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Оптимизация статического режима  
радиоэлектронных схем 

Рассматриваются вопросы построения открытых САПР радиоэлектронных схем.  Представлено реше-
ние задачи оптимизации характеристик радиоэлектронных схем с использованием математических 
моделей схем, адаптирующихся к специфическим особенностям проектируемой схемы. Рассматривается 
стратегия поиска оптимальных проектных решений, базирующаяся на многошаговой схеме многокри-
териальной оптимизации. Предлагается подсистема оптимизации статического режима радиоэлек-
тронных схем. Универсальные инструментальные средства САПР открыты как к новым элементам ма-
тематического обеспечения, так и к новым технологиям и предметным областям. Устраняются основ-
ные недостатки универсальных систем схемотехнического проектирования: усложненный алгоритм за-
дания варьируемых параметров и целевых функций; ограниченный набор алгоритмов оптимизации; 
закрытость подсистемы оптимизации для подключения внешней библиотеки методов оптимизации. 

Радиоэлектронная схема, метод гибкого координатного базиса, математическая модель  
схем, автоматизация схемотехнического проектирования, векторная оптимизация,  
система оптимального проектирования 

В современных условиях интенсивного раз-
вития науки и техники немаловажное значение 
приобретает вопрос адаптации программного 
обеспечения к быстроизменяющимся требовани-
ям. Это связано с тем, что изменение технологий 
промышленного производства и развитие матема-
тического обеспечения происходят обычно более 
быстрыми темпами, чем может создаваться про-
граммное обеспечение новых САПР [1]–[5]. Для 
замедления морального старения программного 
обеспечения (ПО) САПР необходимо создать уни-
версальные инструментальные средства САПР, 
открытые как к новым элементам математическо-
го обеспечения, так и к новым технологиям и 
предметным областям. Широко предлагаемые на 
рынке зарубежные системы схемотехнического 
проектирования Altium Designer, Micro-Cap, 
Elektronics Workbench и др. [6]–[13] не позволяют 
организовать эффективное взаимодействие поль-

зователей в процессе постановки и при решении 
задач параметрической оптимизации радиоэлек-
тронных схем. К основным недостаткам зарубеж-
ных систем следует отнести: 

– усложненный алгоритм задания варьируе-
мых параметров и целевых функций; 

– ограниченный набор алгоритмов оптимиза-
ции; 

– закрытость подсистемы оптимизации для 
подключения внешней библиотеки методов оп-
тимизации. 

В статье рассматриваются вопросы построения 
подсистемы оптимизации статического режима в 
составе открытой диалоговой системы оптималь-
ного схемотехнического проектирования (ДИСП) 
[1]. Задача анализа нулевого уровня радиоэлек-
тронных схем решается на основе формирования и 
адаптации математических моделей схем, учиты-
вающих специфику пректируемых схем.  
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Архитектура программного обеспечения. 
Архитектура системы, в самом общем виде пред-
ставленная на рис. 1, содержит инвариантную 
обслуживающую и проблемно-ориентированные 
части. Инвариантная обслуживающая подсистема 
обеспечивает единообразное выполнение всех 
сервисных функций предварительной обработки 

информации, а также хранение и модификацию 
данных, необходимых в процессе функциониро-
вания системы [13].  

Подсистема содержит такие программные 
комплексы, как транслятор с входного языка си-
стемы, редактор диалогового типа, программы 
документирования описаний объекта исследова-

Рис. 1  
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ний, специализированная база данных парамет-
ров моделей компонентов (БДПК), и систему 
управления данными. Инструментальные про-
граммные средства обеспечивают стыковку про-
блемно-ориентированных пакетов программ с 
внутренними структурами данных с целью реа-
лизации принципа расширяемости, быстрой 
адаптации к новым предметным областям. 

