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Politechnika Koszalinska

Wspomnienia o profesorze Andrzeju Guzinskim

Profesor Andrzey Guzinski urodzit si¢ w Tezewie 19.06.1939 r. Studia wyzszc
ukonczyl w roku 1963 na Wydziale Elcktroniki Politechniki Gdanskicj. Na tym samym
Wydziale uzyskal w 1970 roku stopien naukowy dr nt. oraz w roku 1975 stopien
naukowy dr hab. Tytul naukowy profesora uzyskat w roku 1987.

Swojg karicrg zawodowa rozpoczal w ZR Radmor Gdynia, gdzic pracowal w latach
1963-1973. Od roku 1971 rozpoczal prac¢ na Politcchnice Gdanskic) w Instytucie
Technologii Elcktroniczne) jako adiunkt, nastgpnic jako docent, a od roku 1992 —
profcsor. W latach 1983 — 1988 zwigzal swojc losy zawodowe 7z Wyzsza Szkola Morsky
w Gdyni.

Od roku 1988 rozpoczat swoja dziatalno$¢ naukowq i organizacyjng na Politechnice
Koszalinskic] (wowczas Wyzszej Szkole Inzynicrskiey), gdzic z wiclkg determinacja
1 ogromna pasja zaczal tworzy¢ ELEKTRONIKE od podstaw. W 1991 profesor objat
funkcj¢ dyrektora Instytutu Elcktroniki, a od 1997 do 2001 roku zajmowal stanowisko
dzickana Wydziahu Elcktroniki.

Wybitne uzdolnienia, nadzwyczajna pracowitos¢ oraz ogromna intuicja naukowa
sprawily, zc¢ jego pracc naukowe zawsze nalezaty do dziedziny najbardzicj aktualne;
w okrcslonym czasic 1 stanowity powazny wkiad naukowy rozwijajacy t¢ dziedzing.

Dzietem profesora byto migdzy innymi:

— opracowanic przemystowe] technologii wytwarzania uktadéw hybrydowych w ZR
Radmor (1963-1970),

- opracowanic pierwszych w Polsce ukladow hybrydowych 1 pierwszych konstrukeji
z ich zastosowanicm w ZR Radmor (1968-1973),

~ napisanic 2 monografii ksiazkowych z zakresu technologii i konstrukeji uktadow
hybrydowych stanowiacych podsumowanic dziatalnosci w latach 1963-1970,

— whicsicnic istotnego wkladu do tcorii 1 realizacji technologiczne) filtrow aktywnych

RC w szczegolnodei filtrow o statych roztozonych (1970-1976),

— zainicjowanic 1 rozwinigcic w Polsce badan z zakresu automatycznego projcktowania

konstrukcji aparatury clcktronicznej 1 projektowania layoutu uktadow scalonych
VLSI (1978-1981)
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kicrowanic zespolem, ktory opracowal 2 systemy automatycznego projcktowania
obwodow drukowanych dla ZR Radmor (1976-1981) 1 systemu STOLEM do
projcktowania ukfadéw ASIC dla OBREUS w Toruniu,

zaproponowanic oryginalne) koncepcji scalenia w technologii CMOS  filtrow
aktywnych,
zaproponowanic oryginalnej koncepcji sterowania tranzystora MOSFET z zaciskow
podloza 1 zastosowanic jcj do konstrukcji wzmacniaczy transkonduktancyjnych
o duzcj dynamice,
zainicjowanic w Polsce badan nad uktadami pracujgcymi w trybie pradowym (1991),
zaproponowanie oryginalne) transformacji uktadow napicciowych w uktady pradowe,
zaproponowanic nowej klasy filtrow CSC (pradowych filtrow z przetaczanymi
pojcmnosciami),

utworzenie szkoty naukowej w dzicdzinie projcktowania ukfadow CMOS,
w szezegolnoscl ukfadow pracujacych w trybic pradowym 1 projcktowania Layoutu
uktadow VLSI,
zaprojektowanic oryginalnej koncepcji pradowych uktadow cyfrowych.

Prace tc zaowocowatly ok. 100 publikacjami naukowymi, z ktorych wicle ukazalo si¢

w najbardziej prestizowych periodykach naukowych 1 na konferencjach o zasiggu
swiatowym. Profesor Guzinski byt autorem S ksigzek. Wypromowal 16 doktorow.
Tematyka rozpraw doktorskich dotyczyta projcktowania uktadow clcktronicznych:
filtrow aktywnych, analogowych i cyfrowych, layoutu uktadow VLSI.

Uznanic Profcsora w srodowisku naukowym w kraju 1 zagranicg zaowocowalo

wicloma prestizowymi nagrodami i wyrdéznicniami w Polsce 1 za granicy:

profcsor byt 6-krotnic wyrozniony nagroda MNSzWiT oraz Nagroda Ministra MEN,
recenzowatl 19 prac doktorskich, 4 habilitacyjnych, 4 ksiazki, oraz liczne artykuly,
opiniowat wnioski o nagrod¢ Ministra, opracowania przemyslowe, wnioski o granty
KBN, raporty z zakonczonych projektow KBN,

profesor byt czlonkiem wiclu komitetow naukowych, komitetu clektroniki
1 telekomunikacyi PAN,

cztonek Sckeji Elcktroniki KBN (1992-1993),

profcsor kierowat wspotpraca zespotu z uczelniami zagranicznymi,

utrzymywal kontakt osobisty z wicloma naukowcami zagranicznymi w USA,
Niemczech, Francyi, Anglii, Japonii 1 Korei,

profesor Guzinskt pracowal takze jako Visiting Professor na uczelniach we Frangji
I Maroku.
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Profesor dr hab. inz. Andrzej Guzinski zrobit bardzo duzo dla nauki. Nalezy o tym
przypomina¢ szczegdlnic mtodym pracownikom, aby zdawali sobie sprawe, zc takim jak
Profesor Guzinski zawdzigezaja renome nauki polskicy, a takze jak wicle jeszeze musza
dokonac, aby pojS¢ w jego slady. Profesor pozostawit po sobic na Wydziale Elcktroniki
i Informatyki PK swoich wychowankow doktorantow w osobach: prof. Krzysztofa
Wawryna — Prorcktora a nastgpnic Rektora PK dwoch kadencji, prof. H. Budzisza -
Dzickana Wydziatu dwoch kadencji oraz dr. A. Wezgraja obecnic Kanclerza Politechniki
Koszalinskicj. Idec naukowe profesora sa rownicz kontynuowanc na Wydziale w postaci
szkoty naukowcej ukfadow pradowych.

Profesor Andrzej Guzinski zmart przedwezesnie 18.04.2001 r. w wicku 62 lat.






Radostaw Luczak

Katedra Inzynierii Komputcrowe;
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A gdyby tak posterowa¢ pradem ...

!8 kwictnia 2011 r. mingta X rocznica $mierci prof. dr hab. inz. Andrzcja Guzinskicgo,
pomystodawcy, zatozycicla 1 pierwszego dzickana Wydzialu Elektroniki Politechniki
Koszalinskicj. Bedac studentem pierwszego naboru clektroniki w naszym Wydziale
poznatem prof. A. Guzinskiego, uczestniczytem w Jego wyktadach, a dzisia) kontynuujg¢
takze pracg badawcza zapoczatkowang przez Nicgo.

Niech ninicjszy tekst bedzie sprawozdaniem z dziatalnoscr naukowe) catego zespotu
0sob, ktore swoim zaangazowanicm 1 pracg przyczynily si¢ do rozwoju idei bramki
pradowej, wymyslonej przez profesora Andrzeja Guzinskicgo.

1. Wprowadzenie

Budowa systemoéw mieszanych, cyfrowo-analogowych MADS (Mixed Analog-Digital
System), w jednej strukturze krzemowe) napotyka na wicle trudnosci zwigzanych
z przenoszeniem  zaklocen, powstajacych w czesci cyfrowe), na czes¢ analogowa.
Zmiany stanu logicznego w ukladzic cyfrowym powodujg skokowe zmiany pradu pobie-
ranego zc zrodha zasilamia. Powstaja tzw. szpilki pradowe przenoszone po szynic zasila-
jacey i poprzez podoze, do czgsei analogowe). Widmo powstajacej w chwili przelaczenia
stanu ,szpilki” zawiera szereg czgstotliwosct mieszezacych si¢ w pasmie roboczym
czesci analogowej ukfadu. Dochodzi w ten sposob do powstawania zaklocen, szumow
o amplitudzic przekraczajacc) nawet poziom uzytccznego sygnatu analogowego [1, 2, 3,
4]. Z tcgo powodu podejmuje si¢ dzialania w celu redukeji wplywu zakiocen
powstajacych w czgser cyfrowe) na czgs$¢ analogowa. Sa to proby separacji czgsei
cyfrowej 1 analogowej, powodujace wzrost kosztow produkeji uktadow mieszanych, przy
czym, nalezy nadmicni¢, z¢ nic sg do konca skuteczne. Izolowanic, ckranowanic,
separowanic to dziatania majacce na cclu redukcje skutkow, a nic przyczyny zaktocen.
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Na poczatku lat 90. ubicglego wicku, prof. dr hab. inz. Andrzej Guzinski, zatozycicl
i picrwszy dzickan Wydzialu Elcktroniki' Politechniki Koszalinskicj zaproponowat
koncepej¢ budowy ukfadow cyfrowych pracujacych w trybie pradowym (bramki
pradowc). Zatozeniem konstrukcyjnym bylo zbudowanic uktadu o statym poborze mocy
ze zrodla zasilania. Dzigki temu zmiana stanu ukfadu cyfrowego nie powoduje wystapic-
nia zaklocenia w postaci szpilki pradowej, a zatem wplyw czgsdcei cyfrowe) na analogowg
bedzie zmkomo maty [, 3].

Przeprowadzono badania, zrcalizowano kilka projcktow badawczych, przypuszcze-
nia profesora Guzinskicgo co do przydatnosci jego bramek pradowych do budowy
mieszanych ukladow cyfrowo-analogowych okazaty si¢ stuszne i dos¢ szybko zostaly
potwierdzone: Wyniki pomiarow wskazujq, ze proponowane uklady cyfrowe pracujqce
w trybie pradowym stanowiq odpowied: na potrzebe poszukiwania nowvch rozwigzan
w zakresie minimalizacji wplywu procesow przejsciowych towarzyszqcyeh  pracy
uktadow cyfrowych na prace ukladow analogowych umieszczonych na tym samvm
podlozu ukfadu scalonego w mieszanych analogowo—cyfrowych uktadach scalonych’.

Dzisia), patrzac z perspektywy kilku mintonych lat, poprzez pryzmat cfcktow
uzyskanych przy pracy nad rozwojem technologii bramck pradowych, latwicj jest nam
oceni¢ istot¢ wynalazku profesora Guzinskiego, niz Jemu w czasie, kicdy ten powstawat,
Wymyslajac ide¢ bramki pradowej, profesorowi Guzinskiemu wydawalo sig, ze otworzyt
furtke do niskonakladowych konstrukcji micszanych ukladow MADS. Nie mogi
wowczas wicdzieé, ze w rzeczywistosct rozwart wiclkic wrota prowadzace do nowo-
czesne] clektroniki cyfrowcj, do niespotykane) nigdzic prawdziwe) logiki wielo-
wartosciowej (MVL — Multi Value Logic), do bezpiccznych systemow przetwarzajacych
dane, do systemow kryptograficznych, wrota, o ktorych istnicniu 1 znaczeniu nikt
wowczas ni¢ wicdziat ...

2. Idea bramki pradowej

Istotg dziatania bramek pradowych jest wielkos¢ fizyczna niosaca informacj¢ o stanic
logicznym. W typowych ukfadach cyfrowych zc stanem logicznym zwigzance jest
wystapienic napigcia o okreslonej wartoscl, micszezace) si¢ w granicach wartosci
dopuszczalnych. W ukladach pradowych wiclkoscig ta jest prad wyplywajacy z wyjscia
bramki. Jest to cecha, ktora odréznia bramki pradowe od innych technologii uktadow
cyfrowych [5].

Prad odpowiadajacy logicznemu poziomowi ,,1” ustalany jest w obwodzic polary-
zacji (rys. 2). Nazywa si¢ go pradem jedynki i oznacza [,. Warto$¢ pradu I, zalczna jest
od technologii wykonania bramki pradowej. Dla CMOS 0,6 [um] wartos¢ t¢ ustala si¢ na

' Dzisicjszy Wydzial Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskicj, wowczas Instytut
Elektroniki przy Wydziale Mechanicznym.
- Za prof. dr. hab. inz. Andrzejem Guzinskim.
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poziomic kilkunastu do kilkudziesigciu mikroamperow. Ponadto bramka pracuje
w rezimie pradowym, tzn. niezaleznic od stanu (statyczncgo czy dynamicznego) pobie-
rany jest praktycznic staly prad ze zrodta zasilania. Pradowy tryb pracy ukiadow oraz
wielkos¢ fizyczna niosaca informacig o stanic logicznym zdecydowaty o nazwic CMCL
(Current-Mode Current Logic) dla systemow budowanych w oparciu o bramki pradowe.

Ide¢ dzialania bramki pradowej mozna omowi¢ na przykladzie ukladu z rys. I,
przedstawiajacego  koncepej¢ budowy bramki inwertera pradowego. Zauwaza si¢
wyrazny podziat na dwa moduly: modut komparatora K 1 wyjsciowy modut inwertera 1
(11, klucz, Ig). Zadaniem modutu komparatora jest rcakcja na prad wejsciowy, odpo-
wiadajacy polowic I;, pojawicnicm si¢ napigcia sterujacego Uy. Napigeie to powoduje
zalaczenic klucza 1 odprowadzenic pradu ze zrodha 1y, do masy poprzez zrodto Ig (oba
zrodla o wydajnosei 1,°), prad wyjsciowy bramki (1) jest wowczas bliski 0 [pA]. Jezeli
prad wplywajacy do wejscia bramki ma nizsza wartosc od potowy |, to napigcie Uy jest
bliskic 0 [V] 1 klucz jest rozwarty. Prad wyjsciowy I, ma wartos¢ 1;, co wynika
z wydajnosci zrodta 1. Z przedstawionego opisu wynika, ze ukfad z rys. 1. dokonuje
mwersji pradow.

W

T—Lﬂ

o __‘/

Na rys. 2 przedstawiono przyktad realizac)i bramki typu inwerter w technologiit CMOS
wraz 7 uktadem polaryzacji. Jest to juz trzecia gencracja bramek pradowych. Inwerter
wymyslony przez prof. Guzinskicgo mial nieco inna, prostsza budowg. Od chwili
wynalezienia, bramki pradowe przeszly kilka znaczacych modyfikacji w celu poprawy
ich wlasciwosci, co pokazuje, ze idea jest weigz zywa i rozwijana.

IIN

Rys. 1. Idca inwertera pradowego

" W bramkach 3. gencracji wydajno$¢ zrodta Ig jest o ok. 6% wigksza od 1,,. Stanowi to problem
wystepujacy przy probic budowy bramki MVL, gdyz kazdy inwerter w stanie ,0” odbiera ok.
6% pradu I, od polaczonego a nim inwertera w stanie ,,17.
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zl_J=zd,

b

Hz

Rys. 2. Przyklad implementacyi inwertera pradowego w technologii CMOS, wraz z ukladem
polaryzacji

Modyfikacjc bramek pradowych wczesnicjszych gencraci dotyczyly 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 zrédla pradowego, zrcalizowancgo na Mg,, o wydajnosci 2 |, oraz ukladu klucz -
obciazenic (Mg, M;) odbicrajacego nadwyzke pradu. W trzeciej generacji, do syntezy
ukfadow cyfrowych wykorzystuje si¢ bramki pradowe zbudowanc z udziatem 4 istnic-
jacych modutow: K — komparator, I — modut inwertera, AI — modut anty-inwertera, SI -
prosty modul inwersji napige.

W tab. | podano nazwy 1 oznaczcma znanych bramek pradowych, ich budowe,
rcalizowanc operacje logiczne (rozne rodzaje ncgacji charakterystyczne dla algebry
pradowej) oraz tablice prawdy 1 prady pobieranc ze zrodta zasilania.

Tab. 1. Podstawowe typy bramck CMCL, ich budowa z dost¢pnych modulow, rcalizowane
funkcje logiczne, tablice prawdy 1 pobor pradu ze zrodta zasilania

Inwerter _podwdjny inwcrter
X h —x | X y | x[ YV o= x
S " =X e "4 -
Dl ED N
0 | 0 0
uiiYal =11, gD M{I\)%D' =20 |,
anty—inwerter podwdjny anty—inwerter
% v - X y | 8] y &l x oy
I FIE
B 0 0 5 0 -l
- W =0, o -] M‘ﬂ Mo =1 n 0
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Bramki pradowe maja budow¢ modulowy. Kazda posiada jedno wejscic. Na wejsciu
znajduje si¢ komparator K. Do komparatora podfacza si¢ do 8 wyjs¢ jednego z 4 typow.
Wyjscia realizujg 4 rozne inwersje pradowe. Realizacja wyjs¢ typu podwojny inwerter
oraz podwdjny anty-inwerter wymaga zastosowania prostcgo modubu inwersji (SI)
dotaczoncgo do komparatora, co zwigksza liczbe wykorzystanych tranzystorow. Do
syntezy uktadow logicznych bardzo atrakcyjne wydaja si¢ wyjscia inwertera 1 anty—
inwertera zbudowane odpowicdnio z 3 1 2 tranzystoréw zc wzgledu na najmnicjsza
liczbg tranzystorow wystepujacych w bramce. W ukfadach syntezowanych z bramek
pradowych wystepujg trzy podstawowe stany logiczne: ,-17, .07, .17, oraz ich
wiclokrotnosct. Z tego wzgledu ,logika pradowa™ rozmi si¢ od typowc) logiki
Boolowskicj.

2.1.  Elementy algebry pradowej

Logika pradowa pozwala na prosta rcalizacjc sumy arytmetyczne) bez ponoszenia
zadnego nakladu sprzgtowego. Aby ja otrzymac, wystarczy polaczy¢ zc sobg wyjscia
brameck, prad wyplywajgcy z takiego wezta bedzie suma pradoéw doprowadzonych
(rys. 3). Ta cecha ukfadow pradowych wydajc si¢ bardzo atrakcyjna do syntezy uktadow
cyfrowych gdyz rcalizacja funkcji logicznych odbywa si¢ przy niewiclkim nakladzie
sprz¢towym |3, 6, 7.

N Iy I+ AN [« -1y
5 SO AR A P ) oot i Y

.\'""_\_'

Rys. 3. Rcalizacja operacji dodawania 1 odejmowania arytmetycznego w uktadach pradowych

Nicstety, aby zrealizowaé jednoczesnie kilka funkeji z udzialem sygnatu pradowego x.
nalezy wezesnic) go powieli¢. Jak juz wspomniano, w systemach CMCL wielkoscig
fizyczng niosgcq informacjg o stanic logicznym jest prad 1 nic mozna powiclic sygnatu
cyfrowego poprzez rozgalezicnic $ciezki. Spowodowaloby to rozdziclenic pradu
o wartosci zdeterminowancj stanem logicznym na czgsci, z ktorych zadna nie niosta by
wlasciwej informacji. Uzyskanic powielenia odbywa si¢ poprzez zastosowanie powicla-
jacej bramki wiclowyjsciowej, co powoduje wzrost naktadu sprzetowego.

Rys. 4. Powiclanic sygnatu - kaskadowe potaczenie bramek pradowych
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Opisane powielanic logicznych sygnatow pradowych za pomoca bramck powielajacych
wydaje si¢ by¢ gldéwnym powodem duzej zlozonosci sprz¢towej i nadmiernego poboru
mocy ze zrédta zasilania w systemach CMCL [8, 9].

Nalezy nadmieni¢, ze na skutck sumowania, oprocz podstawowych stanow
logicznych: ,-17, .07, 1", w logice pradowej wyst¢puja takze wiclokrotnoscr tych
stanow. Na wcjsciu bramki moze pojawic si¢ prad o wartosci ze zbioru (-n, .., 0, .., n)
[10]. Dajc to mozliwos¢ rcalizacyi systemow pracujacych w logice wielowartosciowej.
Aksjomaty 1 tozsamosci algebry bramek pradowych zostaty doktadnic opisanc w [6. 7,
11,12, 13, 14].

2.2.  Pobér mocy w cyfrowych uktadach pradowych

Wspomniano, z¢ bramki pradowe pobierajg stala moc ze Zrodta zasilania. Dzicje si¢ tak
dlatego, zc prad jedynki pobierany jest przez pcwne obwody w bramce (konkretnic przez
prosty uktad inwersji SI 1 ukfad wyjscia typu inwerter 1) nicustannic, zmicnia si¢ jedynie
sciezka przeptywu pradu przy przetaczaniu klucza sterujacego zrodlem ls. Najmnic)
korzystng bramka pradowa pod katem konsumpcji mocy jest bramka podwojnego
inwertera gdyz zbudowana jest z uktadu SI 1 modutu wyjsciowego 1, ktore pobicraja prad
odpowiadajacy logicznej jedynce. Pobor pradu ze zrodta zasilania dla wszystkich bramek
z jednym wyjsciem przedstawiono w tab. 1.

W cyfrowych uktadach pradowych wystgpuje problem duzego poboru mocy.
Catkowity pobor mocy systemu CMCL zalezy od sumy ukladow SI i sumy wyjs¢ typu
inwerter. Redukeje poboru mocy mozna uzyska¢ zmniejszajac warto$¢ pradu jedynki,
jednakze powoduje to zwickszenie czasu propagacji bramki, ktory zalezy od szybkosci
przctadowania pasozytniczych pojemnosct bramki tranzystora (klucza) stcrowancgo
komparatorem. Pojemnosci te przefadowywance sa w czasic przefaczania stanu logicz-
nego co najwyzej pradem jedynki. Obnizenic wartosci tego pradu redukuje jednoczesnic
szybkos¢ pracy uktadu cyfrowego. W praktyce wige redukcji poboru mocy nic da si¢
uzyska¢ przez zmniejszenie pradu jedynki, nalczy raczej dgzy¢ do zwickszama tcj
wartosci zc wzgledu na szybkos¢ pracy ukladu. Znaczace rozwigzanic problemu poboru
mocy przedstawione zostanic w kolejnych rozdziatach, przy omawianiu najnowszych
wynikow zwigzanych z bramkami 4. gencracji.

Rozwazania na temat mocy pobierancj przez bramki pradowe nalezy zakonczy¢
przedstawicniem pewnego aspektu zwigzancgo ze statym pradem pobieranym ze zrodia.
O ile w ukladzic pradowym nic wystepuja skokowe zmiany mocy przy przetaczaniu
stanu logicznego, to jednoczesnie nie zachodza znaczace zmiany poziomu pola clektro-
magnctycznego, gencrowancgo przez uklad cyfrowy, co zostanic szerze) przedstawione
w rozdziale 3. przy wykorzystaniu CMCL dla cclow bezpicczenstwa cmisji elektro-
magnetycznej systemow przetwarzajacych danc.
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3. Potencjal bramek pradowych

Bramki pradowe maja dwic charakterystyczne cechy dajace potencjalne mozliwosci
wykorzystania ich w takich sytuacjach, gdzic zastosowanic klasycznych bramek stwarza
powazne problemy lub jest zwyczajnic nicmozliwe. Picrwsza z cech jest praca w trybie
pradowym, z czcgo wynika praktycznie staly pobdr mocy, druga jest reprezentacja stanu
logicznego za pomocyg pradu. W ninicjszym rozdziale przedstawiono potencjalne
zastosowania CMCL wynikajace z przedstawionych cech tych ukfadow 1 plynace z tego
korzysci [10].

3.1.  Prosta realizacja funkeji logicznych

W 2.1. pokazany zostal sposob realizacji funkcji logicznych w algebrze bramek
pradowych. Istota jest mozliwos¢ zrcalizowania sumy arytmetycznej pradéw poprzez
pofaczenic wyjs¢ bramck, czyli bez udzialu funktora logicznego. Wigze si¢ z tym
redukcja naktadu sprzgtowcgo w ukladzic cyfrowym. Jednoczesnie przyktad pokazuje,
ze funkcje logiczne w algebrze bramek pradowych realizowane sg zupetnic inaczej niz
w przypadku klasycznych bramek cyfrowych. Algebra ,,pradowa™ jest inna od algebry
Boolowskicj. Okazato si¢ niczbgdne wyprowadzenic podstawowych tozsamosci oraz
opracowanic metod minimalizacji [12, 13, 14].

a)

Rys. 5. Przyktad uktadu kombinacyjnego a) zbudowancgo z klasycznych bramek b) realizujacy
ta samaq funkcj¢ logiczng uktad z brameck pradowych

Opracowanic odpowiednich, automatycznych technik minimalizac)i funkeji logicznych
w algebrze bramek pradowych okazato si¢ problemem niczwykle trudnym. Prace
badawcze trwaty kilka lat. W picrwszym ctapic syntcza ukladow pradowych byla
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heurystyczna. Struktura systemu cyfrowego zalczala od doswiadczenia osoby projektu-
jacej ukfad. W efckeic wypracowano jednak metody pozwalajace na uzyskanic bardzo
prostych (w poréwnaniu z bramkami napigciowymi) struktur logicznych, realizujacych te
same funkeje |5, 6, 7, 10, 11]. Przedstawiony na rys. 5 przykiad pokazuje, 7e stosowanic
bramek cyfrowych pracujacych w trybic pradowym umozliwia skorzystanic z rozsze-
rzonych regul charakterystycznych wylacznic dla tych ukladow. Reguly te wykraczaja
poza stosowanc w klasycznych ukladach cyfrowych, pracujacych wedlug logiki
boolowskiej, prawa de'Morgana. Korzyscig jest mozliwos¢ wydajnej minimalizacji
funkcji logicznych, a w rezultacic: prosta posta¢ ukladow kombinacyjnych; szybko
dziatajace uktady; redukcja nakladu sprzgtowego oraz radykalne zmnicjszenic liczy
1 catkowitcj dtugosci polaczen wystepujacych w ukladzie cyfrowym.

Najwigkszy wktad w opracowanic technik minimalizacji wniost sp. prof. dr hab. inz.
Olcg Maslennikow, ktory przez wicle lat kicrowal zespotem badawczym, zajmujacym
si¢ rozwojem idci prof. A. Guzinskiego. Prace prof. O. Maslennikowa zaowocowaty
istnicjacymi dzisiaj technikami minimalizacji, pozwalajacymi na syntcz¢ ukfadow
CMCL, charakteryzujacymi si¢ minimalng strukturg.

3.2.  Budowa systemoéw pracujacych w logice wielowarto$ciowej

W praktyce uktadow cyfrowych spotyka si¢ jedynic systemy biname. Istnicja proby
rcalizacji uktadow pracujgcych w tzw. logice ,,wiclowartosciowej”, jednakze wystepuja
tam tylko trzy poziomy: niski, wysoki 1 stan wysokiej impedancji (czyli brak
konkretnego poziomu logicznego, stan wysokiej impedancji mozna traktowac jak
odlaczenie bramki od uktadu). Wynika to stad, zc w przypadku bramck napigciowych nic
mozna zrcalizowa¢ prawdziwej logiki wiclowartosciowej, gdyz zazwyczaj poziom niski
reprezentowany jest przez napigeie bliskic Vs, a wysoki przez napigcie bliskic Vi,
Z tego wynika, zc w przedziale Vs .. Vpp (co odpowiada napigciu zasilania) nic ma
micjsca na dodatkowe poziomy logiczne. Obnizenie poziomu napigcia zwigzancgo ze
stanem ,, 17 do poziomu odpowiadajacego U =(Vp—Vss)/(N-1), gdzic N — podstawa
systemu, spowodowataby, po picrwsze, zmnicjszenie stosunku sygnal/szum, a ponadto
wymusitaby redukcj¢ tolerancji napic¢ odpowiadajacych za stany logiczne 1 spowodo-
walaby wzrost naktadu sprzgtowego wynikajacy z koniceznosci dyskryminacyi tych
stanow.

W przypadku bramek pradowych implementacja MVL odbywa si¢ w sposob
naturalny. Dzigki temu, ¢ poziom logiczny reprezentowany jest przez prad wyplywajacy
z bramki, mozliwe jest uzyskanic sumy arytmetycznej kilku pradow I,. W CMCL jest to
zjawisko powszcchne, gdyz w taki whasnic sposob realizowane sy funkcje logiczne. Do
prawdziwej logiki wiclowartosciowej konicczne jest jedynie zrealizowanie komparatora
MVL(N), ktory dokona interpretacyi pradu wejsciowego, rcagujgc na wejsciowy prad
o wartosci n-l; wygencrowaniem n napi¢c sterujagcych Uy. Dotaczajac do komparatora
N-I polaczonych modutéw wyjsciowych jednakowego typu uzyskuje si¢ bramkg
pradowa MVL(N).
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Rys. 6. Bramka prgdowa MVL(4) typu podwojny inwerter
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Rys. 7. Charakterystyka przejsciowa bramki MVL(4) typu podwojny inwerter

W chwili obcene), powstata czwarta gencracja bramek pradowych, ktora umozliwia
budowanic systemow CMCL pracujacych w logice wiclowartosciowej z podstawg do
N = 8 wlacznic, ktorej poswigcono czwarty rozdziat [14].

