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Одной из важных задач проектирования электронных систем является 

сокращение времени оптимизации цепей. Сокращение процессорного вре-

мени позволяет повысить качество проектирования и сократить расходы. 

Традиционные идеи уменьшения времени анализа цепей основаны на ис-

пользовании техники разреженных матриц и декомпозиционных методов. 

Выяснилось, что возможно сократить время проектирования цепей, если 

воспользоваться идеей, выдвинутой в работе [1], связанной с отказом от 

соблюдения законов Кирхгофа в процессе оптимизации. Эта идея была ре-

ализована в двух системах проектирования [2-3] в своем экстремальном 

варианте, при полном отказе от соблюдения законов Кирхгофа. Более об-

щая постановка задачи проектирования была дана в работах [4-6] на осно-

ве формулирования задачи проектировании аналоговых цепей в терминах 

теории управления. В этом случае, в рамках обобщенной методологии, по-

является множество различных стратегий проектирования, и требуется вы-

брать одну или несколько стратегий, реализующих процесс оптимизации 

электронной цепи за минимально возможное время. Основным инструмен-

том при этом является вектор управляющих функций, позволяющий пере-

распределить затраты машинного времени между задачей анализа и про-

цедурой оптимизации. При этом процедура оптимизации цепи формулиру-

ется как управляемый динамический процесс [7]. В работах [4-6] было по-

казано, что традиционная стратегия проектирования не является опти-

мальной по времени. Построенная квазиоптимальная стратегия имеет вы-

игрыш во времени, который возрастает при увеличении размеров и слож-

ности проектируемой системы. При этом для построения оптимальной 

стратегии проектирования важнейшее значение имеет структура вектора 

управляющих функций. Именно оптимальная структура этого вектора и 

определяет оптимальную, в смысле быстродействия, стратегию проекти-

рования. Для сравнительного анализа различных стратегий проектирова-

ния в работе [8] введена специальная функция, позволяющая выбрать 

наиболее перспективные стратегии. Эта же функция может быть использо-

вана для выявления оптимальной структуры вектора управляющих функ-

ций. 

Задача проектирования аналоговой электронной цепи в соответствии с 
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предложенной методологией [4-7], определяется как динамический управ-

ляемый процесс. Этот процесс определяется дифференциальными или раз-

ностными уравнениями для переменных состояния, в зависимости от вы-

бранной формулировки процедуры оптимизации с ограничениями, непре-

рывной или дискретной. В качестве системы ограничений для процедуры 

оптимизации выступает математическая модель электронной цепи. 

В непрерывной форме процедура оптимизации может быть записана как 

следующая система дифференциальных уравнений: 

 
dx

dt
f X U

i

i , , Ni ,...,1 ,    (1)  

где правые части уравнений, т.е. функции  f X Ui , , определяются методом 

оптимизации и, например, для градиентного метода имеют вид: 
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В качестве ограничений оптимизационной процедуры выступает мате-

матическая модель электронной цепи: 

       1 0 u g Xj j , j M12, ,..., ,   (3)  

где NRX  ,  XXX  , , KRX   есть вектор независимых переменных и 
MRX   есть вектор зависимых переменных, М есть число зависимых пе-

ременных электронной цепи, K число независимых переменных, N общее 

число переменных (N=K+M). Функции  Xg j  для всех  j  являются урав-

нениями модели цепи. Функция  UXF ,  является обобщенной целевой 

функцией, U есть вектор управляющих функций  U u u um 1 2, ,..., , где 

u j ,   01; . Обобщенная целевая функция процесса проектирования 

 UXF ,  может быть определена, например, следующим выражением: 

     UXXCUXF ,,  ,    (4) 

где  XC  есть неотрицательная функция цели процедуры оптимизации и 

 UX ,  есть дополнительная штрафная функция, определяемая следую-

щим выражением: 

   



M

j

jj XguUX
1

21
,


 .     (5)  

Подобная формулировка задачи проектирования позволяет перераспре-

делять затраты процессорного времени между решением задач (1) и (3). 

При этом вектор U является основным инструментом описанной методо-

логии и управляет динамическим процессом приведения обобщенной це-
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левой функции  UXF , , а значит и целевой функции  XC  к минимуму за 

возможно минимальное время. В такой постановке задача поиска опти-

мальной по времени стратегии проектирования формулируется как типич-

ная задача минимизации функционала, каковым является процессорное 

время, путем поиска оптимального управляющего вектора U.  

