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Helyzetkép a halézatelmélet £6
fejlédési iranyairol*

Az MTA Miszaki Tudominyok Osztilya mellett
-dr. Kozma Léaszlé akadémiai levelezé tag elnokle-
tével miikodé Tavkozlési Rendszerek Bizottsdga
1970 jaliusaban elhatarozta, hogy tudoméinyos hely-
zetképet dolgoz ki

— tipikus tavkozlési rendszerek (rddiérendszerek,
vezetékes rendszerek, szamitégép-halézatok)
és

— alapvet6 elméleti modszerek (informdcidelmé-
let és halozatelmélet)

teriileteken {1, 2]. Dolgozatunk az elektronikus dram-
korok szempontjabol a hdlozatelmélet fo fejlodési. ird-
nyairél, nemzetkizi és hazai helyzetérél igyekszik képet
adni, rdmutatva néhany a tavkozlési rendszerek hazai
fejlesztésével és kutatdasaval kapesolatos feladatra is.
Mi a halozatelmélet szerepe a tavkozls rendszerek
kutatasiban és fejlesztésében?
A hilézatelmélet az elektronikus dramkérok — igy
azokon beliil a tdvkézlérendszerek dramkoreinek —
tervezési modszereit aldtdmaszlié tudomdnydg. A ha-
lozatelmélet kialakulasakor elvonatkoztatva az esz-
kozok konkrét megjelenési formaitdél és bevezetve
az eszkozoket az dramkorben jellemz6 R, L, C para-
métereket és azok szimbolikus jeleit, a legegyszer(ibb
eszkozmodellekel, majd szisztematikusan feldolgozva
az

— ismert modelldi elemekbdl felépitett Gsszetett
hilézatok analizisének modszereit, kés6bb erre
épitve

— reaktans és passziv halozatok alapvets szintézis
eljarasait

megteremtette a szdzadforduld utdn (f6ként a hu-
szas években) a tavkozléhalézatok sziirbinek és kor-
rektorainak tervezési eljardsait.. A halozatelmélet
fejlédésének az elsé idGszaka a széles savil erdsiték
tervezési eljardsainak kidolgozdsaval, az elektroncsé
modelljének kialakitisival és az elemi linedris aktiv
dramkorok tervezési eljardsainak kidolgozasdval
a negyvenes évek elejére zarult le.

A negyvenes években a radiolokdcié mikrohulldmii
és impulzustechnikai iramkoreinek tervezése, majd
az Otvenes ¢években kialakult szildrdtest eszkiziok
elterjedése egy idére elszakitotta az Aramkortervezéi

* A dolgozat, az MTA Miiszaki - Tudomanyok Osztilya
Tavkozlési Rendszerek Bizottsaga altal megvitatott tanul-
many alapjan. késziilt.

Beérkezett: 1972. V. 17.

gyakorlatot a halézatelmélettsl, mert a halozatel-
mélet nem tudta kovetni a tervezdi gyakorlat igé-
nyeit.

Az étvenes évek elektronikus aramkoreinek nagy
része, a linearis aktiv, az impulzustechnikai, a nem-
linearis, az elosztott paraméterdi és a digitalis Aram-
korok tervezése empirikus vagy félempirikus titon
tortént. A tervez6i gyakorlatban példaorientalt
heurisztikus -eljarasok terjedtek el, sokan a halézat-
elmélet valsagarol beszéltek, vitatva az dramkér-
tervezés egységes és atfogd elmélettel valdé megala-
pozasdnak lehetdségét.

A hatvanas években a korabban kialakult eszko-
zokb6l felépitett nagybonyolulisdgli dramkorok ala-
kultak ki, megkezd6dott az infegrdlf dramkéri tech-
nolégia kialakuldsa, a fejlédés egyik f6 irdnya az
dramkorok bonyolultsdgi fokdnak novekedése lett.
Ezzel egyidejiileg természetesen uj eszkizok is meg-
jelentek, amelyek bonyolult funkciét egyesitettek
egyetlen eszkozben. E tendenciak igényelték, a szd-
mitégépek széles korid elterjedése pedig megterem-
tette az alapjat a hdlézatelmélet gyors fejlédésének
és a tervez6i gyakorlattal valo dsszekapcsolodasnak.
A hatvanas évek masodik felében a halézatélmélet
széles kord alkalmazisra taldal az elektronikus,
a mechanikai, ezen beliil az akusztikai, pneumatikus,
hidraulikus stb. rendszerek leirdsdban és tervezésében.
Az egymias utan gyors iitemben megjelené szilard-
test eszkozok a halozateleméleti metodika mélyebb
ujraértelmezését és 1j tételek megfogalmazasat ko-
veteli meg és viszont: a hdlozatelméiet eredményei
erGteljesen visszahatnak a szﬂardtest aramkorok
konstrukciéjara.

