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Mirostaw Malinski
Wyadziat Elektroniki i Informatyki
Politechnika Koszalinska

Wspomnienia o profesorze Andrzeju Guzinskim

Profesor Andrzej Guzinski urodzit si¢ w Tczewie 19.06.1939r. Studia wyzsze ukonczyt w roku 1963 na
Wydziale Elektroniki Politechniki Gdanskiej. Na tym samym Wydziale uzyskat w 1970 roku stopien naukowy dr
nt. oraz w roku 1975 stopien naukowy dr hab. Tytut naukowy profesora uzyskat w roku 1987.

Swoja karier¢ zawodowg rozpoczat w ZR Radmor Gdynia, gdzie pracowat w latach 1963 — 1973. Od roku
1971 rozpoczat prace na Politechnice Gdanskiej w Instytucie Technologii Elektronicznej jako adiunkt, nastgpnie
jako docent, a od roku 1992 — profesor. W latach 1983 — 1988 zwiazat swoje losy zawodowe z Wyzsza Szkota
Morska w Gdyni.

Od roku 1988 rozpoczat swoja dziatalno$¢ naukowsa i organizacyjna na Politechnice Koszalinskiej (wtedy
Wyzszej Szkole Inzynierskiej), gdzie z wielka determinacja i ogromng pasja zaczat tworzy¢ ELEKTRONIKE od
podstaw. W 1991 profesor objat funkcje dyrektora Instytutu Elektroniki, a od 1997 do 2001 roku zajmowat
stanowisko dziekana Wydziatu Elektroniki.

Wybitne uzdolnienia, nadzwyczajna pracowito$¢ oraz ogromna intuicja naukowa sprawity, ze jego prace
naukowe zawsze nalezaly do dziedziny najbardziej aktualnej w okreslonym czasie i stanowity powazny wktad
naukowy rozwijajacy t¢ dziedzine.

Dzietem profesora byto migdzy innymi:

— opracowanie przemystowej technologii wytwarzania uktadéw hybrydowych w ZR Radmor (1963-1970),

— opracowanie pierwszych w Polsce uktadow hybrydowych i pierwszych konstrukcji z ich zastosowaniem w ZR
Radmor (1968-1973),

— napisanie 2 monografii ksigzkowych z zakresu technologii i konstrukcji uktadow hybrydowych stanowiacych
podsumowanie dziatalno$ci w latach 1963-1970,

— wniesienie istotnego wktadu do teorii i realizacji technologicznej filtrow aktywnych RC w szczegdlnoscei
filtrow o statych roztozonych (1970-1976),

— zainicjowanie i rozwiniecie w Polsce badan z zakresu automatycznego projektowania konstrukcji aparatury
elektronicznej i projektowania layoutu uktadéw scalonych VLST (1978-1981)

— kierowanie zespotem, ktory opracowat 2 systemy automatycznego projektowania obwodow drukowanych dla
ZR Radmor (1976-1981) i systemu STOLEM do projektowania uktadow ASIC dla OBREUS w Toruniu,

— zaproponowanie oryginalnej koncepcji scalenia w technologii CMOS filtrow aktywnych,

— zaproponowanie oryginalnej koncepcji sterowania tranzystora MOSFET z zaciskow podtoza i zastosowanie
jej do konstrukcji wzmacniaczy transkonduktancyjnych o duzej dynamice,

— zainicjowanie w Polsce badan nad uktadami pracujagcymi w trybie pradowym (1991),
— zaproponowanie oryginalnej transformacji uktadow napigciowych w uktady pradowe,
— zaproponowanie nowej klasy filtrow CSC (pradowych filtrow z przetaczanymi pojemno$ciami),

— utworzenie szkoly naukowej w dziedzinie projektowania ukladow CMOS, w szczegolnosci uktadow
pracujacych w trybie pradowym i projektowania Layoutu uktadow VLSI,
— zaprojektowanie oryginalnej koncepcji pradowych uktadoéw cyfrowych.

Prace te zaowocowaly ok. 100 publikacjami naukowymi, z ktérych wiele ukazalo si¢ w najbardziej
prestizowych periodykach naukowych i na konferencjach o zasiegu $wiatowym. Profesor Guzinski byt autorem 5
ksiazek. Wypromowat 16 doktorow. Tematyka rozpraw doktorskich dotyczyta projektowania uktadow
elektronicznych: filtrow aktywnych, analogowych i cyfrowych, layoutu uktadow VLSI.



Uznanie Profesora w srodowisku naukowym w kraju i zagranica zaowocowalo wieloma prestizowymi

nagrodami i wyréznieniami w Polsce i za granica:

profesor byl 6-krotnie wyrézniony nagroda MNSzWiT oraz Nagroda Ministra MEN,

recenzowal 19 prac doktorskich, 4 habilitacyjnych, 4 ksigzki, oraz liczne artykuty, opiniowat wnioski o
nagrode Ministra, opracowania przemystowe, wnioski o granty KBN, raporty z zakonczonych projektow
KBN,

profesor byt cztonkiem wielu komitetow naukowych, komitetu elektroniki i telekomunikacji PAN,
cztonek Sekcji Elektroniki KBN (1992 - 1993),
profesor kierowat wspotpraca zespotu z uczelniami zagranicznymi,

utrzymywat kontakt osobisty z wieloma naukowcami zagranicznymi w USA, Niemczech, Francji, Anglii,
Japonii i Korei,
profesor Guzinski pracowat takze jako Visiting Professor na uczelniach we Francji i Maroku.

Profesor dr hab. inz. Andrzej Guzinski zrobit bardzo duzo dla nauki. Nalezy o tym przypomina¢ szczegélnie

mtodym pracownikom, aby zdawali sobie sprawe, ze takim jak Profesor Guzifiski zawdzieczaja renomg nauki
polskiej, a takze jak wiele jeszcze musza dokona¢, aby pojs¢ w jego $lady. Profesor pozostawit po sobie na
Wyadziale Elektroniki i Informatyki PK swoich wychowankéw doktorantdw w osobach: prof. Krzysztofa
Wawryna - Prorektora a nastepnie Rektora PK dwoch kadencji, prof. H. Budzisza - Dziekana Wydzialu dwoch
kadencji oraz dr A. Wezgraja obecnie Kanclerza Politechniki Koszalinskiej. Idee naukowe profesora sg rowniez
kontynuowane na Wydziale w postaci szkoty naukowej uktadéw pradowych.

Profesor Andrzej Guzinski zmart przedwczesnie 18.04.2001r w wieku 62 lat.
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Koszalin, kwiecien — czerwiec 2011.

A gdyby tak posterowac pradem ...

18 kwietnia 2011 r. mingta X rocznica $mierci prof. dr hab. inz. Andrzeja Guzifiskiego, pomystodawcy,
zalozyciela i pierwszego dziekana Wydziatu Elektroniki Politechniki Koszalinskiej. Bedac studentem pierwszego
naboru elektroniki w naszym Wydziale poznatem prof. A. Guzinskiego, uczestniczylem w Jego wyktadach a
dzisiaj kontynuuje takze prace badawcza zapoczatkowang przez Niego.

Niech niniejszy tekst bedzie sprawozdaniem z dziatalno$ci naukowej catego zespotu osob, ktore swoim
zaangazowaniem i pracg przyczynity si¢ do rozwoju idei bramki pradowej, wymyslonej przez profesora Andrzeja
Guzinskiego.

1. Wprowadzenie

Budowa systemow mieszanych, cyfrowo—analogowych MADS (Mixed Analog-Digital System), w jednej
strukturze krzemowej napotyka na wiele trudnosci zwigzanych z przenoszeniem zaktdcen, powstajacych w czgsci
cyfrowej, na czes$¢ analogowa. Zmiany stanu logicznego w uktadzie cyfrowym powoduja skokowe zmiany pradu
pobieranego ze zrodla zasilania. Powstaja tzw. szpilki pradowe przenoszone po szynie zasilajacej i poprzez
podtoze, do czgsci analogowej. Widmo powstajacej w chwili przelaczenia stanu ,,szpilki” zawiera szereg
czgstotliwosci mieszczacych si¢ w pasmie roboczym czeéci analogowej uktadu. Dochodzi w ten sposob do
powstawania zaklocen, szumow o amplitudzie przekraczajacej nawet poziom uzytecznego sygnatu analogowego
[1, 2, 3, 4]. Z tego powodu podejmuje si¢ dziatania w celu redukcji wptywu zaklocen powstajacych w czeséci
cyfrowej na czg§¢ analogowa. Sa to proby separacji czesci cyfrowej 1 analogowej, powodujace wzrost kosztow
produkcji ukladow mieszanych, przy czym, nalezy nadmieni¢, ze nie sa do konca skuteczne. Izolowanie,
ekranowanie, separowanie to dziatania majace na celu redukcje skutkow, a nie przyczyny zaktocen.

Na poczatku lat 90-tych ubieglego wieku, prof. dr hab. inz. Andrzej Guzifiski, zatozyciel 1 pierwszy
dziekan Wydziatu Elektroniki' Politechniki Koszalinskiej zaproponowat koncepcje budowy uktadéw cyfrowych
pracujacych w trybie pradowym (bramki pradowe). Zatozeniem konstrukcyjnym bylo zbudowanie uktadu o
statym poborze mocy ze zrodia zasilania. Dzigki temu zmiana stanu uktadu cyfrowego nie powoduje wystapienia
zaklocenia w postaci szpilki pradowej, a zatem wplyw czesci cyfrowej na analogowa bedzie znikomo maty [1, 3].

Przeprowadzono badania, zrealizowano kilka projektow badawczych, przypuszczenia profesora
Guzinskiego co do przydatnosci jego bramek pradowych do budowy mieszanych uktadow cyfrowo-analogowych
okazaly si¢ stuszne i do$¢ szybko zostaly potwierdzone: Wyniki pomiaréw wskazujg, ze proponowane ukiady
cyfrowe pracujgce w trybie prgdowym stanowiq odpowiedz na potrzebe poszukiwania nowych rozwigzan w
zakresie minimalizacji wpltywu procesow przejsciowych towarzyszgcych pracy uktadow cyfrowych na prace

dzisiejszy Wydziat Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskiej, wowczas Instytut Elektroniki przy Wydziale
Mechanicznym.



uktadow analogowych umieszczonych na tym samym podiozu uktadu scalonego w mieszanych analogowo—
cyfrowych ukladach scalonych®.

Dzisiaj, patrzac z perspektywy kilku minionych lat, poprzez pryzmat efektow uzyskanych przy pracy nad
rozwojem technologii bramek pradowych, tatwiej jest nam oceni¢ istote wynalazku profesora Guzinskiego, niz
Jemu w czasie, kiedy ten powstawat. Wymyslajac ide¢ bramki pradowe;j, profesorowi Guzinskiemu wydawato sie,
ze otworzyt furtke do niskonaktadowych konstrukcji mieszanych uktadow MADS. Nie mogt wowczas wiedzie¢,
ze w rzeczywistosci rozwart wielkie wrota prowadzace do nowoczesnej elektroniki cyfrowej, do niespotykane;j
nigdzie prawdziwe] logiki wielowartosciowej (MVL — Multi Value Logic), do bezpiecznych systemow
przetwarzajacych dane, do systemow kryptograficznych, wrota, o ktorych istnieniu i znaczeniu nikt wowczas nie
wiedziat ...

2. ldea bramki pradowej

Istota dziatania bramek pradowych jest wielko$¢ fizyczna niosaca informacje o stanie logicznym. W typowych
uktadach cyfrowych ze stanem logicznym zwigzane jest wystapienie napiecia o okreslonej wartosci, mieszczacej
sie w granicach wartosci dopuszczalnych. W uktadach pradowych wielkoscia ta jest prad wyptywajacy z wyjscia
bramki. Jest to cecha, ktora odréznia bramki pradowe od innych technologii uktadow cyfrowych [5].

Prad odpowiadajacy logicznemu poziomowi ,,1” ustalany jest w obwodzie polaryzacji (rys. 2.). Nazywa
si¢ go pradem jedynki i oznacza [;. Warto$¢ pradu [; zalezna jest od technologii wykonania bramki pradowe;j. Dla
CMOS 0,6[pum] wartos¢ te ustala si¢ na poziomie kilkunastu do kilkudziesigciu mikroamperow. Ponadto bramka
pracuje w rezimie pradowym, tzn. niezaleznie od stanu (statycznego czy dynamicznego) pobierany jest
praktycznie staty prad ze zrodta zasilania. Pradowy tryb pracy uktadow oraz wielkos¢ fizyczna niosaca informacje
o stanie logicznym zdecydowaty o nazwie CMCL (Current-Mode Current Logic) dla systemow budowanych w
oparciu o bramki pradowe.

Ide¢ dzialania bramki pradowej mozna omowi¢ na przykladzie ukladu z rys. 1., przedstawiajacego
koncepcje budowy bramki inwertera pradowego. Zauwaza si¢ wyrazny podzial na dwa moduty: modul
komparatora K i wyjsciowy modut inwertera I (I, klucz, Is). Zadaniem modutu komparatora jest reakcja na prad
wejsciowy, odpowiadajacy potowie I;, pojawieniem si¢ napigcia sterujacego Uy. Napigcie to powoduje zataczenie
klucza i odprowadzenie pradu ze zrodta Iy do masy poprzez zrédio Is (oba zrédla o wydajnosci 1), prad
wyjsciowy bramki (Io) jest wowczas bliski O[uA]. Jezeli prad wptywajacy do wejscia bramki ma nizszg wartos¢
od potowy I, to napigcie Uy jest bliskie O[V] i klucz jest rozwarty. Prad wyjsciowy Io ma warto$¢ Iy, co wynika z
wydajnosci zrodha Iy. Z przedstawionego opisu wynika, ze uktad z rys. 1. dokonuje inwersji pradow.

Rys. 1. Idea inwertera pragdowego.

za prof. dr. hab. inz. Andrzejem Guzinskim.

W bramkach 3. generacji wydajnos¢ zrodta Is jest o ok. 6% wigksza od Iy. Stanowi to problem wystepujacy przy probie
budowy bramki MVL, gdyz kazdy inwerter w stanie ,,0” odbiera ok. 6% pradu I; od pofaczonego a nim inwertera w
stanie ,,1”.



Na rys. 2. przedstawiono przyktad realizacji bramki typu inwerter w technologii CMOS wraz z ukladem
polaryzacji. Jest to juz trzecia generacja bramek pragdowych. Inwerter wymyslony przez prof. Guzinskiego miat
nieco inna, prostsza budowe. Od chwili wynalezienia, bramki pradowe przeszty kilka znaczacych modyfikacji w
celu poprawy ich wlasciwosci, co pokazuje, Ze idea jest wcigz zywa i rozwijana.

Rys. 2. Przyktad implementacji inwertera pradowego w technologii CMOS, wraz z uktadem polaryzacji.

Modyfikacje bramek pradowych wczeéniejszych generacji dotyczyty przede wszystkim modutu komparatora K,
ktory na poczatku realizowany byt na pojedynczym tranzystorze w potaczeniu diodowym. W bramkach trzeciej
generacji komparator K zbudowany jest ze zrodta pragdowego, zrealizowanego na My,, 0 wydajnosci % I; oraz
uktadu klucz — obcigzenie (M4, Mgs) odbierajacego nadwyzke pradu. W trzeciej generacji, do syntezy uktadow
cyfrowych wykorzystuje si¢ bramki pradowe zbudowane z udziatem 4 istniejagcych modutow: K — komparator, 1 —
modut inwertera, Al — modut anty—inwertera, SI — prosty modut inwersji napigc.

W tab. 1. podano nazwy i oznaczenia znanych bramek pradowych, ich budowe, realizowane operacje
logiczne (rézne rodzaje negacji charakterystyczne dla algebry pradowej) oraz tablice prawdy i prady pobierane ze
zrodta zasilania.

Tab. 1. Podstawowe typy bramek CMCL, ich budowa z dostgpnych modutow, realizowane funkcje logiczne, tablice
prawdy i pobor pradu ze zrddta zasilania.

Inwerter podwdjny inwerter

i‘ ici y =X ’i‘ 11 y=xX

anty—inwerter podwojny anty—inwerter
X y _3 X y X y A Xy
D R T D B S
0 0 0 -1
. ’| =0 no-1 . " ’ El'L g oo

Bramki pradowe majg budowe modutowa. Kazda posiada jedno wejscie. Na wejsciu znajduje si¢ komparator K.
Do komparatora podiacza si¢ do 8 wyjs¢ jednego z 4 typéw. Wyjscia realizuja 4 roézne inwersje pradowe.
Realizacja wyj$¢ typu podwojny inwerter oraz podwojny anty—inwerter wymaga zastosowania prostego modutu
inwersji (SI) dotagczonego do komparatora, co zwieksza liczbe wykorzystanych tranzystorow. Do syntezy
uktadow logicznych bardzo atrakcyjne wydajg sie wyjscia inwertera i anty—inwertera zbudowane odpowiednio z 3
i 2 tranzystorow ze wzgledu na najmniejszg liczbe tranzystordw wystepujacych w bramce. W ukladach
syntezowanych z bramek pradowych wystepuja trzy podstawowe stany logiczne: ,,-17, ,,0”, ,,17, oraz ich
wielokrotnosci. Z tego wzgledu ,,logika pradowa” rozni sie od typowej logiki Boolowskiej.

1

]
o r PP
O o<

S O

2.1.  Elementy algebry pradowe;j



Logika pradowa pozwala na prosta realizacj¢ sumy arytmetycznej bez ponoszenia zadnego naktadu sprzgtowego.
Aby ja otrzymaé, wystarczy polaczy¢ ze sobg wyjscia bramek, prad wyptywajacy z takiego wezta bedzie sumg
pradéw doprowadzonych (rys. 3). Ta cecha uktadéw pradowych wydaje si¢ bardzo atrakcyjna do syntezy uktadow
cyfrowych gdyz realizacja funkcji logicznych odbywa si¢ przy niewielkim naktadzie sprzgtowym [5, 6, 7].

x Iy Ietly x Iy LIy
O——1—>—0 O———————t 0

+ -
Yy IY oy Yy IY 'IY Xy
o——

Rys. 3. Realizacja operacji dodawania i odejmowania arytmetycznego w uktadach pragdowych.

Niestety, aby zrealizowac jednoczesnie kilka funkcji z udziatem sygnatu pradowego x, nalezy wczesniej Qo
powieli¢. Jak juz wspomniano, w systemach CMCL wielko$cig fizyczng niosaca informacj¢ o stanie logicznym
jest prad i nie mozna powieli¢ sygnatu cyfrowego poprzez rozgalgzienie sciezki. Spowodowatoby to rozdzielenie
pradu o warto$ci zdeterminowanej stanem logicznym na czgsci, z ktorych zadna nie niosta by wlasciwej
informacji. Uzyskanie powielenia odbywa si¢ poprzez zastosowanie powielajacej bramki wielowyjsciowej, co
powoduje wzrost naktadu sprzgtowego.

LTI

Rys. 4. Powielanie sygnalu — kaskadowe potaczenie bramek pradowych.

Opisane powielanie logicznych sygnatow pradowych za pomoca bramek powielajgcych wydaje si¢ by¢ glownym
powodem duzej ztozono$ci sprzetowej i nadmiernego poboru mocy ze zrodta zasilania w systemach CMCL [8, 9].

Nalezy nadmieni¢, ze na skutek sumowania, oprocz podstawowych stanéw logicznych: ,,-17, .07, .17, w
logice pradowej wystepuja takze wielokrotnosci tych stanow. Na wejsciu bramki moze pojawi¢ si¢ prad o
wartosci ze zbioru (-n,..,0,.,n) [10]. Daje to mozliwo$¢ realizacji systemow pracujacych w logice
wielowarto$ciowej. Aksjomaty i tozsamosci algebry bramek pradowych zostaty doktadnie opisane w [6, 7, 11, 12,
13, 14].

2.2.  Pobér mocy w cyfrowych ukladach pradowych

Wspomniano, ze bramki pradowe pobieraja stata moc ze zrodta zasilania. Dzieje si¢ tak dlatego, ze prad jedynki
pobierany jest przez pewne obwody w bramce (konkretnie przez prosty uktad inwersji SI i uktad wyjscia typu
inwerter 1) nieustannie, zmienia si¢ jedynie Sciezka przeptywu pradu przy przetaczaniu klucza sterujacego
zrodlem Is. Najmniej korzystng bramka pradowa pod katem konsumpcji mocy jest bramka podwojnego inwertera
gdyz zbudowana jest z uktadu SI i modutu wyjéciowego |, ktore pobierajg prad odpowiadajacy logicznej jedynce.
Pobér pradu ze zrodta zasilania dla wszystkich bramek z jednym wyjsciem przedstawiono w tab. 1.

W cyfrowych uktadach pradowych wystepuje problem duzego poboru mocy. Catkowity pobor mocy
systemu CMCL zalezy od sumy uktadow SI i sumy wyjs¢ typu inwerter. Redukcjg poboru mocy mozna uzyskac
zmnigjszajac warto$¢ pradu jedynki, jednakze powoduje to zwigkszenie czasu propagacji bramki, ktory zalezy od
szybkosci przetadowania pasozytniczych pojemnosci bramki tranzystora (klucza) sterowanego komparatorem.
Pojemnosci te przetadowywane sa w czasie przetaczania stanu logicznego co najwyzej pradem jedynki. Obnizenie
wartosci tego pradu redukuje jednoczesnie szybkos¢ pracy uktadu cyfrowego. W praktyce wigc redukcji poboru
mocy nie da si¢ uzyska¢ przez zmniejszenie pradu jedynki, nalezy raczej dazy¢ do zwigkszania tej wartosci ze
wzgledu na szybko$¢ pracy uktadu. Znaczace rozwigzanie problemu poboru mocy przedstawione zostanie w
kolejnych rozdziatach, przy omawianiu najnowszych wynikow zwigzanych z bramkami 4. generacji.

Rozwazania na temat mocy pobieranej przez bramki pradowe nalezy zakonczy¢ przedstawieniem
pewnego aspektu zwigzanego ze statym pradem pobieranym ze zrodta. O ile w uktadzie pradowym nie wystgpuja



skokowe zmiany mocy przy przelgczaniu stanu logicznego, to jednoczesnie nie zachodza znaczace zmiany
poziomu pola elektromagnetycznego, generowanego przez uklad cyfrowy, co zostanie szerzej przedstawione w
fozdziale 3. przy wykorzystaniu CMCL dla celéw bezpieczenstwa emisji elektromagnetycznej systemow
przetwarzajacych dane.

3. Potencjal bramek pradowych

Bramki pradowe maja dwie charakterystyczne cechy dajace potencjalne mozliwosci wykorzystania ich w takich
sytuacjach, gdzie zastosowanie klasycznych bramek stwarza powazne problemy lub jest zwyczajnie niemozliwe.
Pierwsza z cech jest praca w trybie pradowym, z czego wynika praktycznie staty pobor mocy, druga jest
reprezentacja stanu logicznego za pomoca pradu. W niniejszym rozdziale przedstawiono potencjalne
zastosowania CMCL wynikajace z przedstawionych cech tych ukladow i ptynace z tego korzysci [10].

3.1.  Prosta realizacja funkcji logicznych

W 2.1. pokazany zostat sposob realizacji funkcji logicznych w algebrze bramek pradowych. Istota jest mozliwo$¢
zrealizowania sumy arytmetycznej pradow poprzez potaczenie wyjs¢ bramek, czyli bez udziatu funktora
logicznego. Wigze si¢ z tym redukcja nakladu sprzgtowego w uktadzie cyfrowym. Jednoczesnie przyktad
pokazuje, ze funkcje logiczne w algebrze bramek pradowych realizowane sa zupetie inaczej niz w przypadku
klasycznych bramek cyfrowych. Algebra ,,pradowa” jest inna od algebry Boolowskiej. Okazato si¢ niezbg¢dne
wyprowadzenie podstawowych tozsamosci oraz opracowanie metod minimalizacji [12, 13, 14].
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Rys. 5. Przykfad uktadu kombinacyjnego a) zbudowanego z klasycznych bramek b) realizujacy ta sama funkcje logiczng
uktad z bramek pradowych.