Проблемно-ориентированные подсистемы 
анализа и оптимизации строятся в виде автоном-
ных диалоговых программ модульной структуры. 
Управляющие вызовы через интерфейсы компо-
нентов представлены на рисунке линиями со 
стрелками. Информационные потоки представле-
ны двойными линиями. База данных сеанса про-

ектирования (БДСП) хранится в виде отдельных 
файлов на диске. Использование такого подхода 
позволило значительно упростить работу с про-
ектом не только на отдельных рабочих станциях, 
но и обеспечить возможность групповой соразра-
ботки проекта с требуемым разграничением прав 
доступа отдельных участников рабочей группы. 
Обобщенная структурная схема подсистемы оп-
тимизации, ориентированная на работу в Интер-
нете, показана на рис. 2. 

Подсистема имеет клиент-серверную архи-
тектуру и состоит из двух частей: клиентской и 
серверной. Серверная часть предназначена для 
выполнения серии вычислений характеристик 
проектируемой схемы в соответствии с варианта-

Рис. 2 
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ми вектора варьируемых параметров. Клиентская 
составляющая подсистемы обеспечивает основные 
проектные операции, направленные на получение 
оптимального проектного решения. К таким опера-
циям относятся: формирование описания исходного 
варианта схемы; задание начального вектора варьи-
руемых параметров; вычисление функции качества 
(целевой функции); формирование текущего векто-
ра варьируемых параметров в соответствии с ис-
пользуемым алгоритмом оптимизации.  

В состав системы входят следующие компо-
ненты:  

Управляющая интерфейсная подсистема, 
предназначенная для управления процессом вы-
полнения всех проектных операций в процессе 
оптимизации схемы. В ее функции входит вызов 
всех модулей системы и пересылка файлов с дан-
ными между клиентом и сервером. Подсистема 
реализована в виде распределенного web-прило-
жения, включающего клиентскую и серверную 
составляющие САПР. 

Редактор описания схемы, служащий для 
ввода описания проектируемой схемы (именно из 
этой подсистемы необходим доступ к web-
серверу интернет-ресурсов). 

Подсистема векторной оптимизации. Срав-
нительный анализ достоинств и недостатков ме-
тодов на основе линейных и нелинейных сверток 
и методов поиска непосредственно на множестве 
допустимых решений диктует необходимость их 
комплексного использования в составе библиотеки 
алгоритмов подсистемы векторной оптимизации, 
включающей в себя: диалоговый алгоритм на осно-
ве зондирования пространства параметров точками 
LPτ-последовательности; минимаксный алгоритм; 

группу скалярных алгоритмов 0-го и 1-го порядков; 
векторно-релаксационный алгоритм [4]. 

Схемотехническая окраска задач оптимально-
го проектирования отражена в виде многочислен-
ных модификаций алгоритмов оптимизации. Так, 
в алгоритм LPτ-поиска предложено включить: 

предварительную оценку решения по минимаксу; 
назначение критериальных ограничений с после-
дующим выделением множества наилучших ре-
шений; назначения параметрических ограниче-
ний при использовании многошаговой схемы; 
программный учет простых функциональных 
ограничений-равенств (ограничений связи); ме-
ханизм фиксации компонент вектора варьируе-
мых параметров без изменения общей постанов-
ки задачи и модификации сформированной в ма-
шине модели оптимизации; логарифмическое 

преобразование границ вариации параметров. 
Аналогичные модификации, направленные на 
повышение качества работы алгоритмов и диало-
гового управления их функционированием со 
стороны схемотехника, введены во все алгоритмы 
библиотеки подсистемы. 