Zastosowanic MVL w systemach cyfrowych nicsic ze soba kolejng mozliwosé
redukeji catkowitej diugosci polaczen wystepujacych w ukladzie scalonym poprzez
redukcjg szerokosci magistrali danych. Przykladowo, dla MVL(4) szcrokos¢ magistrali
maleje dwukrotnic w stosunku do systemu binarncgo. Wiadomo, ze szybkos¢ dziatania
wspolczesnych uktadow cyfrowych nic zalezy tak bardzo od czasu propagacji bramki,
jak od opoznicn sygnatu cyfrowego w torze logicznym. Decydujacy wplyw na te
opoznicnia ma dtugos¢ potaczen wystepujacych migdzy bramkami cyfrowymi. Nic bez
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znaczenia jest takze powierzchnia zajmowana przez szyny sygnatlowe w ukladzie
scalonym. Logika wiclowartosciowa daje mozliwos¢ redukcji powicrzchni ukladu
scaloncgo poprzez redukeje catkowitej dlugosci 1 ilosci polaczen, co wptywa posrednio
na wzrost szybkosci przetwarzania uktadu.

3.3.  Kryptografia

Obecnic obscrwuje si¢ gwaltowny rozwdj tzw. mnzynicrii zabezpicczen — stosunkowo
nowej dyscypliny naukowej, zajmujacej si¢ roznymi aspcktami ochrony informacyi.
W ostatnich latach liczba aspektow bezpicczenstwa danych szybko wzrasta. Obecnic
dotyczy, oprocz kryptografii 1 kontroli dost¢pu do informacji, m.in. problemow odpor-
nosci sprzetu na penctrowanie fizyczne oraz zapewnienia bezpicczenstwa emisyi clektro-
magnetycznej systemow komputerowych (Emsce — emission security), a w szczegolnosci
bezpieczenstwa emisji systemow kryptograficznych. Pojawia si¢ problem ochrony syste-
mow kryptograficznych przed atakami SCA (Side Channel Attack) polegajacymi na tzw.
podstuchiwaniu”, tj. na analizic zmian poboru mocy (Power Analysis Attacks — PAA)
lub pola clektromagnetycznego (ElectroMagnetic Attack — EMA).

Klasyczne cyfrowe bramki CMOS, ktore sg powszechnic stosowane w systemach
komputerowych, w tym kryptograficznych, prawic nic pobierajq pradu zc zrodla zasi-
lania w stanach ustalonych (stan ,.0” Jub ,,1™), natomiast pobicraja od kilku do kilkunastu
tysigey razy wigkszy prad w trakcic zmiany stanu. Zmiana stanu logiczncgo wiaze si¢ ze
zmiang polaryzacji sieci podciggajace i sctagajace) w bramce. W obszarze przejSciowym
obic sieci przewodza, a tranzystory sa w nasyccniu. Umozliwia to swobodny przeplyw
pradu od zasilania do masy, ograniczony jedynic chwilowa rezystancja tranzystoréw
MOS (w nasyceniu). Te wzglednic duze impulsy pradu (tzw. szpilki pradowe) powoduja
powstanic charakterystycznych zaktocen (szumu cyfrowego) na szynach zasilania
systemu. Mozna wykazac, ze rézne rozkazy mikroprocesora majg rozne profile poboru
mocy. Atakujacy, analizujac szum (fluktuacje napigcia i/lub pradu) na szynic zasilania
mikroprocesora, moze okreslic, jaka instrukcja jest wykonywana, a nawet na jakich
danych! Okazuje si¢, ze majac informacje o tym, jaki mikroprocesor dziata w systemie
kryptograficznym 1 jaki algorytm szyfrowania jest zaimplementowany, micrzac prad
pobicrany przez mikroprocesor w trakcic szyfrowania, mozna rckonstruowac klucz
szyfrujacy (deszyfrujacy). Do przcprowadzenia ataku PAA (pomiar, rejestracja 1 analiza
pradu/napigcia zasilania) konicezny jest fizyczny dostep do systemu, co nie zawsze jest
mozliwe. Istnicje bardziej wyrafinowany typ ataku — nic wymagajacy bezposrednie)
ingerencji badz kontaktu z systemem cyfrowym, polegajacy na analizic zmian
cmitowancgo przez system pola clektromagnetycznego (EMA). W celu pomiaru tych
zmian konicczne jest dysponowanie zaawansowanym sprzgtem — specjalng anteng
i odbiornikiem pomiarowym. Oba rodzaje atakow naleza do jednej rodziny SCA, gdyz
przyczyna zmian cmisji pola jest ta sama — szpilki pradowe powstajgce w obwodach
uktadu podczas przetaczania bramek cyfrowych.
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Rozwijane sa rozne metody skicrowanc na zapewnienic bezpieczenstwa emisji oraz
przeciwdziatania atakom SCA. Mctody te dzialaja gtéwnic na poziomic oprogramowania
systemu (np. poprzez ujednolicenie czasu trwania opcracji; wprowadzenie operac)i
nadmiarowych; itd.) lub na poziomic sprz¢tu (np. wprowadzenic generatorow szumu
i/lub ukfadéow usredniajacych pobor mocy; wprowadzenie osobnego, wewngtrznego
zegara systemowcgo zmieniajgcego swoja czestotliwose, stosowanic uktadow samo-
synchronizujacych sig, itd.). Innym sposobem jest ckranowanic urzadzen. Wymienione
metody (cho¢ niczwykle kosztowne) nic zabezpieczaja systemow kryptograficznych
przed ,.podstuchanicm™, a tylko utrudniajg jego przeprowadzenic.

Innym kicrunkicm zapcwnicnia bezpieczenstwa cmisji oraz przeciwdziatania
atakom SCA moze by¢ wykorzystanic w systemic bramek CMCL. Poniewaz w/w bramki
pobicrajg prawic staty prad ze zrodla zasilania zarébwno w stanach ustalonych, jak
1 podczas przelaczania si¢, atak polegajacy na analizic zmian poboru mocy lub pola
clektromagnetycznego uktadu podczas jego dziatania jest skazany na niepowodzenic
w znacznie wigkszym stopniu, niz w przypadku uktadow i systemow cyfrowych zbudo-
wanych z klasycznych bramck CMOS. Wstepne badania opracowanego uktadu ASIC,
zrealizowancgo w technologii 0,35 [pm], wykazaty, ze uklad pradowy cechuje sig
znacznic mnicjszym poziomem emisji clcktromagnetycznej niz jego odpowiednik
klasyczny. Ponadto, zapis dynamiki emisji uktadu CMCL (tzw. profil emisji) nic zawiera
fragmentow charakterystycznych, pozwalajacych na wykonanie analizy roznicowe.
Uklady pradowe sa odporne na réznicowa analiz¢ mocy oraz na analiz¢ emisji
clcktromagnetyezney (ataki SCA). Pozwoli to na znaczace obnizenic kosztow produkeji
systemow kryptograficznych, odpornych na ataki SCA.

34.  Problemy w technologii CMCL

Oprocz wiclu zalet 1 wynikajacych z nich potencjalnych mozliwosci uktadow CMCL
istnicjg tcz ccchy nicpozadane. 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 koniccznosci powiclania sygnalow pradowych, co
powodujc wzrost naktadu sprz¢towego. Wraz zc wzrostem ztozono$ci uktadu dochodzi
do wzrostu opdznicn w torze sygnatu logicznego. Jak si¢ okazuje oba wystepujace
problemy maja wspdlne zrodlo jakim jest ztozonos¢ ukladu cyfrowego. Czgsciowe
rozwigzanic obu wystepujacych problemdéw zostanie przedstawione w  kolejnym
rozdziale, ktory poswigcono kolejnej generacji bramek pradowych, w ktorej uzyskano
znaczaceg redukcje nakiadu sprzgtowego, pobicrancj mocy 1 opéznicnia w torze sygnatu.

4. Bramki 4. generacji

Najnowsze badania zwigzane z rozwojem koncepcji prof. A. Guzinskicgo dotyczacej
bramck pradowych, przcprowadzone w latach 2009-2011 zaowocowaly powstanicm
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bramek 4. generacji. Wprowadzono dwie znaczace modyfikacje w stosunku do
poprzednich realizacji bramek.

Modyfikacja picrwsza — liczba wejs¢: bramki pradowe do 3. generacji wiacznie
posiadaty jedno wejscic, mogly natomiast mic¢ wigeej niz jedno wyjscie. W czasic badan
nad minimalizacja funkcji logicznych w algebrze pradowej zauwazono mozliwosé
redukceji nakladu sprzetowego poprzez zaprojcktowanic bramki dwuwejsciowej dla reali-
zacji jednej z funkcji charakterystycznych (funkcja wzorcowa typu T), opisujacych uktad
kombinacyjny [9]. Zastosowanie bramck wiclowejsciowych okazalo si¢ wyjatkowo
cleganckie. Modyfikacja druga — tolerancja pradow: Ze wzgledu na koniecznosc
ograniczenia pradu wyplywajacego z bramki w stanic ,,0” (tzw. prad szczatkowy Ig)
w module wyjsciowym typu inwerter, w bramkach 3. generacji przyj¢to zwigkszona
wydajnos¢ zrodla Is, poprzez zwickszenie szerokosct kanatu tranzystora My, (rys. 2).
Takic dzialanie pozwolito na polepszenic parametrow bramek dla systemow binarnych,
alc unicmozliwito zarazem budowanic bramck wiclowartosciowych. W czasie prac
zwigzanych z projcktem badawczym, ktorego celem jest wykorzystanic bramek prado-
wych w kryptografii, wykorzystanic logiki wiclowartosciowej okazato si¢ niezwykle
przydatne. Dokonano wige zmnicjszenia wydajnosci zrodta Is do wartoser dokfadnie 1,
co poskutkowalo wzrostem pradu szczatkowego. Zmodyfikowano zatem modut
wyjsciowy typu inwerter poprzez implementacje klucza przelaczajacego n—p w celu
redukceji pradu szczatkowego, co zmiento nieco ide¢ dziatania bramki. Uzyskano w ten
sposob znaczaca redukcje pradu szczatkowego oraz mozliwos¢ budowy ukfadow
w logice wiclowartosciowej [ 14].

4.1.  Bramki wielowejsSciowe (9]

Przy minimalizacji funkeji logicznych dla CMCL, chetnie wykorzystywana bramka jest
bramka typu anty-inwerter zc wzgledu na najmnicjsza liczbg  tranzystorow.
Zastosowanic anty-inwertera powoduje czeste wystepowanic stanu logicznego ,-17
w systemic cyfrowym. Poziom .17 jest specyficzny, gdyz traktowany jest, z punktu
widzenia logiki pradowej, jak stan ,0”. W zwiazku z tym operacja logiczna -1 + 17
powinna mic¢ warto$¢ ,,17, tymczasem suma algebraiczna pradow wynosi 0.

Jezeh chociaz jeden z sygnatdow moze przyjmowaé wartos¢ ,,-17, to sumy logicznej nic
da si¢ zrealizowa¢ poprzez sumowanic pradow w wezle. Konieezne jest zastosowanic
wowczas bramek typu podwdjny mwerter (lub inwerter) na wejsSciach, w celu normali-
zacji sygnatow pradowych 1 sprowadzenia ich z zakresu (-n .. n) do jednego zc stanow
(.07, ,1”). Z tego samego powodu, na wyjsciu dofacza si¢ dodatkowa bramkg, jak na
rys. 8.
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Rys. 8. Realizacja operacji logicznych a) NOR b) NAND na bramkach pradowych

Nalczy wyjasni¢, z¢ bramki potrzecbne sg tylko na tych wejsciach, na ktorych moze
wystapi¢ stan ,-n". Okazujc si¢, zc takic sytuacje wystepuja w praktyce dos¢ czgsto
8, 9].

Struktura z rys. 8.a, rcalizujaca pradowg funkcj¢ NOR, zbudowana jest z trzech
bramek. Do jcj realizacji sprzgtowe] w technologii CMOS, wykorzystano 27 tranzysto-
row, a pobor pradu wynosi 5-1;. Realizacja funkcji NAND wymaga wykorzystania 24
tranzystorow przy poborze pradu 4-1,. Mozliwa jest redukcja zarowno 1losci
tranzystorow, jak 1 mocy, poprzez zastosowanic dwuwejsciowego modulu inwertera.

Do modutu inwertcra (I) mozna dofaczy¢ dodatkowy tranzystor—klucz. Stosuje si¢
rownolegte badZ szercgowe potaczenie kluczy, oznaczonych na rys. 9 jako My 1 Mjpau.
Uzyskuje si¢ w ten sposob modul wyjsciowy typu inwerter, stcrowany sygnalami
napigciowymi ul i u2, ktéry nie realizuje juz jedynic negacji (ale sumg lub iloczyn
logiczny), gdyz stan wyjscia zalezy od stanu obu wejsc.
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Rys. 9. Dwuwcjsciowe moduly inwertera 1 ich symbole a) z kluczami rownoleglymi
b) z kluczami potaczonymi szeregowo ¢) nowa realizacja NOR 1 NAND

Dolaczajac komparatory do wejs¢ tak zbudowanych modulow, buduje si¢ dwuwejsciowe
bramki pradowe realizujace operacje NOR 1 NAND w algebrze pradowe). Do budowy
kazdej z nich wykorzystuje si¢ 12 tranzystorow, a prad pobicrany zc zrédla jest rowny ;.
W poréwnaniu z uktadami z rys. 8, rcalizujacymi te same funkcje logiczne, nastepujc
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dwukrotna redukcja zlozonosci sprz¢towej 1 czterokrotna redukcja pobierancgo pradu.
Wykorzystanic wiclowejsciowego modutu inwertcra do konstrukcji bramck wicelo-
wejsciowych daje znaczacy zysk zwigzany z mniejszym nakfadem sprz¢towym
1 redukcja mocy pobicranc) przez pradowy system cyfrowy.

Podobnie mozna postapi¢ z modutem anty—inwertcra (Al) i modulem inwersji
napi¢ciowe] (SI), uzyskujac mozliwos¢ tworzema calej gamy nowych, wiclowejscio-
wych bramck pradowych, obok cztcrech, do tej pory stosowanych bramek realizujacych
jedynie negacje [9].

Tab.2. Wykorzystywane dotychczas 1 nowo opracowanc moduly do syntezy bramck
pradowych

omparator inwcerter anty—-inwerter  inw. napigcia

znane moduly JD " ‘[>}3- ; 1>'+ " ~D<%

P ECAES N E
nowe moduty _ ; _{3)‘ __} _ﬁ}
i 4 | 3 [ 7 4

W tab. 2 podano oznaczenia znanych i nowych moduléw do syntczy bramck CMCL.
Ksztalt symbolu wigze si¢ z operacja logiczng, wykonywana na sygnatach wejsciowych,
symbol na wyjsciu modulow inwertera i anty—inwertera oznacza realizowang negace
pradowa. Obok symboli zamieszczono liczby mowigce o ilosci tranzystorow.

Lad

Jako ilustracj¢ zysku jaki nicsie zastosowanic bramek wiclowejSciowych
zaprezentowany zostanie prosty przyklad jednoczesncj realizacji funkeji NOR 1 NAND
na sygnalach x iy, pokazany na rys. 10. Nalezy zwroci¢ uwagg, zc 2 bramki wejsciowe
stuza nie tylko normalizacji wejSciowych sygnatéw x iy, ale takze powieleniu tych
sygnatow pradowych w celu jednoczesncgo wykonywania wielu funkeji logicznych.

DT PP TP

AT 4
SOPLET, DD

Rys. 10. Jednoczesna realizacja funkeji logicznych NOR 1 NAND a) na bramkach pradowych
b) z pokazanicm wewngtrzncj, modutowej struktury bramek
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Do jednoczesnej realizacji funkcji NAND 1 NOR wykorzystano 4 bramki pradowe.
Pobor mocy tego ukfadu jest rowny 9-1;, a na jego budowe sktadaja si¢ 43 tranzystory.
Wykorzystanic dwuwejsciowego modutu inwertcra 1 dwuwejsciowego komparatora
pozwala na zbudowanic struktury pokazanej na rys. 11. Uklad sklada si¢ z 15
tranzystorow, a prad pobicrany zc zrédla wynosi 2:1,. Nastapita trzykrotna redukcja
ztozonos$ci sprzgtowej 1 ponad czterokrotna redukcja pobicranej mocy.

'm-dj}}i’l

v _\'_-P_\

{ v

Rys. 11. Dwuwcjsciowa bramka pradowa NOR/NAND 2z wykorzystaniem modutow
wiclowejsciowych (budowa modutowa, por. rys. 10.b)

Powstanie wiclowcjsciowych modutow bramki pradowej pozwolito na utworzenie
catego zestawu nowych bramck dwuwcjsciowych (wielowcejsciowych), ktore uzupetniajq
zbior znanych bramck pradowych, rcalizujacych jedynie negacje. Dajc to wigksza
swobodg przy projcktowaniu systemow CMCL. Dzicki nowym modufom mozliwa jest
realizacja funkcji logicznych OR, NOR, AND ... przy duzo mnicjszym nakladzie
sprzgtowym, dzicki mozliwosci pominigcia powielania 1 normalizacji sygnatow prado-
wych. Uzyskuje si¢ takze redukcej¢ mocy pobieranc) przez system cyfrowy.

4.2.  Zastosowanie klucza n—-p w module wyjSciowym typu inwerter —

koncepcja przelgczania pradu w obwodzie bramki pradowej [14]
Wspomniano wezesnicj, ze bramki pradowe daja potencjalng mozliwos¢ realizacji logiki
MVL. W praktycznej implementacji uktadow MVL napotyka si¢ trudno$ci wynikajace
z tolerancji  pozioméw pradow odpowiadajacym stanom logicznym. W ukladach
binarnych ich wptyw na poprawnc dziatanie uktadu jest znikomy. Budowa ukladéw
MVL wymaga jednak, aby tolerancje t¢ byly mozliwie male, gdyz sumowanic pradow
faczy si¢ z sumowanicm blgdow. Realizacja bramki MVL wymaga polaczenia wyjs¢
N-1 modutow inwertera.

Nicstety na wyjsciu pradowcego inwertera nawet w stanic logicznego zera wystgpuje
szczatkowa wartos¢ pradu I (residual current). Cecha ta nic pozwala na taczenic
dowolnej ilosci wyjs¢ bramek pradowych. Suma tych pradow w wezle moze przekroczy¢
wartos¢ graniczng ' pradu jedynki logicznej 1, 1 zostanic ,zinterpretowana” jako 17
przez uktad wejSciowy kolejnej bramki (komparator).

W praktycznej realizacji uktadow binarnych za pomoca bramek 3. generacji, ze
wzgledu na koniccznos¢ zapewnienia poprawncgo dziatamia pradowych ukfadow
cyfrowych zwickszono o ok. 6% wydajnos¢ zrodia Is poprzez zwigkszenie szerokosci
kanatu tranzystora M,,. Spowodowato to redukcj¢ Iy, jednakze spowodowato, ze kazdy
inwerter w stanic ,,0” odbicra 6%I; od potaczoncgo z nim inwertera w stanic ,,1”. Prad
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wypadkowy jest zatem pomnicjszony o nadwyzke wydajnosci zrodia Is. Z tego powodu
przyjeto ograniczenie w ilosci jednoczesnic potaczonych wyjsé bramek do 8. Wprowa-
dzone zmiany 1 ograniczenia w praktyce uniemozliwiajg budowanic ukfadéw pracuja-
cych w systemach wiclowartosciowych.

W wyniku badan symulacyjnych okrc$lono, ze prad szczatkowy inwertera 3.
gencracji wynost ok. 7% pradu 1,. Dla przyjetego poziomu [,=50[pA], wartos¢ pradu
szczatkowego g wyniosta ok. 3,6[pA|. Przeprowadzono takze badanic nwertera z ze
zrodtem Is o takicj samej wydajnosci jak Iy (nic powigkszonej) i zaobscrwowano
wowczas wzrost pradu I do ok. 11% I,.

Wyniki przeprowadzonych badan sugeruja, ze do praktycznej realizacji uktadow
MVL konicczna jest zmiana idel bramki pradowcj. Zaproponowano przetaczanic pradu
ze zrodla Iy migdzy galezia zawicrajaca I a wyjsciem bramki, jak na rys. 12.a. za
pomoca klucza przetaczajacego n—p. Spowodowato to redukej¢ pradu szczatkowego Iy
wyplywajacego z inwertcra w stanic 0 1 umozliwito zastosowanie zrodla I o doktadnic
takic) wydajnosci jak I, (nic powigkszonej).

7
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Rys. 12. a) Nowa koncepeja bramki pradowej — zastosowanic klucza przefaczajacego;
b) jednowejsciowa bramka typu inwerter z kluczem n- p (czwartcj gencracji)

o

Wykonano symulacj¢ porownawczy starcj 1 nowej realizac)i inwertcra  [15].
Rozbicznosci ksztattu charakterystyki wynikaja z roznicy w wydajnosci zrodla I, oraz
z wartosci pradu szczatkowego Ig.
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Rys. 13. Charakterystyka przejsciowa bramki typu inwerter trzeciej generacji (IsM1a) 1 czwartej
generacji (IsM1b)

W bramce 4. generacji dokonano redukeji pradu szczatkowego do poziomu [z=0,6 [nA],
co stanowi zaledwie 0,83%]I,. Pozwala to na potaczenie do 30 modutow wyjsciowych.
Stosujgc klucz n—p w miejsce klucza Mp;, kosztem dodania jednego tranzystora,
uzyskano ponad cztcrokrotne zwigkszenie dopuszczalnej ilosci wyjs¢ bramek faczonych
w wezle przy jednakowe) wydajnosei zrodet I 1 1. W praktyce oznacza to, zc mozna
laczy¢ wyjscia nawet 4 bramek MVL o podstawic N = 8 {4-7=28<30}. Dzicki temu
umozliwiono praktyczng realizacjg bramek MVL. Charakterystyk¢ bramki MVL(4) 4.
gencracji pokazano wezesnicj na rys. 7.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono genezg¢ i1 rozwoj idei budowy cyfrowych systemow pradowych,
ktorej autorem byl $p. prof. dr hab. inz. Andrzej Guzinski. Pokazano zlozonos¢
problemow, ktore napotyka praktyczna implementacja CMCL. jak chocby opracowanie
od podstaw praw algebry pradowej”, czy metod minimalizacji, niezbednych do
realizacji ztozonych systemow cyfrowych. Trzeba nadmicni¢, ze przed catym zespotem
stoi trudnc zadanic opracowania automatycznych metod minimalizacji whasciwych dla
bramck 4. generacji. Metody te beda inne od metod opracowanych wczesniej, gdyz
nalezy uwzglednic mozliwos¢ wykorzystania bramek wiclowejsciowych. Zadanic
dodatkowo utrudnia brak $p. prof. dr. hab. inz. O. Maslennikowa, ktory w zagadnicniach
logiki 1 minimalizacji byt i dtugo pozostanie niczastapiony.

W rozdziatach 2.2 1 3.4 pokazano problemy wynikajace z koniecznosci powiclania
sygnatow pradowych, ktorych skutkiem jest stosunkowo duzy pobor mocy 1 czas
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propagacji ukladow. Przedstawiono czg$ciowe rozwigzania nicktorych problemow dzigki

nowej koncepeji bramck 4. generacyi.

Nic trudnosci stanowig jednak o potencjale bramck pradowych. To mozliwosci
nicspotykane w innych rodzinach uktadow cyfrowych. Zamystem autora bylo przedsta-
wicnic atutow uktadow pradowych. Wynikiem pracy w trybie pradowym jest
praktycznic stata moc pobicrana przez bramki ze zrodta zasilania, a co waznicjsze bardzo
niski poziom zakiocen wystepujacych przy przetaczaniu stanu logicznego, przenoszo-
nych przez podioze i szyny zasilajace. W wyniku tego bramki CMCL:

— nadaja si¢ do budowy systcmdw cyfrowo-analogowych, w ktérych nie jest konicezne
wykonywanic drogich, dodatkowych procesow technologicznych stuzacych ckrano-
waniu, separacji cz¢sci analogowe) 1 cyfrowey;

— nadaja si¢ do budowy jednostek przetwarzajacych w systemach przetwarzania danych
zapewniajac duze bezpieczenstwo emisji elcktromagnetycznej (Emsec), wynikiem
czego jest odpornos¢ na ataki SCA, przy braku konicczno$ci ponoszenia
dodatkowych kosztoéw na zabezpicezenia.

Poniewaz poziem logiczny rcprezentowany jest poprzez prad na wyjsciu bramki,
mozliwa jest prosta realizacja funkeji logicznych w algebrze pradowej. Niesic to za sobg
mozliwos¢ realizacyi ukladow cyfrowych, ktorych budowa jest mnicj ztozona niz ich
odpowiednikow wykonanych w innej technologii. Mnicjsza liczba bramek skutkuje
mnicjsza liczbg polaczen oraz mnicjsza sumaryczng dlugoscia pofaczen w ukladzie
scalonym. Bramki pradowc umozliwiajg ponadto budowg systemow opartych o logike
wiclowartoSciowa o podstawic N>2. Takze w tym przypadku zysk wynika z redukcji
ilosct potaczen, co dodatkowo wplywa na catkowita powicrzchnig struktury krzemowecj.

Przedstawione aspckty zastosowania bramek pradowych to przystowiowy czubck
gory lodowej. Mowiac o potencjale CMCL w ninicjszej pracy, autorowi udato si¢ ledwic
wspomnic¢ o kilku charakterystycznych cechach uktadow z tej rodziny. Mozliwosct ich
sa z pewnoscig wigksze, prawdopodobnic nicbawem zaistnicja kolcjne potrzeby (aspekt
Emsec jeszeze nicdawno nie istnial), gdzic mozliwe bedzie zastosowanic ukladow
CMCL. Istotne jest, ze bramki pradowe juz dzi$ stanowig alternatywe dla klasycznych
bramek CMOS. Zastosowanic ich w wiclu przypadkach dajc wymiemc korzysci
w postaci redukeji kosztow produkeji systemow cyfrowych 1 analogowo-cyfrowych lub
umozliwia budowg systemow, ktorych zrealizowanic z klasycznych bramek cyfrowych
jest niemozliwe.

Rozdziaty 3. i 4. zawicraja wyniki prac wykonanych w ramach Projcktu Badawczego
O N515086737.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono ideg¢ budowy systemow cyfrowych pracujacych w trybie
pradowym, ktore realizowane sg w oparciu o bramki pradowe wymyslone przez prof.
Andrzeja Guzinskiego. Pokazano ich potencjal i etapy rozwoju oraz dokonano zesta-
wienia potencjalnych mozliwosci zastosowania bramek pradowych we wspdtezesnych
uktadach elektronicznych.

Abstract

In present paper the idea of building of digital systems operating in current mode, which
are implemented based on current gates invented by Prof. A. Guzinski is presented. Their
potential and stages of development was shown. A summary of possibilities of
the application of current-mode gates in today's electronics was made.
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Minimalizacja opisow funkcji
w algebrze bramek pradowych

W artykule przedstawiono rozwoj metod minimalizacji opisow funkcji w algebrze
bramek pradowych jakie opracowano w przeciggu ostatnich dwudziestu lat. Technologia
bramek pradowych zwiazana jest z koncepcja bramki pradowej zaproponowane] przez
prof. Andrzeja Guzinskiego w latach 90. ubiegtego wieku. Wskazane zostana rowniez
kierunki dalszego rozwoju badan nad optymalizacja uktadow pradowych.