Opracowanie odpowiednich, automatycznych technik minimalizacji funkcji logicznych w algebrze bramek
pradowych okazalo si¢ problemem niezwykle trudnym. Prace badawcze trwaly kilka lat. W pierwszym etapie
synteza uktadéw pradowych byla heurystyczna. Struktura systemu cyfrowego zalezata od do$wiadczenia osoby
projektujacej uktad. W efekcie wypracowano jednak metody pozwalajgce na uzyskanie bardzo prostych (w
porownaniu z bramkami napieciowymi) struktur logicznych, realizujacych te same funkcje [5, 6, 7, 10, 11].
Przedstawiony na rys. 5. przyklad pokazuje, ze stosowanie bramek cyfrowych pracujacych w trybie pradowym
umozliwia skorzystanie z rozszerzonych regul charakterystycznych wylacznie dla tych uktadow. Reguly te
wykraczajg poza stosowane w klasycznych uktadach cyfrowych, pracujacych wedtug logiki boolowskiej, prawa
de'Morgana. Korzyscia jest mozliwos¢ wydajnej minimalizacji funkcji logicznych, a w rezultacie: prosta posta¢



uktadow kombinacyjnych; szybko dziatajace uktady; redukcja naktadu sprzetowego oraz radykalne zmniejszenie
liczy i catkowitej dlugosci potaczen wystepujacych w uktadzie cyfrowym.

Najwickszy wktad w opracowanie technik minimalizacji wniést Sp. prof. dr. hab. inz. Oleg
Maslennikow, ktory przez wiele lat kierowat zespotem badawczym, zajmujacym si¢ rozwojem idei prof. A.
Guzinskiego. Prace prof. O. Maslennikowa zaowocowaly istniejacymi dzisiaj technikami minimalizacji,
pozwalajacymi na synteze uktadow CMCL, charakteryzujacymi si¢ minimalng struktura.

3.2.  Budowa systeméw pracujacych w logice wielowarto$ciowej

W praktyce uktadow cyfrowych spotyka si¢ jedynie systemy binarne. Istnieja proby realizacji uktadow
pracujacych w tzw. logice ,,wielowartosciowe;j”, jednakze wystepujg tam tylko trzy poziomy: niski, wysoki i stan
wysokiej impedancji (czyli brak konkretnego poziomu logicznego, stan wysokiej impedancji mozna traktowac jak
odtaczenie bramki od uktadu). Wynika to stad, ze w przypadku bramek napigciowych nie mozna zrealizowac
prawdziwej logiki wielowartosciowej, gdyz zazwyczaj poziom niski reprezentowany jest przez napiecie bliskie
Vss, a wysoki przez napiecie bliskie Vpp. Z tego wynika, ze w przedziale Vss .. Vpp (co odpowiada napieciu
zasilania) nie ma miejsca na dodatkowe poziomy logiczne. Obnizenie poziomu napigcia zwigzanego ze stanem
,»17 do poziomu odpowiadajacego U;=(Vpp—Vss)/(N-1), gdzie N-podstawa systemu, spowodowataby, po
pierwsze, zmniejszenie stosunku sygnal/szum, a ponadto wymusitaby redukcje tolerancji napig¢ odpowiadajacych
za stany logiczne i spowodowataby wzrost naktadu sprzgtowego wynikajacy z konieczno$ci dyskryminacji tych
stanow.

W przypadku bramek pradowych implementacja MVL odbywa si¢ w sposob naturalny. Dzigki temu, Ze
poziom logiczny reprezentowany jest przez prad wyplywajacy z bramki, mozliwe jest uzyskanie sumy
arytmetycznej kilku pradow I;. W CMCL jest to zjawisko powszechne, gdyz w taki wlasnie sposob realizowane
sg funkcje logiczne. Do prawdziwej logiki wielowartosciowe]j konieczne jest jedynie zrealizowanie komparatora
MVL(N), ktéry dokona interpretacji pradu wejsciowego, reagujac na wejsciowy prad o wartosci n-ly
wygenerowaniem n napie¢ sterujacych Uy. Dotaczajac do komparatora N-1 polaczonych modutéw wyjsciowych
jednakowego typu uzyskuje si¢ bramke pradowa MVL(N).
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Rys. 6. Bramka pragdowa MVL(4) typu podwojny inwerter.
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Rys. 7. Charakterystyka przejsciowa bramki MVL(4) typu podwojny inwerter."

W chwili obecnej, powstata czwarta generacja bramek pradowych, ktéra umozliwia budowanie systeméw CMCL
pracujacych w logice wielowartosciowej z podstawa do N=8 wigcznie, ktorej poswiecono czwarty rozdziat [14].

Zastosowanie MVL w systemach cyfrowych niesie ze soba kolejng mozliwos¢ redukcji catkowite;
dtugosci polaczen wystepujacych w uktadzie scalonym poprzez redukcje szerokosci magistrali danych.
Przyktadowo, dla MVL(4) szeroko$¢ magistrali maleje dwukrotnie w stosunku do systemu binarnego. Wiadomo,
ze szybko$¢ dziatania wspotczesnych uktadow cyfrowych nie zalezy tak bardzo od czasu propagacji bramki, jak
od opodznien sygnatu cyfrowego w torze logicznym. Decydujacy wptyw na te opdznienia ma dtugos¢ potaczen
wystepujacych miedzy bramkami cyfrowymi. Nie bez znaczenia jest takze powierzchnia zajmowana przez szyny
sygnalowe w ukladzie scalonym. Logika wielowartosciowa daje mozliwo$¢ redukcji powierzchni uktadu
scalonego poprzez redukcje catkowitej dhugosci i ilosci polaczen, co wplywa posrednio na wzrost szybkosci
przetwarzania ukfadu.

3.3.  Kryptografia

Obecnie obserwuje si¢ gwattowny rozwoj tzw. inzynierii zabezpieczen — stosunkowo nowej dyscypliny naukowej,
zajmujacej si¢ roznymi aspektami ochrony informacji. W ostatnich latach liczba aspektow bezpieczenstwa danych
szybko wzrasta. Obecnie dotyczy, oprocz kryptografii i kontroli dostepu do informacji, m.in. problemow
odporno$ci sprzgtu na penetrowanie fizyczne oraz zapewnienia bezpieczenstwa emisji elektromagnetyczne;j
systemow komputerowych (Emsec — emission security), a w szczegolno$ci bezpieczenstwa emisji systemow
kryptograficznych. Pojawia si¢ problem ochrony systemow kryptograficznych przed atakami SCA (Side Channel
Attack) polegajacymi na tzw. ,,podstuchiwaniu”, tj. na analizie zmian poboru mocy (Power Analysis Attacks —
PAA) lub pola elektromagnetycznego (ElectroMagnetic Attack — EMA).

Klasyczne cyfrowe bramki CMOS, ktore sa powszechnie stosowane w systemach komputerowych, w
tym kryptograficznych, prawie nie pobierajg pradu ze zrodta zasilania w stanach ustalonych (stan ,,0” lub ,,17),
natomiast pobierajg od kilku do kilkunastu tysiecy razy wigkszy prad w trakcie zmiany stanu. Zmiana stanu
logicznego wiaze si¢ ze zmiang polaryzacji sieci podciggajacej i Sciagajacej w bramce. W obszarze przejsciowym
obie sieci przewodza, a tranzystory s3 w nasyceniu. Umozliwia to swobodny przeptyw pradu od zasilania do
masy, ograniczony jedynie chwilowg rezystancja tranzystorow MOS (w nasyceniu). Te wzglednie duze impulsy
pradu (tzw. szpilki pradowe) powoduja powstanie charakterystycznych zaktocen (szumu cyfrowego) na szynach
zasilania systemu. Mozna wykaza¢, ze rozne rozkazy mikroprocesora majg roézne profile poboru mocy. Atakujacy,
analizujac szum (fluktuacje napiecia i/lub pradu) na szynie zasilania mikroprocesora, moze okreslic, jaka




instrukcja jest wykonywana, a nawet na jakich danych!. Okazuje si¢, Zze majac informacje o tym, jaki
mikroprocesor dziata w systemie kryptograficznym i jaki algorytm szyfrowania jest zaimplementowany, mierzac
prad pobierany przez mikroprocesor w trakcie szyfrowania, mozna rekonstruowa¢ klucz szyfrujacy
(deszyfrujacy). Do przeprowadzenia ataku PAA (pomiar, rejestracja i analiza pradu/napigcia zasilania) konieczny
jest fizyczny dostgp do systemu, co nie zawsze jest mozliwe. Istnieje bardziej wyrafinowany typ ataku — nie
wymagajacy bezposredniej ingerencji badz kontaktu z systemem cyfrowym, polegajacy na analizie zmian
emitowanego przez system pola elektromagnetycznego (EMA). W celu pomiaru tych zmian konieczne jest
dysponowanie zaawansowanym sprzetem — specjalng anteng i odbiornikiem pomiarowym. Oba rodzaje atakow
naleza do jednej rodziny SCA, gdyz przyczyna zmian emisji pola jest ta sama — szpilki pradowe powstajace w
obwodach uktadu podczas przetaczania bramek cyfrowych.

Rozwijane s3 rézne metody skierowane na zapewnienie bezpieczenstwa emisji oraz przeciwdziatania
atakom SCA. Metody te dziataja glownie na poziomie oprogramowania systemu (np. poprzez ujednolicenie czasu
trwania operacji; wprowadzenie operacji nadmiarowych; itd.) lub na poziomie sprzetu (np. wprowadzenie
generatorow szumu i/lub uktadow usredniajacych pobor mocy; wprowadzenie osobnego, wewnetrznego zegara
systemowego zmieniajacego swoja czestotliwosé, stosowanie uktadow samosynchronizujacych sie, itd.). Innym
sposobem jest ekranowanie urzadzen. Wymienione metody (cho¢ niezwykle kosztowne) nie zabezpieczaja
systemow kryptograficznych przed ,,podstuchaniem”, a tylko utrudniaja jego przeprowadzenie.

Innym kierunkiem zapewnienia bezpieczefistwa emisji oraz przeciwdziatania atakom SCA moze by¢
wykorzystanie w systemie bramek CMCL. Poniewaz w/w bramki pobierajg prawie staty prad ze zrodta zasilania
zaro6wno w stanach ustalonych, jak i podczas przetaczania sig, atak polegajacy na analizie zmian poboru mocy lub
pola elektromagnetycznego uktadu podczas jego dziatania jest skazany na niepowodzenie w znacznie wigkszym
stopniu, niz w przypadku uktadow i systemow cyfrowych zbudowanych z klasycznych bramek CMOS. Wstepne
badania opracowanego ukladu ASIC, zrealizowanego w technologii 0,35[pum], wykazaly, ze uktad pradowy
cechuje sie znacznie mniejszym poziomem emisji elektromagnetycznej niz jego odpowiednik klasyczny. Ponadto,
zapis dynamiki emisji uktadu CMCL (tzw. profil emisji) nie zawiera fragmentow charakterystycznych,
pozwalajacych na wykonanie analizy roznicowej. Uktady pradowe sa odporne na réznicowg analize mocy oraz na
analiz¢ emisji elektromagnetycznej (ataki SCA). Pozwoli to na znaczace obnizenie kosztow produkeji systemow
kryptograficznych, odpornych na ataki SCA.

3.4. Problemy w technologii CMCL

Oprocz wielu zalet i wynikajacych z nich potencjalnych mozliwosci ukladow CMCL istnieja tez cechy
niepozadane. W ukfadach cyfrowych realizowanych w oparciu o bramki pradowe wystepuja dwa podstawowe
problemy: problem duzego poboru mocy i problem duzego czasu propagacji bramki. O poborze mocy pisano juz
w rozdziale 2.2. W rozdziale 2.1. wspomniano o koniecznosci powielania sygnatow pradowych, co powoduje
wzrost naktadu sprzetowego. Wraz ze wzrostem ztozonosci uktadu dochodzi do wzrostu opdznien w torze
sygnatu logicznego. Jak si¢ okazuje oba wystepujace problemy majg wspolne zrodto jakim jest ztozono$¢ uktadu
cyfrowego. Czgsciowe rozwigzanie obu wystgpujacych problemow zostanie przedstawione w kolejnym rozdziale,
ktory poswigcono kolejnej generacji bramek pradowych, w ktorej uzyskano znaczaca redukcje nakladu
sprzetowego, pobieranej mocy i opdznienia w torze sygnahu.

4. Bramki 4. generacji

Najnowsze badania zwigzane z rozwojem koncepcji prof. A. Guzifiskiego dotyczacej bramek pradowych,
przeprowadzone w latach 2009 — 2011 zaowocowaly powstaniem bramek 4. generacji. Wprowadzono dwie
znaczace modyfikacje w stosunku do poprzednich realizacji bramek.

Modyfikacja pierwsza — liczba wejs¢: Bramki pradowe do 3. generacji wigcznie posiadaty jedno wejscie,
mogty natomiast mie¢ wigcej niz jedno wyjscie. W czasie badan nad minimalizacjg funkcji logicznych w algebrze
pradowej zauwazono mozliwo$¢ redukcji naktadu sprzgtowego poprzez zaprojektowanie bramki dwuwejsciowej
dla realizacji jednej z funkcji charakterystycznych (funkcja wzorcowa typu T), opisujacych uktad kombinacyjny



[9]. Zastosowanie bramek wielowejsciowych okazato si¢ wyjatkowo eleganckie. Modyfikacja druga — tolerancja
pradow: Ze wzgledu na koniecznos¢ ograniczenia pragdu wyptywajacego z bramki w stanie ,,0” (tzw. prad
szczatkowy Ig) w module wyjsciowym typu inwerter, w bramkach 3. generacji przyjeto zwiekszong wydajnosé
zrodla Is, poprzez zwigkszenie szerokosci kanatu tranzystora M;; (rys. 2.). Takie dziatanie pozwolito na
polepszenie parametrow bramek dla systemow binarnych, ale uniemozliwilo zarazem budowanie bramek
wielowarto$ciowych. W czasie prac zwigzanych z projektem badawczym, ktorego celem jest wykorzystanie
bramek pragdowych w kryptografii, wykorzystanie logiki wielowartosciowej okazato si¢ niezwykle przydatne.
Dokonano wigc zmniejszenia wydajnosci zrodta Is do wartosci doktadnie [;, co poskutkowalo wzrostem pradu
szczatkowego. Zmodyfikowano zatem modul wyjsciowy typu inwerter poprzez implementacje klucza
przelaczajacego n—p w celu redukcji pradu szczatkowego, co zmienito nieco ide¢ dziatania bramki. Uzyskano w
ten sposob znaczacg redukcje pradu szczatkowego oraz mozliwos¢ budowy ukladow w logice wielowartosciowej
[14].

4.1,  Bramki wielowejsciowe [9]

Przy minimalizacji funkcji logicznych dla CMCL, chetnie wykorzystywana bramka jest bramka typu anty—
inwerter ze wzglgdu na najmniejsza liczbg tranzystorow. Zastosowanie anty—inwertera powoduje czgste
wystgpoWanie stanu logicznego ,,-1” w systemie cyfrowym. Poziom ,,-1” jest specyficzny, gdyz traktowany jest, z
punktu widzenia logiki pradowe;j, jak stan ,,0”. W zwiazku z tym operacja logiczna ,,-1” + ,,1” powinna mie¢
wartos¢ ,,1”, tymczasem suma algebraiczna pradow wynosi 0.

Jezeli chociaz jeden z sygnatow moze przyjmowac wartos¢ ,,-1”, to sumy logicznej nie da si¢ zrealizowa¢ poprzez
sumowanie pradow w wezle. Konieczne jest zastosowanie wowczas bramek typu podwdjny inwerter (lub
inwerter) na wejsciach, w celu normalizacji sygnatow pradowych i sprowadzenia ich z zakresu (-n .. n) do
jednego ze standw (,,0”, ,,17). Z tego samego powodu, na wyjsciu dotacza si¢ dodatkowa bramke, jak na rys. 8.
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Rys. 8. Realizacja operacji logicznych a) NOR b) NAND na bramkach pradowych.

Nalezy wyjasni¢, ze bramki potrzebne sg tylko na tych wejsciach, na ktorych moze wystapic stan ,,-n”. Okazuje
sie, ze takie sytuacje wystepuja w praktyce dos¢ czesto [8, 9].

Struktura z rys. 8.a, realizujaca pradowg funkcje NOR, zbudowana jest z trzech bramek. Do jej realizacji
sprzgtowej w technologii CMOS, wykorzystano 27 tranzystordw, a pobor pradu wynosi 5-1;. Realizacja funkcji
NAND wymaga wykorzystania 24 tranzystorow przy poborze pradu 4-1;. Mozliwa jest redukcja zarowno ilosci
tranzystorow, jak i mocy, poprzez zastosowanie dwuwejsciowego modutu inwertera.

Do modutu inwertera (1) mozna dotgczy¢ dodatkowy tranzystor-klucz. Stosuje si¢ réwnolegte badz
szeregowe potgczenie kluczy, oznaczonych na rys. 9. jako My, i Mpag. Uzyskuje sic w ten sposob modut
wyjéciowy typu inwerter, sterowany sygnatami napieciowymi ul i u2, ktory nie realizuje juz jedynie negacji (ale
sumg lub iloczyn logiczny), gdyz stan wyjscia zalezy od stanu obu wejs¢.
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Rys. 9. Dwuwejsciowe moduly inwertera i ich symbole a) z kluczami rownolegtymi b) z kluczami polaczonymi szeregowo
¢) nowa realizacja NOR i NAND.
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Dotaczajac komparatory do wejs¢ tak zbudowanych modutéow, buduje si¢ dwuwejsciowe bramki pragdowe
realizujace operacje NOR i NAND w algebrze pradowej. Do budowy kazdej z nich wykorzystuje si¢ 12
tranzystorow, a prad pobierany ze zrodta jest rowny I;. W poréwnaniu z uktadami z rys. 8., realizujacymi te same
funkcje logiczne, nastepuje dwukrotna redukcja ztozonosci sprzgtowej i czterokrotna redukcja pobieranego
pradu. Wykorzystanie wielowejsciowego modutu inwertera do konstrukcji bramek wielowejsciowych daje
znaczacy zysk zwigzany z mniejszym nakladem sprzetowym i redukcja mocy pobieranej przez pradowy system
cyfrowy.

Podobnie mozna postapi¢ z modutem anty—inwertera (Al) i modutem inwersji napigciowej (SI),
uzyskujac mozliwo$¢ tworzenia catej gamy nowych, wielowejsciowych bramek pradowych, obok czterech, do tej
pory stosowanych bramek realizujgcych jedynie negacje [9].

Tab. 2. Wykorzystywane dotychczas i nowo opracowane moduty do syntezy bramek pradowych.

komparator inwerter anty—inwerter  |inw. napigcia
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W tab. 2. podano oznaczenia znanych i nowych moduléw do syntezy bramek CMCL. Ksztalt symbolu wigze si¢ z
operacja logiczng, wykonywang na sygnatach wejsciowych, symbol na wyjsciu modutow inwertera i anty—
inwertera oznacza realizowana negacj¢ pradowa. Obok symboli zamieszczono liczby mowiace o ilosci
tranzystorow.

Jako ilustracje zysku jaki niesie zastosowanie bramek wielowejsciowych zaprezentowany zostanie prosty
przyktad jednoczesnej realizacji funkcji NOR i NAND na sygnatach x iy, pokazany na rys. 10. Nalezy zwroci¢
uwage, ze 2 bramki wejSciowe stuza nie tylko normalizacji wejSciowych sygnaléw x iy, ale takze powieleniu
tych sygnatow pradowych w celu jednoczesnego wykonywania wielu funkcji logicznych.
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Rys. 10. Jednoczesna realizacja funkcji logicznych NOR i NAND a) na bramkach pradowych b) z pokazaniem wewngtrznej,
modutowej struktury bramek.
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Do jednoczesnej realizacji funkcji NAND i NOR wykorzystano 4 bramki pradowe. Pobor mocy tego uktadu jest
rowny 9-1;, a na jego budowe sktadajg si¢ 43 tranzystory. Wykorzystanie dwuwejsciowego modutu inwertera i
dwuwejsciowego komparatora pozwala na zbudowanie struktury pokazanej na rys. 11. Ukfad sklada si¢ z 15
tranzystorow, a prad pobierany ze zrodta wynosi 2-1;. Nastgpita trzykrotna redukcja ztozonosci sprzetowej i
ponad czterokrotna redukcja pobieranej mocy.

Rys. 11. Dwuwejsciowa bramka pradowa NOR/NAND z wykorzystaniem modutow wielowejsciowych (budowa modutowa,
por. rys. 10.b).

Powstanie wielowejsciowych modutéw bramki pradowej pozwolito na utworzenie calego zestawu nowych
bramek dwuwejsciowych (wielowejsciowych), ktore uzupelniajg zbior znanych bramek pradowych, realizujacych
jedynie negacje. Daje to wigkszg swobode przy projektowaniu systemow CMCL. Dzigki nowym modutom
mozliwa jest realizacja funkcji logicznych OR, NOR, AND ... przy duzo mniejszym nakladzie sprzetowym,
dzieki mozliwosci pominigcia powielania i normalizacji sygnatow pradowych. Uzyskuje si¢ takze redukcj¢ mocy
pobieranej przez system cyfrowy.

4.2.  Zastosowanie klucza n—p w module wyjsciowym typu inwerter — Koncepcja
przelaczania pradu w obwodzie bramki pradowe;j. [14]

Wspomniano wczesniej, ze bramki pradowe daja potencjalng mozliwos¢ realizacji logiki MVL. W praktyczne;j
implementacji uktadow MVL napotyka si¢ trudnosci wynikajace z tolerancji poziomow pradéw odpowiadajacym
stanom logicznym. W uktadach binamych ich wptyw na poprawne dziatanie ukfadu jest znikomy. Budowa
uktadow MVL wymaga jednak, aby tolerancje te byly mozliwie mate, gdyz sumowanie pradoéw laczy sie z
sumowaniem btedoéw. Realizacja bramki MVL wymaga potaczenia wyj$¢ N—1 modutow inwertera.

Niestety na wyjsciu pradowego inwertera nawet w stanie logicznego zera wystepuje szczatkowa wartos¢
pradu Ig (residual current). Cecha ta nie pozwala na taczenie dowolnej ilosci wyjs¢ bramek pradowych. Suma tych
pradow w wezle moze przekroczy¢ warto$¢ graniczng %2 pradu jedynki logicznej I; 1 zostanie ,,zinterpretowana”
jako ,,1” przez uktad wejsciowy kolejnej bramki (komparator).

W praktycznej realizacji uktadow binarnych za pomocg bramek 3. generacji, ze wzgledu na koniecznosé
zapewnienia poprawnego dzialania pradowych uktadow cyfrowych zwigkszono o ok. 6% wydajnos¢ zrodta Is
poprzez zwigkszenie szeroko$ci kanatu tranzystora My;. Spowodowato to redukcje Ig, jednakze spowodowalo, Ze
kazdy inwerter w stanie ,,0” odbiera 6%I; od potaczonego z nim inwertera w stanie ,,1”. Prad wypadkowy jest
zatem pomniejszony o nadwyzke wydajnosci zrodla Is. Z tego powodu przyjeto ograniczenie w ilosci
jednoczesnie polaczonych wyjs¢ bramek do 8. Wprowadzone zmiany i ograniczenia w praktyce uniemozliwiajg
budowanie uktadéw pracujacych w systemach wielowartosciowych.

W wyniku badan symulacyjnych okreslono, ze prad szczatkowy inwertera 3. generacji wynosi ok. 7%
pradu 1. Dla przyjetego poziomu I;=50[uA], wartos¢ pradu szczatkowego Iz wyniosta ok. 3,6[uA].



