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内 容 梗 概

本論文 は筆者が大 阪大学大学院工学研究科(電 子工学専攻)博 士課程在学 中

に喜田村研究室で 行なった、分布RC回 路 の自動設計に関す る研究 をまとめた

もので あ り、全体 を7章 にわけて構成 している。

以 下、その各章 について内容 の概 用 を述べる 。

第1章 「序 論 」で は、 薄 膜 集積 回路 の 構成06品 と して 注 目され て きた分 布R

C線 路 に関 す る研 究 を概 観 し、 と くに合 成法 に関す る研 究 に おけ る本 論 文 の 目

的 と地 位 を明 らか に して い る。

第2章 「不均一分布RC線 路 の最適設計」では、 不均一分布RC線 路の合成

問題 をある評価関数の最小化問題 に置 き換え て、最適 テーパ線路 を求め る問題

について検討す るQ線 路の テーパ関数 を階段関数 に選んだ ζきの電信方程式の

解 の存在、評価関数 の微分可能性、強微分の表現等 について数学的考察 を行な

う。 さ らに評価関数 を最小化す ることに よh、 最終的 にテーパ線路 を一様線路

の最適縦続接続 で求め る合成法を提案す る◎

第3章 「傾 斜 法 に よる評 価 関数 の最 小 化 」で は、 前章 で示 した不 均一 分 布R

C線 路 の 合成 法 に対 す る最 適 化 アル ゴ リズ ムにつtiて 述 べ る。 まず評 価 関数 の

最 小化 に一 般 的 な傾 斜 法 を用 いた アル ゴ リズ ムを示 し、 つ ぎに具 体的 な最 小 化

法 と して最 急 降下 法 とDavidonの 方法 齢 よび これ らを併 用 す る方 法 につ い

て考 察 す る。 最 適 化 を 行 な うテー パ 関数 の空 間が 可変 次 元空 間 とな るた め に、

最 急 降 下 法 とDavid-onの 方 法 を併 用 す るのが効 果 的 で あ るが 、 これ は低 域

通 過 回路 の設 計 例 に適 用 した 結果 か ら も確 か め られ る。

第4章 「分布RC線 路の抵抗,容 量分布の同時最適化 」では、 線路 の形状 を

一C1)一



表 わ す テー パ 関数 の代 わ りfrC抵 抗.お よび容 量 の 分 布 関数 を最 適 化 す るこ とに

よ って テ ーパ 線路 を合 成 す る手法 につ いて検 討 す る。 この方 法 で はRC積 の異

な る一 様 線路 を用 い て不 均一 分布RC線 路 を 溝成 で き るの でそ れ だけ 自由度 の

高 い設 計 法 とな る。 設 計 例 に適 用 した結果 で は、 前 章 の テ ーパ 関数 の最 適 化 に

比 べ て、 能 率性 澄 よび テ ーパ 線路 の形 状 の 点 で改 善 が み られ る。

第5章 「負性 イ ン ピー ダ ン ス変換器(N.1.C.)を 用 いた 能動RC線 路

の合 成1で は、能 動 素子 と してN.1.C.を 用 い る能 動 回路 の合成 に つ い て検

討 す る。 ま ず ノ ッチ フ ィル タ ではQが 高 く、 周波 数 特 性 も対称 性 の いい ものが

得 られ るが、 これ に対 し主 要 零 点、 主 要 極 近 似 に も とつ く設計 法 を与 え る。 つ

ぎ にN.1.C.を 用 い てButterworth形 低域 通 過 回路 を実 現 す る最 適 テ ー パ

線路 を求 め る。

第6章 「分 布RC回 路 の 自動 設 計 」で は、 与 え られ た伝 送特 性 を不 均 一分 布

RC線 路 と集 中定 数 素 子 で実 現 す る、 一般 的な 分 布RC回 路 の 自動 設 計 につ い

て検 討 す る。 で き るだけ 広 い範 囲 の設 計 問題 が取 り扱 え る よ うに、対 象 とす る

分 布RC回 路 診 よび 評価 関数 につ い て論 及 す る。 ま た計算 機 に よる 自動 設 計 を

行 な うた め に作 成 した プ ログ ラム ・シス テ ム につ い て述 べ る。 最 後 に設 計 例 に

適 用 して、 こ こで述 べ る 自動 設計 手 法 の有 用性 を確 か め る。

第7章 「結 論 」で は、 本 研 究 で得 られ た結果 をま とめ て検 討 す る とと もに、

今 後 に残 され た問題 点 を指摘 す るQ
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第1章 序 論

トラン ジス タの発 明 とこれ に続 く固体 電子 工 学 の発 達 に よh 、1950年 代

後 半 にそ の着 想 が発 表 され た集 積 回路 は、 電子 磯器 の重 要 な構 成 部分 と して の

発 展 を続 け、 電 子工 業 全 体 に大 きな変革 を もた ら して きた。 現 在 、 ま す ます 高

度 化 。複 雑 化 す る あ らゆ る電 子 機器 の集積 回路化 が進 め られ て い る が、 そ こで

は 集積 回路 の もつ本 質 的 な特 徴 で あ る超 小形 性 あ るいは経 済性.信 頼性 とい う

個別部 品 に よる回路 構 成 で は得 が た い利点 が 存 分 に発 揮 され て い る。

集積 回路 は、 半 導 体集 積 回路,薄 膜集 積 回路 澄 よび これ らの長 所 を兼 ねそ な

え た混成 集積 回路 に大 別 され 、そ れぞ れ に適 した応 用分 野 で用 い られ て い るQ

た とえば 半 導体 集積 回路 は そ の最 適 な応 用 分野 が デ ィジ タル回 路 で あ り、 デ ィ

ジ タル回路Yl_dJaVて 集 積 回路 と言 え ぱ半 導 体 集積 回路 を指 す もの と考 え られ て

い る。一 方 、 半 導体 集 積 回路 とは別 の道 を歩ん で発達 した薄 膜集 積 回 路 は、 経

済 性 あ るい は 能 動素 子 の禦造 とい う点 で半 導体 集積 回路 に劣 るが 、素 子 の精 度

や再 現性 で優 れ た特 徴 を もち、 半 導体 集積 回路 では到 底得 られ な い機 能部 品 を

実 現 す る手 段 と して とくにマ イ ク ロ波 帯 回路 での広範 囲 な適 用 が 検 討 され てti

るQ

薄 膜 集 積 回路 は、 そ の基 本構 成素 子 がRC受 動 素 子 で あh、 これ らの素 子 値

を決定 す る幾可 学 的 寸法 に高 い精 度 が 要求 され る分野 での利 用 が 有効 とされ て

い る。 多 分 に モ ノ リシ ヅ ク技 術 の影 響 を受 け てtiる 薄膜 製造 技 術 で は、 同 一基

板 上 に抵 抗 と容量 を 多層 構造 に して構成 す る薄膜分 布RC線 路 を容 易 に作 る こ

とが で き る・ タン タル薄 膜 な どを用 い る と、 固有 抵 抗 な らび に誘 電 率 の高 い分

布RC線 路 を実 現 で き、 線路 の 寸 法 を考 慮 す れば か な り広 い 周 波 数 に わた

って 分布RC線 路 に よる回路 の 合成 が 可能 で ある。 マ ス ク .パ ター ンの設 計 あ

るい はそ の作 成技 術 の発 達 も、純 粋 なRC素 子 に よ らず分 布RC線 路 を用 いて

伝送 特 性 を実 現す る検 討 を促 進す る役 目をは た してtiる 。 さ らには、 使 用 帯域

の広 域 化 に と もないRC素 子 に付 随 す る浮 遊 容量 、 誘 導体 損 失 な どに よ る影 響
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の増 大 も、RC素 子 と して の取 り扱tiを 困難 に し必 然 的 に分 布RC線 路 の 導 入

を余 儀 な く して い る とい え よ う。

分 布RC線 路 の合 成 問題 は集 中定 数 回路 に比 べ て一般 にそ の取 り扱 い は 困難

で あ る。 周知 の よ うに、集 中定数 回路 では 回路 関 数 は複 素 周波数sの 有理 関数

で ・与え られ 、 これ に対 して はRLC素 子 に よる一般 的 な回路 網 合成 法 がす で に確

立 さ れ て い る。 しか し分 布RC線 路 に よ り構 成 され る回路 関数 は ∫ζを変 数 と

す る超 越 関数 で与 え られ、 これが そ の取 り扱 い に対 す る大 きな制 約 とな って い

る.超 越 関数 に よ る取 り扱 い を劃 るた め、U。h。a(5)やvVy・d・ ・m(7)は 肺

RC線 路 の 回 路 関数 を適 当 な 正実 写像 に よ って 有理 関数 に変 換 し、Kichards

の定理 を用 い た駆 動 点 イン ミタ ンス の合 成法 を与 え て い る。 これ らの合 成法 自

体 は 一般 的 で ある るが、 伝 送特 性 を複 素 双 曲線 関数 で近 似 す る こ とが 必要 とな

り、 この 近似 問 題 に対 す る有 効 な解 決 策 が い ま だ にみ い だ され ない こ と、 ま た

合 成 が 可能 な 回路 関数 の形 に はか な りの制 約条 件 が あ る こ とか ら適 用範 囲 には

勘 のず か ら限界 が あ る とい わ ざ る をえ な い。分 布RC線 路 を用 い た能 動 回路 に

つ いて は、Kerwinが 演算 増 幅 器 を用 い た簡 単 な能 動 分布RC回 路 を提 案 し、

Howe(8蓉 この 回路 で高tiQを もつ 低域 通 過 回路 を実 現 す る こ とを 目的 と して主

要 極 の解 析 を 融 。てい る.G。u、i。ndB,n59嵐 簡 戦 伝 送 関数 を有 する

分 布RC回 路 を縦 続 接続 して、 集 中定 数 回路 の 有理 形 伝送 関数 を近似 的 に実現

す る問 題 を検 討 した。

これ らの検 討 は い ずれ も取 り扱 い の容 易 さか ら、 その 対 象 を均 一 分布RC線

路(一 様 線 路,uniformline)に 限 って きたが 、 分布 に不均 一 性 を もたせ る

こ とに よる伝 送 特 性 へ の影 響,合 成 の 自 由度 な どか ら最 近 で は 不均 一 分布RC

線 路(テ ー パ線 路,nonuniformline)に 関す る研 究 が注 目 され て きた・ 不

均 一 分 布RC線 路 に対 して、 そ の特 性 を記述 す る電 信 方程 式 は形 状 を表 わ す関

数(以 後 テ ーパ関 数 と呼 ぶ)を 係 数 に もつ線 形 変 係 数 微分 方程 式 とな り、 直 線

テ ー パ関 数 あ るい は指 数 テー パ関数 を除 く一般 の テー パ 関数 に対 して閉 じた形

一2一



で 解 を求 め る のは 困難 であ る。 この た め、 不均 一分 布RC線 路 を取 り扱 った検

討 では、 対 象 とす るテ ーパ関数 の ク ラス を限 定 して解 析 あるい は 合成 を 行な う

(io),Cil),Cia)例 が 多 くみ られ る
。

不 均 一分 布RC線 路 を取 り扱 った研 究 を概 観 して み る と、 まずE.N.

ProtonotariosandO.Wing(1蟻 一 般 的 な 解 析 と 合 成 に つ い て 論 及 し て い

る。 そ こで は 不均 一分 布RC線 路 の 回路 関数 が整 関数 の比 で与 え られ る こ とを

示 し、 そ の漸 近 的 な性 質 につ い て述 べ る と と もに実現 可 能 な回路 関 数 に対 す る

必 要 十分 条 件 を 与 えて い る。 しか しなが ら、 不 均一 分布RC線 路 の合 成 とい う

Ci4)
観 点 か らは実 用 的 な方 法 を与 え%と は言 い難ti。K.K.Pang は不均 一 分 布

RC線 路 を用 い た移相 回路 につ いて検 討 を加 え 、指 数 関数 形 テー パ線路 に対 し

て 良好 な特 性 が 得 られ る こ とを報告 して い る。 また、K.SignalandJ.

X15)
Vlachは 不 均 一分 布RC線 路 の近 似 問 題 に つ いて考 察 し、 一様 線 路 の縦続 接

続 で い くらで も精 度 よ く近似 で き る こ とを示 した。 分 布RC線 路 の 有用 な応 用

回路 で あ る狭 帯 域 除去 回 路(以 後 ノ ッチ フ ィル タと呼 ぶ)に 対 し、W.M.

Cis)(i7)
が 検 討 を 行な っあ るtiはJ.A.Carson等KaufmanandS,J,Garret

た結 果 、 ともに一 様 テ ーパ 線 路 に比 べ て指 数 関数 形 テ ーパ 線路 の 方 が 良好 な特 、

性 の得 られ る こ とが知 られ た。 この よ うに不均 一 分布RC線 路 の解 析 あ るい は

合成 に対 して、1固 々の問 題 に 有 効 な方 法 は提 案 さ れ てい る。 しか しなが ら、 一

股的 な合成 問 題 す べ て に適用 し うる実 用 的 な方 法 はみ あた らな い とい って も過

言で は ない。

一 方、 集 積 回路 の発 展 と並 行 して、 この間 に電子 計 算機 の能 力 は飛 躍 的 に 向

上 し、産 業 あ るい は学 術研 究 で積極 的 に取 り入 れ られ る よ うに な ったQ生 産 の

大 規 模 化 ある いは技 術 水 進 の 高度化 に対 処 す るた め には、 す で に人手 だけ で設

計 を 行 な うこ とは 困難 で あ り、電 子 計 算 磯 を介 入 させ る設 計 手 法(CAD)が

必 要 不 可 欠 な もの と な って い る。

電 子 回 路 の基 礎理 論 では 、 回路 網 の数 学 的 な取 り扱 い あ るい は各種 能 動 素 子

の等 価 回 路 モデル等 がす で に確 立 してお・り、 設 計仕 様 が これ らの理 論 と容 易 に対
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応 で きる形47L.,さ れ る ため、 ・ADに は きわめ て好 適 な頒 で あ る といえ るゆ

こ の た め に、 電子 回路 のCADは か な り高 度 な発 展 を示 し、 集積 回路 の設計

で は 回路 定 数 の決 定 か ら、 素子 配置,相 互 配 線 さ らに は マス ク ・パ ター ンの形

(zi)成 ま でCADが 導入 され て い る
。

電 子 回路 解析 へ の計算 機 の利 用例 は 多 くみ られ、NET-1,ECAP等 多数 の

解 析 プ ログ ラムが 開発 され てtiる 。 ま た これ らの プ ログ ラム は設 計 の 有効 な補

助 手 段 と して も実 用 に供 して い る。 しか し、CADの 最 終 目標 は 設計 の 自動化

で あ り、 単 に設 計 の補助 手 段 と して計 算 機 を用 い るに と どま らず、 計 算 機 に よ

る一貫 した設 計 い わ ゆ る 自動 設 計(automaticdesign .)が 今 後 のCADの

重 要 な位置 を 占 め る のは 明 らか で あ る。 自動設 計 へ の有効 な手 段 を与え る もの

と して、電 子 計 算 機 の 高速 度,大 容 量 化 に と もな い発 展 して きた、 逐 次 的 た最

適 化 す る こ とに よ り伝送 関数 の近似 を 行な う方法 が挙 げ られ る。 この方 法 に は

種 々の制 限 を満 足 す る最適 解 が得 られ る 可能 性 の あ る こ と'、計算 手法 を プ ログ

ラム化 して 誇 け ば一 般 の最 適 化 問題 に も適 用 で きる とい う利 点 が あ る。

不 均 一 分 布RC線 路 の 合 成問 題 に 澄 い て も、 計 算 機 を用 い て最適 なテ ーパ 関

数 を求 め る検討 が 行 なわ れ て い る.R.A.R。h,e,響2%変 分 法 を用 い た テー

(23)パ 関 数
の 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し 、A.R.KarnikandG.H.Cohen

は ハ イ ブ リ ッ ド計 算 機 を 用 い て ノ ッ チ フ ィ ル タ を 実 現 す る テ ー パ 関 数 を 求 め て

図い る。 ま た 油 田 は テー パ 関数 に対 す る拘 束条 件 を考 慮 した最適 設 計 問 題 を取

h上 げ 、定 位 相 角 特性 を もつ 入 力 ア ド ミタン スの合 成 を 行な って い る。 これ ら

の最 適 化 手法 で は、 い ず れ も前 述 した電 信 方程 式 を解 くとい う最 大 の困 難 が存

在 し、 数値 微分 や数値 積 分 を用 い て解 を求 め る関 係 上 か な りの計 算 時 間 を要 す

る と思 われ .る。 この ため実 用 性 とい う点 で大 きな問題 が残 るoこ れ に対 し森 田

(25),(26),(27)等 の 提案 に よる最 適 設計 手 法 では
、 階 段 関数 形 テ ーパ 線路 す な

わ ち一様 線 路 の縦続 接続 で 不均 一分 布RC線 路 を構 成す る の で、 電 信 方程 式 の

解 析 解 が比 較 的 容 易 に得 られそ れ だけ 有 利 で あ るQさ らに任 意 のテ ーパ 関数 は

階 段 階数 で い くらで も精 度 よ く近 似 で き る こ とか ら、 取 り扱 うテ ーパ 線路 の
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ク ラス も充 分 広 い もの で あ る といえ る。

不 均 一 分布RC線 路 と適 当 な能 動 素子 あ るい は集 中定 数 素子 を併 用す る こ と

に よって 一層 有 用 な伝 送 特性 が得 られ るが、 この分 布RC回 路 の有効 な設 計 法

は与 え られ て い ない。 筆 者 は この点 に注 目 して、 分 布RC回 路 の 自動 設 計 につ

い て検 討 し、計 算 ア ル ゴ リズ ムを導 出す る とと もに汎 用性 に 富ん だ プ ログ ラ ム

シス テ ム を作成 した。 本概 究 で は、 不均 一分 布RC線 路 の最:適 テ ーパ関 数 を階

段 関数 で 求 め るが、 縦 続 接続 す る一様 線 路 の数 を設 計条 件 に 応 じて最 適 化 の段

階 で逐 次 自動 的 に決定 す る・適 応 型最 適 設 計 手法 を取h扱 って い るのが 特 徴 で

あ る.ま た評 価 関数 の最 小化 に ほ、D。 。id。nの 方ぎ28を も とに した手 法 を 用

い て い るの で能 率 的 で計 算時 間が 短 か くZす む とtiう 長 所 が ある。

第2章 で は、 不 均一 分 布RC線 路 の合 成 問題 を あ る評価 関数 の 最 小化 問題 に

置 き換 え 、傾 斜 法 に よ る最 小 化手 法 を 用tiて 最 適 テ ーパ線路 を求 め る こ とにつ

Czs)
い て検 討 す る。

分 布RC線 路 のテ ー パ関数 を階 段 関数 に選 び、 解 の存 在,評 価 関数 の微 分 可

能 性 につ いて数 学 的考 察 を 行 な う。 この と き、適 当 な随 伴 回路 を導 入す る と強

微分 の 陽 な表 現 式 が得 られ る こ と、 ま た階 段 関数 形 テーパ線 路 に対 して は電信

方程 式 の解 析 解 が 求 ま る こ とか ら傾斜 法 の適用 に対 して有利 で あ る こ とが示 さ

れ る。 最 小化 の段階 で逐 次得 られ るテ ー パ関数 が す べ て階段 関数 とな り、最 終

的 に テ ーパ線 路 が一 様 線 路 の最 適 縦続 接 続 で求 ま る不均 一分 布RC線 路 の構成

法 を提 案 す る。

第3章 で は、第2章 で示 した 不均一 分 布RC線 路 の 構成 法 に対 す る最 適 化 ア

(29),C30)
ル ゴ リ.ズムを.与え るo

まず 評価 関 数 の最 小化 に一 般 的 な傾 斜 法 を用 いた アル ゴ リズ κを示 し、 つ ぎ

に具 体 的 な傾 斜 法 と して最急 降下 法 とDavidonの 方 法 論 よび これ らを 併 用 し

た 方法 を取 りあげ るQ最 適化 を 行 な う空 間は 本質 的 に ユ ー ク リッ ド空 間 で あ り・

ユ ー ク リッ ド空 間上 で は最 急 降下 法 に比 べ てDavidonの 方法 の収 束性 が優 れ
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て い るQ階 段 関数 形 テ ーパ線 路 を 構成 す る一様 線 路 の数 は、 計算 の繰 り返 し と

と もに順 次増 加 す る よ うに なっ てい る の で 空 間、の 次 元 は固 定 せ ず、 可 変 次元

空 間 に な っ てい る6こ の た め、Davidonの 方法 を適 当 に拡 大 して用 い る こ と

が 必 要 に な り、 これ に つ い て検討 を加 え る。 さ らに、最 急 降 下法 とDavidon

の方 法 を適 当 に併 用 して最 適 化 を 行な うこ とも考 察 し、 設 計 例 に適 用 した結 果

で は この 手 法 が不 均 一 分 布RC線 路 の設 計 に最 も適 してい る こと を示 す。

第4章 で は 、線路 の形 状 を表 わ す テ ー パ関数 の代 わ りに、 抵抗 診 よび 容量 の

分 布 関 数 を最適 化 す る こ と に よ って テ ー パ線路 を設 計 す る手 法 につ い て検 討 す

(31)る
o

回路 の伝 送特 性 を支 配 す るの は テー パ 関数 そ の もの では な く、 線路 の抵 抗,

容 量 で あ るか らこれ らの分布 関数 の最:適 化 を 行 な うこ とも関 心 が もた れ て い る。

テ ー パ関 数 の 最適 化 ではrc積 が 一定 の一 様 線路 を 用 い て不均 一 分 布RC線 路

を構成 す るの に対 し、rc積 の異 な る一 様 線 路 を用 い られ るだけ に分布 関数 の

最適 化 はそ れ だ け設 計 の 自由度 が 高 い手 法 に なる こ とを示 す。 階 段 関数 形 分 布

をす る抵 抗,容 量 に対 し、 第2章 と同様 の定 式 化 を 行 う と第3章 の ア ル ゴ リズ

ムが そ の ま ま適 用 で き る。 第3章 で用 い た設 計 例 に適用 す る と、 テ ーパ 関数 の

最 適化 に比 べ 能 率性 澄 よび テー パ線 路 の形 状 とい う点 で改善 が み られ る。

第5章 で は、 分 布RC線 路 に能 動 性 を もたせ る こ とに つ いて検 討 し、 負性 イ

ン ピ_ダ ンス変 換 器(N.1.C.)を 用 い た分 布RC線 路 の合 成 を考 え るま3細

まず 、 分布RC線 路 の両 端 にN.1.C.を 接 続 す る と、 等価 的 に負性 抵 抗 、

負性 容 量 を有 す る負性 分 布RC線 路 が考 え られ る こ とを示 す。 線路 に能 動性 を

もたせ る こ とに よる利 点 は大 き く、 た とえ ば2つ の 一様 線 路 と2つ のiv.1.C.

でQの 高 い ノ ッチ フ ィル タが実 現 で き、 主 要 極 澄 よび主 要 零 点 に よる近 似 で十

分 精 度 の 高 い設 計 が可 能 で あ る。 テ ー パ関数 の最 適 化 に澄 い て も、 分 布RC線

路 だけ で は 到底 実 現 で き なlnButterworth形 フ ィル タがN.1.C.を 用 い る

と実 現 で き る こ とを示 す。

第6章 で は、与 えられた伝 送 特 性 を 不均 一 分 布RC線 路 と集 中定 数 素子 で実 現
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(33),(34),(35)
す る、 一般 的 な分 布RC回 路 の 自動 設 計 につ い て検 討す る。

ま ず、 設 計 の対 象 とす る分 布RC回 路 につ いて触 れ、 つ ぎに端 子 問 の伝送 特

性 も含ん だ一 般 的 な評 価 関数 の 設定 法 につ い て述 べ る。 パ ラメ ー タ感 度 は随 伴

回 路 を用 い て容 易 に計 算 され る ので、 計 算 機 に よる最 適 化 は能 率 的 で ある。 自

動 設 計 シス テ ム を構成 す る プ ロ グ ラムは、 で き るだ け 多 くの設 計 問題 を取 り扱

え る よ うに汎 用 性 を考 慮 して作 成 され て い るQま た計 算 の 実 行 に凝 い て にそ れ

ほ ど数 値 計算 を必 要 と しない の で能 率 が よ く、計 算 時間 も短 か くてす む こ とを

示 す。 最後 に2つ の設 計 例 に適 用 して、 この 自動 設 計手 法 の 有用 性 を確 か め る。

第7章 では、 前 章 ま で に得 らか た結 果 をま とめ て検討 す る と と もに、 今 後 に

残 され た問題 点 を指 適 して結 論 と して い る。
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第2章 不均一分布RC線 路 の最 適設計

2.1緒 言

不 均 一 分 布RC線 路の特性 を記 述する電 信 方程 式 を解 くの が一般 に は容 易 で な

い こ とが、 そ の実 用 的 な構成 問 題 に対 す る検 討 が あま り見 られ ない こ との一 因

と な って い る。 電 信 方 程式 は線 路 の形 状 を表 わ す テ ～パ 蝿数 を係 数 に含 む線 形

変係 数 微 分 方程 式 とな り、 制 御 理 論 に澄け る最 適 制 御 問題 と同様 の取 り扱 いを

して、 最 適 テ ーパ 関数 を求 め る設 計 手 法が 注 目され る。 この と き、 最適 設 計 問

題 は あ る評 価 関数 の最 小化問 題 に置 き換 え る こ とが で き、 評 価 関数 は テ ーパ 関

数 の属 す る関数 空 間 上 の汎 関数 とな る。 汎 関 数 の最:小化 は、 評価 関数 の強 微分

が 陽 に得 られれ ば、 既 存 の傾 斜 法 を用tiて 実 行 で き る。

不均_肺RC線 路 の繊 問 題 に対 し、R.a,x。h,e,等(22罎 分 法 を恥

た最 小化 ア ル ゴ リズ ムを提案 して い るが、 電 信 方程 式 を解 くこ との困難 さ か ら

実 用 に供 す る には到 。て い ない。 また森 田等(25)・(2職 テ ー欄 数 の集 合 と し

　

て空 間Lの 適 当 な部 分 集 合 を選 び、 この うえ で最 急 降 下 法 を適 用 す る こ とに

よ り最 適 階 段 関数 形 テ ー パ線路 を求 め る計 算 ア ル ゴ リズ ム を提 案 した。 この ア

ル ゴ リズ ム に よ り広 い ク ラスの テ ーパ 関数 を対 象 と した構 成 が 可能 であ り、 容

易 に実 行で き る こ とか ら も十 分評 価 に値 いす る もの で あ るが、 最 終 段階 で収 束

性 が悪 くな る こ とや問 題 に よって は線路 の 製造 上 好 ま し くない テ ー パ関数 が 求

ま る とい う欠 点 を もって い る。

本 章 で は、 不 均一 分 布RC線 路 を最:適な階 段 関数 で構 成 す る実 用 的 な方法 に

(29)Aず
、2.-2に お いて テ ー パ関数 の最 適設 計 問 題 に対 す るい いて考 察 す る。

定 式化 を 行 い、 設計 の対 象 とす る テ ーパ 関数 の集合 と して、 〔0,1〕 に知 い

2

て2乗 可積分な関数全 体 か らな る空 間L〔0,1〕 の 有次 元 部 分空 聞 上 に澄 け る

適 当 な開部 分 集 合 を選 ぶQ2.3で は前節 で選 定 した集 合 の 要素 とな る任 意 の

テ ーパ 関数 に対 し、電 信 方 程式 の唯 一 解 が存 在 す る こ とを示 す。 これ よ り評 価

関数 の 微分 可能 性 が 導 か れ、 随伴 回路 を導 入 す る こ とに よ って評 価 関数 の テ ー
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パ 関数 に対す る感 度密 度 関数 が計算 に有 利 な形 で表 現 で きる。 感度 密 度 関数 は

一 般 にL2〔o ,1〕 の要 素 で あ り、 区分 的連続 関 数 と なる。 評 価 関数 の最:小化

の過 程 で逐 嬬 られ るテ ー・欄 数 が すべ て階毅 離 と なるた め に、L2〔 。 ,、〕

か ら階 段 関数 の空 間 へ の射影 作 用 素 を導入 するが 礼これ につ い ては2.4で 論 じ

る。 この と き射 影 作用 素 を適 当 に選ぶ こ とによって、階 段 関数 形 テー パ線 路 を構

成 す る一 様 線路 の縦続 接 続数 を最 適 化 の試 行 とと もに 自動 的 に増 加 させ る実 用

的 な設 計 手 法 が得 られ る。

2.2テ ーパ関 数 の最 適 化

2.2.1問 題 の定 式化

図2.1の よ うに長 さ1の 不 均一 分 布RC線 路(以 後 テーパ線 路 と呼 ぶ)が

電 源 診 よび複 素 イ ン ピー ダ ンス で終 端 され た回 路 に つ いて考 察 す るoテ ー パ線

路 は三 層 構造 の 不 均一 分 布RC線 路 を取 り扱 うもの と し、 図2.1で 示 した 回

路 の入 力端 にお け る電 流 あ るい は出 力端 の電 圧 が一与え られ た 目標 特 性 と一 致 す

る よ うに、 線 路 の形 状 を表 わす テ ーパ関 数p(α)を 決 定 す る問題 につ い て検

討 す る◎

線 路 の誘 導 に よ

る効 果 を無 視 す る

と、図2.1の 回 路

に 対 し つ ぎ に 示 す

式(2-1),(2

-2)
,(2-3)

か らな る電 信 方 程 式

が 成 立 す る 。

図2.1設 計 対 象 回 路
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X(α);A〔P〕X(α),α ξ 〔0,1〕

V(0)十ZiI(0)=E
o

V(1)一Z
。1(1)一 〇

(2-1)

C2-2)

(2-3

ただ し

V()XC)
=

IC)I

A〔p〕 一 〔
一sclρ(。)

一%ρ(・)〕

ρ(α):線 路 の テ ー パ を表 わす 関数

ro:線 路 の単位 面 積 あた りの抵抗

Co:線 路 の 単 位面 積 あた りの容 量

s;σ+jω

(2-4)

(2-5)

C2-6)

複 素 周波 数 をS=SOに 固 定 して単 一 周波 数 で の設 計 を考 え る と、最 適 な テ

ー パ関数 ρ(α)を 求 め る問 題 は つ ぎに示 す評 価 関数 の最 小化 問 題 に置 き換 え

る こ とが で き る◎

　 　

・ 一W・II(・)一1・12+・V・IV(・)一V、12(・ 一 ・)

た だ し
　 　

10,V1:s=sOに 対 してそ れぞ れ α=0,α=1で 与 え る電 流 ,

電 圧 の 目標 値

WO,W1:0ま たは1の 値 を と るパ ラ!一 タで設 計 の対 象 と な らな

い評 価量 に対 して0と す る。

式(2-7)は 単 二 周波数 セ の設 計 問 題 に対 して適 用 され る評価 関数 で あ る。

しか し、1(0),V(1)が 圏波 数 の 関数 と して一与え られ 、 有限 帯域 内 の伝

送 特 性 を 目標 とす る特 性 に一 致 させ る問 題 を考 え る と きには、 帯 域 内 で 代表 的

に選 ん だ離散 的 な 周波数 点 で 目標 値 に一 致 さ せ る問題 と して と らえ、各 周波 数
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点 で式(2-7)の よ うに設 定 され る評 価 関数 の和 を最 小化 す る。 帯域 内 の 目

標 周波数 の選 定 知 よび そ の 飼数 は、 設 計問 題 に応 じて効 果 的 に決 定 す る こ とが

重 要 で あるが、 以 下 で論 ず る数 学 的 倹討 澄 よび 最適 化 手法 に澄 い て は、 一般 性

を失 うこ とな く単 一 周波数 での問 題 と して扱 うこ とが で き る。

評 価 関数 の最 小化 問題 は最 適 制御 理論 で しば しば取 り扱 われ る もの で、 本 章

で 述 べ る不 均 一分 布RC.線 路 の購 成 問 題 は、 制 御対 象X(α)が 式(2-1)

