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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В современных условиях 

большое значение имеет внедрение отечественной вычислительной 

техники в интересах обеспечения как народно-хозяйственной 

деятельности, так и обороноспособности страны. Важной составной 

частью рынка современной вычислительной техники являются 

высокопроизводительные вычислительные платформы. Разработка 

указанных платформ на основании микросхем многоядерных процессоров 

и контроллеров (модулей) российской разработки является краеугольной 

задачей импортозамещения вычислительной техники. Мировой опыт 

разработки модулей на основе сложнофункциональных микросхем 

предполагает использование систем автоматизации проектирования 

(САПР).  

Технические и эксплуатационные характеристики 

высокопроизводительных вычислительных электронных модулей во 

многом определяются конструкцией и технологией изготовления 

многослойных печатных плат (МПП). МПП являются основным несущим 

и коммутирующим элементом современных вычислительных систем. 

Повышение интеграции и числа выводов сверхбольших интегральных 

схем (СБИС), увеличение тактовой частоты при высоких требованиях к 

целостности сигналов и электромагнитной совместимости, внедрение 

новых технологий производства печатных плат, глобализация баз данных 

и диверсификация проектирования и изготовления предъявляют 

повышенные требования к средствам проектирования МПП.  

Отечественная базовая технология обеспечения качества 

(целостности) сигналов вычислительных комплексов должна создаваться с 

использованием отечественных средств моделирования и анализа 

переходных процессов в линиях передачи информации на уровне МПП. 

Инструментарий современных САПР не всегда позволяет адекватно 

моделировать процессы, возникающие при прохождении высокочастотных 

сигналов в условиях высокой плотности размещения печатных линий на 

плате, что приводит к расхождению результатов моделирования с работой 

реального устройства. Создание необходимого инструментария возможно 

лишь после тщательной проработки методологических и теоретических 

подходов к моделированию поведения сигналов субнаносекундного 

диапазона в МПП высокопроизводительных вычислительных устройств. 

Таким образом, тема исследования по автоматизированному 

проектированию МПП высокопроизводительных гетерогенных 

вычислительных платформ (ВГВП) на основе инвариантных моделей 

исследований проектирования печатных плат в составе ВГВП является 

актуальной.  

Степень разработанности темы исследования. Выбор тематики 

диссертационных исследований обусловлен многогранностью процессов и 

явлений, возникающих при передаче высокочастотных сигналов по 

печатным проводникам в МПП. Проблема взаимного влияния сигналов 

субнаносекундного диапазона, проходящих по близко расположенным 
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печатным проводникам, с учетом количества слоев современных МПП и 

плотности расположения печатных линий связи на этих слоях весьма 

актуальна для разработчиков высокопроизводительных вычислительных 

устройств. Анализ научных источников показал недостаточность 

исследований, проводимых в области моделирования поведения сигналов 

субнаносекундного диапазона в МПП. В частности, остаются 

малоизученными концептуальные, методологические и практические 

основы автоматизированного проектирования линий связи МПП в 

устройствах субнаносекундного диапазона, крайне существенные при 

разработке современной вычислительной техники.  

Основным продуктом на рынке профессиональной 

вычислительной техники являются многопроцессорные вычислительные 

комплексы и вычислительные платформы, обладающие высокой 

производительностью. Создание таких изделий на основе микросхем 

многоядерных процессоров и контроллеров российской разработки 

является краеугольной задачей обеспечения технологической 

независимости.  

Мировой опыт создания модулей на основе 

сложнофункциональных микросхем предполагает использование 

автоматизированных средств конструкторско-технологической разработки. 

В развитие теории и практики конструкторско-технологической 

разработки электронного модуля на основе сложнофункциональных 

микросхем внесли значительный вклад такие известные ученые, как 

Дж. Льениг, Ханг-Минг Чен, Т. Мейстер, Г. Томке, Дж. Парк, Л. Хи, 

Ш. Элассаад и другие. Среди российских ученых важный вклад в развитие 

принципов конструкторско-технологической разработки внесли 

М.А. Карцев, Л.В. Иванов, Б.А. Бабаян, В.Б. Бетелин, В.С. Бурцев, 

Г.Г. Рябов, А.Л. Стемпковский, А.К. Ким, Ю.С. Рябцев, И.Н. Бычков.  

Исследование существующих методов конструкторско-

технологической разработки модулей, основанных на использовании 

САПР, показало их неполноту, в частности, для решения следующих 

взаимосвязанных задач разработки многопроцессорных модулей: 

выполнение многокритериальной оптимизации; планирование трассировки 

МПП модуля; обеспечение итеративной проработки проектных решений; 

определение эффективной компоновки МПП модуля. 

В специализированной литературе проектирование современных 

многопроцессорных модулей освещено недостаточно. В связи с этим 

представляется необходимой разработка методологии проектирования 

печатных плат высокопроизводительных вычислительных устройств, что и 

определило тему диссертационной работы. 

Целью диссертационной работы является разработка 

методологии автоматизированного проектирования многослойных 

печатных плат (МПП) на основе применения методов и алгоритмов 

моделирования печатных плат с анализом и учетом топологических 

характеристик, параметров помехоустойчивости и обеспечения 

целостности передачи логических сигналов субнаносекундного диапазона. 
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Для достижения поставленной цели в работе решены следующие 

научные задачи:  

1. Проведен анализ современных теоретико-

методологических основ проектирования печатных плат. 

2. Разработана методология комплексной оценки 

электрических и конструктивных параметров линий связи 

высокопроизводительных вычислительных устройств на основе 

специализированной технологии моделирования. 

3. Разработан графоаналитический метод моделирования 

процессов передачи сигналов субнаносекундного диапазона в меандровых 

линиях задержки МПП высокопроизводительных вычислительных 

устройств с учетом параметров перекрестных помех, предложена 

модификация частотного метода исследования трансформаций 

высокочастотных импульсных сигналов в линиях связи МПП с потерями, 

базирующаяся на использовании аппарата интегральных преобразований. 

4.  Разработана и реализована методология создания 

программного обеспечения для компьютерного моделирования линий 

связи гибкой топологии в МПП высокопроизводительных вычислительных 

устройств субнаносекундного диапазона с применением предложенной 

технологии, обеспечивающей высокие показатели целостности 

высокочастотных логических сигналов, передаваемых по печатным 

линиям связи.  

5. Предложены методы автоматизированного 

проектирования шин разводки электропитания узлов и блоков 

вычислительных средств. Приведены определение состава системы 

распределенного питания (СРП), ее структуры, параметры и 

характеристики системы с учетом электронных блоков питания, входящих 

в ВГВП.  

6. Предложены способы верификации аппаратно-

программных комплексов для инженерных испытаний образцов 

вычислительной техники, использующих МПП. 

7. Сформированы научно-технические принципы создания 

и методы синтеза отечественной высокопроизводительной гетерогенной 

вычислительной платформы, использующей алгоритмы САПР МПП. 

Научная новизна работы обусловлена: 

1. Разработкой комплексного подхода к моделированию 

многослойных печатных плат вычислительных устройств с гибкой 

топологической структурой и учетом факторов сохранения целостности 

высокочастотных импульсных логических сигналов, включающего: 

 системы расчетных соотношений технологии 

моделирования высокоэффективных линий связи МПП с 

топологической структурой и минимизированными 

искажениями сигналов; 

 графоаналитический метод моделирования процессов 

распространения импульсных сигналов субнаносекундного 

диапазона в многосекционных меандровых линиях задержки 
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МПП вычислительных комплексов с учетом интенсивных 

перекрестных помех; 

 модифицированный частотный метод исследования 

трансформации импульсных сигналов в линиях связи с 

потерями применительно к элементам вычислительной 

техники в виде многослойных печатных плат. 

2. Реализацией методологии создания программного приложения 

для компьютерного моделирования линий связи с гибкой топологией и 

высокими показателями обеспечения целостности сигналов в МПП 

высокопроизводительных вычислительных устройств субнаносекундного 

диапазона на основе применения разработанной технологии 

моделирования. 

3. Разработкой научно-технических принципов создания ВГВП на 

базе теоретического анализа и экспериментальных исследований, 

применение которых позволяет создать номенклатуру средств 

вычислительной техники, обладающих высокими качественными 

показателями для применения в жестких условиях эксплуатации.  

4. Разработкой методики синтеза ВГВП, обеспечивающей 

ускорение научно-технического прогресса и имеющей важное народно-

хозяйственное значение в условиях приоритетного импортозамещения. 

Предложенная методика разработана на базе трансформации и взаимной 

интеграции неформализованных эвристических методов и 

формализованных методов на основе морфологического подхода, 

предусматривает процедуру сокращения признакового пространства при 

формировании морфологической таблицы, позволяя синтезировать не одно 

техническое решение, а типоразмерный ряд изделий, интегрированных в 

виде платформы.  

5. Созданием новой отечественной высокопроизводительной 

гетерогенной вычислительной платформы с высокими качественными и 

эксплуатационными характеристиками для решения ряда прикладных 

задач импортозамещения. 

Теоретическая значимость работы определяется 

совершенствованием методов компьютерно-математического 

моделирования многослойных печатных плат с гибкой топологией и 

высокими показателями целостности передачи логических сигналов 

субнаносекундного диапазона. 

Практическая значимость работы. Разработанная в 

диссертации методология проектирования печатных плат 

высокопроизводительных вычислительных устройств для компьютерных 

интегрируемых платформ в рамках импортозамещения является основой 

для инновационных научно-технических и конструктивных проектных 

решений, обеспечивающих высокую эффективность вычислительных 

платформ и их аналогов. Практическая значимость определяется 

использованием результатов при разработке САПР TopoR для 

компьютерного моделирования и автоматизированного проектирования 

линий связи МПП высокопроизводительных вычислительных устройств 
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субнаносекундного диапазона, обеспечивающей целостность 

высокочастотных логических сигналов при передаче по уплотненным 

линиям связи. Разработки выполнены под руководством и при 

непосредственном участии автора в АО «НИИВК им. М.А. Карцева», ЗАО 

«НПФ «ДОЛОМАНТ», компании «Эремекс» и подтверждены актами 

внедрения.  