Przeprowadzono takze badanie inwertera z ze zrodlem Is o takiej samej wydajnosci jak Iy (nie powigkszonej) i
zaobserwowano wowczas wzrost pradu I do ok. 11% I,.

Whyniki przeprowadzonych badan sugeruja, ze do praktycznej realizacji uktadow MVL konieczna jest
zmiana idei bramki pragdowej. Zaproponowano przetaczanie pradu ze zrodta Iy migdzy galezig zawierajacy Is a
wyjéciem bramki, jak na rys. 12.a. za pomocg klucza przetaczajacego n—p. Spowodowato to redukcje pradu
szczatkowego Ir wyptywajacego z inwertera w stanie 0 i umozliwito zastosowanie zrodta Is o doktadnie takiej
wydajnosci jak Iy (nie powigkszonej).
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Rys. 12. a) Nowa koncepcja bramki pradowej — zastosowanie klucza przetaczajacego; b) jednowejsciowa bramka typu
inwerter z kluczem n—p (czwartej generacji).
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Wykonano symulacje¢ pordwnawcza starej i nowej realizacji inwertera [15]. Rozbieznosci ksztaltu charakterystyki
wynikaja z réznicy w wydajnosci zrodta Is, oraz z wartosci pradu szczatkowego Ig.
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Rys. 13. Charakterystyka przej$ciowa bramki typu inwerter trzeciej generacji (ISM1a) i czwartej generacji (ISM1b).

W bramce 4. generacji dokonano redukcji pradu szczatkowego do poziomu Ig=0,6[nA], co stanowi zaledwie
0,83%];. Pozwala to na potgczenie do 30 modutéw wyjsciowych. Stosujac klucz n—p w miejsce klucza My,
kosztem dodania jednego tranzystora, uzyskano ponad czterokrotne zwigkszenie dopuszczalnej ilosci wyjs¢
bramek faczonych w wezle przy jednakowej wydajnosci zrodet Is i 1. W praktyce oznacza to, ze mozna taczyé
wyjscia nawet 4 bramek MVL o podstawie N=8 {4-7=28<30}. Dzigki temu umozliwiono praktyczng realizacj¢
bramek MVL. Charakterystyke bramki MVL(4) 4. generacji pokazano wcze$niej na rys. 7.

5. Podsumowanie



W pracy przedstawiono geneze i rozwéj idei budowy cyfrowych systemow pradowych, ktorej autorem byt Sp.
prof. dr hab. inz. Andrzej Guzinski. Pokazano ztozono$¢ problemow, ktore napotyka praktyczna implementacja
CMCL, jak choc¢by opracowanie od podstaw praw ,,algebry pradowej”, czy metod minimalizacji, niezbgdnych do
realizacji zlozonych systemow cyfrowych. Trzeba nadmieni¢, ze przed calym zespotem stoi trudne zadanie
opracowania automatycznych metod minimalizacji wiasciwych dla bramek 4. generacji. Metody te beda inne od
metod opracowanych wczesniej, gdyz nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ wykorzystania bramek wielowejsciowych.
Zadanie dodatkowo utrudnia brak Sp. prof. dr hab. inz. O. Maslennikowa, ktéry w zagadnieniach logiki i
minimalizacji byl 1 dtugo pozostanie niezastapiony.

W rozdziatach 2.2 i 3.4 pokazano problemy wynikajace z koniecznosci powielania sygnatow pradowych,
ktorych skutkiem jest stosunkowo duzy pobor mocy i czas propagacji uktadow. Przedstawiono czesciowe
rozwigzania niektorych probleméw dzieki nowej koncepcji bramek 4. generacji.

Nie trudnoéci stanowia jednak o potencjale bramek pradowych. To mozliwosci niespotykane w innych
rodzinach uktadow cyfrowych. Zamystem autora bylo przedstawienie atutow uktadow pradowych. Wynikiem
pracy W trybie pradowym jest praktycznie stala moc pobierana przez bramki ze Zrodta zasilania, a co wazniejsze
bardzo niski poziom zaktocen wystepujacych przy przetaczaniu stanu logicznego, przenoszonych przez podtoze i
szyny zasilajace. W wyniku tego bramki CMCL:

— nadajg si¢ do budowy systemoéw cyfrowo—analogowych, w ktorych nie jest konieczne wykonywanie drogich,
dodatkowych procesow technologicznych stuzacych ekranowaniu, separacji czg¢sci analogowe;j i cyfrowej;

— nadajg si¢ do budowy jednostek przetwarzajacych w systemach przetwarzania danych zapewniajgc duze
bezpieczenstwo emisji elektromagnetycznej (Emsec), wynikiem czego jest odporno$¢ na ataki SCA, przy
braku koniecznosci ponoszenia dodatkowych kosztow na zabezpieczenia.

Poniewaz poziom logiczny reprezentowany jest poprzez prad na wyjsciu bramki, mozliwa jest prosta realizacja
funkcji logicznych w algebrze pradowej. Niesie to za sobg mozliwo$¢ realizacji uktadow cyfrowych, ktorych
budowa jest mniej ztozona niz ich odpowiednikow wykonanych w innej technologii. Mniejsza liczba bramek
skutkuje mniejsza liczbg potaczen oraz mniejsza sumaryczng dtugoscia potaczen w uktadzie scalonym. Bramki
pradowe umozliwiaja ponadto budowe systemow opartych o logike wielowartosciows o podstawie N>2. Takze w
tym przypadku zysk wynika z redukcji ilosci potgczen, co dodatkowo wplywa na catkowita powierzchnie
struktury krzemowe;j.

Przedstawione aspekty zastosowania bramek pradowych to przystowiowy czubek gory lodowej. Mowiac
0 potencjale CMCL w niniejszej pracy, autorowi udato si¢ ledwie wspomnie¢ o kilku charakterystycznych
cechach uktadow z tej rodziny. Mozliwosci ich sa z pewnoscig wigksze, prawdopodobnie niebawem zaistniejg
kolejne potrzeby (aspekt Emsec jeszcze niedawno nie istnial), gdzie mozliwe begdzie zastosowanie uktadow
CMCL. Istotne jest, ze bramki pradowe juz dzi$§ stanowig alternatywe dla klasycznych bramek CMOS.
Zastosowanie ich w wielu przypadkach daje wymierne korzys$ci w postaci redukcji kosztow produkeji systemow
cyfrowych i analogowo—cyfrowych lub umozliwia budowe systemow, ktorych zrealizowanie z klasycznych
bramek cyfrowych jest niemozliwe.

Rozdziaty 3. i 4. zawieraja wyniki prac wykonanych w ramach Projektu Badawczego O N515086737

Bibliografia

1. A. Guzinski, A. Kietbasinski, “Current-Mode Digital Circuits Operating in Mixed Analog-Digital Systems”, Proc. of
the XVIII-th National Conference on Circuit Theory and Electronic Networks, pp. 317-322, Kotobrzeg 1995.

2. G. Blakiewicz, Pordwnanie wiasciwosci uktadow ttumienia zaktocen podtozowych, VI Krajowa konferencja Elektroniki
: materiaty konferencji, Dartéwko wschodnie, 11-13 czerwca 2007, T. ', Dartéwko wschodnie, 11-13 czerwca 2007, s.
149-154.

3. Guzinski A., Pawtowski P. “Current-mode digital circuits for low-voltage mixed analog-digital systems”, Proc. 6-th Int.
Conf. Mixed design of integrated circuits systems, MIXDES’99 , Krakow, Poland, 1999, pp.369-372.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

P. Pawtowski, ,,Ocena przydatnodci bramek cyfrowych pracujacych w trybie pragdowym w mieszanych systemach
analogowo—cyfrowych”, rozprawa doktorska, Politechnika Koszalinska Wydziat Elektroniki, Koszalin 2004.

A. Guzinski, P. Pawlowski, D. Czwyrow, J. Kaniewski, O. Maslennikow, N. Maslennikowa, D. Rataj, "Design of Digital
Circuits with Current-Mode Gates”, Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, Vol. 48, No. 1, pp.
73-91, 2000.

0. Maslennikow, A. Guzinski, J. Kaniewski, R. Berezowski, “Rules of Current-mode Digital Circuit Design and
Analysis”, Proc. of the XXII Nat.Conf. on Circuit Theory and Electronic Networks - KKTOIUE, pp. 149-154, Stare
Jabtonki 1999.

0. Maslennikow, ,,Minimalizacja funkcji logicznych w algebrze bramek pradowych”, Prace IV Krajowej Konferencji
Elektroniki, KKE’2005, pp., Kotobrzeg 2005.

0. Maslennikow, N. Maslennikowa, P. Pawlowski, M. Rajewska, R. Berezowski, “Hardware realization of the modular
Exponentiation operation in cryptographic systems based on binary and multivalued logic”, 16th Internation Conference
Mixdes 2009, pp. 210-214, June 2009, £6dzZ.

Luczak R., Rajewska M. ,,Wiclowejsciowe bramki pradowe”, Eelektronika - Konstrukcje, Technologie, Zastosowania
2011/9, Sigma-NOT Warszawa, 2011.

M. Biatko, O. Maslennikow, N. Maslennikowa, P. Pawtowski, ,,Uktady cyfrowe zbudowane z bramek pradowych: stan
obecny, perspektywy rozwoju i zastosowania”, Elektronika - konstrukcje, technologie, zastosowania, nr 12, str. 38-43,
2004r.

0. Maslennikow, “Approaches to Designing and Examples of Digital Circuits Based on the Current-Mode Gates”, Data
Recording, Storage & Processing, Vol.3, No.2, pp. 84-98, 2001.

0. Maslennikow, M. Rajewska, R. Berezowski, “Hardware Realization of the AES Algorithm S-Block Functions in the
Current-Mode Gate Technology”, Proc. 9-th Int. Conf. Experience of Designing and Application of CAD Systems in
Microelectronics, CADSM’2007, IEEE Catalog Number 07EX1594, pp.211-217, Lwow-Polyana, 2007.

M. Rajewska, R. Berezowski, O. Maslennikow, ,,Realizacja S-blokow systemu kryptograficznego DES na bramkach
pradowych”, Prace XII Konferencji Krajowej ,,Komputerowe wspomaganie badan naukowych”, KOWBAN’2005, pp.
121-126, Polanica-Zdro;.

R. Luczak, ,,An application of a N-P switch for a construction of current-mode gates”, Proc. of 18-th Int. Conf. Mixed
Design of Integrated Circuits and Systems, Mixdes 16-18 June 2011, Gliwice, p.p.243-247.

Weidong Liu, Xiaodong Jin, James Chen, Min-Chie Jeng, Zhihong Liu, Yuhua Cheng, Kai Chen, Mansun Chan, Kelvin
Hui, Jianhui Huang, Robert Tu, Ping K. Ko and Chenming Hu ,,BSIM3v3.2.2 MOSFET Model, Users’ Manual”,
Department of Electrical Engineering and Computer Sciences, University of California, Berkeley, CA 94720, 1999.



http://www.sigma-not.pl/zeszyt-3087-elektronika-konstrukcje-technologie-zastosowania-9.html
http://www.sigma-not.pl/zeszyt-3087-elektronika-konstrukcje-technologie-zastosowania-9.html

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektroniki i Informatyki, Nr 3, pp. 29 — 38, 2011

dr inz. Robert Berezowski

Wyadziat Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskiej
ul. Sniadeckich 2, 75-411 Koszalin
Robert.berezowski@ie.tu.koszalin.pl

Minimalizacja opisow funkcji
w algebrze bramek pradowych

W artykule przedstawiono rozwdj metod minimalizacji opisow funkcji w algebrze bramek pradowych jakie
opracowano w przeciagu ostatnich dwudziestu lat. Technologia bramek pradowych zwiazana jest z koncepcja
bramki pradowej zaproponowanej przez prof. Andrzeja Guzinskiego w latach 90 ubiegtego wieku. Wskazane
zostang rowniez kierunki dalszego rozwoju badan nad optymalizacjg uktadow pradowych.

1. Wprowadzenie

Na poczatku lat 90 ubieglego wieku profesor Andrzej Guzinski opracowat koncepcjg, a nastgpnie
zaimplementowat w technologii CMOS pierwsza bramke pracujaca w trybie pradowym [1]. Koncepcja ta stata sie
pomystem na nowy kierunek badan w powstajacym w tym czasie Instytucie Elektroniki w Koszalinie. Grupa osob
zaangazowanych w te badania systematycznie si¢ powickszata, zdobywano nowe doswiadczenia, powstawatly
nowe pomysty w kierunku uktadow pradowych. Badania prowadzono m.in. w ramach czterech projektow
badawczych finansowanych przez Polski Komitet Badan Naukowych. Opracowano w tym czasie podstawy
algebry bramek pragdowych, metody minimalizacji opisow funkcji w tej algebrze, sposoby projektowania
cyfrowych uktadow pradowych oraz metody ich symulacji i weryfikacji [2-7]. Czg$¢ opracowanych uktadow
zostata zrealizowana praktycznie w postaci uktadow scalonych ASIC [7]. Poczatkowo bramki pradowe
wykorzystywano do implementacji funkcji binarnych (binarnych uktadéw cyfrowych). Kolejne badania wykazaty,
ze bramki pradowe moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do konstruowania uktadéw cyfrowych dziatajacych
w logice wielowartosciowej (MVL, ang. Multiple-Value Logic) z podstawg N > 2 lub w arytmetyce modulo N

[6].

2. Koncepcja, Rodzaje oraz cechy bramek pradowych

Koncepcja opracowanej przez prof. Guzinskiego bramki pracujacej w trybie pradowym zaklada, ze na wejsciu lub
wyjsciu bramki poziom logicznego 0 odpowiada pradowi o wartosci rownej zero, a prad logicznego 1 odpowiada
pewnej, ustalonej wartosci pradu wigkszej od zera. Dla bramki z rys. 1, poziomowi logicznemu 1 na wejsciu (tj.
pradowi wptywajacemu Il) odpowiada poziom 0 na wyjsciu ( prad wyjsciowy 10 = 0) bramki i odwrotnie. Z tego
powodu bramka ta otrzymata nazwe¢ inwertera pradowego (bramka z wyjsciem typu inwerter), a jej parametry
elektryczne przedstawione sa np. w pracy [1].
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Rys. 1. Koncepcja bramki pradowej (a); przyktadowa realizacja CMOS inwertera (b)

W kolejnych badaniach opracowano, przetestowano i zakwalifikowano do uzycia dodatkowo trzy inne typy
bramek: anty-inwerter, podwojny inwerter oraz podwojny anty-inwerter. Bramki z przedrostkiem anty-
umozliwiajg dodanie trzeciego stanu logicznego -1 (prad wplywa do bramki). Funkcje jakie realizuja
przedstawione bramki pragdowe roznig si¢ od funkcji jakie realizuja bramki klasyczne (napieciowe). Rowniez
algebra bramek pradowych nie jest tozsama z algebra Boole’a. Przede wszystkim na wyjsciach bramek
pradowych moga pojawic si¢ 3 stany logiczne: 0, 1 i -1. Bramki pradowe posiadaja tylko jedno wejscie, moga
posiada¢ kilka wyjs¢ roznego typu. Najprostszg operacja w algebrze bramek pradowych jest operacja
arytmetycznej sumy (potaczenie kilku wejs¢ do wspolnego wezta), a to sprawia, ze w technologii bramek
pradowych tatwiej zrealizowa¢ operacje arytmetyczne (dodawanie, odejmowanie) niz logiczne (AND, OR, ...). W
algebrze bramek pragdowych moga pojawic si¢ stany logiczne z zakresu -n do n (jako wynik sumowania lub
odejmowania pradéw w weztach) a nie tylko 0 i 1. Ta ostatnia cecha powoduje, ze wykorzystanie narzedzi do
minimalizacji, ktére doskonale sprawdzaja si¢ logice binarnej, w algebrze bramek pradowych nie daja najlepszych
rezultatow. Zastosowanie algebry bramek pradowych sprawia, ze trudno jest znalezé (przystosowac) istniejace
narzgdzia, ktore mozna uzy¢ do symulacji i weryfikacji uktadow zbudowanych z bramek pradowych.

W dalszej czeéei referatu przedstawione zostang opracowane metody minimalizacji opisow funkcji w algebrze
bramek pragdowych na przestrzeni ostatnich 20 lat.

3. Metody minimalizacji funkcji w algebrze bramek pradowych

Metody minimalizacji funkcji w algebrze bramek pradowych rozwijaly si¢ rownolegle z rozwojem technologii
bramek pradowych. Pierwsze sposoby opracowane byly dla prostych funkcji, ktorych implementacja wymagata
zastosowania kilku bramek (2-4 argumentowe funkcje logiczne). Projektowano m.in. sumatory, multipleksery,
przerzutniki, rejestry. W dalszych badaniach wskazane bylo opracowanie metod minimalizacji w postaci
graficznej. Forma taka utatwiata zrozumienie natury algebry bramek pradowych, ich charakterystycznych cech.
Realizowano funkcje, ktorych implementacja wymagata zastosowania wielu bramek (rézne funkcje
wielowyj$ciowe, uktad S-Blokéw algorytmu DES), a realizowane funkcje byly maksymalnie 6 argumentowe
(takie funkcje mozna przedstawi¢ w postaci diagramow Veitcha-Karnaugha). W kolejnych badaniach zatozono, ze
potrzebny jest algorytm minimalizacji, ktory mozna wykona¢ w postaci programu komputerowego. Potrzeba taka
wynikata z nowych zastosowan bramek pradowych. Projektowano w tym czasie uktady pracujace w logice
wielowarto$ciowej, uktady kryptograficzne. Funkcje, ktorych opis nalezato zminimalizowaé zawieraly 6 1 wigcej
argumentow. Nie mozna bylo przedstawi¢ ich w postaci graficznej, umozliwiajacej projektantowi okreslenie
funkcji bazowych. Potrzebne byto narzedzie, ktore umozliwiatoby minimalizacje opisu dowolnej funkcji logicznej
w algebrze bramek pradowych.

3.1. Konwersja wyrazen

Pierwszy sposob minimalizacji uktadow pradowych oparto o wyrazenia konwersji (1) - (4), ktore szczegétowo
opisano w [3]. Wyrazenia te umozliwiaja realizacj¢ podstawowych funkcji logiki binarnej (AND, OR, ...) w
algebrze bramek pradowych.
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W powyzszych wyrazeniach symbolom -, V' odpowiadajg funkcje AND, OR w algebrze Boole'a, za§ symbolom

o odpowiadaja funkcje dodawania arytmetycznego, funkcji inwersji i podwodjnej inwersji w algebrze

bramek pradowych

W pierwszym kroku zatem nalezato przedstawic¢ opis funkcji w postaci wyrazenia boolowskiego. Nastepnie w tej
samej logice nalezato dokona¢ minimalizacji opisu przy pomocy dowolnej znanej metody (diagramy Veitcha-
Karnaugha, algorytm Quine'a-McCluskey'a, metoda Espresso). Postugujac si¢ wzorami konwersji mozna byto
otrzyma¢ wynik w algebrze bramek pradowych. W kolejnych badaniach poprawiono ta metode okreslajac
dodatkowe kryteria, ktore nalezy przyja¢ przy minimalizacji w algebrze Boole’a aby po konwersji otrzymac
lepszy rezultat. Sposob ten sprawdzat si¢ przede wszystkim dla $rednio skomplikowanych funkcji, znajomosé
przez projektanta wiedzy o algebrze bramek pradowych nie byla wymagana. Nadawat si¢ do minimalizacji
dowolnej funkcji binarnej. Liczba bramek pradowych potrzebna do implementacji funkcji byta jednakowa jak
w przypadku zastosowania klasycznych bramek napigciowych. Nalezy jednak pamigtac, ze bramki pradowe sg
zbudowane z wigkszej liczby tranzystorow. Zt0zonos¢ obliczeniowa jest rowna ztozonosci obliczeniowej
wykorzystanej w nim znanej metody minimalizacji. Metoda ta nadawata si¢ do realizacji komputerowej. Jednak
nie gwarantowala otrzymania optymalnego rozwigzania.

3.2.  Funkcje bazowe

Doswiadczenie zespotu zdobyte po zaprojektowaniu wielu prostych uktadow pradowych doprowadzita
do opracowania nowego sposobu minimalizacji opisow funkcji logicznych. Sposob ten przeznaczony byt do
wykorzystania bezposrednio w algebrze bramek pradowych i oparty byt o twierdzenie [3], ze dowolna funkcja
logiczna moze by¢ przedstawiona W algebrze bramek pradowych jako suma algebraiczna kilku innych
(prostszych) funkcji logicznych nazywanych funkcjami bazowymi. Metoda ta dawala lepsze rezultaty od
poprzedniej, jednak jej skutecznos¢ zalezna byta od doswiadczenia i spostrzegawczosci osoby minimalizujgcej
opis funkcji (metoda heurystyczna).

X X+Y X X-Y

R

Rys. 2. Realizacja operacji arytmetycznych w technologii bramek pradowych

Najwazniejszy byl bowiem podziat calej funkcji na niezalezne funkcje bazowe. Metoda ta wykorzystywata
operacje arytmetycznego dodawania i odejmowania (najprosciej realizowane operacje w algebrze bramek
pradowych — rys. 2). Niezalezne funkcje bazowe charakteryzowaty sie brakiem wspolnych jedynek w diagramie
Veitcha-Karnaugha. Sposob ten sprawdzat si¢ w przypadku rownoczesnej minimalizacji opisow roéznych funkcji
majacych wspolne argumenty. W takim przypadku szukano prostych funkcji, ktore minimalizowano za stosujac
wyrazenia konwersji, natomiast pozostate funkcje wykorzystywaly je jako funkcje bazowe. Metoda ta rowniez nie
pozwalata uzyska¢ optymalnych wynikow. Metoda ta nadawata si¢ szczegdlnie do minimalizacji funkcji
wielowartosciowych. Niestety metoda ta nie nadawata si¢ do realizacji komputerowe;.

3.3.  Algorytm ewolucyjny

W metodzie przedstawionej w pracy [11] zastosowano algorytm ewolucyjny z wielowarstwowym chromosomem
do optymalizacji kombinacyjnych uktadow cyfrowych budowanych przy uzyciu bramek pradowych.
Optymalizacja polegata na minimalizacji liczby tranzystorow wchodzacych w sktad danego uktadu. Struktura
optymalizowanego uktadu otrzymywana byta podczas projektowania "rgcznego". Metoda ta posiadala jednak
ograniczenie zwigzane z liczba wejs¢ uktadu. Ograniczenie to jest zwigzane z tzw. eksplozja kombinatoryczna.



Przy uzyciu metody [11] moga by¢ optymalizowane uktady o niewielkich rozmiarach (liczba wejs¢ do 10).
Jednak wada ta dotyczy wszystkich metod ewolucyjnego projektowania uktadow cyfrowych.

3.4.  Funkcje wzorcowe

Kolejne badania (m.in. z uzyciem metody z zastosowaniem algorytmu ewolucyjnego) zauwazono, ze pewne
uktady jedynek w diagramie Veitcha-Karnaugha, trudne do minimalizacji (prostego opisu) w algebrze Boole’a, w
algebrze bramek pradowych pozwalaja otrzyma¢ wyrazenia proste (nazwano je funkcjami wzorcowymi). Opisano
dwie charakterystyczne funkcje wzorcowe: typu XOR oraz typu T. Dla trzech argumentow funkcje te opisuja
funkcjg sumy (typu XOR) oraz przeniesienia (typu T) w sumatorze jednobitowym (rys. 3).

a) A FT1 b) # F’)ﬂ
c||@]m[D] o clol1]0]1
oft)ofo 1lol1]0
B B
F,=A+B+C oo

Foo = A+ B+C+2-A+B+C
Rys. 3. Diagram Veitcha i opis funkcji wzorcowej typu a) T b) XOR w algebrze pradowe;j

Uogolniono opis oraz opracowano algorytmy wyszukiwania tych funkcji wzorcowych (bazowych) w dowolnej
minimalizowanej funkcji [9]. Jednocze$nie zaproponowano kolejng, heurystyczna, metode minimalizacji, ktora
pozwala wyszuka¢ funkcje bazowe, a dzieki temu znalez¢ prostszy opis funkcji. Metoda ta w duzo mniejszym
stopniu zalezy od doswiadczenia osoby, ktora dokonuje minimalizacji, jednak kofcowy wynik nadal zalezy od
spostrzegawczosci projektanta.