～(2-3)で 示 した境 界条 件付 きの線 形 変 係数 微 分 方程 式 で記 述 され る シス

テ ムの最 適 制 御p(α)を 求 め る問 題 で あ る と考 え られ る。傾 斜 法 に よる評 価

関 数 の最 小化 に対 して制 御p(a)の 属 す る空 間 の性 質 が大 き く影 響 し、 っ ぎ

に 設計 の対 象 とす る テー パ関数 の空 間 に 関 して若 干 の定 義 を与え るQ

2。2.2テ ーパ 関数 の集合

テ ー パ関数 の属 す る空 間の選 定 に対 し、(1>で きる だけ広tiク ラス の テ ー パ関

数 を対 象 とで きる。(2)計 算 が容 易 で あ る。 す なわ ち方程 式 系(2-1)～(2

-3)の 解 が容 易 に求 ま る こ とに留 意 す る必 要 が あ る。

階段 関数 形 テ ーパ線 路 は一様 線 路 の縦 続 接続 線路 で あ り、 これ に対 しては 電

信 方程 式 の解 析 解 が 比較 的 簡単 に求 ま る こ と、 あるい は物理 的 に実現 可能 なテ

ーパ 関数 は階 段 関 数 で い くらで も近 似 で きる こ とか ら も
、 テ ーづ 関数 の空 間 と

して階 段 関数 か らな る空 間 を選 ぶo_)が 有利 で あ る。

〔0,1〕 で2乗 可積 分 な関数 全 体 か らな る空 間L2〔0,1〕 は す べ ての 階

2
段 関 数 を そ の 要 素 と し て 含 む の で 、 テ ー パ 関 数 の 属 す る バ ナ ッ ハ 空 間PをL

〔0,1〕 の 有 限 次 元 部 分 空 間 に と る こ と が で き る 。 有 限 個 の 階 段 で 構 成 さ れ

る 階 段 関 数 に つ い て 以 下 の 定 義 を 一与 え る。

〔 定 義2.1〕 集 合z

階 段 関 数 形 テ ー パ 線 路 の 分 割 点 に 対 応 し て 〔0,1〕 κ 診 け るp(α)の 分

割 点 の 集 合 τ を つ ぎ で 一与 え る 。

・={αk;k=p,1・ ●'…0=α0〈 α1く ●'●くα。=1}(2-8)

・(定 義 終)
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〔定 義2.2〕 区 間Ek

分 割 点ak -1,αkを 端 点 と す る 〔0,1〕 上 の 部 分 区 間

Eg(k;1,2,一,n)を 次 式 で 定 義 す る 。

Ei(E」 一 φ・i≒j

n
)E=;〔0,1〕

i=1i

C2-9)

定 義2.1,2.2よ り各 区間.Ek上 で実 の定 数 値Pkを とる 〔0,

の 関数 は有限 次 元 の階 段 関数 と考 え られ る。 これ らす べ て の関数 か らな る空 間

を集合 τと対 応 させ てPτ と しテー パ関数 の空 間 に とる。 階 段 関数 形 テ ー パ線

路 の一 例 を図 』2.2で 示 す 。

C2-lU)

(定 義 終)

1〕 上

図2・2階 段 関 数形 分布RC線 路

〔 定 義2・3〕 内 積 と ノ ル ム

空 間Pτ の 内 積 を 式(2-11)で 、 ま た ノ ル ム を 式(2-12)で 一与 え る 。
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〈P・,P・ 〉=∫

。P・(α)P・(α)dα,P、 ・P,・P・(2一 ・ ・)

llρlip一 〈 ρ,p>,ρ ぐPτ(2一 、2)
z

(定 義 終)

・喘 果 ・ 控 間 ・,闘 ら旅 空 間L2(。
,、〕の有限 次元部 分 空 間 であ り

P
τ に内積 を導 入 した こ とに よつて 内積 空 間 で定義 され る有効 な傾 斜 法 た とえ

ばDavidonの 方法 等 を評価 関数 の最 小 化 に適 用 で きる。

設計 対 象 とな る テーパ 関数 の集 合Qは 、その任 意 の要 素pEQに 対 し方程 式 系

(2-1)～(2-3
、)が 有 意 な解 を もつ こ と澄 よび 線路 の物理 的 実 現 可能 性

を考 慮 して 〔0,1〕 に 澄 い て零 とな らず有 界 な正値 を とるす べ ての 階段 関 数

か ら なる集 合 に選 ぱ な くては な らない。

〔定義2.4〕 集 合Q
Z

テ ーパ 関数 の集 合Qτ と して、 適 当 な定 数m,Mに 対 して 次式 で定 義 され る

P
τ の 開部 分 集 合 を考 え る。

Qτ={p;0〈m〈 ρ(α)〈M,aE〔0,1〕,pEPτ}(2-13)

(定 義 終)

定 義2.1～2.4に よ り階 段 関数 形 テー パ関数 の集 合 が定 義 され るが、 こ

れ は集合 τの溝 成 に依 存 す る もの で あ るQた とえば、P,の 次 元 は τに含 ま れ

る要 素 の数 に よって決 定 し、 た とえ要 素 の数 が 同一 で あ って も、 〔0,1〕 上 に

澄 け るakの 位置 が 異 な る と、 異 な ったEた した が ってPτ,Qτ が定 義 さ れ

る02. 、4節 で述 べ る方法 で τを適 切 に構成 す ると、効 果 的 なテ ーパ 関数 の最

適 化手 法 が 得 られ 、線 路 の 製造 上 か ら考 え て も有利 な テー パ関 数 が求 ま るQ

2.3評 価 関数 の 強微 分 につ い て

傾 斜 法 を 用 い て評価 関 数 の最 小化 を実 行す る場合 、 評 価 関数 のテ ー パ関数 に

対 す る強 微分 を求 め る必 要 が あ る。 このた め、Qτ 上 に澄 け る電 信 方程 式 の 唯

一 解 の 存在 、 評 価 関数 の強 微分 可能性 に対 す る数学 的検:討が重 要 な問 題 とな る。
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2.3.1強 微 分 の 導 出

式(2-1)～(2-3)は2点 境 界 値 問 題 で あ る が 、 任 意 の ρ 《Qτ に 対

し 初 期 条 件X(0)一fo〔 ρ 〕 が 一RUC決 ま り初 期 値 問 題 に 帰 着 す る 。 ρ乏

Qに 対 応 す る テ ー パ 線 路 はn個 の 一 様 線 路 を 縦 続 接 続 し た も の で 、 縦 続 行 列
T

Kは そ れ ぞ れ の 一 様 線 路 の 縦 続 行 列Kiの 積 で 表 現 さ れ る 。

K・=KK…K1一 一2一 一n

た だ し

K・一障 噺
席 蠕 評 〕

i;=1,2,・ ・、n(2一 一15)

11.=・ α._α.i一一i
ld

Pi:部 分 区 間Ei上 の ρ(α)の 値:

行列Kを 用 い る と図2.1の 回路 に対 して 次式 が 成立 す るQ

X(0)=KX(1)

(2-16)

C2-17)

式(2-2)・(2-3)・(』2-17)よ りX(0)・X(1)はP・ ・P2・'.・ の ベ ク ト

ル 値 関 数 と し て 求 ま るQ(脚 注)

x(0)=fo(P1,P2,…,pn)(2-18)

X(1)ニf1(P1,P2,…,pn)(2-19)

Pτ はn次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間 と 同 形 でPi(i=1,2,…,n)は そ の 成

分 と 考 え ら れ る 。 し た が っ て 、 式(2-18)よ り任 意 のAEQ,に 対 しX(0)

が 一 意 に 決 定 さ れ 、 こ れ を ∫0〔 ρ 〕 と 記 述 す る 。fo〔p〕 を 用 い て つ ぎ の

積 分 方 程 式 で 表 わ さ れ る 初 期 値 問 題 を 得 る 。

0〈m〈Pi〈Mで あ る こと澄 よび 入 出 力 イ ン ピーダ ンスZi,Zoが 正実

RC関 数 で あれ ば 、s一 平 面の虚 軸 を含 む 右半 面 で解 が存 在 す る。
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X(α)="f。 〔P〕+∫A〔P〕X(t)dt.(2-20)

0

積 分 方 程 式(2-20)の 解 に 関 し て つ ぎ の 命 題 を 与 え る 。

〔 命 題2.1〕

任 意 のP.eQ。(・ 。va対 し 式(2-2・)の 唯 一 解X(・)・ec26・,・ 〕、 が

存 在 す る 。 た だ し、C〔0,1〕 は α ∈ 〔0,1〕 で 連 続 な 複 素 数 値 関 数 か ら

　

な る空 間 で、C〔0,1〕 はそ の 直積 空 間 で ある◎

(証 明)付 録2A参 照

一 意解 の存 在 に よ り
、 つ ぎの命題 が導 か れ る。

〔命 題2.2〕

　

Qτ か らC〔0..1〕 へ の 作 用 素Fが 一 意 的 に 存 在 し て つ ぎ の 条 件 を み た す 。

(1)

X〈・)一F(P〕(・)一 儲:D(・ 一・・)

た だ し

F。 〔P〕(・)一V(・)ec(。 ,、〕(2-22)

F、 〔P〕(・)一1(・)`C〔 。
,、〕(2r23)

(2)FはQτ 上 で 連 続 で あ る 。

(3}FはQτ 上 で 微 分 可 能 で あ る 。

(証 明)付 録2B参 照

式(2-22),(2-23)を 式(2-7)へ 代 入 す る と εは つ ぎ の よ う なQ
τ

上 の汎 関 数 とみ なせ る。
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・〔P〕 一W。1・,〔P〕(・)穿 。i2+W、i・ 。 〔P〕(・)一 銃12

　 　
一W。'{FI〔P〕(0)一1。}{FI〔P)(0)一1。}

　 　
+W、{F。 〔P〕(1)一V、}{F。 〔P〕(1)一V、}(2-24)

式(2-24)よ り、 前述 の最 適 化 問題 は汎 関数 ε〔p〕 のQτ 上 に 論け る最

小化 問題 に置 き換 え られ 、 ε 〔ρ 〕の最 小化 はそ の強 微 分 が 陽 に得 られ る と既

存 の傾 斜 法 に よって実i`Tで き る。 命題2.2よhFI,FvがQτ 上 で 微分 可

能 で あ るか ら、P∈ …Q,に 診 け る ε〔 ρ 〕の強 微分 ε1〔p,△p〕 が存 在 す る。

・包 △p〕 一 ・R・[W。{FI〔p〕(・)一Nla}・1〔p・ △ ρ 〕 ・・)

+W・{・ ・ 〔ρ 〕(・)一 マ ・}馬'〔p,△p〕(・)〕

(2-25)

ノ ノ
こ こ で 、FI〔P,・ 〕,Fv〔P,・ 〕 は そ れ ぞ れPGQτ に 澄 け るFI〔P〕,

Fv〔P〕 の 強 微 分 を 表 わ し 、P∈ …Q.を 固 定 し た と き 、 式(2-25)の εノ

〔P,.〕 はPτ 上 の 線 形 汎 関 数 と な る 。

2.3.2随 伴 回 路 を用 い た強 微分 の 表 現

評 価 関数 の強 微 分 はFI,Fvの 強 微 分 を含 ん で澄 り、 これ らを 直 接得 る

ため には 式(2-1)～(2-3)の 解 析解 を求 め た うえ で、pEQτ に 海け

る 強 微 分F'1〔p,・ 〕,F`〔p,・ 〕 を 陽 に 求 め る 必 要 が あ る 。 任 意 の テ ー

パ 関 数 ρξQ
τ に対 しこれ を 行 うの は一 般 に 困難 で あ り、 適 当 な随 伴 回 路 を導

入 す る と ε,〔p,△p〕 の計 算 に有利 な表現 式 が 得 られ る。

〔 命 題2.3〕

式(2-1)～(2-3)の 随 伴 方 程 式 を つ ぎ の よ う に と るQ
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の 　
X。(・)一 一At〔P〕X。(・)

V。(0)+ZiIa(0)=2W。{1(0)一1。}

1。(1)一V・(1)/Z。=2W、{V(1)一V、}

㌦ ・)一嶋

t;転 置 を 表 わ す

こ の と き ε'〔P

～(2-28)の 解 を 用 い て 次 式 で 表 現 さ れ る 。

ε!〔P△P〕..∫'h〔P〕(。)・ △P(。)d。
0

ここで

「o
h〔P〕(α)=Re{sc・V(α)V・(α)+i

C2-26)

C2-27)

C2-28)

C2-29)

△ ρ 〕 は 式(2-1)～(2-3)の 解 齢 よ び 式(2-26)

C2-30)

1(a)la(a)}z
Ca)

(2-31)

ρEQr・ △ρ∈…Pτ

(証 明)付 録2C参 照

式(2-26)～(2-29)に 対 し図2.3の 髄 伴 回路 が 対応 す る。 任 意

の 評価 関数 に対 して物 理 的 に意 味 の あ る随 伴 回路 、 と くにそ の駆 動電 源 が 決 定

す る とは限 らず、評 価 関数 が満 た さ ね ば な らない条 件 が存在 す る こ とを第6章

で示 す。
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図2・3図2・1に 対 す る随 伴 回路

式(2-30)は テ ーパ 関数 の微 小 変化 △ ρ(α)に 対 す る評価 関数 の変 動

量 △ εが積 分 形 で 与 え られ る こ とを示 し、式(2-31)の 関数h〔 ρ 〕(α)

は 評価 関数 の テー パ 関数 に対 す る感 度 密 度 関数 を表 わす と考 え られ る。 図2.

1の 設 計対 象 回 路 と図2.3の 随 伴 回 路 の 回路 構造 は 同一 で あるか ら、2つ の

方 程 式 系(2-1)～(2-3)と(2-26)～(2-28)の 解 は 同 じ手

法 で得 られ 、h〔 ρ 〕(α)の 計 算 が そ れだ け容 易 な こ とは明 らか で あるQ

2.4縦 続 接 続 一 様 線路 に よる最 適 設 計

汎 関数 の最 小化 に傾斜 法 を適 用 す るに際 し、 最 急 降 下 の方 向 を決 定 す る必要

が あ り、 これ は 汎関数 の強 微 分 よ り 求 ま るoρ ξQτ に澄 け る汎 関数 εの最:

急 降 下 の 方 向 は ε!〔p,△p〕 〈0の と き 、lE〔 ρ,△ ρ 〕1を 最 大 に す る

△ ρ(・ 。 で あ る 。 式(・ 一 ・ ・)・ り ・ ゆ 〕(・)L2C。,、 〕 で あ り

終L莞 。,、〕 に対 す る最 鱗 下の 方 向 力・一・〔ρ 〕(・)と な るの 雌 易 鱒 け
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るが、ρ ∈Pτ に対 す る最急 降下 の方 向 はた だ ちに は 求ま らない 。

L冠 、〕 か らP。 へ の射影 作 用 素T。 を導入 す る と、P。 の線形 汎関 数 で

あ る εノ〔p,・ 〕の ノ ル ム は 次 式 で 与 え ら れ る 。

H・'〔p〕li「1脚
,一 、1・'〔p△ ρ〕l
z

一 ∫llT・h〔 ρ 〕(・)12d・(・ 一 ・2)

した が って、Pτ 上 の 最急 降 下 の 方 向gは 次式 で求 ま る。

9(α)ニ ーTτh〔h〕(α)(2-33)

9(α)は 明 らか に階 段 関数 で あ り、傾斜 法 に よる評 価 関数 の最 小化 を実 行す

る と、 逐 次得 られ る テー パ関 数 は すべ て階 段関 数 とな る。 これ よh一 路 の ・

縦続 接 続 に よって構 成 され る テ ー パ線 路 を得 るo

射 影 作用 素T。 は一 意 的 で は 静 が、L2C。,、 〕で の最急 降下 の 方 向 一h〔p〕

(α)を9(α)で 精 度 よ く階 段 関数 近 似 す る こ とが望 ま しい。本 論 文 で用 い

るTτ をつ ぎに定 義す る。

〔定義2・5〕 射影 作 用 素Tτ

L2C。
,、〕 か ら ・。 へ の射影 作 用 素T。 を次 式 で騒 す る・

n _2
T・x沓x・ 雅 〉織 ・x(L〔 … 〕(2-34)

こ こで{9k}はP,の 正規 直交 基 底 で あ り、 定 義2.1の 集 合 τ と対 応 して

各9kは つ ぎで与 え るo

・k(・)一/(a-ak

O・ 一・)覗 識(・ 一35)
.

(定 義終)
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定 義2.5のTτ は 、 部 分 区 間Ek(k=1,2,…,n)に 論 い て9(α)

が そ の 区 間 に 澄け るh〔p〕(α)の 平 均 値 を と る階 段 関数 とな る よ うに、h

〔ρ 〕(α)を 射 影 す る作 用素 で あ る。

Tτ はPτ,Qτ と同様定 義2.1の τの構 成法 に依 存 す るの で、 つ ぎに効

果 的 な最 適 化 手 法 を得 る ため の τの 構成 法 に つい て検 討 す る。 線 路 の 製造 澄 よ

び 計算 の能 率 性 とい う観 点 か ら、 縦 続接 続 す る一様 線 路 は 少 な し(ほ うが望 ま し

く、 計 算 の過 程 で 順次 線 路 の数 をふ や し、 精 度 の よti階 段 関数 形 テ ーパ 線路 を

求 め るのが 有 利 で あ る。 こ のた め、 τの要 素 の 数 す なわ ち空 間Pτ の 次元 が 最

適 化 の試 行 と と もに増 大 す る よ うに τを構成 す る。

・i一 ・i 一、){・ ・1・ 一bl≧ δ・ ・Er.,bE・i)・i一 、ノ

alb}C2-36)

た だ し

・、一、・ … 髄 化 の試 行i一 ・・i回 目のp・ 一・(・)・p・(・)

の分 割 点 の 集合

ri:試 行i回 目のhi〔 ρ 〕(α)の 零 交 差 点 の集 合

δ:階 段 関 数形 テーパ 線路 を講 成 す る一 様 線路 の最 小の長 さ

を表 わす 定 数

式(2-36)は 、hi〔p〕(α)のo≦ α≦1に 論け る零 交差 点 を新 しい

線路 の分 割点 と してそ れ ま で の分割 点 に付 け加 え る τの 構成 法 で、 それ だけh

〔ρ 〕(α)の 階 段 関数 近似 の精 度 が よ くな る。 線 路 の分 割 点 がhi〔p〕

(α)の 形 状 よ り自動 的 に決 定 す る こ と、 また式(2-36)の δに よ ってテ

ー パ線 路 を構 成 す る一様 線路 の最:大個数 〔1/δ 〕を指定 し、 テ ーパ関 数 の複

雑 度 を制 限 す る こ とが 可能 で ある こ とを考 え る と実 用性 に 富ん だ テ ー パ線 路 の

最 適 設 計 手 法 が 得 られ る。 こ こで、 〔 ・ 〕は ガ ウス記 号 で あ る。

式(2-36)よ りτiに 対 してつ ぎの関係 が 成立 し

・。(・
、(… く ・i(レ.'(2-37)
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τiに 対 し て 定 義 さ れ る 空 間Pτi澄 よ び 射 影 作 用 素'Tzi(以 後 簡 単 の た め そ

れ ぞ れPi,Tiと 記 述 す る 。)は つ ぎ の 非 減 少 系 列 を 構 成 す る 。

po(P1(.●'(Pi(●"(2-38)

TST≦ ニ… ≦:T.S…(2-39)
0一1一 一1一

したが っ て評 価 関数 εの最 小化 は 、式(2-38)に 示 した可変 次 元 の空 蘭 の

系 列 上 で実 行す る こ とに な り、 次章 で計 算 アル ゴ リズ ム につ い て検 討 す る。

τi澄 よびTiの 構成 例 を図2・4で 示 すQ
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図2・4 射 影 作 用素Tお ・よ.び集 合Tの 構 成
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2.5結 言

本章 では、 不均一分布RC線 路 の構成問題 を評価関数 の最小化問題に置 き換

え、最適 テーパ線路 を求 める設計手法について検討 した。

テーパ関数 の空間 として階段関数か らなる空間を定義 し、 この適当 な開部分

集合の要素 に対 して電信 方程式の唯一解詮 よび評価関数 の強微分が存在す るこ

とを関数解析 的手法 を用いて証明 した◎

強微分 は設計対象叩路 と同 じ回路 構造の随伴回路 を導入す る と、線路の電圧,

電流 に よって表現 で きる。 テーパ線路 は一様線路の縦続 接続 で構成 され、電圧,

電流分;布の解析解が求 まるこ・とかち、傾斜法に よる評価関数 の最小化 に際 し強

微分 の計算 が有利で あることを示 した。
　

階 段 関数 形 テ ーパ 関数 の 空 間Pτ 上 の最 急 降下 の方 向 は、L〔0,1〕 か らPτ へ

の 射影 作 用 素Tτ を用 い て得 られ、 評価 関数 の最 小化 を通 して求 ま るテ ー パ関

数 は す べ て階 段 関数 となる。 階段 関 数形 テ ーパ線 路 に対 し、 線路 の分 割 点 を感

度密 度 関数h〔P〕(a)か ら決 定 す る方法 を提 案 し、Tゼ に よる階 段関 数 近

似 の精 度 の うえ で も本手 法 は効 果 的 で あ る こ とを示 した。 線 路 の分 割数 を最 適

化 の試 行 とと もに一 般 に増 加 させ、 任 意 の精 度 で最 適階 段 関数 形 テ ーパ線 路 を

求 め られ る。 また線 路 の製 造 を考 慮 して テーパ の複 雑 度 を制 限 す る こと も可能

で あ るo

付 録2A〔 命題2.1〕 の証 明

式 く2-20)の 初 期 値.X(0)=:fo〔P〕 は任 意 のPeQτ た対 し一意

な 複素 定数 値 ベク トルで あ るが、 これ を 〔0,1〕 上 の複 素 定数 値 ベ ク トル関数

f。 〔P〕(・)ecl。 ,、〕.と考 え る・

任 意 のP《Q。 に対 しC乙。,、〕 をそ れ 自身に うつす線 形 作 用素r〔 ・の 撚

式 で 定 義 す る.o に
r〔P」X≧ ∫A〔P〕X(t)dt(2A-1)

0
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2(脚 注)
の ノ ル ム は 次 式 で 定 め る 。ま たC 〔O

,1〕

llxll・2一
・2言1,・ 〕(iXi(・)1+IXZ(・)リ(2A一 ・)

.

た だ し

X一(X・ ・X・)t∈Cl・,・ 〕 ・X・ ∈ ・ 〔・.,・)
.,X、 ∈ ・ 〔・,・ 〕

式(2-5),(2-13),(2A-1),(2A一 一2)よ り

Ilr〔P〕1ト蹴!讐 ≦V'1+lsc・IM(・A一 ・)

式(2A-3)よ りr〔P〕 は 有界 した が って線 形 連続 作 用 素 とな る。 つ ぎに

2

XEC〔o ,1〕 に 対 し 〔X〕(α)な る実数 値 舜 続 関数 を式(2A-4)で 定 義

す るo

〔X〕(・)一IX、(・)国x、(・)i(・A一 ・)

任 意 のX,Y乏C～ 。,、)に 対 し、 つ ぎの不等 式 の成 立 す る ・ とが数 学 的帰 納 法

に よ り証 明 さ れ るo(証 明略)

ロ 　 け
〔P〔P〕X-r〔P〕Y〕(α)=〔f〔P〕(X-Y)〕(α)

≦幽 一dザil轡

.(2A一 ・)
式(2A-2)(2A-4),(2A-5)よ り

Hpn〔P〕X-pn〔P〕YllC・ 一1二1α 、〕匝 〕X-r・ 〔P〕Y〕(・)

≦ 壽 侮+lsc・ ゆ ・一li1C・(・A一 ・)

、

C2〔Q
,・ 〕の ・ ル ム を 式(2A一 ・)で 与 え ら れ て も ・2C。 ,、〕 が 完 備 と な る ・ と

は 容 易 に 検 証 さ れ る 。
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・を+分 大 き くとれ ば(1・ 。i・耐lsc。IM)n/・1〈 ・とな るか らpn〔 の は縮 づ・

写 像 とな り、 翻 、写像 の 原理(36撫 用 す ると 命 題 が 成立 す る。(証 明終)

付 録2B〔 命 題2.2〕 の証 明

任 意 のP*eQrに 対 す る 式(2-20)の 解 をX*(α)と し、(X*,P*)

　

6Rτ の あ る近 傍 に含 まれ る 閉 球 Ωp。か らC〔O,1〕 へ の作 用素 を次式 で定 義

す るo

　
G〔X・ ρ 〕一X(・)一f・ 〔P〕(・)一f。A〔P〕X(t)・dt

(2B-1)ロ　 　
G〔X,'P〕=0(2B-2)

Rτ.はclα1〕 とPτ の直 積 空 間 で ノル ムを次 式 で与 え る。

II・li。 … 図 』・+llpll。 。,U・=(X,P)・Rτ(・B一 ・)

　 ネ

%・ 一{(x・P);11(x・P)一(x・P)UR。 ≦ ・・

(X,、 ρ)(…Rτ}(2B-4)

ナ。 〔P〕(。)の 憶 性 に ・ り{eれ を表 わすQ。'か ら♂ 〔、 、〕へ の作 用 素

F〔P〕 が 唯 一 的 に 存 在 し、 式(2-18)のfO(Pl,P2,一 一・、Pn)は0

〈mくPi〈Mな るPiに つ い て 連 続 、 毒 ら に す べ て のPiに 対 し 連 続 な 偏 微 分

を も つ か ら 、Fo〔P〕 はQτ 上 で 連 続 で あ り、 強 導 関 数 も 連 続 で あ る 。

式(2B-1)を 作 用 素 を 用 い て つ ざ の よ う に 書 き 直 すo

G〔X・P〕 一 一Fo〔P)+(1-F〔P〕)X

　

た だ し、1はC〔Q,1〕 上 の恒 等作 用 素 で ある 。

任 意 の(x,P),(x,P)ぐ Ω ノ に 対 し て　 　　
llF〔P〕X-P〔P〕xll,2≦K、ll(X,P)一(X,ρ)ll.τ

(2B-6)
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ただ し

K♂ ・x{竪+lsc
。1曝k、+・,+・)(睾 ・i・・。p}

・・一
。二1&、 〕1・1(・)1・ ・、一 。ξ19,'、〕IX;(・)1

と な りP〔P・ 〕Xは ΩP・ 上 で 連 続 と な る ・ し た が っ て 式(2B-5)よ りG〔

X,P〕 は Ωp*上 で 連 続 で あ る 。 』

つ ぎ に 、 任 意 に 固 定 し たP6Q,に 対 し 、GはXに つ い て 微 分 可 能 で そ の 強

微 分 は つ ぎ の よ 、う に な る ・l

G旋 〔xl〕 △X一 △xJgA〔5〕 △X(・)d・　
=(1-P〔 .P〕)△X(2B-7)

た だ し

　

(X・P)ぐ%・ ・ △XGck、 〕

ノ

GX〔 ・,・ 〕 は Ω ρ*上 で 存 在 し連 続 で あ る 。

命 題2』.1よ り

蓋ψ%ρ 〕1≦ 認 。魂+1・'・ ・IM)==・(・B一 ・)

とな るか ら級 数1+1「 〔P〕+P2〔P〕+…+pn'〔Pゴ+… が収 束 し、

9P・ 上 の各店 で1-r〔P)の 翻 逆 作牒(レ 肛 幻 プ1が 磁 す る・

A〔P〕,Fo〔`P〕 が 強微 分 可能 で あ るか らΩp*上 のP6Qτ に対 しGの

強 微分 は っ ぎで 求 ま る。

ら 〔X,P〕 ムト ガ。〔P〕 △少一∫τ 〆〔P,△P〕X(・)・ ・

(2B-9)

た だ し

(x,P)eΩP*,△P∈ ρ・

A・〔P・AP)==〔
一∵ ・/P8(α)レ(・B一 …
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任 意 の(X,P),(X,P)eΩpに つ い て式(2B-9)の 右辺 第 二項

に対 しつ ぎの不等 式 が成立 す る。

　 　

i「fl{A'〔 ・ ・△P〕X・(・)一A'〔P・ △P〕X(・)}・ ・〃C2

≦K・1(X・P)一(X・P)1・rll△pllP
τ(・B一 ・ ・)

ただし

K、 一m・x{Ll'%・i… 豊 ・L,・ 、±・,+・)}
ノ

ノ ノ

式(2B-11)の 結 果 とFo〔P〕 が 連 続 で あ る こ と を 用 い れ ばGp〔 ・2・〕

が(初*上 で連 続 とな る こ とは容 易 に導 み る。

任 意 の ρぐQ,に 対 す るΩp上 で上 述 の結 果 がす べ て成 立 し、 これ に陰 関数

(37)
定理 を適 用す る と命題 が 成立 す る。(証 明 終)

付録2C〔 命 題2.3〕 の 証 明

αE〔0,1〕 でほ とん どtiた る とこ ろ微分 可能 な2次 元 ベ ク トル値 関数

Xaを(α)に 対 し、 次 の恒 等式 が成 立 す る。

Xta(・)・ 〔ρ ⊇(・)一X-NCO))・ 〔p〕(・)

一/二dr

dce{xa(・)・ 〔 ρ 〕(・)}・ ・(・C一 ・)

Qτ 上 の 汎 関 数f〔 ρ 〕 を 次 式 で 定 義 す る 。

f〔 ρ 〕=R・{Xt
a(・)F〔p〕(・)一xta(・)F〔 ρ 〕(・)}

C2C-2)

式(2C-2)に 式(2-2),(2-3),(2-29)を 代 入 す る と

f〔 ρ 〕一R・ 〔{1。(1)一V。(1)/Z。}F。[ρ 〕(1)一1・(0)E。

+{Zil。(0)+V。(0)}FI〔p〕(0)〕(2C-3)
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式(2C-3)よ りfのP(…Qτ におけ る強 微分 を求 め る と

ノ ノ

f〔P,△P〕;Re〔{Ia(1)一 一Va(1)/ZO}Fv〔P,△ ρ〕(1)

ノ
+{ZiI。(0)+Va(0)}FI〔P・ △P〕(0))(2C-4)

式(2C-4)に 式(2-27),(2-28)を 代 入 す る と 式(2-25)

よ り次 式 が 成 立 す る 。

ノ ノ
ε 〔P,△P〕=f〔P,△P〕(2C-5)

一 方
、 式(2C-1),(2C-2)よ り

・ 〔》 〕一R・ ∫謡{X5(・)・ 〔P〕(・)}・ ・(・C一 ・)

とな り、 これ に式(2-1)を 代 入 してpeQτ に 冷け る強 微分 を求 め る と

・色 △ ρ〕=R。4〔.t{Xa(α)・xl(・)A〔P〕}ゴ 〔鯉 〕(・)

蠕(・)A〔P・ △P〕 ・〔P〕(・)〕 ・・(・C一 ・)

式(2-26)の 両 辺 の転置 を と って式(2C-7)に 代入 す る と

・tρ △P〕 一R・ ∫1{覇 ・・)融 △P〕 ・〔P〕(・)}・ ・(・G一 ・)

が 成 立 す る 。

式(2C-8)に 式(2-22),(2-23),(2-29),(2B-10)

を 代 入 す る と 式(2C-5)よ り次 式 を 得 る 。

♂〔P・[・P)=R・ ∫1{sc。V(・)V・(・)+,穿
、。)1(・)1。(・)}△P(・)・ ・　

,一f。h〔P〕(・)・M(・)d・(2G-9)

(証 明 終)
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第3章 傾斜法による評価関数の最小化

3.1緒 言

前章 で 評価 関数 εはQτ 上 で 微分 可能 で あ り、 そ の強 微 分 か ら最急 降 下の 方 向

向 が求 ま る こ とを知 ったQ一 般 に傾斜 法 に よる汎関数 の最 小化 では 最:急降 下 の 方

向 を用い て探 索の 方 向 が決 定 さ れ る。 た とえば、 最 急 降下 法 は常 に最 急 降下 の

方 向 に探 索 して最 小点 を求 め る もの で あ るが 、極 点 近 傍 で収 束性 が悪 くなる欠点

を 有す る。(39)

一 方variablemetricな:が 法 と して、 内積 空 間 に 澄 いて定 義 され る

Davidonの 方法(28あ 有 用 性 が知 られ て い る。Davidonの 方法 は、2次 形 式

の 評価 関 数 に対 し互 いに共 役 な方 向 に探 索 を 行 ない、 有限 回す なわ ちn変 数 関

数 で はn回 の反 復 計算 で最 小値 が求 ま る とい う性 質 を もって い る。 不 均 一 分布

RC線 路 の 合成 問 題 は、 前 章 で み た よ うに 一般 に非 線 形 な評 価 関数 の最 小化 問

題 と なh、 これ に対 して もDavidonの 方法 を用 い る と解 の近 傍 で収 束性 の改

善 され る こ とが期 待 で きる。

本 章 では、 評 価 関数 の最 小化 を実 行す る こ とに よっ て最 適 階 段 関数 形 テ ーパ

線 路 を求 め る計算 ア ル ゴ リズム につ い て検 討 す る(290)ま ず、3.2で 一 般 的 な

傾斜 法 を用tiた 最 適 化 アル ゴ リズ ムを与 え る。 つ ぎに3.3で は 実 用的 な傾 斜

法 と して、 最 急 降下 法 とDavidonの 方 法 を取 りあげ た。Davidonの 方法 は

普 通 固定 次元 の空 間 で定 義 され るの で、 前 章 で述 べ た よ うに試 行 とと もに次 元

が 増 大 す る テ ーパ 関数 の 空 間Piの 系列 上 では、 そ の ま ま適 用 す る こ とが で き

ず適 当 に拡 張 す る こ とが 必要 となh、 これ につtiて も考 察 する 。 さ らに、 最 急

降 下 法 とDavidonの 方 法 を適 当 に併 用 した傾 斜 法 に よる アル ゴ リズ ム を提 案

し、 テー パ線 路 の最 適 設 計 に対 しては これが最 も実 用的 で あ る こ とを示 す。 実

際 に評価 関数 を最 小化 す る一 次 元 探 索 に つ い て3.4で 考 察 す る。最 後 に3.