Объектом исследования являются методы, модели и алгоритмы 

исследования и автоматизированного проектирования печатных плат для 

вычислительных комплексов и платформ. 

Предметом исследования являются методы анализа и синтеза 

моделей передачи сигналов субнаносекундного диапазона в линиях связи и 

линиях задержки меандровой структуры для МПП 

высокопроизводительных вычислительных комплексов, а также 

методология создания программных приложений для компьютерной 

реализации технологий моделирования и автоматизированного 

проектирования линий связи. 

Методы исследования базируются на аналитических расчетах с 

использованием физических законов электродинамики, на компьютерном 

моделировании электромагнитных процессов в цепях вычислительных 

устройств, на методах разработки программных приложений для 

реализации прикладных математических моделей для вычислительных 

платформ. 

Область исследования. Содержание диссертации соответствует 

паспорту специальности 05.13.12 «Системы автоматизации 

проектирования» (приборостроение) по следующим областям 

исследований: пп. 2, 3, 4 и 8. 

На защиту выносятся: 

 методология оценки электрических и конструктивных 

параметров МПП высокопроизводительных вычислительных устройств на 

основе специализированной технологии моделирования; 

 графоаналитический метод моделирования процессов 

передачи импульсных сигналов субнаносекундного диапазона в 

многосекционных меандровых линиях задержки МПП 

высокопроизводительных вычислительных устройств с учетом 

воздействия перекрестных помех; 

 модификация частотного метода исследования 

трансформации импульсных сигналов в линиях связи с потерями 

применительно к элементам вычислительной техники в виде 

многослойных печатных плат; 

 реализация программного приложения для 

компьютерного моделирования линий связи с гибкой топологией в МПП 

высокопроизводительных вычислительных устройств субнаносекундного 

диапазона с учетом технологии, обеспечивающей высокие показатели 

целостности высокочастотных логических сигналов; 

 научно-технические принципы создания 

высокопроизводительных гетерогенных вычислительных платформ для 
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решения задач высокопроизводительных вычислений в реальных условиях 

эксплуатации; 

 методика синтеза высокопроизводительных гетерогенных 

вычислительных платформ для решения приоритетных задач создания 

номенклатуры средств отечественной вычислительной техники; 

 практические результаты диссертационной работы в виде 

новых технических решений и образцов отечественной вычислительной 

техники, разработанных на основе предлагаемой методологии 

автоматизированного проектирования печатных плат. 

Достоверность выводов и рекомендаций подтверждается 

использованием в исследованиях апробированных математических 

методов и моделей электрофизических процессов; отсутствием 

противоречий с известными теоретическими положениями и опытными 

данными; согласованностью результатов, получаемых для частных 

случаев, с представленными в научной литературе результатами других 

исследований. 

Апробация результатов работы. Результаты диссертационной 

работы были представлены и обсуждены на ряде научных конференций, 

совещаний и семинаров, в том числе на Международном форуме по 

встраиваемым системам Embedded World Exhibition and Conference 

(Германия, Нюрнберг, 17–25 февраля 2014 г.), на Национальных 

Суперкомпьютерных Форумах НСКФ-2014, НСКФ-2015 и НСКФ-2016 

(Россия, Переславль-Залесский, ИПС имени А.К. Айламазяна РАН, 25–27 

ноября 2014 г., 25–27 ноября 2015 г., 27 ноября – 2 декабря 2016 г.), на 

научных семинарах в Федеральном государственном унитарном 

предприятии «Научно-исследовательский и экспериментальный институт 

автомобильной электроники и электрооборудования» (2014–2016 гг.), на 

научных семинарах Ордена Трудового Красного Знамени Акционерного 

общества «Научно-исследовательский институт вычислительных 

комплексов им. М.А. Карцева» (2014–2017 гг.) и на научном семинаре по 

проблеме управления развитием крупномасштабных систем в Институте 

проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН (2017 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 32 научные 

работы, в числе которых 15 статей в научно-технических журналах, 

рекомендованных ВАК РФ, три статьи в журнале, входящем в 

международную систему цитирования Scopus, 2 монографии, 1 раздел в 

монографии. 

Личный вклад. Научные исследования проводились автором в 

качестве главного конструктора разработок. Результаты, выносимые на 

защиту, получены самостоятельно либо при ведущем участии автора 

диссертации. Объем публикаций 48,4 п.л., личный вклад 33,3 п.л. Согласие 

соисполнителей по совместным статьям на размещение в диссертации 

имеется.  

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа 

состоит из введения, 8 глав, заключения с основными выводами и 

результатами работы, списка литературы и приложений. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приведено обоснование актуальности темы 

диссертации, определены цели и задачи работы, описаны методы 

исследования, сформулированы положения научной новизны, 

достоверности, практической значимости и апробации результатов 

исследований, а также основные положения, выносимые на защиту. Дана 

характеристика публикаций по теме диссертации, структурных 

особенностей работы, а также соответствия профиля исследований 

позициям паспорта научной специальности 05.13.12 – Системы 

автоматизации проектирования (приборостроение). 

В первой главе представлены теоретико-методологические 

основы проектирования печатных плат высокопроизводительных 

вычислительных устройств с использованием современных методов 

САПР. Проведен сравнительный анализ задач параметрического и 

структурно-параметрического синтеза применительно к проектированию 

многослойных печатных плат высокопроизводительных вычислительных 

устройств с формированием теоретической базы для компьютерного 

моделирования МПП. Анализ САПР показал целесообразность 

использования структурно-параметрического синтеза для построения 

математических моделей переходных процессов в МПП, а также при 

проектировании электронных вычислительных модулей. Представлены 

материалы по степени научной разработанности темы с учетом трудов 

отечественных и зарубежных компаний, а также научных трудов 

специалистов по анализируемой проблеме. Делается заключение о 

недостаточной проработке данной проблемы применительно к 

проектированию МПП высокопроизводительной вычислительной техники 

субнаносекундного диапазона, что свидетельствует об актуальности темы 

диссертационного исследования. Отмечено, что теоретическая база 

моделирования линий связи МПП вычислительных устройств 

субнаносекундного диапазона должна формироваться с учетом специфики 

следующих взаимосвязанных факторов в процессах распространения 

сигнальных импульсов по длинным линиям связи: особенностей оценки 

для характеристик задержки сигналов в длинных линиях связи; специфики 

и полноты согласования в длинных линиях связи; наличия потерь в 

длинных линиях связи; выраженной неоднородности линий связи по 

длине; наличия отводов от длинных линий связи; влияния формы сечений 

проводников в длинных линиях связи. Можно констатировать, что анализ 

методологических и теоретических подходов к исследованию базовой 

технологии моделирования печатных плат высокопроизводительных 

устройств занимает особое место, что связано с разработкой 

количественных характеристик сохранения работоспособности 

проектирования меандровых линий передач. В материалах главы 

предложена методология комплексного подхода к решению задач 

оптимизации электрических и конструктивных параметров линий связи 

МПП высокопроизводительных вычислительных устройств 
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субнаносекундного диапазона на основе усовершенствованной технологии 

моделирования, структурная схема которой представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Структура комплексной технологии моделирования линий 

связи печатных плат для вычислительных комплексов и систем 

 

Технология включает комплекс расчетных схем и формируется на 

базе международных и отечественных стандартов, в том числе 

межгосударственного ГОСТ 21552-84 «Средства вычислительной 

техники», на базе использования публикаций Международной 

электротехнической комиссии (МЭК), других выполненных научных 

разработок, а также предложенных в диссертации новых расчетных 

моделей, и в совокупности обеспечивает эффективное аналитическое 

моделирование и проектирование линий связи МПП 

высокопроизводительных вычислительных устройств субнаносекундного 

диапазона. Ее составными элементами являются модели и расчетные 

соотношения для анализа переходных процессов в линиях связи с учетом 

помех отражения для демпфированных линий; модели перекрестных 

помех соседних линий в контурах меандровых линий и амплитудных 

потерь интерфейсных связей; модели распространения сигнальных 

импульсов по длинным линиям связи с учетом специфики и полноты 

согласования, выраженной неоднородности по длине, наличия отводов и 

ряда других факторов. Рассмотрен комплекс базовых соотношений для 

описания характеристик сечений проводников моделируемых линий связи. 

Технология позволяет определить первичные электрические параметры 

линий связи: С0, L0, Lf, R0, Rf, G0, Сm, Lm, Gm, с позиции их проектирования 

для вычислительных устройств. Технология включает критерий 

сохранения целостности сигналов с обеспечением прогнозирования 

работоспособности разрабатываемых электронных систем; оптимизацию 

коммутационной среды на всех конструктивных уровнях проектируемых 

МПП; обоснование рациональных технических решений при выборе 

элементной базы проектируемых устройств. 

Показано, что практическая ценность разрабатываемой 

технологии заключается в том, что сформированный комплекс расчетных 

методик и алгоритмов позволяет: 

 сократить сроки принятия требуемых проектных 

решений в процессе автоматизированного проектирования МПП за счет 
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исследования их параметрической чувствительности и решения на этой 

основе задачи определения траекторий размещения проводников наиболее 

рациональным способом с целью обеспечения необходимых характеристик 

линий связи МПП;  

 сократить сроки проектирования и снизить 

производственные затраты за счет уменьшения объема натурных 

испытаний проектируемых МПП;  

 улучшить показатели надежности и другие 

эксплуатационные характеристики проектируемых МПП за счет принятия 

проектных решений на основе анализа переходных характеристик в 

процессе схемотехнического проектирования;  

 расширить топологический подход к автоматической и 

интерактивной трассировке МПП, развести трассы в областях 

компонентов с матричным расположением контактов на минимальном 

числе слоев и решить ряд задач локальной оптимизации топологии, для 

которых затруднительно предложить эффективные процедуры в рамках 

традиционных подходов.  

