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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

САПР – система автоматизированного проектирования.
RC-схема – схема, содержащая резисторы и конденсаторы.
RCL-схема – схема, содержащая резисторы, конденсаторы и индуктив-
ности.
RCLM-схема – схема, содержащая резисторы, конденсаторы и индук-
тивности с учетом взаимных индуктивностей.
PACT - Pole Analysis via Congruence Transformations, широко исполь-
зуемый спектральный метод редукции RC-схем, сохраняющий пассив-
ность.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Неидеальность межсоединений в мик-
росхемах оказывает значительное влияние на прохождение сигнала,
вызывая задержки, шумы, рассеяние энергии.

Развитие технологии привело к уменьшению размеров конструк-
тивных элементов микросхем, увеличению рабочих частот и увеличе-
нию функциональности устройств, а значит и их сложности. С умень-
шением размеров возрастает важность учета как емкостных, так и ин-
дуктивных влияний фрагментов межсоединений друг на друга. Кроме
того, все более важное значение приобретает учет влияния подложки
на срабатывание расположенной на ней микросхемы. Таким образом,
возрастает важность учета влияния межсоединений и подложки на
функционирование схемы.

Электромагнитный анализ, включенный, как этап проектирова-
ния, во все современные САПР микроэлектроники, сводит анализ эф-
фектов, вызванных неидеальностью межсоединений, к анализу раз-
личных электрических схем.

Методы редукции исходной схеме ставят в соответствие схему с
существенно меньшим количеством элементов и, таким образом, поз-
воляют учитывать влияние неидеальности межсоединений за прием-
лемое время. В прошедшие несколько десятилетий было разработано
множество различных алгоритмов редукции как для RC-схем, так и
для RCL-схем и RCLM-схем. Однако разработка новых более эффек-
тивных алгоритмов продолжает оставаться актуальной задачей.
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Редукции позволяют существенно уменьшить размер исходной
системы, однако сами редукции достаточно дороги с вычислительной
точки зрения. Применение редукции целесообразно, если редуцирован-
ная система будет использоваться многократно. К задачам, не требу-
ющим многократного решения относиться, в том числе, задача опре-
деления времени задержки сигнала. Поэтому разработка новых более
эффективных методов быстрого вычисления задержки сигнала явля-
ется актуальной задачей.

Цель диссертационной работы. Работа посвящена разработ-
ке и исследованию спектрального алгоритма редукции для RCLM-схем
и метода быстрого вычисления задержки сигнала для RC-схем.

Научная новизна. Исходная система пассивна, т.е. не генери-
рует энергию, поэтому одним из главных требований к редукции явля-
ется сохранение пассивности. Спектральный алгоритм редукции, пред-
ставленный в диссертации, снабжен эффективными средствами сохра-
нения пассивности. Для RC-схем этот метод подобен хорошо известно-
му методу PACT, основанному на преобразованиях конгруэнтности, и
может трактоваться как его обобщение. До настоящего времени не су-
ществовало спектральных алгоритмов для RLCM-схем, позволяющих
сохранять пассивность, для редукции RCL и RCLM схем применялись
другие методы, главным образом технология PRIMA, основанная на
аппроксимации в подпространствах Крылова.

Предложенный в диссертации алгоритм быстрого вычисления за-
держки сигнала основан на приближении входного сигнала нескольки-
ми первыми функциями Лагерра, а выход системы находится в виде
суммы нескольких функций Лагерра и одного из собственных векто-
ров матричного пучка, отвечающего системе (спектральная коррекция
решения). Функции Лагерра хорошо приближают многие актуальные
сигналы, используемые в микроэлектронике. Однако для вычисления
задержки сигнала они используются впервые.

Методы исследования. Для разработки и обоснования алго-
ритмов в диссертации используются методы матричного анализа.

Практическая значимость. Алгоритмы представленные в
данной работе были протестированы на схемах, взятых из промышлен-
ных дизайнов. В частности для метода быстрого вычисления задерж-
ки сигнала численные эксперименты проводились с использованием
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набора состоящего из 35000 тестов. Результаты тестирования показа-
ли высокую эффективность обоих алгоритмов и целесообразность их
использования в промышленном дизайне микроэлектроники.

