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MODELE EKSTREMALNE ELEMENTOW PRZELACZAJACYCH

I ICH ZASTOSOWANIE DO MODELOWANIA DYNAMIKI
SIECI PRZELACZAJACYCH

Tadeusz SINKIEWICZ

Prace ztozono 24,05.1974-

Oméwiono obecnie stosowane modele elementdw
przetaczajacych oraz metody analizy i modelowa-
nia dynamiki sieci przedaczajacych.

Podano modele ekstremalne elementdéw sieci prze-
+aczajacych, uwzgledniajace zaréwno funkcyjne
jak 1 inercyjne whkasnosci bezstykowych elemen-
tow sieci przelaczajacych w powigzaniu z fi-
zycznymi parametrami pracy tych sieci. Okreslo-
no zasady konstruowania modeli sieci przelacza-
jJacych oraz podano algorytm modelowania. Wpro-
wadzono algebre piecioelementowg, pozwalajaca
opisa¢ procesy przelaczania sieci. Na podstawie
podanego modelu 1 wprowadzonej algebry skon-
struowano automaty pozwalajace w sposob wygodny
modelowa¢ dynamike przedgczania sieci za pomoca
EMC,

Zamieszczono przyktady programéw (w  jezyku
Algol) i1 wyniki modelowania typowych sieci
przetaczajacych zrealizowanych w pédprzewodni-r
kowej technice statycznej.

1 WSTep
1.1. Wprowadzenie

1.2. Sformutowanie problemu i szkic jego rozwigzania
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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

W ostatnioh lataoh obserwuje sie szybki rozwdj metod i
Srodkéw automatyzaoji projektowania I wytwarzania urzadzen
cyfrowych. Jedng z podstawowych przyozyn burzliwego rozwoju
tych metod byta konieoznosS¢ budowy w mozliwie krétkim ozasie
duzych systeméw cyfrowych, ktére w wielu przypadkach warunko-
wady powodzenie prestizowyoh przedsiewzie¢ na skale panstwo-
wg. Sytuacja taka wystgpida np. w USA po podjeciu decyzji
budowy systemu obrony przeciwrakietowej, a w innym przypadku
decydowata o szybkosci realizacji programu lotéw kosmicznych
[52), Rozwdj Srodkéw automatycznego projektowania ma rowniez
podtoze ekonomiczne i1 stanowi istotny atut w walce konkuren-
cyjnej Firm produkujacych urzadzenia cyfrowe. Wobec szybkie-
go rozwoju przemystu elektronicznego w PRL obserwuje sie
wzrost zainteresowania tymi zagadnieniami w Kraju.

Charakterystyczng cechg wspokczesnych tendencji konstruk-
cyjnych w dziedzinie urzadzen (systemdw) cyfrowych jest da-
zenie do ich miniaturyzacji osigganej drogg wprowadzania mo-
dudow o ooraz wiekszym stopniu integracji. Obecna praktyka
projektowania takich moduddéw [71] wymaga rozwigzywania zagad-
nien syntezy dla sieci przelaczajacych o wielkosciach rzedu
200-300 zmiennych wejsciowych, 200-300 funkcji (wjst) i
1000-1500 zestawdw zmiennych, dla ktéryoh funkcja jest okres-
lona. Podane wielkosci winny by¢ uwzglednione w opraocowywa-
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nych metodach projektowania. Ponadto metody projektowania po-
winny byC¢ przydatne dla szerokiej klasy elementéw, uwzgled-
nia¢ ograniczenia wynikajaoe z realizacji fizycznej urzadze-
nia 1 zapewnia¢ mozliwoSC optymalizacji rozwigzan przy roz-
nych kryteriach. Nalezy stwierdzi¢, iz do chwili obecnej nie
opracowano wydajnych metod syntezy spedniajgoych powyzsze wy-
magania, wobec czego do uzyskania efektywnych i nadajacych sie
do realizacji technicznej sieci przekgczajacych, w praktyce
konstrukcyjnej trzeba korzysta¢ z réznorodnych kombinacji me-
tod analizy, aproksymacji 1 heurystyki. Duza pracochfonnosé
zwigzana z problemami projektowania praktycznie wyklucza moz-
liwos¢ ich sensownego recznego rozwigzywania, c©o stanowi istot-
ny czynnik stymulujacy rozwdj metod projektowania automatycz-
nego.

Formalne metody syntezy moga by¢ zastosowane tylko przy
okreslonej idealizacji parametrow elementéw sieci przelacza-
jJacych. W przypadkach kiedy idealizacja ta nie moze by¢ przy-
jeta, lub kiedy zasady projektowania nie moga by¢ podane ex-
plicite, projektowanie prowadzone jest metodami intuicyjnymi,
co stwarza potrzebe pozniejszego dokdadnego sprawdzenia otrzy-
manego w ten sposéb projektu. W pierwszej kolejnosci nalezy
sprandzi¢ zgodnosS¢ dziakania sieci z zakdadanym przy projekto-
waniu algorytmem przelaczania, nastepnie moze by¢ przeprowa-
dzana ocena rozwigzan alternatywnych, optymalizacja projektu
pod wzgledem szybkosci, niezawodnosci, ilosci sprzetu itp.

Uniwersalnym narzedziem do wykonania tych wszystkich czyn-
nosci jest modelowanie, ktore wykazuje swoja przydatnos¢ w
pokaczeniu z konwencjonalnymi metodami projektowania i1 jest
nieodzownym skdadnikiem systemu projektowania automatycznego.

Wsp&iczesna technika mikrominiaturyzacji narzuca koniecz-
nos¢ szczegotowego i uciazliwego sprawdzania poprawnosci pro-
jJektu na kazdym etapie jego realizacji, gdyz blad popedniony
na nizszym etapie projektowania w przypadku zautomatyzowanej
produkcji z reguly nie moze by¢ poprawiony na wyzszym etapie
projektowania i caly oykl projektowania nalezy powtarza¢ od
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poczatku. Koszt wyprodukowania modudu w teohnice wielkiej iIn-
tegraoji jest tak duzy, iz przed jego wykonaniem konstruktor
musi mie¢ catkowitg pewnosS¢ co do poprawnosci projektu. Z te-
go wzgledu ekonomicznie uzasadnione staje sie opracowanie ta-
kich metod kontroli poprawnosci projektu, ktére praktycznie
eliminuja mozliwos¢ wystgpienia bledow.

Przeprowadzanie optymalizacji projektu, wprowadzanie mody-
fikacji 1 uzupelnien wymagaja wielokrotnych cykli sprawdzania
projektu. Jest to zmudna i ucigzliwa '‘praca kanoelaryjna’,
ktoéra przy recznej realizacji, weddtug ooen podawanych w lite-
raturze [52], moze zajmowaC 70-90% czasu projektantéw, szybko
powoduje zmeczenie i stanowi ghdwng przyczyne powstawania
bledbw. Zautomatyzowanie tych czynnosci za pomoca odpowied-
nich programéw modelujgcych odcigza projektantéw, pozwala
na szybkie 1 poprawne nanoszenie zmian w cadej dokumentaoji,
umozliwia stosowanie najnowszych rozwigzan funkcjonalnych i
technik realizacyjnych, co w sumie decyduje o szybszej i tan-
szej realizacji projektu.

Halezy jednak zaznaczy¢, iz istniejgce metody analizy i
modelowania dynamiki sieci przelaczajacych nie zawsze pozwa-
lajg zbadaC interesujgce projektanta wlkasnosci sieci, ©o wy-
nika z przyjmowanych w tych metodach uproszazen i idealizacji
parametrow modelowanych elementéw. Przykdadowo podar.y, iz ide-
alizacja parametrow czasowych elementow w stosowanych obecnie
metodach modelowania sieci przekaczajgoyoh na poziomie elemen-
tow nie pozwala w wiekszosci przypadkéow uzyskaC odpowiedzi na’
tak istotne parametry rzeczywistych sieci przelaczajacych jac
czas trwania i rodzaj prooesu przejsoiowego przy przekaczaniu
sieci lub okresli¢ oharakter oddziakywania zmiany warunkow
eksploatacji urzadzenia na jego niezawodnos¢ dynamiozng.

Wynika to przede wszystkim z faktu, iz modele dynamiki
przelaczania elementéw sieci przelaczajacych konstruowane sg
z reguly w sposéb formalny, nie poparty analiza fizycznych
procesow przekaczania tych elementow. Prace [15], [74-], w
ktorych zwrécono uwage na specyfike procesow przetgozania



elementéw bezstykowych i oparte na nich metody modelowania
nie uwzgledniaja wielu istotnych wkasnosci elementéw przela-
czajacych, co w rezultacie prowadzi do okreslania warunkéw
poprawnej pracy sieci ze znaczng redundancjg, nie zawsze ko-
nieczng w praktycznej realizacji.

Wykrywanie ryzyk w asynchronicznych sieciach przelaczajg-
cych w przewazajacej wiekszosci zrealizowanych programéw mo-
delujacych przeprowadzane jest przy zastosowaniu jednostron-
nie limitowanych modeli opdznien przekgczania elementéw, ©o
nie jest réownoznaczne z wystepowaniem wyscigow krytycznych
w odpowiednioh fizycznych sieciach przelaczajacych. Najdokdad-
niejszy sposrod stosowanych model dwustronnie limitowanych
opdznien przekgczania w wielu przypadkach réwniez nie jest
wystarczajacy, gdyz nie daje mozliwosci modelowania proceséw
czesciowego przekgczania elementow.

Z przegladu literatury i oceny metod modelowania sieci
przelaczajacych na poziomie elementéw wynika, 1z opracowane
dotychczas metody sa mado przydatne do stosowanyoh obecnie
metod projektowania lub daja zbyt pesymistyczng ocene warun-
kéw poprawnej dynamiki przetaczania sieci dla aktualnie wyko-
rzystywanych technik realizacyjnych.

Vwielu przypadkach projektant pozbawiony jest zatem na-
rzedzia pozwalajacego okresli¢ rzeczywiste parametry dynamicz-
ne zaprojektowanego urzadzenia do chwili jego realizacji i
Zbadania prototypu.

Taki stan rzeczy zadecydowat o podjeciu tematu niniejszej
pracy, zawierajacej probe wyjasnienia szeregu probleméw do-
tychczas nie uwzglednianych przy konstruowaniu modeli elemen-
tow przekaczajacych oraz prezentacje opracowanych algorytmow
1 metod modelowania dynamiki sieci przekgczajacych, ktore
pozwolidyby dok¥adniej okresli¢ charakter procesow przelacza-
nia i uzyskaC¢ pelne charakterystyki dynamicznych wdasnosoi
sieci na podstay/ie rzeczywistych parametrow zastosowanyoh
elementéw Fizycznych.
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1.2_. Sformutowanie problemu i1 szkic jego rozwigzania

Zagadnienie, ktére chcemy rozwigza¢ polega, ogélnie rzeoz
biorac, na znalezieniu metody pozwalajaoej okresli¢ zaohowa-
nie sieoi przelgozajaoej o znanym stanie wewnetrznym, do Kto-
rej wejs¢ doprowadzane sg okreslone sygnaly sterujgoe. Pod po-
Jeciem zaohowania moze by¢ rozumiany szeroki krag zagadnien
analizy dynamiki przelgozania sieci. W szozegdInosoi mogg to
by¢ zagadnienia stabilnosoi procesu przetgozania, okreslenie
harmonogramu sygnatéw wyjsoiowych lub wyznaozenie minimalne-
go opéznienia przetgozania sieci.

W pracy rozpatrywane sa sieoi przelgczajace wykonane z bez-
stykowych elementéw przekgczajacych typu potencjatowego, o
ustalonej topologii i skonozonej liczbie wejs¢ i1 wyjsc. Zakda-
da sie, ze elementy sieoi majg dwa stany stabilne, pracuja
poprawnie i znane sg graniozne wartosci ioh parametrow przekg-
czania.

Zaohowania sieoi przelaczajacej o f= wejsoiaoh i g wyjs-
ciach okresla¢ bedziemy poprzez wyznaozenie zbiordw binamyoh
wartosci zmiennych wyjsoiowyoh X(tw) w kolejnyoh ohwillaoh
twlw= 1, 2,...) . Zadaniem naszym jest wiec podanie metody
znajdowania ciagu

*(vV, *(12),..., *(CwW),..., T(tp)
gdzie Y(tw) = (yl(w), y2(w),..., ya(tw)}, 1l<w<p,
dla sieol 0 znanym stanie wewnetrznym w chwili €Q
Q(tO)= {qi(10), Ne>}
i zadanym ciggu zbioréw wartosoi binarnyoh zmiennyoh wejscio-

wych
x(t0), X(t.3),---, X(W),..., XA/ .

SC€zio X(tw) = X2 AWA 7557 XSAWAY) >

Symbolem  oznaczono liczbe elementéw sieoi przelgozajgoej .
Dhumos¢ oiagu wyjsSciowego Y(tw) wyznacza wartos¢ p, okresla-
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jJaca koniec danego cyklu badan. Reguda ta stanowi zbidér wa-
runkéw decyzyjnych, po spekieniu ktdérych zakoriczony zostaje
aktualnie realizowany cykl badania sieci.

Interesuja nas przypadki, dla ktérych nie opraocowano wygod-
nych dla uzytkownika metod analitycznych pozwalajaoych okres-
1i¢ zachowanie sieci, wobec czego zachowanie to bedzie okres-
lane metodg modelowania dla modelu sieci, hazywanego w pracy
modelowg siecia przetaczajaca (MSP).

Szukajac odpowiedniej metody modelowania starano sie uzys-
kac metode zapewniajgacg duzg wiernosC odtwarzania procesow
dynamiki przelgozania sieci, przy zachowaniu mozliwosci okres-
lenia parametrow wprowadzanych modeli na podstawie parametrow
pracy sieci i1 Fizycznych parametréow elementdw rzeczywistych
sieci przekaczajacych. W rachube wchodzidy wykacznie metody
majace praktyczng uzytecznos¢ dla stosowanych obecnie-technik
realizaoyjnych i1 zapewniajgce dostateczng efektywnos¢ modelo-
wania w systemach projektowania wspomaganyoh maszyng.

Wyozerpujace opracowanie tak postawionego problemu wymaga-
40 rozwigzania nastepujaoych zadans

= usystematyzowania dotychczasowego dorobku w rozpatrywanej
dziedzinie i wprowadzenia niezbednych pojec,

« okreslenia dynamicznych whkasnosoi elementow przedaczajacych
rozpatrywanej klasy na podstawie fizyoznyoh parametréw pra-
cy tych elementdw,

= zdefiniowania modeli typowych elementéw sieoi przelgczaja-
cych rozpatrywanej klasy i1 okreslenia wkasnosci tych modeli,

= podania zasad konstruowania modeli sieci przekaczajacych,

= opracowania algorytméw modelowania dynamiki przedgozania
sieci,

= okreslenia zasad programowania proponowanyoh algorytméw i
zakresu ich stosowania w praktyce projektowania urzadzen
cyfrowyoh,
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« sprawdzenia poprawnosci 1 uzytecznosci opracowanych algo-
rytméw 1 metod na przyk#adaoh realnych sieci przelaczaja-
cych.

Podamy krotka charakterystyke proponowanej metody, a nas-
tepnie naszkicujemy przyjeta w pracy kolejnosS¢ rozwigzywania
problembw z nig zwigzanych.

Na skutek istniejacych w praktyce rozrzutéw parametrow
rzeczywistych elementéw sieci nie jest mozliwe doktadne okres-
lenie chwil, w ktdérych nastepuja zmiany binarnych wartosci
ich zmiennyoh wyjSciowych. Ze skoriczong dokdadnosoig mogg byc¢
rowniez okreslone chwile, w ktérych zaohodza zmiany wartosci
binarnych zmiennych wejSciowych rzeczywistych sieci przelg-
czajacych.

Poniewaz dgzymy do otrzymania mozliwie dokdadnego obrazu
zachowania sieol, wyznaczaC bedziemy przedzialy czasowe, w
ktoryoh wejsSoiowym i wyjsSciowym zmiennym sieoi mogg byC przy-
porzadkowane w pierwszej kolejnosci wartosoi okreslone, nas-
tepnie przedzialy, w ktorych mogg zachodzi¢ jednokrotne zmia-
ny wartosci okreslonych 1 przedzialy, w ktéryoh zmienne majg
wartosoi nieokreslone. Rozwigzanie postawionego zadania wyma-
ga zatem wyznaczenia przedziakdw czasowych, w ktorych zmien-
nym sieci mozna przypisac:

e jedng z dmu wartosci okreslonych, przyporzadkowanych ustalot
nym wartosoiom binarnym ( ,0),

e jedng z dwu wartosci ozesciowo okreslonych, przyporzadkowa-
nych jednokrotnym zmianom wartosci okreslonych,

= wartos¢ nieokreslong, ktdrg mozna utozsamia¢ z dowolng war-
toscig logiczng.

W konstruowanym w pracy modelu sieci jej elementy zastgpio-
ne zostajg odpowiednimi modelami (automatami), a zmienne lo-
giczne stajg sie zmiennymi pieoiowartosoiowymi. Modelowa siec
przetgczajaca ma te samg liczbe wejsé (<) 1 wyjs¢ () co siec
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rzeczywista, natomiast liczba automatow (<F) tej sieci nie
musi by¢ réwna liozbie elementdéw () sieci rzeczywistej.
Skonstruowanie modelowej sieoi przelgozajgoej (spelniajacej
okreslone wymagania) praktycznie rownoznaczne jest z wyzna-
czeniem algorytmu realizacji odwzorowania:

RO[«™ ()] = X* (tH=***(ti+1),

gdzie:

YAEN) - ja-- wymiarowy wektor zmiennej wejsciowej dla chwili
\Y

) - = wymiarowy wektor zmiennej wewnetrznej dla chwi-

i v

Y*(ti+,))- i - wymiarowy wektor zmiennej wyjsciowej dla ohwi-

N+l >
R[Q*(tY)] - odwzorowanie, ktdrego parametrem jest ef (V).

Odwzorowanie R realizowane jest rekurencyjnie w
ohwilaoh ~ (@ =0, 1, 2,...) , kolejno dla wszystkich automa-
téw modelowej sieci przetgozajgoej. Otrzymywane w ten sposob
ciggi: Y*N), Y*(2)f..., i*Ctp) pozwalajg okresli¢ inte-
resujgce nas aspekty zachowania sieci. Konieo oyklu modelowa-
nia (p*) wyznacza zmodyfikowana reguda stopu.

Istotng oeohg proponowanej metody modelowania jest zasto-
sowanie nowego rodzaju ekstremalnych modeli elementdw sieoi
przetaczajacych, zdefiniowanych w olgglej przestrzeni parame-
tréw praoy. Okreslone w ten sposéh modele ekstremalne pozwa-
laja modelowaC procesy przetgozania z uwzglednieniem wzajem-
nych powigzan pomiedzy wielkosciami Fizycznymi przeksztatca-
nymi podozas przetaczania rzeozywistych elementdw sieoi prze-
+aczajacych, ozego nie sg w stanie zapewni¢ aktualnie stoso-
wane metody modelowania, a co moze stanowi¢ uzyteozne narze-
dzie kontroli i optymalizacji parametréw dynamioznyoh projek-
towvanej sieoi przetgozajgoej. Zdefiniowane w proponowany Spo-
séb modele ekstremalne daja ponadto mozliwosS¢ modelowania pro-
oesOw czesciowego przelaczania elementdw, ktdére moga zachodzic



13-

w realnych sieciaoh przelgczajacyoh, a nie znalazdy odzwier-
ciedlenia w zadnej z dotychczas zrealizowanyoh metod modelo-
wania.

W pierwszej kolejnosci (rozdziat 2) oméwiono stosowane mo-
dele elementdow sieoi przelaczajgoyoh oraz podstawowe metody
modelowania dynamiki urzadzen cyfrowych. W rozdziale tym scha-
rakteryzowano rowniez zagadnienia stabilnosci sieci asynchro-
nicznych, ktére w wielu przypadkach rozwigzywane sa metodami
modelowania.

Modele ekstremalne wprowadzone zostaly w trzeoim rozdziale
pracy po usystematyzowaniu niezbednych poje¢ i okresleniu pod-
stawowych wkasnosci rozpatrywanej klasy elementéw przelaczaja-
cych. W rozdziale tym podano wkasnosoi modeli ekstremalnych
i okreslono zasady konstruowania modeli liniowych pozwalaja-
cych zwiekszy¢ efektywnos¢ modelowania cyfrowego.

Czwarty rozdziakt praoy poswiecony jest zagadnieniom dynami-
ki sieci przelaczajgoyoh, ze szczegdlnym uwzglednieniem ryzyk
w sieolach asynchronicznych. Wprowadzono pojeoie nieznieksztat-
oajgoego prébkowania sieoi przelaczajacej, sformutowano wiele
whasnosci sieci przetgczajacych zrealizowanyoh z elementow
ekstremalnyoh, oo pozwala wyznaczy¢ ddugos¢ taktu modelowania,

Prébe jednolitej klasyfikaoji istniejacych metod modelowa-
nia sieci przetaczajacych z zastosowaniem formalnego aparatu
pojeoiowego teorii automatéw przeprowadzono w rozdziale pia-
tym. Zdefiniowano tu rowniez nowy rodzaj automatow, stanowig-
oych formalizaoje wprowadzonych wozesniej elementow ekstremal-
nych i opraoowang przez autora pieoiowartosoiowg algebre prze-
dgozania, umozliwiajgog znaoznie doktadniejsze Sledzenie oha-
rakteru i1 czasu trwania przejsoiowyoh prooesow przeldaczania
modelowanyoh sieoi niz jest to mozliwe do yzyskania za pomocag
dotychczasowych metod modelowania sieoil przekgozajgoyoh, opar-
tyoh na logice dw i1 tréjwartosciowej. W rozdziale piatym po-
dano takze prooedury algolowakie, stanowigce programowg rea—
lizaoje proponowanyoh algorytméw modelowania i przyktady za—
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stosowan, stanowigcych potwierdzenie poprawnosoi podanych al-
gorytméw i uzytecznosci proponowanej metody modelowania. .

W dodatku 2 podano praktyczng ilustracje zasad konstruowa-
nia modeli ekstremalnych. Model ekstremalny skonstruowany zo-
stat dla elementu NAND na podstawie dadunkowej teorii prooesu
przetaczania elementéw p&iprzewodnikowych.

Materiaty zawarte w dodatku 3 ilustruja niektdore mozliwos-
ci zastosowan proponowanej metody modelowania w systemie pro-
Jektowania wspomaganym maszyna.-

Wybrane tabulogramy programéw modelowania i danych zebrano
w dodatku 4. Dostepnos¢ translatorow jezyka Algol, w ktérym
realizowano programy, i datwosS¢ proponowanego sposobu uzyski-
wania formalnego opisu sieoi przelaczajacych pozwalajg na bez-
posSrednie wykorzystanie opracowanej metody w praktyce.

2. OBECNY STAN BADAN

2.1. Modele elementéw sieci przetaczajacych

Preoyzja, z jakg mozemy okresli¢ parametry czasowe elemen-
téw Fizycznych sieci przekgczajgcych ma istotne znaozenie przy
wyznaczaniu zachowania sieci. Jak zaznaczono we wstepie, w
praktyce nie mamy mozliwosci dok#adnego okresSlenia wszystkich
dynamicznie zmieniajacych sie wartosci parametréw elementéw
sieci przelaczajgoej. Przy badaniu dynamiki sieci przelaczaja-
cej , jej elementy zastgpione zostajg modelami, ktoryoh dokdad-
nos¢ (adekwatnos€) uzalezniona jest przede wszystkim od sposo-
bu definiowania opdznienia elementu.

W literaturze spotyka sie rozno metody okreslania parame-
trow czasowych 1 rézne sposoby idealizacjl opdznien elementéw
sieci przyjmowane przy konstruowaniu ich modeli.

Dla okreslenia efektywnej wartosoi opdznien napotykanych
na drodze propagacji sygnatu, w przypadkach gdy nie jest moz-
live przypisanie skladowyoh opdznienia oatkowitego poszczegol™
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nym elementom sieci przelgczajgcej, stosuje sie [J pojecie
opOznien rozproszonych (stray delays). Wprowadzone w réznych
pracaoh zatozenia upraszczajgce polegajg na przypisywaniu
opdznien wybranym Fizycznym elementom sieci przelaczajacych,,
Zz jednoczesnym pominieciem opéznienn wnoszonych przez inne ele-
menty sieci,

W niektdérych pracach [5] opéznienia przypisywane sg wy-
dacznie przewodom dgczacym, przy zakozeniu zerowego opoOznienia
elementow przekgczajacych, W innych przypadkach [63] uwzgled-
niane sg tylko opdznienia elementdw przekgczajacych, przy po-
minieciu opdznienn wnoszonych przez polaczenia. Niektdrzy au-
torzy [11] , E5] Hacza opdznienia z wejsciani elementdw prze-
daczajacych, inni [40] dokaczaja je do wyjs¢ lub rozpatruja
opdznienia zarowno na wejsciach jak 1 na wyjsoiach elemen-

tow [ .

Eézny jest takze stopien idealizacji opéznien elementow
przetaczajacych stosowany zarowno do analizy ryzyk, jak i do
modelowania procesow przetgczania. W najprostszych przypad-
kach [9] stosowany jest model elementu przekgaczajgcego o sta-
dej wartosci opdznienia, niezaleznie od Kierunku przelgczania.
Istotne rozszerzenie tego modelu opdznienia stanowi model
uwzgledniajacy graniczne wartosci opdznien. Jest to tak zwane
opdznienie dwustronnie limitowane, dla ktérego okreslona jest
wartos¢ maksymalna 1 réozna od zera wartos¢ minimalna. W mode-
lach tego typu mozna postugiwa¢ sie bezposrednio wartosciami:
minimalng 1 maksymalng [22], wartoscig minimalng i1 dodatnigh
tolerancja okreslajaca dopuszczalny rozrzut wartosci opoznien
[8]. [&2] , F5] lub wartoscig nominalng i symetryczng toleran-
cja, okreslajacq przedziat rozrzutu opdznien. Pojecie opOznie-
nia limitowanego dwustronnie stosowane jest do analizy sieci
przetaczajgoyoh w pracaoh [36] , [38]., E3]-

Przy bardziej szczegétowym okreslaniu opéznien elementéw
[32] ich wartosci moga by¢ uzalezniane od obcigzenia na wyjs-
oiu, nachyJenia zbocza sygnatu wejsciowego, temperatury itp.
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Interesujacy sposob okreslania opdznien elementdw sieci
przetaczanych sygnakami impulsowymi zaproponowano w [12] . Me-
toda podana w [1Z] umozliwia uwzglednienie réznych wartos-
ci opdznien elementéw dla dodatnich 1 ujemnych zboczy przelg-
czajacy oh.

Oméwione modele sa modelami deterministycznymi, konstruowa-
nymi weddug zasady najgorszego przypadku, w ktérych nie jest
rozpatrywany charakter rozkdfadu prawdopodobienstwa op6znien
wewngtrz przedziatu tolerancji.

Stochastyczny charakter rozrzutu wartosci opéznien elemen-
tow przekaczajacych uwzgledniono w [2], [X] przy szacowaniu
opéznien sygnatdw w sieciach przektaczajacych.

Wiele stosowanych w literaturze definicji, procedur anali-
zy 1 syntezy sieci przelgczajacych zalezy bezposrednio od
przyjmowanych uproszczeh i1 sposobu przypisania opéznien roz-
proszonych poszczegélnym elementom sieci przelaczajacej. Nie-
jednolite traktowanie tych zagadnien stanowi niekiedy przyczy-
ne nieporozumien i bledow [FH] , na przykkad moze prowadzi¢ do
sprzecznych ocen stabilnosci sieci.

Podamy kilka przykdaddéw réznorodnego traktowania opdznien
(unbounded delay) zardérmo dla elementéw przelaczajacych jak
i polaczen, nie nakfadajac jednoczesnie zadnych ograniczen na
rodzaj opéznienia. Unger analizuje zachowanie sie sieci asyn-
chronicznych [&] , zak¥adajac i1z wystepujace w nich opdznie-
nia sq jednostronnie limitowane, wartoscig maksymalng. Minimal-
na wartos¢ opdznienia jest rowna zeru, a na rodzaj opodznienia
(p- 3.1) nie naktada sie zadnych ograniczen.

W teorii sieoi przekaczajacych o dziataniu niezaleznym od
opéznien elementow [#4] przyjmuje sie, ze opdznienia polaczen
sq rowne zeru, natomiast op6znienia elementéw przekgczajacych
maja charakter inercyjny, a ich wartosci sa skoriczone lecz
nieokreslone.
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Przyjmowanie zakozenn nie uwzgledniajgoyoh specyfiki proce-
sow Fizycznych towarzyszgcych przekgczaniu rzutuje bezposred-
nio na ograniczenia stosowania metod otrzymywanyoh przy tych
zadozeniach. Nalezy jednak stwierdzi¢, iz przyjecie zatozen
bardziej realistycznych z fizycznego punktu widzenia w wielu
przypadkach znacznie komplikuje zagadnienia analizy i1 syntezy
sieci przekaczajaoyoh. Odnosi sie to szczegolnie do duzych
sieci przelaczajacych, ktérych analiza staje sie mozliwa dla
bardziej realistycznyoh zatozen jedynie po zastosowaniu elek-
tronicznych maszyn cyfrowych.

2.2_. Dynamika sieoi przelaczajacych

Poprawna, to jest zgodna z zamierzeniami projektanta ko-
lejnosc¢ przetaozania elementdw sieoi przekgczajgoej obok po-
prawnosci funkcjonalnej stanowi podstawowy warunek prawiddo-
wej realizaoji fTizyaznej sieol przelaczajacej. Zachowanie
okreslonej kolejnosci przetgozania elementdw nie jest istotne
w kombinacyjnych sieoiach przetgozajgoyoh i jest stosunkowo
+atwo rozwiazywalne dla sekwencyjnyoh sieoi synchronicznych
przez wybdr odpowiednich ciagbw zegarowych.

Uwage skupimy na sieciaoh asynchronicznych, znacznie trud-
niejszych do realizacji w pordéwnaniu z sieciami synchronicz-
nymi .

W sekwenoyjnyoh Bieciaoh asynchronicznyoh, wobec braku ze-
gara synchronizujacego, uzyskanie poprawnej sieoi wymaga do™
ktadnego uwzglednienia opOznien we wszystkioh drogach rozcho-
dzenia sie sygnatow przekaczajacych od momentu podania sygna-
+ow wejsSoiowyoh do momentu osiggniecia przez sie¢ nowego sta-
nu stabilnego.

Siecma ryzyko dla okreslonego sygnatu przetgoza-
Jaoego, jezeli w procesie przelgozania na dowolnym wyjSoiu
sieol moga pojawiaC sie przez krotki okres ozasu (w sieoiaoh
kombinacyjnych) lub wystgpi¢ w sposob trwaly (W sieoiach
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sekwencyjnych) wartosci niezgodne z algorytmenm
przedgczania.

W klasyoznej teorii sieci przelgczajacych role tego algo-
rytmu dla sieci kombinacyjnych spelnia tablica prawdy (truth
table), a dla sieoi sekwencyjnych tablica przejs¢ (Flow
table).

