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Automatyki i Pomiarow

WYTWARZANIE
RDZENI

DO ORIENTACJI
PAMIECI

Matryce do orientacji rdzeni ferrytowych

W realizacji pamieci ferrytowych wystepu-
je tzw. proces szycia polegajacy na wprowa-
dzeniu przewodéw w otwory rdzeni ferryto-
wych. W przypadku stosowanych obecnie rdze-
ni w ksztatcie cylindrycznych pierécieni osred
nicy ponizej ] mm, konieczne jest urzgdzenie
pomocnicze do przestrzennego orientowania
rdzeni przed szyciem.Gtownym elementem ta-
kiego urzgdzenia jest tzw. matryca, pozwala-
jaca na jednoczesne uszeregowanie i zoriento-
wanie wiekszych ilo$ci rdzeni, co umozliwia
przeszywanie ich prostymi przewodami [\].
Matryce stanowi ptytka metalowa posiadajaca

Rys. 1. Otwér matrycy widziany w przekroju
iz gory
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MATRYC
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Rys. 2. Rdzen wprowadzany do otworu matrycy

rozmieszczone rzedami otwory prostokatne,w
ktérych czesciowo zagtebiajg sie rdzenie.

Jedng z metod wprowadzania rdzeni do ot-
wordw jest stosowanie podci$nienia. W tym
przypadku otwory w ptytce wykonane sg na wy-
lot i posiadajg rézne wymiary z poszczegoél-
nych stron ptytki /rys. 1/. Rdzenie nasypywa-
ne sg na matryce od strony wiekszych otworéw
i zostajg wprowadzone do nich przy pomocy
powietrza zasysanego otworami z przeciwnej
strony matrycy. Rdzenie wpadajg do otwordw
matrycy w ten sposéb, ze ich osie sg prosto-
padte do osi otworéw i zatrzymywane sg w
miejscu,w ktérym otwdér matrycy zmienia wy-
miary /rys. 2 i 3/.

Tolerancje wymiaréw otworéw rdzeniowych
muszg zapewni¢ swobodne wejscie i wyjscie
rdzenia, wtasciwe jego zagtebienie sie /do
oparcial/ przy jednoczesnym ograniczeniu nad-
miernego ruchu rdzenia w ptaszczyznie matry-
cy.

Stosuje sie obecnie otwory rdzeniowe prosto-
katne o wymiarach 0, 580x0, 180 mm /dla rdze-



:Rys. 3. Fragment matrycy i.rdzenie
ni e O 54/ oraz 0, 480x0, 140 mm /dla rdze-
ni cf0, 45/ z tolerancjg +0, 003. Mniejsze

otwory matrycy /do zasysania powietrza/ po-
siadajg wymiary odpowiednio 0,26x0, 18 mm

i 0, 25x0, 14 mm. Catkowita grubos$¢ matrycy
wynosi 1 mm, przy czym rdzeh wchodzi do
otworu na gtebokos$¢ 0,3 lub 0, 6 mtn - w za-
leznosci od stosowanej technologii szycia/szy-
cie w matrycy lub na tasmie/. Format matry-
cy zalezy réwniez od technologii szycia oraz
od. mozliwos$ci technologicznych realizacji ma-
tryc odpowiednio duzych formatéw. Dla rdze-
ni £ 0, 54 stosuje sie obecnie matryce o forma-
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cie 43x60 mm, na ktérej znajduje sie 16 384
otwordow /rys. 4/. Trwajg opracowania ornz
istniejg potrzeby na matryce wieksze. Dla
rdzeni «45 stosuje sie matryce o formacie
37x70 mm, Kktéra ma 15, 876 otwor6w /rys. 5/.

Problemy realizacji matryc do orientacji rdze-

ni ferrytowych

godnie z powyzszym opisem matrycg ma
byé¢ sztywna prostokagtna ptytka metalowa o po-
wierzchni okoto 26 cm”, grubos$ci 1 mm i za-
wierajgca kilkanascie tysiecy otwor6w posia-
dajacych rézne wymiary z obu stron piytki. Ze
wzgledu na duzg gestos¢ otwordow i mate ich
wymiary przy duzych wymaganiach w zakre-
sie tolerancji tych wymiaréw - wykonywanie
matrycy jest zagadnieniem trudnym. Mecha-
niczna obrébka jest raczej niemozliwa. Pozo-
staje metoda okres$lona jako trawienie ksztat-
towe, polegajgca na fotochemicznym selektyw-
nym zabezpieczeniu powierzchni i wytrawianiu
miejsc nie zabezpieczonych. Bezposrednie za-
stosowanie tej metody do blach grubosci 1 mm
jest jednak niemozliwe, ze wzgledu na dwu-
przekrojowy ksztatt otworu oraz zbyt duzg
grubos$¢ trawionej ptytki, co prowadzi doznacz-
nych podtrawien bocznych i zwigzanego z tym
powiekszenia otworéw.

Fotochemigrafia umozliwia natomiast rea-
lizacje warstwy matrycy grubos$ci 0, 03 - 0,04
mm majacg otwory o jednowymiarowym prze-
kroju. Warstwy matrycowe uzyskiwane z od-
powiedniej folii /tasémy/ metalowej mogg sta-
nowi¢ cze$ci sktadowe matrycy. W takim
przypadku nalezy zastosowa¢ dwa rodzaje war-
stw sktadowych matrycy: z wiekszymi i zmniej-
szymi otworami. Odpowiednie ztozenie i trwa-
te potgczenie okoto 30 takich warstw moze
utworzy¢ ptytke z otworami - matryce.

M

4. Powierzchnia matrycy dla rdzeni < 0, 54



Rys. 5. Powierzchnia matrycy dla rdzeni 9 0, 45

Opisana metoda postuzyta do opracowania
technologii otrzymywania matryc z warstw na-
zywanych dalej siatkami matrycowymi /podo-
bienstwo do siatki/. Otrzymywanie siatek ma-
trycowych z folii metalowej grubos$ci 0,035 mm
jest zagadnieniem fotochemigrafii precyzyjnej,
ktéra potrafi obecnie z powodzeniem sprostac
takim zadaniom. Istotnym i trudnym proble-
mem bylo natomiast opracowanie metody tg-
czenia tych siatek i otrzymywania monolitycz-
nej ptytki przy zachowaniu zatozonych toleran-
cji wymiaréw otworéw rdzeniowych.

Wytwarzanie matryc metodg tagczenia poszcze -
géinych jej warstw /siatek matrycowych/

Przy taczeniu siatek w matryce nalezy roz-
patrzy¢ dwa problemy:

- sktadanie i unieruchomienie kompletu siatek,
- trwate taczenie siatek ze soba.

Do ztozenia'/ustawienial/ siatek potrzebny,
jest odpowiedni przyrzad dociskowy zaopat-
rzony w urzadzenie do bazowania siatek. Nie-
wielkie przesuniecia siatek wzgledem siebie
spowodujg zmniejszenie wymiaréw' otwordw.
Sktadanie siatek w przyrzgdzie dociskowym i
ich bazowanie, odbywa si¢ przy pomocy kot-
kéw bazujgcych umocowanych w tym przyrzg-
dzie oraz odpowiednich okrggtych otworéw
bazujacych,znajdujgcych sie na marginesach
siatki. Konstrukcja przyrzgdu dociskowego
jest uzalezniona od metody taczenia siatek ze
sobg. Materiatami taczacymi siatki mogaby¢:
odpowiedni klej lub metal ulegajagcy nadtopie-
niu, czy tez wprowadzany elektrochemicznie
z roztworu. kaczenie moze odbywaé sie nawy-

branych punktach /np. punktowe zgrzewanie/,
albo na catej powierzchni. W kazdym wypad-
ku materiat tagczacy nie moze wchodzi¢ w ob-
szar otworéw /np. przez wyci$niecie/, co
spowodowatoby zmniejszenie wymiaréw otwo-
row, a nawet ich zatkanie. Materiat tgczacy
nie moze tez przekroczyé pewnych grubosci,
co spowodowatoby niedopuszczalne zwigeksze-
nie grubos$ci catej matrycy. Materiat tagczacy
powinien mie¢ dobrg przyczepno$¢ do siatek
matrycowych oraz zapewnia¢ dostatecznie moc-
ne ich polaczenia,nie zagrazajace rozwarstwia-
niom w czasie pracy matrycy.

Metoda tgczenia siatek matrycowych przy po-
mocy nitéw galwanicznych

W poczatkowym okresie prac nad matry-
cami /lata 197]-72/ opracowano i stosowano
metode tgczenia siatek polegajacg, na wytwo-
rzeniu szeregu nitéw galwanicznych w systft'-
rriie kanatéw taczgcych z wprowadzonej tam
elektrochemicznie miedzi /siatki matrycowe
byty wykonane réwniez z miedzi/ []. Siatki
oraz oktadki przyrzagdu do tgczenia miaty ot-
wory technologiczne, po ztozeniu takich sia-
tek w przyrzadzie uzyskiwato sie wspomnia-
ne kanatki tgczgce, w ktérych osadzata sie
miedZ przy zanuzeniu catego przyrzagdu do od-
powiedniego elektrolitu, gdzie ztozone siatki
spetniaty role katody /rys. 6/.

W czasie tej operacji przyrzad z siatkami
wprowadzano w powolny ruch w celu wymiany
elektrolitu w otworach. Proces prowadzono az
do catkowitego zamkniecia kanatow taczacych



Rys. 6. Siatki miedzy oktadkami przyrzgdu do
taczenia - przekréj przez otwor rdzeniowy i
kanatek taczacy

czyli do wytworzenia nitéw galwanicznych [Z]
Laczenie siatek w wyzej wymieniony sposéb
stosowano do matryc formatu 47x47 mm za-
wierajacych 4096 otworéw do rdzeni 4 54

i 128 nitéw galwanicznych utworzonych w kanap-
kach tagczacych 4 0, 25. Ze wzgledu na rézne
niedostatki tej metody /proces prowadzito sie
okoto 30 godzin/ oraz ograniczenie zageszcze-
nia otworéw rdzeniowych spowodowane obec-
no$ciag technologicznych otworéw tgczacych -
trzeba byto szuka¢ innej metody i technologii
tagczenia.

Metoda tgczenia siatek matrycowych przez sta-

pianie natozonej galwanicznie warstwy stopu

cyny i otowiu

W trakcie doskonalenia metod wytwarzania
matryc, opracowano i stosowano przez pewien
czas technologie tagczenia siatek matrycowych,
polegajgca na stapianiu natozonej galwanicznie
warstwy cyny i otowiu /4j. Kazdag siatke ma-
trycowa pokrywano tym dwusktadnikowym spoi-
wem w elektrolicie zawierajagcym floroboran
cynowy i otowiawy. Pokrycie zawierajgce oko-

Rys.

to 60% otowiu i 40%. cyny uzyskiwato grubos¢
4-5 pm. V nastepnej operacji pojedyncze siat-
ki pokrywano topnikiem glicerynowym i zanu-
rzano na okoto 3 s do oleju w temperaturze
230-250°C. Tak przygotowane siatki sktadano
w przyrzadzie do tagczenia i zanurzano do ole-
ju o temperaturze jak wyzej na okres Kkilku mi-
nut. Nastepowato potaczenie siatek przez sto-
pienie spoiwa. Istotg tej metody byto stapianie
spoiwa w temperaturze topnienia, co powodowa-
to taczenie na zasadzie lutowania. Metoda ta
odznaczata sie réwniez wieloma brakami i zos-
tata zarzucona.

Metoda taczenia siatek matrycowych przy po-
mocy cyny natozonej chemicznie

Rozwinieciem i udoskonaleniem metody po-
przednio opisanej jest technologia postugujaca
sie cyng natozong chemicznie i stapianie jej
w piecu. Istotg tej metody jest dyfuzja cyny do
miedzi w warunkach znacznego przekroczenia
temperatury topnienia cyny oraz w warunkach
powolnego stygniecia, co powoduje znacznie
trwalsze taczenie siatek w matryce.

Praktyczne wykonanie wyglada nastepujaco
/5/: Siatki matrycowe po odpowiednim.rzygo-
towaniu ich powierzchni cynuje sie.chemicznie
w roztworze opartym na chlorku éynawym i
tiomoczniku. Uzyskuje sie pokrycie cyng gru-
bosci 1-2 Jim. Siatki ustawia sie w przyrzg-
dzie do tgczenia na jego kotkach bazujacych
/rys. 7 8/, a nastepnie rozprowadza sie top-
nik na ostatniej siatce i skreca sie przyrzad.
Przyrzad zawierajagcy komplet siatek ustawia
sie w piecu o temperaturze okoto 400°C. Po
niecatej godzinie nastepuje wytaczenie pieca,
ktéry stygnie powoli do temperatury okoto 50°C,
po osiggnieciu tej temperatury przyrzad z ma-
trycag wyjmuje sie. W okresie wysokich tempe-
ratur w piecu konieczne jest zapewnienie wko-
morze pieca atmosfery nie utleniajgcej, W me-
todzie tej istotne jest doSwiadczalne ustalenie

7. Siatka wtozona na kotki bazujace przyrzadu do taczenia



Rys. 8. Komplet siatek w przyrzadzie do taczenia

parametréow i warunkéw cynowania oraz tgcze-
nia, ktére muszag by¢ $cisle zachowane w celu
zapewnienia powtarzalnosci. Niedostateczna
ilos§¢ natozonej cyny powoduje rozwarstwienie
sie matrycy. Nadmierna ilo$¢ cyny powoduje
jej wyptyw do otworéw rdzeniowych. Opisana
metoda taczenia siatek w matryce jest najm-
niej pracochtonna z wyprébowanych u nas i na-
daje sie do seryjnego wytwarzania matryc
Irys. 9/.

Fotochemigrafia wytwarzania siatek matryco-
wych

Czes$ci sktadowe matrycy, jej warstwy, zwa-
ne tutaj siatkami matrycowymi, otrzymujeSie
na drodze uzyskiwania fotochemigraficznej od-
bitki stykowej z fotoszablonu na folii miedzia-
nej pokrytej fotorezistem oraz selektywnym
trawieniu tej folii jjo] . Na folie miedziang od-
powiednio oczyszczona nanosi Sie nrzv norno-

cy wirowki fotorezist Shipley AZ-1350. Jest
to fotorezist pozytywowy, wymagajacy foto-
szablonu, w ktérym miejsca otworéw sg jasne.
Po naswietleniu w kopioramie wywotuje sie w
firmowym wywotywaczu. Przed trawieniem
zabezpiecza sie drugg strone folii lakierem.
Operacje z fotorezistem wymagajg czystych

i klimatyzowanych pomieszczehA. Trawienie
prowadzi sie w amoniakalnym roztworze chlo-
rynu sodowego w temperaturze 30-40°C. Za-
lecane jest stosowanie odpowiedniej trawiarki
pozwalajacej na uzyskiwanie tatwo powtarzal-
nych parametréw trawienia.

Trawienie reczne jest kiopotliwe i wymaga
czestej kontroli mikroskopowej w trakcie pro-
wadzenia operacji ze wzgledu na przetrawienia
lub niedotrawienia, ktére w przypadku trawie-
nia recznego sa roztozone nier6wnomiernie na
powierzchni siatki. W celu eliminacji lub
zmniejszenia ksztattowych hiedéw trawienia



Rys. 10. Sposoby uktadania siatek: stykowo, na
zaktadke, stykowo z przesunieciem marginesow.

/lotwory prostokatne przy trawieniu ulegaja
zaokragleniu/, przyjeto wprowadzanie okres-
lonych deformacji na narozach otworéw fotosza -
blonéw, . co znacznie polepszyto odwzorowa-
nie ksztattéw po trawieniu. Nastepng operacja
jest szycie fot.oszablonu oraz zabezpieczenie
odwrotnej strony siatki. Dalej nastepuje mikro-
skopowa kontrola otwordéw w siatkach oraz ich
selekcja. Siatki dzieli sie na kilka grup. Te kt6-
re spetniajg catkowicie wymagania wymiarowe
stosuje sie jako pierwsze w gérnej cze$ci ma-
trycy, siatki nieco odbiegajace od wymagan

/o powiekszonych otworach/ moga by¢ uzyte w
dolnej cze$ci matrycy. Siatki o zwezonych
otworach rdzeniowych sa odrzucane.

Seryjne wytwarzanie matryc

Zapotrzebowanie na matryce jako narzedzia
pomochicze przy operacji szycia pamieci jest
uzaleznione od wielkos$ci produkcji pamieci,
organizacji produkcji oraz w duzym stopniu od
trwatoéci'matryc. Matryce wymienia sie w
przypadku pojawienia sie miejscowego rozwar-
stwienia, przy wystgpieniu uszkodzen mechani-
cznych oraz na skutek jej naturalnego zuzycia
Irozkalibrowanie otworéw rdzeniowych/. Bio-
rac pod uwage wszystkie powody niesprawnos-
ci matrycy, $redni czas jej pracy wynosi w na-
szym przypadku 1250 operacji zasypania iusta-
wienia rdzeni /dotyczy matryc dla rdzeni <0, 54
majacych ponad IG tys. otworéw/. Ze wzgledu
na mate zapotrzebowanie oraz specyfike tech-
nologii wytwarzania - matryce produkuje sie
w skali i w warunkach laboratoryjnych. Koszt
wytwarzania matryc zawiera sie przede wszyst-
kim w robociznie. Koszt materiatéw nie prze-

kracza 10% catkowitego kosztu wytwarzania ma-
tryc. Materiaty z imporu /fotorezist j.wywoty-
wacz firmy Shipley oraz folia miedziana/ sta-
nowig okoto 50% catkowitych kosztéw materia-
towych, czyli okoto 5% catkowitych kosztéw'
wytwarzania matryc.

Zasadnicze ciggi lub stanowiska wytwarza-
nia matryc sg nastepujace: fotochemigraficz-
ne wykonywanie siatek matrycowych, selekcja
siatek, taczenie siatek w matryce, kontrola i
préba matryc, operacje i czynno$ci pomocni-
cze. Najbai-dziej pracochtonne operacje to wy-
twarzanie siatek oraz ich selekcja. Odpad przy
wytwarzaniu siatek wynosi 20-25%. Do ztozenia
jednej matrycy potrzeba ponad 30 siatek gru-
bosci 0, 035mm. Odpad operacji taczenia sia-
tek w matryce wynosi 20-40%. Uzyskiwanie
matych wydajnos$ci wytwarzania siatek i matryc
wigze sie z trudno$cig zachowania powtarzal-
nos$ci warunkéw prowadzenia niektérych proce-
sOw /np. recznego trawienial/.