В предлагаемой технологии могут быть частично учтены 

существующие механизмы образования помех в меандровых линиях. 

Верификационные параметры полосковых печатных плат взяты из 

стандартов IPC-2251, IPC-2241. Анализ современного состояния 

разработок в области синтеза методов и алгоритмов моделирования МПП 

для высокопроизводительных вычислительных устройств 

субнаносекундного диапазона свидетельствует о недостаточной 

изученности данной проблемы для решений в области проектирования 

МПП перспективной вычислительной техники.  

Предложена методология комплексного подхода к решению 

задач оптимизации электрических и конструктивных параметров 

многослойных печатных плат в высокопроизводительных 

вычислительных устройствах субнаносекундного диапазона на основе 

разрабатываемой технологии моделирования. Ее теоретическая 

составляющая включает расчетные схемы определения функциональных 

характеристик линий связи, задаваемые международными и 

отечественными стандартами, выполненными научными разработками и 

новыми моделями анализа переходных процессов в МПП-соединениях с 

учетом помех отражения и перекрестных помех в реальных 

демпфированных линиях связи и меандровых линиях задержки, а также 

требований сохранения целостности сигналов.  

Сформирован комплекс расчетных соотношений технологии 

моделирования, описывающих процессы распространения сигнальных 

импульсов по длинным линиям связи с учетом специфики и полноты 

согласования, наличия потерь, выраженной неоднородности по длине, 

наличия отводов, влияния формы сечений проводников и ряда других 

факторов. Представлен материал по определению динамического входного 

сопротивления, оказывающего влияние на функционирование линий связи 

высокопроизводительных вычислительных устройств. Сформулированы 
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предложения в рамках базовой технологии по разработке взаимосвязанных 

научно обоснованных технических решений на этапах конструкторско-

технологической разработки многопроцессорных модулей с целью 

сокращения сроков проектирования и достижения высоких 

потребительских свойств и характеристик аппаратуры отечественных 

вычислительных устройств, внедрение которых вносит значительный 

вклад в развитие экономики и обороноспособности страны. Сформирована 

теоретическая база для компьютерно-математического моделирования 

линий связи многослойных печатных плат в вычислительных устройствах 

субнаносекундного диапазона. В главе обоснована теоретическая 

значимость проведенного исследования, что позволяет получить 

эффективные результаты компьютерно-математического моделирования 

многослойных печатных плат с высокими показателями целостности 

передачи логических сигналов субнаносекундного диапазона. 

Во второй главе представлены материалы по исследованию и 

расчету линий задержки в печатных платах вычислительных устройств. 

Функциональное назначение линий задержки как инструментов 

выравнивания сигналов предполагает их реализацию для МПП в виде 

прецизионных полосковых структур, как на открытых внешних слоях, так 

и на закрытых внутренних слоях. Подходы к моделированию меандровых 

линий задержки описаны в стандартах IPC-2251, IPC-2241А, однако 

указанными стандартами не предусмотрено определение параметров 

переходных процессов в меандровых линиях задержки, а также оценка 

перекрестных помех в этих структурах применительно к 

высокопроизводительным вычислительным устройствам 

субнаносекундного диапазона. Приведен методический материал по 

определению параметров, влияющих на импульсные характеристики 

передачи, с учетом факторов, воздействующих на задержку и потерю 

помехозащищенности. Осуществлено определение параметров линий 

задержки для высокоскоростных вычислительных устройств.  

Описана конструкция полосковой структуры, применяемой для 

построения управляемых меандровых линий задержки, представленная на 

рисунке 2. Она включает меандровую линию 1 на подложке 2, связанную 

со сплошной полоской 4 на подложке 3, находящуюся под «плавающим» 

потенциалом, и экраны 5 и 6. Показано, что изменение потенциала на 

полоске 4 путем шунтирования ее с помощью емкостей приводит к 

изменению фазового сдвига.  

 
Рисунок 2. Конструкция полосковой структуры типа «меандровая линия» 
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Полоска 4 в конструкции на рисунке 2 является управляющей. В 

нее включаются сосредоточенные элементы (варикапы, p–i–n-диоды, 

транзисторы), имеющие эквивалентные сопротивления Z1, Z2, Z3, Z4 

(рисунок 3). Изменение Z1, Z2, Z3, Z4 приводит к регулировке параметров. 

Особенность структуры и схемы состоит в том, что при  Z1,Z3 → 0,  

Z2,Z4 → ∞ время задержки максимально, а при Z1,Z3 →∞, Z2,Z4 →0 – 

минимально, согласование же с внешними цепями сохраняется.  

  
Рисунок 3. Эквивалентная схема линии задержки на основе двухпроводной 

связанной линии 

 

Топология слоев меандровой линии задержки по результатам 

расчета и экспериментальных данных показана на рисунке 4. Проводники 

расположены на разных сторонах подложки толщиной 1 мм с 

относительной диэлектрической проницаемостью εr =10. 

 
Рисунок 4. Топология проводников 

 

Приведены результаты современных исследований компактных 

управляемых меандровых линий задержки. Указанные линии задержки 

построены в виде отрезков связанных линий с сильно неуравновешенной 

электромагнитной связью. Такие структуры при управлении параметрами 

имеют, по крайней мере, два состояния с одинаковым характеристическим 

сопротивлением, что позволяет управлять задержкой импульсных 

сигналов, сохраняя согласование с внешними цепями и обеспечивая 

низкий уровень потерь, что характерно для МПП высокоскоростных 

вычислительных устройств.  

Описан топологический подход к автоматической и 

интерактивной трассировке МПП, который позволяет разводить трассы в 

областях компонентов с матричным расположением контактов на 

минимальном числе слоев, решать ряд задач локальной оптимизации 

топологии (устранение кратных пересечений проводников, многослойных 

петель и т.д.), для которых затруднительно предложить эффективные 

процедуры в рамках традиционных подходов. Получены и 

верифицированы аналитические выражения для построения моделей, 
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требующие малого объема памяти и обеспечивающие расчет погонных 

задержек по быстрым аналитическим формулам со средней погрешностью 

менее 1% и максимальной менее 5%. Их использование в широком 

диапазоне изменения параметров трасс всех возможных стеков позволит 

более точно рассчитать задержку в змейке заданной общей длины для 

вычислительных устройств, работающих в диапазоне до 1 ГГц. 

Предложено и обосновано получение моделей для вычисления 

значения разноса между проводниками меандра, обеспечивающего 

незначительное уменьшение задержки из-за роста связей в витках меандра. 

В силу специфики параметра и целевой функции оптимизации 

погрешность аппроксимации даже для самых простых стеков получилась 

довольно большой (до 20%), а для более сложных – неприемлемо высокой. 

Для минимизации площади меандра предложено максимальное 

использование связей в витках с помощью оценки задержки в меандре на 

основе вычисления временного отклика. Нестабильность результатов 

оптимизации серьезно затруднила получение математических моделей, 

готовых для практического применения. В материалах глав 4 и 5 такие 

возможности показаны и произведена оценка. Показано, что 

квазистатическое или полноволновое 3D-моделирование для исследования 

линий связи является достаточно дорогостоящим мероприятием и требует 

больших вычислительных мощностей, при этом наблюдаются 

сравнительные большие погрешности представления результатов 

моделирования (10-20%), поэтому в главе 3 представлены материалы по 

графоаналитическому методу моделирования переходных процессов в 

меандровых линиях задержки для вычислительных устройств, работающих 

в диапазоне более 1 ГГц. В главе 4 представлены материалы по 

исследованию изменения форм импульсных сигналов при 

распространении по линям связи с потерями. 

Третья глава посвящена разработке численно-аналитической 

методики моделирования и анализа переходных процессов с учетом 

факторов перекрестных помех в меандровых линиях задержки для МПП 

высокопроизводительных вычислительных устройств, топология которых 

характеризуется наличием одного или нескольких изломов на пути 

прохождения сигналов с поворотом на 180° (рисунок 5).  

Рассматриваемая проблема обусловлена ограниченными 

возможностями увеличения точности определения вторичных параметров 

полосковых линий связи МПП с использованием международных 

стандартов IPC-2251, IPC-2241A, не предусматривающих определение 

параметров переходных процессов в меандровых структурах, а также 

оценку перекрестных помех в линиях связи. В рамках проведенных 

исследований разработан прикладной графоаналитический метод описания 

переходных процессов при распространении сигнальных импульсов 

различной относительной длины в двухсекционных и четырехсекционных 

линиях задержки меандровой структуры с учетом совокупности факторов 

искажения. 
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Рисунок 5. Структура печатной платы с меандровыми линиями задержки 

 

Учитываемые при разработке метода механизмы образования 

перекрестных помех в меандровой линии связи представлены на 

рисунке 6, а предметом анализа является определение вторичных 

параметров: Z0; Т0;  

f – α0; KC; KL, и параметров перекрестных помех. Использована также 

классификация типов линий, форм и параметров перекрестных помех, 

приведенная в таблице 1. Представлен пример реализации разработанного 

метода применительно к описанию переходного процесса на конце 

двухсекционной (ns=2) и четырехсекционной (ns=4) линии для случая 

электрически длинной секции – задержка в одном изгибе (двух секциях) 

больше фронта перепада напряжения на входе линии 2ts≥tф. 