Bar az elektronikus eszkozok alapveto fizikai-
kémiai tulajdonsdgai adottak, mégis az Aramkori
alkalmazasok lehetGségeinek fejlesztése irdnti igény
dontden befolyssolja a konkrét eszkozok megjelené-
sét. Természetesen a haldzatelméleti megfontoliasok
realizalhatatlanok maradnak, ha a kovetelmények
nem teljesitik az elektronikus eszkozok adta konkrét
feltételeket.

Itt e bevezet6ben le szeretnék szogezni, hogy a leg-
utobbi évekig, pontosabban a’ szdmitégépek széles
kord elterjedéséig a jelen tanulmény szerz6i is le-
hetetlennek lattak az 4tfogé halozatelméleti meg-
alapozas lehetdségét annak ellenére, hogy mindhéar-
man a témakérben dolgoztak. A hdlozatelmélet a sza-
mitogépek tervezésbeli alkalmazisival képes csak
az aramkortervezés Atfogd melodikai megalapoza-
sara.
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A hatvanas évek mdasodik felében a legfejlettebh
elektronikai iparral rendelkezé orszagokban széles
koérben megindult a szamitégépek tervezéi gyakorlat-
ban valé alkalmazisa

— felhasznélé-orientalt (a tervez6t6l programo-
z4si ismereteket nem igényld),

— az eszkozokon végzett modellmérések adatait
magnesszalagon tartalmazé (adattar),

— nagy bonyolultsagi dramkoérck analizisét el-
végz6é programokkal,

— direkt és iterativ szintéziseljardsokkal,

— konstrukeids és rajzdokumentaciés programok-

~ kal felszerelt programrendszerek kialakulasa-
val.

E programrendszerek nem helyettesitik a tervezét,
de hatékony tervezdé—gép kapcsolat (interaktiv,
on-line tervezés) biztositasdval megsokszorozzak
a tervezd alkotokészségét.

E programrendszerek jelentés szerepet jatszottak
a harmadik generaciés aramkorkészlet kialakitdsa-
ban (integralt aramkorok), lehet6vé teszik a félvezetd
technolégia rohamos fejlédésének kiaknazasat és a
negyedik generdcios dramkorok tervezésében nélkii-
l6zhetetlenek.

Az ujabb és wjabb eszkozok felfedezése (tomb-
effektusu félvezetd eszkozok, amorf félvezetSk stb.),
az aramkortechnoldgia (tobbréteglii nyomtatott la-
pok, hibrid integralt dramkérok stb.) rohamos fej-
1dése valtozatlanul és minden bizonnyal folyama-
tosan igényli a halézatelméleti metodika és ennek
alapjan a tervezést aldtamaszté programrendszerek
tovabbfejlesztését.

Ahogy az elektronika egészének fejlédését leg-
mélyebben az 1j eszkézék kidolgozdsa befolyésolja,
ugy adott eszkozkészlet esetén az elektronikai be-
rendezések — igy a tavkozl6rendszerek — fejlédése
is donté mértékben fiigg az dramkortervezési metodika,
tehat a halézatelmélet fejlédésétol.

A hdlozatelmélet modszere

A hilézatelmélet targya — e dolgozat célkitiizése
és értelmezése szerint — az dramkortervezés meto-
dikai megalapozisa. Modszere az '

— dramkor épitdelemekre valé bontdsa és.

— dramkor épitéelemek dsszekapcesolt rendszere-
ként torténé vizsgalata.

A halézatelmélet épitdelem-készlete egyiitt fejlédik
az elektronikus eszkozokkel. Minden 1j eszk6zhoz
meg kell hatdroznunk az eszkéz — rogzitett alkal-
mazisi koéron belil — 6sszekapcsoldas-invaridns mo-
delljét, amely az eszkoz aramkorbeli viselkedését jol
leirja. A halézatelmélet fejlédését dontben befolya-
soljak az

(I) eszkozok és kornyezet Lkolesonhatasat leird
modellek.

A haloézatelmélet vizsgalja az eszkézok ésszekap-
csolasi lehetGségeit: az.

(I1) ésszekapesoldsi problémakér

tisztazza a ,,megengedett”  osszekapcsolasi struk-
turak halmazat és bonyolult 6sszekapcsolt rendsze-
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rek 4llapotegyenleteinek felirasi médjat. Az éllapot-
egyenletek megoldasaval a

(I1T) hdlézatanalizis

témakor foglalkozik, amely adott modelli épité-

. elemek egy megengedett médon 6sszekapcsolt rend-

szerében meghatarozza a jelek (gerjesztések és fele-
letek) tulajdonsagait.