Yliektére zagadnienia rozwojowe

Rozwéj w wytwarzaniu matryc do orienta-
cji rdzeni ferrytowych moze postepowa¢ w na-
stepujacych kierunkach: zwiekszenie formatu
matryc, zwiekszenie gesto$ci otworéw na ma-
trycy, zmniejszenie otworéw rdzeniowych /sto-
sowanie mniejszych rdzeni/, zwiekszenie wy-
dajno$ci wytwarzania matryc, zwiekszenie zy-
wotnosci matryc. Zmiany konstrukcyjne mat-
ryc sg uzaleznione od potrzeb operacji szycia
pamieci, od zmian w technologii szycia. Ko-
nieczno$é¢ zwiekszenia formatu matryc moze
spowodowaé¢ potrzebe zastosowania innego wy-
posazenia - odpowiadajgcego tym formatom,
lub zastosowania innych technologii.

Zwiekszenie formatu powoduje wystgpienie
réznych trudnosci. Tak wiec wydajno$¢ wy-
twarzania siatek obniza sie, a taczenie sia-
tek w matryce wymaga przyrzadu, ktéry za-
pewniatby réwnomierny docisk réowniez na
zwiekszonej powierzchni. W celu unikniecia
niektérych trudnosdci, mozna realizowaé¢ wiek-
szy format docelowy matrycy z siatek mniej-
szego formatu. Taka realizacje mozna sobie
réznie wyobrazaé. A wiec taczenie ze soba
fragmentéw "na styk"™ lub "na zaktadke". Pierw-
szy spos6b znacznie ostabitby matryce me-
chanicznie, drugi sposéb spowodowatby pow-
stanie niedopuszczalnych zgrubieli na matry-
cy. Pozostaje wiec metoda, ktédrag mozna okres-
li¢ jako przesuniecie stykow krawedzi siatek /7/.
Polega ona na wykonaniu serii siatek sktado-
wych, ktoére nie réznigc sie obszarami czynny-
mi /obszary otworéw rdzeniowych/ posiadaja
marginesy réznej szerokoéci /rys. 10/.

Uktadajgc takie siatki na kolkach bazuja-
cych przyrzadu do tgczenia uzyskuje sie pokry-
cie otwor6w rdzeniowych, natémiast brzegi
margineséw siatek tworzg w przekroju linie
"uktadania cegiet”. Utozone w ten sposéb ipo-
taczone siatki gwarantujg dostateczng wytrzy-
matos¢ mechaniczng powstatej matrycy. W ten



sposéb mozna otrzymaé¢ matryce znacznych
rozmiaréw. Zmniejszenie odlegtoéci miedzy
otworami rdzeniowymi oraz zmniejszenie wy-
miaréw tych otwor6éw, to przede wszystkim pre-
cyzja fotoehomlgrafii, ktéra w zakresie rozpa-
trywanych tu potrzeb i wymagan potrafi spros-
ta¢ stawianym zadaniom. Dodatkowo mozna
wprowadzi¢ uzyskiwanie fotochemigraficznej
odbitki z obu stron folii miedzianej i trawie-
nie tej folii z obu stron, co prowadzi dozmniej-
szenia podtrawien, ewentualnie umozliwia sto-
sowanie grubszej folii. Zwiekszenie wydajnos-
ci wytwarzania siatek i matryc oraz zwieksze-
nie $redniej zywotnoéci matryc mozna osiggac
na drodze zaostrzania powtarzalno$ci parame-
trow fizycznych proceséw, wprowadzajgc dodat-
kowg czy tez $cislejszg ich kontrole. Szczegdl-
nie istotna jest kontrola powtarzalnoséci w pro-
cesach trawienia siatek, pokrywania siatek cy-
na, dociskania siatek w przyrzadzie do tgcze-
nia oraz taczenia siatek w piecu.
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MATRYCOWE UKLADY LOGICZNE LSI

Realizacja uktadowa sieci logicznych jest
aktualnie mozliwa w oparciu o wielkg baze pod-
zespotowa cyfrowych uktadéw scalonych, przy
dominujacej roli uktadéw o mozliwie najwiek-
szej skali integracji [\]. WS$rod tych uktadéw
mozna wyréznié trzy gtéwne klasy / 2/.

1. Klasa uktadow standardowych,
réwniez "uktadami z pétki” /sklepowej/ - off-
the-shelf, jest klasa uktadéw najtanszych,
sprzedawanych w duzych partiach. Z uktadami
tymi, szczeg6lnie w zakresie zaawansowanych
technologii, takich jak ECL, wigze sie jednak
powazne ryzyko gwattownego ich braku na pét-
kach sklepowych w przypadku bardzo prawdo-
podobnego przyjecia wybranego typu lub rodzi-
ny uktadéw do wielkoseryjnej produkcji sprze-
tu przez wielki przemyst komputerowy. Klasa
tych uktadéw do niedawna byta klasg jedyna,
jednak dynamiczny rozw(j oraz osiggnigty stan
dojrzatosci technologii mikroelektronicznych
umozliwit pojawienie sie dwéch nastepnych
klas.

2. Klasa uktadéw na zamo6wienie odbiorcy -
custom design IC - obejmuje uktady stosunko-
wo drogie, opracowane i produkowane dla jed-
nego odbiorcy. Czas opracowania wynoszacy

1 do 2 lat oraz konieczno$¢ catkowitego pokry-
cia kosztéw opracowania przez jednego odbior-
ce nie sprzyja szybkiemu rozwojowi tej klasy
uktadow.

3. Klasa uktadéw matrycowych obejmuje kon-
strukcje monolityczne zawierajgce w jednej
strukturze wielokrotne zbiory elementéw lub
celi /komérek/ elementéw wdyfundowanych w
krzemowga ptytke.

zwanych

Cienkowarstwowa sie¢ potaczen na og6t od
jedno do trzywarstwowych tgczy elementy jed-
nej struktury w sieé¢ logiczng. W niniejszym
artykule przyjeto nazwe matryca dla okre$lo-
nej topologii rozmieszczenia elementéw w po-
jedynczej strukturze, a nazwe struktura ma-
trycowa dla pojedynczej struktury uktadu ma-
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trycowego, lecz bez sieci potgczen. OkreSle-
nie struktura uktadu matrycowego dotyczyé
bedzie natomiast monolitycznej struktury ma-
trycowej z siecig potgczen. Na bazie jednej
matrycy mozna po zaprojektowaniu wielu sieci
potaczen uzyskaé¢ wiele typéw matrycowych
uktadéw logicznych, w zaleznos$ci od potrzeb
odbiorcéw. Realizacja odrebnych uktadéw ma-
trycowych sprowadza sie do realizacji sieci
potaczen na strukturach matrycowych jut
uprzednio przygotowanych. Rozwigzanie takie
cechuje sie krétkim i tanim opracowaniem no-
wego uktadu, lecz jest ograniczone przez ko-
nieczno$¢ uzycia przyjetej do struktury matry-
cowej bramki, jako cegietki do budowy blokéw
LSl /co wydtuza czasy propagacji sygnatéow w
stosunku do poprzednich klas uktadéw/ oraz
przez zmniejszenie efektywnos$ci wykorzysta-
nia powierzchni struktury. Klasa uktadéw ma-
trycowych przejawia jednak dynamiczny roz-
woj, co Swiadczy o ich rosngcej atrakcyjnos-
ci oraz minimalizacji wymienionych wad.

Wg danych firmowych /3/ w klasie uktadow
matrycowych optacalno$¢ monolityzacji uzys-
kuje sie jut dla serii mniejszych niz 50 tys.
sztuk uktadéw, podczas gdy optacalnos$¢ ta dla
uktadéw poprzednich klas mozna uzyskaé¢ do-
piero dla serii wiegkszych od 200 tys. sztuk
uktadéw. Dla serii od 50 tys. sztuk do 200
tys. sztuk optacalno$é monolityzacji w danej
klasie zalezna jest od rodzaju uktadu. Wiel-
ko$¢ kosztow jednostkowych dla trzech ww.
klas uktadéw, w zaleznosci od dtugosci serii
produkcyjnej, przedstawia rys. 1. [4 .

Omoéwione wyzej przewagi ekonomiczne
uktadéw matrycowych nad pozostatymi klasa-
mi uktadéw w zakresie krétkich serii produk-
cyjnych, preferujg je do zastosowan w sprze-
cie profesjonalnym. Charakterystyczng cechg
uktadéw matrycowych jest mozliwo$¢ wykona-
nia przez odbiorce sieci potaczen oraz mikro-
montazu i hermetyzacji uktadéw ; na bazie poét-
fabrykatéw, jakimi moga by¢ niepociete ptytki
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Rys.
trzech klas uktadéw [Aj.

krzemowe z wdyfundowanymi zespotami ele-
mentéw, dostarczane przez producenta ukta-
déw matrycowych. Mozliwo$¢ przejecia pew-
nych funkcji procesu projektowania i produkcji
uktadéw przez ich odbiorce, dotyczy w przy-
‘padku uktadéw matrycowych prac w zakresie
projektowania sieci potgczen. Tacy producen-
ci jak Exar [A] , International Microcircuits,
Inc., Ferranti [$], [6], /7 *inni dostarcza-
ja odbiorcy szczeg6towag dokumentacje tech-
niczng z rysunkami matryc niepotaczonych ele-
mentéw wdyfundowanych w ptytke krzemowa.

Po naniesieniu na dostarczong dokumenta-
cje szkicu sieci potgczen i sprawdzeniu dzia-
tania zaprojektowanego uktadu na zestawie do-
starczonych indywidualnych obudowanych ukta-
déw scalonych, zawierajacych elementy logicz-
ne odpowiadajace parametrami elementom moz-
liwym do uzyskania siecig potaczen na struktu-
rze matrycowej - odbiorca przesyta szkice do
producenta, ktéry na przyktad [B] oferuje moz-
liwo$¢ dostawy serii prototypowej rzedu 100
sztuk po 9 tygodniach za cene 20 tys. dolarbow
w przypadku matrycy 230-bramkowej/. Dalsze
dostawy nastepujg w cenie 20 dolaréw za uktad
dla serii do 1,5 tys. sztuk oraz w cenie 4, 8
dolara za uktad dla serii powyzej 80 tys. sztuk.
Osiagniete dla uktadéw matrycowych tak powaz-
ne zmniejszenie kosztéw oraz czasu opracowa-
nia i wykonania krétkich serii, w stosunku do
standardowych uktadéw scalonych, jest wyni-
kiem ograniczenia projektowania uktadu do
projektowania sieci potgczen matrycy oraz
mozliwo$§é dysponowania gotowymi zapasami
struktur matrycowych.

Nalezy podkresli¢, ze organizacja taka
umozliwia odbiorcy zaréwno projektowanie jak

i
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1, Koszt jednostkowy uktadéw w zalezno$ci od diugosci serii dla

i wykonawstwo sieci potaczen oraz - w przy-
padku zaawansowania w technikach mikroelek-
tronicznych - wykonawstwo masek sieci po-
taczen. W efekcie odbiorca moze uzyskaé cat-
kowitg ochrone tajemnicy przemystowej doty-
czacg rozwigzania uktadowego produkowanego
sprzetu. Regularny charakter topologii matry-
cy stwarza korzystne warunki dla automatyza-
cji projektowania. Wg dostepnych informacji
systemy CAD uktadéw matrycowych posiadaja
Motorola /i)/, IBM [IA], oraz Texas Instru-
ments [] 6/.

Nalezy przypuszczaé, ze potgczenie syste-
méw CAD z generatorami masek, jak to ma
miejsce w IBM, pozwala uzyskaé¢ elastycznos¢
systemu projektowo-produkcyjnego uktadéw
matrycowych stanowigcg nowga jakos¢ w mikro-
elektronice. Texas Instruments [\ 6] przewi-
duje jeszcze w 1980 r. zmniejszenie czasu
projektowania topologii do 4 dni, a w 1982 r.
zmniejszenie czasu produkcji do ok. 5 dni / !/
dzieki potgczeniu systeméw wspomagania kom -
puterowego i litografii elektronowej do bezpos-
redniej obrobki ptytek krzemowych z monoli-
tycznymi strukturami matrycowymi.

W opinii Texas Instruments w Ifuston [Id]
uktady matrycowe sa nastepnag generacjg gtow-
nego kierunku rozwojowego uktadéw logicz-
nych. W produkcje uktadéw matrycowych zaan-
gazowana jest aktualnie powazna ilos¢ firm, za-
réwno z grupy koloséw przemystu pdiprzewod-
nikowego, jak i drobnych przedsiebiorstw pro-
dukujacych wytgcznie ukiady matrycowe, co
ilustrujg nastepujace przyktady. International
Microcircuits Inc. /IMI1/, USA, oferuje Mas-
terslice Arrays 7000 Family w technologii
CMOS w technice Gpm w czterech typach ma-



tryc o<J 240 do 2000 bramek o czasie opdznie-
nia 5 iis. Czas dostawy pierwszej zamoéwionej
serii nowych uktadéw wynosi 9 tygodni /Elec-
tronic Design, 6/ March 15, 1979/. Na koniec
1980 r. 1M1 zapowiada [i § struktury liczace
5000 bramek z czasem opéznienia 3 ns reali-
zowane technika 3gm, z dwuwarstwowag meta-
lizacjg. American Microsystems, Inc. /AMI/
- USA oferuje Unconnited Logic Arrays wtech-
nologii CMOS w technice 5 jum w sze$ciu ty-
pach matryc od 300 do 1260 bramek o czasie
op6znienia w granicach od 5 do 9 ns. ;20].
Siemens /RFN/ produkuje szereg uktadéw
matrycowych w technologii ECL, m. in. doprze-
widywanego w produkcji pod koniec 1981 r.
komputera 7300. Przyktadowe ukitady matryco-
we Siemensa: SHIOOB/typ 0, 24-1"omoé6rkowy w
strukturze o powierzchni 28 mm , z 500 row-
nowaznikami bramek wydzielajacy 1,8W oraz
SIHIOOB/typ 1 36-ko~nérkowy w strukturze o
powierzchni 36 mm z 800 réwnowaznikami
bramek, wydzielajacy 2, 3\V. Obydwa te ukta-
dy posiadajg ponadto odpowiednio 30 i 42 ko-
morki wejsciowe oraz 38 komorek wyjscio-
wych. Czas opdznienia wynosi 0, 5ns/bram-
ke. Odpowiedniki tych uktadéw z zamienial-
nymi z Siemensem maskami sieci potaczen
produkuje La Radiotechnigue-Compelec /RTC/
we Francji, oznaczone jako typy MLA?24 i
MLA36 (167. Siemens [\\] podaje interesujg-
ce wskazniki topologiczne.

- Komérki logiczne zajmuja 25% obszaru struk-
tury matrycowej,

- Sie¢ potagczen miedzykomoérkowych: 25% ob-
szaru struktury matrycowej.
- Powierzchnia wyprowadzen:
struktury matrycowej,

- Sie¢ zasilania i uktady dopasowujgce: 24%
obszaru struktury matrycowej.

Smiths Industries Ltd. /W. Brytania/ zapowia-
da [\6] oferte.na koniec 1980 r. na ukiad ma-
trycowy z 2000 réwnowaznikami bramek w wer-
sjach o 48, 69 i 180 wyprowadzeniach, w tech-
nice 4-5 pm, informujagc réwnoczednie o za-
mierzeniach na 1982 r. produkcji uktadu 5000
bramkowego. Szereg firm japonskich /NEC,
Hitachi, Mitsubishi/' produkuje i rozwija ukta-
dy matrycowe. Firma Fujitsu /~16/ stosuje do
uktadéw matrycowych technologie CMOS TTL
i ECL. Wtechnologii CMOS produkuje m. in.

4 typy matryc: 770, 1275, 2000 i 3900 bramko-
we w technice 3, 6 pm. Najwieksza 3900 bram-j
kowa struktura ma wymiary 9,7 x 9, 7 mm i
wydziela maks. 100 mW.

W dalszym ciggu artykutu zostang przed-
stawione niektére szczegélnie interesujace roz-
wigzania techniczne uktadéw matrycowych.

16% obszaru

Uktady matrycowe dla sprzetu komputerowego

Wspdiczesne komputery posiadajgce pred-
ko$¢ dziatan rzedu kilku milionéw operacji na
sekunde bazujg na uktadach scalonych matej i
$redniej skali integracji, jak np. seria MSI 0000
0 czasie op6znienia 2 hs i mocy wydzielanej
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rzedu 25 mW na bramke. Dalsze mozliwosci
zwiekszania predkosci komputeréw upatruje
sie w zwiekszeniu predkos$ci bazy elementowej
przez produkcje uktadéw scalonych LSI "na
zamoéwienie" oraz uktadéw scalonych matryco-
wych ¢12], Firma Motorola przewiduje [13],
ze rynek 3980 r. bedzie wymagat 10 min dola-
row produkcji uktadow matrycowych, a w 1985r,
- 50 min dolar6w. Natomiast Ferranti przewi-
duje rynek dla uktadéw matrycowych rzedu kil-
kuset milionéw dolaréw, nie tylko dla kompu-
teréw, lecz i dla sprzetu powszechnego uzyt-
ku, Stwierdza, ze wynika to z faktu, iz konwen-
cjonalne uktady matej i Sredniej skali integra-
cji daja projektowaniu elastyczno$é¢ i predkos¢
logiki lecz za wysoki koszt duzej ztozonoS$ci
konstrukcji, ograniczonej niezawodnos$ci iwiel-
kiego zuzycia obwoddéw drukowanych, natomiast
uktady "na zamdwienie" sa rzadko optacalne,
ze wzgledu na wielkg liczbe bramek i funkcji
logicznych w sieciach logicznych komputeréw.
Zalety uktadéw matrycowych sg w tym Swiet-
le szczeg6lnie atrakcyjne. Stosuje sie techno-
logie ECL, TTL, I L, CMOS u takich produ-

centéw jak: Ferranti, Motorola, RCA, RTC,
Fairchild, Fujitsu, Philips, Plessey, Siemens
1Signetics. Znanym odbiorcg uktadéw matry-

cowych jest Amdahl - USA do komputeréow 470
V/6 i V/7. Uktady matrycowe produkujg dla tej
firmy [1 3] Fujitsu i Motorola z masek Amda-
hl’a. V/6 zawiera 2 tys. uktadéw o ]02 typach.
Firma Control Data odbiera od Fairchilda ukta-
dy matrycowe subnanosekundowe ECL, a Inter-
national Computers Ltd stosuje 400-bramkowe
matryce od Philipsa, Plessey' a i Motoroli.
Bazg podzespotowag [\2] jednostki centralnej
V/6 jest prefabrykat 100-bramkowy ECL o cza-
sie op6znienia 650 ps i mocy wydzielonej 30 mW
na bramke. Catos$¢ uktadéw jest realizowana
/stan 1975 r./ 13 maskami, w tym 3 maskami
dla warstwowej sieci potgczen. Struktura ma
wymiary 4x4 mm i 84 wyprowadzenia. Obudo-
wa ma radiator dla 4W mocy wydzielonej dla
85 C maks. temperatura ztgcza. W efekcie za-
stosowania uktadéw matrycowych czas op6znie-
nia zmniejszyt sie 3-krotnie w stosunku do
wersji V/6 na serii uktadéw standardowych
MS104 Motoroli, a intensywno$¢ uszkodzen wy-
niosta 1. 10”®/tys. godz. dla $rednio 70 bramek
na uktad, w poréwnaniu z 7. 10 /tys. godz. dla
$rednio 4-8 bramek na uktad w wersji MECL
10000.. Stosunek szybkoé¢ /cena V/6 posiada
2 razy lepszy niz IBM-370 /158 i IBM/168.
Szybko$¢ wynosi 8 min operacji na sekunde.
W 1977 r. pojawit sie V/7 o predkosci [}2]
13,6 min operacji na sekunde z uktadami ma-

trycowymi drugiego pokolenia™ w ilo$ci 130
typéw dajgcymi dwukrotng poprawe stosunku
szybko$é/cene. CDC przewiduje, ze wdroze>~

nie uktadéw matrycowych pozwoli jej osiggnaé
w systemie Star-100A szybkos$¢ 400-500 min
operacji na sekunde.

