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CEMMA 2 - JĘZYK DO SYMULACJI PROCESÓW 
CIĄGŁYCH Z AUTOMATYCZNĄ OPTYMALIZACJĄ 
PARAMETRÓW MODELU*5

Waldemar MADEJ 
Włodzimierz MARDAL 

Andrzej MULAWA

Pracę złożono 2.04.1971

W artykule opisano charakterystyki języka CEMMA 2 
przeznaczonego do symulacji procesów ciągłych i im- 
pulsowo-ciągłych na maszynie cyfrowej. Język ten 
zrealizowany na maszynie ZAM-4-1 należy do kategorii 
cyfrowych symulatorów maszyny analogowej i jest 
oparty na zasadzie blokowego opisu modelowanego 
proaesu. Artykuł podaje budowę i znacpenie poszcze
gólnych zdań języka. Opisano sposób' ; rozwiązywania 
Zadań optymalizacji, zasady definiowania zdań zło
żonych, a także postacie danych uzyskiwanych w 
procesie symulacji. W Dodatku do artykułu podano 
przykład zastosowania systemu CEMMA 2.

1. WSTĘP

Język CEMMA 2 etanowi rozbudowaną i udoskonaloną wersję ję- 
żyka CEMMA [6]. Rozszerzenie języka zostało dokonane w nastę
pujących głównych kierunkach:
9 rozbudowa repertuaru zdań,

9 wprowadzenie możliwoźci definiowania przez programującego 
własnych zdań złożonych /tzw. makrobloków/,

Dokładny opis języka CEMMA 2 jest dostępny we wszystkich ośrodkach 
obliczeniowych wyposażonych w maszynę ZAM-41.
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9 stworzenie możliwości automatycznej optymalizacji parametrów 
modelu według zadanego kryterium i ograniczeń parametrów,

• wprowadzenie szeregu dyrektyw umożliwiających wpływanie na 
proces translacji i wykonanie programu.

Rozszerzenia te zostały podyktowane praktycznymi potrzebami 
użytkowników języka GEMMA, a także aktualnymi tendencjami 
rozwojowymi języków tego typu na świecie.

W następnych punktach artykułu zostaną omówione najważniej
sze zagadnienia, które dotyczą nowej wersji języka CEMMA przy 
założeniu, że czytelnik zapoznał się z opisem poprzedniej wer
sji języka [6].

2. ZDANIA PODSTAWOWE

Zbiór zdań podstawowych służących do opisu zależności mię
dzy zmiennymi modelu matematycznego procesu został rozszerzony 
i obejmuje obecnie 39 zdań, przy czym zasady budowy zdań struk
turalnych pozostały niezmienione.

Kompletną listę tych zdań i ich- znaczeń podano w Dodatku A. 
Rozszerzenie listy zdań polegałó głównie na dołączeniu zdań:

• opisujących elementy logiczne i Cyfrowe,

• opisujących wyznaczanie i działania na maksymalnych i mini
malnych wartościach’ zmiennych,

• dodatkowych funkcji trygonometrycznych.

Istotną niedogodnością pierwszej wersji języka była koniecz
ność takiego ułożenia schematu blokowego modelu i programu, aby 
nie wystąpiła tzw. pętla algebraiczna, tj. taka zamknięta pęt
la połączeń bloków, w której nie występuje operacja całkowania 
lub opóźnienia. W nowej wersji niedogodność ta została usunię
ta przez wprowadzenie specjalnego zdania PAL, które opisuje wy
stępującą w modelu pętlę algebraiczną i określa dopuszczalny
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błąd. przy iteracyjnym wyznaczaniu wartości zmiennej wyj
ściowej.

3. ZDANIA ZŁOŻONE

W celu ułatwienia opisu modeli, w których pewne fragmenty 
struktury powtarzają się wielokrotnie wprowadzono możliwość 
definiowania zdań złożonych jako sekwencji zdań podstawowych. 
Po takim zdefiniowaniu zdania złożonego może ono być używane 
w różnych miejscach programu przy różnych parametrach i wiel
kościach zmiennych. Definicja zdania złożonego ma następującą 
postać:

MAKRO ZYZ Np Mq

ciąg zdań 
podstawowych

KONMAKRO;
gdzie MAKRO i KONMAKRO są dyrektywami początku i końca de
finicji, XYZ-mnemotechniczna nazwa definiowanego zdania, p 
określa liczbę zmiennych wejściowych zdania złożonego, q oz
nacza liczbę parametrów funkcji opisanej przez zdanie złożone. 
Np. jeśli definicja zdania złożonego miała postać

MAKRO REG N2 M3

KONMAKRO
a zdefiniowane zdanie złożone zostało użyte w programie w nas
tępujący sposób

105 REG 10 15 — 3 =»-1 P31
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to symbolom FI, R2 i M1, M2, M3, występującym w zdaniach
podstawowych definicji, zostaną przyporządkowane następujące 
elementy użyte w zdaniu złożonym:

H1 » 10 

N2 15 
M1 =■ -3
M2 = -1
M3 = P31 /parametr symboliczny/

Obowiązuje przy tym zasada, że definicja zdania złożonego mu
si poprzedzać pierwsze jego użycie.

Wprowadzenie możliwości definiowania zdań złożonych w języ
ku CEMMA 2 pozwala na używanie w opisie procesu pojęć bliż
szych tym, ktćre stosuje się w różnych dziedzinach badań zaj
m u j ą c y c h  8 ię procesami ciągłymi.

4. ROZWIĄZYWANIE ZADAli OPTYMALIZACJI

Języki symulacyjne służą głównie do uzyskiwania danych o
właściwościach dynamicznych procesu przy określonych Jego pa
rametrach. Rozwiązywanie zadań doboru pewnych parametrów tak, 
aby uzyskać ekstremum określonej charakterystyki zachowania 
się procesu, wymaga wielokrotnej symulacji przy różnych war
tościach parametrów. Wydaje się zatem celowe, aby to zadanie 
również powierzyć maszynie cyfrowej, która przez wielokrotna 
powtórzenie cyklu symulacji i badanie wartości określonej fun
kcji celu wyznaczałaby optymalne wartości parametrów przy za
danych ograniczeniach. W języku CEMMA 2 podjęto próbę rozwią
zania tego problemu przez wprowadzenie dyrektywy OPTYMALIZUJ, 
o następującej budowie:
OPTYMALIZUJ <metoda^<forma wyników>, N, Pi, ĝ , hitPj,g^,h^, ...,

gdzie <metoda> - określa jedną z trzech metod optymalizacji, 
<forma wyników> - określa sposób rejestracji wyników, N - nu
mer zdania /bloku/, którego wielkość wyjściowa winna być zmini
malizowana, Pi, gji , ĥ  - symboliczna nazwa optymalizowanego pa-
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rametru oraz jego ograniczenie dolne /g^y i górne /h^/. 
Należy zwrócić uwagę, że kryterium jakości układu, które sta
nowi podBtawę procesu optymalizacji musi być, podobnie jak sam 
proces, opisane za pomocą zdań języka CEMMA 2.

W obecnym rozwiązaniu system CEMMA 2 pozwala optymalizo
wać do sześciu parametrów równocześnie.

Należy tu podkreślić, że przy opracowywaniu koncepcji roz- 
wiązywańia problemów optymalizacyjnych w ramach programu 
CEMMA 2, konieczne było uwzględnienie charakterystyk sprzętu 
jakim dysponowali projektanci, tzn. maszyny ZAM-41. Stosun
kowo mała pojemność pamięci operacyjnej maszyny zmuszała do 
wyboru takiego zakresu problemów i takich metod ich rozwiązy
wania, które pozwoliłyby na uzyskanie możliwie małych rozmia
rów programu CEMMA 2. Dlatego też w obecnym rozwiązaniu języ
ka ograniczono się do problemów optymalizacji przy ogranicze
niach w postaci stałych wartości liczbowych, co uniemożliwia 
rozwiązanie wielu zagadnień praktycznych, w których występują 
ograniczenia funkcyjne. Podobnie, wybór metody optymalizacji 
został podyktowany dążeniem do uzyskania możliwie prostych 
programów, co spowodowało odrzucenie metod nawet bardziej 
efektywnych, wymagających mniejszej liczby obliczeń lecz bar
dziej skomplikowanych w sensie ich zaprogramowania.

W programie CEMMA 2, w przypadku minimalizacji funkcji jed
nej zmiennej stosuje się, niezależnie od zadeklarowanej metody 
metodę złotego podziału, [2]. Poszukiwanie minimum wartości 
kryterium przerywa się, gdy zachodzi warunek:

f(p*) - ffr")
P’ - P" < e

gdzie p* 4 p" - kolejne wartości zmiennej, f(p*), f(p") - war-
ibśpi funkcji minimalizowanej, e - dokładność wyznaczania mi- 
himum, ustalana autornatycznie na początku procesu optymalizacji.

Dla znalezienia minimum funkcji 2 -j 6 zmiennych z ogranicze
niami zastosowanie Metod Rowethbrocka i Powella-Zangwilla wymaga 
dokonania przekształceń według algorytmu Box*a [4], które powo-
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dują, że problem optymalizacji z ograniczeniami zamienia się w 
problem bez ograniczeń. Następnie stosuje się metodę Rosenbrocka 
w werBji opisanej w [1] lub Powella-Zangwilla [33, [5], przy 
czym tę ostatnią stosuje się w dwóch wersjach,' nazwanych POWELL 
i ZANGWILL. Obydwie metody wzajemnie Bię uzupełniają, gdyż 
pierwsza z nich wykazuje dobrą zbieżność z dala od poszukiwanego 
minimum, a druga jest szybko zbieżna w jego pobliżu.

Realizacja dwóch wersji algorytmu Powella - Zangwilla zos
tała podyktowana koniecznością zapewnienia dobrej zbieżności 
procesu optymalizacji zarówno dla szybko jak i wolno zmiennych 
funkcji celu, w zależności od zmian wartości parametrów optyma
lizowanych. W tym celu zastosowano różne procedury minimalizacji 
funkcji wzdłuż zadanego kierunku i różne kryteria zbieżności.
W pierwszej wersji wykorzystuje się kryterium dokładne podane 
w [33 oraz uproszczoną procedurę minimalizacji funkcji wzdłuż 
zadanego kierunku. Polega ona na tym, że po wyznaczeniu dwóch 
wartości minimalizowanej funkcji fQ f(j>) i fj * f(j) + l*jł), 
gdzie £ - punkt startowy, q - kierunek minimalizacji, 1 - wiel
kość kroku, dokonuje się porównania f̂  i fQ. Jeśli f̂  < fQ 
to przyjmuje się następny krok - 3 1 dla f̂  > fQ natomiast 
krok zostaje zmniejszony dwukrotnie, a kierunek zmieniony na 
przeciwny.

1 drugiej wersji metody Powella-Zangwilla procedura poszuki
wania minimum jest nieco inna, mianowicie zapamiętuje się trzy 
najmniejsze wartości funkcji uzyskane w poprzednich krokach i 
.jeśli

*(!■,) '< *(12) < f £ 3) dla 12 < h

to minimum funkcji jednomodalnej znajduje się w przedziale 
13], można wtedy zastosować algorytm złotego podziału.

W tej wersji metody stosuje się kryterium identyczne jak w 
metodzie Rosenbrocka, mianowicie sprawdza się spełnienie wa
runku

| a|| < 6

gdzie aT « (,ai* a2* **** an) JeErt wektorem globalnego prze
sunięcia w przestrzeni parametrów.
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Wykorzystanie automatycznej optymalizacji w języku CEMMA 2 
okazało się szczególnie użyteczne dla złożonych procesów.
Np. wyznaczenie optymalnych parametrów układów regulacji kas
kadowej kotła parowego, opisanego 62 równaniami różniczkowy
mi zwyczajnymi I rzędu metodą automatyczną, przyniosło pięcio
krotne skrócenie czasu maszyny w stosunku do metody prób i 
błędów. Przykład wykorzystania możliwości automatycznej opty
malizacji podano w Dodatku B.

5. STEROWANIE PROCESEM TRANSLACJI, OBLICZE]} I REJESTRACJĄ 
WYNIKÓW

W języku CEMMA 2 przewidziano 24 dyrektywy, celem umożli
wienia programującemu dostatecznego wpływu na przebieg trans
lacji i wykonania programu oraz na postać wydruku wyników 
działania programu. Dyrektyw tych nie będziemy dokładnie opi
sywać, zainteresowanych odsyłamy do szczegółowego opisu języ
ka. Warto tu tylko wspomnieć, że pozwalają one m.in. na:

9 wstrzymanie procesu symulacji w celu dokonania zmian w pro
gramie i wznowienia obliczeń od momentu przerwania,

e określenie dopuszczalnego bezwzględnego błędu całkowania 
przy stosowaniu metody o zmiennym kroku,

9 określenie warunków zakończenia procesu symulacji,

• stosowanie parametrów symbolicznych, których wartości poda
wane są poza programem lub określane w procesie optymaliza
cji modelu,

• wybór metody całkowania spośród dostępnych sześciu metod,

• zadawanie minimalnego kroku całkowania przy stosowaniu meto
dy o zmiennym kroku,

9 określenie postaci danych wyjściowych.
(
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W systemie CEMMA 2 przewidziano zasadnicze trzy formy 
przedstawienia wyników symulacji:

• tablica wartości zmiennych modelu,
• przebiegi zmiennych przedstawione w formie zbioru punktów 
zaznaczonych wybranym znakiem drukarki /tzw. postać gra
ficzna wyników/,

• przebiegi zmiennych w postaci linii reprezentujących kolej
ne rzędne z jednoczesnym wydrukiem ich wartości /tzw. pos
tać numeryczno-graficzna/.
Wszystkie te formy mogą być wykorzystywane równocześnie w 

tym samym programie symulacji, jeśli wymaga tego dalszy pro
ces analizy wyników symulacji.

6. ZAKOŃCZENIE

Przedstawiony w artykule język symulacyjny CEMMA 2 był 
stosowany do symulacji różnych procesów ciągłych. Dotychcza
sowe doświadczenia wskazują, że jest on łatwy do opanowania, 
szczególnie dla osób znających technikę modelowania analogo-

dość złożone procesy w bardzo zwięzłej i czytelnej formie. 
Możliwość automatycznego wyznaczania optymalnych wartości pa
rametrów modelu pozwala na kilkakrotne skrócenie czasu w sto
sunku do metody prób i błędów dla procesów opisywanych kilku
dziesięcioma równaniami różniczkowymi I rzędu. Należy jednak 
oczekiwać, że w miarę gromadzenia doświadczeń z wykorzystania 
.języka CEMMA 2 pojawią się również zastrzeżenia odnośnie nie
których rozwiązań, a co za tym idzie potrzeba istotnych zmian. 
Autorzy będą wdzięczni wszystkim użytkownikom języka CEMMA 2 
za nadsyłanie swoich uwag w tym zakresie.

wego. System CMMA 2 jest również narzędziem bardzo
nym z punktu widzenia programującego, gdyż pozwala opisywać
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Podstawowe zdania j ęzyka CEMMA 2

Postać ogćlna Realizowana funkeja

k HT n, P
t

\  - J v  «  ♦ * 
0

k DOD n.j g P ̂ | n2 % 

P2* **•» njn* Pm
m

rk- H v %
i-1 x

k SUM n^, n2, • • • «
m

rk- ś  vi-1 Ł

k MNZ n̂ , ngi •••» n̂ , P
m

** ■ pTT v
i-1 x

k DZL , n2 Y“1
Yk - ÿ T  * V, * 0 2 2

k PWK n Yk - ; ^ » 0



-  14 -

Postać ogólna Realizowana -funkcja

k ESP n
Y„

Yk " 0 * Yn < 176

k LOS n rk -in'rB, Yn>o

k SIU n Yk - ain- Yn

k COS n Yk - cos Yn

k ATG n- Xk - arctg Yn

k ABS n Y* - | Y»I

k AM) n1t n2 \ - i  sdi rni>,, y02>i
Yk - 0 w innych przypadkach

k UOR n.j, n2 Yk - °
Yk = 1 w innych przypadkach



- 15 -

Postać ogólna Realizowana funkcja

k BOR , n2

Yk " 1 ^  Yn/°* Yn2>°

Yk - 1  f ^ Yni>0‘ V 0

■ 0 w innych przypadkach

k HOR n1t n2
Yk - 1 gdT Yn1'<0* Yn2 <0 

» 0 w innych przypadkach

k HEG n
\  - 1 gdy Yn < o 
Yk - 0 gdy Yn > 0

k GH1 P.,, P2
Yk - 0 gdy t < P1

Yk * p2,(t - Pi) gdy t:»P1

k GSK P1t P2
Yk «* 0 gdy t < P1

Yk « ?2 gdy * >yP1
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Postać ogólna Realizowana funkcja

k ©SS 2>1, P2*

Zmienna Y^ o normalnym roz
kładzie prawdopodobieństwa 
przy czym
P̂  - wartość średnia
P2 - odchylenie standardowe
P^ ji 0 wartość początkowa

k S M  3»̂ , P2t P3

Zmienna Yk o równomiernym 
rozkładzie prawdopodobieństwa 
przy
P-j, P2 - min i mar wartość Yk 