Aby przyspieszy¢ proces minimalizacji w kolejnych etapach okreslono kolejnos¢ wyboru funkcji bazowych
sposrod wszystkich znalezionych tak by ich liczba byta najmniejsza. W pierwszej kolejnosci wybierano te funkcje
bazowe, ktore zawieraly najwigcej niepokrytych do danego momentu implikantow pierwotnych. Opracowano
wyrazenia, ktore obliczaty ilos¢ implikantow pierwotnych sktadajacych si¢ na okreslong funkcje wzorcowa.
Opracowana metoda nadawata sie do realizacji w postaci programu komputerowego.

3.5.  Zmodyfikowany algorytm Quine'a-McCluskey'a

Opracowanie algorytmow wyszukiwania funkcji bazowych oraz metoda minimalizacji w oparciu o te funkcje
zwrocita uwage zespotu na jej podobienstwo do algorytmu minimalizacji Quine'a-McCluskey'a. Algorytm ten
sktada sie z dwoch etapow: wyszukania implikantow prostych oraz okreslenia minimalnego pokrycia. Dla funkcji
boolowskiej algorytm ten potrafi znalez¢ minimalny opis funkcji. Zaproponowano modyfikacje algorytmu
Quine'a-McCluskey’a przeznaczonego do minimalizacji opisow funkcji w algebrze bramek pradowych [12]. W
pierwszym etapie, oprocz wyszukiwania implikantow prostych, wyszukiwane sg funkcje wzorcowe typu T
(badania wykazaly, ze stosowana obecnie realizacja sprzetowa funkcji wzorcowej typu XOR nie pozwala uzyskaé
optacalnego zysku, zatem pominieto ja). W drugim etapie wybierane jest najmniejsze pokrycie funkcji sposrod
wszystkich wyszukanych implikantéw prostych i funkcji wzorcowych. Ze wzglgdu na réznice w ilosci bramek
potrzebnych do realizacji implikantu prostego (1 bramka) i funkcji wzorcowej typu T (1 lub 2 bramki w
zaleznosci od realizowanej funkcji) etap ten nalezato odpowiednio zmodyfikowac. Tabele nalezy utworzy¢ w taki
sposob aby od lewej strony wystegpowaty funkcje bazowe zawierajace takg samg ,,wage” jedynek. Wage tworzy
sie obliczajac liczbe jedynek, z ktorych sktada sie funkcja bazowa. Dodatkowo dla funkcji wzorcowych typu T,
ktorych realizacja wymaga zastosowania dwoch bramek otrzymana liczba mnozona jest przez 2. Ztozonosé
obliczeniowa proponowanej metody jest zblizona do metody Quine'a-McCluskey'a. W pierwszym etapie wzrost
zlozonosci polega na dodatkowym utworzeniu (nie jest to wyszukiwanie) funkcji wzorcowych typu T, ktorych
maksymalnie moze by¢ tyle ile jest implikantow pierwotnych. Drugi etap, utworzenie tabeli (zawierajgcej
implikanty pierwotne oraz funkcje bazowe) oraz wybor najmniejszego pokrycia, z reguty bardziej ztozony mozna
zrealizowaé na dwa sposoby. Umieszczajac w nim wszystkie znalezione implikanty proste i funkcje wzorcowe



typu T (znaczny wzrost ztozonosci obliczeniowej) lub upraszczajac, mozna usunaé implikanty proste wchodzace
w sktad funkcji wzorcowych typu T. W tym drugim sposobie ztozono$¢ obliczeniowa bedzie podobna do
ztozonosci obliczeniowej algorytmu Quine'a-McCluskey’a. Kolejne badania wykazaty, ze zastosowana metoda
niestety rowniez nie pozwala uzyska¢ optymalnego opisu funkcji. Wprowadzono trzeci etap, ktory sprawdza, czy
ktoras z wybranych funkcji wzorcowych typu T moze zosta¢ zredukowana do implikantu prostego
(doswiadczalnie stwierdzono, ze taka mozliwo$¢ istnieje). Ostania opisana metoda wraz z poprawka (trzeci etap)
jest aktualnie najlepszg metoda minimalizacji opisu funkcji w algebrze bramek pradowych. Metoda ta nadaje si¢
do realizacji komputerowej i program taki zostat przez zesp6t zrealizowany.

4, Podsumowanie

Implementacja prostych uktadéw w technologii bramek pradowych nie wymaga dodatkowych narzedzi ani metod
projektowania. Podstawowe uktady mozna narysowa¢ oraz przetestowac¢ na zwyktej kartce. Kolejnym etapem jest
projektowanie wigkszych uktadow, realizujgcych bardziej skomplikowane funkcje logiczne. W zespole
opracowano m.in. uktady mnozace dzialajace w arytmetyce resztowej, konwertery z systemu resztowego do
systemu binarnego i odwrotnie, algorytmy kryptograficzne. Projektowanie wigkszych ukladow wigze si¢ z
opracowaniem dodatkowych narzedzi oraz metod minimalizacji opisow funkcji. W referacie pokazano krok po
kroku rozwdj metod minimalizacji opisow funkcji w algebrze bramek pradowych. Poczawszy od recznych,
poprzez automatyzacije, algorytmy ewolucyjne, po metody komputerowe.

Stosowane obecnie bramki pradowe posiadaja budowe modutows (wyrdzni¢ mozna 4 rézne moduly). Kolejne
metody minimalizacji powinny tworzy¢ prostsze opisy funkcji, operujac na funkcjach realizowanych przez te
moduly, a nie na bramkach. Jako jeden z etapéw rozwoju technologii bramek pragdowych prof. A. Guzifiski
zaproponowat bramke wielowejsciowa [13], ktorej implementacja jest obecnie na ukonczeniu. Wprowadzenie
nowych bramek oznacza wprowadzenie kolejnych zmian do sposobow minimalizacji opisu funkcji lub
wyszukiwania innych funkcji bazowych. Pojawienie si¢ wielu stanow logicznych daje wigksze mozliwosci
uzyskania prostszych opisow, lecz jednoczesnie powoduje, ze algorytmy do minimalizacji stajg si¢ coraz bardziej
skomplikowane.

Wykonano dla Proj. Bad. O N515086737 — Zastosowanie uktadow cyfrowych pracujgcych w trybie pradowym w
jednostkach przetwarzajacych systemow kryptograficznych.
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Badania parametrow rekombinacyjnych
materialow krzemowych

z wykorzystaniem nieniszczacej techniki MFCA
opartej na zjawisku modulacji absorpcji

na nosnikach swobodnych

Wstep

Parametry rekombinacyjne materiatow krzemowych sg jednymi z wazniejszych, ktorych znajomosé
jest niezbedna przy projektowaniu urzadzen optoelektronicznych (np. ogniw stonecznych, detektorow,
itp.). W ostatnich latach mozna zaobserwowac wzrost zainteresowania nieniszczacymi metodami do
wyznaczania parametrow rekombinacyjnych materiatow krzemowych [1-4]. Jedng z nich jest metoda
MFCA (ang. Modulated Free Carrier Absorption), ktéra umozliwia wyznaczenie czasu zycia
no$nikow, wspotczynnika dyfuzji nosnikéw, a takze predkosci ich rekombinacji powierzchniowej. Jej
podstawy teoretyczne, a takze przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe amplitudowe i fazowe
uzyskane na plytkach krzemowych przedstawiono w pracy [5]. Modyfikacje metody MFCA opartg na
przestrzennej separacji wigzki wzbudzajacej no$niki i wiagzki sondujgcej przedstawiono w pracach
[6,7]. Wpltyw szerokosci wigzki sondujacej na sygnat MFCA przedstawiono w pracy [8]. Porownanie
czuto$ci dwoch odmian metody MFCA opartych na pomiarze sygnatu MFCA w funkcji czgstotliwosci
modulacji oraz w funkcji odleglosci wiazki wzbudzajacej i wigzki sondujacej przedstawiono w pracy
[9]. Rozktad przestrzenny no$nikow w modelu 3D niezbedny do obliczen wielkosci sygnatu MFCA
przedstawiono w pracy [10]. Wyniki badan, porownujacych metode MFCA z metodg pomiarowa
bazujgcg na wykorzystaniu mikrofal, zweryfikowane pomiarami fotokonduktancji przedstawiono w
pracy [11]. Przedstawione w niniejszej pracy zagadnienia dotyczace metody MFCA sg ciagle aktualne
i znajduja sie w spektrum zainteresowan naukowcow z migdzynarodowych jednostek naukowych [12-
14].

Metodologia pomiaréw i rozwazania teoretyczne

Znajomos$¢ parametréw rekombinacyjnych materialdéw krzemowych jest wysoce pozadana, zwlaszcza
przy projektowaniu i wytwarzaniu ogniw stonecznych. Przykladowe zdjecie ptytki krzemowej
wykorzystanej do badan przedstawiono na Rys.1.



Rys.1. Widok ptytki krzemowej wykorzystywanej przy produkcji ogniw stonecznych (Dzigki uprzejmosci Berlin
Solar).

Idea metody MFCA polega na wzbudzaniu no$nikow z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa
w wyniku absorpcji $wiatla lasera wzbudzajacego o$wietlajacego probke. W wyniku tego uzyskuje si¢
dyfuzyjne fale plazmowe w probce, a wiec fale gestosci fadunku. Nastepnie rejestruje si¢ natezenie
wiazki sondujacej przechodzacej (w bliskiej podczerwieni) przez probke. Dla krotszej dlugosci fali niz
dlugo$¢ odpowiadajaca przerwie energetycznej badanego materiatu, prawie cata energia zostanie
zaabsorbowana, co powoduje generacje nosnikow swobodnych w pasmie przewodnictwa. Natezenie
swiatla lasera sondujacego (pracujacego na dlugosci fali wigkszej niz odpowiadajaca dtugosc fali
przerwie energetycznej) przechodzacego przez probke, ze wzgledu na absorpcje na nosnikach
swobodnych w pasmie przewodnictwa, bedzie mniejsze proporcjonalnie do koncentracji no$nikoéw
swobodnych wygenerowanych swiatlem lasera wzbudzajacego. Zatem sygnat transmisji $wiatta lasera
podczerwonego, przy zmodulowanej natgzeniowo wigzce S$wiatla lasera wzbudzajgcego, jest
zmodulowany w wyniku periodycznie zmiennej koncentracji no$nikow, powodujacej periodyczna
zmiane absorpcji $wiatta na no$nikach swobodnych.

W skfad stanowiska pomiarowego wchodzity dwa lasery polprzewodnikowe. Jeden z nich
modulowany natg¢zeniowo w dziedzinie czgstotliwosci i pracujacy na dtugosci fali 532 nm petniacy
rolg lasera pompujacego nos$niki z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa oraz laser
potprzewodnikowy pracujacy w trybie cigglym na dlugosci fali 1450 nm (bliska podczerwien)
pehigcy rolg lasera sondujacego. Za pomoca precyzyjnej optyki, oba strumienie byly skupiane
doktadnie w tym samym punkcie na probce. Natezenie przechodzacego strumienia $wiatta
podczerwonego bylo rejestrowane za pomoca szybkiego detektora firmy Thorlabs® z serii PDA.
Zarejestrowany sygnal podawany byt na dwukanatowy wzmacniacz fazoczuly (Stanford Research SR
830), pelnigcy rowniez role generatora przebiegu modulujacego dla lasera pompujacego. Cale
stanowisko byly sterowane z wykorzystaniem algorytmow sterujagcych zaimplementowanych w
aplikacji napisanej w jezyku wysokiego poziomu C++. Schemat stanowiska pomiarowego do badan
metodg MFCA przedstawiono na Rys.2.
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Rys.2. Schemat stanowiska eksperymentalnego do nieniszczacych badan parametrow rekombinacyjnych
materiatdw optoelektronicznych z wykorzystaniem techniki zmodulowanej absorpcji (MFCA) na swobodnych
no$nikach.
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Zalezno$¢ na amplitudg i1 faze sygnalu MFCA w dziedzinie czestotliwosci, ktory jest wprost
proporcjonalny do rozktadu przestrzennego ladunku w probee, obliczane byty wedlug wzorow
przedstawionych ponize;j.
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Na dwoch kolejnych rysunkach (Rys.3. oraz Rys.4.) przedstawione zostaly wyniki symulacji
charakterystyk amplitudowych i fazowych sygnatu MFCA dla trzech r6znych wartosci czasow zycia
nos$nikéw. Symulacje przeprowadzone zostaty wedlug modelu przedstawionego powyzej. Warto$ci
parametrow przyjete do symulacji byty nastepujace: D=15 cm?/s (wspétczynnik dyfuzji nosnikéw dla
materialow krzemowych typu p), predkosci rekombinacji powierzchniowych od strony polerowane;j i
szlifowanej kolejno Vg=100 cm/s, Vg=1500 cm/s oraz grubo$¢ probki d=0.63 cm.
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Rys.3. Teoretyczne charakterystyki amplitudowe sygnalu MFCA dla trzech r6znych warto$ci czasu zycia
no$nikow. Linia niebieska odpowiada wzbudzeniu probki od strony polerowanej, natomiast linia czerwona od
strony szlifowanej. Wartoci poszczegolnych parametrow przyjetych do symulacji: d=0.63 cm, D=15 cm?s,
V=1500 cm/s, Vg=100 cm/s.
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Rys.4. Teoretyczne charakterystyki fazowe sygnalu MFCA dla trzech réznych wartosci czasu zycia no$nikow.
Linia niebieska odpowiada wzbudzeniu probki od strony polerowanej, natomiast linia czerwona od strony
szlifowanej. Warto$ci poszczegolnych parametrow przyjetych do symulacji: d=0.63 cm, D=15 cm?%s, V=1500
cm/s, Vg=100 cm/s.

Z przedstawionych powyzej charakterystyk teoretycznych, mozna wywnioskowaé, ze mozliwe jest
okreslenie parametrow rekombinacyjnych materiatow krzemowych z charakteru przebiegéw sygnatu
MFCA. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze metoda ta (podobnie jak metoda fotoakustyczna [15])
pozwala réwniez okresli¢ predkosci rekombinacji powierzchniowej badanego materiatu.

Wyniki eksperymentalne

Probki poddane analizie, zostaly uprzednio specjalnie przygotowane. Charakteryzowaly si¢ dwoma
rodzajami powierzchni, a mianowicie jedna ze stron byla polerowana, druga szlifowana. Pomiary
zostaly przeprowadzone w temperaturze pokojowej. Pomiary amplitudy i fazy sygnatu MFCA zostaty
przeprowadzone w zakresie czestotliwosci od 100 Hz do 50 kHz. Uzyskane wyniki eksperymentalne
byly poprawione na charakterystyke referencyjna toru pomiarowego.

Do$wiadczalne i teoretyczne amplitudowe charakterystyki czestotliwosciowe uzyskane na wybranej
prébee krzemowej typu ‘p’ przedstawiono na Rys.5.

1

El
=
©
2
=
€
<
strona szlifowana %
strona polerowana E&&:VX\
'\g%hg \
0.1
100 1x10° 1x10% 1x10°

Czestotliwo$¢ [HZ]

Rys.5. Amplitudowe charakterystyki teoretyczne i eksperymentalne sygnatu MFCA dla probki krzemowej o
grubosci d=0.63 cm. Kotka — wyniki eksperymentalne, linie ciggte charakterystyki teoretyczne. Uzyskane
wartosci parametrow: =120 ps, D=17 cm?/s, V=2046 cm/s, Vg=611 cm/s.

Ekstrakcja poszukiwanych wartoéci parametrow rekombinacyjnych odbyla si¢ przez zastosowanie
techniki optymalizacji do dopasowania krzywych teoretycznych do wynikéw doswiadczalnych.
Procedura ta realizowana byla dwustopniowo, a mianowicie pierwszy uzyskany wynik podstawiany
byt jako punkt startowy do ponownego procesu optymalizacji. Uzyskane warto$ci parametréw byly
nastepujace: T =120 us, D=17 cm?/s, V5=2046 cm/s, V=611 cm/s.

Doswiadczalne i teoretyczne fazowe charakterystyki czestotliwosciowe uzyskane na tej samej probce
krzemowej typu ‘p’ przedstawiono na Rys.6.
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Rys.6. Fazowe charakterystyki teoretyczne i eksperymentalne sygnatu MFCA dla probki krzemowej o grubos$ci
d=0.63 cm. Koétka — wyniki eksperymentalne, linie ciggle charakterystyki teoretyczne. Uzyskane wartosci
parametrow: t=120 ps, D=17 cm?/s, V5=2046 cm/s, Vz=611 cm/s.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono nieniszczaca metode MFCA do badan parametréw rekombinacyjnych
materiatlow optoelektronicznych, oparta na zjawisku modulacji absorpcji na nosnikach swobodnych.
Uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu metody fotoakustyczne;j.
Potwierdza to poprawno$¢ i celowo$¢ stosowanych obydwu metod. Metoda MFCA w znacznie
przystepniejszy sposob (w poréwnaniu z metoda fotoakustyczng) umozliwia badania catych ptytek
krzemowych majace na celu sporzadzanie tzw. mapy rozktadu czaséw zycia nosnikow.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono rozwazania teoretyczne i wyniki eksperymentalne badan parametrow
rekombinacyjnych materiatow krzemowych z wykorzystaniem techniki MFCA. Wykorzystana
technika badawcza bazuje na zjawisku modulacji absorpcji na nosnikach swobodnych.

Abstract

This paper presents theoretical and experimental results of investigations of the recombination
parameters of the silicon materials with the MFCA method. The applied technique is based on the
phenomena of the modulated free carriers absorption.
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Shape Coefficients via Method of Hurwitz-Radon Matrices

1. Introduction

A significant problem in object recognition and computer vision [1] is that of appropriate
shape representation and reconstruction. Classical discussion about shape representation is
based on the problem: contour versus skeleton. This paper is voting for contour which forms
boundary of the object. Contour of the object, represented by contour points, consists of
information which allows us to describe many important features of the object as the shape
coefficients [2].

A digital curve (open or closed) may be represented by chain code (Freeman’s code). Chain
code depends on selection of the started point and transformations of the object. So Freeman’s
code is one of the method how to describe and to find contour of the object. An analog
(continuous) version of Freeman’s code is the curve a - S. Another contour representation and
reconstruction is based on the Fourier coefficients calculated in Discrete Fourier
Transformation (DFT). These coefficients are used to fix similarity of the contours with
different sizes or directions. If we assume that a contour is built from the segments of a line
and fragments of circles or ellipses, Hough transformation is applied to detect the contour
lines. Also geometrical moments of the object are used during the process of object shape
representation [3]. MHR method requires to detect specific points of the object contour, for
example in compression and reconstruction of monochromatic medical images [4]. Contour is
also applied in the shape decomposition [5]. Many branches of medicine, for example
computed tomography [6], need suitable and accurate methods of contour reconstruction [7].
Also industry and manufacturing are looking for the methods connected with geometry of the
contour [8]. So suitable shape representation and precise reconstruction or interpolation [9] of
the object contour is a key factor in many applications of computer analysis and image
processing.

2. Contour Representation

The shape can be represented by the object contour, i.e. curves that create each part of the
contour. One curve is described by the set of nodes (xi,yi) € R? (contour points) as follows in
proposed method:

1. nodes (interpolation points) are settled at local extrema (maximum or minimum) of one of
coordinates and at least one point between two successive local extrema;



2. nodes (x;,y;) are monotonic in coordinates x; (X; < Xi+1 for all i) or yi (i < Vi+1);
3. one curve (one part of the contour) is represented by at least five nodes.

Condition 1 is done for the most appropriate description of a curve. So we have m curves
Cy, Cy, ... Cpy that build whole contour and each curve is represented by the nodes according to
assumptions 1-3.
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Fig. 1. A contour consists of three parts (three curves and their nodes)

Fig.1 is an example for m = 3: first part of the contour C; is represented by the nodes
monotonic in coordinates x;, second part of the contour C; is represented by the nodes
monotonic in coordinates y; and third part C; could be represented by the nodes either
monotonic in coordinates x; or monotonic in coordinates y;. Number of the curves is optional
and number of the nodes for each curve is optional too (but at least five nodes for one curve).
Representation points are treated as interpolation nodes. How accurate can we reconstruct
whole contour using representation points? The contour reconstruction is possible using novel
MHR method.

3. Contour Reconstruction

The following question is important in mathematics and computer sciences: is it possible to
find a method of curve interpolation in the plane without building the interpolation
polynomials or other functions? Our paper aims at giving the positive answer to this question.
In comparison MHR method with Bézier curves, Hermite curves and B-curves (B-splines) or
NURBS one unpleasant feature of these curves must be mentioned: a small change of one
characteristic point can make big change of whole reconstructed curve. Such a feature does
not appear in MHR method. The methods of curve interpolation based on classical
polynomial interpolation: Newton, Lagrange or Hermite polynomials and the spline curves
which are piecewise polynomials [10]. Classical methods are useless to interpolate the
function that fails to be differentiable at one point, for example the absolute value function
f(x) = | xl at x=0. If point (0;0) is one of the interpolation nodes, then precise polynomial
interpolation of the absolute value function is impossible. Also when the graph of interpolated
function differs from the shape of polynomials considerably, for example f(x) = 1/x,
interpolation is very hard because of existing local extrema of polynomial. Lagrange
interpolation polynomial for function f(x) = 1/x and nodes (5;0.2), (5/3;0.6), (1;1), (5/7;1.4),
(5/9;1.8) has one minimum and two roots.
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Fig. 2. Lagrange interpolation polynomial for nodes (5;0.2), (5/3;0.6), (1;1), (5/7;1.4), (5/9;1.8) differs
extremely from the shape of function f(x) = 1/x

We cannot forget about the Runge’s phenomenon: when the interpolation nodes are
equidistance then high-order polynomial oscillates toward the end of the interval, for example
close to -1 and 1 with function f(x) = 1/(1+25x%) [11]. Method of Hurwitz — Radon Matrices
(MHR), described in this paper, is free of these bad features. The curve or function in MHR
method is parameterized for value o € [0;1] in the range of two successive interpolation
nodes.

3.1. The Operator of Hurwitz-Radon

Adolf Hurwitz (1859-1919) and Johann Radon (1887-1956) published the papers about
specific class of matrices in 1923, working on the problem of quadratic forms. Matrices A;, i =
1,2...m satisfying

AAAGAA; =0, A?=-I for j#k;j, k=1,2..m

are called a family of Hurwitz - Radon matrices. A family of Hurwitz - Radon (HR) matrices
has important features [12]: HR matrices are skew-symmetric (A;" = - A;) and reverse matrices
are easy to find (A" = - Aj). Only for dimension N = 2, 4 or 8 the family of HR matrices
consists of N - 1 matrices. For N = 2 we have one matrix:

A3

For N = 4 there are three HR matrices with integer entries:

0100 0 0 10 00 0 1
100 0 0 0 01 0 0 -10
A=l 00 -1 7|1 0 00 ®|lo 1 0 of
0 01 0 0 -100 10 0 0

For N = 8 we have seven HR matrices with elements 0, =1 [4]. So far HR matrices are applied
in electronics [13]: in Space-Time Block Coding (STBC) and orthogonal design [14], also in
signal processing [15] and Hamiltonian Neural Nets [16].