Wyrézniajacag sie konstrukcjg sg LSl Mas-
terslice IBM, ktére sa bazg podzespotowg kon-



eepcji UIM obejmujacej kompleksowe udosko-
nalenie cato$ci konstrukcji komputeréw w opar-
ciu o istniejgcag technike mikroelektroniczng.
Realizacje tej koncepcji stanowi technika wie-
lowarstwowych modutéw ceramicznych / Mul-
tilayered Ceramic Modules-MCM/ wprowadzo-
na w komputerach System/38 zGeneralSys-
tems division of IBM, ktéry ma zastapi¢ stary
system /3 do prac w zakresie finanséw, oraz

w komputerach 4300 z Data Processing divi-
sions of IBM, z ktérych 433] ma zastgpi¢ Sys-
tem /370 model 138. Konstrukcja nowych kom-
puteréw jest konsekwencjg kompleksowej mo-
dernizacji rozwigzan konstrukcyjno-technolo-
gicznych od poziomu monolitycznych struktur
krzemowych, az do blokéw sprzetowych.

Technologia nowych komputeréw stanowi
aplikacje najnowoczes$niejszych technologii
mikroelektronieznych:

- monolitycznych struktur matrycowych LSI
z wyprowadzeniami poduszkowymi do lutowa-
nia rozptywowego,

- wielowarstwowych modutéw ceramicznych
z dolutowanymi strukturami matrycowymi,

- pakietéw wielowarstwowych obwodéw druko-
wanych z modutami ceramicznymi,

- ptyt bazowych wielowarstwowych obwodoéw
drukowanych dla tgczenia pakietéw w bloki
sprzetowe z zastosowaniem specjalnych zig-
czy wielostykowych.

Wprowadzone przez IBM do MCM struktu-
ry uktadéw matrycowych Master-Slice sa do-
stosowane do montazu technikg lutowania roz-
ptywowego /reflow-soldering/ metodg 'face-
down" /twarzg w dét/ do podiozy ceramicz-
nych z nadrukiem grubowarstwowym pierw-
szej warstwy sieci potagczen MCM. W tym ce-
lu struktury Masterslice sa deplanaryzowane
przez utworzenie na ich powierzchni wypuk-
tych poduszek cynowo-otowiowych w rastrze
wyprowadzen struktury.

Wymiary przyktadowej struktury, stosowa-
nej do MCM w komputerach serii 4300 wyno-
szg 5, 66x5, 66 mm, a wymiary jej powierz-
chni aktywnej - 5,43x5,43 mm. Wymiar ras-
tru wynosi 250jim, a maksymalna ilo$§¢ wy-
prowadzen poduszkowych jednej struktury od
11x11 do 17x17 szt. /[*17J.

Warstwy metalizacji sieci potagczen struk-
tury majg izolacje SiO”~. Pierwsze dwie war-
stwy tworzg potgczenia sieci logicznej matry-
cy. Trzecia warstwa stanowi potaczenia wej$-
cia-wyjscia i zasilania. Szeroko$¢ typowych
potaczen wynosi 5_um przy minimalnej odleg-
tos$ci Srodkéw 6,5jim. tagczna diugos$¢ pota-
czen dla 1200 bramek jest rzedu 4 m dla
pierwszej i drugiej warstwy. Zastosowano dla
potaczen stop miedz-aluminium'. Bipolarna
struktura zawiera 1496 bramek logicznych, 88
uktadéw wejsciowych, 64 wyjsciowe uktady ste-
rujace i dwa generatory referencyjne. Struktu-
ra posiada 94 we/wy do wspétpracy z uktadami
JTL, Zisilan™e struktury jest napieciami +5, OV
-10% i 1, 70V-5%. Wydzielenie mocy /~17j wy-
nosi 1,8W, a temperatura pracy ztgcza 25i

100°C. Struktura charakteryzuje sie organiza-
cjag komoérkowg o 748 komérkach w 33 wier-
szach i 22 kolumnach. Elementy komérki mo-
ga by¢ potgczone w dwie bramki, dajac tacz-
nie 1496 bramek. Standardowa bramka matry-
cy jest realizowana w klasie uktadéw o sprze-
zeniu emiterowym ECL. Opéznienie typowe wy-
nosi 1, 5.ns przy 0, 85 nW/], 28 pJ/. Opdbznie-
nie w wersji o zwiekszonej mocy wynosi 0, 8ns
przy 1, 7 mW.

Cykl projektowania jest kompleksowo ujety
w Engineering Design System /EDS/, ktory
obejmuje symulacje logiczng, topologie sieci
potaczen i generacje testéow. Wg informacji
opublikowanych pod koniec 1979 r. /j §, ist-
niaty wéwczas cztery odmiany struktur matry-
cowych IBM wytwarzane w Data Systems divi-
sion w East Fishkill, N.Y. /"lo/, przeznaczo-
ne do komputeréw System/38 i 4300. Pod ko-
niec 1980 r. pojawity sie wzmianki /"]sj o ma-
trycy 5000-bramkowej IBM. Blumberg i Bre-
nner j 1ij podajg informacje o wykorzystaniu
przez IBM w East Fishkill ekspozera elektro-
nowego do generacji wzoréw sieci potaczen na
monolitycznych strukturach matrycowych me-
todg litografii elektronowej. Metoda ta umoz-
liwia formowanie maski emulsyjnej na ptyt-
kach krzemowych przy pomocy strumienia
elektronéw sterowanego w systemie Enginee-
ring Design System /EDS/, stosowanym w IBM
do projektowania uktadéw matrycowych Master-
slice.

Dostosowanie struktur matrycowych Master-
slice do montazu metoda lutowania rozptywowe-
go z mozliwos$cig uformowania wyprowadzen
poduszkowanych na wybranych polach rastru da-
je dodatkowg istotng przewage nad innymi kon-
strukcjami uktadéw matrycowych, polegajaca
na powiekszeniu maksymalnej ilosci wyprowa-
dzen, oraz swobodzie ich doboru w rastrze. Wg
IBM /"16_7 stosunek ilosci wyprowadzen do ilo$-
ci bramek uktadu winien wynosi¢ 1:10.

Uktady matrycowe Macrocell Motorola

Uktady LSI Masterslice IBM zostaty opraco-
wane i sg produkowane przez producenta kom-
puterow na wtasny uzytek. Inny przykitad ukta-
déw matrycowych Sianowi Macrocell Array fir-
my Motorola —USA, pomys$lany w pierwszym
rzedzie jako rozszerzenie mozliwosci rodziny
mikroprocesoréw segmentowych M 10800 tej
firmy /~14/. Specyfike matiycy Macrocell reali-
zowanej w technologii ECL stanowi jej podziat
na tzw. makrokomdrki stanowigce bloki funk-
cjonalne - odpowiedniki uktadéw scalonych ma-
tej tub Sredniej integracji i sktadajgce sie z nie-
potaczonych 52 szt. tranzystoréw i 48 szt. re-
zystorow. Matryca jest ztozona z 3 typéw komo-
rek:

- komérek gtéownych /48 szt./ sktadajacych
sie z ok. 50 tranzystoréw i 50 rezystorow,

- komoérek interfejsu /32 szt./,

- komérek wyjsciowych /26 szt./.

Komorki gtéwne /6x8/szt. zajmujg wewnetrz-
ny obszar matrycy, a komoérki interfejsu oraz



wyjéciowe; usytuowane ,$5§ na obrzezach matry-
cy.
Przy )" pracujacych komérek uktad ma-

trycowy pol)iera ok. 4W mocy. Struktura ukta-
du posiada GO wyprowadzeh we/wy oraz do 1192
rownowaznikéw bramek,

ki,',. Czas op6znienia zawiera sie w granicach
0,9-1,9 ns. Macrocell sg kompatybilne z ro-
dzing IOk ECL. Uktady I.SI na bazie matryc

Macrocell sg projektowane w systemie CAD
Motoroli. System zawierajgcy podreczniki pro-
jektowania z biblioteka funkcji umozliwia pro-
jektowanie projektantom nie wyspecjalizowa-
nym w logice ECL.

Biblioteka obejmuje:

e dla komoérek gtéwnych 54 funkcje.)

e dla komoérek interfejsu 14 funkcji/

e dla komérek wyjsciowych 17 funkcji.
Odbiorca moze korzysta¢ z systemu CAD

co daje 5 mW na bram-

przez linie telefoniczne, jezeli posiada wydzier-

zawiony lub nabyty terminal graficzny, ewen-
tualnie dodatkowo plotter. Na ekranie termina-
la mozna uzyskaé¢ obraz topografii matrycy, a
po wybraniu z biblioteki pozadanych funkcji
wprowadzi¢ je dla okreslonych makrokomoérek
matrycy, oraz okres$li¢ wyprowadzenia we/wy
i potaczenia pomiedzy komérkami. System CAD
uwzglednia mozliwos$¢ weryfikacji logiki nadro-
dze symulacji logicznej i eliminacje przekro-
czen regut projektowania sieci potgczen. Po
skompletowaniu danych w systemie CAD, zo-
stajg one przestane do odbiorcy do koncowej
weryfikacji. Po akceptacji odbiorcy system
CAD umozliwia przekazanie danych do gene-
racji masek. Czas nowego opracowania ukta-
du w systemie CAD Macrocell Motoroli jest
oceniany na 12 tygodni [2].

Struktury matryc Macrocell montowane sg
do czworokatnych obudéw ceramicznych typu
QIL o powierzchni ok. 1 cala kwadratowego
z radiatorem i 68 wyprowadzeniach. Rezystan-
cja termiczna obudowy wynosi 15°C/W.

Uktady matrycowe firm Fairchild i Ferranti

Firma Fairchild - USA, ma dwa programy
[\Gj uktadéw matrycowych: w technologiach
ECL, i 1 E /lsoplanar Integrated Injectionlogie/,

W technologii ECL Fairchild wprowadza
szybka !'rodzine F-300 o czasach op6znienia
mniejszych niz 0,5 ns. F-300 liczy 7 typéw
uktadéw matrycowych majagcych w organizacji
komérkowej orientacyjnie od 1000 do 5000
rownowaznikéw bramek wydzielajgcych od 2W
do 20W mocy w zaleznos$ci od typu. Powyzej
6\V zachodzi konieczno$¢ stosowania chtodze-
nia wodnego. Podkresla sie [isj, te wtrzech
typach uktadéw matrycowych z rodziny F-300
wprowadzono ponadto programowane matryce
logiczne, a w najwiekszym z nich - liczacym
ponad 5000 réwnowaznikéw bramek - pamie¢é
RAM.

W technologii I L [i 5j Fairchild posiada
matryce 4000-bramkowa typu F 9480, Do za-
let technologii I3L firma zalicza:

- wielkg gesto$¢ upakcwanla,
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Rys.
pradu /iiA/ bramki podstawowej I"L uktadu ma-
trycowego F9480 /*15/.

2. Zalezno$¢ czasu op6znienia /ns/ od

- kompatybilno$¢ technologii I”L z techno-
logig bipolarnag,

- mozliwoé¢ pracy przy matych napieciach i
mocach,

- dobry wspétczynnik (/. P,

- wiekszg szybkos$é¢ niz MOS.

Matryca F9480 zostata opracowana dla sys-
temow yaP, jak np. 16-bitowego 9445. Ziwiera
4000 bramek logicznych oraz 14° uktadéw po-
mocniczych, m. in. dopasowujgacych matryca
do standardéw TTL. Sie¢ potgczen jest zbudo-
wana w postaci 3-warstwowej metalizacji. Ko-
moérki matrycy sktadaja sie z 4 npn i 4 pnp
tranzystor6w. Sa one zorganizowane w wew-
netrznej czeséci powierzchni matrycy w 16 wier-
szach - po 62 komoérki w kazdym wierszu -
razem 992 komoérki. Uktady pomocnicze sg
usytuowane na obrzezach matrycy. Zaleznos¢
czasu op6znienia od pradu 2-kolektorowej
bramki podstawowej uktadu F9480 przedstawia
rys. 2.

Rysunek 2 uwzglednia wptyw rozdzielczo$-
ci techniki litografii /5jim i 3_jim/, Aktualnie
Fairchild stosuje technike 5¢im, ociggajac
6 ns przy 100 yjA.

Ciag prac projektowych Fairchilda dla ma-
trycy F9480 jest analogiczny do systemu Mac-
rocell Motoroli, zhwiera on nizej wymienione
gtéwne etapy:

1. Opracowanie schematu logicznego odbiorcy
w logice IML.

2. Przeprowadzenie symulacji logicznej i ge-
neracja programow testowych.

3. Opracowanie wstepne mozaiki komérek i
wykonanie reczne sieci jej potagczen, a nastep-
nie digitalizacja szkicu recznego.

Alternatywna mozliwos$¢ realizacji punktu
3: wprowadzenie schematu logicznego do sys-
temu CAD, ktéry automatycznie opracowuje
mozaike komdrek i sie¢ potgczen, wspédidzia-
tajac z projektantem.

4. Wykonanie masek sieci potgczen.
5. Wykonanie sieci potaczen.
6. Montaz i testowanie prototypdéw.

Firma Ferranti /W. Brytania/ opracowata
rodzine uktadéw matrycowych Uncommited
Logic Array/ULA/, stanowigcg jedno z bar-



dziej dojrzatych opracowan w tej dziedzinie.
Prace nad ULA, rozpoczete w 1972 r. umozli-
wity w 1979 r. przedstawienie katalogu [ij,
/4j z ofertg obejmujacg 13 typéw matryco-
wych uktadéw bipolarnych LSI, W uktadach
ULA stosuje sie jednowarstwowg sie¢ pota-
czen. Maja one mozliwo$¢ wspoéipracy z
uktadami, zaréwno bipolarnymi jak i MOS oraz
CMOS, ULA sg produkowane w trzech seriach:
Seria 1000: zawiera matryce liczace od 150

do 286 bramek.

Seria 2000: zawiera matryce liczgce od 337
do 450 bramek.

Seria 5000: zawiera matryce liczagce od 726

do 880 bramek.

Matryce UI.A majg organizacje komoérko-
wa. Sktadajg sie one z komodérek matrycowych
oraz peryferyjnych, przy czym obydwa rodza-
je komdrek realizowane sg w konfiguracjach
RTL i CML /Resistor Transistor Logic i
Current Mode/ w zalezno$ci od typu. Poszcze-
gbélne komérki zawieraja zestawy tranzystoréow
i rezystoréw. Czasy opo6znienia na bramke za-
wierajg sie w granicach od 450 ns do 8 ns, a
prady bramki od 4 jiA do 0, 56 mA, w zalez-
nosci od typu uktadu ULA. Stosuje sie napie-
cie zasilania bramek 5V. Uktady sg dostar-
czane w obudowach DIL plastikowych i cera-
micznych o ilo$ci wyprowadzen od 14 do 40.
Moga pracowaé¢ w temperaturze otoczenia od
-55°C do +125°C,

Ferranti wymienia nastepujgce zalety ukta-
déw matrycowych ULA:

- realizacja potgczen przy pomocy jednej
maski,

- jedno napiecie zasilania,

- kompatybilno$¢ z TTL i CMOS,

- zalety uktadéw Schottky TTL matej mocy,
- funkcje cyfrowe i liniowe.

- poprawa niezawodnos$ci systemow,

- redukcja kosztow montazu systemow,

- redukcja objetos$ci i mocy systemow,

- redukcja kosztéw testowania systemow,

- przyspieszenie rozwoju nowych systemoéw,
- tatwe reguty projektowania dla odbiorcy,

- mozliwo$¢ bateryjnego zasilania /dla typow
niskopragdowych/,

- zawarto$¢ od 1000 do 6000 niepotgczonych
elementow.
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Wystepujace w wyniku wprowadzenia ukta-
déw matrycowych istotne efekty dotycza:
- zwiekszenia swobody konstruktora uktadéw
logicznych, nie ograniczonej zestawami ukta-
déw standardowych,

- skrécenia czasu opracowania nowego typu
uktadu / rzedu np, 12 tygodni/, a w wyniku
skrécenia okresu wdrozenia nowego sprze-
tu o konkurencyjnych parametrach,

- przetamania bariery granicy optacalnosci
aplikacji nowego typu specjalizowanego uktadu
scalonego i jej obnizenia do poziomu krétkich
serii, a w wyniku rozszerzenia zakresu apli-
kacji uktadéw LSI w sprzecie elektroniki pro-
fesjonalnej,

- zachowania pozostatych efektéw zwigzanych
z wdrazaniem uktadéw scalonych L.SI, takich
jak oszczednos$ci obwodéw drukowanych,
zmniejszenie kosztdw montazu, oszczednos$-
ci na ztaczach i potgczeniach, poprawa nieza-
wodnosci oraz ok. 10-krotne zwiekszenie ge-
sto$ci upakowania uktadéw elektronicznych,

- poprawy wskaznika szybkosci w stosunku
do ceny w komputerach. .