5で は、 例 題 と して 不均一 分布RC線 路 を用 いた低 域通 過 回路 の設 計 を取 り扱

い、 上 述 した3つ の ア ル ゴ リズ ムを適 用 した結果 を比 較検 討 す るこ と に よ って
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そ の 有用 性 を確 か め る。 また線 路 の製 造 上 の問 題 な
.どに つ い て も検 討 す る。

3.2計 算 ア ル ゴ リズ ム

傾 斜 法 に よる評価 関 数 の最 小化 で は、最 急 降 下 の 方 向9に 正値 作 用 素Hを 作

用 させ て探 索 方 向 σを決 定 し、 この方 向 に沿 って一 次元 探 索 を行 な う。 この と
　

き σは'評 価 関数 に対 して谷 向 き とな るか ら反 復 計算 を繰 り返す こ とに ょって
〃

極 小点 が 求 ま る。 作 用 素Hの 溝成 に依 存 して異 った傾 斜 法 が 得 られ るが 、 ここ

では 一般 的 な傾斜 法 に よる最 適 化 ア ル ゴ リズ ムを示 す。 また 計算 の流 れ を 図3

tlで 示 す。

〈 最 適 ア ル ゴ リズ ム>

ti)初 期 値 設 定

初 期 テ ー パ 関 数 ρ0澄 よ び そ の 分 割 点 の 集 合 τ1を 設 定 す る 。 た だ し、p()E

Qτ1で あ る ・

(2)(Dρiに 対 し 方 程 式(2-1)～(2-3)の 解 を 求 め る 。

(iiiCDの 結 果 を 用 い て 随 伴 方 程 式(2-26)～(2-28)の 解 を 求 め

るo

(iii)(D,㈹ の 結 果 を 用 い て 式(2-31)か ら感 度 密 度 関 数hi〔p〕(α)

を 計 算 し、 そ の す べ て の 零 交 差 点 を 去 め る 。

Gv)式(2-36)よ り τiし た が っ てPlを 決 定 す る ・ た だ し ・ 式(2

-36「)でa
_1=τ1と す るQ

〔3)z.iに 対 し射 影 作 用 素Tiを 決 定 し、 式(2-33)よh最 急 降 下 の 方 向

9iを 求 め るQ

(4)収 束 の 判 定

式(2-11),(2-12)よ りllgiiiPiを 求 め 、 与 え ら れ た 定 数 ρ
i

に対 し次 式 が み た さ れれ ば計 算 を終 了 し、 そ うで なけ れ ば(5)へ 進 む。

li・ 、ll。 、≦ ρ1(・ 一 ・)
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(5)探 索 方 向 の 決 定

最:急 降 下 の 方 向9.に 空 間P.上 のtIE値 作 甫 素H.を 作 用 さ せ て 、 一 次 元
iii

探 索 の方 向 σ.を 決定 す る。1
σ.=H.g.(3二2)

111

(6)一 次元 探 索

σ.に 沿 って一 次元'探索 を 行な い。 次式 を最 小 にす る最 小の λ.(>0)を
1一 一 一1

求 め る 。

qi(λ);・ 〔pi+d・i〕(3-3)

(・p;+、=p;+λ.i・iと し(2)へ も ど る 。

図3・1'計 算 の 流 れ 図
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上 述 の ア ル ゴ リズ ムは、 ステ ップ14)の 収 束判 定 か らわ か る よ うに評 価 関数 の

テ ーパ 関数 に対 す る感 度 を最 ・j・に す る もの で あ る(sensitivityminimum)。

pi=0と す る と理 想 的 に感 度 が0と な るテ ーパ線 路 が 求 ま るが 、計 算 時 間 の う

え で これ は 困難 で あ る。 しか し、 ρを十 分 小 さ くす れ ば、 最 終 的 に テ ーパ線 路
1

は安 定性 に富 ん だ もの が得 られ るQ

3.3実 用 的 な最:小化 手 法

前 節 で示 した ア ル ゴ リズ ムでは、 正値 作 用素Hiの 溝 成 に依 存 して異 った評

価 関数 の最 小化 手 法 が得 られ る。 本 節 で は具 体 的 なHiの 構成 と して つ ぎに述

べ る3つ の場 合 につ いて 検討 す る。 な誇、 テー パ 関数 の 空 間 は本 質 的 に有 限 次

元 の ユ ー ク リッ ド空 間 と同形 で あ るか らHiは 正値 正方 行列 と考 え て差 しつか

え ない。

3.3.1最 急降 下 法

最 急 降 下 法 で は つ ね に評 価 関数 の最:急降下 の 方 向9iを 探 索 方 向 とす るの で、

Hiは 空 間Piの 恒等 作 用 素1孟 とす る。

Hi-Ii・i-0・1・2・ … ・(3-4>

最急 降 下法 にお・け る降下 方 向 σiは 、 そ の点 で評 価 関数 の等 高線 と直 交 す る

の で、 局部 的 に は評価 関 数 を これ以 上 に減 少 させ る探 索 方 向 は ない。 しか し反

(39)

復 計 算 が す す む につ れ て、 解 の近 傍 で収 束性 が悪 くな る欠 点 を もって い る。

3.3.2Davidonの 方 法

Davidonの 方 法 で は 、 そ れ ま で の 探 索 結 果 を 用 い て 次 回 の 探 索 方 向 σiを

決 定 す るQHiを 決 定 す る 漸 化 式 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

HQ-1。(3-5)

H・=H・ 一1+λ ・一1〈61-16.
1一、1亨 、葺 幾 琉 曽 、讐 》 、塾

C3-6)1=1
.,2......
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た だ し

io .:PO上 の 恒 等 作 用 素

yi-T評 、(hi 一}i・ 一hi)=grgi刊(3-7)

〉 〈:Dyadicnotation

tioに は任 意 の 正値 作 用 素 を 用tiる こ とがで きるが、 最 急 降 下 の方 向 解探 索

す るのが 妥 当 で あ り、 耳0=二 りとする。空間Piは 非 減少 な 系列 を な し、1評価関薮 磯

'卜化 のL7:中 で窄 間.の次 元 が 固 定'し てい ない こと を前 に述 べ た。

Hi -1,Hiは それ ぞれPi_1,Pi上 の作 用素 で あ り、Pi_1≒Piと な る場

合 には式(3-6)の 演 算 の意 味 は失 われ る。 しか しこの と、き、Pi-1はPi

の部 分空 間 で あ るか ら、 作用 素H1-1の 定 義域 をPi-1か らPiに 自然 な形

で拡 大 す る こ とがで きる。61-1に つ い て も同様 で、Hi-1'σi_1をP孟 上

の作 用 素 論 よび 探 索方 向 と考 え て式(3-6)に したが ってHiを 求 め る◎ こ

の場 合 に もHiが 正値 性 を保持 す る こ とは保 証 され る。

二 次形 式 以外 の評価 関数 に対 して は、 一般 に有限 回 の反 復 計算 で最 小値 は求

ま らず、 さ ら に反 復 計算 を繰 り返 す こ とが必 要 に なる。 この と き適 当 な ところ
(40),(41)

でHi=Iiと して計 算 を再 出発 させ るのが 有 効 で あ る こ とが知 られ てい る。

再 出 発 の条 件 と して次 式 を考 え る。

1〈 ・ 、・ ・i>1≦ ρ2(、 一 、)

式(3-8)は ρ=piに 診け る探 索 の方 向 σiが 、 計 算誤 差 の 累積 あるい は

一 次 元探 索の 精 度 の影 響 に よ って 最急 降下 の 方 向 と大 き くず れ る こ とを意 味 し

この探 索 方 向 に沿 って評 価 関数 はほ とん ど減 少 しない と予 想 さ れ る◎

3.3.3最 急 降 下 法 とDavidonの 方 法 の 併 用

3.3.2の 最 小 化 手 法 は テ ー パ 関 数 の 空 間P.の 系'列 に 現 わ れ る 低 次 元1

の 空 間 をそ の す ぐあ とに現 われ る高 次元 の空 間 に拡 大 し、 一 貫 してDavidon
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の方 法 を適 用 す るア ル ゴ リズ ムで あ る。 も と もとDavidonの 方 法 は 固定 次 元

空 間 で適 用 され る もの で あ るか ら、 次元 が増 加 した場 合 にはHiを リセ ッ トし

最 急 降 下 法 を 用 い る ア ル ゴ リズ ムが考 え られ るQこ の時Hiは 次 式 で 求 め るQ

止王 二1(3-9)o-a

Ii;Pi _、 キPiの 時

H.=I
H・一{llヨi≒1三1>一 く睾iヂ 媛 葺÷1

;Pi_ユ;Piの 時

i=1,2,…(3-10)

式(3-10)に よ るHiの 構 成 は 同一 次 元 の空 間 内 に 澄 い ての みDavidon

の 方法 を用 い る こ と を示 す。Davidonの 方法 は適 当 にHiを リセ ッ トす る と

一 層効 果 的 に な る こ とが あるの で、 可変 次 元 空 間上 で の最 小化 に は本手 法 を適

用 す るの が 有効 で あ る と思 われ る。 ま た計 算誤 差 の累 積 もある程 度避 け られ る。

Davidonの 方法 を適 用 す る空 間 がn次 元 で ある時 、最 初 のn回 の反 復 計 算

に つい て は式(3-10)でHiを 求 め、n+1回 目にはHiを 恒 等 作 用素Iiに

リセ ッ トして計 算 を再 出 発 す る 方法 が提 案 され て 澄 り、 非 線形 な評 価 関数 に対

して しば しば効 果 が あ る。 可変 次 元 の テ ー パ関数 の空 間 では、

pi_、 ≒pi-pi+、 一…=p.i+。_、=pi+。 　 "(3-11)

と なる と き

Hi+n-i'i+nC3-12)

とす る こ とに対 応 す る。

3.4一 次 元 探 索 に つ い て

3.2節 で示 した ア ル ゴ リズ ムで能 率 よ く収 束 解 を得 るため に は、 っ 次 元 探

索 に知 い て 高 い精 度 で 式(3-3)を 最 小に す る λiを 求 め る こ とが必要 で あ
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る 。 探 索 方 向 σ.に 沿 っ た 評 価 関 数 の 極 値 で は 次 式 が 成 立 す る 。i
〈 ・i・9>=0(3-13)

式(3-13)の 関係 を用 い て一 次 元探 索 を 行 なえ ば よいが 探 索の 過 程 で つ ね

に9を 計算 しなけ れ ば な らない。テ ーパ 関数 の最適 化 問題 で は この た め に多大 の

計 算 時 間 を要 し、 実用 上 の問題 が生 じる。9を 必要 と しな い一 次元 探 索 として

評 価 関数 の値 のみ を用 い る二 次補 間 法 を適 用 す る。 これ は σiの 方 向へ 適 当 に

定 め られ た ス テ ップ幅 ηあ るい はそ の何 倍 かの 距離 を進 み、 そ の点 の関数 値 と

開始 点 の そ れ を比較 す る こ とに よっ て極 小点 を囲ti込 み 、 適 当 な3点 で二 次補

間 を 行 な う。 この操作 を あ らか じめ与 え られた精 度 で極 小点 が求 まる まで繰h

返 す。 一 次元 探 索打 ち切hの 条 件 牽次 式 で与 え るQ

Iii-ails -P

d、3(、 一、4)

こ こで、 λ*・賦(3'一3)の ・、(λ)を謝 にす る λ、の真 の値 で あ り、,,を

+分 小 さ くず れ ばRnV'精 度 で λiが求 ま る。

探 索 の開 始点 か ら最 も近 い極 小点 を求 め る た めに、 初 期 ス テ ップ幅 ηは 十分

小さ くす る必要 が あ り、 評 価 関数 を二 次 関数 近 似 す る ことに よって 予想 され る

極 ・j・点 ま での距 離 の%に とるQ

・一m・・ 匿 ÷ ・21〈
。ECMi'・1、>1〕(・ 一 ・5)

3.5設 計 例

3.5.1分 布RCフ ィル タの設 計

本 節 で は、 前節 まで に得 られ た最 適 化 ア ル ゴ リズムに も とづ き、 不均 一 分 布

RC線 路 を用 い て低 域通 過 回 路を実 現 す る。

設 計対 象 回路 を図3.2で 示 す。 回路 の 出 力電圧 応 答 を 目標 特性12一 致 させ
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図3・2分 布RC線 路 を用 い た低 域 通 過 回路

る 問 題 を 取 り扱h、 目 標 特 性 を 次 式 で 一与 え る0

1

K(s)=

{。。。h・(,)+。 。・。h・(、)/2・(、)}。 一・/・(・ 一 ・6)

θ(、).,./L2+sr。
400(3-17)

式(3-16),(3-17)は 長 さ1,テ ー パ 度 μ,す な わ ち

P(α)一 。一 娯 α∈〔O,1〕(3-19)

ノガ

な る指数 関数 形 テ ーパ線 路 を図3.2の 回 路 に接 続 した と きに得 る開倣 電 圧伝
　

送 関 数 で あ り、 目 標 点s.rjω.に 誇 け る 目 標 電 圧V.は 次 式 で 計 算 さ れ るQ111
　
V.=K(】 ω.)Ei==1,2,…,1(3-19)

110,

こ こで、.1は 目標 と して選 ぶ 周波 数 の1固数 で あ る。

フ ィル タ な どの 周波数 特 性 を問 題 とす る ときは、電 圧 を デ シベル値 で扱 うの
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が 普通 で あ り、 評 価 関数 を つ ざの よ うに設 定 す る。

・一

、i、i2{・ ・1・9、 。1・ 、(・)1一 ・・1・9、 。1▽ 、1}2

]1Vi(1)2

i=1210i

式(3-20)の 評 価 関 数 に 対 し 図3・2の 随 伴 回 路 を 図3.3に 示 す 。

図3・3図3・2に 対 す る 随 伴 回 路

計 算 に 必 一要 な 定 数 を つ ぎ で 与 え る 。

「
。=1・0・c・=1.0μ 二1・0

-6 _一12__一6

p31Vp2=10,ρ1二10,

1=6・ ω 、 ニ0.2,ωr1・0

ω 二2.0,ω=5.0,ω ・=15.0

345

ω

、=30.0,E。=1・0・ 線 路 長=1.0
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初 期 テ ー パ関 数 を!》o(α)二 〇.685(0≦ α ≦1)な る一 様 線 路 に と り、

δ=0.04す な わ ちテ ー パ線 路 の最 大 分 割数 を25に 制 限 して、3.3節 で述

べ た3通 りの最 適化 手 法 を適 用 した結果 は以 下 の よ うに なる。

Davidonの 方法 澄 よびDavidonの 方法 と最 急 降 下 法 を併 用 した場 合 には 、

収 束条 件 をそ れぞ

れ 試 行40回.,35

図3・4設 計例 κ対 す る 評価 関数 εと

試 行 回 数 の 関係

回 で満足 した ので

計 算 を打 ち切 った

が最 急 降下 法 を適

用 す る と、 反 復 計

算 を90回 ま で繰

り返 して も収 束 す

る に到 らな か った 。

図3・4で 評 緬関

数 と試 行回数 の関

係 を、表3.1で 最

終 的 な評価 関 数 と

感 度 ノル ム を示 す。

ま た この と きの テ

ー パ関数 を図3 ・

5で 示 す。 出 力特

性 は いずれ の場 合

に も目標 特 性 とほ

とん ど完 全 に一 致

し、初 期 テ ー パ関

数 に対 す る出 力特

性 詮 よび 目標 値 を
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図3・5最 終 的 に 得 ら れ た テ ー パ 関 数 ρ(a)
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図3・6出 力 電f.の 周 波数 特 性

図3・6で 示 す 。

NEAC2200-700を 用 い て 計 算 を 実 行 し
、 こ の と き のCPU時 間,コ ア

語 数 は 最 急 降 下 法 を 適 用 し た 場 合 に は そ れ ぞ れ3.5分,28KW、llavidonの

方 法 で は5分,36鼎 ま た 最:急 降 下 法 とDavidonの 方 法 を 併 用 す る と2分
,

32KWで あ っ た ◎

3・5・2検 討

図3.4よ り試 行回 数 に対 す る評価 関 数 の 減 少速 度 に つ い て考 え て み る と、

最 急 降 下法 で は対数 的 にほ とん ど一定 速 度 で 減少 す る。 一 方、Davidonの 方法

を用 い る と最 終 段 階 で収 束 性 が 大幅 に改:善さ れ、 と くに最 急 降下 法 と併 用 した

と きに この傾 向 が顕 著 に現 わ れ る。 評価 関数 の形 ある いは 目標 点 の選 び方 に依

存 して収 束 の速 度 は変 化 す るが、3.3節 の3つ の ア ル ゴ リズ ムの うち、 テー

パ線 路 の最 適化 に対 しては最 急 降 下 法 とDavidonの 方法 を併 用 す る のが最 も

有効 で あ る と思 わ れ る。Davidonの 方 法 で適 当 にHiを リセ ッ トす る こ とは
、
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前述 した計算 誤差の累積 を避 け られることや、可変次元の空間では次元が増加

した場合以 前の探索方 向がそれほ ど以後 の最適化 に影響 を及ぼさない ことも反
、

映 して 、有 効 で あ る とtiえ る。

本 節 で取 り扱 った例 では階 段 関 数形 テーパ 線路 を構 成す る一 様 線 路 の数 した

が ってPτ の最 大次 元 を25に 制 限 して い るが、 反復 計 算 が 進む につ れ 自然 な

形 で増 大 して い く様 相 を示 して い る。Pτ の 次 元の大 きさは 設計 に対 す る 自由

度 と関連 し、 次 元 が大 きい空 間 ほ ど よ り小さ い評価 関数 値 を実 現 しやす い と言

え る。llavidonの 方法 に比 べ て最 急 降下 法 では そ れほ ど次 元 が増 大 せ ず 、 こ

れが最 急 降 下法 の収 束性 の悪 さ と対応 してい る もの と考 え られ る。最 終 的 に得

た ε,iiglの 値 を 表3・1で 示 す 。

最:小 化 手 法 p(a) E 甑9甜

最 急 降 下 法
90

一9

0.2539x10
10

.8457x10

Davidonの 方法 ρ40
一9

0.1743x1U
一60

.4176x10

最 急 降 下 法 と
Davidonの

方 法 の 併 用

ρ

35

一9
0.IU39x10

一6

0.2261x10

表3・1最 終 的 に 求 ま っ た ε,u9,1

最 適化 さ れ た テー パ 関数 は 、 図3.5で 示 した よ うに、 いず れ も 目標 特 性 を

計算 す るの に用 いた 指数 関数 の階 段 関数 近 似 に な らず、 図3.2の 回 路 構造 に

対 し指 数 関数 形 以外 の テ ーパ線 路 で同 一 な 出力 振幅 特性 が得 られ る ことを示 し

て いるQ

出力 周波数 特 性 につ い ては 目標 点 で出 力電 圧 振幅 を規 定 した だけ で あ るが、

帯 域 全 体 に わ た って 振 幅,位 相 と も 目標 特 性 にほ とん ど一致 す る結 果 が 得 られ

たo

計 算 時 間:どい う点 あ るいは 線路 の製造 とい う立場 か らみ る と、 線 路 の最 大分

割 数 を規 定 す る δの設 定 は 重要 な問 題 となるが、 本 章 で述 べ た ア ルゴ リズ ムは
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任 意 の指 定 され た δに対 して、 制 限 され た分 割数 以 下 の 最適 テーパ線 路 を求 め

られ る とい う点 で実 用 性 に富ん で い るQつ ぎに最 急 降下 法 とDavidonの 方 法

を 併用 して、3.・5・1の 例 題 に対 し δ=0.02,δ=0.04,δ=0.1の 場

合 に っ い て計 算 を 行な った結果 を示 すoCPU時 聞,コ ア語数 は、 δ=0.02

の と き3.5分,40熈 、 δこ0.04の と き2分,32KW、 δ=0.1の と き1.5

分,22KWで あ るG

図3.7に 示 した評価 関数 の変化 語 よび図3..8の テー パ関数 の形 状 か らみ

て、 この例 題 に対 し δこ0.1と した と き最:も よti果 が得 られ るが、 あ くま で

対 象 とす る間題 の性 質 に依 存 す る もの で、 そ の都 度 適 切 な δを選 ぶ こ とが重 要

で あ る。 実 際 上 の線路 の 製造 を考 慮 す る と、表3.2に 示 した最 終値 の よ うに

εを 小 さ くす る必要 は な く、 た とえ ば ε二 〇.5×1(「4の と き各 目標 周波数 点

で 出刀電 圧 振 幅 は 目標 値 とデ シベ ル換 算 値 で 小数 点以 下2桁 まで 一致 す る◎ こ

の と き、 図.7よ り0.02,0.04,0.1の δに対 して εはそ れぞ れ19回,

11回 ・8回 の反復 計 算 で実 現 で き・ 縦続 接 続 す る一様 線 路 は24個
,13個,

6個 とな り最 大分 割 数 の 約半 数 で実 現 で きる。

最:小 分 割 幅 p(a) E JPgil

δ 二 〇.02 p38
一10

0.9951x10

一9

0.2404x10

8=0.U4 35

→0
.1039x10

一6
0.2261x10

s=o.1
30

→0
.1263x10

一6
0.9664x10

表3.2最 終 的 に 求 ま っ た ε,llgu

本 章 で示 した アル ゴ リズ ムは、 評価 関数 のテ ー パ関 数 に対 す る素子 感 度 最 小

(sensitivitymihim㎜)な 点 を求 め る もの で あ る。 評価 関数 の最 小点 で感度

は理 想 的 に0と な るが、 完 全 に収 束 す るの は実 際 上 不 可能 で あ り、 適 当 な と こ

ろ で式(3-1)に よ って計算 を打 ち切 るのが 妥 当 で あ るQこ の と きTパ 関

数 の摂 動 に よる評価 関 数 の 変動 量 が 問 題 となり、これ に っい て以 下 で検 討 ナ る。
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図3・7 δ を パ ラ メ ー タszし た と きの 評 価 関数 と

試 行 回 数 の 関 係
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図3・8最 終 的rc得 ら れ た テ ー パ 関 数 力㈹
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ノ

ε 〔P,・ 〕がPτ 上 の 線 形 汎 関 数 で あ る か ら、

1・'〔P・ △P〕i-1fl・ 〔P〕 ・・)△P(・)・ ・!

≦U・ 馴 △ρ1L(・ 一・・)

と な り、式(3-21)の 左辺 は ρが △Pだ け変 化 した ときの εの 変動 量 今 ε

を劾 す・ δ一 … と してP・ を例 に とる と・ll・ ・属 一 α・2・6・

P8ii・

、 一9・ …6と 勧 ρ・ の ・ル ム・…%変 化 す る と △ ・ ≦II

O.0464で あ る。P8を 構成 す る61固 の一 様線 路 に対 し分割 点 を固定 して、

圃 馬 が10繍 ・するよ うに『様墜 したテーパ線路について・実

際 に△ εを求 め る と△ ε;0.5002×10と な り式(3-21)の 概 算

値 よ りは るか に 小 さ い。評 価 関数 の変動 がす べ て一 つの 周波 数 で生 じる最 悪

の場 合 を想 定 す る と、 ±0.30dB以 下 の変 化 に 相当 し、 変動 後 の 振 幅特 性

!

は も との特性 の 上下 に0.30dBの 幅 を もつ帯 状 の 中 に含 まれ る。 一 方、 ε

〔P,・ 〕を ・そ。,・)上 の線 形 欄 数 と考 え る と獄 鍼 立す る・

ノ
1・ 〔P・ △P〕1≦llhlLl

。・)、!i△plL雀 。,、 〕(3～22)

計 蘇 ・ る とllh・11、轟
,、ラ ・・67・ ・と 畝 これ"sllg・ll・ 、 に+分 近

いか ら分 割 点 αiの ゆ らぎ も含 め て上述 の結 果 が ほぼ 適 用 で きるQこ の とき

に は振 輻 の変 化 は0.32dB以 下 とな る。

3.6結 言

本 章 で は、 傾 斜 法 を用 い た最 適 化 ア ル ゴ リズ ムを導 出 し、低 域通 過 回路 の

設 計 に適 用 した結果 に・つtiて 検 討 を行 な った。

評価 関数 の最 小化 を 行な う実 際 的 な方法 と して、(i)最 急 降 下法,(2)Davidon

の方 法 ・(3)最 急 降 下 法 とDavidonの 方法 の併用 、 の3種 類 の手 法 を提 案 し

た。 テーパ 関 数 の空 間 は 計算 の繰h返 し とと もにそ の次 元 が増 大 す るの で、
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本 章 で示 した ア ル ゴ リズ ムは可 変 次元 の空 間 の系 列 上 で最 適 化 を実 行す る と こ

ろ に特徴 が あ るQ可 変 次 元 の空 間 で はDavidonの 方法 をそ の ま ま直 接 用 い る

こ とは で きない が、 適 当 に拡 張 す る こ とに よって容 易 に実 行 で きる こ とを示 し

た。 一 方、 空 間 の次 元 が増 大す る』ときに は最 急 降 下法 を適 用 し、 同一 次元 の空

間 内 に 海い ての みDavidonの 方 法 を用 い る(3)の 方法 は、 計算 誤 差 の累積 を

さけ られ る こ とや、Davidonの 方 法 は適 当 に リセ ッ トす る と効 果 的 に な る こ

と を考 え 合 わす と有利 で あ る と考 え られ る。

低 域 通 過 回 路 の設 計 例 か らみ る と、--avidonの 方 法 と くに最 急 降下 法 を併

用 した場 合 に最 終 段階 で収 束 性 が著 し く改善 され、 製造 上 で も有利 な テー パ 関

数 が 得 られ る。 評価 関数 の収 束速 度 は他 の 設計 パ ラ メー タに も関係 す る と思 わ

れ、 テー パ 線路 の最 大 分割 数 を パ ラ メー タに と って計 算 を行 な った結 果 に つい

て検 討 した。

本 章 で示 した ア ル ゴ リズ ムは本 質 的 に感 度 を最 小 にす る設計 手 法 で あ る。 あ

る程 度 最 適 化 が 進ん だ と ころで、 テ ーパ 関数 がか な り変 勤 して も回路 の応 答 に

及 ぼ す影 響 は 小 さい こ とが確 め られ た。 この こ とは 、 テ ー パ線路 の素 子偏 差 も

考 慮 に入 れ た 回路 設 計 が 可能 とな り、 そ れ だ け実 用 的 なア ル ゴ リズ ムで あ る と

言 え る◎
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第4章 分布RC線 路の抵抗,容 量分布 の同時最適化

4.1緒 言

単 位 面積 あた りの抵抗,容 量 を固定 して、 不均 一 分布RC線 路 の形 状 を表 わ

す テ ーパ 関数 の最 適 化 を 行 な う場 合 、 階 段 関数 形 テ ー パ線路 を構 成 す るす べ て

の一 様 線路 の時 定数(rC積)は 一定 とな る。 この と き、 線 路 の長 さ方 向 にそ

った単 位 長 あた りの抵抗r(α),容 量lc(α)は 線路 幅 を 用 いて表 現 され る。

実 際 に 回路 の特性 を支 配 す るρ は テーパ 関数 で は な くむ しろr(α),c(α)

で あ る と考 え るの が妥 当 で あろpこ の意 味 か ら不 均一 分:布RC線 路 の抵 抗 分

布 関数r(α)論 よび 容 量分 布 関 数c(α)の 同時最 適 化 に興 味 が もたれ る。

これ らの分 布 関数 の最 適化 で は、 異 ったrC積 を もつ一様 線路 の縦 続 接 続 で不

均 一 分 布RC線 路 が 得 られ、 設 計 の 自由度 とい う点 か ら有利 で あ る。 ま た同 じ

設 計 問 題 に対 して は.、テ ーパ 関数 の最 適 化 に比べ て最 終的 に得 られ る線 路 の分

割 数 は 少 な くな る と予想 され る。、

長 さP,単 位 長 あたhの 抵 抗,容 量 がそ れぞ れr,cで ある一様 線路 は、.単

位 面積 あfizh抵 抗 鶴 が そ れぞ れ ・g・C・ の と き・線 路 長P・ 一!τ 棘 。・・

線路 幅P=roc/rCoと な る一様 線 路 に等 価変 換 で きる。'し たが って分 布

関数 の 同時 最 適 化 は、 特 別 な場 合 と して テー パ関 数 の最適 化 を含 む よ り広 い不

均一 分 布RC線 路 の最 適 設 計 手法 で あ る と考 え られ る。

本 章 で は、 不 均 一分 布RC線 路 の抵 抗 論 よび容 量 の分 布 関数 を同時 に最 適 な

階 段 関数 で求 め る・ことにつ い て検 討 す る。 問題 の定 式化 は第2章 の場 合 と同 じ

で あるが、 最 適 化 す る関 数 が2つ に な るこ と に と もな う空 間 の定 義 あ るい は最

急 降下 の 方 向,射 影作 用素 な どにつ い て再 考 す る必 要 が あ り、4.2で これ を

取h扱 う。4.3で は93章 で扱 った 低域 通 過 回路 の 設計 問題 に対 し、 分 布 関 数

の 同時 最適 化 を 行 な った結果 に つ い てテ ー パ関数 の場 合 と比 較検 討 す る。

4.2分 布 関数 の最 適 化
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4.2.1テ ー パ関数P(α)

2章 で扱 った テ ーパ 関数 ρ(α)は 、 不均 一 分 布RC線 路 の 入 力端 か ら距 離

αvak一 け る線 路 幅 を表 わず 関数 で あ っ た。 本 章 では抵 抗 分 布 関数r(α),容

量 分布 関数.c(α)を 同 時 に最 適 化 す る こ とを考 え るが、 この場 合 テー パ関 数

はr(α),c(α)を 要 素 とす る ベ ク トル値 関数P(α)に なる。

・(・)一(:1:;)(・ 一・)

線 路 に対 す る方 程式 は式(2-1)～(2-3)と 同 じで あ るが、式(2-5)

の 行列Aは 次 式 で置 き換 え られ る。

A〔P〕一L
、1(。)∴ α〕一Ll-1〕 …)

(4-2)

テ ー パ 関 数P(α)の 空 間 をr(α),c(α)が そ れ ぞ れ 属 す る 空 間Pr
,

Pcの 直 積 空 間Pで 定 義 す る 。

P-P,xP,(4-3)

　
P・'P・ を 階 段 関 数 か らkる 空 間 と す る と ・2章 め 結 果 か ら・PはL〔 ・

,1〕.
　