При анализе динамических свойств процесса проектирования в преды-

дущих работах [7-8] было введено и обосновано понятие функции Ляпуно-

ва процесса проектирования. Было показано, что имеется тесная взаимо-

связь между процессорным временем проектирования и свойствами функ-

ции Ляпунова. Как показано в работе [8], функцию Ляпунова можно опре-

делить, например, на основе обобщенной целевой функции: 

    rUXFUXV ,,  ,     (6) 

где степень r > 0.  

Задача поиска минимального по времени алгоритма проектирования, с 

точки зрения теории управления, может быть сформулирована как задача 

поиска переходного процесса с минимальным временем установления. Ос-

новным инструментом при этом служит управляющий вектор U, позволя-

ющий изменять структуру функций  UXf i ,  и, в соответствии с этим [9-10], 

изменять время переходного процесса. При анализе различных стратегий 

проектирования более информативной функцией оказалась нормализован-

ная функция Ляпунова VVW /


 . В работе [8] проанализировано поведение 

функции W(t) в процессе оптимизации различных цепей. Показано, что 

наблюдается сильная корреляция между поведением функции W(t) в про-

цессе проектирования и процессорным временем. Это означает также, что 

эту функцию можно использовать для поиска оптимальной структуры век-

тора управляющих функций, позволяющего минимизировать время опти-

мизации цепи. При этом основной задачей является поиск одной или не-

скольких точек переключения с одной стра-

тегии на другую, что математически означа-

ет изменение компонент вектора управля-

ющих функций с 0 на 1 или с 1 на 0 в нуж-

ный момент времени.  

Рассмотрим ряд примеров. На рис. 1 

изображена цепь, имеющая три узла. Нели-

нейные элементы определены следующими 

зависимостями:  221111 VVbay nnn  ,  232222 VVbay nnn  . Вектор X 

включает семь компонент: 1

2

1 yx  , 2

2

2 yx  , 3

2

3 yx  , 4

2

4 yx  , 15 Vx  , 26 Vx  , 

37 Vx  . Модель цепи (3) включает три уравнения (M=3), и оптимизацион-

ная процедура (1)-(2) включает семь уравнений. Цепь характеризуется 

тремя зависимыми переменными, и управляющий вектор состоит из трех 

 
Рис. 1 
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компонент: U=  321 ,, uuu . Полный структурный базис стратегий проекти-

рования содержит восемь различных стратегий со следующими значения-

ми управляющего вектора: (000), (001), (010), (011), (100), (101), (110), 

(111). Поскольку стратегия полностью определяется соответствующим ей 

управляющим вектором, в дальнейшем любую стратегию можно таким 

способом и определить. 

В работе [11] было показано, что переключение вектора управляющих 

функций со стратегии (111) на (000) позволяет реализовать эффект ускоре-

ния и значительно сократить процессорное время. В то же время подобный 

эффект появляется только в случае переключения стратегий на определен-

ном оптимальном шаге или вблизи него. Следовательно, нахождение этой 

оптимальной точки переключения или точек переключения и является ос-

новной задачей построения оптимальной или точнее квазиоптимальной 

структуры вектора управляющих функций U. Анализ поведения функций 

V(t) и W(t) позволяет определить оптимальную позицию точки перелюче-

ния управляющего вектора. 

Принимая во внимание ранее сформулированные условия поиска ква-

зиоптимальной структуры управляющего вектора, определим структуру 

квазиоптимальной стратегии, состоящей из двух частей. Первая часть 

определяется управляющим вектором (111) и соответствует модифициро-

ванной традиционной стратегии проектирования (МТСП), и вторая часть 

определяется управляющим вектором (000), что соответствует традицион-

ной стратегии проектирования (ТСП). 

Нахождение оптимальной точки пере-

ключения является основной целью ана-

лиза. Последовательное изменение точки 

переключения осуществлялось, начиная 

со 2-го шага оптимизационной процеду-

ры (1) и до 20-го. Результаты детального 

исследования зависимости процессорно-

го времени от точки переключения в 

окрестности оптимальной точки приведены в табл. 1.  

