритмических переходов 
гмежду уровнями.

На уровне I формируется библиотека программ автоматизиро
ванных испытаний, управляющих источниками питания и сигналов 
в  процессе измерений. Это программы многократного использова
ния, так как параметры моделей получают из ограниченного на
бора характеристик. Результаты испытаний записываются в базу 
данных под шифром типа прибора и затем используются при рас
чете, анализе и оптимизации параметров соответствующих моде- 
..лей на остальных уровнях.

Ко II уровню относятся программы, реализующие конкретные 
методики расчета параметров, а также вспомогательные програм
мы, реализующие многократно встречающиеся процедуры, напри
мер расчета коэффициентов аппроксимирующих функций, решения 
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линейных уравнений, специальных систем нелинейных уравнений 
и т. ц.

Программы уровня III предназначены для анализа параметров 
моделей. Это реализация процедур статистической обработки дан
ных: расчет математического ожидания, дисперсии, оценок дове
рительных интервалов, коэффициентов корреляции параметров, ai

Рис. 10.11. Структура программного обеспечения для определения параметров 
моделей

также процедур оценки точности совпадения экспериментальных 
и аппроксимирующих функций: абсолютные и относительные от
клонения, среднеквадратическая ошибка, минимаксные критерии. 
Кроме того, к этому уровню относятся процедуры анализа тесто
вых схем для оценки полного набора параметров модели.

К процедурам оптимизации уровня IV относятся как програм
мы формальной параметрической оптимизации, так и процедуры, 
реализующие переход к более сложным и точным моделям в иерар
хической структуре моделей, предусмотренных в системе. Кроме 
того, следует обеспечить возможность автоматического формиро
вания кусочных и табличных моделей путем получения парамет
ров моделей для ряда поддиапазонов рабочих токов и напряжений 
или таблиц для заданных диапазонов.

Программы уровня V предназначены для обеспечения записи 
и выдачи информации о параметрах моделей и их оценках для
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^различных типов приборов. Они реализуют процедуры распечатки 
.документации в виде таблиц и графиков, выдачи графической ин
формации на специальные устройства, формирования и обслужи
вания базы данных параметров моделей на магнитных дисках и 

.лентах.
10.4.3. Структура информационного обеспечения АСхП. Созда

ние информационного обеспечения в виде базы данных, содер
ж ащ ей  описания моделей полупроводниковых приборов, числен
ные значения параметров этих моделей и их оценки для широкого 
круга типов полупроводниковых приборов с учетом их статисти
ческого характера, является важной задачей практического внед
рения САПР РЭА. Наиболее рационально создание диалоговых 
информационных систем, способных взаимодействовать как с че
ловеком, так и с другими подсистемами САПР.

Диалоговая справочная система по параметрам моделей полу
проводниковых приборов должна обеспечивать режимы считыва
ния, записи и коррекции информации, формирование и выдачу 
■каталогов, подготовку к работе информационных файлов. В ре
ж им е считывания основные функции следующие: получение зна-

иоде .ру

Тип Опимиие прибор* Условии измерении

Имп модели Чис/ю параметров Описание мод.л и

Имя параметра Размерность

И м я модели Имя параметра

Тил
Вид статистической Ими

ИМЯ П ^ 1МЙТ^1 Значение

ийраи л и о н к и мидели ь ^ а м е т р .

Тил Вид статистической каректф иетики

Рис.  10.12. Структура информационного обеспечения АСхП, содержащего опи
с а н и я  моделей и их параметры
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чения одного или группы параметров заданной модели прибора 
определенного типа, получение статистических характеристик зна
чений параметров для партии приборов определенного типа, под
борка прибора с определенными классификационными признака 
ми, нахождение прибора с требуемыми значениями одного или не
скольких параметров, получение классификационного описания 
прибора и сведений о наличии параметров моделей и их оценках, 
получение данных об условиях измерений базовых характеристик 
при определении параметров моделей, получение описаний моде
лей или их расчетных модулей.

Данные, которые хранятся в подобной информационной систе
ме, следующие: типы приборов, классификационное описание при
боров, которое включает сведения о применении, способе изготов
ления, типе проводимости, мощности рассеяния и т. п., данные об 
условиях исследования характеристик при определении парамет
ров моделей, наименования моделей, описания моделей текстовые, 
перечни моделей, численные значения параметров, статистические 
характеристики параметров. На основе анализа связей указанной 
информации строится ее логическая структура, которая затем 
оптимизируется с целью устранения избыточности (рис. 10.12). 
Эта логическая структура может различными способами отобра
жаться в конкретную базу данных, что связано с используемыми 
средствами вычислительной техники, операционными системами и 
системами управления базами данных, принятыми в рамках САПР. 
В простейшем случае файловая структура базы данных получает
ся прямым отображением логической структуры на физический 
носитель: магнитный диск или ленту. Тогда каждому отношению, 
приведенному на рис. 10.12, ставится в соответствие физический 
файл.

Г Л А В А  11

МАКРОМОДЕЛИ
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ

11.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

11.1.1. Понятие макромодели в АСхП. Макромодели, исполь
зуемые в программах АСхП, — это упрощенные представления 
функциональных узлов ИС, которые с достаточной для конкрет
ного применения точностью отражают статические и динамические 
характеристики на внешних выводах ИС.

Интерес к макромоделям связан с развитием технологии микро
электроники, что позволило изготовлять ИС, содержащие 102... 105 
вентилей на кристалле. Для столь больших многокомпонентных 
схем методы проектирования и программы для ЭВМ, основанные 
на моделях R-,  L-,  С-элементов, транзисторов, диодов, не обес
печивают проведение схемотехнического анализа и, тем более, 
оптимизации параметров. Размер задач схемотехнического проек-



тирования становится в этом случае столь велик, что превышает 
возможности современных САПР по объему требуемой памяти и 
необходимым затратам времени на моделирование.

В связи с этим возникает необходимость снижения размера 
задач схемотехнического проектирования. Одним из наиболее ра
циональных подходов является составление моделей ИС не из мо
делей традиционных компонентов электронных цепей, а из моделей 
подсхем упрощенной структуры — макромоделей. Макромодель 
подсхемы описывается системой уравнений значительно меньшего 
размера или существенно более простым алгоритмом расчета вы
ходных переменных по сравнению с развернутым компонентным 
представлением той же подсхемы, что и обеспечивает уменьшение 
размера задачи моделирования в целом.

Снижение вычислительных затрат при использовании макро
моделей ИС и фрагментов БИС достигается ценой некоторого 
уменьшения точности моделирования. Однако время моделирова
ния уменьшается при этом в несколько раз или даже в несколько 
десятков раз, тогда как точность — всего лишь на 5... 10%, что 
в большинстве практических применений вполне допустимо.

11.1.2. Принципы построения макромоделей. Как отмечалось в 
гл. 1, применение схемотехнических макромоделей можно рассмат
ривать как компромисс между требованиями повышения точности 
функционально-логического уровня проектирования и снижения 
вычислительных затрат на схемотехническом уровне проектирова
ния (рис. 11.1).

Макромодели как цифровых, так и аналоговых элементов раз
деляются на два типа: физические макромодели в виде упрощен
ных электрических схем замещения, для которых расчет прово
дится на основе законов Кирхгофа, и информационные макро
модели, уравнения которых имеют вид функционального описа
ния y = f ( x ) ,  где у  и х  — векторы выходных и входных перемен
ных соответственно. Это деление отражает основные способы соз
дания макромоделей. Сущность указанных типов макромоделей 
рассмотрена в п. 4.2.4, 4.5.2 и 8.4.2.

Наиболее целесообразным оказывается представление в виде 
макромоделей подсистем, топология и свойства которых много
кратно повторяются. Из таких макромоделей организуются биб
лиотеки в САПР, для них решаются задачи подбора параметров 
и унификации сопряжения с обычными схемотехническими описа
ниями.

11.1.3. Иерархия и типовая структура макромоделей. На прак
тике используются различные уровни декомпозиции функциональ
ных узлов на подсхемы, для которых применяются макромодели. 
Макромодели разрабатываются как для простых узлов с неболь
шим числом элементов, например для логического вентиля или 
дифференцирующего каскада (макромодель I на рис. 11.1), так и 
для более сложных узлов, кончая подсистемами типа регистров, 
сумматоров или трактов преобразования аналоговой информации 
(макромодель II на рис. 11.1).
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Таким образом, существует иерархическое деление макромоде
лей по уровню сложности описываемых узлов. Создание и исполь
зование макромоделей элементарных подсхем оказывается доста
точно простым, а сами макромодели являются универсальными. 
Однако выигрыш во времени вычислений и затратах памяти при

Рис. 11.1. К формированию макромоделей для программ 
АСхП:
К — компонент: ЛЭ  — логический элем ент; ФУ ф ункциональны й узел

моделировании не так велик (в 2... 20 раз). При замене макро
моделью сложных многокомпонентных узлов выигрыш возрастает 
(затраты сокращаются в 20... 100 раз), но, как правило, необхо
дима большая работа по выбору и определению значений пара
метров макромодели.

Несмотря на то что большинство разработанных макромоде
лей связано с конкретными устройствами разного уровня слож
ности, можно выделить типовую обобщенную структуру макромо
дели схемотехнического проектирования (рис. 11.2,а) ,  которая ха
рактерна как для физических (рис. 11.2,6), так и для информа
ционных (рис. 11.2,в) макромоделей цифровых и аналоговых под
схем.

В качестве простого примера, иллюстрирующего принципы и 
методы построения макромоделей, применимые как для цифро
вых, так и для аналоговых узлов, здесь и далее в § 11.1 — 11.3 
рассматриваются различные представления логического элемен
та — двухвходового вентиля И —Н Е  (рис. 11.3).
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Б л о к  передаючныхт Б л о к  вхо дн ы х Б л о к  вы ходны х

• • • харак теристик
карам теристик 

(  статических и
характеристик - • •

динамических )

а)
1 11 III

— - Упр авляемы е — -

Вход ны е цели источники и Выхо дны е цепи • ■ •

— -
инерционные элементы т

6)

в)

Рис. 11.2. Типовая структура макромоделей для программ АСхП:
а — общий вид; б — для физической макромодели; в  — для информационной
макромодели

П р и м е р  11.1. Макромодель ТТЛ-вентиля И — НЕ, структура которой 
соответствует типовой, показана на рис. 11.4. По форме представления — это 
физическая макромодель, непосредственно совместимая с программами АСхП, 
предусматривающими составление уравнений по методу узловых потенциалов. 
Д ля ее реализации необходимо задать функции, описывающие управляемые 
источники тока 1А , 1в и управляемые источники напряжения Е и Е2, а такж е 
параметры пассивных компонентов Ru R 2, С i и постоянного источника тока /о.

В данной макромодели предполагаются известными уровни напряжения 
логического нуля U0 (t/o =  0,3 В) и логической единицы £Л (Z7, =  3,1 В). В этих 
пределах изменяется выходное напряжение макромодели. Возможные значе
ния входных напряжений, на которые реагирует данная макромодель, опре-

Рис. 11.3. Принципи
альная схема двухвхо
дового ТТЛ-вентиля 
И — НЕ

1 4 II

о с }  =

11 
II

=!!( ■| 1 ' .4.
Л  к 1 ' |1

И Н
D.

Рис. 11.4. Физическая макро
модель ТТЛ-вентиля И — НЕ:
I II I I I  — типовы е блоки
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деляются минимально допустимым напряжением логической единицы С/1мив 
(£/iMUH=  1.9 В) и максимально допустимым напряжением логического нуля 
Uоыакс (Uоыакс =  0,8 В). Указанные значения соответствуют диапазонам, в ко
торых описаны функции 1a (Ua)  и  /в (С /в ). При выходе из заданных диапа
зонов значений входных напряжений состояние источников входных сигналов, 
макромодели и, следовательно, состояния всех ее элементов не изменяются.

Источники тока I A (UA ) и 1b (U b ), образующие блок I типовой структуры 
макромодели (рис. 11.4), могут быть либо представлены диодами, либо опи
саны в виде таблиц соответствия «напряжение — ток».

Блок II типовой структуры в данной макромодели представлен управляе
мым источником напряжения Е\ и инерционной цепью R\C\  (см. рис. 11.4).

Значение напряжения управляемого источника Е\ является функцией 
входных напряжений U А, U b и определяется в соответствии с таблицей ис
тинности вентиля. Если оба входных сигнала превышают порог U1МИН, то Е | =  
—,U0. Если один из входных сигналов меньше Uомакс, то E\ = U\. В остальных 
случаях значение напряжения Е\  равно разности уровня напряжения логи
ческой единицы и минимального из входных напряжений. Постоянная време
ни цепи R\Ci  определяет задерж ку сигнала. Параметры цепи R\ и С\ выби
раются из условия соответствия экспериментальной задержке.

Блок III типовой структуры макромодели составляют управляемый источ
ник напряжения Е 2, а такж е выходное сопротивление R2 и источник опорно
го тока /о. В рассматриваемой макромодели выходное напряжение Е2 равно 
напряжению на емкости Сь причем Ci =  550 пФ при Е \~ ^Е 2 и Ci =  300 пФ при 
обратном соотношении. Выходное сопротивление определяет резистор R2= 
=  30 Ом. Генератор тока / 0 введен для частичного учета изменения режимов, 
выходной цепи вентиля.

Следует отметить, что введение в макромодель RC-цепей с изменяющими
ся параметрами позволяет без изменения структурной схемы макромоделв 
приближенно воспроизводить форму выходного сигнала.

Очевидно, что при использовании в программах АСхП рассмотренной м ак
ромодели не требуется специальных приемов по формированию уравнений 
модели схемы в целом, но необходима определенная работа по формализации 
приведенного выше описания ее функционирования, программированию этого, 
описания и внесение в библиотеку как самой макромодели, так и ее па
раметров.

Типовые блоки I и III макромодели осуществляют требуемое 
сопряжение внешних переменных программы и внутренних пере
менных макромодели. Кроме того, они могут отражать инерцион
ные свойства входных и выходных цепей, а также влияние объе
динения по входу и разветвления по выходу эквивалентными схе
мами или уравнениями разного уровня точности и соответственно 
сложности. Основной преобразовательный блок II макромоделей 
обычно связан с блоками I и III только по управлению (управ
ляется переменными из блока I и выдает управляющие перемен
ные для блока III) и не связан явно с внешними цепями. В бло
ке II в ряде макромоделей учитывается суммарная инерционность 
внутренних цепей функционального узла.



Очевидно, что уровень сложности представления каждого из 
блоков и соответственно точности определяемых каждым блоком 
характеристик, получаемых при использовании макромодели циф
ровых или аналоговых подсхем, могут быть различными. В связи 
с этим имеется иерархическое подразделение макромоделей по 
уровню сложности и точности. Как правило, это связанные поня
тия: увеличение точности достигается повышением сложности опи
саний управляемых источников, увеличением числа компонентов, 
введением нелинейностей активных и пассивных компонент мак
ромодели. Однако в ряде случаев оригинальное построение макро
модели позволяет на очень простой структуре получить требуемую 
практически точность.

11.2. М ЕТОДЫ  ПОСТРОЕНИЯ М А КРОМ О ДЕЛЕИ

11.2.1. Основные процедуры. В настоящее время считается це
лесообразным создание макромоделей для всех серийно выпускае
мых микросхем и для типовых функциональных узлов БИС и 
СБИС. Общая методика формирования макромоделей, предназна
ченных для АСхП, включает следующие процедуры [9].

1. Изучение свойств моделируемого объекта с целью получе
ния информации о тех свойствах, которые должны быть отраже
ны в его макромодели.

2. Синтез структуры физической или информационной макро
модели-, который осуществляется путем либо разработки ориги
нальной структуры, либо выбора готовой структуры из числа ре
комендуемых для данного типа функционального узла.

3. Определение числовых значений параметров макромоделей, 
исходя из условий минимизации расхождений между характерис
тиками объекта или точной модели и аналогичными характерис
тиками, рассчитанными с использованием макромодели.

4. Оценка точности полученной макромодели.
5. Представление макромодели в форме, соответствующей тре

бованиям программы моделирования, для которой предназначена 
макромодель.

При синтезе структуры электрической макромодели в основ
ном используют два принципиальных подхода: упрощение извест
ной развернутой эквивалентной схемы или достижение функцио
нального подобия внешних характеристик развернутой эквивалент
ной схемы и макромодели.

Упрощение развернутой модели подсхемы осуществляется за 
меной группы элементов компонентной модели одним или несколь
кими элементами, в том числе управляемыми источниками напря
жения или тока.

Функциональное подобие внешних характеристик достигается 
либо методами формальной аппроксимации заданных характерис
тик, либо неформальным синтезом схемы простой структуры, либо 
разработкой алгоритмической процедуры, обеспечивающей имита
цию заданных функций.



11.2.2. Методы упрощения. Методы упрощения развернутого 
компонентного представления цифровой или аналоговой подсхе
мы, для которой строится макромодель, подразделяется на не
формальные и формальные. В первом случае на основании не
формального анализа производится замена группы элементов под
схемы одним или несколькими нелинейными управляемыми эле
ментами макромодели. Во втором случае с использованием фор
мальных процедур и машинного анализа выделяются наиболее 
существенные элементы схемы, которые и составляют макромо
дель, как правило, для некоторого конкретного режима ее ра 
боты.

Очевидно, что неформальное упрощение развернутой компо
нентной модели представляет собой достаточно сложную задачу, 
решение которой основано на глубоком знании схемотехники.

П р и м е р  11.2. Рассмотрим макромодель ТТЛ-вентиля И — НЕ (см. рис. 
11.3), в которой используется нелинейное сопротивление, заменяющее все эле
менты между входной и выходной цепями. Характеристика этого нелинейного 
сопротивления R H, показанная на рис. 11.5,а, косвенно учитывает зависимость 
тока базы выходного транзистора ТТЛ-вентиля Г4 от входного напряжения. 
Эта характеристика может быть сформирована многократным расчетом на 
ЭВМ развернутой модели вентиля. Полученная в результате упрощения экви
валентная схема представлена на рис. 11.5,6. Эта схема вместе с нелинейной, 
характеристикой сопротивления является макромоделью ТТЛ-вентиля.

)

Рис. 11.5. М акромодель ТТЛ-вентиля И — НЕ с не
линейным сопротивлением:
а — зависимость нелинейного сопротивления от 
входного напряжения; б — эквивалентная схема

Одним из формальных подходов к упрощению схемы является 
исследование реакции на заданный сигнал при поочередной заме
не каждого компонента развернутой схемы короткозамкнутой или 
разомкнутой ветвью. В том случае, когда изменение выходного 
сигнала после проведенного элементарного преобразования струк
туры исходной схемы мало (в заданных пределах), соответствую
щий компонент исключается. Эта процедура осуществляется на 
ЭВМ применительно ко всем элементам схемы. Оставшаяся часть 
схемы используется как ее макромодель.



Другой способ формального получения структуры макромоде
ли основан на выделении в исходной принципиальной схеме доми
нирующих элементов. Д ля  этого на ЭВМ проводится анализ раз
вернутой схемы и рассчитывается чувствительность S ( p )  — 
= р * д Р / д р  ее выходных характеристик F к параметрам компонен
тов р.  Считается, что параметр р у является доминирующим по 
отношению к параметру р 2, если S(pi)  ^  105 (р2). Элементы, име
ющие большие на порядок чувствительности, включаются в мак
ромодель.

П р и м е р  11.3. Макромодель ТТЛ-вентиля И — Н Е (см. рис. 11.3), полу
ченная методом анализа чувствительности параметров компонентов, состоит из 
четырех эквивалентных схем (рис. 11.6). К аж дая схема соответствует опреде
ленному участку передаточной характеристики вентиля. Чувствительность рас
считывалась отдельно для каждого из режимов 1, 2, 3, 4. По результатам рас
чета на основании приведенного выше условия доминирования выделены эле
менты макромодели для  соответствующего участка характеристики.

Применение этой макромодели сократило время анализа примерно в 20 
раз при погрешности моделирования передаточной характеристики в пре
д елах  0 ... 2 %.
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Достоинство рассмотренных формальных методов упрощения 
развернутых схем для синтеза макромоделей состоит в ясном 
физическом смысле элементов макромоделей, а также в автома
тизации процесса получения структуры макромодели многоком
понентных функциональных узлов при сохранении заданной точ
ности. Однако построенные в результате рассмотренных формаль
ных процедур макромодели все же достаточно сложны, а потому 
не всегда обеспечивают требуемое повышение эффективности рас
четов.

11.2.3. Методы функционального подобия. Этими методами мо
гут быть построены как физические, так и информационные мак
ромодели аналоговых или цифровых подсхем. Однако структура 
физических макромоделей, состоящих из традиционных схемных 
элементов, может существенно отличаться от структуры исходной 
модели, ибо подобие требуется только для внешних рабочих ха
рактеристик. В этом случае классификация на физические и ин
формационные модели является условной и отражает лишь фор
му представления макромодели.

Макромодели, построенные методом подобия, как правило, ма
ло связаны с технологическими особенностями изготовления мик
росхем. Более того, микросхемы одного функционального назна
чения, но изготовленные по разной технологии (например, МДП- 
и биполярной) могут имитироваться одинаковыми макромоделя
ми, полученными аппроксимацией характеристик на внешних вы
водах. Такие макромодели не подвержены моральному старению, 
связанному с быстрым прогрессом технологии.

П р и м е р  11.4. Построенная по принципу функционального подобия мак
ромодель ТТЛ-вентиля, большая часть параметров которой определяется из 
выходных характеристик вентиля, показана на рис. 11.7 [47].

Входная цепь моделируется резистором R B%= (Е— Uвыхо)'/вхо, где Е  — 
напряжение источника питания, UВыхо, /вхо — номинальные для уровня логи
ческого 0 выходное напряжение и входной ток.

Сопротивление R  эквивалентно сопротивлению R 2 в исходной схеме (см. 
рис. 11.3). Генератор тока I = G U  моделирует зависимость коллекторного то
ка транзистора Т2 от управляющего напряжения U. Эта зависимость аппрок
симируется кусочно-линейной функцией. Емкость С является эквивалентной 
емкостью транзистора Т2, определяющей инерционность вентиля. Значение С 
выбирается так, чтобы было обеспечено соответствие UB Ых фронту выходного 
импульса схемы; форма фронта описывается следующим выражением:

(/в ы х (/) =  (f / i - t /o )  {1 - e x p  [— t/ (R C )] ) + U 0.

Выходное сопротивление вычисляется по формуле

Ro= (Uмаксо— Uмино)/{-^[ {Е— U о) IRbx] },

где Явх -  входное сопротивление, определенное ранее; U максо, ^мино -  мак
симальное и минимальное выходное напряжение низкого уровня; N  — число- 
нагрузок вентиля.
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Выходной генератор тока I0=GoUK задается кусочно-линейной аппрокси
мацией зависимости выходного напряжения, деленного на Ro, от напряжения 
на коллекторе транзистора Т2 исходной схемы.

При определении управляющего напряжения ^  =  Ш1п{^'а, 11ъ} каж дое вход
ное напряжение задерж ивается на соответствующее время t+3 или t~3 посред
ством специального оператора задержки в макромодели, действие которого 
иллюстрируется рис. 11.7,г. График I представляет входной импульс, а гра
фики II и III — тот же импульс, но задержанный на время t u  и t m  соот
ветственно ( / ш > / ц ) .  Если / +з<С^- э, то управляющим импульсом является 
огибающая максимумов задержанных сигналов (график IV). Д ля соотношения 
задерж ек переключения t+3> t ~ 3 управляющим сигналом является огибающая 
минимумов задержанны х сигналов (график V).

Значения параметров данной макромодели ТТЛ-вентиля, например, сле
дующие: R B* = 4 кОм, R =  1,6 кОм, i^o=57 Ом, С = 2,55 пФ, / + 3 =  2 не, 't~3 = 2,5 нс.

Рассмотренная макромодель обладает достаточной гибкостью. Она легко 
может быть преобразована в макромодель элемента И Л И  — НЕ при замене 
функции управляющего напряжения на [ /= т а х { £ /А, Ub} или в макромодель 
триггера введением в управляемый источник другой управляющей функции, 
которая является кусочно-линейной аппроксимацией вольт-амперной характе
ристики бистабильного элемента.

Использование описанной в примере 11.4 макромодели для анализа циф
ровой схемы, полная модель которой имеет 257 узлов, обеспечило сокращение 
количества узлов до 40. Временные затраты  на моделирование уменьшились 
в 15 раз по сравнению с моделированием на компонентном уровне.
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Рис. 11.7. Функциональная макромодель ТТЛ-вентиля И — НЕ: 
а — схема макромодели; б, в — вольт-амперные характеристики управляемых 
источников тока макромодели; г — представление оператора несимметричной 
задержки; д — входной и выходной импульсы схемы
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Следует отметить, что подход к построению физических макро
моделей в виде эквивалентных схем методом подобия внешних 
характеристик, особенно часто применяемый при построении мак
ромоделей сложных аналоговых узлов, под силу только специа- 
листу-схемотехнику. Сложность задач состоит в неформальном 
выборе характеристик, которые следует отразить в макромодели 
управляемыми источниками тока или напряжения, а также в не
обходимости получения простых аппроксимирующих выражений 
для определения параметров макромоделей.

11.2.4. Аналитические преобразования. Этот подход к построе
нию макромоделей основан на аналитических преобразованиях 
уравнений развернутой полной модели, которые направлены на 
то, чтобы все напряжения на внутренних элементах и все аргу
менты нелинейных зависимостей оказались выраженными через 
внешние входные и выходные переменные. Число уравнений мак
ромодели в этом случае становится равным числу внешних пере
менных. Полученные при свертывании выражения включаются в 
описания управляемых источников макромодели, которые в ре
зультате как бы содержат внутри себя исключенные элементы 
развернутой модели.

Особенностью и главным достоинством такого подхода являет
ся полное сохранение точности моделирования при сокращении в 
несколько раз числа элементов в макромодели.

Рассмотренный способ получения макромодели, называемый 
также редукцией уравнений развернутой модели, применялся для 
получения макромоделей вентилей на МДП-структурах и для уп
рощения макромоделей операционных усилителей. При этом ис
пользовались неформальные процедуры вывода требуемых анали
тических выражений. Автоматизация процесса редукции представ
ляется затруднительной, однако ее осуществление могло бы стать 
одной из эффективных процедур создания наиболее точных мак
ромоделей для САПР.

П р и м е р  11.5. Рассмотрим макромодели вентилей на М ДП-структурах, 
полученные методом редукции развернутой модели. Эта модель вентиля 
И ЛИ  НЕ показана на рис. И .8,а, где для представления М ДП-транзистора  
используется источник тока и четыре емкости. В соответствии с приведенной 
схемой справедливы следующие соотношения:

dU, d ,
1̂ — Сц ^  +  С21 ^  W l +  В̂Ых) >

dU2 d
12 — С12 4 -^22 ( l /2--- Увых) '

at dt

W  =  C41 +  Ji — C2i 7 W 1 — ̂ вых) +  C42 -j- J2 —.. ( U f

— ^22 (U-2--- (/ВЫХ) +  Сзз ^  ----^3 +  С2з (Увы* “F CH ' ,

которые получены на основании того, что управляющие напряжения на зат
воре, стоке и подложке каж дого М ДП-транзистора можно выразить через
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внешние напряжения £/,, <U2, UIUI, E  (£/3>м =  ̂ , ,  U3a2 = Uz, U3a3 = 0 , t / c .ii =  t /Bbii.
^СИ2 = ^ Л Ы 1 | ^сиз  — E— t/вых» f /nHl=0,  Unu2 = 0, U nu3=>U в ы z) •

Полученные выше выражения, описывающие управляемые источники то 
ков, преобразуются к следующему виду:

h  —  (С ц  +  С „)
dU,

dt
d r ,

/2  =  (C i2 +  С2а) — — Са! |al

dllyhix
dt

dt

I ВЫХ —  (C 41 +  C 42 +  C33 +  C21 +  C22 -f- C23 +  Сн) ВЫХ
dt ' 11 dt

J/

i

11

Bo'X

1
r ,

Л' 1
1

1 1 *

a)
Puc. 11.8. М акромодели вентилей на М ДП-транзисторах: 
■а —  вентиль И ЛИ  — НЕ; б — вентиль И — НЕ

В)

Таким образом, макромодель вентиля И ЛИ  -  НЕ можно ввести в прог
рамму АСхП как три источника тока Л, / 2, / в ы х .  описанных приведенными 
дифференциальными уравнениями. В данном случае емкости как бы оказались 
«погруженными» в управляемые источники тока. Число дифференцируемых пе
ременных уменьшилось в четыре раза: от 12 напряжений на емкостях в ком
понентном описании до 3 напряжений (входные и выходные) в макромодели.

Таким ж е способом для М ДП-вентиля И — НЕ (рис. 11.8,6) получена 
макромодель из трех источников тока L,  / 2, / в ы х ,  управляемых тремя внеш
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ними напряжениями U i, l /2, t /вых и одним внутренним узловым потенциалом 
Uх, который описывается отдельным дифференциальным уравнением согласно 
первому закону Кирхгофа:

dU, dUxЛ = (с„ + с21) — - с 21- ^  .
ill „ V/2 = (С12 + С22) — ^ — с22 — ,

dV  пк,т dt/»
/вЫХ — (t-ЗЗ ^23 +  С22 +  с  12 -|- С„) С22 “Ь *̂ 2 ^3.ш

„  <Шг „  dUt  , , ,
+  ^12 +  С п  +  Q l )  ^  --- ^12 д! ---- ^-21 ^  ' 1 ----J2 — 0.

Применение такой макромодели позволяет сократить в три раза число диф 
ференциальных переменных на каждый вентиль И  — Н Е  по сравнению с ком
понентной моделью при сохранении той ж е точности.

11.2.5. Методы факторизации. Для решения специальных задач 
схемотехнического моделирования могут быть построены макро
модели с учетом внешних факторов Q, к которым относятся экс
плуатационные факторы (температура окружающей среды, влаж 
ность, воздействия радиации, изменения напряжения питания, па
раметры входных сигналов); структурные факторы (коэффициен
ты разветвления по выходу и объединения по входу для логичес
ких схем, виды нагрузки); конструктивные факторы (геометриче
ские размеры, конфигурация элементов, параметры линий связи 
и т. п.).

Такие макромодели строятся обычно как функциональные мо
дели преобразования входного сигнала в выходной. Форма вы
ходного сигнала (статического или динамического) описывается 
.аппроксимирующей функцией, параметры которой в свою очередь 
являются функциями внешних факторов. Формирование таких 
макромоделей осуществляется с использованием либо статисти
ческих методов, либо методов формальной аппроксимации, в част
ности на выбранном разработчиком стандартном наборе функций 
для обеспечения реализации в конкретных программных разработ
ках. Например, динамическая макромодель электронной схемы 
может быть представлена следующей полиномиальной зависимо
стью

d U Bblx / d t  =  cio -t- ct! / +  ct2̂ 2 +
где {ai =  f i ( Q,  S ) ,  i =  0, 1, 2, . ..}— параметры макромодели, зави
сящие от внешних факторов Q и параметров входного сигнала S. 
Параметры макромодели а* должны быть определены в каждой 
точке факторного пространства, для чего могут использоваться 
методы планирования эксперимента.

11.2.6. Библиотеки типовых элементов. Рассмотренные выше 
методы построения макромоделей приводят к заключению, что в 
настоящее время не существует автоматической процедуры полу
чения макромоделей многокомпонентных подсхем, и их построение
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является, по существу, искусством. В связи с необходимостью 
введения в САПР радиоэлектронной аппаратуры формальных ме
тодов создания макромоделей представляется перспективной раз
работка библиотеки типовых каскадов макромоделей в виде мак
роописаний или моделей макроэлементов.

Возможность создания таких типовых наборов обусловлена 
тем, что практически все макромодели как цифровых, так и ана
логовых подсхем имеют общую структуру (см. рис. 11.2), а кон
кретные макромодели отличаются зачастую в реализации лишь 
одного или двух блоков.

Имея набор макроописаний типовых блоков макромоделей, 
можно «собирать» требуемую макромодель в соответствии с кон
кретным устройством и решаемой задачей схемотехнического про
ектирования, в частности получать адаптивные макромодели тре
буемой точности.

Наряду с наличием в САПР таких библиотек типовых решений 
для отдельных блоков макромоделей, необходимо обеспечение 
диалогового режима формирования и оценки макромоделей на 
основе формальных процедур, а также обеспечение методами и 
процедурами определения и оптимизации их параметров.

Некоторые вопросы создания подобных типовых решений рас
смотрены в § 11.4 и 11.5.

11.3. ФОРМЫ П РЕДСТА ВЛ ЕН И Я М А КРО М О ДЕЛЕИ

Каждая макромодель в программах АСхП рассматривается как 
неделимое целое и ей соответствуют два представления — внеш
нее и внутреннее.

Внешнее  представление макромодели  — это ее формальное 
описание на входном языке моделирующей программы. Оно обыч
но включает имя макромодели, по которому осуществляется обра
щение к соответствующей подпрограмме расчета макромодели, 
список узлов, к которым в заданном порядке подключаются внеш
ние выводы, а также перечень параметров макромодели или ука
затель для поиска параметров в базе данных.

Внутреннее представление макромодели  — это набор подпро
грамм, специальных библиотечных функций и таблиц, взаимодей
ствие которых определяется главной по отношению к ним про
граммой. Внутреннее представление зависит от организации мо
делирующей программы. Следует отметить, что наличие в про
грамме макромоделей усложняет передачу и обработку данных, 
поэтому вопрос рационального внутреннего представления макро
моделей является существенным. При неудачной организации 
(излишнем количестве подпрограмм, неэффективном поиске, час- 
том обмене с внешней памятью) может значительно уменьшить
ся предполагаемый выигрыш от применения макромоделей.

Практически во всех случаях при использовании макромоде
лей создается соответствующая библиотека. Такая библиотека 
может содержать иерархический ряд макромоделей одного типа
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функциональных узлов. Макромодели различаются уровнями точ
ности и сложности (требуемых ресурсов памяти, затрат машин
ного времени).

Макромодели конкретных типов микросхем или функциональ
ных узлов БИС, как правило, содержат параметры в виде число
вых констант и представляются таблицами. В этом случае мак
симально используются преимущества табличного представления. 
Для внутреннего представления макромоделей, имеющих универ
сальный характер, применяются функции и подпрограммы, что 
обычно несколько увеличивает, по сравнению с табличным, вре
менные затраты при меньших требованиях к памяти. В связи с 
наличием в библиотеках программ проектирования макромоделей 
различного типа в настоящее время встает задача разработки 
стратегии адаптации макромоделей, которая позволила бы выби
рать оптимальную по точности и сложности макромодель по фор
мальным признакам в автоматическом режиме.

Следует подчеркнуть, что при любой начальной форме макро
модели -— в виде функций, связывающих выходные переменные 
с входными, или в виде эквивалентной схемы, внутреннее пред
ставление всегда связано с подпрограммами или таблицами, опи
сывающими функции нелинейных или управляемых элементов 
макромодели.

Во многих программах анализа отдается предпочтение таблич
ному представлению макромоделей. Это значит, что входные и 
выходные характеристики исходной схемы или некоторых нели
нейных элементов макромодели описываются с помощью парамет
рических таблиц соответствия. Параметрами в таких таблицах 
являются различные нагрузки и различные входные сигналы. Зна
чения, заносимые в таблицы, получаются в результате либо ана
лиза развернутой схемы, либо измерений.

Преимущество табличных макромоделей состоит в том, что 
при их использовании в сочетании с эффективными алгоритмами 
поиска примерно в 4 . . .5  раз уменьшается время решения нели
нейных уравнений схем. Однако для получения достаточной точ
ности табличных макромоделей необходимы большие таблицы, 
которые требуют большого количества предварительных вычисле
ний и значительной емкости памяти ЭВМ. Очевидно, что таблич
ные макромодели становятся эффективными при условии много
кратного использования — следовательно, это должны быть мак
ромодели типовых стандартных элементов.