 

 
 

Рисунок 6. Механизм образования помехи в меандровой линии «змейка» 

(Lh – высота змейки, S+w – шаг змейки, Lh+S – длина секции змейки,  

Св – взаимная ёмкость между витками, Сy – взаимная ёмкость между 

проводниками) 
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Таблица 1 

Форма и параметры перекрестных помех в связанных линиях связи 

Тип линии Длинная, 

 2T0l>tф 

Короткая, 

2T0l<tф 

2T0l=tф 

Амплитуда 

обратной 

наводки (NEXT) 

UNEXT=UH ·KC/2  

 

UNEXT=(UH·KC/2)· 

2 tз/tr 

 

UNEXT=UН·KC/2  

 

Длительность 

помехи 

2T0l+tф 2T0l+tф 2tф 

Форма наводки Трапеция Трапеция Треугольник 

 

При этом, в частности, получены следующие аналитические и 

графические (рисунки 7 и 8) описания для анализируемых характеристик:  

 задержанный выходной сигнал второй секции:  

   в ы х  зад  2 в ы х  2 0
2

s
u t u t T l                               (1) 

 амплитуда первой ступеньки:   
2

1 1
/ 2 ( / 2 ) ;

N N E X T C H C
U U K U K                                       (2) 

 помеха от первого наклона:
1 1
( ) ( ) ;

2

C

N N E X T

K
U t u t             (3) 

 наводка от основного фронта:
2 1 0

( ) ( 2 );
N N E X T s

U t u t t l   (4) 

 наводка от спада:
3 1
( ) ( 2 4 );

N N s
U t u t l                               (5) 

 суммарный наведенный сигнал на выходе 4-й секции:

2 1 2 3
( ) ( ) ( ) ( );

N E X T N N N
U t u t u t u t                                    (6) 

 результирующий сигнал 4-й секции:

вы х  2 вы х  зад  2 2
( ) ( ) ( );

N E X T
U t u t u t                                          (7) 

 
Рисунок 7. Воздействие обратной помехи на переходный процесс в конце 

первого изгиба (конец второй секции) 
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Рисунок 8. Переходный процесс в четырехсекционной линии задержки 

 

В таблице 2 приведен разработанный автором обобщенный 

алгоритм построения переходного процесса. 

Таблица 2 

Обобщенный алгоритм переходного процесса 

Шаг Действие 

1 Ввести геометрические данные линии передачи и 

электрических параметров материала платы: 

W – ширина полоски; 

H – высота полосковой структуры; 

h1 – расстояние до верхней опорной плоскости; 

h2 – расстояние до нижней опорной плоскости; 

t – толщина проводника; 

εr – диэлектрическая проницаемость материала; 

l – длина линии передачи; 

lсек – длина секции; 

S – зазор между секциями; 

nS – количество секций линии задержки 

2 Рассчитать первичные параметры линии передачи: 

С0  – погонная емкость линии; 

L0 – внешняя погонная индуктивность линии; 

Lf – внутренняя частотно-зависимая индуктивность 

проводников; 

R0 – погонное активное сопротивление линии на постоянном 

токе; 

Rf – частотно-зависимое поверхностное сопротивление линии; 

Сm – взаимная емкость связанных линий; 

Lm – взаимная индуктивность связанных линий 

3 Рассчитать вторичные параметры линии передачи: 

Z0 – волновое сопротивление линии передачи на высоких 

частотах; 

Т0 – собственная задержка линии передачи на высоких 

частотах; 

f – α0 – коэффициент затухания гармонического сигнала на 

частоте; 
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KC – коэффициент емкостной связи линий; 

KL – коэффициент индуктивной связи линий 

4 Рассчитать 
0 с е к

2T l  – двойной пробег в одной секции 

5 Сравнить двойной пробег сигнала в одной секции с фронтом 

6 Условие: если 
0 с е к ф

2 T l t , то перейти к шагу 7 

7 Рассчитать коэффициент помехи в зависимости от полосковой 

структуры: 
 

 

п о м

п о м

о т к р ы т а я ,
4

за к р ы т а я
2

C L

C

K K
K

K
K

 






 



 

8 Построить входной сигнал в начале линии и идеальный 

задержанный сигнал в конце второй секции (сигнал 1, 

задержанный на 
0

2
s

T l ) 

9 Рассчитать амплитуду трапецеидальной наводки. 

Построить наведенные сигналы помехи («предвестник» и 

«отзвук») и суммарный сигнал наводки  

10 Построить результирующий переходный процесс на выходе 

второй секции, как сумму идеального задержанного и 

суммарного наведенного сигнала. Выходной сигнал второй 

секции ступенчатой формы падает на следующую пару секций. 

Количество ступенек разной амплитуды и полярности равно  

nS + 1, где nS – текущее значение количества секций 

11 Входной сигнал третьей секции:    в х  3 в ы х  2u t u t  с разной 

крутизной ступенек. 

Задержанный входной сигнал    в ы х 2
в х  за д 3 0

2 
s

u t u t T l  

12 Рассчитать амплитуду каждой ступеньки входного сигнала 

 в х 3u t . 

Построить трапецеидальные сигналы наводки от каждой 

ступеньки  

13 Построить суммарный наведенный сигнал в 4-секционной 

линии задержки от воздействия каждой ступеньки, также 

результирующий переходный процесс на выходе четвертой 

секции  

14 Выходной сигнал четвертой секции является входным 

сигналом следующей пары секций    в
в ы х 4

х 5u t u t . Процесс 

вычисления амплитуды наводки от каждой из пяти ступенек 

аналогичен предыдущему 

15 Условие: если 
0 с е к ф

2 T l t , то перейти к шагу 16 

16 Построить входной сигнал в начале линии и идеальный 

задержанный сигнал в конце второй секции (сигнал 1, 

задержанный на 
0

2
s

T l ) 
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17 Рассчитать амплитуду сигналов – «предвестника» и 

«отклика» (трапеции), а также суммарной наведенной помехи  

18 Построить результирующий переходный процесс на выходе 

второй секции как сумму идеального задержанного и 

суммарного наведенного сигнала. Выходной сигнал второй 

секции изломанной формы падает на следующую пару секций. 

Количество изломов разной амплитуды и полярности равно  

nS + 1, где nS – текущее значение количества секций  

19 Рассчитать амплитуду и размах каждого изгиба входного 

сигнала  в х 3u t . 

Построить сигналы наводки от каждого изгиба 

20 Построить суммарный наведенный сигнал в 4-секционной 

линии задержки от воздействия каждого изгиба, а также 

результирующий переходный процесс на выходе четвертой 

секции  

21 Выходной сигнал четвертой секции является входным 

сигналом следующей пары секций    в
в ы х 4

х 5u t u t . Процесс 

вычисления амплитуды наводки от каждой из пяти ступенек 

аналогичен предыдущему 

 

В процессе анализа возможностей метода для оценки степени 

влияния параметров шага, длины и количества секций рассмотрены три 

варианта топологической структуры линий с равной длиной и различными 

показателями задержки и установлено, что расхождение результатов 

моделирования переходных процессов предложенным 

графоаналитическим методом в сравнении с осциллограммами в формате 

3D не превышает 5%. Проведенное исследование позволило 

сформулировать следующие выводы: минимальную площадь занимает 

линия задержки типа «прямая дорожка»; двухсекционная линия задержки 

является неоптимальной, т.к. не дает выигрыша в задержке, но снижает 

запас помехозащищенности. При сильной взаимной связи между секциями 

(>10%) к зигзагообразной линии задержки необходимо добавлять 

дополнительные секции для компенсации эффекта форсирования фронта 

при передаче информационных сигналов. Сохранить приемлемую площадь 

под линией возможно, если увеличить шаг между секциями, чтобы 

коэффициент связи не превышал 5%.  

Выполненное на базе применения метода сравнение деформации 

импульсов в линиях различной топологии позволяет определить 

оптимальные параметры геометрии при заданной задержке. Изложена 

разработанная теоретическая методика оценки частотной границы 

допустимого использования приближенных моделей линий передачи при 

анализе цепей печатных плат. На основании применения методики для 

оценки частотной границы в использовании приближенных моделей линий 

передачи цепей печатных плат показано, что при максимально допустимом 
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отклонении 7% верхняя граница диапазона, допускающего использование 

приближенных моделей линий передачи, составляет 3 ГГц.  

На основании результатов теоретических и экспериментальных 

исследований сделано заключение об эффективности предложенных 

методик для определения значений реальной форсированной задержки в 

линиях передачи МПП для вычислительных устройств субнаносекундного 

диапазона. Полученные результаты являются элементами теоретической 

базы при разработке компьютерных программных приложений для 

эффективного проектирования и диагностики функционирования линий 

связи МПП высокопроизводительных вычислительных устройств, 

включающих участки меандровой структуры.  

Предложен отечественный графоаналитический метод 

моделирования переходных процессов в меандровой линии задержки, 

который требует для моделирования меньше вычислительных мощностей 

и обеспечивает приемлемую погрешность анализа в пределах 5–10%. 

Получены и верифицированы аналитические математические модели, 

требующие уменьшенного объема памяти и обеспечивающие расчет 

погонных задержек по быстрым аналитическим формулам со средней 

погрешностью менее 1% и максимальной – менее 5%. Их использование в 

широком диапазоне изменения параметров трасс всех возможных стеков 

позволяет выполнить более точное вычисление задержки в змейке 

заданной общей длины. Анализ зигзагообразных линий задержки показал 

возможность инженерного расчета для определения геометрических 

параметров линии задержки, исходя из заданного стека платы, фронта 

входного сигнала и требуемой задержки.  

В условиях большой плотности монтажа и ограниченной площади 

платы наилучший вариант раскладки серпантина (меандра, аккордеона) 

достигается при длине секции меньше критической длины для заданного 

фронта входного сигнала. При этом по допустимому искажению сигнала 

вычисляется коэффициент связи и расстояние между секциями, что 

определяет минимальную площадь проектируемого серпантина.  