Z tych wzgledéw uktady te stanowig przed-
miot zywego zainteresowania m. in. producen-
tow sprzetu komputerowego i wykazujg silne
tendencje do rozwijania produkcji zaréwno w
firmach przemystu pdtprzewodnikowego, jak
i w firmach komputerowych.

Szereg wymienionych wyzej zrddet podkres-
la wysoka dynamike rozwojowgag uktadéw matry-
co.wych w ostatnim okresie. Typowym przykta-
dem jest firma International Microcircuits In-
corporated /IMI1/- USA, ktéra informuje, ze
w 1977 r. produkowata 500-bramkowe ukiady
matrycowe. Natomiast w i980 r. oferuje ukta-
dy 2000-bramkowe i zapowiada wkroétce produ-
kcje uktadéw 4000-bramkowych, a na rok 1982
przewiduje produkcje uktadéw 10 000-bramko-
wych. W warunkach krajowych réwniez nalezy
przewidywa¢, ze uklady matrycowe stanowity-
by jedno z efektywniejszych rozwigzan w zakre-
sie mikroelektronicznych uktadéw specjalizo-
wanych.

4, P. Forshaw: Designing with the uncommi*
ted logic array. Electronic Engineering,
June 1979.

[5]. MASTERMOS. Design Manual 1974. In-
ternational Microcircuits, Inc., USA.
Materiaty firmowe.
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USA, 1977. Materiaty firmowe.
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ZALEZNOSCI WYDAJNOSC- OBCIAZENIE
W INTERAKTYWNYCH SYSTEMACH OPERACYJNYCH

Wielka ilos¢ funkcji, jakg muszg realizo- Znajomos$¢ tych zalezno$ci umozliwia ocene
waé interaktywne systemy operacyjne /tj. ta- ré6znych, stosowanych alternatywnie algoryt-
kie systemy operacyjne, ktore zostaty zapro- moéw dziatania systemoéw operacyjnych, ana-
jektowane pod katem obstugi duzej liczby uzyt- lize porobwnawczg réznych systemoéw, a takze
kownikéw terminalowych/, powoduje ze syste- $ledzenie efektéw zmian systemowych / mody-
my te maja ztozong strukture i sa bardzo du- fikacje algorytméw, zmiany parametréw/, na
ze, sktadaja sie bowiem z od kilkuset tysiecy wydajnos$¢ systemu operacyjnego.

do kilku milionéw instrukcji. Przy tak rozbu-
dowanej i skomplikowanej strukturze zasadni-
czego znaczenia nabiera problem wydajnosci
systemu. Wydajnos$¢ systemu jest to jego zdol- obcigzenia
no$¢ do obstuzenia wystepujgcego obciazenia [\],
Wydajnos$¢ jest zatem w przypadku inte.raktyw-
nyeh systeméw operacyjnych zdolno$cig do
zrealizowania zgadan uzytkownikéw terminalo-

Kroétka charakterystyka miar wydajnosci i

Celem przypomnienia, przed omowieniem
zaleznos$ci wydajnoéé¢ - obcigzenie, zestawione
zostaty najczesdciej stosowane w analizach sys-
temoéw operacyjnych miary wydajnos$ci i obcig-

wych /abonentéw/. S . o .

zenia. Tabela 1 zawiera zestawienie miar wy-
W niniejszym opracowaniu, po przypom- dajnosci, tabela 2 zestawienie miar obcigze-
nieniu najwazniejszych miar obcigzenia i wy- nia/”. W obu tabelach podane sg tez defini-
dajnos$ci, zostang przedstawione niektore za- cje przytoczonych miar. Miary te wystepuja
chodzgce miedzy nimi zalezno$ci, okre$lane w przedstawionych w jednym z nastepujacych
og6lnie jako zalezno$ci wydajnos$¢-obclazenie. rozdziatow charakterystykach systemowych.
Tabela 1.

Zestawienie miar wydajnosci

Lp. Miara wydajnosci Oznaczenie Opis

| Przepustowo$¢ - 1lo$¢ pracy uzytecznej /jednostek pra-
cy/ zakonczonej w jednostce czasu
przy danym obcigzeniu.

2 Czas odpowiedzi i Czas pomiedzy zainicjowaniem akcji,
np. wprowadzeniem dyrektywy /komen
dy/ terminalowej a uzyskaniem odpo-
wiedzi /na te dyrektywe/.

Czas odpowiedzi nie obejmuje czaséw
transmisji z terminala i na terminal.

3 Procent czasu w stanie v Procent czasu przez jaki jednostka
PROBLEM P centralna wykonuje programy uzytko-
we.
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Nasycenie systemu - poziom wieloprogra-

mowosci

Na wydajnos$¢ systemu operacyjnego maja
wptyw takie inne czynniki, poza przedstawio-
nymi w tabeli 2, Zaliczajg sie do nich parame-
try instalacyjne oraz systemowe parametry
Bterujace wydajnos$cia/2/. Najwazniejsze pa-
rametry instalacyjne systemu cyfrowego to
wielko$s¢ pamieci operacyjnej, szybko$¢ jed-
nostki centralnej, szybko$¢ kanatéw. Najwaz-
niejszymi parametrami systemu operacyjnego
majacymi wptyw na wydajnos$¢ sg: poziom wie-
loprogramowoséci oraz wielko$¢ odcinkéw cza-
su procesora przydzielanych poszczeg6lnym
akcjom.

Poziom wieloprogramowosci jest to ilos¢
akcji znajdujacych sie ré6wnoczeénie w pamie-
ci operacyjnej i w zwigzku z tym otrzymuja-
cych przydziat czasu jednostki centralnej
/otrzymujacych sterowanie procesora:/. Po-
ziom wieloprogramowoséci /ang. multiprogra-
mming level/ w skrécie MPL, bywa tez okresr
lany jako zbiér wieloprogramowy /ang. multi-
programming set/, lub jako zbiér akcji moga-
cych otrzymac¢ sterowanie procesora /ang. dis-
patchable set/. MPL ustalany jest przez sys-
tem operacyjny w funkcji obcigzenia i dostep-
nych zasobéw systemu cyfrowego. System ope-
racyjny moze dynamicznie zmienia¢ MPL, rea-
gujac na zmiane warunkéw pracy. Niektére sys-
temy majg . ponadto okres$lony, nieprzekra-
czalny gérny poziom wieloprogramowosci. O
nasyceniu systemu moéwimy woéwczas, gdy wy-

korzystanie ktérego$ z zasobéw systemu /np.
pamieci operacyjnej, procesora/ osiggnie
100% [3].

O ile powigkszenie poziomu wieloprogramo-
woséci, zanim system osiggnie stan nasycenia,
powoduje wzrost wydajnos$ci, to po przekrocze-
niu progu nasycenia dalsze zwiekszanie MPL
nie daje juz korzys$ci z punktu widzenia wydaj-
nosci, a nawet powoduje pogorszenie wskaz-
nikéw wydajnos$ciowych systemu.

Charakterystyki systemowe

W tym rozdziale przedstawione zostang waz-
niejsze /czesciej uzywane/ charakterystyki
systemowe. Sg to zalezno$ci wydajno$¢ - ob-
cigzenie obserwowane w interaktywnych sys-
temach operacyjnych. Podane tez zostang
zwiezte objasnienia tych zaleznosci.

Zaleznos$éwykorzystania jednostki centralnej
w stanie ‘problem™ od poziomu wieloprogra-
mowosci.

Poziom wieloprogramowos$ci / MPL/ jest
to ilo$¢ akcji dopuszczonych jednoczes$nie do
pamieci operacyjnej, a tym samym otrzymu-
jacych czas procesora. Na rys. 1 przedstawio-
ny zostat wptyw MPL na udziat stanu "problem™
w pracy jednostki centralnej, przy czym para-
metrem jest wielko$¢ pamieci operacyjnej. Za-
lezno$¢ 1 odnosi sie do systemu z pamiecig
operacyjng, ktéra moze pomies$ci¢ réwnoczes-

nie akcje trzech uzytkownikdéw, zaleznos$¢ 2
ilustruje zachowanie sie systemu z pamieciag
‘tabela Z,

Zestawienie miar obcigzenia

Lp. Miara obcigzenia Oznaczenie Opis
1 Liczba réwnoczesnych uzyt- Nt Liczba uzytkownikéw interaktywnych,
kownikow ktorzy nawigzali tgczno$¢ z systemem
Ipodtgczonych réwnoczes$nie do syste-
mu/
2 Liczba aktywnych uzytkow- Liczba interaktywnych uzytkownikow,
nikow na podtaczonych réownocze$nie do syste-
mu, generujacych zadania do systemu
3 Liczba akcji w systemie N Liczba akcji obstugiwanych oraz cze-
s kajacych w kolejkach na zasoby syste-
mu N =N, + N
s d e
4 Czas odpowiedzi uzytkownika It Czas zuzyty przez uzytkownika przy
u terminalu na wygenerowanie nowego
zgdania
5 Wielkos$¢ roboczego zhioru WS Liczba stron pamieci operacyjnej
stron tub zarezerwowana dla pojedynczej akcji
W w celu zapewnienia efektywnego wyko-
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Rys. 1. Procent czasu jednostki centralnej w
stanie PROBLEM w funkcji poziomu wielo-
programowosci

wystarczajgcg na 6 akcji, krzywa 3 odnosi sie¢
do sytuacji, gdy pamie¢ ma wielko$¢ nieskon-
czong. Widoczny jest szybki spadek wydajnos-
ci systemu operacyjnego przy zwiekszaniu MPL
po osiggnigciu nasycenia, tj. w sytuacji gdy po-
mimo braku wolnej pamiegci podwyzszany jest
poziom wieloprogramowos$ci. Przyczyng gwat-
townego spadku wydajnosci jest wzmozony ruch
stron pamieci /pomiedzy pamiegcig operacyjng
a pamiecig zewnetrzng/; zjawisko to okresla-
ne jest w literaturze anglosaskiej jako thras-
hing / mtéckal.

Jednakze powiekszajgc pamieé operacyjng
ponad wielko$¢ mieszczacg rownocze$nie 6
akcji, uzyskujemy tylko stosunkowo niewielki
wzrost wydajnos$ci. Zalezno$¢ 3 obrazuje za-
chowanie sie systemu w sytuacji, gdy nie za-
chodzi wymiana stron /pamie¢ nieskofnczonal/.
Przy MPIr»6 obserw.ujemy zahamowanie wzros-
tu wydajnosci, a wiec zjawisko odpowiadajace
nasyceniu systemu. Zahamowanie to uwarun-
kowane jest konstrukcjg systemu operacyjnego
i szybkos$cig jednostki centralnej, Przedsta-

it @i

. ;
fyomr Jmiid ponty)

Hrifna f « pomni mituei<]co *p»*oocttin it 3
Kriyno 2 - pomni mi*mn\ca ré*no<tli*H 0 akcji
Krtymi3 * pcmtec mitAonc/o”o

Rys. 2. Czas wykonywania akcji w funkcji po-
ziomu wieloprogramowosci
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wiong ilustracja odnosi sie do systemu opera-

cyjnego VM/370/"Sy. Dla innych systemoéw opisa-
ne zjawisko moze wystgpi¢ przy innym pozio-

mie wieloprogramowosci.

Zalezno$é czasu wykonywania akcji od poziomu
wieloprogramowosci

Wspomniana w tytule paragrafu zaleznos$¢,
przy wielko$ci pamieci operacyjnej jako para-
metrze pokazana zostata na rys. 2. Krzywe 1,
2 i 3 odnoszag sie do systemow z pamiecig ope-
racyjng, ktéra moze pomie$ci¢ odpowiednio 3,
6 i nieograniczong liczbe akcji. Widoczny jest
szybki wzrost czaséw wykonywania /a wiec spa-
dek wydajnosci/, w przypadku zwiekszania ML
ponad wartos$é, przy ktoérej wystepuje nasyce-
nie, to znaczy powyzej 3 i 6 odpowiednio dla
krzywych 1 i 2.

Zalezno$¢ pomiedzy czasem odpowiedzi ailos-
cig aktywnych uzytkownikéw.

Badania wykazaty ¢ 3j, ze w systemie VM/
/370 Srednio jedna czwarta aktywnych uzyt-
kownikéw posiada jednoczed$nie akcje w reali-
zacji /reszta uzytkownikéw zajeta jest przy-
gotowywaniem dyrektyw na swoich termina-

Clas

Oo6rna  fvic/Aoit fIPL wijrtotf 6.

Rys. 3. Czas odpowiedzi w funkcji ilosci aktyw-
nych uzytkownikoéow

lach/. Zatem przy ilos$ci aktywnych uzytkowni-
kéw nie przekraczajacej 24, ilos¢ akcji w sta-

nie realizacji nie przekracza G co przy zato-
zeniu ze pamie¢ moze je pomiesci¢ daje dobre
czasy odpowiedzi. Po osiggnieciu nasycenia

/6 akcji réwnocze$nie w pamieci/, dodatkowi
abonenci powodujag znaczny wzrost czaséw od-
powiedzi w systemie. Wzrost ten spowodowa-
ny jest faktem, ze akcje uzytkownikéw nie sg

teraz bezposrednio przyjmowane do pamieci

operacyjnej /gdyz ta moze przyja¢ maksymal-
nie 6 akcji/, lesz muszg czeka¢ na obstuzenie



w zbiorze akcji wybieralnych w pamieci zew-
netrznej.
Zalezno$¢ pomiedzy MPL oraz iloScig akcji
wybieralnych a iloscig aktywnych uzytkowni-
kow.

Wymienione zalezno$ci ilustruje rys. 4.
Zgodnie z wcze$niej przytoczong regutg, $red-
nio jedna czwarta aktywnych uzytkownikéw po-

siada akcje w realizacji /dotyczy to systemu
Rypmttr' rwtUoi¢ pamieci tfQrocfin®]; lutaj p*o rr*oU port)id*cii 6 o"ji.

Rys. 4. llo$¢ akcji wykonywalnych /N~/ i

ilo§¢ akcji wybieralnych /N / w funkcji ilos$ci

aktywnych uzytkownikow

VM/370/. Do momentu nasycenia akcje te
przyjmowane sa do zbioru akcji wykonywal-
nych /dispatchable set/. Po osiggnieciu nasy-
cenia narasta kolejka akcji czekajgcych na wy-
branie do wykonywania /eligible set/. Konsek-
wencjg tego jest znaczny wzrost czaséw odpo-
wiedzi w systemie. W systemie operacyjnym,
do ktérego ilustracje stanowi rys. 4 przyjeto
zasade ograniczenia MPL /1j. ilosci akcji wy-
konywalnych/, stosujgc jako kryterium ilo$¢
dostepnej pamieci operacyjnej. OczywisScie
mozna bytoby zwiekszaé¢ poziom wieloprogra-
mowosci wraz z przyrostem ilosci aktywnych
uzytkownikéw. Wtedy jednak nalezatoby liczy¢

Rys. 5. Wykorzystanie jednostki centralnej
w funkcji ilosci aktywnych uzytkownikdéw
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sie z szybkim wzrostem czaséw wykonywania
akcji oraz ze spadkiem procentu czasu j. c.
w stanie "problem™ /rys. 1i 2/.

Zalezno$¢ pomiedzy stopniem wykorzystania
jednostki centralnej a ilo$cig aktywnych uzyt-
kownikow.

Stopien wykorzystania jednostki centralnej
wyrazi¢ mozna przez procent czasu j.c. wsta-
nie "problem™ oraz przez procent catkowite-
go wykorzystania j.c. /suma procentu czasu w
stanie "problem™ i w stanie "supervisor"/.
Odpowiednie wykresy przedstawiono na rys. 5.;
dotyczg one systemu \M/370. Widoczny spa-
dek udziatu stanu "problem™ jest efektem -
zilustrowanego p6zniej /patrz: rozdziat “"Za-
leznos$¢ ilosci przerwan typu "brak strony™
od ilo$ci aktywnych uzytkownikéw"™ - wzrostu
ilosci odwotan do podsystemu paginacji /tj.

przerwan typu "brak strony"/, po osiggnie-
ciu nasycenia. Szczeg6lnie duzy wzrost ilosSci
przerwan "brak strony"™ i zwigzany z tym spa-

dek wykorzystania j. c. nastepuje w przypadku,
gdy system operacyjny przewidzi zbyt mate
robocze zbiory stron /working sets/ dla posz-
czegdlnych akcji, a wiec. dopusci zbyt wysoki
MPL w stosunku do posiadanej pamieci opera -
cyjnej. Narzut systemowy spowodowany stro-
nicowaniem /ang. paging overhead/ drastycz—
nie obniza wydajnos$é systemu.

Zalezno$¢ pomiedzy procentem czasu j.c. w
stanie  wait a iloscig aktywnych uzytkowni-
kow.

Odpowiednie wykresy widoczne sa na rys.6.
Przy matym obcigzeniu charakterystyczny
jest wysoki procent stanu "wait" w czasie pro-
cesora. pr/y czym dominujacag role odgrywa
tu stan "idle wait" wystepujacy, gdy brak
akcji gotowej do przetwarzania oraz gdy nie
ma akcji oczekujacej na zakonczenie operacji
we/wy. Jest to spowodowane zdolnoscig proce-
sora do szybkiego obstuzenia akcji pochodza-
cych od niewielkiej liczby uzytkownikéw. Przy

f- {uimajctn/) pnxint ciot« jc  m ilanm HAIT (TUM WA[T)
2 - Progtrt ciosu mrftonit WIT jgM«*«*vrody fC/ghnon<tjrt
r*jkta/rj/itta (10 HAJD

y ' Procoot etosu r* siositt NAJT IpOrrOOCrKIAy OcnHtrQrt*l na jpronodnn.t
stron pomifci (P*Gi W/T),
Rys. 6. Procent czasu jednostki centralnej w
stanie WAIT w funkcji obcigzenia /iloéci ak-
tywnych uzytkownikow/.
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czasu

“brak strony “
“problem’.
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*v stanie

Rys, 7. Czestotliwo$¢ przerwan "brak strony"”
w funkcji iloSci aktywnych uzytkownikéw

wzrosécie obcigzenia udziat stanu "idle wait'"

maleje, dominuje za$ stan czekania na zakon-
czenie operacji we/wy pochodzacych od akcji
uzytkownikow /1/Owait/.

Po przekroczeniu nasycenia ro$nie szybko
czas oczekiwania na sprowadzenie stron pamieg-
ci operacyjnej /page wait/. Wzrost ten moze
doprowadzi¢ do powaznego zmniejszenia efek-
tywnos$ci dziatania systemu cyfrowego. Dlate-
go, aby zmniejszy¢ czas dostepu do stron prze-
chowywanych w pamieci zewnetrznej, w duzych
systemach z pamiecig wirtualng powinny by¢
stosowane urzagdzenia z gtowicami statymi,
takie jak bebny magnetyczne lub dyski state.