P̂  ć 0 - wartość początkowa

i (Om m, P1t P2* P3

Yk = P3-P1 gdy Yn <Pi;

Yk “ P3'P2 gdy Yn >P2; 

Yk “ P3'Yn gdY P1 ̂ Yn <P2* 

P2^P1

k SfflN m, Plt P2, P̂

gdy P1 <Yn <P2 

Yk = P3*(Yn ' Pl) gdY Yn <P1

Yk “ P3* (Yn “ P2) gdY Yn > P2’ 

P1 < P2
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Postać ogólna Realizowana funkcja

k KHT n, P
T + i2Ŷ. - P*E3I!P ---- —k p

k LUZ n, P.jt P̂ t Patrz rys. A.1

k PRZ n, P^t 22 % P̂ » P4 Patrz rys. A.2

k PHZ n,P̂  ,P2 1Pj tP4.iP5 »Pg Patrz rys. A.3

k COM n̂ , n2
Yk “ °

Yk ' 1 Yn2^ ni

k PWE n^ n2, n.̂, n+,
Yk " Yng &  Yn,<° 
Yk - Yn3 ««ar Yai - 0

Yk aYn4 Ynr>°
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Postać ogólna Realizowana funkcja

k RST | i n̂ i P

a/
Yk " 0 sdy Yni> 0

/Y , Y - dowolne/2 n3
W

T k - 1  Yn'r<0

/Yn - dowolne/

o/
Yk -0 gdy Y^. Y ^ *  0 i 

Yn3> 0» Yk(t - A) “ 1
lub

Yn /  °* Tk(* ~ A) = 0

d/
Tk -1 gdy i

Yn/°* Yk(* - A) " 1
lub

Yn3>°* Yk( t - 4 ) “ 0

k FUR n, J±
Funkcja jednej zmiennej zadana 
w postaci tablicy F̂

k FUD n̂ , ng» F^
Funkcja dwóch zmiennych zadana 
w poctaci tablicy F3
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Postać ogćlna realizowana funkcja

k PAL n.p n2, . n

t m2* ®g/
Pi. p2

Zadanie PAL opisuje $zw. 
pętlg algebraiczną /nie 
zawierającą zdani a całkowa
nia i opóźnienia/ złożoną 
ze zdać o numerach

m1* m2* * * * * ms

k MAZ n2* n̂ Yk « max|Yn^« . . . t Yj^J

k MIH n2t •••ł n^ Yk * ■*{*»,. Yn2* \ ]

k PMX n Yk(T) - mai[Yn(t)] 0<t(T

k OPZ n, P
Yk “ Yn (* “ P) Sdy t » P 
Yk = 0 gdy t.<P

k DtP n, P.j, P2

Yk “ Yn(m*Pl)
gdy mP1 i, t i mP1 + Pg

Yk " 0
gdy mP1 + P2 < t < (m + 1) P1
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Postać ogólna Realizowana funkcja

k ZH1) n,j a n2
Yk - Yn2 Sdy Yn1 > 0 

Yk = Xk (t -A)(gdy Ynr<0

Oznaczenia: Yk, YQ - wielkości wyjściowe bloków o numerach
k i n  

A - przyrost czasu 
t - czas

•k, nt m* 1, s - liczby naturalne
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DODATEK B
Przykład zastosowania języka CEMHA 2

¿formułowanie zadania

Absorber gazu z regulacją dopływu wody /regulator pneuma
tyczny typu PI/ opisywany jest układem 6 równań różniczko
wych I rzędu. Należy znaleźó optymalne wartości parametrów re
gulatora do uzyskania minimum całki z kwadratu uchybu regula
cji pomnożonego przez czas przy wymuszeniu skokowym.

Rozwiązanie zadania

Model absorbera z regulatorem oraz kryterium optymalizacji 
opisano w języku GEMMA 2, program ten przedstawiono na rys. BI 
/program ząwiera 68 zdań podstawowych/. Parametry regulatora op
tymalizowano w dwóch etapach. W pierwszym zastosowano zwykłe 
kryterium całki z kwadratu uchybu regulacji, a następnie przy 
wartościach wyznaczonych w pierwszym etapie dokonano optymali
zacji przy zadanym kryterium. Rys. B2 pokazuje odpowiedź na 
wymuszenie skokowe układu optymalnego, przy czym oprócz poda
nego przebiegu uzyskano szereg innych danych zarówno w formie 
tabelarycznej jak i graficznej. Obydwa etapy optymalizacji za
jęły łącznie około 20 minut czasu maszyny ZAM-41.
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C OEPINICJE MAKR09L0KOW 
MAKRO SINUS NI U2|1 |WZ N1 U1|

2 SIN  W l|
3 UHZ W2 U2|

KONMA KROI
MAKRO REAL Pl.* N1 M2|
1 OOO N1 M2 W4 — 1 IM2 • WZMOCNIENIE
2 GSK -O  M l | U1 •  T
3 DZL Wl W2|
* INT W3l 
KONMAKROl
CKONIEC DEFIN ICJI MAKR06L0KOW

CORJ3 UOOELU UKLAOU 
O »WZ-31 P22I
6 r,3K -O - O . l l
9 DOO 1 P7 i  P19 20 P20| WEJŚCIE -  YO
10 C03 Ol
20 OOO 6 «1 10 -0«1 | 
t  CRN -0 .1  - 0 .2  P i l
2 0 00 9 P2 7 —  1 8 —  1 11 -1 |
3 C3K -O  P I H
4 DZL 2 3 I
5 INT *|
60 SINUS 3 P12 P13 l
7 W Z  63 P4 i
8 W Z  5 941
90 REALPL 104 P16 -1 |
100 REALPL 17 P17 - 1 l
11 M<Z 104 131
12 DOO 7 -1  11 — 1 163 P3 l
13 CSK -O  P tO l
14 DZL 12 13I
15 INT 14|
160 3 INUS*15 P14 P15l
17 DOO 13 -1  27 P8| 03L
18 CSK -O  P 9 l
21 3TN 163 —  0 .0 02  -0 .0 0 2  -1 |  STREFA MARTWA
[REGULATOR PNEUMATYCZNY PI
22 65K -O  P18|
23 DOO 21 — 1 22 -1 |
24 INT 23 M l
25 0 00 25 P30 24 P31 l
33 DOO 34 P41 50 P40|
29 OPZ 26 P6 2001 OPÓŹNIENIE
26 OCR 25 - 0 .2  -1  -1»
27 PWK 331
46 REALPL 29 -0 .0 3  - 1 l
34 DZL 36 351
35 CSK -O  P30|
36 INT 37»
37 PHZ 40 — 0 .2  — O .t  - 0 .1  - 0 .2  -1  Ol 
41 REALPL 37 P51 P52i
40 DOO 23 -1  45 — 1|

[FU N K C JE  C ELU  I
51 C N L  -O  - 1 l
5 2  UHZ 51 5 4 l
53  INT 321 NR 1
54 M l Z 23 231 
3 5  INT 5 4 | NR 2
56  INT 5 7 »NR 3
57  A 83 231
C KONIEC O P ISU  MOOELU 
STARTOWE 1 1 -0 .6 1
PARAACTRY P 1 9 -1  P 7 - 0  P 2 0 - 0  P 2 2 -6 .2 ®  P 1 - 0 .1 5  P 2 -0 .0 ®  P 4 -0 .0 ®  

P5 — 0,0®  P 6 - 0 .1  P 8 - 0  P 9 - 3 .2  P lO - 2  P 1 1 - 2  P 1 2 -0 .®  P 1 4 - 0 . f i.
P 1 3 -3 1  P 1 5 -3 1  P 1 6 - 0 .1 5  P 1 7 - 0 .1 5  P 1 6 - 0 .0 5  P 3 0 -1  P 3 1 -1  P 4 0 - 0  
P 4 1 - 0  P 5 0 -1  P 5 1 - 1  P 5 2 -1  I 

F I N I S Z  163 - 0 .2 1
ZEGAR - 1 0  - 0 . 0 1  * 0 . 5  * 0 . 5  * 0 .5 1
TYTUŁ

BADANIE UKŁADU R EG ULACJI 
0 8 IE K T (A B SO R B ER  GAZU 

• REGULATOR 1PNEUUATYCZNY T YPU  P I 
X 3 - 0  0C -C 0 H 3T  O 3L -C 0 N 3 T I 

DRUKUJ 5 7 94 11 14 15 163»
ZAKRES 5 7  11 15 1631
RY SU J 1 X 15 •  - 0 . 7 E - 2  I
R Y SU J 1 5  5 *  - 4 C - 3 I
RY SU J 1 7 7 -  - I
R Y SU J 2  P 94 -  - 4 |
RYSU J 2 O 104 •  * |
WYKRES 163 •  - 0 .0 3 1  
G R A F IK  I 
KONIEC I 
TYTUŁ

O PTY M ALIZAC JA  REGULATORA PNEUMATYCZNEGO 
FUN KCJA  C ELU  NR 21

O PTY M ALIZU J ROSENW OCK 2 55  P 3 0  -O  - 1 0 0  P31 -O  - 1 0 0 l  
PA R A łC TR Y  P 7 - 0  P 1 9 -1  P 2 0 - 0  P S - 1 . 6  P 9 - 0  P 4 0 -1  P 4 1 - 0  P31*1  P 3 0 -1 I  

WYKRES 26  -  - I  W YJŚC IE  REGULATORA PNEUMATYCZNEGO 
RYSU J 3 M 21 •  *1 
AN U LUJ DRUKUJ I 

fcCTCOA PROSTOKĄTOWI 
G R A F IK I  •
KO N IECI
TYTUŁ

O PTY M ALIZAC JA  REGULATORA PNEUMATYCZNEGO 
FU N KCJA  C ELU  NR 31

O PTY M ALIZU J R01ENBR0CK 2 5 6  P 3 0  -O  - 1 0  P31 * 0  -1 0 0 |
PARA ICTRY  P 7 - 0  P 1 9 -1  P 2 0 - 0  P 8 - 1 . 6  P 9 - 0  P 4 0 -1  P 4 1 - 0 I  

G R A F IK I 
KONIEC»
O PTY M ALIZU J ROSENBROCK 2 55 P51 * 0  - 5 0  P32  -O  - 5 0 l  
PARAAETRY P 4 0 - 0  P 4 1 - 1 »
G R A F IK I
V£TCOA PROSTOKĄTOWI 
RYSU J 4 K  37  -  - I  
R Y JU J 4 L  34 -  - |
KO N IEC I
STO PI

Rys. B.1. Program symulacji absorbera gazu z optymalizacją 
parametrów regulatora



WYKRES-1
XXX 1 6 }

0 0
♦ 0 . 5 0 0 0 0 ♦ 0 . 0 6 1 5 6 E
♦ 1 . 0 0 0 0 0 ♦ 0 . 2 0 8 2 7 E
♦ 1 . 5 0 0 0 0 ♦ 0 . 3 1 0 4 8 E
♦ 2 . 0 0 0 0 0 ♦ 0 . 3 8 2 9 7 E
♦ 2 . 5 0 0 0 0 ♦ 0 . 4 3 2 1 3 C
♦ 3 . 0 0 0 0 0 ♦ 0 . 4 6 4 8 6 *
♦ 3 . 5 0 0 0 0 ♦ 0 . 4 8 6 4 8 E
♦ i. . 0 0 0 0 0 ♦ 0 . 5 0 0 7 1 E
♦ 4 . 5 0 0 0 0 ♦ 0 . S 1 0 0 8 E
♦ 5 . 0 0 0 0 0 ♦ 0 . 5 1 6 2 5 8
♦ 5 . 5 0 0 0 0 ♦ 0 . 5 2 0 3 2 E
♦ 6 . 0 0 0 0 0 ♦ 0 . 5 2 3 0 3 8
♦ 6 . 5 0 0 0 0 ♦ 0 . 5 2 4 8 3 E
♦ 7 . 0 0 0 0 0 ♦ 0 . 5 2 6 0 5 8
♦ 7 . 5 0 0 0 0 ♦ 0 . 5 2 6 8 8 8
♦ 8 . 0 0 0 0 0 ♦ 0 . 5 2 7 * 6 8 -
♦ 8 . 5 0 0 0 0 ♦ 0 . 5 2 7 8 8 E -
♦ 9 . 0 0 0 0 0 ♦ 0 . 5 2 8 1 9 E -
♦ 9 . 5 0 0 0 . ♦ 0 . 5 2 8 4 3 8 «
♦ 1 . 0 0 0 0 0 £ +1 ♦ 0 . 5 2 8 6 2 E -

k o * i e c - i

♦ 0 ; 5 2 8 6 2 e - 1  l
c i ł t l < : i i 3 t i i i x : t c c x i 3 i c i ( i i i i i i i i i o i n

Eys. B.2. Odpowiedź regulatora optymalnego
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CEMMA2 -  HSHK ffiSH MOflEJMPOMHHu HEIIPEPHBHHX IIPOBECCOB 

C ABTQMATIMECKOil 0IITHMAJM3AUHEii MPAMETPOB MOJEM

Peam e

B oTaTBe oimcaHH xap aK T epH crara Haaica CEMMA2 npeaHasHa- 

ueHHoro flJia MoaejmpoBaHHH HenpepaBHHX h HunyaBOHHx n p on e- 

ocob Ha qn$poBoft uanraHe. flame CEMMA2 hbjih6tch  pa3BepHyiofi 

h ycoBepraeHCTBOBaHHoit BepcHefl namca CEMMA oinicaHHoro 

B "Praoe IMM" 2/70 .
flame CEMMA2 peajraaoBaHHuit Ha lianniHe zam-41- npHHaaaeKHi' 

k KaieropHH im$poBHX uoaeaeB aHaaoroBoa MainHHHj oh ocHOBaH 

Ha npuHQHne fiaonHoro onHcaHHH MoaeaHpoBaHHoro npoaecca.

B cTa iB e  ynaaaHa cppyieTypa h 3HaneHHe OTaeaBHHx npeaaoseHuB 

i 3HKa. OrtacaH cn cco<5 pemeHHH saaan onrauaaHsanHH, npHHnamj 

onpeaeaeHHH caosHtix npeaaoxeHHa, a  Tarace BHa aaHHiix noay- 

ueHHHX b npoaecce Moaaanpobehhh .

H3 oraia caeayeT, hto Hameou CEMMA2 moiho aerico oBaaaeTB ■ 
h hto oh onHCHBaei caosHHo npoueccH b ohbhb oxaToB $op«e. 
Baaroaapa aBTouaTHaecKOuy onpeaeaeHH» onrauaaBHHX BeanmiH 
napaMeTpoB uoaean, name CEMMA2 b HecicoaBKO pas coiepatiaeT 
BpeMH MamMHH no oTHomeHHD k MeToay uHoroKpaiHnx npo(3 aaa 
npoueccoB onHCbiBaeuHX HecKoaBKHUH aecHTieaMH an$$epeHiiHaaBHHX 
ypaBHeHHK I nopnaica.

B npnaosceHHH k CTaTBe noaaH npHMep npmieHeHHH CHCTem* 

CEMMA2.
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CEMMA 2 LANGUAGE FOE SIMULATION OF CONTINUOUS PROCESSES WITH MODEL 
PARAMETER AUTOMATIC OPTIMALIZAliON

Summary
The article describes the characteristics of the CEMMA 2 language 

destined to simulate continuous and sampled-data processes on a digi
tal computer.

CEMMA 2 language is a developed and improved version of the CEMMA 
language described in "PRACS IMM" nr 2/70.

CEMMA 2, implemented on ZAM-4-1 computer belongs to the category of 
digital simulators of analogue computers and is based on the princi
ple of a block description of the modelled process.

The article presents the structure and the meaning of separate lan
guage statements. It describes the way of solving optimalization prob
lems, principles of defining complex statements and the forms of data 
obtained in the process of simulation as well.

It results from the experience that the CEMMA 2 language is easy 
to be learned; it permits to describe complex processes in a concise 
way. Due to an automatic calculation of optimal values of the model 
parameters the computer time may be shortened several times as compar
ed with the trials and errors method for processes described by dozens 
differential equations of I order.