If one curve is described by a set of representation points {(x,y;), i =1, 2, ..., n} monotonic
in coordinates x;, then HR matrices combined with the identity matrix Iy are used to build the
orthogonal and discrete Hurwitz - Radon Operator (OHR). For nodes (X1,y1), (X2,y2) OHR M
of dimension N = 2 is constructed:

B:(Xl'Iz"'Xz'Ai)()ﬁ'|2_3/2'A1):|:X1 XZ:”:yl _y2:|’M= 21 zB'

=X XY Y1 X+ X
M = 1 |:X1y1+xzyz X2yl_xly2:|. (1)
X12 + X22 Y2 =X Y1 XYt XY,

Matrix M in (1) is found as a solution of equation:



a b I X | Y| (2)
-b a Xz - Y,
For nodes (X1,Y1), (X2,Y2), (X3,¥3), (X4,y4), monotonic in x;, OHR of dimension N =4 is
constructed:

M = 1 -u U, —-u; u ( )
2 2 2 2
XS +X X X, | Uy U U -y
—U; —U U, Uy

where
Ug =X Y1+ XY, XY X, Y, U ==X Y, +X¥ T X3Y, — X, Y30

Up ==X Y3 = XYy +X3Y1 + X, Yor Ug ==X Y, X3 = Xs Y, XYy

Matrix M in (3) is found as a solution of equation:

X Y1
X, _ Y2
X3 Y3
Xy Ya

For nodes (X1,Y1), (X2,¥2), ..., (Xg,yg), monotonic in x;, OHR of dimension N = 8 is built [17]
similarly as (1) or (3). Note that OHR operators M (1)-(3) satisfy the condition of
interpolation

a b ¢ d
-b a -d ¢
-¢c d a -b
-d -¢c b a

(4)

M-x =y )
for x = (X, Xo....xn)" € RN, x#0,y = (y1,¥2....y8) € RY, N=2, 4 or 8.

If one curve is described by a set of nodes {(xi,yi), i =1, 2, ..., n} monotonic in coordinates
yi, then HR matrices combined with the identity matrix Iy are used to build the orthogonal and
discrete reverse Hurwitz - Radon Operator (reverse OHR)

M. If matrix M in (1)-(3) is described as:
1

M =N72(UO|N +D),
PR
i=1

where D with elements Uy, ..., Un.1, then reverse OHR M is given by:

M&:NL(UO'IN_D)- (6)
Z in
i=1
Note that reverse OHR operator (6) satisfies the condition of interpolation
My =x (7)

for x = (xu.X2...%n)" € RN, y = (yo,y2...8) € RN, y=0,N=2 40r8.

3.2. Method of Hurwitz-Radon Matrices

Key question looks as follows: how can we compute coordinates of points settled between the
interpolation nodes? On a segment of a line every number “c” situated between “a” and “b” is
described by a linear (convex) combination c=a. - a+(1 - o) - b for
a-2=C e [0i1]. ®
b-a
When the nodes are monotonic in coordinates x;, the average OHR operator M, of
dimension N = 2, 4 or 8 is constructed as follows:
M,=a-M,+1-a) M, 9



with the operator Mg built (1)-(3) by “odd” nodes (Xx1=a,y1), (X3,Y3), ..., (Xon-1,Y2n-1) @and My
built (1)-(3) by “even” nodes (X2=b,y2), (X4,Y4), ..., (Xon,Yon). Having the operator M, for
coordinates X; < Xi+1 it is possible to reconstruct the second coordinates of points (X,y) in terms
of the vector C defined with

Ci = O-Xoj1t+ (1-0()-X2i , i= 1,2,....,N (10)
as C = [cy, C,..., cn]". The required formula is similar to (5):
Y(C)=M, -C (11)

in which components of vector Y(C) give the second coordinate of the points (X,y)
corresponding to the first coordinate, given in terms of components of the vector C.

On the other hand, having the operator M, for coordinates y; < yi.1 it is possible to
reconstruct the first coordinates of points (x,y):

M, =a-M, +1-a)-M,", Ci=ayais+ (1-0)-yai,
X(C)=M,*.C. (12)

Contour of the object is constructed with several number of curves. Calculation of unknown

coordinates for contour points using (8)-(12) is called by author the method of Hurwitz -

Radon Matrices (MHR). Here is the application of MHR method for functions f(x) = 1/x
(nodes as Fig.2) and f(x) = 1/(1+25x?) with five nodes equidistance in first coordinate: x; = -1,

-0.5,0,05, 1.
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Fig. 3. Twenty six interpolated points of functions f(x)=1/x (a) and f(x) = 1/(1+25x%) (b) using MHR
method with 5 nodes

MHR interpolation for function f(x) = 1/x gives better result then Lagrange interpolation
(Fig.2). The same can be said for function f(x) = 1/(1+25x?).

4. Shape Coefficients

Shape coefficients are the parameters that characterizing and describing the shape of the
object. Most of the shape coefficients are calculated using area of the object S and length of
the contour L. For example [18]:

1. coefficient Rg

2
R, = L
475
2. coefficient of Feret Re
L
R. = :h
3. coefficients Rc1 and Rea
S L
Rc1:2 ;’ Rcz_*’
4. coefficient of Malinowska Ry
L
Ry, = -1



5. coefficient of Blair-Bliss Rg

6. coefficient of Danielsson Rp

7. coefficient of Haralick Ry

8. coefficient of compactness Rc

9. coefficient Rmin/Rmax

where:
Rmin— mMinimal distance of object contour to center of gravity,
Rmax— maximal distance of object contour to center of gravity,
Sp — minimal area of the rectangle covering the object,
Ly — maximal horizontal diameter of the object (horizontal Feret’s diameter),
L, — maximal vertical diameter of the object (vertical Feret’s diameter),
ri — distance of object pixel to center of gravity,
i —number of object pixel,
li — minimal distance of object pixel to object contour,
d; — distance of contour pixel to center of gravity,
¢ — number of contour pixels.

4.1 Length of the contour

The contour is divided into m curves Cy, Cy, ... Cy,. Having nodes (X1,¥1), (X2,¥2),. .., (Xn,Yn) for
each C; in MHR method [19], it is possible to compute as many curve points as we want for
any parameter o € [0;1] (8). Assume that k is the number of reconstructed points p together
with n nodes (k = n + p). So a curve C; consists of k points that are indexed (x1’,y1’),
(X2”,¥2"),- .., (% Yk ), where (x17,y1") = (X1,y1) and (X¢’,y«’) = (Xn,¥n). The length of a curve C;,
consists of k points, is estimated:

k-1
d(Ci) :Z\/(Xml_xil)z +(yi+ll_yil)2 ) (13)

Length of whole contour L is computed:
L =d(Cy) +d(Cy) + ... +d(Cp). (14)

Two examples of estimation a length of the curve via MHR method [20].

Example 1 The graph of function f(x) = 1/(1+5x?) reconstructed via MHR method (8)-(11) for
N = 2 with nodes x =-1.0, -0.5, 0, 0.5, 1.0 (n = 5) and calculated points p = 36 looks as
follows (the curve is described by k = 41 points):
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Fig. 4. The curve y = 1/(1+5x?) reconstructed by MHR method for five nodes and 36 calculated points

Length of the curve characterized on Fig.4 and estimated by (13) is d(C) = 2.643 whereas
precise length is d(f) = 2.679. There is no Runge phenomenon on Fig.4 and MHR method
preserves the symmetry of the curve.

Example 2 The graph of function f(x) = 2/x reconstructed via MHR (8)-(11) for N = 2 with
nodes x = 0.4, 0.7, 1.0, 1.3, 1.6 (n = 5) and calculated points p = 36 looks as follows (the
curve is described by k = 41 points):
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Fig. 5. The curve y = 2/x reconstructed by MHR method for five nodes and 36 calculated points

Length of the curve characterized on Fig.5 and estimated by (13) is d(C) = 4.050 whereas
precise length is d(f) = 4.045.

4.2 Area of the object

Area of the object can be divided horizontally or vertically (Fig.6) into the set of | polygons:
triangles and quadrangles (squares, rectangles, trapezoids, rhombuses, parallelograms).

(—T T

Fig. 6. The object area consists of polygons

The coordinates of corners for each polygon P; are calculated by MHR method [21] and then
it is easy to estimate the area of P;. For example P; as a trapezoid with the corners (x1,y1),

(X1,Y2), (X2,Y3), (X2,Ya):

(xZyh)

(xly2)

(xly1)

(x2,y3)

Fig. 7. Trapezoid as a part of the object

Area of a trapezoid P, is computed:



1
S(Pl):E‘XZ _X1"(‘y2_y1‘+‘y4_y3‘) '

It is easy to compute the area of other polygons with given corners. For example a triangle P,
with sides a, b, c and p = (a+b+c)/2:

s(P,) =+/p(p—2a)(p—b)(p—c)
and a rhombus P3 with diagonals d; and d,:

1
S(Ps) = Edl 'dz'
Estimation of the object area S is given by a formula:
s=Ys(R). (15)

Feret’s diameters (horizontal L, and vertical L) are also possible to calculate having a contour
of the object. Contour points, computed by MHR method [22], are applied in shape
coefficients.

5. Conclusions

The method of Hurwitz-Radon Matrices leads to contour interpolation and shape
reconstruction depending on the number and location of contour points. No characteristic
features of the curve, significant for classical polynomial interpolations or Bezier curves and
NURBS, are important in MHR method. MHR gives the possibility of reconstruction a curve
consists of several parts, for example closed curve (contour). The only condition is to have a
set of nodes for each part of a curve or contour according to assumptions in MHR method.
Any point of the contour can be calculated by MHR method and then parameters of the object
used in shape coefficients are computed. Contour representation and curve reconstruction by
MHR method is connected with possibility of changing the nodes coordinates and
reconstruction of new curve or contour for new set of nodes, no matter what shape of curve or
contour is to be reconstructed. Main features of MHR method are: accuracy of shape
reconstruction depending on number of nodes and method of choosing nodes; reconstruction
of curve consists of L points is connected with the computational cost of rank O(L) [19];
MHR method is dealing with local operators: average OHR operators are built by successive
4, 8 or 16 nodes, what is connected with smaller computational costs then using all nodes;
MHR is not an affine interpolation [23].

Future works are connected with: geometrical transformations of contour (translations,
rotations, scaling)- only nodes are transformed and new curve (for example contour of the
object) for new nodes is reconstructed, possibility to apply MHR method to three-dimensional
curves and connection MHR method with object recognition [24].
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Abstract

Computer vision needs suitable methods of shape representation and contour reconstruction.
Method of Hurwitz-Radon Matrices (MHR), invented and described by the author, is applied
in reconstruction and interpolation of curves in the plane. Reconstructed curves represent the
shape and contour of the object. Any point of the contour can be calculated by MHR method
and then parameters of the object, used in shape coefficients, are computed: length of the
contour, area of the object, Feret’s diameters. Proposed method is based on a family of
Hurwitz-Radon (HR) matrices. The matrices are skew-symmetric and possess columns
composed of orthogonal vectors. The operator of Hurwitz-Radon (OHR), built from these
matrices, is described. The shape is represented by the set of nodes. It is shown how to create
the orthogonal and discrete OHR and how to use it in a process of shape representation and
reconstruction. MHR method is interpolating the curve point by point without using any
formula or function.

Streszczenie

Komputerowa wizja wymaga odpowiednich metod reprezentacji ksztattu obiektu i
rekonstrukcji jego konturu. Jedna z takich metod, opracowana i nazwana przez autora
metoda Macierzy Hurwitza-Radona (MHR), moze zostac uzyta w interpolacji i rekonstrukgji
krzywych ptaskich. Odtworzone krzywe przedstawiajg ksztatt i kontur obiektu. Dzieki
metodzie MHR mozliwe jest wyznaczenie dowolnego punktu konturu i obliczenie
parametréw uzywanych we wspoétczynnikach ksztattu: dtugos¢ konturu, powierzchnia
obiektu, srednice Fereta. Metoda ta jest oparta na rodzinie macierzy Hurwitza-Radona (HR).
Macierze HR sg sko$no-symetryczne i sktadajg sie z kolumn tworzgcych ortogonalne wektory.
W pracy pokazano jak konstruowac¢ Operator Hurwitza-Radona (OHR) oraz jak wykorzystac
go w procesie interpolacji konturu. Ksztatt obiektu opisany jest za pomocg punktéw
weztowych. Metoda MHR rekonstruuje kontur i ksztatt obiektu punkt po punkcie, bez uzycia
wzoru opisujgcego krzywa.
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UKLAD MONITOROWANIA SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, monitorowanie, MAX4376, PolySun

Streszczenie

W pracy przedstawiono budowe systemu fotowoltaicznego znajdujacego si¢ Laboratorium
Optoelektroniki Wydziatu Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskiej. System stuzy celom
dydaktycznym i rozwojowym z zakresu fotowoltaiki. System wzbogacono w uktad monitorowania
stanu pracy oraz oprogramowanie do gromadzenia danych pomiarowych. W pracy zaprezentowano
rowniez przyktadowe aplikacje wykorzystane do analizy danych eksperymentalnych. Rzeczywisty
zysk energetyczny poréwnano z zyskiem energetycznym otrzymanym w wyniku symulacji za pomoca
programu ‘Polysun’.

1. Budowa systemu

Prezentowany system fotowoltaiczny ma strukture autonomiczng. W sklad sytemu wchodzi
panel fotowoltaiczny zbudowany z dwoch modutow SF50, akumulator kwasowy VARTA Hobby 12V,
90Ah, przetwornica napigcia 12VDC-230AC 150W; regulator systemu RSS-02 oraz wykonany w
ramach inzynierskiej pracy dyplomowej uktad pomiaru parametréw pracy.

Panel fotowoltaiczny — kazdy z modutow zawiera 36 ogniw. Catkowita moc modulu wynosi
50Wp(+/-5%). Napiecie Voc=21,1V a Isc=3,1A. Optymalny punkt pracy to 17,1V i 2,9A. Podane
parametry odnosza si¢ do warunkéw oswietlenia AM1,5 1 1000W/m2. Moduly podtaczono
rownolegle. Panel fotowoltaiczny zamocowano na dachu budynku D kampusu Politechniki
Koszalinskiej przy ul.Sniadeckich w kierunku wschodnim (takie usytuowanie uwarunkowane byto
uktadem mocujacym). Kat miedzy ptaszczyzna dachu a panelu wynosi 45°.

Regulator systemu — regulator RSS-02 wykonano w Instytucie Technologii Elektronowej w
Krakowie. Do zadan regulatora nalezy:
o Nadzor nad procesem tadowania akumulatora i niedopuszczenie do jego przetadowania
e Odlaczenie obcigzenia systemu (przetwornicy) z chwilg osiagnigcia minimalnego,
dopuszczalnego poziomu naladowania akumulatora. Zapobiega to procesowi pelnego
roztadowania i zasiarczenia.
e Zalaczenie obcigzenia w momencie osiggnigcia przez akumulator okre$lonego poziomu
naladowania.

Regulator moze pracowa¢ z akumulatorami 12V lub 24V. Maksymalny prad ogniwa i
odbiornika wynosi 15A, maksymalny pobér pradu przez regulator to SmA. Regulator dba o
dostarczanie energii z baterii stonecznej do obcigzenia. Jezeli bateria jest w stanie dostarczaé¢ wigcej
energii niz potrzebuje obcigzenie to nadwyzka gromadzona jest w akumulatorze. Jezeli napigcie
fadowania przekroczy 13,7V+0,2V (27,4V+0,4V) to regulator przerywa proces ladowania



akumulatora. Jezeli warunki stoneczne nie pozwalajg na dostarczenie wystarczajgcej energii do
obcigzenia to regulator pobiera brakujacg cze$¢ z akumulatora. Pobieranie energii z akumulatora moze
trwa¢ do chwili osiagniecia przez akumulator napigcia 11,1V£0,2V (22,2V=0,4V). Po osiggnigciu
przez akumulator tego poziomu nastgpuje odlaczenie obcigzenia od systemu. Zapobiega to
catkowitemu roztadowaniu akumulatora. Ten stan trwa do momentu osiagnig¢cia przez akumulator
napiecia wlaczenia obcigzenia 12,6 V+0,2V (25,2V+0,4V). W przypadku diugotrwatego wylaczenia
obcigzenia akumulator jest stale dotadowywany tak by utrzymywaé¢ poziom natadowania 13,7V+0,2V
(27,4V+0,4V).

Uklad monitorowania. Zasadniczo wyr6znia si¢ trzy rodzaje systemow monitorowania: globalny,
analityczny i naukowy [3]. W przypadku prezentowanego systemu PV wybrano najprostrzy, nalezacy
do grupy systemow monitorowania globalnego. W jego sklad wchodzg:modul pomiarowy
ADAMA4017 firmy Advantech, 3 dzielniki napigcia 1 3 uktady zamiany pradu na napigcie. Punkty
pomiarowe wigczono w obwody baterii stonecznej, akumulatora i przetwornicy (Rys1.).

U

Rys. 1. Schemat blokowy systemu fotowoltaicznego

Dzielniki napigcia stuza dopasowaniu napie¢ do poziomu akceptowalnego przez wejscia karty
pomiarowej (£10V). Stosunek podziatu wynosi 1:3 (rezystory 30kQ i 15kQ) (Rys2.). Pomiar pradu
zrealizowano poprzez pomiar spadku napigcia na rezystorze pomiarowym Rsense= 10m€Q. Spadek
napigcia mierzony jest za pomocg wzmacniaczy pomiarowych wbudowanych w uktady scalone firmy
MAXIM modele MAX4376 i MAX4377 [2]. Sa to uktady przeznaczone do kontroli pradu w blokach
zasilania. Sygnat napigciowy proporcjonalny do mierzonego pradu jest dodatkowo wzmacniany przez
te uktady 20-krotnie, 50-krotnie i 100- krotnie w zaleznosci od wykonania. W pracy zastosowano
uklad o wzmocnieniu 100x co oznacza ze maksymalny, mozliwy do zmierzenia prad wynosi
10V/(100x10mQ)=10A. Do$¢ duza zaleta tych ukladoéw jest szeroki zakres napie¢ zasilajacych (+3V
do 28V) co pozwolito wykorzysta¢ do zasilania zasilacz modulu ADAM4017 (+18V).
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Rys. 2. Schemat jednego z 3 uktadéw pomiaru napiecia i pradu



Niestety uklady te sa w stanie mierzy¢ prad plynacy w jednym kierunku dlatego do pomiaru
pradu akumulatora wykorzystano podwojny uktad MAX4377. Jeden ze wzmacniaczy mierzy prad
tadowania dajac napigcie wicksze od 0V, gdy ptynie prad roztadowania daje napiecie OV. Drugi
wzmacniacz pomiarowy wiaczono tak by mierzyt prad roztadowania.

Ostatecznie zajeto 7 wej$¢ analogowych modutu pomiarowego ADAM4017. Osme,
niewykorzystane wejscie podtaczono do masy tak by nie generowato sygnalow zaktocajacych.

Cato§¢ wraz z bezpiecznikami zamontowano w szafce elektrycznej. Modut ADAM4017
podtaczono kablem 4-zytowym z konwerterem RS485<->RS232 (ADAM 4520). Przejscie z interfejsu
RS485 na RS232 umozliwito podlgczenie systemu pomiarowego do komputera PC. Wiecej
szczegotow dot. budowy prezentowanego systemu solarnego znajduje si¢ w pracy [1].

Rys. 3. Widok sytemu fotowoltaicznego

W czasie eksploatacji systemu podtagczono do przetwornicy zarowke 50W, wlaczang okresowo
przez programator dobowy. Dzieki temu akumulator byl w stanie czeSciowego roztadowania a system
mogl, w ciagu dnia, pracowaé w trybie gromadzenia energii.

2. Oprogramowanie

Do komunikacji z systemem pomiarowym napisano aplikacje w srodowisku NI LabVIEW. Za
odczyt danych z modulu pomiarowego i konwersj¢ danych z postaci tekstowej na liczbowa odpowiada
procedura ‘Akwizytor.vi’. Uruchomienie tej procedury powoduje wystanie komendy ‘#01\r’. Jest to
komenda nakazujaca urzadzeniu nr 1 podanie napie¢ wystepujacych na wszystkich wejsciach
pomiarowych. W odpowiedzi otrzymujemy tancuch tekstowy zaczynajacy si¢ znakiem >’ i
zawierajgcy 8 liczb oddzielonych znakiem ‘+’ lub “-°.

Na przyktad: ,>+12.012+2.800+11.603+2.005+0.005+12.634+0.800+0.001”.
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Rys. 4 Kod procedury realizujacej odczyt danych pomiarowych — ‘Akwizytor.vi'.

Po odczytaniu tancucha tekstowego funkcja ‘VISA Read’ nastgpuje zamiana separatorow liczb
dziesietnych z kropek na przecinki tak aby funkcja ‘Scan From String’ mogla zamieni¢ 8 liczb
wystepujacych w tancuchu na zmienne numeryczne typu float. Odczytane napiecia sg 3 razy mniejsze
od rzeczywistych dlatego funkcja dba o przywrocenie ich wiasciwych wartosci. Ostatecznie procedura
tworzy wektor zawierajacy 7 liczb odpowiadajacych napieciom i pradom w punktach pomiarowych
systemu solarnego. Procedura ‘Akwizytor.vi’ wywotywana jest co 5 sekund a odczytane dane wpadaja
do tymczasowego bufora. Jezeli pomiar czasu wykaze przejScie do nowej minuty to dane z bufora
podlegaja usrednieniu. Nastepnie do usrednionych danych dodawany jest znacznik czasu. Warto$¢
minut znacznika czasu odpowiada minucie dla ktorej dokonano pomiaréw a warto$¢ sekund ustawiana
jest na 30. Utworzony rekord zawiera 8 pol: znacznik czasu (YYYY-MM-DD/hh:mm:30); napigcie
fotoogniwa Vbat; prad fotoogniwa Ibat; napiecie obciazenia Uload; prad obciazenia Iload; napigcie
akumulatora Uacc; prad ladowania akumulatora lacc+; prad roztadowania akumulatora Iacc-.
Nastepnie program wpisuje nowy rekord do pliku. Jezeli jest to pierwszy rekord danego dnia to zostaje
utworzony nowy plik o nazwie zawierajacej aktualng date (YYYY-MM-DD.txt). Pelny plik z danymi
zawiera 60x24=1440 rekordow. Wszystkie pliki zapisywane sa do jednego, podanego przez
uzytkownika, katalogu.

5. Analiza wynikow

Do analizy danych zawartych w plikach dobowych przygotowano program prezentujacy wyniki
pomiaréw w postaci wykresow. Wyswietlane sa wykresy napig¢, pradéow, mocy, energii i tadunku
(Rys. 5). Prad ptynacy przez obcigzenie oraz prad tadowania akumulatora majg wartosci ujemne tak by
spetnione byto rownanie bilansu pradow:

Iyat + lace + lipaa = 0 1)
Inne parametry, uzaleznione od tych pradow majg rowniez wartosci ujemne. I tak, odbiorniki energii
posiadaja wartos$ci ujemne mocy a zrodla energii posiadaja moce dodatnie. Napigcia, prady i moce
wyrazone sg ich warto$ciami $rednimi za okres 1 minuty natomiast tadunki i energie sg przyrostami
tych wartosci wg. zalezno$ci:

Q([Ah] = Q(t — 1)[Ah] + I(t) [A]At[h] (2a)

E(t)[Wh] = E(t — D)[Wh] + I(t)[A] - U[t][V] - At[h] (2b)

Obliczanie przyrostow tadunkéw i energii rozpoczyna si¢ od warto$ci zerowych tzn. Q(0)=0 i
E(0)=0. W przysztosci planuje si¢ wykorzystanie sum koncowych z poprzedniego dnia jako wartosci
startowych.
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Rys. 5 Panel uzytkownika programu ‘Wykresy dobowe’.