Zaleznos$¢ ilosci przerwan typu "brak strony"
od ilosci aktywnych uzytkownikow.

llustracje stanowi rys. 7. Widoczny jest
wyrazny wzrost iloSci przerwan "brak strony"
/"page fault '/ po osiagnieciu nasycenia. Po-
wodem tego zjawiska moze by¢ przy.igcie zbyt
wysokiego poziomu wieloprogramowos$ci, wspo-
mniane w rozdziale "Zalezno$¢ pomiedzy stop-

P, - nartut jyiNmoMy.

Rrf - cigftottiHohi prnrxan ‘ira* stmj’.

Rys. 8. Procent czasu w stanie SUPERVISOR
/narzut systemowy/ w funkcji czestotliwos$ci
przerwan "brak strony"
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niem wykorzystania jednostki centralnej ailo$-
cig aktywnych uzytkownikéw.

Zbiezno$¢ narzutu systemowego od iloSciprzer-
wan brak strony

Z rysunku 8 mozna oceni¢ znaczny wptyw
iloSci przerwan typu "brak strony"™ na efektyw-
no$¢ wykorzystania jednostki centralnej. Juz
przy czestotliwos$ci 40 przerwan na sekunde
narzut systemowy osigga 60% czasu jednostki
centralnej. Podkre$la to zasadniczy wpiyw
witasdciwej oceny wielko$ci zbioréw roboczych
poszczeg6lnych akcji na wydajnosé systemu,

a wiec wage problemu ustalania odpowiednie-
go poziomu wieloprogramowoSci.

aieznos$ci narzutu systemowego oraz wykorzy-
stania procesora w stanie problem 'od pozio-
mu wieloprogramowosci.

Przedstawione na rysunkach 9 i 10 wykresy
odnoszg sie do systemu TSS/360, w odré6znie-
niu od zblizonych znaczeniowo zaleznoS$ci
przedstawionych w rozdziale "Zaleznos$¢ po-
miedzy stopniem wykorzystania jednostki cen-
tralnej a iloscig aktywnych uzytkownikoéw, kto-
re ilustrujg dziatanie systemu operacyjnego
VM/370, Ze wzrostem poziomu wieloprogra-
mowos$ci procent czasu pracy j.c. w stanie

problem™ wzrasta, lecz po osiggnieciu MPL=
= 3 zaczyna maleé¢. Natomiast stale ro$nie na-
rzut systemowy czyli procent czasu procesora
w stanie "supervisor'™. Jest to spowodowane

fiP1- pononr m%Icprvemmo*c>set

Rys. 9 i 10. Wykorzystanie jednostki central-
nej w stanie PROBLEM oraz wielko$ci na-

rzutu systemowego w funkcji poziomu wielo-

programowoSsci



wzrostem ilo$ci odwotan do stron bedacych po-
za pamiegcig operacyjng. Po przekroczeniu
MI’h-4 narzut systemowy stabilizuje sie na
poziomie 60% przy niskim procencie wykorzy-
stania procesora w stanie "problem"™. Przez
reszte czasu procesor znajduje sie w stanie
oczekiwania. llustruje to przekroczenie stanu
nasycenia pamieci, tj. sytuacje w ktdrej
wszystkie akcje oczekuja na sprowadzenie
stron do pamieci operacyjnej.

Zalezno$¢ wykorzystania procesora w stanie
“problem™ od wspdtczynnika odbierania stron
/lang. page steal ratio/.

Zdeznos¢ te ilustruje rys. 11. Charakte-
rystyczng cechg jest tutaj gwattowny spadek
wydajnoséci systemu po przekroczeniu przez
wspoétczynnik odbierania stron wartos$ci 80%.
Powodem spadku wydajnos$ci jest oczywiscie
wzmozona wymiana stron pamieci operacyj-
nej, zjawisko znane jako "thrashing™. Na
0g6t systemy operacyjne starajg sie utrzymac
pewien zapas wolnych stron pamieci operacyj-
nej przy okreSlonym MPL. Gdy na skutek za-
nizonego przez system szacunku wielkos$ci
zbioréw roboczych dla poszczegdélnych akcji,
ilo§¢ dostepnych stron pamieci zmaleje wpob-
lize zera, wspo6tczynnik odbierania stron
znacznie wzrasta. OczywisScie przyjecie przez
system a priori zbyt wysokiego MIM, da taki
sam efekt. Rysunek 11 ilustruje prace syste-
mu operacyjnego CP 67, poprzednika systemu
VM/370 [5].

Rola modelowania

Przedstawione w poprzednim rozdziale
charakterystyki sg uzyteczne zardéwno na eta-
pie projektowania jak i podczas dostrajania
systemow operacyjnych. Na etapach projekto-
wania i tworzenia systeméw operacyjnych sto-
sowane jest szeroko,modelowanie zachowania
sie systeméw w zalezno$ci od obcigzenia, pa-
rametrow wewnetrznych oraz wielkosci zaso-
béw. Zaréwno modelowanie symulacyjne jak
i analityczne beda omdéwione w nastepnych
opracowaniach tego cyklu.

Model - analityczny lub symulacyjny t dos-
tarcza danych pozwalajacych na uzyskanie sze-
regu charakterystyk istotnych z punktu widze-
nia funkcjonalnosci i wydajnos$ci systemu ope-
racyjnego. Zniana parametréw wejsciowych
/danych wejsciowych/ zadanych modelowi
umozliwia szybkie i wygodne uzyskanie charak-
terystyk systemu w zadanych warunkach, bez
potrzeby dtugotrwatych pomiaréw. Podobnie
wazng role spetniajg modele systemow juz ist-
niejacych, stuzgace do diugiego i czesto perma-
nentnego procesu strojenia i poprawiania goto-
wego i uzywanego systemu. Zniany w systemie
rzeczywistym poprzedzane sg wtedy zmianami
w modelu, po czym nastepuje uruchomienie mo-
delu dla uzyskania charakterystyk. Jesli pro-
by modelowe wykazujg poprawe dziatania sys-

2/\

- procent czasu jednostki centralnej n jfam«
P3R - vispéattiynnik odtmrunlo stron (pcec jfaoi ratio}.

"probtm*

Rys. 11. Wykorzystanie jednostki centralnej
w stanie "problem™ w funkcji wspétczynnika
odbierania stron /page steal ratio PSR/

temu, wéwczas zmiany wprowadzane sg do
algorytmoéw i /lub/ parametréw systemu rze-
czywistego.

Przedstawione zalezno$ci, chociaz oparte
0 systemy operacyjne 1 modele systeméw fir-
my IBM /TSS360, CP67, VM370/, mozna od-
nie$¢ ogélnie do wszystkich interaktywnych
systemow operacyjnych. Opisane charakterys-
tyki nalezg do najistotniejszych przy analizie
wydajnos$ci systemu operacyjnego. Uwidacz-
niajg one ograniczenia tak funkcjonalne jak i
ilosSciowe, jakie sg narzucane przez obcigze-
nie i dostepne zasoby systemu. Wartos$ci przed
stawione na wykresach zwigzane sg z konkret-
nymi realizacjami systemoéw operacyjnych i
nie moga by¢ przenoszone bezposrednio na
inne systemy, natomiast og6lne cechy zalez-
nosci i ograniczen sg symptomatyczne dla
wszystkich interaktywnych systemoéw operacyj-
nych.
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PEWNE UWAGI O NOWYCH JEZYKACH

PROGRAMOWANIA WYSOKIEGO POZIOMU: LOGLAN

| ADA

/CzesC 1

Dynamiczny rozwdj architektury kompute-
row i prace nad programowaniem spowodowa-
ty powstanie wielu ciekawych jezykéw progra-
mowania wysokiego poziomu. Na drodze roz-
woju jezykéw programowania szczeg6lnie waz-
ne okazato sie zaprojektowanie jezykéw SIMU-
LA 67 /Dahl, Myhrhaug, Nygaard/ i PASCAL
/Wirth/.

W pierwszym z tych jezykéw przedstawiono no-
we podejscie do jednostek dynamicznych blokéw
i wprowadzono klasy oraz klasy preflksowane.
Prefiksowanie jest bezsprzecznie bardzo cen-
nym narzedziem programisty, ale trudnosciw
jego implementacji powodujg, ze czesto pro-
jektanci jezykéw programowania rezygnuja z
wprowadzania go do jezyka.

Jezyk PASCAL ma rozbudowang strukture ty-
péw i instrukcji, przy jego projektowaniu /ko-
niec lat sze$¢dziesigtych/ podstawowym kry-
terium byta efektywnos$¢ implementacji. Wtym
jezyku nie wprowadzono prefiksowania - nie
znaczy to, ze "moc" jezyka jest mniejsza niz
np. SIMULI; algorytmy, ktére moga byé zapi-
sane przy pomocy prefiksowania, mogag by¢
réwniez zapisane przy pomocy struktur jezyka
PASCAL.

Oba jezyki zdobywajg sobie rosngcg popular-
nos$¢, zaréwno w Europie jak i w USA.

Strukturalno$é¢ programowania, efektywnosé
implementacji w nowych warunkach rozwinietej
architektury komputeréw oraz potrzeba wpro-
dzenia obliczen réwnolegtych spowodowaty, ze
w ostatnich latach powstato kilka nowych je-
zykéw, np. CONCURRENT PASCAL/Brinch-
Hansen/, MODULA /Wirth/. Oba wymienione
jezyki eg zaprojektowane na bazie PASCALA,

W niniejszym artykule chcemy zwrécié
uwage czytelnika na powstanie dwu nowych je-
zykdéw wysokiego poziomu - LOGLAN i ADA.
Na poczatku podamy krotka historie powstawa-
nia tych jezykéw. Prace nad jezykiem LOG-
LAN zostaty podjete przez zesp6t pracowni-
kéw Instytutu Maszyn Matematycznych "Mera"

i Instytutu Informatyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego okoto 1975 roku, zgodnie z planem ba-
dan naukowych Instytutu Maszyn Matematycz-
nych, Prace analityczne 1 koncepcyjne byty
prowadzone pod kierownictwem A. Salwickie-
go /do ktorego nalezy idea stworzenia jezyka
LOGLAN/ w Zaktadzie Studiéw 1 Analiz-Insty-
tutu Maszyn i podczas zaje¢ seminaryjnych i
wyktadéw monograficznych w Uniwersytecie
Warszawskim, Padania zakonczyty sie wspél-
nym raportem, w ktérym przedstawiono ogo6l-
ng koncepcje jezyka / Archiwum Opracowan
IMM, lipiec 1977, A. Salwickl, T. Mlildner,
Il. Oktaba, W. Ratajczak/.

Od potowy 1976 roku do chwili obecnej pra-
ce nad projektowaniem i implementacjg jezyka
LOGLAN na minikomputer MERA 400 sg pro-
wadzone w Instytucie Informatyki UW przez
zesp6t, od potowy 1978 roku kierowany przez
A. Kreczmara, w sktadzie: P. Eindelsen, P.
Gburzynskl, M. Lao, A. Litwiniuk, T. MlIil-
dner /IMM "Mera"/, Il. Oktaba, W. Ratajczak,
A. Salwickl /IM PAN/, D. Szczepanska-Wa-
sersztrum. Wspotpraca miedzy Zjednoczeniem
"Mera" a Instytutem Informacji UW rozpocze-
ta sie w 1977 roku i jest kontynuowana zgodnie
z umowag miedzy tymi instytucjami.

Rozwoéj jezyka LOGLAN byt mozliwy réw-
niez dzieki zyczliwoéci i zainteresowaniu wie-
lu oséb i instytucji, ktére nie braty bezposred-
niego udziatu w pracach nad samym jezykiem,
w tym Zjednoczenia "Mera"™ | jego l)yrektora Ifeu-
kowego, prof. A. Janickiego, ktory od poczatku
przewidywat przyszty rozwdéj obliczen wielo-
procesorowych i stymulowat badania w tym
kierunku. Zjednoczenie "Mera" dostarczyto
srodkow obliczeniowych i finansowych na pro-
wadzenie badah dotyczacych.tematus”Bazowy
jezyk programowania LOGLAN".

Jezyk ADA zostat zaprojektowany na zlece-
nie Departamentu Obrony Stanéw Zjednoczo-
nych. Prace rozpoczety sie w 1974 roku sfor-
mutowaniem zbioru wymagan, jakie powinien

Ustep dotyczy historii LOGI AN-u; jest cytatem z raportu tego jezyka.



spetnia¢ jezyk programowania wysokiego po-
ziomu. Kolejne wersje tego zbioru wymagan
powstawaty Srednio co rok, a ostateczna/pod
nazwg Steelman/ byta podstawg do rozpisania
pewnego rodzaju konkursu na zaprojektowanie
jezyka. Przy pomocy kolejnych elimiiiacji wy-
brano dwie wersje - Red /propozycja firmy
Intermetrics/ oraz Green /propozycja firmy
Cll Honeywell Buli/, Na podstawie opinii wie-
lu znanych naukowcéw i oSrodkéw z USA i in-
nych krajow NATO zdecydowano wybrac¢ jezyk
Green, ktéremu nadano nazwe ADA, W poto-
wie 1979 roku ogtoszono drukiem pierwszg
wersje jezyka. Przyjeto, Ze ta wersja bedzie'
ustalona przez rok, a w tym czasie zbierano
uwagi z wielu oSrodkdéw, ktéorym zlecono pro-
gramowanie i implementowanie tego jezyka.

W potowie 1980 roku opublikowano kolejng wer-

sje, ktéra zawiera wiele drobnych zmian w

stosunku do .poprzedniej i Kktdéra bedzie zno-

wu ustalona przez najblizszy rok.

LOGLAN jest zaprojektowany na bazie
SIMULI 67, z uog6lnieniem na prefiksowanie
wielopoziomowe, obliczenia réwnolegte i od-
dzielng kompilacje. ADA jest zaprojektowana
na bazie jezyka PASCAL, z réznymi modyfi-
kacjami, m. in. obliczeniami réwnolegtymi i
oddzielng kompilacjg.

Oczywiscie, w tak krétkim opracowaniu,
pominieto wiele istotnych i ciekawych cech obu
jezykéw /m. in. oddzielng kompilacje/. Mamy
jednak”~nadzieje, ze czytelnik zorientuje sie
w podstawowych konstrukcjach jezykéw LOG-
LAN LADA, petne opisy znajdujg sie w naste-
pujacych pozycjach:

- Jezyk programowania LOGLAN, wewnetrz-
ny raport.

- Sigplan Notices, Vol..14, N.6, June 1979
Part A: Preliminary ADA Reference Manuat
Part B: Rationale for the Design of the ADA

Programming Language.

- Reference Manuat for the ADA Programming m
Language.

Proposed Standard Document. United States

Department' of Defense, July 1980.

JEDNOSTKI PROGRAMOWE

Wprowadzenie jednostek programowych
umozliwia strukturalizacje programu. Nalez-
noéci statyczne /tekstowe/ i dynamiczne mie-
dzy nimi okres$lajg wykonanie programu.

LOGLAN: Rozréznia sie podprogramy, bloki,
klasy, wspo6tprogramy oraz procesy.

« Podprogramy

Podprogram tworzy opis pewnego zadania.
Wprowadza sie dwa rodzaje podprogramoéw:
funkcje i procedury. Podprogram sktada sie
z lokalnej struktury danych /i operacji/, oraz
listy instrukcji. W instrukcjach, oprécz lokal-
nych danych, mogg wystepowac¢ globalne dane,
tj. dane zdefiniowane w otoczeniu, zgodnie z
regutami widocznosci /por. cze$¢ Il/.
Interakcje miedzy podprogramem a jego oto-
czeniem sg realizowane przy pomocy parame-
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trow /argumentéw podprogramu/ oraz zmien-
nych globalnych. Procedury opisujg wykonanie
pewnych akcji, funkcje dostarczajg zawsze
pewnej wartosci. Wykonanie podprogramu/tzn.
listy jego instrukcji/ nastepuje wskutek jego
wywotania, w ktérym podaje sie nazwe podpro-
gramu i argumenty, na ktérych ma operowaé -
parametry aktualne.

Przyktad:

type dzielenie z reszta: procedure

(a, b: integer; output g, r: integer) ;
r:=a;
while r>=b do q:=q+l; r:=r-b od
fin
O Bloki

Blok /rozumiany jak w jezyku ALGOL/jest
opisem lokalnej struktury danych i operacji
oraz pewnych akcji. Blok jest instrukcjg, tzn.
jego wystgpienie powoduje utworzenie jednost-
ki dynamicznej bloku i jej wykonanie.

Obiekty blokéw i podprograméw sg anonimowe,
tzn. programista nie ma dostepu do struktury
tych obiektéw, spoza obiektéw. Po zakoncze-
niu wykonywania instrukcji, obiekty sg automa-
tycznie dealokowane /usuwane z pamieci/.

® Klasy

Pojecie klasy jest najwazniejszym pojeciem
LOGLANuU /zapozyczonym z SIMULI 67/. Kla-
sa jest, podobnie jak podprogram, wzorcem

wg ktérego tworzy sie obiekty. Utworzenie
obiektu nastepuje wskutek wykonania instruk-
cji generacji. Do obiektbw mozna sig¢ odwoty-
waé przy pomocy zmiennych referencyjnych.
Raz rozpoczete wykonywanie instrukcji klasy
konczy sie /po wykonaniu wszystkich instruk-
cji/ wygenerowaniem obiektu i nie moze by¢
wznowione. Jednakze obiekty klasy nie sg w ta-
kiej sytuacji automatycznie dealokowane i istnie-
ja dopoty, dopoki nie nastgpi badZz systemowa
dealokacja /przez program garbage collector,
w sytuacji gdy nie ma referencji do tych obiek-
tow/, badz programowa dealokacja /przy po-
mocy instrukcji kill/. Jednocze$nie moze
istnie¢ wiele obiektéw jednej klasy.

Przyktad:
type zespolone: classfre, im:real);
type iloczyn: function (z jzespolonej :zespolone;

result := new zespolone ~re+z. re,
im+z. im)
fin,

var d:real; d:- re*re + im*im:
if d;>0 then d:= sqrt(d ) re:=re/d;
imiMm/d fi
fin

Pojecia prefiksowania klas fi blokéw/ a na-
wet funkcji i procedur, wielko$ci wirtualnych
oraz ograniczenia widocznosci /przez listy
wielkos$ci schowanych, chronionych i dziedzi-
czonych z prefiksu/ sg uogd6lnieniem /m. in.
na prefiksowanie wielopoziomowe/ poje¢ wpro-
wadzonych w jezyku SIMULA 67 i pozwalajg na
szerokie zastosowania jezyka.