Апробация результатов. Основные положения, сформулиро-
ванные в диссертационной работе, обсуждались на семинарах в ФГБУ
науки Институте вычислительной математики РАН, московском отде-
лении Cadence Design Systems, ФГБУ науки Институте проблем проек-
тирования в микроэлектронике, ФГБУ науки Вычислительный центр
им. А.А. Дородницына РАН, НИЦ ”Курчатовский институт”, между-
народной конференции ”Matrix Methods and Operator Equations” (г.
Москва, 2008 год), школе-конференции молодых ученых конференции
”Математические идеи П. Л. Чебышева и их приложения к современ-
ным проблемам естествознания” (г. Обнинск, 2011 год).

Публикации. Основные результаты диссертации изложены в
четырех печатных работах, две из которых опубликованы в журна-
лах, рекомендованых ВАК.

Личный вклад автора. В работах [1,3], написанных в соавтор-
стве, личный вклад автора в равных долях с соавторами.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из
введения, двух глав, заключения и списка литературы, состоящего из
51 наименований. Общий объем составляет 107 страниц, в том числе
23 таблицы и 10 рисунков.

Благодарности. Диссертант выражает особую благодарность
своему научному руководителю Юрию Михайловичу Нечепуренко за
постоянную помощь и ценные советы в работе над диссертацией. Автор
выражает искреннюю благодарность ныне ушедшей из жизни Алене
Станиславовне Потягаловой, вместе с которой была начата работа над
методом быстрого вычисления задержки сигнала.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сфор-
мулирована цель и указана практическая значимость и научная новиз-
на работы.

В первой главе предлагается и обосновывается алгоритм спек-
тральной редукции для RCLM схем, позволяющий сохранить пассив-
ность. Такие схемы моделируются системами дифференциальных и
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алгебраических уравнений следующего вида:

E
dx

dt
+ Ax = Bu, y = BTx. (1)

Здесь u означает n1-компонентный вектор напряжений в портах схе-
мы (вход системы), y – n1-компонентный вектор токов, втекающих
через порты из внешней схемы (выход), а x – n-компонентный вектор
внутренних переменных (вектор состояния); A и E – квадратные веще-
ственные матрицы порядка n, а B – прямоугольную матрицу размера
n× n1, имеющие следующую блочную структуру:

A =



A11 A12 A13 −In1

AT
12 A22 A23 0

−AT
13 −AT

23 A33 0

In1
0 0 0

 , E =



E11 E12 0 0

ET
12 E22 0 0

0 0 E33 0

0 0 0 0

 , B =



0

0

0

In1

 ,

где Aij и Eij – матрицы размеров ni × nj и n1 + n2 + n3 + n1 = n, а
через Im здесь и далее обозначена единичная матрица порядка m.

Рассматриваемая система отвечает пассивной, т.е. не генериру-
ющей энергию схеме. Поэтому суммарная энергия, поступившая в си-
стему извне в любой момент времени τ ≥ 0, неотрицательная. Иначе
говоря, для любой достаточно гладкой функции u

E(τ) =
τ∫
0

(u(t), y(t))dt ≥ 0, τ ≥ 0.

Справедливость этого гарантируют следующие свойства матриц A и
E:

A+ AT ≥ 0, E = ET ≥ 0,

которыми на практике они обладают.
Если существуют преобразования Лапласа управления û(s) и со-

стояния x̂(s) системы (1), то они связаны равенством (A+sE)x̂ = Bû.
Если, кроме того, матричный пучок A + sE – регулярный, то ŷ(s) =

G(s)û(s), где
G(s) = BT (A+ sE)−1B.

Функцию G(s) называют передаточной функцией системы (1).
Алгоритм состоит из трех этапов: предварительных преобразова-

ний, блочной диагонализации на основе сбалансированной дихотомии
и непосредственно редукции.
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На первом этапе используя преобразования конгруэнтности, ис-
ходная система приводится к эквивалентной системе с новыми матри-
цами A и E следующего вида

A =


A11 V −In1

JV T F 0

In1
0 0

 , E =


E11 0 0

0 In2+n3
0

0 0 0

 , (2)

где

F =

 A22 A23

−AT
23 A33

 , V =
[
A12 A13

]
, J =

 In2
0

0 −In3

 .
Блоки матриц Aij и Eij отличаются от исходных. Размер системы мо-
жет, вообще говоря, уменьшится. Полученная система пассивна, а ко-
нечный спектр пучка A+ sE остается неизменным.