Elsirt specifikacioju aramkor adott épitéelem-
készlettel vald realizacidjanak kérdéseivel a

(IV) hdlézatszintézis
problémakér foglalkozik.

Az dramkor konkrét fizikai strukturdjanak ter-
vezése adott modellekbl Osszekapcesolt kapesoldsi
rajz alapjan

(V) az dramkér-konstrukcios eljardsok feladata.
A konstrukci6 eredményét az dramkor

(V1) rajzdokumentdcidja
rogziti.

Mégegyszer hangsulyozni szeretnék a halézat-
elmélet metodikai alapkoncepcitjat: a fizikai rend-
szerek kozelitd modelljeit épitdelem-készletnek (black-
box) tekintjiik, vizsgaljuk az épitéelemek egy rogzi-
tett halmazat, azon dsszekapcesoldsi miiveleteket de-
finidlunk és az igy nyert strukturdkat hdlézalnak
nevezziik. Az épitéelem-modellek és a megenge-
dett Osszekapcsoldsi miiveletek egyiitt definidlnak
egy-egy hdlozatosztalyt. A halézatelmélet targyat
e szempontok alapjan részteriiletekre bonthatjuk:

— analog miikédési hdlozalok, amelyek kizénséges
és parcidlis differencidlegyenletekkel, mint
allapotegyenletekkel leirt épitéelemekbdl épiil-
nek fel; ,

— digitdlis miikiédési hdlozatok, amelyek két vagy
tobb diszkrét allapotu kapcsoléelemeket tar-
talmaznak és idéfiiggetlen vagy idéfiiggd lo-
gikai fiiggvényekkel, illetve fiiggvényrendsze-
rekkel irhatdok le (kombinaciés és szekvencialis
halézatok);

Ezenkiviil sok esetben célszeri megkiilénboztet-
ni az aktiv és passziv halézatokat, az elosztott para-
méterii és koncentralt paraméteri halézatokat, a li-
nedris és nemlinedris halozatokat.

Hangsulyozni szeretnék, hogy egy adott aramkort,
(erdsit6t, tarolot) a tervezés kiilonbozé fazisdban
mas-més osztalyba es6é halézatnak kell tekinteniink
és igy a tervezési metodika kidolgozasa sordn a ha-
lozatelmélet kiilonboz6 teriileteit kell segitségiil
hivnunk. Az 1. 4brdn megadtuk a halézati modellek
eqy lehetséges osztdlyozdsi sémajat.

A Kklasszikus halozatelmélet targya az analég mi-
kodésti koncentralt paraméterd linedris passziv ha-
lézatok wvolt. E hdlézatok R, L, C elemekbdl
épiilnek fel (modellezve a disszipaciot, magneses és
villamos energiafelhalmozist). E hdlozatok példaja

- azt bizonyitotta be, hogy a fent emlitett metodika

milyen sikeresen alapozhatja meg az aramkérék

széles osztalyanak tervezési modszereit.
Természetesen az uj modellek uj problémakat hoz-

tak és a halézatelméleti kutatoknak egy sor olyan
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1. dbra. Az elektronikus Aramkorok osztalyozasanak egyik le-
hetséges médja. Az Aramkort a tervezés kiillonbo6zé fazisaiban
gyakran mas-mas osztdlyba es6é halézatnak kell tekinteniink

problémaval kellett megkiizdeniiik, amelyek a klasz-
szikus halézatelméletben fel sem vetddtek. Az 1j
problémak 0j modszereket koveteltek, atalakitottak
a szemléletet. Taldn nem talzds az az 4llitas, hogy
a halézatelmélet ma csak annyiban azonos a klasz-
szikus halézatelmélettel, amennyiben ma is idealizadlt
modellekbdl dsszekapesolt struktirdk vizsgdlatdval fog-
lalkozik.

Az 1. 4bran osztalyoztuk a halozatelmélet targyat
képez6 hialézatokat. Az egyes halozatosztilyokkal
kapcsolatos problémdk jellegéf is osztdlyoznunk kell,
hogy 4ttekinthessiik ‘a fejlédési irdnyokat, a meg-
oldott és nyitott problémakat:

1. Alapproblémdk:

— fizikai strukturak modellezése az adott hals-
zatosztalyba esé modellekkel, e modellek al-
kalmazasi korlatai, modell-leirasi problémak;

— oOsszekapesolasi problémakor: egzisztencia (meg-

oldas-létezési), egyértelmiiségi problémak (ana-

lizis);

— adott épitéelem-készlethdl felépitett hiléozatok
realizalhatosagi kritériumai;

— szintézisproblémak (approximacio, realizalési
eljarasok); :

— algoritmizalhatosag egzisztenciaproblémai.