×L〔o
,1〕 の 有限 次 元部 分 空 間 と なる こ とが容 易 に導 け る。 以後r(α)に 関

す る諸量 を添 字rで 、c(α)に 関 す る諸量 を添 字c'で 表 わ す こ と にす る。

ま た ×.は 直 積(Cartsianproduct)を 表 わす 。・

定 義2・1に よる線 路 の 分割 点 の 集 合 τに対 応 す る、分 布 関数 の跳 躍 点 の 集 合

τr,τCは 次式 で定 義 す る。

・,一{・k・k一 ・・ ・・ …e・ ・ 一 ・。 〈 ・ 、<<・ 戸}

(4-4)

τc一{βk・k一 ・・ ・・ …m・ ・一 β。 〈β、 〈 … 〈 βm=1}

(4-5)

各 々 の 分 布 関 数 の 跳 躍 点 の 位 置 と そ のr固 数 は 一 般 に 異 な る と 考 え る た め に 、 テ

ー パ 線 路 を 構 成 す る 一 様 線 路(こ こ で はr(α) ,6(α)が と も に 一 定 と な
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る 線 路 を 一 様 線 路 と 考 え る)の 分 割 点 の 集 合 τ を 次 式 で 与 え る 。

τ=;τr)τc={rk;k=U,1・ ・。・・n・

V=ro<ri<...<rn=1}C4-6)

式(4-6)の 分 割 点 の 数nは 式(4-4),(4-5)の1,mに 対 し て っ

ぎ の 不 等 式 を 満 た す 。

max(1',m)Snsl'一f-mC4-7)

・r,・
cに 対 し てErk(k一 ・,2,…,i),Ck(k=・,2,…,

m)を 定 義2・2と 同 様 に 定 義 し、 こ れ か らPτ 上 の 内 積 澄 よ び ノ ル ム を つ ぎ

で 与 え る 。

〈P・ ・P・ 〉・

。=く 「・・ 「蛭 。,+〈c・C・ 〉 ・。c(4-8)

ll・li・,一 〈 …>Pτ(・ 一 ・ ・

た だ し

P=PxPC4-IU)
zzrzc

・・(・)一Gll3)一 ・・)一G迄1:/∈ 皇(4一 ・・)

〈rir2〉,Jla・ 、(・)r2(・)・ ・(・ 一 ・2)

zr
1

〈c・ ・c2>・ ・
c=1。C1(α)c2(α)dα(4-13)

設 計 の 対 象 と な る テ ー パ 関 数P(α)の 集 合Qτ を 考 え る ま え に 、 実 現 可 能

な 分 布 関 数r.(α),d(α)の 集 合Qτr,Qτcを 定 義 す る 。

Q・
,={「 ・0〈 「(α)〈 雌 ・・aE〔0,1〕 ・ 「EPr,'}(4-14)

Q・
c={・ ・0〈C(・)〈M・ ・aE〔0・1〕 ・c∈P・c}(4一 ・5)
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式(4-14),(4-15)のQTr,TCを 用 い てQτ を 次 式 で 定 義 す る 。

Q
。rPc)・ ・EQz,r・EQzPEPT)C(・ 一 ・6)

これ らの結果 か らQ,がP,の 開部 分 集 合 と なる のは 明 らか で あ り、 任 意 のP

EQ.に 対 し、 解 の 存 在,微 分 可能 性 が 命題2.'1,命 題2.2と 同様 に証 明

され る。 したが って傾 斜 法 を用 いた評 価 関数 の最 小化 手法 が 適 用 で き、3.2

の ア ル ゴ リズ ム をそ の ま ま用 い る こ とが で きる◎

4.2.2最 急 降 下 の方 向 と射影 作 用素

式(2-26)～(2-28)の 随 伴 方程 式 を 用tiる と評 価 関数 の強 微分E

〔P,△P〕 は 次式 で求 ま る。

・'〔 ・ ・ △ ・ 〕_fl
O・.・{一1(・)1。 ・・)△ ・(・)

+・V(・)Va(・)△ 。(・)}d・(4一 ・7)

式(4-17)を 式(2-31)と 同 様 に感 度 密 度 関数 を考 え る と、 これ は テ

ー パ 関数F(α)に 対 して ベ ク トル値 関数n〔P〕(α)で 表 わ され る。

・'〔P,△P〕=f1{oh〔 ・ 〕(・)}t・ △P(・)・ ・(・ 一 ・8)

こ こ で

・〔・〕(・・一Ch
h:調 種1:1:laCa)VaCa)(4一 ・9・

△PC)=慰1⇒ 礁

hr〔P〕(・),hc〔P〕(・)は 連 続 関 数 で あ り、Pτ 上 で 評 価 関 数

の最 急 降 下の 方 向 を求 め るた め に ・1・
,、)・L2(・,、〕 か らP。 へ の射影 作 用 素 丁・

を 用 い る ◎ 最 急 降 下 の 方 向9(α)はhT〔P〕(・),hc〔P〕(寧)を

そ れ ぞ れ 独 立 に ・1。
,、〕 か ら ・,r・P・c謝 影 す る 作 豚T・,・'T・cを

用 い て 式(4-20),(4-21)で 求 め るo
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9Ca)=一Tz ・〔・〕(・)一 螺::;::a)
a))・4一 ・・)

T
zUT

=r

UTz
c

C4-21)

定 義2.5と 同 様 にTτr,

を 以 下 で 定 義 す る 。

Tτ
c澄 よ びPτr'

.rc
P=cの 正規交基底{9k }汐k}

C4-22)

C4-23)

C4-24)

C4-L5)

τr,τcの 構 成法 に依 存 して、 逐 次計 算 の各段 階 で 一様 線路 の接 続 方法 し

た が って集 合 τの異 な る テ ーパ線 路 が 得 られ る。 しか し前章 で示 したの と本 質

的 に 同 じア リゴ リズ ムを適 用 で きる のは 明 らか で、 次 節 で は設 計例 を用 いて τ

τr,τcの 構成 法 を検討 す る。

4.`3,、 設 計 例

　ロ

3章 で 扱 っ た 低 域 通 路 回 路 の 設 計 を 、 分 布 関 数r(α),c(α)を 最 適 化

す る こ と に よ っ て 実 現 す る 問 題 を 考 え る。 評 価 関 数 の 最 小 化 は 最 急 降 下 法 と

Davidonの 方 法 を 併 用 し て 行 な う。 初 期 テ ー パ 関 数Poと し てro(α)=:

1/0.685,cO(α)=O.685(0≦ α ≦1)を 選 ぶ が 、 こ れ は3.5

一51一



節 に 澄け るp(α)=0.685(0≦ α≦1)な る一 様 線路 と等 価 で あ り、 同

じ初 期 値 を用tiて 計 算 す る こ とを表 わ す。

例1澄 よび例2で 異 な った τr,τcの 構成 に よる設 計 例 を示 す。

(例1)

h
r〔P〕(α),hc〔P〕(α)の 零 点 差 点 γr,γcを 用 い て 分 布 関

数 の 跳 躍 点 を 相 互 に 独 立 に 構 成 し 、i回 目 の 試 行 時 に 澄 け るzlr,zlcを 次 式

で 決 定 す る 。

・1一 ・1-1i){・ ・1・ 一 ・ 「 ≧ δ,・E・1,

・く ・1)・1-lv
i・i-ic・ キ ・}(・ 一26)

・1一 ・i-zc){・ ・1・ 一 ・1≧ …E・1

・E・'v
r・1∪4一 ユ)・i-1C・ ≒ ・}(・ 一 …

式(4-26),(4-27)よ りr(α),c(α)の 跳 躍 点 は 一 般 に 異 な

る が 、 接 続 す る 一 様 線 路 の 最 小 線 路 長 が δ 以 下 に な ら な い こ と は 保 証 さ れ る 。

δ=0.04と し た と き 、 評 価 関 数 の 変 化 を 図4.1で 、 最 終 的 な 分 布 関 数 の 形

状 を 図4.2で 示 すQCPU時 間,コ ア 使 用 語 数 は そ れ ぞ れ1分40秒,31

KWで あ るo
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図4・1評 価 関 数 と試 行 回数 の 関 係

(例2)

分 布 関数 の跳 躍点 を共通 にす る構成 法 で,zの 場 合1zr.,1zcが そ の まま テ ー

パ線路 の分 割 点 の集 合 τ1に な る。
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図4・2分 布 関 数 の 形 状,(例1)δ=0.04

・L・i-1){・ 、1。 一bl≧ δ,。E,i),i,

rc

・E・})・ivz-1
C'・ 羊 ・}・ ・一28・

zl=T1-ziC4-29)
r-c

例1と 同 様 に δ=0.04の と き 、 評 価 関 数 の 変 化 を 図4・1,分 布 関 数 を 図4・ ・

3で 示 ずOCPσ 時 間 、 コ ア 語 数 は そ れ ぞ れ2分,3Uで あ る 。

図4・3分 布 関 数 の 形 状
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分 布 関数 の最 適 化 で は テ ー パ関数 の最 適化 に比べ て、「よ り少 ない一 様 線路 の

縦 続接 続 で 目標 特 性 が 実 現 で きる こ とを示 す た め に、 δ=0.2と して計 算 を実

行 した。 この結果 は図4.1,図4.4で 示 す。 また この時 のCPU時 間 は1.

分,コ ァ使 用 語数 は15KWで あ った。

図4・4分 布 関 数 の形 状,(例2)δ=0.2

(検 討)

3つ の例 に対 してい ず れ も収 束 解 が 得 られ 、 そ の出 力応 答 は図3.5と 同 様

に 完全 に 目標 特 性 に一 致す る。 最 終 的 な ε,iigiiは 表4.1の と澄 りで あ る。

P(α) E iigii

(例1)δ=0.04 Pzi
一9

0.2172x10

一5

0.3864x10

(例2)δ=0.04 P25
一11

0.2821x10

一5

0.2899xiu

(例2)δ;0.2 P
19

一11

0.1172x10

一6

0.968Ux1U

表4.1最:終 的 に 求 ま っ た εIlgll
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δ=0.04の と き、 τr,τcの 構成 法 に よ「って分 布 関数 は ともに異 な る形

状 に収 束 す るが 、 い ずれ も最:終的 には13個 の一様 線 路 を縦続 接続 して 得 られ

る テー パ線 路 を表 わす 。 前章 の テー パ 関数 ρ(α)の最 適 化 と比較 して、線 路 を構

成 す る一 様 線 路 の数 が 少 ない こ と、 図4.1よ り評価 関 数 は よ り少 ない試 行回

数 で最 小化 され る こ とか ら、 分布 関 数 の最 適 化 では 不均 一 分 布RC線 路 に対 す

る設 計 の 自由度 が増 し、 そ れ だけ 有 利 に なる ことが わ か る。 と くに例2に 輸 い

て δ;0.2の 場 合 に は、4つ の一 様 線 路 の接 続 とい う極 め て簡単 な形状 で 目標

特 性 を実 現 で き る。 テー パ関数 ρ(α)の最適 化 では5個 以 下 の一様 線 路 では収 束

解 が 得 られ なか った こ とか ら も、 分 布 関 数 の 同時 最 適 化 の 有用性 は 明 らか で あ

るo

単 位 長 あた りの抵 抗,容 量 が それ ぞ れr.c、 線路 長4の 一様 線 路 は式(4

-30) ,(4-31)に よって単 位 面 積 あた りの抵 抗ro,容 量Co,線 路 長40,

線 路 幅POな る一様 線 路 に変 換 で きる。

rc

8=LO
rOco

C4-3U)

YC

P=OpJrc
p

C4-31)

式(4-30),(4-31)を 用 い て、 図4.2,4.3,4.4で 示 した

分 布 関数 を もつ線 路 は 図4.5の テ ー パ線 路 に等 価 変換 さ れ る。rc積 の異 な

る 一様 線 路 は 、式(4-30)に よ り線 路 長 を考 慮 す る こ とで同 一 のrc積 を

有す る一 様線 路 に置 き換 え られ る。 この ことか ら、 分布 関 数 の最 適 化 手 法 は テ

ー パ線 路 の線 路幅 と線 路長 を同 時 に最 適 化 す る手 法 に な る と考 え られ、 前章 ま

セ に述 べ た テー パ関数 最 適化 手 法 を特 別 な場 合 に含 ん だ もの とな る。
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図4・5分 布 関数 と等 価 な テー パ 関数
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4.4結 言

本章 で は、 不 均 一分 布RC線 路 の抵 抗 診 よび容量 の分:布関数 を最 適化 して テ

ーパ線 路 を購 成 す る こ とにつ い て検 討 した
。

テ ーパ 関数 は分 布関 数 を要 素 に ・もっ ベ ク トル値 関 ・数と考 え、 これ に と もな う

テ ーパ 関数 の空 間,射 影 作 用 素 を2章 と同 じ方 法 で 定義 す る と前章 で示 した最

適 化 ア ル ゴ リズ ムが その まま 適用 で き る こ.とを明 らか に .した。 分 布 関数 の最 適

化 で は異 な るrc積 を有 す る一様 線路 を接 続 して テ ーパ線 路 を構 成 で き る こ と

か ら、2章 で考 察 した テ ー パ関数 の最適 化 に比 べ て 設 計 の 自由度 が増 す。 この

こ とは 、 設 計例 に お いて収 束 解 を得 る ま でに要 す る 試 行回数 あ るい は最:終的 に

得 られ る テ ー パ線 路 の形 状 とい う点 で有 利 に なる こ とか ら確 か め られ た 。
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第5章 負 性 イ ン ピー ダン ス変換 器(N.1.C.)

を 用 い た能 動RC線 路 の 合 成

5.1緒 言

フ ィル タの構 成 素子 と してR,Cを 用 い るの は、 これ らの 素子 が イ ンダ ク タン

スLに 比 べ て安 価 で精 度 のい い もρ が 製作 で きる とい う利 点 に よる もの で あ るQ

さ らに集積 回路 は本 質 的 にLの 製 作 に適 してい ない こ とか らもRCフ ィル タの必

要 性 は一層 強 い。 しか しなが ら、RCフ ィル タはRとCだ け で実 現 で きる伝 送 関

数 に制 限 が あるた め通 過 域 で減 蓑 が大 きti、 あるい は同 じ特 性 を実 現 す る にRL

Cフ ィル タに比 べ て 回路 が複 雑 に な る とい う欠 点 が あ る。 分 布iZC線 路 で もそ の

特 性 根が すべ て負 の実 軸 上 に存 在 す るた め、 ノ ッチ フ ィル タ で は高 いQが 得 られ

ず、またButterwort灯 形 フィルタの よ うな急 峻 な特 性 は実 現 で き ない。 これ らの欠

点 を克服 す る もの と して能動RCフ ィルタの構 成 に関 す る倹討 が進 め られ てい る。

能 動 素子 と して負性 イ ン ピー ダ ンス変 換器(以 後N.1.C.と 呼 ぶ)を 用 いた
(42)

能 動RCフ ィル タの構 成 法 が あ り、Linvillは 一 般的 な伝 送 関数 の 合成 法 を

(43)
.与え てい るoま たY.FuandJ.S.Fu は 分 布RC線 路 とN.1.C.を 用

い て任 意 の終 端 開放 伝 送 関数 を実 現 す るテ ーパ 関数 を求 め、 例 と して 高次 の

Butterworth形 低 域 通 過 回路 を取 り扱 ってtiる 。

本章 では 、 分 布RC線 路 とw.1.C.を 用 い た能 動 分 布RC線 路 の合 成 につ い

て 倹討 す る。5.2で は 一 東分 布RC線 路 の 両端 に理 想 的 なN.1.C.を 縦続 接

続 す る と、 等 価 的 に負 性抵 抗,負 性 容 量 を もつ能 動RC線 路 が 得 られ る こ とを示

す。 、5.3で は 一 様分 布RC線 路 とN.1.C.澄 よび集 中定 数 の 容量Cを 用 い た

ノ ッチ フ ィル タの解 析 を 行 ない 、主 要極,主 要零 点近 似 に よる設 計 に つい て考 察

す る。5.4で はN.1.C.を 用 い る と分 布RC線 路 で$utterworth形 フ ィル

タが実 現 で きる ことを示 す。
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5.2能 動 分 布RC線 路

一様 分 布RC線 路 の両 端 に理 想 的 なN .1.C.を 接 続 す ると等 価 的 に負 性抵

(33)抗
,負 性 容 量 を もつ能 動 分 布RC線 路 が 得 られ る。

図5・1に 示 す 回路 の縦続 行列Kは 、 分 布RC線 路 の 縦続 行列Kπ ・N.1.

C.の 縦続 行列KNICを 用tiて つ ぎの よ うに表 現'さ れ る。

線 路 長1

線 路 幅P(》0}

図5。1能 動分 布RC線 路

K=KNIC・KRC・KNIC

一し欝 瓢 威 イ噛驚 柘]
5-1)

た だ し

K
NIC一

… 〕・一 一 　
10

0-1]・ 電 流 反 転 形wr・C

(5-2)
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喩し謂 魂瓢 偏(呪薪濃阿「
C5.一3)

電 圧 反 転 形(V.1.N.1.C.)teよ び 電 流 反 転 形(C.1.N.1.C)の い

ず れ の イ ン ピ ー ダ ン ス 変 換 器 に 対 し て も 式(5-1)の 関 係 が 成 立 す るo式

(5-3)と 比 較 す る と 、 式(5-1)は 負 性 抵 抗 一ro,負 性 容 量 一Coを も

つ 線 路 幅P'の 一 様 線 路 の 縦 続 行 列 を 表 わ す も の と 考 え ら れ る 。 一 方 、 分 布RC

へ

線 路 の テー パ 関数 と して 負の値 を とる こ とを認 め る と、 式(5-1)は 単 位 面

積 あた りの抵 抗,容 量 を それぞ れro,cOと す る線 路 幅 一P(P>0)の 一

様 線路 を表 わ す縦 続 行列 に なる。 物 理 的 な実 現 可能 性 とい うことで は 負の 線路

幅 を もつ線 路 は存 在 しないが 、 上述 した ようにN.1.C.を 用 い て実 現 で きる

こ とか ら能 動分 布RC線 路 に よる回路 設 計 が 可能 に なる。 負 の値 を と るテ ーパ

関数 に対 して も3章 の 最適 化 ア ル ゴ リズ ムは その まま 適 用 セ きる。

5・3ノ ッチ フ ィル タの近 似 設 計

狭 帯域 の帯 域 除去 回 路 は 従来Twin-T回 路 を用 い て構 成 され てい た が、 分 布

RC線 路 を用 い る と鋭 い カ ッ トオ フ特 性 が 得 られ る こ とや 素子 数 が 減少 す る な

どの点 で 注 目され て い るCi70)'(18)'(19)し か し分布RC線 路 だけ では 実現 で きる

Qに 限 界 が あh、 ノ ッチ 周波 数 に対 す る対称 性 も良 くな い。 これ らの特 性 を改
(32)

善 す るた め にN.1.C.を 用 いた能 動 ノ ッチ フ ィル タの設 計 に つtiて 検 討 す るQ

5。3.1ノ ッ チ フ ィ ル タ の 解 析

図5.2に 示 し た 回 蕗 を 考 え 、 一 様 分 布RC線 路 互 で1,RC2の 全 抵 抗,

全 容 量 を そ れ ぞ れR1,R2診 よ びC1,G2と す る 。 い ま 線 路 のRC積 が と

も に τ で あ る と す る と 、 層RC1,RC2の 縦 続 行 列 は 次 式 で 一与 え ら れ る 。

一61一



K__coshsz(R1/sz)sinhszR

Ci(sz/Rl)sinhszcoshsz(5-4)

coshsz(R2/sz)sinhsz

KRC=(5-5)

2(sz/RZ)sinhszcoshsz

た だ し

RC=RC=z
1122(5-6)

ま たN.1.C.は 変 換 係 数 をk1,k2と す る 電 圧 反 転 形 で あ る と す る と 、 そ

の 縦 続 行 列 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

K崎 岡
,些 〉・ 一(・ 一・・

KNIC

,一 「k2001・ ・ 〉 ・ ・5一 ・ ・

図5・2分 布RC線 路 を 用 い た ノ ソ チ フ ィ ル タ
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C5-9)
v-t3(coshB-r)一f-ABsinhB十(C/B)sinhB

式(5-9)で 用 い た パ ラ メ ー タ を つ ぎ で 示 す 。

λ一R、/馬=C,/Ci・ α一R,/R3

η一4… β 一R2C3/η

γ一(λ+k、)/θ 一k、)・A=S(λ 一k、)(5-10)

B-k2(λ 一k、)/2.,,C=a(d-k、)

K=k、 ・k,・ θ一 ∫π

s一 平 面 の 虚 軸 上 の 伝 送 零 点SN=」 ρNは 式(5-9)の 分 子 を 零 と す る こ

とに ・塘 え られ るが、 いま ・一痴 万 とす るとつ ぎの超越方程式 の根か ら

こ の と き 電 圧 伝 送 関 数Tvは 式(5-9)で 求 ま る 。

1十ABsinhBT

得 ら れ る 。

1十Aa(sinhacosa-coshasina)=0(5-11)

tanha-Ftana=0(5-12)

式(5-12)の 根 は 無 限1固 存 在 し、 そ の 最 小 根 は2.365で あ る 。 ノ ッ チ

フ ィ ル タ で は 普 通 最 小 根 を 用 い て 設 計 し 、 ノ ッ チ 周 波 数 ωNは ωN=±11187

/η と な る 。 ま た 式(5-11)よ り こ の と きA=5.619×1〔 「2で あ る 。

虚 軸 上 以 外 の 伝 送 零 点 は す べ てs一 平 面 の 左 半 面 に 存 在 し 近 似 的 に つ ぎ で 与 え

ら れ るQ

・2÷(一63±j23)/η(5-13)

・3*(一200± 」2・7)/η(5-14)

サ
(・+2)2π2。17.82

s
・薪,{1+(一1)(。+,)・ 。2}?n≧4(5-15'

一 方伝 送 関数 の 極 は式(5-9)の 分母 を零 とす る こ とに よって求 ま る。
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DICB)一BD2(B)=0(5-16)

た だ し

D1(B)=(AB-1-C/B)sinhB(5-17)

D2(B)=coshB-r(5-18)

γ 澄 よ びCを 固 定 し てB(≧0)の 変 化 に 対 す る 極 の 軌 跡 に つtiて'倹 討 す る 。

Weierstrassの 定 理 に よ っ てD1(θ),D2(θ)は θ に つ い て 無 限 乗 積

犀 開で きる・
2ｰｰ

十C)rl{1十 一一→(5-19)Di(B)=(AB

n=1(nn)

θ2QQθ2θ2

D2(B)=C1-r)C1一)IIC1一)Cl一 一)C5-20)

u2.n;・1ξnξn

た だ し

γ>1,C装0

ξ。 一{・2一(2・ ・ デ}+j4nu・(5-2・)

u=eosriit(5 -22)

軌 跡 の 始 点 は 式(5-16)でB=0と す る と 式(5-10),(5-19)

よ り 求 ま る 。

s=一C/(Aη)(5-23)
i;o

・n
;0(・ 一 ・)2・2/… 一 …,…(ト24)

終 点 はB=。 。 と し て 、 式(5-9),(5-10),(5-20).よ り 求 ま る 。

・ 一{2u一(2・ ・)2±74nu・}/η,n-0,1,2,…(5-25)
n,oo

rt・ 一25)よ 魔 跡の終点は獄 で示す放物線上 に位置 する ことが矢・られ

るo

。 一 一.1(。 ・4u4)(、 一26、

4u2η2
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式(5-23),(5-24)か ら軌跡 の始 点 はす べ て 負 の実軸 上 に あ り、 正

の 実軸 上 には式(5-25)か らsO,・ 。が存 在 す る・ 根 軌跡 の性質 か ら実軸 上

の極s;σ はす べ て?ぎ の不等 式 で表 わ され る範 囲 内 に あ る。

S _S6<Sl二1,2,…21 -1,0,21
,0

6ZS=U/7fO,00

(5-27)

C5-28)

極 の分 岐 点s=Sbは つ ぎの方程 式 の根 で一与え られ、Sbに 対 す るBの 値Bb

は 式(5-16)か ら計算 で きる。

dD1(匝)dD2(πぎ)
=D2(灰)D1(郁)

dsdsC5-29)

根 軌 跡 と 虚 軸 と の 交 点 はs二jω と し て 式(5-16)を 解 く と 求 ま る が 、

・一∫万 万 に対しつぎの方程式を得る。

C2a2+C/A)(rcosha-cosa)sina(5-30)

_(2。2_C/A)(、 。、h。_γ,。 ・a)、i。n。=U

B>0に 対 し 、 式(5-3u)はO〈u〈2π の と きC/(Aη)〈 ω 〈22

/η な る 根 を 持 ち 、 一 般 に2(n-1)π 〈u〈2nπ(n=2,3,…)の

2

場 合 に は2(nπ)2/η く ω く2(n+1)2π 「/η の 範 囲 に あ:る 根 が 付 加 さ

れ る 。 し た が っ てuの 値 が 増 加 す る に つ れ 虚 軸 を 横 切 る 極 軌 跡 の 数 が ふ え 、 し

か も 後 に な る ほ ど よ り高 周 波 側 で 虚 軸 を 通 過 す る と い う性 質 が あ るo

以 上 の こ と を 総 合 し て 、0〈u〈2π 澄 か び2π 〈u〈4π の 場 合 に 対 し て

極 軌 跡 の 概 形 を 図5.3で 示 す 。
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図5・3軌 跡 の 概 要

5・3.2主 要 零 点 と主 要極 に よる近 似

式(5-9)の 伝 送 関数 を主要 零 点SN==±jωN,主 要 極Sp=σp±j

ωpを 用 い て近似 す る と次式 を得 る。

拶 … 一 ♂+÷ 凝(・ 一…

た だ し ノ
H…Tv(0);=1/(K十C)(5-32)

・・司 ・pl一扉 ・・一33)

ω=1L187/η(5-34)

N

Q=一 〇c/(2σ),(σ 〈0)(5-35)PP

Twin-T回 路 で 得 ら れ る ノ ッ チ フ ィ ル タ は ωc=ωNで あ り ・Q≦1/2で
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設 計 され る。 ノ ッチ 周波 数 に対 して 周波数 特 性 が対 称 とな りしか 竜Qの 高 い ノ

ッチ フ ィル タを実 現 す るに は、主要極Spは 原 点 を中心 と して半 径 ωNの 左半 円

周上 に とれ ば よい。 この と き極 の位 置 に よってQは1/2か ら。。ま で の値 を実 現

で きる。

図5・4主 要 極,主 要 零 点 の配 置

ノ ッ チ 周 波 数,極 の 位 置,

ωN

σ=一
P2Q

Qの 間 には つ ぎの関 係式 が成 立 す る。

C5-36)

m
P一±(;1V)阿 C5-37)
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一与 え ら れ た ωN .,Qに 対 し式(5-36),(5-37)よ り極 の 位 置Spを

求 め 、 こ れ を 実 現 す る 各 パ ラ メ ー タ を 決 定 す れ ば ノ ッ チ フ ィ ル タ の 設 計 が で き

る0

5.3.3パ ラ メ ー タ の 決 定

与 え ら れ た ωN,Qに 対 し 、 こ れ を 実 現 す るB,Cは 近 似 的 に つ ぎ の 関 係 式

を 満 た す 。

・÷ 一1勉 一4+0.1U9・K+1/2(0.・ ・4-0≒ 鈴 ・　 38・

0.1660.U65
t3=一(0.481一)K一}一(0.481十)C5-39)

QQ

つ ぎ に 回 路 が 安 定 と な る た め にKの 満 た す べ き条 件 を 求 め る 。 主 要 極 を 除 く す

べ が の 極 がs一 平 面 の 虚 軸 を 除 く左 半 面 に 存 在 す る た め に は 式(5-22),

(5-25)よ り 次 式 が 成 立 し な け れ ば な ら な い 。

γ 〈cosn2π ・≒=267.75(5-4U)

γ は 式(5-10)を 用 い て つ ぎ の よ う にB,Kで 表 わ さ れ る 。

K

γ=1十 一一(5-41)B

式(5-38),(5-40),(5-41)よ りQ≧3に 対 し て 回 路 の 安 定

条 件 と し て 次 式 を 得 る 。

Kl〈0.76(5-42)

能 動 回 路 の 設 計 に 澄 い て は 、 能 動 素 子 の 素 子 偏 差 が 周 波 数 特 性 に も っ と も 大

き く影 響 す る 。 こ こ で はV.1.N.1.C.の 変 換 係 数k1・k2の 変 勤 に 対 し て ・

Qの 変 動 が 最 小 と な る 氷1,k2を 求 め る 。Qのk1,k2に 対 す る 感 度 は 次

式 で 定 義 さ れ る 。
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dQ

Q
kl'k2

Q

dkQdk

klklkｰ22
(5-43)

Q式(
5-43)でSk1,Sk

2は そ れ ぞ れk1,k2に 対 す るQの 感 度 で あ り、

数 値 計 算 に よ り こ れ ら を 求 め た 結 果 を 図5.5で 示 す 。

図5・5 Kに 対 す るQのsensitivitX

N .1.Cの 回 路 構 造 を

同 一一に し てk1二k2と

す れ ばdk・/k・ 一d・ ・/

k2と で き る か ら、 式(

5-43)のd曵/Q'kk

QQ「2はS

k、+Sk,を 尉 化 す

る こ と で 最:小 に な る 。 図

5.5よ りQ≧3に 対 し

てK=0.45が 求 ま る か ら

ら 式(5-10)よ り

kl=k2=0.671

C5-44)

を 得 る 。 式(5-44)のk1,k2に 対 し 式(5-42)の 関 係 が 成 立 す る

か ら 回 路 が 安 定 で あ る こ と は 保 証 さ れ る 。

kl ,k2の 値 を 用tiる と 、 他 の す べ て の パ ラ メ ー タ は 式(5-10)で 示 し

た 諸 式 よ りっ ぎ の よ う に 決 定 さ れ る 。

11.2870.445
z=一C5一 一45)

4ωNfN
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2B十 〇.45

λ= C5-46)
0.671

C

a=C5-47)

λ 一 〇.671

5.619xlU2

β 二(5-48)λ
一 〇,671

一与 え ら れ たfN・Qに 対 し式(5-38)・(5-39)よ りB・Cを 求 め ・

式(5-45)～(5-48)へ 代 入 す る と パ ラ メ ー タ τ,λ,a,β が 順 次

求 ま る 。 さ ら に 式(5-10)を 用 い る と 図5.2の す べ て の 回 路 パ ラ メ ー タ

が 決 定 さ れ るo

例 と し てfN=10(KHz),Q=5の ノ ヅ チ フ ィ ル タ の 設 計 を 行 な う と

各 パ ラ メ ー タ は つ ぎ の よ う に な る 。

T=4.45xlU5

λ;0.952

(5-49)

a=1.U4

β 罵0.2

式(5-49)の パ7メ ー タ に 対 す る 周 波 数 特 性 を 図5。6に 示 し た 。 式(5

-9)か ら 計 算 し た 伝 送 特 性 と 高 域 側 を 除 い て ノ ッ チ 周 波 数 付 近 で 完 全!2致

す る こ と か ら 、 こ こ で 述 べ た 主 要 零 点,主 要 極 近 似 に も と つ く 設 計 法 は 十 分 実

用 に 供 す る と 思 わ れ る 。
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図5・6ノ ッ チ フ ィ ル タ の 周 波 数 特 性

5.4Butterworth形 低 域 通 過 回 路 の 最 適 設 計

(42)
Linvillは1N .1.C.を 用 い た 能 動RCフ ィ ル タ の 合 成 法 を 示 し た が 、

本 節 で は 分 布RC線 路 とC .1.N.1.C.を 用 い て 低 域 通 過 回 路 を 実 現 す る 問

題 に つ い て 瑛 討 す る 。

ま ず 、 設 計 の 対 象 と す る 回 路 溝 造 を 図5.7に 示 す 。

5.2節 で 述 べ た よ う に 、 分 布RC線 路 の 両 側 にN.1.Cを 接 続 す る と 等 価

的 に 負 幅 線 路 が 得 ら れ る が 、C.1.N.1.C.を 用tiた 終 端 開 放 回 路 で は 、

図5.7の

よ う に 出 力

段 のC.1.