Obecnos¢ ryzyka w sieoi przelaczajacej Swiadczy o mozliwos-
ci wystgpienia réznych wartosci opéznien w poszczegolnych tra-
Jjektoriach propagacji tych samych sygnatow przekaczajacych
B3]- W procesie przelgczania sieci z ryzykiem mamy do czynie-
nia ze zjawiskiem tak zwanego wy S o i g u sygnakdw prze-
daczajacych, od wyniku ktoérego uzaleznione sg sekwencje sygna-
+ow na wyjsciach sieci przelaczajacej.

Klasyfikacje i charakterystyke ryzyk w sieoiach asynchro-
nicznych oraz metod ich usuwania podano w p, 4.2, gdzie prze-
prowadzono réwniez probe ujednolicenia terminologii dotycza-
cej tych zagadnien. W tym rozdziale ograniczymy sie do poda-
nia podstawowych wynikéw prac poswieconych metodom wykrywania
i usuwania ryzyk.

Zagadnieniom wykrywania i usuwania ryzyk oraz projektowa-
nia asynchronicznych sieci przelaczajacych bez ryzyk poswie-
cono wiele prac [11] , [23], [M] , [74]- W wiekszosci z nich
rozpatrywane sg sieci przelaczajgoe o malej liczbie zmiennych
wejsoionych, ktérych dziaktanie opisywane jest tablica przejsc,
przy zatozeniu zmiany wartosci jednej zmiennej wejSciowej .

W pracach tych przyjmowane sg mniej lub bardziej idealizowane
definicje opdznien elementéw sieci przelaczajacych (patrz

p- 2.1), czesto znacznie odbiegajace od realnych opOznien syg-
nakéw w Fizycznych sieciach przetaczajacych.

Jednoczesnie wiadomo, ze dosy¢ czesto, szczegblnie w tak
zwanyoh uk¥adach nawiasowyoh (factored circuits), realne
opdznienia elementéw fizycznych sieci przekgczajacych wyklu-
czaja mozliwosC wystgpienia wyscigow krytycznych i mamy w tym
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przypadku do czynienia z ryzykiem pozornym [69], nie narusza-
Jaoym poprawnosci przekaczania sieci.

W praoy [/A] podano metode wykrywania ryzyk w sieciach,
kombinacyjnyoh przy zmianie tylko jednej zmiennej wejsciowej,
ktérg w pracy [i5] rozszerzono dla sieci sekwencyjnych z jed-
noczesng zmiang wartosci wielu zmiennych wejSciowych. W oby-
dwu pracach wykorzystano algebre trojelementowg i model jed-
nostronnie limitowanej wartosci opéznien. Metody podane w pra-
cach [M4] i1 [I5] pozwalaja wykrywa¢ ryzyka w sieciaoh przelg*-
ozajacych o duzej liczbie zmiennych, nie dajao jednak odpowie-
dzi na rzeczywiste przebiegi proceséw przekgczania w fFizycz-
nych sieciaoh przelgaczajacych, jak tez nie pozwalajg okreslic
wartosci opdznien, niezbednych do likwidacji wyscigow krytycz-
nych.

Lerner [3] podat zasade wykrywania ryzyk pierwszego rze-
du (p- 4.2) w asynchronicznych sekwencyjnych sieciach przela-
czajacych, budowanych z elementdw o dwustronnie limitowanych
wartosciach op6znien, dla przypadku zmiany wartosci zmiennych
na pojedynczych wejsciach i wyjsciaoh sieci..W praoy [43] roz-
winieto to zagadnienie dla ryzyk wyzszych rzedow, zachowujac
analogiozne ograniczenia odnosnie ilosci jednoczesnie zmienia-
Jacych sie wartosci zmiennych wejsciowych i wyjsSciowych. Wy-
krywanie ryzyk przeprowadza sie w pracy [43] za pomoca tabli-
oy przejs¢, a nastepnie okresla sie sie wartosci zmiennych
odpowiedniej Ffizycznej sieci przelaczajacej. Likwidacja wys-
cigbw krytycznych przeprowadzana jest za pomoog opdznien,
umieszczanych w obwodach sprzezen zwrotnych.

Do badania stosowanych w praktyce duzych sieci przetgcza-
jJacych metody podane w pracach B8] i [43] nie moga by¢ wy-
korzystane w sposob bezposredni ze wzgledu na zmudny i nie-
przystosowany do realizacji maszynowej proces Sledzenia faay
jektorii sygnatow przekaczajacych. W duzych sieciach przela-
czajacych przewaznie nie sg spelnione réowniez zatozenia ogra-
niczajace liozbe zmiennych wejsciowych (tablice przejs¢) oraz
ograniczenie do jednej zmiennej liczby jednoczesSnie zmieniajg-
cych sie wartosci zmiennych wejsciowych i wyjsSciowych.
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W pracy [36] przeprowadzono wnikliwg dyskusje metod anali-
zy ryzyk powstajacych przy propagacji sygnadow przekaczajacych
w sieciach asynchronicznych, w kontekscie stosowanych w litera-
turze roznych idealizacji opdznien elementdw sieci, przelgcza-
Jacych. Autor pokazat, i1z wykrywalnosS¢ ryzyk w sieciach prze-
daczajacych jest scisle uzalezniona od przyjmowanych defini-
cji rodzajow i wartosci opdéznien elementow tych sieci.

2.3« Modelowanie urzadzen cyfrowych

Jak wykazuja doswiadozenia przodujacych firm zachodnich-
[22] ., przy obecnym tempie rozwoju elektroniki, zastosowanie
maszyn cyfrowych zaréwno do projektowania jalk i do sterowania
produkcjg stato sie konieoznoscia.

Dotychczas nie zostat opracowany w pedni zautomatyzowany
system projektowania urzadzen cyfrowych [n], a aktualnie dzia-
dajace systemy projektowania mpgg by¢ okreslone jedynie jako
systemy projektowania wspomaganego maszyng. Wynika to przede
wszystkim z faktu, iz wiele zagadnien projektowania, przykfa-
dowo zagadnienia analizy 1 syntezy sieci przelaczajacych, moz-
na rozwigza¢ metodami analitycznymi tylko dla stosunkowo pros-
tych przypadkéw, wskutek czego przy projektowaniu systeméw cy-
frowych stosowane sg réznorodne metody projektowania, w duzej
mierze oparte na intuicji i doswiadczeniu projektantéw. Nawet
dla niezbyt zd#ozonyoh przypadkéw znane obecnie analityczne me-
tody projektowania sieci przedaczajgcych [50] uwzgledniaja
tylko funkcjonalne wldasnosci sieci przelaczajacych przy catko-
witym pomijaniu ich parametrow czasowych w przypadku sieci
kombinacyjnych lub przy okreslonej idealizacji tyoh parametrow
w przypadku sieci sekwencyjnyoh.

W rezultaoie tak przeprowadzonej syntezy otrzymuje sie
sieC przelaczajaca, ktora realizuje zadany algorytm przelgcza-
nia tylko przy spekieniu okreslonych warunkéw. Warunki te na-
lezy sprawdza¢ dla konkretnych realizaoji fizycznych, a jedno-
czesnie wiadomo, iz uwzglednienie parametrow czasowych real-
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nych elementdw przekaczajgcych nie jest datwe nawet w przypad-
ku prostych sieci przelaczajacych. Efektywne rozwigzanie tych
zagadnienn nawet dla stosunkowo duzych sieci przetaczajacych
zapewniaja metody modelowania cyfrowego, stanowigce nieodzow-
na czes¢ wiekszosci systeméw projektowania wspomaganych maszy-
na [71, 271, 123, [3] .

Wieloletnie doswiadczenia zespolow projektujgcych systemy
elektroniczne [35] wskazuja na wielokrotny wzrost czasu i
kosztéw realizacji nowych systemdw, zwiekszajacy sie w miare
wzrostu wielkosci tych systeméw w przypadkach, gdy projekto-
wanie przeprowadza sie z pominieciem modelowania. Jedynie dla
makych systeméw .elektronicznych koszty te sg pordownywalne
lub nawet nizsze (dla bardzo matych urzadzen) w odniesieniu
do metod projektowania wykorzystujgcych modelowanie.

Zastosowanie modelowania w systemie projektowania uwalnia
projektantéw od wielu mechanicznych, zmudnych prac korektory-
skich 1 weryfikacyjnych, stanowigoych zréddbo wiekszosci po-
mydek [52]. Modelowanie pozwala przeprowadzi¢ optymalizacje
urzadzenia poprzez porownanie Kilku wariantdow projektu. Skra-
ca sie ozas uruchamiania urzadzenia, gdyz oddzielenie przez
aparat modelowania bdedow projektowania od beddéw produkcyj-
nych ukatwia lokalizacje jednych 1 drugich. Stosowranie modelo-
wania w systemach projektowania wspomaganego maszyng wymaga
jednak inwencji projektantéw, ktérzy powinni okreslac¢ intere-
sujacy ich zakres badan, gdyz sprawdzenie ztozonego urzadze-
nia dla wszystkich mozliwych kombinacji danych nie jest moz-
liwve ze wzgledu na ograniczong pojemnosS¢ pamieci operacyjnej
maszyny modelujgcej 1 limitowany czas modelowania.

Modelowanie urzadzen cyfrowych przeprowadzane jest na réz-
nych poziomach, zaleznie od etapu projektowania, w ktérym
jest ono wykorzystywane. W literaturze [18] , [52] przyjeto
dzieli¢ prooes projektowania duzych urzadz.en (systemow) elek-
tronicznych na trzy podstawowe etapy réznigce sie stopniem
detalizaoji opisu urzadzenia (systemu):
= projektowanie systemowe
= projektowanie logiczne
= projektowanie techniozne
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Celem projektowania systemowego jest otrzymanie ogolnej
struktury blokowej projektowanego systemu lub urzadzenia.
Punkt wyjsScia stanowig w tym przypadku charakterystyki zagad-
nien, do rozwigzywania ktérych ma by¢ wykorzystywany projek-
towany system lub urzadzenie i ogdlne techniczne parametry
systemu. Modelowanie na tym etapie projektowania ma na celu
ustalenie podstawowych kierunkéw przepbywu informacji i za-
leznosci ozasowych systemu w funkcji parametrow systemowych.
Zalety modelowania staja sie szczegOlnie widoczne w przypad-
kach opracowywania ztozonyoh systemdéw charakteryzujacych sie
rownoleglg praca wielu urzadzen, ktérych efektywne wykorzys-
tanie zalezy od wkasoiwej organizacji przestan zbiorow infoi™~-
macji i prawiddowego wykorzystywania kanatéw i pamieci buforo-

wych [2] , 1] -

Funkcjonowanie modelowanyoh blokéw okreslane jest za pomo-
cq dziatan realizowanych w tych blokach (rozkazdw, mikroopera-
cji, czynnosci sterowania), a uzyskana informaoja ma charakter
statystyczny. W tym przypadku moga by¢ stosowane jezyki modelo-
wania Simsoript [2] , [41] , GPSS [17] , SOL [31], SIMULA [14].
Mozl iwosci wykorzystania modelowania w omawianym etapie projek-
towania naswietlono w pracach [3], [b1]» Interesujaog koncep-
cje budowy hierarchicznych modeli systemu podano w pracach
[471 i [7A3] , natomiast trudnosci realizacyjne, zwigzane z
praktyczng realizaojg takich modeli oméwiono w pracy [49] -

Ocene funkcjonalnego projektu urzadzenia przeprowadza sie
za pomoca programéw modelujacych przepdyw informacji w urza-
dzeniu na poziomie przestan rejestrowych. Urzadzenie mispa.*-"
ne jest w tym przypadku za pomocg jezyka lversona, jezyka prze-
stan rejestrowych [59] lub innego podobnego [72], a symulacja
umozliwia wybranie bloku funkcjonalnego najlepiej spelniajgce-
go wymagania systemu.

W wyniku projektowania logicznego, ktére moze by¢ realizo-
wane metodami o réznym stopniu formalizacji i meohanizaoji [5]
otrzymywane sa schematy funkcjonalne poszozegélnych blokoéw
systemu wraz z zasadami ioh wspéldziatania i sterowania. In-
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formacje wejsciowg dla projektowania logicznego stanowig al-
gorytmy funkcjonowania (przetgczania) blokow i parametry
techniczno-eksploatacyjne zastosowanych srodkéw realizacyj-
nych.

Modelowanie przy projektowaniu logicznym przeprowadzane
jest na poziomie réwnan logicznych [37], [64] lub na pozio-
mie elementow przekgczajacych (bramek) p5] , B » 5] 1 PB6]-
W przypadku modelowania na poziomie rownan logicznych rozpa-
trywane sg wydgacznie ustalone wartosci zmiennych logicznych,
takt modelowania odpowiada z reguly taktowi zegarowemu symu-
lowanej maszyny, a modelowanie polega na repetyoyjnym rozwig-
zywaniu rownan logicznych dla kolejnych chwil ozasowych. Pro-
gramy symulacyjne tego typu umozliwiaja drukowanie harmono-
graméw ozasowych w postaci ciagow zerojedynkowych PR1]., B7]t
[54] i1 ewentualng sygnalizacje mozliwosci wystgpienia wysci-
géw krytycznych, gdy w tym samym takcie nastepuje jednoczesna
zmiana wartosci logicznych na dw lub wiekszej liczbie wejsé
elementu przelgczajacego [20], [B1] - W celu przysSpieszenia
procesu modelowania stosuje sie [64] grupowanie réwnan lo-
gicznych w taki sposdb, ze rozwigzywane sa tylko rdownania od-
powiadajace realizacji okreslonyoh sygnatéw sterowania oraz
przeksztatca sie rownania logiczne do postaci rownan zapisa-
nych w jezyku maszyny, datwiejszych do realizacji programo-
wej .

W przypadku gdy modelowanie przeprowadza sie na poziomie
elementdow przekgczajacych, stosowana jest algebra dwuelemen-
tova 6] [67] lub trojelementowa [27] , [66] » a elementarny
kwant czasu jest mniejszy lub w przyblizeniu rowny wartosci
opéznienia peknego przetaczania elementu. Zaleznie od celdow
modelowania stosowane sg rozne modele opdznien elementdw

(patrz p. 2.1).

Celem projektowania technicznego jest w pierwszej kolejnos-
ci uzyskanie schematéw elektrycznyoh i okreSlenie technologii
wytwarzania elementéw lub zespotow elementow sieoi przelgcza-
Jacych, a nastepnie okresSlenie rozwigzan konstrukcyjnych urzg-
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dzenia 1 zasad jego montazu. W przypadku kiedy nie sg okres-
lone rozwigzania ukdadowe, za pomocg modelowania mozna prowa-
dzi¢ badania zachowania sie elementow Fizyoznyoh sieoi przelg-
czajacych, w postaci sieoi polgczonyoh elementdow elektronicz-
nyohs tranzystorow, diod, kondensatordw, opornikéw itp. Mode-
lowanie przeprowadza sie metodami analogowymi lub cyfrowymi
dla bardzo makych przedziatédw czasowych, a konstruktorzy z re-
gy interesujg sie oharakterem przejsSoiowyoh proceséw prze-
daczania i1 wartosciami opéznien pelnego przelgczania.

W niektdérych przypadkach autorzy starajg sie daczy¢ w jed-
nym programie rézne poziomy modelowania. W pracy [2] modelo-
wanie na poziomie réwnan logicznyoh przeprowadzane jest dla
okreslonych rodzajéw maszyn, natomiast metoda podana w pracy
[66] pozwala ¥aczy¢ modelowanie na poziomie réwnan logicznych
z modelowaniem na poziomie elementow przektaczajacych.

Dalej rozpatrywane bedg metody modelowania na poziomie ele-
mentow przekaczajacych, w aspekcie i1oh zastosowan do projekto-
wania urzadzen (systemow) cyfrowych. Zainteresowania nasze
skupione zostang na wewnetrznej organizacji procesu modelowa-
nia przy zatozeniu, iz informacja okreslajgca strukture logicz-
na modelowanej sieci znajduje sie w pamieci maszyny.: Schemat
logiczny moze by¢ wprowadzony do pamieci maszyny modelujacej
bezposrednio przez projektanta za pomoca jezyka formalnego,
najwygodniejszego dla przyjetej organizacji procesu projekto-
wania, np. za pomoca jezyka Lotis [%] , OSSII [X] , Algol
[5] lub jezykdw stanowigcych modyFikacje Algolu [10] , R5] .,
[5I] oraz innych. W systemach projektowania wspomaganych ma-
szyna niezbedne informacje o strukturze logicznej modelowane-
go urzadzenia uzyskuje sie w drodze ekstrakcji 1 przetworze-
nia danych z podstawowego pliku informaoji [BH -

24-, Modelowanie dynamiki sieci przetgozajgcyoh

W pierwszej kolejnosci rozpatrzymy metody idealizacji cha-
rakterystyk czasowych elementdw i1 sieci przeklaczajacych,
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stosovane w praktyoe modelowania dynamiki sieci przela-

czajacych. .

W najprostszym przypadku [2I] , w modelowanej sieoi ograni-
cza sie liczbg warstw logicznych sieci kombinacyjnych dla za-
danego czasu propagacji (taktu zegarowego) sygnatu przelacza-
Jacego. Model opdznienia jednostronnie limitowanego zastosowa-
no w pracy B5] - Ten sam model w pokaczeniu z programowym wy-—
krywaniem ryzyk stosowany jest w pracach [2Z7] , [b/] = Stade
wartosci opoznien elementéw z ewentualng mozliwoscig ich zréz-
nicowania, zaleznie od kierunku przelaczania, zastosowano w
praoy [&] , natomiast w zaleznosci od obcigzenia elementu w
pracy [3] , a w zaleznosci zarowno od obcigzenia elementu jak
i rodzaju sygnatu przelaczajacego w pracy [32] - W pracy [46]
przewiduje sie mozliwosS¢ nadawania roznych wartosci jedno-
stronnie limitowanym op6znieniom elementéw wewngtrz pol roz-
rzutow opéznien elementow sieci przekgczajacych. Do wybiera-
nia konkretnych wartosci opdznien proponuje sie wykorzystywac
generatory liczb przypadkowych. Autor nie podaje jednak osza-
cowania czasu modelowania dla tego przypadku.

Nalezy sadzi¢, i1z ze wzgledu na duzag liozbe mozliwych kom-
binacji wartosci opoznien, ktére nalezy sprawdzi¢ do uzyska-
nia wysokiego poziomu ufnosci otrzymywanych rezultatéw, efek-
tywnos¢ modelowania realizowanego w podany sposéb bedzie szyb-
ko spada¢ wraz ze wzrostem liczby elementéw sieci przelaczaja-
cej-

Model op6znienia dwustronnie limitowanego zastosowano w
pracy [p5] = Modelowanie procesow czesciowego przekgczania i
zwigzanej z tym zmiany parametrow czasowych elementdéw umoz-
liwia jedynie model przyjety w pracy [5] -

W zadnej z wymienionyoh metod modelo?/ania nie uwzglednia
sie w sposob bezposredni wartosci op6zniert wnoszonych przez
pokaczenia elementdw przetaczajacych.

We wszystkich zrealizowanych programach, w rezultacie mo-
delowania mogg by¢ uzyskiwane harmonogramy czasowe wartosci
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sygnaldbw na interesujacych projektanta wyjsciach modelo-
wanej sieci.

W niektorych programach wprowadzone zostaly Srodki kontro-
1i poprawnosci projektu. Przykdadowo moze by¢ badana zgodnosé
uzyskiwanych w rezultacie modelowania przebiegow wyjsciowych
z oczekiwanymi [27] , [4] » sprawdzane zachowanie dopuszczal-
nej obcigzalnosci elementéw, z ewentualnym wydrukiem identy-
Fikatoréw elementéw nieoboiazonych w przypadku, gdy ich wyjs-
cia nie sg wyjsciami sieci PR1] lub sygnalizowanie mozliwosci
wystgpienia wyscigow krytycznych [B8] -

Nalezy zwréci¢ uwage, iz w wiekszosci zrealizowanych pro-
graméw modelujacych, ryzyka w sieciach przelaczajacych wykry-
wane sg przy zastosowaniu jednostronnie Bimitowanych modeli
opdznien 7], [B7]. ©o nie jest réwnoznaczne z wystepowaniem
wyscigow krytycznych w odpowiednich fizycznych sieciach prze-
daczajacych. Wykrywanie ryzyk przy wykorzystaniu modelu opdéz-
nienia dwustronnie limitowanego omawiane jest tylko w pracach
[®B] i [&] ., aw zadnym z omawianych programéw modelowania,
za wyjatkiem podanego w pracy [R5] , nie uwzgledniono procesow
czesciowego przetgczania elementow. W rezultacie wyniki mode-
lowania sieci przelaczajacych otrzymywane za pomocag omawianych
programéw w wielu przypadkach moga da¢ bkedne wyobrazenie o
rzeczywistych przebiegach sygnatow przelaczajacych w realnych
sieciach przelaczajacych.

Programy modelowania realizowane sg w wiekszosci przypadkow
Bi1. B51., 5711 [46] , B5] w jezykach algoiytmicznych wyz-
szych rzedow typu Algol, Fortran. Uzasadniane jest to datwym
korzystaniem z takich programéw niezaleznie od typu maszyny
modelujacej, chociaz wigze sie z obnizeniem efektywnosci mode-
lowania w poréwnaniu z programami modelowania, realizowanymi
w jezykach programowania nizszego rzedu.

Wiekszos¢ programéw przystosowana jest do modelowania du-
zych sieci przedaczajacych, zawierajacych do kilku tysiecy ele-
mentow przetaczajacych [7], B11. B5]1. [46] . B51. 671, co
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narzuca okreslone wymagania odnosnie pojemnosci pamieci ma-
szyny modelujacej. W przypadku stosowania maszyn o niezbyt
duzych pamieciach operacyjnych, modelowanie sieci przekgcza-
Jacych realizowane jest z mniejsza efektywnoscig [6I] na sku-
tek koniecznosci wymiany informacji pomiedzy pamiecig zewnetrz-
na 1 operacyjna-

Istotnym czynnikiem okreslajacym efektywnos¢ modelowania
duzych sieci przelgczajacych na poziomie elementdéw jest orga-
nizacja procesu modelowania. W programach modelujacych, do
najczesciej stosowanych srodkéw zwiekszania efektywnosci mo-
delowania naleza:

- metoda aktywnej Sciezki,

= metoda dynamicznej selekcji blokdw,
= modelowanie réownolegle,

= modelowanie funkcjonalne.

Metoda aktywnej Sciezki propaga-
cji sygnatdw przetgczajacych polega na modelowaniu proce-
sow przetgczania w tak zwanych aktywnie przedgczanych ele-
mentach sieci, z pominieciem elementow w danym momen-
cie nie przelaczanych. Wedhug oszacowann podanych w li-
teraturze [67] liczba jednoczesnie przekgczanych elemen-
téw w maszynie cyfrowej waha sie w granicach 1 ¥ 20% 1 z re-
gy jest mniejsza od 5% ogdlnej liczby elementdéw maszyny.
Jezeli nie zachodzi koniecznos¢ wymiany informacji z pamie-
cig zewnetrzng, szacunkowo mozna przyjac (wg [67]), iz mode-
lowanie tg metodg przeprowadzane jest w czasie trzykrotnie
krotszym, w poréwnaniu z modelowaniem realizowanym bez zad-
nych Srodkdéw przyspieszania procesu.

Metoda aktywnej Sciezki zostata zastosowana po raz pierw-
szy do modelowania sieci neuronowych [3] » jej roznorodne
aspekty oméwiono w [65] , [67] , a dzieki swoim zaletom jest
stosowana w wielu praktycznie zrealizowanych programach mode-

lowania [7], [41] , [65] -
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Znacznie mniejszg efektywnoscig, w porownaniu z metodg
aktywnej Sciezki, odznacza sie w typowych przypadkach, m e-
toda dynamiczne]j selekc]ji blo-
kow [45] , polegajaca na modelowaniu tylko tych (umownych)
blokéw sieci przelaczajacej, w ktérych znajduja sie aktual-
nie przelaczane elementy. Pordéwnawcza analiza efektywnosci
modelowania przy wykorzystaniu obydwu podanych metod realizo-
wanyoh za pomocg maszyn o niezbyt duzej pamieci operacyjnej
(16K) przeprowadzona zostada przez autora w pracy [61] .

Modelowanie rownolegte _polega na
Jednoczesnym modelowaniu pracy sieci dla réznych wartosci syg-
natéw wejsciowych. Dokkadniejsza analiza efektywnosci metody
nie zostata w literaturze przeprowadzona. Najprostsze zesta-
wienie z bezposrednim sposobem modelowania przeprowadzone w
pracy [66] pozwala sadzi¢, ze skrooenie czasu modelowania
przy zastosowaniu tej metody bedzie wprost proporcjonalne do
liczby jednoczes$nie badanych wektoréw (kombinacji zmiennych)
wejsciowych. Praktyczne zastosowanie modelowania rownolegle-
go B1] ograniczone jest w zasadzie do zagadnien optymaliza-
cji testow diagnostycznych.

W przypadku modelowania funkcjonal -
nego elementy przelaczajace grupowane sg w tak zwane
bloki funkcjonalne. Po okresleniu parametréw przetgozania ta-
kich blokéw program modelujacy operuje tymi blokami na rdéwni
z innymi elementami sieci przelgczajacych. Wydaje sie, ze
zwiekszenie efektywnosci moze by¢ w ten sposdb osiggnicete dla
stosunkowo prostych modeli elementdow przekaczajacych, 1 nie-
zbyt zdozonych blokéw funkcjonalnych. W przypadku bardziej
ztozonych elementdéw przekgczajacych i rozbudowanych blokéw
funkcjonalnych, okreslenie parametréw czasowych uzyskanych
modeli blokéw funkcjonalnych moze by¢ bardzo skomplikowane,
co niweczy uzyskanie oczekiwanych korzysci.

Metoda modelowania funkcjonalnego moze byC¢ 4aczona z dowol-
ng z pozostatych metod zwiekszenia efektywnosci modelowania,
natomiast za wzajemnie wykluczajace sie nalezy uzna¢ metode
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aktywnej Sciezki w odniesieniu do metody dynamicznej selekcji
blokéw lub metody modelowania réwnoleglego.

Niezaleznie od oméwionych metod stosuje sie [2I] przyspie-
szone sposoby wyznaczania wartosci funkcji logicznych realizo-
wanych przez modelowane elementy, polegajace na wykorzystaniu
zasady majoryzacji wartosci funkcji przez okreslone wartosci
zmiennych wejsciowych. Na przykd#ad jezeli chociaz na jednym
wejsciu elementu NAND sygnat logiczny ma wartos¢ O, to nieza-
leznie od wartosci sygnatdw na pozostalych wejsSciach realizowa-
na przez ten element funkcja logiczna ma wartos¢ 1. Istotny
wpbyw na  szybkos¢ modelowania za pomoca programow, w ktérych
przeprowadzane jest przeszukiwanie list (np. funkcji logicz-
nych lub elementdw), ma uporzadkowanie informacji w tych lis-

tach p1], [E] -

Przyspieszenie procesu modelowania uzyskuje sie rowniez
posrednio, udostepniajac uzytkownikowi mozliwos¢ wyboru rezi-
mu modelowania [66] oraz przez wprowadzenie automatycznego po-
rownywania uzyskiwanych wynikéw modelowania z przewidywanymi
[ ., [27]. B5] - Nie bez znaczenia sg rowniez utatwienia ko-
rzystania z programéw modelowania, wprowadzane w programach do-
stosowanych do poziomu uzytkownikéw lub projektantow niezbyt
bieghych w programowaniu (praca [21])-

Podane metody zwiekszenia efektywnosci modelowania moga byc¢
zastosowane rowniez w pokgozeniu z metodg modelowania propono-
wang w niniejszej pracy, jednakze bardziej szczegétowe rozwa-
zania nie beda na ten temat przeprowadzane.

5. ELEMENT! SIECI PRZELACZAJECYCH I ICH MODELE
5.1. Przyjete definicje

Opdznienia sygnatow przetaczajacych w realnych elementach
fizycznyoh sieci przelaczajacych sa wynikiem skonczonych szyb-
kosci procesow przekgczania, polegajacych na przeksztakcaniu
I zmianie wartosci reprezentantow zmiennych dla tych elementéw
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(p- 3*2). Opdznienie elementu przy przekaczaniu bedzie mie-
rzone przez nas poczawszy od ohwili naruszenia stabilnego
stanu poczatkowego elementu, w jakim znajdowak sie on przed
podaniem sygnatu przetgczajacego. Prooes przelaczania elemen-
tu bedziemy uwazaC za zakonczony w chwili, w ktdrej element
osigga nowy stan stabilny,_odpowiadajacy nowyia statycznym
wartosciom sygnatéw podawanych na jego wejscia.

WartoS¢ opdéznienia pednego prze+dta
czania elementu, oznaczanego dalej symbolem “tp
wyznacza ddhugos¢ przedziatu czasowego, zawartego pomiedzy
chwilg naruszenia poozgtkowego stanu stabilnego elementu i
chwilg osiggniecia przez ten element nowego stanu stabilnego.

Przy wprowadzaniu kolejnych definicji postugiwaC sie be-
dziemy pojeciem czasowe j roznioy boo-
lowskie J okreSlonej nastepujgoo.

Jezeli zmienna boolowska jest funkcjg czasu t
o0 wartosciach okreslonych w chwilach t , t +T , (0<T<°0)f
to czasowg roznice boolowskg A 2, zmiennej ® dla

chwil tQ, tQ +T okresla zaleznos¢

A =xi (B}’® xi o +M)" G-D

Symbolom © oznaczono binarnag operacje roznicy symetrycz-
nej (sume modulo dwa).

Zmienna boolowska ustalong wartos¢ logiczng
w przedziale czasowym <o~ + ¥>*  jezeli

Zmienna boolowska xi(t) reprezentuje sygnad



Dla sygnatu przelaczajacego w przedziale czasowym
<tQ; t +-C musi zatem istnie¢ co najmniej jedna chwila
t", w ktérej zmienna Xxi(t") ma wartos¢ nieokreslong, to zna-
czy nie moze by¢ jednoznacznie przyporzadkowana wartosci boo-
lowskiej”™. Poniewaz dok¥adne wyznaczenie chwili t° nie zawsze
jest mozliwe, wprowadzimy pojecie czasowego przedzia-
+u wartosoi nieokreslonej.

Przedziatem wartosci nieokreslonej zmiennej xNt) nazy-
waé bedziemy przedziak czasowy, w ktérym Xj (© ma wartosc
nieokreslong.

W przypadku gdy binarna wartos¢ zmiennej logicznej w inte-
resujacym nas przedziale czasowym zmienia sie tylko jeden raz,
mamy w tym przedziale do czynienia z jednokrotnym
sygnadtem przedtgczajagcynm.

Jednokrotny sygnat przekaczajacy o przedziale wartosci nie-

okreslonej tQ + "> nazywa¢ bedziemy dodatnim,
jezeli dla dowolnego Te, (OCfg) mamy x™ (tc —*Te) =0 1
xi (10 + »1 oraz ujemnym, jozeli

Xi (*0 -re) “ 1 1 xi (0 +te = °*

Nalezy zwréoi¢ uwage, iz procesy przekaczania elementu mo-
ga przebiega¢ z réznymi szybkosciami w zaleznosci od kierun-
kéw przelgczania, wobec czego wyrdzniaC bedziemy przedzialy
wartosci nieokreslonyoh dodatnich 1 ujemnych sygnatow prze-
+aczajacych.