An example of the CEMMA 2 system application is given in supplement.
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ANALIZA EFEKTYWNOŚCI MODELOWANIA SIECI 
PRZEŁĄCZAJAjCY CII METODĄ LISTOWĄ I BLOKOWĄ

Tadeusz SINKIEWICZ 
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Praca zawiera porównawczą analizę parametrów mode
lowania dwu metod modelowania czasowego binarnych 
sieci przełączających. Po omówieniu ogólnych zasad 
organizacji procesu modelowania w metodzie listo
wej i blokowej przeprowadzono szacowanie parame
trów modelowania wewnętrznych procesów przełącza
nia dużych sieci przełączających /do 16-tu tysięcy 
elementów/ przy wykorzystaniu EMC XX i III genera
cji, Szacowanie przeprowadzono na podstawie sche
matów blokowych programów po dokładnej analizie 
liczby rozkazów maszyny dla poszczególnych czyn
ności modelowania. Czas modelowania wyznaczano w 
ilościach operacji maszyny zakładając, że program 
modelujący realizowany jest w języku wewnętrznym 
maszyny /język PJES EMC ZAM-A-1/.
Oszacowania liczbowe przeprowadzono dla typowych 
sieci przełączających części centralnej EMC III 
generacj i.

WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEŃ

H
H.

E,
G

L
L

PB

x

śr

- liczba zdarzeń x
- liczba zdarzeń przełączania
- długość listy zdarzeń przełączania
- liczba wierszy listy połączeń bloków
- maksymalna liczba wejść elementu przełączającego
- średnia liczba wykorzystanych wejść elementów przełączają
cych modelowanej sieci



maksymalna liczba elementów przełączających modelowanej 
sieci
liczba elementów przełączających modelowanej sieci wzbudzo
nych dynamicznie
rzeczywista liczba elementów przełączających modelowanej 
sieci przełączającej
maksymalna liczba elementów przełączających w bloku modelo
wanej sieci przełączającej
maksymalna liczba "nadawczych*1 elementów przełączających w 
bloku modelowanej sieci
maksymalna liczba "odbiorczych" elementów przełączających 
w bloku modelowanej sieci
maksymalna liczba "wewnętrznych" elementów przełączających 
w bloku modelowanej sieci
liczba typów elementów przełączających w modelowanej sieci 
typ elementu przełączającego /p = 0 4- P/ 
parametry pamięci zewnętrznych EMC 
krotność zdarzenia wielokrotnego
czas trwania przejściowego procesu przełączania elementu 
przełączającego /w taktach modelowania/
średnia liczba operacji przy realizacji podprogramu elemen
tu przełączającego
średnia liczba operacji maszyny dla wykonania czynności mo
delowania przy jednym obiegu listy zdarzeń przełączania 
średnia liczba operacji maszyny dla wykonania czynności jed 
nego taktu modelowania metodą listową
średnia liczba operacji maszyny dla wykonania czynności jed 
nego taktu modelowania metodą blokową 
liczba taktów modelowania
liczba bloków, na którą podzielono sieć przełączającą do 
modelowania metodą blokową /w s -• / 
pojemność pamięci rdzeniowej modelującej EMC 
całkowita pojemność pamięci /zewnętrznej i rdzeniowej/ mode 
lującej EMC
maksymalna obciążalność wyjść elementów przełączających 
średnie obciążenie wyjść elementów przełączających modelo
wanej sieci
średni czas wykonywania operacji w maszynie modelującej 
jednostkowa czasochłonność modelowania
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1. WSTęP

Programy modelujące stanowią nieodzowną ozęść systemów au
tomatycznego projektowania elektronicznych systemów cyfrowych. 
Programy, te przyspieszają proces konstruowania i ułatwiają 
optymalizację projektu.

Celem niniejszej pracy jest ocena dwu metod modelowania lo- 
giczno-czasowego hinamyoh sieci przełączających, jakie mogą 
być zastosowane w systemie automatycznego projektowania EMC. 
Metody te charakteryzują się odmiennymi sposobami kodowania 
sieci i różną organizacją procesu modelowania.

Podstawowe przeszkody jakie towarzyszą porównaniu efektyw
ności metod modelowania to przede wszystkim

• trudność dokładnej oceny metody bez praktycznej realizacji 
programu modelującego

©brak kryteriów oceny złożonośoi sieci przełączająoyoh i za- 
chodząoyoh w nich procesów przełączania pod względem efek
tywności ich modelowania.

Pierwszą z wymienionych trudności starano się w pracy poko
nać drogą szacowania czasochłonności modelowania na podstawie 
schematów blokowych programów /wykresów czynności/ wykonanyoh 
dla obydwu rozpatrywanyoh metod. Zakładano przy tym, że pro
gramy modelowania zrealizowane są w języku wewnętrznym maszy
ny "wzoroowej" o ustalonyoh parametrach.

Dla pokonania drugiej trudności wprowadzono współczynniki 
charakteryzujące intensywność procesów przełączania.

W pracy zwrócono szczególną uwagę na zagadnienia modelowa
nia dużych sieci przełączających /do 16 384 elementów/ cha
rakterystycznych dla systemów automatycznego projektowania.

Czas realizacji czynności modelowania liczony będzie w jed
nostkach odpowiadających średniej wartości czasu wykonywania 
operacji w części centralnej maszyny cyfrowej. Umożliwi to wy-
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korzystanie otrzymanych -wyników do szacowania czasu modelowa
nia dla maszyn o różnych szybkościach.

Podstawę przy szacowaniu ilości rozkazów do wykonania po
szczególnych czynności stanowiły opracowane w IMM programy mo
delowania dla EMC ZAM 4-1 w języku wewnętrznym PIES /PJEG/.

Zakres rozpatrywanych zagadnień ograniczony został do omó
wienia podstawowego cyklu modelowania, oceny czasu modelowania 
wewnętrznych procesów przełączania w modelowanej sieoi i wyma
ganej do tego celu objętości pamięoi rdzeniowej. W rozważa
niach pominięte zostały ważne skądinąd problemy ustawiania 
wartości początkowych, wyboru wielkości taktu modelowania, 
metod przetwarzania sygnałów pojawiających się jednooześnie 
na wejściach elementów przełączających, wprowadzania sygnałów 
zewnętrznych itp. Nie będą również rozpatrywane sposoby rea
lizacji programów pomocniczych /np. drukowania/ nie wpływa
jących bezpośrednio na przebieg modelowania.

2. ZAŁOŻENIA UPRASZCZAJ4.CE I PARAMETRY MASZYN "WZORCOWYCH"

W celu uzyskania porównawozyoh wskaźników liczbowych dla 
rozpatrywanych w pracy metod modelowania, niezbędne staje się 
przyjęcie szeregu założeń upraszczających.

W dalszej części pracy dla obydwu metod zakłada się, że 
modelowana sieć przełączająca spełnia następujące założenia:

1. Wszystkie elementy przełączające sieci mają ten sam czas 
trwania przejściowego procesu przełączania Tp /sieć wyko
nana jest z elementów jednorodnych/

2. Maksymalna liczba wyjść elementów przełączających sieoi wy
nosi M=2, natomiast maksymalna liczba ich biegunów /wejść
i wyjść/ spełnia warunek L+M 4 16

3. Maksymalna obciążalność wyjść elementów przełączających 
wynosi Z
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4. Dynamiczne procesy przełączania przebiegają w modelowanyoh 
sieciach w sposób stacjonarny, charakteryzujący się stałą 
aktywnością przełączania /zgodnie z definicją podaną w 
P* 5/.
Do szacowania zajętości pamięci i czasu modelowania posłu

giwać się będziemy średnimi wartościami wykorzystanych wejść 
/Lśr/» wyjść /Mśr/ i obciążalności /Zśr/ elementów przełącza
jących. Wartości te pozwalają bardziej realistycznie ocenić 
parametry sieci, a co za tym idzie efektywność metod modelowa
nia.

Celem zilustrowania podamy, że w wyniku przeprowadzonej 
analizy dla części centralnych EMC trzeciej generaoji projek
towanych w Instytucie Maszyn Matematycznych, przy wykorzysta
niu układć;; scalonych serii TTL, wartości L^r mieściły się 
w granicach 4^6, podczas gdy wartość L dla tych układów 
wynosi 10.

Podstawowe założenia przyjęte przy rozpatrywaniu metody 
listowej są zgodne z założeniami podanymi w pracy [4] .

Przy rozpatrywaniu blokowej metody modelowania przyjęto do
datkowe założenie częściowego uporządkowania struktury połą
czeń między elementami przełączającymi. Zakłada się mianowi
cie, że połączenia międzyblokowe wykonywane są wyłąoznie po
między wydzielonymi grupami elementów przełączających bloku, 
nazywanych "odbiorczymi" i "nadawczymi" elementami bloku. Do 
wejść elementów odbiorczych doprowadzane są połączenia z zew
nątrz bloku, natomiast wyjścia elementów nadawczych sterują 
elementami znajdującymi się na zewnątrz rozpatrywanego bloku. 
Wejścia i wyjścia tzw. elementów "wewnętrznych" nie są wypro
wadzane na zewnątrz bloku.

Drugim dodatkowym założeniem, przyjętym przy szacowaniu 
czasu modelowania metodą blokową, jest założenie pełnego wy
korzystania pojemności bloków, tj. przyjęcie, że rzeczywista 
liczba elementów przełączających w bloku jest równa odpowied
niej dla tego bloku wartośoi maksymalnej /n/.
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Parametry maszyny wzorcowej podane są w umownych jednost
kach r̂ , umożliwiających interpretaoję otrzymanych wyni
ków dla maszyn o różnych szybkościach działania części cen
tralnych i różnych parametrach pamięci rdzeniowyoh i zewnętrz
nych. Jako podstawową jednostkę czasu przyjęto średni czas 
wykonania operacji w części centralnej maszyny. W tabeli 1 
zestawiono parametry maszyny wzorcowej z typowymi parametra
mi krajowych EMC II i III generacji.

3. METODA LISTOWA3̂

Listowa metoda modelowania działania sieci neuronowych po
dana została w [5]. Zastosowanie tej metody do modelowania 
sieci logicznych przedstawiono w [3] i rozwinięto w [4], Meto
dę wykorzystano w systemie automatycznego projektowania ma
szyn serii IBM-360. Podstawowe założenia tej metody stosowane 
są również w języku modelowania "Simscript".

3.1 . Kodowanie struktury sieci przełączającej
Rozpatrzymy postać informacji określającej strukturę lo

giczną sieci przełączającej, z której bezpośrednio korzysta 
program modelujący. Informaoja ta otrzymywana jest z podsta
wowego pliku informacji w rezultacie działania speojalnego 
programu, tak zwanego extraktora.

Pojedynczy biegun /wejście lub wyjście/ elementu przełą
czającego określony jest przez następującą informaoję:

• wartość sygnału logicznego
• cecha bieguna /odróżniająca wejście od wyjścia/
• numer bieguna wejściowego połączonego z biegunem rozpatry
wanym /Ig/
Gdy biegun nie jest połączony z innymi biegunami, w polu 

/Ig/ znajduje się zero. W przypadku, gdy biegun jest wyjśoiem,

k) , ,Metoda ta nazywana jest również metodą zdarzeń



Tabela 1
Zestawienie parametrów maszyny wzoroowej z parametrami EMC II i III generacji

Urządzenie maszyny Maszyna wzorcowa EMC II generacji EMC III generacji
Część centralna /procesor/
• długość słowa 24 bity 24 bity 24 bity
• średni ozas vykonywania operacji z z = 25 ps z = 4 ¿is
O pojemność pamięci rdzenio
wej /słów 24-bitowych/ 1 y = 16k y = 16k

Moduł pamięci bębnowej 
/dyskowej/
0 pojemność /słów 24—bitowych/ ro rQ = 32k rQ = 600k
• średni czas dostę u C1 = r1 * 20 ms, r̂  = 800 20 ms, r̂  = 500
• szybkość przekazywania 
informacji rg słów/100 z 6000 słów/s, 

r2 = *5
30000 słów/s, 
r2 = 12

Stacja pamięci taśmowej
0 pojemność /słów 24—bito
wych/ r3 Tj = 2,5 min • r j = 5 min

0 czas startu taśmy c2 = 6 ms, r4 = 240 3 ms, r4 = 750
O szybkość przekazywania informacji r̂  słów/100 z 5300 słów/s, 

r5 = 13,2
60000 słów/s, 
r5 = 24
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w polu /Ig/ umieszczany jest adres dołączonego do niego wejś- 
oia. Jeżeli do wyjścia dołączono kilka wejść, to iah numery 
umieszcza się kolejno w polach /Ig/ informacji kodująoej po
szczególne wejścia. W ten sposób powstają listy określająoe 
kolejne bieguny leżące na drodze sygnału, listy połączeń gru
powane są w określonyoh obszarach pamięoi zależnie od typu 
elementu przełączającego [3] lub uzupełniane są dodatkową in
formacją definiującą [ń] . W pierwszym przypadku zbędnym staje 
się kodowanie typu elementu leoz pojawiają się trudnośoi z 
rozmieszczaniem informacji w pamięci.

3.2. Bealizaoja modelowania
Siedzenie dynamiki przełączania elementów sieoi przeprowa

dza się za pomocą tak zwanej listy zdarzeń przełączania znaj
dującej się stale w pamięci rdzeniowej. Wymiary listy okreś
lone są przez maksymalną liczbę wyjść elementów przełączają
cych, które mogą być przełączane równolegle oraz przez maksy
malny ozas przełączania Tp, mierzony w taktach modelowania. 
Jeżeli w danym takoie zmienia się wartość sygnału na wyjściu 
umieszczonym w liśoie, program modelująoy na podstawie list 
połąozeń określa nowe elementy przełączające, które mogą być 
uruchomione tą zmianą sygnału. Dla każdego potenojalnie pobu
dzonego elementu realizowane są odpowiadające mu podprogramy, 
i w przypadku gdy spełnione są warunki przełączania tego ele
mentu do listy zdarzeń przełączania wpisywane są numery /ad
resy/ wyjść elementu z zaznaczeniem taktu modelowania, w któ
rym następuje zmiana wartośoi sygnału wyjściowego. Jednocześ
nie z listy usuwany jest numer tego wyjścia, na którym nastą
piła zmiana wartości sygnału w danym takcie modelowania.

Tak więc zawartość listy zdarzeń przełączania jest aktua
lizowana w każdym takcie modelowania i znajdują się w niej nu
mery wyjść tylko tych elementów, w których aktualnie odbywa 
się proces przełączania.

Jak wykazują statystyki [1], [3] procentowa liczba elemen
tów, w których odbywa się proces przełączania do całkowitej
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liczby elementów sieci przełączającej dla typowych układów 
maszyn matematycznych waha się w granicach 1 4- 20% i w więk
szości przypadków przyjmuje wartości poniżej 5%» Dzięki temu 
w pewnych warunkach można uzyskać znaczne skrócenie czasu mo
delowania.

Uproszozony wykres czynnośoi programu zrealizowanego we
dług omawianej metody modelowania podano na rys. 1. Działanie 
programu rozpoczyna się od ustalenia wartości początkowych. 
Dalsza realizacja programu sprowadza się w zasadzie do cy
klicznego przebiegania trzech podstawowych pętli realizują
cych odpowiednio:

• dystrybucję czasu modelowania
9 dystrybucję sygnałów zewnętrznych sieci przełączającej 
9 przetwarzanie sygnałów wewnętrznych sieci przełączającej

Jak zaznaczono we wstępie, w dalszej częśoi artykułu ogra
niczymy się do rozpatrzenia pętli przetwarzania sygnałów we
wnętrznych.

3.3. Rozmieszczenie informacji w pamięci rdzeniowej 

W pamięoi rdzeniowej znajdują się stale

• Program modelujący /obszar A^/
9 Lista zdarzeń przełączania /obszar B^/
• Obszar zarezerwowany dla wyjść pośrednio adresowanych po
przez listę zdarzeń przełączania /obszar C^/

0 Zakodowana struktura modelowanej sieci /obszar D^/

Obszar pamięci AH zajęty jest przez program modelujący 
wraz z odpowiednimi podprogramami i miejscami roboczymi do 
realizacji tych podprogramów. Szacunkowa wielkość obszaru AH 
nie przekracza 2000 słów3*5 . Wielkość obszaru pamięoi za-

Jest to wartość przeciętna, gdyż wielkość obszaru w dużym stop
niu zależy od liczby typów modelowanych elementów przełączających
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Ustalenie wartości początkowych

Zwiększ numer taktu o 1 
/przesuń listę zdarzeń 
przełączania/

Dystrybucja czasu 
/taktów/ modelo
wania

Czy zachodzi zmiana sygna-
łów zewnętrznych w bieżą-
cym takcie?