Niech B bedzie
type B :class;
lista deklaracji B;
lista instrukcji B
fin
Woéwczas nat;wa B moi®e by¢ uzyta jako prefiks
dla klasy C:
type C: B class;
lista deklaracji C;
lista instrukcji C
fin
Klasa C jest w istocie rozszerzeniem Kklasy
B, tzn, obiekt klasy C powstaje przez potacze-
nie w zwartg cato$¢ pdél danych klasy B i klasy
C, natomiast instrukcje klasy C powstajg zpo-
taczenia listy instrukcji | klasy B oraz listy J
klasy C /przez wstawienie listy J w miejsce
wyréznionej instrukcji inner wystepujacej na
liscie I/.

Zauwazmy, ze prefiksowanie jest narze-
dziem istotnie ré6znym od zagniezdzenia teksto-
wego, Z drugiej strony prefiksowanie moze by¢
zaimplementowane w taki sposéb, ze nie wy-

klasg postaci

''maga wstepnego przetworzenia /nie jest makro

-definicjal/.
Wspoétprogramy /coroutines/.
Wspoétprogram jest szczeg6lnym przypadkiem

:klasy imoze by¢ w trzech stanach - przytaczo-

ny /aktywny, jego instrukcje sg hiezgco wyko-
nywane/ odtgczony /wstrzymany/ i wygenero-
wany. Dzieki temu wykonywanie zadan moze

.by¢ wielokrotnie wstrzymywane i wznawiane.

* Procesy

Procesy sa rowniez odmiang klasy - ale moga

by¢ wykonywane réwnolegle. Synchronizacje

proceséw umozliwiaja pojecia pierwotne, oraz

zbudowane przy ich pomocy pojecia ztozone, np.

monitory.

ADA; Wyroéznia sie podprogramy,
duty.

Podprogramy i bloki.

Znaczenie jak w LOGLAN: e.

bloki i mo-

Przyktad;
function dot_product (X, Y :vector) return
real is
sum:reat:=0.0;
begin

for J in X1range loop

sum:=sum+X (jJ *Y~j) ; end loop;

return sum;

end dot_product

* Moduty
Wyréznia sie dwa rodzaje modutéw: pakiety i
zadania. Pakiet definiuje zbiér jednostek -
danych, typoéw i podprogramoéw. Widocznos$¢
i dostep do, oraz z, pakietu moze by¢ ograni-
czona, co umozliwia np. ograniczenie dostepu
do wtasnoséci logicznych wyrazonych przez da-

ny pakiet. W pakiecie m'«ga réwniez wystepo-
wacé instrukcje, ktdére stuzg inicjalizacji da-
nych.

Nagtowek podprogramu i pakietu moze by¢ de-
klarowany oddzielnie. Programista ma dostep
wytgcznie do nazw zadeklarowanych w nagtow-
Cu.
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Przyktad:
package rational_numbers is

type rational is
record

numerator: integer;

denominator:

“integer range 1.. integer' last:

end record;
function equal (X, Y jrational) return boolean;
end
package body rational_number is

procedure same_denominator (X, Y :in out
rational) is

end;
function equal (X, Y :rational) return boolean
is
U, Vjrational;
begin

U;=X; V;=Y; same_denominator (U, V) ;

return U. numerator = V. numerator;

end;

end rational_number8

Zadania mogag by¢ wykonywane réwnolegle.
Synchronizacje zadan umozliwia pojecie instruk- ~
cji wejsciowych /entries/, przypominajacych
procedury i tzw. rendezvous, w czasie ktérego
wykonuje sie tre$¢ instrukcji we wzajemnym
wykluczaniu z innymi zadaniami. W "zyciory-
sie" zadania wyro6znia sie trzy fazy: aktywne,
pasywne i wstrzymane. Po aktywacji zadania
wykonywane sg jego instrukcje. Pasywacja na- .
stepuje'wskutek zakonczenia, natomiast wstrzy-
manie zadania jest skutkiem synchronizacji.

TYPY DANYCH

Typ danych T wyznacza zbiér wartosci | T| ,
jakie te dane /state lub zmienne/ mogg przyj-
mowac¢. Elementy zbioru tT| bedziemy nazy-
waé obiektami typu T.
I,OGLAN: Rozréznia sie dwa rodzaje typow:
e Typy pierwotne /skalarne/
Systemowo definiuje sie typy boolean,
real, character i string.
e Typy ztozone

Obiekty typéw ztozonych sg obiektami struk-
turowanymi, ztozonymi ze sktadowych. Skitado-
we tablicy /= obiektu typu tablicowego/ sg
zmiennymi tego samego typu i mozna sie do
nich odwotywaé¢ przez indeksowanie.
ADA: Rozréznia sie cztery ludzaje typow da-
nych:
9 Typy skalarne
Dla obliczen numerycznych wprowadza sie:typy
statopozycyjny /z absolutnym ograniczeniem bte-
du/ i zmienno-pozycyjny/ze wzglednym ograni-
czeniem biedul/.
Systemowo definiuje sie typy integer i dura-
tion /ten ostatni dla operacji zwigzanych z
czasem/. Oprécz tego wprowadza sie typ wy-
liczeniowy /jak w PASCALuU/ wyznaczajacy upo-
rzadkowane zbiory dyskretnych wartos$ci. Sjys-
temowo definiuje sie typy character i boolean.
* TYPY ztozone
Wprowadza sie typ tablicowy i rekordu
puszcza sie rekordy z wariantamil/.

integer,

/do-



B Typy dostepu /access type/.
Warto$cPtypu dostepu sg referencjami do dyna-j
micznie tworzonych obiektéw strukturowanych.

« Typy prywatne.

Typ prywatny jest to typ zdefiniowany w pakie-;
cie, uzytkownik ma dostep tylko do jego nazwy

i pewnych operacji na nim, natomiast szczeg6-
ty implementacyjne sg schowane.

Dla kazdego typu mozna wDrowadzi¢ jego
podtyp. Zbiér wartos$ci jT~Af podtypu T typu
T jest zawarty w zbiorze |T|, tak wiec poje-1
cie podtypu pozwala na wprowadzenie podzbio-;
row obiektéw skalarnych, tablic z ograniczony-
mi warto$ciami indekséw i rekordéw z szcze-
gélnym wariantem.

DANE /STALE | ZMIENNE/.
LOGLAN:
State sa typu pierwotnego, ich warto$é poczat7
kowa jest wyznaczona /w czasie kompilacji/
przez warto$¢ wyrazenia wystepujgcego w de-
klaracji. Warto$¢ statej nie moze ulec zmia- ,
nie. Zmienne moga by¢ dowolnego typu, ich
wartos$ci poczagtkowo sg standardowo wyznaczo-
ne przez typ, np. 0.0 dla typu real.
Przyktady:

var x:real,
ADA:
Wprowadza sie state liczbowe
czeniu jak podano wyzej. Warto$¢ poczatkowa
zmiennej moze by¢é wyznaczona przez wyra-
zenie wystepujgace w deklaracji. Dodatkowo
wprowadza sie state dowolnego typu, ktérych
warto$¢ poczagtkowa moze nie by¢ statycznie
okre$lona. Zauwazmy, Zze state sg w rézny
sposéb traktowane przez kompilator: state
liczbowe moga by¢ zastapione przez odpo-
wiednie wartos$ci, natomiast dowolne state sg
traktowane jako zmienne, ktérych warto$é¢, mo-
ze by¢ tylko odczytywana /jednakze ich istnie-
nie ma znaczenie przy projektowaniu progra-

const pi=3. 14.

i zmienne o0 zna-

mu/.
Przyktady:
x:real:=3; pi: constant := 3. 14; limit: constant

coefficient:=disp (I. 1J

TABLICE;'

LOGI.AN:

W LOGLANie tablica jest rodzajem klasy, tzn.
jednostka syntaktyczng z programowalng aloka-
cja i dealokacjg. Typu tablicowego nie dekla-

ruje sie explicite, moze jedynie wystepowaé¢ w
deklaracjach zmiennej, np.

var X :array of array of T.
Deklaracja zmiennej typu tablicowego ustala
wymiar tablicy i typ elementéw, natomiast

pary graniczne mogag pozosta¢ nie ustalone.
Ustala je dopiero instrukcja generacji tablicy, |
np. array X dim (a:b, c:d).

Pary graniczne sg dynamiczne w tym
ze wyrazenia je okres$lajgce moga nie
okres$lone w czasie kompilacji.

ADA:

Typ tablicowy deklaruje sie explicite ustalajac
wymiar, typ indekséw oraz typ elementow.
Pary graniczne moga pozosta¢ nie ustalone, np.

sensie,
by¢
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type schedule is array (day) of boolean;
type day is array (l. .lojof integer;
type matrix is array (integer range< >)
of real.

REKORDY

ADA:
Rozré6znia sie trzy rodzaje rekordow: zwykte,
'z deskryminantem, oraz z wariantami. Ela-
boracja deklaracji rekordu pierwszego rodza-
ju powoduje utworzenie pola danych dla skta-
dowych. Wszystkie zmienne tego typu /rekord/
majag te same skladowe.
Przyktad:
type date is record

day: integer range 1.. 31;

month: integer range 1.. 12;

end record

W przypadku rekordu z deskryminantem rézne
zmienne tego typu mogag mie¢ rézne wartosci,’
zaleznie od wartos$ci deskryminantéw. Deskry-
minant jest sktadowg /statg/ typu dyskretnego.

W deklaracji
type buffer (size:integer range 0.. max
:=100) is
record

pos:integer range 0.. max:=0;
value:string (1. .size/ ;
end record
size jest deskryminantem z "proponowang"
wartos$cig 100. Przy deklaracji zmiennej, po-
staci
message.’buffer
deskryminant size jest
deklaracji large: buffer (20C)
wartos$é size jest réwna 200.
Deskryminant wystepuje w rekordzie z warian-
tami, jego warto$¢ wyznacza postaé¢ rekordu.
Na przyktad dla deklaracji
type device is (printer, disk) ;
type periph (unit:device) is
record
case unit is
when printer =~line_count:integer
range |l..page_size;
when disk cylinder:cyllnder_index;
end case
end record
sktadowa unit jest deskryminantem. W dekla-
racji zmiennych typu periph, warto$¢ tego des-
kryminantu wyznacza biezgcy wariant rekordu:
writer:perlph (unit printer)
reader rperiph (unlt=" disk).

rowny 100, ale przy

TRANSMISJA PARAMETROW.

Zmienne parametry.

LOGLAN:

Wprowadza sie dwa sposoby transmisji - wejs-
ciowy / odpowiadajgcy podstawieniu przez war-
to§¢ z ALGOLuU/ oraz wyjsciowy. W pierwszym
przypadku na wejsciu do tresci jednostki war-
tos¢ parametru aktualnego wyznacza wartos¢
poczatkowg parametru formalnego, w drugim
przypadku na wyjsciu z jednostki wartos$é¢ pa-
rametru formalnego wyznacza wartos$¢ para-
metru aktualnego.



ADA:

Opro6cz powyzej podanych sposobéw transmisji
wprowadza sie trzeci - wejsciowo/wyjsciowy.
Podprogramy i typy jako parametry.

ILOGLAN:
Dopuszcza
metry.
ADA:
Typy i podprogramy nie mogg byé¢ parametra-
mi formalnymi. Natomiast w podprogramie

i pakiecie mozna uzy¢ tzw. generycznych para-
metréw formalnych - podprograméw lub ty-
péw. Moduty z generycznymi parametrami
formalnymi nazywajg sie jednostkami gener
rycznymi- i sg wzorcem do budowy jednostek
programowych. Jako takie nie moga by¢
bezpos$rednio uzyte. Instancje wzorca tworzy
sie przy pomocy tzw. inicjalizacji generycz-
nej, otrzymane podprogramy i pakiety sg zwykr
tymi jednostkami programowymi i mogg by¢
uzywane w zwykty sposéb.

sie podprogramy i typy jako para-

INSTRUKCJE

Wystapienie instrukcji powoduje wykonanie
pewnych akcji i zmiane warto$ciowania /sta-
nu pamieci/.

Instrukcje atomowe.

¢ LOGLAN:

f Wyréznia sie instrukcje podstawienia na-
dajacg nowg warto$é¢ ustalonej zmiennej,/ma
ona jednolitg posta¢ dla "zwyktych™ zmiennych
oraz dla zmiennych -referencyjnych, w tym
ostatnim przypadku, wykonanie instrukcji po-
woduje podstawienie referencji/. Wprowadza
sie instrukcje kopiowania dla zmiennych refe-
rencyjnych /wykonanie powoduje podstawienie
kopii wartos$ci, danej przez referencje/, in-

strukcje wywotania procedury, generacji /tab-
licy i obiektu/, sterowama /Wyjscia z' petli,
zakonczenia - bloku, podprogramu lub obiekt-
tu/. Ponadto wprowadza sie instrukcje likwi-
dacji/dealokacji/ obiektu. Dalej wyréznia sie
instrukcje przytaczenia /aktywacji/ i odtgcze-
nia /pasywacji/ wspétprogramu, oraz instruk-
cje dla proceséw: aktywacji, zatrzymania,
oczekiwania /na zakonczenie syna/ oraz wej-
§cia/wyjscia do/z rejonu krytycznego.

ADA:
Wyréznia sie instrukcje podstawienia /nadaja-
cg nowg warto$¢ ustalonej zmiennej/, wywo-
tanie podprogramu, sterowanlaj/fekoku, wyjscia
z petli, zakonhAczenia wywotania podprogramu,
z ewentualnym obliczeniem wartos$ci funkcji/.
Ponadto wyrdznia sie instrukcje synchronizacji
dla zadan.
Instrukcje ztozone.
0 LOGLAN:
Wprowadza sie instrukcje warunkowg i case
/lumozliwiajgce wykonywanie pewnych akcji
zaleznie od spetnienia odpowiednich warunkéw/,
petli z wieloma wyjsciami /umozliwiajace
iteracyjne wykonywanie pewnych akcji dopoéki
nie bedzie spetniony jeden z warunkéw wyjs-
cia, tzn zakonhczenia wykonywania/, oraz blo-
ku i bloku prefiksowanego.
« ADA:
Wprowadza sie instrukcje warunkowe, petli,
case i bloku /o znaczeniu jak podano powyzeji

Zaréwno w jezyku ADA jak i LOGLAN nie
wprowadza sie klasycznej instrukcji ztozonej
begin. ..end z ALGOLu.

W Il czesci
gétowy opis konstrukcji programowych
zykow.

pracy podamy bardziej szcze-.
obu je-
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MODELE SYMULACYJNE W PROJEKTOWANIU

SYSTEMOW

Artykut jest kontynuacjg oOpracowania p.t. "Wykorzystanie
5/ 1978 Biuletynu Technicznego "Mera" autoréw: K. Chwesiuk,

row danych"™ zamieszczonego w nr
B, Krolikowska, A. Szewczyk.

Cechy modeli symulacyjnych

Zastosowanie badan empirycznych przy ana-
lizie systemow /proceséw, zjawisk/ jest cze-
sto praktycznie ograniczone, gdyz eksperymen-
towanie na obiektach realnie funkcjonujacych
dla okres$lonych celéw jest niepozgdane z co
najmniej dwéch powodéw 26/ :

- zaktdécenie eksperymentami funkcjonowania
systemu ogranicza lub uniemozliwia biezgce
realizowanie celéw,

- eksperymentowanie na konkretnym systemie
prowadzi do suboptymalizacji rozwigzan defi-
niowanych lokalnymi wtasno$ciami systemu i
otoczenia.

W upeinie niemozliwe jest natomiast prowa-
dzenie eksperymentéw na dopiero projektowa-
nym systemie, ze wzgledu na fragmentarycz-
nos$¢ uzyskiwanych wynikéw i niemoznosééprze-
widzenia na tej podstawie efektu kohAcowego.
Przyjmuje sie wiec,” ze wtasciwg metodg bada-
nia, a zwtaszcza projektowania i usprawniania
systemu jest jego modelowanie a nastepnie sy-
mulowanie jego dziatania. Model symulacyjny
jest jednym z rodzajow modeli matematycz-
nych. Charakteryzuje sie on nastepujacymi
cechami ¢isj, ¢6/, ["14J:

- obiektywng odpowledriloscia z modelowanym
systemem,

- zdolnos$cig zastepowania go pod okre$lonymi
wzgledami,

- zdolnos$cig dodawania w trakcie badania mo-
delu pewnej dopuszczalnej kontroli informaciji,
- istnieniem dostatecznie Scistych prawidet
przejs$cia od informacji modelowej do informa-
cji o samym modelowanym obiekcie,

- zawieraniem wielu zmiennych, parametrow

i funkcji,

- zmienne moga by¢ losowe,
rozktadem i ograniczeniami,
- wystepowaniem wielu r6znorodnych powia-
zan miedzy elementami modelu,

- relacje nie zawsze mogg mie¢ okres$lony
czas trwania.

z okreslonym
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INFORMATYCZNYCH

symulacji w projektowaniu zbio-

- umozliwianiem obserwacji zachowania sie
/dziatania/ systemu w trakcie realizacji celu,
do ktérego 6w system zostat tub ma zostacé
utworzony /charakter dynamiczny/.

Model symulacji /IMS/ /w tym takze kompu-
terowej/ tworzy sie z matematycznego modelu
systemu / MM/ i algorytmu symulacji tego mo-
delu A3 [3]. ¢22/, [25]:

MS = <M M, AS> <(E, SM, T x S, F/>

gdzie:
EN- zbiér elementéw modelu /systemu/,
S - matematyczna struktura modelu systemu,

zbudowana z funkcji lub innych struktur / np.
rozktadéw prawdopodobienstw/ pozwalajacych
na wykonywanie obliczeA numerycznych wmiejs
ce relacji,

T x S - iloczyn kartezjanski zbioru chwil cza-
su i zbioréw stan6éw modelu systemu w tych
chwilach,

E - funkcja przejs$cia, posiadajagca wtasciwos¢
okre$lania stanu modelu systemu w chwili na-
stepnej, na podstawie znajomos$ci stanu mode-
lu systemu w chwili poprzedniej.