2. Algoritmikus problémdk:

— a modelleket mért adatokbdl generald, vagy
fizikai térbdl el6allité algoritmusok;

— adott halézat allapotegyenletét ellentmondas-
mentesen ¢és minimdlis leir6 paramétert tartal-
maz6 médon generalé algoritmusok;

— halozatosztalyonként az A4llapotegyenleteket
hatékonyan megoldé algoritmusok (numerikus
¢és szimbolikus algoritmus);

— optimalizalasi stratégiak algoritmusai;

— direkt szintézis algoritmusok.

3. Programrendszerek kidolgozdsdval kapcsolatos prob-
lémdk :
— modelleket, szabvanyokat, tervezési tapasz-
talatokat tartalmaz6 adattarak kidolgozésa;
— az algoritmusok egységes adatbazisu, lancolha-
té és interaktiv beavatkozist biztosité prog-
ramrendszerének kidolgozasa, érvényesitve a
dokumentaciéautomatizalas és az optimalis
ember—gép kapcsolat szempontjait (felhasz-
nalé orientalt rendszerek).

Ma a hélézatelmélet a gyakorlati tervez6i munkat
elsésorban a programrendszereken keresztiil tamo-
gatja, de a hatékony programrendszerek kidolgozasa
igényli (feltételezi) az algoritmusok kidolgozasat,
azok pedig az alapproblémik megoldasara épiilnek.
Az egyes halézatosztilyokban a felsorolt feladatok
sulya, jelent8sége kiilonboz6; sok algoritmust és
programot dolgoztak ki, amelynek egzisztencidlis
kérdései, korlatai nem ismertek, a gyakorlatban
mégis sikeresen alkalmazasra keriiltek. Ez termé-
szetesen nem csokkenti az alapproblémiak megolda-
sdnak jelentdségét.

I. A halézatelmélet fejlédési iranyai

A kovetkezékben néhiny altalunk fontosnak tar-
tott megjegyzéssel szeretnék a fejlédés irdnyait ér-
zékeltetni. A megadott referenciak csak illusztralni
igyekeznek — a teljességre vald torekvés igénye
nélkiil — a fo6bb iranyokat, elsésorban az alapprob-
lémakat hangsilyozva; azokat is csak néhany tipi-
kus teriileten. A megoldott alapproblémdkra épiil6
— sok esetben heurisztikus alapokon nyugvé —
konkrét tervezési feladatok kidolgozasa, tehat a ha-
lozatelmélet alkalmazidsa a témakorben megjelend
publikaciok donté tobbségét alkotja. E rendkiviili ak-
tivitas jelentésége nagy, mert biztositja az elmélet
és a gyakorlat kapcsolatit, de emellett visszahat
az alapproblémik kitlizésére és megoldasara is.

Koncentrdlt paraméterii modellek

Az dramkorok igen széles osztalydban az aramkori
épitéelemek koncentralt paramétert, tehat kozon-
séges differencidlegyenlet-rendszernek eleget tevé
allapotvaltozdéji modellezése kielégit6. A passziv
alkatrészek és a félvezetd eszkozok széles osztilyara
ismeretesek az egyendramu, egy-egy rogzitett egyen-
arama munkapont kis kérnyezetében érvényes lined-
ris €és a nagyobb jelekre is helyes valaszt ado nem-
linearis franziens modellek. Az elmult években nagy
figyelmet forditottak a félvezeté eszkozok kozelitd
modellezéséhez vezeté szisztematikus eljarasok ki-
dolgozasiara [1—1j, amelyek kiilonésen integralt
aramkorok esetén jelentdsek [1—2].

A koncentralt paraméterti elemekbél felépitett
kozelitd modellek allapotat egy idéfiiggvényekbdl
4llo véges dimenziéja vektor irja le (x(t)), és az esz-
koz és a kornyezet kolesonhatasat

elsérendli (4ltaldban nemlineéris) differencial-

egyenlet-rendszer, vagy

Volterra tipust nemlinedris integralegyenlet irja -

le.
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Valamennyi eszkoznél ismerniink kell a- kornyezet
hatasat reprezentalé hatarfeltételek megengedett
halmazat és a megengedett hatarfeltételekhez tar-
tozo feleleteket. ' ‘