Высокая значимость результатов обеспечивает возможность их 

использования в трассировщике уникальных конструкций меандровых 

линий, таких как меандровая линия с коррекцией потерь, меандровая 

линия без искажений импульса при любой плотности витков, меандровая 

линия не с уменьшением, а увеличением задержки сигнала из-за плотных 

витков, меандровые линии с оптимальной плотностью заданного числа 

(1; 1,5; …) витков.  

Представлен упрощенный инженерный метод расчетов модели 

меандровой линии задержки и метод реализации с учетом использования 

американских источников. Получены оригинальные результаты по 

исследованию и расчету линий задержки в печатных платах 

вычислительных устройств. В материалах следующей главы исследуется 

изменение форм импульсных сигналов при распространении по линиям 

связи с потерями с использованием амплитудных и частотных моделей. 

В четвертой главе определен комплекс исследовательских задач 
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для решения прикладной проблемы сохранения форм импульсных 

сигналов субнаносекундного диапазона в линиях связи МПП 

вычислительных устройств при действии факторов нелинейных искажений 

логических сигналов. Определены механизмы минимизации влияния 

факторов энергетических потерь на характеристики целостности 

логических сигналов на основе анализа моделей трансформации профилей 

и энергетических характеристик сигналов, происходящих вследствие 

переходных процессов в линиях связи МПП с энергетическим рассеянием 

на высоких частотах.  

Синтез моделей линий передачи данных субнаносекундного 

диапазона с применением амплитудного и частотного методов позволяет 

оценить общее качество (целостность) сигналов в разрабатываемой 

печатной плате. Передача импульсных сигналов с высокой частотой 

следования в согласованной печатной линии сопровождается затягиванием 

фронтов и уменьшением амплитуды импульсов, причем фронт 

логического сигнала на конце линии связи становится существенно 

нелинейным по форме, в первую очередь, из-за частотной зависимости 

коэффициента затухания, определяемой скин-эффектом. Представлены 

результаты разработки амплитудной модели по временному ряду, 

позволяющей описывать переходные процессы на конце согласованной 

линии передачи с потерями при возбуждении ее перепадами напряжений с 

конечной длительностью фронта и пригодной для описания реакции линии 

передачи на импульсы практически любой формы с использованием 

теоремы запаздывания. В качестве приближенного выражения переходной 

характеристики на выходе согласованной линии передачи с 

использованием амплитудной модели при tф=0 рассматривается 

представление 
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U – амплитуда логического перепада в начале линии 1
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 – 

интеграл вероятности (функция Крампа), α – затухание гармонического 

сигнала в линии, рассчитанное или измеренное на частоте f.  

В этом случае при конечном фронте входного перепада 

напряжения переходный процесс на выходе линии передачи описывается 

представлениями вида 
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Таким образом, создается возможность расчета времени 

установления переходной характеристики линии передачи до заданного 

уровня и прогнозирования формы, амплитуды и времени установления 

сигналов на выходе согласованной линии передачи при возбуждении ее 

импульсами с конечной длительностью фронта.  

Представлены результаты разработки амплитудной модели по 

временному ряду, позволяющей описывать переходные процессы на конце 

согласованной линии передачи с потерями при возбуждении ее 

перепадами напряжений с конечной длительностью фронта и пригодной 

для описания реакции линии передачи на импульсы практически любой 

формы с использованием теоремы запаздывания.  

Предложена разработка модели временных искажений при 

передаче перепада напряжения в линии связи, дающая возможность 

расчета времени установления переходной характеристики линии передачи 

до любого наперед заданного уровня и прогнозирования формы, 

амплитуды и времени установления сигналов на выходе согласованной 

линии передачи при возбуждении ее импульсами с конечной 

длительностью фронта. Представлены результаты анализа моделей 

переходных процессов в линиях связи с потерями применительно к 

процессам передачи импульсов в пачке с учетом кодозависимых 

изменений ширины импульсов и задержки их фронтов. Рассмотрены 

вопросы моделирования трансформаций импульсных сигналов в линиях 

связи с потерями на базе методики интегральных преобразований. При 

исследовании используется введенное в монографии Джонсона Г., 

Грэхема М. «Высокоскоростная передача цифровых данных: высший курс 

черной магии» представление для амплитуды сигнала в линии с потерями 

 
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( ω )( ω )
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                          (12) 

в котором R – погонное последовательное сопротивление линии [Ом/дм]; 

L – погонная последовательная индуктивность линии [Гн/дм]; С – 

погонная параллельная емкость линии [Ф/дм]; G – погонная параллельная 

проводимость линии [см/дм]; Х – расстояние от входа линии до точки 

наблюдения [дм]; H – комплексная функция зависимости амплитудной и 

фазовой характеристики линии передач от частоты ω = 2πf. Для печатных 

плат, работающих на частоте не выше 1 ГГц, можно принять G=0. После 

выделения в модифицированном представлении 
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вещественной и мнимой составляющих 
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записывается коэффициент затухания гармонического сигнала на частоте f 

   
1/ 2

R e R j L j C
 

 
 

   ,                                   (15) 



24 

 
а также сдвиг по фазе на частоте ω в радианах на единицу 

   
1 / 2

lmjX R j L j C

e
 

    
                                 (16) 

Для каждого электрического параметра в полученных соотношениях 

следует использовать представления, применимые в соответствующем 

рассматриваемом частотном диапазоне. Так, для погонной характеристики 

последовательного активного сопротивления проводника в 

высокочастотном диапазоне подлежит использованию соотношение, 

учитывающее влияние скин-эффекта локализации плотности 

высокочастотных токов 
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в котором ρ r  – относительное удельное сопротивление материала 

проводника по отношению к удельному сопротивлению меди, f – 

частота [Гц], D – величина диаметра проводника. В качестве длины 

окружности сечения проводника для полосковых линий принимается 

D=2(t+w). В низкочастотном диапазоне для вычисления погонного 

сопротивления проводника подлежит использованию формула  
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Для величин L0 и С0 в расчетах используются представления, задаваемые 

международным стандартом IPC-2251 
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где tpd – удельное время задержки сигнала в линии.  

Метод частотного моделирования, адаптированный автором 

применительно к коммутационным линиям МПП сложного 

топологического строения, может быть успешно применен для учета 

частотно-зависимых потерь в линиях связи, а также и для учета влияния 

перекрестных помех, отражений от нагрузки, разбросов волнового 

сопротивления по длине канала связи, влияния характеристик разъемов 

печатных плат. Соответственно, он является перспективным для анализа 

моделей высокоскоростных линий связи МПП субнаносекундного 

диапазона при разработке элементной базы высокопроизводительных 

вычислительных устройств. 

Сформулирован вывод об определяющей роли характеристики в 

виде доли энергии сигнала конечной длительности, попадающей на 

заданный частотный интервал, для синтеза моделей высокоскоростных 

линий связи МПП субнаносекундного диапазона при разработке 
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элементной базы высокопроизводительных вычислительных комплексов с 

оптимизированными характеристиками. 

Результаты, представленные в главе исследований, относятся к 

методам анализа и синтеза элементов вычислительной техники с 

улучшенными характеристиками по параметрам быстродействия и 

получены в форме, адаптированной для разработки компьютерных 

алгоритмов и программных приложений для поддержки конструкторских 

решений в области проектирования конструкций многослойных печатных 

плат вычислительных устройств. 

В пятой главе изложены материалы по электронному 

проектированию шин разводки электропитания узлов и блоков 

вычислительных устройств. Особое внимание уделяется проектированию 

системы разводки электропитания по критериям целостности логических 

сигналов. Проектирование шин электропитания активных компонентов 

является традиционной задачей конструирования межплатных соединений 

электронных устройств, решение которой во многом определяет 

работоспособность и компактность разрабатываемой аппаратуры.  

При массовом синфазном переключении логических элементов 

(ЛЭ) в шинах электропитания возникает импульсное изменение 

потребляемого тока (скачкообразное изменение нагрузки на источник 

питания). В свою очередь, импульсный ток формирует на паразитных 

индуктивностях конструктивных элементов шин выбросы напряжения, 

которые с некоторым коэффициентом (зависит от типа применяемой 

логики) передаются на входы активных компонентов и могут вызывать 

сбои функционирования проектируемых устройств. Задача разработчика 

заключается в оптимальном выборе номинала и количества 

развязывающих емкостей, компенсирующих влияние паразитных 

индуктивностей для сохранения целостности логических сигналов на 

допустимом уровне. 

С ростом быстродействия логических элементов и повышением 

плотности компоновки эта задача непрерывно усложняется, что 

обусловлено расширением частотного спектра информационных сигналов 

(уменьшение фронтов) и растущей концентрацией импульсных токов на 

единицу площади. С расширением частотного спектра логических 

сигналов переходные процессы, возникающие в проводниках, подводящих 

напряжение от источников питания, начинают охватывать контуры, 

образованные паразитными индуктивностями таких элементов 

межплатных соединений, как выводы развязывающих емкостей и 

согласующих резисторов, а также контактов питания и земли разъемных 

соединителей.  

Повышение суммарного импульсного тока от управляемых 

синфазно вентилей требует усложнения конструкции шин электропитания 

(увеличение числа развязывающих конденсаторов, сечения проводников и 

т.д.), что в свою очередь может отрицательно сказаться на общей 

плотности компоновки проектируемых устройств. Малый уровень помех 

без значительных потерь плотности компоновки можно обеспечить за счет 
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выбора оптимальной формы переходного процесса на каждой ступени 

развязки с учетом следующих факторов: значение импульсной 

помехозащищенности элементной базы; соотношение длительности 

переходного процесса и частоты следования тактовых импульсов; 

значение коэффициента передачи помехи по питанию на вход логических 

элементов; реальная форма импульсного воздействия. 