TAK NIE

Czy potencjalnie wzbudzane 
elementy są faktycznie 
przełączano sygnałem ze- 
y m ę t r z n y m ________________

NIE TAKT
Wprowadź numory wyjść ele
mentów przełączanych z ze
wnątrz do listy zdarzeń 
przełączania

Określ potencjalnie wzbudza
ne elementy /na podstawie 
listy zdarzeń przełączania/

C z y  potencjalnie wzbudzany 
element jest faktycznie prze
łączany__________________________

Dystrybucja 
sygnałów ze
wnętrznych

Uzupełnij listę zdarzeń 
przełączania humorem wyjś
cia wzbudzonego elementu

Czy sprawdzono wszystkie 
potencjalnie wzbudzane wejś
cia w bieżącym takcie?

TAK

Przetwarzanie 
sygnałów we
wnętrznych

Czy końcowy takt modelo
wania?

NIE TAK

( STOP )

Rys. 1. Uproszczony wykres czynności modelowania metodą listową
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łeżna jest od przyjętego taktu modelowania i związaną z tym 
długośoią listy zdarzeń przełączania. Zgodnie z [4] przyjmie
my typową długość listy zdar: jń przełąozania równą 150 słowom.

Obszar Cg winien mieć taką wielkość, aby umożliwić dołącze
nie do listy zdarzeń przełąozania maksymalnej liczby wyjść ja
ka może być wzbudzona dynamicznie przy jednym obiegu listy. 
Zgodnie z podanymi poprzednio oszacowaniami przyjmiemy, że 
wielkość obszaru Cg określona jest przez liozbę słów nie
zbędną do kodowania 20% wyjść modelowanej sieci przełączają
cej przy założeniu, że elementy mają maksyma!!nie dwa wyjścia.

Liozba bitów niezbędna do pośredniego adresowania pojedyn
czego wyjścia generująoego sygnał wyjśoiowy jednocześnie z 
wyjśoiem znajdującym się na liśoie zdarzeń przełączania wyno
si

Jog a 1-entier (-loggN) -entier (-łogg 0,2n) /1/

gdzie i N - maksymalna liozba elementów modelowanej sieoi prze
łączającej.

W tabeli 2 podano wartośoi Fęg obllozone wg /1/ dla nie- 
któryoh. N.

Tabela 2

loggii 9 10 11 12 13 14

?CH 17 19 21 23 25 27

Pośrednie adresowanie wyjść generująoyob jednoozesne syg
nały wyjściowe może być przeprowadzone za pomocą jednego £4-!* 
bitowego słowa dla N 4 4-096. Do określania wielkośoi obszaru 
Cg pamięci rdzeniowej posługiwać się będziemy zależnośoią

Cg * entier (o,2 eCH,N,Mśr)
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gdzie? eCH - liczba słów niezbędna do pośredniego adresowania
pojedynozego wyjścia generująoego jednoczesny syg
nał wyjściowy
(,eCH = 1 dla FCH 4 2̂ 5 eCH = 2 dla 2/f< FCHi‘I<'8)

N - maksymalna liczba elementów modelowanej sieci 
przełączającej

- średnia liczba wykorzystanych wyjść elementów 
modelowanej sieci

W obszarze Dg znajduje się informacja kodująca strukturę 
modelowanej sieci. Określimy maksymalną wielkość sieci prze
łączającej jaka może być zakodowana w obszarze Dg pamięci rdze
niowej.

Aby uniknąć koniecznośoi wprowadzania tablic odpowiednioś- 
oi w programie modelującym muszą być zachowane zasady kodowa
nia biegunów /wejść i wyjść/ elementów stosowanych w systemie 
automatycznego projektowania. Maksymalna liczba biegunów mo
delowanej sieci przełączającej wyniesie wobec tego

gdzieś N - maksymalna liczba elementów logicznych w sieci
L - maksymalna liczba wejść elementu
M - maksymalna liczba wyjść elementu

Jeżeli elementy przełączające kodowane są według metody po
danej w [4] , to przy założeniu odrębnego kodowania numeru ele
mentu i jego biegunów liczba pozycji binarnych niezbędna do 
zakodowania jednego bieguna określona będzie przez wyrażenie

FDg = -entier (-loggN^-entier ̂ -log2(lH-M^-entier^-log2L^ /4/

Dla N = 16384, L+M i 16, L 4 13 otrzymujemy Fgg = 22, czy
li do kodowania pojedynczego bieguna przy maksymalnej założo
nej ilości elementów przełączających wystarcza jedno słowo 
24-bitowe.

/3/
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Określimy średnią liczbę słów niezbędną do kodowania sie
ci przełączającej zawierającej N elementów. Wartość ta wyzna
cza zarazem średni obszar pamięci Dg^r

gdzie: - średnia liczba wykorzystanych wejść elementów
sieci przełączającej

- średnia liczba wykorzystanych wyjść elementów 
sieci przełączającej

Jeżeli modelowana sieć przełączająca może zawierać do 
16 384 elementów /Dg£r =139 264/, to przechowywanie informa
cji o jej strukturze w standardowych pamięciach rdzeniowych 
rozpatrywanych maszyn drugiej i trzeciej generacji /tab. 1/ 
nie jest możliwe. W przypadku gdy dostępna wielkość pamięci 
rdzeniowej maszyny jest mniejsza od wymaganej liczby słów dla 
obszarów Ag - Dg programu modelującego należy ocenić pod
stawowe parametry programu modelującego przy umieszczeniu 
części obszaru Dg w pamięci zewnętrznej.

3.4. Szacowanie czasu modelowania
Rodzaj czynności jakie wykonuje program przy przetwarzaniu 

sygnałów wewnętrznych w metodzie listowej uzależniony jest od 
bieżącej zawartości listy zdarzeń przełączania.

Przy badaniu tej listy można wyróżnić trzy przypadki:

• element listy nie zawiera zdarzeń przełączania

• element listy zawiera pojedyncze zdarzenie przełączania 
/wskaźnik jednoczesności s = 0/

0 element listy zawiera zdarzenie wielokrotne składające 
się z s+1 jednoczesnych zdarzeń przełączania

Omówimy czynności wykonywane przez program w każdym z wy
mienionych wyżej przypadków. W nawiasach podana będzie nie-

/5/
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zbędna 3.iczba elementarnych operacji maszyny dla wykonania 
tych czynności.

A. Wyznaczenie rodzaju zdarzenia w elemencie listy zdarzeń, 
przełączania

1, Porównanie zawartości elementu listy ze wzorem określa
jącym typ zdarzenia /2/.

2. Zwiększenie o jeden /modulo H/ numeru elementu listy 
/2/.

Czynności p. A wykonywane są dla każdego elementu listy 
niezależnie od rodzaju znajdującego się w tym elemencie 
zdarzenia. Szacunkowa liczba operaoji ozęści centralnej 
przy wykonywaniu czynności p. A wynosi

tAg = 4 /6/

B. Przetwarzanie pojedynczego zdarzenia przełąozania

1. Wykonanie czynności p. A /4/

2. Wyznaczenie wartości sygnału na wyjściu elementu prze
łączającego /1/

3. Badanie oddziaływania sygnału wyjściowego na elementy 
przełączająoe dołączone do wyjścia
3.1. wywołanie elementu połączonego z wyjściem /t w/
3.2. wykonanie podprogramu elementu /fcp0(jpr/

4. Umieszczenie nowego numeru wyjścia w liśoie zdarzeń 
przełączania /2/

5. Likwidacja zdarzenia przełączania /tQd/

Czynności p. B3 wykonywane są średnio Z^-krotnie dla 
każdego wyjścia umieszczonego w liście zdarzeń przełą
czania. Dla czynności p. B3.1 = 0, w przypadku
gdy kod elementu znajduje się w pamięci rdzeniowej. Re-
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alizaoja p. B5 polega na przesłaniu kodu wyjśoia ele
mentu z nową wartością sygnału wyjściowego do miejsoa 
stałego przeohowywania. Liozba operacji zużywana na 
przesyłanie kodu elementu do pamięci zewnętrznej 
tod = °* w przypadku gdy informacja o elemencie prze
chowywana jest w pamięoi rdzeniowej. Całkowitą liozbę 
operacji do wykonania czynności p. B wyznaoza wobec po
wyższego szacunkowa zależność

= 7 + (Syw + ^podpr) Zśr + tod /7/
gdzie i - średnie obciążenie wyjść elementów /w umow

nych jednostkach/ 
twyw, *podpr» tod " liczby operacji do wykonania 

czynności wywołania, realizacji podprogramu 
i odesłania "elementu"

C. Przetwarzanie wielokrotnego zdarzenia przełączania
1. Wykonanie ozynnośoi p. A1 /2/

2. Wykonanie ozynnośoi p. B2 - B5

3. Przeadresowanie zdarzenia jednoozesnego, jeżeli nie jest 
ono ostatnim w danej grupie lub wykonanie ozynnośoi
p. A2 w przypadku ostatniego zdarzenia jednoczesnego w 
danej grupie /2/

W interesującym nas przypadku dynamiki stacjonarnej, czyn
ności p. C wykonywane są s+1-krotnie dla każdego elementu lis
ty zdarzeń przełączania ze zdarzeniem wielokrotnym.

Ze względu na konieozność pośredniego adresowania elemen
tów listy zdarzeń przełąozania, zawierających zdarzenia jed
noczesne, liczba operacji przy wykonywaniu czynności p. B4- 
jest dla zdarzenia jednoozesnego o jeden większa, co powoduje 
konieczność wykonania dodatkowo s operacji dla każdego zda
rzenia wielokrotnego.

Zależność wyznaczającą liczbę operacji potrzebną do zrea
lizowania czynności p. C otrzymujemy zakładając ten sam czas



-  44 -

wykonywania operacji przeadresowania zdarzenia jednoczesnego 
i zwiększenia o jeden /modulo H/ numeru elementu listy zda
rzeń przełączania

- liczba opepacji maszyny potrzebna do zrealizowania 
ozynności p. B 

s - krotność zdarzenia wielokrotnego

Zaohowując przyjętą zasadę dynamiki stacjonarnej sieci 
przełączającej określimy ilość zdarzeń przełączania Eg dla 
jednego oyklu przeglądania listy zdarzeń przełączania

Całkowitą liczbę operacji maszyny przy jednym obiegu listy 
zdarzeń przełączania /tg/ określa wzór:

gdzie: H - długość /liczba elementów/ listy zdarzeń przełą-

Eg - liczba pojedynczyab zdarzeń przełączania dla jed
nego obiegu listy zdarzeń przełączania

Ec - liczba wielokrotnych zdarzeń przełączania dla 
jednego obiegu listy zdarzeń przełączania

średnią liczbę operacji maszyny do wykonania czynności jed
nego taktu modelowania określać będziemy z zależności

4. METODA BLOKOWA

* 0 1 1  =  ( s  +  1 ) +  3
/8/

/9/

%  °(H “ %  “ Ec) tAH + EB % H  + ECtCH /1°/

ozania

Blokowa metoda modelowania sieci przełączających zastoso
wana została w [2]. Dalej rozważana będzie ogólna organizacja
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Ustalenie wartości początkowych

Zwiększonie zawartości 
lioznika taktów o 1

Zerowanie licznika bloków

Czy w bieżącym takcie zachodzi 
zmiana sygnałów zownętrznych

TAK

Wpisz nowo sygnały zewnę
trzne do listy połączeń 
bloków

Dystiybuoja
ozaau

Dystrybucja
sygnałów
wejściowych

Zwiększ zawartość licznika blo
ków o 1

Aktualizacja sygnałów wojścio- 
wyoh -elementów odbiorczych aktu
alnego bloku /według listy połą- 
ozeń bloków/

Czy koniec listy połączeń blo
ków?

Czy blok jest Y/zbudzony dynamicz
nie? /sprawdź cechę dyn. w liś
cie bloków/

NIE TAK

Aktualizacja stanów elementów 
przełączających i sygnałów ze
wnętrznych w liście połączeń 
bloków

JZ
Czy sprawdzono y/szystkie bloki?

TAK

Czy końcowy takt modelowania?

KIE TAK

Przetwarza- 
„ nie sygnałów 
wewnętrz
nych

( STO? )

Rys. 2. Uproszczony wykres czynności modelowania metodą blokową
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modelowania wewnętrznyoh procesów przełączania sieci z pomi
nięciem szeregu pomocniczyoh. czynności modelowania i niektó
rych ograniczeń przyjętyoh w [2],

4.1. Kodowanie atruktuiy sieoi przełączającej
Modelowana sieć przełąozająca, zawierająca N elementów 

przełąozająoyoh, podzielona jest na w "bloków, z których każ
dy zawiera maksymalnie n elementów przełączających.

Strukturę logiczną "bloku określają dwie listy» lista elemen
tów i lista połączeń. Listy te wykonywane są oddzielnie dla 
każdego "bloku i przechowywane w parnięoi zewnętrznej.

Każdy element przełączający zakodowany jest w jednym wier
szu listy elementów, w któiym zapisane sąi

• numer elementu w "bloku /i/
• typ elementu /p/
• wartość sygnału logicznego na wyjściu elementu 
0 cecha dynamiki elementu
O stan licznika prooesu przejśoiowego elementu
• ceoha połączenia wyjśoia elementu z wyjściem bloku

W przypadku kodowania elementów wielowyjściowych w liśoie 
elementów określa się ponadto numery poszczególnyoh wyjść i 
odpowiadające im wartośai sygnałów logioznyoh.

W [2] przyjęto równoprawność wejść elementów przełączają
cych, w związku z ozym lista połączeń elementów podana w pra- 
oy określa tylko numery elementu odbiorczego i nadawczego wraz 
z numerem wyjśoia, W interesującym nas przypadku ogólnym wejś
cia elementów nie są równoprawne, wobec czego element listy 
połączeń wewnątrzblokowyoh powinien określać»

• numer elementu nadawczego /i/
• numer wyjścia elementu nadawczego /j/
0 numer elementu odbiorczego /i/
• numer wejścia elementu odblorozego /k/
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Elementy przełąozające mają oddzielną numeraoję dla każde
go bloku. Numer elementu sieci przełączająoej składa się wo
bec tego z numeru elementu w bloku i numeru bloku.

Wszystkie bloki wyliczone są w liśoie bloków zawierającej 
numery bloków i ich ceohy dynamiki, określające ozy w danym 
bloku zachodzą dynamiczne prooesy przełąozania.

Połączenia międzyblokowe kodowane są w liśoie połączeń blo
ków, w której określone są numery bloków i elementów /nadaw
czego i odbiorozego/, informacja przekazywana jest prZez po
łączenie aktualnie i w poprzednim takoie modelowania. Informa
cje o sygnałach wejściowych przećhowywane są w dodatkowym nie
standardowym bloku.

4.2. Realizacja modelowania

Sterowanie prooesem modelowania dynamiki sieoi przełącza
jącej w omawianej metodzie odbywa się za pomooą licznika blo
ków odliczającego kolejne wiersze listy bloków.1 Bloki, w któ
rych odbywa się proces przełączania ohooiaź jednego elementu 
w danym takcie modelowania, lub ną wejśoia któryoh podawane 
są nowe wartości sygnałów wejściowych identyfikowane są na 
podstawie różnej od zera wartości "cechy dynamiki" poszcze
gólnych bloków 1 sprowadzane do pamięoi rdzeniowej. Dla każ
dego bloku sprowadzonego do pamięci rdzeniowej program wyzna
cza nowe wartości stanów wewnętrznyoh elementów przełączają
cych i ich sygnałów wyjściowych, wprowadza zmiany do znajdu
jącej się w pamięci rdzeniowej listy bloków i listy połączeń 
bloków, a następnie odsyła przetworzony blok do pamięoi ze
wnętrznej.

Modelowanie dynamiki przełączania poszozegółnyoh elementów 
przełączających odbywa się według podprogramów odpowiednioh 
dla danego typu elementu. Liczenie ozasu procesu przejściowe
go elementu jednowyjściowego sprowadza się do zmniejBzenia 
zawartości licznika procesu przejśoiowego danego elementu.
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Operacja ta przeprowadzana jest w każdym takcie modelowania.
W chwili gdy zawartość licznika procesu przejściowego elemen
tu staje się równa zeru, uważa się proces przełączania tego 
elementu za zakończony. Dla elementów wielowyjściowych należy 
przewidzieć w ogólnym przypadku indywidualne liczniki proce
sów przejśoiowych przyporządkowane poszozególnym wyjściom.

Skrócenie czasu modelowania w omawianej metodzie osiągane 
jest dzięki selektywnemu przetwarzaniu tylko tych bloków, w 
których przebiegają procesy dynamiczne. Pozwala to na zmniej
szanie liczby przesłań pomiędzy pamięcią rdzeniową i zewnętrz
ną.

Uproszozony wykres czynności programu modelowania metodą 
blokową podano na rys. 2. Analogicznie do metody listowej moż
na wydzielić te same podstawowe grupy czynności realizacji mo
delowania.

Dystrybucja czasu w metodzie blokowej polega na zmniejsza
niu zawartości liczników procesów przejściowych poszczegól
nych elementów przełączających, w miarę przetwarzania sygnałów 
dynamicznych elementów znajdującyoh się w stanie przełączania 
i zwiększaniu zawartości oentralnego licznika taktów modelowa
nia.