Стратегия поиска оптимальных проектных 
решений базируется на многошаговой схеме и 
использует характерные особенности различных 
групп алгоритмов векторной оптимизации. На 
первом шаге осуществляется двух-трехкратное 
зондирование параметров с оценкой минимаксно-
го решения и постепенным сокращением области 
поиска решений. Свертывание векторного крите-
рия в скалярный для работы алгоритмов осу-
ществляется с использованием аддитивной функ-
ции. Весовые коэффициенты в свертке могут 
быть заданы пользователем. Результатом первого 
шага является выбранное проектировщиком опор-
ное решение, которое на втором шаге уточняется 
одно-двухкратным применением одного из скаляр-
ных алгоритмов с использованием свертки. Выбор 
и уточнение решения на третьем шаге осуществля-
ются с помощью векторно-релаксационного алго-
ритма. На любом шаге возможно окончание работы 
с подсистемой, а также возврат на любой из преды-
дущих шагов. В состав математического обеспече-
ния системы ДИСП включены оригинальные мо-
дификации методов нелинейного программирова-
ния нулевого и первого порядков. Для получения 
оценки глобального решения применяются моно-
тонный алгоритм глобального поиска и алгоритм 
генетического поиска [4]. 

Практика применения предложенной страте-
гии показала, что хороших результатов можно 
достичь, запуская последовательно монотонный 
алгоритм глобального поиска и алгоритм интуи-
тивного поиска. На первом этапе требуется, как 
правило, 50–100 вычислений функции качества, 
чтобы локализовать глобальный экстремум. Не-
сколько большее число вычислений (200–250) 
требуется для уточнения решения. Однако этот по-
казатель в несколько раз ниже в случае однометод-
ного применения алгоритма интуитивного поиска. 
Алгоритм генетического поиска можно использо-
вать как для оценки глобального экстремума, так и 
для уточнения решения, полученного монотонным 
алгоритмом глобального поиска. Для отыскания 
точных решений используются модификации ло-
кальных алгоритмов и алгоритм интуитивного по-
иска В. О. Эглайса, что позволяет уменьшить время 
поиска и повысить надежность получения каче-
ственного проектного решения. 
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Подсистема оптимизации нулевого уровня 
(НУ) РЭС. Оптимизация НУ нелинейных элек-
тронных схем является одной из наиболее важ-
ных задач автоматизированного схемотехническо-
го проектирования. Правильный выбор режимов 
активных компонентов определяет отчасти все 
остальные характеристики проектируемых 
устройств – временные, частотные, дрейфовые и 
др. Ниже представлен подход к оптимизации НУ 
схем, учитывающий схемотехническую окраску 
решаемой задачи.  

Стремление к сочетанию таких свойств матема-
тической модели схем (ММС), как простота ее 
формирования, возможно меньшая размерность, 
универсальность, проблемная адаптация, нашло в 
настоящее время свое отражение в возврате к ква-
зилучевым базисам на новом уровне обобщения, 
определяемом устранением ограничений на харак-
тер переменных компонентов (модифицированный 
метод узловых напряжений, обобщенный узловой 
координатный базис, адаптивные модели с искус-
ственной инерционностью, асимптотические адап-
тивные модели). Слабой стороной указанных мето-
дов является сохраняющаяся опасность плохой обу-
словленности матрицы Якоби, которая оказывается 
скорее правилом, чем исключением. 

Можно существенно ускорить сходимость 
итерационного процесса и снять ограничение, 
накладываемое на выбор начального приближе-
ния, если ввести в рассмотрение гибкий (коррек-
тирующийся в ходе счета) координатный базис 
(ГКБ). Он адаптируется к характеру нелинейных 
зависимостей многополюсных элементов анали-
зируемой схемы и отличается от известных нали-
чием механизма управления обусловленностью 
ММС и, следовательно, численной устойчиво-
стью вычислительных процессов, а также воз-
можностью применения любых идеальных эле-
ментов (вырожденных многополюсников, корот-
козамкнутых и разомкнутых ветвей, нуллаторов, 
нораторов, идеальных операционных усилителей, 
идеальных трансформаторов). Метод ГКБ осно-
ван на двух известных результатах – вычисли-
тельной схеме выбора гибкой структуры коорди-
натного базиса и методики моделирования в 
стандартном смешанном базисе. Программная 
реализация ГКБ предусматривает устранение на 
препроцессорном этапе особых структур второго, 
третьего и четвертого родов и построение ассо-
циированной ММС с преимущественно единич-
ной доминирующей диагональю матрицы Якоби. 