На втором этапе выполняется блочная диагонализация. Систе-
ма полученная после предварительных преобразований приводится к
новой системе с теми же матрицами E и B, но новой матрицей A вида

A =



A11 V1 . . . Vp −In1

J1V
T
1 F1

... . . .
JpV

T
p Fp

In1
0


, (3)

где

Fj =

 Aj
22 Aj

23

−AjT
23 Aj

33

 , Vj =
[
Aj

12 Aj
13

]
, Jj =

 Inj
2

0

0 −Inj
3

 , (4)

блоки Aj
kk являются симметричными неотрицательно определенными

матрицами и каждый блок с индексами kl имеет размерность nj
k × nj

l ,

nj
1 = n1,

p∑
j=1

nj
k = nk, k = 2, 3.

Для новой системы достаточное условие пассивности можно за-
писать как

H =



A11 A1
12 . . . Ap

12

A1T
11 A1

22
... . . .

ApT
12 Ap

22

 ≥ 0, Aj
33 ≥ 0, j = 1, ..., p, E11 ≥ 0.
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Условие H ≥ 0 означает, в частности, что все подматрицы Aj
22 ≥ 0.

Определим для каждой такой подматрицы матрицы A
′j
22, A

′j
12 следу-

ющим образом. Если Aj
22 невырожденная, то A

′j
22 = Aj

22, A
′j
12 = Aj

12.
В противном случае A

′j
22 – это квадратная невырожденная матрица,

входящая в некоторое произвольное (например, спектральное) разло-
жение вида Aj

22 = Pj diag(A
′j
22, 0)P

T
j с ортогональной матрицей Pj, а

[A
′j
12, A

′′j
12] = Aj

12Pj, где число столбцов матрицы A
′j
12 совпадает с поряд-

ком матрицы A
′j
22. Справедлива следующая лемма.

Лемма 1. Пусть матрицы A
′′j
12 нулевые для всех тех j, при

которых матрица Aj
22 вырожденная. Тогда H ≥ 0 в том, и только

том случае, если

∆ =
p∑

j=0

∆j ≥ 0,

где
∆0 = A11, ∆j = −A

′j
12(A

′j
22)

−1A
′jT
12 .

Лемма 1 обосновывает следующее достаточное условие пассив-
ности.

Критерий пассивности 1. Система (1) пассивна, если Aj
33 ≥ 0

(j = 1, ..., p), E11 ≥ 0 и выполнены условия леммы 1.
Однако на практике, часто оказываются выполненными более

жесткие условия.
Критерий пассивности 2. Система (1) пассивна, если

Aj
22 > 0, Aj

33 ≥ 0, j = 1, ..., p; ∆ =
p∑

j=0

∆j ≥ 0, E11 ≥ 0,

где
∆0 = A11, ∆j = −Aj

12(A
j
22)

−1AjT
12 .

Мы будем приводить матрицу A, полученную после предвари-
тельных преобразований, к виду (3) преобразованиями подобия, по-
следовательно шаг за шагом увеличивая число блоков p на единицу.
Первый шаг состоит в умножении второй блочной строки матрицы A

в (2) слева на Y −1 и второго блочного столбца справа на Y , где Y –
невырожденная матрица порядка m = n2 + n3 такая, что

Y −1 =

 J1 0

0 J2

 Y TJ, Y −1FY =

 F1 0

0 F2

 , Jj =
 Inj

2
0

0 −Inj
3

 , (5)
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а матрицы Fj удовлетворяют равенству (JF )T = FJ , (JjF )T = FJj, и
их спектры являются непересекающимися взаимно дополнительными
самосопряженными подмножествами спектра матрицы F .

Затем аналогичному преобразованию, которое в [1,3] было назва-
но сбалансированной дихотомией, подвергаются вторые либо третьи
блочные строки и столбцы полученной матрицы. И так далее. Посколь-
ку каждый шаг является преобразованием подобия исходной матрицы
A, и не является, вообще говоря, преобразованием конгруэнтности,
матрица (3) при p ≥ 2 может не удовлетворять достаточному усло-
вию пассивности A+AT ≥ 0. Однако критерий пассивности 1 либо 2,
позволяет эффективно следить за выполнением этого условия после
каждой дихотомии.