1. Wprowadzenie

Na poczatku lat 90. ubiegtego wieku profesor Andrzej Guzinski opracowat koncepcje,
a nastgpnie zaimplementowat w technologit CMOS pierwsza bramke pracujaca w trybie
pradowym [1]. Koncepcja ta stata si¢ pomystem na nowy kierunek badan w powstajacym
w tym czasie Instytucie Elektroniki w Koszalinie. Grupa oséb zaangazowanych w te
badania systematycznie si¢ powigkszata, zdobywano nowe doswiadczenia, powstawaty
nowe pomysty w kierunku uktadow pradowych. Badania prowadzono m.in. w ramach
czterech projektow badawczych finansowanych przez Polski Komitet Badan Nauko-
wych. Opracowano w tym czasie podstawy algebry bramek pradowych, metody minima-
lizacji opisow funkcji w tej algebrze, sposoby projektowania cyfrowych uktadow
pradowych oraz metody ich symulacji i weryfikacji [2-7]. Czg$¢ opracowanych ukfadow
zostata zrealizowana praktycznie w postaci uktadow scalonych ASIC [7]. Poczatkowo
bramki pradowe wykorzystywano do implementacji funkcji binarnych (binarnych
ukfadow cyfrowych). Kolejne badania wykazaly, ze bramki pradowe moga by¢ z powo-
dzeniem wykorzystane do konstruowania uktadow cyfrowych dziatajacych w logice
wielowartosciowej (MVL, ang. Multiple-Value Logic) z podstawa 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
zakfada, ze na wejsciu lub wyjsciu bramki poziom logicznego 0 odpowiada pradowi
o0 wartosci rownej zero, a prad logicznego 1 odpowiada pewnej, ustalonej warto$ci pradu
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wigkszej od zera. Dla bramki z rys. 1, poziomowi logicznemu | na wejsciu (tj. pradowi
wptywajacemu 1) 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].

b) J 'r‘ii:l'\ I"““
iV ﬁ‘h
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Rys. 1. Koncepcja bramki pradowej (a): przykladowa realizacja CMOS inwertera (b)

W kolejnych badaniach opracowano, przetestowano izakwalifikowano do uzycia
dodatkowo trzy inne typy bramek: anty-inwerter, podwojny inwerter oraz podwojny
anty-inwerter. Bramki z przedrostkiem anty- umozliwiaja dodanie trzeciego stanu
logicznego -1 (prad wptywa do bramki). Funkcje jakie realizuja przedstawione bramki
pradowe roznia si¢ od funkcji jakie realizuja bramki klasyczne (napigciowe). 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¢ kiltka wyjs¢ réznego typu.
Najprostsza operacja w algebrze bramek pradowych jest operacja arytmetycznej sumy
(potaczenie kilku wejs¢ do wspolnego wezta), a to sprawia, ze w technologii bramek
pradowych tatwiej zrealizowac operacje arytmetyczne (dodawanie, odejmowanie) niz
logiczne (AND, OR, ...). W algebrze bramek pradowych moga pojawi¢ si¢ stany
logiczne z zakresu -n do n (jako wynik sumowania lub odejmowania pradow w weztach)
a nie tylko 01 1. Ta ostatnia cecha powoduje, ze wykorzystanie narz¢dzi do minimali-
zacji, ktore doskonale sprawdzaja si¢ logice binarnej, w algebrze bramek pradowych nie
daja najlepszych rezultatow. Zastosowanie algebry bramek pradowych sprawia. ze
trudno jest znalezé (przystosowac) istniejace narzg¢dzia, ktore mozna uzy¢ do symulacji
i weryfikacji uktadéow zbudowanych z bramek pradowych.

W dalszej czgsci referatu przedstawione zostana opracowane metody minimalizacji
opisow funkcji w algebrze bramek pradowych na przestrzeni ostatnich 20 lat.

3 Metody minimalizacji funkcji w algebrze bramek pradowych

Metody minimalizacji funkcji w algebrze bramek pradowych rozwijaty si¢ rownolegle
z rozwojem technologii bramek pradowych. Pierwsze sposoby opracowane byty dla
prostych funkcji, ktérych implementacja wymagata zastosowania kilku bramek (2-4
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argumentowe  funkcje logiczne).  Projcktowano m.in.  sumatory, multipleksery,
przerzutniki, rcjestry. W dalszych badaniach wskazanc bylo opracowanic metod
minimalizacji w postaci graficznej. Forma taka ulatwiala zrozumicnic natury algebry
bramck pradowych, ich charakterystycznych cech. Rcalizowano funkcje, ktorych
implementacja wymagata zastosowania wiclu bramek (rozne funkcje wiclowyjsciowe,
uktad S-Blokow algorytmu DES), arcalizowane funkcje byly maksymalnic 6
argumentowe  (takic funkcje mozna przedstawi¢  w postaci  diagramow  Veitcha-
Karnaugha). W kolejnych badaniach zatozono, ze potrzebny jest algorytm minimalizacji,
ktory mozna wykona¢ w postaci programu komputcrowcgo. Potrzeba taka wynikata
z nowych zastosowan bramek pradowych. Projektowano w tym czasic uklady pracujace
w logice wiclowartosciowej, ukfady kryptograficzne. Funkcje, ktorych opis nalezato
zminimalizowa¢ zawicraty 6 1 wigeej argumentow. Nic mozna bylo przedstawic ich
w postaci  graficzne), umozliwiajacej projektantowi okreslenic  funkceji  bazowych.
Potrzebne bylo narzgdzie, ktore umozliwiatoby minimalizacje opisu dowolnej funkcji
logicznej w algebrze bramek pradowych.

3.1.  Konwersja wyrazen

Pierwszy sposob minimalizacji uktadéw pradowych oparto o wyrazenia konwersji (1) -
(4), ktore szczegbtowo opisano w [3]. Wyrazenia te umozliwiaja realizacje
podstawowych funkcji logiki binarnej (AND, OR, ...) w algebrze bramek pradowych.

a-b=a+b (1) a-b=a+b (2)

avb=a+bh (3) avb=a+bh (4)

W powyzszych wyrazeniach symbolom -, Vv odpowiadaja funkcje AND, OR
w algebrze  Boolc'a, za$ symbolom + o odpowiadajg funkcjc dodawania
arytmetycznego, funkcji inwersji 1 podwojnej inwersji w algebrze bramek pradowych.

W pierwszym kroku zatem nalezalo przedstawi¢ opis funkcji w postaci wyrazenia
boolowskiego. Nastepnic w tej samej logice nalezalo dokona¢ minimalizacji opisu przy
pomocy dowolnej znancj metody (diagramy Vcitcha-Karnaugha, algorytm Quinc'a-
McCluskey'a, metoda Espresso). Postugujac si¢ wzorami konwersji mozna byto
otrzyma¢ wynik w algebrze bramek pradowych. W kolejnych badaniach poprawiono tg
metodg  okreslajac  dodatkowe kryteria, ktore nalezy przyja¢ przy minimalizac)i
w algebrze Boolc’a aby po konwersji otrzymac lepszy rezultat. Sposob ten sprawdzat sig
przede wszystkim dla $rednio skomplikowanych funkcji, znajomos¢ przez projcktanta
wicdzy o algebrze bramek pradowych nic byta wymagana. Nadawat si¢ do minimalizacji
dowolnej funkcji binarncj. Liczba bramck pradowych potrzebna do implementacyi
funkcji byta jednakowa jak w przypadku zastosowania klasycznych bramek napigcio-
wych. Nalezy jednak pamigtac, zc bramki pradowe sa zbudowane z wickszej liczby
tranzystorow.  Zlozono$¢  obliczeniowa jest rowna  zlozonosci  obliczeniowe)
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wykorzystanc) w nim znanej metody minimalizacji. Metoda ta nadawata si¢ do realizac)i
komputcrowej. Jednak nic gwarantowala otrzymania optymalnego rozwigzania.

3.2.  Funkcje bazowe

Doswiadczenie zespotu zdobyte po zaprojcktowaniu wiclu prostych uktadow
pradowych doprowadzita do opracowania nowego sposobu minimalizacji opisow funkeji
logicznych. Sposob ten przeznaczony byl do wykorzystania bezposrednio w algebrze
bramek pradowych 1 oparty byl o twierdzenie 3], ze dowolna funkcja logiczna moze byc¢
przedstawiona w algebrze bramek pradowych jako suma algebraiczna kilku nnych
(prostszych) funkcji logicznych nazywanych funkcjami bazowymi. Metoda ta dawata
lepsze rezultaty od poprzednicj, jednak jej skutecznos¢ zalezna byla od doswiadczenia
i spostrzegawczosci osoby minimalizujacej opis funkcji (metoda heurystyczna).

X X+Y X X-Y
Y | 1 4 ]

Rys. 2. Realizacja operacji arytmetycznych w technologii bramek pradowych

Najwazniejszy byt bowicm podziat calej funkcji na niczalezne funkcje bazowe. Mctoda
ta wykorzystywata operacjc arytmetycznego dodawania i odejmowania (najproscic)
rcalizowane operacjc w algebrze bramck pradowych — rys. 2). Niczalezne funkc)e
bazowe charakteryzowaly si¢ brakiem wspdlnych jedynck w diagramic Veitcha-
Karnaugha. Sposdb ten sprawdzat si¢ w przypadku rownoczesnej minimalizacji opisow
roznych funkcji majacych wspdlne argumenty. W takim przypadku szukano prostych
funkcji, ktére minimalizowano za stoswjac wyrazenia konwersji, natomiast pozostatc
funkcje wykorzystywaly jc jako funkcje bazowe. Mctoda ta rdwnicz nic pozwalata
uzyska¢ optymalnych wynikow. Mctoda ta nadawala si¢ szczegolnic do minimalizacji
funkc)i wielowartosciowych. Niestety metoda ta nic nadawala si¢ do rcalizac)
komputerowej.

3.3.  Algorytm ewolucyjny

W mctodzic przedstawioney w pracy |[l1] zastosowano algorytm cwolucyjny
z wielowarstwowym chromosomem do optymalizacji kombinacyjnych ukladow cyfro-
wych budowanych przy uzyciu bramek pradowych. Optymalizacja polegata na minima-
lizacji liczby tranzystoréw wchodzacych w skfad dancgo uktadu. Struktura optymalizo-
wanego uktadu otrzymywana byla podczas projcktowania "recznego". Mectoda ta
posiadata jednak ograniczenic zwigzane z liczbg wejs¢ uktadu. Ograniczenic to jest
zwigzane z tzw. cksplozja kombinatoryczna. Przy uzyciu metody [11] moga byc
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optymalizowanc uklady o niewiclkich rozmiarach (liczba wejs¢ do 10). Jednak wada ta
dotyczy wszystkich metod ewolucyjnego projcktowania uktadow cyfrowych,

34.  Funkcje wzorcowe

Kolejne badania (m.in. z uzyciem mctody z zastosowaniem algorytmu cwolucyjnego)
zauwazono, z¢ pewne uklady jedynck w diagramie Vcitcha-Karnaugha, trudne do
minimalizacji (prostcgo opisu) w algebrze Boole’a, w algebrze bramck pradowych
pozwalaja otrzymac¢ wyrazenia proste (nazwano je funkcjami wzorcowymi). Opisano
dwie charakterystyczne funkcje wzorcowe: typu XOR oraz typu T. Dla trzech
argumentow funkcje te opisuja funkcj¢ sumy (typu XOR) oraz przenicsicnia (typu T)
w sumatorze jednobitowym (rys. 3).

Y : :““é*"** : Fn L N F'y
CllA M o | dlol1 o1
of1fofo] 1010
—— —
Frn=A+B+C F\.1=A+B+C+2-;1;B.J}C‘.

Rys. 3. Diagram Veitcha i opis funkcji wzorcowej typu a) T b) XOR w algebrze pradowej

Uogolniono opis oraz opracowano algorytmy wyszukiwania tych funkcji wzorcowych
(bazowych) w dowolnej minimalizowanej funkcji [9]. Jednoczesnic zaproponowano
kolcjna, heurystyczng, metodg minimalizacji, ktora pozwala wyszuka¢ funkeje bazowe,
a dzigki temu znalez¢ prostszy opis funkcji. Metoda ta w duzo mniejszym stopniu zalezy
od doswiadczenia osoby, ktora dokonuje minimalizacji, jednak koncowy wynik nadal
zalezy od spostrzegawczoscit projektanta.

Aby przyspicszy¢ proces minimalizac)i w kolcjnych etapach okreslono kolejnos¢ wyboru
funkcji bazowych sposrod wszystkich znalezionych tak by ich liczba byla najmnicjsza.
W picrwsze] kolcjnosci wybicrano te funkcje bazowe, kiore zawieraly najwigee)
niepokrytych do dancgo momentu implikantow pierwotnych. Opracowano wyrazenia,
ktorc obliczaly ilos¢ implikantow pierwotnych skfadajacych si¢ na okreslong funkcje
wzorcowa. Opracowana mctoda nadawata si¢ do realizacji w postact programu
komputcrowego.

3.5. Zmodyfikowany algorytm Quine'a-McCluskey'a

Opracowanic algorytmow wyszukiwania funkcji bazowych oraz metoda minimalizacyi
woparciu o te funkcje zwrocita uwage zespotu na jej podobicnstwo do algorytmu
minimalizacji Quinc'a-McCluskey'a. Algorytm ten sklada si¢ z dwoch ctapow:
wyszukania implikantow prostych oraz okreslenia minimalnego pokrycia. Dla funkcji
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boolowskiej algorytm ten potrafi znalezC minimalny opis funkcji. Zaproponowano
modyfikacj¢ algorytmu Quine'a-McCluskey’a przeznaczonego do minimalizacji opisow
funkcji w algebrze bramck pradowych [12]. W pierwszym etapic, oprocz wyszukiwania
implikantow prostych, wyszukiwanc sa funkcje wzorcowe typu T (badania wykazaty, zc
stosowana obecnie realizacja sprzgtowa funkcji wzorcowej typu XOR nic pozwala
uzyskac¢ opfacalnego zysku, zatem pominig¢to ja). W drugim ctapic wybicrane jest
najmniejsze pokrycic funkcji sposrod wszystkich wyszukanych implikantow prostych
i funkcji wzorcowych. Ze wzgledu na réznice w iloscr bramek potrzebnych do reahzacyi
implikantu prostego (1 bramka) 1 funkcji wzorcowe) typu T (1 lub 2 bramki w zaleznosci
od realizowanej funkcji) ctap ten nalezato odpowicdnio zmodyfikowac. Tabelg nalezy
utworzy¢ w taki sposob aby od lewej strony wystepowaly funkcje bazowe zawierajace
taka sama ,,wage” jedynck. Wage tworzy si¢ obliczajac liczbe jedynek, z ktorych skiada
si¢ funkcja bazowa. Dodatkowo dla funkc)i wzorcowych typu T, ktorych rcalizacja
wymaga zastosowania dwoch bramek otrzymana liczba mnozona jest przez 2. Zlozono$é
obliczeniowa proponowanej mctody jest zblizona do mectody Quinc'a-McCluskey'a.
W pierwszym etapie wzrost zlozonosci polega na dodatkowym utworzeniu (nic jest to
wyszukiwanie) funkcji wzorcowych typu T, ktorych maksymalnic moze byc tyle ile jest
implikantow pierwotnych. Drugi ctap, utworzenic tabeli (zawicrajacej implikanty
piecrwotne oraz funkcje bazowe) oraz wybor najmniejszego pokrycia, z rcguly bardzicj
zfozony mozna zrcalizowac na dwa sposoby. Umieszczajac w nim wszystkic znalezione
implikanty proste i funkcjc wzorcowe typu T (znaczny wzrost ztozono$ci obliczeniowej)
lub upraszczajac, mozna usunac implikanty proste wehodzace w sktad funkcji wzorco-
wych typu T. W tym drugim sposobic ztozonos¢ obliczeniowa bedzie podobna do
ztozonosci obliczeniowej algorytmu Quinc'a-McCluskey’a. Kolejne badania wykazaty,
zc zastosowana mctoda niestety rownicz nie pozwala uzyska¢ optymalnego opisu
funkcji. Wprowadzono trzeci ctap, ktory sprawdza, czy ktoras z wybranych funkcji
wzorcowych typu T moze zosta¢ zredukowana do implikantu prostego (doswiadczalnie
stwicrdzono, ze taka mozliwos¢ istnicje). Ostatma opisana mctoda wraz z poprawka
(trzeei etap) jest aktualnie najlcpsza metoda minimalizacjt opisu funkeji w algebrze
bramek pradowych. Metoda ta nadaje si¢ do rcalizacji komputerowej i program taki
zostat przez zespdt zrealizowany.

4. Podsumowanie

Implementacja prostych ukladow w  technologii bramek pradowych nie wymaga
dodatkowych narz¢dzi ani metod projektowania. Podstawowe uklady mozna narysowac
oraz przetestowac na zwyklej kartce. Kolejnym etapem jest projcktowanic wickszych
ukfadow, rcalizujacych bardzicy skomplikowane funkcje logiczne. W zespole opraco-
wano m.in. uktady mnozace dziatajace w arytmetyce resztowej, konwertery z systemu
resztowego do systemu binamcgo i odwrotnic, algorytmy kryptograficzne. Projekto-
wanic wigkszych ukfadow wigze si¢ z opracowaniem dodatkowych narzedzi oraz metod



Minimalizacja opisow funkcji w algebrze bramek pradowveh 35

minimalizacji opisow funkcji. W referacie pokazano krok po kroku rozwdj metod
minimalizacji opisow funkcji w algebrze bramek pradowych. Poczawszy od recznych,
poprzez automatyzacjc, algorytmy cwolucyjne, po metody komputcrowe.

Stosowanc obecnie bramki pradowe posiadaja budowe modutowa (wyrdzni¢ mozna
4 rézne moduty). Kolejne metody minimalizac)i powinny tworzy¢ prostsze opisy funkeji,
operujac na funkcjach rcalizowanych przez te moduly, a nie na bramkach. Jako jeden
z etapoéw rozwoju technologii bramck pradowych prof. A. Guzinski zaproponowat
bramk¢ wiclowejSciowg |[13], ktorej implementacja jest obecnic na ukonczeniu.
Wprowadzenic nowych bramck oznacza wprowadzenic kolejnych zmian do sposobow
minimalizacji opisu funkcji lub wyszukiwania innych funkcji bazowych. Pojawienic si¢
wiclu stanow logicznych dajc wigksze mozliwosci uzyskania prostszych opisow, lecz
jednoczesnic  powoduje, zc algorytmy do minimalizacji stajg si¢ coraz bardzic)
skomplikowane.

Wykonano dla Proj. Bad. O NS5I15086737 — Zastosowanic uktadéw cyfrowych
pracujacych w trybic pragdowym w jednostkach przetwarzajacych systemow krypto-
graficznych.
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Streszczenie

Od poczatku lat 90. ubicglcgo wicku na Politechnice Koszalinskicj prowadzone sa
badania nad cyfrowymi bramkami pradowymi. W tym czasic opracowano kilka bramck
rcalizujacych roznc opcracje logiczne. Opracowane bramki wymusily opracowanic
innych (réznych od algebry Boole’a) opisow funkeji w algebrze bramek pradowych.
Mctody minimalizacji funkcji w algebrze bramek pradowych rozwijaly si¢ rownolegle
z rozwojem technologii bramek pradowych. Pierwsze sposoby opracowane byty dla
prostych funkcji, ktorych implementacja wymagala zastosowania kilku bramek (2-4
argumentowe funkcje logiczne). W dalszych badaniach wskazane bylo opracowanie
metod minimalizacji w postaci graficznej. Forma taka ulatwiata zrozumicnic natury
algebry bramek pradowych, ich charakterystycznych cech. Realizowano funkcje, ktorych
implementacja wymagala zastosowania wiclu bramck (rézne funkcje wiclowyjsciowe,
ukfad S-Blokoéw algorytmu DES), arealizowane funkcje byly maksymalnic 6 argu-
mentowe (takie funkcjc mozna przedstawi¢ w postaci diagramow Veitcha-Karnaugha).
W kolejnych badaniach zaloZono, ze potrzebny jest algorytm minimalizacji, ktory mozna
wykona¢ w postaci programu komputcrowego. Potrzeba taka wynikata z nowych zasto-
sowan bramck pradowych. Projektowano w tym czasic ukfady pracujacc w logice
wiclowartosciowc), ukfady kryptograficzne. Funkcje, ktorych opis nalezato zminimali-
zowa¢ zawicraly 6 1 wigeej argumentow. Nie mozna bylo przedstawi¢ ich w postaci
graficznej, umozliwiajacej projektantowi okreslenic funkeji bazowych. Potrzcbne bylo
narz¢dzic, ktore umozliwialoby minimalizacj¢ opisu dowolnej funkeji logiczne)
w algebrze bramck pradowych. Do optymalizacji zastosowano migdzy innym algorytm
cwolucyjny, funkcjc wzorcowe, jak réwniez zaproponowano modyfikacj¢ algorytmu
Quinc'a-McCluskey’a przeznaczonego do minimalizacji opisow funkcji w algebrze
bramek pradowych.
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Abstract

In this paper cvolution of methods for minimizing the logic function in the algebra of
current mode gates were developed over the last twenty years. Technology of current
mode gates 1s associated with the concept of current gate proposed by prof. Andrzej
Guzinski in the 90s of the twenticth century. It will also be directions for further
development of rescarch on the optimization of current mode systems.
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Badania parametrow rekombinacyjnych materialow
krzemowych z wykorzystaniem nieniszczacej
techniki MFCA opartej na zjawisku modulacji absorpcji
na nos$nikach swobodnych

Wstep

Parametry rckombinacyjne materialow krzemowych sg jednymi z waznicjszych, ktorych
znajomosc jest niczbgdna przy projcktowaniu urzadzen optoclektronicznych (np. ogniw
stonccznych, detcktordw, itp.). W ostatnich latach mozna zaobscrwowac wzrost zainte-
resowania nicniszczacymi metodami do wyznaczania parametréow rckombinacyjnych
materialow krzemowych [1-4]. Jedng z nich jest metoda MFCA (ang. Modulated Free
Carricr Absorption), ktora umozliwia wyznaczenie czasu zycia nosnikow, wspotezynnika
dyfuzji nosnikow, a takze predkosci ich rckombinacyi powicrzchniowe). Jej podstawy
tcoretyczne, a takzc przykladowe charakterystyki czgstotliwosciowe amplitudowe
i fazowe uzyskanc na plytkach krzemowych przedstawiono w pracy [S]. Modyfikacj¢
metody MFCA oparta na przestrzennej separacji wigzki wzbudzajacej no$niki 1 wiazki
sondujace) przedstawiono w pracach [6, 7]. Wplyw szerokosci wiazki sondujace) na
sygnat MFCA przedstawiono w pracy [8]. Porownanie czufosci dwoch odmian mctody
MFCA opartych na pomiarze sygnalu MFCA w funkcji czgstotliwosci modulacji oraz
w funkcji odlegtosci wigzki wzbudzajgcej 1 wiazki sondujacej przedstawiono w pracy
[9]. Rozklad przestrzenny nosnikow w modelu 3D niczbedny do obliczen wielkosci
sygnatu MFCA przedstawiono w pracy [10]. Wyniki badan, porownujagcych metodg
MFCA z mectoda pomiarowa bazujacqg na wykorzystaniu mikrofal, zweryfikowanc
pomiarami fotokonduktancji przedstawiono w pracy [11]. Przedstawionc w ninicjszej
pracy zagadnicnia dotyczace metody MFCA sg ciagle aktualne 1 znajdujg si¢ w spektrum
zaintercsowan naukowcow z mi¢dzynarodowych jednostek naukowych [12-14].
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Metodologia pomiardw i rozwazania teoretyczne

Znajomos¢ paramctrow rekombinacyjnych materialdw  krzemowych jest  wysoce
pozadana, zwlaszcza przy projcktowaniu i wytwarzaniu ogniw stonccznych. Przykla-
dowe zdjgcic plytki krzemowej wykorzystanej do badan przedstawiono na rys. 1.

g

gt

Rys. 1. Widok plytki krzemowej wykorzystywancj przy produkeji ogniw stonccznych (Dzigki
uprzejmosci Berlin Solar)

Idea metody MFCA polega na wzbudzaniu nosnikow z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa w wyniku absorpcji $wiatla lascra wzbudzajacego oswictlajacego probke.
W wyniku tego uzyskuje si¢ dyfuzyjne fale plazmowe w probee, a wige fale gestosci
tadunku. Nastepnic rejestruje si¢ natgzenie wiazki sondujacej przechodzacej (w bliskicy
podczerwieni) przez probke. Dla krotszej dlugosei fali niz dlugos¢ odpowiadajaca
przerwie cnergetyczne] badancgo materialu, prawie cala encrgia zostanic zaabsorbo-
wana, co powodujc generacje nosnikow swobodnych w  pasmic przewodnictwa.
Nat¢zenic Swiatta lascra sondujacego (pracujgcego na dhugosci fali wigksze) mz
odpowiadajaca dlugos¢ fali przerwic energetycznej) przechodzacego przez probke, ze
wzgledu na absorpcje na nosnikach swobodnych w pasmic przewodnictwa, bgdzic
mnicjsze proporcjonalnic do koncentracji nosnikow swobodnych wygencrowanych
$wiattem lascra wzbudzajacego. Zatem sygnal transmisji swiatfa lascra podczerwonego,
przy zmodulowane] nat¢zeniowo wigzee swiatla lasera wzbudzajacego, jest zmodulo-
wany w wyniku periodycznic zmiennej koncentracji nosnikow, powodujace) periodyczng
zmiang absorpcji $wiatla na nosnikach swobodnych.
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W sklad stanowiska pomiarowego wchodzity dwa lasery polprzewodnikowe. Jeden
z nich modulowany nat¢zeniowo w dziedzinic czg¢stotliwoset 1 pracujacy na dlugosci fali
532 nm petniaey rolg lasera pompujacego nosniki z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa oraz lascr potprzewodnikowy pracujacy w trybie ciagtym na dhugosci fali
[450 nm (bliska podczerwicn) petniacy rolg lasera sondujacego. Za pomoca precyzyjnej
optyki, oba strumicnic byly skupianc dokladnie w tym samym punkcic na probee.
Natezenic przechodzacego strumiemia swiatla podczerwonego bylo rejestrowanc za
pomoca szybkicgo dcetcktora firmy Thorlabs® z scrit PDA. Zarcjestrowany sygnat
podawany byt na dwukanatowy wzmacniacz fazoczuty (Stanford Rescarch SR 830),
petnigey rownicz rolg generatora przebicgu modulujacego dla lasera pompujacego. Cale
stanowisko byly sterowanc z wykorzystaniem algorytmow sterujacych zaimplemento-
wanych w aplikacji napisanc) w jezyku wysokicgo poziomu Ct+. Schemat stanowiska
pomiarowego do badan metoda MFCA przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska eksperymentalnego do nieniszczacych badan paramctrow
rekombinacyjnych materiatow  optoclektronicznych z  wykorzystaniem techniki
zmodulowanej absorpeji (MFCA) na swobodnych nosnikach

Zaleznos¢ na amplitudg 1 faze sygnatu MFCA w dziedzinie czgstotliwosci, ktory jest
wprost proporcjonalny do rozkladu przestrzennego tadunku w probee, obliczane byly
wedtug wzorow przedstawionych ponize;.

Amp(f .0, DV V2)=0(f . 0.D W V)| (1)
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Na dwoch kolejnych rysunkach (rys. 3 oraz rys. 4) przedstawione zostaly wyniki
symulacji charakterystyk amplitudowych i fazowych sygnalu MFCA dla trzech roznych
wartosci czasOw zycia nosnikow. Symulacje przeprowadzone zostaty wedlug modelu
przedstawionego powyzej]. Wartosci parametréw przyjete do symulacyi byly nastepujace:
D = 15 cm’/s (wspotezynnik dyfuzji nosnikow dla materialéw kizemowych typu p),
predkoser rekombinacji powierzchniowych od strony polerowanej i szlifowanej kolejno
Vi =100 cm/s, V= 1500 cm/s oraz grubos¢ probki d = 0,63 cm.
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Rys. 3. Teoretyczne charakterystyki amplitudowe sygnalu MFCA dla trzech roznych wartosci
czasu zycia no$nikéw. Linia niebieska odpowiada wzbudzeniu probki od strony polero-
wanej, natomiast linia czerwona od strony szlifowanej. Wartosci poszczegdinych para-
metrow przyjetych do symulacji: d=0.63 cm, D=15 cm*/s, V¢=1500 cm/s. V=100 cm/s
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Rys. 4. Teoretyczne charakterystyki fazowe sygnalu MFCA dla trzech réznych wartosci czasu
zycia nosnikéw. Linia niebieska odpowiada wzbudzeniu probki od strony polerowanej,
natomiast linia czerwona od strony szlifowanej. Wartosci poszczegélnych parametrow
przyjetych do symulacji: d=0.63 cm, D=15 cm?/s, V=1500 cm/s, V5=100 cm/s
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Z przedstawionych powyzej charakterystyk teoretycznych, mozna wywnioskowac,
ze mozliwe jest okreslenie parametréw rekombinacyjnych materialow krzemowych
z charakteru przebiegéw sygnatu MFCA. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze metoda ta
(podobnie jak metoda fotoakustyczna [15]) pozwala rowniez okresli¢ predkosci
rekombinacji powierzchniowej badanego materiatu.