Dystrybucja sygnałów zewnętrznych w metodzie blokowej prze
prowadzana jest na początku każdego taktu modelowania poprzez 
wpisanie nowych wartości sygnałów zewnętrznych do znajdującej 
się w pamięci rdzeniowej tablicy połączeń bloków. Czynności 
te wykonywane są bez odwoływania się do pamięci zewnętrznej.

4.3. Rozmieszczenie informacji w pamięci rdzeniowej 

W pamięci rdzeniowej znajdują się stale:

9 Program modelujący wraz z miejscami roboczymi, /obszar A /
• Lista bloków /obszar B /
• Lista połączeń bloków /obszar C^/
0 Zakodowana struktura modelowanego bloku /obszar Dw/
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Podobnie jak w metodzie listowej w obszarze pamięci rdze
niowej umieszczony jest program modelująoy z odpowiedni
mi podprogramami i koniecznymi do jego realizacji miejscami 
roboczymi. Przyjmujemy, że program modelujący zajmuje nie wię
cej niż 2000 słów /Aw 4 2000/H).

W liście bloków wyszczególnione są kolejne numery bloków 
i cecha dynamiki określająca czy w danym bloku znajdują się 
aktualnie elementy, w których odbywa się proces przełączania. 
Przyjmując, że w liście bloków każdemu blokowi przyporządkowa
ne jest jedno słowo, otrzymujemy Bw = w.

Lista połączeń bloków określa połączenia między blokami, 
informację przekazywaną przez te połączenia aktualnie oraz w 
poprzednim takcie modelowania. Ze względu na to, że informa
cja do modelowania otrzymywana jest z.podstawowego masywu da
nych systemu automatycznego projektowania, przyjmujemy, iż 
przy kodowaniu połączeń została zachowana stosowana w systemie 
numeracja elementów i ich biegunów. Określimy liczbę pozycji 
binarnych niezbędną do utworzenia jednostki informacyjnej lis
ty połączeń bloków w zależności od wielkości sieci przełącza
jącej.

Jeżeli sieć przełączająca może zawierać maksymalnie N ele
mentów przełączających o maksymalnej liczbie wejść L i mak
symalnie dwu wyjściach, to wymaganą liczbę pozycji binarnych 
PCwe do zakodowania pojedynczego wejścia elementu /przy zało
żeniu, N > 1, L > 1/ określa wyrażenie

Niezbędną liczbę pozycji binarnych do zakodowania jednego 
wyjścia elementu /przy założeniu N > 1, M = 2/ wyznacza zależ
ność

FCwe = ~en'tier -entier -̂loggL̂ /12/

+ 1 /13/

Podobnie jak w p. 3.3 jest to wartość przeciętna
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Wobec powyższego do zakodowania połączenia wymagana będzie 
następująca liozba pozycji binarnych

PCwa + = 1-2 entier (-log^ -entier (-loggL^ /14/

Uwzględniając konieczność modowania dla każdego połączenia 
bieżącej i poprzedniej wartości przesyłanego sygnału logiozne- 
go /2 bity/ otrzymujemy

PCw = 5-2 entier ^-loggN^ - entier (- loggL ̂  /15/

W tabeli 3 podano zestawienie wartości loggN i F^w obli
czonej wg /15/ ¿la B ̂  L < 16. Dodatkowo podano również licz
bę słów 8-bitowyoh /bajtów/ potrzebną do kodowania połączeń 
między blokami w przypadku maszyny o zmiennej długości słowa.

Tabela 3

log2N 8 9 10 11 12 13 14

*Cw 23 25 27 29 51 33 35

Ilość bajtów 3 4 4 4 4 5 5

Z podanej tablicy wynika, źe w przypadku 8 i L < 16 i 
M = 2 za pomocą jednego słowa 24 bitowego można kodować połą
czenia między blokami dla N « 256. Kodowanie połąozeń między 
blokami dla sieci o większej liczbie elementów wymaga dwu słów 
maszyny do zakodowania jednego połączenia. Widoczna jest osz
czędność kodowania połączeń w przypadku zmiennej długości sło
wa maszyny.

Minimalna liczba połąozeń międzyblokowych zachodzi w przy
padku, gdy wszystkie bloki mają połączone tylko dwa bieguny 
/jedno wejście i jedno wyjście/

Cw miń = eĆw w /16/
gdzie eCw - liczba słów do zakodowania jednego połączenia mię

dzy blokami
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Maksymalna liczba połączeń międzyblokowych ograniczona jf>st 
z jednej strony liczbą wyjść elementów i ich dopuszczalną ob- 
oiążalnośoią, z drugiej strony wartością L. Jeżeli dodatkowo 
przyjąć, że z pojedynczego wyjścia bloku do wejść dowolnego 
innego bloku prowadzone jest maksymalnie jedno połąozenie5̂  , 
to otrzymujemy warunek

°w nrt * ’C*“ * M . ]

gdzie: 00W- liozba słów niezbędna do zakodowania jednego połą
czenia między blokami 

M - maksymalna liczba wyjść elementów sieoi przełącza
jącej

N - maksymalna liczba elementów przełączającyoh w sie
ci

Z - dopuszozalna obciążalność wyjść elementów 
w - liczba bloków

Drugi warunek, ograniczający liczbę połączeń, otrzymamy 
uwzględniając maksymalną liczbę wejść elementów L

°w max2* «O«»1'

Łąoząc /17/ z /18/ otrzymujemy

°w max = eCw N min { L* M min [Z* (w~1)]} ™

Obszar C musi być zarezerwowany w pamięci rdzeniowejw max
do kodowania połączeń międzyblokowych, w przypadku gdy połą
czenia te mogą być prowadzone w sposób dowolny.

W praktyoe, w miarę wzrostu wielkości bloków /n/ liczba 
połączeń międzyblokowych staje się coraz mniejsza w stosunku 
do wartości określonych zależnością /19/. Jeżeli modelowana 
sieć spełnia podane w p, 2 założenia częściowego uporządkowa
nia struktury połączeń, a równocześnie bloków jest dostatecz
nie dużo, dzięki czemu można korzystać z wartości M^r,
Ii£Ł, to zależności /17 - 19/ mogą być zapisane w innej posta
ci, umożliwiającej oszacowanie średniej wielkości obszaru Cw

Jeżeli tak nie jest w realnym projekcie, to do celów modelowania in
formacja może być przekształcona do takiej postaci



Cwśr1 = ecw Mśr nn w min [Zśr’ M ] /17a/

gdzie: nn - liczba nadawczych elementów bloku

Cw śr2 = eCw no w ̂ śr /18a/

gdzie: nQ - liczba odbiorczych elementów bloku

Zakładając nn = nQ = nz otrzymujemy

C - = ê, nw sr Cw zn„ w min min[Zśr7(w-1) f /19a/

W obszarze D„. pamięci rdzeniowej przechowywana jest zako- 
dowana informacja o strukturze logicznej bloku aktualnie mode
lowanego. Jak zaznaczono w p. 4.1 informacja ta przechowywana 
jest w postaci dwu list.

W liście elementów za pomocą jednego bitu mogą być zakodowa
ne: wartość sygnału logicznego na wyjściu, cecha dynamiki ele
mentu i cecha połączenia elementu z wyjściem na zewnątrz blo
ku. Niezbędną liczbę bitów do zakodowania numeru elementu w 
bloku, typu elementu i stanu licznika procesu przejściowego 
określa zależność /20/ otrzymana przy założeniu n, P, > 1

Fn p T = - ĵ entier(-log2n) + entier (- log2P) +
+ entier l°S2Tt))J /20/

gdzie: n - maksymalna liczba elementów w jednym bloku
P - ilość typów elementów w sieci przełączającej

Łączna liczba bitów do zakodowania informacji dla pojedyn
czego wiersza listy elementów bloku wyniesie wobec tego

Obszar pamięci Dj_e’ lrb<->ry należy zarezerwować dla listy 
elementów bloku, równać się będzie

- maksymalny czas przełączania elementów sieci prze
łączającej /liczony w taktach modelowania/

PDw = ^_ Rentier (-log2n)+ entierlog2P) + 
+ entier l°S2Tp)] /2 1/



- 53 -

Dle = eDw n /22/

gdzie: eDw - liczba słów wymagana do zakodowania jednego ele
mentu w metodzie blokowej
/eDw = 1 dla FDw* 24 ’ eDw = 2 dla 24 < PDw * 48 7 

n - maksymalna liczba elementów w modelowanym bloku

W liście połączeń elementów za pomocą jednego bitu kodowa
ny jest numer wyjścia elementu nadającego sygnał /dla M = 2/. 
Niezbędną liczbę bitów do zakodowania jednego połączenia, dla 
którego określa się ponadto numer elementu nadającego i odbie
rającego sygnał oraz numer wejścia elementu odbierającego syg
nał, wyznacza zależność:

FDw1 1-2 entier^-log2n̂  -entier (j-log9L^ /23/
gdzie: n - maksymalna liczba elementów w jednym bloku

L - maksymalna liczba wejść elementów sieci przełącza
jącej

Wielkość obszaru D-̂ zajmowanego przez listę połączeń ele
mentów bloku nie przekroczy wartości

Dlp = eDw1 ^  7247
gdzie: epV/1 ~ licztia słów wymagana do zakodowania jednego

połączenia wewnątrz bloku
7eDw1 = 1 dla FDw1 ś24’ eDw1 = 2 
dla 24 < FDw1 « 46/

n - maksymalna liczba elementów w modelowanym bloku
M - maksymalna liczba wyjść elementów sieci prze

łączającej
Z - maksymalna obciążalność pojedynczego wyjścia 

elementu

Górną granicę wielkości obszaru D otrzymujemy w rezulta
cie zsumowania ograniczeń dla Dle i

Dw max = n (eDw + eDw1 Ł5Z) 7257
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Dla sieci o dużych "blokach, dla których można posługiwać 
się wartościami średnimi spełniająoych ponadto za
łożenia częściowego uporządkowania struktury połączeń, zależ
ności /24/ i /25/ przyjmują nieco inną postać

Dlpśr = eDw1 (no + “w) MśrZśr /24a/

gdzie: nQ - liczba odbiorczych elementów bloku 
n̂v - liczba wewnętrznych elementów bloku

Dwśr = W  + eDw1 (no + nw) MśrZśr /25a/

4,4, Szacowanie czasu modelowania

Podobnie jak przy szacowaniu czasu modelowania metodą lis
tową, również dla metody blokowej uwzględniać będziemy wyłącz
nie czynności przetwarzania sygnałów wewnętrznych sieci prze
łączającej. Szacowanie czasu modelowania przeprowadzane będzie 
dla dużych sieci, w których można posługiwać się wartościami 
średnimi M^r, Z^r, L^r przy założeniu częściowego uporządko
wania struktury połączeń zgodnie z p. 2.

Dalej podane zostaną podstawowe czynności modelowania me
todą blokową. Liczba operacji maszyny niezbędna do wykonania 
poszczególnych czynności podana jest w nawiasie przy tych czyn
nościach.

A. Wymiana bloku
1. Przeglądanie listy bloków

1.1. Zwiększenie o jeden kolejnego numeru bloku /1/
1.2. Wyznaozenie wartości cechy dynamiki bloku /2/

2. Przesłanie bloku z pamięci zewnętrznej do pamięci rdze
niowej /twb/

3. Przesłanie bloku z pamięci rdzeniowej do pamięoi ze
wnętrznej /t0-t>/
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Czynności p. A1 wykonywane są kolejno dla wszystkich "blo
ków sieci; natomiast ozynności pp. A2, A3 wykonywane są tylko 
dla bloków, w których zaohodzą procesy przełączania.

Wyznaozymy liczbę operacji maszyny niezbędnych do wykonania 
ozynności p. A w jednym takcie modelowania dla jednego bloku 
z różną od zera cechą dynamiki

Afld = 5 + (n) + (n) /26/
gdzie; n - maksymalna liczba elementów przełączających w poje

dynczym bloku sieci

Liczbę operacji maszyny konieozną do przesyłania informacji 
pomiędzy zewnętrzną pamięcią taśmową a pamięcią rdzeniową wy
znaozymy zakładająo

*wb W  = tob (n) = *pt (n)
Dwśr (n)

tpt {n) = r4 + ------- 100 /27/
r5

gdzie: r r ^  - parametry pamięci, taśmowej
■Dwśr “ sł6w niezbędna do zakodowania struktu

ry logioznej bloku /wg 25a/

Łącząc /26/ z /27/ otrzymujemy
(  Dwśr (n) \

*iW  -  k  ł  H  /28/

Liczbę operacji p. A dla wszystkich bloków modelowanej sie
ci w jednym takcie modelowania określa zależność

( Dwśr(n) Y / V3+2 %  + ------ 100 +3 (w-wk
L V r5 / J \ u/= wd

gdzie: w - liczba bloków modelowanej sieci
wd - liczba bloków modelowanej sieci wzbudzonych dyna

micznie
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B, Aktualizacja sygnałów wejściowych Bloku
1. Odszukanie połączenia w liście połączeń bloków

1.1. Wydzielenie numeru bloku /2/
1.2. Porównanie zgodności numeru bloku z numerem szuka

nym /1/
2. Wyznaczenie wartości sygnału wejściowego i jego oddzia

ływania na element przełączający
2.1. Sprawdzenie cechy dynamiki sygnału /2/
2.2. Wydzielenie numeru elementu i numeru wejścia odbie

rającego sygnał /3/
2.3. Wykonanie podprogramu elementu odbiorczego wzbudzo

nego dynamicznie /tpodpr/
3. Przeadresowanie numeru wiersza listy połączeń bloków

3.1. Badanie końca listy połączeń bloków /2/
3.2. Zwiększenie kolejnego numeru wiersza listy połączeń

Czynności p. B wykonywane są tylko dla bloków znajdujących 
się w pamięci rdzeniowej, tj. tych, w których zachodzą dyna
miczne procesy przełączania.

Czynności p. B1 i p. B3 wykonywane są dla kolejnych wierszy 
listy połączeń bloków do znalezienia poszukiwanego wiersza. 
Przy założeniu nieuporządkowanego rozkładu informacji w liś
cie połączeń bloków, czynności p. B1 i p, BJ należy dla jed
nego taktu modelowania wszystkich bloków /całej sieci/ wyko
nać średnio ĝ -krotnie, zgodnie z zależnością

gdzie: H-pg - liczba wierszy listy połączeń bloków
w - liczba bloków sieci przełączającej
ŵ  - liczba bloków sieci przełączającej wzbudzonych

dynamicznie

bloków /1/

er°1 /29/2 w
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Do oszacowania czasu modelowania posługiwać się będziemy 
średnią wartością Iipg wyznaczoną z zależności

Hpg = w n0 Lśr /30/
gdzie: w - liczba bloków modelowanej sieci

nQ - liczba odbiorczych elementów bloku
Lśr ” r̂e n̂aa liczba wykorzystanych wejść elementu

Podstawiając /30/ do /29/ otrzymujemy

«1 = i no Lśr wd(w no Lśr + 1) ' /51/
Sprawdzenie cechy dynamiki /czynność p. B2.1/ przeprowadza

ne jest dla każdego wejścia elementu odbiorczego modelowanego 
bloku. Jeżeli blok zawiera nQ elementów odbiorczych, to czyn
ności p. B2.1 dla pojedynczego bloku należy wykonać n0L^r- 
krotnie.

Jeżeli założyć, że w danym takcie modelowania na wejściach 
elementu może wystąpić tylko jeden sygnał z cechą dynamiki 
różną od zera, to czynności p, B2.2 dla wzbudzonyoh dynamicz
nie elementów odbiorczych poprawnie działającej sieci logicz
nej są powtarzane nie częściej niż co T taktów modelowania.

J*Wobec tego efektywna liczba operacji maszyny jaką należy wyko
nać do zrealizowania czynności p. B2.2 w jednym takcie modelo
wania pojedynczego bloku wyniesie n0d T~ > Sdzie n0(j ~ liczba 
wzbudzonych dynamicznie elementów odbiorczych bloku.