Warianty wykorzystania modelu
symulacyjnego systemu

Wyréznia sie nastepujgce warianty wykorzy-
stania modelu symulacyjnego systemu / 16/ :
-Badanie systemu w sposéb
bezp o$redni - je$li znana jest struktu-
ra systemu /badanie nie jest celem dziatania/
oraz informacje wejsciowe charakteryzujace
system, to zbudowany model symulacyjny
umozliwia takie badanie. Stanowi on ilustracje
dziatania systemu, bedacg efektywnym narze-
dziem lepszego poznania jego charakteru i wy-
stepujacych w nim prawidtowos$ci. Moze row-
niez stuzy¢ do sprawdzania efektow podejmo-
wanych decyzji i procedur przed ich zastoso-
waniem w praktyce,

-ldentyfikacja /modelowanie/ sys-
temu - majac do dyspozycji zestawy wejscio-
wych informacji empirycznych oraz odpowia-



dajgce im relacje systemu rzeczywistego, szu-
ka sie struktury modelu. Poréwnuje sie reak-
cje systemu rzeczywistego i modelu na iden-
tyczne wymuszenia wej$é. Sprawdza sie hipo-
tezy o systemie, ktérego sie dobrze nie zna i
ktérego zachowanie stara sie wyjasnié¢, zakta-
dajac istnienie pewnych Bktadnikéw struktural-
nych i modyfikujac model w trakcie poznania
prawidtowos$ci. Poznanie to pozwala na modyfi-
kacje Bystemu rzeczywistego, w kierunku
wzrostu jego efektywnosci,

-Sterowanie systemem - gdy zna-
na jest struktura i pozgdane reakcje wyjsciowe,

a znajduje sie informacje wejsciowe. Kolejno
sg one przyblizane przez hipotezy,
-Do bieranie modelu sys temu

jest sposobem uzycia modelu symulacyjnego w
badaniach socjologicznych, ekonomicznych, po-
litycznych i medycznych, tam, gdzie znane
jest zachowanie sie systemu, natomiast nie sg
znane wywotujagce je procesy. Stawia sie wiec
hipotezy o przypuszczalnych przyczynach zda-
rzen i poréwnuje z zachowaniem sie systemu
. rzeczywistego,
-Projektowanie systemu - poszu-
kiwanie takiej struktury systemu, ktéra mozli-
wie najlepiej realizuje zatozony / znany/ uktad
wejscia/wyjscia. Teoretycznie - rozwigzanh
idealnych nie ma. Sg ograniczenia co do moz-
liwoéci stosowania okres$lonych wariantéw
strukturalnych modelu, charakteryzujgcych sie
tym samym uktadem wejscia/wyjscia. W przy-
padku tym buduje sie model hipotetyczny w ce-
lu uzyskania informacji o systemie rzeczywis-
tym, ktéry analityk /cztowiek lub procedura/
sam tworzy i ktéry jest mu znany. W miare
euzyskania informacji o prawidtowos$ciach syste-
mu, modyfikuje sie jego strukture. Symulacja
daje tu szczegétowy, dynamfczny i komplekso-
wy obraz charakterystyk dziatania przysztego
systemu. Symulacja jest bowiem jednym z kie-
runkéw szeroko pojmowanego usprawnienia pro-
cesu projektowania systemoéw informatycznych.
Proces projektowania sktada sie z okreslonego
ciggu dziatan, w trakcie ktérych projektant wy-
korzystuje odpowiednie $rodki techniczne i in-
formacyjne. Sprawno$¢ elementarnego dziata»
nia zalezy miedzy innymi od $rodkéw wykorzy-
stywanych w trakcie jego realizacji.
Dziatania realizowane na poczatku procesu

mprojektowania charakteryzujg sie na og6t du-
zym udziatem projektanta. Jest to wynikiem
niewielkiego zasobu informacji o projektowa-
nym rozwigzaniu; w przewazajacej czesci sa
to wiec czynnodci twércze. Na tym etapie wy-
korzystywane sg przede wszystkim metody heu-
rystyczne i szeroko rozumiane modelowanie
£23]. W projektowaniu szczegétowym, wraz

ze wzrostem informacji o nowym rozwigzaniu
projektowym, wystepuje rosngcy udziat prac
powtarzalnych, co stawia dogodne warunki do
stosowania instrumentalizacji projektowania
[4]. Mozna wiec wyodrebni¢ dwie grupy na-
rzedzi umozliwiajgcych wspomaganie procesu
projektowania informatycznego systemu zarzg-
dzania:
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- umozliwiajgce zbudowanie modelu systemu

w oparciu o narzedzia informatyki, w celu
wszechstronnego przebadania i oceny uzytecz-
nosci rozwigzania dla przysztych uzytkownikéw
systemu,

- wspomagajace dokumentowanie prac projekto-
wych za pomocg komputera '.

Zastosowanie pierwszej grupy narzedzi po-
lega na skonstruowaniu modelu przysztego
rzeczywistego systemu informatycznego - juz
we wstepnych etapach projektowania. Tak skon-
struowany model musi byé poddany wszechstron-
nym badaniom z punktu widzenia:

- Uzytkownika; rozwigzanie takie umozliwia
zaprezentowanie konkretnych mozliwos$ci pro-
jektowanego rozwigzania. Uzytkownik, definiu-
jac w sposéb $cisty swoje potrzeby moze wiec
na tym etapie w znaczny sposéb wptynaé na
ksztatt przysztego systemu,

- Projektanta systemu informatycznego; bada-
nie to umozliwia przeanalizowanie licznych
wariantéw i przyjecie rozwigzan zapewniaja-
cych optymalng - w danych warunkach i wed-
tug okreslonych kryteriéw - posta¢ systemu
Informatycznego.

Obszary systemu informatycznego
wspomagane symulacja

Symulacja w przypadku projektowania ma
wiec na celu sprawdzenie w efektywny sposéb
dziatania projektowanego systemu badz udosko-
nalenie istniejacych juz systeméw /tzw. pro-
jektowanie kroczagce/.

Obszary systemu informatycznego wspoma-
gane metodami modelowania symulacyjnego
wyznaczone sa przez:

- proces projektowania systemoéw,
- system projektujacy,
- gotowy juz system informatyczny,

W ostatnim przypadku wystepuje dos$¢ spe-
cyficzne zjawisko: systemy liczgce, ktére do-
tychczas stuzyty jako narzedzie wykorzystywa-
ne do rozwigzywania probleméw w innych
dziedzinach, same 3taly sie¢ przedmiotem ba7
bahn naukowych. Spowodowane to zostato gtow-
nie burzliwym i do$¢ czesto niekontrolowanym
z réznych wzgledéw rozwojem zaréwno techni-
ki wykorzystania systeméw jak i technologii
ich budowy. Symulacje stosuje sie tu do. oceny
systemu obliczeniowego na réznych poziomach
jego hierarchii strukturalnej, np. symulacja
podsysteméw: pamieci zewnetrznej o bezpos-
rednim dostepie, wewnetrzne dziatanie jed-
nostki centralnej na poziomie miedzyrejestro-
wych itp. [5].

Symulacja systemu projektujgcego moze by¢
natomiast narzedziem utatwiajacym podjecie
decyzji o organizacji pracy i podziale $rodkéw
w ramach systemu projektujgcego. Oczywis$cie
moze to mie¢ miejsce w ramach duzych, wielo-
zadaniowych zespotéw. W modelu symulacyj-

X"Ten spos6b usprawnienia procesu projekto-
wania nie bedzie w artykule omawiany i dla-
tego pomijamy jego charakterystyke.



nym systemu projektujgcego poszczeg6lne pod-j
zespoty czy stanowiska moga by¢ traktowane
jako "stanowiska obstugi®,; przez ktére przecho-j
dzi projekt systemu. W trakcie procesu symu-
lacji generowane sa zadania projektowe napty-
wajace z zewnatrz do systemu projektujacego.
Zadania te poddawane sg obrébce, ktérej efek-
tem jest projekt i jego oprogramowanie. Prze-
bieg poszczegdélnych zadan zalezy od parame-
trow zadania, a takze od charakterystyk posz-
czeg6lnych zespotéw. Przeanalizowanie wielu
wariantéw realizacji procesu projektowania
pozwala w tym przypadku na wybdr wtasciwej
organizacji tego procesu.

Przy projektowaniu systemu informatyczne-
go natomiast symulacja pomaga projektantowi
w definiowaniu problemu, okres$leniu ilo$cio-
wego wpltywu poszczegdélnych czynnikéw na
projektowany system, w. wyborze ostatecznego
wariantu systemu z szeregu alternatywnych
rozwigzan; wskazuje ponadto na przecigzenie
elementéw systemu, na krytyczne miejsca
w projektowanym systemie oraz stanowi pod-
stawe do oszacowania wydajnos$ci projektowa-
nego systemu. Przy pomocy symulacji projek-
tant uczy sie dziatania systemu i na odwroét -
symulacja wymaga od projektanta znajomos$ci
dziatania systemu i modelu /~18/.

Dekompozycja systemu Informatycznego
wedtug jego struktur

Projektowany system informatyczny rozpa-
trywany dalej bedzie w uktadzie jego struktur.
Jest to wskazane ze wzgledu na duzg réznorod-
no$¢ sktadnikdéw, charakteryzujgcych sie ré6z-
nymi cechami. Ta niejednolito$¢ cech poszcze-
gbélnych sktadnikéw sktania do rozpatrywania
systemu informatycznego w aspekcie jego struk-
tur, z ktérych kazda charakteryzuje sie tym,
ze sktada sie z elementéw o cechach jednorod-
nych. Poszczegdélne elementy mogg by¢ wéw-
czas rozr6zniane za pomocg okres$lonych
miar. Zasadniczg przestanka strukturalizacji
projektowanego systemu informatycznego jest
wiec wysoka ztozono$¢ takiego systemu, co
utrudnia budowe jego modelu i powoduje nie-
moznos$¢ zastosowania metod symulacyjnych
przy uzyciu maszyny cyfrowej do odwzorowania
jego dziatania jako catos$ci. Mozliwe jest na-
tomiast $ledzenie stanéw jego struktur, kté-
rych funkcjonowanie mozna opisa¢ za pomoca
charakterystyk /parametréw/ wyrazonych ilos-
ciowo [20].

Dekompozycje systemu informatycznego
przeprowadza sie wedtug nastepujacych struk-
tur;

-TnfoFmacyjnej, rozumianej/j ako zbidr ele-
mentéw przechowujgcych informacje w syste-
mie wraz z relacjami przyporzadkowujgcymi
informacje do poszczegdlnych zbiorow,

- technicznej, ktérag stanowig urzadzenia tech-
niczne niezbedne do realizacji zadan systemu
oraz wzajemne powigzania miedzy tymi urza-
dzeniami.
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- przestrzennej, okre$lanej jako zbiér zlokali-
zowanych punktéw nadawania, gromadzenia,
przetwarzania i komutacji oraz drég komunika-
cyjnych miedzy tymi punktami,
- funkcjonalnej, bedacej zbiorem celéw i funk-
cji systemu oraz wzajemnych ich wspétzalez-
nosci.
Wykorzystanie symulacji w projekto-
waniu poszczegbélnych struktur systemu
informatycznego

Modelowanie symulacyjne struktur syste-
mu obejmuje zaréwno opis elementéw syste-
mu sktadajacego sie na poszczeg6lne struktu-
ry jak i optymalizacje poszczegdlnych struk-
tur, bedacg optymalizacjg modelu systemu -

w aspekcie celéw i funkcji. W systemach in-
formatycznych z reguly wystepujg znacznie
wieksze mozliwos$ci wyboru struktury niz np.
w systemach technicznych. Obecnie projekto-
wanie systeméw nawet o duzym stopniu ztozo-
nosci przeprowadza sie w drodze opracowania
jednego z mozliwych wariantow - w niema-
tym stopniu uzaleznionego od indywidualnych
umiejetnosci i doSwiadczenia projektantéow.
Zastosowanie metody symulacji komputerowej
umozliwia zbadanie wiekszej liczby wariantéw,
a tym samym stwarza mozliwos$¢ lepszego wy-
boru. Struktura funkcjonalna systemu informa-
tycznego jest stosunkowo najmniej podatna na
modelowanie symulacyjne, gtéwnie ze wzgledu
na jakosSciowe a nie iloSciowe kryteria jej roz-
patrywania. Dopiero jej dekompozycja w;

- przekroju struktury procesow’,

- przekroju struktury zasobow,

- przekroju struktury komérek

a wiec rozpatrywanie jej w aspekcie pozosta-
tych struktur /technicznej, informacyjnej, prze-
strzennej/ stwarza mozliwo$¢ budowy modeli
symulacyjnych.

Symulacja struktury technicznej wchodzi
w skitad grup metod oceny i wyboru zestawu
komputerowego zwanych metodami kompara-
tystyki komputeré6w M ]. Metoda symulacji
umozliwia dobér $srodkéw technicznych infor-
matyki do realizacji okre$lonego systemu, ze-
stawu systemoéw lub kilku niezaleznych syste-
mow. Tego typu badania symulacyjne poprze-
dzajg zakup nowego lub rozbudowe eksploato-
wanego zestawu komputerowego. Metode symu-
lacji mozna stosowa¢ poza tym do analizy prze-
pustowos$ci posiadanego sprzetu, w celu jego
lepszego wykorzystania. W zakresie tego ty-
pu problematyki istniejg juz konkretne rozwig-
zania np. pakiet programéw SCERT 9/, ¢19/.

Symulacja struktury przestrzennej syste-
mu moze utatwi¢ rozwigzanie takich problemoéw

jak; wtasciwy obieg informacji, lokalizacji

punktéw koncentracji danych, miejsca two-
rzenia maszynowych noé$nikéw informacji, lo-
kalizacji i rozmiaréw bankéw danych. Wydaje

sie, iz kierunek ten bedzie miat istotne zna-
czenie przy tworzeniu duzych hierarchicznych
systemoéw, gdzie ilo$¢ mozliwych wariantéw
jest szczeg6lnie duza.



Symulacja struktury informacyjnej, ze wzgle-
du na jej szczegdlng ztozono$é, moze obejmo-
wac jedynie jej poszczegbélne wycinki. Te
szczegOtowe rozwazania mogg dotyczy¢ np. :

- symulacji bazy indeksowo-normatywnej pod
katem np. niezawodno$ci kodéw, badanie efek-
tywnoséci réznych metod budowy cyfr kontrol-
nych, wptywu zmian norm na efekty systemu
itp.,

- symulacji projektu oprogramowania syste-
mu w zakresie projektowania réwnolegtego i
weryfikacji zatozen ¢247, /777 * Przy projek-
towaniu réwnolegtym z zastosowaniem symu-
lacji dzieli si¢ program na segmenty i nieza-
leznie uruchamia kazdy segment przy uzyciu
symulacyjnych fantoméw pozostatych czesdci
programoéw. Testowanie z kolei moze prze-
biega¢ bez rzeczywistych zbioréw na tzw.
sztucznej bazie danych.

Weryfikacja zatozen ma natomiast, na celu
zintegrowanie oddzielnych w aktualnym syste-
mie projektowania faz, jakimi sg: opracowy-
wanie algorytmoéw i pisanie programoéw. tat-
wos$¢ otrzymania sztucznej bazy danych /za
pomocag generatordw sztucznych danych/ jak
réwniez stosowalno$é metod teorii masowej
obstugi, zwtaszcza do systemdédw zapytanio-
wych, ktére moga by¢ traktowane jako uktad
zdarzen, pozwala na doswiadczalng weryfi-
kacje programoéw i zatozen dotyczacych np.
efektywnos$ci systemu. Précz tego weryfikacji
symulacyjnej podlega¢ moga inne zatozenia
przyjete w projektowaniu np. podziat systemu
na jednostki przetwarzania, co stwarza moz-
liwo$§¢ badan optymalizacyjnych dotyczacych
np. ilosci danych w systemie, czestoS$ci ich
wykorzystywania, czasochtonnos$ci przebiegéw
wyceny kosztéw systemu itp. /21/.

- symulacji zbioréow danychxl w aspekcie ich
elastycznosci, organizacji, struktury danych,
mozliwos$ci otrzymania informacji /w odpo-
wiednim czasie i zgdanym przekroju/ czyli
zaspokojenia potrzeb uzytkownikéw itp. [Bj,
M -

Symulacje zbioréw danych mozna stosowac
juz od pierwszego etapu, tzn. od ustalenia za-
tozen odnos$nie ich zawartos$ci. W przyjetym
zazwyczaj uktadzie projektowania, zatozenia
dotyczace zbiordw ustalane sg przez projek-
tanta i uzytkownika na poczatku procesu pro-,
jektowania i nie sg weryfikowane ze wzgledu
na wielkg pracochtonno$¢ zwigzang z taka
weryfikacjg. Jednakze, jak wskazujg doswiad-
czenia z eksploatacji systemoéw informatycz-
nych, najbardziej zawodnym elementem sg
obecnie dane, powodujace /ze wzgledu na ich
niekompletno$¢, nadmiar czy przektamanial,
koniecznoé¢ wielokrotnych korekt /j 1/.

Po okres$leniu zawartos$ci zbioréw wazng
sprawa jest wtasciwe okresélenie struktury za-
pisu danych; od tej cechy bowiem zalezy efek-
tywnos$¢ przetwnrzania danych. W tradycyjnie
przyjetym systemie projektowania jakos$¢ struk-
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tur danych trudno zweryfikowaé¢ ze wzgledu
na wspomniang wyzej wielkg pracochtonnos¢
zwigzang ze zmianami uktadu danych. Dlatego
tez optymalizacja struktur danych ze wzgledu
na kryterium efektywnos$ci systemu nie jest
praktycznie nigdy przeprowadzana. Metody
symulacji znacznie upraszczajg to zagadnienie
optymalizacji [\], [iZ].

Zalety zastosowania metod symulacji
przy projektowaniu systemu Informatycznego

Wydaje sie wiec celowe podkreslenie ko-
rzysci wynikajacych z zastosowania symulacji
wtasnie na tym odcinku procesu projektowa-
nia [\g, fioj, /2/:

1. Przy pomocy symulacji tatwo moga by¢ po-
dejmowane decyzje dotyczgce zawarto$ci i
struktury zbioréw danych juz w fazie opraco-
wywania koncepcji, bez konieczno$ci prze-
prowadzania nastepujacych faz projektowania

i realizacji; tym samym Kkosztowne metody
préb i btedéw moga by¢ czesSciowo lub catkowi-
cie wyeliminowane.

2. Dziatania na zbiorach danych moga by¢ sy-
mulowane i obserwowane we wszystkich mozli-
wych warunkach; parametry systemowe i pa-
rametry otoczenia moga by¢ tatwo zmieniane
w celu symulacji kazdych zadanycli warunkoéw,
nie jest wiec konieczne poleganie wytacznie

na badaniach eksploatacyjnych.