N .1.C.は

削 除 で き るQ

図5・7低 域 通 過 回 路
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設 計 の 目標 とす る特 性 は 次 式(5-50)で 与 え られ る4次 のButter

worth形 伝送 関数 とす る。

K(s)= 1

34 一 一一S3一 一一s.2.一 一SCw)十2
.6310)十3.4142(w)十2631Cw)十1C5-50

CCCC

た だ し、 ωcは し ゃ断 周波 数 で ある。

3章 で示 した最 適 化 ア ル ゴ リズ ムは 負 の値 を とる テーパ 関数 に対 して もそ の

ま ま適 用 で きる のは 明 らか で ある。 最適 化 の実 行 に対 して初期 テ ー パ関数 の決

定 が重 要 で あ り、N.1.C.を 挿 入 す べ き位 置 す なわ ち線路 幅の正 負 切換 点 と

各 部 の線 路 幅 の最 適 値 を求 め た と ころ つ ぎの結 果 が 得 られ た。

p(・)一 じi;USa<00.6116a<0

0.8196aS:6118191・5-51・

式(5-51)の テ ー パ 関 数 は α 二 〇.611にC.1.N.1.C.を 挿 入 す る こ

と を 表 わ し て い る が 、 こ の ρ(α)を 初 期 テ ー パ 関 数 に し て 最 適 化 を 行 な っ た

結 果 を 図5.8,5.9に 示 す 。 計 算 に 必 要 な 定 数 は つ ぎ の よ う に 設 定 し た 。

・。 一 …3…4・c。 一 ・・83・ ・U9・ ・ 。一 ・.・

・ 、=0 .6…5・ 、=1.… ♂,・ 、 一 ・.6・ ・05

ω 。 一 ・ ・c-2.0・1u5,ω 、 一3 .0・105
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図5・8Butterworth型 周 波 数 特 性

図5・9テ ー パ 関 数
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図5.8の 周波数 特 性 よ り、 初期 テ ーパ 関数 でほ とん ど目標 特 性 を達 成 し

て詮 り最 適 化 を実 行す る こと で テーパ 関数 の 微 小調整 を行 な って い る とい え る。

これ は 図5.9に 示 した テ ーパ 関数 の形状 か ら も明 らか で あ り、 テー パ 関数 の

最適 化 で は で きるだ け 良 い初期 値 を選 ぶ こ とが 重 要 と なる。

計 算 に要 したCPU時 間,コ ア語数 は そ れぞ れ1分50秒,21剛 で あ った。

5.5結 言

本 章 で は、 分 布RC線 路 とN、1.C.を 用 いた 能動 分 布RC回 路 の 合成 に

つtiて 検 討 したo

分 布RC線 路 の 有用 な応 用 回路 で ある ノ ッチ フ ィル タに能 動素 子 と してN.

1 .C.を 用ti、 回路 の根 軌跡 を解析 す る こ とに よって 回路 パ ラ メ ー タを決 定

す る関係 式 を得 た。 一 豪分布RC線 路 を用 い たが そ れ で もs一 平 面 での 解析 は

か な り複 雑 で あ り、Twin-T回 路 と対 応 した 、伝 送 関数 の主 要 極,主 要 零 点 に

もとつ く近 似 設 計 法 を与 え た。 一与え られ た ノ ッチ 周波数fN,'poleQに

対 し て回路 パ ラ メー タが決 定 され るが 、 この と き回 路 は安 定 範 囲 内 に あ り、N.

1 .C.の 変 換 係 数 に対 す るQ-senisitiv三tyが 最 小に なる よ うに な って い

る。 数 値 計 算 の結果 か ら、 この 近似 設 計 は十分 精 度 の高 い もの で あ る こ とが確

か め られ た。

Linvillの 提案 に よるN.1.c.を 用 い た回路 に対 し、 不均 一 分 布RC

線 路 で4次 のt3utterworth形 低域 通 過 特 性 を実現 す る問題 を考 察 したo分 布

RC線 路 の 両端 に理 想 的 なN.1 .C.を 接続 す る と、等 価 的 に負 の幅 を もつ

分 布RC線 路 が 得 られ、 この 負幅線 路 に対 し3章 の最 適化 アル ゴ リズ ム をそ の

ま ま適 用 で き る。 線 路 幅 が 負 に な る位 置 にN.1.C.が 置 かれ、 設 計 例 では

これ を固 定 して最適 化 を 行 なった。 計 算 の実 行 にあ た っては初 期値 の設 定 が重

要 で あ り、 初 期 値 の 一与え 方 に よっ ては解 が 得 られ な い こと も ある。

一74一



第6章 分 布RC回 路 の 自 動 設 計

6.1緒 言

電 子 回路 の解 析 あ るtiは 設 計 で は、 回 路 の大 規 模化.複 雑 化 に よ って従 来 の

方 法 に よる取 り扱 いが 困難 と な り、 と くに集 積 回 路 を用 い た回路 の解 析,設 計

で はCADが 重 要 な位 置 を 占め てい る。 汎 用 の回路 解 析 プ ログ ラムは能 受動 を

問 わず、 さ らには 非線 形 回 路 も暇 り扱 え る こ とか ら回路 シ ミ ュv一 シ ョン の

実 用 的 な手段 と して利 用 され てい る。 回路 設 計 に つtiて は解析 に おけ る よ うな

汎 用 プ ログ ラムは 今 ま での と ころ存 在 して い ない。 ま た設 計手 法 と してC--t

andtry方 式 が主 と して扱 われ て きた が、 計算 機 の もつ能 力 を考 え る と 計算

磯 に よる 自動 設 計 が今後 のCADの 主 流 にな る と思 わ れ る。 自動 設計 で は傾針

法 で 代表 さ れ る よ うな最適 化 手 法 を用 い て、 評価 関数 を最 小化 す る こ とに よ り

回 路 パ ラ メー タの最 適 値 を決 定 す る。 回路 素子 と して計算 が容 易 で あ り、 取 り

扱 いが 簡単 で あ る こ とか ら集 中定数 素 子 が主 と して対 象 に 准 り、 分布 定 数 素子

を含 む 回路 の 自動 設 計 につ い ては それ ほ ど研 究 が 進ん でい な い と思 わ れ る。

分 布RC線 路 を用tiる と比 較 的 少 な い回路 素 子数 で有用 な伝送 特 性 を実現 で

きる こ とか ら興 味 が もた れ て きた が、 特 性 が超 越 関数 で記 述 され、 このた め に

取h扱tiが 困薙 とな って い る。 しか しなが ら、2章 で考 察 した よ うに階 段 関数

形 テ ーパ 線路 を取 り扱 うと、 回路 解析 訟 よび 感 度解 析 で解 析 解 が得 られ数 値 解

を求 め る必要 の な い こ とか ら、 計 算 時 間 が短縮 で きる。 また 不均 一 分 布RC線

路 を集 中 定数 素子 と同 じよ うに取 り扱 え て実 用 的 な設 計手 法 が得 られ る。

本 章 で は、 与 え られた 伝送 特 性 を不均 一 分布RC線 路 と集 中定 数 素子 が 混 在

す る回 路 で実 現 す る、 分 布RC回 路 の 自動設 計 に つい て 倹討 す る。6.2で 設

計 の対 象 とす る分布R.C回 路 に つい て述 べ 、設計 の条 件 と して与 え られ る評 価

関数 に つ い て も考 え る。 最 適化 す る回路 パ ラメ ー タは不 均 一分 布RC線 路 の テ

ーパ 関数 と集 中定 数 素子 の素子 値 で あ るが
、6.3で は パ ラメー タ空 間 を定 義

した の ち、 随 伴 回路 を用 い て パ ラ メー タ感 度 を導 出 す る。3章 で与 え た最 適化
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ア ル ゴ リズ ムを適 用 す るが、 計 算 機 に よる実 行 に対 し、汎 用 性 と能 率 を考 慮 し`

て作成 した設 計 プ ログ ラ ム につ い て6.4で 考 察 す るQ最 後 に設 計例 と して帯

域 除 去 回路(not.chfilter)と 帯 域 通過 回路(bandpassfilter)を 取 り

あげ、 本 章 で述 べ る 自勤 設 計 手法 の有 用性 を確 か め る。

6.2設 計 対 象 問題

6.2.1分 布RC回 路

分 布RC線 路 と能 動 素 子 を用 いて構 成 す る分;布RC回 路 に よ り能 動RCフ 「イ

ル タ.を実 現 す る問題 は、 回 路 素子 数 が 減 少 す るな どの点 で興 味 が もた れ てい る。

しか し、2種 類 の素子 だけ では 多様 な回 路特 性 を実 現 す る の に十 分 で あ る とは

tiえ ない。 適 当 に抵抗,容 量 を用 い る と実 現 可能 な回路 特 性 が 豊 富 に なる ので

そ れ だ け 回路 設 計 の融通 性 が増 し、 回 路 溝成 が一 層 簡単 に なる こ とが あ る。

本 章 で設 計 の対 象 とす る 回路網Nは 、 図6.1に 示 す よ うに抵 抗(R),容

図6・1分 布RC回 路N
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量(C),分 布RC線 路(RC)お よび4種 類 の能 動 素子(μ1～ μ4)で 構

成 され、 独 立 な電圧 源Es冷 よび電流 源Jsで 駆 動 さ れ る もの とす る。

分 布RC線 路 は有 限線 路長 の不 均 一 分布RC線 路 と し、 そ の テー パ関 数 は図

2.2の よ うに線 路長,線 路 幅 の異 な る一 様 線路 を縦続 接続 と して得 ら れ る階

段 関数 を考 え るo

能 動 素 子 と して有 限 の増 幅 度 μを もつ制 御 電 源 を取 り扱 しへ 具 体 的 に(1)電 圧

制 御形 電 圧 源(V.C.V.S.),(2)電 圧 制 御形 電 流源(V.C.C.S.),

(3)電流制 御 形電 圧 源(C.C.V.S.)診 よび(4)電 流制 御 形 電流 源CC.C.

C.S.)の4種 類 を考 え る。 じた が って、 回路網Nで は制 御 電源 を用 い た等

価 回 路 を考 え る こ とで トラ ンジ ス タ な どの 能動 回路 素 子 も容 易 に取 り扱 え、 十

分 広 い範 囲 の分;布RC回 路 を 設 計 の対 象 とで きる。

6.2.2評 価 関 数

図6.1に 示 し た 回 路 網Nの 電 圧 源 を 流 れ る 電 流ls ,i、(1≦i≦1),電 流

源 の 端 子 電 圧Vs ,j(1+1≦j≦1+m)が 、 そ れ ぞ れ 指 定 さ れ た 目 標 特 性

I
s,i撫jと ある 周波 数 帯域 内 で一 致 す る よ うな回路 の設計 を考 え る・ 回 路網

Nの 回路 構 造 は あ らか じめ固 定 さ れ てい る もの と し、最 適 設計 問 題 は回路 パ ラ

メ ー タの最 適値 と分 布RC線 路 の最 適 テー パ関数 を決 定 す る問題 と して定 式 化

す る。 この 問題 は、 回 路 の応 答 と 目標 特性 との誤 差 に関 す る評価 関数 を設 定 し

てそ れ を最 小化 す る問 題 に置 き襖 え られ る。Is ,i'Vs,1は 周波数 の 関数 で あ

るが 、前 述 した よ うに計算 磯 では 帯域 全 体 の特 性 を評 価 す るの は 困難 で あ るか

ら、雌 散 的 に 目標特 性 を実現 す る回路 パ ラメー タを決 定 す る。 この と きの評価

関 数 εの一 般 形 は 次式(6-1)に 示 す 形 に な る。

1'一1-m
ε二 Σ .ΣW,.Ψ.(V,V,1,1)(6-1)s

ki,j=1ijij

こ こで Σ はす べ て の 目標 周波 数 につ い ての 和 を表 わ し、 電 源 端 子 孟,j間
sk
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の伝送 特 性 を評 価 す る関数 Ψijは 、 これ らの両 端 子 の端 子 電圧 あ る いは 端子 電

流 とそ の 複素 共 役 量 で 表現 され る もの とす る◎Wijはoま た は1の 値 を と るパ

ラ メー タで、 設 計 の 対 象 とな らない評 価 関数 に対 してWij=Uと す る。

回路 の 最適 化 で は、異 なる評 価 量,評 価 方 法 に対 して 設定 され る評 価 関数 に

同一 の最 小 化 手 法 を適 用 で きるの が汎 用 化 の点 か ら も望 ま しいQこ のた め分 布

RC回 路 の 自動 設 計 にお い て もで き るだけ 広 い ク ラスの 評価 関数 を対 象 とす る

こ とが 問題 に なるが 、本 章 で述 べ る手法 では 、 つ ぎの2つ の 条 件 を 満た す評 価

関数 す べ て を設 計 の対 象 とで きる。

(条 件1)

式(6-1)の 評 価 関数 Ψijはv,v,1,

らす べ ての 変数 に対 し偏 微分 可能 で あ る。

(条 件2『)

偏 導関 数 に対 しつ ぎの関 係 式 が成 立 す る。

1の 多変 数 関数 とみ なす と、 これ

a__
一 Φ ..V,V,1,

∂Vlj

a

I)

a〒 Ψi」
(V,V,1,i)(6-2)

a 一 一d一 一

言 Ψ ・」(V,V,1,1)=5〒 Ψ ・1(V・V,Y,1)(6-3)

これ らの条 件 を用 いる と評 価 関数 の パ ラメー タ感 度 が簡 単 に表 現 され る。 例 と

して式(6-1)で Ψijがi端 子 の電 圧vi,j端 子 の電 流Ij(1≦i,j

≦1+m)に 関す る評 価 関数 であ る と仮 定 し、 回路 パ ラ メニ タxに 対 す る感 度

∂ ε/∂XI求 め て み る 。 ま ず 条 件1よ り

L.一.

捻 』器 騰 裳+一蔚.avaX'

+砦 ÷+;翻(・ 一・・
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式(6-4)に 条 件2の 式(6-2),(6-3)を 用 い 為 と

∂e
Σ1.姻 、W。 。 、∂戦j∂V・2生 ∂』)(6-5)

∂xsk真 」・=11j∂Vi∂ ・ ∂1.1∂ ・

こ こ で 、1≦i≦1に 対 し てv;=Es,1で あ り 、Es
,iは 独 立 な 電 圧 源 で あ る か

ら ∂vi/ax=U(1≦i≦1)。 同 様 に1+1≦j≦1+mに 対 し てlj=・

J、
,jと な り・dlj/・ ・ 一 ・(1+・ ≦j≦1+m)・ し た が ・ て 式(・ 一 ・ ・

は つ ぎの よ うに書 き直 せ る。

aE

aX一 碁楓 翫 」畷j・avlaX)

+習
j圭 蝋;lij・dljaX)}(6一 ・)

パ ラ メー タ感 度 が式(6-6)の よ うに表 現 され る こ とに よ って、 後 述 す る随

伴 回 路 の電 源 が 各 目標 周波数Skで 簡 単 に求 ま るo

つ ぎに具 体 的 な評 価 関数 の例 を(a)i=j,(b)i≒jの 場 合 に分 け て表6・1

で 示 す。

設 計 条 件 評 価 関 数 Ψii

(1)電圧振 幅 の 評価

2
Ψ・i-dV。 ・(・k)s

,i(sk・P

(2庵 圧位 相 の 評価

一1～2

iii一 〔tan{ImVsiC・k)/R・Vs
,i(・k)}一 θ(・k)〕

(3)複素電 圧 の 評価

～2

Ψ詞V。 ・(・k・vS
,・(…1

　

θ(s'k):目 標位 相特性

(a)端 子 電 圧 の 応答 に関 す る評 価 関数(i=j)
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設 計 条 件 評 価 関 数 Ψij

(1)電圧 伝送 特 性 の 評価 Ψ、
Siv、(sk・ ～(sk・A・ ・k)1

(2)電流伝 送 特 性 の 評価 Ψ ・j一,ls
,、(・k・/ls,j・ ・k・ 一t3・ ・k・1

(3)伝 達 インピ「ダンス の評 価 Φ ・j-1、 、(・k・/l
s,j(・k・ 一Z・ ・k・/

(4)伝 達 ア ドミタンスの 評 価 Ψ 、」一II、
,、(・k・/VS,J・ ・k・Y(・k)1

A(s),B(s),Z(s),Y(s):そ れ ぞ れ 端 子 間 の

電 圧 伝 送,電 流 伝 送,伝 達 イ ン ピー ダ ンス,伝 達 ア ドミタ)保

を 表 わ す 目 標 特 性

(b)端 子 聞 の 伝 達 特 性 に 関 す る 評 価 関 数(孟 ≒j)

表6.1評 価 関 数 の 具 体 例

i=jの 場 合 、v=Esま た は1=Jsと な っ て ψijは 前 述 し た 電 源 端 子 の'電

婁 た は電 流 燗 す る評価 関 数 に な る・ 表6・1(a)肋 い てV・,・(Sk)・
V
。,1(・x)を そ れぞ れ1、,1(・k)・1、,i(・k)に 置 き換 え る と 翻 評 イ面

.関 数 が得 られ る。i＼jの 例 と して4種 類 の複 素 伝送 関 数 を評価 す る関数 を同

表(b)で 示 したo

絶 対値,実 数 部 冷 よび虚 数部 は互 い に複素 共 役 な電 圧,電 流 を用 いて表 現 で き

きる ので、 表6.1に 示 した 評価 関 数 は すべ て上 記 の条 件 を満 た してい る。

さ らに、 設 計 に 自由度 を一与え る ため、 重 み つ きの評 価 関数 の構 成 も考 え る こ

とが で きる。 た とえ ば デ シ ベル値 電 圧 振 幅 を評 価 す る と き、次 式 に示 す 対 数 荷

重 をつけ た評 価 関数 を 用 い る。

獣・一/`・ 畦i÷ ぴ(・ 一・・
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6。3回 路 パ ラメー タの最 適 化

6・3.1パ ラ メー タ空 間

評価 関 数 は抵 抗,容 量,制 御電 源 の増 幅 度 澄 よび分;布RC線 路 の テ ーパ 関数

か らな る回 路 パ ラ メー タの関 数 で あ る。 評価 関 数 の最 小化 に よって 回路 パ ラ メ

ー タの最 適 値 を決 定 す る場 合
、 パ ラ メー タの作 る空 間 の性 貞 が大 き く影 響 を及

ぼ す。 本 章 で扱 うパ ラメー タ空 間 は集 中定数 素 子 を表 わす空 間PQと 分 布RC

線 路 の テー パ 関数 を表 わす 空 間Pdの 直積 空間 で あ るo

P=%×Pd(6一 一8)

PZは 抵抗 値,容 量値 お よび増 幅 度 を成分 に もつ ベ ク トルXZを 要 素 とす る

有 限次 元 ユ ー ク リッ ド空 間 で あ る。

xl一(・r・ ・'Rn
R・nR+・ 一 …nR+・ 。毎 耐f'・

μ・

R+・c+・,)(6-9)

た だ し 、nR,nc,nμ は そ れ ぞ れ 最 適 化 を 行 な う抵 抗,容 量 翁 よ び 制 御 電

源 の 数 を 表 わ す 。

階 段 関 数 形 テ ー パ 関 数p(α)は 図2.2に 示 し た よ う に 、 分 割 点 を 固 定 す

tる と
n次 元 ベ ク トルP=(P

1・ … ・pn)と 等 価 で 空 間Pdの 要 素X.dは

次 式 で 表 わ さ れ る 。

tttt
Xd二(t'

、 ・P,・ ●.'・ ㌦)(6一 ・ ・)

た 牟 し、Mは 回 路網Nで 最適 化 の対 象 とな る分布RC線 路 の数 を表 わ す。 式(

6-10)と ベ ク トルP;(1≦i≦M)の 構成 よ りPaは ユー ク リ ッ ド空 間 と

な り、 そ の 次元 数 は つ ぎの よ うに なる。 各P .iは 線 路 の分 割数 に等 しtiだ け の

成 分 を もつ か ら、XdはM個 の 線路 の分 割 数 の総 和 に等 しti成 分 を もつ。 した

が つて各 分割 数 をn配
、・nRC、 ・ ●.'・nRCivlと す る と空 間P・ の 次元 は 厩

+RC+...

2+nRCMと なる・翻 の最 大 分 害J数を制 財 る とPdは 襯 次元となるから・
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式(6-8)の 空 間Pは 有 限 次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間 で あ る 。P上 の 内 積

お よ び ノ ル ム は 次 式 で 定 義 す る ◎

〈X,Y>一nR+nC+nμ+nRC、+'+nRCiJ1、6一 、、 、Σx
.y.

1=111

tttttt
X;(X∠ 一Xd)EP・Y=(.Y,Y)く ≡P

g-d

IIXII一 ∫て 篇(6一 ・2)

6.3.2随 伴 回路 とパ ラメー タ

パ ラ メー タ感 度 は評 価 関 数 の 強微 分 よ り求 め られ るが、2章 で示 した よ うに

随 伴 回 路 を用 い る と計算 に有 利 と な る。 式(6-2),(6-3)で 与 え た条

*

図6・2図6吸 の 随 伴 回 路N

一82一



件 を満足 す る評価 関数 式(6-1)1(C対 して、 図6.1で 示 した設 計対 象 回 路

Nの 随伴 回 路Nを 図6.2の よ うに とる こ、とが で きる。 ま た この と き、 両 回

路 にTellegenの 定理 を用 い て集 中定数 素 子 の感 度 が、1またTellegenの 定

(35)x(44)
理 と命題2.3か ら「分 布RC線 路 の 感度 が 表6.2の よ うに求 ま る。

た だ し分布RC線 路 は任 意 の線 路 長 を取 り扱 え るが、 線 路定 数 との等 価 変換 に

よ り線 路長 を1に 規 格 化 してい る。

素 子 枝 特 性 素 子 感 度

R VR=R曇 de/dRRe(一IRIR)

C IC=sCVC de/dCReCsVCVC)

VCVS
● ■ ● ●

㌦P=・ 、V。 、・,1・IC一 ・

∂ε/∂μ 訳e(V
・fl。 、D'

V ,C,C,S, 1
・,Dラ,V。,・,1・,・;・

∂ε/∂ ・Re(V
。,・V。 、D'

C,C,V,S, V

・、Dラ 、1μ 、・・,㌦ 、・;・

∂ε/∂ μ 訳e(一1…1

。 、D'

C,C,C,S, 1

・、D二 ・、1。 、・,㌦ 、・=・

∂ε/∂ ・Re(1
。、・V。 、D'

RC 印

tee=JIRe{scoV(a)Va(a)

0_,.

+・ 。1(aala(・施%脚 μ・

添 字aは 随伴 回路 を表 わ し、c,Dは それ ぞ れ制 御電 源 の独 立 枝,従 属 枝

を表 わす 。

表6.2回 路 素 子 と そ の 感 度

表6.2で は任 意 のテ ー パ 関数 に対 す る感度 を表 わ して い るが、 階 段 関 数形

テ ーパ 線 路 に対 して は感 度 を ベ ク トル で表 現す る こ とが で き る。 階段 関 数 形分

布RC線 路 はn個 の 一様 線 路 の継 続接 続 で構 成 され 、そ の テ ーパ関数p'(α)は 線

路 の分 割 点 αiと 一様 線 路 の 線路 幅Piで 表 わ され る。 分 割 点 αiを 固定 す る

と、 テー パ関数 ρ(・)の鹸 酪 一 鯉 路 の線 路 幅 ・・嗣 す る顧 ・・、を成 分 とす

る ・次元 ベ ル ・・レ%と 等 価 瞼 る・ この と き9Piは 次 式 で決 定 され る・
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a.

11

gp

iai-ai-
a.

1-1

h(a)=Re{scoV(a)V
a(a)一1-rol(a)la(a)/p2(a)}

C6-13)

C6-14)

線 路 の分 割点 は、 前 述 した よ うにh(α)の 零 交 差 点 を順 次 付 け加 え、 最 適 化 の

段 階 で 自然 な形 で分 割数 が増 加 す る よ うに構成 す る。3章 の 最適 化 ア ル ゴ リズ

ムに 澄 い て空間Pを6.3.1の 回路 パ ラ メー タの空 間 と考 え れ ば、 この アル

ゴ リズ ムをそ の ま ま適 用 で きる。 この場 合 、分 割 数 が 増加 した と きは最 急 降下

法 、 そ うで ない と きはDavidonの 方 法 を用 い て評 価関 数 の最 小 化 を実 行す る。

試 行を繰 り返 す こ とに よって、 設計 条 件 に応 じた線 路 の分 割 数 が 自動 的 に決 定

さ れ、 任 意 の精 度 で最 適 化 を 行 な うこ とが 可 能 で あ る。 この こ とは、 階 段 関数

形 テ ー パ線路 を 構成 す る一 様 線 路 を分 布BC回 路 の構 成素 子 とみ な した と き、

回路 構造 も自動 的 に変 更 す る最適 化手 法 と な りそ れ だけ 有利 で あ る。 また 線路 ・

の 製造 上 、最 小線 路 長 を 指定 してテ ー パ の複 雑 度 を制 限 す るの が 可能 で あ る こ

とも考 え 合 わ す と、 本章 で述 べ る手法 は分布RC回 路 に対 す る適 応 形 最 適設 計

手 法 で あ る とい え るQ

6.4自 動 設 計 プ ログ ラム

計 鼻 磯 を用tiて 回路 の 自動 設 計 を 行な う と き、 プ ログ ラム は汎 用性 と能 率 性

を十 分考 慮 して作 成 され ね ば な らない。 本 節 で は分 布RC回 踏 の 自動 設 計 のた

め に作 成 した プ ログ ラム ・シス テ ムに つ い て述 べ る。

6.4.1プ ログ ラムeシ ス テ ム

分 布RC回 路 の最 適 化 を 行 な う目動 設 計 プ ログ ラム ・シ ス テ ムは、 一与え られ

た 目標 周波数 特 性 を実 現 す る線 路 の最 適 テー パ関 数 と集 中定 数素 子 の最 適値 を

求 め る もの で、 主 プ ログ ラム,サ ブ プ ログ ラム,外 部 プ ログ ラ ムか ら構 成 さ れ
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る。 各 プ ログ ラム単 位 は独 立 した機 能 を もち、 主 プ ログラ ムが これ らを効 果 的

に結合 す る こ とに よ って、 広 範 囲 な回 路設 計 問 題 を対 象 に で き、 シス テ ム全 体

と して 帆用性 に富ん だ構成 に なって い る。

システ ムは機能 的 に図6.3の よ うに構 成 され 、対 応 す る計算 の流 れ を図6

.4で 示 す。

(サ ブ プログ ラム)

(主 プ ロ グ ラ ム)

入 力r一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 「

r噂 一 一 一 一 鱒 一 一 嶋 一 廟'一."「

感 度 解 析 プ ログ ラム
、

5

i

覇幽

菖

書

糧

L.最 適 化 ブ ログ ラム

塁
デ ー タ1

制 御 プ ロ グ ラ ム
i
rL 出 力 ブ ロ グ ラ ムr

i

巳量

」 口 嶋_麟 馴一__一 一__己 L_
r一ニ ゴr二 二 二=

i

i

I

I

塵

1鶉
5脚

i

i

量

i

i

I

薩

i

i

塵

聾

H回 路 解 析 ブ ・ブ ラ ム

ll 関数 計算 プ ログ ラ ム

L● 一 ■■ 一 鰯一 欄一 ■噂__鞘__■ ● 一9一

(外 部 ブ ログ ラム)

図6・3プ ログ ラム ・シス テ ム構 成

こ こで 述 べ る プ ログ ラム.シ ス テ ムは、 任意 の与 え られ た 回路 構造 に対 して

最 適化 を 行 な うこ とが 可能 で、 回路 構造 の決 定 は プ ログ ラムの実 行前 に人 手 を

介 入 して 行 な う。 この た め回路 解 析 プ ログ ラムは設 計 対象 と なる回 路 に よっ て

異 な り、 外 部 プ ログ ラ ム と して用意 され る。 さ らに問題 に よ り異 な る設 計 条 件

を表 わす 評 価 関数 を設 定 し、 そ の蘭 数 計算 プ ログラ ム と随 伴 回路 の 誤 差電 源 計

算 プ ログラ ム も人手 を介 して用 意 され なけ れば な らな い。

サ ブ プ ログ ラ ムの診 の知 のは ま た複 数 個の サ ブ プ ログ ラム で 構成 され て い て

これ らの ミニ ・サ ブプ ログラ ムに は で きるだけ 単能 化 した機能 を もたせ て い る

した が っ て サ ブプ ログ ラ ムの 制 御 のみ を考 え る こ とで 、融 通性 の あ る プ ログ ラ
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回路構造の決定

評価関数の設定

start

初期デ ータ読込み

制御変数の設定

回 路 解 析

誤 差 電 源 決定

随 伴 回路 解 析

感度解析

(募欝 編 躍麗

(回 路 解 析 プ ログ ラム)

`関 数 計 算 ブ ログ ラム)

(回 路 解 赫 ブvグ ラ ム)

(感 度 解 析 プ ログ ラム)

収束判定

探 索方向の決定

一 次 元 探 索

stop

デ ー タ打 出

膿 憂二∴ ⊃

(出 力 プ ロ グ ラ ム)

回路 素 子 値,分 布RC

線 路 の テー パ 修正

図6・4計 算 の 流 れ 図
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ム ・ シ ス テ ム の 活 用 が 可 能 と な るo

プ ロ グ ラ ム はFORTRANで か か れ 、 外 部 プ ロ グ ラ ム を 除 く基 本 ス テ ッ プ 数

は 約800で あ るo

6.4.2プ ログ ラム各 論

§1主 プ ログ ラム

主 プ ログ ラムは以 下 の機能 を もつ。

(1)設 計 仕 様 の設 定

設計 仕 様 と して離 散 的・な 目標 周波 数Si(1≦i≦K),目 標 点 の数K

論 よび 目標 値(た とえ ば 出力 電 圧値v(Si)を 与 え る。 目標 値 の選 択 お

よび そ の数 は プ ログラ ム実f7前 に設 計 者 が決 定 す る。

(2)回 路 パ ラ メー タの初 期 値 設 定

回路 網Nの すべ ての 回路 素 子,電 源,分 布RC線 路 の線 路 定数 とテ ーパ の

初 期 値 を一与え る'。ま た パ ラ メー タ空 間 の次 元 を決 定 す る各 素子 の数 診 よび

各 線路 の分割 数 を入 力 デ ー タと して設定 す る。初 期 値 に対 して は解 の 存在,

収 束速 度 を十 分考 慮 して決 定 す る必要 が ある。

(3)プ ログ ラム.シ ー ケ ンス の制 御

一与え られ た 回路 と設 定 条 件 に対 し、 図6.4に 示 した よ うに サ ブ プ ログ ラ

ム を効 果 的 に結合 す る ことに よ って、 自動 設計 プ ログ ラ ムを 構成 す るのが

主 プ ログ ラ ムの主 要 な機 能 で あ る。 したが って プ ログ ラム制 御 に必 要 な変

数 は すべ て主 プ ログラ ム で決 定 す る。

(4),収 束判 定

与 え られ た 定数 ρに対 し感 度 ベ ク トル9を 用1へ 次 式 に 従 って 計算 の打 ち

切 りを決 定 す る。

IIS11≦ ρ(6-15)

§2回 路解 析 プ ロ グ ラ ム

回 路 解析 プ ログ ラ ムでは 、 与 え られ た構 造 の 回路 に対 して単 一 周波数
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Si二 」ωiに 澄け る回路 解 析 を実 行 し、 すべ て の集 中定数 素子 の 両端 に かか る

電 圧 お よびそ こを流 れ る電 流 を計算 結 果 と して出 刀 す る。 分 布RC線 路 に対 し

て は3端 子 素 子 とみ な し、 容 量端 子 か らみ た残 りの2端 子 に対 す る電 圧 診 よび

そ こか ら流 入 す る電 流 を求 め る。

随 伴 回路 は一般 に設 計 対 象 回路 と購 造 が異 なる の で、2種 類 の解 析 ルー チ ン

が 必 要 と な る。 両 回路 の区 別 澄 よび 周波 数Siは 上 位 プ ログ ラ ムで制 御 す る。

回 路解 析 プ ログ ラ ムでe分 布RC線 路 を2端 子 対 回路 か ら3端 子 回 路 に変

換 す る等 価 変 換 プ ログ ラ ムが 必要 で あ り、 これ に つ いて つ ぎで述 べ る。

〔等価 変換 プ ログ ラム 〕

階 段 関数 形 分 布RC線 路 は一様 線路 の縦続 接 続 とな り、2端 子 対 回路 と して

の伝 送 行列 は簡 単 に 計算 で きる。 伝 送 行列 を 用 い て分 布RC線 路 は図6・5に

図6・5分 布RC線 路 の 等 価変 換
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示 す よ うに イ ン ピー ダ ンスZ1,Z2,Z3に よって3端 子T型 等 価 回路 で表