Wyznaczymy średnią liczbę operacji niezbędną do wykonania 
czynności p.B dla wszystkich bloków w jednym takcie modelowa
nia z pominięciem czynności p.B 2.3, które zostaną rozpatrzo
ne łącznie z czynnościami p. C 2.3*

tBW-BW2.3 = 6g . + 2 n L Wj + n„, ■2—o śr d T od

= Wj " o LŚI. [ 5 K Łśrł1H + y y [  / w
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C. Aktualizacja sygnałów wewnętrznych i wyjściowych bloku
1. Ustawienie warunków początkowych przeglądania listy ele

mentów
1.1. Zerowanie cechy dynamiki w liście bloków /2/
1.2. Zerowanie licznika wierszy listy elementów /1/

2. Wyznaczenie nowych stanów wewnętrznych i sygnałów wejś
ciowych elementów wewnętrznych i nadawczych bloku
2.1. Przeglądanie listy połączeń elementów /ń operacje 

dla jednego elementu listy/
2.2. Poszukiwanie wyjścia sterującego w liście elementów 

bloku i wyznaczenie wartości sygnału wyjściowego
/4 operacje dla jednego elementu listy/

2.3. Wykonanie podprogramu' elementu wzbudzonego dynamicz-
nie /^odpr7

3. Czynności końcowe przeglądania listy elementów
3.1. Zwiększenie o jeden zawartości licznika wierszy lis

ty elementów /1/
3.2. Badanie końca listy elementów /2/

Czynności p. C realizowane są tylko dla bloków, w których 
zachodzą dynamiczne procesy przełączania.

Czynności p. C1 wykonywane są jednorazowo, natomiast czyn
ności p. C3 n-krotnie dla każdego bloku przesłanego do pamię
ci rdzeniowej.

Wszystkie czynności p. C2 są czynnościami wielokrotnymi. 
Przeglądanie listy połączeń elementów bloku /p. C 2.1/ ma na 
celu wyznaczenie wartości sygnałów na wejściach elementów we
wnętrznych i nadawczych rozpatrywanego bloku. Jeżeli zgodnie 
z [2J informacja w liście połączeń elementów ma charakter nie
uporządkowany, to łączna liczba czynności przeglądania
listy połączeń elementów pojedynczego bloku zawierającej 
(n_+nn ) L^r wierszy wyniesie



gdzie! — liczba wewnętrznych elementów bloku 
nn - liczba nadawozyoh elementów bloku 
L^r - średnia liczba wykorzystanych wejść elementów

Łączną liczbę operacji niezbędną do zrealizowania czynnoś
ci p. C 2.1 wyznaczano przy założeniu, że wykonanie cyklu prze
glądania pojedynozego wiersza listy połączeń elementów zajmuje 
cztery operaoje maszyny.

tC2.1 = ^ e2
Czynności p. C 2.2 wykonywane są dla każdego wykorzystane

go wejścia elementu wewnętrznego i nadawczego.

Jeżeli wyjścia elementów odbiorczych i wewnętrznych w blo
kach obciążone są średnio przez Z^r wejść, to można przyjąć, 
że wyjścia sterujące poszukiwane są w liśoie elementów bloku
średnio Z ̂-krotnie.

Zakładając częściowo uporządkowaną postać listy elementów 
/wydzielone elementy nadawcze/ wyznaczymy średnią liczbę /gj/ 
czynności p.C 2.2, jaką należy wykonać dla jednego bloku.

„ (no + nw ) Mśr [(no + nw) Mśr + 1J ,,, ,g3 = z ś r ------------------- --------- - / » /

gdzie: Z^r - średnie obciążenie pojedynczego wyjścia ele
mentu

- średnia liczba wyjść elementu 
n , nw - liczba odbiorczych i wewnętrznych elementów 

bloku

Całkowita liczba operacji niezbędnych do realizacji czyn
ności p. C 2.2 dla jednego bloku wyznaczona została przy za
łożeniu, iż obróbka pojedynczego wiersza listy elementów wyma
ga czterech operacji
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*0*2.2 = 4 Sj
Czynności p. C 2.3 i nie rozpatrywane poprzednio czynności 

p. B 2.3 wykonywane są tylko dla elementów bloku wzbudzonyoh 
dynamicznie. Przy szacowaniu niezbędnej liczby operacji do rea
lizacji tych punktów, przyjmiemy, że pełny podprogram elemen
tu /̂ poflpp/ wykonywany jest co taktów modelowania dla każ
dego elementu wzbudzonego dynamicznie.

W pozostałych taktach modelowania dla każdego elementu wzbu
dzonego dynamicznie przeprowadzana jest aktualizacja zawartoś
ci licznika procesu przejściowego tego elementu, co zajmuje 
łącznie 4 operacje. Wobec powyższego dla nd wzbudzonych dyna- 
mioznie elementów bloku średnia liczba operacji w jednym tak- 
oie modelowania wyniesie

4+t.
tBW2.3ł-CW2.3 = nd A-Łi t P°dPr /57/

P

gdzie:, n^ - liczba dynamicznie wzbudzonych elementów bloku.

Jeżeli przyjąć, że elementy wzbudzone dynamicznie rozmiesz
czone są równomiernie we wszystkich blokach modelowanej sieci 
przełączająoej, to wartość n̂  może być wyznaczona z zależ- 
nośoi

nd = -a /38/w

Wartość można natomiast wyznaczyć z /47/

Nd = hg . N . Tp /39/

Przy nierównomiernym rozmieszczeniu elementów wzbudzonych 
dynamicznie n^ znajduje się w przedziale

0 i n̂  4 n /40/
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Łączną liczbę operacji niezbędną do wykonania czynności 
p. C wraz z p. B 2.3 dla całej sieci w jednym takcie modelo
wania wyznaczać będziemy z wzoru

W B W 2 . 3  = Wd f 3(n+l)+K s 2+g3)+ nd ^ ̂ D
/41/

gdzie: w^ - liczba bloków sieci przełączającej wzbudzonych 
dynamicznie

Średnią liczbę operacji maszyny /t/ do realizacji jedne
go taktu modelowania całej sieci przełączającej metodą bloko
wą /dla ŵ  > 1/ otrzymujemy w wyniku zsumowania prawych stron 
zależności /28a/, /32/, /41/

= » d ^ M *  2 h  + i r *  'l° ° j ł  “ o ^ r D K ^ r  + 1>  2] +

ł ł («2 + 85) + r- [3»od ♦ ,nd (TP - 1) 
p

■ 3 (w-w^ /42/+ nd^podpr

5. OCENA PORÓWNAWCZA
Dynamiczną aktywność przełączania sieci charakteryzować 

będziemy jednostkową aktywnością przełączania h wyznaczaną 
z zależności

G
h = -------- /43/

Mśr Nrz U

gdzie: G - liczba zdarzeń przełączania w modelowanej sieci
U - liczba taktów modelowania
N__ -s rzeczywista liczba’elementów przełączających w rz

modelowanej sieci

I



M^r - średnia liczba wyjść elementu przełączającego mo
delowanej sieci

Dla metody listowej zależność A 3 /  może być zapisana w pos
taci

 Eh  / w
N„  H śr rz

gdzie i Ejj - liozba zdarzeń przełączania w modelowanej sieci 
dla jednego obiegu listy zdarzeń przełączania 

H - liczba elementów listy zdarzeń przełączania
Mśr» Hrz “ w /43/

Wartość jednostkowej aktywności przełączania sieci przełą
czającej, zbudowanej z jednorodnyoh elementów przełączających, 
nie może być większa niż

= “
P

gdzie: Tp - czas trwania przejściowego prooesu przełączania
elementów przełączająoyoh liczony w taktach mode
lowania

Jednostkowa aktywność przełąozania ma wartość maksymalną 
h =t w przypadku gdy wszystkie elementy sieci przełącza
jącej są wzbudzone dynamicznie /Nrz = Liczba elementów
sieci wzbudzonych dynamicznie może być wyznaczona z A 3 /  po 
podstawieniu A 5 /  i zamianie oznaozeń h = h|11HY, Nrz a

G TN. =  746/
"śr '

Inną zależność dla otrzymuje się w wyniku podstawienia 
do A6/ wartości G wyznaczonej z A 3 /
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Z A 7 /  wynika, iż dla danej sieoi liczba elementów przełą
czających wzbudzonych dynamicznie jest wprost proporcjonal
na do jednostkowej aktywności przełączania h.

Ocenę efektywności modelowania przeprowadzać będziemy za 
pomooą tzw. jednostkowej ozasoohłonności modelowania 9, zde
finiowanej następująco

e = / W
W m )

gdzie: tm - czas modelowania Aiozha operacji maszyny/
G^tjJ- liczba zdarzeń przełączania, jaka miała miejsoe 

w modelowanej sieoi w ozasie modelowania tffi

Otrzymane w artykule zależności dają możliwość wykonania 
ilościowych oszacowań podstawowych wskaźników modelowania we
wnętrznych procesów przełączania sieci w funkcji parametrów»

^podpr ’Mśr*Zśr’Lśr,Tp»h ’(Nd»nd)»ro * r5*7»N »n '(no,nw,nn)

Przy porównywaniu różnych metod modelowania obliczenia od
powiadających im jednostkowyoh czasochłonności modelowania na
leży przeprowadzać dla sieoi przełąozająoyoh o jednakowych war
tościach parametrów Zgr i jednakowej aktywności prze
łączania h /lub1 N^/. Do uzyskania pełniejszej oceny badanej me
tody modelowania, obliczenia należy przeprowadzać dla zbiorów 
parametrów określająoyoh realne warunki modelowania.

Niżej podano Wybrane wyniki oszacowań podstawowych wskaźni
ków obydwu rozpatrywanych metod modelowania, przeprowadzonych 
dla dwu typowych sieoi przełączających części centralnej BMC 
III generacji
• sieć I o parametraoh Zśr = 5, Mś r = 1,33, 4
• sieć II o parametraoh Zśr " Mśr - Lśr = 6

Obliczenia wykonywano przy założeniu Nj =0,1 N, tp0dpr =
= 10 dla modelowania na wzorcowych EMC II i III generacji wy
posażonych w pamięć rdzeniową o pojemności 16K i taśmy magne-
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tyczne o parametrach określonych w tabeli 1, Wykresy otrzyma
nych wyników wykonane zostały w skali logarytmicznej.

Itysunek 5 ilustruje zależność wymaganej do modelowania me
todą blokową wielkości pamięci rdzeniowej /y/ maszyny modelu
jącej od liczby elementów sieci przełączającej /N/ dla dwu 
różnyoh sieci przełączających i dla dwu wielkości bloków. Wy- 
iresy wykonano dla przypadku równomiernego rozmieszczenia ele
mentów wzbudzonych dynamicznie w poszczególnych blokaoh mode
lowanej sieci.

5  --

4 ..

n * t2 8

 Lśr=6  , M ir  -1,5 , Zśr*4

 U r  =4 > M ś r - m  l i r  =3

10 11 12 13 14- LogzN

Rys. 3. Zależność wymaganej wielkości pamięci rdzeniowej od liczby ele
mentów sieci przełączającej dla metody blokowej

Na rys. 4 pokazano zależność wymaganej do modelowania cał
kowitej wielkości pamięci Y /łącznie zewnętrznej i rdzeniowej/ 
od liozby elementów modelowanej sieci /N/ dla listowej i bloko
wej metody modelowania. Dla metody listowej założono, że pro
gram modelujący wraz z miejscami roboczymi i listą zdarzeń 
przełączania nie przekracza 2150 słów, natomiast wielkości ob-
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szarów dla listy wyjść pośrednio adresowanych, i zakodowanej 
struktury modelowanej sieci szaoowano według /2/ i /5/. W 
przypadku metody blokowej obliczenia wykonano dla dwu wielkoś
ci bloków /n = 128 i n = 1024-/. Wielkość obszaru, jaką zajmu
je program modelujący, równa się 2000 słów, wielkość obszaru 
zajmowanego przez listę połączeń bloków wyznaczono według 
/19a/, a wielkość obszaru przeznaczoną dla zakodowanej struk
tury modelowanych bloków - według /25a/.

n * l2 8

 met. ¿¿sto r/a

U r * 6 ,  M ir '1 ,5, Zsr= 4
 met. b lo ło r/a

~U) Tl ~12 ~/3 ~i4 tag3 N

Rys. Ś-. Zależność wymaganej wielkości pamięci od liczby elementów mo
delowanej sieci dla listowej i blokowej metody modelowania

Obliczenia maksymalnego czasu modelowania przeprowadzano 
dla obydwu metod, przy założeniu równomiernego rozmieszczenia 
w sieci przełączającej elementów wzbudzonych dynamioznie i wy
nikającej stąd maksymalnej liczby przesłań informacji pomiędzy 
pamięciami zewnętrzną i rdzeniową. Minimalny czas modelowania 
określano ula nierównomiernego rozmieszczenia w sieci elemen
tów wzbudzonych dynamicznie, dla którego liczba przesłań in
formacji pomiędzy pamięciami jest minimalna. Dla metody bloko
wej przyjmowano w związku z tym odpowiednio maksymalną i mini
malną liczbę bloków wzbudzonyoh dynamicznie.
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Maksymalny czas modelowania metodą listową wyznaozano dla 
zdarzeń wielokrotnych o maksymalnej dla danej sieci krotności 
s /przy określonej wartości h/, natomiast minimalny czas mode
lowania dla maksymalnej liczby zdarzeń pojedynozyoh.

Zależność maksymalnej liczby operaoji maszyny od wielkości 
modelowanej sieci /N/ dla modelowania metodą listową przepro
wadzanego za pomocą wzorcowych EMC II i III generacji pokaza
no na rys. 5» natomiast na rys. 6 przytoczono odpowiednie wy
kresy dla jednostkowego czasu modelowania 0. Widoczny jest is
totny wzrost wartości 9 dla wartości N, przy których zaohodzi 
konieczność przesyłania informacji do pamięci zewnętrznej.
Czas modelowania dużych sieci przełączających metodą listową 
w istotny sposób zależy od parametrów pamięci zewnętrznej.

'Umax

sieć T ~ Z $ r = 3 ,  M ir  =1,33, Lćr=4 

s ie ć  Ü  -  Z if=4 , M ir  = 1,5 , jśr.=6

8  9 to  11 12 f i  14 io<j2 N

Rys. 5. Zależność maksymalnej liczby operacji od wielkości modelowanej 
sieci dla modelowania metodą listową na EMC II i III genera
cji

 e  m c  ïï g en era cji

 e  m c ¡¡jgen eracji
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Rys. 6. Zależność jednostkowego czasu modelowania od wielkości modelo
wanej sieci dla modelowania metodą listową na EMC II i III ge- 
neracj i

Czas modelowania metodą blokową rośnie wraz ze wzrostem 
wielkości bloków /n/. Przy nierównomiernym rozmieszczeniu ele
mentów wzbudzonyoh dynamioznie możliwe zmniejszenie czasu mo
delowania metodą blokową określone jest w praktyoe przez war
tość —  . Rodzaj i parametry pamięci zewnętrznych /rQ i- r^/ 
oraz wahania wartości tp0dpr praktycznie mają znikomy wpływ 
na wartość czasu modelowania metodą blokową, gdyż dominującą 
ilość operacji maszyny zajmują czynności przeglądania list po
łączeń bloków, połączeń elementów w blokach i list elementów 
bloków.

Porównawcze wykresy zależności maksymalnej i minimalnej 
liczby operacji modelowania od wielkości /N/ sieci przełącza
jących /typu 1/ dla obu porównywanych metod podano na rys. 7. 
Widoczna jest.znaoznie wyższa czasochłonność modelowania me
todą blokową.

Itys. 8 ilustruje przebieg analogicznej zależności dla mak
symalnego i minimalnego jednostkowego czasu modelowania 9. Nie
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zależnie od wielkości modelowanej sieci /N/ znaoznie mniejszą 
jednostkową czasochłonność modelowania ma.metoda listowa. Do
datkową zaletą metody listowej w porównaniu z metodą blokową 
jest to, że nie wymaga ona podziału modelowanej sieci przełą- 
ozająoej na bloki i konieczności uwzględniania ograniczeń zwią
zanych z tym podziałem.

tagt

10 ■■

5 ..

—  met. blokowa. 
 met. listowa

t poolpr 1 JO 
/•i*240, fs'13,2 j y*1£k

Lśr*6 , /4śrcl,6 , Zśt<*4

10 11 12 13 H Log2 11

Rys. 7. Zależność maksymalnej i minimalnej liczby operacji modelowania 
od wielkości modelowanej sieci dla metody listowej i blokowej



- 69 -

Log 8 

6

4 ..

Z ..

_________________________________________________^ .6 h  m a x ^

8 u  m m   (n - /2<S)

• 08 max 

- 8h min
. mot. bloMorta , ,
.m e t.L is tova  y - ^ K , L s ^ 6 ,  MsH.S , Z i ,  *4

S To Tl tz /3 ) i Log^/J

Rys. 8. Zależność maksymalnego i minimalnego jednostkowego czasu mode
lowania od wielkości modelowanej sieci dla metody listowej i 
blokowej
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AH A JM 3 3MEKTHBH0CTH MOflEMPOBAHHH IIEPEKJDOUADIPX CETE0 
JMCTOBÜM H BJIOHHblM METODOM

Pe3iDMe

P aö o ia  3aicaBqaeT cpaBHHTenBHyB opeHKy pByx ueTopoB aorH - 

qeoKo-BpeueHHoro ÖHHapHoro MopaaiipoBaH/H nepeKHBHaBpHX ceTeñ.