Z tych samych wzgledow mozliwe sg-rowniez rézne wartosci
opéznien pelnego przekaczania elementéw dodatnim 1 ujemnym
sygnadem prze%qczajqcym ktére dalej bedg oznaczane odpowied-
nio symbolami 'F

Jezeli FQ) = FJ® , xX2(V),---, xn(@) Jjest boolowskg
funkcja logiczng m zmiennych, to jej czasowg réznice boolow-
skg dla chwil t , t +f okresla wyrazenie

“"Klasyczna algebra Boole”a nie daje zatem mozliwosci prowadzenia do-
ktadnej analizy dynamiki przetaczania rzeczywistych sieci przetacza-
Jacych rozpatrywanej klasy.



W przypadku gdy zmienia¢ sie moze wartos¢ binarna tylko
jednej, i-tej zmiennej wejsSciowej elementu, tj.

*i(to = xi(t0). K *3~0 +'0 = Xj(t0), stosowa¢ be-

Wejsoie 1 elementu realizujacego boolowska funkcje F (X
jest wejsSciem aktywnym w przedziale cza-
sowym <t ; t + 7> dla ustalonego zbioru binarnych war-
tosci zmiennych wejsciowych

jo*e *ex%, X J € jezeli V F=1.

Wejsoie 1 elementu realizujacego boolowska fuhkoje F(X)
jest wejsSciem biernym w przedziale czaso-
wym <tQ ; tQ + *T>  dla ustalonego zbioru binarnych wartos-
ci zmiennych wejsciowych

Sygnat przekgozajacy podawany na wejscie aktywne elementu
nazywaC bedziemy aktywnym sygnatem prze-
+taczajagcynm elementu, natomiast analogiczny sygnat
podany na jego wejsoie bierne nazywany bedzie biernynm
sygnadtem przedtgczajagcym elementu*

Aktywnym sygnatem odosobnionym
elementu nazywa¢ bedziemy jednokrotny®aktywny sygnat przelacza-
Jacy(®, o przedziale wartosci nieokreslonej <tQ ; tO+He,.

Jezeli w przedziale czasowym <tQ -"pu* , dla
0 <""pU wszystkie zmienne wejsoiowe tego elementu majgq usta-
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lone wartosci binarne. Symbol *t oznacza opOznienie pelne-
go przetaczania lub gdzie u = (tQ -d£) dla
dowolnego &, 0<® <™

W pracy rozpatrywane sg wydacznie elementy o skoriczonym
ozasie przekgczania. Jezeli przyjac, ze procesy przekgczania
elementu zostaja zakonczone po upkywie opdznienia pelnego
przetaczania elementu  CCpU)> mierzonego od chwili podania
na jego wejscie ostatniego aktywnego sygnatu przekaczajacego,
to w chwili pojawienia sie na wejsciu elementu odosobnionego
sygnadu przekaczajgcego, element ten znajduje sie w stabilnym
stanie statycznym.

W realnych elementach fizycznych sieci przekaczajacych

mozna wyrézni¢ dwa rodzaje opéznien przelaczania: opo6z-
nienie inercyjne i opdédznienie
czyste.

Dziatanie zaréwno jednego jak i drugiego polega na przesu-
waniu w czasie chwili zmiany binarnej wartosci zmiennej wyjs-
cionej elementu w odniesieniu do chwili zmiany binarnej war-
tosci zmiennej na aktywnym wejsciu, elementu.

Roézne sa efekty dziatania wymienionych opdznien przy krét-
kotrwakych zmianach binarnej wartosci zmiennej na aktywnym
wejsciu elementu znajdujgcego sie w stanie stabilnym. Istnie-
nie opdznienia inercyjnego (O objawia sie w tym przypadku
brakiem reakcji na wyjsciu elementu, natomiast jezeli element
ma tylko opOznienie czyste (Dg), kazda zmiana binarnej war-
tosci zmiennej na aktywnym wejsciu elementu z pewnym opOznie-
niem wystgpi na wyjsciu tego elementu.

Szukajac analogii w elektrotechnice mozna powiedziecC, iz
opéznienie inercyjne dziaka analogicznie do Filtru dolno-
przepustowego, ktoiy obcina krétkotrwale zmiany wartosci lo-
gicznej (0 czasie trwania mniejszym od Dj) na aktywnym wejs-
ciu elementu.
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Catkowite opdznienie pelnego przekaczania elementu DE
Jjest wynikiem dacznego dziakania opOznienia inercyjnego i
opdznienia czystego.

Na rys. 1 podano graficzng ilustracje wpkywu omawianych
opbéznien na przebiegi sygnatow wyjsciowych elementéw przeka-
czajacych. Zatozono, iz elementy maja tylko jedno wejscie
aktywne, na ktore w ohwili t podawany jest aktywny sygnak
odosobniony. Dla opdznienia kazdego typu podane zostaly prze-
biegi i1lustrujgoe dziatanie elementéw przy rdéznym ozasie
utrzymywania na wejsciu aktywnym nowej wartosci zmiennej lo-
gicznej. Celem uproszozenia przyjeto, ze wartosci zmiennych
podawane na wejscia x(t) oraz otrzymywane na wyjsciach

FD x(©) zmieniaja sie w sposéb skokowy. Rysunek 1 ilus-
truje typowy dla praktyki przypadek, w ktdérym opdéznienia ele-
mentu przedaczajacego uzaleznione sg od kierunku jego przeda-
czania (D™ N dJ2).

Sposrod elementdw stosowanych do budowy sieci przetgcza-
jJacych mozna wydzieli¢ elementy, 0 zdecydowanie inercyjnym
charakterze opéznienia (np. elementy NOR, NAND realizowane
w technice RTL, DTL, TTL), podczas gdy opéznienia innych ele-
mentow wykazuja wyrazng przewage opoéznienia ''‘czystego” (np. pa-
sywna linia transmisyjna dopasowana na wejsciu i wyjsciu)..

W ogélnym przypadku kazdy fizyczny element przelgozajacy ma
opdéznienie o charakterze kombinowanym, zawierajgcym skdadowg
inercyjng i skfadowg '‘czysty’’. Wartosci caltkowitego opdznie-
nia pelnego przetgczania elementu jak i jego skdadowych mogg
by¢ okreslane metodami empirycznymi® lub dedukcyjnymi. Dla
uktadow elektronicznych [1] szerokie zastosowanie znalazda me-
toda 4adunkowego opisu procesow przedaczania oraz tak zwane
modele ekstremalne, ktére bada sie przy granioznych wartos-
ciach parametréw pracy.

Przedgczanie czesciowe elementu
sieci przelaczajacej zachodzi w przypadku, gdy co najmniej
dwa kolejne aktywne sygnaly przelaczajace nie spelniajg wy-
magan ozasowyoh aktywnych sygnadéw odosobnionych-, tj. dopro-
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Rys. 1. Reakcja elementéw przedaczajacych o réznym charakterze opdéznieh na impulsy przekgczajace o roz-
nej szerokosci
a) element o opéznieniu inercyjnym Dj Djg), b) element o opdéznieniu czystym D*, c©) ele-
ment o opdéznieniu kombinowanym Dj.
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wadzane sg do aktywnych wejs¢ elementéw w odstepach czasu
mniejszych od catkowitego op6znienia pelnego przekaczania
elementu. Wartosci zmiennych wyjsciowych przelgczanego w ten
sposdb elementu moga nie ulec zmianie, jednak w elemencie za-
chodza procesy przekaczania, w wyniku ktérych naruszony zo-
staje stabilny stan elementu, do ktdrego powrdt mozliwy jest
po uphywie okreslonego czasu, nazywanego dalej czasem
regeneraciji elementu.

Jezeli do aktywnego wejscia elementu przelaczajacego przy-
tozymy ciag sygnatdw przetgczajacych, wywolkujgcych procesy
czesciowvego przelaczania, wowczas wskutek dadunkowego charak-
teru przekgczania rozpatrywanej klasy elementéw przetaczaja-
cych  (szczegb6lnie elementow poédprzewodnikowych), po okres-
lonej i1losci tego rodzaju sygnaddw moze nastgpi¢ zmiana war-
tosoi zmiennej wyjsciowej elementu. Mniejsza liczba sygnatow
przetaczania czesciowego (niepelnego) moze nie doprowadzi¢ do
zmiany wartosci zmiennej wyjsciowej, jednakze powoduje naru-
szenie stabilnego stanu elementu.

Dla okreslonych rodzajow elementdw, na przykdad elementow
pamietajacych, sygnaty przelaczania ozesclowego moga doprowa-
dzi¢ do niezgodnego z projektowanym stanu stabilnego tych ele-
mentow. W elementach typu kombinacyjnego sygnady przekgczania
czesciowego powodujg jedynie chwilowe naruszenie stabilnego
stanu wewnetrznego elementu, co na zewngtrz objawia sie pozor-
ng zmiang parametréow czasowych elementu przekgczajacego (np.-
zmniejszeniem sie wartosci opdznien inercyjnych Dj—-p -
Dlatego tez w przypadkach, w ktorych moze zachodzi¢ przela-
czanie czesciowe (p- 3*5*6) nalezy pamietaC¢ o tym, ze opdz-
nienie elementu mozna wyznacza€¢ na podstawie parametrow ped-
nego przekaczania nie wczesniej niz po uplywie czasu regene-
racji elementu.
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3.2. Proces przelaczania i parametry pracy

We wszystkich realnych elementach fizycznyoh sieci przela-
czajacych zachodzi przetwarzanie wielkosci fizycznych, spek-
niajacych role nosnikéw informacji. Wejsciowe wielkosci fi-
zyczne przeksztatcane sg w inne wielkosoi, reprezentujace we-
wnetrzny stan elementu, a te z kolei sterujg wielkosciami fi-
zycznymi, reprezentujacymi zmienne wyjsciowe elementow. Cig-
oka wielkos¢ fizyczng, reprezentujaca okreslong zmienng lo-
giczng x Tormalnego modelu elementu fizycznej sieci prze-
daczajacej nazywaC bedziemy reprezentantenm
tej zmiennej i oznacza¢ symbolem Gx.

Zmienne logiczne elementdw sieci przelaczajacych oznaczone
bedg symbolami X, y, q, przyporzadkowanymi odpowiednio ioh
zmiennym wejsciowym, wyjsciowym i wewnetrznym, podobnie jak
uczyniono to w p. 1.2. dla sieci przelaczajgcych. Do oznacza-
nia reprezentantéw zmiennych x, y, q uzywane beda odpowied-
nio symbole Gx, Gy, Q-

Przyk¥ady reprezentantow zmiennych wejsciowych, wyjscio-
wych 1 wewnetrznych elementéw typowych technik realizacyjnych
podano w dodatku 1.

W niektoryoh technikach realizacyjnych, pomimo podstawo-
wych przeksztadcen reprezentantow zmiennych wejsciowych we-
wnetrznych i wyjsSciowyoh, moga ponadto zachodzi¢ dodatkowe-
przeksztatcenia reprezentantdw kolejnych zmiennyoh wewnetrz-
nych lub reprezentantem zmiennej wewnetrznej moze by¢ dowol-
na z kilku réwnowaznych wielkosci fizycznych. Ewentualnosci
te zostaly zaznaczone w dodatku 1 dla przekaznikéw, kriotro-
noéw i elementéw realizowanych na rdzeniach o prostokgtnej
petli histerezy.

Jezeli wzajemne relacje pomiedzy reprezentantami poszcze-
golnych zmiennych elementéw sieci przelgczajacych uda sie za-
kodowa¢ w odpowiednich alfabetach, uzyskujemy mozliwosC trak-
towania elementdéw sieci przelaczajacych jako automatow. Pro-
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ba rozpatrywania zagadnien przekgczania elementow w podany
sposob przeprowadzona jest w dalszej czesci pracy.

Przyjmujac, iz elementy sieci przelgczajacych realizuja
poprawmnie swoje funkcje dla ustalonych wartosci reprezentan-
téw zmiennych wejsSciowych, rozpatrzymy niektére zagadnienia
zwigzane z dynamika przekaczania tych elementow.

Wprowadzimy pojecie dynamicznych parametréw pracy i prze-
strzeni dynamicznych parametréow praoy, ktdéra moze byd trakto-
wana jako rozszerzenie przestrzeni statycznyoh parametrow pra-
¢y, stosowanej w [60],

Dynamicznym parametrenm pracy
lub po prostu parametrem pracy nazywaC bedziemy zmienng
opisujaog wielkos¢ fizycznag k, jezeli zmiana jej wartosci
powoduje zmiane dynamicznych wkasnosci elementéw sieci prze-
daczajacej -

RozrézniaC bedziemy techniczne i1 eksploatacyjne parametry
pracy.

Techniczne parametry pracy odzwierciedlaja okreslone ceohy
zastosowanych elementéw konstrukcyjnych i przyjetej technolo-
gii ich produkcji, ktére.w gotowym urzadzeniu nie mogg byc¢
zmieniane, natomiast mogag podlegaC procesom starzenia.

Eksploatacyjne parametry praoy okreslone sag przez ozynniki
zewnetrzne, ktore moga by¢ zmieniane po zrealizowaniu urzadze-
nia i w trakcie jego eksploatacji. SzozegOlnie do parametrow
eksploatacyjnych zalicza¢ bedziemy: rodzaje i1 wartosci obcia-
zen elementdw sieci, temperature i wilgotnos¢ powietrza, war-
tosci napieC zasilajacych itp.

Dalej rozpatrywane bedg sieci przelgczajace o skonozonej
liczbie r parametréw pracy.

Zbior wszystkich wartosci parametru ~  oznaozaC bedziemy
symbolem wobec ozego dla dowolnej wartosci 1 zmiennej
~i* 6dzie k=1, 2,... r, zachodzi 1”6 "Hj-



Przestrzenia parametrow pracy
fi3 nazywaC bedziemy iloozyn kartezjanski zbiordw wartosci j
parametrow pracy

03 - Y-i -Y2Xeeeetx g » 8" r @.5

Jezeli j = r przestrzen nazywa¢ bedziemy pelna, natomiast
jezeli 1< j<r przestrzen nagywana bedzie przestrzenig zre-
dukowang. Przestrzen zredukowana okreslona jest dla ustalo-
nych wartosoi znajdujacych sie poza nig r-j parametrow pracy.

Przestrzen parametrow pracy O * mozna interpretowa¢ geome-
trycznie jako j-wymiarowg przestrzen euklidesowag, ktérej punk-
ty maja wspéirzedne o wartosciach réwnych wartosciom odpowied-
nich parametréw pracy.

Z definicji przestrzeni parametrow pracy wynika, ze prze-
strzen jest zbiorem cigghym wowczas, gdy zbiory wartosoi
wszystkich j parametrow pracy sa przedziatami oigghymi. Jezeli
dysponujemy wydgoznie skoriczonymi liczbami wartosci parametrow,
co moze wynika¢ na przykdad z wymagan normalizacyjnych, prze-
strzen i) " ma budowe nieciagha i skkada sie z rozdacznych
zbioréw jednoelementowych. W przypadkach, w ktérych liczba pa-
rametrow pracy rozpatrywanej przestrzeni nie jest istotna, in-
deks J bedzie w oznaczeniu przestrzeni pomijany.

Dla punktu pracy "(a-p az»™*t a..)@» , o ustalonych
wartosciach wspédrzednych W= a,,, "2 = = aj*
stosowany bedzie skrécony zapis god/, gdzie o oznacza
J-wymiarowy wektor wartosci parametréw pracy.

Poniewaz w praktyce kazda fizyczna sieC przelaczajgca rea-
lizowana jest przy okreslonych ograniczeniach wartosci para-
metrow pracy, rozpatrywane beda wydacznie ograniczone prze-

) , w ktérych dla dowolnej wartosci i
pracy obowigzuje nierow-

z 7

~Akpmin A "Hd < "“kpmax GH



gdzie

“hcpmin ** mindnialna wartos¢ parametru ~ dla przestrzeni -i
faicpmax ““ “‘ssyIlDH1IB-wartos¢ parametru ~  dla przestrzeni

3.3« Klasa rozpatrywanych elementéw i ioh parametry

Przedmiotem naszego zainteresowania bedg elementy sieoi

przetaczajacych, spelniajace podane nizej wymagania. Wymaga-
nia 1)2 definiujg klase rozpatrywanych elementow, a pozosta-
de narzucajg ograniczenia.na ich realizaoje fizyczng.

1.

Elementy sg deterministyczne, tj. dla dowolnej chwili t
istnieje jednoznaczne odwzorowanie wartosci reprezentantéw
zmiennych przyk#adanych na wejscia elementu do chwili t
w wartos¢ reprezentanta zmiennej wyjsciowej tego elementu
w chwili t

Elementy sa nieautonomiczne, tj. procesy przedaczania tych
elementow nie moga przebiegaC niezaleznie od wartosoi zmien-
nych wejSoiowych.

Elementy maja poprawne statyczne charakterystyki przenosze-
nia (omowione w p. 3*4) o nachyleniu (wzmocnieniu) w za-
kresie przelgczania znaoznie wiekszym od 1.

Elementy maja jedno wyjscie i skoriczong liczbe wejse.

Ta sama wielkos¢ fizyczna jest reprezentantem zardwno
zmiennych wejsciowych jak i zmiennych wyjsSciowych elemen-
tow.

Procesy pelnego przetgozania elementu opisywane sg monoto-
nicznymi funkcjami czasu.

Zngczna czes¢ elementéw przekaczajacych stosowanych w tech-

nice cyfronej speknia podane wymagania. Szczegolnie sg one
spednione dla wiekszosci szeroko stosowanych elementéw decy-
zyjnych tranzystorowych teohnik statycznych. Elementy nie
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spelniajace podanych wymagan w okreslonych przypadkach mogg
by¢ podzielone metodg dekompozycji na elementy skdadowe, od-
powiadajace tym wymaganiom.

Wymaganie 2 wyklucza z zakresu naszych zainteresowan ele-
menty generacyjne i pamietajace w przypadkach, gdy ich dekom-
pozycja nie pozwala uzyska¢ elementéw o podanych wkasnosoiach.

Kazdej przestrzeni parametréw pracy Q,P przyporzadkowany
jest jednowymiarowy zbior wartosci reprezentanta Ggq
oraz zbior wartosci reprezentantow Gx, Gy. Zgodnie z wy-
maganiem 5 zbidér G 2y okreslimy w nastepujacy sposob™

Gxy = [Gx:Gxymin <Gx< Gxymaxj U y8/:Gxymin<Gy< Gxymaxj (3*5)

gdzie Gxymin, Gxymax - ekstremalne wartosci reprezentantow
Gx, Gy dla rozpatrywanej przestrzeni
/\p*

Kolejne wartosci reprezentantow zmiennych elementéw rozpa-
trywanej klasy moga by¢ okreslone za pomocg cigghych funkoji
czasu, oo dla dostatecznie madych przedziatdw czasowych pozwa-
la opisaC dziakanie tych elementow odwzorowaniami rekurencyj-

nymi typu
fFA() :i2p *Gq(t)* G x()=» Gq (t+t) (3-6)
B 1I™p *Gaq()=> Gy (® @G-7D

gdzie: Gq(t) - zbidr wartosoil reprezentanta stanu Gq ele-
mentu w chwili t, (Dq(t)cGq),

Gx(t) - zbidr wartosoi reprezentantdéw zmiennych
wejsciowych Gx elementu W chwili
t, (Gx(t) ¢ Gxy) ,

Bty () - zbidr wartosci reprezentanta zmiennej wyjs-

cionej Gy elementu w chwili t,(Qy(t)c D xy)
A "
Wielkosci fizyczne reprezentujace zmienne X, y, g oraz ich wartosci
oznaczane sa dla uproszczenia tymi samymi symbolami (Gx, Gy, GQ)-
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Gg(t+t) - zbidr wartosci reprezentanta stanu elementu
w chwili t+t , (Oq(t+T) cGq),
£p - zbidr punktéw pracy,

- przyrost czasu (parametr odwzorowania) .

Wprowadzimy pojecie czasowego przedzia-
+u statych wartosci wektora X (© =

= ®, xX2(MD,--., M) - W tym przedziale X () = CONST,
gdzie CONST - wektor staky, m - liczba wejs¢ elementu.
(CONST = ,02,...»amn, gdzie oC"S™MO, 1} dla

11— ™, 2,..., m).

Zbiodr takioh przedziatow ozasowych oznaozaC bedziemy sym-
bolem T

T

Zbior T~ przedziatow czasowych A (tQj tQ +T\) stakych
wartosoi funktora F zdefiniujemy w sposob nastepujacy
** ={X] tot<tO+t *[*(*)! = oonst). (3.9)

W przypadkach gdy interesowa¢ nas bedzie okreslona wartosc¢
funktora F (rowna u), korzystaC bedziemy z definioji
™U :( v "X't <é * [((‘3 - “}> (510)
gdzie u - indeks binarny (us]o, i}),

*tu - dhugos€ przedzialu czasowego Au,
Ou= Ctci *0+ " u» *

Dla elementow rozpatrywanej klasy w przedziataoh czaso-
wyoh Au eodwzorowanie (3*6) mozemy zapisaC w postaci

fi (V ,apx (3.1D
gdzie "ku - dhugos¢ przedzialu czasowego Xu.
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Zaleznos¢ (3.11) okresla zbiory Bq(t)<sBq w ograniczonyoh
przestrzeniach parametréw pracy %>. Szczeg6lnie procesy dy-
namiki przekgczania mogg by¢ rozpatrywane dla ustalonych war-
tosci niektérych parametrdow pracy, co jest uzasadnione wyste-
pujaca w praktyoe znacznie wyzszg szybkoscig procesow dyna-
micznego przekgczania elementéw, w pordownaniu z szybkosoig
zmian parametrow pracy.

Dla elementu o ustalonym punkciepracy @DIGQp wartosé

reprezentanta Gq6Bq w chwili t okresla zaleznosc¢
typu
Gq +tXu) = fA [Gq (E)»"Xu* (3.12)

Okreslimy punkty pracy «a6 odpowiadajace przebiegom
gornego i dolnego kresu reprezentanta stanu. Dla stabilnych
standw elementu punkty pracy gornego kresu reprezen-
tanta stanu zdefiniowane sg nastepujaco

= ¢¢>i1*6g= sup Gq(u,cOj, G.13)

gdzie u - indeks binarny przyporzadkowany wartosciom funk-
tora F.

Analogicznie dla dolnego kresu reprezentanta stanu mamy

N “min = 16g = inf Gg (u, ). G.1%

Dla kazdego kierunku przedgczania elementu mozemy wyzna-
ozy¢ skonczone zbioily punktéw pracy gérnego i dolnego kresu
reprezentanta stanu elementu stosujgc nastepujacy tok poste-

powania.

W chwili tQ na wejsScie badanego elementu®przykdadamy
skokowy aktywny sygnat odosobniony. Przebieg zmian wartosci
reprezentanta stanu przelaczanego elementu w funkcji czasu
(® uzalezniony jest od jego punktu pracy (V) i kierunku
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przekgczania*} Postugujac sie najwygodniejszymi metodami de-
dukcyjnymi lub empirycznymi mozemy wyznaczy¢ wartosci funk-
cji Gg (u,cOL, ) dla tO«EENM0 +”~pu» gdzie u - indeks
binarny kierunku przekgaczania.

Jezeli dla ustalonej wartosci u 1 réznyob punktéw pra-
cy tt wykonamy obliczenia lub wyznaczymy eksperymentalnie
wartosci reprezentanta stanu Gq w funkoji czasu, otrzymamy
zbidr wartosci (przebieg czasowy) funkoji Gq(colf t), gdzie

jest parametrem funkoji, a czas () mierzony jest za-"
wsze od chwili tQ = 0, w ktérej element wystero.wwany jest
skokowym aktywnym sygnadem odosobnionym. Dysponujac podanym
zbiorem mozemy dla kazdej ohwili t okresli¢ ekstremalne
wartosci reprezentanta Gg 1 odpowiadajgce tym wartosoiom
punkty pracy & . W praktyce, w podany sposéb otrzymuje sie
skoniczong liczbe punktéw pracy goérnego i dolnego kresu repre-
zentanta stanu ma,)g;*d)»’l‘y("mfl[‘, (") przyporzadkowanych prze-

dziatom czasowym X Przedzialy te moga by¢ zdefiniowane
W sSposob nastepujacy

<ol - »«l*» > A

i€lu 3.15)

<

&® = inf Gg (uU,0-, 1),
u u tE?lj oodiip d

J6Ju (3.16)
gdziei i, J - indeksy przedziatdéw ozasowych stakych punktow;

pracy gornego i dolnego kresu reprezentanta Gq
dla ustalonych wartosci u.

*"Zgodnie z wymaganiem 3 dla elementéw rozpatrywanej, klasy mozemy po-
mina¢ wptyw szybkosci zmian reprezentanta zmiennej wejsciowej elementu

«
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Numeracja przedzialdw ozasowych (i, J) przeprowadzana jest
niezaleznie dla dodatnich i1 ujemnych sygnatéw przekgczajacych
poczawszy od chwili t , w ktorej na wejscie elementu podawa-
ny jest skokowy aktywny sygnak odosobniony do chwili, w kto-

rej reprezentant stanu elementu przyjmuje nowg wartos¢ usta-
lona.

Dla ustalonej wartosoi u zbior punktéw pracy

Qpmaxu = (dwumax, " o3*max C=Y] G.1)
i6lu
nazywa¢ bedziemy zbiorem maksymalnyoh punktéw praoy, nato-
miast zbidr

Qpminu = @umin, ~  dminC,*])) (5.18)
JSJu

nazywaC bedziemy zbiorem minimalnych punktéw praoy.

Do praktycznego wykorzystania najbardziej pozadane bydoby
znalezienie ekstremalnych punktow praoy ,@OMTNs
dla ktérych w dowolnej chwili t zaohodzidyby zaleznosci

GgQ(EMAX” ) s max Gqg (u,o0L, © , G.19
MEIQp
Gd (u, <0, t) . (3.20)

Mozliwos¢ znalezienia ekstremalnych punktéw praoy © MAX,
MIN cz?sto uzalezniona jest od wyboru wkasciwego podzbioru
przestrzeni parametrow pracy Qp. W przypadku gdy znalezienie
punktow pracy spedniajacych warunki (3*19), (3*20) nie jest
mozliwe, nalezy rozpatrywa¢ zbiory przebiegdéw reprezentantow
stanu dla punktow pracy nalezacych do zbioréw Qpmaxu,
Qpminu.

Dla konstruowanych w p. 3*5 modeli ekstremalnych skdadowe
wektora stanu (przy ustalonej wartosci u) wyznaczane bedg
w ogolnym przypadku w sposdb nastepujacy
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é ' Gagumax (©) = Gg [A ny C=»)» tl» G.2D)
islu

A Ggumi = 6g [oO~. (A *J* 3.22
3y, Gaumin ® q [ (At G-22)

W dalszych rozwazaniach, gdy nie bedzie zalezalo nam na wy-
roznieniu okreslonego kierunku przelgczania, mowi¢ bedziemy
0 zbiorach ekstremalnych punktéw pracy C2pmax = U6{0
Opmin = u6 jJ"\JOpminu oraz o wartosciach Ggmax (t)°%, Ggmin(t) ,
okreslonych dla odpowiednich punktéw pracy nalezacych do tych
zbiorow.

Z przyjetych definicji bezposrednio wynika, ze dla wartos-
ci reprezentanta stanu elementu okreslonego typu pracujacego
w dowolnym punkcie pracy cs\sQp, dla dowolnego t zachodzi
nierownoscé

Ggmin O 4 Gg (O N Ggmax (©) . \3.23)

Zaleznos¢ (3.6) dla ustalonego punktu pracy dieCip ma
posta¢ wzajemnie jednoznacznego przyporzadkowania wartosci re-
prezentantow Gq(t) , Gy ®O*

3.4. Statyozne parametry przelaczania

Podamy istotne dla dalszych rozwazan cechy odwzorowan syg-
natdw statycznych, realizowanych przez statyozne charakterys-
tyki przenoszenia poprawnie skonstruowanych elementdw sieci
przelaczajacych. Pod pojeoiem sygnadu statycz-
nego rozumie¢ bedziemy wartos¢ reprezentanta zmiennej
wejsciowej lub wyjSciowej, nie ulegajacg zmianie w przedziale
czasu wiekszym od opdznienia pelnego przetgczania elementu
fp. W konsekwencji, wartosci reprezentantow zmiennych wyjs-
ciowych elementow (sieci) okreslane Sg po zakoriczeniu przejs-
ciowych proceséw przekgozania tych elementow (sieci), a czas
nie wystepuje jako parametr odwzorowan statycznych.
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Charakterystyki przenoszenia poprawnie skonstruowanych
elementéw przelaczajacych nazywane bedg poprawnymi
charakterystykami przenoszenia.
Charakterystyki te spelniaja wiele wymagan podanych w pracy
[33]- W dalszych rozwazaniach wykorzystamy te wyniki pracy
[33]» ktdére maja znaczenie przy rozpatrywaniu procesow dyna-
miki przekaczania.

Przyjmiemy, iz sygnat prze%atcﬁajatcy podawany jest przez
caly czas na jedno aktywne wejscie elementu, a w statycznej
charakterystyce przenoszenia elementu odzwierciedlony jest
wphyw stadych wartosci reprezentantéw zmiennych na pozosta-
+ych wejsciach tego elementu.

Operator odwzorowania sygnatow statyczn3\/ch, real izowanego
przez statyczng charakterystyke przenoszenia elementu przelg-
czajacego oznaczany bedzie symbolem 5KI Zbiorem
poprawnych charakterystyk prze-
noszenia z elementu przetaczajagcego nazywaC bedzie-
my zbidor charakterystyk Si, dla ktdérych w przestrzeni parame-
trow  Cip spelnione sg podane dalej warunki poprawnej trans-
formacji sygnatdw statycznych (analizowana w pracy [33])»

Dla odwzorowania realizowanego przez i-tg poprawng sta-
tyczng charakterystyke przenoszenia Si mozemy napisac

Si162=> GX"BXySmin(Gx) < 5 1 (GX)sJ Smax(Gx) (G.29

Sis2 => QXeB3y Si (@X) e Gxy @ -25)

gdzie:

Si - operator odwzorowania realizowanego przez i-tg statycz-

na charakterystyke przenoszenia sygnatow statycznych
elementu sieci przelaczajacej,

N
)Dla uproszczenia zamiast ''charakterystyka realizujaca operator S*
bedziemy niekiedy méwili "charakterystyka S



- 48 .

Smin (G = inf Si (GX) - dolna graniczna charakterystyka
przenoszenia w przestrzeni fip,

Smax (G) = sup Si (GX) - gbérna graniczna charakterystyka
przenoszenia w przestrzeni Qp.

Jak wiadomo, zbidér statycznych charakterystyk przenoszenia
sygnatow poprawnie skonstruowanych elementéw sieci przekacza-
jJacych pozwala wydzieli¢ w cigghym, jednowymiarowym zbiorze
wartosci reprezentantow zmiennych X, y dwa rozkaczne prze-
dzialy rownowagi stabilnej Go, GI, okreslone nastepujaco:

Go ={GxFiGxy: Gomin <Gx<Gomaxj U{GyEExy: Gomin <Gy<Gomax} (3-26)
G 1 ={GXEGxy sGimin <Gx< Gimax} u{Gy6Gxy -Gimin <Gy<Glmax} (3*27)

Go~GI =0. (3*29)

gdzie: Gomin, Gomax, Gimin, Gimax - graniczne wartosci repre-
zentantow Gx, Gy dla danej przestrzeni fip,
0 - zbidr pusty.