現 で き る。

§3感 度 解析 プ ログ ラ ム

感 度解 析 プ ログ ラムで は集 中定数 素 子 と分 布RC線 路 の感 度 を求 め、 線路 の

分 割 点 の増 加 を考 慮 して最 適 化 を 行な う空 間 の次 元 も決 定 す る。

〔集 中 定数 素 子 の感 度 解 析 〕

回 路解 析 よh求 ま る各 素子 の電 圧,電 流 を用 い、表6.2に 示 した計算 式 に

従 って感度 を求 め る。

〔分 布RC線 路 の感 度 解 析 〕

分 布RC線 路 の感 度 はつ ぎ に示 す手 順1～4に 従 って計算 され、 各 々の 手順

は1つ のサ ブ プ ログ ラ ム に対応 す る。

(手 順1)一 電 圧,電 流 分布 の計算

分 布RC線 路 の電 圧,電 流分 布 は 次式 で決 定 さ れ る。

V(α)=K.
ieγ α 十Lie一 γα

1(a)=一plrCKiera-Lie-ra)

ro

C6-16)

C6-17)

た だ し

i=1,2,...,n

・一/T

l⊇ンj≦ ・ ≦1Qj=1、 ・ 」塁 、e.一 ・

8.:i蕾 目 の 一 様 線 路 の 線 路 長 を 表 わ す
1

回路 解 析 よ り求 ま る線 路 の両 端 の電 圧 齢 よび 線路 の分割 点 に澄け る電 圧,電 流 の

の連 続 性 か ら係 数Ki,Liを 求 め る。 随 伴 回路 に つtiて も同様 で係 数Kai,.Lai
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を求 め る。

(手 順2)一 感度 密 度 関 数h(α)の 零 交差 点 探 索

式(6-14)で 示 したh(a)は 係 数Ki・Li,Kai・Lai,を 用 い る とつ

ぎの よ うに表 現 で き る。

h(a)=:R・{2sc。(KiK。i・2γ α+LiL。i・ 一2γα)}(6一 ・8)

式(6-18)よ り任 意 の αvaisけ るh(α)の 値 を計算 し0≦ α≦1に 誇 け るす

べ て の零 交 差 点 を数 値 計 算 に よって指 定 さ れ た精 度 内 で求 め る。

(手 順3)一 射影 作 用 素 の決定

i回 目の最 適 化 に対 す る線 路 の分 割 点 の集 合 τiを 式(2-36)を 用 い て

決 定 す る。 つ ぎにh(a)を 射 影 す る階 段 関数 の 正規 直 交基 底{9k(α)}を 式(2

-35)か ら求 め る。 線 路 の 分割 点 の総 数 と集 中 定数 素 子 の数 が パ ラメー タ空

間 の 次 元 を決 定 す るの で、 τiの 要 素 の数 を調 べ て次元 を求 め るo

(手 順4)一 感 度 の計 算

感 度密 度 関 数h(α)を 射 影 作 用 素Tに よって階 段 関 数9(α}に 射 影 す るo
　

9(a)=Th(・ 》=直
、〈h(a)・9k(a)>9k(")

n1
=

、三 、・k(α)∫h(a)・ 。(α)dα(6-19)

0

式(6-19)よ 扮 布RC翻 の繭 は 式(6-13)で 示 したgP
i(i=

1・2・ … ・n)を 成 分 とす るベ ク トル ゐ で 得 られ た 。

§4最 適 化 プ ログ ラム

最 適 化 プ ログラ ムは 感度 ベ ク トル を用 い て探索 方 向 を決 定 し、 つ ぎにそ の方

向 に沿 って一 次元 探 索 を 行 なって 評価 関 数 の最 小点 を求 め る。

〔探 索 方 向 の決 定 〕

探 索 方 向$は 式(6-20),(6-21)に 示 す よ うに、 感度 ベ ク トルg

と正値 正方 行列Hか ら決定 さ れ る。
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$=一HiSiC6-20)

Ii:PiミPi _1の と き

。.6tH.y.vtHt

H.=Hi-3十1-11-11-f1-11-11-1

1・t

i-1・ 、一 、一 準 、H、一、・、一1

:Pi=Pi _1の と き(6-21)

た だ し

Ii・ 空 間Pi上 の 単 位 行 列

σ.=x.一X.,v.・=9.一9.
r-i111-111

〔一次 元 探 索 〕

3.4節 で述 べ た と詮 りで あ るo

§5関 数 プ ログ ラム

関 数 プ ログ ラムは評 価 関数 とパ ラメ ー タに対 す る導 関数 を計算 す る。 回路 解

析 と同 様、 設 計条 件 が 変更 され る とこの プ ログ ラム も書 き直 す 必要 が あ るの で

外 部 プ ログ ラム とな る。

〔評 価 関数 計 算 プ ログ ラ ム 〕

設 計 条 件 に応 じて表6.1に 示 した 評価 関数 を プ ログラ ムす る。 回路 解析 よ

り求 ま る電 圧,電 流 を用 いて評 価 関数 を計算 す る もの で、主 と して一 次 元探 索

か ら呼 ばれ る。

〔導関 数 計算 プ ログ ラ ム 〕

随 伴 回 路 の語 差 電源 は評 価 関数 の 導 関数 で与 え られ、 電 圧,電 流 で表 現 され

る式 を プログ ラムす る。 この プ ログ ラ ムは 感度 解析 を実 行す るの に必 要 で、 電

源 が 決 定 す る とた だ ち に随伴 回 路 解析 が 行わ れ るQ

§6出 力 プ ログ ラ ム

この プ ログ ラム 。シス テ ムは計 算 結果 を 出 力 プ ログ ラ ムで ま とめ て出 力す る。
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試 行 ご とに分 布RC線 路 の テー プ関数 を含 め た 回路 パ ラ メー タ,評 価 関 数値,

周波 数特 性 澄 よび パ ラ メー タ感度 を 中間結 果 と して 出力 す る。 そ の ほ か デ バ ッ

ク に必 要 なデ ー タ も出 力す る。

6.5設 計 例

6.5.1帯 域 除 去 回 路(notchfilter)

図6.6に 示 す 分 布RC回 路 は 、 狭 帯 域 の 周 波 数 成 分 を 除 去 す る ノ ッ チ フ ィ

ル タ を 実 現 す る こ と で 知 ら れ て い る 。 い ま 指 数 形 テ ー パ 線 路P(a);e-Pt(0≦

α ≦e)を 用 い る と 伝 送 関 数 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

θ 」 些 一μ4

、i。hθ ・2+sc・RNe
K(s)=(6-22)

(
,。1、,+撃+・c・RN・ ・一μ6

・(・)一 ・c。 ・。+μ2/4(6-23)

　 ヨ

式(6-22),(6-23)で μ=2,e±1,rO=1,cO=11.5×10,RN=O.129

ヨ

に 選 ぶ と ノ ッ チ 周 波 数 ωNは10と な るo

ρ(¢)

Eo

図6・6ノ ッ チ フ ィ ル タ の 回 路 構 造
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初 期 線 路 と し て 一 様 線 路 を と り、 テ ー パ 関 数P(砿 抵 抗RNを 最 適 化 し て こ

の ノ ッ チ フ ィ ル タ を 実 現 す る 問 題 を 考 え る 。 プ ロ グ ラ ム の 入 力 デ ー タ を つ ぎ で

与 え る 。

一3

rO=1・90=11.5×10・4ニ=1・E=1・RN=0.2

初 期 テ ー パ 関 数P(α)=1(0≦ α≦1)

目鯛 灘`・'、 一 ・・… ♂ ・t・
.,一 ・9…3

・ 、 一1 .2・ ・03,・ 、=・1.7・103

　 　

目 鮪V、 一 ・ ・1・9、
。IK(j・ ・)1・V・ 一・ ・1・9、 。IK(j・ ・)1　 　

V
、 一 ・ ・ 耳・9、51K(j・ 、)卜V・==・ ・1・9、 。IK(j…1

試 行40回 目の計 算 結果 では 、 出 力特 性 は 図6・7に 示 す よ うに 目標 値 を完 全

に 満 た し、 初期 特 性 が 改善 され て鋭 い カ ッ トオ フ特性 が得 られ て い る。 テ ー パ

関 数 は この と き図6.8の よ うに な り、RN二 〇.0773で あ った。CPU時

間,コ ア語 数 はそ れぞ れ1分1与 秒,13WWで あ る。

ω(rad/sec)一_一 一一噸D

図6・7出 力 特 性
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図6・8テ ーパ 線路 の形 状

6.5.2帯 域:通 過 回 路(bandpassfilter)

S。ll。n。 。dK。y(45)に よ 。 て 提 案 さ れ た 能 動 帯 域 通 過 回 路 図6.9(・)を 分

布RC線 路 で 置 き換 え た 同 図(b》の 回 路 の 設 計 を 考 え るo出 力 電 圧 の デ シ ベ ル 振

幅 値 を 評 価 し 、 式(6-7)の 評 価 関 数 を 用 い る 。 最 適 化 の パ ラ メ ー タ は テ ー

ノ

パ 関数P、 ω,一P,(・)拡 び ゲ イ ンAで あ り・ 初 期 テ ー パ関数 を次 式 で決 定す

るo

l零 認1(6-24)
式(6-24)に よる初 期値 の設 定 は、 全抵 抗,全 容量 が そ れぞ れ回 路(a)の

抵 抗R,容 量Cと 等 しい一 様 分布RC線 路 を用 い る こ とを示 し・ 分 布RC線 路

の 主 要極 を 用 いた粗 い一 次 近 似 に もとつ いて い る。RCは しご形 回 路 を 一様 線

路 に置 き換 え、 式(6-24)に よる初期i直 に対 してい くつ か の例題 を 行 なっ
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た結果 では初 期 値 に よる収 束 の不 安 定性 はみ られ なか った。

Ci

能動帯域通過回路
〔例1〕

回 路(a>Vak・k・ ・て 、E・=1.0・A==8.0・R・=R2=1・0・C・=C2-

0.33と し た と き の 出 力 電 圧Eoを 目 標 特 性(.図6.10で 示 す)と す る 設 計

を 行 な う。

・ 入 力 デ ー タ

ノ
・。 一 ・・0・c。=0・33・Ei

。=1・0・A=8・O

P、(a)一P2(切=1・0(0≦ α ≦1)

一4

δ 二 〇.1,ρ=.10

Q出 力 デ ー タ

テ ー パ 関 数p1(a),P2(α)を 図6.11で 、 出 力 周 波 数 特 性 を 図6.10

ノ

で 示 す 。 ま たA=8.1と な っ た

一95一 一

図6・9

in



図6・10出 力 周波 数特 性

図6・11例1の 計 算 結=果
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〔例2〕

例1と 同 じ初 期値 を 用 い、 通 過域 の振 幅 を修 正 した 目標 特 性(図6.10)

に対 す る設計 を 行 な った結 果 を図6.1U,6.12で 示 す。

図6・12 .例2の 計 算 結 果

〔検 討 〕

結 果 は と もに試 行100回 目の もの で あ り、 例1で は この とき感 度 ベ ク トル
ーi

9の ノル ムは1.37×10と なって最 適 化 の 開始 時 よ り約3桁 減 少 してい る。

また 出力 特性 は 目標点 で 小数 点 以 下2桁 の精 度 で一致 して い る。 例2の 計 算 結

果 か ら図6.9(b)に 示 した よ うな簡単 な分 布RC回 路 を用 い て通 過 域 で 平担 な

振 幅特 性 を もつ帯 域 通過 回 路 を実 現 す るの は困難 で あ ると予 想 され る。 これ は

テーでく関 数 が極 端 な形 状 を示 す こ とか ら も明 らか で あ り、 分 布RC回 路 の 自動

設計 に 澄い ては 目標 特性 の設 定 とそ れ に対 す る回路 構造 の決 定が 重要 な問 題 に

なる と考 え られ る。

NEAC2200-700で 計 算 に要 したCPU使 用,戸 ア語 数 は 、 例1で

5rte,21幽 、、例2で4分,21KWで ある0
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6.6結 言

本 章 で は、 評価 関 数 の最 小化 に よる分 布RC回 路 の 自動 設 計 に つ い て検討 し

たo

不均 一 分 布RC線 路 と集 中定 数 素子 が混 在 す る回路 で も随 伴 回 路 を用 いて素

子 感度 が 容 易 に計算 で き、3章 で示 した最 適 化 アル ゴ リズ ムに よる設 計 が可能

で あ る。 従 来 取 り扱 い が 困難 で あ った 分 布RC線 路 は階 段 関数 形 テ ーパ 線路 を

考 え る こ とで、 回路 解 析,感 度 解 析 が 容 易 に実 行で きる。 計算 機 に よる 自動 設

計 の ため に、 汎 用性 と能 率 性 に富ん だ プ ログ ラム 。シス テ ム を作 成 した。 この

シス テ ムの もつ特 徴 と して つ ぎの よ うな点 が挙 げ られ る。

(1)任 意 の 回 路構 造 を もつ分 布RC回 路 り設計 が 可能 で あ り、 能動 素 子 もそ の

購成 素子 と して含 む ので能 動RC回 路 な どそ の設 計 の対 象 とす る範 囲が 広 い。

(2)設 計 条件 と して端子 間 の伝 送特 性 も評 価 関 数 に設 定 で きるの で、 多様 な設

計 問 題 を取 り扱 え る。

(3)分 布RC線 路 に つ い ては階 段 関 数形 テ ー パ線路 の分 割 点 が 自動 的 に決 定 さ

れ 、 製造 上 の 問題 も考 慮 す る こ とが で きる。

(4>プ ログ ラ ム ・シ ステ ムは設 計対 象 回 路,評 価 関数 に で きるだけ 依 存 しない

t成 に な って い るの でそ れだ け汎 用 性 に富ん で い る。

㈲ プ ログラ ム実 行 時 に数 値 計算 を必 要 とす るの は零 交差 点 探 索 と一 次 元 探索

だけ で あ るか ら計 算 時 間 が短 か くてす む。 また プ ログ ラム全体 と して の記憶

容 量 も比較 的 少 ない。

2つ の設 計例 に適 用 して この 自動設 計 シス テ ムの有 用性 を示 した が、 同 時 に

問題 に対 す る回路 構造 の選 定,目 標値 の一与え 方,初 期 値 設定 の重 要性 を指 摘 し

たo
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第7章 結 論

本 章 で は 、本研 究 を通 じて得 られ た結果 を改 め て要 約 して述 べ 、今 後 の問題

点 を指摘 して結 論 とす る。

第2章 で は、 不 均一 分布RC線 路 の構 成 問題 を評価 関数 ゐ最 小化問 題 に置 き

換 え 、最 適 テ ーパ線 路 を求 め る設 計手 法 につ い て検討 した。

(1)階 段 関数 形 テ ー パ線路 に対 し、評 価 関数 の微 分 可能性 に つ いて論 じ、 随 伴

L7路 を導 入 して強 微分 の簡 単 な表 現 式 を得 た。

(2)テ ー パ線 路 は 一様 線 路 を縦 続接 続 し て 構 成 さ れ 、各一 様 線 路 の線 路 幅 を

最 適 化 の変数 と した 。 左齢 この と き接続 する一様 線 路 の 個数 と澄 の 論 のの

線 路 長 を設計 条 件 に適応 して 自動 的 に決定 す る方法 を示 した。

(3)縦 続 接 続 す る一様 線 路 の最 小線路 長 を指 定 して、最 大分 割 数 を越 え な いテ

ー パ線 路 を合 成 で きる こ と、 また この線路 に対 して電信 方程 式 の解 析 解 が

得 られ る こ とな どか ら、 従来取 り扱 いが 困難 で あ った 不均 一 分 布RC線 路

に対 して実 用 的 な合 成 手法 を一与え る こ とが で きた 。
β

第3章 で は 、傾斜 法 を用 い た最 適化 ア ル ゴ リズ ムを導 出 し、 低 域通 過 回路 の

設 計 に適 用 した結果 に 険討 を加 え た。

(1)評 価 関数 の最 小化 に、最 急 降 下法,liavidonの 方 法 齢 よび これ ら併 用 し

た 方法 を用 い る最 適化 ア ル ゴ リズ ムを与 え 、最急 降 下法 に比 べ てllavidon

の 方 法 で は最 終段 階 で収 束性 が大 幅 に改善 され る こと を示 した。

(2)最 適 化 の段 階 で線 路 の分 割 数 が 増加 す る ことに よ り、 テー パ関 数 の空 間 は

可 変 次元 空 間 と なる。 この場 合Davidonの 方法 と最:急降 下法 を併 用 す る

最 小化 手 法 が最 も有効 で あ る と考 え られ、 設 計例 の結果 か ら もこれ が確 か

め られ た。

13)こ こで 一与え た ア ル ゴ リズ ムは本 質 的 に感度 を最 小 にず る設 計 手法 で あ り、

テ ーパ 関数 の 変動 が 回 路 の 周波数 特 性 に及ぼ す影 響 は 十分 小 さい とい う結

果 を得 た。
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第4章 では、 不均 一 分布RC線 路 の抵抗 澄 よび 容量 の分 布 関数 を最:適化 して

テ ー パ線路 を合 成 す る問 題 に つい て検 討 したo

(1)分 布 関数 の最適 化 で はrc積 の異 な る一 様 線 路 を 用 い て テー パ線 路 を 構成

で きる こ とか ら、線路 の 形状 を表 わす テーパ 関 数 の最 適 化 に比 べ て設 計 の

自 由度 が増 す 。 設 計例 に適 用 した と ころ、収 束 解 を得 る まで の試 行回数 が

少な い 、 テ ー パ線路 の形 状 が簡 単 に なる とい う結果 が 得 られ たQ

(2)分 布 関数 の最 適 化 は等 価 的 に一様 線路 の 線路 幅 と線路 長 を最適 化 す る こ と

と同 一 で あ り、 特別 な場 合 として 前章 の テー パ関数 の最 適 化 を含 ん だ よ り

広 い合 成手 法 で あ る といえ る。

第5章 で は 、能 動 素 子 としてN.1.G。 を 用 い る能 動 分 布RC線 路 の合成

に つ い て 倹討 した。

(玉)一 様 分 布RC線 路 とN、1.C.で 講成 す るノ ッチ フ ィル タの解 析 を 行 な

い、主 要 零 点 と主要 極 近 似 に もとつ く設 計 を示 した。 数 値 計算 の結 果Q≧

3に 対 して は この近似 設 計 法 で† 分 実 用 に耐 え る ことを 明 らか に した。

(2)N.1.C.を 用 い る と等 価 的 に 負 の線 路 幅 を もつ分 布RC線 路 が 得 られ、

こ の負 幅 線路 を用 い てButterworth形 低域 通 過 回路 が実 現 で きる こ とを

示 したo

第6章 では 、 与 え られ た伝 送 特性 を分 布RC線 路 と集 中定 数 素子 で実 現 す る 、

分 布RC回 路 の 自動 設 計 に つ いて倹討 した。

(1)こ こで述 べ た 自動 設 計 は 、任 意 の 回路 溝造 を もつ分 布RC回 路 澄 よび端子

間 の伝 送 特性 も考 慮 した 評価 関数 に対 して適 用可 能 で あ り、 広範 囲 な設 計

問 題 を取 り扱 え る。

(2)自 動 設 計 を実 行す る プ ログ ラム.シ ス テ ムは設 計対 象 回路 あ るい は 評価 関

数 に依 存 しない汎 用性 に 富ん だ購 成 に な ってい る。

13)'計 算 機 に よる実 行 に対 して数 値解 法 をそれ ほ ど必 要 と しな いの で計 算 時 間

が短 か くて済 み 、 プ ログ ラム全 体 と して の記憶 容 量 も比 較 的 少 ない こ と を

示 した。
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以 上 が本 研 究 を通 じて得 られた 成果 で ある が 、今 後 に残 された 問題 と して つ ぎ

の よ うな点 が あげ られ る。

(1)本 研 究 を通 じて評 価 関数 の最 小化 に用 い たDavidonの 方法 は 、本 来 拘束

条 件 の な い最 小化 問題 に適 用 され る もの で あ る。 回路 素子 値 に課せ られ る

制 限 な どを評価 関 数 に組 み 込 ん で最 適 化 を 行な うこ とば実 用性 とい う点 で

重 要 で あ り、今後 の成 果 が期 待 され る。

(2)第6章 で も述 べ た よ うに 、 目標特 性 に対 す る回路 溝造 の決 定 齢 よび そ の初

期 設 設 定 は、 計算 機 に よる繰 り返 し計 算 で は収束 性 な どに大 きな影 響 を与

え る 。 したが って これ ち一連 の近似 問 題 に対 す る有効 な解 決 策 が 切望 さ れ

るo

〔3)本 研 究 で扱 った 自動 設 計手 法 で は線路 の幾 可学 的 形状 を決 定 で きる点 に特

徴 が あ る。 したが って適 当 な図形 処理 装 置 な どを介 入 して集 積回 路 の マス

ク ・パ ター ンの 自動設 計 を 行 な う プログ ラムの開 発 も今 後 の 問題 と して残

さ れ て い るo
♂
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 IY.I'.. 7-      ;I ':-C. t Al):' I UI 501!RCL PROGRAM L!5) COMPILE DATE: 12/17 _/_]4(1(2_05.'22") 
   41'X'3 O"71"", 701' C36 1i-1lords: 1."G,AST,NUPSE,N00VF,OLR,SRC,N00BJ,NOMAP,NOCRS,WRN,NOPCH 

              LA:;LL hi,'i I;J< S1/ ill'! 11T LI .NE# 

             C AU1 ('!V,I LC Df_ 51O; 'POURS)' Oh 1'151 NIMUT( D PC C IKCUII 
              C -OP IIC'IAI. SYt=TI!L_535 oh. AC I IVL RC CIKCUI I 

              C V i! rt. F.raTS, A(IIVF I_LFMFN IS,. DI STRIBUTEO RC LINES) 
              C 51.,ini:S l ', 1,1 HOP --- PLR[ URMAr'C E (UN( 1100 MINit' ILAI ION---
              C b'. 1:' 1/'.110:: HY Tltr 111X(° )YPf. Ur ST Etf'EST UFCENT Mt THOU 

C 
               C LiGF ',CTIV1.. LAUD. PASS hILT-.K-. -

               C 1,,. I I I'LI":I '..CY=LO, CIRCUIT U=1.0 . 
     '!."01. ~?! ':i '(.LTAC2„01,'JEL)).C,(2,51)1,UELTAG(2,5U1,HLLUH) 12,50), . 

                    5+i 1i. :0),11 L(2, 50),X(51)), 
                  5017,(' 0 ),!;(1,1(1,5(!),AG(2,IG,50(,All(2,10,50),EV1(2,10),EI0(2,10), 

                    5'" 17), (7).SR.^(2),SC('(21,VU(2),V)(21,L IC,(tot,Cr?bUAl10),'PV 1110) 
     (1.0002 L'l C: SIC--:: !,h:(5^),YISU) .a05)5O)afih!15U,5V),5100:A 150),)C1 P(50)., 

                     SSTl::.1 2)':)),TCJ P3 (50),0f'1 (S1)) 
      0!`U3 C(:,''L.LY (,,l ,AC„AVD,VI,I VI,F IO 

      (.004 :,1.,, ..>1:-t: I) 17,1'.),U( l_(7),L)) 12,10),75(2,10)        
1 25 C' :'Li_x r LA 

     Ut106 (7),1J(2) 
       J107 (IQ) 

      0°08 (r: 111'1 '. _ (.YT ,hr'AT 
               C AUJ'.'S IAt'! i IVY 111 511''1 S---L.M ,LN ,LP,LO 

               C T!-i X rart!i I.6 (:h (-';JF.CT-IVE hMF,UL:'L NC IFS 
                     LI,---T!' C 11 AX (NUL1t'I_E (1I- CASCAULU UINIFOR) LINES 

               G L('---TI i : 21' 12:01'.0 R nh V( LIlN-5 WHICI1 SHnULU bF UPI IMIZED 
                   LJ.---ItL (7,X r( ^L)LP C`( IUr'i'EU LLL(4L)ITS WHICH SF-DULL) UL OPTIMIZED 

     C';09 L 11 =I0 
      ()(10 _ LN=5i ) 

     0011 LP=2 
      0,12 . LU=.10 
                C THE !-IUI:1'~L1, nh RC L. I'') 5---' I C 

              C THE (ASCAPE (` 'VIII II')' LINES---N),( (1) 

      0415 i-.C)'' I2) 10 
               C RC I_I'.f 1`AI,J-LIE[ PEP U:.IT A''1A-_-SKUIll,SCOIII 

     0(1,- 51'1)(I)=1.0    
_ 0 r: 17 SF!! 121 =1.(, 

('0`)7 _ SC, I()) =0.33 
     0!:19 5CC(2)=1;,.33 

                C TIDE :''' I I;I L I;(O F,I' I::I (;:)'')5---1'(1. 11 ) 
                C 1-P 7-C 3-I -''CV I; 5-`!C) S 6-C.) VS 7-CCCS _ 

rJUZl ,.LL(Z)=C -. 
      00:7 .; LI t1)=>       

I C-'3 t1 (:)=1 -. 
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 MAIN .PROG. :.MAINPG RR Y _^ SOURCE PROGRAM LIST COMPILE DATE: 12/174(16. 122"-L_  M
OD4EX203 FORTRAN 7W F: 036 OPTIONS: DB(,,AST,NUPSE,NOOVF,DLR,SRC,NOOBJ,NOMAP,NOCRS,WRN,NOPCH 

_`IS-N__ LABEL FORTRAN STATFMFNT _uNU- ______.... 

    _ C INITIAL VALUE OF NETWORK FLEMENTS-•.-DELTA,HEIGHT,EL 
     0027 DELTA(1,1)=0,0 

      0078 0Fl TA(1.2)=1_)1 _ 
     0029 HEIGHT(1,1)=1.0 

      D-039.--- - l1PLTA(7i1)_0,O 
     0031 DELTA(2,2)=1.U 
      0937 HF I (,HT(7.1)= I .0 _. 

       0033 EL(4,1)=-8.0 ~- --- - 
C TTFRATTON: C(IUNIFR---T rOtINT 

     0034 ICOUNT=O 
__ __ C_C01AT (39L PAFANFTFR RESETTING DAVTDON.S METHOD-

  --O035 INIT=0 
                                  S.I NDL7..LC11,L CONSTANT --- SFPS 

     0036 SEPS=1.0E-4 
               C' ACCURACY CONSTANT OF I INFaR MTNJMI,AIInN---P,5 _ 

     0037 EPS=1.0E-6 
       IOWFl~_BOUND-I FOGJH OF CASCADED UNIFORM LINES DIY _ 

     0038 DIV=0.1 
                          RANGF OF FPFOUFNCY RESPONSF_--IOMFGA1sfMEGA2) 

     OC39 OMEGA1=0.01 
      n040 OMF Z Ion n 

            C THE NUMBER OF OUTPUT SAMPLE POINTS ---KDIV 
        004L .--.----- _K13I1r=50 

C 
       0042__._..___-_CALL-Tt'RQLLl7lc.oraFGA.w.Y1s.Ll 

     0043 WRITL(6,9000) (SR0(I),1=1,NRC) 
      0044 9000 FORMA((1F' .4 SRO=,AElS,-A1 

     0045 WRITE(619010) (SCO(I),I=1,NRC) 
   __ 0046(1H.,4H5C0-_-,_6E1S.6)___-._ 

     0047 DO 1111 I=1,L _ _ 
       0045__. . .1L11--VB.LT.L.(.6.i3O70I..ZI-G.LI-L; IALOALLIaWY11ll-__..___ 

     0049 3070 FORMAT (10 ,4liLIG=,E13.6,3X,6tii)MLGA=,E13.6,3X,4HWVL=,E13.6) 
        Onrf1 DU 772 1-1,1 -"-- _ 

     0051 222 4LIT(I)=1,0 - 
0052 -I=1. 

     0053 DO 10 J=(,7 
                      LaLL1.1)) 

     0055 20 r!i)1 ) LL (J) 
      nn5(, j1I2 40 k=1 . t'IIF 

     0057 X(1)=F.L(J,Y) 
--Q05fi -40 I=1t1 

     0059 10 CONT I):UL 

     0061 DO 50 J=I,F%RC --
      nnh7 NMK=r:1j) I) 

     0063 DELTr(,(J,1)=DELTA(J,1) 
      n0ar D0.50 
     0065 DLLTr.(-,                              (J,Y.+1)=DELTA (J,K+1) 

       nnr,n _ x.(1L=1!LLOIJTI I.r) gnuT(uEyTA(J.K+ll-MF rar.I ) ---__- -------
     0067 50 1=1+1 
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MAIN PROG:_i MAINPG REV,Y: SOURCE PROGRAM LI5I COMPILE DATE: 17/17/74(16:05'22") M
OD4EX203 FORTRAN 700 : 036 OPTIONS: UBG,AST,NOP5E,NOOVF,ULR,SRL,NO00J,NOMAP,NOCRS,WHN,NOPCH 

     i~N_ LABFL .EU 1RA1L5JAMEMENT_.-_ LINE* 

     0069 "-WHITL(6,2300) (X(I),1=1,NO) 
      0070 line FCIRMAT(1H ,,,2HX=.RF14 Al 

           C TRANFORMATION FROM VECTOR X TO ELEMENTS VALUE 

      0072 DO 110 I=1,NRC ~_---- --i--~ 
___--0-43_'l__-NNl'L7_j1NLll)___----------
     0074 DEI"TA(1,1)=DELTKG(I,1) 

      0075 nn 1 1 O I-1 ,t'NK 
    0076 DELTA(I,J+1)=OCLTKG(I,J+1) 

                         i (FIT t 1 ,J);X-LNP.)-/SORT (DELTKG-(-1. A+L1--1)ELTKG(.I ,J)-1--
     0078 110 NP=F:2+1 

                                                                                                                            _...___---_-

    0080 DO 130 1=1,NRC 
        OnHI NO=rlrl+NYr Ill __"- -- _ 

    0082 130 M(I)=NfI) 
      _. C SLNSITIVICY((-Of!PUMEr1T OF GRADIENT) ANALYSIS.._ 

     0083 CALL. SP(EX1,(,R,GRI,ZO,ZA,G,H,AG,AH,X,UELTA,HEIGHT,UtLTAG,pELTKG,EV 
   __ _$a.E.J..0Vl,F.Ifl,V•0.,VL,LUMP,fvRC.Nf7f,M,.NNN,NO..ILL._.,I) I-V,SRU,SCO-sZI-G.OMEGA 

         $,'.V1L,Lt'-,Lt,,LP,L0) 
                C TRANF11H11PT( IH FRO)' 0) FMENTS VAI OF TO VEl_l1R X- _.. ..-.. _._.. ____.__.__.._:_... 

      0084 - I=L.U^'P+1 
      OOfiS__.-.. DO 150 J=1,tlRC. 

     OC86 r)NK=N/' (J) 
       -90.87 _-K=1 

     0083 DO 150 J1=1,NNK 
      0080 iF(lITA(I,KaI)_IT_I)ELiKC.(J.-I1+ILLK+1 

     0090 X(1)=Hl I(,itT(J,K)*SCF'T(DELIKG(J,J1+1)-UELTKG(J,J1) )  
..__._.0.091 _150._. I.e.I+1 -. 

            C RESET CLD 011I0r. OF r)AVIDONS METHOD 

     0093 00 140 1=1,NPC 

     0095 IF (r:P' 0(1). t!C.M ( I)) INIT=O 
        00,96 140.. CUCt11NUE._.-...._ 

     0097 CALL GuTPUT(EXT,OMEGA1,OME(OA2,KOIV,X,GR,DELTKG,DELTA,HEIGHT,M,NNN, _ 
.__-_ _ ~fiELsi' SstiU-",L6~Lh TCnUN1 .FV1 .Fj, r1,V0.V1 .sRn SC. U-,LM_.J N,LP.I UMP.FV.F.I. 