Форма и величина помех по питанию зависят не только от 

электрических параметров контурных линий, но и от факторов, имеющих 

нерегулярный (случайный) характер: логическая структура модулей; 

алгоритм обработки информации; разброс фронтов элементов и задержек 

линий связи, поэтому при выборе оптимальных конструктивных 

параметров шин электропитания большое значение приобретают 

вероятностные методы анализа. Это особенно важно при определении 

ожидаемого максимального синфазного импульсного тока модулей. Таким 

образом, для оптимального проектирования системы разводки 

электропитания в работе рассмотрены и разработаны следующие 

инструментарии и методики: 

 методика анализа воздействия внешних и внутренних 

кондуктивных помех по цепям питания на вычислительные устройства;  

 методика разбиения полной эквивалентной схемы 

системы электропитания на простейшие контуры второго порядка; 

 математические модели, учитывающие реальную форму 

импульсного воздействия, для расчета параметров переходного процесса 

на каждом уровне развязки; 

 простой математический аппарат для инженерного 

экспресс-анализа переходных процессов в шинах разводки электропитания 

и оценки необходимого количества и номиналов развязывающих 

конденсаторов; 

 механизм передачи помехи по питанию на вход ЛЭ; 

 подпрограмма САПР для моделирования переходного 

процесса на каждом уровне развязки системы электропитания, а также для 

расчета необходимого количества и номиналов блокировочных 

конденсаторов.  

Представлены материалы по определению системы 

распределенного питания (СРП) для вычислительных устройств, 

использующих высокоскоростные цифровые многослойные печатные 

платы (МПП). Показано, что указанные системы обычно формируются из 

одной или более пар проводящих плоскостей, используемых как слои 

питания и GND (возвратный проводник для системы питания), набора 

развязывающих конденсаторов и проводников монтажа конденсаторов и 

микросхем. Раздел 5.9 посвящен детальному рассмотрению структуры, 

параметров и характеристик СРП. Сформулированы требования к системе, 

вводятся понятия целевого полного сопротивления СРП и целевой 

частоты. Особое внимание уделено рассмотрению индуктивности контура 

протекания тока помех как важнейшего фактора, определяющего качество 

проектирования СРП.  
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Проектирование СРП печатного узла заключается в создании 

системы питания и развязки наиболее рентабельными методами, которые 

обеспечивают работу с минимальным уровнем помех при одновременной 

минимизации затрат на число компонентов системы питания, что приводит 

к следующему: обеспечивает целостность сигнала и выполнение 

требований ЭМС продукта; решает задачу по снижению стоимости 

производства; находит и устраняет проблемы на ранних стадиях проекта. 

Проектирование СРП в печатных узлах на МПП ведется в едином 

цикле проектирования узла вычислительной платформы. На рисунке 9 

показана упрощенная структура СРП, которая включает модуль регулятора 

напряжения (VRM), объемные электролитические конденсаторы, 

развязывающие конденсаторы, встроенный планарный конденсатор, 

емкость на кристалле (в корпусе ИМС) и индуктивности монтажа и 

сквозных отверстий, необходимых для установки развязывающих 

конденсаторов. Снижение уровня пульсаций в системе питания требует 

уменьшения ее полного сопротивления. Каждый компонент, включенный в 

состав СРП, снижает ее полное сопротивление в определенном диапазоне 

частот. VRM обеспечивает низкое полное сопротивление в 

низкочастотном диапазоне, электролитические конденсаторы – в 

среднечастотном диапазоне, а развязывающие конденсаторы и встроенный 

планарный конденсатор – в высокочастотном диапазоне. Суммарное 

полное сопротивление 
p d n

Z  СРП для быстродействующего узла должно 

быть низким (ниже целевого 
T

Z ), а его характеристика по возможности 

плоской во всем рабочем частотном диапазоне. Рабочий диапазон 

определяется через спектр сигнала и связан с крутизной его фронта. 

 

 
Рисунок 9. Упрощенная структура СРП печатного узла 

 

Конденсаторы, применяемые в СРП, обладают определенными 

частотными свойствами, которые должны обязательно учитываться при их 

выборе и размещении на плате. Первый главный компонент СРП – 

стабилизатор или модуль регулятора напряжения (VRM). VRM регулирует 

количество поставляемого в систему питания тока, поддерживая 

напряжение постоянным на частотах от 0 до нескольких сотен килогерц (в 

зависимости от типа регулятора). Для всех переходных процессов, которые 

происходят на частотах выше этого диапазона, VRM из-за инерционности 

не успевает формировать требуемый ток. Второй главный компонент 
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СРП – электролитические (корпусные) танталовые или алюминиевые 

конденсаторы развязки. Возможно применение керамических 

конденсаторов большой емкости. Эти конденсаторы поставляют 

мгновенный ток (на различных частотах) драйверам, пока VRM не 

успевает отреагировать. У каждого конденсатора развязки есть 

эквивалентная последовательная индуктивность (ESL), которая заставляет 

его полное сопротивление увеличиваться на высоких частотах. 

Электролитический конденсатор имеет низкое полное сопротивление на 

частотах не более 10 МГц, поэтому высокочастотная развязка 

обеспечивается третьим компонентом СРП – керамическими 

конденсаторами, которые эффективны на частотах до нескольких сотен 

мегагерц. Выше этих частот только четвертый главный компонент СРП – 

планарный встроенный конденсатор – может уменьшить полное 

сопротивление СРП. Этот конденсатор образован смежными плоскостями 

питания и GND в стеке МПП. Он практически идеальный, поскольку 

имеет ничтожную последовательную индуктивность и малое 

эквивалентное последовательное сопротивление (ESR). Этот встроенный в 

МПП конденсатор помогает уменьшить уровень помех на высоких 

частотах. Еще более высокочастотными свойствами обладают 

развязывающие конденсаторы в корпусе ИМС и/или установленные на 

кристалле ИМС.  

Детально рассмотрены все сегменты контура тока помех: 

микросхемы, трассы, отверстия, посадочные места развязывающих 

конденсаторов. Особое внимание уделено роли планарного конденсатора в 

стеке МПП.  

Предложен метод проектирования СРП для 

высокопроизводительных гетерогенных вычислительных платформ 

(ВГВП). Таким образом, для проектирования системы разводки 

электропитания необходимо обладать следующим инструментарием: 

методика разбиения полной эквивалентной схемы системы электропитания 

на простейшие контуры второго порядка; математические модели, 

учитывающие реальную форму импульсного воздействия, для расчета 

параметров переходного процесса на каждом уровне развязки; простой 

математический аппарат для инженерного экспресс-анализа переходных 

процессов в шинах разводки электропитания и оценки необходимого 

количества и номинала развязывающих конденсаторов; механизм передачи 

помехи по питанию на вход ЛЭ; подпрограмма САПР для моделирования 

переходного процесса на каждом уровне развязки системы 

электропитания, а также для расчета необходимого количества и номинала 

блокировочных конденсаторов. 

Представлен материал по актуальности обеспечения целостности 

сигналов в МПП вычислительных устройств с учетом эффектов взаимного 

влияния сигнальных цепей и пульсаций в системе электропитания. 

Рассмотренные внутренние и внешние помехи, приходящие на 

вычислительные устройства по цепям питания, в большой степени 

определяют работоспособность систем вычислительных устройств. Анализ 
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внутренних и внешних высокочастотных и низкочастотных помех 

позволил ориентировочно оценить уровни шести видов помех на входах 

микросхем вычислительных устройств.  

Высокая надежность функционирования ВК недостижима без 

учета наличия помех в цепях питания вычислительных устройств. 

Проведение оценок уровней помех обеспечивает возможность 

корректировки параметров элементов цепей питания с получением 

допустимых значений помех. Полученные ориентировочные значения 

помех при ряде принятых исходных данных дают суммарные значения от 

10 до 15% от уровней сигналов и являются допустимыми по отношению к 

порогам срабатывания микросхем (МС).  

При воздействиях сетевых миллисекундных 

высокоэнергетических атмосферных, коммутационных и преднамеренных 

помех возможен выход из строя электронной аппаратуры при отсутствии в 

сети электроснабжения специальных УЗИП, защищающих аппаратуру от 

высоковольтных импульсов как с микросекундными длительностями, так и 

с длительностями в единицы миллисекунд.  

Определены особенности разработки топологии системы питания 

в многослойных печатных платах высокоскоростных вычислительных 

устройств. Представлены материалы по электронному проектированию 

шин разводки электропитания узлов и блоков вычислительных средств при 

групповом срабатывании логических элементов высокопроизводительных 

цифровых устройств. 

В шестой главе представлен материал по практическим 

результатам внедрения предложенных методов для создания 

вычислительных платформ высокой производительности. Предложена и 

реализована методология разработки программных приложений для 

моделирования линий связи МПП быстродействующих вычислительных 

устройств. Описан комплекс элементов технологии моделирования линий 

связи субнаносекундного диапазона в МПП вычислительных устройств 

для использования при разработке САПР-приложения ТороR.  

Показано, что разработанная методология синтеза гибкой 

топологической схемы линий связи обеспечивает оптимизацию 

показателей электромагнитной совместимости и помехоустойчивости 

проектируемых МПП, улучшает качество целостности сигналов за счет 

достижения усредненной изотропии трассировки, минимизации длины 

проводников и числа межслойных переходов, что обуславливает 

конкурентные характеристики спроектированных плат. Эффективность 

САПР-приложения ТороR достигается за счет сочетания следующих 

уникальных характеристик:  

 высокой скорости трассировки, сокращающей время 

проектирования вычислительных устройств в десятки раз;  

 широкого набора инструментов, обеспечивающего 

разработку плат с повышенной надежностью и позволяющего улучшить 

производственные и эксплуатационные показатели;  
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 отсутствия преимущественных направлений трассировки 

в слоях, существенного снижения протяженности параллельных трасс и 

уменьшения уровня перекрестных электромагнитных помех;  

 применения гладких проводников без изломов, 

позволяющих более эффективно использовать свободное пространство 

печатной платы.  