Wyniki eksperymentalne

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

Doswiadczalne i teoretyczne amplitudowe charakterystyki czestotliwosciowe uzyskane
na wybranej probce krzemowej typu ‘p’ przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Amplitudowe charakterystyki teoretyczne i eksperymentalne sygnalu MFCA dla prébki
krzemowej o grubosci d=0,63 cm. Kolka — wyniki eksperymentalne, linie ciagle
charakterystyki teoretyczne. Uzyskane wartosci parametrow: =120 us, D=17 cm?ss,
Vg=2046 cm/s, Vg=611 cm/s

Ekstrakcja poszukiwanych wartosci parametrow rekombinacyjnych odbyla si¢ przez
zastosowanie techniki optymalizacji do dopasowania krzywych teoretycznych do
wynikow doswiadczalnych. Procedura ta realizowana byta dwustopniowo, a mianowicie
pierwszy uzyskany wynik podstawiany byt jako punkt startowy do ponownego procesu
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optymalizacji. Uzyskane wartosci parametréw byly nastepujace: =120 ps, D = 17cm?s,
V=2046 cm/s, Vg=611 cm/s.

Doswiadczalne i teoretyczne fazowe charakterystyki czgstotliwosciowe uzyskane na tej
samej probce krzemowej typu ‘p’ przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Fazowe charakterystyki teoretyczne i eksperymentalne sygnalu MFCA dla probki
krzemowej o grubosci d=0,63 cm. Koélka — wyniki eksperymentalne, linie ciagle
charakterystyki teoretyczne. Uzyskane wartosci parametrow: t=120 ps, D=17 cm’/s,
Vi=2046 cm/s, Vg=611 cm/s

Podsumowanie

W artykule przedstawiono nieniszczaca metode MFCA do badan parametrow rekombi-
nacyjnych materialow optoelektronicznych, oparta na zjawisku modulacji absorpcji na
nos$nikach swobodnych. Uzyskane wyniki sa zgodne z wynikami otrzymanymi przy
zastosowaniu metody fotoakustycznej. Potwierdza to poprawno$¢ i celowosé stosowa-
nych obydwu metod. Metoda MFCA w znacznie przystepniejszy sposob (w poréwnaniu
z metoda fotoakustyczng) umozliwia badania catych plytek krzemowych majace na celu
sporzadzanie tzw. mapy rozktadu czasow zycia nosnikow.

Podzigkowania

Praca naukowa finansowana ze srodkéw budzetowych na nauke w latach 2010-2012 jako
projekt badawczy numer N N515604339.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono rozwazania tcoretyczne i wyniki cksperymentalne badan
paramctrow rckombinacyjnych materialow krzemowych z wykorzystaniem techniki
MFCA. Wykorzystana tcchnika badawcza bazuje na zjawisku modulacji absorpcji na
nosnikach swobodnych.

Abstract

This paper presents theorctical and cexperimental results of investigations of the
rccombination parameters of the silicon materials with the MFCA method. The applied
technique 1s based on the phenomena of the modulated free carriers absorption.
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Realizacja fragmentacji mieszanej
w natywnych dokumentach XML

1. Wprowadzenie

Rosngca popularnos¢ jezyka XML (ang. Extensible Markup Language) [7] oraz
szeroki zakres jego zastosowan stworzyly potrzebe cfektywnego sktadowania i zarzadza-
nia danymi XML. Tradycyjnie, danc gromadzone sg 1 zarzadzane w relacyjnych bazach
danych, ktore z kolei umozliwiajg ich transformacj¢ do postact XML. Jednak wymagania
nowoczesnych systemow informacyjnych maja czgsto charakter zbyt zlozony, uniemozli-
wiajgcy ich implementacjg w relacyjnej postaci. Do wymagan tych zaliczamy glownic
systemy sicciowe takic jak: c-commerce, e-banking, geograficzne systemy informacyjne,
biologiczne systemy sicciowe itp. oraz aplikacje przetwarzajace duzg liczb¢ dokumentow
XML np. dokumentacje techniczne. W celu uniknigeia procesu transformacji danych
XML powstaly rozwigzania wspierajace skladowanic dokumentow w  systemach
natywnych (systemach dedykowanych).

Jednym ze sposobow takicgo sktadowania jest rozproszenic danych realizowane
w procesic fragmentac)i. Podzial dokumentu na okreslona liczbg czgsdei i rozmicszezenie
ich w odpowiednich micjscach pozwala uzyskac przez system informatyczny dziafajacy
w sieci wicle zalet, a mianowicic: redukcj¢ pobicrania i przetwarzania przez aplikacje
nadmiernej liczby danych, mozliwos¢ rownoleglego wykonania pojedynczego zapytania
poprzez jego rozdziclenic na zbior zapytan sktadowych operujacych na fragmentach oraz
zmnicjszenie ilosci przesytanych danych w przypadku wewnetrzne) komunikacii.

Hicrarchiczna 1 semistrukturalna wtasciwos¢ dokumentow XML powoduje podczas
ich przctwarzania ogolny wzrost zapotrzebowania na istotne czynniki systemu, tj.
wymagana pami¢¢ 1 wydajno$¢ przetwarzania. Ponicwaz wickszos¢ zapytan na duzych
dokumentach XML jest typu sclcktywnego to korzystanic przez nich z fragmentow
dokumentu moze przynies¢ znaczacce obnizenie wymagan dotyczacych pamigel
1 wydajnosci systemu.

W ostatnich latach zagadnicnic fragmentacji natywnych dokumentow XML jest
tematem szerokich badan lecz mimo to nic udalo si¢ osiagna¢ jednoznacznego
rozwigzania. Dlatego wickszo$¢ opisywanych w literaturze algorytmow ma charakter
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heurystyczny 1 rozni si¢ sposobem podejscia oraz ustalonymi kryteriami. W pracy [6]
dokonano proby zaadoptowania technik fragmentacji stosowanych w rclacyjnych bazach
danych dla dokumentow XML. Przedstawiono zarys problematyki procesu fragmentacji
oraz zaproponowano metod¢ podziatu poziomego 1 pionowego. Niestety, wykorzystanic
rclacyjnej bazy danych umozliwia przcchowywanie tylko dokumentow zoricntowanych
na danc (ang. Data-centric XML documents) 1 nic pozwala na zastosowanic zapropo-
nowanych rozwigzan w silnic hierarchicznych natywnych dokumcntach XML (ang.
Document-centric XML documents).

Heurystyczne podejscie do minimalizacji kosztow zapytania dla przypadku
fragmentacji poziomej przedstawiono w pracy [S]. Wykazano w nicj, z¢ mimmalny koszt
transportu moze by¢ osiagnigty lokalnic poprzez przyjecic fragmentacji pionowc]
z prostym predykatem charakteryzujacym najczesciej wystepujace zapytania. Niestety
wymaga to przcprowadzenia ztozonego procesu optymalizacyi zapytan w celu okreslenia
wartosci predykatu.

Inne podejécie przedstawiono w pracy [2], w ktorej szerokos¢ i glebokos¢ drzewa
przyjeto jako ograniczenia strukturalne. Aby okreslic wartosci tych ograniczen 1 micjsca
podziatu zastosowano histogramy opisujace struktur¢ dokumentu. Do glownych wad tej
metody mozemy zaliczy¢ brak uwzglednienia logicznych relacji migdzy clementami
dokumentu, a takze mozliwos¢ wygencrowania pustych fragmentow.

Podcjscic oparte na statystyce zapytan i1 graficzne] strukturze dokumentu XML
przedstawiono w pracy [1]. Zaprezentowano w nicj dwa modele: pierwszy to heury-
styczny modcl fragmentacji poziomej oparty na zapytaniach (ang. vertical query bascd
fragmentation modcl), a drugi to model oparty na rozmiarach struktury (ang. structurc-
and-size based fragmentation modcl). Analiza wyst¢pujacych w systemic zapytan
wykorzystywana jest w procesic grupowania pokrewnych clementow. Przez pojecic
pokrewne clementy rozumicmy takic elementy dokumentu XML do ktorych zapytania
odwotujg si¢ jednoczesnie. Pozwala to okreslic clementy najczgsciej pobicrane przez
zapytania z okreslonych miejsc systemu. Podejscic to zostalo wykorzystanc w artykule,
w ktorym skoncentrowano si¢ glownic na omowicniu procesu fragmentacji mieszane;
natywnych dokumentow XML opartych na logicznym modelu danych dedykowanym dla
majacych drzewiasta struktur¢ dokumentéw np. DOM [3] lub XQuery [8].

2 Charakterystyka procesu fragmentacji dokumentow XML

Dokument o strukturze hicrarchicznej X nazywamy pofragmentowanym, jezcli jest
podzielony na minimalny zbior F={f,,f,....,f,} wzajemnic roztacznych cz¢sci zwanych
fragmentami.  Fragmenty dokumentu f.h,....f, zawicraja dostateczng informacjg
umozliwiajgca odtworzenic oryginalnego dokumentu X. Powszechnic fragmentacja
danych realizowana jest na trzy réznc sposoby, a mianowicic pionowd, poziomg
1 micszang.
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2.1.  Fragmentacja pionowa

Fragmentacja pionowa dokumentu XML (ang. vertical fragmentation of an XML
document) okreslana jest na poziomie Sciczki w ktorej clementy dokumentu X tgczone s
w grupy, a nastepnic rzutowanc do fragmentow zgodnych z tymi grupami clementow.
Najprostszg formg jest dckompozycja dokumentu z umieszezeniem unikalnego identyfi-
katora w kazdym fragmencic. Przyktad fragmentacji pionowej przedstawiono na rys. 1b,
w ktorej zadany dokument podziclono na trzy czescei, a rolg identyfikatora spetnia
fragment $ciczki okreslajacy potozenic weztow w dokumencie. 1 tak dla picrwszego
fragmentu identyfikator okresla sciczke fi:A/B, dla drugicgo otrzymujemy f5:A/E, a dla
trzecicgo £3:A/G.

oo

Rys. 1. Graf A-J zc znakowaniem preorder przyktadowego dokumentu XML (a) i jego podziat
na trzy fragmenty: okreslonc na poziomic $ciezki (b) oraz okreslone na poziomic
warstwy (c¢)

Odtworzenie picrwotnej postaci dokumentu X uzyskujemy w procesic zlaczenia
wszystkich fragmentow zbioru F przy wykorzystaniu identyfikatorow poszczegolnych
fragmentow, umozliwiajacych zachowanic odpowiednie) kolejnosci weztow w doku-
mencie X. Kwerende w jezyku XQuery rcalizujacy zlaczenic fragmentow dla dokumentu
z rysunku 1b przcedstawiono na rysunku 2. Skfada si¢ ona z klauzuli for, w ktorej
tworzymy zmicnne odwotujace si¢ do weztow gtownych poszezegolnych fragmentow
i klauzuli return zwracajacej wynik.
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Rys.2. Kwerenda jezyka XQuery realizujaca zlgczenic elementdw zawartych w o trzech
fragmentach dla fragmentacji pionowej
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2.2.  Fragmentacja pozioma

Fragmentacja pozioma dokument XML (ang. horizontal fragmentation of an XML
document) okreslana jest na poziomic warstwy glgbokosci, w ktorej wystepuje podziat
weztow dokumentu X na podzbiory. Fragment f; jest wynikiem sclckeji elementow na
dokumencie X wedtug predykatu P. Przyklad fragmentacji poziomej przedstawiono na
rys. le, w ktorym dokument X podziclono na trzy fragmenty f.f; i 5 zlozone
z elementéw umieszezonych w kolejnych warstwach gicbokosci. Fragment f; sklada si¢
ze zbioru weztow {AB.E,G}, fragment f; ze zbioru {C,D,E.H}, a fragment f; ze zbioru
{LJ}.
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Rys.3. Kwerenda jezyka XQuery realizujgca grupowanie fragmentow poprzez wykorzystanic
zapytan zagniczdzonych dla fragmentacji poziomej

Odtworzenic picrwotnej postaci dokumentu X uzyskujemy w procesic grupowania
poszczegolnych fragmentow. W jezyku XQuery grupowanic mozemy zrealizowaé
poprzez odpowicednie zagniczdzanic wynikowych clementéow XML 1 tak dla przyktadu
zrysunku lc odtworzenie dokumentu X przedstawiono na rysunku 3. Zapytania
zagniczdzone odwolujace sig do fragmentu drugicgo i trzecicgo umicszezono w klauzuli
wynikowej return. Odwotanie si¢ do fragmentu wystepujacego w dalszej warstwic
zagniezdzenia odbywa si¢ z warstwy potozonej o jeden stopicn nize), a wige rezultat
zapytania na fragmencic f; zwracany jest najpierw do fragmentu f5, a potem dopicro do
fragmentu f.

2.3.  Fragmentacja mieszana

Fragmentacja micszana dokumentu XML (ang. mixed fragmentation of an XML
document) okreslana jest na poziomie clementu, w ktore] wystepuje polaczenic regut
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fragmentacjt pionowej z pozioma. Mozemy wyrdzni¢c dwa rodzaje fragmentac
mieszanc), a mianowicie:

fragmentacj¢ poziomg do fragmentow pionowych, w ktorej wybrane fragmenty
podziclonego dokumentu X na poziomice sSciezki sa dodatkowo dzielone na okreslong
liczbg czgsel na poziomie warstwy gicbokosci. Przyklad z rysunku 4a przedstawia
podzial fragmentu f; z dokumentu X na podfragmenty f;; 1 f3; stanowigce dodatkowe
warstwy tego fragmentu. Odtworzenic pierwotnej postaci dokumentu X uzyskujemy
za pomoca dwoch operacji, a mianowicic sumowania 1 zliczenia. W picrwszym
ctapic wykonujemy operacj¢ sumowania fragmentow podzielonych na poziomic
warstwy glebokoscl, a nastgpnic rcalizujemy operacj¢  zlgczenia  wszystkich
fragmentow dokumentu X;

fragmentacj¢ pionowa do fragmentow poziomych, w ktore) wybrane fragmenty
podzicloncgo dokumentu X na poziomic warstwy glebokosci sq dodatkowo dziclone
na okreslona liczbe czg¢ser na poziomie Sciczki. Przyklad takicgo podziatu przedsta-
wiono na rysunku 4b, w ktorym fragmenty f, 1 f; podzielono na podfragmenty
okreslone na poziomie Sciezki. Odtworzenie picrwotne] postaci dokumentu X
wymaga realizacji najpicrw operacji ztaczenia fragmentow okreslonych na poziomic
sciczki, a nastgpnic  dokonanic operacji  sumowania wszystkich fragmentow
dokumentu X.
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Rys. 4. Fragmentacja mieszana przykladowego dokumentu XML: pozioma do fragmentow

pionowych (a) i pionowa do fragmentoéw poziomych (b)

Model fragmentacji dokumentu XML

Elementy dokumentu XML w modelu fragmentacji mieszanej taczone sg w grupy,

a sam dokument rzutowany jest na fragmenty zgodne z uzyskanymi grupami elementow.
Na reguly grupowania moze mie¢ wplyw roézny poziom szczegofowosci analizy
wykorzystywancgo dokumentu XML oraz dodatkowe informacje charakteryzujace
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system rozproszony tj. obciazenie liczba zapytan poszczegolnych miejsc sytemu, rodzaj
zapytan, charakter pobieranych danych oraz parametry techniczne.

Przez system rozproszony DS rozumicmy system skiadajacy si¢ zc zbioru micjsc
S = {81,5,...,5m}, W ktorym kazdc miejscc posiada niezalezng jednostke przetwarzania.
Do parametrow dodatkowych opisujacych system DS. zaliczamy zbiér zapytan
Q= 191,92,-..,qc} wywolywanych przez wszystkic miejsca oraz macicrz czgstotliwosci
F =QxS, z ktora okreslonc zapytanic wykonywane jest w danym migjscu. Przez wyraz
macierzy f; okreslamy czgstotliwos¢ wykonania zapytania q; w micjscu s;. Wszystkic
elementy wystgpujace w dokumencic X okreslono w zbiorze E = {¢y.cy,....¢p}.

W modclu przedstawionym na rysunku 5 skupiono si¢ glownie na trzech rodzajach
danych wecjsciowych, a mianowicie: dokumencic XML, paramectrach fragmentacy
i statystyce zapytan wystepujacych w systemic. Pierwotny dokument XML zawierajacy
strukturg dziclonego pliku 1 list¢ elementow wykorzystywany jest przy tworzeniu
macicrzy uzytych elementow, macierzy pokrewnych clementéw oraz opisie struktury
dokumentu XML wykorzystywanego w module fragmentacji. Paramctry fragmentaciji
okreslaja podstawowe wlasciwosci opisujace proces dziclenia dokumentu i zaliczamy do
nich rodzaj fragmentacji, liczbe plikow na ktérg ma zosta¢ podziclony dokument gtowny
oraz stopnic gicbokosci warstwy dla weztow, w ktorych wystepuje fragmentacja
pozioma. Statystyka zapytan opisuje zachowanie systemu w stosunku do wystepujacego
w nim dokumentu. Poprzez okreslenic tcoretyczne lub rzeczywisty pomiar statystyczny
okreslamy macierz czgstotliwosci wystapicnia zapytan w micjscach systemu oraz zbior
elementow dokumentu do ktorych odwotuja si¢ poszezegolne zapytania.

{ (i
| Statystyka zapytani

} Dokument XML ;'

W systemie ._______ﬁ,____m....,’
e |
v 3 v v ¥
Mac.erz Macierz Opis struktury
uzytych pokrewnych i lista wezlow

elementow J elementow i

T i
Modul 3
) |

grupowania

S . |

Parametry l Maodut i
. i | [ P ——
fragmentacji | fragmentacji
¥

‘__‘[ Fragmenty
l__ J— dokumentu XML

Rys. 5. Model fragmentacji dokumentu XML
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Do podstawowych komponentow wyréznionych w modelu fragmentacji dokumentu

XML zaliczamy:

o Macicrz uzytych elementow (MUE), w ktorej wicrsze okreslane sq przez zbior
zapytan Q, a kolumny przez zbior elementow E dokumentu X. Wyrazami macierzy
sa liczby 1 w przypadku odwotania zapytanmia q, do clementu ¢; lub liczba 0
w przypadku przeciwnym.

e Macicrz pokrewnych clementow (MPE) opisujgca macicrz kwadratowa, w ktorej
zarowno wiersze jak 1 kolumny okreslone sg przez zbior clementow E, a wyrazami
jest liczba odwotan wszystkich zapytan ze zbioru Q zaréwno do clementu ¢, jak 1 ¢,
Pozwala to na okrcslenic par clementow dokumentu, do ktorych zapytania odwolujg
si¢ jednoczesnic, wige clementy tc powinny zosta¢ umicszczone w tym samym
fragmencic.

o Modut grupowania (MG) taczy pokrcwne pary clementow w wigksze bloki
I wykorzystujac danc z MUE 1 MPE oblicza miejsce lub micjsca podziatu
dokumentu. Do obliczenia micjsc podziatu wykorzystuje si¢ algorytm BEA (Bond
Encrgy Algorithm)[4].

e Modut fragmentacji dokonuje podziatu dokumentu XML na podstawic opisu
struktury dokumentu, parametrow fragmentacji oraz micjsc podziatu okreslonych
przez modut grupowania. Realizuje rownicz proces ekstrakeji wyznaczonych grup
clementow dokumentu do utworzonych plikow bedacych fragmentami.

e Fragmenty dokumentu XML okreslaja zbior plikow, z ktérych kazdy zawiera
okreslona cz¢é¢ dokumentu X. Uzyskane fragmenty nic powinny by¢ plikami
pustymi, a zawartc w nich zbiory clementow musi cechowac nicroztacznosé.

4. Algorytm fragmentacji mieszanej

W algorytmie podziatu dokumentu XML na zadang liczbg fragmentow stosujemy
technikg¢ fragmentacji opartej na stopniu pokrewienstwa migdzy parami clementéw
dokumentu i probic polaczenia tych par w wigksze grupy z wykorzystaniem algorytmu
BEA. Algorytm ten decyduje o podziale dokumentu na podstawie dostgpu aplikacyi
systemu do jego clementow 1 moze zostac opisany w nastepujacych krokach:

Krok 1: Na podstawic statystki zapytan i struktury dokumentu utworzenic macierzy
uzycia clementow MUE.

Krok 2: Na podstawic statystki zapytan utworzenie macierz pokrewnych elementow
MPE

Krok 3: Na podstawic danych z MUE 1 MPE wygenerowanic przez modut grupujacy
macicrzy grupowania pokrewnych clementow MGPE, zawierajacej poformowane
clementy pokrewne.
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Krok 4: Zastosowanic algorytmu BEA do okreslenia miejsc  podziatu  poprzez
znalczienie zestawow clementow MGPE, ktore wykazujq silne pokrewicnstwo.

Krok §: Na podstawie uzyskanych danych dotyczacych punktow podziatu z kroku 4 1 po
uwzglgdnieniu  wprowadzonych parametrow fragmentacji do modutu fragmentacii,
podziclenic dokumentu X na zadang liczbe fragmentow. Kolemnos¢ realizacji
fragmentacji micszancj zalczy od wybranego jej typu. Najpierw wykonywany jest
podzial wewnetrzny: poziomy lub pionowy, po czym nastgpuje realizacja podziatu
zewngtrznego.

Umieszczenie zbioru elementow dokumentu X w zadanym fragmencic powinno
zostac zrealizowane z uwzglednicniem nicregularnej struktury i zroznicowanc) granulacji
charakterystycznej dla natywnych dokumentow XML. Uzyskuje si¢ to poprzez zachowa-
nie odpowiednicj kolejnosci przy rozmicszezeniu clementow w zadanych fragmentach.
Natomiast odpowiednig sekwencj¢ utworzonych fragmentow uzyskujemy poprzez
nadanie im unikalnego identyfikatora potozenia wzgledem dokumentu X.

5. Whioski

W pracy oméwiony zostal proces realizacji fragmentacji mieszancj natywnych
dokumentow XML opartych na logicznym modclu danych dedykowanym dla majacych
drzewiastg struktur¢ dokumentow typu DOM lub XQuery. Przedstawione zostaly
podstawowec rodzaje fragmentacyi 1 sposob odzyskania picrwotncj postaci dokumentu dla
kazdej z nich. Zaprczentowany zostal takze model blokowy realizacji procesu
fragmentacji oraz algorytm podzialu 1 rozmicszczenia poszezegolnych clementow
dokumentu w zadancj liczbic fragmentow w zaleznosci od rodzaju zapytan 1 ich
czestotliwoscl wystepowania w okreslonych miejscach systemu.

W ramach dalszych rozwazan dotyczacych powyzszego zagadnicnia mozna skupi¢
si¢ rownicz na okresleniu kosztow alokac)i poszezegolnych fragmentow oraz kosztow
wymiany komunikatow 1 danych dla przetwarzania zapytan na otrzymanych
fragmentach.
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Streszczenie

W ninicjszej pracy omowiono realizacje fragmentacji micszancj natywnych
dokumentow XML, a takze scharakteryzowano podstawowe rodzaje fragmentacji i ich
podziat. Przedstawiony zostal modcl blokowy oraz algorytm wykonania podziatu
i rozmieszezenia poszezegdlnych clementow dokumentu w zadanej liczbic fragmentéw
w zaleznosci od rodzaju zapytan i ich czgstotliwosei wystgpowania w okreslonych
migcjscach systemu.
Stowa kluczowe: XML, fragmentacja mieszana, bazy danych, algorytm

Abstract

This study describes an implementation of mixed XML documents fragmentation
and characterizes basic types of fragmentation with its division. Box model and an
algorithm of the division, that depends on querics type and frequency of occurance in
certain system arcas was presented.

Keywords: XML, mixcd fragmentation, databascs, algorithm
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Shape Coefficients via Method
of Hurwitz-Radon Matrices

1. Introduction

A significant problem in object recognition and computer vision [ 1] 1s 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 featurcs of the object
as the shape cocfficients [2].

A digital curve (open or closed) may be represented by chain code (Frceman’s
code). Chain code depends on sclection 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 o - 5. 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 linc and fragments of circles or cllipses, Hough transformation is
applicd to detect the contour lincs. 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
[S]. Many branches of medicine, for example computed tomography [6], nced suitable
and accuratc methods of contour reconstruction [7]. Also industry and manufacturing are
looking for the methods connccted 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.
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2, Contour Representation

The shape can be represented by the object contour, i.c. curves that create cach part of

the contour. One curve is described by the sct of nodes (x.v;) € R* (contour points) as

follows in proposed method:

I. nodes (interpolation points) are settled at local extrema (maximum or minimum) of
onc of coordinates and at lcast onc point between two successive local extrema;

!\.J

nodes (x,y;) are monotonic in coordinates x; (x; < x;,; forall i) or y; (y; < y.11);
3. one curve (one part of the contour) is represented by at Icast five nodes.

Condition 1 1s donc for the most appropriate description of a curve. So we have m
curves Cy, G, ... C, that build whole contour and cach curve is represented by the nodes
according to assumptions [-3.
¥ 3rd part of contourl

. 2nd part of cortour

1t part of cortour
Fig. 1. A contour consists of three parts (three curves and their nodes)

Fig.1 is an example for m = 3: first part of thc contour C, is represented by the nodes
monotonic in coordinates x,. sccond 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 cach curve is optional too (but at least five nodes
for onc curve). Representation points are treated as interpolation nodes. How accurate
can we reconstruct whole contour using representation  points?  The  contour
reconstruction 1s possible using novel MHR method.

3 Contour Reconstruction

The following question is important in mathematics and computer scicnces: is it
possible to find a method of curve interpolation in the planc 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
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and B-curves (B-splines) or NURBS onc unpleasant feature of these curves must be
mentioned: a small change of onc 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 arc piccewise polynomials [10].
Classical methods arc uscless to interpolate the function that fails to be differentiable at
onc point, for example the absolute value function f{x) = | at x=0. 1f point (0;0) 1s onc
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 cxample f{x) = 1/x, interpolation is very hard
because of existing local extrema of polynomial. Lagrange interpolation polynomial for
function f{x) = I/x and nodes (5:0.2), (5/3:0.6), (I;1), (5/7;1.4), (5/9;1.8) has one
minimum and two roots.

N -
13 P y

_G . .

Fig. 2. Lagrangc 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
cquidistance then high-order polynomial oscillates toward the end of the interval, for
cxample close to -1 and | with function fix) = 1/(1425x) [11]. Mcthod of Hurwitz —
Radon Matrices (MHR), described in this paper, 1s free of these bad features. The curve
or function in MHR mecthod 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 satistying
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AAFAA=0,A’=-1 for j#k;j, k=12.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 (4;' = - 4;) and
reverse matrices arc casy to find (4 t=ad), Only for dimension N =2, 4 or § the family
of HR matrices consists of N - | matrices. For N = 2 we have one matrix:

W0

For N = 4 there arc three HR matrices with intcger entrics:

0 1 0 0] 0 0 1 0] 0 0 0 1
10 0 0 0 0 0 1 0 -1 0
A = A, = .
0 0 0 1”7 |=1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0] 0 -1 0 0 -1 0 0 0

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

If onc curve 1s described by a set of representation points {(x;v;), i = 1, 2, ..., n]
monotonic in coordinates x;, then HR matrices combined with the identity matrix / are
uscd to build the orthogonal and discrete Hurwitz - Radon Operator (OHR). For nodes
(xy 1), (x2,02) OHR M of dimension N = 2 1s constructed:

% Xy =
B=(x,-L,+x,- A4 )(y,"ls—¥;:4 )= =
X ANV, oW
1
M e . 5> B L]
X, + X,
=— : 5 N TXY: X0 —X5), ‘ (1)
XX | X5 — XY NP EXY,
Matrix Min (1) is found as a solution of equation:
bl|x .
a 1% | | 2)
-b aj|x, V-

For nodes (x;,v1), (X2,02), (x3,03), (x3,v4), monotonic in x;, OHR of dimension N = 4 is
constructed:
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u, u, ou, o,
| —u, U, —u, u,
M = B 3 k] 2 i (3)
X bk X EX | =W W, u, —u,
|~y =9 W, Wy
where
Uy = XN TV T 0V + X,V U ==XV, T L0 H X0V, =X, ),
Uy ==X V3 =Xy Yy T X530, ¥ X80, Uy ==XV, X V3 = X3, T X4 0

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

a b ¢ d|]|x Y,
-b a —d ¢ ||x, v,
A - | (4)
-¢c d a —b||x v,
—d —c¢ b a|l|x]| |y

For nodes (x1,y), (X201, ..., (xg,yx), monotonic in x, OHR of dimension N = § 1s built
[17] similarly as (1) or (3). Note that OHR opcrators M (1)-(3) satisfy the condition of
interpolation

Mx=y (
for x = (x,.%2....xx)' € RY, x 20, y=W ,}‘z-...y,u)'}- ceR". N=2.40r8.

