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Построение веб�сервисов для расчета 
нестабильности стационарного режима 
нелинейных систем1 

В.И. Анисимов, В.Н. Гридин, А.Д. Ахмад 

Аннотация. Рассматривается методика построения программного обеспечения для расчета нестабильности 
стационарного режима электронных схем в сервис-ориентированных системах автоматизированного проекти-
рования. Программное обеспечение использует  технологию обработки разреженных матриц на основе сжатия 
данных, обеспечивающую высокое быстродействие выполнения вычислительных операций, что имеет боль-
шое значение при работе распределенной системы в сети Интернет. В качестве варьируемых параметров могут 
выступать значения сопротивлений резисторов и параметры передач управляемых источников, а также пара-
метры произвольных внешних воздействий (температура, давление, влажность и т.д.), при этом обеспечивает-
ся расчет скалярной чувствительности нестабильности выбранной переменной стационарного режима элек-
тронных схем к вариации  произвольной совокупности варьируемых параметров компонентов. 
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Введение 

Анализ нестабильности режима работы 
электронных схем является важнейшим этапом 
проектирования современной электронной ап-
паратуры [1-6]. Поэтому современные системы 
автоматизации схемотехнического проектиро-
вания должны иметь в своем составе средства 
для решения такой задачи. При этом в процессе 
расчета нестабильности переменных  стацио-
нарного режима необходимо  учитывать как 
технологический разброс параметров компо-
нентов, так и влияние на эти параметры внеш-
них воздействий (изменение температуры, 
влажности, давления и т.д.). 

Учитывая широкое распространение Интер-
нет-технологий для организации процессов 

распределенного проектирования [7-10], при 
построении распределенных систем автомати-
зации схемотехнического проектирования сле-
дует обеспечить в них наличие веб-сервисов, 
решающих указанные задачи. Методы этих веб-
сервисов должны выполнять расчет абсолют-
ной и относительной чувствительности базис-
ных координат стационарного режима нели-
нейной схемы к вариации параметров и 
внешних воздействий, а также значения абсо-
лютной и относительной чувствительности по-
тенциальных и токовых переменных нелиней-
ных компонентов электронной схемы (диодов, 
биполярных транзисторов, униполярных тран-
зисторов, операционных усилителей, нелиней-
ных управляемых источников типа ИТУН (ис-
точники тока, управляемые напряжением), 

_________________________________________ 
1Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках проектов № 14-07-00112 а, № 15-07-01119. 
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ИНУН (источники напряжения, управляемые 
напряжением), ИТУТ (источники тока, управ-
ляемых током) или ИНУТ (источники напря-
жения, управляемые током).  

Возможны два подхода к построению такого 
веб-сервиса. Первый подход основан на ис-
пользовании в нем метода, выполняющего рас-
чет векторной чувствительности всех перемен-
ных к вариации выбранного единственного 
параметра схемы. Второй подход основан на 
использовании метода расчета скалярной чув-
ствительности выбранной единственной пере-
менной к вариации всех параметров схемы. 
Каждый подход имеет свои достоинства и не-
достатки, и выбор того или иного подхода 
определяется особенностями задач, поставлен-
ных в процессе проектирования.  

В статье рассматривается методика построе-
ния программного обеспечения метода веб-
сервиса, обеспечивающего расчет скалярной 
чувствительности нестабильности выбранной 
переменной стационарного режима электрон-
ных схем к вариации  всей совокупности варь-
ируемых параметров компонентов. В качестве 
варьируемых параметров могут выступать зна-
чения сопротивлений резисторов и параметры 
передач управляемых источников типа ИТУН, 
ИНУН, ИТУТ или ИНУТ, а также параметры 
произвольных внешних воздействий (темпера-
тура, давление, влажность и т.д.). В целях по-
вышения скорости выполнения вычислитель-
ных операций программное обеспечение веб-
сервиса основано на компактной обработке 
разреженных матриц с использованием сжатия 
данных, что имеет большое значение для ми-
нимизации времени взаимодействия с сервером 
при работе в сети Интернет. 