П р и м е р  11.6. Рассмотрим способы внутреннего представления макромо
дели вентиля И — НЕ, эквивалентная схема которой показана на рис. 11.9 и 
состоит из трех каскадов, соответствующих входным, передаточным и выход
ным характеристикам этого логического элемента [47].

Управляемые источники тока l i (Ui)  и h ( U 2) моделируют входные вольт - 
амперные характеристики вентиля. Характеристики эти либо снимаются экс
периментально, либо рассчитываются моделированием на компонентном уровне. 
Д ля  задания токов I\{U{) a  I2{U2) используется табличное представление
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входных характеристик. С целью повышения точности необходимо при описа
нии одного входа учитывать состояние другого входа (нулевое или 
единичное).

Источник напряжения E[(U)  моделирует передаточную характеристику 
вентиля (см. рис. 11.6) iUBMi = f ( U BX). Управляющее напряжение =
U2). П ередаточная характеристика аппроксимируется кусочно-линейной функ
цией с использованием табличного описания. Значение выходного напряжения 
( /в ы != ( ( ! / )  присваивается источнику напряжения E X(U).

Що-
U? с—

h W Ш )

Ri

ГШ)

©  Ф  О  т  Ф  о  ®  + .'JI

Ко

£0п)

'Вых

h^Ro)

Рис. 11.9. Трехкаскадная макромодель ТТЛ-вентиля 
И — НЕ

Элементы эквивалентной схемы R\ и С i образуют фильтр нижних частот, 
который моделирует переходную характеристику вентиля, т. е. фронты выход
ного импульса напряжения, задаваемого источником Е Значение R,  постоян
но и задается константой. Значение С. различно при моделировании длитель
ности фронта и среза выходного импульса, и оно задается двумя константами 
и условием проверки режима. Выбор С i осуществляется с помощью подпро
граммы-функции. Значение / 3 не изменяется при анализе по постоянному току 
и задается константой.

Источник напряжения Eo(UI3) в выходном каскаде моделирует среднее 
время задержки распространения сигнала от входа к выходу t3. Д ля  этого 
значение напряжения U i3(tk),  соответствующее к -му шагу интегрирования или 
моменту времени присваивается источнику напряжения Е 0 в  момент вре
мени (t h + t s )• Д анная операция задержки реализуется подпрограммой-функцией.

Моделирование выходных характеристик осуществляется источником тока 
I o(Iro), управляемым током через сопротивление Ro. Выходное сопротивление Ro 
определяется из кусочно-линейной аппроксимации семейства выходных характе
ристик вентиля. Д ля токов и Ro используется табличное представление. Емкость 
С вых — это выходная емкость вентиля, которая задается константой.

11.4. М А КРО М О ДЕЛИ  Ц ИФ РО ВЫ Х  СХЕМ

Макромодели логического элемента И—НЕ рассмотрены в при
мерах предыдущих разделов. Аналогичным образом формируются 
макромодели сложных цифровых схем [35]. Все эти макромодели 
содержат электрологические и логико-электрические преобразова
ния для сопряжения сигналов макромоделей с электрическими 
сигналами, используемыми программами схемотехнического проек
тирования.
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П р и м е р  11.7. Рассмотрим макромодель схемы И — И Л И  — НЕ, состоя
щей и з  четырех включенных параллельно вентилей И и последовательного 
вентиля И ЛИ  — НЕ (рис. 11.10,а ). Логика действия схемы описывается сле
дующим образом:

1) на выходе схемы устанавливается логическая 1, если на выходах всех 
вентилей И устанавливается логический 0, т. е. имеется логический 0 хотя бы 
на одном из входов каждого вентиля И;

2 ) на выходе схемы устанавливается логический 0 , если хотя бы на од
ном из выходов вентилей И установлена логическая 1, т. е. на всех входах 
хотя бы одного вентиля И имеются логические 1.

Эквивалентная схема макромодели показана на рис. 11.10,6. Входные ис
точники тока могут быть идеальными или иметь диодную характеристику, з а 
данную, как правило, в табличной форме. Они учитывают влияние входных 
цепей на форму сигнала. Значение напряжения источника Е\  определяется в 
подпрограмме, составленной с использованием значений уровней логических 0 
и 1 и либо условия 1), либо условия 2), которые рассмотрены выше. Цепь 
RiCi  описывает регулируемую задерж ку нарастания или спада напряжения. 
Напряжение источника Е 2 равно напряжению на емкости С]. Резистор R 2 мо
делирует выходное сопротивление, которое в первом приближении считается 
постоянным и задается константой, а при более детальном моделировании 
представляется функцией напряжения и тока нагрузки.

Аналогичным образом составляются модели мультивибраторов, 
триггеров различных типов, регистров, счетчиков, дешифраторов 
и других цифровых устройств.

Как видно из рассмотренных примеров, входные и выходные 
цепи могут быть одинаковыми практически для всех макромоде
лей цифровых схем, так как они соответствуют входным и вы
ходным цепям логического вентиля. Большая или меньшая слож
ность представления этих цепей (идеальные или неидеальные ис
точники входного тока, инерционные или безынерционные цепи, 
постоянные или управляемые параметры пассивных элементов) 
зависит от требований к точности макромоделей.

Рис. 11.10. Макромодель схемы И — И ЛИ  — НЕ: 
а — структура схемы; б — эквивалентная схема макромодели
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Преобразовательная часть макромодели индивидуальна для 
каждой схемы. Эту часть можно записывать для каждой новой 
макромодели (новой схемы цифрового устройства) в виде под
программы на языке программирования и заносить в библиотеку 
макромоделей. Вмешательство в программную часть требует оп
ределенной квалификации пользователя и не всегда желательно, 
так как может повлечь за собой непредсказуемые последствия.

Поэтому для расширения возможностей макромоделирования 
следует использовать другой подход к формированию макромоде
лей — задание описания макромодели на уровне входной инфор
мации для программы проектирования в виде способа соединения 
стандартных макроэлементов. Такое информационное задание 
макромоделей обеспечивает неограниченные интересы пользова
телей без вмешательства в программную часть.

Набор типовых макроэлементов, включаемых в программы 
АСхП для формирования макромоделей цифровых устройств, дол
жен содержать управляемые электрические двухполюсники и ло
гические макроэлементы, подпрограммы которых содержатся в 
моделирующей системе и для которых разработано стандартное 
представление во входном языке.

П р и м е р  11.8. Рассмотрим набор типовых макроэлементов, достаточный 
для формирования макромоделей любых заданных информационным описани
ем цифровых схем. В этот набор могут быть включены такие элементы, как 
нелинейные источники тока J (U) ,  сопротивления R, емкости С, времязависи- 
мые источники напряжения E(t ) ,  которые имеются практически во всех прог
раммах АСхП, а потому могут считаться стандартными.

Специальными макроэлементами являются типовые нелинейные двухполюс
ники и логические макроэлементы в виде источников напряжения: 

макроемкость W(U) ,  емкость которой

I / x (t/) при d U / d t ^  О,
С (Г )  =  {

I /2 Ш)  при dU/dt  >  О,

служит для моделирования задержки при нарастании или уменьшении напря
жения входного сигнала и отраж ает задерж ку переключения логической схемы; 

управляемые напряжениями источники E z= f ( U v ) ,  Ey,KB = m i n ( U v u  U v 2, — 
. L . n ) .  < .  .. U vi, U v t t ) .  где VI, V2, VAf — ::anp-

ния на управляющих элементах;
элемент логики L ( V l ,  V2, ..., VM), заданный в виде логического уравнения 

от аргументов VI, V2, ..., VM,  причем значение V i= l соответствует выполнению 
отношения { U v i ( - ) U n  0}. где (■) обозначает один из знаков отношения > ,  
3 ?, < ,  a U v i o  — заданное напряжение; если указанное соотношение не 
выполняется, то V» =  0; выходное значение соответствует уровням напряжения 
логических 1 или 0 ;

индикатор фронта сигнала F(V) ,  который равен 0 во всех случаях, кро
ме случая пересечения уровня U уо, заданного на элементе напряжения 
(F ( V ) принимает значение 1 тогда и только тогда, когда на текущем шаге 
интегрирования дифференциальных уравнений /+ напряжение на рассматри
ваемом элементе больше (меньше) U v о, а на предыдущем шаге интегрирова
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ния t~ — меньше (больше) U v о (рис. 11 .11 ) ) ;  индикатор фронта обозначает
ся F ( V ) = t l / v o  или F (V )= |£ /v o ;

элемент памяти P(V 1, V2) задается в виде логической зависимости р+ от 
значений VI, V2, р~,  где р+ и р~  — значения соответствующих напряжений 
VI и V2 на текущем и предыдущих шагах интегрирования;

элемент сообщения X ( V l ,  V2),  заданный аналогично элементу логики, при
чем значению 1 ставится в соответствие операция выдачи сообщения о недо
пустимом сочетании сигналов VI и V2.

Uvo

а)
Рис. 11.11. Графическое представление действия 
макроэлемента «индикатор фронта (а) и среза (б)»

Эквивалентная схема макромодели ТТЛ-вентиля И — НЕ, сформированная 
из макроэлементов, представлена на рис. 11.12. Условное описание макромо
дели отраж ает узлы подключения и логико-функциональные цепи (Л Ф Ц ):

входы: A ( /А,  СА) ,

B(JB ,  СВ);

Л Ф Ц : т ш (Л , В),  К1, П ;  1
I t R C - цепи;

Z \ ( W \ ) ,  R2, W2; j

выход: Z2(W2) ,  R3, 13, СЗ.

Рис. 11.12. Макромодель ТТЛ-вентиля И — НЕ, 
сформированная из макроэлементов

Эквивалентная схема макромодели тактируемого ZXRS-триггера с асинх
ронными S- и /^-входами, сформированная из макроэлементов, приведена 
на рис. 11.13. I

Рассматриваемый триггер переключается на фронте тактового сигнала, 
подаваемого на вход С, когда значение сигнала превосходит заданное значе
ние U со, причем переключение не зависит от длительности фронта. После пе
реключения состояние триггера не меняется до прихода следующего тактового
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сигнала. Переключение происходит согласно таблице истинности. Напряжение 
на входе D считается 0 при UD< .U Dо и считается 1 при Ud ^ : U do- Кроме то
го, в данном триггере имеются вход 5  установки 1 и вход R  сброса в 0, воз
действие сигналов на которых не зависит от информации на входах С и  D.

— '1 т _ а

— с а
— с

JjVT r \Q(Wl)\—

Рис. 11.13. М акромодель ZXRS-триггера, сформирован
ная из макроэлементов

Макромодели D flS -триггера соответствует следующее условное описание: 

входы: 5 , D, С, R;

Л Ф Ц : логические макроэлементы:

F( C)  =  \Uco',

Ll (F,  D, S ) = F  D + S ,

L2(F, D, R ) = F  D+R,  

p+(L \ ,  L 2 ) = p - - L l - L 2 + H - L 2 ,

X (S ,  R ) = S  R-

E R C -цетт:

Zl (p) =

R \ ,  W\ \

Z2 (p) =

R2 ,  W2; 

выходы: Q ( f f ' l ) ,  Q { W 2 )

при p — 1,

ВЬ]Х при p =  0 ;

DUX
0

ВЬ1Х при p =  1,U°^ BJ

u L *  при p = 0 ;

В приведенном описании логических макроэлементов знаки « + » , « .» ,  «—», 
обозначают логическое сложение, умножение и отрицание, £/°Вых и U1 Вых яв
ляю тся выходными уровнями триггера.

Проанализируем действие макромодели триггера, сформированной из мак
роэлементов. В момент, когда положительный фронт тактового импульса пе
ресекает уровень Uco,  значение F становится равным 1. Пусть напряжение Do 
превосходит Udo, тогда оно интерпретируется как 1. Значение L 1 становится
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равны м 1. Происходит переключение р в 1, если перед этим р~ =  0, и не про
исходит переключения, если перед этим р~ =  1. Если же напряжение на входе 
.0 =  0, то согласно Л Ф Ц  происходит переключение триггера в 0, если р ~ =  1, и 
переключение не происходит, если р~ =  0. Легко убедиться, что поступление 
сигналов S  и R  влечет (в зависимости от состояния триггера) соответствую
щее переключение. Элемент X  при значении S - R  = 1 выдает сообщение о не
правильном функционировании схемы (ситуация совпадения во времени пос
тупления импульсов установки и сброса). Элементы Z1 и Z2  по характеру 
зависимости от р взаимно дополнительны, что необходимо для моделирования 
взаимнодополнительных выходов Q и Q, причем макроемкости WI  и W 2 мо
делирую т длительность переключений 0-»-1 и I -О

11.5. М А КРОМ О ДЕЛИ  АНАЛОГОВЫ Х СХЕМ

Аналоговые интегральные схемы предназначены для преобра
зования и обработки сигналов, изменяющихся по закону непре
рывной функции, в частном случае линейной. Это — разнообраз
ные усилители, выпрямители, преобразователи, умножители, ста
билизаторы и т. д. В РЭА наиболее широко распространены опе
рационные усилители (рис. 11.14,а), которые имеют большой

r . - U —  . */

Рис. 11.14. Квазиидеальные макромодели операционного усилителя: 
а  — условное обозначение ОУ; б — макромодель в виде управляемого источ
ника напряжения U = f ( U 2\)\ в — характеристика U = f ( U 21); К е — усиление 
в разомкнутом контуре, е — напряжение, составляющее доли милливольт; г — 
статическая макромодель, учитывающая входное, выходное сопротивления и Ки

коэффициент усиления, порядка 103... 106, и применяются в каче
стве активного элемента в схемах с обратными связями. Опера
ционные усилители используются для выполнения математических 
операций: суммирования, вычитания, интегрирования и дифферен
цирования, а также при построении всевозможных аналоговых 
устройств [48].

Простейшая макромодель операционного усилителия (рис.
11.14,6) соответствует идеальному операционному усилителю, ха
рактеристика которого показана на рис. 11.14,s. Указанная макро
модель имеет бесконечно большие коэффициент усиления по нап
ряжению, полосу пропускания, входное сопротивление и скорость 
нарастания выходного напряжения, а также нулевые входной ток, 
напряжение смещения нуля и его температурный дрейф, время
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нарастания выходного напряжения, выходное сопротивление и пот
ребляемый ток. Для обеспечения таких свойств и стабилизации 
параметров операционные усилители реализуют по достаточно 
сложным схемам, содержащим несколько десятков компонентов, 
из которых, как правило, свыше 50% составляют транзисторы, 
причем относительное число транзисторов растет с увеличением 
числа компонентов схемы.

Д ля приближенной оценки качественных характеристик проек
тируемых устройств может использоваться рассмотренная выше 
идеальная макромодель операционного усилителя или его квази- 
идеальная макромодель (рис. 11.14,г). Последняя учитывает ос
новные показатели «неидеальности» — коэффициент усиления по 
напряжению К и ф о о ,  входное сопротивление # Вх=^=°о, выходное 
сопротивление ^ Вых¥=0.

При составлении макромоделей аналоговых схем применяют, 
в основном, эвристические приемы. Первоначально рассматри
вается идеальная макромодель, отражающая основную функцию, 
выполняемую аналоговым устройством, а затем производится по
степенное повышение точности введением в состав идеальной мак
ромодели дополнительных элементов, характеризующих отклоне
ния или нестабильности выполнения этой функции.

Составление макромоделей, таким образом, осуществляется 
специалистом-схемотехником, и эти модели отражают знания, а. 
в ряде случаев — искусство разработчика. Контролем коррект
ности макромоделей служит степень совпадения характеристик с  
данными эксперимента или с результатами машинного расчета 
развернутых принципиальных схем, в которых используются мо
дели нелинейных компонентов большей универсальности, слож 
ности и точности.

П р и м е р  11.9. На рис. 11.15,а  приведена схема прецизионного усилителя. 
Если при проектировании данной схемы предполагается использовать, напри
мер, операционный усилитель 153УД2, то полная развернутая схема этого 
устройства будет содерж ать порядка трехсот элементов типа источников то
ка, резисторов и емкостей. В то ж е время свойства данного усилителя с дос
таточной точностью можно проанализировать, используя макромодель, сфор
мированную на основе квазиидеальной макромодели операционного усилителя- 
(ОУ). На рис. 11.15,6 приведена эквивалентная схема полученной макромоде
ли, а в табл. 11.1 даны ее параметры. Численные значения параметров полу
чены с учетом параметров усилителя 153УД2 [48, 49].

Полученная аналитическим путем статическая макромодель устройства на 
операционных усилителях мож ет успешно использоваться как в теоретическом 
исследовании, так и в программах автоматизированного проектирования, до
пускающих применение произвольных схем замещения.

Следует отметить, что подобная макромодель пригодна для решения за 
дач параметрической оптимизации, так как она содержит резисторы, парамет
ры которых могут варьироваться.

П р  и м  е р  11.10. М акромодель операционного усилителя, учитываю щ ая 
зависимость параметров от частоты и нелинейные искажения сигнала, показа-
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Т а б л и ц а  11.1

Формула для макроэлемента

Параметр Численное
значение идеального

ОУ неидеального ОУ

Kui 0 ,999 1 К и 1 ( 1 + К и )
Киг — 49,98 - R i / R i (— Rz/Ri )  x K u l (1 + K u + R z / R i )
Лвх 1 1 2 x 1 0  кОм оо R biK u

R bi 2 1,0003 кОм Ri R t+  (Ri+Ji2)IKu
Ratai 1 2 x 1 0  кОм 0 RnhlllKu
ЛвЫ1 2 1 X 1 0  кОм 0 ^вы х(1  ~r RzIRi) IKu

на на рис. 11.16. Эквивалентная схема макромодели состоит из четырех кас
кадов. Входной каскад моделирует частотные зависимости входного сопротив
ления, а такж е ослабление сигнала. Первый промежуточный каскад отраж а
ет конечную скорость изменения выходного напряжения и разностный коэффи
циент усиления. Наиболее сложно описание управляемого источника Л (£ /Вх), 
аппроксимирующего передаточную характеристику с учетом основной и выс
ших гармоник, появляющихся в выходном сигнале при больших амплитудах 
входного сигнала. Второй промежуточный каскад, имеющий единичный коэф
фициент усиления, моделирует высокочастотный полюс. Выходной каскад м ак
ромодели представляет выходной импеданс индуктивного характера и учиты
вает ограничение амплитуды выходного напряжения.

П р и м е р  11.11. М акромодель операционного усилителя, представленная 
на рис. 11.17, такж е предназначена для анализа схем в частотной области. 
Нелинейные искажения, возникающие при больших уровнях входного сигнала,

Рис. 11.15. М акромодель двухкаскадного прецизи
онного усилителя;
а  — функциональная схема усилителя; б — эквива
лентная схема макромодели
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учитываются кусочно-линейной аппроксимацией передаточной характеристики, 
которая залож ена в описании управляемого источника тока I:

i =g ( usxyuBX,
где при задании характеристики (2р— 1) отрезками

g  Швх) =  2  (mh —  mh+i) f  (S ft/I^nx l); 
fc=i

здесь f  — аппроксимирующая функция.

I  (U)

6 ) S)
Рис. 11.16. Динамическая макромодель операционного усилителя, 
учитывающая нелинейные искажения сигнала: 
а — четырехкаскадная эквивалентная схема макро-модели; б — 
вольт-амперная характеристика управляемого источника 
в  — реакция I \ ( U BX) на гармоническое воздействие

Рис. 11.17. Макромодель операционного усили
теля (а), в которой используется кусочно-линей- 
ная аппроксимация передаточной характеристи
ки, задаваемой управляемым источником тока; 
I ( U „ )  (б)

П V ' — L

X  7  ■
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'Одновременно с нелинейными искажениями учитывается и ограничение ско
рости изменения выходного напряжения.

Макромодели аналоговых схем, как правило, строятся поблоч
но, что соответствует структуре самих схем. Современные анало
говые ИС отличаются регулярностью структуры. Это позволяет 
выделить в качестве типовых следующие каскады: дифферен
циальный усилитель, отражатель тока, выходной усилитель, про
межуточный усилительный каскад по схеме с общим эмиттером. 
Д ля  типовых каскадов разрабатываются модели, при построении 
которых используются необходимые модели активных полупровод
никовых элементов с учетом режима включения, диапазона сиг
налов и т. п. Модели типовых каскадов совместно с рядом управ
ляемых источников образуют базовый набор макроэлементов, ис
пользуемый для создания макромоделей сложных аналоговых и 
цифро-аналоговых устройств [50].

При разработке базового набора макроэлементов целесообраз
но создание иерархического ряда моделей типовых каскадов ана
логовых схем, различающихся уровнем сложности и точностью. 
Это обеспечивает возможность формирования диалоговых про
цедур для получения на ЭВМ макромоделей, обладающих задан
ными характеристиками.

В заключение следует отметить, что использование макромо
делей аналоговых схем позволяет повысить эффективность анали
за в процессе автоматизированного схемотехнического проектиро
вания более, чем на порядок.

Г Л А В А  12

МЕТОДЫ РАСЧЕТА И АНАЛИЗА
ВЫХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ СХЕМ

12.1. РАСЧЕТ ВЫХОДНЫХ ПАРАМ ЕТРОВ СХЕМ

12.1.1. Одновариантный расчет или анализ схем. Задачей ана
л и за  является определение всех интересующих разработчика вы
годных параметров схемы в статическом и динамическом режимах 
л  при расчете частотных характеристик.

В нелинейных переключательных схемах наиболее распростра
ненными выходными параметрами являются потребляемая мощ
ность, помехоустойчивость, длительности фронтов, срезов, задер
ж ек  и импульсов. Алгоритмы вычисления статических выходных 
параметров представляют собой функциональные зависимости, со
держащие в качестве аргументов токи и напряжения и позволяю
щие найти заданный выходной параметр. Например, мощность, 
рассеиваемая в какой-либо ветви схемы, определяется выраже
нием P = I U . ,  где I я U — значения тока и напряжения в заданной 
ветви.

О



В динамическом режиме средняя мощность может быть рас
считана как средняя сумма мгновенных мощностей, рассеиваемых 
на каждом шаге переходного процесса,

^дин= —  t № •
'■ 1

где п —  число шагов на интервале времени Т.
Динамические выходные параметры (длительности задержек, 

фронтов, срезов, крутизна сигнала и период его следования) рас
считываются на основе оценки изменений во времени значений 
токов и напряжений. Например, длительность задержки фронта 
некоторого сигнала вычисляется путем сравнения текущего зна
чения У с заданным уровнем )', (рис. 12.1,а ) .  Особенность алго
ритмов расчета характеристик моментов времени состоит в том, 
что значения токов и напряжений вычисляются дискретно, поэто
му возникает необходимость запоминать значения У и после вы
полнения соответствующих условий проводить линейную интер
поляцию определяемого момента времени (рис. 12.1,6).

Рис !~1  Onrieic.iciuie ддмтммю гтл чл лор ак и  i i СТ1" 1 тл .>
ГКГНЙЛЗ

П р и м е р  12.1. Рассмотрим алгоритм определения длительности фронта 
сигнала меж ду двумя уровнями У] и У2 (рис. 12.1,а ). В данном примере 
длительность фронта /ф определяется как разность моментов времени и 
К аждый из этих моментов вычисляется в точке пересечения заданного уров
ня У и прямой, полученной линейной интерполяцией сигнала меж ду точками 
Ут и Уп (рис. 12 .1,6 ), соответствующими сигналу на текущем и предыдущем 
шаге интегрирования. И скомая точка на оси времени вычисляется по формуле-

где * ’ — шаг интегрирования.

повышения точности определения /ф можно такж е исполь- 
'адратичную интерполяцию.
ъность импульса рассчитывается как разность t \ — 1,~. 

’мя задержки t 3 фронта сигнала, a t \  — момент време-



«и пересечения определенного уровня (абсолютного или относи
тельного) срезом сигнала.

Д ля расчета амплитуды сигнала Ym необходимо вычислять и 
запоминать на каждом шаге переходного процесса наибольшее и 
наименьшее значения У. При этом могут возникнуть погрешности 
в определении амплитуды из-за выбросов, образующихся, напри
мер, при прохождении сигнала через проходные емкости.

Для радиотехнических схем расчет большинства выходных па
раметров, характеризующих переходные процессы, базируется на 
оценке искажений различных сигналов при их прохождении через 
схему [44]. К таким выходным параметрам относятся (рис. 12.2): 
Тф — длительность фрон
та или время установле
ния импульса, определяе
мые временем нарастания 
сигнала от уровня 0,1 до
0,9 стационарного значе
ния; тс — длительность 
•среза импульса, определя
емая аналогично времени 
нарастания; б — выброс 
на вершине, т. е. макси
мальное превышение 
мгновенного значения сиг
нала над установившим
ся; А — неравномерность вершины импульса; I — выброс в паузе 
импульса; т3 — запаздывание импульса, определяемое временем до
стижения половины установившегося значения высоты импульса 
или его амплитуды; тп — время длительности выброса, возникаю
щего в паузе импульса.

Выходные параметры, наиболее часто рассчитываемые и конт
ролируемые для радиотехнических схем в частотной области, све
дены в табл. 12.1.

12.1.2. Многоварраихный расчет схем. Простейшим видом ана
лиза , н еоб ходи м ^  1 ;.ч любого комплекса программ схемотехни
ческого проектировав^ является многовариантный расчет, т. е. 
•многократное вычй*;' внле выходных параметров Y для заданных 
наборов (вариантов) ^утренних параметров X. Многовариантный 
расчет позволяет разра^ПТЧИКу Пр0Вести всестороннее изучение 
схемы, определить зависимь^ть выходных параметров Y от внут
ренних параметров X, от р а ^ поса этих параметров АХ в широ- 
ром диапазоне внешних воздейа-гий G (температурных, радиа
ционных и т. д.) и п&лучить семейстза характеристик Y =  f ( X,  G) .  
Только при наличии та&И.х семейств разработчик может судить о 
поведении схемы во всей области работоспособности, о возмож
ностях реализации схемы на данных элементах- и о соответствии 
схемы техническому заданию (ТЗ).

В результате многовариантного расчета уточ^яется такжс 
рельеф функции, описывающей исследуемый выходной параметр,
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Рис. 12.2. Выходные параметры радиотех
нических схем во временной области



Т а б л и ц а  12.1

Выходной параметр Способ определения

Коэффициент усиления по 
напряжению, току или мощ
ности Ко

Определяется как максимальный коэффициент 
усиления в пределах полосы пропускания или на 
центральной частоте полосы пропускания fo

Полоса пропускания Д f Соответствует области частот, где коэффициент 
усиления не опускается ниже КГр, где Кгр =  
=  0 ,7/Со по напряжению иди току и К гр =  0 ,5/(о по 
мощности

Верхняя / в и нижняя f H гра
ничные частоты полосы про
пускания

Обычно задаются .ва уровне 0,7Ко

Избирательность би би=  ( /— fo)/(A fo ,7 /2 ) ,  где f  —  частота, соответст
вующая фиксированному уровню подавления сиг
нала Ко (обычно К о= 0 ,1  или 0 ,01)

Наклон фазочастотной х а 
рактеристики if

Рассчитывается на фиксированной частоте /о:
дф (Л ... . ,

■ф = ----------  , где ф (/)  — уравнение фазовой
д Т f-fo  

характеристики

Линейность фазочастотной 
характеристики в диапазоне 
частот у

>. /о ) /ф (/г )— 1, где f i  — частота определен 
ния у

Коэффиицент нелинейных 
искажений К г

Г  оо
К г — у  2  Pl /Pi '  где Pi  — мощность i-й гар- 

»= 2
моники; Р 1 — мощность первой гармоники

ид Jf к о
что дает возможность выбирать наиболее 1Ы и ’Дягции метод опти
мизации, область работоспособности схем'-» ,> начальные условия 
для оптимизации схемы. По этой причи. ^ проведение многова
риантного расчета должно предшествов? *ь  э т а п У оптимизации при 
проектировании.

12.2 АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

12.2.1. Постановка задачи. В обще^ виде под чувствительно
стью понимают регцщию схемы на йалое изменение ее внутренних 
параметров X. Количественная оценка такого изменения выход
ного параметр а схемы у  при заданном изменении внутреннего па
раметра х  на 'зЫВается коэффициентом чувствительности. Анализ
268



чувствительности необходим при определении требований к точ
ности реализации тех или иных внутренних параметров схемы, а 
следовательно, и к технологии изготовления элементов с целью 
увеличения процента выхода годных схем, а также при проекти
ровании схем, работающих в сложных условиях окружающей сре
ды, т. е. подверженных ускоренному старению и температурным 
изменениям.

Цель анализа чувствительности заключается в нахождении тех 
элементов схемы и параметров X этих элементов, отклонение ко
торых от номинальных значений приводит к наибольшему откло
нению выходных параметров схемы Y.

При анализе чувствительности находится матрица чувствитель
ности А [ т Х п ] ,  элементами которой являются коэффициенты чув
ствительности выходного параметра г/, к изменениям внутреннего 
параметра х г: А ц  =  д у }/ дхь

дУг dyi дуг
дх1 дх2 дхп

ду2 ду2 dth
дхх дх2 " дхп

дут дут дУт
_  дхг дх2 дхп _

Каждая /-я строка матрицы А является вектором-градиентом /-го 
выходного параметра у j в пространстве внутренних параметров X, 
а каждый i-й столбец характеризует влияние i-ro внутреннего па
раметра х { на все выходные параметры Y.

По значениям коэффициентов чувствительности разработчик 
может определить направление изменений внутренних параметров 
для улучшения выходных параметров, оценить влияние каждого 
внутреннего параметра на выходные параметры и определить 
сильно влияющие для того, чтобы отделить их от слабо влияющих.

При проектировании РЭА аналитические зависимости, явно 
выражающие коэффициенты чувствительности через внутренние 
параметры X схемы, могут быть получены в весьма редких слу
чаях, только при использовании аналитических моделей схемы. 
В общем случае модель схемы представляется алгоритмически, 
аналитические зависимости неизвестны и для анализа чувстви
тельности применяются численные методы.

Исследование чувствительности, как правило, не проводится 
самостоятельно, так как требует больших вычислительных затрат, 
а выполняется в сочетании с одним из основных видов анализа 
(статического, динамического, частотного, статистического), кото
рый оказывает определяющее влияние на выбор метода расчета 
коэффициентов чувствительности.

12.2.2. Метод приращений. Наиболее простым и поэтому рас
пространенным при проектировании методом расчета чувствитель



ности является метод приращений, основанный на численном диф
ференцировании. В этом методе коэффициент чувствительности 
/-го выходного параметра к изменению t-ro внутреннего парамет
ра определяется по формуле

dVj ^  byj_  _  Uj(x  i . r t . . ...........х п ) —  у  . * п) 2)

с?г( Ддг,- Л дг<

Алгоритм расчета методом приращений по (12.2) включает в 
себя следующие этапы.

1. Расчет выходных параметров в номинальном режиме, т. е. 
вычисление вектора Y(xi, *2> . х п).

2. Выполнение п вариантов расчета, в каждом из которых 
дается отклонение Axt от номинального значения xi  только одно
му из внутренних параметров х\.  При этом каждый раз получает
ся вектор выходных параметров Y(*b хг, , х, +  Ах,-, ..., х п ) , каж 
дая }-я компонента которого определяет коэффициент чувстви
тельности данного /-го выходного параметра к изменению очеред
ного i-го внутреннего параметра.

Очевидно, что анализ методом приращений требует выполнения 
( я + 1 )  варианта расчета схемы, где п — число внутренних пара
метров, по которым исследуется чувствительность схемы. Этот 
большой объем вычислений требует соответствующих затрат ма
шинного времени, что является одним из недостатков метода при
ращений.

Более существенным недостатком метода приращений является 
невысокая точность определения коэффициентов чувствительности, 
что обусловлено нелинейным характером зависимостей выходных 
параметров Y =  f ( x u дг2, ..., х п) от внутренних параметров, тогда 
как (12.2) основана на линейном приближении. Поэтому чем 
сильнее нелинейность зависимости Y = f(X ),  тем существеннее пог
решность. Для увеличения точности существуют два способа, один 
из которых заключается в выполнении для каждого внутреннего 
параметра Xi двух вариантов расчета путем отклонения Ахг в обе 
стороны от номинального значения. При этом рассчитываются 
два значения у 3\ y+j  и у~j- Тогда коэффициент чувствительности 
более точно определяется по формуле

dyj /dx i  as ( y f — y j ) l { 2 Д * г). (12 .3 )

Однако при этом увеличивается число необходимых вариантов 
расчета схемы и становится равным 2п вместо (я + 1 )  в предыду
щем случае.

Второй способ заключается в уменьшении Д *{, что ведет к бо
лее оправданному допущению о линейности выходных параметров. 
Но в свою очередь использование малых приращений внутренних 
параметров ДXi приводит к необходимости уменьшения шагов ин
тегрирования h при решении системы дифференциальных уравне
ний схемы. Уменьшение шага интегрирования h ведет также к зна
чительному увеличению вычислительных затрат на расчет коэф
фициентов чувствительности.



Несмотря на рассмотренные недостатки, метод приращений 
наиболее широко распространен для расчета чувствительности 
[2, 28], так как применим для расчета коэффициентов чувстви
тельности любых выходных параметров и, к изменению любых 
внутренних параметров схемы л:,-. Кроме того, реализация метода 
чрезвычайно проста и допускает возможность распараллеливания 
вычислительного процесса, что может оказаться весьма важным 
при переходе на ЭВМ с параллельной обработкой информации.

12.2.3. Метод присоединенной схемы. Рассматриваемый ниже ме
тод, в отличие от метода приращений, позволяет существенно сни
зить вычислительные затраты на расчет коэффициентов чувстви
тельности. Метод присоединенной схемы [28, 51] наиболее эффек
тивен при расчете статических выходных параметров схемы. В ос
нове этого метода лежит теорема Теллегена [32], доказывающая, 
что алгебраическая сумма произведений токов и напряжений всех 
ветвей схемы равна нулю:

Uf I =  I* U =  0 или V  Uk Ih =  0, (12.4)
ft=i

где С/ь, I k — напряжение и ток k -и ветви схемы; п — число ветвей.
Метод присоединенной схемы основан на справедливости соот

ношения (12.4) и для случая, когда вектор напряжений U и век
тор токов I принадлежат различным схемам, имеющим одинако
вую топологию:

2  u h l h =  0. f )  L \  /* =  0. (12.5)
fc=l *=1

Здесь Ik и Uk — ток и напряжение k -й ветви исходной схемы N,  
а /л и Ok  — ток и напряжение соответствующей ветви схемы ft, 
т. е. ветви, включенной в схеме #  между теми же узлами, что и 
k -я ветвь в исходной схеме.

Если в исходной схеме напряжения и токи ветвей изменились 
на dUk  и d/ft соответственно, то из (12.5) получаем, что

2  ( U k  +  d U k) i k =  0 .  j ]  (Ik +  d I k ) U k =  О
А=1 ft=l

или

2  d Uh ik =  0, 2  U h d l h =  0.
fc=l fe=l

Отсюда следует, что

2  ( d U k i k- d I k U k) =  0 .  (12.6)
k=i

Соотношение (12.6) лежит в основе метода присоединенной схемы.
Д ля получения присоединенной схемы на основе (12.6) необхо

димо при расчете статического режима схемы закоротить все ис
точники напряжения; на выходе схемы подключить единичный



источник тока; заменить все нелинейные компоненты специаль
ными линейными моделями. Получающаяся при этих допущениях 
присоединенная схема является линейной, а для определения част
ных производных выходного напряжения по всем параметрам 
исходной схемы достаточно выполнить расчет статического режи
ма исходной и присоединенной схем. Так как присоединенная схе
ма линейна, то объем вычислений определяется только однократ
ным расчетом статического режима исходной нелинейной схемы.

Необходимо отметить, что метод присоединенной схемы позво
ляет таким образом вычислить чувствительность только одного 
выхода. При наличии нескольких выходов необходимо произво
дить расчет статического режима присоединенной схемы соответ
ствующее число раз (так как на выходе присоединенной схемы 
каждый раз должен быть подключен единичный источник), в ре
зультате этого объем вычислений может приближаться к объему, 
требуемому для двукратного расчета исходной схемы.