Elementy przekaczajace mogg mieC charakterystyki przeno-
szenia typu twierdzgcego (operator S) i ne-
gujacego (operator 2) .

Dla odwzorowania wartosci reprezentanta GxS(Do u GI)
realizowanego przez poprawng charakterystyke 1 przenosze-
nia Sie Z mozemy napisac

si = si=* [6x~ 0si (6066 A [ O si ©oecil, (3,29
Si = 2i=> [GxE Si(Gx)6GiJA[G }BI Si(Gx)e Go]. (3-30)

W dalszej ozesoi pracy stosowane beda dla uproszczenia
nastepujace oznaczenia:

a = Gomin, b = Gomax,
c = G min, d = G max.
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Dla podanych wielkosci, w przypadku poprawnych charakte-
rystyk przenoszenia, zachodzi nierownosc¢
a< b<c<d.

Na rys, 2 pokazano przedziaty réownowagi stabilnej Do,DI
dla zbioru charakterystyk przenoszenia typu twierdzacego.

Rys. 2. Statyczna charakterystyka przenoszenia elementu typu twierdza-
cego
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Ekstremalne wartosci reprezentantéw zmiennych obydwu przedzia-
+ow (@, b, o, d) wyznaczone sg przez punkty przeciecia gra-
nicznych charakterystyk przenoszenia Smax, Smin z prosta
rownowagi Gx = Gy. Wartosci maksymalne przedziatéw Do, Gl
wyznaczajg punkty przeciecia charakterystyki przenoszenia
Smax, z prosta rownowegi,— natomiast wartosci minimalne tych
przedziatow wyznaczaja punkty przeciecia charakterystyki

Smin z tg prost].

Jak wynika =z zaleznosci (3.29), (3«30)» odwzorowania syg-
natow statycznych o wartosciaoh lezgcych wewngtrz przedziatow
rownowagi stabilnej Go, Bi, realizowane przez charakterys-
tyki 5 i1 £z, daja w rezultacie sygnaly o wartosSciach pozosta-
Jacych wewngtrz tyoh przedziatow.

Dla Gxfi(Bou G i) mozna zatem zapisac
Si 6 Z =i>xGxsGoNi (Gx_)eGo"Gi (3*51)

Si 6 Si  (GX)6 GouG-i . G .52)

W praktyce, w sieciach przetaczajacych mogg wystepowac
sygnady o niepelnej amplitudzie, tj. takie, ktdrych wartosci
nie naleza do zadnego z przedziatdéw Bo, GI.

Sygnady o wartosciach lezacych w poblizu przedziatéw Bo,
G 1, lecz nie wchodzgce do przedziatu réownowagi niestabilnej
maja tendencje zblizania sie 1 wnikania do wnetrza przedzia-
+ow Go, G1, w miare transformowania ioh wartosci przez sta-
tyczne charakterystyki przenoszenia kolejnych elementéw.-

Dla ustalonych podzbioréw poprawnych statycznych charak-
terystyk przenoszenia moga by¢ okreslone progowe wartosci
Sygnatéw wejsciowych, ktdre po przetransformowaniu ich w
skoriczonej liczbie elementdw uzyskaja wartosci znajdujaoe
sie wewngtrz przedziatdw rownowagi stabilnej. Wartosci te,
nazywane dalej progowymi, wyznaczajg dwa roztgczne przedzia-
4y progowe Gpo, Gpl.
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Gpo = <Gxymin; Gxypo), (3»33)
Gpi =  (Gxypl; Gxymax> , @3
Gpon Gpi =0, (Gpou G pi)cGxy, E&3H)

gdzie: Gxypo, Gxypi - wartosci progowe reprezentantow Gx, Gy
odpowiednio dla przedziatéw Gpo, Gpl.

Zbiory Gpo, Qpi oznacza¢ bedziemy symbolem G pu,
gdzie u - indeks binarny (ufc[0, 1]).

Przyjmiemy rowniez nastepujace przyporzadkowanie
u dla 3i typu S,
u dla Bi typu 9 . (57%)

Dla wejsSoiowyoh sygnalow statyoznyoh o wartosoiaoh znajdu-
Jaoyoh sie wewngtrz przedziatdw progowych (Gxe(Gpo u(j pi)),
w pracy [B3] udowodniono, ze jezeli pomiedzy wartosciami re-
prezentantow Gx, Gy istnieje zaleznos¢

Stu) .=

Gy = Si "0, (Si 6 2), (3.37)
to dla dowolnego u zachodzi implikaoja
Gxe Gpu=>Gy6 Gp S(u) , (3.38)

gdzie
u - indeks binarny, (u€ [O, 1},
Gp S(u) ” przedziat progowy okreslony zgodnie z (3.36).

Dowdd przeprowadza sie na podstawie geometryoznyoh was-
nosoi odwzorowan sygnaddw statyoznyoh realizowanyoh przez
statyczne charakterystyki przenoszenia Si 3Z. Przytoczone
twierdzenie mozna traktowaC jako teoretyczne uzasadnienie
stosowanych w praktyoe metod pomiaréw odpomosoi na zakkoce-
nia podprzewodnikowych elementdow przekaczajacych [32] =

Z podanego twierdzenia wynika, iz odwzorowania sygnatow
statyoznyoh znajdujgoych sie wprzedziatach Gpo, Bp-I*
realizowane przez statyozne charakterystyki przenoszenia
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Si 6Z, nie mogg w rezultacie doprowadzi¢ do sygnatéw nie nale-
zacych do tych przedziakdw. Wczesniej wskazalismy na inng ce-
che odwzorowan przeprowadzanych za pomoca statycznych charak-
terystyk przenoszenia, polegajaca na wchdanianiu sygnatdw sta-
tycznych lezacych w poblizu przedziatow rownowagi stabilnej

do wnetrza tych przedziatow.

Wymienione whasnosci odwzorowarn SI i parametry statycz-
nych charakterystyk przenoszenia narzucone przez wymaganie
3 p- 3«3« pozwalajg postugiwa¢ sie, dla rozpatrywanej klasy
elementdw, idealizowanym zbiorem statycznych charakterystyk
przenoszenia H.

Zbiér Z otrzymywany jest ze zbioru poprawnych charakte-
rystyk przenoszenia Z drogg idealizacji jego charakterystyk
granicznych.

Wartos¢ reprezentanta Gy wyznaczana wg charaktei”styk
granicznych zbioru Z jest staka dla GxS (G poU Gpi) i
zmienia sie skokowo przy przekraczaniu przez zmienng Gx war-
tosci progowych Gxpo, Gxpi. Na rys. 3 podano graficzng ilus-
tracje sposobu otrzymywania granicznyoh charakterystyk przeno-
szenia zbiorow Z dla zbiorow Z poprawnych statyoznyoh cha-
rakterystyk przenoszenia typu twierdzacego i negujacego. War-
tosci progowe Gxpo, Gxpl oznaczono na rysunku odpowiednio
Symbolami bn, c/.

3 5» Modele ekstremalne

3.5.1. Model elementéw przetaczajacych

Wprowadzimy pojecie elementu ekstremal -
nego, stanowigcego model dynamiki przetaczania elementdw
sieci przetaczajacych okreslonego typu®w przestrzeni parame-
trow  Qp- W pierwszej kolejnosci oméwimy przyjety sposob
konstruowania elementu ekstremalnego dla elementéw przetgcza-
Jacych, mozliwe realizacje inercyjnej czesci modelu i zasady
wyznaczania jej parametrow.



Rys. 3. Aproksymacja poprawnych charakterystyk przenoszenia zbiorem Z

a) charakterystyki typu twierdzgcego
b) charakterystyki typu negujacego
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Zgodnie z przyjeta w p. J.4 aproksymacjga zbioru poprawnych
statycznych charakterystyk przenoszenia zZ idealizowanym
Zbiorem statycznych charakterystyk przenoszenia Z, statyczne
sygnaty wejsSciowe nie wchodzgce do przedziatu réownowagi nie-
stabilnej <b”; c™> nie zmieniajg wartosci sygnatdw wyjs-
ciowych elementow. W"przyjetym dalej modelu elementu przela-
czajacego zakkadamy, iz sygnaly te nie zmieniajg rowniez sta-
nu wewnetrznego elementu. Odpowiada to takim realizacjom ele-
mentéw przetgozajgoyoh, w ktérych przebieg statycznych cha-
rakterystyk przenoszenia okreslaja przede wszystkim obwody
wejsciove elementéw przebaczajacych, a o wkasnosciach iner-
cyjnych elementdw decyduja obwody sterowane z obwoddw wejs-
oiowych. Warunek ten z dobrym przyblizeniem spedniajg elemen-
ty przetaczajgce tranzystorowych technik statycznych, ktdryoh
obwody wejsciowe wykonane sg z elementéw nieliniowych (.
diody) i charakteryzujg sie znacznie wiekszymi szybkoSciami
przelgczania, w porownaniu z szybkosSciami przetgczania obwo-
dow wzmacniajacych.

W praoy postugiwaC sie bedziemy dwuczesciowym modelem ele-
mentu przekgczajacego o strukturze pokazanej na rys. 4. Jest
to zgodne z przyjetymi uproszczeniami i1 datwym do przeprowa-
dzenia rozdzieleniem na czesS¢ logiczng i wzmacniajaca wielu
stosowanych w praktyce elementow przekaczajacych.

Rys. 4-, Struktura ekstremalnego modelu przetgaczania elementu przeta-
czajacego

W bezinercyjnej czesci modelu (elemencie ekstremalnym L)
realizowana jest funkcja logiczna elementu. Element L ma m
wejs¢ 1 jedno wyjscie. Whasnosci logiczne elementu L okresla
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funktor F modelowanego elementu (y(® = F [X(©)J) , a prze-
dzialy kwantowania reprezentanta zmiennej wejsciowej wyznacza
idealizowana statyczna charakterystyka przenoszenia modelowa-
nego elementu.

Wiecej uwagi poswiecimy inercyjnej czesci modelu (elemen-
tovi W), w ktérej modelowane sg fizyczne procesy przetgcza-
nia, a szczegbélnie okreslane sg graniczne wartosci reprezen-
tanta stanu modelowanego elementu.

Element ekstremalny W ma jedno wejscie i jedno wyjscie.
Stan elementu W okresla dwuwymiarowy wektor stanu, ktdrego
sktadowe przyporzadkowane sg reprezentantom Ggmax(t),
Gogmin(®) wyznaczanym weddug zasad podanych w p. 3»3* °la
standw stabilnych element ekstremalny W realizuje funkcje
tozsamosciowg y = X.

Przystepujac do doktadniejszego oméwienia dynamicznych pa-
ranetrow elementu W zauwazmy, ze dla interesujgcej nas klasy
elementéw czas jest parametrem przekaczania tylko w przypo-
rzadkowaniu wartosci reprezentanta Gq wartosciom reprezen-
tanta Gx (zgodnie z 3.6). Wartosci reprezentantow Ggq, Gy dla
ustalonego punktu pracy przyporzadkowane sg sobie w sposéb
jednoznaczny i niezalezny od czasu. Wobec tego dla punktu pra-
oy 6 Qp istnieje réznowartosciowe odwzorowanie Fgy war-
tosci reprezentanta Gy w wartosC reprezentanta Gg

Gg = Flay @) - 3,39

Dla ekstremalnych punktéw pracy, nalezacych do podzbioréw
fiprax, Cipmin, za pomocg odwzorowania C3.39) mogg by¢ wyzna-
czone przedzialy wartosci reprezentanta Gg, stanowigce odpo-
wiedniki przedziatow rownowagi stabilnej 1 przedziatdw progo-
wych reprezentanta Gy
Ggo = <Ggomin; Gg™''-b>, Ggi = <Gg\o; Gqglmax> , (3+40)

Ggpo =<Ggomin; Gy ,Ggpi = (Gg\clt Gglmax>, (34D

gdzie Gqg\tx oznacza wartos¢ Gq wyznaczong wg (3*39) dla
Gy() =oc,(cc&[b, bl, o, cJ) .
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W rezultacie projektowania elementdow Fizycznych sieci prze-
+aczajacych w ograniczonej przestrzeni parametrow £p, binarne
wartosci zmiennych przyporzadkowane zostaja okreslonym prze-
dziatom wartosci ich reprezentantéw. Dla ustalenia uwagi przyj-
miemy dla zmiennej X ® 1 jeJ reprezentanta GCGx ) nastepu-
jJace przyporzadkowanie

/\ X(®)60po=x@® =0 G.42)

O £p

/3 Gx(He Dpi => x(t) = 1. R.43)
p

Zmienna x (t) ma wartos¢ nieokreslong jezeli
Gx(t)s(G xy -Gpo - Dpi), to jest zaohodzi warunek
br Gx(t) Gj*

Wyrazenia (3*42) a (3*43) okreslaja realizowane przez ele-
ment L przeksztakcenie cigglych wartosoi reprezentanta zmien-
nej wejsciowej w dyskretne wartosoi logiczne,” Zatem w przy-
jetym przez nas modelu ekstremalnym, element inercyjny W ste-
rovany jest skokowo zmieniajacymi sie wartosciami zmiennej

F [xX(D] K>

Rzeczywisty element przelgczajacy ma w chwili t stan sta-
bilny, jezeli

A G(® = Flgy CSij  [XJ(DD, .49

gdzie Sij - statyczna charakterystyka i przenoszenia
elementu dla wejscia aktywnego j,(GijeZ),
Gxj ® - wartos¢ reprezentanta Gx na wejsciu j w
chwili t, Gg ®€ (G ouGi) -

"Model ten odpowiada takim elementom, w ktérych moze by¢ pominieta ko-
relacja pomiedzy szybkoscig zmian reprezentanta Gx(t) i szybkoscia
przedtaczania elementu (spedniajacych wymaganie 3 p. 3.3).
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Stan stabilny wprowadzonych ekstremalnych modeli elementdw
przetgozajgoyoh (0 budowie pokazanej na rys. 4) ma miejsce
\{ dwu przypadkach okreslonych nastepujaco

Q (O™ FIX®] = 0)A (Gamin (© = Goomin) A(Gamax (© =

= Gg\b) , .45
A= FXM®O]= DA Gamin® = G\o) A  (Gomax (O =

= Gglmax), (3*46)

gdzie Qo (t), Ql (® - oznaoza odpowiednio stan stabilnego ze-,
ra i stabilnej jedynki.

Inercyjne wlkasnosci rozpatrywanych przez nas elementdw
okresla odwzorowanie (@»1"1)» Wartosci reprezentanta stanu
Gq(®) elementu W dla przedziatdéw czasowych X (wg 3*9) wy-
znaozane sg zgodnie z zaleznoscig (3*12), ktorej konkretna -
posta¢ zalezna jest od typu elementu, punktu pracy i funkcji
aproksymujgoej ekstremalne przebiegi® Gq(b) -

Element ekstremalny W ma dwie skdadowe stanu gmax (t),
gmin (® , przyporzadkowane odpowiednio funkcjom Ggmax(t),
Ggmin (£). Zmienna wewnetrzna q(t) elementu ekstremalnego sta-
Jje sie w ten sposéb funkcjg dwu zmiennych

q@® = fq (gmex (® , gmin ©), @47
okreslong w dwu przypadkach
0 dla grax(t) = gnin(t) = 0,
9 = B4

1 dla gmax (© 1.

gmin (®

Binarne wartosci skdadowych stanu gmax(t) , gmin(t) ele-
mentu ekstremalnego majg wartosci okreslone tylko dla stabilr-
nych stanow elementu wg (3*43), (3»46). W pozostatych przypad-
kach zmienna wewnetrzna q@® elementu ekstremalnego ma war-
tos¢ nieokreslong.
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Analogicznie jak dla zmiennej q(t) wprowadzimy dwie skda-
dowe zmiennej wyjsciowej elementu ekstremalnego ymax(t) ,
ymin(t), ktére przyporzadkujemy rowniez przebiegom Gomax(t) ,
Ggmin(t). W ten sposdb otrzymujemy funkcje typu

y® = fy max(),  ymin ©) (349

o wartosci okreslonej w dwu przypadkach

_ fo dla ymax(t) = ymin(d o, 350
y = i1 dlaymax(@® = ymin@® = 1, ©-50)

co moze byC zapisane rowniez w nastepujgacej postaci
(Ggomin” Ggmin @< Gq\b™) A (Ggomin< Ggmax (© < G\ )=>y @®© =

=0 (3.51)
(Galo™ < Gamin (® < Ggimax>sCa\c,j < Gomax(D) < GHmed=Ly ©=
=1 3B.52)

gdzieGqpo, Ggp< - przedziaty progowe okreslone przyporzad-
kowaniem (3.41),

Wartosciom reprezentanta CGg; znajdujacym sie wewngtrz
przedziatu <Gg\b”"; Gg\o”™> odpowiada nieokreslona wartos¢
zmiennej y @® -

Zaleznosci (3*51)» (3*52) pozwalaja przeprowadza¢ kwanto-
wanie cigghych wartosci reprezentanta Gy na wyjsciu elemen-
tu, dzieki czemu przekazywanie ciaghych wartosci fizycznych
pomiedzy elementami moze by¢ zastgpione przekazywaniem odpo-
wiednich wartosci zmiennych logicznych, co w istotnym stop-
niu pozwala zwiekszy¢ efektywnos¢ modelowania za pomocg ma-

szyn cyfrowych.

Na rysunku 5 pokazano przykfadowe przebiegi zmiennych:
wejsciowych x(t) , wewnetrznych q(t) , wyjsciowyoh y ® i
ich reprezentantow Gx(t), Gqg @® , Gy ® elementu ekstremal-
nego W, przelaczanego skokowymi aktywnymi sygnadami odosobnio-
nymi. Reprezentanci Gxmin (£), Gxmax () zmiennej wejsSciowej
X ® elementu ekstremalnego W zmieniajg swoje wartosci sko-
kowo z minimalnych na maksymalne w chwili tQ i z maksymalnych
na minimalne w chwili tr>. Wartosci reprezentantow stanu roz-
patrywanego elementu Ggmin ® , Ggmax ® zaozynaja zmie-
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nia¢ sie natychmiast po zmianie wartosci x(t). Na rysunku po-
kazano liniowe przebiegi zmian wartosci ekstremalnych repre-
zentanta stanu Gq w funkcji ozasu i odpowiadajace im nielinio-
we przebiegi ekstremalne reprezentanta zmiennej wyjsciowej
Gymin(t), Gymax(t). Wartosci zmiennych q(t), y (t) okreslane
sq weddtug wozesniej przyjetych zasad.

Minimalna wartosS¢ inercyjnego opéznienia rozpatrywanego
elementu W dla.dodatniego sygnatu przekaczajgcego wynosi
™ - tQ], natomiast maksymalna wartos¢ opdznienia caltkowite-

go dla tego sygnatu wynosi |t - tQ].

W podanym przykfadzie element W sterowany jest skokowym
sygnadem przekgczajacym, co powoduje, ze jego zmienna wyjScio-
wa ma minimalne (dla ustalonych parametréw elementu W) ddugos-
ci przedziatdow czasowych wartosci nieokreslonych. Weddug ozna-
czen przyjetych w punkcie 3»5«3 ddhugosSC czasowego przedziatu
wartosci nieokreslonej dodatniego sygnatu przekaczajacego
zmiennej y(t) wynosi = " - Yy i odpowiednio ujemne-
go sygnatu przekgczajacego = [tg - tg]-

Zasady wyznaozania ddugosci przedziakow wartosci nieokres-
lonej zmiennej wyjsciowej elementu W dla sygnatdw wejSciowych
o0 roznej od zera dhugosci przedziatow wartosci nieokreslonej
rozpatrywane sg w p. 3.5.3*

3.5.2. Liniowe elementy ekstremalne

Przy konstruowaniu modeli elementdw ineroyjnych stosowad
bedziemy liniowe elementy ekstre-
malne, dla ktérych odwzorowanie (3.6) moze by¢ przed-
stawione w postaci zaleznosci wektorowej

& (t +t) = Gqt) + K*X(t) *C, (3.53)

gdzie 6q(t) - dwuwymiarowy wektor reprezentanta stanu w
chwili t,
X(t) - wektor zmiennej wejsciowej w ohwili t,
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Rys. 5. Graniczne przebiegi zmiennych i ich reprezentantéw przy pednym
przetaczaniu elementu W skokowym sygnatem przedaczajgcym

(Gomin = 0).
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tT - dhugosC przedziatu czasowego,
K- dwuwymiarowy wektor kierunkowy .

Dla liniowych elementéw ekstremalnych przoprowad .a¢ bedzie-
my liniowg transformacje wspodrzednych reprezentanta stanu,
potaczong z liniowym przeksztakceniem przestrzeni parametréw
Qp, Inwariantnym wzgledem ekstremalnych czaséw przekgczania.
RozpatrywaC bedziemy przedzialy czasowe, w ktdérych zarowno K
Jak 1 X(t) sag wektorami stadymi.

Zakozmy iz 6qgl () oznacza wektor reprezentanta stanu w
chwilli t w pierwotnym uktadzie wspohrzednych, a 6 gqlI(t) ana-
logiczny wektor w transformowanym ukdadzie wsp6hrzednych. Ope-
rator B transformacji wspotrzednych jest wektorem o sk#ado-

wych typu
ol + X t
1 G-

gdzie o, dg, oiji «4. - wartosci stale dla rozpatrywanego
przedziatu czasowego.
Dla dowolnej chwili t tego przedziatu mozemy napisac
Gqll(t) =B*Gql ® - @3 55)
W pierwotnym ukdadzie wspodrzednych obowigzuje zaleznosc
Gql(t = GgKt) +KI-X(t)*t (3-56)

Analogicznie dla transformowanego ukdadu wspdétrzednych ma-

my
Ggll  (t+t) =Ggll () + KII'X (t) (3-57)

Wyznaczymy wektor K w nowym ukdadzie wspébrzednych. Dla
wektoréw reprezentanta stanu zachodzi zwigzek

Ggl ® =B" - Gqll(t) (B3 -58)

gdzie B “1 - operator przeksztalcenia odwrotnego do prze-
ksztatcenia B .
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Podstawiajac (3-58) do (3*56) otrzymujemy
B"1-Ggii(t +t)= B" 1. Gqii(t) + Ki mx(t) w? (5.59)
Po przeksztatceniu ukdadu wspétrzednych otrzymujemy
GgH (t +t) = Gqll(t) + B-KI-X(t) -t (3.60)
Porownujac (3.60) z (3»57) mamy
Kii =B «Ki (3.61)

Jak zobaczymy dalej, przeksztakcenie ukdadu wspotrzednych
w okreslonych przypadkach moze zwiekszy¢ efektywnos¢ modelowa-
nia dynamiki przelgczania, realizowanego za pomocg maszyn Cy-
frowych.

W jednowejsciowym elemencie ekstremalnym W sterowanym bi-
narnymi wartosoiami logicznymi nozenmy postugiwac sie jednowwy-
miarooym wektorem X (t)= x(t) , ktory jest odwzorovwwwany w
dwuwymiaronwy wektor stanu  Gq(t) .

Wartosoi skdadowych wektora reprezentanta stanu liniowego
elementu ekstremalnego W dla stanéw stabilnych pokrywajg sie
z wartosciami  Gg (coumin) , Gg(oOumax) 1 stanowig liniowag
lub odcinkowo liniowg aproksymacje przebiegéw Gq [EmaxA), §,
Gg [oO0™"minO™u), €] dla procesu przetaczania elementu.

W przypadku gdy interesuja nas tylko opéznienia pelnego
przetaczania, mozna stosowa¢ liniowy model ekstremalny o sta-
4ych wektorach K dla poszczegélnych kierunkéw przekaczania
w cadym zakresie zmian wartosci reprezentanta Ggq modelowane-
go elementu. Modelowanie proceséw przekaczania ozesSciowego
za pomocg tak skonstruowanego modelu obarczone bedzie jednak

duzym bledem.

Wyznaczanie wartosci wektora Gq(t) liniowego modelu
ekstremalnego jest rownoznaczne z jednoczesnym modelowaniem
dynamiki przedaczania elementu w zbiorach maksymalnych
(Mpmax) 1 minimalnych n) punktéw pracy.
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3.5.3. Przedzialy czasowne nieokreslonych wartosci zmiennych

Z rozwazan przeprowadzonych w p, 3°5*1 wynika, ze dla
elementu ekstremalnego W przekgczanego skokowymi aktywnymi
sygnadami odosobnionymi moga by¢ wyznaczone minimalne prze-
dzialy czasowe nieokreslonych wartosci zmiennych q(t),y @®
tego elementu. W szczegélnosci minimalne progowe przedzialy
czasowe nieokreslonych wartosci zmiennej wyjsciowej y(t)
oznaczone symbolami <b, (odpowiednio dla dodatniego i
ujemnego sygnatu przedgczajacego), wyznaczajg chwile przekra-
czania wartosci progowych b, ¢ przez Gymax(t) , Gymin (®) .

Rozwazmy na przyktadzie, w jaki sposéb beda zmienialy sie
przedzialy czasowe nieokreslonych wartosci zmiennych wyjscio-
wych kolejnych elementéw ekstremalnych znajdujacych sie w sta-
nie stabilnym w przypadku, gdy wyjscie elementu ekstremalnego
przelaczanego aktywnym skokowym sygnadem odosobnionym podg-
czone jest z aktywnym wejsciem kolejnego elementu ekstremal-

Nego .

Rysunek 6 ilustruje sposob wyznaczania opdznien pelnego
przetgozania dla kilku szeregowo polgczonych elementéw ekstre-
malnych W, sterowanych dodatnimi i ujemnymi aktywnymi sygnada-
mi odosobnionymi. Dla uproszczenia przyjeto, ze wartosci repre-
zentantow zmiennyoh wejsciowych i1 wyjsciowych zmieniaja sie
liniono w ozasie.

Nie podano przebiegow zmiennej wewnetrznej q() elementu
ekstremalnego i1 jej reprezentanta Gq(t). Minimalne opdznie-
nia progowe dla dodatniego i ujemnego sygnalu przekgczajacego
0znaczono na rys. 6 odpowiednio symbolami “tg m™MM»T ™ min” na_
tomiast maksymalne opdznienia progowe symbolami <©
] jaf Wartos¢ indeksu rowna 1 oznacza ujemny sygnat przelg-
czajacy, hatomiast wartoS¢ 0 oznacza dodatni sygnat przela-
czajacy.-

Dla przyk#adu podanego na rys. 6 eryjeto, ze dodatni sko-
kowy sygnat odosobniony (przebieg x () podawany jest na
wejscie pierwszego elementu W w chwili tQ, a ujemny skokowy



sxmadt

mn(©

Imax

6. Sposo6b okreslania opdéznien ekstremalnych przy przetaczaniu kolejnych elementéw V aktywnymi syg-
natami odosobnionymi  (Gomin = 0)
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sygnat odosobniony w ohwili . Zgodnie z rys. 6, na ktdrym
symbolem x2 () oznaczono zmienng wejsciowg drugiego elemen-
tw, mamy3*

*1 = <ti; 13> , (G.62)
gdzie:

© = max|ti t[Q< < tJA [x2 @)= of}, G 63)
= min |t : [< < v]a pe @ =) (3.60)

<Analogicznie mozemy okresli¢ minimalny progowy przedziak
wartosci nieokreslonych odosobnionego ujemnego sygnatu prze-
daczajacego, otrzymywanego na wyjsciu elementu ekstremalnego,
po wysterowaniu jego wejscia skokowym sygnatem odosobnionym
w chwili &

wy=<1%; tg>, (3.65)
gdzie:
g = max1lt - ["< tjA D@ = , - (3.-66)
g = min|[t" t[t" < ©vIJA [X2() =0 . @*67)
A A
Dhugosci przedziatdéw ozasdwych W), pierwszego elemen-

tu ekstremalnego wynoszg odpowiednio

N4D= [E3" t11 1 *1 = 18 “ % I*

Dhugosoi przedziatdow czasowych wartosci nieokreslonych
zmiennych wyjsciowych drugiego elementu ekstremalnego ©
"t~ mogabycjednoznacznie okreslone napodstawie wyznaczo-
nych parametrow progowych: t -T™pt omin.“f Imin” ~omax;
N 1max.

W analogiczny sposob mozna okresli¢ parametry progowe dla

reprezentantow zmiennych o nieliniowyoh przebiegach w funkcji
czasu, pod warunkiem ich monotonioznego charakteru.

W rozpatrywanym przyktadzie goérne indeksy symboli okreslajag kolejny
numer odpowiedniego elementu W
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Zbior progowych parametrdow czasowych elementéw ekstremal-
nych typu z, w przestrzeni Qp oznacza¢ bedziemy symbolem Qz.

W dalszej czesci praoy przyjmujemy, ze odwzorowanie
Q p="9z={"§jO, omiA”  min* ~omaoc” ~“lma*]” (3«68)

gdzie oznaczenia elementdéw zbioru 6z sg zgodne z rys. 6,
moze by¢ przeprowadzone jednoznacznie dla dowolnego elementu
sieci przelaczajgcej metodami dedukcyjnymi lub empiryczny-
mi [63].

W ostatnich latach coraz czesciej ekstremalne wartosci pro-
gowych parametréow czasowych pednego przekgczania (lub ich od-
powiednikow) podawane sg w katalogach elementéw (np. [137i
[24] . Wartosci te okreslane sa dla typowych podzbioréw para-
metréow iip, co stanowi istotne ulatwienie dla projektantéw

urzadzen cyfrowych.

W obrebie tego samego urzadzenia mozliwe sg realizacje Fi-
zycznych sieci przelaczajacych z tych samych Srodkéw technicz-
nych dla réznych podzbiordéw przestrzeni parametréw praocy £2p,
zaleznie od wymagan stawianych poszczegélnym fragmentom sieci
przetgczajacej -

Progowe parametry czasowe pelnego przetgczania moga by¢ wy-
korzystane do badania dynamiki sieci przelaczajacych, w kto-
rych nie zachodzi czesoiowe przelaczanie elementéw. Przykda-
dem takiego zastosowania moze byC¢ przeprowadzona w pracy au-
tora [62]- ocena szybkosci rejestrow i okresSlenie optymalnego
rozwigzania rejestru pod wzgledem szybkosci przesuwania.

Zwiekszenie bezwzglednej szybkosci praoy sieci przelacza-
Jacych moze by¢ osiggniete w rezultacie zastosowania elemen-
tow sieci przekaczajacych o mniejszych wartosciach nominal-
nych op6znien przetaczania i krotszych przedziatach wartosci
nieokreslonych sygnatéw przekaczajacych. Wzgledna szybkos¢
pracy sieci przelaczajacych realizowanych z elementéw o tych
samych nominalnych wartosciach opéznien uzalezniona jest od
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jJakosci elementdéw sieci, ktorej czesto stosowanym miernikiem
jest rozrzut wartosci ich parametréow ozasowych [67] .-

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla przedziatdw czasowych nie-
okreslonych wartosci zmiennych g, yt

dy={t :y(® =6}, H=({sq® =<) (3-69)

zachodzi
C G.70)

gdzie 6 oznacza nieokreslone wartosci logiozne zmiennych-

y(®, q®.

3.5.4. Przedzialy stalych wartosci zmiennych i ohwile granicz-
ne

Przy projektowaniu sieci przelaczajacych Istotne znaczenie
ma dokdadnos¢ okreslenia chwil (przedziatdow) ozasowych, w kto-
rych nastepuja zmiany wartosci zmiennych ¢, y elementéw sieci
przetaczajacych dla zadanych chwil zmian wartosSci zmiennych
wejsciowyoh Xx tych elementéw. Projektanta logicznego nie in-
teresujg bowiem konkretne wartosci reprezentantéw Gq(t),

Gy (©), lecz odpowiadajace okreslonym przestrzeniom Qp prze-
dzialy czasowe, w ktérych nie ulegaja zmianie wartosci zmien-
nych q, V.