                 $Z(I,LC) 
          r Cq) r0I cz ^T 1 rr nE M 

     0098 ANOFM=0.0 

     0100 190 AlKIPm''.=Afh0Rt'+GH (I ),t*2 
_ O1Il1--_ ANUF'r=5ORT(ANOPM1 -~ 

     0102 WPIIE(6,2320) ANORM,ICOUNI 
      010'3 7 20 F(RMAT(1H 

           C TEST OF CONVERGENCE 

    0105 200 WRITE(6,2330) -
 --_..01.0.6.._.. 2110 Ff RP1AT(1HOa 5"Ke.51L*.* C"nNVER.GECICl-J1*r) _---.____--- -_--_. _._. _.. 

    0107 STOP 
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_MAIN_ PPO_G, : MAINPG REVA: -SO(1PCE PROGRAM L{51__ COMp-1_LE--.PAIL:..1112/17/74(16:P5f22") 
MUD4LX203 FORTRA(. 700 : 036 OPTIONS: DHG,AST,NOPSE,NOOVF,OLR,SRC,NOOBJ,NOMAP,NOCRS,WRN,PIOPCH 

__ ,ISt+._-___LA-gE~FUHTIj,~N__5_T._ATEMLC?S___ 

              _C_.... BB1 UAJ_l.QN-Y. U.AY1-i)GN5_JME. 1 U 
     0102 30 CALL DAVID(E.XI,00,X,F,GR,Y,Y5,HH,LPS,1NIT,IERr51GMA.TEMP,TEMP2,TEM 

                     IP3,DFi 1ic(jr!l r NR(.FV1.FIO,Vn V1 AVI,7TG, ,l)MF(A,;R0 SCO 1 141.+ 1 N.1 P, 
                         $LUMP,EV,E.J,L0,L0 ------- -

  __ .0104 
     0110 ICOUNT=ICOUNT,I 

 0111_ T F (I r p-1.0---51_1 rl LI O - -----
      0112 _.      011.2 IF (II.IT,(,T,hU) INIT=O -

      ni 1 3 r,n To 100 
    0114 E(,) 
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SUBROUTINE ; SA REV8: SOURCE PROGRAM LIST COMPILE DATE; 11/25/74(12;38+06'") 
MOD4EX203 FORTRAN 700 ; 036. OPTIONS: DBG,AST,NOPSE,-NOOVF,DI.1T-,SRZ N(SOE30PNp-TAB--NUCR5S-4RN.NOTCH - - -

    I5N LABEL FORTRAN STATEMENT LINE# 

          C SENSITIVITY ANALYSIS PROGRAM 
          C COMPUTATION PARAMETER SENSITIVITIES 4ITH ADJOINT NETWORK CONCEPT 

          C SENSITIVITIES OF LJMPED CLEMENTS AN) DISTRIBUTED RC LINES 
    0001 SUBROUTINE SA(EXT,GR,GR1,ZO,ZA,G,H,AG,AH,X,DELTA,HEIGHT,DELTAG, 

                $DELTKG,EV,EJ,FVI,FIO,VO,VI,LJMP,rIRC,NEL,M,NNN,NO,ILL2,DIV,SRO,SCO, 
                 $ZIG,OMEGA,r,'V1,L,LM,LN,LP,LO) 
   0002 DIMENSION GR(1),GR1(1),ZO(2,LO),ZA(2,LO),G(LP,LM,LN),H(LP,LM,LN), 

                $AG(LP,LM,LN),A (LP,LM,LN),X(1),DELTA(LP,LN),HEIGHT(LP,LN), _D_ELTAG(L 
              $P,LN),DELTKG(LP,LN),EV(1),EJ(1),FV1(LP,LM),FIO(LP,LM),VO(1),V1t1), 

               $NEL(I),M)1),NNN(1),ILL2(LP,L"4),SRO(1),SCO(1),ZIG(1),OMEGA(1),OV1(1 
                $) 
   0003 EXTERNAL GRAD 

   0004 COMPLEX ZO,ZA,G,H,AS,AH,EV,EJ,FV1,F10,VO,V1 
   0005 IF(LUMP.EO.O) GO TO 1000 

   0006 DO 10 I=I,LUMP 
    0007 10GR(I)=0.0 

    0008 - DD 20N=1,L - -
   0009 CALL DS)N,O,EV,EJ,FVI,FIO,wV1,LP,LM) 

   0010 CALL EXT(N,O,ZD,EV,EJ,DELTA,X,M,NRC,LUMP,FVI,FIO,VO,VI,ZIG,OMEGA, 
                $SRO,SCO,NO,LM,LN,LP,LO) 

   0011 CALL DS)N,1,EV,EJ,FV1,FIO,WVI,LP,L41) 
    0012 CALL EXT(N,1,ZA,EV,EJ,UELTA,X,,1,NRC,LUMP,FVI,FIO,VO,VI,ZIG,OMEGA, 
              $SRO,$C0,NO,LM,LN,LP,LO) 

   0013 CALL SOLE IN,ZO,ZA,GRI,ZI(,,OMEGA,NEL,LO) 
    0014 - DO 50 K=I,LUMP 

    0015 50 GR(K)=GR(K)+GR1(K) 
   0016 - 20 CONTINUE 
   0017 1000 CONTINUE 

C 
    0018 DO 60 N=1,L 

    0019 - - CALL DS(N,O,EV,EJ,FVI,FIO,WVI,LP,LM) 
    0020 CALL EXT(N,O,ZD,EV,EJ,DELTA,X,M,NRC,LUMP,FVI,FIO,VO,VI,ZIG,OMEGA, 
                $SRO,SCO,NO,LY,LN,LP,LO) 

    0021 00 70 JK=I,NRC 
    0022 70 CALL GH(JK,N,DELTA,iEIGHT,G,N,M,VO,VI,ZIG,OMEGA,SR0,SC0,LM,Lt,LP) 

    0023 CALL DS(ti,1,EV,EJ,FVI,FIO,vlV1,LP,L!A) 
    0024 CALL EXT(N,1,ZA,EV,EJ,DELTA,X,M,"NRC,LUMP,FVI,FIO,VO,V1,ZIG,OMEGA, _             

_ $$A0,SCO,N3 ,Lrd,LN,LP,LO) 
         ,025 70 80 JK=I,NRC - _...__._...-..__.. _........._._._._.~.---..._.____. 

    0026 80 CALL Gri(J{,N,DELTA, HEIGHT,AG,AH,'1I,VO,VI,ZIG,OMEGA,5RO,SCO,LM,LN,L.P 
                $) 

    0927 60 CONTINUE 
    2'028 DO 11 JK=I,NRC -

    0029 11 CALL Z ER D(GRAD,JK, DELTKG,DELTA, HE IGHT, 5,H,AG,AH,ILL2, M,D IV, 
                sZIG,OmEGA,SRO,SCG,L,LM,LNILP) 

    0030 DO 30 J=1,)RC 
    0031 1=2 

    0032 40 wRITE(6,2020) I,DELTAG(J,I) - -
    0033 2020 FORMAT(1H ,2HI=,I4,5X,7HDELTAG=,E13.6) 
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5UBRCJTINL : SA RE:V#: 5DQRCE PPUCKAM LIST COMPILE. DATE: 11/25/74(12:36'06") 
MOD4EX203 FDRTRAN 700.: 036 OPTIO\5; DC'c,,AST,. P5c,ti00VF,DLR,SkC,NOOE1J,NOMAP,9oCRS,R9 ,NOPC1 

    ISN LAdFL FORTAA.'l.J STATE~,E",T - - LINEN 

    0034 IF(DLLTAS(J,I).E).1.0) GG TD 30 
    0035 I=I+1 

    0036 50 TO 4G 
    C037 30 CO'OTI'i.JE -

    0038 CALL VRUJLC(DELTA,DELTA6,OELT(6,`14N,T0:IT,DIV,LN,LP,NAC) 
    0039 'JP=LJ-W.1. 

    0040 D0 290 1=1,NRC 
0041 :INK=.-,IN (I ) 

    0342 G0 290 J=1,NN'K 
    0043 CALL !-;EN LI,DtLTK-",(I,J),LIE.LT<oft,J+1),'N,G,H,A0,All,L)ELTA,HF_15HT, 

                 ?6ZIG,OMEGA,SRO,5CO,L,L.:",LP,LP) 
    0044 GR(Np)=w/S]KTIDELI'<G(I,J+1/-JrL'iKG(1,J)) _ 

    0045 290 NP=NP+1 
   0046 RLTJ84 
    0047 END 
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SUBROUTINE : SOLE REVt: 50URCL PRUGRAM LIST COMPILE DATE: 11/25/74(12:-2.0_'46".) 
MOD4EX203 FORTRAN 700 : 036 OPTIONS: UbG,A5T,!NOPSE,NOOVF,DLR,SRC,N008J,NOMAP,NUCRS,ARN,NOPCH 

    IS!>. LABEL FORTRAN STATEMENT LINE# 

          C SENSITIVITY CONFUTATION FR05RAM 
          C PARAMETER SENSITIVITIES ARE CONPJTED BY TELLEGEN,S THEOREM 

          C THE 5LNSITIVITY OF LU?1PE0 ELEMENTS 
    0001 SUBROUTINE SOLE(I,ZO,ZA,G,ZIG,O!4ESA,NEL,L0) _ 

    0002 DIMENSION Z0(2,LO),2A(2,LO),G(1),ZIG(1),OMEGA(1),NEL(7) 
    0003 COMPLEX ZO,ZA 

    0304 J=1 
          C RESISTANCE R 

    0005 K=NEL(1) 
    0006 IF(K) 20,20,10 

    0007 10 D0 11 J=1,< 
    0008 ;,(N)=REAL(ZO(2,N)*ZA(2,N)) 

    0009 11 N=N.1 
          C CAPACITANCE C 

    O010 20 <=NEL(2) 
    0011 IF(K) 30,30,21 

    3312 21 00 22 J=1,K 
    0013 G(N)=-REAL(CMPLXI0.O,OrEGA(I))*ZO(1,V)*ZA(1,N)) 

    0014 22 N=14+1 
          C INDJCTANCE L 

    0015 30                  {=.NEL(3) 
    0016 IF(K) 40,40,31 

    6017 31 DO 32 J=1,K 
    0018 G(N)= REAL(CMPLX(0.0,0!".E(iA(1))*ZO(2,'3)*ZA(2,N)) 
    0019 32 ^i=N+1 

C CONTROLLED SOURCE V.C.V.S. 
0020 40 K=NEL(4) 

    0021 IF(<) 50,50,41 
    0^022 41 DO 42 J=1,K 
    C023 G(N)= REAL(ZO(1,!l)*ZA(2,N)) 
     0024 42 14=14.1 

           C CONTROLLED SOURCE V.C.C.S. 
    0025 50 K=NEL(5) 

    0026 IF(K) 60,60,51 
    0027 51 DO 52 J=1,K 
    0028 G(^1)=-REAL)ZDII,:'+)*2A(2,N)) 

    0029 52 'i=N.1 
           C CONTROLLED SOURCE C.C.V.S. 

    0030 60 K=NEL(6) 
    0031 IF(<) 70,70,61. 

    0032 61 DO 62 J=1,K 
    0033 G(N)= REAL(ZO(1,t)*ZA(2,N)) 
    0034 62 N=N+1 

           C CONTRO)LLE:U SOURCE C.C,C.S. -
    0035 70 K=NEL( t) 

    0036 IF(U 80,80,71 -
    0037 71 DO 72 J=1,K 

    0038 5(N)=-REAL(ZD11,N)*ZA(2,N)I 
    0039 72 N=N+1 
    0040 80 RETURN 
    0041 END 
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SUB-7OJTItit! : Sri Nt,k: 50'JRCE PROGRAM LIST COMPILE DATE: 11/25/74(12:20'46") 
>+.0D4EX203 FORTRA', 700 : 036 3PT1355: DEG, AST, vOPSE , NOOVF, DLP SRC,NOOBJa NUMAP,NUCRS,wRN, NOPC-i 

    IS' LA3EL F;in)4A'J STAT1. ENT LINE* 

      C A'ALY515 PRO;,-l4 JF DISTkIBJTTED RC LINE 
                CD'aPJIAUIJ\ OF V!LTAG[ AF.) 0JRRtJ DISTRIBUTION ALONG RC LINE 

                 COEFFICIc:!.T ARE oETER+',INLD 3Y 4SATRIX 1,ANIPULATIUN AND 
            ., BOJ`&DARY 005011 I31;S 

    3001 SJ3ROUTI`OL u,,(I,^(,DELTA,F+EI;,aT,G,1,'n,VO,VI,ZIG,O1EGA,SRO,5CO, 
                 FL4iaLNfLP) 

    0002 DIMF',SIJ'. DELTA(LP,L:N),HEIG•IT(LP,L'!),G(LP,LM,LN),H(LP,LM,LN), 
                $Mlt ),V0(1.),VI(1),Z15(U ,CMEGA(1),SRO(1),5C0(1) 

    6003 COMPLEX CL(50,2,2),CK)50,2,2),C.1(2,2),CN(2,2),ZLI,ZL2,T5,G,H,VO,V1 
                 $,CA,C6 

    0005 T5=CS3RT(CMPLX(ZIG(N),OtlLSA(':))*SRO(I)*SCO(I)) 
    0006 ZLI=CEXP(TS*(DELTA(I,M1i+I)-DLLTA(I,sll))) 
    000'1 ZL2=1.0/ZL1 
    0008 IF(MM.ED.1) GD Ti! 70 

    0009 DO 10 J=2,44M 
    3010 CL(J,1,1)=CMPLX(V.5,0.0) ' 

    0311 CL(J,1,2)=-SRO(I)/(2.0*HEIGHT(I,J)*TS) _     0012 
CL(J,2,11=CMPLX(0.5,0.Q1 
    0013 10 CL(J,2,2)=-CL(J,1,2) 
   0014 

    0015 DO 20 J=1,'41 _ 
    0016 CK(J.1,1)=CEXP(TS*(DELTA(1,J+1)-DELTA(I,J))) 

    0017 OK(J.),2)=1.0/CK(J,1,1) 
    3318 CK(J,2,11=-(HEIG'1T(I,J)*TS/SRO(I))*CK(J,1,1) 
    0019 20 CK(J,2,2)= (HEIG>+T(I,J)*TS/SRO(I))*CK(J,1,2) 

    0320 70 C+?(1,1)=C`MPLX(I.O,O.0) 
    0021 0'412.21=CVPLX(1.0,0.0) 
    0022 CM(1,2)=C`P LXIO.O,D.O) 

    0023 CMM(2,1) C44PLX(0.0,D.0) 
    0024 IF(M!;,EO,1) 3C TU 110 

    0025 41=M1-1 
    0026 DO 30 J=1,'n1 

   0027 OD 40 K=1,2 
    0028 DO 40 L=1 .2 

    0029 40 CN(K,L)=`1(K,L) 
    0030 CM(1,1>=CKlJ,1,11*CN(1,1)+CK(J,L,21*CN(2,1) --

    D031 CM(1,2)=CK(J,1,1)*C1i11,2)+CK(J,1,2)*CN(2,2) -
    G032 CM(2,1)=CK(J,2,1)*CN(1,1)+CK(J,2,2)*CN(2,1) 

    3033 C^'-12,21=CK(J,2.1)*CN(1,2)+CK(J,2,2)*CN(2,2) 
    0034 DO 50 K=112 - 

0035 DO 50 L=1.2 
    0036 50 CN(K,L)=Cl(K,L) 

    0037 CM(1,1)=CL(J+1,1,1)*CN(1,1)+CL(J+1,1,2)*CN(2,1) 
    0338 C'-I(1,2)=CL(J+1,1,11*Cll1a2)+CL(J+1,1,2)*CN(2,2)-
    0039 0'4(2,1) =CL(J+1,2,1)*CN(I ,1) +CL(J+1,2,2)*CN(2,1) 

    0040 33 CM(2,2)=CL(J+1,2,1)*CN(1,2)+CL(J+1,2!2) *CN(2,2) 
    -041 113 CA=ZL1* Cl(I,l)+ZL2*C~"(2,1) 

    0042 CB=ZL1*L4(1,2)+ZL2*C.1(2,21 
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SU3ROJTINL. : GN REV#: SOURCE P/iOGRAN LIST COMPILE DATE: 11/25/74(12:20,46") 
KU)4Ex203- FJRTRA3 700 : 036 OPTIONS: GI'G,AST,NOP5E,`/DOVF,ULR,SHC,NOOBJ,NO'1AP,NUCRS,N3N,rd0PCH 

    I5N LABEL FORTRAN STATEMENT LI;+E# 

    0043 G(I,q,I)=(V1(I)-VD(T)*Cb)/(CA-CB) 
    0044 H(I,`+,1)=(VO(I)*CA-V1(I))/(CA-CV) 
    0045 1F (.d+',.E-~, 1) KETUIN 

    0046 DO 60 J=20M 
    0047 G(I,`+,J)=(CL(J,1,1)*CK(J-I,1,1)+CL(0,1,2)*CK(J-1,2,1))*G(I,N,J-1) 

                  T+(CL(J,1,1)*CK(J-1,1,2)+CL(J,1,2)*CK(J-1,2,2))*H(I,N,J-1) 
    0~4/ 60 -l(IJ)=(CL(J,2,1)*CK(J-1,1,1)+CL(J,2,2)*CK(J-1,2,1))*G(I,N,J-1) 
                  a+(CL(J,2,1)*CK(J-1,1,2)+CL(J,2,2)*CC(J-1,2,2))*H(I,N,J-1) 

    0049 R ET'JR 
   905 ENO 

R FJNCTLj>: EST REV#: 50t)RCE PROGRAM L15T COMPILE DATE: 11/25/74(12;20,46") 
'30)4Ex203 F.)RTRAN 70(' : 036 OPTIONS: LA a,AST,~IOPSE,'lOOVF,ULR,5RC, N0oBJ,-NUMAP, NUCRS, 5RN,NOPC'i 

    I SiN LAUEL FORTRAN ST AT(sENT LINE# 

           C ESTI'•iATI0N OF PF'?FOA.iAGCL. FJ:CTION AT SPECIFIED FREQUENCY 
    0001 FJNCTIO!N ES1(I,FJI,FI0,wV1,LP,Lv,) , 

    0002 0IUUENSIOw FVISLP,LM),FIO(LP,LM),4VI(I) 
 0003 COMPLEX FVI,FIO 

    0004 C33 J:3 r"EIT(10) 
    0005 EST=-LlT(I)*(AO.0*AL0G10(CABS (FV1(1,I11)-wV1(I)_)**2*0,5_..,. 

    0006 RETJRr: 
    0007 END 
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SJoROJTINI. : ZERO REVIi: SOURCE PI<UC,RA*) LIST COMPILE DATE: 11/25/74(12:.20'46'") 
40041x203 FORTRAN 100 : 036 OPTIONS: UPG,AST,NOPSE,NOOVF,ULR,S>1C,NOOk:J,;40MAP,NUCKS,6RN,)L0PC1 

    ISN LABEL FORTRA') STATE:•9ENT LI+'+E~v 

          C ZERO CROSS POINTS OF li()() ON (0,1) 
           C -I(DE:LtAG)=0 

    0001 SUBROUTINE ZERJ(,RAU,JK>(.ELTA.0,DELTA,HEIGHT>G,N,AG,AH,ILL2,M,DIV, 
                TrZ1G,O IEGA,SRO,SCO,L,L!l,Lr;,LP) 

    ^002 01":E~•,SIUV DELTAG(LP,LN),IELTA(LP,L'i),HEIGHT(LP,Lr,), 
                  6G(LP,L>i,Lli),!i.(LP>L'1>L(J)>kS(LR,LH,L'-+),AN(LP,Lt+i,Lh),ILL2(LP,LN),M(1) 

    0003 >IMENSION ZIG(1),0'4EGA(1),SR0(1),5C0(1) 
    0004 CO'IPLEX G,H,AC,,AH 

    0005 EXTE'NAL ORAL) 
    3006 DELTAG(JK,1)=0.0 

    0007 s)H=M(JK)+1 
    0008 ~rM=1fiC 
    0009 :)-0.0 
    001) F=GRAD(J<,O,G,•1,4o,AH,OELTA,-4EI(!iT,ZIG,O'tEGA,SRO,SCO,L,LMi,LN,LP) 
    6011 <=1 
    0012 I=2 
    ^013 70 P=O 
    0014 E=F 
    0315 )=FLOAT(<)/FL'JAT(9lM) 
    0016 F= 0RAD(JK,,,,i,A3,AH,DELTA,i115NT,ZIG,0`(EGA,5R0,SCO,L,LM,LN,LP) 

    0017 IF(E*F) 30,30,40 
    0018 40 1F (K-M00 53 ' 

    0019 63 OELTAG(J<,I)=1.0 
    0023 RETJRO 
    0021 50 <=<.I 
    0022 GO TO 70 

    ^023 30 CALL REGFLS(GRAD,J<,P,r.,0.001,1.0E-6,DLLTAG(JK,l),ILL2(JK,1), 
                   G,H,AG,AH,DELTA,HEIGHT,LIG,J'•)EGA, 5R0,SC0,L,L"-,LIB,LP) 

    0024 DO 150 J=1,MM 
    ,3;025 IF(A85(DELTAG(JK,I)-UELTA(JK,J)).GE.1.OE-4) G0 TO 150 

    0026 OELTAS(J<,I)=DELTA(JK,J) 
   0027 GO TO 210 

    0028 150 CONTINUE 
    0029 210 IF(<--0MM) 130,80,130 

    0030 130 1=1+1 
    0031 <=<+1 
    0032 GO TO 70 

    3033 80 T=1.1 
    0034 GO TO 60 

    3035 END 
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Su3ROJII;,L : RE GFLS -~-.,: SO•,J,CE i 'i UCRAM LIST CO'IPILL 'DATE: 11/25/74)12:20'46") 
1AU04EX203 F31T4A1, 700 : 036 JPTIJ'4S L 3,A°1J'ESL,f+00VF,uL1,SRC,:x00L1J,NO1AP,VLi01S,NPVPC-1 

    IS". LA3EL F0 TT1A>: 1ATE'!T LI':L,y 

             0 '.3 F ICAL SUL.II 7'; 3) ?(i.)=0 
                           }JTI,F, i3F FLa(:,R L,JF.,15,tii. L:05,X, ILLA G, A 

                   6UELTA,^ IL16'-IT,ZIfSi 0, SC 0,L, L.: LP) 
    0002 0 I41v51U`l 0(LP,L',LV(LP,L'.,L=),A.3 LP,L'-,,L. A,i(LP,LI3,LN), 

                    bJF I_I ,I LP ,L^+),-1E1 .M 1 ((.I',L) 1,Z. 13) 1), . li r 6 A (1I, 000 (I), 5C 0 (1) 
3x'03 CS'-"Pt-EX 

    0004 ILL=G 
     33C05 IF (35. E.aE.G~.. R,'•.LL.0.0, Oii. LPS.LE. D.J) GO IG 60 

    3006 x1= 5 
    0007 F1= 1AD(J[,X),L, i,63,A)+,{. LLrA,-1111a.i 1, Z 1G,J^iLGA,S9) , SC(), L,L3,LN,LP) 

     0008 -i=-1 
     0339 L X2=X1+-i 
    3010 IF (X1.6T.E) ;;7 TO 70 ' 

    0011 F2=0KAJ(J(,x2,G,1,AG,A7u L:LLT3,i411 1T,LIG,OMEGA,SRO,SCO,L,LV,LN,LP) 
    3912 1F (FI8F2.LE.0.'3) G0 T'D 26 

    0013 - F1=F2 
    0014 X1=x2 
    3015 

    0016 20 AP=x1 
   0017 )(1=x I-F 1x'1/ (1 2-F l ) 

    G^1H OX1=x1-XP 
      0'.'19 ~W=X2.-xl 
    3020 1F(Ao5(U), 1).L I.E I'S. 3,. A 35)3X 2).LT. LP S) GJ TU. 40 

    0021 IF(A65)XI).01.1.00-50) oG TO 25 
    0022 IF(ABS)3X 1).L T. A-.S(X I)*EFS. JR. A3S) X 2).LT. A 05(X I I*EP 5) GO TO 40 

    0323 25 FP=F1 
     6024 F1=GRAD(JK,X1,3,.,AG,Ai„ LELTA,:-,E.1Z1G,3'IL3A,SRU,SCU,L,L-1,LN,LP) 

    0025 IF(F1*F2.LE.G.0) GD 13 30 _ 
     0026 x2=x1 - -

    3027 xl=xP 
    0028 F2=F1 
    0023 F1=FP 
    0330 33 -i=X2-X1 
    0331 GO TO 23 

    0332 40 I4-) S(DX1).LT.E'S.OR.AOS(DX1).LT,A i$)X1)*LAO) GU TO 50 
    0033 x=X2 

    „034 RET,J 
    0335 53 x=X1 
     03-336 :-IET,1a'', 
    3037 60 ILL=;nn0 

    8039 77 ILL=1 

    0041 6.0 
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R FUNCTION; GRAD REVA: SOURCE PROGRAM LIST COMPILE DATE: 11/25/74(12:20'46") 
M004EX203 FORTRAN 700 : 036 OPTIONS: DL G,AST, NOPSE,NOOVF,DLR. SHC,NOOBJ, NOMAP,NUCRS, ORN,NOPCH 

   ISN LABEL FORTRAN STATEMENT LINE# 

          C SENSITIVITY DENSITY FUNCTION ***GRADIENT*** 
          C CALCULATION OF H(X) AT X 

    0001 FUNCTION GRAD(JK,X,G,H,AG,AH,DELTA,HEIGHT,ZIG,OMEGA,SRO,SCO, 
                SL,LM,LN9LP) 

    0002 DIMENSION G(LP,LM,LN),H(LP,LM,LY),AG(LP,LM,LN),AH(LP,LM,LN), 
               SOELTA(LP,LN),NEIGHT(LP,LN),ZIG(1),OMEGA(1),SRO(1),5CO(1) 

    0003 COMPLEX 3,H,AG,AH,T,TT 
    0004 J=2 

    0005 30 IF(X-DELTA(JK,J)) 21,21920 
    0006 20 J=J+1 

   0007 GO TO 30 
    0008 21 Y=X-DELTA(JK,J-1) 

    0009 J=J-1 
    0010 GRAD=0.0 
    0011 DO 1 I=1,L 

   0012 TT=CSORT(CMPLX(ZIG(I),OMEGA(I))*SRO(JK)*SC0(JK)) 
    0013 GRADw REAL(2.0*TT*TT/5R0(JK)*(G(JK,I,J)*AG(JK,I,J)*CEXP(2.0*TT*Y) 

                S+H(JK,I,J)*AH(JK,I,J)*CEXP(-2.0*TT*Y))) 
    0014 1 GRAD=GRAD+GRAD* 

   0015 RETURN 
   0016 END 
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SJ- OJTIht : PnOJEC R-d+: SOUR.F PPOC:RAM LIST COMPILE DATE: 11/25/74(12:20146") 
-.034EXZ03 FORTRAN 700 : 036 OPTIONS: UEG,AST,NOP5E,NOOVF,ULR,SRC,NOOBJ,NOMAP,NOCRS,ARN,NOPCH 

    ISN LA3EL FORTRA". STATE+:ENT LINE# 

                 DLTF'a~ll~!AT10^N OF SJBDIVIL-INS POI HTS OF RC LINES --- DELTKG- - -
          C THE 6ASIS OF PROJECTIOO OPERATOR 

   0001 SJBPOJTINt PROJEC(DELTA,DELTAS,DELTCS,NNN,INIT,UIViLN,LP, JACK) 
    0002 DIMEivSIO'+ DELTA (LP,LN),DELTAS(LP,LN),DELT<G(LP,LN),NNN(1) 

   0003 D0 10 JK=1,JACK 
    0004 1=1 

   0005 J=1 
    0006 K=l 
   0007 40 IF(ARS(DELTAS(JK,I)-DELTA(JK,J)).LT.DIV) 60 TO 60 

   0008 IF(DELTAG(JK,1).,ST.DELTA(JK,J)) GO TO 50 
   0009 IF(ABS(DELTKG(JK,K-1)-OEL.TAS(JK,I)).LT.DIV) GO TO 80 

   0010 DE:LTKG(J<,K)=DELTAG(JK,I) 
    3011 IF(DELTKGIJK,<).ED.1.0) GO TO 10 -- -

    0012 K=K+1 _ 
   0013 80 III 

   0014 GO TO 40 
   0015 50 0ELTKG(J<,K)=OELTA(JK,J) 

    0016 IF(DELTKS(JK,K).E:).1.0) G0 TO 10 
    0017 K=K+1 _ 

    0018 J=J+I 
   0019 GO TO 40 -

    1020 60 IF(OELTAG(JK,I).EJ.1.0) 60 TO 70 
    0021 1=I+1 

   0022 GO TO 40 
    0023 70 DELTKS(J<,K)=1.0 

    0024 10 NNN(,1K)=<-1 
   0025 RETJRN -

   3026 END 
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S!!220JTINF_ : '!LV KFVe: SJ!)KCE PFOCRA'i LIST C0NPILE DATE: 11/25/74(12:20'46") 
MOD4EX203 F331433 70G 336 ')PTION5: UL•3,AST,NDPSC,!+DOGF,L)LK,51<C,N 110LIJ, NJMAP, NDCRS, uRN, NOPCH 

    IS'v LA:iEL FSRTR4'•. ST ATF?SE')T L1')EA 

           C SE'5SITIVIIY CALC')LATI1' 1F DISTRIEjT:U KC LIi.LS 
           C I'l1F:SKAT)3 DF H(X) 0: SvoINTERvAL 0"r (0,1) 

    CO0) SJ3ROJ1)'d'e ;)L.:(JK,Y3,Y2,S,A,=-,C,ii,r3LTA,1)(1,`1T,ZIu,O:IEGA,520,SC0, 
                      AL,L^^.,LPI,LP)      

-632 3l*'1F'+.510+; A(LP,L 1,L`.) ,a(LP,L`:,L 4) 
                  6CE3fA(1 ,Ll),'1EI'a1(Li',Lt..),Z13)1),J'(EGA(1),SAO(1),530(1) -

    6303 CJ~'I.EX A,o,C,J,T 
     0204 .5=0.0 

    6005 1=2 
    0006 100 IF(YI.LI.DELTA(JK,I)) GO TO 300 

    0347 1=i•1      
'448 33 T::) 100 

    3409 300 X1=Y1-)LLTA(JK,I-1) 
    6310 50 )F(Y2.1i.i:DELTA(JK,I)) CD TD 30 

    0011 X2=Y2-JELTA(JK,I-1)- -
    012 SJ TO 43 

    3313 30 X2=OELTA(J<,I)-DtLTA(,IF.,I-1) 
    6114 40 DO 406 J=1,L 

    0)15 1=CS.RT(C,PLX(LI,(J),0%sL(A(J))A54C1(J<)*SCD(JK)) 
    6016 S=S-'TI AL(T/S40)JK)A((A(Jf.,J,I-1)*C(J<,J,1-1)*CEXPl2.0*TAXZ) 

                   'b-3(JK,J,I-1)*J(JK,J,I- U *CEXP(-2 .0.1.X2)) 
                 I-(A(JK,J,1-1)AC(JK,J,I-1)ACE)l P(2.0*T*X1) 

                   S-E(JK,J,I-1)AD(J.,J,1-1)*CEXP(-2.O*T*XI))I) 
    ,317 400 CDiTI'+JE 

    COI8 IF(Y2.LL.DELIA(J~,I(I RLTJRN 
     119 X1=0.C 

    0024 I=I+1 
   3321 5:) T6 50 

     ^J_Z END 
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SI,dROJ)INE. )AV1. RE'V4: 50JSCL F'FLiCRAM L15T CO'iPILL DATE: 11/25/74(12:20,46"1 
M0J4EX203 FDRTRAk 70!` : 036 JPFIJNS: D).S,AST,wJPSE,)JOVF,3L3,SRC,:)OGE;J,tr C!MAP,NGCRS,wRN,";QPCH 