При расчете динамического режима на основании формулы
(12.6) можно найти формулы для коэффициентов чувствительнос
ти выходного напряжения в любой момент времени th\ d U  (tk)/dxi .  
Тогда начальные условия для присоединенной схемы необходимо 
задавать в момент времени t h: Oc ( t h ) =  0 и интегрирование си
стемы дифференциальных уравнений, описывающих присоединен
ную схему, надо производить в обратном направлении с измене
нием времени, т. е. начиная с момента времени t = t k и кончая при 
t  =  0. Таким образом, присоединенную схему для анализа в дина
мическом режиме получают в результате следующих изменений: 
замены положительных емкостей на отрицательные и подключе

ния к выходу схемы источника /  =  
=  b ( t — tk) вместо единичного источ
ника в статическом режиме.

П р и м е р  12.2. Рассмотрим примене
ние (12 .6 ) для расчета чувствительности 
выходного напряжения в статическом ре
жиме к изменениям внутренних параметров 
схемы, изображенной на рис. 12.3 [28]. В 
соответствии с принятыми допущениями 
введем на выходе исходной схемы разомк
нутую ветвь, параллельную резистивной

1л

f "У
а)

Рис. 12.4. Присоединенная схема: 
а — с неизвестными параметрами; б — с определенными па
раметрами

272

г

Рис. 12.3. Исходная схема 
для  анализа чувствительности 
методом присоединенной схе
мы



ветви. И сследуем некоторую схему, изображенную  на рис. 12.4,а, которая имеет 
такую ж е  конфигурацию, как и исходная, но обладает неизвестными характери
стиками ветвей. Составим для этих схем (рис. 12.3 и рис. 12.4,а) уравнение по 
м етоду присоединенной схемы (12.6)

( d E I Е  — d l  Е Ё)  -j- (dUR I R —  d l p U R) +  (rft/д /д  —  d/ д Уц )  +  (dU0!0 —  d I 0U0) =  0 .

В полученном соотношении в соответствии с  принятыми допущениями для  
расчета в статическом режиме положим £ —0, 7 =  1 и учтем, что

dE =  0, «/. =  0. =  +

d U n d UR
d UR -  ^  d R  +  —-  d I R -  I Rd R  +  R d l R-

В результате получим уравнение

l R d R I R +  R d I R i R + d U 0 - d I RU R +  ( д / д  i R — ^ d U R U R -  d P U ^  =  0 . 

П реобразуем  его к виду

[ / * / > * -  UR) dl R\ + [(/„_-■; < у и я — ~  dPUa ]  + d u 0 =  0. 

И з (12.7) видно, что если в присоединенной схем е выполняются условия

R =  0,
1 1

т. е. если резистор остается без изменений, а на Месте анода ставится линей
ная проводимость G — d g / d U д, то чувствительность выходного напряжения по 
параметрам схемы определяется по следующим простым выражениям:

д и 0 _  , г  'I •. _  _dg_  ,*
dR ' R ' R ’ дР дР ' д ‘

Получившаяся присоединенная схема показана на рис. 12.4,6.

12 3. М ЕТОД РАСЧЕТА НА НАИХУДШ ИИ СЛУЧАИ

12.3.1. Постановка задачи. Цель расчета на наихудший случай 
состоит в определении вектора выходных параметров УНс =  (Утс, 
# 2нс, ■ , Утне), компоненты которого г/гнс наименее благоприятные 
точки зрения выполнения требований технического задания или 
наихудшие среди всех возможных значений выходных парамет
ров. Расчет на наихудший случай является простейшим видом оп
ределения разброса выходных параметров без оценки плотности 
распределения этих параметров. Получаемые с помощью этого 
расчета оценки рассеяния значений выходных параметров сильно 
завышены, что и определяет название метода. Метод применяется, 
если известны предельно возможные отклонения AXj внутренних 
параметров от своих номинальных значений х ]НОм- Обычно значе
ния Axj,  являющиеся допусками на значения внутренних парамет-
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ров, указываются в справочниках или паспортных данных на уст
ройство. Данный метод удобен тем, что для его применения не тре
буется знания законов распределения внутренних параметров X 
и числовых характеристик этих законов.

12.3.2. Алгоритм расчета на наихудший случай. Пусть задано 
условие работоспособности t'-ro выходного параметра в виде г/.<  
< . ч гдоп. С точки зрения невыполнения данного неравенства или 
условия работоспособности интерес представляют наибольшие зна
чения i/i или верхняя граница диапазона рассеяния. Выходной па
раметр tji достигает верхней границы своего диапазона рассеяния, 
когда все аргументы функциональной зависимости г/г= / ( Х )  при
нимают самые неблагоприятные значения.

Самым неблагоприятным значением аргумента Xj будет его 
максимально возможное значение макс=л:, ном+A^j, если dy i / d x } >  
> 0 ,  и минимально возможное значение X j MKH—д^ном—Ах, ,  если 
dy i / dx j < 0 .  В том случае, если условие работоспособности задано 
в виде у г> у г д о п , самым неблагоприятным значением аргумента хj 
будет Xj мин— Xj ном AXjt если d y i j d x j ^̂ >0 и Xj макс— Xj ном-(~Â Cj, ес
ли d y t / d x j C O .  Здесь \х^ — допуск на внутренний параметр Xj.

Алгоритм строится исходя из предположения, что знаки про
изводных остаются неизменными во всей рассматриваемой обла
сти, и включает в себя следующие процедуры.

1. Анализ чувствительности, в результате которого определя
ются знаки коэффициентов чувствительности s i gn( dy i / dx j )  для 
всех выходных параметров.

2. Присвоение внутренним параметрам Xj самых неблагоприят
ных значений:

X j n c = X j H0M—s i gn( dy i j dx j ) &x j  для условия работоспособности
У г ^ У г  д о п !

x ] n c = X j ll<m + s i g n ( d y i / d x j ) A X j  для условия работоспособно
сти У г С У г  ДОП.

3. Выполнение анализа схемы, т. е. расчета выходного парамет
ра у г для наихудшего случая.

Для схемы, характеризуемой т  выходными параметрами, про
цедуры 2 и 3 выполняются т  раз (каждый раз для i'-го выходного 
параметра). Если число внутренних параметров равно при этом 
п, то проведение анализа чувствительности (т. е. процедуры 1) ме
тодом приращений требует п-\ - \  обращения к модели схемы. Всего 
для проведения анализа на наихудший случай потребуется т-\ -  
- f n + l  обращение к модели схемы.

12.3.3. Преимущества и недостатки метода расчета на наихуд
ший случай. Преимуществами метода являются его простота, не
большое количество обращений к модели схемы и возможность 
расчета допусков на выходные параметры без знания законов рас
пределения внутренних параметров. Но так как вероятность со
четания внутренних параметров схемы, близких к самым неблаго
приятным, в реальных схемах пренебрежимо мала, то оценки рас
сеяния параметров по методу наихудшего случая оказываются зна
чительно завышенными по сравнению с более точными методами
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статистических испытаний. Вследствие этого многие практически 
работоспособные варианты схемы представляются неработоспособ
ными по результатам такого расчета.

Поэтому метод расчета на наихудший случай редко использу
ется в САПР, где получили распространение более точные вероят
ностные методы. Можно рекомендовать применение метода расче
та на наихудший случай только для предварительной оценки раз
броса выходных параметров схемы.

12.4. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

12.4.1. Постановка задачи. Целью статистического анализа яв
ляется определение процента выхода годных схем, соответствую
щих техническому заданию при данном конкретном разбросе пара
метров АХ.

Статистический анализ схемы сводится к расчету вероятности 
Р  (X) того, что вектор внутренних параметров X, определяющий со
стояние схемы в момент ее изготовления, находится в области ра
ботоспособности G(X). Исходной информацией для статистичес
кого анализа являются характеристики законов распределения 
внутренних параметров X, а результатом расчета-— характеристи
ки законов распределения выходных параметров Y. Необходимо 
отметить, что с течением времени и изменением условий эксплуа
тации числовые характеристики не остаются стабильными. Учет 
их изменений является весьма сложной задачей, решаемой на эта
пе статистической оптимизации 
схемы. Статистический анализ 
схемы ограничивается лишь рас
четом начальной надежности схе
мы, т. е. не учитывается измене
ния параметров схемы с течением 
времени.

12.4.2. Метод статистических 
испытаний (метод Монте-Карло).
Алгоритм статистического анали

за схем методом Монте-Карло 
представлен на рис. 12.5. Здесь 
N  — запланированное число ста
тистических расчетов, a k — но
мер очередного расчета схемы или 
испытания. Как видно из рисунка, 
сущность метода заключается 
в многократном повторении рас
чета схемы, при котором внутрен
ние параметры схемы X модели
руются по заданному случайному 
закону.

Моделирование случайных 
значений внутренних параметров
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статистического анализа методом 
Монте-Карло



X производится с помощью библиотеки законов распределения, име
ющейся в любом комплексе программ САПР. Программа модели
рования случайных значений равномерно распределенной в ин
тервале [0, 1] величины, являющейся основой для получения за
конов распределения произвольного вида, имеется в составе об
щего программного обеспечения любой ЭВМ так же, как и прог
раммы получения законов нормального и экспоненциального ви
дов. Каждый расчет эквивалентен как бы одному испытанию кон
кретной реальной схемы. Это испытание считается успешным, ес
ли все условия работоспособности удовлетворяются, и неудачным, 
если нарушено хотя бы одно условие работоспособности. Если из 
общего числа N  назначенных испытаний М  испытаний явились 
успешными, то отношение M / N  с определеной точностью и харак
теризует искомую вероятность Р ( \ )  получения годных схем или 
процент выхода годных схем.

Результатом статистического анализа также являются гисто
граммы выходных параметров Y и оценки числовых характеристик 
их распределений (например, оценки математических ожиданий 
M Y выходных параметров и их среднеквадратических отклонений 
оу при нормальном законе распределения). Обычно гистограммы 
строются после проведения всей серии, содержащей N  испытаний. 
Простейший алгоритм построения гистограмм требует запомина
ния всех вычисленных значений вектора Y для всех N  испытаний 
в памяти ЭВМ. Тогда после проведения серии испытаний оценки 
математического ожидания /-го выходного параметра M j  и его 
среднеквадратического значения aj  производятся по формулам:

M j =  |  y]k/N:  о2 = 2  (Ул- M j m N - 1), 
fc=i *=i

После расчетов Mj  и Oj осуществляется построение гистограммы 
распределения /-го выходного параметра i]j.

Если схема имеет т  выходных параметров, то в памяти ЭВМ 
необходимо хранить двумерный массив (т , N)  результатов испы
таний. Память ЭВМ можно сэкономить, если можно заранее пред
сказать поле рассеяния каждого параметра, разделить его на не
обходимое число интервалов гистограммы и фиксировать попада
ние каждого испытания в соответствующий интервал путем добав
ления единицы в счетчик числа испытаний данного интервала. 
Математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение мо
жно подсчитывать, не запоминая после проведения каждого k-vo
испытания значений всех выходных параметров, а лишь подсчиты-

*—1 k- \
вая статистические суммы V  у п и v  у 2jt путем добавления к ним

i= \  i= \
каждый раз значений y,h и y 2jk соответственно.

12.4.3. Преимущества и недостатки метода статистических ис
пытаний. Преимущество метода статистических испытаний заклю
чается в возможности расчета с его помощью сложных интеграль
ных схем с большим числом корреляционных связей между па
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раметрами с высокой точностью, что невозможно никакими други
ми известными методами. Однако для реализации этой возмож
ности необходимо знание статистических сведений о параметрах,, 
что в настоящее время является практически трудновыполнимым 
требованием.

Кроме этого, при проведении статистического анализа доста
точные трудности представляет правильный выбор числа испыта
ний N: при большом N  возможно получение высокой точности и 
надежности расчетов, но требуются большие затраты машинного 
времени, а малое число испытаний N  может привести к недоста
точной точности анализа. Практически для расчета с ошибкой 
5... 10% достаточно 500... 1000 испытаний статистическим мето
дом [2], что вполне приемлемо при существующем быстродейст
вии современных ЭВМ.

12.5. ЛИН ГВИСТИЧЕСКОЕ О БЕСП ЕЧЕН И Е 
ПРОГРАМ М  РАСЧЕТА И АНАЛИЗА 
ВЫХОДНЫХ ПАРАМ ЕТРОВ СХЕМ

12.5.1. Требования к языкам описания задания на расчет и ана
лиз выходных параметров схем. Расчет выходных параметров схе
мы заключается в определении токов и напряжений в схеме в ста
тическом и динамическом режимах и расчете на их основе пара
метров, характеризующих функциональные свойства схемы.

В задании на расчет выходных параметров указываются тип- 
выходного параметра (фронт, чувствительность, мощность и т. д.) 
и параметры подпрограммы для его вычисления (имя подпрограм
мы, данные об элементах, для которых вычисляется параметр, на
пример номер узла или ветви, параметры алгоритма вычислений,, 
например верхний и нижний уровни, между которыми отсчитыва
ется фронт сигнала).

Д ля  уменьшения типов описания различных выходных пара
метров в некоторых языках применяют иерархическую структуру 
описания в виде конструкции У=Узг(5/2/(^1й))> ГДе l̂ft — выход
ной параметр нижнего, первого уровня, например ток, напряже
ние или потенциал в статике или на одном шаге динамики, или 
на одной частоте; У2j — выходной параметр второго уровня, на
пример некоторое /-е множество или таблица значений парамет
ров первого уровня, а У3г — выходной параметр третьего уровня,, 
например i-й вид обработки /-го множества.

Так, расчет фронта потенциала в узле 2 между уровнями 2 В 
и 3 В можно описать следующей конструкцией:

Фронт (верхний уровень =  3 В, нижний уровень — 2 В (переход
ный процесс на интервале 250 не (потенциал на шаге динамики в 
узле 2 ) ) ) .

Здесь «Фронт» — трехуровневая иерархическая процедура, при
чем на первом уровне рассчитывается потенциал на каждом шаге,, 
на втором — накапливается множество значений потенциала в те
чение 250 не, а на третьем — выполняется обработка этого множе-
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ства для расчета длительности фронта потенциала между 2 В и
3 В. Заметим, что задание уровней при расчете фронтов — непро
стая задача, так как необходимо, чтобы график переходного про
цесса пересекал эти уровни, иначе фронт рассчитан не будет.

Описание задания на анализ параметров состоит из двух ча
стей. В первой части описывается информация о варьируемых в 
процессе анализа элементах или их параметрах. Например, в за 
дании на многовариантный анализ описываются сами варьируемые 
элементы или их параметры, диапазон и шаг варьирования, в за 
дании на статистический анализ указываются законы распределе
ния элементов (нормальный, равномерный и др.) и параметры за 
конов. Во второй части описываются тип и параметры подпрограм
мы, выполняющей анализ выходных параметров. Например, в за 
дании на статистический анализ методом Монте-Карло указыва
ются количество испытаний, шаг гистограммы и т. д.

12.5.2. Структура директив на расчет выходных параметров 
схем. Директивы этого типа состоят из имени директивы, ее пара
метров и аргументов. Под параметрами будем понимать численные 
значения, задающиеся в исходных данных на расчет, а под аргу
ментами— величины, вычисляемые в процессе расчета. Аргумен
тами могут служить как токи, напряжения и потенциалы схемы, 
так  и выходные параметры, вычисленные при их использовании. В ди
рективе каждый аргумент задается символьным обозначением, оп
ределяющим его тип и место хранения в программе его вычислен
ного значения.

Если аргументами служат токи, напряжения и потенциалы, то 
они обозначаются, например, символами I, U и V соответственно, 
при этом также указывается элемент или номер узла, например 
JC5,  U R l \ ,  VI.  Вычисляемые выходные параметры могут задавать
ся символом У и номером в конструкции объединения директив, на- 
этример У1, У2 и т. д.

П р и м е р  12.3. Приведем описание многоуровневой директивы расчета [33].
П РОВЕСТИ  РАСЧЕТ PAR Z:

Z1 = И М Я  1 (Л1, А2,  ...) У1, У2, ...

У1 = И М Я 2  (В 1, В 2, ...) У2, У3, ...

УЛГ=ИМЯ К  (D\,  D2, ...) UR\ ,  UC 1, ...

П ервая директива формирует первый выходной параметр схемы с помощью 
записанных в скобках параметров А 1, А 2 , ... и аргументов, записанных после 
скобок и характеризуемых выходными параметрами У1, У2, ... Каждый из ар 
гументов У1, У2, ... в свою очередь задается соответствующей директивой.

Приведем в качестве примера формирования задания на расчет выходного 
параметра директиву расчета задерж ки сигнала, рассматриваемого на интер
вале времени Т в— Тк, от заданного момента времени Т  до момента пересече
ния уровня YP  потенциалом VI: I

У 1= Т ЗА Д (Г Н, Тк, Т, YP )V  1.
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Вычисление максимального значения из набора значений, найденных нг 
интервале времени или частоты Тя—Тк, может иметь вид 

У/ =  МАХ(7’Н, TK)U R\ ,  UR2, UR3.

12.5.3. Структура директив на анализ выходных параметров 
схем. Аргументами директивы анализа служат помимо анализиру
емых выходных параметров варьируемые при анализе внутренние 
параметры схемы. Тогда структуру директивы анализа можно 
представить в следующем виде:

ПРОВЕСТИ АНАЛИЗ:
Имя анализа (Al, А 2 ,...) Z 1, Z2, Z 3 , ...
X I )  ИМЯ элемента 1 (ИМЯ парам) = И М Я  1 (В 1 , В 2 , . . . )

XN)  ИМЯ элемента N  (ИМЯ парам) = И М Я  N  (С 1, С2, ...)
Первая строка определяет собственно директиву анализа, име

ющую символьное имя, набор параметров и анализируемые вы
ходные параметры Z l ,  Z2,  Z 3 , ... Каждая из последующих строк оп
ределяет местоположение в исходной информации варьируемого 
внутреннего параметра X,  т. е. указывает имя элемента схемы и 
имя его изменяемого параметра. Например, выражение Т 5 ( Я Б ) — ..Ш 
означает, что варьируемым параметром является сопротивление 
базы RB  транзистора Т5. После знака равенства символьными 
обозначениями ИМЯ 1,..., ИМЯ N  задаются имена законов измене
ния соответствующих внутренних параметров, а в скобках указы
ваются параметры этих законов.

П р и м е р  12.4. Задание нескольких директив анализа выходных парамет
ров Z2 и Z3 при изменении сопротивления базы RB  транзистора Т5, м ож ет 
иметь вид

П РОВЕСТИ  АНАЛИЗ:
М НОГОВАРИАНТНЫ И Z2, Z3 
X \ ) T 5 ( R B )  =  ВАРИАНТЫ (0.1, 0.15, 0.2, 0.25)
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ Z2, Z3 
Л  )7"5(Я£) =  ВАРИАНТЫ  (0.15, 0.2)
СТАТИСТИЧЕСКИЙ (500, 20) Z2, Z3 
X l ) T 5 ( R B )  = Р А В Н О М Е Р Н Ы И  (0.1, 0.25)
ТЕМ ПЕРАТУРНЫ Й (—60, 40, 10) Z2, Z3 
X \ ) T 5 ( R B )  = Л И Н Е И Н Ы И  (0.12, 0.2)

П ервая директива на проведение многовариантного расчета предполагает 
вычисление выходных параметров Z2 и Z3 при перечисленных вариантах варь
ируемого внутреннего параметра RB  транзистора Г5. Вторая директива задает 
анализ чувствительности параметров Z2  я  Z3 к изменению внутреннего пара
метра при двух вариантах его значения. Третья директива определяет статис
тический анализ, в том числе построение гистограмм выходных параметров в 
серии из 500 испытаний на 20 интервалах при изменении внутреннего пара
метра по равномерному закону в интервале от 0,1 до 0,25. И последней дирек
тивой задается температурный анализ при изменении под влиянием темпера
туры внутреннего параметра по линейному закону (параметры закона 0 ,12  и- 
0,2) в диапазоне температур —60 ... + 4 0 °  С с шагом 10° С.



Закон изменения внутренних параметров может быть также 
задан обращением к процедуре описания аналитического выраже
ния, аргументом которого служит изменяемый при анализе пара
метр, например температура.

Возможны и другие способы задания информации на расчет 
и анализ выходных параметров [2].

Г Л А В А  13

КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ

13.1. ОСОБЕННОСТИ ЗАДАЧ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ ОПТИМ ИЗАЦИИ

13.1.1. Область применения задач оптимизации. Завершающим 
этапом проектирования РЭА является оптимизация схем. Оптими
зация состоит в определении такой совокупности внутренних па
раметров схемы (емкостей, сопротивлений, параметров активных 
элементов), при которой заранее выбранные выходные парамет
ры (например, быстродействие, время задержки сигнала, потреб
ляемая схемой мощность) принимают наилучшие возможные зна
чения. Помимо этого оптимизация позволяет решить ряд попутных 
задач: определить внутренние параметры, обладающие наибольши
ми коэффициентами влияния на выходные характеристики, оце
нить влияние различного рода дестабилизирующих факторов, об
наружить невозможность функционирования схемы или получения 
заданных значений выходных параметров на основе используемой 
структуры схемы и элементной базы. С помощью оптимизации ре
шаются также задачи статистического характера по увеличению 
.вероятности безотказной работы схем или числа работоспособных 
схем при их производстве.

Решение любой задачи оптимизации схемы начинается с вы
бора и построения критерия оптимальности схемы или целевой 
функции и формулировки системы ограничений, в рамках которых 
отыскивается оптимальное решение.

13.1.2. Особенности задач оптимизации параметров РЭА. На 
практике формулировка критерия оптимальности и решение кон
кретной задачи расчета оптимальных параметров схемы нередко 
вызывает затруднения. Это определяется, в основном, следующи
ми факторами.

1. Формализация задачи оптимизации схемы существенно сло
жнее формализации задачи ее расчета и анализа. Многое здесь 
основано на интуиции разработчика, на применении эвристических 
подходов и методов, которые трудно свести к стандартным зада
чам оптимизации и описать с помощью используемого входного 
языка комплекса программ схемотехнического проектирования.

2. Все параметры схемы в процессе оптимизации можно варь
ировать лишь в определенных пределах, т. е. следует соблюдать 
обычно большое число ограничений. Например, все пассивные эле-
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менты могут принимать только положительные значения, при этом 
конструирование и технология их изготовления лимитирует как их 
значение, так и получаемую при их изготовлении точность, что то
же необходимо учитывать при оптимизации. Многие параметры 
схем являются зависимыми от других параметров, при этом эти 
зависимости зачастую характеризуются нелинейными и невыпук
лыми функциями. Выходные параметры схемы не всегда могут при
нимать произвольные значения, а могут быть связаны какими-ли
бо зависимостями с другими выходными параметрами или огра
ничениями. Все эти ограничения существенно затрудняют выбор 
и работу методов оптимизации и, главное, осложняют процесс фор
мализации и сведения каждой конкретной задачи к общей задаче, 
описываемой в терминах математического программирования.

3. Как правило, все задачи оптимизации схем характеризуют
ся большим количеством переменных, т. е. внутренних парамет
ров схем. Д аж е в том случае, когда далеко не все эти параметры 
влияют на положение экстремума целевой функции и часть из 
них можно не варьировать в процессе оптимизации, они опреде
ляют большие размеры систем нелинейных дифференциальных 
уравнений, образующих математическую модель схемы. На реше
ние таких систем уравнений требуются секунды или даже минуты 
машинного времени, а так как при оптимизации обычно требуется 
сотни раз рассчитывать математическую модель схемы, то затра
ты машинного времени на оптимизацию вырастают в реальных 
задачах до единиц и десятков часов.

4. Все реальные целевые функции сложны для вычислений и 
поиска экстремума. Это происходит из-за того, что, во-первых, все 
они не имеют аналитического представления, а формируются ал
горитмически по точкам, получаемым при каждом обращении к 
математической модели схемы и численном решении системы диф
ференциальных уравнений, а во-вторых, что они, как правило, име
ют сложную невыпуклую и недифференцируемую поверхность. То 
же самое относится и к ограничениям. Это существенно осложня
ет процесс поиска экстремума, требует применения более слож
ных и надежных методов оптимизации, которые в свою очередь 
требуют для своей реализации большего количества расчетов, что 
тоже резко увеличивает вычислительные затраты, необходимые 
для оптимизации.

5. Так как выходные параметры, ограничения и целевые функ
ции носят сложный недифференцируемый характер и вычисля
ются алгоритмически, то не представляется возможным вычислять 
их производные по аналитическим формулам, а вычисление их 
численными методами конечных приращений приводит к высоким 
затратам машинного времени и значительным погрешностям вы
числений. Это обстоятельство существенно ограничивает выбор ме
тодов оптимизации, затрудняя применение для оптимизации пара
метров электронных схем многих методов первого и второго по
рядка, требующих вычисления соответствующих производных.

6. Наличие у схемы большой совокупности выходных парамет
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ров приводит к необходимости считать ее оптимальной в случае, 
когда наилучшее значение принимает не каждый отдельно выб
ранный выходной параметр, а какая-либо их совокупность, в кото
рой отдельные выходные параметры не принимают своего опти
мального значения, а носят компромиссный характер. Сведение за 
дач оптимизации с векторным критерием (каждый выходной па
раметр представляет собой компоненту данного вектора) к зада
че оптимизации со скалярным критерием, представляющим собой 
определенным образом выбранную свертку критериев, будет при
ведено в последующих параграфах.

П р и м е р  13.1. Рассмотрим оптимизацию цифровой схемы по нескольким 
критериям. Обычно этими критериями являются: потребляемая мощность Р, 
время задерж ки сигнала t3 и помехоустойчивость Д,Un. Таким образом, даж е 
в самом простейшем случае задача оптимизации является многокритериальной 
и, изменяя какой-либо внутренний параметр схемы, например сопротивление 
R,  можно одновременно улучшать один критерий — Р  и ухудш ать два дру
гих —  U и ДС/П.

Необходима свертка всех трех критериев в один, но таким образом, что
бы улучшение каж дого из них не приводило бы к неприемлемому ухудшению 
остальных. Т акая свертка может привести к резкому изменению вида целевой 
функции. Д аж е в самом простом случае, когда каждый отдельный критерий 
в области работоспособности имеет одноэкстремальный характер, сложный 
критерий может повлечь за собой появление многоэкстремальности, т. е. на
личия нескольких экстремумов целевой функции в области работоспособности.

13.2. ОБЩ ИЕ С ВЕДЕН ИЯ 
О К РИ ТЕРИ Я Х  ОПТИМ АЛЬНОСТИ

13.2.1. Частные критерии оптимальности. В простейшем слу
чае в качестве критерия оптимальности F ( X ) ,  где X — вектор вну
тренних параметров схемы, выбирается один из выходных пара
метров схемы Ы Х ) и подвергается оптимизации (максимизации 
или минимизации) при наложении ограничений на остальные вы
ходные параметры / i ( X )  В этом случае он называется част
ным критерием оптимальности.

Например, схему можно максимизировать по быстродействию, 
накладывая определенные ограничения на потребляемую мощ
ность, или, наоборот, минимизировать потребляемую схемой мощ
ность, ограничивая минимальное быстродействие. Недостатком 
данного подхода является то, что не всегда можно однозначно ре
шить вопрос о выборе того или иного выходного параметра в ка
честве критерия оптимальности.

13.2.2. Детерминированные критерии оптимальности. Частные 
критерии являются детерминированными, т. е. критериями, при 
формировании которых не учитывается степень отклонения выход
ных параметров от номинальных значений вследствие производст
венных погрешностей внутренних параметров. К детерминирован
ным критериям относятся и критерии, представляющие собой не
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отдельные выходные параметры, а характеристики схемы или за
висимости тех или иных выходных параметров от времени, часто
ты или какого-либо иного внутреннего параметра. В этом случае 
задача проектирования ставится как задача максимального сов
падения одной из характеристик схемы /(X) с теоретической или 
заданной техническими требованиями характеристикой / т т ( Х ) .

Примерами такой задачи является оптимизация амплитудно- 
частотной характеристики схемы, формулируемая как задача мак
симального ее приближения к теоретическому (заданному техни
ческими требованиями на схему) виду, или оптимизация парамет
ров модели какого-либо устройства, сводящаяся к выполнению 
требования максимального совпадения рассчитываемых с помощью 
модели вольт-амперных характеристик с реальными характери
стиками, полученными экспериментально. В таких случаях тре
буется расчет отклонений двух характеристик в конечном числе 
узловых точек Дг — / (X , )  /тт (X j )  и последующая их свертка в 
сложный критерий [2, 53], подлежащий минимизации.

Обычно свертка производится одним из следующих способов:

/• =  v  г ,  ; л , ! . /  ) v  у  „ , ах с, |л,|.  <13 I)

где п — число точек, в которых вычисляется отклонение; Cj — ве
совые коэффициенты, значения которых выбираются тем больше,_ 
чем меньшее отклонение Д* желательно получить в i-й точке.

Несмотря на сложную форму, критерий максимального совпа
дения характеристик является типичным частным детерминирован
ным критерием, так как оптимизации подвергается лишь один из 
выходных параметров при учете ограничений на остальные выход
ные параметры.

13.2.3. Статистические критерии оптимальности. Статистические 
критерии оптимальности в отличие от детерминированных крите
риев, зависящих только от номинальных значений внутренних па
раметров, основаны на использовании статистических характери
стик схемы. Одним из примеров такого критерия является про
цент выхода годных схем: отношение числа схем, удовлетворяю
щих техническим требованиям, к общему числу изготовленных 
схем.

Все рассмотренные критерии являются частными критериями 
и в принципе позволяют получить оптимальное решение постав
ленной задачи: спроектировать схему таким образом, чтобы выб
ранный критерий достигал своего максимального (или минималь
ного) значения, а все остальные параметры, как внутренние, так 
и выходные, не выходили за рамки ограничений, установленных 
техническими требованиями на схему.

13.2.4. Критерии последовательного принятия решений. Очевид
но, что в случае оптимизации схемы по нескольким выходным па
раметрам одновременно любое принимаемое решение всегда пред
ставляет собой компромисс, в котором предпочтение отдается то
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му варианту схемы, который, не являясь наверняка оптимальным 
ни по одному из выходных параметров, оказывается приемлемым 
по всей совокупности выходных параметров. Решение о критерии 
оптимальности можно принимать последовательно по ходу опти
мизации, используя получаемую информацию и формируя после
довательно изменяемый или уточняемый критерий.

Например, в [53] предложен один из способов нахождения та
кого компромиссного решения, названный методом последова
тельных уступок. Метод заключается в следующем. Выходные 
параметры ранжируются в порядке убывающей важности. Для оп
ределенности будем полагать, что каждый из них нужно обратить 
в максимум. Очевидно, что если критерий требует не максимиза
ции, а минимизации, достаточно изменить его знак на противопо
ложный. Сначала одним из методов оптимизации максимизирует
ся первый по важности выходной параметр / i(X), затем назнача
ется, более или менее произвольно, «уступка» Д/i (X) в этом выход
ном параметре, которую мы согласны допустить, чтобы максими
зировать следующий выходной параметр. Налагаем на первый вы
ходной параметр /i(X) ограничение, чтобы он был не меньше 
fiMaKc(X)—Afi(X) и при этом граничном условии максимизируем 
Ы Х ).  Снова назначаем «уступку» Дf2 (X)  теперь уже для выходно
го параметра M X ) .  за счет чего обращаем в максимум следующий 
выходной параметр / 3 (X) и т. д. "

Например, сначала минимизируется потребляемая схемой мощ
ность P = f I (xh х 2, ..., Х т )  и находится значение Р мкя, затем на 
мощность Р  накладывается ограничение Р ^ . Р мин-\-АР,  где А Р  — 
выбранная уступка, и затем минимизируется время задержки сиг
нала t 3 =  f 2 {xu х 2, . . . ,  хт) уже с учетом этого ограничения.

Такой способ последовательного принятия компромиссного ре
шения удобен тем, что здесь мы всегда видим, ценой какой уступ
ки в одном выходном параметре приобретается выигрыш в другом. 
Правда, невозможно заранее предсказать, какую область для по
иска предоставит назначенная уступка, поэтому назначение усту
пок в каждом конкретном случае весьма затруднительно. Можно 
только предполагать, что ценой даже незначительных уступок при
обретается довольно существенная свобода выбора последующего 
решения благодаря тому, что обычно в области экстремума выход
ные параметры изменяются не резко, а монотонно. Существенным 
недостатком метода последовательного принятия компромиссного 
решения является также значительный рост времени оптимизации, 
так как фактически приходится повторять процесс поиска после
довательно п раз, где п — число выходных параметров схемы. По 
этой причине такие методы редко применяются для оптимизации 
электронных схем.

13.2.5. Обобщенные критерии оптимальности. Другим подхо
дом к построению единого критерия оптимальности для задачи 
векторной оптимизации является свертка векторного критерия в 
скалярный. Свертка такого рода может производиться одним из 
двух следующих способов [2, 54].



Первый способ состоит в нормировании всех выходных пара
метров схемы с помощью весовых коэффициентов и последующем 
объединении их в обобщенный формальный скалярный критерий 
оптимальности, который затем и подвергается максимизации или 
минимизации. Второй способ сводится к построению минимаксно
го обобщенного критерия оптимальности, заключающегося в ис
пользовании на каждом шаге оптимизации максимального откло
нения какого-либо из выходных параметров от своего оптимально
го (или номинального) значения и решении задачи минимизации 
данного максимального отклонения. И та и другая постановка 
задачи будут подробно рассмотрены в последующих параграфах.

13.2.6. Диалоговые критерии оптимальности. Принципиально 
отличающийся подход к решению задачи векторной оптимизации 
развивается в [55]. Этот подход основан на оперативном взаимо
действии разработчика схемы с ЭВМ посредством диалогового 
режима работы. В данном методе на ЭВМ возложен процесс вы
числения математической модели схемы на каждом шаге опти
мизации, а человек осуществляет принятие решения и построение 
процедуры принятия этого решения. Как правило, этот процесс за 
ключается в поиске множества точек области Парето, т. е. обла
сти неулучшаемых решений, в которой ни один из выходных па
раметров не может быть улучшен без одновременного ухудшения 
хотя бы одного из остальных выходных параметров. После нахож
дения данного множества проектировщик схемы на основе дополни
тельных неформализованных или интуитивных соображений при
нимает окончательное решение о выборе оптимального, с его точ
ки зрения, варианта схемы.

Нужно, однако, иметь в виду, что при большом числе выход
ных и внутренних параметров схемы такой процесс принятия ре-

Рис. 13.1. Классификация критериев оптимальности



шения разработчиком существенно затруднен и не гарантирует ему 
выбора оптимального варианта, так как перебор точек компро
мисса, даже в какой-то степени целенаправленный, может не при
вести к перебору всех значений области Парето. Кроме того, так 
как вычислительные затраты на оптимизацию на один-два поряд
ка превышают затраты на расчет схемы, работа проектировщика 
в реальном времени может быть трудновыполнимой.

13.2.7. Классификация критериев оптимальности. Классифика
ция рассмотренных критериев оптимальности представлена на 
рис. 13.1. Классификация может производиться по форме крите
рия оптимальности, по полноте учета всех выходных параметров в 
критерии оптимальности, по способу свертки векторного критерия 
в скалярный обобщенный критерий, по участию проектировщика 
схемы в процессе формирования критерия, и, наконец, по способу 
принятия компромиссного решения. Последний способ классифи
кации включает критерии, основанные на одновременной, произ
веденной до начала оптимизации, свертке вектора выходных пара
метров в скаляр, и критерии, основанные на последовательных ме
тодах принятия решений, использующих информацию о процессе 
поиска. К таким критериям относятся, например, критерии, форми
рующиеся в процессе диалога, минимаксные критерии и критерии, 
основанные на методе последовательных уступок.