1. Алгоритм функционирования 
веб�сервиса 

В качестве анализируемой переменной, для 
которой необходимо выполнить расчет ее не-
стабильности при вариации параметров компо-
нентов схемы, выберем некоторую независи-
мую переменную многополюсника kq , которая 
может быть как потенциальной, так и токовой 
переменной. Чувствительность переменной kq  
нелинейной схемы к вариации обобщенного 

параметра  , , , , ,w R y z   , составляющими 

которого являются значения сопротивления 
двухполюсника схемы типа R, параметры пере-
дачи , , ,y z   управляемых источников типа 
ИТУН, ИНУН, ИТУТ, ИНУТ, а также параметры 
произвольных внешних воздействий   (темпера-
тура, давление, влажность и т.д.), может быть 
определена следующими выражениями  
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Выберем для описания схемы модифициро-

ванный узловой базис [11], составляющими ко-
торого являются узловые потенциалы и токо-
вые переменные всех независимых токов 
многополюсных элементов. Тогда выбранную 
анализируемую переменную kq можно связать 
с базисными переменными соотношением 
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Дифференцируя уравнение (1) по обобщен-
ной переменной w  нелинейной системы в точ-
ке 0X X , получим выражение для абсолют-
ной чувствительности  
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Вектор X  может быть получен путем диф-
ференцирования уравнения нелинейной схемы 

1 1 2 0W X S S   , где 1W , 1S - матрица и задаю-
щий вектор, определяемые линейными компо-
нентами, 2S - задающий вектор, определяемый 
нелинейными компонентами. Учитывая, что 

1 1( )W W w  и 2 2 ( , )S S w X , получим 
0 0,W X S   

где  0 0
1 2W W W  , 1 2W S

S X
w w
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Отсюда имеем  
0 1( )X W S     

Подставляя X  в уравнение (2), получим 
уравнение для чувствительности в виде 

SWT tq
w

10 )(    (3) 

Для практического использования получен-
ного выражения построим присоединенную 

схему N̂  согласно следующей методике. 
1. Если kq - потенциальная переменная, то к 

точкам ее определения подключить единичный 
источник тока. 

2. Если kq  определяет ток, протекающий в 
некотором компоненте, то последовательно с ним 
включить единичный источник напряжения. 

3. Закоротить (разомкнуть) ветви задающих 
источников напряжения (тока) 

4. Заменить матрицу 0W основной схемы 
N  транспонированной матрицей 0( )tW . 
Тогда уравнение присоединенной схемы  

будет иметь вид 0 ˆ( ) 0tW X T  , или 
0ˆ 0t tX W T  . Отсюда получим вектор пере-

менных ˆ tX присоединенной схемы  
0 1ˆ ( )t tX T W   . (4) 

Подставляя правую часть этого уравнения в 
уравнение (3), окончательно получим 

ˆq t
w X S   (5) 

Для использования полученного выражения 
помимо вектора переменных присоединенной 

схемы ˆ tX  необходимо иметь в распоряжении 

значение вектора 1 2W S
S X

w w

 
 
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, который 

имеет две составляющих.  
Чтобы определить первую составляющую, 

отметим, что в общем случае уравнение управ-
ляемого источника  имеет вид  

w wp wq , (6) 

где wq  - независимая (управляющая) перемен-
ная, действующая между входными узлами a и 

b, а wp - зависимая (управляемая) переменная, 

действующая между выходными узлами c и d, 
при этом для двухполюсника уравнение имеет 
такой же вид, но входные и выходные узлы 
совпадают, т.е. a = c, b = d.  

Вторая составляющая определяется характе-
ристиками зависимости задающего вектора не-
линейных компонентов 2 2 ( , )S S w X  от внеш-
них воздействий, и ее вычисление 
осуществляется простым дифференцированием 
конкретных функциональных зависимостей. 
При этом в качестве переменной w  принимает-
ся параметр внешнего воздействия  . 

Поэтому, ограничиваясь первой составляю-
щей вектора S , и учитывая, что уравнению (6) 
в общем случае соответствует матрица 1W , в 

которой параметр wрасположен на пересече-
нии столбцов с индексами a, b и строк с индек-
сами c, d, можно записать 

  a b      

1W
S X
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a bx x  
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Следовательно, абсолютная чувствитель-

ность переменной kq  нелинейной схемы к ва-
риации обобщенного параметра 

 , , , , ,w R y z   , может быть определена 

выражением 
 c d     

ˆq t
w X S  = ˆcx  ˆdx   

a bx x  c = 

    ( )a bx x   d 

=( ˆcx – ˆdx )( a bx x ). 
 