If onc curve 1s described by a set of nodes {(x,v,). i = 1, 2, ..., n} monotonic in
coordinates y;, then HR matrices combined with the identity matrix /y arc uscd to build
the orthogonal and discrete reverse Hurwitz - Radon Operator (reverse OHR) M
If matrix Min (1)-(3) is described as:

5)

l
M=————(u,-1,+D),

2
-1

where D with elements u,, ..., ux 1, then reverse OHR M is given by:

M= —(u,1,-D) (©)

N )
2y
-1

Note that reverse OHR operator (6) satisfies the condition of interpolation
Mhy=x (7)
for x = (X1, x2...x0)" € RY, y = p2...m) € RY,y#0,N=2 4or8.
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3.2.  Method of Hurwitz-Radon Matrices

Key question looks as follows: how can we compute coordinates of points scttled

between the interpolation nodes? On a scgment of a line every number “¢” situated

between “@” and *b™ is described by a linear (convex) combination c=a - a H(1 - o) - b for
a= A [0;1]. (®)

h—a

When the nodes arc 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 M, built (1)-(3) by “odd” nodes (x;=a,y\), (x3.3), ..., (x2x.1,v25.1) and
M, built (1)-(3) by “even™ nodces (x>;=b.y,), (x4,v4), ..., (Xxan,y2x). Having the operator M,
for coordinates x; < x;., it is possible to reconstruct the second coordinates of points (x,v)
in terms of the vector C defined with

¢;i= X ! (l-ﬂ.)‘lg, 5 i= ].2.,.-...N (10)
as C=|q, ¢3,..., c',\,-]"'. The required formula is similar to (5):
Y(C)=M,-C (1)

in which components of vector Y(C) give the sccond coordinate of the points (x,v)
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 it is possible to
reconstruct the first coordinates of points (x,v):

A/]: | —a Mn_l + (] - (Z) ) A"fl_l . G (X'}’j,‘.]‘l' “"a)'})’_}p‘ s

(X’((“)‘:Mz_l'(" (]2)

Contour of the object 1s 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
fix) = 1/x (nodes as Fig.2) and flx) = 1/(1425x%) with five nodes cquidistance in first
coordinate: x; = -1,-0.5,0,0.5, 1.

(2 ————— I 2
., AR
; ] - e o, S
i ! &
® o *
10~ e ,m&*ﬁa'" Yo 00000 5
o 5 " " : ) 5
Q) b b) - 9.5 g 9.5 i

Fig. 3.  Twenty six interpolated points of functions flx)=1/x (a) and fix) = 1(1425¢°) (b) using
MHR method with 5 nodes
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MHR interpolation for function f{x) = I/x gives better result then Lagrange interpolation
(Fig.2). The same can be said for function fix) = lf('_[+-25.r3).

4. Shape Coefficients

Shape cocfficients arc 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 examplc [18]:

I. cocthicient R

R, = __[.;_ .
T 4nS
2. cocfficient of Feret Ry
[‘:
By = LJr ‘

v

3. coefficients R¢ and R»

\S‘ L
R(‘l = 2‘/ - Rr'}_ = )
T 7

4. cocfticient of Malinowska R,

L
RM = : =15

24 7S
cocfTicient of Blair-Bliss Ry

N

S
R, =,
f?.;rz re
6. coefficient of Daniclsson R,
S]

(z)

7. cocfficient of Haralick R,

gy =
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8. coefficicnt of compactness R

9. COCfﬁCicnt R.u:.in/Rmn.\‘

Rmm
R
ey

where:

R,.,,— minimal distance of objcct contour to center of gravity,

R,...— maximal distancc of object contour to center of gravity,

S, — minimal arca of the rectangle covering the object,

L;, —maximal horizontal diameter of the object (horizontal Feret’s diameter),
L, — maximal vertical diameter of the object (vertical Feret’s diameter),
r; — distance of object pixel to center of gravity,

i —number of object pixel,

/;— minimal distance of objcct 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, (5, ... C,. Having nodes (x;,v)), (x2,12),...,
(x,,v,) 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 £ is the number of reconstructed
points p together with # nodes (k= n + p). So a curve C; consists of & points that are

indexed (x,",v"), (X2’ 2')--oy (0 ), where (x°17) = (x,0) and (¢ 00) = (X0).
The Iength of a curve C;, consists of & points, is estimated:
kol
d(C,)=3 (x5 P+ (v ). (13)
i=1

Length of whole contour L is computed:
L=dC)+dC)+...+dC,). (14)
Two examples of cstimation a length of the curve via MHR method |20].

Example 1 The graph of function fix) = 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 & = 41 points):
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Fig.4.  The curve y = 1/(145x") 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 whercas
precise length is d(f) = 2.679. There is no Runge phenomenon on Fig.4 and MHR mcthod
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 calculatcd points p = 36 looks as follows
(the curve is described by k£ =41 points):

5 4

4 .

L

(e}

3.3 1 175

Fig. 5. The curve v = 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

Arca of the object can be divided horizontally or vertically (Fig.6) into the sct of /
polygons: triangles and quadrangles (squarcs, rectangles, trapezoids, rhombuses,
parallelograms).
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Fig. 6.  The object arca consists of polygons

The coordinates of corners for cach polygon P; arc calculated by MHR mcthod [21] and
then it is casy to estimate the arca of P,. For cxample P, as a trapczoid with the corners
(x101), (x12), (x2,03), (Xayva):

(x2,y4)

) /

(x1y1)

(2,9
Fig. 7. Trapczoid as a part of the object
Area of a trapezoid P, 1s computed:
I ;
s‘(F; )__E|x3 _xll.d.-vj ")’|‘+|)’4 _}’_;|) .

It is easy to computc the arca of other polygons with given corners. For cxample a
triangle P, with sides a, b. ¢ and p = (atbtc)/2:
S(P)=p(p—a)(p-b)(p—c)

and a rhombus P; with diagonals ¢, and d>:

S(Pj):%d, + s
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Estimation of the object arca S 1s given by a formula:
i
S=Y s(B): (15)
il

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 cocfficients.

S. 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, arc important in MHR method. MHR gives the possibility of reconstruction
a curve consists of scveral parts, for example closed curve (contour). The only condition
is to have a set of nodes for cach part of a curve or contour according to assumptions in
MHR mecthod. Any point of the contour can be calculated by MHR method and then
paramcters 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 rcconstruction of new curve or contour for new set of nodes, no
mattcer what shape of curve or contour is to be rcconstructed. Main features of MHR
method are: accuracy of shape reconstruction depending on number of nodes and
mcthod of choosing nodcs; reconstruction of curve consists of L points is connected with
the computational cost of rank O(L) [19]; MHR mcthod 1s dcaling with local operators:
average OHR opcrators are built by successive 4, 8 or 16 nodes, what 1s 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 cxample
contour of the objcct) 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 nceds suitable mecthods of shape representation and  contour
reconstruction. Mcthod of Hurwitz-Radon Matrices (MHR), invented and described by
the author, i1s applied in reconstruction and interpolation of curves in the planc.
Reconstructed curves represent the shape and contour of the object. Any point of the
contour can be calculated by MHR mcthod and then parameters of the object, used in
shape cocfficicnts, arc computed: length of the contour, arca of the object, Feret’s
diameters. Proposed method is based on a family of Hurwitz-Radon (HR) matrices. The
matrices arc skew-symmetric and posscss columns composed of orthogonal vectors. The
operator of Hurwitz-Radon (OHR), built from thcse 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 usc it in a process of shape representation and rcconstruction. MHR
method 1s interpolating the curve point by point without using any formula or function.

Streszczenie

Komputcrowa wizja wymaga odpowicdnich mctod reprezentacyi ksztattu obicktu
i rekonstrukeji jego konturu. Jedna z takich metod, opracowana i nazwana przez autora
metoda Macicrzy Hurwitza-Radona (MHR), moze zosta¢ uzyta w interpolacji
i rckonstrukcji krzywych plaskich. Odtworzone krzywe przedstawiajg ksztatt 1 kontur
obicktu. Dzigki metodzic MHR mozliwe jest wyznaczenic dowolnego punktu konturu
I obliczenie parametréw uzywanych we wspotczynnikach ksztattu: dlugos¢ konturu,
powicrzchnia obicktu, srednice Fereta. Metoda ta jest oparta na rodzinie macicrzy
Hurwitza-Radona (HR). Macierze HR sa skosno-symetryczne 1 sktadajg si¢ z kolumn
tworzacych ortogonalne wektory. W pracy pokazano jak konstruowa¢ Opcrator
Hurwitza-Radona (OHR) oraz jak wykorzystac go w procesic interpolacji konturu.
Ksztatt obicktu opisany jest za pomocg punktow weztowych. Mctoda MHR rckonstruuje
kontur 1 ksztalt obicktu punkt po punkcie, bez uzycia wzoru opisujacego krzywa.
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Uklad monitorowania systemu fotowoltaicznego

Stowa kluczowe: fotowoltaika, monitorowanic, MAX4376, PolySun

1. Budowa systemu

Prezentowany system fotowoltaiczny ma strukturg autonomiczng. W sktad sytemu
wchodzi pancl fotowoltaiczny zbudowany z dwoch modutow SFS0, akumulator
kwasowy VARTA Hobby 12V, 90Ah, przctwornica napigcia 12VDC-230AC 150W;
regulator systemu RSS-02 oraz wykonany w ramach inzynicrskie) pracy dyplomowej
ukfad pomiaru parametrow pracy.

Panel fotowoltaiczny — kazdy z modulow zawiera 36 ogniw. Calkowita moc modutu

wynosi 50 Wp(+/-5%). Napigcic Voc=21,1 V a Isc=3,1 A. Optymalny punkt pracy to

7.1 V129 A. Podanc parametry odnosza si¢ do warunkéw o$wictlenia AMI,5

1 1000 W/m2. Modulty podiaczono rownolegle. Pancl fotowoltaiczny zamocowano na

dachu budynku D kampusu Politcchniki Koszalinskiej przy ul. Sniadeckich w kicrunku

wschodnim (takic usytuowanic uwarunkowane bylto uktadem mocujacym). Kat migdzy

plaszczyzng dachu a panclu wynosi 45°.

Regulator systemu - rcgulator RSS-02 wykonano w Instytucic Technologii

Elcktronowej w Krakowie. Do zadan regulatora nalezy:

e nadzor nad procesem ladowania akumulatora 1 nicdopuszczenic do jego
przetadowania;

o odlaczenic obcigzenia systemu (przetwornicy) z chwilg osiggnigcia minimalnego,
dopuszczalnego poziomu natadowania akumulatora. Zapobicga to procesowi petnego
rozladowania i zasiarczenia;

e zalaczenie obcigzenia w momencic osiggnigcia przez akumulator okresloncgo
poziomu naladowania.

Regulator moze pracowa¢ z akumulatorami 12 V lub 24 V. Maksymalny prad
ogniwa i odbiornika wynosi 15 A, maksymalny pobor pradu przez regulator to 5 mA.
Regulator dba o dostarczanic energii z baterii stonecznej do obciazenia. Jezeli bateria jest
w stanic dostarcza¢ wigeej cnergii niz potrzebuje obciazenic to nadwyzka gromadzona
jest w akumulatorze. Jezeli napigeic tadowania przekroczy 13,7 V0.2 V (27,4 V£0,4 V)
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to rcgulator przerywa proces ladowania akumulatora. Jezeli warunki stoncczne nic
pozwalaja na dostarczenic wystarczajacej cnergii do obcigzenia to regulator pobicra
brakujacy cz¢s¢ z akumulatora. Pobicranie encrgii z akumulatora moze trwac do chwili
osiagnigcia przez akumulator napigeia 11,1 V+0,2 V (22,2 V10,4 V). Po osiagni¢ciu
przez akumulator tcgo poziomu nastgpujc odtaczenie obciazenia od systemu. Zapobiega
to catkowitemu roztadowaniu akumulatora, Ten stan trwa do momentu osiagnigeia przez
akumulator napigcia wiaczenia obciazenia 12,6 V40,2 V (25,2 V0.4 V). W przypadku
dlugotrwalego wylaczenia obciazenia akumulator jest stale doftadowywany tak by
utrzymywac poziom natadowania 13,7 V10,2 V (27,4 V10,4 V).

Uklad monitorowania. Zasadniczo wyroznia si¢ trzy rodzaje systemow monitorowanta:
globalny, analityczny 1 naukowy [3]. W przypadku prezentowancgo systcmu PV
wybrano najprostszy, nalezacy do grupy systemow monitorowania globalnego. W jego
sktad wchodza: modut pomiarowy ADAM4017 firmy Advantech, 3 dziclniki napigeia i 3
uklady zamiany pradu na napigcic. Punkty pomiarowe wlaczono w obwody baterii
stonceznej, akumulatora 1 przetwornicy (rys. 1).

Rys. 1. Schemat blokowy systemu fotowoltaicznego

Dziclniki napigcia stuza dopasowaniu napi¢¢ do poziomu akceptowalncgo przez
wejscia karty pomiarowej (£10V). Stosunck podziatu wynosi 1:3 (rezystory 30 kQ
1 15kQ) (rys. 2). Pomiar pragdu zrcalizowano poprzez pomiar spadku napi¢cia na
rezystorze pomiarowym Rsense= 10 m€Q. Spadek napigeia micrzony jest za pomocy
wzmacniaczy pomiarowych wbudowanych w uktady scalone firmy MAXIM modelc
MAX4376 1 MAX4377 [2]. Sa to uktady przeznaczone do kontroli pradu w blokach
zasilania. Sygnal napigciowy proporcjonalny do mierzoncgo pradu jest dodatkowo
wzmacniany przez te uktady 20-krotnie, 50-krotnie 1 100- krotnic w zaleznosct od wyko-
nania. W pracy zastosowano uklad o wzmocnieniu 100x co oznacza, zc maksymalny,
mozliwy do zmierzenia prad wynosi 10 V/(100x10 mQ)=10 A. Dos¢ duzg zalcta tych
uktadow jest szeroki zakres napigc zasilajacych (3 V do 28 V) co pozwolio
wykorzystac¢ do zasilania zasilacz modulu ADAM4017 (+18 V).
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Riense=10mQ

30kQ

x100
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Rys. 2. Schemat jednego z 3 ukladow pomiaru napigcia i pradu

Niestety ukfady te sq w stanic mierzy¢ prad ptynacy w jednym kierunku dlatcgo do
pomiaru pradu akumulatora wykorzystano podwojny uktad MAX4377. Jeden ze wzmac-
niaczy mierzy prad ladowania dajac napigcic wicksze od 0 V, gdy plynic prad
roztadowania daje napigcic 0 V. Drugi wzmacniacz pomiarowy wigczono tak by micrzyt
prygd roztadowania.

Ostatecznic zajgto 7 wejsé analogowych modutu pomiarowego ADAM4017. Osme,
nicwykorzystanc wcjscic podlaczono do masy tak by nie gencrowalo sygnatow
zaklocajacych.

Calo$¢ wraz z bezpiecznikami zamontowano w szafce clcktrycznej. Modut
ADAM4017 podtaczono kablem 4-zylowym z konwertcrem RS485<->RS232 (ADAM
4520). Przcjscic z interfejsu RS485 na RS232 umozliwito podiaczenie systemu pomiaro-
wego do komputera PC. Wigee) szezegotow dot. budowy prezentowanego systemu
solarncgo znajduje si¢ w pracy [1].
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Rys. 3. Widok systemu fotowoltaicznego

W czasic cksploatacji systemu podiaczono do przetwornicy zarowke S50 W,
wlaczana okresowo przez programator dobowy. Dzigki temu akumulator byl w stanic
czgsciowego roztadowania a system mogh, w ciggu dnia, pracowac w trybic gromadzenia
cnergii.

2 Oprogramowanie

Do komunikacji z systemem pomiarowym napisano aplikacj¢ w $rodowisku NI
LabVIEW. Za odczyt danych z modutu pomiarowego 1 konwersj¢ danych z postaci
tckstowej na liczbowa odpowiada procedura ‘Akwizytor.vi'. Uruchomienie tej procedury
powodujc wystanic komendy ‘#0I\r’. Jest to komenda nakazujgca urzadzeniu nr |
podanic napi¢¢ wystgpujacvch na wszystkich wejsciach pomiarowych. W odpowiedzi
otrzymujcmy fancuch tckstowy zaczynajacy si¢ znakiem > 1 zawicrajacy 8 liczb
oddziclonych znakiem *+’ lub *-°.

Na przykiad: ,>+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 — 4kwizvtor.vi'.

Po odczytaniu tancucha tekstowego funkcja ‘VISA Read’ nastgpuje zamiana separa-
torow liczb dziesigtnych z kropek na przecinki tak aby funkcja ‘Scan From String’ mogta
zamieni¢ 8 liczb wystepujacych w taficuchu na zmienne numeryczne typu float.
Odczytane napigcia sa 3 razy mniejsze od rzeczywistych dlatego funkcja dba
o przywrocenie ich wlasciwych wartosci. Ostatecznie procedura tworzy wektor zawiera-
jacy 7 liczb odpowiadajacych napigciom i pradom w punktach pomiarowych systemu
solarnego. Procedura “Akwizytor.vi’ wywotywana jest co 5 sekund a odczytane dane
wpadajg do tymczasowego bufora. Jezeli pomiar czasu wykaze przejscie do nowej
minuty to dane z bufora podlegaja usrednieniu. Nastgpnie do usrednionych danych
dodawany jest znacznik czasu. Wartos¢ minut znacznika czasu odpowiada minucie dla
ktorej dokonano pomiarow 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 obcigZzenia Uload; prad obciazenia lload; napigcie
akumulatora Uacc; prad fadowania akumulatora lacc+; prad roztadowania akumulatora
lacc-. Nastepnie program wpisuje nowy rekord do pliku. Jezeli jest to pierwszy rekord
danego dnia to zostaje utworzony nowy plik o nazwie zawierajacej aktualng datg
(YYYY-MM-DD.txt). Petny plik z danymi zawiera 60 x 24 = 1440 rekordow. Wszystkie
pliki zapisywane sa do jednego, podanego przez uzytkownika, katalogu.

3. Analiza wynikow

Do analizy danych zawartych w plikach dobowych przygotowano program
prezentujacy wyniki pomiaréw w postaci wykresow. Wyswietlane sa wykresy napiec,
pradow, mocy, energii i fadunku (rys. 5). Prad ptynacy przez obciazenie oraz prad
tadowania akumulatora maja wartosci ujemne tak by spetnione byto rownanie bilansu
pradow:
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Inne parametry, uzaleznione od tych pradow maja réwniez wartosci ujemne. | tak,
odbiorniki energii posiadaja wartosci ujemne mocy a zrodta energii posiadajg moce
dodatnie. Napigcia, prady i moce wyrazone sa ich warto$ciami $rednimi za okres
| minuty natomiast tadunki i energie sa przyrostami tych wartosci wg. zaleznosci:

Q(D[Ah] = Q(t — 1)[Ah] + I(D[A]At[h]
E(t)[Wh] = E(t — V)[Wh] + I(t)[A] - U[t][V] - At[R]
Obliczanie przyrostow tadunkéw i energii rozpoczyna si¢ od wartosci zerowych tzn.
Q) = 0 i E(0) = 0. W przyszfosci planuje si¢ wykorzystanie sum koncowych
z poprzedniego dnia jako wartosci startowych.

Tl kA= - T IE
m:Wykresy dobowe E. — _ql

[ CResnr———r——]

ot W)
teptoppppd

N W g (W00 T S 0

W v o " . b 2
al - - | -l:J

Rys. 5. Panel uzytkownika programu ‘Wykresy dobowe’

Na rysunku 6 zaprezentowano miesigczne zestawienie pozyskanej energii z foto-
ogniw za okres od czerwca 2010 do maja 2011(En_b). Na wykres naniesiono rowniez
warto$¢ teoretyczng uzyskanej energii otrzymanej w wyniku symulacji modutéw SF50
w srodowisku ‘PolySun’. Symulacji dokonano dla trzech potozen modutu: Wschod
(90°), Potudniowy-Wschdd (45°), Potudnie (0°).
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Dane za okres: od VI 2010 do V 2011
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Rys. 6. Poréwnanie rzeczywistej energii uzyskanej z modulu fotowoltaicznego (En b)

sty lut mar  kwi
z uzyskang energia otrzymana w wyniku symulacji programem ‘Polysun’ dla 3 polozen
moduléw — Wschéod (90°), Poludniowy-Wschéd (45°). Poludnie (0°)

10 +

Uzyskana energia [kWh]
oo

Poréwnanie wynikow rzeczywistych z wynikami symulacji pokazato ich dos¢ dobra
zgodnos¢ dla dwoch miesigey: wrzesnia i pazdziernika. W lipcu pozyskano wigcej
energii niz by to wynikato z symulacji. Wyniki z sierpnia sa zanizone z powodu braku
czgsci danych, spowodowanego awariami systemu monitorowania. Energia pozyskana
w pozostatych miesiacach duzo nizsza niz to przewiduje symulacja.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono budowe systemu fotowoltaicznego, niewielkiej mocy,
przeznaczonego do zadan dydaktycznych i badawczych. Modut akwizycji danych pomia-
rowych wzbogacit system o mozliwo$¢ rejestracji rzeczywistych parametrow 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 wydajno$ci oraz do oceny zasobow energii
stonecznej w obszarze Pomorza Srodkowego.
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Podsumowujac, mozna powiedzie¢ iz ciagly monitoring stanu pracy systemu
fotowoltaicznego pozwala poprawi¢ wydajnos¢ systemu, informowa¢ o sytuacjach
alarmowych i ewentualnie eliminowa¢ wady projektowe.
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Streszczenie

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

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.
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Pomiar czasu przetwarzania rozproszonych zapytan
w ewoluujacych silnikach serwerow baz danych
SQL Microsoft Server

Stowa kluczowe: zapytanic rozproszone, czas przctwarzania zapytania.

1. Wstep

Organizacja, przechowywanic oraz szybki dostgp do danych umieszczonych
w bazach danych jest obecnic jedna z podstawowych idei rozwoju wspotczesnej
informatyki. Wraz ze zwigkszonymi wymaganiami systemowymi wzrasta zapotrzebo-
wanic na przechowywanic danych ktore te systemy generuja lub wykorzystuja. Dane
wzrastajy w tempic wykladniczym, co doskonale wida¢ na przykladzie nicustannic
rosngcych pojemnosci dyskow twardych, ktore w latach 90. osiagaly pojemnosei rzgdu
4.2 Gb, natomiast obcenic dochodza one do rozmiarow | Th.

Jednoczesnic wymaga si¢ coraz szybszego bardziej elastycznego oraz nicprzerwa-
nego dostgpu do danych przechowywanych w bazach danych. Dynamiczny rozwd;
infrastruktury sicciowe), coraz wigksze mozliwosci szybkicgo przesytania informacji,
wspotdziclenic 1 udostgpnianic danych spowodowalo, Zzc coraz wigkszg rolg zaczely
odgrywac rozproszone bazy danych. Doskonalym przykladem zastosowania rozproszo-
nych baz danych na skal¢ $wiatowa okazata si¢ akcja SETI, ktora wykorzystywata
zasoby komputerow uzytkownikow rozsianych na catym Swiecic za posrednictwem siccl
Internet. Byta ogromnym sukcesem, aczkolwick pokazata jak istotny jest czas dostepu do
danych rozsianych po calym $wiccic. Obcenie pracuje si¢ nad przyspicszenicm oraz
zabezpicezeniem dostepu do danych przechowywanych w rozproszonych bazach danych.

2 Motywacja

Powszechnos¢ rozproszonych baz danych sprawia, iz ilos¢ danych przechowywa-
nych w bazach tego typu ro$nic bardzo szybko. Wymusito to na producentach
oprogramowania, a dokladnicj silnikow bazodanowych ciagle modyfikacje istnicjacych
wersji - scrwerow  bazodanowych oraz zbyt czgste publikowanic nowych wersji
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oprogramowania. Korporacjc producenckic upatruja w tym latwy i szybki zysk, gdyz
powszechnie przyjeta zasada jest zakupywanic nowych wersji oprogramowania, ktore
pojawiaja si¢ na rynku. Jednakze istnicjc mozliwo$¢, iz rozproszona baza danych
znajdujaca si¢ na kilku serwerach rozniaeych si¢ pomigdzy soba wersjami silnika nic
bedzie funkcjonowata spojnie, co doprowadzi do spowolnienia dzialania bazy danych
oraz obnizy wydajnos¢ samej rozproszoncj bazy danych.

Rozpatrzmy zatem nastgpujacy przyklad rozproszonej bazy danych ktora zostata
zaimplementowana na dwoch silnikach bazodanowych jednego producenta oprogramo-
wania w wersji starszej oraz nowszej. Wspomnianc dwic wersje oprogramowania zostaly
zainstalowane na komputerze polozonych w sieci, miato to na cclu wykluczenie
czynnika roznorodnosci podzespotow zainstalowanych w samym komputerze, ktore
moglyby wptyna¢ na proces badania. Baza zostata rozproszona pomigdzy dwoma
komputerami co zostalo przedstawione na rysunku 1.

KOMPUTER 1

ot

/KOMF‘UTER

NOWA WERSJA

!
| POPRZEDNIA WERSJA 4
|
|

oo SIENKA 8 SILNIKA
| BAZODANOWEGO |
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S

gt i smeamiealil Poe oy e ——EE St

Rys. 1. Schemat rozproszenia badanej bazy danych

Umicszczony na rysunku | schemat przedstawia rozproszenie badanej bazy danych
pomi¢dzy dwoma komputerami umieszczonymi w sieci, ktore postuzyly do przeprowa-
dzcnia badania. Warto podkreslic, ze komputery znajdowaly si¢ w jednej siccl, ktora
zostata stworzona specjalnic na potrzeby przeprowadzenia badania, aby wykluczy¢
czynniki zewngtrzne ktore mogly by¢ mie¢ wpltyw na wynik przeprowadzonego badania.
Baza danych rozstala rozproszona zgodnic ze schematem zamieszczonym na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat badanej, rozproszonc) bazy danych

Umicszczony na rysunku 2 schemat pokazuje reprezentacje glownych clementow
opisywancj bazy danych: etat — wojewddztwo — zaméwienie — adres — pracownik —
komputer — klient. Ten schemat zostat przedstawiony jako modcel fizyczny. Baza zostala
podziclona pomigdzy dwoma silnikami bazodanowymi znajdujacymi si¢ na dwadch
komputerach. Cz¢s¢ bazy danych oznaczona na kolor fiolctowy zostala umieszczona na
komputerze numer 1, natomiast cz¢$¢ oznaczona na kolor ziclony zostala umieszczona
na komputerze numer 2.

Aby uzyska¢ petne dane klienta zamawiajacego pewien produkt nalezy odwotac sig
do tabeli klient ktora zostata rozproszona.

3. Mechanizm przetwarzania zapytan w bazach danych

Istotnym clementem na ktory nalezy zwrdci¢ uwage jest schemat przetwarzania
zapytania przez wykorzystane silniki bazodanowe. W tym przypadku zostanic do tego
wykorzystana instrukcja SELECT jezyka SQL. Zapytania pod wzglgdem przetwarzania
mozna podziclic na zapytania ,ad hoc” oraz skfadowane, ktore dodatkowo mozna
podzicli¢ na ctapy w ktorych sa wykonywane. Zapytanic ,,ad hoc” sklada si¢ z ctapow:
poprawnosc¢ syntaktyczna, poprawnosé scmantyczna, optymalizacja zapytania, kompi-
lacja 1 wykonanic zapytania. Natomiast zapytanic sktadowe okreslanc jest jako kolejne
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wywolanic tego samego zapytania. Tego typu zapytania wykonywane sy jedynie
w dwoch ctapach skladajacych si¢ z pobrania skompilowancj instrukcji oraz jcj
wykonania.

Instrukcja SELECT zostata wykorzystana, aby przy jej pomocy dokona¢ pomiarow
czasu jej wykonania na rozproszonej bazic danych. Sama instrukcja stuzy do pobrania
pozadanych danych z bazy. Dodatkowo zostala wykorzystana rownicz instrukcja FROM,
ktora definiuje z ktorej tabeli lub inncgo elementu takiego jak widok majg zosta¢ pobranc
dane.

4. Pomiar czasu statystycznego

Celem dokonania pomiaru czasu statystycznego bylo udowodnienie zatozonej tezy
1z starszy silnik bazodanowy znacznie wolnicj przetwarza zapytanie rozproszonc niz
nowszy, co miato ogolny wplyw na szybkos¢ otrzymywania wymaganych wynikéw. Do
tcgo celu zostal wykorzystany wyzej opisany model rozproszoncj bazy danych
rozmieszczonej pomi¢dzy komputerami w sieci. W ciaggu modelowania mierzony byt
czas statystyczny rcalizacji podawanych przez scrwer zapytaf. Pomiar obejmuje czas
analizy, kompilacji 1 realizacji transakcji, ktérc wystgpuja po stronic scrwera.
Otrzymane wartosci nic uwzgledniajg czasu potrzecbnego na przesytanic danych do
klicnta, co wyklucza bfad pomiaru wynikajacy z obciazenia sicci komputcrowe;.