13.3. Ф О РМ А ЛЬН Ы Е О БО БЩ ЕН Н Ы Е
К РИ Т Е РИ И  ОПТИМ АЛЬНОСТИ

13.3.1. Нормирование выходных параметров. При формирова
нии формальных обобщенных критериев возникает задача преоб
разования всех разноразмерных выходных параметров в безраз
мерные величины, которые уже можно сравнивать между собой и 
объединять в скалярные критерии или свертки. Такое преобразова
ние достигается путем масштабирования или нормирования выход
ных параметров. При этом назначение коэффициентов нормирова
ния или весовых коэффициентов для некоторых критериев опти
мальности определяет степень влияния каждого отдельного выход
ного параметра на целевую функцию. В этом случае процесс нор
мирования по своей сути представляет собой ранжирование вы
ходных параметров, т. е. их упорядочение по степени важности.

13.3.2. Учет ограничений. Следующей важной задачей, которую 
необходимо решить при формировании обобщенного критерия, яв
ляется задача учета технических требований на схему и ограни
чений, накладываемых при ее проектировании и изготовлении, на 
внутренние и выходные параметры.

Ограничения, накладываемые на внутренние параметры схемы 
(параметры транзисторов, сопротивления, емкости и т. п.), назы
ваются параметрическими и образуют допустимую область изме
нения внутренних параметров D \ , которой должен принадлежать
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вектор внутренних параметров X. Они, как правило, носят харак
тер либо численных равенств

X i = c ,  (13.2)
либо численных неравенств

a ^ X i ^ b .  (13.3)
Учет ограничений производится методами условной оптимиза

ции, которые в отличие от методов безусловной оптимизации, пред
назначены специально для оптимизации при наличии ограниче
ний. К методам условной оптимизации относятся методы возмож
ных направлений, методы проекции градиентов и другие методы, 
более подробно рассмотренные в следующей главе.

Ограничения на выходные параметры G(X) определяют об
ласть допустимых решений или область работоспособности и под
разделяются следующим образом.

Ограничения на выходные параметры gi(X ), не входящие в 
критерий оптимальности, называются функциональными.  Они обыч
но учитываются в соответствующих алгоритмах оптимизации, од
нако их можно также учитывать при формировании критерия оп
тимальности .F(X) путем добавления (если имеется в виду миними
зация критерия F ( \ ) )  дополнительной функции Q (g (X )) ,  обоз
начаемой ниже Q(X). Тогда

F ( \ ) = F ( \ ) + Q ( \ ) .  (13.4)

Дополнительная функция Q(X) может строиться различным об
разом, например, резко возрастать, если в результате нарушения 
ограничения рабочая точка выходит за пределы области допусти
мых решений или области работоспособности. Тогда добавление 
Q(X) к критерию .F(X) носит характер штрафа и функция Q(X) 
называется штрафной. Функция Q(X) может также препятство
вать выходу рабочей точки за пределы области работоспособно
сти и увеличивать значение критерия F ( X )  при приближении к 
границе области работоспособности, создавая имитацию опреде
ленного барьера. В этом случае функция Q(X) называется барь
ерной.

Ограничения на выходные параметры />(Х), вошедшие в кри
терий оптимальности F ( X ) ,  обычно называются критериальными  
и учитываются уже при формировании самого критерия оптималь
ности .F(X) одним из способов, описанных ниже. Эти ограничения 
на управляемые выходные параметры могут иметь вид неравенства

f i + ( X ) > T T t, (13.5)
где / i+ (X) — i-й выходной параметр, для которого желательно мак
симальное увеличение, ТТг — значение технического требования, 
предъявляемого к i-му выходному параметру; или неравенства

П - ( Х ) < т т и (13.6)
если выходной параметр f c ( X )  требуется минимизировать. Огра
ничения могут также иметь вид двусторонних неравенств.
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Как правило, все обобщенные критерии относятся к критери
ям либо аддитивного, либо мультипликативного типа.

13.3.3. Обобщенные критерии аддитивного типа. В аддитивных 
критериях целевая функция формируется в результате сложения 
нормированных выходных параметров с учётом или без учета ог
раничений на них. Например, критерий максимальной суммы нор
мированных выходных параметров имеет вид

т
F ( X ) = J > a t f t (X).  (13.7)

i  -1
где т  — число учитываемых критерием выходных параметров, а 
весовые коэффициенты а,  имеют положительный знак, если выход
ной параметр fi+ (X)  необходимо максимизировать, и отрицатель
ный знак, если f i~(X)  должен подвергаться минимизации. Если в
(13.7) должны учитываться ограничения типа (13.5) или (13.6), то 
данный критерий преобразуется в критерий

т
/ ?( Х ) = 2 а , ( / | ( Х ) - Г 7 ’| ). (13.8)

i=i
Предполагается, что критерии (13.7) и (13.8) представляют со

бой целевую функцию, подлежащую в дальнейшем максими
зации.

Более удобным и поэтому чаще употребляемым является ад
дитивный критерий, представляющий собой сумму квадратов нор
мированных отклонений выходных параметров f i ( X)  от техниче
ских требований на них ТТс

ТП
F ( X ) = ^ a i (fi ( X ) - T T if .  (13.9)

; = i

Удобство данного критерия заключается в том, что для его оп
тимизации можно применять методы квадратичного или выпук
лого программирования, что существенно облегчает поиск оптиму
ма целевой функции.

13.3.4. Обобщенные критерии мультипликативного типа. Муль
типликативные критерии обычно представляются в виде отноше
ния произведений нормированных выходных параметров:

m I I
^ ( Х ) = П  flifr(X) / U a , f y ( \ ) ,  (13.10)

i= i I /=i
где в числителе перемножаются все выходные параметры, требу
ющие максимизации и имеющие ограничения вида (13.5), а в зна
менателе— все выходные параметры, требующие минимизации и 
имеющие ограничения вида (13.6). Целевая функция (13.10) в 
дальнейшем подвергается максимизации.

В качестве примера использования мультипликативного крите
рия вида (13.10) можно привести критерий, формируемый для оп
тимизации логических переключательных схем:

F( X)  = a xA U nl (a2taa3P ) ,  (13.11)
288



где Дt/n — запас помехоустойчивости схемы; 3̂ — время задержки 
сигнала на выходе схемы; Р  — рассеиваемая схемой мощность.

13.3.5. Выбор весовых коэффициентов. Трудность формирова
ния приведенных обобщенных критериев заключается в выборе 
соответствующих весовых коэффициентов щ для каждого из вы
ходных параметров f i ( X) .  Такое нормирование не требуется только 
в частном случае формирования критерия из выходных парамет
ров, имеющих одинаковую размерность, например, когда под вы
ходными параметрами понимаются ординаты частотной или пере
ходной характеристики в отдельных точках оси частот или време
ни либо амплитуды сигнала в различных узлах схемы. Во всех ос
тальных случаях можно рекомендовать использовать в описыва
емых критериях в качестве Ы Х ) не абсолютные, а относительные 
значения выходных параметров, взятые по отношению к своим 
предельно допустимым значениям.

Весовые коэффициенты а г характеризуют во всех данных кри
териях важность соответствующих выходных параметров fi(X) 
для конкретного проектировщика схемы. Чтобы уменьшить субъ
ективный характер выбора a i; удобно определять их в зависимо
сти от разницы между конкретным значением выходного парамет
ра и его предельно допустимым значением (13.7). В этом случае 
при ужесточении требований на какой-либо выходной параметр, 
например уменьшении времени t 3 в (13.11), автоматически будет 
возрастать вес этого параметра по сравнению с остальными.

13.3.6. Преимущества и недостатки формальных обобщенных 
критериев. Из общности всех рассмотренных в данном параграфе 
критериев следуют и их общие основные достоинства и недостатки. 
Преимуществом критериев такого рода является возможность уче
та в качестве Ы Х ) любых выходных параметров схемы, а также 
надежности схемы, ее стоимости и т. д.

Основным недостатком критериев такого типа является то, что 
здесь в принципе возможно компенсировать ухудшение целевой 
функции из-за ухудшения одного выходного параметра за счет 
улучшения какого-либо другого выходного параметра, так как в 
процессе оптимизации нельзя контролировать и регулировать 
вклад каждого выходного параметра в общий критерий оптималь
ности.

13.4. МАКСИМИННЫЕ (М ИНИМ АКСНЫ Е)
К РИ Т Е РИ И  ОПТИМ АЛЬНОСТИ

13.4.1. Общий вид критериев. Критерии данного вида возникли 
в результате желания проектировщиков на каждом шаге оптими
зации контролировать все выходные параметры, выбирать из них 
паихудший и именно его улучшать до тех пор, пока какой-либо 
следующий выходной параметр не займет его место и не станет 
наихудшим. Для этой цели используется критерий вида

F ( X ) =  min [a, MX)], О 3-12)ie[l, m]
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требующий дальнейшей максимизации и называющийся максимин- 
ным, и критерий вида

F ( X ) =  max [а,/,(Х)], (13.13)
i e [ l ,  m]

требующий дальнейшей минимизации и называющийся, соответ
ственно, минимаксным. Здесь т  — число выходных параметров, 
подвергающихся оптимизации.

13.4.2. Пример использования критериев. С помощью этих критериев могут 
решаться многие задачи проектирования схем, например задача поддержания 
максимально возможных напряжений на всех выходах логической переключа
тельной схемы. При использовании максиминного критерия оптимальности ви
да (13.12) влияние на целевую функцию будет оказывать только напряжение 
того из выходов, на котором оно будет минимальным, т. е. наихудшим, и оно 
в результате оптимизации будет повышаться до тех пор, пока минимальным 
.не станет напряжение на другом выходе и т. д. Соответствующим образом 
и минимаксный критерий вида (13.13) может использоваться при проектиро
вании схемы, имеющей минимально возможные задерж ки сигнала на 
всех выходах.

В рассмотренных примерах очевидно преимущество применения максимин- 
ных (минимаксных) критериев перед формальными обобщенными критериями 
аддитивного или мультипликативного типа, при использовании которых можно 
достигать оптимума для  такой совокупности внутренних параметров X, для 
которой, допустим, задерж ка сигнала на одном из выходов была бы сущест
венно меньше, чем на другом. Благодаря отсутствию этого недостатка макси- 
минные критерии все более широко применяются в настоящее время [2 ].

13.4.3. Учет ограничений. При представлении условий работо
способности в виде неравенств (13.5) или (13.6) максиминный кри
терий приводится к виду

F { \ ) =  min M M X ) - 7 T , ) ] .  (13.14)
ie[l, m]

В данном случае может использоваться и минимаксный критерий, 
если желательна минимизация максимального уклонения выход
ных параметров от заданных технических требований.

13.4.4. Учет статистических распределений выходных парамет
ров. При использовании максиминных (минимаксных) критериев 
легко производить учет статистических распределений выходных 
параметров. Например, широко используется максиминный крите
рий, называемый запасом работоспособности

f ( X ) =  min г

где 6; — величина, характеризующая рассеяние t-ro выходного па
раметра. В этом случае задача расчета вектора внутренних пара
метров X ставится как экстремальная задача, при решении кото
рой на каждом шаге максимизируется минимальный запас рабо
тоспособности по i-му выходному параметру.

Максимизация ^(Х ) при вычислении 5, путем статистического 
анализа схемы практически приводит к достижению максималь
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ной вероятности выполнения заданных технических требований. 
Однако учитывая большие вычислительные затраты для статисти
ческого анализа, рекомендуется задавать бг- в качестве исходных 
данных на основе априорных представлений о разбросе выходных 
параметров. Тогда максиминный критерий становится детермини
рованным, а величины б, выступают в роли весовых коэффициен
тов. После оптимизации и получения решения можно при необхо
димости с помощью однократного выполнения статистического 
анализа оценить погрешности предварительного задания бi и пов
торить процедуру оптимизации со скорректированными значени
ями бг-

13.4.5. Выбор весовых коэффициентов. При формировании мак- 
симинных (минимаксных) критериев любого вида большое значе
ние приобретает выбор численных значений весовых коэффициен
тов flj.

Так как в ряде случаев требуется максимизация степени вы
полнения заданных условий работоспособности не для всех выход
ных параметров, то выходные параметры можно подразделять на 
две группы:

параметры, для которых желательна максимальная степень вы
полнения условий работоспособности;

параметры, для которых достаточно получения любых значе
ний запасов работоспособности, в том числе близких к нулю.

При таком подразделении удается добиться большей степени 
выполнения условий работоспособности для параметров первой 
группы. Д ля параметров первой группы принимается O i=  1, а для 
параметров второй группы 1 (практически достаточно а; =  
=  10 ... 20).

13.4.6. Преимущества и недостатки максиминных (минимакс
ных) критериев. К преимуществам максиминных критериев, как 
уже отмечалось выше, относится то, что в ходе оптимизации кон
тролируются все выходные параметры и улучшается тот из них, 
который имеет наихудшее значение, что дает возможность приме
нять их в случаях, когда невозможно применение обобщенных 
формальных критериев. Кроме этого, максиминные критерии в 
зависимости от конкретных условий оптимизации (наличия ресур
сов машинного времени, сведений о статистическом разбросе па
раметров и т. д.) можно использовать как в качестве детермини
рованных, так и статистических, что позволяет решить более ши
рокий круг задач проектирования.

К недостаткам максиминных критериев, так же как и аддитив
ных и мультипликативных критериев, следует отнести произволь
ность выбора весовых коэффициентов а г. Но для максиминных кри
териев этот недостаток более существен по той причине, что зна
чения ctj оказывают значительное влияние не только на результа
ты оптимизации, но и на ход процесса оптимизации, так как ми
нимальный выходной параметр определяется выбором соответст
вующих коэффициентов а г-. Существенным недостатком критериев 
этого рода является также то, что целевая функция, формирующа



яся на каждом шаге оптимизации как минимальная из набора 
функций, как правило, имеет сложный рельеф со множеством глу
боких гребней (или оврагов), что накладывает жесткие требова
ния на используемые методы оптимизации.

13.5. СТАТИСТИЧЕСКИЕ КРИ ТЕРИ И

13.5.1. Критерий процента выхода годных схем. Использова
ние статистических критериев при оптимизации ставит своей целью 
получение максимальной вероятности безотказной работы схемы. 
Наиболее простым и распространенным статистическим критери
ем оптимальности является процент выхода годных схем Р  (X) или 
отношение числа годных схем к общему числу изготовленных схем. 
Тогда процесс оптимизации сводится к максимизации целевой 
функции Р ( \ ) :

max Р  (X), (13.16
хеох

где D x — область допустимого изменения внутренних параметров.
Существенным недостатком такого подхода является необходи

мость расчета Р ( \ )  на каждом шаге оптимизации, что приводит 
к чрезмерному увеличению вычислительных затрат на поиск мак
симума.

13.5.2. Критерий надежности схемы. Проектирование схем с уче
том критериев (13.15) и (13.16) позволяет получить максималь
ный процент выхода годных схем в момент изготовления, однако 
в данных критериях не учитывается технический ресурс схемы или 
срок ее службы, т. е. время, в течение которого рабочая точка 
должна находиться внутри области работоспособности. Очевид
но, что чем дальше будет находиться рабочая точка от границ 
области работоспособности и чем медленнее она будет прибли
жаться к границам области, тем больше технический ресурс и 
надежнее схема.

Для того чтобы оптимизировать схему по критерию надежно
сти, необходимо знать помимо статистических характеристик вну
тренних параметров схемы законы их изменения от времени, тем
пературы, влажности и других факторов старения. Критерий на
дежности работы схемы, таким образом, характеризует вероят
ность того, что в течение определенного времени выходные пара
метры схемы не выйдут за границы области работоспособности, и 
может формулироваться следующим образом [1]:

F ( \ ) =  min f„ (13.17)
£е[1, m]

где ti — технический ресурс i-го параметра, т. е. время, в течение 
которого выходной параметр fi(X) находится в области работоспо
собности:

U =  (fi (X)— TTi ) /Afu  (13.18)
где A fi — изменение г-го выходного параметра fi(X) за единицу 
времени.



13.5.3. Недостатки статистических критериев. Основным недо
статком, присущим всем статистическим критериям оптимально
сти, являются большие вычислительные затраты на поиск опти
мальной схемы, поскольку, во-первых, сами критерии требуют для 
своего формирования вычисления статистических характеристик, 
а во-вторых, оптимизация по статистическим критериям требует 
применения специальных методов поиска, так как целевые функ
ции, получающиеся в данном случае, имеют сложный негладкий 
рельеф с наличием многих (или, по крайней мере, нескольких) эк
стремумов.

П р и м е р  13.2. Формирование критериев оптимальности различного типа.
Исследуемая схема. Используя схему транзисторно-транзисторной логики 

(Т Т Л ), изображенную на рис. 13.2, разберем пример формирования критериев

ч-
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оптимальности различного типа. Предположим, что в качестве выходных п ара
метров схемы исследуются потребляемая схемой в статике мощность Р  и вре
мя задерж ки сигнала t 3. Оптимизация этих двух частных критериев проводит
ся по внутреннему параметру — сопротивлению Я\. Полученные в результате 
исследования зависимости частных критериев оптимальности — потребляемой 
мощности и времени задерж ки сигнала от сопротивления R i представлены на 
рис. 13.3,а и б соответственно.

Рис. 13.3. Зависимости потребляемой схемой мощности (а) и 
времени задержки сигнала (б) от сопротивления Ri
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Формирование формальных обобщенных критериев оптимальности. Крите
рий оптимальности аддитивного типа (13.7), сформированный как

2

Г.  =  V  f l {R1) = a i P +  ath ,  (13.19)
i=i

имеет зависимость от R\,  изображенную на рис. 13.4. Здесь полагается a i =  
=  а2= — 1, и целевая функция подвергается в дальнейшем максимизации.

Критерий оптимальности мультипликативного типа (13.10), сформиро
ванный как

F» (« ,)  =  ( П  f i  ( R i ) )  1 =  (агРа213) - \
\  -I /

(13.20)

имеет зависимость от R it изображенную на рис. 13.5. Здесь полагает
ся ai =  a2= l/1 0 .

Рис. 13.4. Зависимость аддитив
ного критерия оптимальности 
от сопротивления R i

Рис. 13.5. Зависимость 
мультипликативного кри
терия оптимальности от 
сопротивления R t

Из рис. 13.4 и 13.5 видно, что значения оптимального сопротивления R i для 
аддитивного и мультипликативного критериев значительно отличаются друг 
от друга.

Формирование минимаксного критерия оптимальности. Согласно (13.15) 
целевую функцию можно формировать как максимальную из двух частных

критериев на каждом шаге оптимизации:

Рис. 13.6. Зависимость ми
нимаксного критерия опти
мальности от сопротивле
ния Ri

с'макс (Ri) — max [Ui (Ri) - ~ TTi)  'S ,]; 
i = [ i . 2]

(13.21)

в дальнейшем данный критерии оптималь
ности должен подвергаться минимизации. 
Полученная зависимость минимаксного кри
терия от сопротивления R i изображена на 
рис. 13.6. Здесь полагается 7’7Y ТТг =20 — 
верхние ограничения на потребляемую мощ
ность и время задержки сигнала.

Из рис. 13.3— 13.6 видно, что оп
тимальное значение внутреннего парамет
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ра схемы, в данном случае сопротивления R u определяется выбранным крите
рием оптимальности, т. е. теми целями, которые ставит перед собой проек
тировщик схемы.

Г Л А В А  14

МЕТОДЫ НЕПРЕРЫВНОЙ  
ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ

14.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

14.1.1. Классификация задач оптимизации параметров РЭА.
Параметрическая оптимизация РЭА — это процесс определения 
значений параметров входящих в схему элементов (внутренних 
параметров X), при которых достигаются заданные или экстре
мальные значения ее выходных параметров Y или целевой функ
ции. При этом структура схемы, т. е. типы входящих в нее элемен
тов и способ их соеднения, предполагаются известными. Также 
известны диапазоны изменения параметров элементов схемы. При 
помощи методов оптимизации решаются такие задачи проектиро
вания, которые либо совсем невозможно решить методами расче
та схем, либо возможно решить лишь приближенно. Задачи про
ектирования, требующие применения методов оптимизации, мож
но разбить на четыре основные группы.

Первая группа — задачи поиска оптимальных параметров схем, 
обеспечивающих экстремальные значения целевой функции, на
пример минимальный коэффициент нелинейных искажений или 
максимальное быстродействие схемы. Для задач данной группы, 
во-первых, заранее неизвестно искомое численное «наилучшее» 
значение целевой функции, а во-вторых, существуют ограничения 
на все или большинство внутренних параметров схемы.

Ко второй группе относятся задачи приближения расчетных 
характеристик к характеристикам, заданным по точкам (обычно 
полученным экспериментально). Это, в частности, задачи иденти
фикации параметров моделей.

В третью группу входят задачи адаптации известных схем к 
новым техническим требованиям — другому частотному или тем
пературному диапазону, новой элементной базе.

Четвертую группу составляют задачи уточнения параметров 
схем, найденных с помощью простого инженерного расчета или 
в результате использования методов синтеза.

В настоящий момент практически все эти задачи проектиро
вания решаются при помощи многовариантного расчета схемы. 
Разработчик оценивает результаты каждой серии расчетов и наз
начает следующую серию расчетов до тех пор, пока не будут по
лучены приемлемые результаты. Если целевая функция схемы 
F (X)  и ее зависимость от внутренних параметров X задана одним 
из способов, описанных в гл. 13, то представляется возможность



автоматизировать процесс решения задач проектирования такого 
рода. Тогда каждая из задач перечисленных четырех групп сво
дится к нахождению такого вектора внутренних параметров X*, 
который бы обеспечивал максимальное или минимальное значение 
целевой функции F (X*) и удовлетворял бы всем заданным огра
ничениям. В самом общем случае задачи оптимизации такого ро
да формулируются в терминах общей задачи нелинейного програм
мирования.

14.1.2. Общая задача нелинейного программирования. Под об
щей задачей нелинейного программирования понимается задача 
нахождения ш а х /7(Х) или m in /^ X ) ,  т. е. максимизации или ми
нимизации скалярной функции F (X) при условиях

Х =  (л'ь x i , ... , x n) ^ D x , (14.1)
и

gi ( х и х 2, ... , х п ) s^O,
g 2  ( a 'i ,  Х 2 , . ..  , Х п )  5 ^ о ,  ( 14.2)
§т(Х],  %2, ..., .Vn)sjO,

где gi  (X) —функциональные и критериальные ограничения; D x — 
некоторая область /г-мерного евклидова пространства R n, в пре
делах которой допустимо варьирование вектора внутренних пара
метров X. Область, определяемая совместно условиями (14.1) и 
(14.2), обозначается G(X) и называется областью допустимых ре
шений или областью работоспособности; F (X)  — целевая функция.

При решении задач оптимизации схем методами нелинейного 
программирования обычно переменные Х \ ..........  х п представляют со
бой варьируемые параметры схемы — сопротивления R,  емкости 
С, параметры активных элементов, а целевой функцией является 
какой-либо выходной параметр схемы — помехоустойчивость, вре
мя задержки сигнала и т. д., либо совокупность выходных парамет
ров, объединенная в обобщенный критерий оптимальности, огра
ничениями g i ( X)  могут быть технические требования на схему или 
условия ее работоспособности.

Знак неравенства в (14.2) может быть изменен на противопо
ложный умножением (14.2) на ■— 1, что не изменяет математиче
скую постановку задачи.

В общем случае при проектировании схем целевая функция 
F( X)  и ограничения (14.2) являются нелинейными функциями век
тора управляемых параметров X, и задача решается методами не
линейного математического программирования, хотя в отдельных 
случаях удается линеаризовать целевую функцию и ограничения 
и свести задачу оптимизации к задаче линейного программиро
вания. В данной главе будут рассмотрены наиболее общие мето
ды нелинейного программирования.

14.1.3. Основные определения. Вектор X *=[x*i, ..., х*п\ Т, удов
летворяющий соотношениям (14.1), (14.2) и максимизирующий 
(минимизирующий) целевую функцию F( X) ,  называется оптималь
ной или экстремальной точкой, а соответствующее ему значение
296



F (X*) — о п т и м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  ( м а к с и м у м о м  или м и н и м у м о м )  
ц е л е в о й  ф у нк ци и .

М н о ж е с т в о  точек,  д л я  ко т ор ы х  ц е л е в а я  ф у н к ц и я  д в у х  п е р е м е н 
ных им е е т  п о с т о я н н о е  зн а ч ен и е ,  н а з ы в а е т с я  л и н и е й  у р о в н я  ф у н к 
ции  F ( X ) . Ес л и  ц е л е в а я  ф у н к ц и я  не п р е р ы в н а  и д и ф ф е р е н ц и р у е м а ,  
то  с у щ е с т в у е т  г р а д и е н т  ф у н к ц и и  F (X) , о п р е д е л я е м ы й  как  вектор-  
с т о л б е ц  из  пе рв ых  част ных  п р о и з в о д н ы х  F ( X)  по  X в д а н н о й  т о ч 
ке X(ft):

Of OF (Xa >) 1T 
I • (14.3)Ox,  -  dx„

И з в е с т н о ,  что г р а д и е н т  ф ун к ц и и  н а п р а в л е н  в с т о р о н у  на п ск о р ей -  
ш ег о  у в е л и ч е н и я  ф у н к ц и и ,  т. е. н а и с к о р е й ш е г о  п о д ъ е м а ,  и что он  
о р т о г о н а л е н  л ип н и  у ро вн я  F ( х ) , п р о х о д я щ е й  ч е р е з  д а н н у ю  т очк у  
Х(,(). В е к т о р ,  п р о т и в о п о л о ж н ы й  г р а д и е н т у ,  н а п р а в л е н  в с т о р о н у  
н а и с к о р е й ш е г о  спу ск а .

М е т о д ы  н е л и н е й н о го  п р о г р а м м и р о в а н и я  о с н о в а н ы  на а п п р о к с и 
м а ц и и  ф у н к ц и и  F (X)  с п о м о щ ь ю  р я да  Т е й л о р а  в ок р е с т н о с т и  т о ч 
ки X (ft):

F { \ )  х  F(X<-h>) + V TF ( Xh) (X—Х<'<>) +
+ 0 , 5  ( X — X W)  TV 2F ( X W )  (X — \ W ) ,  ( 14 .4 )

г д е  V 2/ 7^ " 0 ) =  H ( X (,!>) п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к в а д р а т и ч н у ю  м а т р и 
цу  вт ор ых  ч аст ны х  п р о и з в о д н ы х  ц е л ев о й  ф ун к ц и и  F ( X ) , в зятых  в 
т оч ке  Х (,' \  так  н а з ы в а е м у ю  м а т р и ц у  Ге сс е

(>- /  ( х (/;Ч 0-  F ( \ {k ) ) еЯМ Х**') '

Н(Х<*))

<) -  1 (Х"'>)

Ox 1 rtvj 

#>/■" (Ха ) )

Ox | 0x„

0 ' F ( \ i k ) )

(14 .5 )

(J.v„ L |J.Y„ l/v.j •>4 _
В з а в и с и м о с т и  от  числа  и с п о л ь з у е м ы х  чл ен ов  в р а з л о ж е н и и  

( 1 4 .4 )  р а з л и ч а ю т  м е т о д ы  о п т и м и з а ц и и  ну л ев о г о ,  пе р в о го  и в т о 
р о г о  п о р я д к а .

14.1.4. Необходимые и достаточные условия существования 
экстремума для задачи без ограничений. Н е о б х о д и м ы м и  и д о с т а 
то чн ы м и у с л о в и я м и  того ,  что то чка  X я в л я е т с я  то чко й  м и н и м у м а  
ф у н к ц и и  F ( X)  д л я  з а д а ч и  б е з  о г р а н и ч е н и й  яв ляю тся :

1) ф у н к ц и я  F (X)  д и ф ф е р е н ц и р у е м а  в т очк е  X*;
2)  V /  (X ) — 0, т. е. то чка  X* я в л яе т ся  с т а ц и о н а р н о й  точкой;
3)  Н (X*) = V 2/ 7(X*)  > 0 .
Н е р а в е н с т в о  с л е д у е т  по н и м а т ь  как п о л о ж и т е л ь н о с т ь  вс ех  с о б 

ст в е н н ы х  з н а ч е н и й  м ат р и ц ы  Гессе ,  т. е. м а т р и ц а  Г е с с е  п о л о ж и т е л ь 
но  о п р е д е л е н н а я .

Д л я  с у щ е с т в о в а н и я  м а к с и м у м а  в т очк е  X* м а т р и ц а  Г е с с е  д л я  
F ( X ) д о л ж н а  бы ть  о т р и ц а т е л ь н о  о п р е д е л е н н о й .

К л а с с и ч е с к и е  м е т о д ы  о п т и м и з а ц и и  о с н о в а н ы  на  а н а л и т и ч е с к о м  
п р е д с т а в л е н и и  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  F (X)  в в и д е  ф о р м у л ы ,  к о т о р у ю



д и ф ф е р е н ц и р у ю т  по  в а р ь и р у е м ы м  п а р а м е т р а м  X, п о с л е  чего  п р о 
и з в о д н ы е  п р и р а в н и в а ю т  н у л ю  и р е ш а ю т  п о л у ч и в ш и е с я  у р а в н е н и я .  
Т ем  с а м ы м  п р о в е р я ю т  в ы п о л н е н и е  н е о б х о д и м ы х  у с л о в и и  1) и 2)  
с у щ е с т в о в а н и я  э к с т р е м у м а  и н а х о д я т  с т а ц и о н а р н у ю  точку .  Д а л е е  
п р о в е р я е т с я  у с л о в и е  3 )  и е сл и  оно  в ы п о л н я ет с я ,  то  н а й д е н н а я  т о ч 
ка я в л я е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и м  р е ш е н и е м .  О д н а к о  при п р о е к т и р о 
ван ии  с х е м  ц е л е в ы е  ф у н к ц и и  /Г(Х) п р е д с т а в л я ю т с я  о б ы ч н о  не а н а 
л и т и ч е с к и м и  в ы р а ж е н и я м и ,  а ч и с л е н н ы м и  р е з у л ь т а т а м и  р а с ч е т о в  
м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с х ем ы  ( М М С ) ,  п о э т о м у  п р и м е н е н и е  к л а с 
си че ск их  м е т о д о в  о п т и м и з а ц и и  ст ан ов ит ся  н е в о з м о ж н ы м  и в м е с т о  
них и с п о л ь з у ю т с я  ит е р а т и в н ы е  чи сл е н н ы е  м ет о д ы  по ис к а  э к с т р е 
м у м а  X*, о с н о в а н н ы е  на д в и ж е н и и  из  в ы б р а н н о й  н а ч а л ь н о й  точки  
Х° ш а г а м и  AX<ft> в н а п р а в л е н и и ,  о п р е д е л я е м о м  а л г о р и т м о м  о п т и 
м и за ц ии .

14.1.5. Одноэкстремальные и многоэкстремальные ц е л е в ы е  функ
ции. Ц е л е в а я  ф у н к ц и я  /7(Х) н а з ы в а е т с я  о д н о э к с т р е м а л ь п о п ,  е с 
ли  он а  и м е е т  о д н у  точ ку ,  у д о в л е т в о р я ю щ у ю  у с л о в и я м  1 ) — 3) и 
м н о г о э к с т р е м а л ы ю й ,  е сл и  о н а  им е е т  н ес к ол ь к о  т а ки х  точек.

Г л о б а л ь н ы м  э к с т р е м у м о м  на зы в а ет ся  точ ка ,  в кот ор о й  м и н и 
м и з и р у е м а я  ( м а к с и м и з и р у е м а я )  ц е л е в а я  ф у н к ц и я  и м е е т  н а и м е н ь 
ш е е  ( н а и б о л ь ш е е )  з н а ч е н и е  с р е д и  вс ех  о с т а л ь н ы х  э к с т р е м у м о в ,  
н о с я щ и х  н а з в а н и е  л о к а л ь н ы х  э к с т р е м у м о в .

М е т о д ы  о п т и м и з а ц и и ,  о с н о в а н н ы е  па п р е д п о л о ж е н и и  о д п о э к с т -  
р е м а л ы ю с т и  ц е л е в о й  ф ун к ц и и  /• ( X ) , н а з ы в а ю т с я  м е т о д а м и  л о к а л ь 
ного  по ис к а ,  а м ет о д ы ,  о с н о в а н н ы е  па п р е д п о л о ж е н и и  м н ог оэ к ст -  
р е м а л ь н о с т и  /•’ (Х)  и с т а в я щ и е  св о ей  ц е л ь ю  н а х о ж д е н и е  г л о б а л ь 
ного  э к с т р е м у м а ,  —  м е т о д а м и  г л о б а л ь н о г о  пои ска .  П р е д с к а з а т ь  о д -  
н о э к с т р е м а л ы ю с т ь  ф у н к ц и и  F  (X)  м о ж н о  т о л ь к о  в т ом  с л у ч а е ,  е с 
ли  з а р а н е е  и з в е с т н о ,  что F ( X)  — в ы п ук ла  (при  м и н и м и з а ц и и )  или  
в о г ну т а  (при  м а к с и м и з а ц и и )  во  всей о б л а с т и  д о п у с т и м ы х  з н а ч е 
ний X.

О д н а к о  при  п р о е к т и р о в а н и и  Р Э А  в с л е д с т в и е  а л г о р и т м и ч е с к о г о  
с п о с о б а  з а д а н и я  и р а с ч е т а  ц е л е в ы х  ф у н к ц и й  у ст а н о в и т ь  их в ы п у к 
л о с т ь  или в ог н ут ос ть  и п р е д с к а з а т ь  о д н о э к с т р е м а л ь н о с т ь  н е в о з 
м о ж н о .  Э т о  м о ж н о  в ыя снить  л и ш ь  чи с л ен н ы м  и с с л е д о в а н и е м  F (X)  
во всей д о п у с т и м о й  о б л а с т и ,  е сл и  ж е  т а к о е  и с с л е д о в а н и е  с л и ш к о м  
с л о ж н о ,  н е о б х о д и м о  пр и м е н я т ь  м е т о ды  г л о б а л ь н о г о  поиска .

К р о м е  того ,  д а ж е  о д н о э к с т р е м а л ь н ы е  ц е л е в ы е  ф у н к ц и и ,  п о л у 
ч а ю щ и е с я  при о п т и м и з а ц и и  п а р а м е т р о в  с х е м  с п о м о щ ь ю  о б о б 
щ е н н ы х  кр и т ер и ев  о п т и м а л ь н о с т и ,  и м е ю т  и з - з а  э т о го ,  как п р а в и 
ло ,  с л о ж н ы й  р е л ь е ф  с н а л и ч и е м  у з к и х  и зо г ну т ы х  « о в р а г о в »  ( « г р е б 
н е й » ) ,  на д н е  ( в е р ш и н е )  ко т о р ых  р а с п о л о ж е н  м и н и м у м  ( м а к с и 
м у м ) .  О п р е д е л е н и е  э к с т р е м у м а  ф у н к ц и й  т а к о го  р о д а  с п о м о щ ь ю  
б о л ь ш и н с т в а  м е т о д о в  о п т и м и з а ц и и  п р и в о д и т  к з и г з а г о о б р а з н о м у  
д в и ж е н и ю  в д о л ь  н а п р а в л е н и я  по иск а ,  что с у щ е с т в е н н о  з а м е д л я -  
р~ с х о д и м о с т ь  к т очк е  э к с т р е м у м а  и у в е л и ч и в а е т  по т ер и  на  поиск.

о м о щ ь ю  н е к о т о р ы х  м е т о д о в  э к с т р е м у м  т а к о г о  р о д а  в о о б щ е  не-  
о ж н о  о б н а р у ж и т ь  и поиск  п р е к р а щ а е т с я  в д а л и  от  пего.  Та-  

б р а з о м ,  д л я  з а д а ч  п р о е к т и р о в а н и я  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь
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те  м е т о д ы  о п т и м и з а ц и и ,  к о т о ры е  п р и с п о с о б л е н ы  д л я  по ис к а  э к с т 
р е м у м а  в о в р а ж н ы х  и м п о г о э к с т р е м а л ь н ы х  с и т у а ц и я х .