Кроме того, поскольку Y −1 = (Y TY )−1Y T , в качестве меры от-
клонения очередного преобразования подобия от преобразования кон-
груэнтности можно рассматривать величину ν = cond2(Y

TY ). Сбалан-
сированная дихотомия включает в себя выбор для заданной матрицы
F такой матрицы Y , что бы величина ν не превосходила заданной ве-
личины. Существование этой матрицы обосновывают следующие две
леммы.

Лемма 2. Пусть F и J – вещественные квадратные матрицы
порядка m такие, что

JT = J, J2 = I, (JF )T = JF,

Q1 – вещественная m×m1 матрица, столбцы которой образуют ор-
тонормированный базис в инвариантном подпространстве матри-
цы F , отвечающем некоторому изолированному самосопряженному
подмножеству λ(F )1 ее спектра λ(F ), и Q2 – вещественная m×m2

(m2 = m−m1) матрица, дополняющая Q1 до ортогональной квадрат-
ной. Тогда матрица Z = [Q1, JQ2] – невырожденная и справедливы
следующие равенства:

ZTJFZ =

 QT
1 JFQ1 0

0 QT
2FJQ2

 , ZTJZ =

 QT
1 JQ1 0

0 QT
2 JQ2

 ,

(QT
1 JQ2)(Q

T
2 JQ1) + (QT

1 JQ1)
2 = Im1

,

(QT
2 JQ1)(Q

T
1 JQ2) + (QT

2 JQ2)
2 = Im2

.
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Пусть, в условиях леммы 2 QT
j JQj = UjDjJjU

T
j есть спектраль-

ное разложение матрицы QT
j JQj, где Dj – положительная диагональ-

ная матрица модулей собственных значений этой матрицы, или, что
тоже самое, ее сингулярных чисел, Uj – вещественная ортогональная
матрица, а Jj – диагональная матрица состоящая из ±1, т.е. знаков
собственных значений. Отметим, что суммарное количество 1 (−1) в
матрицах J1 и J2 равно количеству 1 (−1) в матрице J . Рассмотрим
матрицу

Y = [Y1, Y2], Y1 = Q1U1D
−1/2
1 , Y2 = JQ2U2D

−1/2
2 . (6)

В диссертации показывается, что эта матрица удовлетворяет (5), а для
полученных F1 и F2 справедливо (JjF )T = FJj.

Лемма 3. Минимальные диагональные элементы матриц D1 и
D2 равны между собой и не превосходят единицу, а для матрицы Y

справедливо следующее неравенство

ν = cond2(Y TY ) ≤ ν∗ = dmin

(
1−

√
1− d2min

)−2
,

где dmin – величина этих минимальных диагональных элементов.
В диссертации показано, как выбрать для заданных матриц F и

J описанные в лемме 2 матрицы Q1 и Q2, оценить величину ν через ми-
нимальное сингулярное число матрицы QT

1 JQ1 либо QT
2 JQ2 и, если эта

величина нас устраивает, выполнить сбалансированную дихотомию.
Третьим этапом являться редукция. Редукция производиться на

основе редукции передаточной функции. Передаточная функция по-
лученной системы, т.е. системы (1), c матрицей E вида (2) и матрицей
A вида (3), представима в виде

G(s) =
p∑

j=0

Gj(s), (7)

где
G0(s) = A11 + sE11, Gj(s) = −Vj(Fj + sImj

)−1JjV
T
j .

Лемма 4. Для слагаемых передаточной функции (7) справедли-
вы следующие представления: Gj(s) = Gj0 + sGj1(s) = Gj0 + sGj10 +

s2Gj11(s), где

Gj0 = −VjF
−1
j JjV

T
j , Gj10 = VjF

−1
j JjF

−T
j V T

j ,
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Gj1(s) = Vj(Fj + sImj
)−1JjF

−T
j V T

j ,

Gj11(s) = −VjF
−1
j (Fj + sImj

)−1JjF
−T
j V T

j .