Podczas badania uwzglednione zostaly dwic wartosci czasowe. Pierwszy wynik
dotyczyl czasu parsowania w czasic kompilacji zapytania, natomiast drugi wynik byt
czasem analizy 1 opracowanic odnoszacym si¢ do czasu opracowania catego zapytania.
Obie wartosci okreslaja jak dtugo byty wykonywane nastgpujace czynnosci:

e przetwarzania polccenia SQL, sprawdzanie bigdow sktadni, tamiac si¢ do polecenia
czgsei produkeji wewngtrznej drzewo wykonania,

e kompilacja planu wykonania w pamigci cache od drzewa realizacji, ktorc whasnic
zostaty wyprodukowane.

Nalezy jednak nadmicni¢, ze obejmuje to czas, ktory jest wymagany do przeno-
szenia danych z tabel powiazanych w pamigei podrgczney, dlatego jesli wykonane bedzie
to samo zapytanic dwa razy, a danc z tabcli beda nadal znajdowaly si¢ w pamigei
podrgezney, to czas parsowania 1 czas kompilacji beda znacznic mzsze podczas drugiego
wykonania zapytania.

SQL Scrver parsc and compile time:
CPU time = 0 ms, clapsed time = 0 ms.

Zajctos¢ czasu procesora 0 ms 1 0 ms z uplywem czasu na zakonczenic
przetwarzania i kompilacji. Uptywajacy czas obejmuje (CPUTIME, 10 Time itp.).
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SQL Server Exccution Times:
CPU time = 0 ms, clapsed time = 0 ms.

To catkowita 1lo$¢ czasu ilc zajelo wykonanie zapytania. Trwato to 0 ms czasu
proccsora 1 0 ms z uptywajacego czasu, co oznacza () ms na przetwarzanic [O.

7 Analiza otrzymanych wynikow

Na podstawic przeprowadzonych badan mozna jasno poprzec tezg, iz silniki baz
danych rézniace si¢ tylko jedng wersja wstecz dziataja o okoto 3,75 ms wolniej przy
uwzglednieniu wszystkich czasow pomiaru statystycznego.

Sredni czas zajgtosci procesora podczas parsowania zapytania wynosit $rednio Oms
dla baz z nowym silnikiem 1 3,85 ms dla baz ze starszym silnikicm. Natomiast czas
sredni czas wykonania 10 rozproszonego zapytania wynosit 4,12 ms dla baz z nowym
silnikiem 1 9,5 ms dla wersji starsze), co za tym idzie mozna tatwo wysnu¢ wniosck, ze
kompilacja przebiega o 5,37 ms szybcicj przy uzyciu nowego silnika bazodanowego.

Catkowitc wykonanie zapytania natomiast zaj¢to procesorowi srednio 1,87 ms przy
nowym silniku, przy starym trwato to srednio 3,87 ms, czyli az 0 2 ms dluzej. Jednakze
najistotnicjszy byt czas wykonania i kompilacji calego zapytania rozproszonego, gdyz
tutaj rownicz do porownania zostal zmicrzony czas na lokalnym serwerze. Z pomiarow
wynika iz tylko dla kompilacji catego zapytania czas ten jest wigkszy od 0 ms. Pomiary
wykazaty rowniez opdznicnic wzglgdem starszej wersji silnika, gdyz otrzymane wartoscei
wynosily odpowiednio: dla nowego silnika 23,25 ms, dla wersji poprzednicj 27,12 ms,
a dla zapytania wykonancgo stacjonarnic 5,12 ms. Roznica pomigdzy wersjami silnika
wyniosta az 3,87 ms, warto$¢ ta oczywiscic wraz z rozrostem bazy danych
najprawdopodobnicj ulegnic zwickszeniu.

Rysunck 3 przedstawia przyktadowy graf rozproszenia bazy danych. Wierzcholek
DB traktowany jest glownym scrwer zarzadzajacy cala bazg, natomiast poszczegolne
wezly to czgsci rozproszone bazy danych na innych scrwerach. Jako zaciemniony
wierzcholck na grafic zostat przedstawiony serwer ze starszym silnikicm bazodanowym
oznaczona litera A , natomiast pozostate silniki sa w wersji nowszej oznaczonc literg B.

W tym przykladzic uwzgledniony zostanic catkowity czas kompilacji zapytania
rozproszonego. Zgodnic z przeprowadzonymi badaniami, jezeli podczas przetwarzania
zapytania, ktorc wymaga wykorzystania danych znajdujacych si¢ na wszystkich baza
danych, s$rcdni czas kompilacji zapytania na wierzcholku A wyniesic 27,12 ms,
natomiast na pozostatych wicrzchotkach sredni czas bedzic wynosit 23,25 ms. ZtoZzenic
zapytania na wicrzchotku DB jest maksymalnym czasem wybranym ze wszystkich
czasOw kompilacji na pozostatych wicrzchotkach.
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Rys. 3.  Graf przedstawiajacy rozproszenic przykladowej bazy danych

Mozna to zapisa¢ wedlug wzoru:
DB =max(A,B)
edzic: A, B — czasy przetwarzania zapytania na poszczeg6lnych wicrzchotkach.

Zatem otrzymana zostanic wartoS¢ najwyzsza w tym wypadku 27.12 ms. Przy
wykonaniu n zapytan strata czasu wynikajaca z opoéznicnia generowancgo przez
wicrzcholek A bedzie systematycznie rosta 1 moze zosta¢ opisana zaleznosciy:

OP = Zn - (max(A,B)- min(A,B))

gdzie:
OP — $redni czas opoznien,
n—ilos¢ wykonanych zapytan.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki i interpretacj¢ badan przeprowadzonych na rozpro-
szonych bazach danych. uzaleznionych od wers)i silnika bazodanowego. Celem
przeprowadzonych badan miato by¢ potwierdzenic lub zaprzeczenic teori, 12 wszystkie
uzywanc silniki baz danych w jednej rozproszoncej bazie danych musza by¢ tej samej
generacji, jak rowniez potwicrdzenie, zc cwolucja silnikow bazodanowych wplywa na
czas przetwarzania zapytan w rozproszonych bazach danych. Otrzymane wyniki
jednoznacznie potwicrdzily postawione tezy. Nalezy zwroci¢ rownicz uwage 17 rosnaca
popularnos¢ baz danych wymusza koniccznosc stosowania ujednoliconych silnikow
bazodanowych, aby cfckty pracy z tymi typami baz danych przynosilty oczckiwane
korzysci.
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Streszczenie

Opracowanic zawicra przeglad metod przetwarzama zapytan w  rozproszonych
relacyjnych systemach zarzadzania bazami danych. Omowione zostaly podstawowe
zatozenia, pojecia 1 metody. Zalozeniem jest ustosunkowanie si¢ do pomiaru czasu
przetwarzanic zapytan w rozproszonych bazach danych. Opracowanic omawia takze
sama koncepeje przetwarzanic zapytan w rozproszonych bazach danych opartych na
stlniku scrwerow bazodanowych.

Stowa kluczowe: zapytanic rozproszone, czas przetwarzania zapytania.

Summary

The study contains an overview of methods for query processing in distributed relational
databasc management systems. Discusses the basic assumptions, concepts and methods.
The idea 1s to comment on the timing processing querics in distributed databases on the
cngine. The on databasc servers.

Keywords: Distributed query, query processing time.
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Wstep

Zadanie predykcji punktu wyprzedzonego nalezy do gltownych zadan, jakie nalezy
wykonac¢ podczas przygotowywania danych do strzelania w artylerii przeciwlotnicze).
Problem ten byt dotychczas realizowany przez analogowe systemy predykcyjne, oparte
w wigkszosci na analogowych lampowych maszynach liczacych. Systemy te staty sig
przestarzale oraz bardzo zawodne. Dlatego powstata koniecznos¢ zaprojektowania
nowych systemow predykcyjnych do istniejacych zestawow przeciwlotniczych, co
stanowi rowniez podstawe do testowania rozwigzan umozliwiajacych projektowanie
systemow predykcyjnych dla nowo powstajacych zestawow. Zagadnienia zwigzane
z projektowaniem artyleryjskich systemow predykcyjnych pojawiaja si¢ w literaturze od
kilku lat. Roézne aspekty zwiazane z projektowaniem specjalizowanych cyfrowych
systemow predykcyjnych przedstawione sa w pracach [1-8]. W pracy [I] autor
przedstawia wptyw braku uwzglednienia poprawek na doktadno$¢ pracy specjalizo-
wanego systemu predykcyjnego. Prace [2, 3] dotycza analizy koniecznosci zastosowania
odpowiednich filtrow niezbednych do poprawnego okreslenia predkosci wypracowania
prawidtowych wyprzedzen. W pracach [4, 5] autorzy omawiajg wplyw zastosowania
algorytmow o zmiennym okresie probkowania i przyspieszonym algorytmie obliczen.
Jednakze w tych pracach nie przedstawiono konkretnych funkcji, jakie powinny byé
uwzglednione w algorytmie obliczen w celu dokfadnego odwzorowania toru lotu pocisku
do celu, a co za tym idzie poprawnego rozwiazania zagadnienia trafienia. Probe
przedstawienia takich funkcji zawarto w pracy [6], jednak autorzy rozpatrujac petny
uktad rownan ruchu pocisku stwierdzaja. ze czas potrzebny do obliczen jest zbyt dhugi
aby mozna byto zrealizowac taki algorytm w komputerach przemystowych lub sterowni-
kach programowalnych. W pracy [8] autor przedstawit algorytm pracz specjalizowanego
cyfrowego systemu predykcyjnego, jednakze w swoich obliczeniach uwzglednit tylko
prosta hipotezg o ruchu celu. W dobie manewrujacych obiektow latajacych hipoteza taka
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jest mato uzyteczna i praktycznie nieprzydatna. W zwiazku z powyzszym powstata
koniecznos¢ opracowania takiego algorytmu, ktory uwzgledni cele manewrujace.
Umozliwi to w sposéb doktadny przewidywac tor lotu celu, co jednoczesnie wplynie na
poprawnos¢ rozwiagzania 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 rozwigzania

Strzelanie do celow powietrznych poruszajacych si¢ w przestrzeni z duza predkoscia
i posiadajacych mozliwosci manewrowe wymaga uwzglednienia wyprzedzenia odpowia-
dajacego przesunigciu sig¢ celu w czasie lotu pocisku do celu. Armatg weelowuje sig nie
w punkt A (rys. 1), gdzie cel znajduje si¢ w momencie wystrzatu, lecz w pewien punkt
A, znajdujacy si¢ na przysziej drodze celu, w ktorym wedtug obliczen pocisk powinien
spotka¢ si¢ 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 wspotrzedne celu,
wielkos¢ i kierunek wektora predkosci celu, a takze charakter ruchu celu w czasie lotu
pocisku do punktu wyprzedzonego.

Biezace wspotrzedne celu okresla si¢ w wyniku sledzenia go przez stacj¢ radio-
lokacyjng lub przyrzady optyczne. Okreslenie wielkosci i kierunku wektora predkosci
celu, rozwiazanie zadania spotkania oraz okreslenie nastaw na dziata wykonuje w sposob
ciaghy przelicznik Wypracowane nastawy — azymut wyprzedzony i kat podniesienia sa
przekazywane w sposob ciagly na dziata, przez co skierowuje si¢ je w punkt
wyprzedzony.

1.1.  Hipotezy o ruchu celu

Do rozwiazania zadania spotkania pocisku z celem w okreslonym punkcie
przestrzeni oraz w okreslonym momencie czasu niezb¢dna jest znajomos¢ praw ruchu
obydwu ciat i mozliwos¢ kierowania jednym z nich, w naszym przypadku prawem ruchu
pocisku. Prawo ruchu pocisku zostato opracowane przez balistykg i mozemy z dowolna
doktadnoscig zna¢ droge ruchu pocisku, jego predkos¢ w réznych punktach toru, czas
lotu do réznych punktow w przestrzeni. Znany jest nam takze wptyw balistycznych
i meteorologicznych warunkéw na lot pocisku i jego potozenie w funkcji czasu. Dlatego
po odpowiednim wycelowaniu dziala mozna otrzyma¢ pozadana trajektori¢ pocisku
przechodzaca przez punkt wyprzedzony. Prawo ruchu celu dla danego wystrzatu moze
by¢ ustalone tylko do punktu w przestrzeni, w ktorym cel znajduje si¢ w momencie
oddania wystrzatu — punktu As, przy ciagtym okreslaniu biezacych wspotrzednych
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i czynnikow 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
zaktadac, 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$¢ zaktadania pewnych hipotez ruchu celu w czasie
wyprzedzenia.

1.2.  Istota zadania predykceji punktu wyprzedzonego

Predykcja punktu wyprzedzonego (rozwiazanie zadania spotkania) jest zasadniczym
etapem przygotowania wystrzatu, w czasie ktorego okresla si¢ geometryczne wspol-
rzgdne punktu wyprzedzonego A,. tj. 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 odlegtosc v.-7(7— czas
lotu pocisku do punktu wyprzedzonego) i spotkanie pocisku z celem nie nastapi. Z tego
wynika, ze aby nastapito spotkanie pocisku z celem, nalezy skierowa¢ pocisk do punktu
A, lezacego na kursie celu i oddalonego od punktu A, o wartos¢ v, 7.

Istota rozwiazania zadania spotkania pocisku z celem polega na uzgodnieniu w czasie
drég celu i pocisku, przebywanych z roznymi predkosciami (stata celu i zmienna
pocisku), dajacych na przecigciu si¢ punkt wyprzedzony A,. Samo rozwiazanie polega
na okresleniu geometrycznych wspotrzgdnych punktu wyprzedzonego w dowolnym
ukfadzie wspotrzednych.

b=

/
o o o o

®»

Rys. 1. Istota predykcji punktu wyprzedzonego. gdzie: x. y. z ~ uklad wspolrzgdnych zwiazany
z urzadzeniem telemetrycznym. x°. y". z° — uklad wspélrzednych zwiazany z obiektem
sterowania. P — wektor paralaksy. Ah, — obnizenie balistvczne. Aw — predykowany
punkt wyprzedzony
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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 sa jego
wspofrzedne prostokatne x, v, h i skladowe predkosci v, v, v, nalezy okresli¢
wspolrzedne punktu A (f,. D,, &,).

Wyznaczanie wspotrzednych punktu wyprzedzonego realizuje si¢ wedlug nastgpujacego
algorytmu:
I. Oblicza sig odlegtos¢ pozioma celu z zaleznosci

dp = -\_-:',\" +.)" (I)

2. Oblicza sie odlegtos¢ rzeczywistg celu z zaleznosci
D= df +h (2)

3. Oblicza si¢ czas lotu pocisku do celu wedlug tabel strzelniczych jako funkcje
balistyczng
r= f(D..h) 3)

W pierwszym przyblizeniu jako odleglos¢ pozorng Dy traktuje si¢ odleglos¢ rzeczywista
D. natomiast jako wysokos¢ wyprzedzong h,, traktuje si¢ wysokos¢ rzeczywista h.
4. Oblicza sig¢ wspotrzgdne wyprzedzone wedtug zaleznoscei
X, =X4V F
Ve=Y+v,.-T (4)
h,=h+v, -t
5. Oblicza si¢ wysokos¢ pozorng hy wedtug zaleznosci
h, =h, +Ah, (5)
gdzie: Ah, - obnizenie balistyczne.
6. Oblicza si¢ odlegtos¢ wyprzedzong pozioma d,,, i pozorng Dy celu wedtug zaleznosci

d, =|x2+y:
S (6)
D;,. = ,\Q,!'d;" + h-,f
7. Oblicza si¢ katy azymutu B, 1 podniesienia ¢ wedtug zaleznosci
[, = arcsin x
= (7)

. Ry
@ =arcsin -
Di’

8. Powraca sig do punktu 3.
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2. Program modutu obliczen balistycznych

2.1.  Opis ogolny algorytmu obliczen

2.1.1.  Zalozenia projcktowe

Program obliczen balistycznych dotyczy armaty przeciwlotniczey 35 mm
OERLIKON. Podstawa algorytmu obliczen sg tabele strzelnicze dla amunicji o predkoscei
poczatkowej pocisku 1180 m/s.
Uwzglednia sig nastgpujace odchytki od tabelarycznych warunkow strzelania:
o odchylke predkosci poczatkowej pocisku dVO[m/s);

odchytke temperatury powictrza dT[deg]:

odchytke cisnicnia powictrza dP[mbar];

wiatr balistyczny W[m/s] (jego sktadowa podiuzna 1 boczng);

zjawisko derywacji pocisku;

paralaksg strzelania P[m] (jej skfadowe prostokatne);

W efekeie do algorytmu obliczen wprowadza sig:

o poprawke czasu lotu pocisku dtVO[s] zc wzgledu na odchytke predkosei
poczatkowe) pocisku od tabelaryczney;

e poprawke czasu lotu pocisku dtT|s] zc wzgledu na odchytke temperatury powictrza
od tabelaryczncy;

e poprawke czasu lotu pocisku dtP[s] ze wzgledu na odchyltke cisnienia powictrza od
tabelarycznego;

o poprawke czasu lotu pocisku dtW[s| zc wzgledu na oddziatywanic sktadowe;
podtuznej wiatru balistycznego;

o poprawke przewyzszenia balistycznego dhW[m] ze wzgledu na oddzialywanic

skiadowe) podtuzney wiatru balistycznego:

poprawke azymutu strzclania dbW[rad] zec wzgledu na oddziatywanie sktadowej
bocznej wiatru balistycznego;

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

poprawki wspotrzednych prostokatnych punktu wyprzedzonego Px,Py,Pz [m] zc
wzglcdu na paralakse strzelania.
Danymi wejsciowymi do obliczen sa:

wspofrzedne prostokatne celu — wygtadzone;

L ]

sktadowe wektora predkosci celu w uktadzic prostokatnym:;

sktadowe wcektora przyspicszenia celu w ukladzic prostokatnym;

katy odchylenia, pochylenia i przechylenia osi transportera wzglegdem osi ukfadu
stabtlizowancgo:;
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e odchylki od tabelarycznych warunkow metcorologicznych 1 balistycznych:;

o skladowe wektora paralaksy strzelania:

e Danymi wyjsciowymi modutu obliczen balistycznych sa — opcjonalnic:

* katy wycclowania armaty w stabilizowanym ukfadzic wspotrzednych;

» katy wycclowania armaty w niestabilizowanym ukfadzic wspotrzednych transportera;

e katy wyprzedzenia i przewyzszenia w stabilizowanym ukfadzic wspotrzgdnych;

e katy wyprzedzenia i przewyzszenia w nicstabilizowanym uktadzic wspotrzednych
transportera;

Przyjety zostal lewoskretny uktad wspotrzednych stabilizowanych, w ktorym o$ x skicro-

wana jest na potnoc, oS y na wschod natomiast o§ z w gorg. W przyjetym ukladzie

wspolrzednych katy poziome rosng w prawo a katy pionowe w gorg.

W ukfadzie wspotrzednych zwiazanych z transporterem o$ x skicrowana jest wzdtuz

transportera do przodu, os y w strong prawej burty natomiast o$ z w gore.

Interpretacja katow w ukladzic zwiazanym z transporterem jest nastgpujaca:

* kat odchylenia jest dodatni gdy oS transportera odchylona jest w prawo od kierunku
potnocy;

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

o kat przechylenia jest dodatni gdy transporter przechylony jest na lewa burtg.

Katy: odchylenia, pochylenia 1 przechylenia zawicrajg si¢ w przedziatach (0,2n).

Do wyrazenia katow w tysigeznych uzyto tysigeznej zdefiniowanc) jako 1/6400 czgs¢

kata petnego (jak w tabelach strzelniczych).

Przy konstrukcji modelu matematycznego procedury obliczen czasu wyprzedzonego
przyjeto opcjonalnic nastepujace dwie hipotezy o ruchu celu:

. W czasie lotu pocisku do celu cel przemieszcza si¢ ruchem srubowym po powierzchni
walca pionowego ze stala predkosciq kqtowq oraz stalq predkosciq wznoszenia
(opadania).

2. W czasie lotu pocisku do celu cel porusza sie po dowolnej trajektorii zachowujqc
stale wartosci skladowych prostokatnych wektora przyspieszenia.

2.1.2.  Schemat blokowy modulu balistycznego

Modut balistyczny sktada si¢ z sicdmiu réznych blokow wywotywanych w odpo-

wicdniej kolejno$ci przez procedurg obliczen (rys. 2):

e bloku obliczen zasadniczych — w petli;

e bioku obliczania katow;

o bloku obliczania poprawck donosnosci 1 wysokosci;

¢ bloku obliczania poprawck kicrunku;

e bloku obliczania roznic katow:;
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* bloku przeliczania katow na tysigezne;
* bloku przcksztaitnika wspotrzednych.

; >
’\[} ;— Preeherenie :
N 3 ¥ . 1u
Ud(.hy*kl RR p | i P lysigeane »
| | A
. v YYY -
q : o > Obliczenic p Obliczenicle |
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" : zasadnicze o O < o - - ,'!
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> L2 ppspoinednyciig pspotrzednyclg ® y
A A A A - | | =
L i | Xy ! 2L
r oy . - g wwyﬂl ! ' '
opoznicnic  x y 4 Obliczenic B i()hlic;f.cnic
kglow gl katow
i i
‘ Yy
. e »Obliczenic
ﬁ i“’" | roznic
. |
; ' ’\'.-i_i-, Pm:tllint:zcnic; ::
"\B' Lysigezne :

Rys. 2. Schemat blokowy modutu obliczen balistycznych

Danymi wejsciowymi modutu balistycznego sa:
s wspolrzgdne prostokatne celu x, y, z;
o skladowe wektora predkosci celu Vx, Vy, Vz;
e skladowe wcktora przySpicszenia celu ax, ay, az;
o skladowc wektora paralaksy Px, Py, Pz;
¢ opoznicnic wprowadzanc przez filtry wygladzajace i rozniczkujace;
o katy przechylenia, pochylenia 1 odchylenia transportera k, 1, v;
» wcktor odchytck od tabelarycznych warunkow strzelania.
Danymi wyjsciowymi z modutu balistycznego sg — opcjonainie:
e katy wycclowania armaty w stabilizowanym uktadzic wspotrz¢dnych B, ¢:
o katy wyprzedzenia i przewyzszenia w stabilizowanym uktadzie wspolrzednych of,
o0;
o katy wycclowania armaty w nicstabilizowanym uktadzic wspotrzednych Pa, ¢a;
o katy wyprzedzenia 1 przewyzszenia w nicstabilizowanym ukfadzic wspotrzednych
APa, Aga.
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Wszystkie danc wejsciowe z wyjatkiem katow obrotu transportera doprowadzone sg do
bloku obliczen zasadniczych. Na podstawic tych wiclkosci na wyjsciu bloku obliczen
zasadniczych uzyskuje si¢ wspotrzedne prostokatne punktu teoretycznego polozonego
nad punktem wyprzedzonym o wartos¢ przewyzszenia balistycznego dhb (Xt, Yt, Zt)
oraz katy wycelowania lufy (B, @) w stabilizowanym ukfadzic wspotrzednych.

Na podstawic biczacych warto$ci azymutu i kata potozenia celu oraz zapamigtanych
wartosci azymutu strzelania 1 kata podnicsienia lufy oblicza si¢ biczace wartosci
poziomego kata wyprzedzenia 1 pionowego kata przewyzszenia (AP, Ag) jako réznice
pomigdzy odpowicdnimi katami.

Ostateczne wartosci wszystkich katow moga by¢ odbieranc z modutu balistycznego
w radianach lub w tysigcznych artyleryjskich. Przeliczenia katow 7z radianow na
tysigczne dokonuje si¢ w bloku obliczania tysi¢cznych.

Wspotrzedne punktu teoretycznego oraz wspotrzedne celu przekazanc zostaja kolejno do
przcksztattnika wspdtrzednych.

Wiclkosciami parametrycznymi tego bloku sa katy odchylenia, pochylenia i prze-
chylenia armaty. Powyzsze katy sg skutkicm nicrownosci podioza oraz niczgodnosci
kicrunku zoricntowania 1 kicrunku potnocy. Wiclkosciami wyjsciowymi bloku prze-
ksztaltnika sa wspdtrzedne prostokgtne — punktu teoretycznego (Xta, Yta, Zta) i celu
(Xa, Ya, Za) w ukladzic zwiazanym z armata.

W bloku obliczania katow dokonuje si¢ zamiany wspétrzednych prostokgtnych na
katy wycelowania (Ba, @a) 1 wizowania (fca, eca) w niestabilizowanym ukfadzie wspot-
rz¢dnych.

Po obliczeniu roznic tych katow w bloku roznic otrzymuje si¢ katy wyprzedzenia
I przewyzszenia (APa, Aga) dla armaty w jej whlasnym ukladzic wspohrzednych.
Catkowite katy wycclowania oraz roznice katow sa nastgpnic przeliczane z radianow na
tysigczne w takim samym bloku obliczen dla kanatu stabilizowancgo 1 niestabilizo-
wanego.

Blokowa konstrukcja algorytmu modutu balistycznego umozliwia uzyskanie
ostatecznych danych do wysterowania armaty w roznorakicj formic. Wybor potrzebnego
komplctu danych wyjsciowych zaleze¢ bedzic od przyjgtej reguly stecrowania armata.

2.2.  Uwzglednienie przyspieszen liniowych celu w algorytmie obliczen

2.2.1. Procedura poSredniego wyznaczania predkosci katowej

W programic wykorzystujacym procedurg posrednicgo wyznaczania predkosci nic
wykorzystuje si¢ danych o przyspicszeniach liniowych. W module balistycznym tego
programu wykorzystuje si¢ hipotezg, ze cel porusza si¢ po okrggu zc staka predkosciy.
Potozenic punktu wyprzedzonego wylicza si¢ z zalezno$c:
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Xy =X N Vy 'f_x = 'VJ_. 'f}.

PHVy Lyl (8)

Yw= X

Ty =2+ V-1
gdzie:

sin(w-1)

Iy =

@

b= cos(m-1)

ty
. w

t — czas lotu pocisku do punktu wyprzedzonego.

Predkos¢ katowy o, ktora niczbedna jest do wyznaczania pofozenia punktu
wyprzedzonego, wyznacza si¢ na podstawic zmian kata kursu celu. Odbywa si¢ to
wedtug nastepujace) procedury:

e oblicza si¢ roznicg A q pomicdzy aktualnym a poprzednim katem kursu;

e jczeh modut roznicy A g jest wigkszy niz m, to modyfikuje si¢ t¢ roznicg poprzez

A
_ _ T4 5.
g =y I 2.z
g
¢ nastepnic oblicza si¢ predkosc katowa o z zaleznosct:
0=[2-Ay +(2-1.02-krok)- @ | (2+1.02- krok)

zaleznos¢: A

gdzie:  krok — czas jaki uplynat od poprzedniego obliczania predkosci katowe;:
o, — poprzednia wartos¢ predkosci katowe).

2.2.2.  Procedura bezpoSrednicgo wyznaczania predkosci katowej

Program wykorzystujacy t¢ procedurg rézni si¢ od poprzednicgo tym, ze predkosé
katowa niczbgdna do prawidlowce) pracy modutu balistycznego nie jest wyznaczana
w sposob posredni, lecz bezposrednio na podstawie przyspieszen liniowych (a,, ay)
1 predkoscet liniowych (v, v,) z nastgpujacej zaleznosci:

Ay V —dyV
o = Yo Ty (9)
- 2. .2
Vet
X oy

Zalcznosc t¢ uzyskuje si¢ poprzez zrézniczkowanic wzgledem czasu rownania
¥V
vV
g, =arclg ~ (10)
V
X
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ktore opisujc zaleznos¢ pomigdzy katem kursu celu a sktadowymi predkosci celu.