14.1.6. Безусловные и условные экстремумы. В том с л у ч а е ,  е с 
ли  в з а д а ч е  о п т и м и з а ц и и  о т с у т с т в у ю т  о г р а н и ч ен и я  ( 1 4 . 1 ) ,  ( 1 4 . 2 ) ,  
т. е. э к с т р е м у м  и щ е т с я  в п р е д е л а х  н е о г р а н и ч е н н о г о  п р о с т р а н с т в а  
в а р ь и р у е м ы х  в н у т р е н н и х  п а р а м е т р о в  X,  з а д а ч а  носит  н а з в а н и е  
б е з у с л о в н о й  о п т и м и з а ц и и ,  а н а й д е н н ы й  э к с т р е м у м  —  б е з у с л о в н о 
го э к с т р е м у м а .  Н а л и ч и е  о г р а н и ч е н и й  п р и в о д и т  к з а д а ч е  у с л о в н о й  
о п т и м и з а ц и и ,  а р е ш е н и е м  е е  я в л яе т с я  у с л о в н ы й  э к с т р е м у м .

З а д а ч а  у с л о в н о й  о п т и м и з а ц и и  с у щ е с т в е н н о  б о л е е  с л о ж н а ,  че м  
з а д а ч а  о п т и м и з а ц и и  б е з  о г р а н и ч е н и и  и св о д и т с я  к ней при п о м о 
щи  м е т о д о в ,  о с н о в а н н ы х  па м е т о д е  м н о ж и т е л е й  Л а г р а н ж а  [ 5 8 ] .  
У с л о в и я  с у щ е с т в о в а н и я  э к с т р е м у м а  д л я  з а д а ч  у с л о в н о й  о п т и м и 
з а ц и и  о п р е д е л я ю т с я  т е о р е м о й  К у п а  —  Т а к к е р а  [ 5 7 ] .

14.1.7. Классификация непрерывных методов оптимизации. Ни  
о д и н  из  с у щ е с т в у ю щ и х  не п р ер ы в н ы х м е т о д о в  о п т и м и з а ц и и  пли  м е 
т о д о в  н е л и н е й н о г о  п р о г р а м м и р о в а н и я  не о к а з ы в а е т с я  с у щ е с т в е н 
но л у ч ш е  о с т а л ь н ы х  д л я  ц е л е в ы х  ф у н к ц и и  л ю б о г о  ви да .  В ы б о р  
то го  пли и но г о  м е т о д а  о п р е д е л я е т с я  с п е ц и ф и к о й  к а ж д о й  к о н к р е т 
ной  з а д а ч и .  Н а  рис.  14.1 п р и в е д е н а  к л а с с и ф и к а ц и я  м е т о д о в  о п т и 
м и з а ц и и ,  п р и м е н я е м ы х  д л я  з а д а ч  п р о е к т и р о в а н и я  Р Э У .

14.2. М Е Т О Д Ы  П О И С К А  
Л О К А Л Ь Н О Г О  Э К С Т Р Е М У М А

14.2.1. Методы оптимизации, не использующие производных 
(методы нулевого порядка). Эти  м е т о д ы  о б ы ч н о  н а з ы в а ю т с я  м е 
т о д а м и  п о и с к а  или м е т о д а м и  н у л е в о г о  п о р я д к а .  В  ти п и чн ом  м е 
т о д е  по и ск а  н а п р а в л е н и е  м и н и м и з а ц и и  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  
на о с н о в а н и и  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  вы ч ис л ен ий  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  / ; (Х).

К а к  п р а в и л о ,  при р е ш е н и и  з а д а ч  б е з у с л о в н о й  о п т и м и з а ц и и  д л я  
д о с т а т о ч н о  г л а д к и х  в ы п у к лы х  или вог нут ы х  ф у н к ц и й  Г ( X)  м е т о 
д ы ,  и с п о л ь з у ю щ и е  пе рв ы е  и втор ые  п р о и з в о д н ы е ,  с х о д я т с я  б ы 
ст ре е ,  ч е м  м е т о д ы  ну л е в о г о  п ор я д к а .  О д н а к о  при о п т и м и з а ц и и  
с х е м  в у с л о в и я х  с л о ж н о г о  н е п р е д с к а з у е м о г о  р е л ь е ф а  ц е л е в ы х  
ф у н к ц и й  F ( X ) , их ал г о р и т м и ч е с к о г о ,  нея вн о г о  с п о с о б а  з а д а н и я ,  
н а п р и м е р  п о с р е д с т в о м  р е ш е н и я  с и ст ем ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в 
нений ,  а т а к ж е  при с л о ж н о й  ф о р м е  о г р а н и ч е н и й  и с п о л ь з о в а н и е  
м е т о д о в  н у л е в о г о  п о р я д к а  ча ст о  п р е д п о ч т и т е л ь н е е .  О б ъ я с н я е т с я  
э т о  тем ,  что  в у к а з а н н ы х  у с л о в и я х  п р и х о д и т с я  ча ст о  мен я ть  н а 
п р а в л е н и е  по ис к а ,  п о э т о м у  з а т р а т ы  в р е м е н и  на по иск  н а п р а в л е 
ния,  т. е. р а с ч е т  п р о и з в о д н ы х ,  о к а з ы в а ю т с я  с л и ш к о м  б о л ь ш и м и ,  
а д в и ж е н и е  по  н а п р а в л е н и ю  м а л о э ф ф е к т и в н ы м .  К р о м е  того ,  при  
н е я в н о м  з а д а н и и  F (X.) е е  п р о и з в о д н ы е  п р и х о д и т с я  о п р е д е л я т ь  ч и с 
л е н н о ,  а в о з н и к а ю щ и е  при э т о м  о ш и б к и ,  о с о б е н н о  в о к р е с т н о с т и  
э к с т р е м у м а ,  с о з д а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  т р у д н о с т и  д л я  т о ч н о г о  о п р е 
д е л е н и я  точ ки  о п т и м у м а .

М е т о д ы  н у л е в о г о  п о р я д к а  п р о с т е й ш е г о  типа  з а к л ю ч а ю т с я  в п о 
о ч е р е д н о м  и з м е н е н и и  о д н о й  п е р е м е н н о й ,  т о г д а  как д р у г и е  пере -  
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менпые остаются постоянными до тех пор, пока не будет достиг
нут минимум. Такие методы поиска называются покоординатны
ми. Например, в простейшем из методов покоординатного спуска — 
методе Гаусса — Зепделя для случая двух переменных'— перемен
ная a'i устанавливается постоянной, a .r2 изменяется до тех пор, 
пока не будет получен минимум. Затем, сохраняя новое значение 
.Vo постоянным, изменяют л-], пока не будет достигнут оптимум 
при выбранном значении Х г  и т. д. Однако такой алгоритм р або
тает плохо, если имеет место взаимодействие м еж ду ,ti и д-2, т. е. 
если в выражение для целевой функции входят члены, со д ер ж а 
щие произведение .tiAV Таким образом, этот метод можно рекомен
довать только для сепарабельных целевых функции, где взаимо
действия м еж ду переменными несущественны.

Алгоритм покоординатного спуска можно записать в виде

*<«+1) =*<"> — а<? (*<">, }, (14.6)

где п — помер итерации; i — номер переменной; aQ  (x;(,i), ...) —
рабочий шаг; Q ( x , TI, a V !_1, ••■)— обычно вычисляется по формуле

Q =  s ign  (F (л-(<">+Д-V;) — F (* 1 (7г)) ).

Если в этом алгоритме последовательный поиск минимума по каж 
дой переменной обладает глобальными свойствами, то алгоритм  
в целом отыскивает глобальный экстремум функции F(X).

В [56] описана логически простая стратегия поиска, исполь
зующ ая априорные сведения и в то ж е время отвергающая уста
ревшую информацию о характере целевой функции. Этот алго
ритм включает два основных этапа: пробные шаги вокруг бази с
ной точки и рабочие шаги в направлении, выбранном для миними
зации. Авторы назвали своп метод методом конфигураций.

Алгоритм метода конфигураций состоит из следующих опера
ций. П реж де всего задается начальная точка Х°, а также началь
ное приращение ДХ. Чтобы начать пробные шаги, следует вычис
лить значение функции F (X) в начальной точке. Затем в цикли
ческом порядке изменяется каждая переменная (каждый раз толь
ко одна) на выбранные значения приращений, пока все парамет
ры не будут таким образом изменены.

В частности, Х \ {0) увеличивается на Aa'i(0), так что a-1<1) =  .Vi(0' +  
+ Л л ’1(0). Если приращение не улучшает целевую функцию, a'i(0) 
уменьшается на AaV0) п  значение F (X )  проверяется, как и ранее. 
Если значение F (X) не улучшают нп a'i(0)+A a'i(0), пи a'i(0)— Да-/ 0), 
то a'i(0) оставляют без изменений. Затем х 2{0) изменяют па величи
ну Д а-2(0) и т . д ., пока пе будут изменены все независимые перемен
ные. Этим завершается пробный поиск.

После пробного поиска применяется стратегия рабочего поис
ка. Удачные изменения переменных в пробном поиске (т. е. те из
менения переменных, которые уменьшили F(X))  определяют век
тор, указывающий локальное направление минимизации, которое 
может быть удачным. Серия увеличивающихся шагов, или рабо
чий поиск, проводится вдоль этого вектора до тех пор, пока F (X)
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уменьшается при каждом таком шаге. Длина рабочего шага обыч
но выбирается пропорциональной числу удачных шагов, имевших 
место ранее в этом координатном направлении.

Если пробный поиск не дает удачного направления, то после
довательно уменьшают шаги ДХ, пока либо будет найдено новое 
удачное направление, либо ДХП не станет меньше некоторой з а 
ранее заданной допустимой величины е. Невозможность умень
шить целевую функцию F (X), когда шаг ДХ достаточно мал, ук а
зывает на то, что достигнут локальный оптимум.

Описанный метод конфигураций весьма просто реализуется на 
практике и обладает рядом ценных преимуществ: хорошо отсле
живает овраги как прямолинейные, так и криволинейные и, не 
требуя вычисления производных, обладает высокой скоростью схо
димости. Однако возможна такая ситуация, когда при попадании  
рабочей точки в малую окрестность узкого дна оврага при опре
деленном направлении оврага поиск прекращается задолго до на
хождения минимума.

М етод Розенброка [56] является итерационной процедурой,  
имеющей сходство с пробным поиском метода конфигураций, ко
торое состоит в том, что также предпринимаются малые шаги во 
время поиска в ортогональных направлениях. Метод Р озен бро
ка избавлен от недостатка метода покоординатного спуска и мето
да конфигураций благодаря тому, что в процессе поиска произво
дится поворот координатных осей так, чтобы одна из осей была 
направлена вдоль направления оврага. Тогда в процессе поиска 
можно отслеживать д а ж е  самые узкие овраги, причем для пово
рота осей используется информация, получаемая во время поиска.

Алгоритм строится следующим образом. Из исходной точки 
Х(0) ищется минимум вдоль всех п координатных осей так же, как 
и в методе Гаусса — Зейделя. Получается новая точка Х(п), луч
шая чем предыдущая. Направление вектора X(7i)—Х(0) принима
ется за новое направление первой координатной оси, все осталь
ные оси принимаются взаимно ортогональными. Д а л е е  повторяет

ся серия спусков из точки Х<7,), но 
уже вдоль новых координатных 
осей.

Из рис. 14.2 видно, что пер
вая из координатных осей б у 
дет разворачиваться вдоль на
правления дна оврага. Здесь  
точки Х<‘> и Х<2> получены в ре
зультате нахождения миниму
ма целевой функции из точки 
Х(°> вдоль исходных коорди
натных осей Х\ и х 2. Новая си 
стема координат (х'и х ' 2) полу
чена в результате разворота оси 

Рис. 14.2. Поиск экстремума мето- ■'* вдоль направления вектора  
дом Розен брока  Х(2)—Х(°). При этом координат
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ная ось х ' 2 принимается ортогональной оси х',.  Следующий поиск 
минимумов вдоль осей х'\ и х'о дает соответственно точки Х(3) и 
Х<4) п повое положение координатных осей х"\  и х ” ч. Поиск пре
кращается, когда длина шага становится меньше некоторого за 
данного значения е. Метод Розенброка обладает большей эффек
тивностью, чем методы Гаусса — Зепдсля и конфигураций при ми
нимизации функций с длинными изогнутыми оврагами, направле
ние которых первоначально не совпадает с направлениями коор
динатных осей.

Д л я  нахождения локального экстремума часто используют и 
методы случайного поиска [56]. Эти методы сочетают в себе слу
чайность при выборе направления поиска с прогнозированием по
ведения функции на основе проведенных ее вычислений. Один из 
распространенных алгоритмов случайного поиска строится следу
ющим образом.

Из исходной точки (рис. 14.3) равномерно случайно выбира
ется направление поиска. После получения первой удачной в смы
сле улучшения F ( \ )  попытки делается предположение о том, что 
это направление и в дальнейшем окажется удачным. Тогда область  
случайного выбора направления суж ает
ся, например, вдвое, так что выбор будет 
осуществляться уж е лишь из точек, л е 
ж ащ их на половине гиперсферы, распо
ложенной так, что ее середина лежит па 
направлении первого удачного шага. З а 
тем назначаются два числа т \ и т-  и 
снова выбирается случайное направле
ние, по теперь уж е  пз половины гиперсфе
ры. Если следующий удачный шаг доЛ ч-  
гается за число попыток, не больше т ь 
то в повой точке выбор будет произво
диться уж е пз четверти гиперсферы. Если 
ж е потребуется больше т и но не больше 
ш 2 попыток, то и в новой точке будет вы
полняться выбор из полусферы. Если число неудачных попыток 
достигло т 2, то отказываются от сделанного сужения зоны поиска 
и начинают опять выбирать пз полной гиперсферы, пока опять не 
находят удачного варианта. После этого в новой удачной точке 
опять производят выбор пз полусферы.

Такое движение с перестраиваемым сектором при сужении сек
тора повышает вероятность выбора правильного направления, ес
ли оно существует внутри сектора, а при расширении — повышает 
возможность существования правильного направления внутри сек
тора.

Еще один алгоритм случайного поиска работает следующим  
образом. Так же, как и в предыдущем случае здесь делается шаг  
заданной длины в случайном направлении, которое варьируется 
до тех пор, пока не будет достигнуто уменьшение целевой функ
ции. Из новой точки делается шаг в том ж е  самом направлении и
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той же самой длины, ьслн первая попытка оказалась удачной, то 
продвигаются в том же самом направлении, но с шагом не исход
ной длины, а умноженной на заданный коэффициент & >0 .  Если 
попытка неудачна, то делается вторая попытка в противополож
ном направлении и с шагом, длина которого равна исходной, де
ленной на заданный коэффициент k. Если же н эта попытка не
удачна, то вновь переходят к случайному выбору направления, при 
этом при каждой неудаче уменьшают длину шага. Когда же, на 
конец, выполняется удачный шаг, то переходят в новую точку и 
повторяют ту же процедуру поиска, но уже не с исходной длиной 
шага, а с полученной в результате процесса поиска.

Следующий алгоритм случайного поиска, реализующий пол
ностью случайный поиск на каждом этапе минимизации, получа
ется из соотношения

р Z(h) + ( 1 — . (14.7)

где — длина шага, которая увеличивается после успешного ша
га и уменьшается после неудачного шага; Z<h> — вектор «предысто
рии», указывающий среднее направление поиска на предыдущих 
шагах: Z(h+l'>=yZ(k'>-{- (1—у) (X(ft+1>—X(fe))S<fe); r (ft) — единичный век
тор нормальных отклонений, реализуемый генератором случайных 
чисел; р — коэффициент, изменяемый в процессе поиска; у  — по
стоянный весовой коэффициент; S(ft) — вектор масштабных множи
телей для масштабирования вектора X.

Как видно из (14.7), чтобы получить точку X(ft+1) из точки X<ft) 
на k-м этапе поиска усредняются случайный вектор r<ft) и вектор

предыстории ZW. Точка X(h+1) 
принимается, если выполняет
ся неравенство F (X(ft+1)) <  
<l F(XW) .  После того как 
X('i+1) принята (или отвергнута) 
длину шага K<-h'> увеличива
ют (или уменьшают) с помо
щью множителя, грубо говоря, 
зависящего от того, был ли по
иск легким или трудным. На 
рис. 14.4 приведена получаю
щаяся в результате прнмене-

V

>'
Рис. 14.4. Поиск экстремума случайным 
методом, учитывающим усредненное 
направление поиска на предыдущих 
шагах:
— ------- —  неудачные ш аги;----------------- —
удачные шаги

ния данного алгоритма гипотетическая траектория для случая двух 
переменных.

14.2.2. Методы оптимизации, использующие первые производ
ные (методы первого порядка). В основе методов этого класса ле
жит итерационный процесс типа

X<ft+1> =  X W + a (&) P(ft), (14.8)
где X — вектор внутренних параметров; Р — вектор направления 
тоиска; a — скаляр, определяющий длину шага в направлении Р; 
k — номер итерации.
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В зависимости от выбора значений a (ft) и вектора Р №) можно 
получить различные алгоритмы оптимизации. При этом для обес
печения минимизации оптимизируемой целевой функции F( X)  не
обходимо выполнять условие

( F ' ( \ W ) ,  Р<*>)<0, (14.9)
вытекающее из разложения функции F (X) в окрестности точки 
Х=Х<'г>+a (ft)P (ft) в ряд Тейлора.

Наиболее популярными в классе методов, определяемых выра
жением (14.8), являются градиентные методы, характеризуемые 
алгоритмом

X№+i) =  X<ft>—a W V f(X W ) ,  а ^ > 0 ,  k =  0, 1, 2,... (14.10)
Как уже отмечалось, градиент целевой функции V F (X) в лю

бой точке Х(,!> есть вектор в направлении наибольшего локально
го увеличения F( X) .  Следовательно, при поиске минимума нужно 
двигаться в направлении, противоположном градиенту F ( \ ) ,  по
скольку антиградиент F (X) в точке X(,i> направлен в сторону на
ибольшего уменьшения F (X) по всем переменным X и ортогона
лен линии уровня F( X)  в точке Х№>.

Антиградиент дает только направление минимизации, но не 
длину шага. Известно очень большое число различных модифика
ций градиентного метода в зависимости от выбора значения а №). 
Одной из самых распространенных является та, в которой a (ft) вы
бирается из условия минимума F (X) в направлении вектора Р (/!), 
т. е. из условия

F (X — a w v F { X {k))) =  min (F {Xw ) — a V F ( Х (к)) ) . (14.11)
a^O

Этот вариант градиентного метода называется методом наиско
рейшего спуска. Поскольку один шаг в направлении наискорей
шего спуска в общем случае не приводит в точку минимума F (X), 
формула (14.11) должна применяться несколько раз, до тех пор 
пока минимум не будет достигнут.

Последовательность значений Х1'*> в градиентных методах схо
дится к точке минимума со скоростью геометрической прогрессии. 
Знаменатель этой прогрессии зависит от способа выбора значения 
а (к). Обычно применяются два общих метода, хотя существуют и 
многие другие возможности. В первом методе при переходе из то
чки X(/i) в точку X(h+l> целевая функция минимизируется по a 
(14.11), в другом методе значение а выбирается фиксированным 
или меняется от шага к шагу.

В первом методе а (й)опт, минимизирующее значение F (X) в на
правлении VF( X) ,  вычисляется в простейшем случае методом по
следовательных приращений Aa(k> с вычислением .F(X) в каждой 
точке X(ft> и проверкой условия

F(X<h+4) —F ( X W ) >  0.
При выполнении этого условия производится вычисление нового 
направления спуска и поиск нового значения а (й +1)0Пт. Так как
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здесь ищется F Mim по а в направлении VF ( \ W ) ,  то очевидно, что 
поиск можно ускорить, используя процедуру одномерной оптими
зации по а, в частности, процедуру «золотого сечения», основан
ную на свойствах ряда чисел Фибоначчи [56].

Если значение а выбирается фиксированным или меняется от 
шага к шагу, то его необходимо тщательно контролировать во из
бежание как неожиданного роста F( X) ,  так и чрезмерного числа 
шагов, необходимых для достижения оптимума. Первое может про
изойти, если а слишком велико, а второе, если а очень мало или 
настолько велико, что приводит к колебаниям текущей точки око
ло точки минимума F( X) .  Таким образом, значение а должно 
уменьшаться при приближении к точке минимума. Один из возмо
жных способов контроля а заключается в установлении некоторо
го критерия для а, основанного на использовании угла 0 между 
последовательными векторами шагов в процессе минимизации. На
пример, если угол 0 становится меньше некоторого заданного зна
чения, то значение а должно быть умножено на некоторую зара
нее определенную константу А; если угол становится больше, то 
а нужно разделить на X.

Основной трудностью при использовании метода наискорейше
го спуска является его зависимость от масштаба внутренних пара
метров. Если гиперпространство поиска очень вытянуто, так что 
образует «овраг» или «гребень» (т. е. отношение максимального 
собственного значения матрицы Гессе к минимальному в каждой 
точке велико), процедура наискорейшего спуска сходится слиш
ком медленно, чтобы считаться эффективной или вообще может не 
сойтись за разумное время. Одним из выходов из данной ситуа
ции является изменение масштаба управляемых переменных в це
левой функции. Другим подходом является использование инфор
мации второго порядка — информации, даваемой вторыми произ
водными целевой функции по внутренним параметрам или их при
ближениями.

14.2.3. Методы оптимизации, использующие вторые производ
ные (методы второго порядка). Если в градиентных методах ис
пользуется только линейный член разложения F (X)  в ряд Тейло
ра (линейная аппроксимация целевой функции), то в методах вто
рого порядка, среди которых наиболее известен метод Ньютона, 
используется также и квадратный член этого разложения (квад
ратичная аппроксимация целевой функции) (14.4). Минимум функ
ции (14.4) в направлении ДХ№) определяется дифференцировани
ем F( X)  по каждой из переменных ДХ и приравниванием нулю по
лученных выражений. Это приводит к выражению

ДХ№) =  — ( V 2F ( X W ) ) ~ 1V F ( X ^ ) , (14.12)

где ( V 2JF(X№>))-!  — матрица, обратная матрице Гессе Н(Х(Й)). 
Подстановка (14.12) в (14.4) определяет переход из точки X(fe) в 
точку X(ft+1) по обобщенному методу Ньютона:

Х№+» =  XW— (V 2F  (Х№>)) - 1'V F  (XW). (14.13)
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Заметим, что здесь и направление и длина шага точно определены.
Если F { \ )  — квадратичная функция, то для достижения мини

мума F (X) достаточно только одного шага. Но в общем случае 
нелинейной целевой функции F (X) минимума ее нельзя достичь 
за один шаг, поэтому (14.13) обычно приводят к виду, аналогич
ному (14.10), и записывают следующим образом:

X<'i+1> =  XW—a *WH-‘ (X<h>) V F ( \ W ) . (14.14)

М ожно считать, что в этом алгоритме реализуется градиентный 
метод с автоматической регулировкой обобщенного шага 
« " ‘ Н (X(ft)). Выбор значений a*(ft) производится так же, как и 
в градиентном методе.

Основное достоинство метода Ньютона — квадратичная ско
рость сходимости. Основной недостаток— необходимость больших 
вычислительных затрат на расчет, хранение и обращение матри
цы Гессе Н(Х(А>), а также высокая чувствительность сходимости 
к начальному приближению. Необходимо также отметить, что этот 
метод требует вычисления аналитических значений вторых част
ных производных или их аппроксимаций, что при схемотехниче
ском проектировании представляет существенные трудности. В 
связи с этим при проектировании обычно применяются различные 
модификации метода Ньютона, например вычисление H(X(,i>) 
только в начальной точке или только через определенное число ша
гов итераций. Скорость сходимости при этом, естественно, умень
шается.

Обычно число итераций в методе Ньютона незначительно, но 
большие вычислительные затраты на каждую итерацию не всегда 
дают преимущества данному методу. Поэтому на практике часто 
применяются модификации метода, имеющие скорость сходимости, 
близкую к квадратичной, но не требующие непосредственного вы
числения производных. Замена матрицы вторых производных ин
формацией о первых производных основывается на том, что ес
ли взять две достаточно близкие точки Х(!+1) и Х ^  и записать си
стему уравнений

V F ( W + ' ) ) — VF( XM)  =A(X(i+ ' )—Х<0), i =  1, 2,... , п,
(14.15)

то квадратная метрица А должна быть близка к матрице вто
рых производных для любых i e { l ,  п},  поскольку (14.15) можно 
рассматривать как усеченное разложение в ряд Тейлора функции 
V / ?(X) в окрестности точки Х<!+1>.

Одной из таких модификаций метода Ньютона является метод 
сопряженных градиентов [58], в котором поиск организуется вдоль 
векторов, являющихся сопряженными. Понятие Q-сопряженности 
векторов С и В при заданной матрице Q основано на соблюдении 
условия равенства нулю скалярного произведения: <С, QB)==0, 
где Q — квадратная матрица того же порядка, что и размерность 
векторов С и В.
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В [56] доказывается, что если используются сопряженные на
правления, то любая квадратичная функция п переменных, име
ющая минимум, может быть минимизирована за п шагов, причем 
каждый шаг делается в одном из сопряженных направлений, а по
рядок использования этих направлений не имеет значения. Таким 
образом, сходимость метода сопряженных градиентов гарантиро
вана только для квадратичных функций.

Несмотря на то, что при проектировании целевые функции мо
гут иметь самый разнообразный характер, тем не менее метод со
пряженных градиентов широко применяется в задачах схемотех
нического проектирования [9]. Это объясняется тем, что в окре
стностях точки поиска целевая функция может быть достаточно хо
рошо аппроксимирована квадратичной функцией. Однако чем силь
нее отличается целевая функция от квадратичной, чем менее она 
гладкая, тем больше требуется для ее минимизации итераций по 
п шагов в каждой, т. е. тем меньше скорость сходимости метода и 
хуже надежность поиска.

Алгоритм метода сопряженных градиентов строится следующим 
образом [58]:

1. В точке Х(0) вычисляется градиент целевой функции и опре
деляется первое направление поиска S(0) = —VF(X<°>).

2. На любом k -м шаге с помощью одномерного поиска в на
правлении S(/i) находится минимум целевой функции F(X) .  Это 
определяет новую точку поиска

3. В новой точке поиска определяется целевая функция 
f ( X (,i+1)) и градиент целевой функции V.F(X<ft+1>).

4. Новое направление поиска определяется пз соотношения 
S<fi+n — —V7r (X<ft+1>) где

Ш к =  (S7TF(X(h+» ) V F ( X ( h+ » ) ) / ( V TF ( X W ) V F ( X M ) )

определяется из условия сопряженности направлении поиска 
S(*+>) и S<*kK После (и+1) -й  итерации (k =  n ) процедура поиска 
циклически повторяется с заменой Х̂ °> на Х<'1+1).

5. Поиск заканчивается, когда |]S^i)| | < e ,  где е — заданная за 
ранее константа.

Таким образом, метод сопряженных градиентов существенно 
отличается от методов второго порядка тем, что для вычисления 
нового направления поиска в точке X(ft+1; используются только те
кущий градиент и предпоследний градиент.

На вопрос о том, какие методы локального поиска в каком 
случае надо применять, к сожалению, нельзя дать однозначного 
ответа. Все зависит от вида целевой функции, с которой мы стал
киваемся в каждой конкретной задаче оптимизации. Если целе
вая функция сепарабельна, т. е. такова, что ее изменения, вызван
ные изменением одной переменной, просто суммируются с измене
ниями, вызванными другими переменными, что означает, что 
F(x и хо, ..., х п) мало отличается от F] (x\ )Jr F2(x2) +  ■■■+ F n (xn),  
то лучше всего использовать релаксационные методы из группы 
методов покоординатного спуска. Если все переменные тесно свя
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заны и имеют одинаковую чувствительность, т. е. сходны, то лучше 
всего будут работать градиентные методы. Д ля функций, имею
щих вид, близкий к квадратичному, предпочтительно использо
вать методы второго порядка. Когда переменные совершенно не
сходны и лишь выбором масштабов могут быть приведены к внеш
не однородному безразмерному виду, то лучше всего, по-видимому, 
использовать методы случайного поиска.

Кроме того, эти методы предпочтительнее использовать и на 
первых этапах поиска, так как они быстро ликвидируют большие  
отклонения от экстремума.

Если ж е вид функции цели совершенно неизвестен, как обыч
но бывает при проектировании РЭУ, то целесообразно при опти
мизации перебирать пли комбинировать несколько методов из р аз
личных групп, поэтому библиотеки методов оптимизации в ком
плексах программ СА П Р содержат, как правило, по одному или 
по несколько методов каждого класса.

14.3.1. Постановка задачи. Д ля многоэкстремальнон функции 
F (X) зоной притяжения Si  любого экстремума Х*г называется та 
часть пространства параметров X, где выполняются следующие  
условия (рис. 14.5):

экстремум X*; принадлежит этой зоне, т. е. X ^ e S ,- ;  
все антиграднентные линии этой зоны сходятся в точку экст

ремума X*,-.
Зоной глобальности S** является такая часть зоны притяжения  

S* глобального экстремума X**, в которой значения целевой функ
ции меньше, чем в остальных локальных экстремумах (рис. 14.6). 
Чем меньше S*'\ тем больше затраты на поиск. Рассмотренные зо 
ны характеризуются объемами:

14.3. М Е Т О Д Ы  П О И С К А  
Г Л О Б А Л Ь Н О Г О  Э К С Т РЕ М У М А

y ] =  y ( S 0 ,  V * = V  ( S ' ) , V** =  V (5**),

Л

Рис. 14.5. Зоны  при тя
ж ения локальных экст
ремумов целевой ф у н к 
ции двух  переменных

Рас. 14.6. Зона  при тяж ен ия  гло б ал ь
ного экстремума S*  п зона глобаль
ности S** многоэкстремальнон целе
вой функции F (х)
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где Vi —  объем зоны притяжения i-го экстремума X*,; У* — объем  
зоны притяжения глобального экстремума; V** — объем зоны гло
бальности.

Величины Vu V 2, . . . ,  Kiv, V*, V** определяют степень сл ож н о
сти отыскания глобального решения в данной задаче. В одноэкст
ремальной задаче выполняется условие V i = V * = V * *  ( N =  1). М но
гоэкстремальная задача характеризуется следующими соотнош е
ниями объемов: V * > К**<СVo, где V o — объем зоны поиска.

З адачу поиска глобального экстремума можно сформулиро
вать различным образом:

1) при заданном объеме испытаний К  найти оценку положения
глобального экстремума X**, такую чтобы она в наименьшей сте
пени отличалась от действительного положения глобального экст
ремума X**, т. е. |X *4— X**|—‘-min;

2) при заданном объеме испытаний К  найти оценку X**, такую  
чтобы значение целевой функции в этой точке в наименьшей сте
пени отличалось от глобального, т. е. f (X**)— F(X**)  —<-min;

3) определить оценку положения глобального экстремума X**
с точностью не меньше заданной е > | Х * * — Х**|, затратив на это  
минимальное число испытаний: К—>-min;

4) определить оценку X**, целевая функция в которой откло
няется от глобального значения на значение не более заданного
8 > F ( X * * ) — F (X**) при минимальном числе испытаний: /C^m in.

В 3- и 4-й постановках задача с помощью случайных методов  
может быть решена только с определенной вероятностью. С ущ е
ствует несколько типов методов, обеспечивающих решение задачи  
в одной из данных постановок [58, 59].

14.3.2. «Независимый» глобальный поиск. Методы этого типа 
имитируют независимую случайную выборку в соответствии с з а 
данным законом распределения. Простейшим «независимым» ал
горитмом «слепого» глобального поиска является совершенно слу
чайный перебор, который сводится к следующему. На каждом  
шаге в соответствии с заданной плотностью распределения Р { Х )  
независимо и случайно определяется вектор X,-, вычисляется це
левая функция, соответствующая этому вектору F ( X x),  и получен
ное значение сравнивается с хранимым в памяти значением F". 
Если F ( X i ) ^ F 0, то производится очередной случайный экспери
мент, если F (X;) <cF°,  то новое значение целевой функции F (Х<) 
запоминается в качестве F0, так ж е  как и вектор X,-, который со 
ответствует этому улучшению целевой функции. П осле этого д е л а 
ется очередной случайный эксперимент.

Как можно заметить, этот алгоритм гарантирует отыскание  
глобального экстремума при К -оо, так как в силу случайного х а 
рактера поиска когда-нибудь будет выбран вектор, отличающийся  
от глобального экстремума пе более чем на е, если б — конечная 
окрестность экстремума. Однако для решения практических задач
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таким способом необходимо значительное число испытаний, кото
рое не всегда удается реализовать. Поэтому рассмотренный ме
тод «слепого» глобального поиска имеет весьма ограниченное при
менение.

14.3.3. Случайный поиск с управлением плотностью испытаний.
Н едостаток предыдущего метода заставил обратиться к изменению  
плотности распределения случайных испытаний Р (Х )  с тем, что
бы увеличить вероятность отыскания состояния, близкого к гло
бальному экстремуму. При этом каждый раз возрастает плотность 
испытаний в той подобласти общей области поиска, которая была 
признана наилучшей на основании предшествующих испытаний. 
Такая адаптация распределения испытаний позволяет значитель
но повысить эффективность поиска.

Этот поиск обеспечивает отыскание глобального экстремума с 
высокой точностью при одном существенном условии: глобальный  
экстремум X** не долж ен быть утерян в процессе сужения зоны 
поиска, поэтому во всей области поиска не долж но существовать  
такой точки, которая на очередном шаге не могла бы оказаться  
точкой испытания. Д ля обеспечения этой цели целесообразно д е 
лать распределение испытании не равномерным, а нормальным с 
центром в наилучшей точке предыдущего шага поиска и диспер
сией, увеличивающейся при неудачных испытаниях и уменьшаю
щейся при удачных.

14.3.4. «Блуж дающ ий» глобальный поиск. «Блуждающ ий» гло
бальный поиск является статистическим расширением детермини
рованного локального градиентного метода и заключается в спу
ске на каждом этапе поиска градиентным методом из случайно вы
бранной начальной точки. Найденное в конце каждого этапа зна
чение запоминается в случае, если оно лучше предшествующих. 
Если целевая функция имеет не слишком большое число экстре
мумов, то можно предположить, что по истечении достаточно боль
шого числа этапов мы переберем все локальные экстремумы и 
найдем лучший из них. В принципе, как и для алгоритмов преды
дущ его класса, никакое конечное число этапов не дает полной га
рантии обнаружения глобального экстремума. Поиск заканчива
ется, если 5 ... 10 последних попыток не приводят к улучшению  
результата.

Математик Р. Фриш назвал этот метод сотрудничеством кенгу
ру и мыши. Данный метод обладает тем ж е  недостатком, что и все 
градиентные методы — требует больших затрат времени.

Общим недостатком всех случайных методов поиска является 
снижение эффективности поиска при приближении к экстремуму, 
что и диктует необходимость использовать сочетания случайных 
и детерминированных методов для повышения эффективности при 
непосредственном приближении к экстремуму.

14.4. М Е Т О Д Ы  УЧЕТА О Г Р А Н И Ч Е Н И И

Существует несколько способов сведения задачи условной оп
тимизации к задаче безусловной оптимизации, в частности мето
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ды линейной аппроксимации ограничений и целевой функции для  
сведения исходном задачи к задаче линейного программирования, 
методы выбора возможных направлений в области поиска и т. д. 
Большинство нз них требуют наличия ограничений дифференциру
емого или выпуклого вида, ориентированы на определенные ме
тоды безусловной оптимизации и не эффективны при работе с д р у 
гими методами. Рассмотрим наиболее универсальные методы уче
та ограничении, применяемые в задачах проектирования.