Близость редуцированной системы к исходной оценивается непо-
средственно по формуле

max ∥G(iω)− G̃(iω)∥2/∥G(iω)∥2, ω = ωk, k = 1, ..., q,

для заданного набора контрольных частот

0 ≤ ω1 < ... < ωq = ωmax.

Используются следующие варианты редукции:
a) слагаемое Gj(s) отбрасывается полностью,
b) сохраняется нулевой момент Gj0,
c) сохраняются два первых момента, т.е. Gj0 + sGj10.

Соответствующая редуцированная система получается из исходной от-
брасыванием j+1-х блочных строк и столбцов матриц A и E и j+1-й
блочной строки матрицы B. При сохранении нулевого момента, по-
мимо этого меняется матрица A11: Anew

11 = A11 + Gj0, а при сохране-
нии еще и первого момента меняется также и матрица E11: Enew

11 =

E11+Gj10. Для того, чтобы редуцированная система продолжала удо-
влетворять критерию пассивности 1 либо 2 надо, что бы ∆new ≥ 0,
где ∆new = ∆ − ∆j в случае полного отбрасывания слагаемого Gj(s)

и ∆new = ∆ − ∆j + Gj0 в случае сохранения нулевого момента. Кро-
ме того, при сохранении первого момента необходимо убедиться, что
Enew

11 ≥ 0.
После редукции для уменьшения числа ненулевых элементов мож-

но выполнить блочную диагонализацию (уже не обращая внимание на
критерий пассивности) тех блоков, которые не удалось разбить с со-
хранением выполнения критерия пассивности.

Предложенный алгоритм был протестирован на RCL и RCLM
схемах из промышленного дизайна. Порядок матриц от 41 до 142. Ре-
зультаты экспериментов представлены в таблицах. В таблице 1 пред-
ставлено количество резисторов (R), конденсаторов (C), индуктивно-
стей (L), взаимных индуктивностей (M), размеры исходных (ni) и ре-
дуцированных матриц (nr), а также отношение размера редуцирован-
ных матриц к исходным.
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Таблица 1. Порядок исходных и редуцированных матриц
Тест R C L M ni nr nr/ni

1 32 15 13 – 41 6 0.15
2 141 48 46 – 142 12 0.08
3 95 48 46 – 142 15 0.10
4 500 1070 41 610 141 9 0.06

Таблица 2 для каждого теста показывает качество редукции. А
именно количество ненулевых элементов исходных матриц (Ni), коли-
чество ненулевых элементов редуцированных матриц (Nr), а так же
отношение количества ненулевых элементов исходных матриц к нену-
левым элементам редуцированных матриц. Кроме того в 5-й колонке
представлена погрешность редукции.

Таблица 2. Качество редукции
Погрешность

Тест Ni Nr Nr/Ni редукции
1 142 26 0.18 0.042
2 517 56 0.1 0.069
3 420 57 0.14 0.068
4 4677 54 0.01 0.047

Из таблицы 1 видно, что предложенный алгоритм редукции поз-
воляет существенно уменьшить размер системы и, как показано в таб-
лице 2, при этом количество ненулевых элементов значительно сокра-
щается. Отдельно стоит выделить RCLM-схему, которая имеет намно-
го больше ненулевых элементов. Поэтому отношение количества нену-
левых элементов исходных матриц к ненулевым элементам редуциро-
ванных матриц значительно меньше, и равно 0.01, в то время как для
RCL-схем, представленных в таблицах, эта цифра варьируется от 0.1
до 0.18.

Во второй главе предлагается метод быстрого вычисления за-
держки сигнала. Рассматриваются RC-схемы с n1-м портовым узлом
и n2-я внутренними узлами, из которых только один является выхо-
дом. Моделирование таких RC-схем на основе законов Ома и Кирхго-
фа приводит к линейной системе обыкновенных дифференциальных и
алгебраических уравнений следующего вида:
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E
dx

dt
+ Ax = Buin, uout = Cx, (8)

с начальным условием
x2(0) = 0, (9)

где x = (xT1 , x
T
2 , x

T
3 )

T – n-компонентный вектор, x1 = uin, x2 – n2-
компонентный вектор напряжений во внутренних узлах, x3 – n1–ком-
понентный вектор токов, вытекающих из портовых узлов, и n = 2n1+

n2. Задержка определяется как разность времени, за которое напряже-
ние, поданное на вход, достигает определенного значения, и времени,
за которое напряжение на выходе достигает того же значения. Та-
ким образом, для приближенного вычисления задержки сигнала для
заданного входного сигнала uin(t), необходимо найти приближенное
значение uout(t) при t ≥ Tmax, где Tmax некоторое заданное время.

