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La progettazione dei moderni sistemi di elaborazione dell’informazione è possibile solo 

con tecniche numeriche di simulazione ed ottimizzazione del layout accurate ed affidabili. 
Particolarmente impegnative sono le analisi di Integrità di Segnale nelle strutture di 
interconnessione (bus, cavi, chip package, connettori) poiché richiedono di integrare, in una 
simulazione di transitorio tradizionale, dispositivi caratterizzati dalla loro impedenza, 
ammettenza o dai parametri scattering campionati su una banda molto larga [1,2]. 

La macromodellazione è una delle metodologie più diffuse per risolvere questo problema 
[1,2]. Essa consiste nel costruire una matrice di funzioni razionali che approssimi i campioni 
in frequenza e possa essere convertita in un circuito equivalente. Affinché il modello risulti 
stabile in qualunque condizione di simulazione è importante che rispetti le proprietà fisiche di 
causalità, stabilità e passività che l’interconnessione reale possiede [5]. Accanto agli algoritmi 
tradizionali di macromodellazione [1,2], sono stati recentemente proposti diversi algoritmi 
capaci di includere nel modello alcune variabili simboliche di interesse per il progetto [3,4,6-
10]. La causalità, stabilità e passività di modelli parametrici è un problema solo parzialmente 
risolto in letteratura. Infatti, solo le tecniche [6,7] consentono di generare modelli parametrici 
passivi per qualunque valore dei parametri. Questi metodi, tuttavia, impongono che i poli del 
modello siano costanti rispetto al parametro, riducendone notevolmente l’accuratezza e 
l’efficienza [8,9]. 

In [8,9] gli Autori hanno proposto una formulazione innovativa che supera queste 
limitazioni. Questa formulazione supporta infatti una completa parametrizzazione dei poli e 
garantisce, per costruzione, stabilità, causalità e passività uniformemente sullo spazio dei 
parametri.  In entrambe le rappresentazioni i macromodelli vengono identificati tramite 
l'algoritmo Vector Fitting [2] abbinato ad una tecnica di imposizione della passività basata 
sulla perturbazione degli autovalori di matrici Hamiltoniane [11]. Le tecniche di 
ottimizzazione convessa sono invece utilizzate per la risoluzione del Positive/Bounded Real 
Lemma che garantisce la passività uniforme.  

Mostriamo con un esempio applicativo le prestazioni delle due tecniche descritte [8,9]. 
La struttura considerata è un induttore integrato a spirale [10] in cui si considera la lunghezza 
L dei lati della spirale come parametro (per gentile concessione del consorzio MSDT, Georgia 
Institute of Technology). I coefficienti scattering dell’induttore sono stati calcolati con una 
simulatore elettromagnetico per 7 valori equispaziati di L nell’intervallo 1.22 – 1.52 mm. Tre 
risposte in frequenza, corrispondenti a L = 1.22, 1.37, 1.52 mm sono state utilizzate per 
costruire due macromodelli parametrici passivi usando [7] e la tecnica descritta [9]. Le altre 
risposte sono state invece utilizzate per verificare l’accuratezza dei modelli per valori di 
parametro intermedi. 

Le figure riportate mostrano i campioni originali del parametro S11 (linea nera continua) e 
la corrispondente risposta dei due modelli parametrici (linee tratteggiate) al variare del 
parametro L. Il colore blu identifica i valori di L usati per costruire il macromodello, il colore 
rosso i valori usati per valutarne l’accuratezza. La figura di sinistra si riferisce alla tecnica [7] 



con poli costanti, mentre la figura di destra alla tecnica proposta [9]. E’evidente la  maggiore 
accuratezza di quest’ultima, specie dove la risposta in frequenza è caratterizzata da risonanze 
fortemente influenzate dal parametro. L’ordine del modello proposto è 5 e risulta dimezzato 
rispetto all’ordine 10 richiesto dalla tecnica a poli fissi [7].  
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