14.4.1. Метод внешней штрафной функции. Если задача опти
мизации ставится в постановке (14.1), (14.2), то идея метода внеш
них штрафных функций сводится к замене исходной целевой функ
ции F (X) функцией Ф (Х ) ,  которая максимально совпадает с функ
цией F (X) в области работоспособности G(X) при выполнении всех 
ограничений и существенно превосходит ее вне этой области. Та
ким образом, нарушение ограничений карается наложением штра
фа на целевую функцию, приводящего к ее ухудшению

ci>(X)=F(X)+eft(X), 

в качестве штрафа обычно выбирается функция [64]
т

(X) =  гк [max {0, gi (X)}]2,
i=i

где коэффициент г/;> -0  определяет размер штрафа.
Введение штрафной функции О/, (X) не изменяет экстремумов, 

лежащ их внутри области работоспособности, но влияет на значе
ние тех условных экстремумов, которые расположены па границе  
области. Д ля сближения значений экстремумов функций Ф (Х ) и 
Г {X)  необходимо увеличивать значение коэффициента гк, но зн а
чительное его увеличение может привести к переполнению разряд
ной сетки ЭВМ. В связи с этим обычно задача безусловной мини
мизации функции Ф (Х ) сводится к многократному решению задач  
с последовательно увеличивающимися коэффициентами г и, до тех 
пор пока два последующих решения не окажутся достаточно бл и з
кими друг к другу. В рассмотренном методе траектория поиска 
может выходить за область работоспособности, поэтому этот ме
тод носит название метода внешней точки или метода внешней  
штрафной функции.

14.4.2. Метод внутренней штрафной функции. В другом вари
анте метода штрафные функции носят характер барьерных функ
ций, не позволяющих траектории поиска покидать область р або
тоспособности. Этот метод носит также название метода барьер
ных функций или метода внутренней точки. Здесь новая целевая  
функция формируется следующим образом:

Ф(Х) ^ F (X) — 0,t (X),
1П

где 0 , ( X ) = - r ft^ ( l / g i (X)), >'k >  0. 
i=i

Начальная точка поиска Х° долж на быть выбрана в области  
работоспособности. Если траектория поиска приближается к гра
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нице области, начинает стремиться к нулю какое-либо из ограни
чений g i ( X ) ,  в результате чего неограниченно возрастает по аб
солютному значению барьерная функция 0^(Х), что не позволяет  
траектории поиска приближаться к границам области.

Здесь  так же, как и в предыдущем случае рекомендуется ре
шать последовательность задач безусловной минимизации Ф ( Х )  
с монотонно уменьшающимися коэффициентами о,. Эта последо
вательность минимумов Ф(Х) сходится к минимуму целевой функ
ции F( X) .  Недостатком данного метода является необходимость  
выбора начальной точки внутри области работоспособности, что 
представляет собой весьма трудную задачу при малых размерах  
области работоспособности по сравнению с областью поиска.

14.5. А Л Г О Р И Т М Ы  С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Й  
О П Т И М И З А Ц И И  СХЕМ Ы

14.5.1. Алгоритм оптимизации процента выхода годных схем. Рассмотрим 
случай, когда  в качестве статистического критерия при производстве схем ис
пользуется процент выхода годных схем.

Оптимизацию  задач  такого рода, обладаю щ их статистическими критери я
ми, очень удобно проводить методами случайного поиска с управлением плот
ностью испытаний, так  как  сама природа существования разброса  исходных 
данны х предполагает  возм ож ность управления плотностью распределения 
испытаний.

Процесс оптимизации м ож ет  строиться следующим образом. Выбирается 
начальное значение вектора математических ож иданий внутренних парам етров  
схемы: МХ° =  (m x°i .......  тх°р). В дальнейшем его значение последовательно из
меняется таким образом, чтобы соответствующее ему значение процента вы
хода годных схем Р( Х)  увеличивалось до максимально возможного

т х 1 +] =  т  x l  (vXh =  const , ft — 1, р ) , (14.16)

где v* t “ V/  D x h l ( m x k )  — коэффициент вариации; Dxk  — дисперсия парамет-
*

pa х к\ р — число внутренних параметров;  Х =  {Х | / (Х)  е С } ,  где G — область 
работоспособности, Х = ( Х | ....... **, ..., x v ).

Запись  (14.16) означает, что математическими ож иданиям и m x k n + l внут
ренних параметров схемы на ( и + 1 ) - м  шаге оптимизации являю тся математи-

*

ческне ож идания  m x k n параметров, вычисленные только для тех схем. к о то 
рые удовлетворили всем условиям работоспособности на предыдущем я-м ш а 
ге оптимизации.

Роль  критериев отбора в этом алгоритме играют условия работоспособ
ности и технические требования, задаю щ ие область работоспособности. Как 
отмечалось в гл. 13, задача  оптимизации процента выхода является  техничес
ки оправданной для  изготовителя схем, по после того как  схема попала 
к потребителю, ее парам етры  изменяются в результате старения и могут, в 
частности, выходить за пределы области работоспособности, вследствие чего 
схема перестает быть годной для  использования. В связи с этим возникает  
за д а ч а  оптимизации надежности схем.
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14.5.2. Алгоритм оптимизации срока службы схем. Эта задача ставится 
следующим образом: максимизировать вероятность того, что выходные пара
метры схемы f  1, .... f m будут удовлетворять заданным техническим требова
ниям в течение времени t, которое не меньше заданного taou. Для решения 
этой задачи можно использовать алгоритм (14.16), но с учетом надежности

схем. Для этого в (14.16) под т х к п нужно понимать математические ожида-
*

ния только тех внутренних параметров х&, для которых времена движения Л 
всех выходных параметров f i  к границам области работоспособности удовлет
воряют условию ^ > / Доп. Таким образом, алгоритм оптимизации надежности  
строится следующим образом.

1. А^оделируются по соответствующим законам распределения внутренние 
парам етры  X и с использованием математической модели схемы рассчиты ва
ются все выходные парам етры  /<

2. Для каждого выходного параметра /,• с помощью критерия, рассмотрен
ного в гл. 13, рассчитывается время ti  удовлетворения заданному техническо
му требованию f i > f rp или / ( < / Гр, где / Гр — граничное допустимое значение 
данного выходного параметра fi.

3. Для каждого выходного параметра /,■ проверяется условие ( , > / доп- 
Схема считается годной лишь при выполнении этого условия для всех выход
ных параметров. Если хотя бы один из [,  не удовлетворяет этому условию, 
схема считается негодной, а испытание неудачным.

4. В результате серии испытаний определяются подмножества внутренних 
параметров

•_ • ___
^  X =  (я | t i  /д о п » t —  11 ш}

годных схем, вычисляются их средние значения и выполняется шаг оптимиза
ции по алгоритму (14.16). После окончания процесса оптимизации определя
ются значения математических ожиданий внутренних параметров тхн,  обеспе
чивающих максимальную вероятность удовлетворения схемой заданным тех
ническим требованиям в течение заданного времени tR0п-

14.6. СТРУКТУРА ПАКЕТА
ПРОГРАМ М  ОПТИ М ИЗАЦ ИИ  СХЕМ

14.6.1. Общие требования к пакету программ оптимизации.
Опыт разработки комплексов программ анализа и оптимизации 
[1, 9, 37] позволяет сформулировать основные требования, которые 
должны предъявляться к пакету программ оптимизации, входяще
му в данный комплекс.

Пакет должен обладать развитой модульной структурой для об
легчения замены отдельных модулей, добавления новых и введе
ния изменения в них без нарушения структуры других програм
мных модулей.

Язык описания задания на оптимизацию должен быть удоб
ным для пользователя, обладать функциональной полнотой, т. е. 
позволять составлять любое задание на оптимизацию в удобной, 
информативной и лаконичной форме.
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Пакет долж ен  иметь возможность реализовывать различные 
режимы оптимизации, необходимые при проектировании схем.

Пакет долж ен содержать обширные библиотеки методов опти
мизации и критериев оптимальности. Несколько методов одного  
и того ж е класса позволяют разработчику выбрать тот из них, ко
торый является оптимальным для каждой конкретной задачи. Би
блиотеки должны быть открытыми для пользования, т. е. иметь 
возможность легко пополняться новыми методами, критериями 
и т. д.

Пакет долж ен  иметь возможность работы в диалоговом реж и
ме и выдавать результаты оптимизации в виде, удобном для поль
зователя: графики, таблицы и т. д.

Пакет долж ен  быть написан на универсальном алгоритмиче
ском языке высокого уровня, позволяющем использовать его на 
Э ВМ  различного класса и легко стыковать с пакетами программ  
анализа различного вида, как специального, так и универсального.

В настоящее время для реализации пакетов программ опти
мизации в большинстве случаев используются универсальные ал
горитмические языки Фортран, Паскаль и ПЛ/1.

14.6.2. Состав пакета программ оптимизации. В состав пакета 
программ оптимизации долж на входить обширная библиотека ме
тодов оптимизации, рассчитанная, как правило, на решение сле
дую щ их задач:

оптимизация одномерных одноэкстремальных целевых функций  
оптимальными одномерными методами;

оптимизация одноэкстремальных квадратичных целевых функ
ций нескольких переменных с помощью методов первого или вто
рого порядка;

оптимизация одноэкстремальных целевых функций нескольких 
переменных овражного типа детерминированными методами ну
левого порядка;

оптимизация многоэкстремальных целевых функции одной или 
нескольких переменных или многопараметрических целевых функ
ции детерминированными или чаще случайными н комбинирован
ными методами глобального поиска.

Кроме того, в пакете программ необходима библиотека случай
ных законов распределения, включающая в себя равномерный з а 
кон распределения, нормальный закон распределения и другие з а 
коны, необходимые проектировщику схем.

Д ля правильного выбора метода оптимизации необходимо знать 
рельеф целевой функции (одноэкстремальный, овражный и т. д .) ,  
однако разработчик схемы, приступая к оптимизации ее парамет
ров, как правило, такой информации не имеет. Поэтому ж елатель
но в пакете программ оптимизации иметь один пз методов пред
варительного исследования вида целевой функции н ее идентифи
кации для более рационального выбора метода оптимизации и 
накопления начальной информации для организации процесса по
иска (начальной точки поиска, начального шага и т. д .) .  При ре
ализации такого исследования можно использовать графический
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дисплей для визуального определения рельефа целевой функции  
или проводить исследование сечений функции и построение на его 
основе критерия для автоматизированного принятия решения о вы
боре метода оптимизации.

Помимо этого, пакет программ оптимизации долж ен содержать  
библиотеку критериев оптимальности, включающую все наиболее  
распространенные критерии и позволяющую проводить оптимиза
цию параметров схемы по частным критериям или обобщенным  
критериям любого вида. Все библиотеки должны иметь возможность  
пополнения новыми методами и критериями, замены одного ме
тода или критерия другим и автоматического перехода в процессе  
оптимизации с одного метода или критерия па другой.

О писание задания

Рис.  14 7. Структурная схема взаимодействия 
основных программ схемотехнического проекти
рования:
— ------------ информационные связи; ------------ — уп
равляющие связи
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14.6.3. Взаимодействие программ расчета, анализа и оптими
зации. В современных САПР практикуется иерархический способ  
построения программного обеспечения. Иерархический способ по
строения программ подразумевает не равноправное взаимодейст
вие программ одного уровня, а взаимодействие программ разного  
уровня таким образом, что обращение к программам нижнего  
уровня иерархии осуществляется по командам из программ верх
него уровня иерархии. Программы разного уровня представляются  
как бы «вложенными» одна в другую по принципу «матрешки». 
Взаимодействие программ расчета токов и напряжений схемы, ана
лиза выходных параметров схемы и оптимизации представлено  
на рис. 14.7.

В комплексе программ каждая программа играет роль подпро
граммы и оформляется в виде программного модуля, имеющего ин
формационные и управляющие связи с другими модулями. М оду
ли оптимизации и анализа имеют одинаковый уровень старшинства. 
В модуле оптимизации или анализа происходит вызов модуля рас
чета выходных параметров и передача в него того значения век
тора внутренних параметров X, с которым надо выполнить расчет. 
Структура дальнейших вызовов ясна из рис. 14.7. После зав ер
шения работы модуля более низкого уровня происходит возврат  
в модуль более высокого уровня с необходимыми для п родолж е
ния его работы данными, рассчитанными в подчиненном модуле.

В частности, когда рассчитаны все выходные параметры, про
исходит возврат в модуль оптимизации, где из полученного векто
ра выходных параметров формируется обобщенный критерий оп
тимальности, подсчитывается его численное значение и в соответ
ствии с алгоритмом оптимизации определяется следующий вектор 
внутренних параметров, т. е. делается шаг оптимизации. Модуль  
оптимизации обращается к модулю расчета столько раз, сколько 
нужно для определения экстремума.

Упрощенная структурная схема модуля оптимизации изобра
ж ена па рис. 14.8. В управляющей подпрограмме организуется

Рис. 14.8. Структурная схема пакета программ оптимизации: 
-----------------информационные связи; ------------ — управляющие связи
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обработка задания на оптимизацию, формируется вектор варьи
руемых внутренних параметров схемы X, производится выбор ме
тода оптимизации, учет ограничений на внутренние параметры 
схемы.

14.7. ЛИНГВИСТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ПАКЕТА П РОГРАМ М  О ПТИМ ИЗАЦИИ

В задании на оптимизацию должны указываться те же данные, 
что и в задании на расчет выходных параметров и на анализ, так 
как при вычислении целевой функции происходит многократное об
ращение к программам анализа и расчета выходных параметров. 
Следовательно, в задании должны присутствовать директивы на 
расчет выходных параметров и информация об изменяемых внут
ренних параметрах. Кроме того, в задании на оптимизацию должен 
быть указан тип критерия оптимальности, характер ограничений 
на входные и внутренние параметры, используемые метод опти
мизации и его параметры и законы распределения со своими па
раметрами.

Структура директив на оптимизацию параметров схем должна 
включать несколько функциональных групп [33]. В первую груп
пу должна входить директива, задающая метод оптимизации и 
его параметры. Например, эта директива может записываться в 
виде

ОПТИМИЗИРОВАТЬ:
ИМЯ метода (/И, /12,...)
Каждый из методов имеет своп набор параметров Л1, А2,. . .  

Обязательным среди параметров является EPS  — точность на
хождения экстремума. Так, например, для детерминированного ме
тода конфигураций набор параметров состоит из параметра EPS  
и параметра DLT,  определяющего начальный шаг поиска.

Во второй группе описывается целевая функция, т. е. задается 
обобщенный критерий оптимальности, параметры критерия 51, 
В2,... и его аргументы. Аргументами критерия служат заданные 
директивой расчета выходные параметры Z\ ,  Z2, ... , являющиеся 
частными критериями. Задание целевой функции имеет вид

КРИТЕРИЙ Q:
(? =  ИМЯ критерия (51, 52, ...) Z 1, Z2, ...
Имя обобщенного критерия может задаваться, например, так: 

АДДИТИВНЫ Й,  МУЛЬТИПЛИКАТИВНЫ Й и т. д., а парамет
ры соответствуют весовым коэффициентам или коэффициентам 
нормирования. Должна быть также предусмотрена возможность 
задания обобщенного критерия обращением к процедуре описания 
произвольного аналитического выражения, аргументами которо
го служат выходные параметры Zl , Z 2 , ...

В третьей группе должны быть описаны ограничения на выход
ные параметры Z и признак, по которому производится максими
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зация или минимизация данного выходного параметра. Директи
ва имеет вид

ПАРАМЕТРЫ Z:

Z \  =  M A X  (Г Н , Г  В)

Z 2 = M I N  (ГН, Г В)
Z 3 =  (ГН,  ГВ)

Здесь ГН  и ГВ  — нижняя и верхняя границы допустимой об
ласти изменения соответствующего выходного параметра. По дан
ной директиве выходной параметр Z3 не является частным кри
терием, а должен при оптимизации находиться в допустимой об
ласти изменения.

В последней группе описания задания на оптимизацию заклю
чена информация о варьируемых внутренних параметрах схемы. 
Структура задания этой информации аналогична конструкциям 
описания варьируемых параметров в исходной информации на 
анализ. Возможны три типа конструкций описания внутренних па
раметров. Первая используется для описания независимых внут
ренних параметров для детерминированных методов оптимизации 
и задает символьным обозначением «ИНТ» интервал изменения 
внутреннего параметра от нижней границы ГН  до верхней границы 
ГВ  и начальную точку поиска НТ.

Вторая конструкция используется для случайных методов и 
задает обозначением «ИМЯ ЗАКОНА» закон изменения внут- 
ренного параметра, например РАВНОМЕРНЫЙ, НОРМ АЛЬ
НЫЙ и т. д. Набор параметров этой конструкции содержит огра
ничения и параметры случайного закона распределения D 1, D 2, ...

Третья конструкция описывает зависимые внутренние парамет
ры, т. е. параметры, функционально связанные с независимыми 
внутренними параметрами. Необходимость в описании такого ро
да параметров часто возникает при формулировке оптимизацион
ных задач в интегральной схемотехнике, например, суммарная ши
рина каналов двух МДП-транзисторов может быть зафиксирова
на: Wl- \ -W2 =  A,  но при этом W 1 — независимый параметр, а 
W 2 — зависимый параметр. Конструкция этого типа содержит 
ИМЯ закона, задающего функциональную зависимость между па
раметрами (например, Л ИН ЕЙН Ы Й, КВАДРАТИЧНЫЙ и т. д.), 
параметры закона С 1, С2, ... и символьные обозначения аргумен
тов Х\ ,  Х 2 , ... , являющихся независимыми внутренними парамет
рами.

Ниже приведено описание трех рассмотренных типов конст
рукций:

ПАРАМЕТРЫ X:
XI)  ИМЯ элемента (ИМЯ параметра) = И Н Т  (ГН, ГВ,  НТ)
Х2)  ИМЯ элемента (ИМЯ параметра) = И М Я  закона (ГН,
ГВ,  D 1, D 2, ...)
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ХЗ) ИМЯ элемента (ИМЯ параметра) =  ИМЯ закона (С 1, 
С2. ...) XI, Х2.
Возможны и другие варианты записи информации для опти

мизации [9, 37].

14.8. М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С П О Л Ь З О В А Н И Я  
П А К ЕТ А  П Р О Г Р А М М  О П Т И М И З А Ц И И

Процесс оптимизации — наиболее трудоемкая часть задачи про
ектирования, поэтому при его использовании желательно обеспе
чить всемерное снижение вычислительных затрат. Этого можно  
достигнуть следующими способами.

14.8.1. Формулировка ограничений. Правильная формулиров
ка ограничении позволяет сразу задать область работоспособно
сти, в которой возможен поиск экстремума целевой функции и, 
таким образом, свести задачу к стандартной задаче нелинейного 
программирования. Если технические требования на схему з а д а 
ны, то параметрические ограничения па внутренние параметры  
схемы X и функциональные ограничения на выходные параметры  
схемы Y можно считать заданными. После этого можно присту
пать к решению задачи параметрической оптимизации.

В случае, когда проектируется новая сложная схема и ограни
чения заранее не известны, можно рекомендовать предваритель
ное однократное или многократное проведение многовариантно
го анализа, в результате которого пользователь долж ен сначала 
назначить приемлемые границы изменения внутренних парамет
ров, а затем на основании полученных значении выходных парамет
р о в — у ж е  функциональные ограничения. При этом необходимо  
помнить, что назначенные ограничения должны быть совместимы, 
т. е. давать в результате совместную область допустимых реш е
ний, в которой в дальнейшем проводится оптимизация выбранных 
критериев.

14.8.2. Выбор метода оптимизации. Выбор правильной страте
гии оптимизации позволяет существенно снизить число обращений  
к математической модели схемы и увеличить надежность п точ
ность поиска экстремума.

Как у ж е  отмечалось, если о виде целевой функции не сущ ест
вует никакой достоверной априорной информации, то можно ре
комендовать первоначально провести оптимизацию во всей допу
стимой области с использованием случайных глобальных методов  
поиска с тем, чтобы далее вблизи одной (или нескольких) найден
ных лучших точек уточнить результат с помощью одного из имею
щихся в библиотеке методов локального поиска.

14.8.3. Выбор начальной точки поиска. При выборе начальной 
точки поиска необходимо помнить, что для экономии числа испы
таний она долж на находиться как можно ближ е к экстремуму и 
в допустимой области поиска. Поэтому ее тож е желательно назна
чить, исходя из результатов многовариаптпого анализа и таким
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образом, чтобы она соответствовала координатам лучшего из всех 
проведенных с помощью многовариатного анализа испытаний.

С помощью многовариантного анализа пользователь может 
также определить наиболее существенные внутренние параметры 
схемы, т. е. те параметры, которые оказывают наибольшее влияние 
на выходные параметры, а следовательно, и на критерий оптималь
ности. Исключение из числа врьируемых при оптимизации пара
метров, слабо влияющих на критерий оптимальности, позволяет 
существенно уменьшить затраты на поиск экстремума.

14.8.4. Общая методология решения задачи оптимизации. По
мимо рассмотренных выше вопросов при использовании пакета 
программ оптимизации пользователю необходимо сформулировать 
задачу в терминах, допускаемых данной программой.

После того как пользователем рационально выбраны варьиру
емые внутренние параметры, область их изменения, начальная то
чка поиска, выходные параметры и ограничения на них и метод 
поиска, ему необходимо:

задать критерии точности и другие параметры выбранного ал
горитма;

выбрать нужный критерий оптимальности из числа имеющихся 
в библиотеке программы, задать весовые коэффициенты в кри
терии;

выбрать модели элементов (обычно для проведения оптимиза
ции выбираются наиболее простые модели или'макромодели для 
снижения вычислительных затрат); после того как экстремум най
ден, его можно уточнить, используя более точные модели;

при использовании случайных методов поиска выбрать соответ
ствующий закон распределения внутренних параметров из библи
отеки законов и задать его параметры;

записать все директивы на оптимизацию на входном языке 
данного комплекса.

Разработчик схем должен помнить, что для оптимизации не
обходимо не менее 50... 100 обращений к математической модели 
схемы, поэтому на основании результатов однократного анализа 
схемы пользователь должен оценить реальность решения задачи 
оптимизации и, в случае необходимости, либо пользоваться мак
ромоделями вместо точных моделей, либо проводить пофрагмент- 
ную оптимизацию отдельных функциональных узлов схемы.

Г Л А В А  15

ОСНОВЫ ДИСКРЕТНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ

15.1. ПОСТАНОВКА ЗА ДАЧ И

При проектировании цифровых РЭУ зачастую возникает н е о б 
ходимость моделирования и анализа объектов с дискретным опи
санием [2, 37]. У таких устройств варьируемые внутренние пара
метры (например, параметры микросхем) или оптимизируемая
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целевая функция (например, площадь кристалла БИС) в резуль
тате темнологических причин могут изменяться только дискретным  
образом —  либо с  определенным шагом, либо из определенного  
конечного набора возможных значений.

Математическими методами оптимального проектирования з а 
дач подобного рода являются методы дискретной оптимизации.

Постановка задачи дискретной оптимизации вытекает из о б 
щей задачи математического программирования (14.1), (14.2) для  
случая, когда

Х =  (хи х2, . . . , *„) е й х , (15.1)
где множество D \  не является связным, например может быть ко
нечным либо счетным множеством.

Наиболее распространенными задачами дискретной оптимиза
ции являются целочисленные задачи линейного программирования,  
т. е. задачи, в которых критерий оптимальности F (X)  — линейная
функция переменных х, ,  х2..........х п, а на сами переменные х ь х2, ....
. . . , х п либо на часть их наложено дополнительное требование це- 
лочисленности. Тогда (15.1) называется условием дискретности, 
либо частичной дискретности [61, 62].

Очевидно, что в задачах дискретной оптимизации область д о 
пустимых решений (или область работоспособности) D \  является  
невыпуклой и несвязной. Обычно при проектировании технических  
объектов условия дискретности подразделяются по отдельным пе
ременным таким образом, что

Xj(=Dj ,  / = 1 ,  2 ,. . .  , k, (15.2)'

где k ^ . n ,  а все D,  — конечные (либо счетные) множества, содер
ж ащ ие не менее двух элементов. Если k =  n, это соответствует пол
ностью дискретной задаче, а если k < . n  — частично дискретной з а 
даче. Простейшим случаем определения условного экстремума на 
конечном множестве является случай, когда k =  n, а все D, — ко
нечные множества. Решение задач целочисленного программиро
вания, как это ни парадоксально, значительно сложнее решения 
регулярных (линейных, либо выпуклых) задач обычного математи
ческого программирования, так как в силу невыпуклости и несвяз
ности области D \  здесь невозможно применение стандартных при
емов математического программирования, т. е. движение по гра
диенту, перемещение по вершинам многогранника и т. п.

Первыми методами решения задач такого рода являлись ме
тоды прямого перебора, однако д а ж е  в случае конечности всех 
множеств D,  при k =  n количество точек, в которых надо рассчи
тать функцию F (х 1 , х 2, ..., х п),  определяется условием / ^ 2 " ,  что 
при увеличении числа переменных п быстро приводит к нереаль
ным вычислительным затратам. Другой распространенный подход  
к решению дискретной задачи до разработки специальных методов  
целочисленного программирования заключался в приведении ее к 
обычной задаче выпуклого программирования, результаты реше
ния которой в последующем округлялись до ближайших целых 
численных значений.
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Таким образом решается задача оптимизации параметров пас
сивных элементов (резисторов, конденсаторов) при проектирова
нии схем, несмотря на то, что по техническим причинам эти пара
метры могут принимать лишь определенные дискретные значения. 
Такое округление до определенных дискретных значении не при
водит к существенным ошибкам лишь при больших значениях х-„ 
а в области малых значений .г, либо в области узкого крутого ов
рага (гребня) целевой функции может привести д аж е  к недопус
тимому решешпо. Поэтому для решения дискретных задач были 
разработаны специальные методы оптимизации, рассмотренные в 
§ 15.3.

15.2. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  О С Н О В Н Ы Х  З А Д А Ч
Д И С К Р Е Т Н О Й  О П Т И М И З А Ц И И

Несмотря in а то, что ситуации, порождающие задачи дискрет
ной оптимизации, могут быть самыми разнообразными, большин
ство из них сводится к решению следующих основных задач [62].

15.2.1. Транспортные задачи. К этому классу задач относятся 
задачи, на которых формально требование целочисленное™ не 
накладывается, однако на практике они всегда имеют целочислен
ное решение при любых целочисленных исходных данных. П оста
новка транспортной задачи  заключается в следующем. Имеется  
i = l ,  2 поставщиков некоторого определенного продукта и 
/ = 1 ,  2 , . . . , «  пунктов его потребления. Д л я  каж дого г-го пункта 
производства задано «; — объем производства, а для каждого /-го 
пункта потребления задано Ь, — объем потребления. Также задано  
c i} - затраты на перевозку единицы продукта от г-го пункта про
изводства до  / -го пункта потребления.

Обычно производство и потребление сбалансированы, т. е. со
блюдается условие

пг п
'^j2i =■ V  bh (15.3)
i=i ;=1

Требуется составить план перевозок таким образом, чтобы он: 
а) не превышал предел производительности поставщиков, б) пол
ностью обеспечивал всех потребителей, в) давал минимум суммар
ных затрат на перевозку.

Если обозначить через объем перевозок от г-го поставщи
ка к /-му потребителю, где

Xij^z  0, (15.4)
то условия а ) — в) запишутся соответственно как

/ = 1 , 2 ,  , m,  (15.5)
/=i
ril
^  x’ij =  bj% j =  1, 2, , tiy (15.6)
i-i

m n
^  V  CijXi) ~>min  (15.7)

l j==i
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п решение задачи сведется к минимизации (15.7) при учете ог
раничении (15.4) — (15.6), причем доказано, что это решение всег
да имеет целочисленное значение независимо от коэффициентов
Ci: [61].

Важнейшими частными случаями транспортной задачи являют
ся задачи о назначениях  и задачи о потоках в сетях, широко ис
пользующиеся па этапе конструкторского проектирования схем в 
случае, если математические модели представлены в виде графов  
[3 ] .  Например, задача проектирования печатного монтажа сво
дится к задаче поиска совокупностей путей графа, пе имеющих пе
ресечений, которая в свою очередь решается с помощью транс
портной задачи.

15.2.2. Задачи с неделимостями. Как уж е отмечалось, одной из 
наиболее распространенных дискретных задач является задача це
лочисленного линейного программирования, т. е. такая задача ли
нейного программирования, в которой на все переменные (или часть 
их) наложено дополнительное требование целочисленности. Н аи
более характерной задачей данного типа является широко извест
ная задача о ранце.  Задача ставится следующим образом: имеет
ся п предметов ( / = 1 ,  2 , . . . ,  п) и заданы величины а,- — веса к аж 
дого /-го предмета, с, — ценности каждого /-го предмета. Н ео б х о 
димо ранец грузоподъемностью А загрузить набором предметов, 
имеющих максимальную суммарную ценность.

Задача математически сводится к задаче максимизации
П
V qat, — max, (15.8)
i=i

если переменные Xj введены следующим образом:

х |  1, если / -й предмет подлежит загрузке, (15 9)
[О в обратном случае, / =  1, 2, ..., и 

При этом должно выполняться условие

y ^ a j X j ^ A .  (15.10)
!- I

Эта задача может всевозможным образом усложняться (к а ж 
дый предмет может загружаться в нескольких экземплярах, может  
быть ограничен пе только суммарный вес, по и суммарный о бъ ем ),  
по тем не менее она всегда представляет собой целочисленную з а 
дачу линейного программирования. К данной задаче может быть 
приведена задача оптимального выбора и размещения фрагмен
тов интегральных схем с учетом их стоимости, объема или веса, 
т. е. одна из частных задач проектирования интегральных схем, 
причем роль ранца может играть, например, заданная площадь 
подложки или монтажной плоскости.

К этой ж е  задаче приводится задача проектирования тополо
гии БИС на основе библиотечного набора элементов. Задача з а 
ключается в таком размещении элементов библиотеки, покрыва
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ющих функциональную схему проектируемой БИС на рабочем по
ле кристалла, чтобы площадь, занимаемая схемой па кристалле, 
была бы минимальной. Задача отличается большим числом разм е
щаемых элементов, существенной неоднородностью их размеров  
и наличием жестких ограничений на размер кристалла.

15.2.3. Задачи комбинаторного типа. В задачах этого типа ищет
ся экстремум некоторой целочисленной функции, заданной на ко
нечном множестве, или сами переменные, принадлежащ ие этому  
конечному множеству н приводящие к экстремуму данной целе
вой функции.

Н аиболее общей и распространенной задачей комбинаторного  
типа является задача коммивояжера,  которая заключается в сле
дующем. Имеется /М-1 город, причем номером 0 обозначен ис
ходный город, выехав из которого, коммивояжер долж ен побывать 
по одному разу в каждом из п городов и вернуться в исходный го
род с номером 0. Расстояние между i -м и /-м городом обозначает
ся С,,: тогда С = [ г ,  ] представляет собой матрицу расстояний ме
ж д у  городами. Задача заключается в том, чтобы установить поря
док объезда  городов, при котором суммарный путь, пройденный 
коммивояжером, будет минимальным.

Эта задача несколько напоминает транспортную задачу, 
описанную в п. 15.2.1, здесь речь тоже идет о минимизации сум
марного расстояния, но уж е не по всем матрицам перестановок, а 
лишь по матрицам циклических перестановок, что резко усложняет  
задачу. Наиболее употребимая фурмулировка данной задачи сво
дится к следующ ему виду [62].

Вводятся переменные

С 1, если коммивояжер из t-ro города 
,у;,-= j переезжает в у'-ый город; ( 1 5  \ 1 )

(О в противном случае; 

здесь I, 1 =  0, 1, 2, . . . ,  п. Рассматривается задача минимизации

V  V f (/ jr<;-».min (15.12)
1=0 /=о

при условиях

V  А-.г  1. j = :  1, 2,  ... , п ,  ( 15 ,13 )
(=о

^ х и =  1 /  / =  1, 2, ... , п,  (15.14)
i=o

Ui — Uj +  n X i j t ^ n — 1, г, / = 1 , 2 ,  , л; i ^ j .  (15.15)

Условия (15.13) свидетельствуют о том, что коммивояжер вы
езж ает  из каждого города (кроме конечного) ровно один раз; ана
логично (15.14) показывают, что коммивояжер въезж ает в к аж 
дый город (кроме начального) ровно один раз.
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Переменные uit Uj — целые неотрицательные переменные, н , =  
=  р , если /-и город посещается коммивояжером на p-шаге объезда, 
р =  1, 2, . . . ,  п. Тогда для всех х ц =  0 следует, что iii—и ^ п — 1 и 
условия (15.15) выполняются. При х ц = 1  условия (15.15) превра
щаются в равенства и,-—Uj-\-nXi, =  p — ( р + 1 ) + га=  п— 1- Условие
(15.15) вводится для устранения возможности распадания пути 
коммивояжера на несколько не связанных между собой подцнклов.

К данной дискретной задаче приводится, например, задача ком
поновки какого-либо РЭУ из имеющегося набора интегральных 
схем или печатных плат с фиксированным составом межсоедине
ний, играющим роль маршрута коммивояжера. В зависимости от 
того, как расположены отдельные схемы на общей подложке, по
лучится различное расположение межсоединений, причем вариан
ты будут отличаться друг от друга общей длиной межсоединений, 
которую необходимо минимизировать для получения минимума 
стоимости и веса устройства, а также уменьшения вероятностей 
возникновения случайных контактов или паразитных емкостей ме
жду межсоединениями.

К комбинаторным задачам относится и задача о покрытиях, об
щая постановка которой сводится к следующему. Имеется конеч
ное множество 5 = { а ь а2, ... , огт } и некоторое конечное семейство 
его подмножеств Sj,  / — 1, 2, . . . ,  п. Требуется найти минимальное 
покрытие множества 5, т. е. минимальный набор подмножеств 
S3 такой, что любой элемент множества 5 принадлежит хотя бы 
одному из выделяемых подмножеств. Задача формализуется сле
дующим образом. Вводится матрица инциденций А = [ а ц ] ,  где

I 1, если a , e S , ;  _
о и ~  п J (15.16)

I 0 в противном случае.

Вводятся булевы переменные Xj, / =  1, 2, . . . ,  п, имеющие смысл

1, если Sj  войдет в покрытие; ^
О в противном случае.

Нахождение минимального покрытия в данном случае сводит
ся к задаче минимизации

П П
V ^ —̂ min либо V x-j- > min (15.18)
r ' - l  / = 1

(второе выражение справедливо для взвешенной задачи о по
крытии, где Cj — заданные действительные числа) при условии

П
V  а и х ] >  1, £ — 1,2, ... , т .  (15.19)
/ ”

К данной задаче приводится одна из задач конструкторского 
проектирования, а именно, задача размещения 5 компонентов на 
множестве S; слоев многослойной платы; при этом необходимо ми
нимизировать число слоев.
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Одним из примеров комбинаторной задачи является упрощен
ная задача о наилучшем распределении памяти ЭВМ. Пусть Ац  — 
/-я стандартная подпрограмма для вычисления функции i в библи
отеке подпрограмм ( i = l ,  2 , . . . ,  т\  / =  1, 2 , . . . ,  я). Подпрограмма 
Aij  занимает а ч ячеек памяти и требует для счета t tj секунд'. Тре
буется составить программу А,  которая определяется заданием не
которого набора I индексов i, т. е. функций, подлежащих вычисле
нию. При этом следует для составления программы А указать та 
кой набор подпрограмм Ац,  чтобы длина всей программы не пре
восходила М ячеек, а время счета по ней было минимальным.

Как обычно, в таких задачах вводятся переменные
( 1, если Ац  включается в Л;

х и =  <10 в противном случае.
Тогда наша задача сводится к задаче минимизации

(15.20)

■ пип

при условиях

V  V

(15.21)

(15.22)V x iJ =  1 , ie=I,
/=i i s i  7=i

15.2.4. Задачи на невыпуклых и несвязных областях. Эти зада
ли включают в себя модели, в которых к обычным условиям 
задачи линейного программирования присоединены некоторые до
полнительные условия, превращающие .область допустимых реше
ний D x в невыпуклую или несвязную. В  теории дискретной оп
тимизации разработаны специальные приемы, позволяющие свес
ти эти задачи к частично целочисленным задачам линейного про
граммирования.