Uocae otfcysaeHHH opraHH3apnH npopecca MopeaapoBaHUH m c -  

TOBHM u öhohhhm MeTosoM, æhh 0Ó0HX ueTopoB tfuaa npoBepeHa 
opeHKa Tpeöyenoß smkocth naiiHXH h BpeueHH MopeanpoBaHUH. 
xOöLeM paccuaTpuBaeiiHX npoÖJieu öaa orpaHHneH k opeHKe ochob- 
Horo pHKaa MoaemipoBaHKH BuyTpaHHHX npopeccoB nepeKaBHeHHH 
B KoąejrapoBaHHoii ceTH. B opeHKe iiphhhto , mto MoaeaHpoBaHHaH 
C6TB nocTpoöHa coraacHo c onpeaeaeHHHim ynpopaBomuH npep- 
noaoxeHHHMH, a MopeaHpoBaHHe npoBOflHTCH Ha Tax Ha3HBaeuHx 
"oöpaapoBbbc" U M  II u III reHepapHH.

noayHeHHue 3aBHcmiocTH no3BoanBT npoBecTH WHcaoBy» opeH- 

Ky 3$$eKTHBH0cxH uoaeanpoBaHHH pan paaHnx napaiteTpoB u opean- 

poBaHHOit ceTH h MoaeaHpyœipx uamHH.
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THE ANALYSIS OF THE EFFECTIVITY OF SWITCHING NETWORK MODELLING BY THE 
LIST AND THE BLOCK METHOD

Summary
The paper contains a comparative estimation of two methods of bi

nary switching network logic-time modelling.
After having discussed the organization of the problem of modelling 

using the list and the block methods, the required storage capacity and 
the time of modelling were estimated for both methods. The scope of the 
considered problems has been restricted to the estimation of the basic 
modelling cycle of internal switching processes occuring in the model
led network. It has been agreed that the modelled network satisfies the 
determined simplifying assumptions, and that the modelling would be per
formed on the standard DC of II and III generations.

Due to the dependences obtained a quantitative estimation of the ef- 
.fectivity of modelling is possible for various parameters of the model
led network and modelling machines.
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ZASTOSOWANIE EMC W PEWNYCH ZAGADNIENIACH 
PROJEKTOWANIA OKABLOWANIA SYSTEMÓW CYFROWYCH 
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Opisano dwa proste modele linii długich: model
transmisji sygnałów w linii długiej przy nielinio
wych warunkach brzegowych i model procesów zacho
dzących w parze linii sprzężonych /model powsta
wania przeników/. Wskazano sposób realizacji opar
tych na tych modelach programów dla EMC, przydat
nych do oceny amplitudy i czasu trwania zakłóceń, 
powstających w okablowaniu szybkich bloków cyfro
wych, zbudowanych na układach scalonych.

1. WSTĘP

Charakterystyczną cechą systemów cyfrowych III generacji 
jest duża szybkość działania /czaBy narastania od kilku do 
kilkunastu nanosekund/. Stwarza to równocześnie szereg nowych 
trudności w projektowaniu tych systemów i wymaga uwzględnia
nia takich aspektów działania układów, które były mało istot
ne, a nawet pomijane w wolnych systemach tradycyjnych. Między 
innymi konieczne jest rozpatrywanie przewodów łączących jako 
obwodów o parametrach rozłożonych.

Z drugiej strony, przy stosowaniu w nowoczesnych systemach 
układów o coraz większym stopniu scalenia, punkt ciężkości 
prac projektowych w znacznym stopniu przesuwa się na okablowa-
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nie. Wadliwie zaprojektowane okablowanie może stać się przy- 
ozyną silnych zakłóceń, uniemożliwiających prawidłową pracę 
systemu, a nawet może powodować uszkodzenia układów. Dlatego 
też konieczne jest opracowanie odpowiednich wytycznych dla 
projektantów, pozwalających na określenie zasad okablowania 
systemu.

Eksperymentalne badania okablowania są szczególnie praco
chłonne oraz kosztowne, i dlatego, celowe wydaje się uzyskanie 
potrzebnych wyników drogą modelowania matematycznego zjawisk 
zachodzących w okablowaniu. Ze względu na złożoność modeli 
okablowania, konieczność analizówania dużej liczby wariantów, 
a także celem zmniejszenia możliwości występowania błędów w 
obliczeniach, pożądana jest realizacja programowa wspomnianych 
modeli na EMC.

W pracy niniejszej opisane są dwa proste modele linii dłu
gich: model transmisji sygnałów w linii długiej zakończonej 
opornościami nieliniowymi i model procesów zachodzących w dwóch 
liniach sprzężonych /model powstawania przeników/. Modele te są 
łatwe do realizacji programowej i zdaniem autora mogą być po
mocne w projektowaniu okablowania nowoczesnych systemów. Dla 
większej przejrzystości, przytaczane w tekście artykułu szkice 
programów napisane są w języku. ALG0L-60, co z pewnością ułat
wi ich ewentualne wykorzystanie.

2. OBLICZANIE PRZEBIEGÓW NAPIĘCIA W DWÓCH SPRZĘŻONYCH LINIACH
DŁUGICH OBCIĄŻONYCH OPORNOŚCIAMI LINIOWYMI

2,1. Zależności podstawowe

W niniejszym punkcie będziemy rozważać układ dwóch sprzężo
nych linii długich przedstawiony na.rys. 1.

Przyjęto następujące założenia:
• warunki początkowe są zerowe,
• obie linie są jednakowe i jednorodne,
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• straty w obu liniach mogą być pominięte,
• oddziaływanie linii pasywnej na aktywną sprowadza się wyłącz
nie do zmiany jej parametrów falowych,

• amplitudy przebiegów w linii pasywnej są na tyle małe, że in
dukowane przez nie przebiegi w linii aktywnej mają amplitudy 
znacznie mniejsze niż przebiegi wymuszane przez źródło u(t) 
/rys. 1/,

• wszystkie oporności są rzeczywiste i liniowe.

Rut

&Lp

Rys. 1. Rozpatrywany układ dwóch sprzężonych linii długich

Szczegółową analizę takiego układu można znaleźć w pracy (jf). 
Jej wynikiem są następujące wyrażenia operatorowe dla przebiegów 
napięcia na końcach obu linii /przyjęto, że jednostka czasu rów
na jest czasowi przejścia sygnału przez linię/:

Re*

©
H :

linia aktywna

U(t)

--[

e°P ||

-T~cs \ U

, linia pasywna

■ HL

I
i
i—

I

X'O x*l

UA(o,p) = [ ^ 2 ^  U(p) + rLA U(p)e"2PJ KA(p) /)•■>/



- 76 -

ua(l.p)

Up(0,p)

Up(L*p)

up (o,p)

u d (o ,p )

up (l.p)

UD(Ltp)

gdzie:

, 0  - »o a)(1 + riJ [ u(p)e -p]k a Cp) /1.2/

/1.3 / 

/1;4/

= up (o ,p )  + uD(o ,p )

= up (l,p) + ud(l,p)

- (1+rop)(1-roA)|[U (p)“ (1-rLA rLp)U (p) e_2p -

- rLA rLp U (P)6"4P] KAP(P)

" (1- 0P) ^ r J ^ O ! ^ e - 2P] KAp (p)

“ (1 +rLp)(1 -rOA)(rLA+rop)I[U (?)“ e'2P] KAp (p) /1*5/

- »-P«LA-op<4iii)>-3P] % p W
/1.6/

UA (o,p), Ua (l ,p), Up (o,p), Up(l ,p) - transformaty La- 
place'a napięcia odpowiednio na początku i końcu linii 
aktywnej oraz początku i końcu linii pasywnej; 
u(p) - transformata laplace1a napięcia wymuszającego 
u(t);
L - długość linii;
rOA* riA* rop’ rLp " wsPÓłczynniki odbicia /niedopaso
wania/ określone zależnościami /oznaczenia jak 
rys.1/:

na

, ROĄ, Zo 
0A ROA + Zo

LA o
LA = ftT . +LA O

Kr,  -  r  = °£  °
°P %  + Zo 

V -  Zo
LP = Rt„ + Zn Lp o

/2/
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9, 9 - współczynniki sprzężenia, określone zależnoś
ciami:

rr lm ŝ
e = — + —  ; 9 = lm Cs

T " “ ni

w których: lm indukcyjnośó wzajemna między liniami,
1 - indukcyjnośó własna,
- pojemność sprzęgająca,sC - suma pojemności własnej i sprzęgającej. 

Współczynniki KA(p) i KAp(p) określone są wzorami:

ka (p)

kapCp)

1 -  r 0A r LA e
=2p ' * Z  (r0A ••2tPk=1

r 0A r LA e X 1 - r rT„ e op Lp /4/

' 1 + I ]  6 ^  ^ ( r0A rLA)k (rop rLp)
m-k

m=1 k»1

Szeregi, przedstawiające KA(p) i kap(p) s§ zawsze zbieżne. 
Wynika to z następujących faktów: rQA 4 1, r-^ 4 1« rop 4 1,
rLp 4 1 1 * - D D  >/0'

Formuły /4/ mają prostą interpretację, wynikającą z twier
dzenia o przesunięciu rzeczywistym.

Współczynniki Ka (p) i kap(p) traktowane jako operatory 
działające na wyrażenia zawarte w nawiasach kwadratowych for
muł /1/, powodują przesuwanie /opóźnianie/ tych wyrażeń, mno
żenie przez stałe współczynniki, a następnie zsumowanie otrzy
manych składników. Działanie operatorów KA(p) i KAp(p) od
powiada "składaniu" przebiegu napięcia w linii z fal padają
cych i odbitych.
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Rya. 2. Ilustracja struktury programu modelującego
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Wyrażenia zawarte w nawiasach kwadratowych formuł /1/ są 
kombinacjami poprzesuwanych funkcji: wymuszającej u(t) lub
jej pochodnej.

Z powyższych uwag wynika struktura programu modelującego, 
pokazana na rys. 2.

2.2. Opis procedur standardowych

2.2.1. Procedury realizujące funkcję wymuszającą i jej 
pochodne

Można przyjąć, że funkcja wymuszająca i jej pochodna jest 
zapisana w formie

f(t, l) - g(t) • l(t - X)
Oznacza to, że oprćcz parametrów bliżej określających charak
ter zmienności funkcji i parametru czasowego, wprowadzone zos
taje przesunięcie X.

Procedury te mają więc postać: 
real procedure f(t, X, ...,);

value t, X, ...,; real t, X, ...,;
begin

comment procedura wylicza wartość funkcji wymuszającej? 
if t<X then f:*» 0?

end
Procedura df wyliczająca wartość pochodnej funkcji wymusza
jącej ma postać analogiczną.

2.2.2. Procedury realizujące oryginały wyrażeń zawartych w na
wiasach kwadratowych formuł 1.1. - 1.6.

Procedury te będziemy oznaczali: F1, P2, ..., F6, /gdzie
cyfra w oznaczeniu związana jest z numerem wzorów p. 2.1 /1.1-
- 1. 6/.
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Rys. 3. Ilustracja współzależności funkcji f, df i F1 t F6



Współzależności między funkcjami f, df i F1 ■? F6 ilustru
je rys. 3« Procedury F1 £ F6 przedstawiają się następująco:

- 81 -

real procedure F1 (t, X,...)
) + rLA x f (t,

value t, X,..., real ti X,...,
F1 :- f(t, X,... X + 2,...);
real procedure F2(t, X,...); value t, X....; real t, X,... ;
F2 : = f(t, X + 1• •••) ;
real procedure F3(t, X,...); value t. X,...; real t. X,...;
F3 :« f (t, X,...) - (1 - rLA x rLP) x f(t, X + 2,...' ;
real procedure F4(t, X,...); value t, X,...; real X,... ;
F4:- df(t, X + 2,.. .) ;
real procedure F5(t, X,...); value t, X,...; real t, Xt... ;
F5:- f(t, X + 1» • • •) ~ % (t » X + 3,».•)5
real procedure F6(t, X,...); value t. X....: real t, X | • • • j
F6: = df(t, X + 1,...) + rLA x rOP x df (t, X + 3,.../»

2.2.3« Procedury realizujące operatory k^(p) i ^AP^

Ponieważ funkcja wymuszająca u(t) spełnia warunek:
u(t) = 0 dla t < 0

nie jest konieczne uwzględnianie nieskończonej ilości składni
ków sum /4/» Wystarczy wziąó pierwszych

S * Ent (t/2) + 1
składników. Dla uproszczenia zapisu wprowadzamy następującą 
procedurę standardową:

real procedurę POT (a , b): real A; integer B;
P0T:= if B * 0 then 1 else A t B;

która umożliwia przedstawienie pierwszego wyrazu rozwinięć K-A(p) 
1 KAP (p) jako potęg o zerowym wykładniku.

Procedury realizujące operatory KA(p) i K^^p) są proce
durami niefunkcyjnymi i mają postać /A1 - odpowiada czasowi,
A3 - rezultat, FUH - oznacza jedną z procedur F1 i F6, tj. fun
kcję, na którą działają operatory/:
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real procedure GONA (A1, FUN, A3,...);
value A1; real A1, A3; real procedure FUN; 
begin
comment procedura realizuje operator KA(p) ; 

integer s, m;
s: = entier (a1/2) + 1 ;
A3:= 0;
for m: = 0 step 1 until s do
A3:= A3 + FUN (A1, 2 x m,.».) x POT (rOA x rLA, m); 

end GONA;
real procedure GONP (A1, FUN, A3,...);
value A1; real A1, A3; real procedure FUN; 
begin

comment procedura realizuje operator
KAp(p) 5 

integer s, m, k; real Sum;
s: = entier (A1/2) + 1 ;
A3:= 0;
for m :=0 step 1 until s do 

begin
Sumi=0;
for k:= 0 step 1 until m do 
Sum: = sum + POT (rOP x rLP, m - k) x 

POT (rOA x rLA, k);
A3:= A3 + FUN (A1, 2 x m,...) x Sum; 

end; 
end GONP;

2.2.4. Ciało programu
Blok ten może być zorganizowany przez programistę w dowol

ny sposób, zgodnie z konkretnymi wymaganiami użytkownika. 
Procedury opisane w pkt. 2.2.1 7 2.2.3 umożliwiają obliczenie 
wartości napięcia na każdym z końców obu linii w dowolnym mo
mencie czasowym.

Ich organizacja jest dostatecznie elastyczna: pozwala na 
przeprowadzenie obliczeń dla zmieniających się parametrów
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charakteryzujących modelowany układ i badanie wpływu tych 
zmian na procesy zachodzące w obu liniach. Zadaniem bloku, 
nazwanego ciałem programu, jest sterowanie tymi zmianami w 
sposób, który wynika ze specyfiki problemów rozwiązywanych 
za pomocą modelu.

2.3. Przykład zastosowania

Opisana wyżej metodyka była zastosowana miedzy innymi do 
obliczenia przeników między równoległymi ścieżkami obwodów 
drukowanych. Przyjęto, że napięcie wymuszające ma kształt tra- 
pezoidalny. Aproksymacja taka jest szczególnie prosta i daje 
dostatecznie dokładne wyniki. Na rys. 4 pokazano przykładowo 
rezultaty obliczeń dla układu dwu linii /wykresy uzyskane na 
drukarce wierszowej/. Za jednostkę czasu przyjęto czas przej
ścia Sygnału przez linię, za jednostkę napięcia poziom napię
cia na linii aktywnej w stanie ustalonym. Parametry linii wy
drukowane są na tabulogramach.

3. Metodyka obliczania procesów przejściowych w linii długiej
POBUDZANEJ SKOKIEM JEDNOSTKOWYM PRZY NIELINIOWYCH WARUNKACH
BRZEGOWYCH

Obliczanie przebiegów napięcia w linii długiej obciążonej 
opornością nieliniową i sterowanej źródłem o nieliniowej opor
ności wewnętrznej ma duże znaczenie w analizie układów elektro
nicznych. Zdaniem autora szczególnie dobrze nadaje się do tych 
obliczeń metoda podana przez Singletona [2] , odznaczająca się 
prostotą i dająca wystarczająco dokładne wyniki. Poniżej wy
prowadzimy podstawowe zależności opisujące procesy zachodzące 
w linii długiej, na których opiera się wspomniana metoda.