Na rysunku 6 zaprezentowano miesi¢czne zestawienie pozyskanej energii z fotoogniw za okres
od czerwca 2010 do maja 2011(En_b). Na wykres naniesiono réwniez warto$¢ teoretyczna uzyskanej
energii otrzymanej w wyniku symulacji modutéw SF50 w srodowisku ‘PolySun’. Symulacji dokonano
dla trzech potozen modutu: Wschéd (90°), Potudniowy-Wschdd (45°), Potudnie (0°).

Dane za okres: od VI 2010 do V 2011
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Rys. 6 Pordwnanie rzeczywistej energii uzyskanej z modutu fotowoltaicznego (En_b) z uzyskang energig otrzymang w
wyniku symulacji programem ‘Polysun’ dla 3 potozen modutow — Wschod (90°), Potudniowy-Wschéd (45°),
Potudnie (0°).

Poréwnanie wynikoéw rzeczywistych z wynikami symulacji pokazato ich do§¢ dobra zgodno$¢
dla dwoch miesiecy: wrzesnia i pazdziernika. W lipcu pozyskano wigcej energii niz by to wynikato z
symulacji. Wyniki z sierpnia sg zanizone z powodu braku czesci danych, spowodowanego awariami
systemu monitorowania. Energia pozyskana w pozostatych miesigcach duzo nizsza niz to przewiduje
symulacja.

6. Podsumowanie



W pracy przedstawiono budowe systemu fotowoltaicznego, niewielkiej mocy, przeznaczonego
do zadan dydaktycznych i badawczych. Modut akwizycji danych pomiarowych wzbogacit system o
mozliwos$¢ rejestracji rzeczywistych parametréw pracy systemu i umozliwit uzyskanie bardzo cennych
danych na temat monitorowanego systemu.

Otrzymane dane moga by¢ traktowane jako podstawa do optymalizacji typowego systemu PV
pod katem zwigkszenia jego wydajnosci oraz do oceny zasobow energii stonecznej w obszarze
Pomorza Srodkowego.

Podsumowujac, mozna powiedzie¢ iz ciaggly monitoring stanu pracy systemu fotowoltaicznego
pozwala poprawi¢ wydajnos¢ systemu, informowa¢ o sytuacjach alarmowych i ewentualnie
eliminowa¢ wady projektowe.
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Title: The monitoring circuit of photovoltaic system.
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Abstract

The paper presents the photovoltaic system placed in The Laboratory of Optoelectronic,
Division of Electronics and Computer Sciences, Technical University of Koszalin. The system
is used for didactics and research tasks on the field of photovoltaics. The monitoring circuit
and the application for collecting data have been added to the system. The examples of the
applications used for analysis of the experimental data are also presented. The real energetic
yield was compared with energetic yield obtained from simulation by ‘PolySun’ application.

Fig. 1 The Block diagram of photovoltaic system.

Fig. 2 The circuit (one of three) of voltage and current measurements.
Fig. 3 The view of photovoltaic system.

Fig. 4 The code of ,, Akwizytor.vi” procedure.

Fig. 5 The characteristics of a day.

Fig. 6 Comparison of the real energetic yield (En_b) with energetic yield obtained from simulation by
‘Polysun’ application for 3 orientations of the PV module — East (90deg), South-East (45deg) and
South (Odeg).
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Pomiar czasu przetwarzania rozproszonych zapytan w
ewoluujacych silnikach serwerow baz danych SQL Microsoft
Server.

Stowa kluczowe: zapytanie rozproszone, czas przetwarzania zapytania.

1. Wstep

Organizacja, przechowywanie oraz szybki dostep do danych umieszczonych w
bazach danych jest obecnie jedng z podstawowych idei rozwoju wspotczesnej
informatyki. Wraz ze zwiekszonymi wymaganiami systemowymi wzrasta
zapotrzebowanie na przechowywanie danych ktére te systemy generuja lub
wykorzystuja. Dane wzrastajg w tempie wyktadniczym, co doskonale wida¢ na
przyktadzie nieustannie rosngcych pojemnosci dyskéw twardych, ktére w latach 90 -
tych osiggaty pojemnosci rzedu 4,2 Gb, natomiast obecnie dochodza one do rozmiaréw 1
Tb.

Jednocze$nie wymaga sie coraz szybszego bardziej elastycznego oraz
nieprzerwanego dostepu do danych przechowywanych w bazach danych. Dynamiczny
rozwdj infrastruktury sieciowej, coraz wieksze mozliwosci szybkiego przesytania
informacji, wspotdzielenie i udostepnianie danych spowodowato, ze coraz wieksza role
zaczely odgrywac rozproszone bazy danych. Doskonatym przykitadem zastosowania
rozproszonych baz danych na skale S$wiatowg okazata sie akcja SETI, ktora
wykorzystywata zasoby komputeréw uzytkownikéw rozsianych na catym Swiecie za
posrednictwem sieci Internet. Byla ogromnym sukcesem, aczkolwiek pokazata jak
istotny jest czas dostepu do danych rozsianych po catym Swiecie. Obecnie pracuje sie
nad przyspieszeniem oraz zabezpieczeniem dostepu do danych przechowywanych w
rozproszonych bazach danych.

2. Motywacja

Powszechno$¢ rozproszonych baz danych sprawia iz ilo§¢ danych przechowywanych
w bazach tego typu ros$nie bardzo szybko. Wymusito to na producentach
oprogramowania, a doktadniej silnikow bazodanowych ciggte modyfikacje istniejacych
wersji serweréw bazodanowych oraz zbyt czeste publikowanie nowych wers;ji
oprogramowania. Korporacje producenckie upatruja w tym tatwy i szybki zysk, gdyz
powszechnie przyjeta zasadg jest zakupywanie nowych wersji oprogramowania ktére
pojawia sie na rynku. Jednakze istnieje mozliwo$¢ iz rozproszona baza danych
znajdujgca sie na kilku serwerach roznigcych sie pomiedzy sobg wersjami silnika nie
bedzie funkcjonowata spéjnie co doprowadzi do spowolnienia dziatania bazy danych
oraz obnizy wydajno$¢ samej rozproszonej bazy danych.



Rozpatrzmy zatem nastepujacy przyktad rozproszonej bazy danych ktéra zostata
zaimplementowana na dwoch silnikach bazodanowych jednego producenta
oprogramowania w wersji starszej oraz nowszej. Wspomniane dwie wersje
oprogramowania zostaty zainstalowane na komputerze potozonych w sieci, miato to na
celu wykluczenie czynnika réznorodnosci podzespotéw zainstalowanych w samym
komputerze, ktére mogtyby wptyna¢ na proces badania. Baza zostata rozproszona

pomiedzy dwoma komputerami co zostato przedstawione na rysunku 1.
KOMPUTER 1

e EEEE—

/ KOMPUTER 2\l

(

C ) C )

NOWA WERSJA POPRZEDNIA WERSJA
SILNIKA SILNIKA
BAZODANOWEGO BAZODANOWEGO

Rys. 1. Schemat rozproszenia badanej bazy danych.

Umieszczony na rysunku 1 schemat przedstawia rozproszenie badanej bazy danych
pomiedzy dwoma komputerami umieszczonymi w sieci, ktore postuzyty do
przeprowadzenia badania. Warto podkres$li¢, ze komputery znajdowaty sie w jednej
sieci, ktéra zostata stworzona specjalnie na potrzeby przeprowadzenia badania, aby
wykluczy¢ czynniki zewnetrzne ktéore mogly by¢ mie¢ wplyw na wynik
przeprowadzonego badania.

Baza danych rozstata rozproszona zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 2.

ETAT WOJEWODZTWO CETIIIIETD
id_etatu id_wojewodztwa ZAMOWIENIE
stanowisko nazwa !d_pracowmk?
[ wynagrodzenie | id_zamowienia
B \ _ | id_kiienta
id_komputera
numer
ADRES
id_adresu
id_wojewodztwa | |
ulica P 5
nr_domu KLIENT
nr_mieszkania KOMPUTER id_klienta
miasto ————— | id_komputera
kod_pocztowy PRACOWNIK nazwa imie
. id_pracownika nazwisko
id etatu pesel
imie data_ur
nazwisko telefon

Rys. 2. Schemat badanej, rozproszonej bazy danych.

Umieszczony na rysunku 2 schemat pokazuje reprezentacje gtéwnych elementéw
opisywanej bazy danych: etat- wojewodztwo- zamdwienie - adres - pracownik -
komputer - klient. Ten schemat zostat przedstawiony jako model fizyczny.
Baza zostata podzielona pomiedzy dwoma silnikami bazodanowymi znajdujacymi sie na



dwéch komputerach. Cze$¢ bazy danych oznaczona na kolor fioletowy zostata
umieszczona na komputerze numer 1, natomiast cze$¢ oznaczona na Kolor zielony
zostala umieszczona na komputerze numer 2.

Aby uzyska¢ peine dane klienta zamawiajgcego pewien produkt nalezy odwotac
sie do tabeli klientktéra zostata rozproszona.

3. Mechanizm przetwarzania zapytan w bazach danych

[stotnym elementem na ktéry nalezy zwrdci¢ uwage jest schemat przetwarzania
zapytania przez wykorzystane silniki bazodanowe. W tym wypadku zostanie do tego
wykorzystana instrukcja SELECT jezyka SQL. Zapytania pod wzgledem przetwarzania
mozna podzieli¢ na zapytania ad hoc oraz sktadowane, ktére dodatkowo mozna
podzieli¢ na etapy w ktorych sa wykonywane. Zapytanie ad hoc sktada sie z etapéw:
poprawno$¢ syntaktyczna, poprawno$¢ semantyczna, optymalizacja zapytania,
kompilacja i wykonanie zapytania. Natomiast zapytanie sktadowe okreslane jest jako
kolejne wywotanie tego samego zapytania. Tego typu zapytania wykonywane s3g jedynie
w dwéch etapach sktadajacych sie z pobrania skompilowanej instrukcji oraz jej
wykonania.

Instrukcja SELECT zostata wykorzystana, aby przy jej pomocy dokona¢ pomiaréw
czasu jej wykonania na rozproszonej bazie danych. Sama instrukcja stuzy do pobrania
pozadanych danych z bazy. Dodatkowo zostata wykorzystana réwniez instrukcja FROM,
ktéra definiuje z ktorej tabeli lub innego elementu takiego jak widok majg zostac
pobrane dane.

4. Pomiar czasu statystycznego

Celem dokonania pomiaru czasu statystycznego byto udowodnienie zatozonej tezy iz
starszy silnik bazodanowy znacznie wolniej przetwarza zapytanie rozproszone niz
nowszy, co miato ogélny wpltyw na szybko$¢ otrzymywania wymaganych wynikéw. Do
tego celu zostat wykorzystany wyzej opisany model rozproszonej bazy danych
rozmieszczonej pomiedzy komputerami w sieci. Mierzony byt czas statystycznych
podawany przez serwer podczas przetwarzania zapytania. Pomiar statystyczny zostat w
zakresieanalizy, kompilacji i czas realizacji transakcji, ktére wystepuja po stronie
serwera, otrzymane czasynie uwzgledniajgczasu potrzebnego naprzesytanie danych
doklienta, co wyklucza btad pomiaru wynikajacy z obcigzenia sieci komputerowe;j.

Podczas badania uwzglednione zostaty dwie wartosci czasowe. Pierwszym
wynikiem dotyczyt czasu parsowaniai czasukompilacji zapytania, natomiast drugi wynik
byt czasem analizy i opracowanie odnoszgcym sie do czasu opracowania catego
zapytania. Obie wartosci okres$lajg jak dtugo byty wykonywane czynnosci:

e PrzetwarzapoleceniaSQL,sprawdzaniebtedéw sktadni, famiac

siedopoleceniaczes$cii produkcjiwewnetrznejdrzewowykonania.

¢ Kompilacjaplan wykonaniaw pamiecicache oddrzewarealizacji,

ktérewtasniezostaly wyprodukowane.

Nalezy jednak nadmienié, Zeobejmuje toczas, ktéry jest wymagany do przenoszenia
danychztabelpowigzanychwpamieci podrecznej, dlatego jesli wykonane bedzie to samo
zapytanie dwa razy, a dane z tabeli bedg nadal znajdowaty sie w pamieci podrecznej, to
czas parsowania i czas kompilacji bedg znacznie nizsze podczas drugiego wykonania
zapytania.



SQL Server parse and compile time:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.

Zajetos$¢ czasu procesora0msiOmszuptywemczasu na zakonczenieprzetwarzania
ikompilacji.Uptywajacyczasobejmuje(CPUTIME, IO Timeitp.).

SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.

To catkowita ilo$¢czasu ile zajelowykonaniezapytania. Trwato to0 msczasu
procesorai0 mszuptywajgcego czasu,co oznacza0 msnaprzetwarzanielO.

5. Analiza otrzymanych wynikéw

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna jasno poprzec teze iz silniki baz
danych roéznigce sie tylko jedng wersjg wstecz dziatajg o okoto 3,75 ms wolniej przy
uwzglednieniu wszystkich czaséw pomiaru statystycznego.

Sredni czas zajeto$ci procesora podczas parsowania zapytania wynosit $rednio Oms
dla baz z nowym silnikiem i 3,85 ms dla baz ze starszym silnikiem. Natomiast czas
$redni czas wykonania IO rozproszonego zapytania wynosit 4,12 ms dla baz z nowym
silnikiem i 9,5 ms dla wers;ji starszej, co za tym idzie mozna fatwo wysnu¢ wniosek, ze
kompilacja przebiega o 5,37 ms szybciej przy uzyciu nowego silnika bazodanowego.

Catkowite wykonanie zapytania natomiast zajeto procesorowi srednio 1,87 ms przy
nowym silniku, przy starym trwato to $rednio 3,87 ms, czyli az o 2 ms dtuzej. Jednakze
najistotniejszy byt czas wykonania i kompilacji catego zapytania rozproszonego, gdyz
tutaj rowniez do poréwnania zostat zmierzony czas na lokalnym serwerze. Z pomiaréw
wynika iz tylko dla kompilacji catego zapytania czas ten jest wiekszy od Oms. Pomiary
wykazaly réwniez opdZnienie wzgledem starszej wersji silnika, gdyz otrzymane
warto$ci wynosity odpowiednio: dla nowego silnika 23,25 ms, dla wersji poprzedniej
27,12 ms, a dla zapytania wykonanego stacjonarnie 5,12 ms. Rdznica pomiedzy
wersjami silnika wyniosta az 3,87 ms, warto$¢ ta oczywisScie wraz z rozrostem bazy
danych najprawdopodobniej ulegnie zwiekszeniu.

Rysunek 3 przedstawia przyktadowy graf rozproszenia bazy danych. Wierzchotek
DB traktowany jest gtdwnym serwer zarzadzajacy cala baza, natomiast poszczeg6élne
wezly to czeSci rozproszone bazy danych na innych serwerach. Jako zaciemniony
wierzchotek na grafie zostat przedstawiony serwer ze starszym silnikiem bazodanowym
oznaczona literg A, natomiast pozostate silniki sg w wersji nowszej oznaczone litera B.

W tym przyktadzie uwzgledniony zostanie catkowity czas kompilacji zapytania
rozproszonego. Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, jezeli podczas przetwarzania
zapytania, ktére wymaga wykorzystania danych znajdujacych sie na wszystkich baza
danych, $redni czas kompilacji zapytania na wierzchotku A wyniesie 27,12 ms,
natomiast na pozostatych wierzchotkach $redni czas bedzie wynosit 23,25 ms. ZtoZenie
zapytania na wierzchotku DB jest maksymalnym czasem wybranym ze wszystkich
czasOw kompilacji na pozostatych wierzchotkach.
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Rys. 3. Graf przedstawiajacy rozproszenie przyktadowej bazy danych.
Mozna to zapisa¢ wedtug wzoru:
DB = max(A, B)
gdzie A B - czasy przetwarzania zapytania na poszczegolnych wierzchotkach

Zatem otrzymana zostanie warto$¢ najwyzsza w tym wypadku 27,12 ms. Przy
wykonaniu n zapytan strata czasu wynikajaca z opdzZnienia generowanego przez
wierzchotek A bedzie systematycznie rosta i moze zosta¢ opisana zalezno$cia:

OP = Zn:n -(max(A, B)—min(A, B))

Gdzie:
OP - $redni czas opdznien,
n - ilo§¢ wykonanych zapytan,

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki i interpretacje badan przeprowadzonych na
rozproszonych bazach danych uzaleznionych od wers;ji silnika bazodanowego. Celem
przeprowadzonych badan miato by¢ potwierdzenie lub zaprzeczenie teorii iz wszystkie
uzywane silniki baz danych w jednej rozproszonej bazie danych musza by¢ tej samej
generacji, jak rowniez potwierdzenie, Ze ewolucja silnikéw bazodanowych wptywa na
czas przetwarzania zapytan w rozproszonych bazach danych. Otrzymane wyniki
jednoznacznie potwierdzily postawione tezy. Nalezy zwroci¢ rowniez uwage iz rosngca
popularno$¢ baz danych wymusza konieczno$¢ stosowania ujednoliconych silnikéw
bazodanowych aby efekty pracy z tymi typami baz danych przynosily oczekiwane
korzysci.
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Streszczenie

Opracowanie zawiera przeglad metod przetwarzania zapytan w rozproszonych
relacyjnych systemach zarzadzania bazami danych. Omoéwione zostaty podstawowe



zatozenia, pojecia i metody. Zatozeniem jest ustosunkowanie sie do pomiaru czasu
przetwarzanie zapytan w rozproszonych bazach danych. Opracowanie omawia takze
samg koncepcje przetwarzanie zapytan w rozproszonych bazach danych opartych na
silniku serweréw bazodanowych.

Stowa kluczowe: zapytanie rozproszone, czas przetwarzania zapytania.

Measurementof timeinquery processingenginesevolvingdatabase

servers.
Summary
The study containsan overview ofmethods forquery
processingindistributedrelationaldatabase managementsystems. Discusses

thebasicassumptions, = concepts and methods. The ideais tocomment
onthetimingprocessingqueriesindistributed databasesonthe engine. The ondatabase
servers.

Keywords: Distributedquery, queryprocessing time.
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Wstep

Zadanie predykcji punktu wyprzedzonego nalezy do glownych zadan, jakie nalezy wykona¢ podczas
przygotowywania danych do strzelania w artylerii przeciwlotniczej. Problem ten byt dotychczas realizowany
przez analogowe systemy predykcyjne oparte w wigkszosci na analogowych lampowych maszynach liczacych.
Systemy te staly sie przestarzale oraz bardzo zawodne. Dlatego powstata konieczno$¢ zaprojektowania nowych
systemow predykcyjnych do istniejacych zestawow przeciwlotniczych, co stanowi réowniez podstawe do
testowania rozwigzan umozliwiajacych projektowanie systemow predykcyjnych dla nowo powstajacych
zestawOw. Zagadnienia zwigzane z projektowaniem artyleryjskich systemow predykcyjnych pojawiajg sie w
literaturze od kilku lat. Rozne aspekty zwiazane z projektowaniem specjalizowanych cyfrowych systemow
predykcyjnych przedstawione sa w pracach [1-8]. W pracy [1] autor przedstawia wptyw braku uwzglednienia
poprawek na doktadnoé¢ pracy specjalizowanego systemu predykcyjnego. Prace [2, 3] dotycza analizy
koniecznosci zastosowania odpowiednich filtrow niezbednych do poprawnego okreslenia predkosci
wypracowania prawidtowych wyprzedzen. W pracach [4, 5] autorzy omawiaja wptyw zastosowania algorytmow o
zmiennym okresie probkowania i przyspieszonym algorytmie obliczen. Jednakze w tych pracach nie
przedstawiono konkretnych funkcji jakie powinny by¢ uwzglednione w algorytmie obliczen w celu doktadnego
odwzorowania toru lotu pocisku do celu, a co za tym idzie poprawnego rozwigzania zagadnienia trafienia. Probe
przedstawienia takich funkcji zawarto w pracy [6], jednak autorzy rozpatrujac petny uktad réwnan ruchu pocisku
stwierdzaja, ze czas potrzebny do obliczen jest zbyt dlugi aby mozna bylo zrealizowaé taki algorytm w
komputerach przemystowych lub sterownikach programowalnych.
W pracy [8] autor przedstawit algorytm pracz specjalizowanego cyfrowego systemu predykcyjnego, jednakze w
swoich obliczeniach uwzglednit tylko prosta hipoteze o ruchu celu. W dobie manewrujacych obiektow latajacych
hipoteza taka jest malo uzyteczna i praktycznie nieprzydatna. W zwiazku z powyzszym powstata koniecznosc¢
opracowania takiego algorytmu, ktory uwzgledni cele manewrujagce. Umozliwi to w sposob doktadny
przewidywac tor lotu celu, co jednoczesnie wptynie na poprawnos¢ rozwigzania zagadnienia trafienia, a takze da
mozliwos¢ zrealizowania funkcji i algorytmu w komputerze przemystowym, sterowniku programowalnym PLC
lub systemie mikroprocesorowym z procesorem sygnatowym.

1. Istota zadania predykcji punktu wyprzedzonego i ogolny algorytm jego rozwiazania.

Strzelanie do celow powietrznych poruszajacych si¢ w przestrzeni z duza predkoseig i posiadajgcych
mozliwosci manewrowe wymaga uwzglednienia wyprzedzenia odpowiadajacego przesunigeiu si¢ celu w czasie
lotu pocisku do celu. Armatg weelowuje si¢ nie w punkt A, (rys. 1), gdzie cel znajduje si¢ w momencie wystrzatu,
lecz w pewien punkt A, znajdujacy si¢ na przyszlej drodze celu, w ktorym wedhug obliczen pocisk powinien
spotkac sie z celem. Punkt ten nazywa si¢ punktem wyprzedzonym. Aby skierowa¢ pocisk w punkt wyprzedzony,
nalezy zna¢ jego geometryczne wspotrzedne, na podstawie ktorych okresla si¢ nastawy na dziata.



W celu rozwigzania zadania spotkania nalezy zna¢ biezace wspotrzgdne celu, wielkos¢ i kierunek
wektora predkoscei celu, a takze charakter ruchu celu w czasie lotu pocisku do punktu wyprzedzonego.

Biezace wspotrzedne celu okresla si¢ w wyniku $ledzenia go przez stacje radiolokacyjng lub przyrzady
optyczne. Okreslenie wielkosci i kierunku wektora predkosci celu, rozwigzanie zadania spotkania oraz okreslenie
nastaw na dziata wykonuje w sposob ciagly przelicznik Wypracowane nastawy — azymut wyprzedzony i kat
podniesienia sg przekazywane w sposob ciagly na dziata, przez co skierowuje si¢ je w punkt wyprzedzony.

1.1. Hipotezy o ruchu celu.

Do rozwigzania zadania spotkania pocisku z celem w okreslonym punkcie przestrzeni oraz w okreslonym
momencie czasu niezbgdna jest znajomos$¢ praw ruchu obydwu ciat i mozliwos¢ kierowania jednym z nich, w
naszym przypadku prawem ruchu pocisku. Prawo ruchu pocisku zostato opracowane przez balistyke i mozemy z
dowolng doktadnos$cia zna¢ droge ruchu pocisku, jego predkos¢ w réznych punktach toru, czas lotu do réznych
punktow w przestrzeni. Znany jest nam takze wplyw balistycznych i meteorologicznych warunkéw na lot pocisku
i jego potozenie w funkcji czasu. Dlatego po odpowiednim wycelowaniu dziala mozna otrzymaé pozadang
trajektorie pocisku przechodzaca przez punkt wyprzedzony. Prawo ruchu celu dla danego wystrzatu moze byé
ustalone tylko do punktu w przestrzeni, w ktorym cel znajduje si¢ w momencie oddania wystrzatu — punktu As,
przy ciaglym okre$laniu biezacych wspotrzednych i czynnikéw ruchu celu. Przy dalszym ruchu, to znaczy w
czasie wyprzedzonym na odcinku AsAw ustalone prawo ruchu celu moze by¢ naruszone, czy to z woli pilota (w
postaci manewru), czy tez z przyczyn od jego woli niezaleznych. Mozemy jednak zakladaé, ze cel w czasie
wyprzedzenia zachowa poprzedni charakter ruchu. Im czas wyprzedzenia bedzie mniejszy, tym bardziej
prawdopodobne, ze charakter ruchu celu w tym czasie bedzie mniej si¢ roznit od charakteru jego ruchu do
momentu wystrzatu. Z powyzszego wynika konieczno$¢ zakladania pewnych hipotez ruchu celu w czasie

wyprzedzenia.