На процессорном этапе реализуются свойства 
координатной адаптации. Заметим, что неустра-
нимая особая структура первого рода относится к 
тем вырожденным случаям, которые не имеют 
практического значения и представляют только 
теоретический интерес. 

Не ограничивая общности решаемой задачи, 
рассмотрим общую методику схемотехнической 
интерпретации итерационных расчетов. Пусть 
имеется электронная схема произвольной струк-
туры, многополюсные элементы которой заданы: 
линейные – произвольной, в том числе смешан-
ной, системой параметров, нелинейные – функ-
циональными зависимостями вида 

 1 2, , , , ,i i i np f q q q q   , 

где pi – второстепенные переменные; qi – основные 

переменные, которые в зависимости от выбранного 
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Проведем линеаризацию нелинейных функций 
относительно некоторого k-го нулевого уровня, ха-

рактеризуемого координатами  
     

1 2, ,
k k k
iQ q q  

  , .k
nq  Раскладывая функции fi в ряд относи-

тельно точки  
 k
iQ  и отбрасывая члены высшего 

порядка малости получим 

      
         

1 2

1 2
1

, , ,

, , ,
.

k k k
i i n

k k k
i n kn

i jj
i

p f q q q

f q q q
q q

q

 


 





  

Сопоставление полученного уравнения с 
уравнением автономного многополюсника 

 1 1, 2, ,
i

n
i ij j Wjp W q S i n     

позволяет определить линеаризованные парамет-
ры нелинейного многополюсника: 

      
 

1 2, , ,

k
i j

k k k
n i

ij
i j q q

f q q q p
W

q q


 
 

 


; 

      
      

   

1 2

1 2

1

1

, , ,

, , ,

,

i
k k k

W i n

k k kn i n
j

ij
k kn

ijj jj

S f q q q

f q q q
q

q

p W q





 


 



 








 



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

16 

где Wij – неавтономные; SWi
 – автономные пара-

метры многополюсника соответственно. В частном 
случае, когда выбранный для линеаризации ис-
ходный режим характеризуется нулевыми значе-

ниями координат    1 0
kq j i  , имеем 

iWS   

   k k
iji jp W q  . 

Приведение элементов схемы к автономным 
многополюсникам позволяет, следуя общей методи-
ке анализа схем в смешанном базисе [1], получить 
обобщенное уравнение анализируемой схемы  
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где SW и  
1

kM  – матрицы размеров (m × 1) и 

(m × m), характеризующие линеаризованную 
электронную цепь;  1 1 2, , , mQ q q q   – матри-

ца-столбец базисных переменных; S и M2 – мат-

рицы размеров (mS × 1) и (m × mS) внешних за-

дающих источников. 
Схемотехническая интерпретация итераци-

онной процедуры. Для описания по методу Нью-
тона корней уравнения, отображающих нулевой 
уровень схемы, можно воспользоваться рекур-
рентным соотношением 

     1
1 1 1

k k kQ Q Q     

 
       1
1 1 1 ,k k kQ J Q Q    (1) 

которое допускает следующее схемотехническое 

истолкование. Матрица-столбец невязок   1
kQ  

по базисным переменным характеризует как удо-
влетворяются записанные в виде 

         kk k k
WQ M Q S    

обобщенные законы Кирхгофа для сходящейся по-

следовательности итераций      0 1
1 1 1, , , ,

kQ Q Q  .  

Смешанная матрица  
1

kM  исходного уравне-

ния является по существу якобианом системы 

функций ψ(Q1) в точке  
1 1 :

kQ Q  
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Наконец, обозначив 
   

1
2

k k
WWS M S S   

и подставив в (1) получаем компактное и удобное 
при анализе итерационное представление 

      
1

1 1
1 1 ,

k k k
WQ J Q S    

которое в базисе узловых напряжений [2], [3] 

имеет вид       1 1 kk k
YY J     . 