Rozpatrzmy beztratną linię długą pobudzaną skokiem jednostko
wym. Transformaty Laplace*a prądu i napięcia w takiej linii wy
rażają się wzorami:
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DANE: 'WABJAKT NUMER 1OPOPNOSC fałowa ■ 52.000 OWmOPORNOŚCI : RAO* 15 RB0 ■ 130 *»l » ¿00 »BI «N1fSKONr20N0SC1METAF » 0.250TMETA? « 0.000T2 • 0,60
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Rys. 4. Rezultaty przykładowych obliczeń napięć dla dwćch równoległych 
ścieżek obwodów drukowanych.
Oznaczenia: - przebieg napięcia na początku linii aktywnej

"X" _ przebieg napięcia na końcu linii aktywnej - .
»-» _ przebieg napięcia na początku linii pasywnej
"O" - przebieg napięcia na końcu linii pasywnej
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-2t(L-x)

I(̂  = p(rl°+ zo)e_TX 7 7

Uo 1 - rL e
r rT e“2^L o L

/5/

\ Zo Uo rx 1 + rT e"2i’̂ '“X)
“(*• ») - plnfrij  ̂  ». .-2,!- W

•o L 

gdzie:
UQ - amplituda napięcia wymuszającego 
Rl - oporność obciążenia 
ZQ - oporność falowa linii

RL “ Zo _ RG ~ Zo
rL _'Rt + Z„ ■lo " R„ + Z„L O Ci O

RG - oporność wewnętrzna generatora
t = p/Ic'

l,c - jednostkowa indukcyjność i pojemność linii 
L - długość, linii.

Wzory /5, 6/ możemy przedstawić w postaci szeregów potęgo
wych i otrzymać z nich wyrażenia dla transformat prądu i na
pięcia na końcach linii:

i(°. p) •
k=0

l(L- p) ■ ('o Pl)k P-lŁ(2kłl) /»/
° ; k=o
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♦ rtkł1 r0 Ł e-2iL(k+1) L o 79/

710/

W przypadku dopasowania /r̂  rQ = 0/ w powyższych formu
łach należy przyjąć /r ri/°

Łatwo zauważyć, że wartości prądów i napięć na początku 
linii zmieniają się tylko w momentach t = nf /T - czas pro
pagacji sygnału przez linię/, gdzie n = 0,2,4,6,...,; na 
końcu linii w momenthch t = mt, gdzie m = 1,3,5,...,« Ze 
względu na prostotę funkcji wymuszającej łatwo można przejść 
z dziedziny operatora p do oryginału i obliczyć:

u[l, (n + l)ir] - u[o, nt] =

n/2 n/2
(’ * 'l) Z  (ro -l)“ - Z  (r0 rL)kk=0 k=0

n/2-1
“ rL (ro rL)k ' =

k=0

7. it n/2-1 n/2-1
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IQla (n + l)-c] -  l [ o ,  nr] =

U i n/d
- RT-Tż- C1 - ri) 2 ]  (r0 rL)k +

L 0 1 k^O

(n/̂ -1 n/2
+ rL X  (ro rL)k " Ś  (ro r i)1 

k=0 k=0

n, i n
Rt + Z rL ' ro L O
Uo

i wreszcie:
I JL.(n + 1V] - l[o. nt]
u Ii, (n + 1 - U[0, nt] Zo / 11/

W sposób analogiczny otrzymujemy:

I C 0. ( a + 1)c] - I[Ł, mr] _ 1 /12/
U[0, ^m + 1)-c ] - U Ql, mt] o

Zależności /11-12/ nie zawierają współczynników niedopa
sowania rL, rQ, a wiec nie są związane z warunkami, brzego
wymi. Będzie tak również dla oporności Rg i R^ nielinowych 
/wówczas sumy potęg w rozwinięciach /10/, przekształcą się w 
sumy iloczynów współczynników odbicia, alę ponieważ w danym 
momencie czasowym wartości rQ i rL, jako funkcje napięcia 
są we wszystkich sumach takie same - wszystkie zależności przy
toczone powyżej pozostaną słusznej

Wzory /11-12/ są podstawą opisanej przez R. S. Singletona 
[_2] metody graficznej wyznaczania przebiegów prądu i napięcia 
w liniach długich. Idea.tej metody jest następująca.

Stan /napięcie i prąd/ w jakim znajduje się jeden z końców 
linii w danym momencie czasowym można interpretować jako. punkt 
na nłanzczvźnie /U. I/. Ponieważ stan końca linii zmienia się
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3(0,t-r)

.którą opisuje równanie (H).
Na te j prostej musi znajdować się  punkt odpow iada
jący stanow i n a  końcu Lina w momencie t .

Ten punkt odpow iada etanowi na początku 
Linii w m om encie t - t

opisująca brzegowy 
Unii

Punkt,« którym Spełnione 
s ą  równanie (11) i waru
nek brzegowy -  odpowiada 
on stanowi na  końcu 
Unii w m om encie t

Rys. 5. Ilustracja graficzna zależności występujących przy wyznaczaniu 
przebiegów prądów i napięcia w linii długiej metodą graficzną.
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w dyskretnych momentach czasowych, proces przejściowy w linii 
będzie w pełni scharakteryzowany ciągiem punktów w płaszczyź
nie /U, I/. Ze wzorów /11 - 12/ wynika, że punkt odpowiada
jący stanowi na jednym z końców linii w danym momencie czaso
wym t, leży na prostej o nachyleniu t i przechodzącej
przez punkt w płaszczyźnie /U, 1/ odpowiadający stanowi na 
przeciwnym końcu linii zaistniałemu tam od chwili (t -<c).

Współzależność tę w sposób poglądowy ilustruje rys. 5.
Jak widaó z powyższego, znajomość warunków brzegowych /cha

rakterystyk prądowo-napięciowych dwójników dołączonych na koń
cach linii/ i początkowych /tj. prądu i napięcia na linii w mo
mencie początkowym/ pozwala metodą kolejnych iteracji wyznaczyć 
przebieg procesu przejściowego w rozważanej linii długiej. Wy
konanie kroku iteracyjnego polega na rozwiązaniu układu dwóch 
równań; jedno z nich jest równaniem /11/. lub /12/, drugie 
opisuje warunek brzegowy na odpowiednim końcu linii i ma pos
tać; I = f(H). Do wykonania pierwszego kroku iteracyjnego 
niezbędna jest znajomość warunku początkowego, tj. stanu jed
nego z końców linii w pewnym momencie czasowym tQ.

Opisana wyżej procedura kolejnych iteracji odznacza się nie
zwykłą prostotą. Może być stosowana w rozwiązywaniu bardzo sze
rokiego wachlarza zagadnień. Sposób realizacji programowej opi
sanej metody obliczania przebiegu procesów przejściowych jest 
zupełnie oczywisty i nie wymaga komentarzy.

3.1. Przykład zastosowania

Opisana metodyka obliczania odpowiedzi linii długiej zakoń
czonej opornościami nieliniowymi na skok jednostkowy była zas
tosowana do wyznaczania procesów przejściowych w blokach cyfro
wych zbudowanych z układów mikroelektronicznych typu TTL. Po
trzebne do tego celu charakterystyki prądowo-napięciowe /rys. (/ 
uzyskano drogą pomiarową. Na rys. 7 i 8 pokazano rezultaty ob
liczeń dla przypadku współpracy wzmacniaczy mocy poprzez kabel 
koncentryczny o oporności falowej 100 fi . Dla porównania dołą
czono zdjęcie fotograficzne przedstawiające rzeczywiste prze-



-  90 -

Rys, 6. Charakterystyki prądowo-napięciowe dla wzmacniacza mocy 
TTL stosowane przy obliczeniach przykładowych
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Rys. ?. Rezultaty przykładowych- obliczeń napięcia w węźle nadaw
czym /a/ oraz fotografia rzeczywistego przebiegu /b/. 
Oznaczenia: IP - prąd w węźle nadawczym [v]

VP - napięcie w węźle nadawczym [mÂj 
T - czas względny
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Rys. 8. Rezultaty przykładowych obliczeń napięcia w węźle odbiorczym /a/ 
oraz fotografia rzeczywistego przebiegu /b/.
Oznaczenia: IK - prąd w węźle odbiorczym W

VK - napięcie w węźle odbiorczym [mAj 
T - czas względny
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4. WNIOSKI

Opisane w punktach 2 i 3 modele matematyczne były stosowa
ne w praktyce do opracowania reguł okablowania bloków EMC III 
generacji. Analiza otrzymywanych rezultatów pokazała ich pełną 
przydatność. Konieczne jest jednak dokładne określenie danych, 
które są podstawą przeprowadzanych obliczeń. Jeżeli parametry 
modelowanej linii określone są z wystarczającą dokładnością, 
to przebieg procesów przejściowych w tej linii będzie pokry
wał się z przebiegami obliczonymi drogą modelowania.

Szczególnie trudno jest określić oporności falowe i współ
czynniki sprzężenia linii. Wartości tych parametrów, uzyskane 
zarówno drogą obliczeniową jak i pomiarową, obarczone są zaw
sze dość dużymi błędami. Dlatego też trudno oczekiwać absolut
nej zgodności rezultatów obliczeń z rzeczywistymi przebiegami 
procesów zachodzących w okablowaniu. Tym niemniej doświadczenie 
pokazuje, że wyniki uzyskane z obliczeń przeprowadzanych zgod
nie z opisaną metodyką wiernie odtwarzają jakościowy charakter 
procesów, a błędy mieszczą się w możliwych do przyjęcia grani
cach. Gwarantuje to pełną przydatność opisanych modeli w pro
jektowaniu okablowania szybkich systemów cyfrowych, zwłaszcza 
na jego wstępnym etapie.
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nPMEHEHHE IXBM K HEKOTOPHM ÜPOEJIEMAM IIPOEKTHPOBAHHH JMHHft 
COEÍHHEHHH B 3BM III TEHEPAUHW

Pe3K)Me

B npOOKTHpOBaHHH 6blCTpoaeflCTByi0ipX HH$pOBHX ÖJIOKOB, no- 
-CTpoöHHHX Ha HHTerpaiiBHEix cxe.Max, ocHOBHyio poJiB HrpaioT npo- 
peccu npoHcxoaHUHe b jihhhhx coeaHHeHHH. Ohimöohho 3anpoeKTH- 
poB3HHH6 coeflHHOHHH MoryT npHBecTH k upe3MepHUM noMexaM He 
aonycKaioinHM npaBHJiBHoti paöoTH ycTpoficTBa h aase k pa3pyine- 
HHB 3JieueHT0B.

BBHfly BecBMa KopoTKHX BpeueH nepeKJiioueHHH HH ierpajiBH H x 

c x e u  coesHHeHHH c jie a y e T  paccuaTpH B aTB  Kaie aJiHHime j ih h h h ,w to  

3HanHTejiBHO ocjioHHHeT aHajiH3 npoHCxonHinHX n p o H ecco B . 3 to  s a -  

TpysHeHHe mokho peinHTB npHMeHHH 3BM k npoeKTHpoBaHHio jihhh íí 

COÖflHHeHHH.
B paöoTe yKa3aHH npHHimnH cosaasöHHH nporpaMM aun 3BM, 

no3BOJiHioipx npoBecTH  aH asH a n ep e aa n H  CHrHajioB b a^niHHoiî j ih -

HHH OKOHNeHHOÜ H6JIHHetÎHHMH COnpOTKBJeHHHMH, a  TaKSe B ßB yx 

aJIHHHHX JIHHHHX C HHSyKTHBHHM H eMKOCTHHM CnpHKeHheM.

UeüCTBHe nepBoit hs onncaHHEix nporpaMM ocHOBaHO Ha cjieay- 
Wipx 3aBHCHMOCTHX

i(l, tQ fr)- 1 (0, t0) 1 i(o, t0 łt) -  i(l, t0) i_
ü(L, t0 + r } -  u(o, t0) = ' Z0 u(o, t0 *r) - u(l, t0) = z0
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ra e : I  / x , t /  -  tok npoxoaflipfó aepe3 jihhh» b  tohk6 x , 

bo BpeMH t ;

u /x,t/ - H anpnaeH H e Ha jihhhh b TOHKe x, 
bo BpeuH  tj

L - KoopanHaTa x KOHpa jihhhh /w m n a  jihhhh/
t Q -  JiiodoM , HanaxBHHtl momcht BpeueHH

X -  BpeMH pacnpocTpaHneHHH CHrHaJia qepee
JIHHHH)

ZQ - xapaKTepHoe conpoTHBJieHHe jihhhh.

Bhune yKaaaHHHe ypaBHSHHH h rpaHHHHue ycjioBHH, onpeaexHio- 
nme 3aBHCHM0CTB TOKa OT HanpnzeHHH Há KOHHaX JIHHHH, n03B0JIHH)T 
onpeaexHTB nepexoaHue npoiieccH /tok h HanpHseHHe/ BucTynaio- 
iUHe b paccMaTpHBaeMoft anHHHoil jihhhh npH aaHHHX HanajiBHííx 
ycjiOBHHX,npHMeHHH «eToa mar sa marou.

BTopan H3 OHHcaHHLix nporpaMM peaJiH3yeT MaTeMaiHHecKyio mo- 
aejiB BoaHHKaHHH nouex, yKa3aHHaa b paóoTe [l] 8Ta uoaeJiB no- 
3B0JIH6T onpeaeJiHTB HanpnseHHe b asyx cnpaseHHHX oaHopoaHux 
JiHHHHX Óe3 noTepB npn cjieay»aHx npeaJioaceHHHx:
•  JIHHHH HBJIHBTCH OaHHaKOBHe H n apaJiH ejiB H H e,

•  HanajiBHue ycjioBHH H yjieBue,

•  oöe jihhhh c conpoTHBJieHHeM Harpy3KH na oöohx K O H iiax,

• B3aHUHoe B03aeficTBHe Meaay jihhhhmh He3HaHHTajiBHoe.

B paóoTe noaaH ciihcok npoiieayp H3HKa AJITOJI 60 nosBOJiHB- 
IHHñ BŁIHHCJIHTB BeJIHHHHy HanpHSeHHH aJIH JHOÖOrO M0M6HTa BpeMBHH 
Ha OÓOHX KOHIiaX JIHHHH.
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DIGITAL COMPUTER APPLICATION TO SOME PROBLEMS OF DESIGNING III GENERA
TION DIGITAL SYSTEM WIRING

Summary
The main role in designing fast digital blocks build on integrated 

circuits is played by the processes occuring within the wiring. A wrong 
wiring can lead to excessive disturbances disabling a correct work of 
the device and even to a destruction of elements.

Because of a very short time of integrated circuit switching - the 
connecting wires must be considered as long lines which significantly 
complicates the analysis of processes occuring within the wiring.

The paper gives the principles of writing programs for digital com
puters, enabling the analysis of signal transmission along a long line 
terminated with nonlinear resistances, and within two long lines in
ductive and capacitive coupled.

The first described program operates on the basis of the following 
dependences:
i (l , t0 ♦ *> I (°, t0) 1 I (o. to tt). I (L, to) _I

U (l, to +t)- U ( o ,  t0) " Zo U (o, t0 +*) - U (__!■. t0) " Zo
where: I/x, t/ - current passing through the line in point x, in 

time t,
U/x, t/ - voltage on the line in point x in time t,
L - coordinate x of the end of line /line length/,
t - assumed initial time moment,
t - the time of signal propagation through the line,
Z0 - characteristic resistance of the line

The above equations and boundary conditions, determining current 
dependences on the voltages at the ends of lines, permit to denote
transient processes of the current and voltage waveforms occuring
within the considered long line under the given initial conditions 
using the step by step method.

The second described program realizes an arising mathematical model 
of crosstalk given in /1/. This model makes it possible to determine 
the voltage waveform in two coupled uniform long lossless lines under 
the following assumptions:
- the lines are similar and parallel,
- initial conditions are zero,
- both lines are terminated with linear resistances on both ends,
- the mutual influence between the lines is negligible.

The paper contains a set of ALGOL-60 language procedures permitting 
to compute the voltage value for any time moment on both ends of the 
line.
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ki Politechniki Warszawskiej w 1968 r. W latach 1958-1970 pra
cował w Instytucie Maszyn Matematycznych, w Zakładzie Sterowa
nia. Początkowo zajmował się symulaoją obiektów energetycznych 
za pomocą języka CEMMA. Następnie brał udział w pracach nad 
zdefiniowaniem języka symulaoyjnego CEMMA 2 i konstrukcją 
translatora tego języka. Od 1 października 1970 r. jest na 
studium doktoranckim przy Instytucie Automatyki Politechniki 
Warszawskiej.
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ZASTOSOWANIE EMC W PEWNYCH ZAGADNIENIACH PROJEKTOWANIA 
OKABLOWANIA SYSTEMÓW CYFROWYCH III GENERACJI

Wojciech KUBERA mgr inż., ur. w 194-3 roku. Studia ukończył na 
Wydziale Automatyki i Elektronicznej Techniki Obliczeniowej 
Moskiewskiego Instytutu Energetycznego. W Instytucie Maszyn 
Matematycznych pracuje od 1967 roku do ohwili obeonej, zajmu
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jektowaniu pakietów mikroelektronicznyoh.
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