3. Czas trwania prob dziatali na zbiorach
moze by¢ skrécony o duzg liczbe rzedéw wiel-
kosci; moze on tez by¢ kondensowany lub roz-
ciggany, co pozwala na obserwacje proceséw
w dowolnej skali,

4. Uzyskiwane sztuczne, jednakze prawdziwe
dane moga by¢ otrzymane szybko i w duzej
iloéci przy nieporéwnywalnie nizszych kosz-
tach niz manipulowanie rzeczywistymi zbio-
rami.

5. Model symulacyjny zbioréw danych syste-
mu informatycznego o maksymalnej elastycz-
nos$ci moze byé adaptowany do prawie wszyst-
kich rozwigzan rzeczywistych jak réwniez hi-
potetycznych. Symulacja moze by¢ wiec uzyta
do eksperymentéw na nowych sytuacjach, o
ktorych ma sie niewiele lub wcale nie ma sie
informacji. Modelowanie symulacyjne moze
tu wiec stuzy¢ jako "test ochronny™ do wypro-
bowywania nowych rozwigzan”™ zanim ryzyko
przejdzie z systemu eksperymentalnego do
rzeczywistego.

6. Symulacja zbioréw jest catkowicie powta-
rzalna. poniewaz uzytkownik w petni steruje
rozwojem modelu i iloscig przebiegéw symula-
cyjnych.

7. Model symulacyjny jest wolny od ograni-
czen fizycznych wtasciwych dla danego syste-
mu, poniewaz jest on przedstawiony w czysto
symbolicznej i logicznej formie.

/Zbiory sg tu rozumiane jako kolekcje danych
na wejsciu i wyjsciu systemu oraz kolekcje da-
nych przechowywanych w systemie.



8. DosSwiadczenia uzyskane przy projektowa-
niu modeli symulacyjnych czesto sugerujg
zmiany w symulowanym systemie. Skutki tych
zmian mogg byé potem sprawdzane przez sy-
mulacje - przed ich realizacjg w ramach rze-
czywistego systemu informatycznego,

9. Utatwiona jest kontrola wyboru najwtasciw-
szego rozwigzania np. optymalnej struktury
czy organizacji zbioréw, gdyz wyniki przebie-
gow symulacyjnych moga byé rozwigzaniem
funkcji kryterium.

Zprzedstawionych rozwazan wynika, ze
technika symulacyjna jest wygodnym i korzyst-
nym sposobem umozliwiajacym kolejne podej-
§cia™ w projektowaniu systemu informatyczne-
go. Wprowadzajagc modelowanie symulacyjne
na poszczeg6lne wycinkowe etapy projektowa-
nia struktur systemu mozna otrzymywac¢ symu-
lacyjng droga prob i btedéw - optymalne r >z-
wigzanie.
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JUGOSEOWIANSKA APARATURA

DO AUTOMATYZACJI

Zacie$niajaca sie wsp6tpraca pomiedzy PRL
i SFRJ oraz przewidywane rozszerzenie wy-
miany towarowej réwniez w dziedzinie tzw.
Srodkow automatyzacji stwarza mozliwosci
uzyskania na korzystniejszych niejednokrotnie
warunkach niz z krajéow zachodnich, importo-
wanego sprzetu z tej dziedziny. Jedng z prze-
szk6d stanowi fakt, ze jugostowianskie syste-
my automatycznego sterowania i ich elementy
nie sg na og6t znane w naszym kraju. Niniej-
sza, oparta na materiale katalogowym, infor-
macja ma za zadanie zasygnalizowa¢ niektére
pozycje z tej dziedziny.

Produkcjg urzadzen automatyki oraz auto-
matyzacjg obiektéw przemystowych zajmujesie
w SFRJ okoto 12 firm - kombinatéw stowa-
rzyszonych juz od 17 lat w Jugostowianskim
Zbzeszeniu Automatyki - UNIMATIK, ktérego
siedzibg jest Belgrad. Jednym z czotowych
kombinatéw tego Zrzeszenia jest Energoin-
vest - zatrudniajgcy okoto 33 tys. pracowni-
kéw w 48 zaktadach. Obok dziatalno$ci obej-
mujgcej automatyzacje kompletnych obiektéw
szczeg6lnie w dziedzinie energetyki i hydro-
energetyki, przemystu spozywczego/m. in.
cuktownictwo/, chemicznego itp., kombinat
jest producentem kompletnych rozbudowanych
systemOw automatycznego sterowania oraz
szerokiego asortymentu aparatury pomiarowej.

Fot. 1. Regulator PID systemu SUPS

PROCESOW
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PRZEMYSLOWYCH

Fot. 2. Przetwornik matych napie¢ /np.
tow z termoetementéw/ typu TEM 100

sygna-

Ponizej zostang przedstawione najbardziej in-
teresujgce systemy automatyki i wybrane przy-
rzady kontrolno-pomiarowe produkowane przez
Energoinvest.

Blokowy system automatycznej regulacji SUPS
jest klasycznym analogowym systemem auto-
matyki elektronicznej o standardowym sygna-
le pradu statego 4...20mA /lub O... 20mA/.
Cze$¢ przetwornikowa zapewnia przetwarza-
nie:

- réznicy cis$nien /przetworniki DEM100,
D-EM106, DEM200/ odpowiednio w zakresach:
od 0... 5kPa do 0...500kPa /przetwornik
DEM100/; od -JOmmH,O do 15m"- U’Z‘O, 25. ..

£

50mmH20, 50... 250mmH90, 250... 1200mm
H-O /przetwornik DEMItfS/; od 0... 500mm
11"0 do 0,. .5000mmH,0, od O.., 4000mmH,O
do O... 20000mmH20 /przetwornik DEM200/.
-cid$nienia przetwornik PEM100 w zakresie
od 0.. .0,25MPa do O... 45MPa

- sygnatéw z termoetementéw /5... 100mV/
oraz czujnikéw termooporowych/ /20... 200A
PtIOO/ - przetwornik TEM10, przy czym nie-
liniowo$¢ przetwarzania przetwornikéw jest
rzedu 0,5% a zakres temperatur pracy wyno-
si -20°C...+50°C.



Do zasilania przetwornikéw przewidziano
Nasilaez NEJ100, o napieciu wyjsciowym 42V
-1V. Przetworniki majag budowe iskrobez-
pieczng, przy czym elementami posérednicza-
cymi miedzy przetwornikami a przyrzadami
cze$ci centralnej systemu sg bariery ochron-
ne:

- typ SB44 /iclla wspétpracy z przetwornikami
pomiarowymi/,

- typ SB22 /dla wspoétpracy z przetwornikami
wykonawczymi/.

Czes$¢ centralna systemu oprécz regulato-
row' tablicowych P, PI, PID, regulatora adap-
tacyjnego RAD100 i stacyjki sterowniczej
DI1S100 sktada sie z bogatego zestawu moduto-
wego i elementéw obrébki informacji, takich
jak:

- blok mnozenia MAS100,

- blok dzielenia DAS100,

- blok podnoszenia do kwradratu KYD100,

- blok pierwiastkowania KORUIOO,

- blok .sumowania algebraicznego 3 sygnatéw
ALGI 00,

- ogranicznik sygnatu PI1U100,

- blok rézniczkujagcy NPD100,

- blok catkujacy z /pamiecig analogowag/MIAIOOQO,
- wybierak maksymalnego lub minimalnego z
czterech sygnatéw SAS 100,

- oddzielacz galwaniczny sygnatéw GIS] 009/ o
opornosci wejscie/wyjscie ponad 200M 22./

- blok sygnalizacji dwugranicznej KPS100

- przetwornik analogowo-czestotliwo$ciowy

z licznikiem impulséw /integrator/ o charak-
terystyce liniowej PIF100 lub pierwiastkuja-

cej IKF100,

- recznie sterowany blok mnozenia przez wspo6t-
czynnik 0, 5...2 typ RAIO0O.

Doktadno$¢ przetwarzania blokéw analogo-
wych cze$ci centralnej wynosi -0, 2% zakresu
syghatow, a temperatura pracy od +5 C do
+50 C. Dla czes$ci centralnej przewidziano
zasilacz TR100 / 220V ~10% 50Hz/ 24 110%.
50Hz/.

Czes$¢ centralng systemu uzupetniaja:

- przetwornik elektropneumatyczny EPP100S
0 nieliniowos$ci 1%,

- blok sterowania silnikiem elektrycznym
PDM100 o histerezie %o

Elementy wykonawcze to szeroki wahlarz
serwomechanizméw elektrohydraulicznych
liniowych serii ESHL o skokach 18...] 18mm i
obcigzeniu 5... 50kN, katowych serii EHSU
/0...70 , 0,25.. .4kNm/, oraz sitownikdéw
pneumatycznych z ustawnikami pozycyjnymi
elektropneumatycznymi /EPS3, EPS5/ ipneu-
matycznymi /PS3, PS5/ o zakresie 0...25mm
10... 40mm Ilub 0,.. 20 i 0.,.30°.

System elektronicznych dyskretnych elemen-
tow sterowania SPRINT LOGIC zawiera 30
podstawowych modutéw zrealizowanych na ba-
zie obwodéw scalonych /TTL/.

W skitad systemu wchodzag elementy reali-
zujace podstawowe funkcje logiczne i dziatania
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sekwencyjne, dekodery, komparatory sygna-
tow, liczniki, czujniki wielkos$ci elektrycz-
nych, elementy dopasowujace wyjscie, oddzie-

lacze galwaniczne, wzmacniacze wyjsciowe,
lampki sygnalizujgce itp. Latwa wymiana mo-
dutéw, wygrawerowane na ptytkach czotowych
schematy i oznaczenia zaciskéw utatwiajg eks-
ploatacje i ewentualne korekty struktury ukta-
déw na obiekcie. System przystosowany jest
do pracy w warunkach istnienia silnych zaktd-
cen elektrycznych z mys$lag o stosowaniu na
obiektach energetycznych. +15%
Napiecie zasilania systemu ]2v DC

Zakres dopuszczalnych temperatur pracy wy-
nosi 0. .. 7Q°C.

System TI.C 11M jest hierarchicznym syste-
mem teletransmisji danych dla celéw kontroli

i sterowania obiektami skomplikowanymi iroz-
proszonymi na duzej przestrzeni. Jest on
szczegO6lnie przydatny dla:

- systemow energetycznych /elektrownie, prze-
sytanie i dystrybucja energii/,

- systemoéw transportu gazéw cieczy i materia-
tow sypkich /rurociagi/,

- systeméw sterowania ruchem drogowym,

- obiektow wielkiej chemii.

System zbudowany jest w sposéb hierar-
chiczny. Centralna stacja /nadrzedna/ moze
wspo6tpracowaé¢ w dowolnej konfiguracji z 1do
32 stacjami podrzednymi, z ktérych kazda mo-
ze obstugiwaé 256 punktéw pomiarowych, 1024
punkty sygnalizacyjne i 1024 punkty sterowni-
cze. W sktad systemu wchodzi 50 modutéw za-
pewniajacych bardzo elastyczng architekture
systemu. Bazowym elementem systemu jest
produkowany przez Energoinvest mikropro-
cesor PUMAT z pamiecig operacyjng 64K stow
16-bitowych, o czasie dostepu 4jis. Przyrza-
dy systemu zasilane sg napieciem statym 48V.
Zakres temperatur pracy wynosi 0.. .45 C.

Fot. 3. Przeptywomierz turbinkowy typu TMPK



"“"Energoinvest" jest réwniez producentem
bogatego zestawu aparatury pomiarowej. Nie
sposéb tu prezentowac petnego wahlarza tej
aparatury wydaje sie jednak, ze warto zwroécic
uwage projektantéw na przeptywomierze tur-
binkowe i ultradZzwiekowe, mierniki kalory-
metryczne oraz sygnalizatory poziomu. Prze-
ptywomierze turbinkowe dla rurociggéw o
$§rednicach 15...300 mm kalibrowane wraz z
przytaczem rurowym, mobowanym kotnierzo-
wo /DIN/, lub za pomocg przytgczy Ermeto,
odcinkiem pomiarowym, w ktérym umieszczo-
ny jest wirnik nadajnika impulséw, zapewnia-
ja bardzo wysokie parametry metrologiczne:

Pot. 4. Rezonansowy sygnalizator poziomu
cieczy typu RES 100P

Wchodzacy w sktad zespotu pomiarowego
przetwornik czestotliwos$ci na standardowy
sygnat pradowy 4. .. 20mA /O... 20mA/ umoz-
liwia wspétprace z dowolnym systemem auto-
matyki analogowej. Przeptywomierz wyposa-
zony jest w miernik chwilowej warto$ci nate-
zenia przeptywu, oraz licznik przeptywajacej
cieczy /objetos$ci/. Dla rurociggéw o duzych
Srednicach /100... 200mm/ przewidziano
montaz wirnika turbinki bezpoérednio w ruro-
ciggu na wysiegniku. Uzyskuje si“e wtedy dok-
tadnos$¢ pomiaru rzedu -1,5%.., -2%. Na ba-
zie przeptywomierza turbinkowego i termome-
trow oporowych, umieszczonych na wlocie i
wylocie czynnika grzejnego odbiornika energii
cieplnej, opracowano zestawy pomiarowe serii
MTE pozwalajgce na pomiar chwilowego nate-
zenia strumienia cieplnego i natezenia prze-
ptywu czujnika grzejnego zliczanie ilosSci do-
starczonego ciepta /energii cieplnej/ spadku
temperatury na odbiorniku itp.

Inny rodzaj przeptywomierza, to przepty-
womierz ultradzwiekowy przeznaczony do po-
miaru przeptywu cieczy w kanatach otwar-
tych. Bazuje on na zmianach poziomu w po-
miarowym, .0 zmiennym jak dla dyszy Venton»
riego przekroju, odcinku kanatu. 2niany po-
ziomu, mierzone za pomocg ultradzwiekowej
sondy, przeliczone sg przez mikroprocesor
na chwilowa warto$¢ natezenia przeptywu lub
zliczong w zgdanym okresie czasu -objetos$ci
przeptywajacej cieczy, ktore to parametry
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wskazywane sg na miernikach przyrzadu,

oraz wyprowadzone w postaci sygnatéw wyjs-
ciowych 0. .. 10V lub 0... 20mA.

Fot. 5. Rezonansowy sygnalizator materiatéow
sypkich typu RES 100G

Ciekawym elementem nie tyle pomiarowym,
co przeznaczonym raczej dla uktadéw blokad i
sygnalizacji jest rezonansowy czujnik poziomu
cieczy /réwniez cieczy agresywnych i wybucho-
wych/ lub materiatéw sypkich o $rednicy ziar-
na do 50mm o parametrach:

- dopuszczalna temperatura cieczy: -40 C;.,
+250°C

- dopuszczalne ci$nienie cieczy: 0.. . 6,4 MPa,
- dopuszczalna temperatura ciat sypkich: -40°C
...100°C

- dopuszczalne ci$nienie ciat sypkich: 40...
0,25 MPa

- zasilanie: 220V ~10%, 50Hz,

- element wyjsSciowy: zestyk o. obcigzalnoéci
250V, 5A /chwilowo 10A/,

- doktadno$é¢ sygnalizacji -2 mm.

Jednag z interesujacych pozycji, dla ewen-
tualnego importu, wydajg sie rowniez elek-
trohydrauliczne napedy do zaworéw odcinaja-
cych o duzych $rednicach. Sa to napedy serii
EHPU przeznaczone dla zaworéw o $rednicach
nominalnych od 100 do I00OOmm i nominalnych
ci$nieniach od 1,6 do 16MPa.

Podstawowe parametry tych przyrzadéw sa
nastepujace:

- zasilanie. 220/380V, 50Hz

- kat obrotu watu 0___ 70°

- moment sity 250... 4000Nm

- czas przestawiania 19... 120s

- zakres temperatur pracy: -20°C... +50°C

Firma produkuje réwniez typoszereg nape-
dow elektromechanicznych do zaworéw odcina-
jacych, wtym réwniez w wykonaniu przeciwwy-
buchowym.

W niniejszym artykule przedstawiono wycin-
kowo tylko niektére przyrzady i systemy auto-
matyki produkowane przez Energoinvest.
Powaznymi producentami przyrzgdéw automa-
tyki sg takze kombinaty TELEOPTYK i ATM.
Czytelnikéw zainteresowanych doktadniej
sprzetem automatyki produkowanym w SFRJ,
informujemy, Ze posiadamy odpowiednie kata-
logi firmowe.



INFORMACJE -NOWOSCI

KOMPUTEROWY CZYTNIK -

Francuska firma CIT - Alcatel opracowata
skomputeryzowane urzadzenie stuzgce do au-
tomatycznego odczytu adreséw i sortowania
(copert. Urzadzenie zainstalowane w central-
nym urzedzie pocztowym w pierwszej fazie
segreguje listy na dwie grupy: adresowane
recznie lub maszynowo. Listy adresowane ma-
szynowo kierowane sa do czytnika pisma. Urza-
dzenie odczytuje dwa dolne wiersze adresu
/nazwetmiasta, ulicy/ i kieruje koperte do ze-
spotu indeksujgcego. Zesp6t indeksujgcy dru-
kuje na brzegu koperty kod kreskowy odpowia-
dajacy odczytanemu adresowi. Kod adresowy
naniesiony farbg fluorescencyjng moze by¢
p6zniej tatwo odczytany przez stosunkowo pro-

SORTER LISTOW

ste czytniki znakéw stanowigce fragment urzg-i
dzen do sortowania, w ktére wyposazone moga
by¢ lokalne placéwki pocztowe.

Wydajno$¢ urzadzenia odczytujgcego adresy
i kodujacego listy wynosi okoto 800 tys. szt.
na dobe. Urzadzenie moze odczyta¢ do 92%
wszystkich listéw. Tylko 0, 03% adreséw zo-
stanie odczytana btednie. Wediug wymagan
poczty francuskiej odpowiednie liczby wynoszg
85% i 1, 2%. Ze wzgledu na wymagang duzg
niezawodno$¢ pracy uktady elektroniczne ta-
czone sg przy pomocy specjalnego przewodu
powleczonego fluoropolimerem "Tefzel”™ firmy
Du Font.

Opracowat na podstawie informacji firmy
Du Pont inz. Ludomir Kowalski - Zjednoczenie
"Mera"'.
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EC 8371.01

EC 8006

KIEROWNIK
TECHNICZNY
KIEROWNIK
PRODUKCJI

INNE
SLUZBY

LINIA PRAS 1 LINIA PRAS 2 LINIA PRAS ,N"

Podsystem terminali w zastosowaniu do zbierania danych na wydziale ttoczni
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