Wyznaczymy przedzialy czasowe stakyoh wartosci zmiennych
g, Y elementu ekstremalnego o monotonicznych przebiegach
Ggmax(t), Gpmin(t) dla pelnego przetgczania elementu.

Na rys. 7 pokazano przyktadowe przebiegi Ggmax(t),
Ggmin(t) elementu ekstremalnego W dla skokowych aktywnych
sygnatow odosobnionych, przyk#adanych na wejscie elementu w
chwilach t .3 f, -

Stan stabilny elementu ekstremalnego zostaje naruszony
w chwili t , gdyz po podaniu sygnatu przekgczajacego nie sg
spetnione warunki przyporzadkowania (3.4-5) * Element osigga
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b t&a tc to-tci-ta

Rys. 7. Chwile graniczne i ekwiwalentna transformacja liniowa F
przebiegéw Ggmax(t), Ggmin(t) dla pednego przedaczania elfl~
mantu ekstremalnego W
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ponownie stan stabilny w chwili tc, w ktérej zostaje speknio-
na zaleznos¢ (3.46). Zmiana wartosci y(t) w przedziale czaso-
wll < tO+* t0> nastePudo w chwilach €t~ , t 1+. Zmiennay (®
przyjmuje wartos¢ nieokreslong w chwili t"+, to/+. Zmienna

y ® przyjmnuje wartos¢ nieokreslong w chwili tfel+, natomiast
w przedziale (tcl+; tQ > dla Ggmax(t), Gamin(t) spelnione sg
wymagania przyporzadkowania (3.52) , wg ktorego y ® = 1. Zmia=>
na wartosci zmiennej x w chwili t powodu je .naruszenie
stanu stabilnego elementu w przedziale <t ; t> i zmiane
wartosci y(t) w ohwilaoh t t ~ ™

Chwille, w ktéryoh zachodza zmiany wartosci logicznych
(w zbiorze wartosci {0, 1,0d) zmiennych g, y elementu
ekstremalnego W nazywane bedga chwi lami granicz-
nymi i oznaczane symbolem tg.

Dla odosobnionych sygnatow przelaczajacych dwie chwile
graniczne pokrywaja sie z chwilami zmiany wartosci zmiennej
wejsciowej § a pozostate mogg by¢ wyznaczone z zadang doktad-
noscig tg na podstawie wartosci Ggmax(t), Ggm+n(t).

Postugujac sie oznaczeniami przyjetymi na rys. 7 mozemy
zdefiniowaC¢ zbidr chwil granicznych tg® elementu W naste-
pujaco:

{tKKij = |l W, t: [Gomax(D) £ |Go\b, Ga\b?,
3.71
GidD) v(Gamin(t) 6 [Ga\a, GaNe” , Gake il G-
gdzie: t , (t ) - chwila podania dodatniego (ujemnego)
skokowego sygnatu przelaczajgcego lub
chwila poczatkowa przedziatu wartosci
nieokreslonej aktywnego sygnadu odosob-
nionego.

W przyktadzie podanym na rysunku 7 mamy
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3.5«5* Wymierne elementy ekstremalne

Wymiernym elementenm ekstrema .1I-
ny m nazywaC bedziemy element ekstremalny w przypadku, gdy
ddugosci przedziatow czasowych wyznaczonych przez kolejne
chwile graniczne tego elementu dla skokowego dodatniego i
ujemnego aktywnego sygnadu odosobnionego tworza zbior liczb
naturalnych roznych od zera. Zbidér 6en oznaczaC bedziemy sym-
bolem &Z.

W praktyce, skonstruowanie wymiernyoh elementéw ekstremal-
nych W jest zawsze mozliwe, a wigzgce sie z tym ograniczenia
moga wynika¢ jedynie z wymagan dotyczacych doktadnosci mode-
lu.

Zgodnie z rozwazaniami p. 3*5»4 i oznaozeniami chwil gra-
nicznych podanymi na rys. 7» zbior Tz okreslony jest w spo-
sOb nastepujaoy

Tz = {Itbl+“to+l « ltol+“tbi+l’ [to1--V | I bl-%0l-1j C3-72)

gdzie g - ] - dhugosé przedziatu czasowego o krancach
" (poczatek), tj (koniec).

Zbior TZ moze by¢ zdefiniowany réwniez przy wykorzystaniu
oznaczen stosowanych w p. 3*5«3 (rys. 6)

Iz = (Comin*  “oma””  ~lmin®  ~maaD) * G*72a)
*

Symbolem tz oznaczymy wspolny dzielnik liczb zbioru Tz,
natomiast symbolem oznaczaC bedziemy najwiekszy
wspolny dzielnik liczb tegd zbioru. Kazda liczba nalezaca
do zbioru Tz jest zatem wielokrotnoscig liczb ~z i <@&rax*

W ustalonyoh przestrzeniach parametréw pracy Qp skon-
czonym zbiorom elementdéw sieci moga by¢ przyporzadkowane
skonczone zbiory elementdéw ekstremalnych TT = [z tisO.1,...},
gdzie z* oznacza typ 1 elementu ekstremalnego (modelu o
ustalonych wartosciach parametrow).
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TT-wymiemymi elementami ekstremalnymi nazywaC bedziemy ta-
kie elementy ekstremalne, ktérych chwile graniczne dla skoko-
wego dodatniego i ujemnego aktywnego sygnadu odosobnionego
wyznaczaja zbidr liczb naturalnych THr= 554 T,. Wspolny
dzielnik liczb nalezacych do zbioru Ty~ oznaczymy symbolem

, a najwiekszy wspolny dzielnik liczb tego zbioru symbolem

z przyjetyoh definicji bezposrednio wynikaja nieréw-
nosoi t, «,

Wprowadzone pojecia maja istotne znaczenie przy okreslaniu
przedziatow (taktdw) modelowania sieci przelgczajacych, o
stanowi przedmiot rozwazan prowadzonyoh w dalszych czesciaoh
pracy.

5.5.6. Ekwiwalentna transformacja liniowa

W przypadkach gdy interesujg nas wykgcznie wartosci zmien-
nych logicznych, badanie procesow petnego przetgczania mozemy
prowadzi¢ po wykonaniu ekwiwalentnej trans-
formaciji liniowej F funkcji Ggmax(t) ,
Ggmin(t), zachowujacej ekstremalne parametry czasowe pelnego
przetaczania. W rezultacie transformaoji F~  funkcje
Ggmax(t), Ggmin(t) zostajg zastgpione przebiegami liniowymi
Ggmax(t) , Ggmin(t) . Otrzymujemy w ten sposéb wektor Gq(t)

(p- 5*5»2), ktdérego wartosci (w przedziatach czasowych wyzna-
czonych przez kolejne chwile graniczne) mogg by¢ wyznaczone
w6 (3*53) przy stalej wartosci wektora K. Uzyskany w ten spo-
sob model nazywaC bedziemy ekwiwalentnym li-
niowym elementem™ ekstremalnym.

Ekwiwalentna transformacja liniowa przeprowadzana jest od-
dzielnie dla przedziatéw czasowych, wyznaczonych odpowiednimi
chwilami granicznymi gornego i dolnego kresu reprezentanta
stanu.

Przyjmujac za poczatek ukdadu wspétrzednych chwile, w kto-
rej nastepuje skokowa zmiana wartosci zmiennej wejsciowej X,
dla dodatniego sygnatu przelaczajacego otrzymujemy
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22 ¢ dla O<t<t,,,
fhl+
Gomax(t) = (5,75)
Ggo + &3 _=-Gflg(t _ dl& tbi+<t<tat
T
Ggo
i *01+
Ggmin (® = G-74)
Ggo + gtql_-.td%a(t - tol+) dla WEFQ’@\’C*
0 ol+

Analogicznie dla ujemnego sygnadu przedgczajacego otrzymu-

Jemy
Gagl - &l r Gga t dla O<t«t, ;-
*bi-
Ggmin(t) = (3.75)
Ggo - G * ~ *pbi_ ) dla *f~b»
th ~ *01- ( -
Gal — Gao dla O<t«t y_«
t
Ccl- (3.76)
Ggmax(t) =
Ggo - Geao 0~ ~ "oj..) nla

gdzies thl, td, tcl+f tQ, tol ,- ta, thl , tbh - chwile granicz-
ne weddtug oznaczen podanych na rys. 7.
Wartosoi Ggo i Ggi-wyznaczajgdva podzbiory
graniczne reprezentanta Ggq w transformowanym ukda-
dzie wspétrzednych.

Bo ={G®{ 0«q(t) « G) , G.7)
Bi = {&q(D : Ggo<Gq(t)< Gqi} - G*78)
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Zgodnie z przyjetym w p. 3»5«1l przyporzadkowaniem, pod-
zbior Go nazywaC bedziemy podzbiorem zera logicznego, a
podzbior Gl podzbiorem jedynki logicznej. W przeksztakco-
nym ukdadzie wsp&trzednych obowigzuja przyporzadkowania

[Gamek(®) < Ggo] A [Gamin()C Go] => y(O) = 0, B«79)
[Goo < Gamax(D]A [Goo < Gomin(D] => y (® = 1. (3.80)
Przyktad ekwiwalentnej transformacji liniowej monoto-

nicznych funkcji Ggmax(t) , Ggmin(t) dla pelnego przekaczania
elementu ekstremalnego W ilustruje rys. 7«

W prosty sposob przeprowadza sie ekwiwalentng transforma-
cje liniowg dla liniowyoh elementow ekstremalnych W o sta-
dych wartosciach wektora K (p. 3»5*2) w calym zakresie prze-
daczania. W takich przypadkach transformaoja sprowadza sie do
wyznaczenia -wspotozynnikéw zmiany skali, odpowiednio do przy-
Jjetych wartosoi Ggo, Ggi.-

Ekwiwalentne liniowe elementy ekstremalne, w poréwnaniu
z elementami ekstremalnymi w nieprzeksztatoonym ukdadzie
wspéirzednych pozwalajg uprosci¢ programy modelowania i
zwiekszy¢ efektywnos¢ modelowania procesow przelaczania za
pomoog maszyn cyfrowych. Wynika to przede wszystkim z mniej-
szej liczby wartosci reprezentanta Gq (trzy zamiast szesciu),
z ktérymi porownywane $a wartosci wspétrzednych reprezentanta
stanu elementdw ekstremalnych badanej sieci. Przeprowadzenie-
ekwiwalentnej- transformacji liniowej (0 odpowiednio dobranych
parametrach operatoréw B ) pozwala ponadto stosowaC jednakowe
wartosci graniczne reprezentantow stanu réznych elementéw
ekstremalnych lub elementdw ekstremalnych okreslonych w réz-
nych podzbiorach £2p.

3*5.7. Przekaczanie czesciowe

Czesciowe przelaczanie elementu zachodzi w przypadku, gdy
zmiana wartosci zmiennej wejsciowej na aktywnym wejsciu ele-
mentu nastepuje w chwili, w ktorej stan elementu nie jest sta-
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bilny. Zgodnie z definicjg stanu stabilnego mozemy za-
pisaC, ze przekgczanie czeSciowe rzeczywistego elementu prze-
daczajgcego (znajdujacego sie w punkcie pracy a0 na wejs-
ciu aktywnym Jj ma miejsce w przypadku, gdy istnieje chwila
t okresSlona w sposéb nastepujacy:

*w = t: <0.6Qp CGq(t) = Flqy [Sij (Gxj ()] A = 0),(3.81)
dt
gdzie Gxj ® - wartos¢ Gx w chwili t na wejsciu j,
Sij - aktualna charakterystyka i przenoszeniaele-

mentu dla wejscia j-

Z przetgczaniem czesciowym elementu ekstremalnego W w
przedziale (1Q; tQ +1> , 0<€ mamy do czynienia w przypadku,
gdy istnieje chwila t*, okreslona wyrazeniem

= V QEé {o, 1HA =1). *(382)
Q<A+

Badanie proceséw przekgczania czesciowego realnych elemen-
tow jest mozliwe w przypadku, gdy wartosci reprezentanta sta-
nu Gg tego elementu moga by¢ wyznaczone dla dowolnych przebie-
gow reprezentanta zmiennej wejsciowej w funkcji czasu. W prak-
tyce, ze wzgledu na to, ze zlozone zaleznosci otrzymywane s3g
juz dla pelnego przelaczania, procesy przekgczania czesciowe-
go rozpatrywane sg wydacznie po wprowadzeniu duzych uprosz-
ozen.

Sledzenie procesow przekgczania czesciowego elementdow eks-
tremalnych w sposéb dokdadny moze by¢ realizowane jedynie
wowczas, gdy wartosci Ggmax(t), Ggmin(t) moga by¢ dokdadnie
okreslone dla dowolnej chwili t, co wymaga stosowania aproksy-
macji nieliniowej, zwiekszajacej czasochtonnos¢ modelowania.
Dla liniowych elementéw ekstremalnych W procesy przekgczania
czesciowego moga by¢ modelowane w sposéb przyblizony z dokdad-
noscig, zalezng od dokdadnosci przebiegéw Ggmax(tJ, Ggmin(t).

W przypadkaoh gdy mamy do czynienia z przelgozaniem ozesoio-
wym elementdw pracujacych w sieoiach przekgczajacych, badanie
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dynamiki przelgczania takich, sieci drogg modelowania wymaga
uwzglednienia rozpatrywanych dalej w p. 4.3 warunkéw prébko-
wania nieznieksztatcajgcego.

3.5»8. Model elementow 430zgcyoh

Przy analizowaniu dynamiki przedgczania fizycznych sieci
przetaczajacych, pomimo opéznien elementow przelaczajacych,
nalezy rowniez uwzglednia¢ opdznienia wnoszone przez ich po-
daczenia. W miare wzrostu szybkosci przetgozania elementéw
przetaczajacych i wzrostu wielkosci systeméw cyfrowych op6z-
nienia polaczen staja sie porownywalne, a w przypadku polg-
czen dhugich niejednokrotnie przewyzszajg wartosci opoznien
elementéw przetaczajacych.

Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z przyporzadkowaniem opdz-
nien rozproszonych poszczegélnym elementom Fizycznych sieoi
przetaczajacych [3] , uwzglednia¢ bedziemy dwa rodzaje polg-
czen elementow* krotkie 1 dhugie.

Opdznienia rozproszone pokaczen krotkich bedg utozsamiane
z wewnetrznymi opoznieniami rozproszonymi elementow przeka-
czajacych, co znajduje odbicie w przyporzadkowaniu parametréw
tych pokaczen odpowiednim przestrzeniom parametrow fip.

taczne modelowanie opdznien rozproszonych elementdw przelg
czajacych 1 ich polgczen krétkich odbywa sie zatem w ozesoi W
elementow ekstremalnych, a przekazywanie wartosSci zmiennych
pomiedzy tymi elementami ekstremalnymi odbywa sie bez opdz-
nien.

Pokaczenia dhugie realnyoh sieci przelgczajacych traktowa-
ne beda jako oddzielne elementy +tgczagoe.
W przypadku sieci przekaczajacych péprzewodnikowych technik
statycznyoh polaczeniem dbugim moze by¢ polaczenie galwanicz-
ne o parametraoh przekraczajgcych ekstremalne parametry polg-
czen krotkich dla przestrzeni Clp lub dopasowana linia trans-
misyjna o dowolnej realizacji technicznej.
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Elementy daczace maja jedno wejsScie i jedno wyjscie, a ich
statyczne charakterystyki przenoszenia okresla zaleznos¢
Gy = Gx (rys. 2).

Poniewaz element #aczaoy realizuje funkcje tozsamosci lo-
gicznej, odpowiadajgcy mu element ekstremalny pozbawiony jest
czesci logicznej (elementu L), a zawiera wydgcznie o0zesC iner-
cyjnag (element W), o parametrach odpowiadajgcych modelowanemu
elementowi dgczacemu w przestrzeni Qp. Model elementu ¥acza-
cego moze zawieraC ponadto element D, szeregowo polaczony z
elementem W. Element D modeluje wydacznie '‘czyste' opbznienie
elementu ¥aczacego.

3.5.9* Ocena wkasnosci modeli ekstremalnych

Koriczac omawianie modeli ekstremalnych podamy pokrétoe
ich zalety i wady rozpatrywane pod katem przydatnosci wprowa-
dzonych modeli do efektywnego modelowania dynamiki sieci prze-
daczajacych. Do zalet elementdw ekstremalnych nalezy zaliczyc:

« mozliwosS¢ modelowania parametrow zaréwno pednego jak i
czesciowego przelaczania elementow sieci przekaczajacych
z uwzglednieniem kierunku przetaczania,

= mozliwos¢ uwzglednienia ekstremalnych wartosci technicznych
i eksploatacyjnych parametréw pracy elementow sieci przelg-
czajacych, a tym samym powigazania parametréw modelu z para-
metrami projektowania technicznego elementéw sieoi przela-
czajacych,

e mozliwos¢ uzyskania duzej doktadnosci parametréw modelu
drogg doboru odpowiednich funkcji aproksymujgcych charakte-
rystyki przekgaczania,

= mozliwos¢ niezaleznego modelowania whkasnosci funkcjonalnyoh,
opbéznien '‘czystych™ i opOznien inercyjnych elementéw sieci
przetaczajacych,
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«tatwos¢ programowania modeli ekstremalnych w jezykach algo-
rytmicznych i wynikajaca stad mozliwos¢ szybkiej zmiany war-
tosci ich parametréw w procesie modelowania.

Nalezy zaznaczyC, ze parametry rozpatrywanych modeli moga
by¢ okreslane z maksymalng doktadnoscig, mozliwg do uzyskania
na podstawie dostepnych ekstremalnych charakterystyk elemen-
tow. Dla parametrow pelnego przelaczania dokdadnos¢ te mozna
uzyska¢ w liniowych modelach ekstremalnych, co wynika ze spo-
sobu ich konstruowania. Zastosowanie w elementach ekstremal-
nych nieliniowej aproksymacji ekstremalnych charakterystyk
przekgczania moze by¢ celowe tylko w nielioznych przypadkach,
w ktéiych na pierwszy plan wysuwa sie dok#adnosS¢ modelowania
procesow przetgczania czesciowego.

Za wady modeli ekstremalnych nalezy uznac:

= wymagang przez te modele wiekszg pojemnos¢ pamieci maszyny
i dluzszy czas modelowania w stosunku do analogicznych war-
tosci dla prostszych modeli, staje sie to szczegolnie wy-
razne w przypadku stosowania w modelu nieliniowej aproksy-
macji charakterystyk ekstremalnych,

= nieuwzglednienie w modelu stochastycznego charakteru rozkda-
du opdznien przekaczania rzeczywistych elementéw przekacza-
Jacych,

« koniecznos¢ przeprowadzania dekompozycji przy konstruowaniu
modeli elementéw wielowyjSciowych.

Ilustracje metody konstruowania liniowego modelu ekstre-
malnego stanowi przykdad modelu ekstremalnego elementu NAND
zamieszczony w dodatku 2. Przykdad ten ilustruje zasady okres-
lania parametréow modelu i pozwala stwierdzi¢, ze dla odpowied-
nio wybranej przestrzeni parametrow pracy mozna uzyskacC przej-
rzysta interpretacje fizyczng parametrow modelu.

Modele ekstremalne mogag by¢ przedstawione w formie automa-
tw, co w pokgczeniu z wprowadzong w dalszej czesci pracy al-
gebra piecioelementowg pozwala modelowa¢ dynamike sieci prze-
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daczajacych ze znacznie wieksza doktadnoscig, niz jest to moz-
liwve do uzyskania za pomoog stosowanych metod modelowania«

4. DYNAMIKA SIECI PBZELACZAJACYCH
4,1. Wymagania realizacyjne 1 definicje
Rozpatrywane bedg fizyczne sieci przekaczajgce, spelniaja-
ce nastepujgce wymagania*
1. sieci realizowane sg z elementow spedniajacych wymagania
P« 5«3.

2. elementy sieoi prz 3 ozajgoej polkaczone sg poprawnie pod
wzgledem statycznym —,

3- realizacja techniczna sieci przelgozajgoej wyklucza prze-
stuchy zakdécen 1 mozliwos¢é powstawania oscylacji,

4. wyjscia elementéw sieci nie moga by¢ dgozone (zwierane)
ze sobg®" .

Podamy podstawowe okreslenia, stosowane dalej przy omawia-
niu dynamiki przekgczania sieoi przekaczajacych.

Wejsoie i1 sieoi przelgczajagcej jest wejsSciem
aktywnym sieci w przedziale czasowym <tQ; tQ +"£>
dla zbioru ustalonych wartosci zmiennych wejsciowyoh

va) , jJezeli
oznacza funktor elemen-
tu j sieci przelaczajacej-
Szczegb6lnie zachowane sa dopuszczalne w przestrzeni f2p wartosci
przytaczalnosci wejsciowych i wyjsciowych

**) W przypadkach kiedy to zachodzi, nalezy wprowadzi¢ fikcyjne elemen-
ty "zwierajace"™ (DOT)
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Wejscie 1 3ieoi przelaczajagcej jJjest wejs-
ciem biernym tej sieci w przedziale czasowym
<t ; t +T> dla zbioru ustalonych wartosci zmiennych wejs-

ciowch X — NI—d* N o * jezeli
A A A° X Fj =C;

Sygnat przetgozajgoy podawany na wejscie aktywne sieci
przelaczajacej nazywaC bedziemy aktywnym sygna-
+tem przedtgczajagoym sieci, natomiast analo-
giczny sygnat podawany na wejscie bierne sieci nazywany bedzie
briernymnm sygnadtem przedtaczajagoym
siecl.

Aktywnym sygnadem odosobnionymnm sie-
oi przekgczajacej w przedziale ozasowym <t; t +t-"u,> nazy-
wa¢ bedziemy jednokrotny aktywny sygnat przelaczajacy o prze-

dziale wartosci nieokreslonej Jezeli w chwili t -1g
wszystkie elementy tej sieci przelaczajacej sg w stanie sta-
b Iy,

Wartos¢ catkowitego opoznienia
przetagczania sieci wyznacza dhugos¢ prze-
dziatu czasowego <tQ; t”> , gdzie tQ - chwila podania na
wejscie sieci aktywnego sygnadu odosobnionego, t™ - chwila,
w ktdrej zakonczone zostajg prooesy przelaczania wszystkich
elementdw sieoi, to znaczy wszystkie elementy sieci znajduja
sie w stanie stabilnym.

Nn.2. Ryzyka 1 wyscigi w sieciaoh asynchronicznych

Jak zaznaczono w p. 2.2, uzyskanie stabilnej pracy sieoi
asynchronicznej wymaga przede wszystkim eliminaoji ryzyk,
warunkujacych mozliwos¢ wystepowania wyscigéw sygnatow prze-
daczajacych. Zagadnienia eliminacji ryzyk rozpatrywane sag

gdzie te - dowolne, (O<fe) , t”~u - dbugos¢ przedziatu czasowe-
go, zgodnie z oznaczeniami p. 3.5-3
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w literaturze z réznych punktéw widzenia i przy réznych zato-
zeniach upraszczajacych, mozna przy tym zacobserwowa¢ duzag nie-
Jednolitos¢ terminologii stosowanej przez poszczegolnych auto-

e

row.

Poniewaz proponowang w pracy metode modelowania bedziemy
wykorzystywa¢ do wykrywania ryzyk, konieczne staje sie poda-
nie podstawowyoh poje¢ z tego zakresu, przeprowadzenie zwie-
zkej klasyfikacji ryzyk i wyscigéw oraz przyjecie terminolo-
gii obowigzujacej w dalszych czesciach pracy.

Ze wzgledu na skutki, jakie moga spowodowaé wyscigi sygna-
+ow przetaczajacych podzielono je w literaturze na dwie gru-

py:
ewysScigi krytyczne
ewysScigi niekrytyczne

Wystagpienie w sieci sekwencyjnej wyscigu krytycznego, na-
zywanego rowniez szkodliwym [B89] » moze doprowadzi¢ do uzyska-
nia sekwencji wartosci zmiennych wyjsoiowych, niezgodnyoh z
zadanym algorytmem przekgczania oraz do bdednego stanu stabil-
nego sieci.

Wyscigi niekrytyczne (nazywane rowniez nieszkodliwymi) mo-
ga doprowadzi¢ do pojawienia sie na wyjsSoiu przelaczanej sie-
ci chwilowych wartosci zmiennych niezgodnych z zadanym algo-
rytmem przelaczania, jednak kohcowe wartosci zmiennych wyjs-
ciowych uzyskiwane po zakonczeniu przejsoiowych procesow prze-
+aczania sg poprawne. W tak zwanych nieprawid+o -
wych sieciach ,przedtgczajagcych,

w ktérych dopuszcza sie chwilowe wystepowanie blednych war-
tosci zmiennych na wyjsciach, a czas przebywania sieci prze-
daczajacej w stanie nieustalonym nie jest istotny, wyscigi
niekrytyczne nie muszag by¢ eliminowane.

W przypadku gdy zmiana wartosci zmiennej zachodzi tylko
na jednym wejsSciu sekwencyjnej sieci przekaczajgoej, w sieci
tej moze wystepowaC¢ ryzyko istotne, ktore dla
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okreslonych sekwencji wartosci zmiennych wejSciowych moze do-
prowadzi¢ do bkednego stanu stabilnego sieci. Byzyko istotne
wystepuje tylko w sieciach sekwenoyjnych o co najmniej dwu
petlach sprzezenia zwrotnego 1 nie moze by¢ wyeliminowane po-
przez zmiane realizacji funkcji logicznych. Jedynym sposobem
wyeliminowania ryzyk tego typu jest wkgczanie do sieci prze-
daczajacej dodatkowych elementow opdzniajacych. Przyczyny po-
wodujgce powstawanie ryzyk istotnych mogg by¢ usuwane we
wczesniejszych, etapach projektowania. W klasyoznych metodach
projektowania automatéw eliminacje ryzyk istotnych uzyskuje
sie przez odpowiednie kodowanie stanéw automatu.

Odpowiednikiem ryzyka istotnego przy jednoczesnej zmianie
wartosci zmiennych na wielu wejsSciach sieci przelaczajacej
jest ryzyko funkcyjne 5] , ktdére podobnie
Jjak ryzyko istotne nie moze by¢ wyeliminowane droga modyfika-
cji struktury logicznej sieci.

\l sieciach przekaczajacych realizujacych algorytmy (funk-
cje) sekwencyjne pozbawione ryzyk istotnych (funkcyjnych)
moga wystapi¢ inne rodzaje ryzyk.

W przypadku gdy zmiany wartosci zmiennych wejsciowych za-
chodza tylko na jednym wejsciu sieci przelaczajagcej, moga w
niej wystgpic
©Oryzyka statyczne,
©Oryzyka dynamiczne.

W sieciach kombinacyjnych ryzyko statyczne moze dla okres-
lonych zmian wartosci zmiennych wejsoiowych, wywolkywaé chwi-*
lone zmiany wartosci zmiennych wyjsciowych sieci, podczas
gdy wartosci ustalone (statyczne) zmiennych .wyjsciowych sie-
Ci pozostaja niezmienione. W sieciach sekwencyjnych ryzyko
statyczne moze doprowadzi¢ do blednego stanu stabilnego sie-
ci. Byzyko statyczne moze by¢ wyeliminowane w wyniku zastoso-
wania innej realizacji funkcji logicznych (np. przez wprowa-
dzenie dodatkowych elementow przekgczajacych) lub przez yAs-
czenie do sieci elementdow opdzniajacych.
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Obecnos¢ ryzyka dynamicznego w sieci przelgczajgcej moze
spowodowaé trzykrotng(lub wieoej) zmiane wartosci zmiennych
wyjsciowych sieci kombinacyjnych lub sekwencyjnych dla przy-
padkow, w ktérych algorytm przekgczania przewiduje tylko jed-
norazowg zmiane wartosci tyoh zmiennych. Ayzyko dynamiczne
moze byC¢ usuniete poprzez inng realizacje funkcji logicznych
lub przez wlkaczenie do sieci przelaczajacej dodatkowych ele-
mentéw opdzniajaoych.

W przypadku gdy zmiany wartosci zmiennych wejsciowych za-
chodza jednoczes$nie na wiekszej niz jeden liozbie wejsSC sieci
przekaczajgcej moze ona zawieraC ryzy ko Qlogicz-
ne, stanowigce odpowiednik ryzyka statycznego w sieciach
przetaczajacych, w ktérych dopuszczalna jest zmiana wartosoi
tylko jednej zmiennej wejsciowej. Byzyko logiczne moze by¢ wy-
eliminowane droga modyfikacji struktury logicznej lub przez
wlaczanie dodatkowych opéznien. Ryzyka prowadzace do powsta-
nia wyscigéw krytycznych w sieciach przekaczajacych z jedno-
czesng zmiang wiecej niz jednej wartosci zmiennej wejsciowej
(ryzyka funkcyjne 1 logiczne) nazywane sg rowniez [5] M-ry-
zykami lub M-ryzykami statycznymi.

%zyka wystepujace przy jednoczesnej zmianie wartosci wie-
lu zmiennych wejsSciowych moga by¢ wyeliminowane tylko w nie-
ktérych przypadkach, co stanowi ghowng przyczyne dgzenia do
uzyskania w sekwencyjnych sieciach asynchronicznych takich
reziméw pracy sieci, przy ktérych zmiany wartosci zmiennych
wejsciowych zachodzg kolejno na pojedynczych wejsciach sieci
przekaczajacej. Bezwyscigowa realizacja sieci przelaczaja-
cych z ryzykiem istotnym—tub funkcyjnym musi zawiera¢ dodat-
kowe elementy opdOzniajace.

Jak wynika z podanego przegladu - element opdézniajacy sta-
nowi uniwersalne narzedzie do usuwania wszystkich rodzajow

ryzyk-

Przy rozpatrywaniu podanych dalej przyk¥adow ryzyk w asyn-
chronicznych sieciach sekwenoyjnych stosowa¢ bedziemy poje-
cia wprowadzone w [43] -
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Inicjatorenm sygnadu w sieci przelgcza-
Jacej nazwiemy element sieci, na wejscie ktdrego doprowadzany
jest sygnat przekgczajacy z zewngtrz rozpatrywanej sieci.

Czujnikiem b+edu nazywaC bedziemy element
sieoi przelgczajacej, w ktorym trajektoria sygnatu przetgcza-
Jacego, biegnaca bezposrednio od inicjatora sygnatu, ¥aczy
sie z trajektorig przechodzaca przez obwod sprzezenia zwrot-
nego-

Rzad ryzyka jest liczba przebiegow trajektorii
sygnadu przez obwody sprzezen zwrotnych od inicjatora sygnatu
do czujnika biedu.

4_.3. Prébkowanie sieci przy pednym przetgozaniu elementow

Wprowadzimy pojecie sieci prébko wanej,
stanowigcej modyfikacje rzeczywistej sieci przelaczajacej lub
jej modelu. Elementy R™ sieoi prébkowanej majga na kazdym
wejsciu wAgczony idealizowany jednowyjsciowy element pamieta-
Jaoy P~ (gdzie j - numer wejsoia elementu RY o dwu wejs-
ciach 1 zerowym opéznieniu przelaczania. Jedno z wejs¢ elemen-
tw PN (wejscie sygnatone) polaczone jest z wyjsciem elemen-
tu sterujagcego wejscie j elementu R™ sieci rzeczywistej, na-
tomiast pozostate wejscia wszystkich elementdéw pamietajacych
Pi- (wejscia probkujace) sterowane sg impulsami
probkujacymi 0 zerowym czasie trwania. Element
P~ pamieta wartos¢ logiczng podawang na jego wejscie sygna-
Jone w chwili ostatniego impulsu prébkujacego.