2.2.3. Procedura obliczen z rozkladu w szereg Taylora

Oprocz dwoch poprzednich przypadkow przetestowano rowniez program, w ktorym
zmicniono hipotez¢ ruchu celu na hipotezg o statych przyspieszeniach. W hipotezie tej
wspotrzedne punktu wyprzedzoncgo liczone sa z rozwinigeia funkcji w szereg Taylora:

2
B ax-!
XW— X+1’x'f+
av-tz o
yw:-\.’+vv-[+ "7 (ll)
Zw=2+V, L+
2

2.3.  Blok obliczen zasadniczych z uwzglednieniem poprawek

Ta cz¢s$¢ obliczen odbywa si¢ w petli. Algorytm obliczen tak dlugo jest powtarzany
z tymi samymi danymi wejsciowymi, az spetniony bedzic warunck rownosci odleghosel
na jakicj znajdzic si¢ punkt pozorny po uptywic wyliczonego czasu (DTp) 1 odleglosci do
punktu lezacego nad celem o wartos¢ przewyzszenia balistycznego (DTc) po uptywic
tcgo samego czasu od chwili strzatu z blgdem nie wigkszym niz 1/1000 odleglosci do
punktu pozornego:

DTp-DTc<=0.001 DTp

Blokowy schemat algorytmu obliczen przedstawiony jest na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy obliczen zasadniczych

A) Jezeli zaklada si¢ prace wedlug pierwszej hipotezy to na poczatku oblicza si¢
predkos¢ katowa celu, bowiem na statosci predkosci katowej ruchu celu w czasie lotu
pocisku opiera si¢ konstrukcja matematyczna modutu obliczania przyrostow wspot-
rzegdnych. Predkosc katowa celu oblicza si¢ na podstawie sktadowych wektora predkosci
V.V, jako pochodna kata drogi.

Rys. 4.

BN

M
g-arcteg . 7

¥
q=arctg Vx

opp B
qracig T o x

[lustracja do obliczenia wartosci kata drogi
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Bez wzgledu na to w ktorej ¢wiartce aktualnie znajduje sie cel, predkos¢ katowa
jako pochodna kata drogi wyraza si¢ zaleznoscia:
1]'
¢ %
®=-—|arctg| =

dt v
X

a to w konsekwenc;ji daje prosta funkcje sktadowych predkosci i przyspieszenia:

a5+ ¥ _ ~ g~V
¥ Uy Xy

o =

2.2
L o
x y

Na podstawie sktadowych wektora predkosci oraz wyliczone) wezesniej predkosci
katowej obliczone zostaja przyrosty wspotrzgdnych Ax, Ay, Az odpowiadajace
aktualnemu czasowi lotu pocisku t.

Rzeczywisty czas lotu pocisku musi by¢ skorygowany o wartos¢ opoznienia wprowa-
dzanego przez filtry wspotrzednych celu i filtry sktadowych wektora predkosci.

W programie zasymulowana zostata ta korekcja lecz z zerowa wartoscig opoznienia
(op = 0).
ty=t+op
Przyrosty wspotrzednych w plaszczyznie poziomej Ax, Ay sa rzutami cigciwy okregu, po
ktorym wedhug hipotezy porusza si¢ cel na osie ukfadu x, y.
Wyliczane sa one wedtug zaleznosci:
o= Vesiner) _ v (1 -cos(ax,))
@ @
A "R | 1 (1 Costan))
@ @
W przypadku szczegolnym. gdy predkos¢ katowa jest zerowa to ruch po powierzchni
walca przechodzi w ruch w ptaszczyznie pionowej. Przyrosty wspotrzednych przyjmuja
wowczas wartosci jakby z wyrazen:
Ax = v, t
Ay =v, t
Gdy predkos¢ katowa dazy do nieskonczonosei to wartosci przyrostow wspoirzednych
daza do zera co jest teoretycznie zrozumiate, gdyz oznaczatoby to, ze cel zawsze
znajduje si¢ w tym samym punkcie. Wobec czego wyprzedzenia nie sa potrzebne.

Przyrost trzeciej wspotrzednej jest funkcja liniowa i liczony jest z zaleznosci:

Az=v,t
Gdy cel jest nieruchomy, to sktadowe jego predkosci sa zerowe a zatem i wyprzedzenia
zeruja sig.
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B) Jezeli zaktada si¢ prace wedhug drugiej hipotezy to przyrosty wspotrzednych oblicza
si¢ wediug zaleznosci:

-

7
Ax=v1 +a, -
2

Ay=v,i,+a,’! (13)

Az=v.it +a. h
"2

Sumy biezacych wspotrzednych x. y, z oraz odpowiadajacych im przyrostow i sktado-
wych paralaksy strzelania sa wspotrzednymi wyprzedzonymi punktu trafienia (Xw, Yw,
w).
Wysokos¢ wyprzedzona, aktualny czas lotu pocisku t oraz poprawki czasu lotu pocisku
ot 1 6tw; 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 trajektorig
pocisku oblicza si¢ wedtug zaleznosci:

[, =1+
1, =1,— 0w,
11807,

DIp=— g —

| 180¢ t

|+ AN R
8860+0.36z, 1180 -

DTw=— -——— l ] 8&"_ S

8o, ¢

+ X Sl
8860+036z, 1180
dhw =(DTp - DTw)(sing—0,14cosp)
Ahb=(21+0,25-10 ‘z )+ m* + dhw

Czas t, jest poprawionym czasem lotu pocisku uwzgledniajacym wplyw wszystkich
czterech czynnikow. Czas t, jest poprawionym czasem lotu pocisku nie uwzgledniajacym
wplywu skladowej podtuznej wiatru.

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



102 Wieslaw Madej

Funkcja przewyzszenia balistycznego musi by¢ ograniczona od gory ze wzgledu na
odpornos¢ algorytmu na zakfocenia impulsowe danych wejsciowych. W przypadku
braku tego ograniczenia w stanach nieustalonych mogtoby si¢ zdarzy¢, ze przewyzszenie
balistyczne byloby wigksze od odlegtosci pozornej. To z kolei spowodowaloby awarig
algorytmu. Opisana sytuacja wynika wylacznie z charakteru funkcji przyjetych do
aproksymacji tabel strzelniczych.
Ograniczenia dokonuje si¢ na poziomie, ktory w rzeczywistosci nigdy nie bedzie
osiagany wedtug zaleznosci:

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

DTe = X’ 4 W+ :Z_WE (15)

Réznica ADt pomiedzy odlegtosciami DTp i DTc jest wyznacznikiem btedu czasu lotu
pocisku. Dopuszczalny bfad czasu lotu pocisku wynosi 0,01 [s] a to odpowiada w przy-
blizeniu okoto 0.001 odlegtosci do celu. Dlatego tez przed nastgpnym powtdrzeniem
algorytmu obliczen poprawia sig czas lotu pocisku o wartos¢ At = 0,001*+ADt.

Proces jest szybko i1 zawsze zbiezny, pod warunkiem poprawnie dobranego wspot-
czynnika w wyrazeniu na poprawkg czasu At oraz dozwolonej wartosci czasu t w chwili
startu programu. Wspomniang warto$¢ wspdtezynnika 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 oblicza-
nia poprawek dono$nosci i wysokosci oraz obliczania poprawek kierunku.

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

Wspotrzgdne prostokatne punktu pozornego Xw, Yw, Zt sa podstawa do obliczenia
katow wycelowania armaty. Na ich podstawie otrzymuje si¢ na wyjsciu bloku obliczania
katow biezaca warto$¢ azymutu punktu wyprzedzonego, przed uwzglgdnieniem
poprawki kierunku oraz biezaca wartos¢ kata podniesienia lufy w plaszczyznie 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 rzeczywistoéci
np. w stanach przejSciowych algorytmu obliczen, poprawki mogtyby niepotrzebnie
wydtuzac czas ustalania si¢ procesow.

Najpierw dokonuje si¢ obliczenia sktadowych wiatru balistycznego.

Rozklad wiatru na sktadowe wykonuje si¢ wedtug zaleznosci:
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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<=n
Kw=Tw-n dla Tw>n
przy czym Tw jest topograficznym azymutem wiatru.

Nastepnie procedura oblicza cztery poprawki czasu lotu pocisku jako funkcje tabela-
rycznego czasu lotu, wysokosci wyprzedzone] oraz odpowiednich odchylek od
warunkow tabelarycznych:

&V, = (4r° +941+30-10 °z2w* ~2,58-10 *zw—4,5)-10"d¥, ]
ST, ={-2.2-10 2w +34)-10 °£dT, 5]
AP, =—-115-10°*dpP,[s]
8, = (29 =320 -64-10 21" +102-10" 2w +63,5)-10 *W[s]
Do bloku obliczen zasadniczych przekazywana jest sumaryczna poprawka czasu 8t oraz

dodatkowo poprawka czasu StWI.
Ot =0tV +ot T +6tP+5tW, [s]

2.3.2.  Procedura uwzglednienia poprawek kierunku

W procedurze oblicza si¢ i uwzglgdnia poprawke kierunku wywotang derywacja
pocisku oraz poprawke kierunku wywotang wiatrem balistycznym. Poprawke na dery-
wacj¢ pocisku oblicza si¢ wedtug formuly uwzgledniajace] czas lotu pocisku do celu
oraz wysokos$¢ punktu wyprzedzonego.

Spder =0.105% +0.8831 —03927-10 0 zw? +0,1343-107> zw— 0,121 2)- 104 rad]

Poprawke kierunku strzelania ze wzgledu na oddzialywanie sktadowej bocznej wiatru
balistycznego oblicza si¢ wedtug nastgpujacej zaleznosci bedacej rezultatem aproksy-
macji tabel poprawek:

SPw=0.105-10 *1-wb[rad]
przy czym czynnik wb jest wartoscig sktadowej bocznej wiatru w [m/s] uzyskiwana
z rozktadu wiatru na skfadowe.
Ostatecznie poprawiony azymut strzelania jest suma kata wyliczonego w procedurze
obliczen kata oraz obydwu poprawek kierunku:

B =PBw + dpwt + pder [rad]
Poniewaz w dalszych obliczeniach potrzebne sa sktadowe prostokatne zawierajace
w sobie obliczone powyzej poprawki kierunku dlatego w tym miejscu dokonuje sig ich
wyznaczenia wedtug zaleznosci:

Xt=DTp cosp cosp [m]
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Yt=DTp cosqsinf [m]
Trzecia wspotrzedna tj. Zt obliczona zostala juz wezesnie).
2.3.3. Blok obliczenia katow
W bloku obliczane sa dwa katy:
e kat w ptaszczyznie pionowej — na podstawie wysokosci oraz odleglosci poziome;;
e azymut w plaszczyznie poziome]j — na podstawie wspotrzgdnych x, y;

Kat w plaszczyznie pionowej oblicza si¢ dla podstawowego przedzialu zmiennosci
funkeji tangens wedtug wyrazenia:

By P

& =arctg(—
\ :':I -r

Rys. 5. Obliczenie kata podniesienia lufy

W zalezno$ci od wartosci i wzajemnych relacji pomigdzy wspotrzednymi x, y azymut
oblicza si¢ wedlug wyrazen wpisanych w odpowiednie ¢wiartki kofa.
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¥

P=arcig y 2n

¥'<

farctg % +n

Rys. 6. Obliczenic azymutu

Aby unikng¢ dwoch réznych wartosci azymutu dla tego samego kierunku wprowadzona
zostata instrukcja przypisujaca katowi pchnemu warto$¢ zerowa.

jezeh kat =2m tokat:=0

2.4.  Bloki obliczen pomocniczych

Obliczanic roznic katow — kat wyprzedzenia obliczany jest jako réznica pomigdzy
azymutem kicrunku strzelania 1 azymutem cclu.

A =B - fe
W cclu uniknigcia impulsu prostokatnego duzego kata wyprzedzenia przy przechodzeniu
przez zero wprowadzona zostata instrukcja:

jeshi [AP]>r to AP:=AP - sign(AB)*2n
Kat przewyzszenia oblicza si¢ jako réznicg pomigdzy obliczonym katem podniesicnia
lufy i katem polozenia celu:

Ap= ¢-¢c

Przcliczanic katow na tysigezne — catkowite katy wycelowania oraz katy wyprze-
dzenia 1 przewyzszenia przelicza si¢ z radiandw na tysigezne poprzez mnozenie przez
wspotezynnik bedacy ilorazem liczby tysi¢eznych i liczby radianow w kgcie pelnym:

mnoznik = 3200/n

kat w tysigcznych = kat w radianach * mnoznik;

Przcksztaltnik wspotrzednych — to rownanie macicrzowe o postaci:

[w2] = [M][wl],
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w ktorym:

e [wl] to trojelementowy  wektor  wspolrzednych  prostokatnych  przed
przeksztalceniem;

e [w2]to trojelementowy wektor wspotrzednych prostokatnych po przeksztatceniu;

e [M] to dzicwigcioelementowa macierz wspotczynnikow zaleznych od wartosci katow
odchylenia, pochylenia 1 przechylenia armaty.

Elementy macierzy wspofczynnikow obliczone zostaja przed rozpoczgciem pracy
modutu balistycznego jako poczatkowe warunki startowe programu.

Obliczen dokonuje si¢ wedhig zaleznosci:
m[1,1]:=cosy cosk;
m[ [,2]:=cosy sink;
m[1,3]:= —siny;
m|2,}]:=sinn siny coSK—Ccos1 SINK;
m|2,2]:=sinn siny SINK+COST| COSK;
m|2,3}:=sinm cosy;
m|3,1]:=cosn siny cosk+sint} SinK;
m[3,2]:=cosn siny SinK—sinm coskK;
m|3,3]:=cosn cosy;
gdzic:

K - kat odchylenia;

y - kat pochylcnia;

1 - kat przechylenia.

3 Testowanie systemu

Testowanie systemu odbylo si¢ dwuetapowo. Picrwszy ctap polegal na badaniu
symulacyjnym w laboratorium.
Na podstawic przeprowadzonych testow laboratoryjnych mozna wyciggnac nastepujace
wnioski:
— dla lotu po okr¢gu najmnicjsze btedy uzyskuje si¢ przy bezposrednim wyznaczaniu
predkosci katowey;
— dla celu mancwrujacego najmniejsze btedy uzyskuje si¢ przy hipotezie o ruchu celu
ze statymi przyspicszeniami.
Nalezy zastanowi¢ si¢ nad sposobem wyboru hipotezy o ruchu cclu, jaki nalezy
przyja¢ w programic obliczen, gdyz jezeli zatozymy, zc nie bedziemy prowadzi¢ ognia
do cclu bardzo manewrujacego, wystarczy zastosowac hipotezg o ruchu po okregu
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1 bezposrednim wyznaczaniu predkosci katowe, jednakze przy mocno manewrujacych
cclach konicczne jest zastosowanic hipotezy o statych przyspicszeniach (z rozwinigeciem
w szereg Taylora).

Drugi ctap testow zostat przeprowadzony na poligonic i polegal na realizacji strzelan
do cclow imitowanych przez komputer 7z ocena strzelania przez stacje radiolokacyjng
sterowang przcz ten sam komputer. Wyniki testow byty zadowalajace.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono procedurg postgpowania przy projcktowaniu specjalizowa-
nego cyfrowego systemu predykeyjnego przeznaczonego dla artylerit przeciwlotniczey.
Wyznaczono funkcje balistyczne dla 35-mm armaty Oerlikon oraz przedstawiono
algorytm pracy modutu balistycznego. Algorytm zostal sprawdzony 1 przctestowany dla
roznych przypadkow lotu cclu. Jego poprawnos¢ zostala zbadania i stwierdzono, zc
uzycic tego algorytmu z wyznaczonymi funkcjami balistycznymi i funkcjami poprawek
gwarantuje poprawne rozwigzanic zagadnicnia traficnia z dopuszczalnymi bledami
I W czasic wystarczajgcym do realizac)i zadania.
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Streszczenie

Specjalizowane cyfrowe systemy predykeyjne sa niezbednym elementem zautomatyzo-
wancgo systemu kicrowania ogniem artylerii  przeciwlotnicze). Stanowig one
podstawowy podsystem, ktory rcalizujc zadania modutu balistycznego. Modul ten
odpowiada za wypracowanic odpowicdnich nastaw do wykonania zadania ogniowcgo.
W pracy przedstawiono algorytm obliczen oraz niezbgdne funkcje do prawidlowego
dziatania spccjalizowanego systemu predykeyjnego realizujacego predykeje punktu
wyprzedzonego dla matokalibrowej artylerii przeciwlotnicze). Algorytm ten moze by¢
zaimplementowany w komputcrze przemystowym, systemic  mikroprocesorowym
z procesorem  sygnatowym lub w stcrowniku programowalnym PLC, ktory posiada
mozliwos¢ programowania w jezyku C.

Abstract

Specialized digital prediction systems arc necessary elements of the automated system of
the firc control of anti-aircraft artillery. They constitute the basic subsystem which
rcalizes tasks of the ballistic module. This module is responsible for working out
appropriate scttings for performance of the fire task. In the paper the algorithm of
computations and nccessary functions for the proper operating of the specialized
prediction system realizing prediction of the meeting point. i.c. coordinates of the point
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in which, according to the computations, the mecting of the target and the missile should
takc 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 programmablc logic controller (PLC) which can be programmed in the C
programming languagc.
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Introduction

Image recognition is in general a multi-stage process showed in the diagram

. Image ‘h Preprocessing
| acquisition )

| Segmentation ‘ Feature \r\ Analysis and
:a cxtraction / recognition

4
!

Fig 1.  Image recognition diagram

Acquisition mcans sampling and quantization of a video signal in time and
magnitude, preprocessing — normalization of image dimensions and noise filtration. The
core stage of a rccognition is yct scgmentation, which results in recognition of objects
contained in the image. After scgmentation, taking into account purpose of image
processing, fcature extraction and final classification takes place.

Scgmentation is a process of objcct recognition by means of grouping pixels with
common characteristics (brightness, hue, location or texture).

At the end of a process, the image 1s tiled by objects, which happenced to be
scparated regions build by pixels with common label. Optical Character Recognition
System for cxample segments images and rccognize alphanumeric characters. Classic
scgmentation algorithms work with luminance images, but color images contain
additional information, which can be of great use for segmentation purposc.

Stercoscopic systems may usc image scgmentation for a 3D scene reconstruction.
One can classify scgmentation methods as:
e Pixcl-oriented, which doesn’t take into account pixel’s neighborhood (sibling pixcls).
The main advantage of thosc algorithms is their speed. It makes possible to optimize
scgmentation through iteration. The resulting objects are in gencral not consistent,
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build in fact by few separated pixel regions. Typical algorithms of this kind arc
threshold and cluster methods (K-mcans) with labeling pixels to a priori known
cluster-objects count.

e Area (rcgion and cdge) based — pixels arc joined upon edge information (gradient)
and sibling pixcls similarity. Most popular methods are: split & merge, watcrshed,
rcgion growing. Hybrid methods can be very cffective [2]

e PDE — Segmentation upon resolving partial differential equations. Most common use
this kind of scgmentation is in motion picturcs, tracing objects and 3D scenc
rcconstruction. The shape of objects is determined by paramcters of cubic B-splines
minimalizing cost function.

e Modcl bascd — main assumption is repcatability of object shapes and using statistical
approach. That allows to establish a common pattern and a range of variability. An
example of that kind of segmentation is Hough' transform, which allows exact
recognition of object represented by parametric cquations (lines, cllipses, curves,
planes, cylinders ctc.). In parameter space (Hough space) one can cxplore similarity
of these parameters for defined group of candidate pixels.

e Artificial Neural Networks — special kind of two-dimensional ANN are used for
scgmentation purposcs, which minimize gradient function between sibling pixels.
They are called Kohonen” maps or ScIf Organizing Maps (SOM). Pulsc Coupled
Ncural Networks imitate how cats vision cortex works.

Goals

Hybrid watcrshed and region grow segmentation algorithm is part of a system which
converts visual information into sounds. This system 1s dedicated and designed for
assistance blind pcople in their selfmobility. [It’s implementation called SoundVisor is
a subject of my Phd work. Segmentation module is onc of the core parts of the system
and should work very fast, requiring rcal-time processing. Because segmented images
will often be irregular illuminated, the algorithm should be invariant from changes in
illumination.

1. Gradient function of color images

To compare pixel valucs in color images dcfining of cost function is needed. RGB
values for a color docsn’t match human perception of colors. Easily interpretable
paramcters of colors, such as hue, saturation and brightness arc used by HSV model.
Quite often undesired cffect is also change in brightness of pixcls as a result of irregular
illumination of an objcct. For these reasons it is better to process image in HSV space,

'Mecthod patented by Paula Hough in 1962
*Teuvo Kohonen, professor at the Helsinki University of Technology and the Academy of Finland
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ignoring Value component (brightness) for color pixels and Hue component for gray
pixels. Color pixels from gray ones are classified based on Saturation component
threshold, which defines distance of a color from gray line (HSV cone height). Output
gradient depends on gradients of HSV pixels color components.

Fig2. HSV color space

Because Hue component of HSV color model is an anglé (normalized here to the
range <0,1>), gradient Chroma between hues of two pixels P i R is defined by difference
of angles or complement of these (the lower one):

Fig 3.  Definition of Hue gradient
Gradient for the pixels P i R could be evaluated as (MATLAB code):

Chroma = abs(P.Hue-R.Hue);

if (Chroma > 0.5) Chroma = 1-Chroma; end; % Chroma = min[Chroma, 1-Chroma]

Chroma = 2*Chroma; % Chroma gradient normalization for range <0.1>

Lumina = abs(P.Val-R.Val);

Satura = abs(P.Sat-R.Sat);

if (P.Sat > GRAY) && (R.Sat > GRAY)) % color pixels, gray threshold=GRAY
Gradient = max([Satura,Chroma]):

else
Gradient = max([Satura,Luminal);
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Colored pixels are combined if the difference in hue and saturation will be small
(you can also take into account only the gradient of color Chroma). When one of pixels is
considered gray, then saturation and luminance gradients will be compared (gray pixel
can be joined to a color pixel if the color is weakly saturated and have similar
brightness).

Two objects may vary in hue (although the same luminance and saturation),
saturation (one of the objects gray) or brightness. This definition allows correct
segmentation of the gradient of both images luminance (gray) and colored.

b) c)

a)

Fig4. Two objects varying only with: hue (a), saturation (b) or brightness (c)

2. Region and edge based methods

Using the edge detectors (high-pass filter) edges of objects can be detected. However, we
do need a closed edges to fill them and create regions of pixels. The edge algorithms
have so the tendency to "spill over" in areas of discontinuity of edges.

Region methods assign pixels to objects based on difference from the mean, or on
standard deviation (sometimes also the variance). The reference value can be changed
dynamically when you join the next pixel to the object.

[t is possible to combine both techniques. Hybrid methods, as it turns out, can be very
effective [2].

3. Watershed segmentation

Flood definition

As an input image serves gradient of the source image. Gradient is treated as topographic

map in which pixel value is interpreted as height (the image as a 3D function graph)
Local minima in such image determine the most similar pixels to their neighbors.

These minima form pools (objects). The image is flooded, in places where water from

different pools joins, the dams are placed (the edges of objects)
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e

watersheds

label
local minima
Fig 5. Image cross-section in watershed Fig 6. Image flooding in watershed
segmentation algorithm
Flood algorithm

1) Assign a different label for each local minimum and insert them to set S

2) Take out pixel x with a minimum height from the set S. Assign the label of pixel
x to all pixels y that do not have labels and are adjacent to x. Puty to S

3) Repeat step 2, until S will be empty

Despite the brevity, the algorithm is very inefficient to implement. It is necessary to fix
local minima in advance, and in each iteration of the loop we must find minimum values
in the set S

Topographic definition and edge weighted graph

The equivalent to the flood definition, topographic definition of watershed
segmentation is determined by the principle of a water drop, which flows in the direction
of a local minimum. All the pixels, which drops streaming down to the same minimum
create a common pool (the object). Number of minima determine the number of pools.
Pixels which drops can flow into at least two pools form ridges (edges of objects).

Segmentation problem can be represented in the form of edge-weighted graph,
where vertices are the pixels in the image and the edge weights is a function which
differs pixels (eg. gradient). Minimum spanning tree (MST) create flowing streams of
pixels to a local minimum by selecting the edge with the smallest weight. MST graph
spans all vertices (pixels). Each subgraph contains the minimum and is a separate object.
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Fig 7.  Edge weighted graph Fig8.  Topographic definition of watershed
segmentation

In 2009 a group of French researchers from the Department of Computer Science at
the University of Paris in Marne-la-Vallée: J. Cousty, G. Bertrand, L. Najman and M.
Couprie [1] published a watershed segmentation algorithm based on the topographic
definition, in which, using the weighted graph, optimum spanning tree (OST) is
determined.
Optimum Spanning Tree Algorithm (J.Cousty, Bertrand, Najman & Couprie —2009)

foreach x € V, dla ktérych label(x) == NO_LABEL do
L « {x}; LW « {x}; lab=NO LABEL;/* LW is a L’s front wave */
while Exists(y € LW) do
LW.Remove(y); breadth = true;
while breadth and Exists{y, z} € E, z¢L, F({y, z}) == Fnin(y) do
if label(z) '= NO_LABEL then lab = label(z); LW = []; break;
elseif Fimin(z) < Fnin (y) then /* depth exploration*/
L« LU {z}; LW « {z}; breadth = false;
else /* Fmin(z)=Fmin(y), breadth exploration */
L—LU{z};LW<LWU {z};
if lab==NO_LABEL then lab =no_labs + + ;
foreach y € L do label(y) = lab;

where:
V — set of graph vertices (pixels) LW —L’s front wave
E — set of edges F() — gradient between vertices

L — stream
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1) Process every pixel in the image.
2) Non-labeled pixel becomes stream source.

3) Stream flows through graph nodes into local minimum, choosing lowest gradient
value. If nodes have the same minimal gradient value, then pool is created (breadth
exploration) until drain is found (return to depth exploration).

4) When the stream meet another, it takes label of that stream. If it doesn’t — it receives
new, next numbered label.

Algorithm computationally efficient, quasi-linear dependence on the size of the image

FastWaterShed Algorithm

For comparison purposes | have created in MATLAB environment watershed algorithm
based on the OST. Instead of building a special wave of expansion, existing stream and
pixel expansion counter was used. During construction, the stream gradient is stored in
the current stream. Minimum pixel gradient is compared to the current gradient of the
stream (if it’s equal — we explore in breadth, if it is smaller — we explore in depth).
Construction of the stream ends when the expansion count drops to zero.

Drawbacks and advantages of watershed algorithm

Algorithm based on the OST is relatively fast, its computational complexity is ~ O (n). It
does not create a thick edge between objects, because the streams are "tracked" from a
same source - the ridges. The disadvantage is oversegmentation (too many local minima
found), which can be limited by reducing the levels of possible values for the gradient
(posterization). although it makes easily spill out the algorithm, because pixels are not
associated with any object reference value.

4. Region grow

Filling the area starts from a pixel called a seed in the horizontal and vertical directions
(4-pixel neighborhood) and also diagonal in 8-pixel. The algorithm is very similar to the
Flood Fill algorithm used in computer graphics. Due to the large number of pixels in
images however, recursive implementation is avoided.

FastSeed algorithm

This algorithm is based on the principle of spreading, which i've implemented in
MATLAB environment. Processed pixel is treated as a seed. If any of the neighbors of
the pixel satisfies the condition of belonging to an object, it is attached to an object and
becomes the seed. Requirement for membership is determined by the absolute difference
between the pixel value and a reference object value (reference gradient). The reference
value is changed when adding a pixel to the object so that it is always equal to the
average of all pixels.
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Region grow algoritm
Object.Add(x):
seedCount = 1;
while (seedCount > 0) {
seedCount--;
x = Object(Object.Size-1-seedCount);
foreach (xs: neighbor(x) && Label(xs) == 0)
if (member _criterion(xs, pbject)) { Pigh. Replowgrowindphsl
Label(xs) = &Object; neighborhood
Object.Add(xs);
seedCount++;

}

Recursion is inefficient and could cause a stack overflow

Drawbacks and advantages of region grow algorithm

The algorithm is very fast, linearly dependent on the size of the image. Objects include
only alike pixels. The algorithm does not "spill" because the pixels are related to the
reference value of the object. The disadvantage is edge detection. On the edges many
small objects are created.

- 8 Hybrid watershed and region grow segmentation

Watershed algorithm based on optimum spanning tree and region grow algorithm are
featured by high speed processing and linear computational complexity. The principle of
their operation and the result of segmentation, however, are completely different. The
watershed algorithm is an edge detection algorithm with a tendency to "spill over" to
neighboring objects. Algorithm of region growth has problems with classification of
pixels lying between two objects (edges). Therefore, i have made attempt to combine
both methods and created a hybrid algorithm, named FastWaterSeed, which combines
the advantages of both techniques

FastWaterSeed algorithm
1) Process every pixel in the image.
2) Non-labeled pixel becomes stream source (watershed algorithm).

3) If the stream leads to local minimum, it becomes a seed and region grow algorithm is
engaged. In case when stream meet existing pool, it joins with a pool.
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FastWaterSeed  algorithm takes advantages of both sceding and watershed
algorithms, whilce climinating their drawbacks. It flood objects up to the edge with the
next object (docs not create thick cdges). It docsn’t spill because the pixels are associated
with reference value, which is the only parameter of the algorithm. It is very important
that the local minimum determined by the stream becomes the sced of growth, because it
connccts other, lying ncarby, similar local minima and significantly reduces
oversegmentation. Therefore, there 1s no need to posterize image. The algorithm is fully
automatic and docs not require markers as in the casc of semi-automatic watershed
mcthods. Hybrid scgmentation retains lincar number of operations on the size of the
image. In the case of rcal images, with a lots of objects hybrid algorithm is also faster
than both kinds of scgmentation.