Видно, что точка переключения, 

соответствующая шагу 9, является оп-

тимальной. Точки переключения, ле-

жащие как до, так и после оптималь-

ной, приводят к возрастанию полного 

процессорного времени проектирова-

ния. Поведение функций V(t) и W(t) в 

течение процесса проектирования, со-

ответствующее данным этой таблицы, 

показано на рис. 2 для семи различных 

Таблица 1 

 

 
Рис. 2 
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точек переключения, находящихся вблизи оптимальной. Пунктирные ли-

нии соответствуют зависимостям, полученным для точек переключения, 

находящимся до оптимальной точки, а сплошные линии соответствуют 

точкам переключения, находящимся за оптимальной. Зависимости функ-

ций V(t) и W(t) на начальном интервале процесса проектирования в боль-

шом масштабе приведены на рис. 3. 

Можно отметить очень сильную корреля-

цию между поведением функции W(t) и пол-

ным процессорным временем оптимизации 

цепи. Кривые, соответствующие точкам пере-

ключения, находящимся до оптимальной, про-

ведены пунктирными линиями, а после опти-

мальной – сплошными. В том случае, когда 

номер шага n, соответствующий точке пере-

ключения управляющего вектора находится достаточно далеко от опти-

мального, соответствующего номеру шага 9, поведение функции W(t) при 

различных точках переключения определяется простым сдвигом вправо 

кривой, описывающей эту функцию. При n<7 наблюдается семейство как 

бы «параллельных» кривых, в том смысле, что сдвинутые кривые не пере-

секаются. При приближении слева к оптимальной точке переключения, со-

ответствующей шагу 9, кривые по-прежнему не пересекаются, однако они 

отходят друг от друга на значительно большее расстояние в области, 

предшествующей достижению функцией Ляпунова V(t) минимальных зна-

чений (кривые 1, 2 и 3, рис. 2). При этом справедливым является вывод, 

что, чем ниже проходит функция W(t) для некоторой стратегии (т.е. чем 

больше ее абсолютное значение), тем меньшее процессорное время соот-

ветствует этой стратегии, что видно из таблицы 1. Кривая 4 соответствует 

оптимальной точке переключения, и функция W(t) при этом проходит ни-

же остальных. При дальнейшем увеличении номера шага точки переклю-

чения зависимость W(t) изменяется существенно. Кривые 5, 6, 7, соответ-

ствуют точкам переключения, находящимся на шагах, превышающих оп-

тимальное значение, и в этом случае наблюдается взаимопересечение кри-

вых. Кривые 5, 6, 7, начиная с некоторого момента проходят выше кривой 

4, т.е. оптимальная точка переключения соответствует наибольшему по аб-

солютной величине значению функции W(t). Это означает, что переключе-

ние с одной стратегии на другую после оптимальной точки приводит к ка-

чественному изменению в поведении функции W(t), т.е. оптимальная точка 

переключения является точкой бифуркации. Эта характеристика опти-

мальной точки переключения является определяющей при ее поиске. 

Шаг процедуры оптимизации, соответствующий точке пересечения 

кривых 5 и 4, равен 15. Это означает, что, начиная с этого шага, оптималь-

ная позиция точки переключения становится известной, то есть становится 

 
Рис. 3 
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известной структура квазиоптимальной стратегии проектирования. Ис-

пользуя это знание и двигаясь уже по квазиоптимальной траектории, мы 

решаем задачу проектирования за минимально возможное процессорное 

время.  

Исследование активной цепи трехкаскадного транзисторного усилите-

ля, представленного на рис. 4, приводит к аналогичным результатам.  

Вектор X включает четырна-

дцать компонент: 1

2

1 yx  , 2

2

2 yx  , 

3

2

3 yx  , 4

2

4 yx  , 5

2

5 yx  , 6

2

6 yx  , 

7

2

7 yx  , 18 Vx  , 29 Vx  , 310 Vx  , 

411 Vx  , 512 Vx  , 613 Vx  , 714 Vx  . 

Модель цепи (3) включает семь 

уравнения (M=7), и процедура оп-

тимизации (1) включает четырна-

дцать уравнений. Управляющий вектор состоит из семи компонент 

U=  7654321 ,,,,,, uuuuuuu , и структурный базис включает 128 различных 

стратегий. 

В качестве модели транзистора использовалась статическая модель 

Эберса-Молла, реализуемая в системе SPICE [12]. Целевая функция опре-

делена как сумма квадратов разностей между заранее заданными и теку-

щими значениями напряжений на переходах транзисторов. В данном при-

мере использовалась квазиоптималь-

ная стратегия, включающая две точки 

переключения. Первая точка n соот-

ветствовала переключению с МТСП с 

управляющим вектром (1111111) на 

ТСП с управляющим вектором 

(0000000). Вторая точка соответство-

вала обратному переключению с ТСП 

на МТСП на шаге n+6. То есть 

традиционная стратегия проекти-

рования с управляющим векто-

ром (0000000) использовалась на 

шести шагах оптимизационной 

процедуры. 