      15N LA3EL F ORTN.A4 ST ATEEAENT LINER 

                  ~!INI IZATIJN PRO.-<AN 
           C FJNCTIJN VINIMIZ4I131" ,A 5E0 JN 9AVIDJ',,S h.ET),UU 

          C STEEPEST DECENT )IRLCTID: 15 JSEJ TD RESET H 
    ,,001 5JBRODTI'it DAVID (tXT,N,X,F,G,Y,Y'S,r!,EPS,I NIT,ILR,SIG:IA,TLAP,TEFiP2, 

                  e1E'IPA ,DLLTA,NYN,•RC,FVI,F10,'VO,21,:~Vl,ZIG,OMLGA,5RU,SCO,L,LM, 
                  AL',LP,LJIP,EV,EJ,Z,LJ) 

    3032 )I'"EVS13'i A(1),O)1),Y(1),YS(1),lSIG".A(1),TEMP (1),TL!IPZ(1), 
                 51L'1P3((1,DELI"A(LP,L%),I'N( (1),FVI(LP,L''1),F10(LP,L.i), 

                50(1),21(1)'-V1(L), Z I G(1),OMEGA (1) ,5i0 (1) ,5C 0 (1) 
    0003 CDIPLEX FV1,F10,VO,V1 

    OD04 DI"IENSIDW Z(2,L0) 
    3005 C3'PLEX E2(1),EJ(1),Z 

    0006 ID IV=O 
    0007 CALL TEST(EXT,N,x ,F,G,DELIA,NNP)FVI,FI0,V0,V1,AV1,ZiG,OMtOA, 

                   -,SRO,5C0,L,LM,LN,LP,LUUt•Ji V,EJ,Z,L3) 
     OOR IF(INIT) 60,10,6) 

    3009 63 DO 140 I=1,N 
    0010 140 Y(I)=;(1)-Y(1) 

    3011 T=0.0 
    0012 DO 16C 1=1,N 

   0013 163 T=T.5IGMA(I)*Y(I) 
   C014 TF(T) 5010,5010,L70 

          C RESFT H (SIGMA*Y 15 NOT F3SITIVE) 
          C MESSAGE FOR DLBUGGINS 

   C 015 5013 CDNTINJE 
    3016 i:RITE(6,5020) 
   0017 5320 FORMAT(1.10,23HSI:i1A*Y IS ')OT POSITIVE) 

   0018 50 TO 340 
    :019 110 DO 160 1 =1,N 

    -..020 180 TEMP3(I)=5IG'iA(II/T 
    0021 DO 200 I=1,N 

    0022 T=0.0 
    00023 DO 190 J=1,i) 

    0024 190 T=T.H(I,J)*Y(J) ` 
    0025 200 TE'iP(I)=T 

    3026 T=0.0 
    3027 DO 210 1=10 

    ,028 210 T=T.TEI.iP(I)*Y(L) 
    0029 1F(T) 5030,5030,220 

          C RESET H. (Y*H*Y IS SOT POSITIVE) 
          C MESSAGE FDR OE3UGSING 

   0030 5030 CDNTI)'JE 
   0331 4RITE(6,5O4O) 
   3032 5340 FURMAT(1-(0,21~IY*H*Y IS NOT POSITIVE) 

   3333 GO TO 340 
    3,034 220 DO 230 1=1,N 

   0035 230 TEMP211)=TEMP(I)/T 
    0336 DO 240 I=1 ,R 

    3037 DO 240 J=I,N . 
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S:13ROJI1NE : DAVI`O RE V.a: SOJRCE. P!<UCKAM LIST CGIfILE DAIS: 11/25/74(12:20'46") 
MJJ4EX203 FORT-W4 700 : 036 OPTIONS: DE-u,AS1,!VDPSt,`i00VF,DLR,SKC,I10[J1J,iaJMAP,3UCRS,xR3,NOP:-I 

    I11A LABEL FORTRA STATE>,ENT LINE# 

    3338 -1(I,J)=H(I,J)-TE,P(I)*TEIP2(J) 
    0339 240 H(J,l)-I(I,J) 
    0^_'40 DO 25C I=1,N 

    3041 DO 250 J=1,N 
    0042 H(I,J)=1E"P3(1)*51GMA(J)+N(I,J) 

    03^43 250 H(J,I)=H(I,J) 
    3344 G0 TO 5 

           C INITIALILN1'IUN 
    0,45 10 DO 40 1=1,1: 

    0046 DO 30 J=1,N 
    3047 30 H(I,J)=c.0 

    -048 40 1(I,11:1.0 
                COl1P,1TE THE VIRECTIOh. YS Or LINEAR SEARCH 

    0049 5 DU 80 1=10 
    0050 T=0.0 

    0051 DO 70 J:10 
    0052 73 1=T+H(I,J)*G(J) 

    0053 80 YS(I)=-T 
    0054 DO 90 1=1,°i -

    C__055 Y(I)=G(I) 
    C056 90 5IGNA(I)=x(I) -

    0057 T:0.0 
    O 068 DO 100 K=1,N 

    0059 100 T:T-YS(K)*0(K) 
    DC60 -RITE(6s5100) T,F 

    361 5100 FORMAT(1.10,5x,5HY5*5=,E13.6,5x,2HF=,El3.6) 
    0062 ARITE(6,5110) (YS(I),I=1,N) 

    -063 5110 FOR14AT(1.-1,3,+Y5=,8E14.6) 
    6064 IF(T) 340,340,120 

    0065 120 5TEP=0.1 -
    D066 ETA=0.2*F/T 

    0067 IF(ET4.LT.STEP) STEP=ETA 
    0068 r4RITE(6,5200) STEP 

    0069 5200 FORMAT(1^10,5HSTEP:,E13.6) -
    0070 CALL LMWJD(EXT,)N,X,F,G,YS,EP5,IER,STEP,TE"!P,TEt)P2,TLMP3,DELTA,NNr5, 

                 SNRC,F'VI,FI0,V0,V1,N'V1,ZIG,OMEGA,SRO,SCO,L,LM,LN,LP,LUMP,EV,EJ,Z, 
              $LO) 
    0071 DO 710 I=1,N 

    0072 710 51GMA(I)=X(I)-SIGMA([) 
    3073 T:0.0 - -

    0074 DO 720 1:1,14 
    0075 720 T:T+SIGMA(I)**2 

    0076 T=SORT(T) 
    0077 IF(T.LT.EPS*I.OE-3) IER:1 

   0078 RETURN _     0
079 343 IER:-5 

   0080 RETURN 
    0081 END 
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 SU8R0JTINL ; LMr'JD kEV.a: S0URCE F'RU0WAM LIST COMPILE DATE: 11/25/74(12:20,46") 
 MOD4EX203 FORTRAN 700 : 036 UPTIJNS: DLG,AST,NUPSE,(JOUVF,L'LP,SI4C,N00BJ,NOMAP,NUCR5,WRN,NOPC-I 

     I5N LA3EL FORT'A~+ STATE`,LE+)T LINE# 

           C OOE DI CE SIDOAL SEARCl{ P00044+4 
           C LINEAR MI`+1MIZATI3N %ITHUJT JSI•IG DERIVATIVE 

           C O033421I0 APPRDXI+4ATIDN TECHNIUJE 
     0001 SUBROJTINL L'•,wJD(EXT,t;,X,F,3,YS,EP5,IER,STEP,X0,X1+X2, 

                  6)ELTA , NN, ,NRC,FVI,F10,VD,VI,NVI,ZIG,D+(EGA,SRO,5CO,L,L•I,LN,LP, 
                   $LUMP,EV,EJ,Z,L3) 

     0002 JI'4FN5I0" X(1),G(1),YS(1),X0(I) ,X1(i),X2(1),OELTA(LP,LN), 
                   $'304(11,FVI(LP,LM),FI0(LP,L'4),VO(1),_V1(1)_,+'V_1(1),ZIG(1),0:'EGA(1), 

                  $SRO(1),500(1) > 
     3003 COMPLEX FV1,FIO,V0,V1 

     0004 JIµEOSCOI Z(2,L0) 
     01,05 COMPLEX E3(I),EJ(1),Z 

     0006 IER=O 
     0007 IS=O 
     C008 <=O 
     0009 LL=O 
     3010 EP5T=EP5*0.01 ' 

     3311 LI"i=IG 
     0012 J=0 
     0013 FO=F 
     0014 0IST0=0.0 
     0015 DISTI=0.0 
     0016 5 ETA=STEP 
     :1,17 TT=O.C 
     3018 33 IC I=1,P+ 

     3019 TT=TT+YS(I)**2 
     3020 10 XO(I)=X(I)'ETA*YS(I) 
     0021 TT=S.:RT(TT) 
     0022 DIST=LTA 
     C023 CALL TEST(P_XT,4,X0,F,G,U(:.LTA,4.31,'IFt:,Wl>FIO,VO,'V1,WVJ,ZIG,Or;E(.A, 

                    55'i0,5CG,L>L~~,L'3,LP,LUF~P,tV,EJ,L,L3) 
     0324 IF(F-FO) 20,20,130 

    1325 20ETA=FTA+E:TA 
     3026 STEP=STEP'STEP 

     3027 DIST2=0151 
     0028 3I5T=9151+[TA -

     0029 F2=F 
     3030 DO 30 I=1,N 

     3031 X2(I)=XG(I) 
     ,032 30 X0(1)=X0(1)+ETA*Y5(I) 
     0033 CALL TEST(EXt,N,X0,F,G,GE.LTA,+3.+r1,!3RC,FVI,FI0,V0,V1,+)V1,ZIG,OFEGA, 

                   $SR0,SCO,L,LM,L3,LP,LU'4P,EV,EJ,Z,LO) 
     0,34 IF(F-F2) 40,40,60 

     30,35 43 F0=F2 _ 
      0036 DO 50 I=1,•i 

     0037 50 X(I)=X2(1) 
     0033 DI5T0=DIST2 

     0040 50 TO 20 
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SUBROUTINE : LM4JD REV#; SOURCE PROGRAM LIST COMPILE DATE; 11/25/74(12:20,46") M
OD4EX203 FORTRAN 700 ; 036 OPTIONS: DOG,ASTrNOP5E,NOOVF,DLR,5IC-N008JeNOMAPaNUCR5,4RN,NOPCH 

   ISN LABEL FORTRAN STATEMENT LINE# 

          C INTERPOLATION 
    0041 60 F1=F 

    0042 DO 70 I=1,N 
   0043 70 X1(1)=XO(I) 

   0044 DISTI=DIST 
   0045 ETA_ETA/2.0 
   0046 STEP.STEP/2.0 
    0047 DO 80 1=1,N 

    0048 80 XO(I)=X2(1 _)+ETA*YS(I)    00
49 0157=UI5 2+ETA-

   0050 CALL TEST(EXT,N,XO,F,G,DELTA,NNN,NRC,FVI,FIO,VO,VI,WVI,ZIG,OMEGA, 
              SSRO,SCO,L,LM,LN,LRiI,UMP,EV,EJ,Z,LO) 

   0051 IF(F-F2) 90,90,110 
   0052 90 F0=F2 

   0053 DO 100 I-1,N 
    0054 X(I)=X2() --..-___ 

   OD55 100 X2(I)=XO(I) 
   DD56 DISTO=DISY2 
    0057 F2=F 
   0058 DIST2=DIST 
   0059 GO TO 170 

   0060 110 F1=F 
   0061 DO 120 1=1,N 

   0062 -X1(I)=X0(1) 
   0063 120 XO(I)=X2(1) 

   0064 D15T1=D15T -
   D065 DIST=DIST2 

   0066 GO TO 170 
    0067 130 5TEP=_STEP/2.0    0068 

J=J+1 
    0069 IF (J-IOO) 5, 14,01,-5----.--.----,-,.-   007

0 140 IER=-3    0070 
    0071 4RITE(6,150) IER _ _ 

   0072 150 FORMAT(1H0,4HIER_,-110) -
   0073 STOP 

   0074 170 D1=DISTI-DIST2 
   0075 D2=DISTI-DI5TO 
  0076 IF(Dl)180s200i 180-

   0077 180 DO=DISTO-DIST2 
   0079 IFF(56f- 190,2bo 0-o" 

    0079 190 _IF(_A85(D2/D15T2)~-EPS)210,220,220    008
0 -- .220 I_F(D1ST2-EPST) 43o 9-446 9440 

0081 430 IER=-6 
    0082 _ _ GO ̀TDB 

   0083 440 R1=(F1-F2)/D1 
   0084 R2={F01/D0 
   0085 IF(R1-R2) 230,250,230 

   0086 205 IERe-1 - - . 
    0087 _-_---   0087 270 F=F2 _ 

   0088 DO 500 I®I,N 
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SU3RDJTI•NE. : LM.JJD REVv1: SOURCE PROGRAM LIST COMPILE DATE: 11/25/14(12:20+46") 
MOD4EX203 FORTRAN 700 : 036 OPTIONS; DF-G,AST,N0PSE,NDOVF,DLR,SRC,N00BJ,NUMAP,NULRS,dRN,tNOPCM 

    1514 LA3EL FORTRAN 5T6TFAENT LINE8` 

    3089 500 X(I)=X2(I) 
   0090 DI STG=D1Sf2 

   0091 GO TO 1000 
    0392 210 DI5T0=(DISTO+DIS(1)/2.0 

    0093 DO 221 I=1,N 
   0094 221 X(I)=(X(I)+X1(1))/2.0 

    0095 CALL TEST (EXT,',X ,F,G,DCLTA,NN'1,'1R,,FVI,FIU,VO,VI,RVI,ZIG,LWhGA, 
                ISR0,SC0,L,LM,LN,LP,LUNP,EV,EJ,Z,L0) 

    0096 IF(F-F2) 1000,1000,460 
   0097 460 F=F2 

   0098 DO 450 1=10 
   0099 450 X(I)=X2(1) 

   0100 DI5T0=0IST2 
   0101 GO TO 1000 

    0102 230 OIF=)R1*D0-R2*D1)/(2,0*(R1-R2)) 
   D103 240 DO 251 I=1,N 

   0104 251 X0(I)=X2)I)+DIF*YS(I) 
   0105 DI5T=D15T2+DIF 
    0106 CALL TEST(EXT,N,XO,F,G,DELTA,NNN,NRC,FVI,FI0,V0,V1,.,V1,ZiG,Dn,tGA, 

                $5R0,SC O L,L8,L'1,LP,LURP,EV,EJ,3,LD) 
   0107 IF(F-F2) 260,260,320 

   0108 260 IFIDIST-01ST2) 280,280,290 
   0109 28D F1=F2 

   0110 DO 540 I=1,N 
   0111 540 X1(1)=X2(1) 

   0112 DISTI=DIST2 
   0113 GO TO 300 

    0114 _ 290 F0=F2 
    0115 _ - D0. 510 I=1,N     011

6 510 X(I)=X2(I) 
   0117 DISTO=DIST2 
    0118 300 F2=F 
   0119 DO 520 I=1,N 

    0120 520 X2)I)-=X0.(I) 
._... 

    0121 DIST2=DIST 
    0122 LL=LL+1 
   0123 GO TO 170 

    0124 250 DIF=DO/2.0 
   0125 GO TO 240 

    D126 320 IF(DIST-DIST2) 350,250,390 
    0127 35D DI5T0=DIST 

    0128 FO=F 
    0129 DO 360 I=1,N 

    0130 360 X(I)-XO(I) 
   0131 370 IF(LIM-I5) 380,380,410 

    3132 380 IER=-2 _. 
0133 GO TO 270                                                        _-----------

    0134 410 I5=15+1 
   0135 IF(A85)DIF/DIST2)-EPS) 420,420,170 

    0136 420 IER=-4 
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SU69JJTI5L : L3BJD REV8: 5001<CE PR06RA^1, LIST - COMPILE DATE: 11/25/74(12:20-46") 
MOD4FX203 FORTRAN 700 : 036 OPTIONS: U1:u,AST,NOPSE,'iDUVF,PLR,SkC,N00HJ,NOMAP,NOCRS,gRN,NQPCH 

    ISN LA3EL FORTRAN STATEMENT LINE# 

   C137 50 TO 270 
   0138 390 Fl=F 

   0139 DIST1=D15T 
    014D 00 400 1=1,N 

    0141 X1(I)=X0(I) 
   0142 402 XO(I)=X2(1) 
   0143 53 TJ 370 

    0144 1000 .,RITE(6,1100) DISTO,F,STF'P,IER 
    '145 1100 FUR«;AT(IiO,2HXd,E13.6,3X,2HF=,EI3.6,3X,5HSTEP=,E13.6,3X,4HIER=, 

   $I10) 
    0146 4RITE(6,1200) J,K,LL,1S 

    '147 1200 FORMAT(1-i0,2HiJ=,IlO,3X,2F!K=,110,3X,2HL=,I10,3X,3HIS=,I10) 
   '148 RETJRV 
   0149 E\0 
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oV34JJII% L : TRAM 4FV./: S9<',[ IPL) .<A.i LIST C4/:.PILL OATL: 11/25/74(12:20+46") 
MO)4EX203 F)RT-2n^I 70C : U36 71'1 IJ=:5; IA ',4 T '.')PSE00JVh >ULI:,517C,N )IJ IJ,:J:_ AP ,IUCRS~~+r2'+~i:DPC T 

    ISI! LAf)EL h ,RTRA'J 51ATI F':T LINL 

            C TQA?.>F:)I.. AT 1P'?D)SRA?OF DI STIA JTE) RC LILL 
             C "1E Piie.51 'v TAT IU`" ^.L RC LINE `TY I I YP(.- LJ''JIVAL,Li':T C13CUIT 

            C CJ~)GdiATj _11 4 A lL4 IfoG-FUA;CE ZI,Z2,Z3 
    °-7~1 SJ iR)JIl l TRA:(^L'~+i;E.l Al. l,Te",A A,L1,L2+/3) _ 

    6,02 '.iI4 SIJ'- AL411)+iEIG>II(I),TI1),A150), (5:?),C(SOI,C(5G) 
     3003 4) 1AI Lx T,A,p,C,^,Ap,r (,LO,)'),[x 

    %^,04 C3'~PLFX Z1,L2,L3 
    5705 A(1I=C'4pLx(1,7,n.~) 

    ::7U6 9(1)=C' IPLn)7.6,0,8) 

     00g U L7r I=1, 
    0610 Lx=Cl)1 )1IL]*ALA1)) 
    3011 All+i)=(Ex+1,^/EY)/2.0 

    3712 5(I+11=SR0*([_X-1.0/EX)/2,U/-IL1G~T(I)/T(I) 
    ,;^13 C(1+1)=HE.1C,HTII)*TIII*(EX-1.0/Ex)/2.0/SkU 
    3314 U(I+1)=A(I+11 
    0015 A7=a(1)*A( +1)+L.11)*C(I+1) 

    0016 56=n(1)*3(I+1)+PII1*I:11+1.) 
    3)17 CO=C( I)*AI I+11 +U(1)*C(I+1) 

    0013 J'?=C(1)*a11+1)+0 1)*li(1+1) 
    3019 A(1+11=A0 

    3020+ll+l)=i!0 
    0321 CII+II=CU 

    0022 b(1+11=00 _ 
    0023 100 CD I I •,,)L 

    0024 Z1=(A1'-1.01/CU 
    3725 L2=(DO-1.3>/CO 
    3326 23=1.G/C0 
    6027 RETJR'! 
    0723 END 
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SUBRDJTINE : OJTPJT Ri1VN: SOURCE PROGRAM LIST COMPILE DATE; 11/25/74(12:20'46') 
MOD4EX203 FOKTRA": 700 : 036 OPTIONS: DE~G,AST,NOPSE,NDOVF,DLR,SRC,ti00BJ,NUMAP,NOCR5,ORN,NOPCH 

    ISN LA3EL F04TRAN STATEMENT LI'iE4 

                DATA :JJTPJT PRDGRA4 
          C CI4CJIT PARAMETER VALUFS (LJ4PED ELEMENTS, DISTRIBUTED RC LINES) 

                PARAr4ETER SEraSITIVITIES, FREOJENCY CHARACTRISTIC 
    0001 5JAROUTIVL OJTPJT(EXT,OMEGAI,O'IEGA2,KDIV,X,GR,DELTKG,DELTA,HEIGHT, 

                 8M,NF,„',r1L,'dRC,A0,1NIT,ICOUNT,FV1,FI0,VO,V1,5RO,SCD,LLM,LN,LP, -
                 $LU'iP,EV,EJ,Z,L3) 

  0002 DIMENSION X()),GR(1),DELTA(LP,LN),HEIGHT(LP,LN),M)1),NNN(1),7)EL(1) 
               $,FV1(LP,LM),FIO(LP,L',t),VC(1),V1(1),SRO(I),SCO(1) 

    0003 DIMEVSIO ZIG(1),OVIEGA(1),+7V1(1) 
    0004 COMPLEX FV'1,FI0,VO,V1,ZIt. 

    0005 DIMENSION Z(2,L)) 
    0006 01141510'V DEL.TKG(LP,LN) 
    6007 COMPLEX EV(1),EJ(1),Z 

    0008 :RITL(6,2000) INIT,ICOUNT 
    0009 2000 FORAAAT(1H0,10X,10H*** II.IT=,14,2X,38***,5X,7HICUJNT=,I5) 

    0010 DO 120 T=1,NRC _ 
    6011 'v?+K=ai(1) 

    0012 :QRITE(6,2010) 1,1NK 
   ,0013 2010 FORMAT (1ri0,5X,5HLINE(,13,2H)=,I3) -

    3014 J3 120 J=1,N0K 
    0415 ALPi=DELTA(I,J+1)-DELTA(I,J) 

    0016 120 s'iITL-(6,2020) J,DELTA(I,J+1),HEIGHT(I,J),ALN 
    0017 2020 FDR,MAT(1-i ,2,iI=,14,3X,6HL'ELTA=,E13.6.,3X,7HHEIGHT=,EI3.6,3X,4tiALN=, 

                 $E13.6) 
    0018 o-:RITE(6,2300) (X(1),I=1,f,0) - _ 

    0019 2300 FORXAT(1H ,2HX=,RE14.6) -
    0020 r; RITE(6,2310)(GRtl),1=1,f+0) -

    0021 2310 F33'AT(IH ,3HGR=,BE14.6) 
    0022 YRITE.(6,1000) OMEGA1,01!LGA2,KDIV 

    0023 1000 FURsIAT(1H0,5X,18HFRE(;UFNCY RESPONSE,5X,7HOMEGA1=,E13.6,2X, 
                6700MEGA2=,E13.6,2X,5HKDIV=,I4) 

    0024 ZIG(1)=3.O _ 
    0025 HVl(1)=0.0 

    0026 NDIV=KDIV+1 
    0027 A=AL0G10(DMEGA2/O:iiEGA1)/ELOAT(KJIV) - -

    0028 3= ALOG10('0AEGA1) 
    CC29 00 100 I=1,NOIV -

    0030 EI=A*FLOA1(I-1). 
    0031 w=10+C**EI -

    0632 J%"EGA(1)=w 
    0033 CALL 05)1,0,EV,EJ,FV1,FI0,4V1,LP,LM) 

    0034 CALL EXT(1,0,Z,EV,EJ,DELTKG,X,NNN,NRC,LUMP,FVI,FI0,V0,VI,ZIG,OMEGA 
                  6,540,5CC,NO,LM,L'i,LP,LO) 

    0035 F=20.0*ALOG10(CAI35(FV1(1,1))) 
    0036 ZIN=1.0/F10(1)1) 
    6037 wRITE(6,300) +),F,ZIN -

    0038 300 FORMAT(1H ,2Hw=,E13.6,5X,2HF=,E13.6,5X,4HZIN=,2E14.6) 
    0039 100 CONTINUE 

    0040 RETJRri 
    0041 END 
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SUBROUTINE : EXT REVS: SOURCE PROGRAM LIST COMPILE DATE: 11/25/74(12:20'46"1 
M0D4EX203 FORTRAN 700 : 036 OPTIONS: DEG,AST,NOPSE,NOOVF,DLR,5RC,NOOt3J,1404AP,NULRS,4RN,NOPCi 

    ISN LABEL FORTRAN STATEMENT L1t41* 

          C CIRCUIT ANALYSIS PROGRAM 
          C ACTIVE BAND PA55 FILTER USING DISTRIBUTED RC LINES 

          C BRANCH VOLTAGE, CJRRENT OF LJ-,PED ELEMENTS ' 
          C INPUT AND OJTPJT VOLTAGE, CURRENT OF RC LINES 

    0D01 SUBROJTI"+E EXT(N,1ADJ,Z,LV,EJ,DELTA,X,M,NRC,LUMP,FVI,FIO,VO,V1, 
                AZIG,OMEGA,SRO,SCD,NO,L(,LN,LP,LO) 

  0002 DIMENSION Z(2,L0),EV(I),EJ(1),DELTA(LP,LN),X(1),M(1),FVl(LP,LM), 
                $FIO(LP,LM),VO(2(,v1(2),ZIG(1),0'MEGA(I),SRO(1(,SCO(1) 

   0003 DIMENSID4 ALN(50),-IEIGHT(50),T(50) 
    0004 COMPLEX Z,EV,EJ,FV1,FIO,VO,V1,Z1(5),Z2(5),Z3(5),T 

   0005 CO'PLEX I0,11,I2 
    0006 NP=LJi4P+1 

    0007 DO 110 I=1,NRC 
    0008 M+,cM (I ) 

    0009 DO 120 J=1,M'n 
    0010 T(J)=CSORT(C^4PLX(ZIG(N),(MEGA(.V))*SR0(I)-*SCO(I)) 

   0011 AlN(J)=DELTA(I,J•1)-DELTA(I,J) 
   0012 HEIGHT(J)=X(NP)/SJRT(ALNIJ)) 
    D013 120 NP=NP+1 -

    0014 110 CALL TRA',(ALN,HEIGHT,T,NMP_,5R0(I),Z1(I),Z2(I),Z3(I)) 
   0015 IF(IADJ) 10,20,10 

          C ORIGINAL CIRCUIT 
   OD16 20 IO=EV(1)*Z3(1)/((Zl(1)+Z3(1))*(Z1(1)+Z2)1)+23(2)+Z2(2))-

               8Z1(1)*(Z1)1)+X(1)*22121)I 
   0017 I1=(EV(1)-(Z1(1)+Z2(1)+23(2)+Z2(2))*I0)/ZI(1) 

    0018 FV1(1,N)=X(1)*Z2(2)*IO 
    C019 FI0(1,a)=10+I1 
    0020 -V0(1)=Z1(1)*(IO+I-1)+Z3(1l*I1 

    0021 V1(1)=Z3(1)*I1-Z2(1)*I0 
    0022 V0(2)=-Z3(2)*I0 
    0023 V1(2)=-(Z3(2)+22(2))*10 
   0024 Z(1,1)=Z2(2)*10 
   0025 RETURN 
          C ADJOINT CIRCUIT 

    0026 10 I1=Z2(2)*X(1)*EJ(1)/(Zl(1)+Z2(1)+Z3(2)+Z2(2)-)Z1)1)+X(1)*Z2(2)1* 
               811(1)/(Zl(1)•Z3(1))) 

    D027 I0=-Z((I)/(Z1(i)+23(1))*I1 
    0028 I2=x(1)*(I0-EJll/) _ 

   0029 VO(1)=Z1(1)*I1+(21(1)+Z3(1))*I0 
    0030 Vi(l)=Z3(1)*I0-Z2(1)*11 
    OD31 V0(2)=Z1(2)*I2-Z3(2)*I1 - - - -

    0032 VI(2)=-Z3(2)*I1-Z2(2)*(I1+I2) 
0     .033 Z(2s1)=IO-EJ(1) 

   0034 RETURN 
   0035 END 
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SJdROJIlNE : TEST RFV'X: SDJRCf` PPUC:RAM LIST COMPILE. DATE: 11/25/74(12:20+46") M
OD4LX203 FORTRAN 700 : 036 )PT ION5: Df>G,AST,vOPSEa-v00VF,ULR,5RC,NOObJ,NOMAP,NOCRS,4RN+NOPC'I 

    ISO LABEL FDRTRAO STATFIENT LINE# 

            C C3'P•..)TAT100 OF PERFOR6<ANCE FJNCTIO0 
    4001 5JL'ROJTINE TLST(EXT,N,X,f,G,DE.LTA,'ON\,NRC,FVI,FI0,V0,V1aa`V1, 

                   $ZIG,OlEGA,SRO,5CO,L,L-,Lf;,LP,LU;--P,f,V,EJ,Z,LD) 
    0002 DIMEENSID\ A(1),G(1),DELTA(LP,LN),`NNN(1),FVI(LP,LM),FIO(LP,LM), 

                AVO(1),V1(1),WVl(I), Z IG(1), DMESA(1)a SRO( 1), SCO(2) 
    3303 COMPLEX Fv1,FI0,V0,V1 

   0004 DIMENSION Z(2,LD) 
    0005 COMPLEX EV(1),EJ(1),Z 

    0006 F=O.D 
    3007 `v0 100 I=1,L 

    0008 CALL 05)1,O,EV,EJ,FVL,F1C, V1,LP,LM) 
    1 009                   CALL EXT(1,0,Z,EV,EJ,DELTA,X,iVN'1,0+RL,LUt•1P,FVI,FIO,V0,V1,ZIG,OMEGA, 

                 8SRO,SCO,N,LM,L'1,LP,L0) 
    0010 100 F=F+E5T(I,FVI,FID,WVI,LP,LM) 

    00)1 RETJRN 
    0012 END 

SJdRUJTINL : 65 REV4. SOURCE PROGRAM LIST COMPIL•L DATE: 11/25/74(12:20+46") 
ILi4EX203 FORTRAN. 700 : 036 OPTIONS: Qf+G,AST,NUPSE,`Ni3DVF,DLP,5RC,NOOEiJ,NDMAP,NUCRS,4RN,NOPC^I 

    I5N LABEL FORTRAO SIATE.`"ENT LINE# 

                 DLTFRlINATIO'+ OF -RIVI!'G SOJRCE 
    0001 SJAROJT1'aE OSINaIAOJ,CV,)J,FV1,FIO, v1,LP,LM) 

    0302 DIMFNSIO'N EV(i),EJ(1),FV1(LP,LI),FIO(LP,L".),AV1(1) 
    0333 CO9PL.EX EA,EJ,FVI,FIO 

    0334 331MD:i WE1T(1D) 
    0005 IF(IADJ) 10,13,20 

    3076 19 EV(1)=CMPLX(1.D,D,0) 
    ~DO7 tJ(1)= CMPLX(0.3,).O) 

    C OOa -RETJJ :' 
    0039 23 E.J(1)=-+`EIT(`d).20.D*(2D.i;'tALDG10(CABS(FV1(l,i.)I)-4V1(N))/FV1(1,N) 

    07)3 tV(1)=CMPLX(0.7,0.0) 
    0011 RE TJ411 

   0012 END 
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SUBROJTINE : TURGET REV#: 50U3CL PP04RAM LISP COtWILE DATE: 11/25/74(12:20'46") 
M0O4Ex203 FORTRAN 700 : 036 OPTIDNS: ULG,AST,NOPSE,rIDOVF,PLR,SIC,NOGBJ,(iDMAP,NOCRS,,IRy,(NUPC1 

    ISN LABEL FORTRAN STATE`?ENT LINEr 

          C SETTING OF OBJECT FREOUE(rCIES AND OBJECT VALUES 
          C TORGET OF RESONATOR 

          C RESPONSE OF SALLEN A14O KEY CIRCUIT 
   0001 SUBROJTINE TURGET(ZIG,OMEGA,4VI,L) 

   0002 DIMENSION ZIG(1O),OMEGA(10),RV1(1D) 
    0003 COMPLEX G,5 

    0004 R1=1.0 
    0005 R2=1.0 
    0006 C1=0.33 
    0007 C2=0.33 
    COON AMP=-8.0 
    0009 L=5 
   0010 OMEGA(1)=0,1 
    0011 OMEGA(2)=0.35 _ 

   0012 OMEGA(3)=1.0 
    0013 OMEGA(4)=3.0 
    0014 OPIEGA(5)=10.0 --

    0015 0o 10 I=1,L 
     0016 ZIG(I)=0.0 _ -~_-

   0017 S=CMPLX(0.O,OMEGA(I)) 
   0018 G=5*R2*C2*AMP/((5*R1*C1+1.0)x(5*R2*C2+1.0)+5*R1*CZ-
                $AMP*S*5*R1*C1*R2*C2) 

   0019 10 ,rV1(I)=20.0*ALOG10(CABS(Gl) 
0020 RETURN 

   0021 END 
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