На основании выполненного и отраженного в таблице 3 

сопоставительного анализа функциональных характеристик современных 

зарубежных программных приложений для автоматизированного 

проектирования печатных плат в работе дана детальная характеристика 

приоритетных решений, обеспечивающих конкурентные преимущества 

разработанного с использованием предложенной технологии 

моделирования САПР-приложения ТороR. Отмечено, что основным 

недостатком зарубежных разработок для проектирования 

высокопроизводительных вычислительных устройств, работающих с 

тактовой частотой более 1 ГГц, является отсутствие количественных 

критериев сохранения работоспособности проектируемых устройств, в том 

числе линий связи различной топологии. 

Таблица 3  

Интегральные результаты сравнений основных параметров 

приложений 

№ 

п/п 

Наименование 

параметра, критерия 

Mentor 

Graphics 

Expedition 

Mentor 

Graphics 

PADS 

САПР 

TopoR 

Электрические параметры линии связи МПП (первичные параметры) 

1 Погонная емкость 

линии – С0 

+ + + 

2 Внешняя погонная 

индуктивность линии – 

L0 

+ + + 

3 Внутренняя частотно-

зависимая 

индуктивность 

проводников – Lf 

+ + + 

4 Погонное активное 

сопротивление линии 

на постоянном токе – 

R0 

+ + + 

5 Частотно-зависимое 

поверхностное 

сопротивление линии – 

Rf 

+ + + 

6 Погонная 

проводимость линии – 

G0 

+ + + 
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7 Взаимная емкость 

связанных линий – Сm 

+ + + 

8 Взаимная 

индуктивность 

связанных линий – Lm 

+ + + 

9 Взаимная 

проводимость 

связанных линий – Gm 

+ + + 

Электрические параметры линии связи МПП (вторичные параметры с 

количественной оценкой) 

10 Волновое 

сопротивление линии 

передачи на высоких 

частотах – Z0 

– – + 

11 Собственная задержка 

линии передачи на 

высоких частотах – Т0 

– – + 

12 Коэффициент 

затухания 

гармонического 

сигнала – Kf 

– – + 

13 Коэффициент 

емкостной связи линий 

– KC 

– – + 

14 Коэффициент 

индуктивной связи 

линий – KL 

– – + 

Факторы, влияющие на задержку и потерю помехозащищенности 

15 Геометрические 

размеры линии 

передачи 

+ + + 

16 Фронт логического 

сигнала 

+ + + 

17 Выходной и пороговый 

уровни 

приемопередатчиков 

+ + + 

18 Тип передачи 

(однофазная, 

парафазная) 

+ + + 

19 Тип согласования 

линии 

(последовательное, 

параллельное) 

+ + + 

Импульсные параметры передачи 

20 Время установления + + + 
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фронта логического 

перепада до порогового 

уровня приемного 

элемента 

21 Динамическое 

уменьшение амплитуды 

пачки импульсов 

– – + 

22 Расширение импульсов + + + 

23 Разброс задержек 

сигналов в серийном 

производстве МПП 

+ + + 

Использование моделей переходных процессов в линиях передач 

24 Амплитудная модель 

во временной области, 

учитывающая 

переходные процессы в 

линиях передач с 

потерями 

– – + 

25 Частотная модель с 

использованием 

методов Фурье 

+ + + 

 

Данные таблицы свидетельствуют, что основные различия 

сопоставляемых САПР-приложений заключаются в возможностях учета 

вторичных электрических параметров линии связи МПП, а также 

параметров «Динамическое уменьшение амплитуды пачки импульсов» и 

«Амплитудная модель во временной области, учитывающая переходные 

процессы в линиях передач с потерями». По этим параметрам приложение 

TopoR имеет конкурентные преимущества, потенциал импортозамещения 

и может рассматриваться в качестве наиболее предпочтительного, с точки 

зрения поддерживаемого комплекса функций, для моделирования линий 

связи МПП.  

Наряду с качественными сопоставительными оценками, в главе 

представлены результаты трассировки двух тестовых примеров с 

использованием трех различных САПР-приложений. Установлено, что в 

обоих примерах вариант топологической разводки TopoR имеет заметное 

преимущество по суммарной длине соединений, по числу межслойных 

переходов, а также по уровню перекрестных электромагнитных помех, 

который в варианте TopoR существенно ниже (в 3–5 раз) по сравнению с 

зарубежными аналогами. Установлено, что МПП, спроектированные с 

применением приложения TopoR, имеют до 10 раз лучшие показатели по 

электромагнитной совместимости в сравнении с результатами 

моделирования на базе других приложений, обладают 

минимизированными характеристиками влияния материала печатной 

платы на электрические параметры сигнальных проводников, 
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характеризуются существенным уменьшением числа цепей с суммарной 

наводкой, превышающей заданные пороговые значения.  

Приведенные сравнительные данные результативности 

практического применения являются свидетельством преимуществ 

разработанного отечественного САПР-приложения TopoR, достигаемых за 

счет инновационной методологии топологической трассировки МПП и 

применения предложенной в работе технологии выбора параметров 

моделирования линий связи субнаносекундного диапазона для МПП 

высокопроизводительных вычислительных устройств.  

На основании анализа  функциональных характеристик 

зарубежных программных приложений для автоматизированного 

проектирования печатных плат дана детальная характеристика 

приоритетных эффективных решений, обеспечивающих конкурентные 

преимущества разработанного с использованием предложенной 

технологии моделирования САПР-приложения ТороR.  

Предложена методика экспертной многокритериальной модели 

формирования комплекса расчетных соотношений при реализации 

технологии моделирования линий связи МПП. Показано, что 

разработанная методология синтеза гибкой топологической схемы линий 

связи обеспечивает оптимизацию показателей электромагнитной 

совместимости и помехоустойчивости проектируемых МПП, улучшение 

качества целостности сигналов за счет достижения усредненной изотропии 

трассировки, минимизации длины проводников и числа межслойных 

переходов, что обеспечивает оптимизированные конкурентные 

характеристики спроектированных плат по электромагнитной 

совместимости и помехоустойчивости.  

Представлены материалы по особенностям изготовления 

многослойных печатных плат для высокоскоростных вычислительных 

устройств, включая допускной анализ прецизионных печатных плат.  

В седьмой главе предложенная верификация аппаратно-

программного комплекса моделирования (АПКМ) как инструментальная 

база моделирования позволяет повысить точность и надежность 

прогнозирования переходных процессов за счет внедрения двух операций: 

контроля точности модели и коррекции постоянных коэффициентов 

модели для контрольных линий передачи МПП.  

На рисунке 10 представлен АПКМ в развернутом виде. 

 

 



34 

 
Рисунок 10. АПКМ в развернутом виде 

 

Предложенная технология моделирования позволяет оценить 

точность расчета переходных процессов путем совмещения с 

экспериментальными осциллограммами и контроля параметров модели в 

пределах 5 процентов, а также произвести точные расчеты тепловых 

характеристик исследуемого объема путем совмещения расчетных и 

экспериментальных тепловых полей, настроить параметры моделей, а 

следовательно, повысить надежность прогнозирования тепловой 

обстановки активной элементной базы.  

Полученные решения теоретических вопросов по методам 

проектирования печатных плат высокопроизводительных вычислительных 

устройств доказывают возможности расширения САПР МПП 

применительно к проектированию высокопроизводительных 

вычислительных устройств, работающих на частотах свыше 1 ГГц. 

Предложенные в работе подходы могут найти широкое применение в 

задачах, решаемых современными САПР, а также в разработке 

методических материалов, связанных с созданием учебных пособий для 

студентов высших учебных заведений, изучающих дисциплины 

«Информатика и вычислительная техника» и «Информационные системы 

и технологии».  

Рассмотрены вопросы разработки и организации производства 

аппаратно-программных средств, которые включают в себя 

инструментальные средства отладки микропроцессорных систем и 

программ, входящих в аппаратно-программный комплекс. Для каждого 

типа линии связи определяется индивидуальный набор расчетных 

электрических параметров из общего набора, характеризующего качество 

(целостность) импульсных сигналов при информационном обмене в 

печатных линиях передачи. Основными параметрами, подлежащими 

измерениям, являются вторичные электрические параметры линий связи: 

 волновое сопротивление одиночной линии передачи на 

высоких частотах – Z0 определяет величину и форму помех отражения; 

 дифференциальное волновое сопротивление связанных 

линий при встречном включении токов – Z0 diff определяет номинал 

согласующего резистора при парафазной передаче информационных 

сигналов (LVDS); 

 постоянная задержки линии передачи на высоких 

частотах – Т0 определяет задержку импульсов без искажений (по 

основанию); 

 коэффициент затухания гармонического сигнала на 

частоте f – α0R необходим для расчета «завала» фронта сигнала в длинных 

линиях (скин-эффект); 

 погонное сопротивление сигнальной линии на 

постоянном токе – R0 необходимо для расчета установившегося значения 

переходного процесса. 
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На рисунке 11 представлена схема подключения сетевого 

отечественного анализатора – «Калькулятора» для измерения параметров 

линий связи МПП. 

 
Рисунок 11. Схема подключения сетевого анализатора («Калькулятор») 

для измерения параметров линий связи 

(ВА – волновой адаптер) 

 

Предложена новая отечественная САПР электроники Delta Design, 

которая обеспечивает полный цикл проектирования радиоэлектронных 

устройств в соответствии с отечественными стандартами и может быть 

альтернативой применяемым в настоящее время импортным САПР. 

В восьмой главе представлены разработанные научно-

технические основы создания и методика синтеза отечественной 

высокопроизводительной гетерогенной вычислительной платформы для 

импортозамещения. Приведены материалы по практическому внедрению 

предложенных методов проектирования печатных плат для 

высокопроизводительных вычислительных устройств и комплексов, 

объединенных в ВГВП. Развитие этого перспективного направления 

создания ВГВП определяется следующими основными факторами: 

 достижение сопоставимой производительности по 

сравнению с зарубежными платформами при технологическом отставании 

вычислительных устройств; 

 достижение высокого уровня информационной 

безопасности; 

 достижение высокого уровня импортозамещения и 

доверенности вычислительных устройств. 