Простейшим примером такого рода является введение допол
нительных ограничений на переметные .г, и х», например XiX2=0 ,  
х \п-х2^ 1 ,  которые, будучи присоединены к условиям неотрица
тельности этих переменных в задаче ли
нейного программирования, дают несвяз
ную область, изображенную на рис. 15.1.
Кажется, что добавление к задаче лпней- 
яого программирования подобных усло
вий превращает ее в задачу нелинейного 
программирования. Однако даже в про
стейшем случае (рис. 15.1) видно, что 
введение этих условий настолько из
меняет характер задачи, что стандарт
ные методы нелинейного программи
рования могут не дать ее решения, 
тогда как методы дискретного програм-

7-

0 1
Рис. 15.1. Область доп ус
тимых решений при вве-

ирования дают эффективные способы ее лении на переменные х, им
юешения. л-2 ограничении 

+*25=1, *1*2 = 0
вида .vj +
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Задачи такого характера возникают при определении опти
мальной топологии отдельных ячеек ИС, когда вводятся дополни
тельные линейные и нелинейные ограничения. При этом линейны
ми ограничениями описываются ограничения на геометрию ячейки 
и ограничения, обуславливаемые необходимостью соединения от
дельных ячеек, а нелинейными ограничениями — заданные соот
ношения вертикальных и горизонтальных размеров, необходимость  
размещения выводов на одном уровне и т. д.

15.2.5. Задачи с разрывной целевой функцией. Из задач этого 
типа наиболее важной и изученной является так называемая  
транспортная задача с фиксированными доплатами. Она отличает
ся от обычной трашспортной задачи, описанной в п. 15.2.1, лишь 
тем, что минимизируемая функция (15.7) здесь имеет вид

т п
v  m 'n» (15.23)
/ 3 1 /=I

где
О, если x tj =  0;

Си (■*«) = л n (15 24)c a x i i^~di j ,  если х ц ^ > 0 .

Здесь с,, также интерпретируется как затраты на перевозку гру
за пз пункта i в пункт /, а с/;;, например, как плата за аренду тран
спортных средств, не зависящая от их загрузки. Из-за введения 
этих дополнительных слагаемых в (15.24) имеем разрывность 
каждого слагаемого в нуле. В [61] доказывается, что данная з а 
дача путем введения дополнительных целочисленных переменных  
также может быть сведена к частично целочисленной задаче ли
нейного программирования.

15.2.6. Некоторые многоэкстремальные задачи. Впервые воз
можность сведения нелинейной невыпуклой задачи (т. е. задачи,,, 
в которой возможна многоэкстремальность — наличие нескольких 
локальных экстремумов, не совпадающих с глобальным) к частич
но целочисленной задаче была показана в [61].  Как и всегда,, 
подобное сведение к частично целочисленной задаче приводит к 
существенному увеличению числа переменных и ограничений, од 
нако, так как численные методы решения задач целочисленного  
программирования у ж е  достаточно хорошо разработаны, такой 
способ открывает один из реальных путей фактического решения, 
многоэкстремальных задач, которые часто возникают при проекти
ровании электронных схем.

15.3. М Е Т О Д Ы  Д И С К Р Е Т Н О И  О П Т И М И З А Ц И И

В настоящ ее время существует множество разнообразных чис
ленных методов решения дискретных задач. Выделим основные 
группы методов, принципиально отличающихся по подходу к ре
шению задачи, и дадим их общую характеристику.

15.3.1. Методы отсечения. Эта группа методов основана на «ре
гуляризации» задачи, достигаемой за счет временного отбрасыва-
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ния условий дискретности, т. е. сведения задачи целочисленного' 
линейного программирования к задаче линейного программирова
ния. К получившейся регулярной задаче применяются широко изу
ченные стандартные методы линейного программирования, напри
мер симплекс-метод. В дальнейшем требуется переход от получен
ного решения к целочисленному решению, который, как указыва
лось, не может быть достигнут простым округлением компонентов- 
вектора полученного нецелочпсленного решения.

Для  общей задачи целочисленного линейного программирова
ния этот переход заключается в следующем. Если в результате 
первого шага (получения оптимума без учета требований целочнс- 
ленности) получено нецелочисленное решение, то к ограничениям 
исходной задачи добавляется новое линейное ограничение, обла
дающее двумя свойствами:

1) полученное нецелочисленное решение ему не удовлетворяет^
2) любое целочисленное решение ему заведомо удовлетворяет.
Затем решается полученная расширенная задача (второй шаг),.

в случае получения опять нецелочисленного решетин добавляется 
еще одно ограничение и т. д. Процесс повторяется до получения 
решения, обладающего нужными свойствами целочисленностп. Та
ким образом, решение целочисленной задачи линейного програм
мирования сводится к решению некоторой последовательности 
обычных задач линейного программирования.

Геометрически добавление каждого такого линейного ограни
чения соответствует проведению гиперплоскости, отсекающей от 
многогранника решений «регуляризованной» задачи старую опти
мальную точку с дробными координатами, но не затрагивающей 
ни одной из целочисленных точек этого многогранника. Поэтому 
методы, использующие эту идею, получили название «методов от
секающих плоскостей» или «методов отсечения».

С помощью методов отсечения решаются задачи средней раз
мерности (не более сотни переменных и десятка ограничений). 
При этом далеко не все задачи целочисленного линейного про
граммирования поддаются решению с помощью указанных ме
тодов.

15.3.2. Методы ветвей и границ. Методы ветвей и границ отно
сятся к группе комбинаторных методов, основную идею которых, 
составляет замена полного перебора всех решений нх частичным 
перебором, что осуществляется путем отбрасывания некоторых: 
подмножеств вариантов, т. е. допустимых решений, заведомо не 
дающих оптимума; перебор при этом ведется лишь среди остаю
щихся вариантов, являющихся в определенном смысле «перспек
тивными».

Таким образом, основная идея всех методов ветвей и границ 
при всем их разнообразии базируется на использовании конечно' 
сти множества вариантов и переходе от полного перебора к сокра
щенному (направленному) перебору. Важную роль при этом иг
рает оценка и отбрасывание неперспективных множеств вари
антов,

329<



Рассмотрим задачу дискретного программирования в следую
щей общей форме. Минимизировать

Z =  f ( \ )  (15.25)
при условии

X e G ,  (15.26)
где G — (некоторое конечное множество.

В основе методов ветвей и границ лежат следующие основные 
алгоритмы, позволяющие для достаточно широкого класса целе
вых функций и ограничений существенно уменьшить объем пере
бора.

1. Вычисление нижней границы (оценки) значений целевой 
функции /(X) на исходном множестве G (или на некотором его 
подмножестве), т. е. такого ф (G), что для X e G  имеет место 
/ ( Х ) ^ ф ( О ) .

2. Последовательное разбиение (или ветвление) множества ре
шений G на постепенно уменьшающиеся подмножества, т. е. обра
зование дерева решений. Правила ветвления для каждого метода 
специфичны и часто основаны на эвристических методах.

3. Пересчет оценок. Разбивая в процессе решения исходное 
множество G на подмножества G\, G2, . . . ,  Gs, всегда будем счи
тать, что оценка (граница) для любого подмножества G* не меньше 
оценки для множества G: ф (G*) ^<p(G),  i =  1, 2, ..., s.

В конкретных ситуациях часто оказывается возможным полу
чить хотя бы для некоторых i строгое неравенство ф(С,)>>ф(С) п 
благодаря этому отсечь бесперспективные варианты, для которых 
/ (X) > (р  (G,) .

4. Вычисление допустимых решений. Исходя из специфики кон
кретной задачи указываются различные способы нахождения до
пустимых решений в последовательно разветвляемых подмножест
вах и отбрасывания бесперспективных вариантов. В частности, до
пустим, что выбор минимальной оценки ф (G v ) =  min {ф (G,)} мо-

l l̂'SsS
,жет однозначно определять подмножество Gv , предназначаемое 
для дальнейших исследований.

5. Формирование признака оптимальности (основанного на ис
пользовании оценок). Если допустимое решение X принадлежит 
некоторому подмножеству Gv и при этом

f ( X) = < p ( G v ) < Ф(Сг), i — 1, 2, ... , s,

то X — оптимальное решение задачи на данном этапе. Как отме
чалось, именно этот признак применяется обычно на некотором 
этапе ветвления.

В результате применения рассмотренных алгоритмов происхо
дит постепенное сужение области поиска. Метод ветвей и границ 
хорошо зарекомендовал себя в решениях целочисленных линей
ных задач, ряда задач распределения ресурсов, однако в общем 
■случае его применение может привести к отрицательным резуль
татам в смысле экономии вычислительных затрат.
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15.3.3. Аддитивные методы. Аддитивные методы основаны па 
близких к идеям методов «ветвей и границ» приемах и базирую т
ся на алгоритмах Балаша [62] и их модификациях для решения 
задач целочисленного линейного программирования с булевыми 
переменными. Задача в канонической матричной форме записыва
ется в виде: минимизировать

пр.! условиях

f =  СХ (15.27)

АХ +  Y =  В, (15.28)

1°,Н  . ; s .v,
(15.29)

Y > 0 , (15.30)

где Y— m -мерный вектор свободных переменных.
В данном алгоритме пробным планом называется любой (п +  

,+  т )-м ер н ы й  вектор U (X, Y), удовлетворяющий (15.28), (15.29). 
Пробный план называется планом, если он удовлетворяет также  
и (15.30) и план называется оптимальным, если он удовлетворяет  
(15 .27),  т. е. минимизирует f =  СХ. Сформулированная выше з а д а 
ча имеет 2 п пробных планов. Аддитивный алгоритм относится к 
методам частичного перебора, и основная его идея заключается в 
получении оптимального плана в результате рассмотрения пе всех 
2 п пробных планов, а лишь некоторого их подмножества. Это 
осуществляется также при помощи схемы ветвления.

Д ля пояснения сущности метода вводятся следующие понятия. 
Частичным ^-планом называется набор, состоящий из q фиксиро
ванных допустимых переменных (0 или 1). П од дополнением час
тичного ^-плана понимается набор допустимых значений для ос
тальных п— q переменных. Если оказывается, что некоторый кон
кретный частичный (7 -план не имеет дополнения, приводящего к 
меньшему значению целевой функции /, то из рассмотрения можно  
исключить 2п~ч допустимых планов, продолжив поиск среди ос
тальных.

Таким образом, аддитивный алгоритм заключается в построе
нии последовательности частичных планов ( ( 7  =  0, q = \ ,  q =  2 и 
т. д .)  и в исключении некоторых подмножеств их дополнений. Т а
кое исключение производится в тех случаях, когда данное подмно
жество не имеет ни одного дополнения, которое давало бы значе
ние /, не лучшее ранее достигнутого.

В [61] имеется указание на то, что алгоритм работает эфф ек
тивно для задач среднего размера (до 30 переменных), н о  доп ус
кает значительный рост числа ограничений.

15.3.4. Метод динамического программирования. Возможности  
приложения идей метода динамического программирования к не
которым дискретным задачам легко просматриваются. В частно
сти, они имеют приложение для решения задач о ранце, о комми
вояжере, а также для задач теории расписаний  [61].
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В качестве примера рассмотрим один из частных случаев тео
рии расписаний и применение к нему алгоритма Д ж онсона, осно
ванного на методах динамического программирования. Допустим,  
имеются два сборщика и п схем, каждая из которых долж на с о 
бираться сначала первым, а затем вторым сборщиком. Время ра
боты над i -й схемой ( i =  1, 2 , ... , п) для первого сборщика состав
ляет Ui, а для второго — b t. Требуется найти такое расписание, 
т. е. так составить последовательность сборки схем, чтобы мини
мизировать общее время сборки всех схем. При этом полагается, 
что последовательности сборки схем первым и вторым сборщиком  
совпадают. Искомое расписание тогда представляет собой пере
становку (г,, (2, чисел 1, 2, . . . , п, минимизирующую время 
от начала сборки первой схемы i\ первым сборщиком до оконча
ния сборки последней схемы /„ вторым сборщиком.

Идея получения оптимального расписания согласно алгоритму  
Д ж онсона состоит в стремлении максимально сократить простои 
второго сборщика. На первом шаге алгоритма среди чисел (аи 
а2, ..., а п, b\, bг, ..., ft,,) находится наименьшее / м„„ , (1 — номер 
первого ш ага). Если таких чисел несколько, берется произвольное  
из них. Если /мш1 1  =  а ;, то полагаем i =  iu т. е. п о м ет аем  i -ю схему 
на первое место в расписании, если же /мш, i =  ft,, то полагаем / =  
=  т. е. помещаем t-ю схему на последнее место в расписании. 
Затем вычеркиваем i -ю схему (т. с. числа a t и ft?) из списка. Та
ким образом, перебираем все числа в списке (аи а2, . . . , а„, Ьи ft2„ 

и каждый раз ставим соответствующую i-ю схему на пер
вое из мест, еще не занятых на предыдущих k— 1 шагах, если на 
k -м шаге t^Wih =  cii, или на последнее из незанятых мест в распи
сании, если tmuik =  bi. Последнюю оставшуюся схему помещаем на 
единственное оставшееся в расписании место.

Таблица 15.1 иллюстрирует рассмотренный алгоритм для слу
чая п =  7 схем. В каждой строке таблицы соответствующее число 
*мппа отмечено звездочкой.

Таким образом, оптимальное расписание есть (/|. /2, (з, Ц, h,  
h, h)  =  (2, 3, 1, 4, 7, 6, 5).  Минимальное время сборки составляет  
109 мин, из которых второй сборщик тратит на ожидание 12 мин. 
Напомним, что прямой перебор потребовал бы сравнения 7! =  5040  
перестановок.

Та б л ица  15.1

Номер схемы i 1 2 3 4 5 6 7

а, 16* 6* 8* 20 14 14 20
h , 18 Ю 12 18* 8* 10* 21

Номер шага V 1 111 VI II IV VII

Место схемы в расписании 3 1 2 4 7 С 5
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15.3.5. Методы случайного поиска. Эти методы относятся к 
группе приближенных методов. Они получили свое развитие вслед
ствие сложности описанных выше точных методов и трудности их 
реализации для задач большой размерности. Д л я  задач дискрет
ного программирования нередко также применяется сочетание 
случайного поиска с локальной оптимизацией.

Чаще всего 'случайные методы, как и все приближенные мето
ды, включают в себя эвристические приемы, максимально исполь
зующие специфику задачи.

15.4. З А Д А Ч И  II .МЕТОДЫ С И Н Т Е З А  В С АП Р

В существующих в настоящее время СА П Р алгоритмы и про
граммы синтеза занимают незначительную часть по сравнению с 
алгоритмами и программами расчета, анализа и оптимизации  
схем. Объясняется это в основном двумя причинами: трудностями  
формализации методов синтеза, в большинстве случаев основанных  
на эвристических приемах, применимых лишь для конкретных част
ных случаев синтеза, и огромными вычислительными затратами, не
обходимыми для успешного решения задач синтеза. Однако в по
следнее время в связи с успешной разработке)]! эффективных алго
ритмов оптимизации, существенно сокращающих затраты на поиск, 
и расширением взаимодействия разработчиков с ЭВМ, появилась 
возможность автоматизации некоторого класса задач синтеза, что 
привело к разработке методов и алгоритмов автоматизированного  
синтеза.

15.4.1. Классификация задач синтеза. Задачи синтеза решаются  
обычно в два этапа, первый из которых направлен на создание  
структуры проектируемого объекта и называется структурным син
тезом, а второй — на поиск параметров спроектированной структу
ры, при которых объект будет функционировать при действии всех 
дестабилизирующих факторов, и называется параметрическим син
тезом.

Структурный синтез является неизмеримо более сложной з а д а 
чей, чем параметрический синтез, он занимает в общем процессе  
проектирования объектов различного рода совершенно особое мес
то и выполняется в первую очередь.

Структурный синтез включает в себя три основных этапа: ге
нерацию или поиск варианта структуры, оценку сгенерированного  
или найденного варианта и принятие решения о его пригодности  
или непригодности и о продолжении или прекращении дальнейше
го поиска вариантов.

Деятельность человека на этапе структурного синтеза носит 
творческий характер, получаемые решения во многих случаях рас
сматриваются как изобретения. Объясняется это чрезвычайным 
разнообразием структур как таковых, достаточно неопределенным  
объемом учитываемых исходных данных и факторов, большим 
объемом эвристики.
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Отличительной чертой структурного синтеза является его ди
скретный характер, поэтому дискретная оптимизация является  
содержанием любого структурного синтеза. Значительное разви
тие методов дискретной оптимизации позволяет в настоящее вре
мя надеяться на успешное применение методов автоматизации для  
задач структурного синтеза.

Параметрический синтез имеет своей целью определение о б л а с 
ти работоспособности в пространстве внутренних и выходных па
раметров, в которой объект будет правильно функционировать в те
чение требуемого срока при наличии различного рода дестабилизи
рующих факторов. Параметрический синтез, таким образом, дает  
возможность уточнить и окончательно сформулировать техническое  
задание на объект, которое до этого носило эскизный характер.  
Поиск ж е  оптимальных параметров найденной структуры в данной  
области работоспособности с формализованными критериями опти
мальности и ограничениями является уж е задачей следую щ его эта 
па проектирования — параметрической оптимизации.

15.4.2. Методы параметрического синтеза. Параметрический син
тез объектов с непрерывно изменяющимися параметрами базирует
ся на методах, являющихся основой также для параметрической  
оптимизации и подробно рассмотренных в гл. 14. Основные разли
чия этих двух процессов проектирования заключаются в том, что 
в процессе параметрического синтеза объект является еще плохо  
изученным, нет достоверной информации о виде целевой функции,, 
ее дифференцируемостп, наличии и виде ограничений на внутрен
ние и выходные параметры, характере взаимосвязей между пара
метрами. Все эти причины чрезвычайно затрудняют выбор эф ф ек 
тивного метода оптимизации и подбор правильных параметров это
го метода, например начальной точки и начального шага поиска. 
В силу этого для параметрического непрерывного синтеза наибо
лее пригодны методы случайного поиска, а среди детерминирован
ных — методы нулевого порядка, не требующие вычисления произ
водных целевой функции, являющиеся наименее критичными к вы
бору параметров и позволяющие достаточно эффективно находить  
если не оптимальное, то вполне приемлемое решение с реальными  
вычислительными затратами.

В том случае, если не все элементы проектируемого объекта х а 
рактеризуются непрерывными параметрами, применение непрерыв
ных методов оптимизации для параметрического синтеза становит
ся невозможным. Как уж е отмечалось, при проектировании РЭ У  
чзсто надо учитывать дискретные шкалы разрешенных номиналов, 
например для резисторов и конденсаторов, разрешенный набор гео
метрических размеров активных элементов интегральных схем и 
т. д. Задачи параметрического синтеза такого рода решаются ме
тодами дискретного математического программирования, наиболее  
распространенные из которых рассмотрены в § 15.3.

Если часть параметров объекта является непрерывной, а часть 
носит дискретный характер, задача параметрического синтеза ре
шается методами частично дискретного программирования. З а д а 
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чи дискретного, а тем более частично дискретного программирова
ния неизмеримо сложнее задач непрерывного математического  
программирования, вследствие чего задачи параметрического ди 
скретного синтеза требуют для своего решения более сложны х  
программ, основанных на эвристических методах, больших вычис
лительных затрат и труднее поддаются формализации. Методы ре
шения таких задач из-за дискретности внутренних или выходных 
параметров по своей сложности и математическому аппарату при
ближаются к методам решения задач структурного синтеза.

15.4.3. Задачи структурного дискретного синтеза, их классифи
кация по уровню сложности. Д ля решения задач структурного  
синтеза необходимо:

1. Формализовать структурный базис, т. е. определить множ ест
во типовых структурных элементов, на конкретном наборе которых 
может быть определена проектируемая структура. Например,  
структурным базисом для простейших РЭУ типа преобразователей, 
переключателей, ограничителей и т. д. могут быть резисторы, кон
денсаторы, катушки индуктивности, транзисторы, диоды и т. д. 
Описание элементов структурного базиса представляет собой м оде
ли элементов, используемые для формирования математической мо
дели синтезируемой структуры.

2. Формализовать структурные -связи, т. е. определить ограниче
ния « а  возможности соединений элементов структурного базиса в 
синтезируемой структуре. Результат формализации представляется  
в виде или ориентированного графа, ребра которого представляют  
разрешенные соединения, или матрицы допустимых связей, или 
списков.

3. Формализовать структурную или целевую функцию. Струк
турные функции в качестве своих переменных помимо структурных 
элементов могут иметь целую систему функций-ограничений, свя
занных со стоимостью структуры или затратами на ее функциони
рование, которые могут находиться в сложной нелинейной зависи
мости от -структуры, что -сильно затрудняет формализацию данного  
этапа. Если обычные целевые функции при схемотехническом про
ектировании формализуются с помощью обобщенных критериев оп
тимальности, рассмотренных в гл. 13, то структурные функции м о ж 
но описать с помощью некоторого исчисления (алгебры), основан
ного на определенном алфавите. При использовании операций над  
словами данного алфавита получим в явном виде зависимость от 
вида структуры.

4. Формализовать исходное задание на структуру. Этот про
цесс -существенно зависит от проведения трех предыдущих этапов 
формализации, а также используемого метода синтеза. Чем более  
совершенен метод синтеза, тем требуется меньший объем предва
рительной разработки исходного задания.

По уровню сложности все задачи структурного синтеза можно  
подразделить на несколько групп [2].

К первой группе относятся наиболее простые задачи, в кото
рых выбор структуры либо однозначен, либо производится из ко-
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печного множества вариантов, поддающихся полному просмотру и 
сравнению за приемлемое время. Полный перечень вариантов 
структуры в данном случае задается в информационном обеспече
нии СА П Р в виде каталогов типовых вариантов, например пере
чень типовых ИС, используемых в подсистеме проектирования для 
синтеза какого-либо РЭУ.

Ко второй группе относятся задачи, для которых невозможен  
прямой перебор вариантов. Синтез таких задач требует либо по
нижения уровня сложности еще на стадии формирования и сход
ных данных, что влечет за собой исключение возможности полу
чения принципиально нового варианта структуры, либо примене
ния методов направленного перебора. Примером задач второй 
группы сложности служит задача компоновки т  элементов по п 
конструктивным блокам РЭУ. Здесь типичное значение т  — сотни 
и тысячи, а п — десятки, причем элементы могут иметь различные 
типы и размеры, а распределение может носить неравномерный 
характер.

II, наконец, к третьей группе сложности относятся задачи, о с 
нованные на применении теории эвристических решений, исполь
зуемой в случаях, когда исходной информации недостаточно для 
строгого решения. Такие методы плохо поддаются формализации и 
поэтому пока не нашли широкого практического распространения  
в САПР. Поэтому для решения задач третьей группы необходимо  
активное участие разработчика в процессе проектирования, кото
рое реализуется в диалоговом режиме обмена информацией м еж 
ду человеком и ЭВМ. Примером задачи третьей группы сложности  
может являться проектирование функциональной схемы РЭУ, пере
чень используемых элементов которого может быть весьма обш и
рен, а также возможно бесчисленное множество вариантов устрой
ства, различающихся между собой количеством элементов и их 
структурными связями друг с другом.

Д ля облегчения синтеза задач третьей группы сложности пыта
ются формализовать используемые в процессе творчества эвристи
ческие приемы [2, 3 ] ,  которые могут быть положены в основу ка
талога творческих приемов для дальнейшего их применения в 
САПР. Это — приемы разделения объекта на некоторые части, сов
мещения в одно целое отдельных элементов объекта, переноса ре
шения из другой области техники, упрощения элементов или их 
соединения друг с другом, изменения условий работы и окруж аю 
щей среды, приемы количественных изменений и т. д.

Помимо понижения уровня сложности задачи при структурном  
синтезе и уменьшения числа рассматриваемых вариантов за счет 
целенаправленного перебора еще одним из подходов к решению з а 
дач синтеза является использование упрощенных математических  
моделей объектов, позволяющих ускорить анализ объекта на этапе 
рассматриваемого варианта структурного синтеза.

15.4.4. Методы структурного дискретного синтеза. Д л я  строгого 
решения задачи структурного дискретного синтеза необходим пол
ный перебор всех вариантов проектируемой структуры, однако это  
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возмож но лишь для задач, относящихся к первой группе сложно
сти. Д л я  более сложных задач следует сократить число проб при 
переборе, что осуществляется благодаря иерархическому подходу к 
дискретному синтезу. Иерархический подход заключается в разби е
нии всего сложного процесса синтеза на несколько уровней, на 
каждом из которых синтезируется определенный ранг сложной си
стемы. Например, при синтезе РЭУ на I уровне синтезируется  
структурная схема, на II уровне — функциональные связи меж ду  
структурными блоками, на III уровне — функциональная схема и 
конструкции блоков, на IV уровне — наиболее мелкие функцио
нальные и конструктивные единицы — элементы.

На рис. 15.2 иерархическая структура процесса синтеза пред
ставлена в виде дерева решений, в котором на каждом из уровней

проектирования, обозначенных римскими цифрами, выбирается 
один (или несколько) наплучшпх из всех возможных вариантов.  
Д а л ее  на каждом из последующих уровней просматриваются лишь 
выбранные на предыдущем уровне варианты, а все остальные от
секаются как бесперспективные. Д ля отбрасывания бесперспектив
ных вариантов и выбора наплучшпх на каждом уровне проектиро
вания используются прямые или косвенные критерии отбора: либо  
длины проводников в каждом из вариантов, либо стоимости ва
риантов, либо более сложные целевые функции, формирующиеся  
на основе решения -системы дифференциальных уравнений мате
матической модели устройства. В каждом конкретном случае про
ектирования большую роль при формировании критерия играет  
опыт и интуиция проектировщика.

Н аиболее эффективным методом, применяющимся при реше
нии задач дискретного структурного синтеза, является рассмот
ренный выше метод ветвей и границ, который органически при
способлен для решения задач иерархического вида. Другим рас
пространенным подходом к решению задач структурного дискрет
ного синтеза являются последовательные эволюционные алгорит
мы, основанные на постепенном последовательном наращивании  
структуры от первого основного элемента добавлением новых эл е
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Рис. 15.2. Иерархическая структура процесса синтеза в ви 
де дерева решений (цифрами обозначены уровни проектиро
вания)



ментов. Последовательные методы относятся к классу эвристиче
ских, требуют активного участия человека (обычно в форме д и а 
логового режима общения с ЭВМ), как правило, не приводят к 
оптимальной структуре, но зато более экономичны, так как не тре
буют многократного просчета многих ваг: лнтов структуры.

Примерами задач, решаемых в процессе проектирования с по
мощью последовательных алгоритмов, являются задачи трасси
ровки, размещения и компоновки РЭУ.

15.4.5. Пример структурного дискретного синтеза [61]. П од схемой в д а н 
ном случае будем понимать некоторое устройство с р  булевыми входами и о д 
ним булевым выходом. Требования к этой схеме предъявляются в виде спис
ка, сопоставляющего каж дой из 2? возможных комбинаций 0 или 1 на входе  
соответствующ ее значение (0 или 1) на выходе. Тем самым указанный спи
сок задает некоторую булеву функцию. Такой список называется таблицей 
■истинности логической функции.

Задачей синтеза является: 1) построение схем, реализующих данную бу 
леву функцию; 2) нахож дение среди всех схем наиболее экономичной. Таким 
образом, задача сводится к определению допустимого и оптимального реше
ния в терминах математического программирования. Способы решения первой 
из этих проблем известны достаточно давно, подход к решению второй может  
быть дан с терминах дискретного линейного программирования.

Н абор конструктивных элементов, из которых синтезируется данная схема, 
не будет представлять для нас интереса в данном случае — это могут быть 
интегральные схемы, полупроводниковые приборы, печатные платы и т. п. 
В аж но лишь то, что каждый элемент может находиться в одном из двух сос
тояний: 0 «ли 1. Элементы можно соединять в блоки двух типов: а) после
довательные (или блоки типа И ), дающие на выходе 1 только в том случае, 
если на все входы поданы 1; б) параллельные (или блоки типа И Л И ), д а ю 
щие на выходе 1, если хотя бы на один из входов подается 1. Ограничимся 
рассмотрением схем, состоящих из нескольких блоков типа И, соединенных в 
один блок типа ИЛИ.

Задача синтеза схемы с данными свойствами эквивалентна задаче анали
тического представления булевой функции, заданной таблицей, в виде супер
позиции булевых операций над ее переменными. Поскольку мы ограничива
емся схемами описанного выше вида, это аналитическое выражение долж но  
представлять собой булеву сумму членов, каждый из которых является про
изведением булевых переменных и их дополнений.

Пусть задана таблица истинности булевой функции F =  F(  1 Ь £ 2, 1 р ). 
в которой каж дом у из 2 р векторов размерности р, состоящих из 0 и 1, со
поставляется 0 или 1. Известный способ построения аналитического выражения 
заключается в следующем. В таблице булевой функции F отмечаются все 
строки i, в которых F = l .  Пусть (£°i, !°г, 1% ) — некоторый (i-й) набор, 
для которого F(%° 1, | ° 2, ..., £ °Р) =  1. Для этого набора образуется произведе
ние, называющееся фундаментальным:

А  -
Pi  =  П  Ik  ■ где

ft=1 - „
( \ k . если и,  — I;

\ 1— 1н, если £° =  0.
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Аналитическое выражение представляет собой булеву сумму пз всех та
ких произведений:

т
F = ^ P i .  (15.32)

i=i
Д ля решения второй проблемы синтеза, т. е. нахождения наплучшего в 

определенном смысле аналитического выражения, вводится еще одно важное 
понятие. Импликантом функции F называется произведение вида

/ = П 1 ь .  (15 .33)
fees

где s — некоторое подмножество индексов {1, 2, ..., р), обладаю щ ее тем свой
ством, что из / =  1 следует F = 1  и такое, что при любом s ' c s  произведение

П (т. е. любой собственный подмножитель (15.33) этим свойством уж е  
fee S'
не обладает), т. е. импликант — произведение переменных и их дополнений, 
составленное из минимального числа сомножителей и равное 1 только в случае 
F =  1. Наилучшее представление будем понимать как булеву сумму имплпкан- 
тов, содерж ащ ую  минимальное число слагаемых.

Данная задача оптимального синтеза схемы формулируется в терминах 
дискретного линейного программирования в виде рассмотренной выше задачи 
о покрытии. Пусть Р 1, Р 2 , Рт  — фундаментальные произведения функции 
F, а / 1, / 2, ..., In — ее импликанты. Положим

1, если /,• является подмпожптелем Р,\  _
(10.34)

О в противном случае.
а , ,  |

Иначе говоря, a , j =  l означает, что пз Р , =  1 следует / j = l  Как обычно, 
введем переменные

{1, если /-й импликант войдет в представление;
( 10.35)

О в противном случае.

Требуется найти набор с минимальным числом импликантов. Это значит, что 
следует минимизировать функцию вида (15.18) при условии, что все единич
ные значения функции F будут при этом обеспечены. Это требование выра
ж ается неравенствами, вошедшими в (15.17) и (15.19). Таким образом, мы. 
действительно пришли к постановке задачи о покрытии.

М ожно также считать, что каж дому импликанту /,■ приписан определен
ный «вес» Cj (который может отражать, например, затраты на техническую  
реализацию соответствующего этому импликанту блока). В этом случае можно 
говорить о нахождении схемы с минимальным суммарным «весом». Очевидно, 
что это требование описывается взвешенной задачей о покрытии 
(15.17) — (15.19).

Проиллюстрируем данную задачу следующим примером. Пусть функция F 
от четырех булевых переменных (р =  4) описывается табл. 15.2. Здесь т =  4. 
Таким образом представление (15.32) будет иметь вид:

F - (  1 - 6 , ) Ь ( 1 - Ы 1 4 + ( 1 - 1 . ) Ы з5 4 + 1 . Ь ( 1 -

12*

'—£з) (1--?4)+?1^2(1—|з)^4- (15.32а)
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При этом импликанты

/ , =  ( 1 - | , ) | 2|4 ,  /2 =  Ь ( 1 - Ы ^ 4 ,  13 = Ы 2 ( \ - Ь ) ,  П =  3.

Тогда по правилу (15.34) можно составить матрицу размером 4 X 3

1 1 О

[я;Л = (15.34а)
1 О О 
О 0 1
О 1 1

и задача о покрытии приобретает вид: минимизировать X i+ x 2+ * 3  при условиях

*1 +  *2 >  1 - 
■*1^1,
Х3>  1 •
*2 +  *3 >  1 •

где х1 , х.г , х3 =  |  ®'

Оптимальное решение данной задачи сразу ж е очевидно, так как из ог
раничений следует, что x t =  l, х 3= 1 ,  после чего необходимо положить х 2~ 0. 
Таким образом, в минимальное представление функции F войдут первый и 
третий импликанты, т. е.

Fот = ( 1 — 5 l )  5 2 S 4  +  £ l ! l > (  I — 5 3 )  •

Т а б л и ц а  15.2

t i 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

и 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

5, 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

1 . 0 1 0 1 0 I 0 1 0 1 0 1 0 1 0 I

F 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0

Г Л А В А  16

К О Н С Т Р У К Т О Р С К О Е  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е

16.1. ПОСТАНОВКА ЗА ДА Ч И

На этапе конструкторского проектирования РЭА функцио- 
«ально-логическая или принципиальная электрическая схема пре
образуется в совокупность конструктивных узлов, которые осу
ществляют ее физическую реализацию. При этом необходимо рас
сматривать размеры ИС, транзисторов, резисторов, конденсаторов
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диокомпонентов, размеры проводников и расстояния  
иЗЗМРрЫ см еш ных блоков,  число контактов разъема  

Л * '  ш  ч т т  №  гроведения f o w w e mrt.
4 ‘ fpnver’ о б -^ р ц и т ь  заданные требования к нацежмо-
О., следует Ou ч фИЗИческих и климатических

Л  " e v n - H  пшГемлемую стоимость изготов

'  ^ s s s s :  у л » .1 г ь с я » » « « » ■ «  « * » « ■  * ю и 'вие

Ц ен овы м  Др.,„ц„„о>. конструнроватп^ Р Э У ^ являетси^^модуль;
ность построения устройств, пр _ Цаибп чее ярко это прояв- 
как правило, м е р  a pxi i  неск.. и ^ „ о ^ е л ь н о  высо

кую''’степень'4унификации схемных решении. Модули различного 
уровня сложности объединяются в устройствах в соответствии с . 
функциональной иерархией (рпс. 16.1).

Рис. 16./.  И ерархи я  конструктивных модулей

М одуль уровня 1 представляет собой или ИС, содерж ащ ую  н е
сколько логических элементов типа И, ИЛИ, НЕ, или фрагмент 
БИ С — триггер, регистр. Модуль уровня 2 объединяет на одной  
печатной плате (обычно двусторонней) несколько десятков ИС  
или несколько БИС л является типовым элементом замены (ТЭЗ),  
который используется для оперативной замены при возникновении 
неисправностей в устройстве. Модуль уровня 3 объединяет ТЭЗы  
в блоки, которые конструктивно могут быть оформлены в виде 
кассеты с панелью, имеющей проводный или печатный монтаж. 
Модуль уровня 4 представляет отдельное устройство и содержит  
ряд кассет, конструктивно объединяемых в стойку или шкаф, в 
котором межпанельные соединения осуществляются жгутовым  
монтажом.

Соединения в РЭУ в значительной степени определяют их о с 
новные технические параметры, такие как вес, объем, надежность, 
быстродействие. Например, при переходе от узлов низшего конст
руктивного уровня к высшему (ИС — печатные платы — панели) 
1\р0\\С\0ЛйТ Значительные потери плотности компоновки элемен
тов, что увеличивает время распространения электрических сиг
налов.