Взаимосвязь итерационной формулы и мат-
ричного уравнения свидетельствует о том, что на 
каждом k-м шаге процесса Ньютона вычислению 

очередного приближения  1
1

kQ 
 можно сопоста-

вить расчет электронной цепи, структура схем-
ных связей которой остается неизменной и выра-
жается исходным полюсным графом, в то время 
как параметры нелинейных автономных много-

полюсников (и, следовательно, элементы  
1

kM  и 

 k
WS , отвечающие основным переменным сторон 

этих многополюсников) подлежат обновлению в 
соответствии с состоянием матрицы-столбца 
 
1 .

kQ  Исследуемая электронная цепь представляет-

ся, таким образом, последовательностью линейных 
эквивалентов, каждый k-й из которых можно счи-
тать адекватным исходной нелинейной цепи на k-м 
шаге процесса приближений. Заметим, что органи-
зация вычислений по формуле имеет преимущество 
перед классической схемой в том отношении, что 
избавляет от необходимости определять для каждо-
го приближения элементы матрицы-столбца невя-
зок ψ(Q1) и, главное, представляет благоприятные 

возможности для управления сходимостью. 
Управление итерационным процессом. При-

менение изложенной техники, однако, не гаран-
тирует успех, если не принять во внимание тре-
бование условия сходимости метода Ньютона [2], 
[3] 0 02 1B k  , где в обозначениях, принятых в 

данной статье, 

  
       

 

01
0 1

0 0 01
0 1 1 1

1
1 1

;

;

max max .

B J Q

J Q Q Q

k Q J Q







    

  

 

Действительно, если норма матрицы, обрат-

ной якобиану   0
1 ,J Q  и норма матрицы-столбца 

приращений 
  0
1Q  могут быть существенно 

уменьшены за счет более тщательного выбора 
начального приближения, то норма матрицы 

 1Q  зависит в первую очередь и прежде всего 
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от характера составляющих матрицы-столбца ( )
1

kQ . 
При этом для каждого многополюсного элемента 
имеет смысл установить границы областей его 
вольт-амперных характеристик, в пределах которых 
условие удовлетворяется наилучшим образом при 
задании вполне определенной совокупности основ-
ных переменных сторон ( ) ( ) ( ){ }1 2

, ,
i k kkQ Q Q⊂  . 

В общем случае можно предложить 2 подхода 
к расчету нулевого уровня, призванных, благода-
ря мерам, ограничивающим рост ( )1Q′′ψ , обес-

печить расширение области притяжения и устой-
чивость вычислений по методу Ньютона. 

Реализация на ЭВМ изложенной методики 
требует создания двух групп алгоритмов расчета 
нулевого уровня и его нестабильности, которые 
позволяют автоматизировать анализ широкого 
класса электронных схем. Алгоритмы группы I 
осуществляют методику выбора гибкой структу-
ры координатного базиса и предназначены для 
расчета схем, нелинейный режим многополюс-
ных элементов которых априорно не известен и 
может быть произволен. Алгоритмы группы II 
исходят из задания схемных компонентов фикси-
рованной системой параметров и ориентированы 
на обслуживание частного, но весьма распро-
страненного и важного класса электронных схем 
непрерывного типа, для которых наиболее харак-
терен квазилинейный режим работы. 

Отличительной особенностью разработанных 
алгоритмов является исключение операций с нуле-
выми элементами матриц, сопровождающих этап 
формирования уравнений. Последнее достигается 
благодаря использованию методики выбора стан-
дартного смешанного базиса. Обоснование выбора 
системы базисных переменных дается в [1], [3]. 