Результаты исследования за-

висимости процессорного време-

ни от точки переключения в 

окрестности оптимальной точки 

n, соответствующей шагу 13, 

 
Рис. 4 

Таблица 2 

 

 
Рис. 5 
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приведены в табл. 2. Поведение функций V(t) и W(t) в течение процесса 

проектирования показано на рис. 5. 

В данном примере, также как и в предыдущем, оптимальная точка явля-

ется точкой бифуркации в том смысле, что характер поведения функции 

W(t) изменяется качественно при переходе через эту точку. Кривая 4 соот-

ветствует оптимальной точке переключения и имеет максимальное по аб-

солютной величине значение функции W(t), начиная с некоторого шага оп-

тимизации. Этот шаг отстоит от точки переключения на некотором рассто-

янии, что приводит к определенным временным потерям при решении во-

проса об оптимальности точки переключения. 

Обобщая полученные результаты, можно сделать следующий вывод – 

поведение относительной временной производной функции Ляпунова про-

цесса проектирования VVW /


  вполне определяет оптимальную точку (оп-

тимальные точки) переключения с одной стратегии на другую. При этом, 

построенная стратегия позволяет реализовать ранее обнаруженный эффект 

ускорения и является квазиоптимальной в том смысле, что обеспечивает 

минимальное время оптимизации электронной цепи среди всех стратегий, 

имеющих одну или две точки переключения.  
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Земляк О.М. Аналіз структури квазіоптимальної стратегії оптимізації аналого-

вих кіл. Застосування теорії оптимального управління дозволило узагальнити методо-

логію оптимізації аналогових кіл. Завдання пошуку мінімальної за часом стратегії оп-

тимізації кола сформульоване як класичне завдання оптимізації функціонала теорії 

оптимального управління. Основним інструментом при цьому є вектор керуючих фун-

кцій, що дозволяє перерозподіляти витрати процесорного часу між завданням аналізу 

кола і процедурою параметричної оптимізації. Введена раніше спеціальна функція, що 

є нормалізованою функцією Ляпунова процесу проектування, дозволяє знайти оптима-

льну або квазіоптимальну структуру вектора керуючих функцій для мінімізації часу 

процесу оптимізації кола. 

Ключові слова – оптимізація аналогових кіл, теорія управління, керуючий вектор, 

оптимальний алгоритм проектування, функція Ляпунова процесу проектування, опти-

мальні точки перемикання. 

 

Земляк А.М. Анализ структуры квазиоптимальной стратегии оптимизации 

аналоговых цепей. Применение теории оптимального управления позволило обобщить 

методологию оптимизации аналоговых цепей. Задача поиска минимальной по времени 

стратегии оптимизации цепи сформулирована как классическая задача оптимизации 

функционала теории оптимального управления. Основным инструментом при этом 

является вектор управляющих функций, позволяющий перераспределять затраты про-

цессорного времени между задачей анализа цепи и процедурой параметрической оп-

тимизации. Введенная ранее специальная функция, являющаяся нормализованной функ-

цией Ляпунова процесса проектирования, позволяет найти оптимальную или квази-

оптимальную структуру вектора управляющих функций для минимизации времени 

процесса оптимизации цепи. 

Ключевые слова – оптимизация аналоговых цепей, теория управления, управляю-

щий вектор, оптимальный алгоритм проектирования, функция Ляпунова процесса 

проектирования, оптимальные точки переключения. 

 

Zemliak A. Analysis of structure of quasi-optimal strategy for optimization of analog 

circuits. Application of optimal control theory allowed generalizing methodology of analog 

circuit optimization. The problem of search of minimum at times strategy of circuit 

optimization is formulated as a classic problem of optimization of functional of optimal 

control theory. A basic instrument here is a vector of control functions, allowing 

redistributing the expenses of processor time between the task of circuit analysis and 

procedure of parametric optimization. Introduced before special function, being the 

normalized Lyapunov function of designing process, allows finding the optimum or quasi-

optimum structure of vector of control functions for minimization of circuit optimization 

process time. 

Keywords – optimization of analog circuits, the control theory, control vector, optimum 

algorithm of designing, Lyapunov function of designing process, optimum switch points. 

 