6. Comparision of area segmentation algorithms

To comparce the speed and quality of segmentation FastSeed (FS), FastWaterShed (FWH)
and FastWaterSeed (FWS, hybrid) algorithms have been used. All use predetermined
gradient of HSV when comparing pixcls, and in the casc of color pixels gradient is equal
to the hue gradient (gradient = Chroma). The neighborhood of pixels was 8-pointed. For
cach mcthod proccssing time and below number of identified objects, which determines
overscgmentation is given. For the watershed algorithm no posterization 1s used for
gradient valucs. To make it casicr to compare the results of scgmentation, the objccts
were sorted from the largest (containing the most pixels) to the smallest. Then, for all
scgmentation the same pseudocolor to objccts with the same index in the sorted array
have been assigned. This means that the largest objects in different segmentation have
the same pscudocolor. In the same way one can limit changes of pseudocolors during
segmentation of moving pictures (from vidco or camera).

Summary

Segmentation as a recognition of objects in an image by grouping pixcls with similar
propertics is an cssential part of the image rccognition process. The article reviews the
diffcrent methods and classifications. It present latest arca scgmentation algorithms and
a new, universal method formed by merging functionality of region grow and watershed
scgmentation based on the optimal spanning trec [1]. Hybrid algorithm takes advantages
of both methods - bounding pixels with reference valuc like in region grow (the
algorithm docs not "spill out" on other objects), and attach the edges to the object - as in
the case of watcrshed scgmentation. At the same time drawbacks of these algorithms arc
climinated, because disadvantages of onc method arc advantages in another. It’s
computational complexity is quasi-linear with respect to image size ~ O (n).
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Fig 10. Diagram of hybrid watershed and region grow segmentation algorithm
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Abstract

In this article 1 present a new color image segmentation method based on two
state-of-the-art region segmentation algorithms — region grow and watershed created by
Optimum Spanning Tree [I]. The hybrid algorithm takes advantages of both methods —
binding pixels with reference value like in case of region growth, and joining edges to
the objects, just like watershed algorithm does. In the same time drawbacks of those
methods are eliminated. New method doesn’t require posterization of pixel values and
does not produce oversegmentation featuring watershed algorithms. It’s operations
complexity is linear and in case of real images, with a lot of objects, it’s faster. Object
recognition is made based on HSV (Hue, Saturation, Value) pixel color information,
because segmentation algorithm tries to be invariant from changes of objects
illumination.

Streszczenie

W ninigjszym artykule przedstawiam nowa metod¢ segmentacji obrazow
kolorowych, powstala w wyniku pofaczenia dwoch algorytméw state-of-the-art
segmentacji obszarowej: algorytmu rozrostu obszaru i segmentacji wododziatowe]
opartej na optymalnym drzewie spinajacym [1]. Algorytm hybrydowy faczy w sobie
zalety jednej jak idrugiej metody - zwigzanie pikseli wartoscig referencyjna jak
w przypadku rozrostu obszaru (algorytm nie ,rozlewa si¢” na inne obiekty) oraz
dotaczanie krawedzi do obiektu - tak, jak w przypadku segmentacji wododziatowe;.
Metoda hybrydowa nie wymaga posteryzacji wartosci pikseli wejsciowych i nie
wykazuje nadsegmentacji charakterystycznej dla segmentacji wododziatowe.
W przypadku obrazow rzeczywistych, o wigkszej liczbie obiektow, algorytm
wododziatowo-rozrostowy jest rowniez szybszy od obu segmentacji. Rozpoznawanie
obiektow jest dokonywane na podstawie informacji o kolorze pikseli w przestrzeni HSV
(barwie, nasyceniu i jasnosci), poniewaz algorytm stara si¢ uniezalezni¢ od
nierdwnomiernego oswietlenia obiektow.
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Rozwiazanie rownania pola elektrycznego
modelujacego anteny liniowe w dziedzinie czasu

Stowa kluczowe: antena liniowa, catkowe rownanie pola clektrycznego, metoda
kroczenia w czasic (MOT), rozktad pradu w dziedzinic czasu. nicstabilnosci rozwigzania

1. Wprowadzenie

Gdy zadamy doktadnych paramctrow badanych anten w waskim zakresie czgstotliwosci,
to numeryczne modclowanie w dziedzinie czgstotliwosci jest wowezas cfektywne. Jesh
mamy wyznaczy¢ parametry anten w szerokim zakresie czestotliwosel, to obliczema
takic wiaza si¢ z wykonanicm wielu obliczen w rozmaitych punktach widma. Nic wige
dziwncgo, ze w przypadku szerokopasmowej analizy zjawisk clektromagnetycznych
zwigzanych z odpowicdzig pradowa anten wykorzystujemy dzicdzing czasu.

Punktem wyjscia badania tych zjawisk s rownania Maxwella zapisane w postaci
rozniczkowej lub catkowej. Prowadza one do powszechnic stosowancgo catkowego
rownania dla pola clektrycznego TD-EFIE (Time Domain Electric Ficld I[ntegral
Equation).

Najpopularnicjszym sposobem numcrycznego rozwigzywania tego rownania jest tzw.
metoda kroczenia w czasic MOT (Marching-On In Time), ktore) jawne 1 uwiklane
odmiany przedstawiono w pracach [1, 2]. Klasyczne rozwigzanie rownania TD-EFIE
rozszerzano 1 uzupetniano stosujac w nim migdzy innymi:

~ mctodg wykorzystujaca uwiklany schemat wykorzystywania krokow czasowych [ 1],
- specjalne rodzaje czasowych funkeji bazowych [3, 4],

~ usrednianic wartosci pradu w czasic 1 w przestrzeni [6],

— filtrowanic warto$ci pradu w czasic [7].

Kazde z powyzszych rozwigzan (algorytméw) ma wady 1 zalety, alc zadnc z nich nie
zapewnia bezwarunkowej stabilnosci przebicgu pradu w czasic. Zadna odmiana metody
MOT nic jest wolna od nicstabilnosci pradu majacych charakter narastajacych oscylacji
0 wysokie] czestotliwosel, ktore to oscylacje pojawiaja sic w pdznoczasowe) czgscl
rozwiazania.
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Dodajmy, ze istnicjq bezwarunkowo stabilne algorytmy badania odpowicdzi pradowych,
np. FDDM (Finite Difference Delay Modcling) [8] lub MOD (Marching-On in Degrec)
[5, 12], ale sg onc nicefektywne (dhugi czas obliczen) 1 wymagaja komputerow o bardzo
duzych mocach obliczeniowych. Najpowaznicjszym jednak zastrzezeniecm do tych
algorytmow jest to, zc nic wiemy, czy ttumienic oscylacji w pdznoczasowej czgscl
rozwigzania mie jest okupionc wprowadzaniem do calego rozwigzania btgdow
systematycznych.

W artykule przedstawiono odmiang metody MOT, wykorzystujaca aproksymacie
skalarncgo potencjatu clektrycznego .centralnym™ ilorazem roznicowym. Podano
podstawy tcorctyczne metody 1 wyniki obliczen numcrycznych dla anteny liniowe)
oswietlonej impulsem Gaussa.

2. Rownanie TD-EFIE

Rozpatrzmy doskonale przewodzaca anteng liniowa o dlugosci / 1 promieniu a (a<</)
umieszczong w osrodku o przenikalno$ci magnetyczne] w=p,puy 1 przenikalnosc
elektrycznej ¢=¢«,. O$ anteny pokrywa si¢ z osia z ukfadu wspétrzednych
wykorzystywancgo do analizy. Na anten¢ pada impuls fali clektromagnetyczne) w ten
sposob, ze nat¢zenic E' pola elekirycznego jest rownolegle do osi z. Pole E' indukuje
na powierzchni anteny prad o gestosci liniowej J(r,7) i tadunki clcktryczne o gestosci
liniowej q(r,7), ktore sq zrodtem promicniowania.

‘I‘h

Ve

—~0

l——— "

s Es
L/

—»lsle—

Rys. I. Antena liniowa oswictlona impulsem Gaussa
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Zmiany gestosci pradu J wzdluz osi z opisuje wektorowy potencjal magnetyczny
A(z,1), natomiast zmiany gestosci tadunkéw ¢ - skalamy potencjat clektryczny

D(zt).

Rozproszone pole clektryczne E*(r,#) z powicrzchni anteny opisuje zaleznosé [1]

. OA(r,t
E'”(r,t):—E—u—V(D(r,f) (1)
ot
w kiorym A(r,7) jest wektorowym potencjatem magnetycznym oraz
1 J(r',r) .
A(r,t)=—"—|—>-dl 2
( 4z j R @

L

natomiast &(r,7) oznacza skalarny potencjal elektryczny rowny

_uopylre)
d(r1)= ij Lod) (3)

W réwnaniach (1) - (3) R:1”r-r'|]+a3 jest odlegtoscia migdzy dowolnic

polozonym punktem obscrwacji I a punktem zrodla r na powierzchni anteny,

r=1-— oznacza czas opoznicnia, ¢ =(us) " jest predkoscia rozchodzenia sig fali
&

clcktromagnetycznej w osrodku.

Gestos¢ pradu J 1 gestosc tadunku g wiaze ze sobg rownanie ciaglosci

)
Va(r.1)=-24C0" (4)
ot
z ktorcgo dostajemy
g(r.) == [Vale.r Jar 5)
0

Po uwzglednicniu (5), zaleznos$¢ na skalarny potencjal clektryczny (3) zapisujemy
W postaci

I A [
CD(r,t)——Mm f di dl (6)

1.0
Jezeli skladowe styczne pol elcktrycznych: padajaccgo E' i rozproszonego E' na
powicrzchni anteny spetniaja warunck graniczny

£ ], =0 (7)

wowczas catkowe rownanic pola clektrycznego w dziedzinic czasu przybicra postac
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ot

[5A("’)+vm(r,u] :[Ei("-’)Ln (8)

Wskaznik tan” w (8) oznacza skladowq styczng pola clektrycznego na powierzchni
antceny.

3. Metoda MOT (Marching — On In Time)

Rozwigzanic numeryczne rownania TD-EFIE wymaga podziclenia osi czasu na

interwaly o jednakowej dlugosci A (przyjmujemy ¢, = kAt ) 1 podzicleniu anteny na N

segmentow, kazdy o dlugosci 4 .

Pochodne wzglgdem c¢zasu w rownaniu (8) mozna aproksymowaé ilorazami

roznicowymi; przyjmujemy r =z (punkt obscrwacji ma tylko wspoltrzedna z) [ 1,2

- ,do przodu” (forward) przez podstawicnie 1 =¢,

[ A(z,1,)— A(z,t, |)

At

- wwsteez” (backward) przez podstawicnie 7 =1,

[ A(z,4,)— A(z,t,.)
At

- ,centralnie” (central) przez podstawienic 7 =1

+A(1)(z,rk_,)} =[E‘(z,zk ])Ln (9)

tan

—

+ AD (z,1, )} = [E"(z,rﬁ )1 (10)

tan

k=172
Azt )—A(z,t, AD(z,t, )+ Ad(z,1, "
{ ( A)A[ (z4,) | ANz.4) : a2 A.)} [Een L
Lan
Potaczenie rownan (9) — (11) w jedna zaleznos¢ pozwala nam napisa¢ ogolny wzor
Azt )—Az,t, ')+
At

(11)

(1= p)AWz,1, )+ pAdXz, 1, ,)} “[E' e, p)Ln (12)

lan

w ktorym dla:

- p =1 dostajemy iloraz réznicowy ,.do przodu”,

- p =2 dostajemy iloraz roznicowy ,,wstecz”,

- p=1/2 dostajemy iloraz roznicowy , centralny.

Aproksymacja pochodnych w rownaniu (8) centralnym™ ilorazem r6znicowym
(rownanie (11)) zapewnia najwigksza doktadnosc i stabilnos¢ rozwiazania rownania TD-
EFIE.

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze dla wyznaczenia wartosci pradu
w chwili 7, muszg by¢ znanc jego wartosci dla wezesnicjszych interwalow czasowych.
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Rownanie (11) przepisujemy w dogodniejszej postaci
2A(2.1,))+ ANzt ) = 2Nt E (2.1, 5 )+ 2A(2.0, ) - AIAD(zt, ) (13)
i do jego rozwiazania stosujemy metode momentow.

Istotng cechg tej metody jest zastapienie (aproksymacja) nieznanej wartosci gestosci
pradu J(Z.f) zaleznoscia

Zl,,(z )/,(2) (14)

w ktorej 7 (1, ) sa nieznanymi wspotczynnikami wartosci natgzenia pradu na n-tym
segmencie,a f, (z) jest przestrzenna funkcja bazowa.

Jako zbidr funkeji bazowych wybrano

Jdla ze <z .:H,>

n

0 . pozostale

Przedstawiona procedura prowadzi do standardowego réwnania macierzowego (2]

ARV ol VN SV (16)

w ktorym:

(15)

[« m] macierz niezaleznych od czasu wspotczynnikow.,
[l” k] — macierz wartosci natezenia pradu na n-tym segmencie w chwili &,

[ oy J — wektor wartosci pola elektrycznego,

[ﬂm_ﬁ, . ] — wektor wartosci wspolczynnikéw natezenia pradu dla czasu 7 € (0. IH) :

4. Wyniki obliczen numerycznych
Antene liniowg o dlugosci L=1m i promieniu a = 0,002 m podzielono na 20
segmentdw o jednakowej dlugosci i oswietlono w Srodku impulsem Gaussa
modulowanym sygnatem harmonicznym, ktory opisuje zaleznos¢

, 4E, 4 )Y

E. (z1)= exp| — —~(I~—f ——] -cos 27/t (17)

: oT \/— T 07 ( 7o )

gdzie:

E, - wektor nat¢zenia pola elektrycznego; E, =1207,
T — szerokos¢ impulsu, 7'=6ns,

1,— przesunigcie maksimum impulsu; 7, = 8 ns,
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f.,— czestotliwosé, dla ktorej impuls przyjmuje wartos¢ maksymalng w dziedzinie

czgstotliwosci; f, =0Hz

W obliczeniach przyjeto dtugos¢ odpowiedzi pradowej rowna 400 ns.

Analizie poddano stabilno$¢ odpowiedzi, tzn. wartosci pradéw indukowanych na antenie

w funkeji dtugosci krokdw czasowych Ar.
Obliczenia przeprowadzono dla trzech réznych wartosei A :

- A1 =02-2220,03334ns,

c

. &p =2 _p166Tas
(&

AL =2 2.8 _03334ns.

c
Wyniki symulacji pokazano na ponizszych rysunkach.

0.06 T ! ! T : : :

004+4----- beoreenns benerenas R —

s T S S S
= of Jﬁ%w

€ : :

g : : : ; : : :

S 002} pronoae | hattitd bttt Shbtitiets Sl Al 1
PP S N S N —
L e S
0.08 1 1 i i i I i

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [ns]

Rys. 2. Odpowiedz pradowa anteny dla dlugosci kroku A,
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Occeng stabilnosci odpowicedzi pradowej, poza oceng wizualng, dokonano przez podanic
wartosci zaindukowancgo pradu po czasic okofo 135ns ( 7, ; maksymalna warto$¢ pradu),
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100 ns (/7
odpowicdnich dtugosci krokow czasowych.

Wyniki oceny stabilnosci odpowiedzi pradowej anteny dla roznych diugosci krokow
czasowych A :

) 398 ns (1., ; maksymalna wartos¢ pradu na koncu odpowiedzi), dla

At, =0,03334 ns

I =0,048644 A I,,0 =0,00015747A L, =3,2421-107 A
At, = 0,1667 ns
[,, =0,048634 A I,,, =0,00016137A L =5,7596:10"" A
At, =0,3334 ns
I,. = 0,048856 A /.50 = 0,00017306 A [ = 0,0025428 A
5. Podsumowanie

Dokladnos¢ 1 stabilno$¢ rozwiazania réwnania EFIE w dziedzinic czasu silnic zalezy od
dtugosei (wartosei) kroku czasowego przyjetego w procesic obliczen. Przeprowadzone
symulacjc z anteng liniowa oswictlona impulsem Gaussa prowadza do wnioskow:

- dla dtugosci krokow czasowych A < Az/¢ w odpowicdzi pradowe) nic obscrwujemy
narastajacych z czasem oscvlacji (rys. 2 1 rys. 3); p6znoczasowa odpowiedz pradowa ma
postac eksponencjalnic thuimionej sinusoidy,

- dla dhugosci krokow czasowych A > A/ ¢ poznoczasowa odpowicdz pradowa zawicra
wyrazne 1 narastajace z czasem nicstabilnosci (rys. 4), ktorc na przyklad dla warto$ci
A =2/ ¢ pojawiaja si¢ juz od okoto 300 ns; maksymalne wartosci pradu na koncu
odpowicdzi (7,,) sa okoto 10" razy wickszc w poréwnaniu z maksymalnymi
wartosciami pradu w odpowiedziach stabilnych.

Dhugos¢ kroku czasowego A ma rownicz wptyw na doktadnos¢ i czas trwania obliczen
komputerowych; wicksze wartosci A skracajg czas obliczen przy jednoczesnej utracic
ich dokfadnosci, szczegolnic w poznoczasowej czgsci odpowiedzi.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono jedno z rozwigzan rownania pola clektrycznego modelujacego
anteny hiniowe w dziedzinic czasu — metodg postgpu w czasic (MOT). Opisano zalety
1 wady tcj metody, zc szcezegdlnym uwzglednieniem wplywu dlugosci kroku czasowego
na wyniki uzyskanc za pomocq algorytmu MOT - rozklady pradow zaindukowanych
w srodku anteny. Podano warunck powstawania poznoczasowych nicstabilno$ci
w rozktadach pragdow i potwierdzono go wynikami obliczen numerycznych.

Abstract

This paper s focused on time domain modeling of wire antennas. We presented the
marching-on time (MOT) method using the time domain clectric field integral equation
(TD-EFIE) formulation to obtain a transient scattering from antcnnas — an implicit
version of this formulation with mathematical steps. The time derivative in TD-EFIE is
approximated by central finite diffcrence. The lenght of time step influcnces the stability
of the MOT algorithm. This fact is discussed and demonstrated in numerical results.
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1. Introduction

Fault trees arc of vital importance for complex systems reliability assessment. They arc
useful for planning a varicty of projects and opcrations at risk. Figure 1 shows an
cxample of the fault tree created by Patrick O’Connor [3]. What 1s the structurce of the
fault tree? The tree comprises two kinds of events: primary and intcrmediate and consists
of “AND” or “OR™ gates. The top event is connccted with intermediate and primary
cvents by means of branches. Probability of the top cvent is uncertain since particular
probabilitics of primary cvents 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 cvent uncertainty distributions impact the top event
distributions in the fault trec? To answer the question four cases for primary cvent
distributions have been cmployed: the Beta, Lognormal, Johnson S, and truncated
Normal distribution.

2 Calculation environment

To achicve rescarch aims computer simulation that involve random numbers, commonly
known as thc Montc Carlo mcthod, was used. Monte Carlo mcthod 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 sprcadshect. This mathematical
environment turns out to be an ideal programming and calculation workspace for solving
cven the complicated problems of reliability cnginecring. In this paper we present the
most important procedures only.
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] The function of the fault tree reliability
The ,,OR™ and ,,AND” gates correspond to specified cvents and logical operations. In the
+OR™ gate the output event 1s takes place if any of the input cvents take place. From the
point of view of the rchiability this situation corresponds to the model of series structure
[4].

Let 7 be the number of inputs in the gate and p,, i=1,2....,n arc fault probabilitics.
The reliability structure function for this casc is

"

Fp)=1-T10-p,) (2.1)

il
In the ,,AND” gatc the output event occurs on condition that all of the input events

take place. It corresponds to the model of parallel structurc [4]. Appropriately for this
casc the structure function is

Fip)=11». 2.2)

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

F(pl-pzvpyprpa-Pf,'p?'px)zI_l—lp; '(‘—(I‘HP,J'('_HI’JH‘(‘”J
I i s i1

The Mathcad procedure used to calculate valucs of the reliability function according to
(2.3) is presented below
Proc_03(fT3) == | for i & 1.. 10000
for jel1..8
r «—1- fT3i,j
4
R| « H T
k=1
6
R, « H M
k=5
8
Ry « H M
k=7
Re ¢ Ry -[1=(1—Ry) - (1 - Ry)]
fTee, & 1 - R,

return fTte
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This procedure is casily readable and does not require any additional descriptions or
comments.

AyAye

Dr:hwar‘,r Intermediate
[ ;
AND gate  OR gate - St

Fig. 1.  The fault trec according to O’Connor

4. Uncertainty and randomnes
In this paper probabilitics of primary events (PEPs) are considered random variables not
determined constant. It is because PEPs arc results of statistical inference and arbitrary
cngineering assessments procedurcs. Let n be a number of primary events. A sct of input
data comprises paired values. The first member of cach pair is the most probable PEP
value (1.c. pPEP), the sccond one is PEP’s uncertainty coefficient (PEPu).

PEPu is defined as follows (by Apostolakis [1])

PEPu=""% 3.1)

Y

where Xgos 1s such a value of x, called 95% quantile, which satisfics the equation
F(xyy5)=0.95 and x,, = pPEP is a maximum of dcnsity function called thc mode.
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The mode is understood as the most probable value the r.v. may takc. In most cascs, just
pPEP and PEPu comprise input data.

Undcerneath 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 cocfficient.

5. Input data

Table 1 contains all the mput data related to primary event tree of Fig. 1. There are
preferred values of primary cvents probabilitics and uncertainty cocfficients i.c. pPEP
values and PEPu values.

Tab. 1. Input data

Primary pPEP PEPu
cvent
I 0,01 3
2 0,02 5
3 0.02 5
- 0,02 5
S 0,05 2
6 0,05 2
7 0.05 2
8 0,05 2

40 ] T

-—— Beta distribution
-— Log-normal distribution
Johnson distribution
~— Truncated normal distribution

Fig. 2.  Density function of the primary event number 2
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l
0 0.05 0.1

—— Beta distribution

—— Log-normal distribution

—— Johnson distribution

—— Truncated normal distribution

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

Step 2: Generating x; 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 x¢s quantile for output distribution.

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

% The beta distribution 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

]
Tix)= T

where x denotes the random variable; a, b are beta distribution parameters (a>0, 5>0)
and B(a,b) is the beta function.

x1=-x)"" (7.1)
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By the definition

Bla.b)= fe ' (1=1) 'dr. (7.2)

For a>1 and b>1 the probability density function has a mode
a—1
xm e T
a+b-2
The second characteristics is the cumulative probability function defined as follows

(7.3)

I \
F{x)= PN = N 7.4
(x) &uﬁ)J ) (7.4)
[n particular:
1 e a hl g,
ﬁ (1—1)" 'dt =095. (7.5)
B(ab) ;

The parameters ¢ and b values we obtain after having solved system of equation
(7.3) and (7.5) for values x,, (pPEP) and X s (.x'!.,_l,ﬁ = 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, x,¢s 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.
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Proc_11(fX) :=

nn <« rows(X)
X « sort(X)

% < Xp000

% < X 2000

5 10 °

X T X
2

X

m« 0

while 2 > 1

fy « Procm_l()a(xd.l)()
[, « Procml()a(xg,D()
xg % -0 if 5> 1
X ¢ X+ 0 if fy <fy

G Sl
2

X,

mé m+ |

TWPm [ € X

TWP 5 ¢ %

TWPm‘ 3 € X

A
TWP «—— —1
m, 4 f;
£
break if |— — 1
[4
x )
D<9500
rx9500

139

<0.00lv m= 100

(6]
17l
8]
19]
[10]
[11]
[12
[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]
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The description of Proc 1 1procedure

[1] - Ascribing the number of £X 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 x, and x,.

[5] - Ascribing the values to O variable.

|6] - Ascribing the values to x, variable.

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

[8] - Started the while loop.

[9], [10] - Ascribing the density function values for x4 and x, arguments to f; and f,
variable, respectively. The Parzen’s method (Proc_10a) was employed to cstimate the
density function of the top cvent distribution.

[T1],]12] - Definition of the new limits of the modc interval; conditional ascribing the
values to x4 and x, 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 cxit condition of the while loop.

[20] - Projection the vector of results.

We obtain the following result in the beta case:
pPEP 0,128

Xn.0s 0.228
PEPu 1,776
8. The lognormal distribution employed

The lognormal distribution was derived from the well-known normal distribution. 1t 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

I | MX—uzh
x)l=—-exp| —- 3.1
_f(\’) N2 -b-x e 2 [ b ] , .

where x denotes the random variable and a, b denote parameters.

The probability density function has a mode located at
%= pPEP= exp(a —b’ ) (8.2)

The cumulative failure function takes the form
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| el | (lnu—u 4
Flx)=— |—-exp| —— du. 8.3
() \/2-;-(.[;5[:4 H‘{ 2 [ b ] } : &

I[f x follows the lognormal distribution then random variable
In(x)-a
e T (8.4)
b

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

[. 2 =
ﬂ(-’in_;; ) _ﬁ =1.645 = R exp(a +1.645- [}) (85)

Substituting (2b) and (5) into (6) we get
PEPu = explb’ +1.645-b) (8.7)

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

b= \In(PEPu)+0.676 - 0.822

(8.8)
a=In(pPEP)+ b’
The Mathcad procedure named Proc 11 returns the following result vector:
pPEP | 0,101923
X005 0, [59174
PLEPu 1,561699
9. The Johnson distribution employed
The Johnson distribution of Sy type has the following probability density function
! 1 I"[l%'?}a i
/(x)= cexpl — | ———| |, (9.1)
V2 -b-x-(1-x) 2 b !j
where x denote r.v. and a, b arc parameters.
The cumulative distribution function
| i | l h?(]x J~a W
—X
F(x)=— |——— exp| ——- : (9.2
( \/27{/7 I X'(I*.\’) ! 2 b )
L |
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If x follows the Johnson distribution the random variable

1}?( * ]—a
l—x

b (
follows the normal N(0,1) distribution.
In particular
gy |
In| - |-a
{ l= Xo.95 J
— =1,645. (9.4)
b
Consequently
I | Xo.0s
b=——~:|1In = |—al. (9.5)
1,645 B
For x5
d(x) (9.6)

dx

Taking (9.5) and (9.6) into consideration we obtain the distribution parameters a
and h.

The Mathcad procedure named Proc 11 returns the following result vector.

pPEP 0,096
X095 0,151
PEPu 1,581

The Beta, Lognormal and Johnson S, distributions arc a skewed to the right. The right
tail 1s longer than the left side and the bulk of the valucs lic to the left on the mean.
The truncated normal distribution is right-skewed as well; nonetheless the skewness is
not such great in this casc. 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

[ |
J(x)= :“f(-'f)gdy x20
0 gdy x <0

(10.1)

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

and
¢= :[f(x)dx (c<I) (10.3)

IS constant.
The cumulative probability function

|
F (%)= ;'_[f(xjgdyx?()‘

0

0gdy x<0

(10.4)

Left side cut-off normal distribution (10.]1 ) and normal distribution (10.2 ) have
the same values of x,, and Xg 5.

The appropriately Mathcad procedure gives the following result.

pPEP | 0.148
X095 0.249
PEPu 1.679

11. Conclusions

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 Sy distribution
when x <<1.

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

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

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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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 involves 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.
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Streszczenie

Analiza ryzyka jest nicodzownym clementem w planowaniu, produkeji oraz dziataniu
sprzgtu technicznego. Niniejszy artykul dotyczy drzewa uszkodzen. Analiza drzewa
uszkodzen nalezy do najbardzicj powszechnych metod stosowanych w ocenic ryzyka.
Glownym celem artykutu jest odpowiedz na pytanie: czy ocena nicpewnosci zdarzenia
wierzchotkowego ma zwiazek z przyjetym zatozenicm, dotyczacym rozktadu zdarzen
picrwotnych? Do osiagnigeia tego celu wykorzystano zwiazana z liczbami losowymi
mctode symulacji komputcrowej, powszechnie znang jako metoda Monte Carlo. Badanie
zostalo przeprowadzonc przy wykorzystaniu  rozkladow: beta, log-normainego,
S) Johnsona oraz ucigtego rozktadu normalnego.

Stowa Kklucze: drzewo uszkodzen, rozklady zdarzen pierwotnych, rozktad zdarzenmia
wierzchotkowego, ocena nicpewnosci, moda, wspolezynnik nicpewnosci, funkcja
struktury niczawodnosciowce), symulacja Monte Carlo.