Системы автоматизированного конструкторского (техническо
го) проектирования в первую очередь были реализованы для про-

341



ектирования двухслойных и многослойных печатных пль 
для выпуска технической документации, в состав котор^ 
электрические схемы и сборочные чертежи, таблицы uenei 
цификационные та-блицы, технологическая документация на м 
ных носителях. Технологическая документация в виде, напри 
перфолент представляет собой управляющие программы авто*, 
тов для изготовления фотошаблонов, сборки, пайки, сверления моь 
тажных отверстий, контроля монтажа, а затем и тестового контро
ля логического функционирования ячеек.

При техническом проектировании предпочтение отдается авто
матическим системам, когда по исходному описанию схемы обес
печивается проектирование и выпуск документации без участия че
ловека. Это значительно снижает вероятность внесения ошибок и 
повышает производительность труда проектировщиков, так как 
ЭВМ передаются утомительные рутинные операции.

Типовые в содержательном плане задачи конструирования РЭУ, 
которые требуется решать для устройств как различного уровня 
сложности, так и различной степени интеграции, имеют общую 
природу с точки зрения автоматизации проектирования. Они ре
шаются с использованием общего семейства алгоритмов, при кон
кретной реализации которых на ЭВМ в САПР учитывается при
меняемая технология изготовления устройств. Такими типовыми 
задачами являются компоновка блоков, размещение компонентов 
и трассировка монтажных соединений. Эти задачи являются опти
мизационными [23, 63—65].

Среди алгоритмов конструкторского проектирования выделяют
ся два основных класса: конструктивные и итерационные.

Конструктивные алгоритмы формируют проектное решение за 
ряд последовательных шагов: выбирается один элемент схемы рас
сматриваемого уровня, к нему по определенным правилам присо
единяется второй, к полученному комплексу элементов — третий и 
т. д. Алгоритмы, использующие подобную методологию, называют
ся последовательными. Алгоритмы, в которых формируется не
сколько групп элементов в пределах одного шага, называются па
раллельными. Разработаны также комбинированные последова
тельно-параллельные конструктивные алгоритмы.

Итерационные алгоритмы,  в отличие от конструктивных, тре
буют задания начального приближенного решения задачи конст
рукторского проектирования, которое затем улучшается. Началь
ное решение задается конструктором-проектировщнком или полу
чается на ЭВМ как результат работы конструктивного алгоритма. 
Примером итерационного алгоритма является процедура парных 
перестановок, состоящая в том, что делается попытка попарно по
менять местами друг с другом все элементы конструкции с целью 
улучшения проектировочного решения на основании максимизации 
или минимизации заданной функции критерия качества. Аналогич
на процедура групповых перестановок, в которой производится 
обмен группами элементов. Основанные на этой процедуре алго
ритмы являются параллельно-итерационными.
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Задачи  конструкторского проектирования имеют по своему су
ществу комбинаторный характер. Проектируемая РЭА  при д ета
лизации ее до уровня радиокомпонентов имеет число элементов  
N =  102 . . . 1 0 7. Поэтому решение комбинаторных задач оптималь
ного проектирования методами, использующими прямой перебор  
Л'! вариантов, практически неприемлемо.

С целью сокращения временных затрат, которые в реальных 
задач ах  конструкторского проектирования очень велики, исполь
зуются различные способы сокращения перебора вариантов. 
Вследствие этого в автоматизированном конструкторском проекти
ровании наибольшее распространение получили эвристические ал
горитмы, предназначенные для специализированных методов, учи
тывающих, как правило, особенности технологии изготовления 
схем. В эвристических алгоритмах также используются конструк
тивные и итерационные процедуры.

Очевидно, что само выделение трех этапов конструкторского 
проектирования — компоновки,  размещения и трассировки, — н а 
правлено на снижение размерности общей задачи. Декомпозиция  
задачи производится таким образом, что сначала осуществляется  
компоновка путем оптимальной группировки функциональных у з 
лов, затем размещение компонентов выделенных узлов в их мон
таж ном пространстве с учетом критериев, отражающ их опти
мальность последующего этапа — трассировки межсоединений. 
Последняя задача конструкторского проектирования — трассиров
ка — является практически наиболее важной, но до настоящего  
времени она не имеет полностью автоматического решения. После  
работы программ автоматической трассировки остается порядка
5. . .  10% неразведанных соединений, которые затем дорабатываю т
ся конструкторами.

16.2. М О ДЕЛ И  КОНСТРУКЦИИ И СХЕМ

Н аиболее общей моделью конструкции является монтажное  
пространство, размеры которого соответствуют габаритным разме
рам схемы /г-го уровня 
иерархии.

Математическая модель 
монтажного пространства, 
как правило, дискретна. В 
этом случае она представля
ет собой описание коорди
натном сетки с равномерным 
или неравномерным шагом 
(рис. 16.2). Возможные по
зиции элементов характери
зуются целочисленными ин
декса ми, а не действитель
ными значениями коорди
нат, что удобно для алгорит

У

1 4 « /  / Г

/  /

Сгой k-i

и' *

Рис. 16.2. Регулярное монтажное прост
ранство с ортогональной метрикой



мизации задач конструирования. Обычно проектируются и реали
зуются двухслойные и многослойные конструктивные элементы, 
причем каждый слой имеет свой номер. Поэтому для описания ме
стоположения элемента в слое достаточно двух индексов. При этом 
расстояние определяется в относительных единицах. Примерами 
физического представления плоского монтажного пространства 
служат печатная плата, подложка микросборки, слой кристалла 
БИС.

Поскольку задачи конструкторского проектирования практиче
ски всегда связаны с оценкой длины соединений, то в монтажном 
пространстве задаются различные метрики. Например, расстояние 
dij между i-м и /-м компонентами схемы определяют следующими 
способами:

=  V ( xj— xi)2 +  (yi— У i f

di i  =  \x} — x t \ +  \У]— Уй (16.1)

Первый способ дает оценку длины соединения между двумя 
точками с координатами (хг, у{),  (Xj, у j) по кратчайшему расстоя
нию (рис .16.3,а, б). Второй спсособ предназначен для оценки дли
ны ортогональных соединений, прокладываемых параллельно осям

а) 5) в ) г) а)

Рис. 16.3. Виды монтажных соединений: 
a — цепь; б ■— звезда; в  — д  — ортогональные соединения

координат (рис. 16.3,6—<?), когда соединения проводятся по ма
гистралям или каналам. Третий способ полезен, когда в задачах 
оптимизации требуется уменьшение не только суммарной, но и 
максимальной длины проводников. При использовании последней 
метрики при s =  2, 3,... «длинные» соединения сильнее влияют на 
функцию оптимизации.

Таким образом, введение метрики монтажного пространства 
позволяет дать количественную оценку качества размещения эле
ментов и монтажа.

Рассмотрим математические модели радиоэлектронных схем, ис
пользуемые в автоматизированном конструкторском проектирова
нии [63]. Любую исходную схему (функционально-логическую или 
принципиальную электрическую) представляют как коммутацисин-
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ную. Коммутационная схема — это набор элементов, связанных 
между собой соединениями, по которым подаются сигналы на по
люсы элементов (рис. 16.4,а).

Элементы схемы и внешние выводы каждого элемента ну
меруются, а выводы схемы, имеющие одинаковый потенциал, 
группируются в комплексы соединений, также нумерованные 
(рис. 16.4,6).

Перенумерованные п элементов схемы составляют множество 
Е = { е г, i =  0, 1, 2, ..., п}. Внешние выводы элементов образуют се
мейство множеств {С; =  {Cij, / =  1, 2, ... , k t}, i =  0, 1, 2, ..., ti), где i — 
номер элемента; / — номер вывода в данном элементе; ki — число 
выводов I-го элемента. Отметим, что элементы множества С0 от
носятся к внешним выводам схемы, образуя специальную группу. 
Комплексы соединений, выделенные на рис. 16.4,6 пунктирными ли
ниями, образуют семейство множеств V = { v it i =  1, 2, ... , М),  где 
v t — множество эквипотенциальных выводов схемы; М — число 
комплексов. Поскольку выводы, принадлежащие различным комп
лексам соединений, непосредственно не связаны (только через эле
мент) , то

Приведенное формальное описание может быть представлено в 
виде графа (рис. 16.4,в), если элементы множеств Е, С, V рассмат
ривать как вершины, а также ввести ребра, определяющие принад
лежность выводов элементам (элементные ребра F) и принадлеж
ность выводов комплексам соединений (сигнальные ребра W ) . По
добная математическая модель в виде графа широко используется 
в задачах дискретной оптимизации.

Граф с вершинами трех типов (Е, С, V) и ребрами двух типов 
(F, W)  дает наиболее детальное представление схемы. Этот граф 
используется при задании полной информации о схеме в процессе 
автоматизированного проектирования. Однако в ряде задач и алго
ритмов можно обойтись меньшим объемом информации о схеме, на
пример, используя граф, полученный после втягивания вершин С, в 
вершины Е и удаления элементных ребер F (рис. 16.4,г).

Д л я  отображения коммутационной -схемы в ЭВМ применяется 
как матричное, так и списочное представления рассмотренного 
графа. В матричном представлении используются матрицы инци- 
денций «номер комплекса — номер вывода элемента» или «номер

элемента — номер вывода элемента» размерности I М X и

( п х  соответственно. Содержащее ту же информацию списоч-
\ «==0 /
ное представление позволяет сократить объем исходных данных, а 
также повысить эффективность алгоритмов как по памяти, так и по 
времени (здесь следует провести аналогию с применением разре-

П М
С =  [} с и =  {} V],  v j = £ 0 ,  v ,  П V j =  0  (t ф  /'). ( 1 6 . 2 )

i=0 / = 1
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Рис. 16.4. Представление модели коммутационной схемы в задачах автоматизи
рованного конструкторского проектирования:
а — коммутационная схема; б — комплексы соединений на схеме; в  — граф 
схемы; г  — граф элементарных комплексов соединений; д  —  матричное и спи
сочное описания комплексов соединений; е — сокращенное табличное описание 
графа схемы (n x k  — число элементов, A =  m axfej; £ = 0 , 1, ..., п — максимальное 
число выводов элементов)

женных матриц при задании топологической информации о схеме 
при электрическом расчете).

Пример матричного и списочного описания полной модели (см. 
рис. 16.4,0) коммутационной -схемы представлен на рис. 16.4,(3. Н а 
иболее 'компактный способ записи информации о коммутационной 
схеме дает описание графа с помощью одной свернутой матрицы, 
строки которой соответствуют элементам схемы, столбцы — номе
рам выводов элементов, а элементами матрицы являются номера 
комплексов соединений, которым принадлежат выводы (рис.
16.4,е). Как и в предыдущем примере, вместо матрицы может ис
пользоваться списковая структура. Последнее представление удоб
но для подготовки исходной информации, так как, являясь наибо
лее кратким, оно в то же время обеспечивает получение любого 
другого представления графа схемы путем программного преобра
зования.

16.3. АЛГОРИТМ Ы  КОМ ПОНОВКИ

Задача компоновки элементов устройства в блоки обычно ста
вится как задача оптимального разбиения (разрезания) устрой
ства, для которого задана функциональная, логическая или прин
ципиальная схема. Это значит, что известен набор элементов и их 
соединения в проектируемой аппаратуре. Необходимо разбить за 
данное множество элементов А на множество R  групп элементов 
At , таких, что

R={Aie=A,  1 = 1 , 2 , ..., A }, U A t = A, А ^ А } =  0  (i^--j), (16.3)
i= i

N  — число групп элементов (блоков, панелей или ТЭЗов в зави
симости от уровня, на котором осуществляется разбиение).

Требуется, чтобы разбиение R  было в заданном смысле опти
мальным и удовлетворяло ограничениям, отражающим реализуе
мость, технологичность, надежность, ремонтопригодность, стои
мость производства и т. д. Ограничения могут трансформировать
ся в критерии оптимизации и наоборот, в результате чего сущест
вует целый ряд различных формулировок задачи компоновки [23, 
63, 64].

При формулировке задач компановки используются следующие 
условия (критерии оптимизации или ограничения):
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1. Каждый блок содержит не более Р компонентов н не более 
Q выводов.

2. Каждый блок размещается в заданном объеме V; и имеет 
длину внешних связей ие более £< (это модификация первого тре
бования) .

3. Общее число соединений между N блоками минимально.
4. Число блоков N минимально.
5. Блоки выбираются из числа стандартных, составляющих 

библиотеку эталонных элементов (приведение задачи компоновки 
к задаче покрытия схемы совокупностью элементов стандартного 
набора) .

6. Число типов используемых блоков минимально (это задача 
типизации, решение которой направлено на ускорение проектиро
вания, удешевление производства, удобство обслуживания в экс
плуатации) .

7. Число выводов Qi  в каждом блоке минимально (это требо
вание направлено на минимизацию наибольшей задержки прохож
дения сигнала через систему в предположении, что каждое внеш
нее соединение вносит существенную задержку, а внутренние со
единения вносят пренебрежимо малую задержку).

8. Выполняются заданные ограничения на задержки распро
странения сигналов.

9. Обеспечивается удобство тестирования, доступность элемен
тов в блоках и низкая стоимость ремонта.

Задача компоновки (оптимального разбиения) принципиально 
не может иметь общего алгоритма автоматизированного проекти
рования из-за большого размера и разнообразия условий компо
новки. Сложность состоит также в трудности формализации сово
купности критериев, часть которых является немонотонными, как 
и сами конструктивные параметры.

При решении задач компоновки используются математические 
формулировки задач целочисленного (дискретного) линейного или 
нелинейного программирования. Комбинаторные алгоритмы, свя
занные с перебором всего множества элементов А,  как правило, 
неприемлемы из-за большого размера задачи. Поэтому использу
ются приближенные алгоритмы компоновки последовательного, 
последовательно-параллельного или итерационного типа.

В конструктивных последовательных алгоритмах оптимальное 
разбиение формируется путем последовательного удовлетворения 
т независимых функций Ф, (см. п. 1—8) — критериев оптималь
ности — при включении одного элемента или группы элементов. 
Например, «следующий ( /+1) -й»  компонуемый элемент выбира
ется из всех оставшихся элементов, если из элементов, оптималь
ных по Фг, он оптимален также по Ф г-н ( i =  1, 2, ... , т ) . Формиро
вание следующего k-ro блока начинается после завершения фор
мирования предыдущих блоков с номерами 1, 2, ... , k— 1. В кон-
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структивных последовательно-параллельных алгоритмах формиру
ется сразу несколько блоков.

В итерационных алгоритмах критерий оптимальности

где а\, а2, . . . , а т — весовые коэффициенты, которые выбираются 
эвристически с целью учета неравнозначнмости используемых  
функций оптимизации.

Н абор функций {Ф ь Ф2, ... , Фт } определяется количественными 
представлениями требований компоновки, рассмотренных выше. 
Если часть требований представлена в виде ограничений, то на 
каждом шаге алгоритма компоновки проверяются условия, дик
туемые этими ограничениями, и в соответствии с результатами  
проверки изменяется ход процесса компоновки.

Рассмотрим пример итерационного алгоритма распределения  
элементов по неограниченному числу допустимых блоков, в к аж 
дом из которых суммарный «вес» Р  элементов не должен превы
шать заданной величины Р * при условии, что минимизируется сте
пень связи (число соединений) между блоками.

Суммарная степень связи, используемая в качестве критерия 
оптимальности, выражается соотношением

где niRs — коэффициент связи элементов TR и Ts , принадлежащих  
разным блокам.

Модель компонуемой схемы представим в виде графа, верши
нам которого соответствуют элементы устройства. Примем началь
ное разбиение (нулевой шаг) на N =  n блоков / ? = { Л Ь Л2, , А п},  
когда в каждый блок входит одна вершина. Очевидно, что в этом 
случае значение функции Ф из (16.5) на нулевом шаге Ф0 =  шах. 
При объединении двух вершин TR и Ts в блок А к число блоков 
уменьшается (N =  N — 1) и уменьшается суммарная степень связи 
( ф , = ф 0— mRS). Очевидно, что на каждом i-м шаге максимальное 
снижение Ф* получится при объединении блоков, имеющих макси
мальную степень связи. Однако при объединении блоков увеличи
вается вес k-vo блока: Pk =  P ( T R) + P ( T s ) .  Поэтому процесс о б ъ е 
динения допустим до тех пор, пока P h< P * .  Полученные блоки 
фиксируются, а включенные в них элементы на следующих шагах 
компоновки не используются. Результат разбиения схемы приве
ден на рис. 16.5, где цифры соответствуют весам элементов при 
Р<£10.

В ряде случаев основу итерационных алгоритмов составляет  
классическая задача о назначениях. После задания начального 
разбиения на блоки осуществляется такое перераспределение эле

Ф — Я1 Ф 1 + Й 2Ф 2 +  ... + ^ т  Фт, (16.4)

(16.5)
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ментов в блоках, которое минимизирует суммарную цену назначе
ния. Процедура компоновки организуется, например, по алгоритму

Рис.  16.5. Пример применения алгоритма ком
поновки: результат разбиения схемы при

парных перестановок следующим образом. Из каждого блока вы
носят по одному компоненту, а затем вносят каждый из них на все 
свободные места, определяя при этом суммарный качественный по
казатель. Перестановка фиксируется и закрепляется, если качест
венный показатель уменьшается. Использование упорядочения в 
переборе позволяет сократить число рассматриваемых вариантов. 
Пример применения подобного алгоритма показан на рис. 16.6.

а)

Рис. 16.6.  Пример применения итерационного алгоритма назначения 
для компоновки:
а — начальное разбиение; б — окончательное разбиение
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В случае, когда при компоновке блоков необходимо минимизи
ровать задержку, вносимую внешними соединениями (т. е. требу
ется сократить число внешних соединений), одним из способов яв
ляется дублирование элементов. Это характерно для технологии 
микроэлектроники, когда цена внешнего соединения много выше 
цены внутренних, в том числе дополнительных элементов схемы. 
Дублирование элементов используется в сочетании с другими рас
смотренными выше алгоритмами компоновки.

В качестве примера на рис. 16.7,а для простой логической схе
мы показано начальное разбиение. Пунктирная линия I разделяет

а)

Рис. 16.7. Пример использования нескольких алгоритмов компоновки: 
а ■— результат  применения итерационного алгоритма по методу парных пере
становок ( /  —  начальное разбиение {/, 2},  {3, 4. 5}; I I  — улучшенное разбие 
ние {/, 4], {2, 3, 5)); б — оптимизация разбиения дублированием элемента 3

элементы схемы на два блока, при образовании которых потребу
ется введение 2 x 7 = 1 4  дополнительных контактных площадок. 
Там же показано улучшенное разбиение, полученное после приме
нения итерационного алгоритма парных перестановок: пунктирные 
линии II разделяют элементы схемы на два блока, в результате 
чего образуются 2 x 4  =  8 новых контактных площадок (на рисун
ках обозначены □ ) .  Дублирование в этой схеме элемента 3 
обеспечивает возможность разбиения ее на два блока при введе
нии лишь 2 x 3  =  6 контактных площадок (рис. 16.6,6). Иногда при
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решении задач компоновки применяется дублирование не только 
элементов, но и сигналов в схеме. В этих случаях необходима 
проверка или пересмотр проектируемой схемы.

Таким образом, после выполнения компоновки и определения 
реальных задержек, а также корректировки схемы желательно 
провести временное логическое пли схемотехническое моделирова
ние с целью проверки функционирования проектируемого устрой
ства.

16.4. АЛГОРИТМ Ы  РАЗМ ЕЩ ЕНИЯ

После компоновки элементов РЭУ требуется осуществить для 
каждого стандартного или уникального блока оптимальное разме
щение элементов в регулярном или нерегулярном монтажном про
странстве. В общем случае нужно найти на множестве позиций 
монтажного пространства блока такое размещение компонентов 
{7’ь Тч, . . . , Tn}.i, принадлежащих этому блоку, при котором до
стигается минимум заданного критерия качества размещения L, 
выраженного с использованием соотношений (16.1) [63, 64].

Особенностью критериев, используемых в задаче размещения, 
является их эвристический характер, так как все они косвенно от
ражают истинную цель размещения — максимальное упрощение 
последующего процесса трассировки и минимизацию числа непро- 
веденных трасс. Кроме того, критерии качества размещения учи
тывают такие факторы, как временные задержки, возникновение 
помех, ослабление сигнала.

В задачах размещения используются следующие критерии ка
чества:

1. Минимальная суммарная длина соединительных провод
ников.

2. Минимальная длина проводников, соединяющих две наибо
лее удаленные точки каждой цепи.

3. Минимальная длина проводников, соединяющих источник 
сигнала с наиболее удаленной нагрузкой.

4. Минимальная суммарная площадь зон реализации всех це
пей (обеспечивает минимизацию временных задержек между ком
понентами) .

5. Минимальное число проводников, длина которых превышает 
заданную величину.

6. Минимальная наибольшая длина соединительных провод
ников.

7. Максимально близкое размещение компонентов, имеющих 
наибольшее число общих цепей, с учетом допустимого расстояния 
между элементами.

В регулярном 'монтажном пространстве с числом позиций m 
при наличии в схеме п компонентов (nz^m) ,  каждый из которых 
занимает одну позицию, число возможных размещений

N p (m, п ) -n IC " ,  =  ——-----. (16.6)
pv m ( m —  n)l 7
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Очевидно, что использовать для определения оптимального ва
рианта размещения метод прямого перебора в практических зада
чах, где п > 20, невозможно даже на современных ЭВМ. В связи 
с большим размером задач, а также сложностью учета указанных 
выше факторов оптимальности, для задачи размещения не сущест
вует методов, которые гарантируют оптимальное решение. При ре
шении практических задач размещения широко применяются эв
ристические процедуры, алгоритмы которых имеют конструктив
ный или итерационный характер.

Конструктивные алгоритмы (например, последовательный ме
тод связывания пар, или последовательно-параллельный метод рас
ширения ядер) формируют размещение, начиная от некоторого за 
данного, например от контактов ИС, последовательным добавлени
ем элементов с учетом критерия оптимальности и заданных ограни
чений до тех пор, 'пока все элементы не будут установлены. Конфи
гурация размещения при использовании 'конструктивных алгорит
мов определяется только после полного завершения работы алго
ритма.

Итерационные алгоритмы (например, метод парных перестано
вок, метод групповых перестановок, методы, использующие меха
нические или электрические аналогии, методы ветвей и границ), ко
торые улучшают начальное размещение, имеют преимущество пе
ред конструктивными алгоритмами. Оно заключается в том, что 
на любом этапе работы итерационного алгоритма уже существует 
законченный вариант размещения, пригодный для практического 
использования.

Задача оптимизации ставится, как правило, как задача линей
ного или квадратичного назначения с введением весовых коэффи
циентов в функцию критерия качества ;[23, 65]:

ф  =  ^ 2  Л си ар<тп- \  *«S3flw n .  О 6-7)
i I i

где k\, k2 — весовые коэффициенты, учитывающие важность ис
пользуемого критерия качества (выбираются эвристически); сц — 
элементы матрицы стоимости C=[c ; j ]  назначения i-ro компонента 
на /-ю позицию; d Pt.i)PU) — элементы матрицы расстояний D =  
=  [flf/tf], вычисленные с учетом соотношений (16.1); а;р(;> — 1эле- 
менты стоимости назначения по другому критерию; р — заданная 
перестановка элементов. Если матрицы С и D симметричны, то 
квадратичная задача назначения (при k2 =  0) часто формулирует
ся следующим образом: найти перестановку р, которая миними
зирует функционал

Ф =  jdp(i)p(j). (16.8)
i<i

Следует обратить внимание на то, что, кроме большой размер
ности задачи разбиения [см. (16.6)], очень трудоемкой является 
подготовка исходной информации для представления как самой 
схемы, так и данных, требуемых для расчета критериев качества
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размещения (16.7), которые обязательно должны отражать требо
вания, вытекающие из технологии изготовления устройства.

С целью ускорения получения квазиоптимального или локаль
но-оптимального решения используются эвристические приемы. 
Кроме того, разработка новых эвристических алгоритмов связана 
с возникающими при проектировании БИС специфическими требо
ваниями, которые не учитываются метрическими критериями, по
строенными на основании (16.1) и используемыми в классической 
задаче назначения. К таким требованиям относятся равномерное 
распределение соединений по площади, определенное расположе
ние элементов и контактов, ограничение числа пересечений и сло
ев при монтаже.

Как правило, на практике используют сочетание методов, а 
также учитывают специфику технологии изготовления схем, что 
приводит к большому многообразию как постановок задач, так и 
программных реализаций, имеющих достаточно сложный ха
рактер.

В качестве примера простого алгоритма решения задачи раз
мещения рассмотрим конструктивный алгоритм «обратного разме
щения» [63]. В этом методе задается матрица соединений я эле
ментов C=l[c,j] и матрица расстояний между п позициями D =  
=  \di j \ .  Д л я  каждого элемента рассчитывается по матрице С сум
марное число соединений с остальными (п— 1) элементами:

I п Ij c4=  1 = 1, 2 ,..., П| (Cjj =  0 при i =  j),

а для каждой позиции монтажного пространства вычисляется ха
рактеристика, определяющая суммарное расстояние этой позиции 
до остальных:

|^г =  1 =  112>-> п ] № ч = 0  при i =  i)-

Очевидно, что центральные позиции монтажного пространства, 
имеющие меньшие значения di, наиболее благоприятны для рас
положения сильно связанных элементов, имеющих большие значе
ния с,-. Минимизируя функцию (16.8), можно получить квазиопти- 
мальное с точки зрения суммарной взвешенной длины соединений 
размещение, используя следующую эвристическую процедуру.

1. Элементы сортируют по возрастанию характеристики c * (c , i ^
... s g c in).

2. Позиции сортируют по убыванию характеристики dj ( d j \ ^
z^d j 2^^ . • • ^ d j n ) .

3. Правило размещения определяется перестановкой p( i h)=j h,  
k=<\,  2, . . . , п.

Таким образом, на «лучшие» позиции устанавливаются «худ
шие» элементы.

На рис. 16.8 показан пример применения рассмотренного алго
ритма размещения. Видно, что из-за совпадения характеристик
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Рис.  16.8. Пример применения алгоритма обратного размещения: 
а  — матрица соединений С .и множество {с;}, полученное суммированием по 
строкам С, матрица расстояний — D  и множество {d,},  полученное суммиро
ванием по строкам; б — определение расстановки элементов установлением с о 
ответствия элементов {с,} и {dj }  согласно алгоритму; в — пронумерованные 
пустые позпции для расстановки элементов; г  — начальное размещение; д  — 
размещение в соответствии с полученным на рис. 16.8,6 результатом; е — оп
тимальное размещение

внутри {с*} и {di} (рис. 16.8,а) имеется ряд вариантов размеще
ния, первый из которых (в соответствии с порядком следования 
элементов после сортировки) приведен на рис. 16.8,6. Этот вари
ант понижает критерий оптимальности от Ф = 1 9 7  (рис. 16.8,г) 
до Ф = 1 7 9  (рис. 16.8,<3). Однако наилучшим является 'вариант раз
мещения на рис. 16.8,е (Ф=170) .  Рассмотренный метод, как пра
вило, дает решение, несколько уступающее по качеству размеще
нию, выполненному опытным конструктором, в то время как, на
пример, применение автоматизированного размещения с помощью 
последовательных алгоритмов сокращает длину соединений на
10 . . .  20% относительно неавтоматизированного размещения. Од
нако рассмотренный метод отличает чрезвычайная простота, и он 
может использоваться для выбора начального варианта разме
щения.

Следует отметить, что даже на таком простом примере видны 
трудности решения задачи размещения, которые значительно воз
растают при многокритериальной оптимизации размещения компо
нентов.
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16.5. АЛГОРИТМ Ы  ТРАССИРОВКИ

Задача трассировки состоит в построении соединений между 
выводами размещенных в заданном монтажном пространстве эле
ментов в соответствии с принципиальной схемой устройства при 
учете конструктивных ограничений. Обычно трасса формируется в 
виде множества связанных отрезков, соединяющих точки электри
ческой цепи. При решении задачи трассировки используются сле
дующие критерии и условия:

1. Минимальная суммарная длина соединений.
2. Минимальное число соединений, длина которых превышает 

заданное значение.
3. Минимальное число переходов между слоями.
4. Минимальное число слоев.
5. Минимальные паразитные помехи.
6. Максимальная удаленность трасс соединений.
7. Число слоев не превышает заданного значения.
8. Длина соединения не превышает заданного значения.
9. Уровень помех, наводимых в каждой трассе, не превышает 

допустимого значения.
10. Число соединений (паек) к одному выводу пе превышает 

заданного значения.
11. Задается преимущественное направление трасс в каждом 

слое. При проектировании многослойных структур, как правило, 
отдельно решается задача оптимального расслоения, в которой 
минимизируется показатель

где г — номер слоя; 2 — число слоев; М — число цепей в схсме; 
jims — характеристика степени пересечения k-fi и s -й трасс;

Характеристика л*., задается различными величинами, напри
мер: площадью перекрытия зон реализации цепей ак и as; числом 
пересечений полных подграфов цепей ak и as\ числом пересечений 
минимальных связывающих сетей цепей ah и as; числом выводов 
цепей ак и as, принадлежащих пересечению зон реализации этих 
цепей.

В общей проблеме автоматизации конструкторского проектиро
вания трассировка соединений — это наиболее трудная задача, в 
которой прослеживается особенно тесная связь с конструктивно
технологической реализацией. Исходной информацией в задаче 
трассировки являются как список цепей проектируемой схемы, так 
и параметры конструкций элементов (форма и геометрические 
размеры) и монтажного пространства (допустимые расстояния, 
форма соединений, число пересечений и т. п.), а также данные по
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z М — 1 М

г 1 k — \ s = k -\-I
(16.9)

0, если трассы k и s не принадлежат слою г\
1, если трассы k и s принадлежат слою г.



размещению элементов. Поэтому трассировка осуществляется  
меж ду точками, координаты которых заданы в абсолютных или от
носительных единицах.

З адач а трассировки имеет метрический и топологический аспек
ты. Метрический аспект связан с учетом конструктивных размеров

Рис. 16.9. Последовательность применения методов трассировки (=>-) к раз
личным типам схем и используемые алгоритмы:
а — схемы регулярные, многослойные, из однотипных элементов (печатный 
м о н таж  или многослойные ИС и Б И С );  б — схемы нерегулярные, из разнотип
ных элементов (однослойный м онтаж  на печатных платах, гибридные ИС)
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г ?

элементов, соединений и монтажного пространства (размещения). 
Топологический аспект связан с учетом ограничений на число до
пустимых пересечений, число слоев схемы, т. е. связан с про
странственным расположением отдельных частей и соединений 
схемы.

Алгоритмические методы трассировки, классификация которых 
приведена на рис. 16.9 [62], несмотря на их многообразие, не га 
рантируют проведения 100% соединений. По способу построения 
трасс методы трассировки разделяются на конструктивные и итера
ционные.

В последовательных конструктивных алгоритмах трассы цепей 
проводятся в определенном порядке одна за другой. Выбор очеред
ности— эвристический. Обычно начинают прокладку трасс либо с 
самых длинных соединений, так как в сильно заполненном монтаж
ном пространстве их труднее формировать, либо с самых коротких

ч соединений, которые плотнее за 
полняют монтажное пространст
во. Пр оложенные трассы фикси
руются и при дальнейшей трас
сировке рассматриваются как 
препятствия (занятые ячейки 
монтажного пространства). Та
ким образом, в последовательных 
алгоритмах осуществляется ло
кальная оптимизация при про
кладке каждой трассы, но в ре
зультате после проведения ряда 
трасс некоторые участки могут 
блокироваться, что не позволяет 
выполнить трассировку автомати-

I— ._____ - л -  к/— чески (рис. 16.10).
о у о 6 6 о Щ о 6 |  g  итерационных алгоритмах

после прокладки всех трасс, кото
рая осуществляется без учета вза
имного влияния трасс, определя
ется функция качества трассиров
ки как взвешенная сумма пара
метров трассы (длина, число пе
ресечений, число перегибов). Наи
худшие трассы удаляются, и про
цесс трассировки повторяется с 
учетом множества лучших соеди
нений как препятствий.

Для решения задач трассиров
ки соединений разработаны так
же алгоритмы, в которых объеди
нены последовательные и итера
ционные процедуры — «мешаю
щие» трассы деформируются и

трассировкиРис. 16.10. 
соединений: 
а — по кратчайш им м арш рутам; 
б — минимизация числа пересе
чений; в — устранение пересече
ний (непроведенное соединение 
13)
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удаляются, т. е. изменяется конфигурация уже проложенных соеди
нений или очередность прокладки трасс.

Большинство известных универсальных алгоритмов трассировки 
основывается на волновом алгоритме определения пути (трассы 
соединений элементов), минимизирующем некоторую монотонную 
многомерную функцию качества этого пути. Идея волнового алго
ритма иллюстрируется на рис. 16.11, где соединяются элементы А

1 г  3  Ч 5 В 7 В 9  10

1

г 
j
4
5  

5 

7 

в

9
10

Рис. 16.11. Трассировка  соединений волновым алгорит
м ом  при наличии препятствий

и В,  расположенные в точках (1, 4) и (4, 7) регулярного монтаж
ного пространства. Цифрами 0, 1, 2 , . .  . ,  14 показаны «фронты» 
распространения волны от точки (/, 4) — состояние 0, до тех пор 
пока она не достигнет точки (4, 7) — состояние 14. Оптимальная 
трасса получается соединением точек в обратной последовательно
сти 14-13- ... -1-0, как трасса, имеющая минимальную длину, мини
мальное число изгибов и обеспечивающая максимальную плотность 
монтажа. Штрихами показаны трассы, имеющие ту же длину, но 
худшие по остальным критериям. Модификации волнового алгорит
ма направлены на повышение быстродействия и уменьшение тре
буемого объема памяти.

Трассировка с использованием другого эвристического алгорит
ма — лучевого — показана на рис. 16.12. Между соединяемыми точ
ками А (6, 3) и В (5, 8) проводится луч. При переходе к следую
щей точке монтажного пространства определяется направление 
трассы, минимально отличающееся от направления луча с учетом 
указанного на диаграмме приоритета (нумерации направлений) и 
необходимости обхода препятствий, образованных занятыми пози
циями. Штриховой линией отмечен оптимальный путь (его длина 
в два раза меньше первого), проложенный при проведении луча от 
В к А,  т. е. в обратном направлении.

Следует отметить, что приведенные при рассмотрении постанов
ки задачи трассировки критерии оптимальности вводятся не для уп
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равления процессом трассировки, а лишь для оценки качества по
лученного решения.

В ряде случаев делается попытка учесть последующие шаги 
трассировки п организовать параллельную трассировку всех соеди
нений. Примером являются алгоритмы, использующие канальное 
представление магистралей межсоединений. На рис. 16.13 пока-

И Занятая
позиция

Li

5 1 В I 7
Указатель направ
лений с приори
тетом

Рис. 16.12. Трассировка соединений лучевым алгорит
мом при наличии препятствий

зана сеть вертикальных В и В2, В2 и горизонтальных Г и Г2, Г3 ка 
налов, на которой проведено соединение двух элементов. Приведен
ная конструкция с двумя слоями горизонтальной и вертикальной 
коммутации и возможностью введения контактных переходов в точ
ках сопряжения горизонтальных и вертикальных слоев типична для 
устройств, реализуемых на двухсторонних печатных платах, а так
же для больших гибридных и монолитных интегральных схем. В 
алгоритмах, использующих представление о каналах, трассировка

осуществляется в два этапа: пред
варительная, с целью распределе
ния трасс по каналам при равно
мерной их загрузке, и окончатель
ная, в процессе которой уточняется 

Г1 расположение соединений на маги
стралях каналов. 

г Особый тип алгоритмов предна-
2 значен для трассировки соединений 

на плоскости без пересечений (см. 
г3 рис. 16.10). Они используются при 

проектировании однослойного мон
тажа при наличии в устройстве 
разнотипных по форме и размерам 
элементов.

Рис. 16.13. Трассировка соедине- ® связи с тем, что ни один из
ний с использованием каналов известных алгоритмов не гаран-
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