1.2. Istota zadania predykcji punktu wyprzedzonego.

Predykcja punktu wyprzedzonego (rozwigzanie zadania spotkania) jest zasadniczym etapem

przygotowania wystrzatu, w czasie ktorego okresla si¢ geometryczne wspotrzgdne punktu wyprzedzonego Ay, 1j.
punktu, w ktorym wedtug obliczen powinno nastapi¢ spotkanie si¢ pocisku z celem. Skierowanie pocisku do
punktu A nie ma sensu, poniewaz w czasie lotu pocisku cel przesunie si¢ z tego punktu o odlegtos¢ v,-r (77— czas
lotu pocisku do punktu wyprzedzonego) i spotkanie pocisku
z celem nie nastapi. Z tego wynika, ze aby nastgpito spotkanie pocisku z celem, nalezy skierowac pocisk do
punktu Ay lezacego na kursie celu i oddalonego od punktu Aq
0 wartos¢ V7.
Istota rozwigzania zadania spotkania pocisku z celem polega na uzgodnieniu w czasie drog celu i pocisku,
przebywanych z roznymi predkosciami (stala celu i zmienna pocisku), dajacych na przecigciu si¢ punkt
wyprzedzony A,,. Samo rozwigzanie polega na okresleniu geometrycznych wspotrzednych punktu
wyprzedzonego w dowolnym uktadzie wspotrzednych.
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Rys. 1. Istota predykcji punktu wyprzedzonego, gdzie: X, y, z — uklad wspotrzednych zwigzany z urzadzeniem
telemetrycznym, x’, y’, 2’ — uklad wspotrzednych zwiazany z obiektem sterowania, P — wektor paralaksy, Ah, —
obnizenie balistyczne, Aw — predykowany punkt wyprzedzony

1.2.1 Predykcja punktu wyprzedzonego.

W przypadku prostej hipotezy o ruchu celu, tzn. Ze cel w czasie wyprzedzenia porusza si¢ prostoliniowo,
jednostajnie i w dowolnej ptaszczyznie, gdy znane sg jego wspotrzedne prostokatne X, y, h i sktadowe predkosci
Vy, Vy, Vy nalezy okresli¢ wspotrzgdne punktu Ay (fy, Du, &)

Wyznaczanie wspotrzgdnych punktu wyprzedzonego realizuje si¢ wedlug nastepujacego algorytmu:
1. Oblicza sig¢ odlegtos¢ pozioma celu z zaleznosci

(1)

dpz
D=,/d2+h?

()

2. Oblicza si¢ odlegtos¢ rzeczywistg celu z zaleznosci

3. Oblicza sig¢ czas lotu pocisku do celu wedtug tabel strzelniczych jako funkcje balistyczng
r=1f(D;,h,)
3)
W pierwszym przyblizeniu jako odleglos¢ pozorng D traktuje si¢ odleglos¢ rzeczywista D, natomiast jako

wysoko$¢ wyprzedzona h,, traktuje si¢ wysokos¢ rzeczywista h.
4. Oblicza si¢ wspotrzedne wyprzedzone wedtug zaleznosci



5. Oblicza si¢ wysokos¢ pozorng hy wedtug zalezno$ci

gdzie Ah, — obnizenie balistyczne.
6. Oblicza si¢ odleglo$¢ wyprzedzona poziomg dp,, 1 pozorna Dy celu wedtug zaleznosci

7. Oblicza si¢ katy azymutu B, i podniesienia ¢ wedtug zaleznosci

8. Powraca si¢ do punktu 3.

2.Program modutu obliczen balistycznych.
2.1.0pis ogolny algorytmu obliczen.

2.1.1. Zalozenia projektowe.

Program obliczen balistycznych dotyczy armaty przeciwlotnicze]

Yo =Y+VY, T
h,=h+v, -7
(4)
hy =h, +4h,
)

o =X+ Y
D, =d;, +hi
(6)

X
=arcsin—-
p=acsin
-,

= arcsin—
¢ D
(7

35 mm OERLIKON. Podstawg

algorytmu obliczen sg tabele strzelnicze dla amunicji o predkosci poczatkowej pocisku 1180 m/s .

Uwzglednia sig nastgpujace odchyiki od tabelarycznych warunkow strzelania:
o odchytke predkosci poczatkowej pocisku dVO[m/s];
e odchytke temperatury powietrza dT[deg];
o odchytke cisnienia powietrza dP[mbar];
o wiatr balistyczny W[m/s] (jego sktadowa podtuzng i boczng);
o zjawisko derywacji pocisku;
o paralaksg strzelania P[m] (jej sktadowe prostokatne);
W efekcie do algorytmu obliczen wprowadza sig:

o poprawke czasu lotu pocisku dtVO[s] ze wzglgdu na odchylke predkosci poczatkowej pocisku od

tabelarycznej;

o poprawke czasu lotu pocisku dtT[s] ze wzgledu na odchyltke temperatury powietrza od tabelarycznej;
o poprawke czasu lotu pocisku dtP[s] ze wzgledu na odchytke ci$nienia powietrza od tabelarycznego;



o poprawke czasu lotu pocisku dtW[s] ze wzgledu na oddzialywanie sktadowej podtuznej wiatru
balistycznego;

o poprawke przewyzszenia balistycznego dhW[m] ze wzgledu na oddzialywanie sktadowej podtuznej wiatru
balistycznego;

o poprawke azymutu strzelania dbW[rad] ze wzglgdu na oddzialywanie sktadowej bocznej wiatru
balistycznego;

o poprawke azymutu strzelania dbD[rad] ze wzgledu zjawisko derywacji pocisku;

o poprawki wspotrzednych prostokatnych punktu wyprzedzonego Px,Py,Pz [m] ze wzgledu na paralakse
strzelania.

Danymi wej$ciowymi do obliczen sa:

e wspotrzedne prostokatne celu — wygtadzone;

o skladowe wektora predkosci celu w uktadzie prostokatnym;

o skladowe wektora przyspieszenia celu w uktadzie prostokatnym;

¢ katy odchylenia, pochylenia i przechylenia osi transportera wzgledem osi uktadu stabilizowanego;

e odchytki od tabelarycznych warunkow meteorologicznych i balistycznych;

o skladowe wektora paralaksy strzelania;

¢ Danymi wyjsciowymi modutu obliczen balistycznych sa — opcjonalnie:

o  katy wycelowania armaty w stabilizowanym ukfadzie wspotrzednych;

o  katy wycelowania armaty w niestabilizowanym uktadzie wspotrzednych transportera;

o  katy wyprzedzenia i przewyzszenia w stabilizowanym uktadzie wspétrzednych;

o katy wyprzedzenia i przewyzszenia w niestabilizowanym uktadzie wspotrzgdnych transportera,
Przyjety zostat lewoskretny uktad wspotrzednych stabilizowanych, w ktorym o$ x skierowana jest na potnoc, o§ y
na wschod natomiast 0§ z w gorg. W przyjetym uktadzie wspotrzednych katy poziome rosng w prawo a katy
pionowe w gore.
W uktadzie wspotrzgdnych zwiazanych z transporterem o$ x skierowana jest wzdtuz transportera do przodu, of y
W strong prawej burty natomiast o z w gore.
Interpretacja katow w ukladzie zwigzanym z transporterem jest nastepujaca:

o kat odchylenia jest dodatni gdy o$ transportera odchylona jest w prawo od kierunku pétnocys;

o kat pochylenia jest dodatni gdy o$ transportera pochylona jest w dét od poziomu;

o  kat przechylenia jest dodatni gdy transporter przechylony jest na lewa burte.
Katy: odchylenia, pochylenia i przechylenia zawieraja si¢ w przedziatach (0,27).

Do wyrazenia katow w tysigcznych uzyto tysiecznej zdefiniowanej jako 1/6400 czgs¢ kata petnego(jak w tabelach
strzelniczych).

Przy konstrukcji modelu matematycznego procedury obliczen czasu wyprzedzonego przyjeto opcjonalnie

nastepujace dwie hipotezy o ruchu celu:

1. W czasie lotu pocisku do celu cel przemieszcza sie ruchem srubowym po powierzchni walca
pionowego ze stata predkosciq kqgtowq oraz statq predkosciq wznoszenia (opadania).

2. W czasie lotu pocisku do celu cel porusza sie po dowolnej trajektorii zachowujgc state wartosci
sktadowych prostokgtnych wektora przyspieszenia.

2.1.2.Schemat blokowy modutu balistycznego.
Modut balistyczny sklada si¢ z siedmiu roznych blokow wywotywanych w odpowiedniej kolejnosci
przez procedur¢ obliczen (rys 2):
e  bloku obliczen zasadniczych - w petli;
¢  bloku obliczania katow;
¢ bloku obliczania poprawek dono$nosci i wysokosci;
¢ Dbloku obliczania poprawek kierunku;



¢ Dbloku obliczania roznic katow;
o bloku przeliczania katow na tysieczne;
o bloku przeksztattnika wspotrzednych;
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Rys.2. Schemat blokowy modutu obliczer balistycznych.

Danymi wej$ciowymi modutu balistycznego sa:
e wspdirzedne prostokatne celu X, v, z;
o skladowe wektora predkosci celu Vx,Vy,Vz;
o skladowe wektora przyspieszenia celu ax,ay,az;
o skladowe wektora paralaksy Px,Py,Pz;
e opoznienie wprowadzane przez filtry wygtadzajace i rézniczkujace;
o katy przechylenia, pochylenia i odchylenia transportera «,n,y;
o wektor odchylek od tabelarycznych warunkow strzelania.
Danymi wyjsciowymi z modutu balistycznego sg — opcjonalnie:
o katy wycelowania armaty w stabilizowanym uktadzie wspotrzgdnych f3,o;
o  katy wyprzedzenia i przewyzszenia w stabilizowanym ukfadzie wspohrzednych 68,5¢;
o  katy wycelowania armaty w niestabilizowanym uktadzie wspotrzednych PBa,ea;
o  katy wyprzedzenia i przewyzszenia w niestabilizowanym uktadzie wspohrzgdnych APa, Aga .

Wszystkie dane wejsciowe z wyjatkiem katow obrotu transportera doprowadzone sa do bloku obliczen
zasadniczych. Na podstawie tych wielkosci na wyjsciu bloku obliczen zasadniczych uzyskuje si¢ wspotrzedne
prostokatne punktu teoretycznego potozonego nad punktem wyprzedzonym o warto$¢ przewyzszenia
balistycznego dhb (Xt, Yt, Zt) oraz katy wycelowania lufy (B, ¢) w stabilizowanym uktadzie wspotrzednych.

Na podstawie biezacych wartosci azymutu i kata potozenia celu oraz zapamigtanych wartosci azymutu
strzelania i kata podniesienia lufy oblicza si¢ biezace warto$ci poziomego kata wyprzedzenia i pionowego kata
przewyzszenia (AP, Ag) jako roéznice pomigdzy odpowiednimi katami.

Ostateczne warto$ci wszystkich katow moga by¢ odbierane z modutu balistycznego w radianach lub w
tysiecznych artyleryjskich. Przeliczenia katow z radiandow na tysigczne dokonuje si¢ w bloku obliczania
tysigcznych.



Wspotrzedne punktu teoretycznego oraz wspohrzgdne celu przekazane zostajg kolejno do przeksztattnika
wspotrzednych.

Wielko$ciami parametrycznymi tego bloku sa katy odchylenia, pochylenia i przechylenia armaty.
Powyzsze katy sg skutkiem nieréwnosci podtoza oraz niezgodnosci kierunku zorientowania i kierunku pdinocy.
Wielkosciami wyjsciowymi bloku przeksztaltnika sg wspotrzgdne prostokatne - punktu teoretycznego
(Xta,Yta,Zta) i celu (Xa,Ya,Za) w ukladzie zwigzanym z armata.

W bloku obliczania katow dokonuje si¢ zamiany wspotrzgdnych prostokatnych na katy wycelowania
(Ba,pa) i wizowania (pca,eca) w niestabilizowanym uktadzie wspotrzednych.

Po obliczeniu roznic tych katow w bloku réznic otrzymuje si¢ katy wyprzedzenia i przewyzszenia (Afa,
Aga ) dla armaty w jej wlasnym ukladzie wspotrzednych. Catkowite katy wycelowania oraz rdznice katow sa
nastepnie przeliczane z radianéw na tysigczne w takim samym bloku obliczen dla kanatu stabilizowanego i
niestabilizowanego.

Blokowa konstrukcja algorytmu modutu balistycznego umozliwia uzyskanie ostatecznych danych do
wysterowania armaty w roznorakiej formie. Wybor potrzebnego kompletu danych wyjsciowych zaleze¢ bedzie
od przyjetej reguty sterowania armata.

2.2. Uwzglednienie przys$pieszen liniowych celu w algorytmie obliczen

2.2.1. Procedura posredniego wyznaczania predkosci katowe;j.

W programie wykorzystujacym procedur¢ posredniego wyznaczania prgdkosci nie wykorzystuje sig
danych o przyspieszeniach liniowych. W module balistycznym tego programu wykorzystuje si¢ hipoteze, ze cel
porusza si¢ po okregu ze stalg predkoscia. Potozenie punktu wyprzedzonego wylicza si¢ z zaleznosci:

XW = X+VX 'tx —Vy ty

Zy =Z+Vy -t
gdzie:
sin(w-t)
X:—
w
1-cos(w-t)
ty =
0]

t - czas lotu pocisku do punktu wyprzedzonego.

Predkos¢ katowa o, ktora niezbedna jest do wyznaczania potozenia punktu wyprzedzonego, wyznacza
sie na podstawie zmian kata kursu celu. Odbywa si¢ to wedtug nastgpujacej procedury:

e oblicza sie roznice Aq pomiedzy aktualnym a poprzednim katem kursu;
e jezeli modut rdéznicy Aq jest wiekszy niz m, to modyfikuje sie t3 rdinice poprzez zaleznos¢:

Aq
Ag=Aqg——-2-7
q q ‘A
q

e nastepnie oblicza sie predkosc katowa o z zaleznosci:
w=[2-Aq +(2-1,02-krok)- @ |/(2+1,02- krok)

gdzie: krok - czas jaki uptynat od poprzedniego obliczania predkosci kgtowej;

®; - poprzednia wartos¢ predkosci kgtowe;j.



2.2.2. Procedura bezposredniego wyznaczania predkosci katowej.

Program wykorzystujgcy te procedure rézni sie od poprzedniego tym, ze predko$é katowa
niezbedna do prawidtowej pracy modutu balistycznego nie jest wyznaczana w sposéb posredni, lecz
bezposdrednio na podstawie przyspieszen liniowych (a,, a,) i predkosci liniowych (vy, v,) z nastgpujace;j
zaleznoSci:

ay -V —ay-V
Yy Txo “X
0= y (9)

V2 +V2
X

Zaleznosc tg uzyskuje sie poprzez zrézniczkowanie wzgledem czasu réwnania

Vv

gc = arctg Y , (10)

v
X

ktore opisuje zaleznos¢ pomiedzy katem kursu celu a sktadowymi predkosci celu.

2.2.3. Procedura obliczen z rozkladu w szereg Taylora.

Oprécz dwéch poprzednich przypadkdow przetestowano réwniez program, w ktérym
zmieniono hipoteze ruchu celu na hipoteze o statych przyspieszeniach. W hipotezie tej wspotrzedne
punktu wyprzedzonego liczone s3 z rozwiniecia funkcji w szereg Taylora:

ax-t2

ay -t2 )

=y+Vy-t+ 11
Yw=Y+Vy >
‘t2

a

2.3. Blok obliczen zasadniczych z uwzglednieniem poprawek.

Ta czes¢ obliczen odbywa sie w petli. Algorytm obliczen tak dtugo jest powtarzany z tymi
samymi danymi wejsciowymi, az spetniony bedzie warunek réwnosci odlegtosci na jakiej znajdzie sie
punkt pozorny po uplywie wyliczonego czasu (DTp) i odlegtosci do punktu lezgcego nad celem o
wartos¢ przewyzszenia balistycznego (DTc) po uptywie tego samego czasu od chwili strzatu z btedem
nie wiekszym niz 1/1000 odlegtosci do punktu pozornego:

DTp-DTc<=0.001 DTp
Blokowy schemat algorytmu obliczerr przedstawiony jest na rys 3.
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Rys. 3.Schemat blokowy obliczen zasadniczych.

A. Jezeli zaktada sie prace wedtug pierwszej hipotezy to na poczatku oblicza sie predkos$¢ katowa celu,
bowiem na statosci predkosci katowej ruchu celu w czasie lotu pocisku opiera sie konstrukcja
matematyczna modutu obliczania przyrostéw wspoétrzednych. Predkos¢ katowa celu oblicza sie na
podstawie sktadowych wektora predkosci v,,v, jako pochodna kata drogi.

Vy Vy
q=arctg vy q=arctg y, +7

1

|

qrarctg ¥ +2n q:arctg:'%X +r /
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Rys. 4. Tlustracja do obliczenia wartosci kata drogi.

Bez wzgledu na to w ktorej ¢wiartce aktualnie znajduje sie cel, predkos¢ katowa jako
pochodna kata drogi wyraza sie zaleznoscia:

d v

@ =—| arctg Y
dt v

a to w konsekwencji daje prostg funkcje sktadowych predkoscii przyspieszenia:
ay -V —ay -V

V2 +V2
X

y

=



Na podstawie sktadowych wektora predkosci oraz wyliczonej wczes$niej predkosci kagtowej obliczone
zostajg przyrosty wspotrzednych Ax, Ay, Az odpowiadajgce aktualnemu czasowi lotu pocisku t.

Rzeczywisty czas lotu pocisku musi by¢ skorygowany o warto$é opdznienia wprowadzanego przez
filtry wspoéfrzednych celu i filtry sktadowych wektora predkosci.

W programie zasymulowana zostata ta korekcja lecz z zerowg wartoscig opdznienia (op =0).
ti=t+op

Przyrosty wspétrzednych w ptaszczyznie poziomej Ax, Ay s rzutami cieciwy okregu, po ktérym

wedtug hipotezy porusza sie cel na osie ukfadu x, y.

Wyliczane s3 one wedtug zaleznosci:

v, sin(at,) v, (1-cos(at,))

Ax =
_a) @ (12)
= v, sin(at,) N v, (1—cos(at,))
0] [4]

W przypadku szczegdlnym, gdy predkos¢ katowa jest zerowa to ruch po powierzchni walca
przechodzi w ruch w pfaszczyznie pionowej. Przyrosty wspoétrzednych przyjmuja woéwczas wartosci
jakby z wyrazen:

Ax=v, t

Ay=v,t
Gdy predkosé katowa dazy do nieskoriczonosci to wartosci przyrostow wspotrzednych dazg do zera
co jest teoretycznie zrozumiate, gdyz oznaczatoby to, ze cel zawsze znajduje sie w tym samym
punkcie. Wobec czego wyprzedzenia nie sg potrzebne.
Przyrost trzeciej wspoétrzednej jest funkcjg liniowg i liczony jest z zaleznosci:

Az=v,t
Gdy cel jest nieruchomy to sktadowe jego predkosci sg zerowe a zatem i wyprzedzenia zerujg sie.

B. Jezeli zaktada sie prace wedtug drugiej hipotezy to przyrosty wspotrzednych oblicza sie wedtug
zaleznosci:

t2
AX=V t +a, é

t2
Ay=vt +a, é (13)

t2
Az=Vt +a, =
2

Sumy biezgcych wspoétrzednych x, y, z oraz odpowiadajgcych im przyrostow i sktadowych paralaksy
strzelania sg wspotrzednymi wyprzedzonymi punktu trafienia (Xw, Yw, Zw).

Wysokos$¢ wyprzedzona, aktualny czas lotu pocisku t oraz poprawki czasu lotu pocisku 8t i dtw, sg
danymi wejsciowymi do obliczenia przewyzszenia balistycznego Ahb oraz odlegtosci pozornej
pocisku DTp.

Te dwie wielkosci jako rezultat aproksymacji zasadniczych tabel strzelniczych i przyjetego modelu
oddziatywania odchytek od warunkéw tabelarycznych na trajektorie pocisku oblicza sie wedtug
zaleznosci:



tp:t+é’[

t, =t, —ow,
1180t

DTp= P .

1180t t

+ —
8860+ 0,36z, 1180 (14)

DTw— 1180t, :

1180t, t,

+ —
8860+0,36z, 1180
dhw=(DTp-DTw)(sing—0,14cos )
Ahb=(2,1+0,25-10°z, )t + 2t*> + dhw

Czas t, jest poprawionym czasem lotu pocisku uwzgledniajgcym wplyw wszystkich czterech
czynnikdw. Czas t, jest poprawionym czasem lotu pocisku nie uwzgledniajgcym wptywu sktadowe;j
podtuznej wiatru.

Na podstawie tych czasow liczone sg odpowiednio odlegtosci pozorne DTp oraz DTw. Odcinek
bedacy rdznicg tych odlegtosci nachylony jest do poziomu pod katem takim jak lufa armaty.
Poprawka przewyzszenia balistycznego dhw spowodowana wptywem wiatru jest nieco mniejsza niz
sktadowa pionowa tego odcinka.

Funkcja przewyiszenia balistycznego musi by¢ ograniczona od géry ze wzgledu na odpornosé
algorytmu na zaktdcenia impulsowe danych wejsciowych. W przypadku braku tego ograniczenia w
stanach nieustalonych mogtoby sie zdarzy¢, ze przewyiszenie balistyczne bytoby wieksze od
odlegtosci pozornej. To z kolei spowodowatoby awarie algorytmu. Opisana sytuacja wynika wyfacznie
z charakteru funkcji przyjetych do aproksymacji tabel strzelniczych.
Ograniczenia dokonuje sie na poziomie, ktéry w rzeczywistosci nigdy nie bedzie osiggany wedtug
zaleznosci:

jezeli (Ahb >5000 ) to  Ahb :=5000;
Suma przewyzszenia i wysokosci wyprzedzonej to wysokos$¢ pozorna celu Zt. Pierwiastek kwadratowy
z sumy kwadratow wspétrzednych wyprzedzonych poziomych oraz kwadratu wysokosci pozornej
jest odlegtoscig DTc do punktu potozonego nad celem o wartosé Ahb.

DTc = v XW2 + YW2 + ZW? (15)

Roéznica ADt pomiedzy odlegtosciami DTp i DTc jest wyznacznikiem btedu czasu lotu pocisku.
Dopuszczalny btad czasu lotu pocisku wynosi 0.01[s] a to odpowiada w przyblizeniu okofo 0.001
odlegtosci do celu. Dlatego tez przed nastepnym powtdrzeniem algorytmu obliczen poprawia sie
czas lotu pocisku o warto$¢ At= 0.001*ADt.

Proces jest szybko i zawsze zbieiny, pod warunkiem poprawnie dobranego wspétczynnika w
wyrazeniu na poprawke czasu At oraz dozwolonej wartosci czasu t w chwili startu programu.
Wspomniang wartos¢ wspoétfczynnika dobrano doswiadczalnie, natomiast czas t w chwili startu
programu moze by¢ dowolny z przedziatu 0 do 30 sekund. Dla prostoty wskazane jest przyjmowac
Czas zerowy.

Blok obliczen zasadniczych wywotuje blok obliczania katow, a takze procedury obliczania poprawek
donosnosci i wysokosci oraz obliczania poprawek kierunku.