Очевидно, что для управляемого источника 

a bx x = wq , ˆcx – ˆdx = ˆwp , где переменная wq
принадлежит основной схеме N , а переменная 

ˆwp – присоединенной схеме N̂ , т.е.  

ˆq
w w wp q  .  (7) 

Для двухполюсника типа R имеем  
ˆcx – ˆdx = ˆax – ˆbx = ˆwq , и, следовательно 

ˆq
w w wq q  . (8) 

Таким образом, можно сформулировать сле-
дующий алгоритм расчета скалярной чувстви-
тельности переменных стационарного режима 
на основе присоединенной схемы:  

1. Расчет вектора X  базисных переменных 
стационарного режима основной схемы N  пу-
тем схемотехнической интерпретации метода 
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Ньютона-Рафсона и LU-факторизации с запо-
минанием результатов линеаризации схемы на 
последней итерации. 

2. Построение вектора T задающих воздей-

ствий присоединенной схемы N̂ . 
3. Виртуальная LU-факторизация присо-

единенной схемы путем транспонирования ре-
зультатов LU-факторизации основной схемы 
N  на последней итерации. 

4. Расчет вектора ˆ tX  присоединенной схемы. 
5. Расчет значений wq  и ˆwp ( ˆwq ) для всей 

группы выбранных варьируемых параметров.  
6. Расчет абсолютной чувствительности 

ˆq
w w wp q  и ˆq

w w wq q   для всей группы варьиру-
емых параметров.  

7. В случае необходимости расчет относи-
тельной чувствительности и полу- относитель-
ной чувствительности для всей группы варьи-
руемых параметров.  

Следует отметить, что при расчете  присо-
единенной схемы не требуется выполнять LU-
факторизацию массивов описания, так как эта 
задача решается простым транспонированием 
результатов  расчета основной схемы на по-
следнем шаге итерационного процесса. 

2. Структура программного  
обеспечения веб�сервиса  
на основе сжатия данных 

 При программной реализации веб-сервиса 
необходимо обеспечить его высокое быстро-
действие, поскольку веб-сервис должен функ-
ционировать в среде Интернет. Для этого сле-
дует использовать сжатие данных на основе 
технологии обработки разреженных матриц 
[11] с тем, чтобы уменьшить размерность ис-
пользуемых массивов.  

Такая задача может быть решена путем ис-
пользования различных методов компактной 
обработки данных,  сравнительная оценка ос-
новных характеристик которых приводит к вы-
воду, что наибольшей эффективностью облада-
ет метод фиксированного формата для 
структурно-симметричных матриц, обеспечи-
вающий наиболее компактную форму сжатия 
данных. Вместе с тем из-за фиксированного 
формата используемых массивов описания 

схемы этот метод не позволяет обеспечить 
включение в это описание дополнительных 
элементов, которые неизбежно возникают в 
процессе решения уравнений при любом спо-
собе такого решения.  

Чтобы обеспечить возможность использова-
ния метода компактной обработки данных на 
основе фиксированного формата в реальных 
условиях моделирования следует предусмот-
реть возможность расширения формата при по-
явлении новых ненулевых элементов путем ис-
пользования двухэтапной процедуры [12], 
структурная схема которой приведена на Рис. 1. 

На этапе символьного анализа (шаги 1–3) 
формируется индексная матрица C, имеющая 
такие же размеры, как исходная матрица, про-
водится LU-факторизация построенной ин-
дексной матрицы, в процессе которой выполня-
ется упорядочивание последовательности 
индексов строк с целью обеспечения мини-
мального числа вновь появившихся ненулевых 
элементов и осуществляется построение коор-
динатных матриц ERC, WJI, SI, где будет со-
держаться информация о структуре матрицы С, 
которую но завершении этапа символьного 
анализа можно удалить. 
  