Рассмотрим для определенности нелинейную 
модель транзистора. Трактуя транзистор как ав-
тономный трехполюсник, найдем соотношения 
для определения его автономных SWi

 и неавто-

номных Wij параметров в зависимости от уровня 
смещения p–n-переходов. При этом нелинейные 
сопротивления rэ, rк (проводимости yэ, yк) и 
напряжения еэ, ек (токи jэ, jк) вычисляются по 
известным значениям напряжения Ui (тока Ii) i-гo 
(эмиттерного или коллекторного) диода как 

0

0
; exp ;i Ti i i

i i
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m I U
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m m
  

= ϕ − = − −  ϕ ϕ   
 

где φT  – температурный потенциал (при T = 300 К 
φT = 25 мВ). 

Электрофизические параметры модели имеют 
здесь общепринятые обозначения. Выражения 
установлены на основании общей методики пре-
образования подсхемы к эквивалентному много-
полюснику, характеризуемому произвольной 
смешанной системой параметров.  

 

T 

 

 
Рис. 3 

Алгоритмы группы I взаимодействуют в соот-
ветствии с функциональной схемой (рис. 3), еди-
ной для обеих обсуждаемых программ. Операции 
по составлению при k = i компактных массивов, 
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отображающих результирующие матрицы  
1

kM , 

 
1

k
WS  системы линеаризованных уравнений (блок 

Mode), и операции по решению в соответствии с 
описанной методикой этих уравнений оформлены 
в качестве двух самостоятельных подпрограмм. 
Подпрограмма, осуществляющая решение урав-
нений, содержит обобщенные блоки и процедуры 
System и Renew. 

Процедура System исходя из анализа коорди-

нат матрицы-столбца  
1

kQ  осуществляет выбор 

рациональных систем параметров многополюсни-
ков схемы с тем, чтобы минимизировать норму 
матричной функции  1Q . Последняя в случае 

применения стандартного базиса вычисляется так: 
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Здесь суммирование ведется по всем k и всем l 
нелинейным элементам, принадлежащим i-й 
строке матрицы (рис. 4, а). Поведение той или 
иной производной в зависимости от неавтоном-
ного параметра Wij отображается экспоненциаль-

ными или логарифмическими зависимостями ви-
да f1(Ii) и f2(Ui) (рис. 4, б).  

Как только основной ток (основное напряже-
ние) i-й стороны произвольного нелинейного 
многополюсника схемы превысит некоторый 
фиксированный для каждого элемента уровень 

         ,k k
i ji jI I U U    характер i-й (j-й) стороны 

средствами процедуры Renew автоматически ме-
няется на противоположный (рис. 4). 

Алгоритмы группы II взаимодействуют с по-
мощью процедур System, Mode и Drift и обеспе-
чивают анализ нестабильности НУ в условиях 
воздействия дестабилизирующих внешних фак-
торов. Рабочая точка любого нелинейного много-
полюсника вследствие принятого контроля ос-
новных переменных его сторон всегда располага-
ется в той области характеристик, где доставля-
ются конечные и достаточно близкие к нулю 

значения f1, f2 и, следовательно,  1Q . 

В состав системы, наряду с базовым алгоритмом 
гибкого координатного базиса, включен алгоритм 
наращивания напряжений источников питания 
(способ взвешенных источников), позволяющий 
управлять областью сходимости метода продол-
жения решения по параметру (МПП [6]) при рас-
чете нулевого уровня радиоэлектронных схем. 

Решение задач автоматизации расчета НУ по 
вычислительной схеме МПП на k-м шаге процес-
са может быть описано формулой 
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где C0 – константа метода.  
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В основу данного алгоритма положен тот 
факт, что в обесточенной схеме решение уравне-
ний статического режима известно и тождествен-
но равно нулю. Если теперь увеличить номиналы 
источников питания, то решение будет уже не 
нулевым, однако приращение может быть выбра-
но столь малым, что сходимость итерационного 
процесса будет обеспечена. Выбирая в качестве 
начальных условий полученное решение, опять 
увеличивают значения питающих напряжений и 
токов, и так до тех пор, пока эти значения не бу-
дут равны номинальным. Множитель λ является в 
данном случае коэффициентом при источниках 
питания, т. е. Em = λmE, Im = λmI. Очевидно, что 