Te dwa bloki i dwie procedury tworzg zamknietg petle obliczen az do chwili spetnienia zatozonego
warunku wyjscia z petli.



Wspdtrzedne prostokgtne punktu pozornego Xw, Yw, Zt sg podstawg do obliczenia katéw
wycelowania armaty. Na ich podstawie otrzymuje sie na wyjsciu bloku obliczania katéw biezaca
wartos$é¢ azymutu punktu wyprzedzonego, przed uwzglednieniem poprawki kierunku oraz biezaca
wartosé kata podniesienia lufy w ptaszczyZnie pionowej.

2.3.1. Procedura obliczania poprawek donosnosci i wysokoSci.

Procedura uaktywniana jest tylko przy czasach lotu pocisku mieszczacych sie w granicach
przewidzianych w tabelach strzelniczych. Poza przedziatem rzeczywistosci np. w stanach
przejsciowych algorytmu oblicze,, poprawki mogtyby niepotrzebnie wydtuza¢ czas ustalania sie
procesow.

Najpierw dokonuje sie obliczenia sktadowych wiatru balistycznego.
Rozktad wiatru na sktadowe wykonuje sie wedtug zaleznosci:
Wb=W sin (Bw-Tw)
WI=W cos(Bw-Kw)
gdzie Kw jest katem wiatru dla sktadowej podtuznej obliczanym wedtug zaleznosci:
Kw=Tw+n dla Tw<=r
Kw=Tw-m dla Tw>mn
przy czym Tw jest topograficznym azymutem wiatru.

Nastepnie procedura oblicza cztery poprawki czasu lotu pocisku jako funkcje tabelarycznego
czasu lotu, wysokosci wyprzedzonej oraz odpowiednich odchytek od warunkéw tabelarycznych:

AV, = (4t2 +94t +30-10°2w? — 25810 °zw—4,5)-10 °dV, [s]
8T, =(-2,2-10 2w+ 34)-10°t2dT, [s]

AP, =—-11,5-10"°t*dP,[s]

AW, = (20t> —32t —64-10° 2w’ +102-10° zw+ 63,5)-10°W,[s]

Do bloku obliczen zasadniczych przekazywana jest sumaryczna poprawka czasu ot oraz dodatkowo
poprawka czasu StWI.

6t :8tV0+6tT0+6tP0+6tW1 [S]

2.3.2. Procedura uwzglednienia poprawek kierunku.

W procedurze oblicza sie i uwzglednia poprawke kierunku wywotang derywacjg pocisku oraz
poprawke kierunku wywotang wiatrem balistycznym. Poprawke na derywacje pocisku oblicza sie
wedtug formuty uwzgledniajgcej czas lotu pocisku do celu oraz wysokosé punktu wyprzedzonego.

2 —6_ 2 3

gpder = (0,105t +0,883t —0,3927-10 ~zw” +0,1343-10 ZW—0,1212)-10_4[rad]

Poprawke kierunku strzelania ze wzgledu na oddziatywanie sktadowej bocznej wiatru balistycznego
oblicza sie wedtug nastepujacej zaleznosci bedacej rezultatem aproksymac;ji tabel poprawek:

PW = 0,105-10%t - wb[rad]
przy czym czynnik wb jest wartoscig sktadowej bocznej wiatru w [m/s] uzyskiwang z rozktadu wiatru
na sktadowe.

Ostatecznie poprawiony azymut strzelania jest sumg kata wyliczonego w procedurze obliczen kata
oraz obydwu poprawek kierunku:

B =pw + 5pwt + dPder [rad]



Poniewaz w dalszych obliczeniach potrzebne sg skladowe prostokatne zawierajgce w sobie obliczone
powyzej poprawki kierunku dlatego w tym miejscu dokonuje sie ich wyznaczenia wedtug zaleznosci:

Xt =DTp cose cosP [m]
Yt =DTp coso sinf [m]

Trzecia wspodtrzedna tj. Zt obliczona zostata juz wczesniej.

2.3.3. Blok obliczenia katow.

W bloku obliczane s3 dwa katy:

o kat w ptaszczyznie pionowej — na podstawie wysokosci oraz odlegtosci poziomej;

e azymut w pfaszczyznie poziomej — na podstawie wspoétrzednych x, v;

Kat w ptaszczyznie pionowej oblicza sie dla podstawowego przedziatu zmiennosci funkcji tangens
wedtug wyrazenia:

g =arctg (2;)

Rys. 5. Obliczenie kata podniesienia lufy.

W zaleznosci od wartosci i wzajemnych relacji pomiedzy wspétrzednymi x, y azymut oblicza sie
wedtug wyrazen wpisanych w odpowiednie éwiartki kota.

X

B /4y |
Y

B=arctg §+2n y

ﬁ:arctgi X

X
B=arctg % +7 P=arctg % +7 /

Rys. 6. Obliczenie azymutu.

Aby unikngé¢ dwodch roznych wartosci azymutu dla tego samego kierunku wprowadzona zostata
instrukcja przypisujaca katowi petnemu wartos¢ zerowa.



jezeli kat=2m tokat:=0

2.4. Bloki obliczen pomocniczych.

Obliczanie rdznic katéw — kat wyprzedzenia obliczany jest jako rdznica pomiedzy azymutem
kierunku strzelania i azymutem celu.

AB=p—Pc
W celu unikniecia impulsu prostokatnego duzego kata wyprzedzenia przy przechodzeniu przez zero
wprowadzona zostata instrukcja:

jesli |AB|>n to AR:=AP - sign(AB)*2xw
Kat przewyzszenia oblicza sie jako réznice pomiedzy obliczonym katem podniesienia lufy i katem
potozenia celu:

Ap= @-gc

Przeliczanie katow na tysieczne — catkowite katy wycelowania oraz katy wyprzedzenia i
przewyzszenia przelicza sie z radiandw na tysieczne poprzez mnozenie przez wspodtczynnik bedacy
ilorazem liczby tysiecznych i liczby radianéw w kacie petnym:

mnoznik = 3200/7
kat w tysiecznych = kat w radianach * mnoznik;
Przeksztattnik wspodtrzednych —to réwnanie macierzowe o postaci:
(w2] = [M][w1],

w ktorym:
e [wl] to trojelementowy wektor wspoétrzednych prostokatnych przed przeksztatceniem;
o [w2] to tréjelementowy wektor wspodtrzednych prostokagtnych po przeksztatceniu;

e [M)] to dziewiecioelementowa macierz wspétczynnikéw zaleznych od wartosci katéw odchylenia,
pochylenia i przechylenia armaty.

Elementy macierzy wspodtczynnikdw obliczone zostajg przed rozpoczeciem pracy modutu
balistycznego jako poczatkowe warunki startowe programu.

Obliczen dokonuje sie wedtug zaleznosci:
m[1,1]:=cosy cosk;
m[1,2]:=cosy sink;
m[1,3]:= —siny;
m[2,1]:=sinm siny cosk—cosm sink;
m[2,2]:=sinn siny sink+cosm cosk;
m[2,3]:=sinn cosy;
m[3,1]:=cosn siny cosk+sinm sink;
m[3,2]:=cosn siny sink—sinm cosk;
m([3,3]:=cosn cosy;
gdzie:

K - kat odchylenia;

vy - kat pochylenia;

1 - kat przechylenia;

3. Testowanie systemu.



Testowanie systemu odbyto sie dwuetapowo. Pierwszy etap polegat na badaniu
symulacyjnym w laboratorium.

Na podstawie przeprowadzonych testéw laboratoryjnych mozna wyciggnaé nastepujgce wnioski:

— dla lotu po okregu najmniejsze btedy uzyskuje sie przy bezposrednim wyznaczaniu predkosci
katowej;

— dla celu manewrujgcego najmniejsze btedy uzyskuje sie przy hipotezie o ruchu celu ze statymi
przyspieszeniami.

Nalezy zastanowic sie nad sposobem wyboru hipotezy o ruchu celu, jaki nalezy przyja¢ w
programie obliczen, gdyz jezeli zatozymy, ze nie bedziemy prowadzi¢ ognia do celu bardzo
manewrujgcego, wystarczy zastosowac hipoteze o ruchu po okregu i bezposrednim wyznaczaniu
predkosci katowej, jednakze przy mocno manewrujgcych celach konieczne jest zastosowanie
hipotezy o statych przyspieszeniach (z rozwinieciem w szereg Taylora).

Drugi etap testéw zostat przeprowadzony na poligonie i polegat na realizacji strzelan do
celéw imitowanych przez komputer z oceng strzelania przez stacje radiolokacyjng sterowang przez
ten sam komputer. Wyniki testow byty zadowalajace.

4, Podsumowanie

W pracy przedstawiono procedure postgpowania przy projektowaniu specjalizowanego cyfrowego
systemu predykcyjnego przeznaczonego dla artylerii przeciwlotniczej. Wyznaczono funkcje balistyczne dla 35-
mm armaty Oerlikon oraz przedstawiono algorytm pracy modulu balistycznego. Algorytm zostat sprawdzony i
przetestowany dla r6znych przypadkow lotu celu. Jego poprawno$¢ zostata zbadania i stwierdzono, ze uzycie tego
algorytmu z wyznaczonymi funkcjami balistycznymi i funkcjami poprawek gwarantuje poprawne rozwigzanie
zagadnienia trafienia z dopuszczalnymi btedami i w czasie wystarczajagcym do realizacji zadania.
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Streszczenie

Specjalizowane cyfrowe systemy predykcyjne sa niezbgdnym elementem zautomatyzowanego systemu
kierowania ogniem artylerii przeciwlotniczej. Stanowig one podstawowy podsystem, ktory realizuje zadania
modutu balistycznego. Modut ten odpowiada za wypracowanie odpowiednich nastaw do wykonania zadania
ogniowego. W pracy przedstawiono algorytm obliczefi oraz niezbgdne funkcje do prawidtowego dziatania
specjalizowanego systemu predykcyjnego realizujacego predykcje punktu wyprzedzonego dla matokalibrowe;j
artylerii przeciwlotniczej. Algorytm ten moze by¢ zaimplementowany w komputerze przemystowym, systemie
mikroprocesorowym

z procesorem sygnatowym lub w sterowniku programowalnym PLC, ktéry posiada mozliwo$¢ programowania w
jezyku C.

Abstract

Specialized digital prediction systems are necessary elements of the automated system of the fire control of anti-
aircraft artillery. They constitute the basic subsystem which realizes tasks of the ballistic module. This module is
responsible for working out appropriate settings for performance of the fire task. In the paper the algorithm of
computations and necessary functions for the proper operating of the specialized prediction system realizing
prediction of the meeting point. i.e. coordinates of the point in which, according to the computations, the meeting
of the target and the missile should take place, for small caliber anti-aircraft artillery are presented. This algorithm
can be implemented using industrial computers, microprocessor systems containing a signal processor or a
programmable logic controller (PLC) which can be programmed in the C programming language.
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DO PRIMARY EVENT UNCERTAINTY DISTRIBUTIONS IMPACT TOP EVENT
DISTRIBUTION?

Abstract. The risk analysis is an essential element of planning, production and operation of technical
equipment. This paper deals with the fault tree. The fault tree analysis belongs to the most commonly
used risk assessment methods. The main aim of the paper is to ask for the question: does the top event
uncertainty assessment have a relationship with adopted assumption of primary events distribution?
To achieve this aim a computer simulation that involve random numbers, commonly known as the
Monte Carlo method, was used. The research makes use of the Beta, Lognormal, Johnson S; and
truncated Normal distribution.

Keywords: fault tree, primary events distributions, top event distribution, uncertainty assessment,
mode, uncertainty coefficient, reliability structure function, Monte Carlo simulation.

1. INTRODUCTION

Fault trees are of vital importance for complex systems reliability assessment. They are useful
for planning a variety of projects and operations at risk. Figure 1 shows an example of the
fault tree created by Patrick O’Connor [3]. What is the structure of the fault tree? The tree
comprises two kinds of events: primary and intermediate and consists of “AND” or “OR”
gates. The top event is connected with intermediate and primary events by means of branches.
Probability of the top event is uncertain since particular probabilities of primary events are
uncertain as well. In particular, this paper deals with uncertainty of assessment of top event
probability. The main aim is to answer the following question: do primary event uncertainty
distributions impact the top event distributions in the fault tree? To answer the question four
cases for primary event distributions have been employed: the Beta, Lognormal, Johnson S;
and truncated Normal distribution.

2. CALCULATION ENVIRONMENT

To achieve research aims computer simulation that involve random numbers, commonly
known as the Monte Carlo method, was used. Monte Carlo method has been implemented
using the Mathcad software package. Mathcad is as versatile and powerful as programming
language, yet it is as easy to use as a spreadsheet. This mathematical environment turns out to
be an ideal programming and calculation workspace for solving even the complicated
problems of reliability engineering. In this paper we present the most important procedures
only.

3. THE FUNCTION OF THE FAULT TREE RELIABILITY



The ,,OR” and ,,AND” gates correspond to specified events and logical operations. In the
,,OR” gate the output event is takes place if any of the input events take place. From the point
of view of the reliability this situation corresponds to the model of series structure [4].

Let n be the number of inputs in the gate and p;, i=1,2,...,n are fault probabilities.
The reliability structure function for this case is

F(p)=1-T]0-p). 2

In the ,,AND” gate the output event occurs on condition that all of the input events take place.
It corresponds to the model of parallel structure [4]. Appropriately for this case the structure
function is

F(p)=]]m: - (2.2)
i=1

Figure 1 exemplified the tree of P. O’Connor. The reliability function of this tree is as
follows

4 6 8
F(Pyy Pyy Pas Pas Pss Py P70 Pe)=1-] [ -{1—(1—1_[ piMl—H piﬂ- (2.3)
i=5 i=7

i=1
The Mathcad procedure used to calculate values of the reliability function according to (2.3)
is presented below
Proc_03(fT3) := | for i e 1..10000

for j1..8
r.<«1-—1T3. .
J 1]

4
Ry < Hrk
k=1
6
R, < Hrk
k=5
8
Ry « Hrk
k=7

R« Ry-[1-(1-Ry) - (1-Ry)]
ﬂ'tei(—l—Rc

return fTte

This procedure is easily readable and does not require any additional descriptions or
comments.
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Fig. 1 The fault tree according to O’Connor

4. UNCERTAINTY AND RANDOMNES

In this paper probabilities of primary events (PEPS) are considered random variables not
determined constant. It is because PEPs are results of statistical inference and arbitrary
engineering assessments procedures. Let n be a number of primary events. A set of input data
comprises paired values. The first member of each pair is the most probable PEP value (i.e.
pPEP), the second one is PEP’s uncertainty coefficient (PEPu).

PEPu is defined as follows (by Apostolakis [1])
PEPU = Z0ss
X (3.1)

where Xggs IS such a value of x, called 95% quantile, which satisfies the equation
F(X0.95)=0.95 and X, = pPEP is a maximum of density function called the mode. The mode is



understood as the most probable value the r.v. may take. In most cases, just pPEP and PEPu
comprise input data.

Underneath denoted symbols were used in [2] for the first time:

PEPs - PRIMARY EVENT PROBABILITIES,

pPEP - the highest probability of PRIMARY EVENT PROBABILITIES,
PEPu - PRIMARY EVENT PROBABILITIES uncertainty coefficient.

5. INPUT DATA

Table 1 contains all the input data related to primary event tree of Fig. 1. There are preferred
values of primary events probabilities and uncertainty coefficients i.e. pPEP values and PEPu
values.

Primary pPEP PEPu

event
1 0,01 3
2 0,02 5
3 0,02 5
4 0,02 5
5 0,05 2
6 0,05 2
7 0,05 2
8 0,05 2
! Tab. 1 Input data
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Fig. 2 Density function of the primary event number 2
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Fig. 3 Density function of the primary event number 8

All the distributions have the same pPEP and PEPu values but they are diversified in respect
of the density function shape. The skewness and the kurtosis are different in this case.

6. THE SCHEME OF MONTE CARLO SIMULATION
The simulation method was applied in four steps.

Step 1: Calculating a, b parameters values for primary events distribution.

Step 2: Generating X;j input random numbers, i=1,2,...,10 000, j=1,2...,8.

Step 3: Calculating reliability function values (resulting vector comprises 10 000 values).
Step 4: Calculating values pPEP, PEPu and Xgs quantile for output distribution.

Every calculation was done for four different distributions: beta, lognormal, Johnson and
truncated normal.

7. THE BETADISTRIBUTION EMPLOYED

The first of two major characteristics of probability distribution is the probability density
function denoted f(x). In the case of beta distribution we have

_ 1 a-lpq b-1,
f(x)= B(a,b)x 1-x)"; (7.1)




where x denotes the random variable; a, b are beta distribution parameters (a>0, b>0) and
B(a,b) is the beta function.

By the definition

1
B(a,b)= [t (1—tf"dt. (7.2)
0

For a>1 and b>1 the probability density function has a mode

X, = . (7.3)

The second characteristics is the cumulative probability function defined as follows

_ l T a-lgq  4\b-1
F(t)= B(a,b)-([t 1—t)°dt. (7.4)

In particular:

1 a1 b1
t*7(1-t)""dt =0,95.
B(a,b) ! =0

(7.5)

The parameters a and b values we obtain after having solved system of equation (7.3) and
(7.5) for values xn, (PPEP) and Xo 05 (xov95 = pPEP - PEPu)

The next step is the generation of random variables data and now we can calculate reliability
structure function values (Proc_03).

The final calculation step is to find the values of pPEP, Xq 95 and PEPu for output
distribution. To achieve this aim the following Mathcad procedure is applied. Particular
rows of the procedure are commented in detail. Numbers in brackets are intended as reference
numbers.



Proc_11(fX) := [nn « rows (fX)
X « sort(fX)

X < X000

X < X n-2000

5« 10 °

X
2

X

m«0

while 2 > 1

fy < Proc_10a(xy, X)
fy < Proc_lOa(xg,fX)
X < % =0 if fg >fy
X < %+ 06 if fy <fy

X
2

m<«m+1
TWP 1<%

X

m

TWPm’2 “— X

5y

f

<0.001v m > 100

The description of Proc_l11procedure

(1]
(2]

3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]
(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]



[1] - Ascribing the number of fX vector rows to nn variable.

[2] - Sorting the rows of fX vector in ascending order.

[3].[4] - Defining of the initial mode interval; ascribe values to X4 and Xg.
[5] - Ascribing the values to & variable.

[6] - Ascribing the values to x; variable.

[7] - Initialization of m variable and ascribing zero to m.

[8] - Started the while loop.

[9], [10] - Ascribing the density function values for x4 and X4 arguments to fq and fy variable,
respectively. The Parzen’s method (Proc_10a) was employed to estimate the density function
of the top event distribution.

[11],[12] - Definition of the new limits of the mode interval; conditional ascribing the values
to Xq and Xg variable.

[13] - Ascribing the value to x; variable.

[14] - Incrementing the m value.

[15], [16], [17], [18] - Ascribing the values to columns of TWP matrix.
[19] - The exit condition of the while loop.

[20] — Projection the vector of results.

We obtain the following result in the beta case

pPEP 0,128
Xo,95 0,228
PEPu 1,776

8. THE LOGNORMAL DISTRIBUTION EMPLOYED

The lognormal distribution was derived from the well-known normal distribution. It is said
that a given random variable follows the lognormal distribution if its natural logarithm
follows the normal distribution.

In the case of lognormal distribution we have

B 1 1 (Inx-a ’
f(x)_—\/ﬂb-x exp{ 2( b J} (8.1)

where x denotes the random variable and a, b denote parameters.
The probability density function has a mode located at

X = pPEP = e><p(a—b2). (8.2)
The cumulative failure function takes the form



1 1 1 (Inu-a)’

If x follows the lognormal distribution then random variable

7= % (8.4)

follows the normal N(0,1) distribution. It can be easily read-out from tables of the N(0,1)
distribution that corresponding 95% quantile is equal to 1.64. Consequently, we get

|n(xo.t9)5)_a =1.645=> X, =exp(a+1.645-b) . (8.5)

Substituting (2b) and (5) into (6) we get
PEPU = exp(b? +1.645-b). 8.7)

After transformation of formulas (2b) and (7) we obtain the following equations for a and b
parameters

b =/In(PEPu )+ 0.676 —0.822

(8.8)
a = In(pPEP )+ Db?
The Mathcad procedure named Proc_11 returns the following result vector:
pPEP  0,101923
Xo0,95 0,159174
PEPu  1,561699
9. THE JOHNSON DISTRIBUTION EMPLOYED
The Johnson distribution of Sg type has the following probability density function
2
X
1 -1 In(l xj @
f(x)= exp| —| ———=—| |, (9.1)
) V2 -b-x-(1-x) P17 b
where x denote r.v. and a, b are parameters.
The cumulative distribution function
2
X
1 % 1 1 In(l xj @
F(x) = . expl - = ——2— ] . (9.2)
) J2rz-b -([x-(l—x) P73 b

If x follows the Johnson distribution the random variable



=
b (9.3)
follows the normal N(0,1) distribution.
In particular
In(xo’95 ) ~a
1-x
0% —1,645. (9.4)
Consequently
bzi- In| 225 |_ga. (9.5)
1,645 1—Xg65
For Xo,95
arx) _o. (9.6)

dx
Taking (9.5) and (9.6) into consideration we obtain the distribution parameters a and b.
The Mathcad procedure named Proc_11 returns the following result vector.

pPEP 0,096
Xo0,95 0,151
PEPu 1,581

The Beta, Lognormal and Johnson S; distributions are a skewed to the right. The right tail is
longer than the left side and the bulk of the values lie to the left on the mean. The truncated
normal distribution is right-skewed as well; nonetheless the skewness is not such great in this

case. This distribution presents more optimistic situation from the reliability point of view.

10. THE TRUNCATED NORMAL DISTRIBUTION

The probability density function of the truncated normal distribution takes the following form

1
f.0)=1¢c F)ody x=0, (10.1)
Ogdy x<0

where f(x) is probability density function of normal distribution

f(X)Zé‘b-em[—%(%aj } (10.2)




and

is constant.

c= T f(x)dx  (c<1)

The cumulative probability function

T
F(x) = E-}[f(x)gdyxzo.
Ogdy x<0

(10.3)

(10.4)

Left side cut-off normal distribution (10.1 ) and normal distribution (10.2 ) have the same
values of X, and Xg gs.

The appropriately Mathcad procedure gives the following result.

pPEP 0,148
Xo,95 0,249
PEPu 1,679

11. CONCLUSION

Since Apostolakis [1] has originated uncertainty analysis the lognormal and Johnson Sg
distributions have gained popularity as basic uncertainty distributions. Moreover, one may
treat the lognormal distribution as a special case of the Johnson Sg distribution when x <<1.

In ranges of x we deal with in uncertainty assessment these distribution are very similar.

In Reality nothing follows the lognormal, Johnson or any other distribution known in
probability theory. The distributions are only mathematical models of Reality made for
engineering purposes. This is so called “engineering judgment”.
It may happen, despite this common believe, that actual uncertainty distribution of primary
events will considerably differ from the Lognormal and Johnson distributions. If so, a
question is sure to be asked: In what degree does this fact impact uncertainty distribution of

the top event?

Table 2 is intended to compare output distributions in terms of pPEP and PEPu.

TYPE OF DISTRIBUTION
BETA LOG-NORMAL JOHNSON TRUNCATED
NORMAL
pPEP 0,128 0,102 0,096 0,148
PEPu 1,776 1,562 1,581 1,679

Tab. 2 Mode (pPEP) and uncertainty coefficient (PEPu) of output distributions

Taking into account that simulations comprised 10000 repetitions one may conclude that
mode and uncertainty coefficient of the top event distribution does not depend on the primary

event distributions.



In other words: there is no significant relation between assumptions relating to primary events
distribution and uncertainty assessment of output distribution.
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