Эти факторы во многом обусловлены введением оригинальных 

аппаратно-программных решений. Развитие собственной аппаратно-

программной платформы способствует повышению компетенций во всех 

областях проектирования электронной аппаратуры, включая область 

конструкторско-технологического проектирования. Создание таких 
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доверенных устройств (устройства, обладающие элементами 

информационной безопасности), как специального, так и общего 

назначения, на основе микросхем многоядерных процессоров и 

контроллеров российской разработки является краеугольной задачей 

импортозамещения вычислительной техники для обеспечения 

информационной безопасности систем управления государственного 

значения. Вместе с тем, чтобы вычислительные устройства были 

конкурентоспособными, необходимо разрабатывать и изготавливать их в 

короткие сроки и с высоким качеством.  

Показано, что разработанные научно-технические основы 

создания ВГВП на базе теоретического анализа и экспериментального 

исследования позволяют создать номенклатуру средств вычислительной 

техники, обладающих высокими качественными и эксплуатационными 

показателями в жестких условиях эксплуатации. Установлено, что 

разработанные научно-технические основы ВГВП используются для 

эффективного решения спектра задач высокопроизводительных 

вычислений в жестких условиях эксплуатации в интересах потребителей 

отечественного рынка.  

Проведены теоретический анализ и экспериментальное 

исследование для выбора наиболее эффективных и действенных 

технических решений, методов, подходов и технологических стандартов 

для разработки и изготовления аппаратных и программных компонентов 

ВГВП.  

Разработана методика синтеза ВГВП, обеспечивающая ускорение 

научно-технического прогресса и имеющая важное народно-хозяйственное 

значение в условиях приоритетного импортозамещения. Предложенная 

методика создана на базе трансформации и взаимной интеграции 

неформализованных эвристических методов и формализованных методов 

на основе морфологического подхода в условиях импортозамещения. 

Разработана отечественная высокопроизводительная гетерогенная 

вычислительная платформа для решения задач импортозамещения. На 

рисунке 12 показан внешний вид гетерогенной вычислительной 

платформы. 

 
Рисунок 12. Внешний вид гетерогенной вычислительной платформы 

 

Укрупненно можно выделить следующие основные принципы 

создания ВГВП. 
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1. Открытая архитектура. 

2. Массогабаритные ограничения и энергоэффективность. 

3. Возможность применения в жестких условиях 

эксплуатации. 

4. Возможности по созданию многомашинных 

конфигураций. 

5. Низкие задержки и высокоинтенсивный обмен данными 

между вычислителями. 

6. Высокая вычислительная плотность (производительность 

на кубический сантиметр). 

7. Богатые ресурсы ввода-вывода данных как в цифровом, 

так и в аналоговом виде. 

8. Неоднородность (гетерогенность) вычислительной среды. 

ВГВП – изделие отечественного производства, построенное с 

учетом перечисленных подходов и реализующее целостную концепцию 

многоцелевой высокопроизводительной вычислительной платформы с 

гетерогенной вычислительной средой для решения задач 

высокопроизводительных вычислений в жестких условиях эксплуатации. 

Данная вычислительная платформа позволяет строить и эффективно 

применять гетерогенные конфигурации. Выбор конкретной гетерогенной 

конфигурации обусловлен комплексом исходных технических требований, 

типом данных и режимов их обработки.  

На базе ВГВП представляется возможным осуществлять 

конвейерную обработку данных с применением гетерогенной 

архитектуры. Эффективность использования гетерогенных 

вычислительных конвейеров заключается в том, чтобы на каждом этапе 

последовательной обработки (участке конвейера) обработчик на базе 

оптимальной для работы с конкретным типом данных архитектурой, 

выполнив свою работу, передавал бы результат для дальнейшей обработки 

на следующий участок конвейера для обработки вычислителем-

обработчиком другой архитектуры, одновременно принимая новый объем 

входных данных для следующей итерации цикла конвейерной обработки. 

При этом большинство задач машинного зрения хорошо поддаются 

распараллеливанию при обработке данных. Например, каждая 

видеокамера передает один видеопоток, если таких камер несколько, то 

для повышения общего быстродействия весьма эффективно разделить 

конвейер на участки параллельной обработки, где это возможно, получив 

прирост производительности.  

Механизм параллельно-конвейерной обработки является 

признанным классическим методом повышения быстродействия систем 

обработки данных, и если структура данных и алгоритм позволяют 

распараллеливать задачу, то это повышает эффективность такой 

обработки. Архитектурные решения и программные механизмы 

взаимодействия модулей различной архитектуры позволяют эффективно 

применять ВГВП для гетерогенной параллельно-конвейерной обработки 

данных.  
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В работе представлена методика оценки производительности 

гетерогенных вычислительных систем. Показано, что на базе полученных 

результатов разработана номенклатура аппаратных и программных 

средств – компонентов ВГВП – с усовершенствованными 

характеристиками в виде законченных образцов отечественной 

вычислительной техники. Полученные результаты открывают 

возможности дальнейших исследований, связанных с созданием новых 

перспективных технологий для разработки новых образцов отечественной 

высокопроизводительной вычислительной техники.  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБОТЫ 

Диссертационная работа содержит решение актуальной крупной 

научной проблемы – разработки методологии проектирования 

многослойных печатных плат (МПП) высокопроизводительных 

вычислительных модулей для гетерогенных вычислительных платформ, 

что имеет важное народно-хозяйственное значение. Основные результаты 

работы заключаются в следующем:  

1. Выполнен анализ современного состояния разработок в 

области структурно-параметрических САПР, синтеза и реализации 

алгоритмов моделирования МПП для высокоскоростных вычислительных 

устройств субнаносекундного диапазона, на основании которого 

обоснована актуальность дальнейших исследований в области 

проектирования МПП для российской современной вычислительной 

техники, включая высокопроизводительные платформы.  

2. Разработана методология решения задач определения 

электрических и конструктивных параметров линий связи 

высокопроизводительных вычислительных комплексов на основе 

усовершенствованной технологии моделирования переходных процессов в 

печатных соединениях МПП с учетом помех отражения и перекрестных 

помех в реальных демпфированных линиях связи и меандровых линиях 

задержки, а также требований к сохранению целостности сигналов.  

3. Получен комплекс расчетных соотношений, характеризующих 

процессы распространения сигнальных импульсов по длинным линиям 

связи с учетом специфики и полноты согласования, наличия потерь, 

выраженной неоднородности по длине, наличия отводов, влияния формы 

сечений проводников и ряда других факторов.  

4. Предложен графоаналитический метод моделирования 

переходных процессов в меандровой линии задержки, который требует для 

моделирования меньше вычислительных мощностей и обеспечивает 

погрешность оценки в пределах 5–10%, что является приемлемым 

значением. 
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5. Разработана методика модифицированного частотного метода 

исследования трансформации импульсных сигналов в линиях связи с 

потерями применительно к элементам вычислительной техники в виде 

многослойных печатных плат.  

6. Получены результаты моделирования по временному ряду, 

позволяющие описывать переходные процессы на конце согласованной 

линии передачи с потерями при возбуждении ее перепадами напряжений с 

конечной длительностью фронта и пригодной для описания реакции линии 

передачи на импульсы различной формы.  

7. Представлена модель линии связи для расчета времени 

установления переходной характеристики, прогнозирования формы, 

амплитуды и времени установления сигналов на выходе согласованной 

линии передачи при возбуждении ее импульсами с конечной 

длительностью фронта.  

8. Разработан частотный метод исследования трансформаций 

высокочастотных импульсных сигналов в линиях связи с потерями 

применительно к элементам вычислительной техники в виде 

многослойных печатных плат, базирующийся на использовании аппарата 

интегральных преобразований и позволяющий решить задачу выделения 

аддитивных компонент (фильтрации) сигналов и синтеза сигналов, 

обладающих максимальной/минимальной концентрацией энергии в 

заданном наборе частотных интервалов.  

9. Показано, что работоспособность вычислительных систем в 

значительной степени зависит от помех, воздействующих на элементы 

ЭВМ по цепям электропитания. Проведенный анализ позволил оценить 

уровни шести видов помех на входах микросхем ЭВМ и сформировать 

требования к проектированию систем распределенного питания.  

10. Выполнены исследования по определению параметров 

системы распределенного питания для вычислительных устройств, 

использующих высокоскоростные цифровые многослойные печатные 

платы. Показано, что указанные системы формируются из одной или более 

пар проводящих плоскостей, используемых как слои питания и GND 

(цифровая земля), набора развязывающих конденсаторов и проводников 

монтажа конденсаторов и микросхем.  

11. Разработанные методы и алгоритмы усовершенствованной 

технологии моделирования реализованы при создании отечественного 

программного САПР-приложения TopoR для проектирования линий связи 

МПП с гибкой топологической структурой в компании «Эремекс», что 

свидетельствует об их практической значимости.  

12. Теоретическая значимость исследований определяется 
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совершенствованием методов компьютерно-математического 

моделирования многослойных печатных плат с гибкой топологией и 

высокими показателями целостности передачи логических сигналов 

субнаносекундного диапазона. 

13. Разработанная методология синтеза гибкой топологической 

схемы обеспечивает улучшение показателей электромагнитной 

совместимости и помехоустойчивости проектируемых МПП, показателей 

качества целостности сигналов за счет достижения усредненной изотропии 

трассировки, минимизации длины проводников и числа межслойных 

переходов, что обеспечивает конкурентные характеристики 

проектируемых плат. 

14. Показано, что разработанные научно-технические принципы 

проектирования ВГВП позволяют создать номенклатуру средств 

вычислительной техники, обладающих высокими качественными и 

эксплуатационными показателями. 
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