Рис.1. Структурная схема двухэтапной процедуры расчета
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На численном этапе (шаги 4–10) на основании 
уже известного формата описания открываются 
массивы WD, WU, WL для дигональных, наддиа-
гональных и поддиагональных элементов и вы-
полняется формирование соответствующих мас-
сивов. Здесь же приводится численная LU-
факторизация, которая выполняется виртуально 
путем обработки компактных массивов WU, WL, 
WD. На шестом шаге формируется массив  
задающих источников SZ, и на седьмом шаге  
выполняется расчет всех переменных системы и 
перекодировка этих переменных согласно прове-
денному на этапе символьного анализа упорядо-
чиванию столбцов и строк. 

Существенным достоинством рассмотрен-
ной двухэтапной процедуры является разделе-
ние ее на две независимые части, содержащие 
символьный и численный этапы. Так как прак-
тически все реальные задачи разработки элек-
тронных схем связаны с многовариантным рас-
четом схемы выбранной структуры, то 
символьный этап выполняется для каждой 
структуры один раз, тогда как численный этап 
в реальных задачах многовариантного расчета 
и наличия итерационных циклов реализуется 
многократно.  

Дополняя рассмотренный в предыдущем 
разделе алгоритм расчета скалярной чувстви-
тельности переменных стационарного режима 
на основе присоединенной схемы двухэтапной 
процедурой компактной обработки данных, 
можно построить приведенную на Рис. 2 блок-
схему расчета чувствительности нелинейной 
схемы к вариации ее параметров вследствие 
изменения внешних воздействий или техноло-
гического разброса. 

После создания требуемых объектов осу-
ществляется переход к символьному этапу рас-
чета, который выполняется в соответствии с 
блок схемой описания двухэтапной процедуры. 
По окончании работы символьного этапа ста-
новится известен формат массивов для расчета 
вектора переменных стационарного режима ос-
новной схемы.  

После начальной установки переменных 
начинается итерационный цикл, в котором про-
водится линеаризация компонентов, формиро-
вание описания линеаризованной схемы и рас-
чет вектора переменных X основной схемы.  

 
Рис.2. Блок$схема расчета чувствительности  
нелинейных схем к вариации параметров 

Так как информация, содержащаяся в мас-
сивах WU, WL, будет использоваться как для 
основной, так и для присоединенной схем, то 
до начала LU-факторизации эти массивы копи-
руются в рабочие массивы WU1 и WL1, кото-
рые используются при LU-факторизации опи-
сания основной схемы.  

Формирование массивов для присоединен-
ной схемы осуществляется простым копирова-
нием массива WL1 в массив WU и массива 
WU1 в массив WL, что реализует в виртуаль-
ной форме требуемое транспонирование ис-
ходной матрицы.  

Расчет функций абсолютной чувствительно-
сти выполняется на основании выражений (7)  
и (8), в случае необходимости выполняется 
также расчет относительной и полуотноситель-
ной чувствительностей заданной полюсной пе-
ременной к вариации параметров резисторов и 
передач управляемых источников.  
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На заключительном этапе выполняется фор-
мирование возвращаемого массива, в котором 
содержатся значения абсолютной и относи-
тельной чувствительности выбранной полюс-
ной переменной для всех варьируемых пара-
метров компонентов схемы. 

Заключение 

Программное обеспечение веб-сервиса вы-
полняет расчет значений абсолютной и относи-
тельной чувствительности выбранной для анали-
за переменной стационарного режима 
нелинейной схемы при вариации произвольной 
группы параметров компонентов схемы. Досто-
инством программного обеспечения веб-сервиса 
является его высокая эффективность, обуслов-
ленная компактной формой описания разрежен-
ных матриц, что обеспечивает высокое быстро-
действие программного обеспечения и мини-
мизацию времени взаимодействия с сервером в 
сети Интернет. Использование результатов рабо-
ты метода веб-сервиса позволяет исключить не-
допустимое изменение основных характеристик 
проектируемых электронных схем, а также воз-
можное нарушение их работоспособности.  

Практическая реализация результатов при 
построении распределенных систем автомати-
зации схемотехнического проектирования поз-
воляет существенно повысить производитель-
ность работы веб-сервисов и обеспечивает 
повышение надежности функционирования 
распределенной системы вследствие уменьше-
ния времени взаимодействия клиентского при-
ложения с сервером. 
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