Préobkowaniem sieci nazywaC bedziemy czynnos¢
polegajaca na wysterowaniu impulsem préobkujacym jednoczesnie
wszystkich wejs¢ probkujacych elementow Pi;. sieci probkowa-
rnej, a chwile, w ktérej ten impuls zostak podany - chwi -
la probkowania.

Probkowanie nazywaC¢ bedziemy synchronic znym,
jezeli dhugosci przedziatdw czasowych (przedziatdw probkowa-
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nia) zawartych pomiedzy kolejnymi impulsami probkujacymi maja
wartos¢ stalg oraz asynchronic znym, jezeli
cHugosci te ulegaja zmianie.

Probkowaniem nieznieksztadfcajagcynm dla
zadanych sygnatow wejsciowych nazywaC bedziemy taki sposéb
prébkowania, przy ktérym procesy przelgczania sieci proébkowa-
nej moga roézni¢ sie od procesow przekgczania sieci rzeczywis-
tej o tych samych sygnakach wejsciowych jedynie przesunieciem
w czasie o stalg wartos¢ te , mniejsza od dhugosci przedzia-
+ow prébkowania.

Ustalenie zasad probkowania nieznieksztatoajgcego sieci
przetgczajacych pozwoli nam przy modelowaniu pracy tych sie-
ci zastgpi¢ sygnaly ciggle sygnatami dyskretnymi o wartosciach
okreslonych tylko w chwilach prébkowania.

Z praktycznego punktu widzenia (ze wzgledu na ¥atwos¢ rea-
lizaoji) najbardziej interesujace jest synchroniczne prébkowa-
nie nieznieksztakcajace, ktére moze by¢ realizowane w modelach
sieci przetaczajacych jedynie przy zachowaniu warunkow zawar-
tyoh w podanych dalej wkasnosciach.

Przy formutowaniu wlkasnosci modeli sieci przelgczajacej za-
4ozono, ze w modelach tych zachodza wydacznie procesy pednego
przetgczania elementow ekstremalnych, a wszystkie elementy
sieci do chwili () podania wejSciowyoh sygnatow przekgcza-
Jjacych sg w stanie stabilnym. Nie nakdada sie ograniczen na
liczbe rdéwnoczesnie przelgczanych wejs¢ sieci.

WHasnosé 1

Synchroniczne probkowanie nieznieksztadcajace modelu sieoi
zawierajacego elementy ekstremalne jednego typu 1 sterowanego
skokowymi sygnakami odosobnionymi moze by¢ realizowane wtedy
1 tylko wtedy, gdy elementy ekstremalne modelu sieci sg wy-
miernymi elementami ekstremalnymi.
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Wasnosé 2

Synchroniczne proébkowanie nieznieksztatcajace modelu sieoi
zawierajacego elementy ekstremalne roznych typéw i sterowane-
go skokowymi sygnatami odosobnionymi moze by¢ realizowane
wtedy 1 tylko wtedy, gdy elementy ekstremalne modelu sieci
sgq 1T -wymiernymi elementami ekstremalnymi. *

Dla dowodu obydwu wkasnosci wystarczy zauwazy¢, ze chwile
graniczne elementéw ekstremalnych sieci wyznaczaja przedziaky
czasowe o ddugosciach wymiernych tylko przy speknieniu warun-
kéw podanych w odpowiednich wlasnosciach.

We wkasnosciach 1 i 2 okresSlone zostaly konieczne i wys-
tarczajace warunki probkowania dla skokowych sygnadéw odosob-
nionych. W przypadku gdy model sieci utworzony jest z elemen-
tow ekstremalnych jednego typu, a wejsciowe sygnaly przelg-
ozajace majag skonczone ddugosci progowych przedziatow wartos-
ci nieokreslonyoh, obowigzuje wkasnos¢ 3«

Wrasnos¢ 3

Zmienne wyjsciowe elementéw ekstremalnych modelu sieci
przekaczajacej nie zmieniajg swoich wartosci3 w przedziatach
czasowych (tit ti+l), gdzie = W+ inal,
i=0, 1, 2,..., Jjezeli w chwili t na wejScie sieci poda-
ny zostanie aktywny sygnak odosobniony, ktdrego progowy prze-
dziak wartosci nieokreslonej ma ddugoscé , (O<Cl ),
a *VI Oest wspolnym dzielnikiem elementéw zbioru

TZL = @NUWJTz= Nu > Tomin” tomam” "Nin” tlmax}

Dowod whasnosci mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia chwil, w
ktdérych moga zachodzi¢ zmiany wartosci zmiennej wyjsciowej

w zbiorze wartosci |O, T;Gi} , gdzie <3 - wartos$é nieokreslona

i)
oznaczenia wg p. 3.5
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elementu ekstremalnego k badanej sieci. tatwo stwierdzic,
ze chwile te w rozpatrywanym przypadku wyznaczaja przedziaty
czasowe o ddugosoiaoh wymiernych z liczbami nalezgcymi do

zbioru Tz1°

Dla modeli sieci przekaczajacych, w skdad ktoéryoh wchodzg
elementy ekstremalne o réznych wartosciach parametréw obowig-
zuja whasnosci 4,5 otrzymane przy zaktozeniu, ze modele sieci
zrealizowane sg z ir-wymiernych elementéw ekstremalnych. Do-
wody whasnosci 4 i 5 moga by¢ przeprowadzone na podstawie
whasnosci  TT -wymiernych elementéw ekstremalnych.

WHasnosc¢ 4

Zmienne wyjsciowe modelu sieoil przelgczajgcej nie zmienia-
Jja swoich wartosci w przedziatach czasowych (Y »gdzie
"=+ it", 1=0, 1, 2,..., jezeli wohwili tQ dowejsc

sieci przykfadane sg skokowe sygnaky odosobnione.

Wasnos¢ 5

Zmienne wyjsciowe modelu sieci przelgczajacej nie zmienia-
Ja swoich wartosci w przedziatach czasowych (t; gdzie
©=t+ Ien", 1=0, 1, 2,..., jezeli wchwili tQ nawejs-
cia sieci podawane sa sygnaly odosobnione o ddtugosciach pro-
gowych przedziatdéw wartosoi nieokreslonych rownych

lub stanowiacych wielokrotnos¢ tTT »

Z wkasnosci 4 i1 5 wynikajg istotne wnioski, pozwalajace wy-
znaczy¢ chwile nieznieksztatcajacego probkowania synchronicz-
nego rozpatrywanych modeli sieci przedaczajgcych w przypadkach,
gdy spednione sg warunki pelnego przetgczania elementdéw ekstre-
malnych. Jezeli elementy sieol znajduja sie w stanie stabilnym
1 na wejscia sieci w chwili tQ podaje sie skokowe sygnaty odo-
sobnione lub sygnaly odosobnione o ddugosciach przedziatow
wartosci nieokreslonych stanowigcych wielokrotnosé , 1o
prébkowanie nalezy przeprowadza¢ w chwilach t = tQ+ if-n+Ig,
gdzie i - liczba naturalna, tg - przesuniecie chwil prébkowa-
nia (0<Ts<t?2) wzgledem chwil, w ktdérych moga zachodzic
zmiany wartosci zmiennych wyjsciowych elementéw sieci.
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Oczywistym jest, ze maksymalng dhugos¢ przedziatdw synchro-
nicznego probkowania nieznieksztakcajgcego uzyskuje sie dla

ATT _ 'mrmax”

Jezeli w modelu sieci wystapig procesy czesciowego przela-
czania elementow ekstremalnych, prébkowanie synchroniczne rea-
lizowane jest z dok#adnoscig rowng dhugosci przedziatu prébko-
wania i traci cechy prébkowania nieznieksztakcajacego.

Podane wlkasnosci majg zatem praktyczng uzytecznosC jedynie
wowczas, gdy proces probkowania (modelowania) prowadzony jest
rownolegle 2z wykrywaniem warunkéw czesciowego przedgczania
elementdéw ekstremalnych. Rozwigzanie tego problemu umozliwia
wprowadzona w dalszej czesci pracy algebra piecioelementowa.

4.4. Probkowanie sieci przy czesciowym przedaczaniu elementow

Jezeli w sieci przelgczajgoej zrealizowanej z ekwiwalent-
nych liniowych elementéw ekstremalnych zachodzg procesy czes-
ciowego przelaczania elementéw, to chwile zmian wartosci
zmiennych y elementow sieci mogg nie pokrywa¢ sie z chwilami
granicznymi (p- 5.5*5)* Zachowanie warunku prébkowania nie-
znieksztatcajgcego wymaga wiec stosowania prébkowania asyn-
chronicznego lub zmiany ddugosci przedziatow prébkowania syn-
chronicznego.

Przekaczanie czesSciowe elementu ekstremalnego W nie jest
“'zauwazalne" dla elementdéw dokgczonych do wyjscia tego elemen-
tu, jezeli nie powoduje zmiany wartosci jego zmiennej wyjscio-
wej. -

Dodatkowe chwile prdbkowania okresSlone zostang zatem dla
tych elementéw ekstremalnych, ktérych nowe wartosci zmiennych
wejsciowych spowodowaly zmiane wartosci ich zmiennych wyjscio-
wych, nie przedaczajac jednak rozpatrywanych elementéw do no-
wego stanu stabilnego. Jest to rdownowazne utrzymywaniu na ak-
tywnym wejsciu elementu ekstremalnego nowej wartosci logicznej
w przedziale czasowym dduzszym od minimalnego opdznienia iner-



- 88 -

cyjnego elementu (dla przestrzeni ftp), lecz krétszym od ma-
ksymalnego opdznienia inercyjnego tego elementu.

Chwile “Kay» w ktorych nastepuje zmiana wartosoi zmiennej
wyjsciowej ekwiwalentnych liniowych elementow ekstremalnych®™ W
(- 3.57) moga by¢ w rozpatrywanym przypadku wyznaczone z
zaleznosci

Gguv S - Ggo
+ () 7. mM
gdzie: tg - chwila, w ktérej zaistniaky warunki

czesciowego przetgczania elementu eks-
tremalnego

wartos¢ skkadowej wektora stanu okreslo-
nej przez indeksy u, v, dla .dwili t,

Gauv(tg)

wartos¢ pochodnej dGguv(t) /dt w chwi-
i t°© +rg,

QGquv (W)

-u - zmienna binarna réwna wartosci aktywnej
zmiennej wejsciowej w chwili tg, stano-
wigca zarazem indeks granicznego pod-
zbioru reprezentanta stanu elementu

u=0 dlaGqgu (®s Go
u=1 dlatGqu ®s Gi

\Y; - indeks binarny okreslajacy skfadowg re-
prezentanta stanu ekwiwalentnego linio-
wego elementu ekstremalnego
v =1 dla Gquv(t) = Ggumax(t)
v =0 dla Gguv ® = Ggumin (®

Weddug (4.2) moga by¢ wyznaczone chwile prdbkowania w czte-
rech mozliwych przypadkach dla u=0,1 1v= 0, 1.

Jezeli dhugos¢ przedziatu czasowego [t~Y - tg |dla tjry
wyznaczonego weddbug (4.2) nie jest podzielna przez
poczawszy od chwili
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GMuv(tg™ - Ggo

u 3Gquv (t]) < €zl S

probkowanie synchroniczne pozostanie probkowaniem nieznie-
ksztakcajacym jedynie pod warunkiem zmniejszenia dhugosci
przedziatu prébkowania.

W praktyce, dla okreslonych warunkéw sterowania sieoi Za-
chowanie probkowania nieznieksztalcajacego, a tym samym i ko-
niecznos¢ "zmniejszenia ddhugosci przedziatu prébkowania, moze
by¢ nieistotne. Szczegbélnie dla sieci synchronizowanych impul-
sami zegarowymi minimalna ddugos¢ przedziatdw prébkowania be-
dzie wyznaczana przez szerokos¢ impulséw zegarowyoh.

5. MODELOWE SIECI PRZELACZAJACE

5.1. Definicje 1 oznaczenia

Wprowadzone przez nas modele ekstremalne elementdw sieci
przetaczajacych moga by¢ w dogodny sposdb opisane za pomocag po-
jec€ teorii automatow. Elementy ekstremalne zostang przedsta-
wione w postaci automatow, ktorych dziakanie przebiegaC bedzie
w automatowych kwantach czasu, stanowigcych odpowiedniki prze-
dziakdéw czasowych nieznieksztalcajacego probkowania sieci zlor
zonej z elementéw ekstremalnych. Algorytmy przekgczania auto"
matéw okreslone zostang przy wykorzystaniu piecioelementowej
algebry przelgczania, z réwnoczesnym wskazaniem ograniczen au-
tomatow (stanowigcych odpowiedniki dotychczas stosowanych mo-
deli elementéw przelgczajacych) definiowanych za pomoca algebr
dw i1 tréjelementowych. Kie bedziemy rozpatrywa¢ procesow Fi-
zycznych towarzyszacych przelaczaniu zakdadajac, i1z modelowane
sieci przedaczajace spelniajg wymagania p. 4.1, a dla ich ele-
mentdéw moga byC¢ konstruowane modele ekstremalne wg zasad poda-
nych wp. 35.

Modele fizycznych sieci przekaczajacych dla odroznienia
od sieci rzeczywistych nazywa¢ bedziemy mode lowymi
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sieciami przedtgczajagcymi i oznacza¢
symbolem MSP*!1

g

Przy rozpatrywaniu modelowych sieoi przekgaczajacych postu-
ivaC¢ sie bedziemy podang nizej terminologiag

modelowa sie¢ przelgczajgca (MSP) - zbidr automatow M o tym
samym alfabecie strukturalnym potgczonych ze sobg weddug
ustalonych zasad

automat M - model fizycznego elementu przekaczajacego, dla
ktérego okreslony jest stan poczgtkowy, automatowy kwant
czasu, zbiory zmiennych wejsSciowych, wyjsciowych i standw
oraz relaoje pomiedzy tymi zmiennymi

wejscia (wyjscia) zewnetrzne MSP - wejscia (wyjscia) nie po-
daczone z zadnym wyjsciem (wejsSciem) automatu M

zmiennewejsciowe MSP (automatu M) - zmiennej ktorych war-
tosci podawane sg z zewngtrz MSP (automatu M)

zmienne wyjsciowe MSP (automatu M) - zmienne, ktdéryoh war-
tosci wyprowadzane sg na zewngtrz MSP (automatu M)

zmienne wewnetrzne automatu M - zmienne, ktdérych wartosci
okreslajg aktualny stan automatu M

alfabet strukturalny automatu M - zbidr, w ktérym okreslone
sq zmienne wejsoiowe i wyjSciowe automatu M

alfabet stanow automatu M — zbidér, w ktorym okreslone sg
zmienne wewnetrzne automatu M

automatowy kwant czasu - przedziat czasowy, w ktorymnie
ulegajag zmianie wartosci zmiennych automatu M

stan automatu M - zbidr wartosci zmiennych wewnetrznych au-
tomatu M dla danego automatowego kwantu czasu

"W systemie projektowania wspomaganym maszyng MSP mozna otrzyma¢ w spo-

s6b zautomatyzowany na podstawie schematu logicznego zaprojektowanego
przez cztowieka lub uzyskanego w wyniku projektowania automatycznego.
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= stan poczgtkowy automatu M - stan automatu M dla poczatko-
wego automatowego kwantu czasu

= funkcja przejscia automatu M - odwzorowanie przyporzadkowu-
Jace stan automatu M w dowolnym automatowym kwancie czasu
wartosciom zmiennych, wejsSciowych i wewnetrznych stanom
automatu M w poprzednim automatowym kwancie czasu

- funkcja wyjsola automatu M - odwzorowanie przyporzadkowujg-
ce wartosci zmiennych wyjsciowych automatu M wartosciom
zmiennych wewnetrznych (stanom) automatu w tym samym kwan-
cie czasu

e automat M typu z - automat M o wartosoiach parametréow przy-
porzadkowanych wartosci z.

Rozréznia¢ bedziemy dwie grupy automatow M:
e automaty Le o dziakaniu kombinacyjnym
e automaty W®, D® o dziaktaniu sekwencyjnym.

Wartos¢ indeksu e rdowna jest liczbie elementdow algebry, w
ktorej okreslono automaty M.

Dalej rozpatrywane beda wydgcznie automaty o nastepujacyoh
wlasnosciaoh:
1. automaty M maja jedno wyjsScie i1 nie wiecej niz m wejsc,
2. wyjsScie automatu M nie jest daczone z wejsSoiem tego samego
automatu*

Zgodnie z przyjetym w teorii automatédw sposobem definiowa-
nia automatéw, automaty M okreslimy jako uporzadkowang sio- *
demke

M={X,Y, G, N, Fg, Fy, Gj G.D
gdzie:
X - zbidér wartosci zmiennych wejsciowych x(alfabet wejscio-
W)
Y - zbior wartosci zmiennych wyjsciowych y (alfabet wyjscio-
M
XJ -

Dla uproszczenia stosowane bedg oznaczenia zmiennych x, y, g, chociaz
zgodnie z P. 1.1 nalezatoby stosowa¢ symbole X*, y*, q*.
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G - zbidrwartosci zmiennych, wewnetrznych g (alfabet standw)
N - zbidr czasu automatowego (podzbidr liczb naturalnych
okreslajacych kolejne automatowe kwanty czasu n)
FO - zbior funkcji przejscé f& okreslajacych odwzorowanie
G X X=>G
Fy - zbidr funkcji wyjs¢ T okreslajacych odwzorowanie G=£Y
GO - zbidr wartosci poczatkowych zmiennych wewnetrznych gQ

Automaty M sa deterministycznymi automatami dziakajacymi
w dyskretnym czasie z okreslonym alfabetem strukturalnym i
zadanymi wartosciami poczgtkowymi zmiennych wewnetrznych
(stanéw). W ogélnym przypadku automaty M nie sg automatami
skonczonymi, gdyz zbidor wartosci zmiennyoh wewnetrznyoh ©)
nie zawsze stanowi zbidr skonczony.

5»2. Algebry automatéw M

Wprowadzimy algebre pieciowartosciowg ktéra zadana
zostanie przez zbidr pieciu elementéw i realizowane na tym
Zbiorze"trzy funkcje elementarne: jednoargumentowg funkcje
negacji & , dwuargumentowg funkcje dodawania () i1 dwuar-
gumentowg funkcje mnozenia &)

Dla algebry mamy
= {0, 1, 2, 5, 4 , V ,A, ») G.2)
Piecioelementowy zbidér elementéw algebry stanowi row-

noozesnie alfabet strukturalny automatow 1?7, W, D
X=Y ={0, °I, 2, 5, 4}, G 3)
Operacje algebry okreslajg trzy podane nizej tabele

*

Uzywano bedg symbole V,A, stosowane poprzednio do oznaczania funk-
torow zdaniotwérczych dyzjunkcji i koniunkcji.
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y = Xj A Xx2

* 0 1 2 3 4

0 m 0 0 0 0 0
ml 0 1 3 3 1
2 0 3 2 3 2
3 0 3 3 3 3
4 0 1 2 3 4

Dla wprowadzonej algebry <€ obowigzuja prawa:

idempotentnosci XNV XN = XN, XNAXN = XN,
przemiennosci XJV X2 = X2VXN, XNAX2 = X2A XN,
dziatania z ele-
mentami O i 4 X"MvO0=xA, x4 A0=0,
XNV 4o =4, XNMA4 = XN,
inwolucji m5N = xN,
+acznosci XNV QRvxN) = X2 AXJ) =
=Xl VX2)Vxv =(X1Ax2) A x3,
de Morgana XJyx2 “v~n2- X1Ax2 = xAVx2,

gdzie xN, x2> x, - dowolne elementy algebry £5*
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Algebra <C*nie jest strukturg, gdyz jak datwo zauwazycC
nie zachodzi w niej prawo pochdaniania. Poza tym nie jest
spetnione prawo rozdzielnosci.

Za pomocag jednego elementu algebry moze by¢ zakodowa-
na jedna z dmu okreslonych binarnych wartosci logicznych, jed-
na z dw wartosci czesciowo okreslonych i jedna wartosS¢ nie-
okreslona.

Przez czesciowo okreslong wartos¢ logiczng rozumiemy dowol-
ng ustalong wartos¢ logiczng dwuwartosciowej algebry Boole*a
lub jednokrotny sygnat przetaczajacy (dodatni lub ujemny),
natomiast przez wartos¢ nieokreslong rozumiemy dowolng war-
tos¢ logiczng lub sygnat przekaczajacy.

Poszczegblne elementy algebry S,” przypisywane sa automa-
towym kwantom czasu i stanowig odwzorowanie ustalonych wartos-
ci logicznych lub sygnatdw przekaczajacych, ktdre moga wyste-
powa¢ w tych kwantach czasu} zgodnie z nastepujacym przypo-
rzadkowaniem:

0,4 - elementy algebry przyporzadkowane ustalonym wartos-
ciom logicznym (odpowiedniki wartosci binarnych 0,1),

1 - element algebry odpowiadajacy ustalonym wartosciom
logicznym przyporzadkowanym elementom 0,4 lub jedno-
krotnej zmianie wartosci zmiennej z wartosci poczatkowej
przyporzadkowanej elementowi O na wartos¢ koncowg przy-
porzadkowang elementowi 4,

2 - element algebry <& odpowiadajacy ustalonym wartos-
ciom logicznym przyporzadkowanym elementom 4,0 lub jed-
nokrotnej zmianie wartosci zmiennej z wartosci poczat-
kowej, przyporzadkowanej elementowi 4 na wartos¢ konco-
wa, przyporzadkowang elementowi O,

3 - element algebry ktéry mozna utozsamia¢ z dowolnym
elementem zbioru {o, 1, 2, 4].
*)Dla unikniecia dwuznacznosci (np. przy okreslaniu wartosci zmiennych

elementéw sieci) elementy algebry X_ nazywane sa roéwniez wartoscia-
mi logicznymi
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Nalezy zwréci¢ uwage na rézne przyporzadkowanie elementow
algebry <& kwantom czasu, w ktérych mozliwe sg wydacznie
Jednokrotne sygnaly przelaczajace (elementy 1 lub 2) i kwan-
ton, w ktérych mozliwe jest wystagpienie wielokrotnych sygna-
+ow przetaczajacych (element 3).

Dla ilustracji podamy przykkady ozesciowo okreslonych war-
tosci zmiennych wyjSciowych realnych fizycznych elementdow
przekaczajacych. Zmienna wyjsciowa elementu NAND (dodatek 2)
bedzie miaka wartos¢ ozesciowo okreslong w przedziale czaso-
wym o cddugosci rownej opoznieniu pelnego przelgczania tp po
wysterowaniu tego wejscia aktywnym sygnatem odosobnionym.

Nieokreslong wartos¢ zmiennej wyjsciowej otrzymamy po po-
daniu sygnatu przetgczajgcego na wejscie niedopasowanej linii
transmisyjnej .-

Przykkadem zastosowania algebry wieloelementowej, do opisu
prooesow przetgczania moze by¢ praoa [63] » w ktorej badanie
dynamiki przekaczania ukdadow przekaznikowych przeprowadzane
jest za pomocg algebry sseScioelementowej, zdefiniowanej jed-
nak przy zatozeniu odmiennej interpretacji od podanej wzej."

Niech e bedzie przeksztatceniem zbioru elementow algebry
okreslonym w nastepujacy sposob:

9(0) = 0, 9(1) = 3, e(2 = 3, e(3) =3, 9W =4,

Przeksztalcenie ¢ jest homomorfizmem algebry w algebre
tréjelementowg * okreslong dla zbioru elementéw [0,3,4]

z operacjami logicznego dodawania, .mnozenia I negaoji, zdefi-
niowanymi w podanych nizej tabelach. tatwo sprawdzié, ze
otrzymana algebra jest podalgebrg algebry to.jest
algebra o tyoh samych operaojaoh i zbiorze elementéw zreduko-
wanym do zbioru [O0,3,4].
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y=x" Vv X

X2
0 4
X1 3
0 0 3 4
3 3 3 4
4 4 4 4
y = Xl a x2
X2
0 4
1 3
0 0 0 0
3 0 3 3
4 0 -3 4
y a X
X 0 3 4
7 4 3

W algebrze <fj obowigazujag prawa podane dla algebry JC\
Ponadto spelnione sg prawa
pochdaniania X1V ™A Xg) = X xX1A v x2) = x1

rozdzielnosci
A RV XJ) = xnA x2VX1AXj X1V X2A x? = (XLV x2>A (X1v x?)
Algebra wykorzystywana jest przez wielu autoréw

(np- [5]1 ., B7J, [A]D do badania standw przejsciowyoh w sie-
ciach kombinaoyjnych i sekwencyjnych.

Usuwajac ze zbioru elementdow algebry element 3 otrzy-
mujemy dwuelementowg algebre Boole a <@ ze znanymi prawami.

Porownujac trzy podane algebry mozna zauwazy¢, iz algebra
umozliwia najbardziej dokdadny opis przejsciowych prooesow
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przetaczania dzieki wprowadzeniu elementéw 1, 2 stanowiacych
odwzorowanie ozesciowo okreslonych wartosci logicznych, ktoére
w odwzorowywane sa dacznie z wartosciami nieokreslonymi w
element 3 Algebra X2 umozliwia badanie sieci przetgczajacych
tylko dla ustalonych wartosci logicznych, a badanie proceséw
przejsciowych za pomoca tej algebry wymaga dodatkowego apara-
tw formalnego [i1] .

5.3« Automaty Le

Automaty Le sa automatami kombinacyjnymi o-dziakaniu nie-
zaleznym od czasu. Wartosci funkcji realizowanych przez te au-
tonaty wyznaczane sg za pomocg tablic definiujacych operacje
logiczne odpowiednich algebr (p- 5«).

Ze wzgledu na to, iz w algebrze nie zachodzg prawa po-
chhaniania 1 rozdzielnosci (spehione w i Xg), w przypad-
ku elementéw o ztozonych funktorach nalezy przestrzegaC, aby
zapis realizowanej przez element funkcji 1ogicznej w algebrze
o byk adekwatny fizycznej realizacji elementu przelaczajgce-
o, tj. zapis funkcji logicznej automatu IP musi w sposob jed-
noznaczny okresla¢ kolejnos¢ realizacji tych funkcji w rzeczy-
wistym elemencie przelaczajacym. Za pomocg automatow TP moga
by¢ zatem modelowane elementy przelaczajace, ktérych fuhktory
stanowig superpozycje funktoréw logicznego dodawania, iloczynu
1 negacji.

L 4
Fuhktory automatéw i 1p mogq by¢ okreslane za pomocag
funkcji logicznych zdefiniowanych w p. 5«2 , przeksztatcanych
1 upraszczanych zgodnie z prawami obowigzujacymi w algebrach

/\3 ? /\2*

5.4. Automaty We

Automaty W6 sg automatami sekwencyjnymi z jednym wejsciem
i jednym wyjSoiem o alfabecie strukturalnym identycznym z al-
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fabetem strukturalnym automatéw L6 . Automaty WO rozpatrywane
bedg jako sekwencyjne automaty Moore"a.

W pierwszej kolejnosci rozpatrzymy automaty w2 -
Funkcje przejscia fgl, fg2 tych automatow okreslimy weddug
zaleznosci (5.73) - (3.76) opisujacych dziakanie liniowych
elementow ekstremalnych w przedziakach czasowych
Jti+1 - , Stanowigcych odpowiedniki automatowych kwan-
tow czasu. Wartosciom Ggo, GH ekwiwalentnego liniowego ele-
mentu ekstremalnego (p- 5* .5) odpowiadajg stade automatu
80» g *

Q)

fg2 - x(n)

g "~ CsCntl) = fo [g() + SEMD , G-DH
o=t(g(n+1) = f1 [g() - SN , G-5

gdzie:
fo@ =min @@, 9D,
i@ =max @M, 0),
n - liczba porzadkowa automatowego kwantu czasu,
S™n)- parametr automatu W2 w n-tym automatowym kwancie

u czasV,
h - indeks binarny przedziatu Eh wyznaczajacy przyporzad-
kowania:
h = 0=>g(n) 6 Eq gdzie EQ = |Jg(n) 1 0<g(n)4 g0} ,
h =4=6g(n) 6 FE~ gdzie E* = g :g°<g(n)< gl ,

u - binarny indeks kierunku przekgczania (U = x(")) -

Zbior funkcji wyjs¢é automatu Wp zawiera dwa odwzorowania:
SMEEF>Y® =0, " (50
fy2 - S(nh)6 SFryin) = 4. G.7D

Automat Wp znajduje sie w n-tym kwancie czasu w stanie
stabilnym jezeli

gm = 0vgl. G-8

K) odpowiednik pochodnej elementu rzeczywistego dla kierunku
przetaczania okreslonego wartoscig u.
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Automat \/) stanowi odpowiednik modeli elementow fizycznych
o statych wartosciach opéznien pelnego przetaczania.

T
Stan automatu W w kwancie czasu n wyznacza dwu-
wymiarowy wektor stanu g2 () = (oMD" 61 Q) -

Zbior funkoji przejs¢ automatu zawiera trzy odwzoro-
wania’okreslajace wartosci skfadowych wektora g2 (n) dla ko-
lejnego automatowego kwantu czasu.

*FM = 4=>@Q(D) = FO[O @ + &I0@l . S1(D)
= f0 [ei(n) + Sol ¢)D* (5.9
fi2 :x() = 3="go@h) = [QO - &O@] ., " (D)=
* fo [si(n) + (G.10)
fg3 * = ON(So(+1l) = f1 [so(@) - 5Sio(i » S1(n+l) -
[SI(M - &Mt (5.11)
gdzie
@ =min(Qu@ , 91),
1@ = max(u), 0),
h X .
6 (nN) - parametr automatu w kwancie czasu n,
u - indeks binarny kierunku przekgozania (U = x()) ,
\% - Indeks binarny skfadowej wektora stanu,
h - indeks binarny przedziatéw Eh (Jak dla automa-
tw W2),
Zbior funkcji wyjs¢ automatu tworzg odwzorowania:
fyl 1 h Sh(n)e EO=>y(n) * O, G-.12)

2 Jh 6h@6 E1= iy(n)
3 :ii eh()” Eh=*y(n)

4» G.13)

5* (.14
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Stany stabilne automatéw okreslone sg nastepujgco:

g = (©,0 - stan stabilnego zera (odpowiednik zera
A x binarnego),
g(n) = (@ 1 E) t stan stabilnej czworki (odpowiednik je-
dynki binarnej).
Automaty sa odpowiednikami modeli binarnych elementéw

przetaczajacych o dwustronnie limitowanych wartosoiaoh op6z-
nien petnego przekaczania.

Automaty w odréznieniu od automatow W®, daja mozli-
wos¢ Sledzenia dopuszozadnych kierunkéw przedgczania modelowa-
nych elementéw, 00 pozwala uzyska¢ w procesie modelowania do-
k#adniejsze informacje o mozliwych przebiegach procesow prze-
dgczania sieci przelaczajacych.