На первом этапе ищем решение, удовлетворяющее только (8).
Для этого мы приближаем uin несколькими функциями Лагерра:

uin(t) ≈ ũin(t) =
k−1∑
i=0

aiF
p
i (t),

где

F p
i (t) =

√
2pe−ptLi(2pt), ai =

∫ ∞

0
uinF

p
i (t)dt, Li(t) =

et

i!

di

dti
(tie−t).

Здесь F p
i (t) - i-я функция Лагерра, Li(t) - полином Лагерра i-й степе-

ни, ai - вектор коэффициентов. Затем ищем приближение вектора x в
следующем виде:

x(t) ≈ x̃(t) =
k−1∑
i=0

ciF
p
i (t),

где ci некоторые неизвестные векторы коэффициентов. Таким обра-
зом, вычисление ũout = Cx̃ сводится к вычислению векторов ci. Для
того чтобы вычислить ci подставляем ũin, x̃ и dx̃/dt в (8) и приравни-
ваем слагаемые при одинаковых функциях Лагерра. Для вычисления
производной функции Лагерра используем следующие равенства:

dF p
0 (t)

dt
= −pF p

0 (t),
dF p

i (t)

dt
= −pF p

i (t) + 2p
i∑

j=1

bijF
p
i−j(t), i ≥ 1,
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где bij – числовые коэффициенты, которые можно найти, используя
явный вид функций Лагерра. Это приводит к системе линейных ал-
гебраических уравнений:

A− pE 2pb11E ... 2pbk−2
k−2E 2pbk−1

k−1E

0 A− pE ... 2pbk−2
k−3E 2pbk−1

k−2E

...

0 0 ... 0 A− pE





c0

c1

...

ck−1

 =



Ba0

Ba1

...

Bak−1

 .

Найденное приближенное решение удовлетворяет (8), но, вообще
говоря, не удовлетворяет начальному условию (9).

На втором этапе выполняется спектральная коррекция ре-
шения. К полученному решению добавляется решение однородной си-
стемы уравнений

E
dx

dt
+ Ax = 0

с начальным условием x2(0) = −x̃2(0). Известно, что решение этой
системы можно представить в виде суммы решений вида

die
λitzi,

где λi – конечное собственное значение пучка λE+A, zi – собственный
вектор, отвечающий этому собственному значению, а di – числовой
коэффициент.

Как показывают численные эксперименты, для хорошего при-
ближения uout достаточно потребовать, что бы ũout(0) = 0. Для этого
достаточно использовать только одно из решений, отвечающее мини-
мальному собственному значению λmin пучка λE + A. Добавляя это
решение, к полученному ранее приближенному решению, получим:

x(t) ≈ x̃(t) =
k−1∑
i=0

ciF
p
i (t) + deλmintzmin,

где

d = −
k−1∑
i=0

CciF
p
i (0).

Предложенный метод был использован для быстрого вычисле-
ния задержки сигнала для частного случая, когда на один из портов
подавалось напряжение, которое растет линейно от 0 до 1 вольта за
время T и далее не меняется.
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Для быстрого вычисления задержки, uin приближался двумя функ-
циями Лагерра.

Приближение выходного сигнала двумя функциями Лагерра не
позволяет гарантировать хорошее приближение задержки сигнала для
всех схем. Однако были предложены критерии, позволяющие опреде-
лить, будет ли гарантированно хорошее приближение для каждой из
схем:
Критерий 1: s < Th, где s обратная величина максимального собствен-
ного значения λmax пучка A+λE, взятая с противоположным знаком,
т.е. s = −1/λmax.

Критерий 2: RCtot < Th, величина RCtot = (
∑
Ri)(

∑
Ci), равная про-

изведению суммы всех сопротивлений резисторов на сумму емкостей
всех конденсаторов схемы.