при λ = 0 имеем нулевое решение, а при λ = 1 пе-
реходим к схеме с номинальными значениями 
питания. Задача расчета статического режима 
свелась таким образом к расчету ряда нелиней-
ных схем, отличающихся друг от друга значения-
ми параметра λ. Алгоритм допускает простую 
геометрическую иллюстрацию. Так, при расчете 
диодно-резистивной цепи каждому значению па-
раметра λ соответствует своя нагрузочная харак-
теристика Hm, которая при стремлении λ к еди-

нице будет смещаться к истинной нагрузочной 
характеристике H(λ = 1). При этом решение пред-
ставляет собой последовательность значений 
напряжений U1, …, Um, сходящуюся к истинному 

решению UA. Отметим, что в данном случае прак-

тически исключается возможность переполнения 
разрядной сетки ЭВМ. 

Рассмотренный алгоритм позволяет повысить 
алгоритмичесую надежность сходимости итера-
ционных процессов. Необходимо, однако, отме-
тить, что улучшение сходимости достигается за 
счет существенного увеличения общего числа 
итераций и, следовательно, времени счета. Для 
выбора наиболее адекватного алгоритма продол-
жения решения по параметру были проведены 
соответствующие численные эксперименты. Ана-
лиз данных и практика решения реальных про-
ектных задач широкого класса доказывают эф-
фективность комбинированной техники совмест-
ного применения алгоритма гибкого координат-
ного базиса и алгоритма управления сходимостью 
метода наращивания источников питания, базо-
вых при оптимизации статических частотных и 
временных характеристик РЭС в системе ДИСП. 

Подсистему оптимизации статического режи-
ма радиоэлектронных схем характеризуют 3 
принципиальные особенности: 

– реализация процедуры гибкого координатно-
го базиса, гарантирующего устойчивость итераци-
онных процессов расчета статических режимов; 

– наличие диалогового инструментального 
ядра, инвариантного к предметной области, до-
пускающего возможность динамичной модифи-
кации операционной модели диалога, исходя из 
апостериорной оценки складывающейся проект-
ной ситуации; 

– наличие инструментальных средств для ре-
шения задач параметрической оптимизации с уче-
том векторного характера целевой функции, выра-
жающей требования к объекту проектирования. 
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Questions of construction of open CAD of radio-electronic circuits are considered. The solution of the problem of optimization of 
characteristics of radio-electronic circuits using mathematical models of circuits that adapt to the specific features of the designed 
circuit is presented. The strategy of the search of optimal design solutions based on multi-step scheme, multi-objective optimiza-
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Методы оценки и управления качеством  
программного обеспечения 

Рассматриваются проблемы качества программных продуктов, выделены основные метрики программно-
го кода, с помощью которых возможно отслеживать уровень их качества, а также формализованы основ-
ные подходы, используемые в разработке и позволяющие управлять качеством программного обеспечения. 
Выделены 13 практических методов, которые позволяют влиять на качество программного обеспечения 
на различных этапах работы над проектом: прямые и косвенные. Для них предложен комплекс метрик, 
позволяющий выявить эффективность каждой методики в отдельном конкретном случае. Предложены 
способы проверки достоверности показателей оценивания. Среди прямых практических методов выделе-
ны методы, выполняемые командой разработчиков, и методы, выполняемые командой тестировщиков. 
Применение методик на различных этапах разработки проекта позволяет отслеживать динамику изме-
нения уровня качества программного обеспечения, своевременно вносить изменения в процесс его разра-
ботки с целью повышения качества конечного программного продукта. 

Программное обеспечение, метрики исходного кода, мутационное тестирование, покрытие  
кода, модульное тестирование, рефакторинг, качество программного обеспечения 

С момента появления персональных компьюте-
ров программные продукты стали повсеместно ис-
пользоваться в качестве коммерческого товара. Тем 

не менее они не всегда обладают определенными 
потребительскими свойствами, в частности, не удо-
влетворяют критериям качества и безопасности, 