Podstawe formalnego zapisu funkoji przejsoia i1 wyjscia au-
tomatow W? stanowig wymienione dalej wlkasnosci elementow
ekstremalnych W oraz podana w p. 5.2 interpretacja elementow
algebry -

1. Przy dostatecznie ddugim utrzymywaniu ustalonej wartosci
logicznej na wejsciu elementu ta sama wartos¢ logiczna win-
na wystepowaC¢ na jego wyjsciu (tozsamoSC zmiennej wejscio-
wej 1 wyjsciowej dla stanéw stabilnyoh).

2. Przy ustalonyoh wartosoiaoh zmiennej wejsoiowej elementu
na jego wyjsciu moze wystepowac¢ identyczna wartos¢ ustalo-
na lub jednokrotny sygnat przelaczajaoy o wartosci koricowej
rownej wejsoiowej wartosci ustalonejt

3. Rézne wartosoi ustalone nie mogg pojawia¢ sie na wyjsciu
elementu bezposrednio po sobie.

4. Podanie na wejsoie elementu jednokrotnego sygnatu przelg-
czajacego powoduje pojawienie sie”identycznego sygnadu
przetgczajacego na jego wyjsoiu wydgoznie w przypadku, gdy
w chwili podania tego sygnatu na wejscie elementu znajduje
sie on w stanie stabilnym, odpowiadajgcym wartosci poczat-



- 101 -

kowej podawanego na wejscie jednokrotnego sygnatu przetg-
czajacego lub znajduje sie w trakcie przetgozania w kierun-
ku zgodnym z wartoscig koncowg podawanego na wejscie jedno-
krotnego sygnatu przetaczajacego.

5. Podanie na wejscie elementu jednokrotnego sygnatu przetag-
czajacego, O wartosci poczgtkowej niezgodnej z poczatko-
wym stanem stabilnym elementu, prowadzi do nieokreslonej
wartosci zmiennej wyjsSciowej .

Zasady okreslania wartosci zmiennej wyjsciowej automatu
W5, przyporzadkowanych ustalonym wartosciom logicznym elemen-
tu W, sa identyczne z zasadami obowigzujgoymi dla automatéw
W*. Do wyznaczania wartosci 1, 2, przyporzadkowanych czescio-
wo okreslonym wartosciom zmiennych wyjsciowych elementéw W,
wprowadzimy now/a zmienng (~{o, 1, 2, 3, 4P, ktorg nazywac
bedziemy cecha sekwencji przedtagcza-
nia automatu

Stan automatu Vr w kwancie czasu n wyznacza trojwymiarowy
wektor gj(n) = (@), g~r(n), y (M) . Funkcje przejscia auto-
matu okreslimy dla poszczegdlnych skdadowych wektora
gj(n), podobnie jak przeprowadzano to dla automatow W>."

fgl : x(h) =4=Kso(+l) = fQ[so() + &O0@] , S1(n+l) =

fo [SL@) + ~NigDD (5.15)

fg2 : x@M)e{l* 2» 5)=>(@0 (D) = F1gQ M) - & M] ,
SI(n+) = fQ [ed() + oD . (5.16)

: x(n) = 0=»(gO0(n+l) = f1 [gQ () - SO®] .,
gl(n+1) = f1 [gl () - S~ In)]). (.17)

Oznaczenia funkcji, parametrow i indekséw w zaleznosciach
(5.15) v (5.17) sag identyczne z oznaczeniami stosowanymi w
(5.9 T (5-11)*1
Dla uproszczenia przyjeto réwniez ta same oznaczenia dla sktadowych
so), g,.(M-
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Wartosci (1) dla kolejnych automatowyoh kwantéw czasu
wyznaczaja odwzorowania

i 1 x(e{o, NIAIX() =y @1=y (@D = x(n),  (.18)
fl2 : XOE Palla I 7 y(il=tiidy= — 2 W=
- X ” a X =41 =
4 yinl 2 dla x(n) = O,(S-lg)
3 1 x@e{l»4A GO) £ ©,D] =6 v(n+l) = 1, (5.20)
: B0 AL r@ 6 {4.211=" () = 2. G.21)

W pozostatych przypadkach  $(n+1) = 3.

Wyrazenia (6 .18), (5.19) w przytoczonej postaci formalnie
nie sg zgodne z definiojg funkcji przejsoia podang w p. 5,1,
jednakze bedziemy postugiwac sie nimi ze wzgledu na.ich pros-
tote i1 wygode obliczen.

Zbior funkcji wyjs¢ automatu tworzg odwzorowania:
fyl % BNn)6 Eo">u o3 * (52)
fy2 M ehW & E*i=y(a) = G-

23 #H[sh(n)6 Eh].At i 6 il» o}]=>y(n) =1» G-24).

fya [gh(n)6 ENTALy W & {27 “}]="y(n) =2. (GRS
W pozostalych przypadkaoh y(n) = 3.

Dziatanie automatow w kolejnych kwantach czasu weddug
podanyoh funkoji przejsoia.i wyjscia jest zgodne z okreslony-
mi wozesniej whkasnosciani (1-5) elementéw ekstremalnych W.

Automatowe kwanty ozasu, w ktorych na wyjsSciu automatu
nastepuja zmiany wartosci zmiennej wyznaczane sg weddug poda-
nych odwzorowan prawiddowo tylko przy zaohowaniu warunku préb-
kowania nieznieksztatoajgoego. Wartosci zmiennyoh wyjsSciowych
ze zbioru {1,2,3} wyznaczane sg wg formut (6*18) 4 (6 25) z
opdznieniem jednego automatowego kwantu czasu, 00 zmniejsza
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dok#adnos¢ modelowania. Mozna tego unikng¢ droga modyfikacji
funkcji przejsoia i1 wyjscia polegajaca na usunieciu funkcji
przejscia * wprowadzeniu dodatkowych warunkéw do odwzo-
rovan Y, 5" modelujacych wkasnosci 2, 4 elementu W.
Otrzymujemy w ten sposéb odwzorowania 7, f]& o0 postaci:

5 :h [sh@eERA X @{1IW]JA [~ 6 {"1.9)]=>y@M)= 1, (5.243)
6 - h[sh™n>£EH]A [x ()6 {2>°FAFM)E {2, DI=y()= 2. , (6 .254)

Zmodyfikowane w podany sposob funkcje wyjscia nie odpowia-
daja juz definicji funkcji wyjsScia automatu Moore"a.

5 -
Automat \r ma dwa stany stabilne:

g, = (0,0,0) - stan stabilnego zera,
ai() = (@ .g".4) - stan stabilnej caworki.

Automaty sq odpowiednikami modeli elementéw przekgcza-
jJacych o dwustronnie limitowanych wartosciach opéznien petne-
go przekgczania, w ktorych uwzgledniono ponadto inercyjny
charakter przekaczania tych elementow.

Na rys. 8 pokazano przebieg zmiennych wejsciowych, wyjscio-
wych 1 sk#adowych wektora stanu hipotetyoznego automatu dla
réoznych sekwencji zmiennych wejsciowych. Wartosci zmiennych
g(n), g(n) wyznaczane sg weddug zmodyfFikowanych funkoji
przejscia i1 wyjscia : (6.18), (.20), (.21, (*22), (-.25),
(5-243a),(5-25a). Dla wiekszej przejrzystosci rysunku przyjeto
mada dhugos¢ automatowego kwantu czasu, w rezultacie czego
zmiany wartosci skdadowych gu przedstawione sg w sposéb
ciggly. Ponadto przyjeto, iz wartosci parametrow automatu
6yv () nie zalezg od wartosci indeksu h.

5.5. Automaty De

Automaty De maja jedno wejscie (X) i1 jedno wyjscie (Y)-
Stan automatu De charakteryzuje parametr s = 1,2,...$,$+1



Rys. 8. Przebiegi czasove wejsciowych, wyjsciowych i sktadowych wektora stanu automatu dla réznych
sekwencji wejsSciowych
Oznaczenia wartosci zmiennych: 1-V/I/A 2 - 3 - 4 - 0 -
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i $-wymiarowy wektor stanu G = (], 92,---, 9<, g$+1).
Rzeczywista wartos¢ opdznienia elementu sieci, ktdérego mode-
lem jest automat De wynosi $t , gdzie £ - rzeczywista
dhugos¢ automatowego kwantu czasu. Posta¢ funkcji przejscia
i wjscia automatu Ee jest identyczna dla dowolnego es {2,3,5] -

Zbior funkcji przejscia automatu De tworza odwzorowania:

fsl : s(nK$+1 s@+l) = s(h) + 1, G.26)

=2 : = 1=>s(n+l) =1, G20

Xx<n>” iI~“Cni-1 "(n+D =
SicnJd, G-2)

fol ! s(nv>1 (sS(h)-1(ntl)

2 - s() = i=>(g$+1@+D) = x(N),J* 1 Si(m)=
Si(n)), (5.29)
1, 2,..., $+ 1.

gdzie 1 - indeks biezacy
Funkcje wyjsoia automatu D® okresla odwzorowanie

fy 1y = gs() - G-50)

5.6. Programowanie automatéw M

Przedstawiona metoda modelowania moze by¢ zaprogramowana
w jednym z wielu jezykow formalnych pozwalajacych okreslic
strukture modelowanej sieci i algorytmy przelgczania jej ele-
mentow.

Wybor jezyka programowania uzalezniony jest od wielu czyn-
nikdw, z ktérych istotne znaczenie ma zapewnienie mozliwosci
wlgczenia programu modelowania do systemu projektowania wspo-
maganego maszyna. Przyjete zasady programowania automatow M
i metoda konstruowania programu modelowania przedstawione be-
dg na konkretnych przykfadach, z koniecznosci realizowanych
w oderwaniu od systemu projektowania wspomaganego maszyna.
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Podane dalej przyk#ady programowania zrealizowano w jezy-
ku Algol (implementacja Algol '1204) ze wzgledu na powszech-
nos¢ stosowania tego jezyka, ukatwiajgca praktyczne wykorzy-
stanie opracowanego programu modelowania oraz dogodny sposob
kodowania topologii sieci przetaczajacych, mozliwy do uzyska-
nia przy zastosowaniu algolowskiego zapisu procedur. M)

u Poganesw pp- 53 t " 5*5 algorytmy dzialania automatéw
ir, W, zaprogramowane zostaly w postaci procedur algo-
lowskich! 15 (1, A, B, O, W5 &, k), D5 (X, m). Tabulogramy
wymienionych procedur podano na rys. 9 10.

Procedura L5 stanowi odpowiednik fuhktora NAKD (patrz do-
datek 2) o trzech wejsciach (@, B, C), oznaczonego kolejnym
numerem 1. Operacje algebry okreslone sg za pomoca ta-
blic (ult, sum, neg), a wykonanie zadanej operaoji (wyzna-
czenie wartosci zmiennej wyjsciowej funktora) polega na znaj-
dowaniu odpowiednich elementéw podanych tablic.

Procedura W5 stanowi programowg realizacje k-tego automa-
tu zwejsoiem x, ozterema wartosciami parametréow Suy(h)
i przesunieoiem chwil probkowania “= 0,5 *f (patrz 3.5»5)*

Algorytmy dziatania automatow zaprogramowane zostaty
wg. p- 5*5 w procedurze D5, ktdorej parametrami formalnymi sg
X, m, oznaczajace odpowiednio wejscie i kolejny numer automa-
tw

Kodowanie modelowej sieci przelaczajacej zbudowanej z auto-

matéw P, WA, polega na zastgpieniu parametrow formalnyoh
1, k, m, podanych procedur, odpowiednimi wartosciami indeksow
biezacyoh automatow L™, oraz na podstawieniu wkasoi-

wych zmiennych w miejsce parametrow formalnych A, B, C, Xx.
W przypadku gdy nie wykorzystuje sie wszystkich wejs$¢ automa-
tu I/, w miejsce parametrow formalny¢ch odpowiadajacych niewy-

"Dla programu obowigzujag inne oznaczenia od stosowanych w pracy. Wy-
kaz podstawowych oznaczen stosowanych w programie podano w tabulogra-
mie programu zamieszczonego w dodatku 4
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procedure L5(1 ,B,C);
value I; Integer 1,A,B,C;
begin

Integer P;

P:=mult[A,B];
y1[1]:=mult[P,C];
yl[1]:=neglyl[1]];

end koniec procedury Eb;

mrocedure D5(x,m);

value m; integer x, m;

begin

Q[m _if S[m]=1 then T else S[m]-1]:=x;
NS[m]=-1F S[m]=T then 1 else S[m]+1;
yd[n]:=Q[m,S[m]];

end koniec procedury D5;

procedure W5(x,k);

value ki integer x, k;

begin

real ri00, dol, dlO, dli;

real procedure f1(Q); value Q) real Q)
fl:= if OXO then O else Q:

real procedure fo(Q); value O; real Q
fO:= if Ogl then gl else Q;

doo:=io; dQi:=20; dlo:=20; dlIl :=6;
If x=t then

8ys. 9. Tabulogramy procedur L5 (I, A, B, C), D5(x, m) 1 pierwsza
czes¢ tabulogramu procedury W5 (x, k)



Rys.

»Ootkl 2-fo(Qo[k]+doo*dt); =

NQstkl :~fo(<th (k]+i JFAMXYTID);
[K] 2-ro(QI(k]+dO01l-*dt>;

»03 tk] 2-F<>(01(K]+1 *e»d01»dt)i

end elre If(x-;)v(x-2)v(x-3) then

ber,? n

»0otk] 2-ri(0<>tk]-dio*dt);

KO?tk] 2«f1{Qo[k]-I .r*dio*dt):

»01 [K]: -fo{O11k]+d;)I*dt);

»03 (K] :-f»( 01 ik] +1: '5*dOI>dt);

pnri olao bprin

NQo[K] :-r:(Qo(k]-dIfkidt.);

HO?(k] :«ri(Qoik]-1.t*dI(»dt);

»02 tk) ik]-d11*dt);

NQ3[KI :-ri(01[t-]1-1.r*dr*dt);

end;

LT((x=h)A(y[k)-0))W (x—i)Z\(y(k)-ii)) then n?.(k]:-x else

1" {x-'0 Vf( x-1)a( (z(k) -)) v(z(k] -1))) then nz[k]:-1 else

1f (x-0)V( (x-P.)A( (z(K] «S>V(z|k] -1i)) ) then nz[k]:-2 else nztk]

if nz(kl”3 then nytk] --3 elne

it ((O£»07tk] )A(NQ3[K] <q0))A({n<»03[k]) A (qO>KQ3(k) >

then nytk]2-0 else

IT ((qOti'Q3[k]) A (»0?[k.]J<ql)) A ((qO0<»03tk]) A (MQ3tk]<ql))

then nytk] 2-1 el se

If ((FVKQitk]) A (UQ?[k]<qO)) A ((qO<I.'C3[k3) A (NQ3[k]<gl.)) A
(((z(kI-DV (z[k)-0)) A (x-1) v (x-i))

then nytk]2-i els®

if (((@n<KQ2[K)) ACQ?[KI£q1)) A ((O£»Q3[K]) A (i:B[K] <,q0)D V
((z[KI-3) V@EIKI-)) A (x-?) v (X-0))

then nytk.32-2 nine nytk]2-3:

end konl<?c proceflury W5;

10. Druga cze$¢ tabulogramu procedury W5(x, k)



- 109 -

korzystanym wejsciom nalezy wpisaC nazwe zmiennej, ktéra
przez caly czas modelowania ma wartos¢ 4 (moze to by¢ zmien-
na fikcyjna).

Schemat blokowy programu modelowania sieci przelaczajgcej
uzupedniony dodatkowymi informacjami o zawartosci poszczegol-
nych fragmentéw programu i czynnosciach realizowanych podczas
ich wykonywania (tekst w nawiasach) podano na rys. 11. Na ry-
sunku tym zaznaczono
« czesc 1 (stade)

# czesc 11 (wymienng)

CzesS¢ pierwsza wprowadzana jest do maszyny zawsze w tej
samnej postaci, natomiast czeS¢ druga, zawierajgoa zakodowang
strukture logiczng sieci ulega modyfikacjom, odpowiadajgcym
modelowanym sieciom.

Za pomocag danych okresla sie liczby automatéw Ip, W§, °

tworzacych model sieci, liczbe i1 dlugos¢ taktéw modelowania,
liczbe wejs¢ 1 wyjJsS¢ modelu sieci.

W zrealizowanych przykdadach w postaoi danych wejSciowych
wprowadzane sg rowniez tablice operacji algebry Ji® 1 parame-
try g0, gl automatow WN. Zmiana wartosci parametréw automatow
moze by¢ dokonywana wg zasad wprowadzania poprawek w Algolu
1204. Ostatnig grupe danych wczytywang przed rozpoczeciem mo-
delowania stanowig wartosoi wszystkich zmiennych okreslaja-
cych stan poczagtkowy sieci. W trakcie modelowania wczytywane
sq kolejne wartosci zmiennych wejSciowych wyrazone w piecio-
wartosciowym alfabecie strukturalnym. Wyniki-modelowania uzys-
kiwane podczas realizacji procedur umieszczane sg w odpowied-
nich tablicach, ktérych wymiaily okreslajg wartosci zadeklaro-
wanych wozesniej zmiennych globalnych, natomiast elementy tyoh
tablic przyporzadkowane sg poszczegélnym automatom zgodnie z
kolejnoscia ich indekséw biezacych.

Wybrane tabulogramy programu i danych dla rozpatrywanych
przyk#adow zamieszczono w dodatku 4.
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Nag4éwek programu

Procedury L5. W5, 05

Okreslenie parametroéw
automatow

Okreslenie stanu poczat-
kowego sieci

1
Nadanie nowych wartosci
zmiennym wejsciowym

Wyznaczenie wartosci
zmiennych wyjs$ciowych

Aktualizacja stanéw
automatow

Edycja wynikéw

Badanie korica modelowa-
nia
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Rys. 11. Schemat blokowy

programu
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deklaracje zmiennych globalnych
(wczytanie wartosci parametroéow
sieci i parametréw modelowania)

deklaracje procedur

(wczytanie tablic operacji logi-
cznych 1 wartosci parametrow
automatow)

(wczytanie poczatkowych wartos$-
ci zmiennych)

(wczytanie wartosci zmiennych
wejsciowych)

(realizacja procedur L5,W5,D5)

(podstawienie nowych wartosci
zmiennych wewnetrznych i wyjs-
ciowych)

(drukowanie harmonograméw cza-
sowych lub innych informacji
0 pracy sieci)

Warunki zakonczenia modelowania

modelowania
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5.7. Przykkady zastosowan

Celem sprawdzenia uzytecznosci proponowanej metody przepro-
wadzono modelowanie dynamiki przekgczania czterech sieoi prze-
daczajacych zrealizowanych z elementéw HMD, o sohematach lo-
gicznych podanych na rys. 12. Zgodnie z zasadami konstruowania
modeli, dla kazdej sieci utworzono modelowg sieC przekaczajaca
zbudowang z odpowiednich automatow M, ktdrg nastepnie zakodo-
wano w postaci sekwencji prooedur algolowskich. Przyk#ady mo-
delowych sieci przetaczajacych dla dwu rozpatrywanych sieoi
pokazano na rys. 13.

Modelowanie prowadzono na EMC ODKA 1204 dla Kilku zestawdw
parametrow® 8UV automatow W™ (patrz p. 5%-)> odpowiadajacych
roznym szybkosoiom przetgczania modelowanych elementéw NAHD.
W programie parametry te oznaczone sa symbolami dOO -Fdil.

Wartosci parametrow wykorzystywane w przyktadach modelowa-
nia zebrano w ponizszej tabeli.

Numer ze- Wartosci parametréw pC/ns
stawu

doo dol d10 dll
1 3 4 4 3
2 4 12 1
3 3 15 15 3
4 1,5 2 4 3
5 4 12 12 4

We wszystkich przypadkach przyjmowano g0 = 60pC, gl = 120pC,
a dtugos¢ taktu modelowania wyznaczona zgodnie z p. 4.3 wyno-
sida 5 ns.

Oméwimy pokrétce wybrane wyniki modelowania. Sie¢ kombina-
cyjna pokazana na rys. 12a zawiera M-ryzyko statyczne dla jed-
noczesnej zmiany wartosci zmiennych x®, x dla i
Xg=x*=1 (4v Xp . Modelowanie wykazato, iz ryzyko to stano-
wi rzeczywiste niebezpieczenstwo w przypadku, gdy wartosci pa-
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b)
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1 D !

Rys. 12. Schematy logiczne modelowanych sieci przetaczajacych



rametrow £uv automatow sieci nalezg do zestawmu 1 lub 5»
Niebezpieczenstwo fakszywego impulsu na wyjsSciu rozpatrywanej
sieci nie istnieje dla zestawu parametrow nr 4, jezeli dtugos-
ci progowych przedziatow wartosci nieokreslonych zmiennych
XN, XJ nie przekraczajg 5 ns. Ze wzgledu na symetrie ukdadu
otrzymany wynik jest poprawny dla dowolnego kierunku zmian

wartosoi zmiennyoh »x3j, XxX°.

Rys. 13. Struktury MSP sieci przetaczajacych przedstawionych na rys.
12a, l2d
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Tabulogramy wynikéw modelowania rozpatrywanej sieci dla pa-
rametrow zestamu 1 i 4 zamieszczono na rys. 14. Na tabulogra-
mach zaznaczono takty, w ktorych nastepuja zmiany wartosci
zmiennych wejsSoiowych , X2 oraz pierwszy takt modelowania,

w ktérym na wyjsciach y~, y* pojawiajg sie nieokreslone war-
tosci zmiennej (6G).

Na rys. 12b podano schemat logiczny sieci przelgczajacej
rozpatrywanej w [5]. Dla jednoczesnej zmiany wartosci zmien-
nych wejsciowych x~, X metoda podana w [15] pozwala stwier-
dzi¢ ryzyko logiczne na wyjsciu y2 i ryiyko funkcyjne na wyjs-
ciu y~. Modelowanie przeprowadzone na przykdad dla pierwszego
zestawu parametrow (tabulogram na rys. 15) wykazuje, iz ryzyka
te stanowig niebezpieczenstwo przy jednoczesnej zmianie war-
tosoi zmiennych x*, x* z 0 na 1 (w dwelementowej logice boo-
lowskiej), natomiast nie spowodujg zakdocen na wyjsciach przy
jednoczesnej zmianie wartosci x”, x» z 1 na 0. Fakt ten nie
moze by¢ wykryty za pomoca metody przedstawionej w [i5] , kto-
ra daje identyczny rezultat dla obydw kierunkow przetgcza-
nia.

Przyk¥ad sekwenoyjnej sieci przelgczajgcej z ryzykiem zero-
wego rzedu zamieszczono na rys. 12c. Jest to schemat skorygo-
wanego asynchronicznego licznika binarnego, zaczerpniety z
[40]. Modelowanie pracy licznika pokazuje, ze dla okreslonych
zestawow parametrow elementdw przekaczajacych istnieje niebez-
pieczenstwo niepoprawnej pracy licznika. Tabulogramy zamiesz-
czone na rys. 16 dokumentujg mozliwosS¢ powstania przekdaman
w liczniku zrealizowanym z elementéw NAND o parametrach zesta-
wu 5, podczas gdy zastosowanie elementéw o parametrach zesta-
wu 1 daje gwarancje zgodnosci procesow przekgczania licznika
z algorytmem przelgczania okreslonym przez projektantow.
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Rys. 17. Tabulogramy wynikéw modelowania sieci pokazanej na rys. 12d
Z réznymi wartosciami opdéznien D dla zestawu parametrow nr 5
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Modelowanie sekwencyjnej sieci przelgczajacej pokazanej na
rys. 12d pozwala okresli¢ wartos¢ opéznienia D, eliminujaca
wystepujace w sieci iyzyko pierwszego rzedu dla XE = 1
(4 w2 przy zmianie wartosci z 0 na 1. Tabulogramy wyni-
kéw modelowania (rys. 17) ilustruja pojawienie sie wartosci
nieokreslonej (3 na wyjsciu elementu 4 (Y4) w przypadku,
gdy w sieci moze wystgpi¢ wysoig krytyczny. Zaohodzi to na
przyk¥ad dla sieci budowanych z elementéw o parametrach zesta-
wow 1, 2, 4, 5 i nie zawierajgcych opdznienia D, lub w przy-
padku gdy wartos¢ tego opdéznienia jest zbyt mada. Inne tabulo-
gramny wynikow modelowania rozpatrywanej sieci zbudowanej z
elementow o parametrach zestawu 1 1 5 pokazujg, ze przy odpo-
wiednich wartosoiaoh op6znienia D na wyjsciach elementow sie-
ci nie wystepuja wartosci nieokreslone (3), zatem ekstremalne
opéznienia sygnatdw przetgozajgoyoh i1 stan koncowy sieci mogg
by¢ wyznaozone w sposdb jednoznaczny.

Zajetos¢ obszaru pamieoi operacyjnej EMC ODRA 1204 po trans-
lacji programéw we wszystkich podanyoh przykdadaoh nie przekra-
czaka 1600 skow. Sredni czas realizacji jednego taktu modelowa-
nia sieci podanych na rys. 12c, 12d wraz z wprowadzaniem da-
nyoh (‘tadma papierowa) i wyprowadzaniem wynikéw (drukarka wier-
szona) wynosit okoto 0,5 a dla ciggbw zawierajacyoh
40 + 60 taktéw modelowania.

6. PODSUMOWANIE

Zasadniczym celem pracy bydo Opraocowanie zasad i podanie
metody konstruowania ekstremalnych modeli dynamiki przekgoza-
nia realnych bezstykowyoh elementéw przelaczajacych, powigza-
nie parametrow modeli z fizyoznymi parametrami.praoy oraz po-
kazanie w jaki sposéb modele te wraz z wprowadzong piecioele-
mentowa algebrg przetgozania mogg by¢ wykorzystane do modelo-
wania dynamiki sieci przekgczajacych.
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Szeroka tematyka poruszonych zagadnien skdonida autora do
oméwienia niektorych probleméw bezposrednio wigzacych sie z
proponowang metoda modelowania i mozliwoSciami jej zastosowan:
wykrywaniem wyscigow krytycznych w sieciach przetgczajacych
i wyznaczaniem wartosci opoznien niezbednych do ich likwida-
cji, zagadnien weryfikacji i optymalizacji projektow urzadzen
cyfrowych przeprowadzanych metodami modelowania, szczeg6lnie
w systemach projektowania wspomaganych maszyng.

Przy wprowadzaniu aparatu formalnego starano sie zapewnic
+atwos¢ praktycznej interpretacji stosowanych pojec. W rezul-
tacie uzyskano dostatecznie ogolng metode modelowania, ktdéra
moze byC zastosowana dla wiekszosci podprzewodnikowych tech-
nik statyoznyoh, a po wprowadzeniu okreslonych modyfikacji
rowniez dla innych technik realizacyjnych.

Zaprogramowanie opracowanych algorytméw w Algolu pozwolido
uzyskacC uzyteczne programy modelowania, a interesujgce wyniki
modelo7/ania typowych przykdadéw sieci kombinacyjnych i sekwen-
cyjnych pozwalaja przypuszcza¢, iz opracowana metoda moze sta-
novi€. praktyczne narzedzie badania sieci przelaczajacych.

Ze wzgledu na zwiekszong w poréwnaniu z tradycyjnymi meto-
dami czasochdonnos¢ modelowania, stanowigca konsekwencje
uwzglednienia w przyjetych modelach wiekszej liczby parametréw
przekgczania, podana metoda bedzie prawdopodobnie najbardziej
przydatna do badania niezbyt duzyoh sieci przekaczajgcych. .
Nalezy jednak zaznaczy¢, iz metoda pozwala bada¢ dowolnie du-
ze sieci przelaczajace, a praktyczne ograniczenia dotyczace
jej stosowania wynikaja jedynie z ograniczeri mocy obliczenio-
wej maszyn modelujacych 1 czasu modelowania.

Zwiekszenie efektywnosci modelowania podang metodg moze
by¢ uzyskane przez odpowiednig organizacje procesu modelowa-
nia, zgodnie z mozliwosSolami rozpatrzonymi w p. 2.4.
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Dla ukatwienia stosowania przyjetych w pracy zasad tworze-
nia programow modelujacych nalezatoby wprowadzi¢ niewielkie
modyFikacje struktury programéw modelowania podanej w p. 5»6
(np-. stworzy¢ mozliwos¢ wprowadzania wszystkich parametrow
modelowanej sieci w postaci tasmy danych). Ponadto programy
nalezatoby dostosowa¢ do bardziej efektywnego kodowania da-
nych wejsciowych, na przyk#ad wg metody przyjetej w [HA] .

Interesujacym rozwinieciem niniejszej pracy bydkoby zbada-
nie mozliwosci zastosowania przedstawionej metody modelowania
do wyznaczania wielowymiarowych dynamicznych obszardéw spraw-
nosci sieci przelaczajacych, analogicznie do metody podanej
w [60] dla parametréw statycznych.

Wobec przewidywanej w przyszdosci powszechnosci danych sta-
tystycznych* ciekawym bydoby réwniez zbadanie mozliwosci
skonstruowania probabilistycznych modeli ekstremalnych, kto-
rych wykorzystanie, wobec stale rosngcyoh mooy obliczeniowych
maszyn cyfrowych, wydaje sie coraz hardziej realne.

Wprowadzenie probabilistycznej definicji parametrow modelu
elementéw przekgczajacych 1 probabilistycznego opisu zjawisk
przetaczania sieci stwarza ponadto mozliwos¢ ciekawego rozwi-
Jania tematyki poruszonej w pracy. Szczegolnie proces przela-
czania sieci moze by¢ rozpatrywany jako zbiezny proces stocha-
styczny, co miedzy innymi pozwala przeprowadza¢ weryfikacje
hipotezy poprawnosci przelaczania sieoi dla réznych przedzia-
46w ufnosci stacjonarnych rozktaddéw parametrow czasowych ele-
mentéw przekaczajacych.

Autor skdada gorgce podziekowania panu docentowi R. Mar-
czynskiemu za inspirowanie pracy i duzg pomoc okazywang w
trakcie jej realizacji. Wyrazy wdziecznosci nalezg sie dyrek-
cji Instytutu Maszyn Matematycznych za udostepnienie Srodkéw
technicznych 1 zyczliwe zainteresowanie prowadzong pracg.
Autor serdecznie dziekuje rowniez kolegom z Instytutu Maszyn
Matematycznych i Centrum Obliczeniowego PAN za.pomoc przy
uruchamianiu programéw i cenne uwagi, ktore umozliwidy usu-
niecie wielu usterek pracy.
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Dodatek 1. Tablica reprezentantéw zmiennych

Reprezentanci zmiennych X, y, g roznych technik realizacyjnych

Lp.

1

Typ elementdow prze-
» +aczajacy%h

przekazniki

elementy z lampami
prézniowymi
ferrytowe elementy
magne tyczno-d 1odo-
we

ferraktory

elementy tranzys-
torowe

elementy z dioda-
mi tunelowymi

parametrony

kriotrony

elementy segne-
toelektryczne

Gx, Gy
napiecie

napiecie

prad

napiecie

napiecie

prad

napiecie

prad

napiecie

Gq

strumien magnetyczny
(sita elektromagne-

tyczna)

natezenie pola elek-
trycznego

natezenie pola magne-
tycznego (strumien
magne ty czry)

indukcja magnetyczna
(strumien magnetyczny)

dadunek bazy tran-
zystora

+adunek przestrzenny
z¥gcza diody

energia obwodu rezo-
nansowego

natezenie pola magne-
tycznego (opornosé
drutu bramki)
polaryzacja segneto-
elektryczna
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Dodatek 2
Ekstremalne parametry przekgczania elementu NAND

Dynamiczne parametry przekaczania elementow podprzewodniko-
wych technik realizacyjnych w prosty i dogodny sposéb moga
by¢ okreslone metodami 4adunkowej teorii przekgczania elemen-
tow péprzewodnikowych.