Здесь Th задается пользователем. Схемы, удовлетворяющие кри-
терию 1 или критерию 2, отвечают схемам с небольшой задержкой
сигнала.

Для сигналов, которые достигают 1 вольта за время T = 100,
200 и 400 пикосекунд были проведены численные эксперименты при
помощи набора, состоящего из 35000 схем из промышленных дизай-
нов. Из этого набора выбирались схемы для дальнейшего исследования
при помощи одного из двух описанных выше критериев. Если схема
удовлетворяла выбранному критерию, то для него вычислялось ũout,
приближенное и точное время задержки и погрешность. В противном
случае схема отбрасывалась.

Был проведен ряд численных экспериментов с использованием
s-критерия. В таблице 3 показано количество схем, удовлетворявших
условию s < Th, максимальная точная задержка сигнала Tmax

del , макси-
мальная и средняя погрешности, а так же дисперсия, которая вычис-
лялась по формуле

1

nt − 1

nt∑
i=1

(ε̄− εi)
2,

где ε̄ – среднее значение погрешности, а nt – количество отобранных
схем.

Также был проведен ряд численных экспериментов с использо-
ванием RCtot-критерия. Результаты представлены в таблице 4, где в
третьем столбце указано количество схем, удовлетворяющих условию
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Таблица 3. Результаты использования критерия 1
отобранных максимальная средняя

T Th × 1011 схем Tmax
del погрешность погрешность дисперсия

100 2 23572 27 2 0.0611 0.0593
200 2 23572 27 1 0.0302 0.0293
400 2 23572 27 1 0.0080 0.0079
100 1 18416 14 1 0.0252 0.0246
200 1 18416 13 1 0.0137 0.0135
400 1 18416 14 1 0.0050 0.0050

RCtot < Th.

Таблица 4. Результаты использования критерия 2
отобранных максимальная средняя

T Th × 1011 схем Tmax
del погрешность погрешность дисперсия

100 10 21769 53 2 0.0446 0.0428
200 10 21769 57 4 0.0309 0.0328
400 10 21769 57 1 0.0092 0.0091
100 7 19375 41 1 0.0287 0.0639
200 7 19375 43 1 0.0199 0.0288
400 7 19375 42 1 0.0078 0.0078
100 5 17137 29 1 0.0239 0.0233
200 5 17137 29 1 0.0172 0.0169
400 5 17137 29 1 0.0061 0.0060

Как видно из таблиц 3 и 4, оба критерия дают хорошие результа-
ты, однако комбинация этих двух критериев позволяет добиться уве-
личения количества отобранных схем, т.е. тех, для которых возможно
успешное применение предложенного метода.
Критерий 3: s < Th1

или RCtot < Th2
.

В таблице 5 представлены результаты для схем, удовлетворяю-
щих s < 1× 10−11 или RCtot < 7× 10−11. Количество отобранных схем
увеличилось до 20903. В то же время, использование первого критерия
позволяло отобрать лишь 18416, а второго – 19375 схем.

Таблица 5. Результаты применения критерия 3
отобранных максимальная средняя

T схем Tmax
del погрешность погрешность дисперсия

100 20903 41 1 0.0303 0.0294
200 20903 43 1 0.0197 0.0193
400 20903 42 1 0.0079 0.0079

Таким образом, предложенный алгоритм позволяет быстро обра-
ботать около 59% тестов из представленного набора. Для остальных
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схем можно использовать другие методы. В результате общее время
обработки всего набора уменьшается.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Впервые предложен и реализован алгоритм спектральной редук-
ции для RCLM-схем, позволяющий сохранить пассивность. Выполне-
ны численные эксперименты с тестами из промышленных дизайнов,
показавшие его высокую эффективность.
2. Обоснованы преобразования, используемые в этом алгоритме. До-
казано сохранение пассивности.
3. Предложен метод быстрого вычисления задержки сигнала в RC-
схемах на основе приближения входного и выходного сигналов функ-
циями Лагерра и спектральной коррекции решения. Выполнены чис-
ленные эксперименты с 35000 тестами из промышленных дизайнов,
показавшие его высокую эффективность.
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