Metode #adunkowego opisu Fizycznych procesow przedaczania
i zasady okreslania parametréw modelu ekstremalnego oméwimy
na przykdadzie elementu NAND (rys. 1-D2) spelniajacego wymaga-
nia p. 3*3* Rownolegte wlkaczenie na wejsciu elementu k bramek
diodowych o m wejsciaoh umozliwia realizacje funkcji boolow-

skiej typu

y = XI1A* ‘Ax1bV -Ax2mvV- VxkiA™ "AXkm (D2-1)
Rys. 1-D2. Schemat ideowy Rys. 2-D2. Przebiegi czasowe pradéw
i napiec

Oznaczenia A,v stosowane w pracy do oznaczania dyzjunkcji
i koniunkcji jako symbole operacji rachunku zdan w zaleznosci
(02-1) uzyte zostaly do oznaczenia boolowskich funkcji dysjunk-
cji i1 koniunkcji, ©o nie powinno jednak prowadzi¢ do nieporo-
zumien.
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Przy omawianiu procesow przedaczania elementu NAND postu-
giwaC sie bedziemy oznaczeniami stosowanymi w teorii dadunko-
wego przetgozania elementéw podprzewodnikowych [1], [16],

[x] . [e]

Zgodnie z powszechnie stosowanymi uproszczeniami przyjmu-
jemy, iz element przetgczany jest sygnatami skokowymi, co od-
powiada takim realizacjom Fizycznym, w ktoiyoh szybkos¢ zmian
wartosci reprezentanta Gx jest wieksza od szybkosci przelg-
czania elementéw [63]. Przy wprowadzaniu zaleznosci pominiemy
rowniez wpkyw pojemnosci montazu, rekombinacji nosnikéw pradu
w bazie tranzystora i opdznien przedaczania diod obwodu wejs-
ciowego. Stosownie do przyjetej terminologii w rozpatrywanym
przyktadzie reprezentantem zmiennej wejsSciowej i1 vyjsciowej
jest napiecie, a reprezentantem stanu jest 4adunek-bazy tran-
zystora.

Zaleznosci otrzymane nha podstawie dadunkowej teorii prze-
daczania okresSlajg czasowe parametry przedaczania tranzystora
w postaci liniowych funkoji 4adunku bazy, co stanowi okreslone
uproszczenie, jednak jak wskazuje praktyka [63], [6] rezultaty
uzyskiwane na podstawie tych zaleznosci dostatecznie doktadnie
odzwierciedlajg rzeczywiste parametry przetaczania zardv.no dla
tranzystoréw stopowych, jak 1 dyfuzyjnych.

Przebiegi pradow i napie¢ dla idealizowanego przypadku sko-
kowej zmiany napiecia na aktywnym wejsciu elementu pokazano
na rys. 2-D2. Zgodnie z rysunkiem przyjmijmy iz poczgtkowo
tranzystor znajduje sie w stanie odciecia.

Przytozenie dodatniego skoku napiecia do aktywnego wejscia
elementu powoduje wysterowanie bazy tranzystora pradem
= Is - Ip, ©o rozpoczyna proces wkaczania tranzystora.

Zgodnie z ¥adunkowg teorig przetgczania mozemy zapisaC

oMb+ e K ek ©2-2)
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gdzie: Qb - #¥adunek jaki nalezy dostarczy¢ do bazy -tranzys-
tora dla wymaganego pradu kolektora,
Q Q - ¥adunek przekadowania pojemnosci zkgoza emiter*-
baza,
Qve - *adunek przetadowania pojemnosci zigcza kolektor*
baza.

Wartosci +adunkéw wystepujacych w (D2-2) moga by¢ wyznaczo-
ne z zaleznosci

% - T.V (D2-5)
Tobfwi)
‘fve = / °TS *T.b* ©231)
Veb (wh)
Véb(wh)
~vc = | CIC dVab* 0O2'5)
Veb(wyd)
gdzie: t - stafa czasu kolektora,
1~ - prad kolektora,
C", - pojemnos¢ zdacza emiter-baza,
CTC - pojemnos¢ zdacza kolektoivbaza,
VQb - napiecie pomiedzy emiterem i baza,
Vcb - napiecie pomiedzy kolektorem i1 bazah

_ a T s
Catkowity czas wkaczania tranzystora okresla zaleznosc

twi = 77MN- L D2-«
o1

gdzie 1" - prad bazy *b czasie wkgczania tranzystora.

Otrzymywana z zaleznosci (D2-6) wartos¢ ~ okresla (zde-
finiowane w p. 5*1) opéznienie pelnego przekaczania elementu
dodatnim sygnatem przelgaczajacym.

W rozpatrywanym przypadku tranzystor przekaczany jest do
stanu nasycenia, tj. gromadzenie dadunku w bazie przebiega
dalej po wkaczeniu tranzystora, w rezultacie czego ¥adunek



zgromadzony w bazie jest wiekszy od wartosci Qwt niezbednej
do wkaczenia tranzystora.

Wartos¢ nadmiarowego 4adunku bazy QBX tranzystora w sta-
nie nasycenia moze by¢ wyznaczona z zaleznosci

%X ~ Ts ~bl “ IkN& * (P2-7)
gdzie: T - Stakla czasu magazynowania,
B - wzmocnienie pradowe tranzystora w rejonie aktyw-
nym.

Gromadzenie 4adunku nadmiarowego QOBX w bazie odbywa sie
z inng szybkoscig niz gromadzenie 4adunku O0”» ©o wynika z
istotnej zmiany parametrow tranzystora w obszarze nasycenia.
W elementach, ktérych tranzystory przelaczane sa wykacznie
w rejonie aktywnym (bez nasycenia) ukfadowo osigga sie warut-
nek Qbx 2 O.

Proces wykgczania tranzystora rozpoczyna sie od momentu
przytozenia ujemnego sygnadu przelgczajacego do aktywnego
wejscia elementu. Jezeli przelaczanie odbywa sie ujemnym sko-
kiem napiecia, to z chwilg jego przytozenia do aktywnego
wejscia elementu prad bazy wkgczonego tranzystora zmienia swij
kierunek na przeciwny, rozpoczynajac usuwanie dadunkéw zgro-
madzonych w bazie i1 pojemnosciach zkgcz tranzystora. Pelne
wydaczenie tranzystora nastepuje w chwili gdy prad wykgacza-
jJacy usunie z jego bazy +adunek

~uyk =+ QBX (©2-8)
W przypadku gdy tranzystor nie jest przedgczany do stanu
nasyoenia, Y«' = 0 otrzymujemy

Nk = S\ (D2-9)

Catkowity czas wydkaczania tranzystora wyznaczajg wartos-
ci dadunku wydgczania i wydgczajacego pradu bazy 1M,
v
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Dla ograniczonych przestrzeni parametréw ftp mozna jedno-
znacznie okresli¢ stan elementu i wartoS¢ zmiennej wyjsciowej,
jezeli znany jest punkt pracy elementu i dadunek Q(t) zgroma-
dzony w bazie tranzystora.

Zakozmy, ze w bazie tranzystora znajdujacego sie w stanie
odciecia znajduje sie ¥adunek Qq. Dla elementéw NAND w oadym
zakresie przelgczania tranzystora, .- w rejonie aktywnym i
W rejonie nasycenia, odwzorowanie (3.11) ma postac

« (fou - V * 4 [« tx] - C»2—""»
gdzie: tQU - poczatkowa chwila przedziatu czasowego Xu,
u=FQ) - indeks binarny rowny wartosci funktora F
elementu dla zbioru zmiennych wejsciowych X, wy-
znaczajacy odpowiedni przedziak czasowy Xu
(wg 3.10) .

W aktywnym rejonie charakterystyk tranzystora obowigzuja
zaleznosci

dlau=1

1l [CH0i), TX1] = mknP'w CQ(tOj) + Ibl )] , (02-12)
dlau-20

fo =« k= - Jb2 %  (02~-12)

gdzie » = Qq + 0™,

W obszarze nasycenia tranzystora (Q(t) > 0™) nalezy postu-
giwa¢ sie zaleznosciami

dlau=1 -

1 [Q AMI =minUs”’? (o™ + *01 © * (»2-14)
dlau=20

4 [« .Td =m [V (<d -42 Tvsp 2-15)

gdzie: Qg - maksymalny dadunek bazy tranzystora w stanie nasy-

cenia (s =~ + QB2).
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Okreslimy ekstremalne punkty pracy dla proceséw przekacza-
nia podzbioru elementéw o identycznych, parametrach praoy.
Przestrzen parametrow pracy rozpatrywanego elementu NAND zo-
stata w naszym przypadku zredukowana do pradéw wdgozania 1-»

1 wykaczania 1b2J*

Dla otrzymanej przestrzeni parametréw pracy w ¥atwy sposéb
mogg byC¢ okreslone ekstremalne punkty pracy OOEax (%f)

min  (\)

Foiex 0-1) = bl * Ibimax) ~h>2 = 9= (©2-16)
Amajc 0-0) s 0bl = 0) A(lb2= Ib2max), 02-17)
<omin 0i) = ©-7 Ap1 = Ibmim A 2=, (02-18)
*min (o) = - @bl = 0)A(ib2 = ib2m.n). (D2-19)

Okreslimy podstawowe parametry elementu ekstremalnego, sta-
nowigcego model elementu NAND, przy zatozeniu stalbych wartosci
4adunkow Qq, tranzystora, c©o odpowiada przyjeciu od-
powiednio zredukowanej przestrzeni parametréw pracy.

Zgodnie z p. 3.5*1 model ekstremalny elementu przelaczaja-
cego skfada sie z czesci.L i W. Element ekstremalny L reali-
zuje funkcje logiczng okreslong wyrazeniem (D2-1). Wartosci
wspotrzednych wektora reprezentanta stanu Ggmax(t), Ggmin(t)
elementu W okreslaja zaleznosci (D2-12) (D2-15) , w ktoérych
nalezy stosowaC odpowiednie wspotrzedne punktow praoy, weddtug
zaleznosci (D2-16) (02-19) .

Otrzymane w ten spos6b zaleznosci, wyznaczajace przebiegi
gornego i dolnego kresu reprezentanta stanu, sa liniowymi
funkcjami czasu w rejonie aktywnym i w obszarze nasycenia,
zatem uzyskany zostat liniowy element ekstremalny o stadych
i) . . . . : .

Redukcja wspoétzaleznych parametréow pracy moze by¢ przeprowadzana
wg metod podanych w [60],
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wartosciach wektoréw kierunkowych K (p* 3»5*2) w kazdym z
przedziatow wartosci wspohrzednych wektora stanu Gq(t), wy-
znaczonym przez 4adunki Qqg, 0”»

Dla takiego modelu ekstremalnego mozna w ¥atwy sposéb prze-
prowadzi¢ ekwiwalentng transformacje liniowa (patrz, p.3.5 6),
a nastepnie skonstruowa¢ automat We.

Dodatek 3

Modelowanie w systemie projektowania wspomaganym maszyna”

Pokazemy kilka mozliwosci wykorzystania przedstawionej me-
tody modelowania w systemie projektowania wspomaganym maszy-
ng, przeznaczonym do rozwigzywania zagadnien projektowania
logicznego i1 technicznego. Strukture proponowanego systemu
ilustruje schemat blokowy podany na rys. 1-D3.

W systemie przewidziano nastepujace pliki informacji:

Plik systemu - matematyczny opis struktury
logicznej systemu, wymagania funkcjonalne, eksploatacyjne,
niezawodnosciowe, dopuszczalne koszty realizacji i obowigzu-

Jace standardy.

Plik mikroukdtadow - katalog mikroukta-
dow z identyfikacja ich wyprowadzen, kompletem charakterystyk
logicznych, elektrycznych i niezawodnosciowych, okresleniem,
kosztow produkcji i zasad eksploatacji.

Plik pakietow - katalog sohematéw logicznych
pakietow z charakterystykami elektrycznymi, mechano-klimatycz-
nymi i niezawodnosciowymi, okresleniem kosztéw produkcji, wa-
runkow pracy i1 zasad wykorzystania wraz z adnotacjag gdzie pa-
kiety te byly stosowane.

Plik logiczny - matematyczny opis schematow
funkcjonalnych systemu na poziomie mikroukdaddw.
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« 1.1 essmomwF

Rys. 1-D3. Wykorzystanie modelowania w systemie projektowania wspomaga-
nym maszyna
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Plik techniczny - pedny inzynierski opis
systemu z podziatem na modudy konstrukcyjne, identyfikacja
elementéw konstrukcyjnych i ich rozmieszczenia w modudach.

Plik produkcyjny - kompletne dane tech-
niczne do realizacji proceséw technologiczno-produkcyjnych.

W rozpatrywanym przyktadzie systemu projektowania wspoma-
ganego maszyng modelowanie wykorzystane jest jako narzedzie
analizy i korekty sieci przelaczajacych, otrzymywanych w pro-
cesie projektowania.

W doskonalszych systemach projektowania programy modelowa-
nia moga by¢ wykorzystywane do rozwigzywania trudniejszych
zagadnien, np. do okreslania zbioru dopuszczalnych rozwigzan
przy dzieleniu schematow funkcjonalnych na modudy konstruk-
cyjno» z ewentualnym okresleniem rozwigzan optymalnych lub
do badaniaswptywu zmian parametréw pracy na przebieg procesu
przetwarzania informacji.

W interesujgcym nas systemie projektowania, modelowanie
metoda proponowang w pracy moze by¢ wykorzystane w trzech,
pokazanych na schemacie blokowym (rys. 1-D5), petlaoh sprze-
zen zwrotnych, w ktérych moga by¢ przeprowadzane nastepujace
korekty projektu:

- korekta () schematéw funkcjonalnych
- korekta @) podziatu na pakiety
- korekta (@) rozmieszczenia pakietow i1 prowadzenia polgczen.

Rodzaje i1 liczba korekt mogg by¢ ustalone przez projektan-
ta. Zaleznie od wykonywanej korekty wykorzystywane sg rézne
rezimy modelowania. Realizacja korekty (1) przeprowadzana
jest bez uwzglednienia kilku Fizycznych parametréw realizo:va-
nej sieci przeklaczajacej(szozegdlnie geometrycznych parame-
tréw moduddw konstrukcyjnych) 1 do jej wykonania moga znajdo-
wat zastosowanie rowniez metody modelowania na poziomie réw-
nan logicznych lub metody, w ktérych stosowane sg modele ele-
mentéw o daleko posunietej idealizacji parametrow czasowych.
W sposéb dok#adny beda modelowane bloki funkcjonalne o usta-
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lonej strukturze logicznej, w celu sprawdzenia poprawnosci
projektu i uzyskania charakterystyk czasowych interesujacych
projektanta.

W petli korekty (2), ktdra nazwiemy petla optymalizacji pa-
rametrow przyblizonych, moze byC¢ przeprowadzona wstepna korek-
ta podziatu na modudy konstrukcyjne, na podstawie®szacunkowych
wartosci parametrow czasowych elementéw dgozacych, gdyz ich
doktadne wartosci nie sg jeszcze znane na tym etapie projekto-
wania.

W petli korekty (@) » ktérg nazwiemy petla optymalizacji pa-
rametrow realnych, moze by¢ przeprowadzona korekta rozmiesz-
czenia pakietéw i prowadzenie polaczen, na podstawie realnych

parametréw Fizycznych.

Wskazane zostady tylko niektére praktyczne mozliwosci wy-
korzystania proponowanej metody modelowania w systemie projek-..
towania wspomaganym maszyng. Szerokie mozliwosci wykorzystania
podanej metody stwarzajg np. zagadnienia weryfikacji testow
lub automatycznego otrzymywania harmonograméw czasowych.l

Dodatek 4
mybrane tabulogramy

Tabulogramy zamieszczone w niniejszym dodatku stanowig
ilustracje zrealizowanych programéw modelowania sieci przela-
czajacych pokazanych na rys. 12 i oméwionych w p. 5.7.

W znajdujacym sie na rys. 1-D4 tabulogramie pierwszej, sta-
+ej czesci programu modelowania (Wg. rys. 11), procedury L5
@ A, B, O, D5 X, m), W5 (X, K) zaznaczono w sposOb sym-
boliczny. Pelne tabulogramy tyoh procedur zamieszczono w pracy
na rys. 9 10»

Kompletne tabulogramy drugiej czesci programu modelowania
podano dla sieci przelgczajagcych pokazanych w pracy na rys.
12a i 12d (wariant sieci z opdéznieniem D). Tabulogram przed-
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AVt iH
integer K, k, L, 1, M, m, N, I, dt, T, a- b;
comnent a - liczba wejsc sieci
b - liczba wyjsc sieci

K - liczba automatéow W6
L - liczba automatéw L5
M - liczba automatéw D5

k,1,m - indeksy biezace automatow W5,L5,D5

N - liczba taktéw modelowania
T - modut opdznienia automatéw D5
dt - rilugosc taktu modelowania;

setinput(l); .read(K,L,M,N,dt,T,a,b);
begin real ,q0. qi;
Integer array mult. sum[o.:t,0:43, neg[(:4], yl[i:L], v,
ny, z, nz(h:Kj, yd. S; NS(i:M], Q[i:H,i:T],
X[ :=al, Y[I:b];
comment X[1] — zmienne wejsSciowe sieci.,
Y ] - zmienne wyjsciowe sieci
mult,sum,neg - tablice operacji logicznych algebry L5;
real array Q0, QI, NQO, NQI, NQ2, NQ3[i:K];
procedure L5 (I, A, B, 05

end koniec prooedury L5;
procedure B5 (X, m);

end k&n‘ ieo procedury D5%
procedure W5 (X, k);

end konieo procedury Wsi

Rys. 1-D4. Tabulogram pierwszej czesci programu modelowania (zawartosc
procedur zgodna z rys. 9 i 10)
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read(mult, aum.neg,qo0,ql, X,y,Y,z,Q0, QI)!
li=o;
3etoutput(@);
print("7WYNIKI MODELOWANIA SIECI 1?? n xl  x2 X3
x4 yl y2 yj YI?");
format(“?999>1m dm i_iSuL)5iiut™MjLjlt-i-£j2Lii"3Htay*) »
print(l, X[, X[2)X[3],X[4],y[I].y[2].y[3].Y[I]);
for I:** ste-n 1 until N do
begin read(X);
45 (1L X[, X[2],X[4]);
L5(2,Xt3],X[4],'X[4]>-;
L5(3,y[ll.y[2].X[4]);

Ws(yltl],i);
W5(ylC2].2);

W5(yIL3]8);

Y[I]:=yt33;
print(L,X[IIX[2],X[3],Xt4],y[1],y[2],y[3].Y[I]);
for k:=I step 1 until K do

begin y[k]:=ny[k]5 z[k]:=nz[k];
QOILKI :°NQof[k]l; QI[k]:~NQI[k];
end!

end;

end;

end;

Rys. 2-D4. Druga czes¢ programu modelowania dla sieci przetaczajacej
pokazanej na rys. 12a



3. 3» I, 40, 5,

o, 0, 0, o, O,
o, 1» 3. 3. 1,
0, 3. 2, 3. 2
0. 3» 3» 3, 3,
0, i, 2, 3, 4,
0, 1, 2, 3, 4,
1, i, 3» 3. 4,
2, 3, 2, 3. 4,
3» 3. 3. 3, 4,
4, 4, 4, 4, 4,

60, 120,

o, 4 4,
4, 0, 4,

4, 0, 4,

120, 0, 120,
120, 0, 120,
0, 4, 4, 4,
0, 4, 4, 4,
0, 4, 4, 4,
1. 4, 2, 4,
4, 4, o, 4,
4. 4, o, 4,

Rys. 3-D4. Poczatkowa cze$¢ tabulogramu danych wejsciowych do modelowa-
nia sieci pokazanej na rys. 12a
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D sQLXTLX21.02D
L5C2,X[11.y[i1.X[2D
L5(3.xt33.yFI™ . x[23);
Wo(yi[i],n:

Ws(yl[21.2);

w5WI[3™ 3):

Y[I]15'vyt2]; W23:-M33

b)

L5(1,XT11,y[2].y[5])
L5(2,X[1].y[1]1.y[61)

L5(3.y[il ,X[2])

L5(4,y[2] ,y[3] .X[2D)
L5(5,yf3],ytl],X[2])
L5t6,y[4],y[2].x[2]);

W5 (yi[l].i):

w5(y1[2].2);

W5(yi[3],3):

W5(yl1[4].4);

W-5(ylt5] ,5)i

Wo(yi [6] . ;

y[1]1 :=Ir[5] ; X[2] :=y[4]; ¥[3]:=y[6];

Rys. 4-D4. Fragmenty tabulograméw czesci 11 programéw modelujacych

ilustrujace sposéb kodowania sieci przetaczajacych pokazanych
a) na rys. 12b, b) na rys. 12c
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read(nul t,sun,neg,qo,ql,X,y,Y,z,Q0,Ql);
r-=1; read(Q);

SA@X=L yd[1]4

setoutput(3);

print(“? WYNIKI MODELOWANIA SIECI 47?

n xI x2 yl y2 y3 y4 yd");
fomat(*?2999 1 2 1 23 4 197
for 1 :=0 step 1 until N do
begin
printC1L.X [ .X[2] .y[1] . M2] -y@l ,yU3 ,yd[1]);
read(X);

L3(L,X[11.X[2]1.y[4D);
L5(2,X[11,yd[11,X[21)
L5C3-XI1],XL2],X12]);
L5(4,y(11.y[2]1.X[2]);
WoyI(il.1); Ws(yi[2].2);
Wo(yi(3]-3); ws(yi(al.4);
D5(y(3]. 1):

Y (13 :=y[4]; Y[23:=y[33: S[I3:=NS[13;
for kJ=1 step 1 until K do
begin

y[k3:=ny[k3;  z[K]:=nz[K3;
QO[K3:=NQo[k3; QI (K3 :=\Ql [IK3L
end; end;

end; end;

5-D4. Tabulogram drugiej czesSci programu dla sieci z rys.
wierajacej opdéznienie D

12d

Za-



- 138 -

stawiony na rys. 34 pozwala przesledzi¢ kolejnos¢ wprowadza-
nia danych przy modelowaniu sieci pokazanej na rys. 12a. Dla
sieci przekgczajacych, ktorych schematy zamieszczono na rys.
12b, 12c podane zostaly fragmenty tabulogramow (rys. 4-Db),
ilustrujace sposéb kodowania topologii modelowych sieci prze-
+aczajacych za pomocg procedur algolowskich.

8. WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZE*}3

Symbole zmiennych

a, b, b, ¢, cn, d charakterystyczne wartosci zbioru statycznych

charakterystyk przenoszenia

(&

X

[y

=
1

indeksy biezgce (porzadkowe)

t - chwila (element ciggtego zbioru czasu)

™ - chwila graniczna

h, u, v - indeksy binarne

X, Y, Q - zmienne wejsciowe, wyjsciowe i wewnetrzne ele-
mentéw sieci przetaczajacych (automatéw M)

x(),y(t), q(®) - wartosci zmiennych x, y, qw chwili t

z - typ elementu sieci przetaczajacej

B - operator liniowego przeksztatcenia ukdtadu wspot-
rzednych

D - opo6zniajacy element ekstremalny

D6 - automat opé6zniajacy okreslony w algebrze«-ele-
mentowej

Dj - op6znienie inercyjne

De - op6znienie 'czyste"

Di; - op6znienie catkowite

F - funkcja logiczna (lub funktor realizujacy Tfunk-
cie P

FS - zbiér funkcji przejs'c’fg automatu M, (Ff g6 Fg)

Fj - zbior funkcjiwyjs¢ f yautomatu M, (F 9F y)

=8 - zbiér funkcji przejscé cechy sekwencji przetgcza-

nia fj, automatu M3, @F. 0 )

14)
Oznaczenia nie obowigzujg w tabulogramach programéw
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- ekwiwalentna transformacja liniowa ekstremalnych funkcji

Ga(t)

G - zbd § E |eﬁ|ych wewnetrznyc g automa.tu M, (gsG)
Gx, Gy, Gq X Y. 4 (rq]-e-

6 dotraane
YHJ
,Gdg W /b"
t) y Ian I t &%
ONGX I Gy ('hl
o« WQWII
p a ( ( Gy I/
, Gl - przecizaly rosmongy” staoilngy . 3.
Go, Gg* - przedziaty graniczne reprezentanta zmiennej q w prze-
ksztatconym uktadzie wspédrzednych
Gpo, Ept - przedziaty progowe reprezentantéw Gx, Gy
Ggo, Ggl - przedziaty réwnowagi stabilnej reprezentanta Gq
Ggpo,Ggpl - przedziaty progowe reprezentanta Gq
in - whkaczajacy prad bazy tranzystora
N2 - wytgczajacy prad bazy tranzystora
E\ - pr d ko ektora tra fﬁstora d
%r‘% anerll ectravanep
Le
M
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- operator odwzorowania realizowanego przez statyczng charak-
terystyke przenoszenia typu negujacego

- operator odwzorowania sygnatu statycznego (ustalonej war-
tosci Gx) realizowanego przez statyczng charakterystyke
przenoszenia elementu przedgczajacego

- zbior przedziatow czasowych statych wartosci wektora zmien-

nych wejsciowych elementu sieci przetaczajacej

- zbidér przedziatéw czasowych statych wartosci funktora F

- zbiér diugosci przedziatdédw czasowych wyznaczonych przez
chwile graniczne elementédw typu z

- zbiér ddugosci przedziatédw czasowych wyznaczonych przez
chwile graniczne elementéw zbioru TT

- inercyjny element ekstremalny

- automat inercyjny okreslony w algebrze e-elementowej

- zbidr wartosci zmiennych wejsciowych x automatow M, (Xx6X)

zbidér wartosci zmiennych wyjsciowych y automatéw M, (ySY)

- zbioér poprawnych statycznych charakterystyk przenoszenia
w przestrzeni £ip

- zbidr charakterystyk aproksymujacych poprawne statyczne cha-

rakterystyki przenoszenia w przestrzeni - i2p

- parametr automatu M w kwancie czasu n i przedziale h

wartosci reprezentanta Gq(t)

liczba wyjs¢ sieci przetaczajacej

- progowy przedziat nieokreslonej wartosci dodatniego sygnatu

przedaczajacego

- progowy przedziat nieokreslonej wartosci ujemnego sygnatu
przetaczajacego

- zbibr progowych przedziatédw czasowych elementéw typu z w
przestrzeni Qp

- przedziat czasowy stabilnych wartosci funktora F

- przedziat czasowy zbioréw X wartosci zmiennych wejsciowych,

dla ktérych F(X) = u

- przedziat czasowy statych wartosci zmiennej (q

- liczba wejs¢ sieci przetaczajacej

- zbidr typow elementéw sieci przelaczajacej

- nieokreslona wartos¢ logiczna

- ddugos¢ (modut) przedziatu czasowego
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z
Symbole operacji

+ - suma skalarna
+ - suma wektorowa

- iloczyn wektorowy

X - 1loczyn kartezjanski zbiorow
\Y - dyzjunkcja (suma logiczna)
A - koniunkcja (iloczyn logiczny)
© - suma modulo 2 (réznica symetryczna)
X - negacja X
- implikacja
A - kwantyfikator ogolny
Y - kwantyfikator szczegd6towy

\j - suma zbioréw
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o - iloczyn zbioréw

- suma mnogo$ciowa

X €X - X jest elementem zbioru X

x 11X - X nie jest elementem zbioru X

X s [xt 7 G} - zbior X elementéw x spedniajacych T X
min {x, x2,...,xn} - minimalny element zbioru {x*, xq]
max 13C", Xg,-.-, xXn} - maksymalny element zbioru {x*, x2,..., x°J
IxI - modut (wartos¢ bezwzgledna) x

(@ b -~ - przedziat otwarty jx : a<x<b}

<a; b> - przedziat obustronnie domkniety

{x : a<x<b)

<a; b) - przedziat jednostronnie domkniety
t N {x : a<x<b}
Ax * - czasowa roéznica boolowska zmiennej dla
chwil tQ, tQ +t
f :X=>Y - funkcja f odwzorowuje zbiér X w zbidr Y
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DKCTP2MAJIWME MOAEJI  TISEII||-IAXDHX  3JESMEHTOB K HX  ITPK-
MEHEHKE K MOMEJipOBAHKE) JUTHAMHKH IIBPEIUOTAX&pX CETEA

Fe3me

B pa®oOTe paccwaTpHBaioTCH npHMeHneibie b Hacioanee Bper.ia mo-
neltH nepeicji:-ogarégnx olieMeiiTOB, Meioflu anajixsa h MORejmpoBaHKH

fIHHaMHKH nepekKJHogawmnx ceTel.

ripeuliosceHu 3KCTpeMaliBHtie Mo~elin ojieMeHT ob nepeKliKmaioilEHX cg-
TGIil, B KOTOpbIX jnjHTHBa:-OTCH $yHKD;HOKalloHHe H IJHepyHOHHUe CBOR-
cTBa 06ecKOHTaKTHLix 3lie:.ieHTOB nepeKliiotia»miix ceTed ¢ yneTOM h x
CBH6eR ¢ napaMeTpaMH $H3HwecKKX yclioBuBR paOOTU othx ceTeR.
Onpe”~eueHbi y'clioBHa nocTpoeHHa Mo”exeS nepeKlimaiomHx ceTefi h
npHBe”eH alir6pimi MOjveliHpoBaHHH. BBeneHa xLsxHGlieMeHTHaH axre-
6pa, c¢ nofiomio KOTopoS MoryT ormcMBaTCH npoijeccH nepeKjnoHeHHIi
ceTK. riojit3yHCt npej3;jio:KeHHoR Mo~ejibio h BBejceHHoK nnTHBlieMeHTHo&
ajireBRpoR nocTposHK asiOMaTu, KOTopae flaioT bo3mokhocth y~obdnoro
MO~ ejinpoBaHHs: "HHaMHKH nepeKJHOHeHHH ceTeR ¢ noMonpo ojieKTpoHHHX

BCciHHCIIHTellbHbIX MaiilHH .

npHBGfleHhi npHMepu nporpaMM /b H3bme Aliroli/ k pe3ylibTaTH mo~
flejinpOBaHHH TimHHHHX nepeKJHonaioinHx ceTeBR, sanojiHeHHHXx H3 nojiy-

nponouHHKOBbix ojieweHTOB cTaTKHecKoro Tima.
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EXTREME MODELS OF SWITCHING ELEMENTS AND THEIR APPLICATION FOR SWITCH-
ING NET DYNAMICS MODELLING

Summary

The paper describes conventional models of switching elements as
well as methods of analysis and modelling of switching net dynamics.

The models of extreme switching nets elements including functional
as well as inert properties of contact-free elements of switching nets
in connection with physical parameters of the performance of the nets
are described. The principles of designing switching nets models and
the algorithm of modelling are presented. Five-elements algebra is
introduced to describe the process of nets switching. On the basis of
the given model and the introduced algebra the automata allowing con-
veniently to model dynamics of net switching by means of computer are
designed.

Examples of programs (in ALGOL) and the results of modelling of
typical switching nets realized in semiconductor static technique are
included.
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