Elosztott paraméterti modellek

Az elosztott paraméterti modellek a fizikai rend-
szerek allapotat leiré egyenletek (Maxwell-egyenle-
tek, Schrodinger-egyenlet, félvezet6transzport-egyen-
letek) kozvetlen modellezései, igy pontosabb képet
adnak az épitéelemekrdl, de a parcidlis differencial-
egyenletek megjelenése megneheziti a -modellek
aramkorbeli kezelését. _

Az egyes koncentralt paramétert félvezetSeszkoz-
modellek érvényességi kore korlatozott, az dsszekap-
csolds invaridns médon érvényes, munkaponti és
hoéfokfiiggést is helyesen leiré modellek csak néhany
eszkozre allnak rendelkezésre. Nehézségek vannak
az egyes modellek érvényességi korlatainak meg-
hatdrozasaban is, ezért a kozelmaltban és a kozel-
jovében az eszkozokben lejatszodo fizikai folyama-
tok mélyebb modellezésének az dramkoéri modellek-
kel vald osszevetése fontos feladat. Az elektromagne-
ses tér és a félvezetd eszk6zok kolesonhatasanak vizs-
galata (fizikai terek modellezése) egy sor esetben
valaszt ad az 6sszekapcesolasi struktaratél fiiggd visel-
kedésre és néhdny 10j eszkoznél a miikodési mecha-
nizmus kovetésének egyetlen utja.

Az dramkori alkalmazasoknak azokban az esetei-
ben, amikor az épitéelem elosztott paraméterd jel-
lege a miikddésben lényeges szerepet jatszik (mikro-
hullamu, ultrarévidhullama analég  dAramkorok, in-
tegralt aramkorok néhany osztdlya, pikosecundu-
mos. logikai dAramkorok stb.) természetesen a model-
" leknek is vissza kell tiikrozniiik e tényt. Figyelve e
teriiletet, jelentds aktivitas kibontakozasanak lehe-
tiink tanui e témakorben, amit a ,,fizikai terek model-
lezése” cimmel jelolnek meg és amely az elektronikai
eszk6zok modellezésében jelentés szerepet jatszik
[1—-3, 1—4].

Az univerzalis analizisprogramokban hasznalt mo-
dellekrdl rovid attekintést ad az [1—5] referencia.

Linedris koncentrdlt paraméterti hdlozatok

A Kklasszikus halézatelmélet elsésorban ebbe az
osztalyba esé halézatok realizalhatosagi kritériu-
mait, analizisének és szintézisének problémait vizs-
galta [1—-6, 1—7, 1-8]. Az alapproblémak, egzisz-
tencidlis problémak és szintézis algoritmusok e ha-
lozatok széles osztalyara, mind a passziv, mind az
aktiv esetben megoldottnak tekintheték [1—9,
1-10, 1—11, 1-12]. E témakérben a rogzitett
technologiaju aramkorok altal felvetett alapprob-
lémak (tolerancia és érzékenységvizsgalattal kapcso-
latos tételek, adott értéktartomanyba esd elemekkel
realizalhato osztalyok, linearis integralt aramkorék-
kel végzett szintézisfeladatok -stb.) megoldasa 4ll
az érdeklédés kozéppontjaban. Eppen e halézatok

- elméletének sikerei Osztonoztek a korszerd halédzat-
elméleti modszerek tovabbfejlesztésére.

310

Linedris elosziott paraméterti hdlézatok

Az elosztott paramétert halézatok realizalhatosagi
vizsgalatai jelentds szerepet toéltenek™ bé mind az
épitéelemek modellezésének, mind analizis- és szin-
tézisproblémaknak megoldasaban. A passziv n-kapuk
realizalhatésagi kritériumainak kidolgozdsa utan
[1—13] a kozelmultban olyan fizikai rendszerek ha-
l6zati modellezésének is kialakuléban van az elméle-
te, amelyek kapui nem idéfiiggvénypdarral, hanem
fizikai térjellemzd parral vannak jellemezve [1—14].
Az épit6elemek halmazanak rohamos béviilése igény-

- 1i a halozatelmélettsl az épitéelem-invarians elvek

és tulajdonsagok vizsgalatat is [1—15]. Az elosztott
paraméterii halézatok elméletének axiématikus fel-
épitése igyekszik ezeket az épitéelem-invarians tu-
lajdonsagokat felismerni és rendszerezni. A koncent-
ralt paraméterii rendszerek épitéelem-invarians el-
mélete [1—16] teljes osszhangban van az épitdele-
mek felvételével felépitett halézatelméleti eredmé-
nyekkel. Ez az allitds az elosztott paramétertt hals-
zatok elméletében nem mondhaté el. Ha azonban
az elosztott paraméterdi halézatok épitSelemeinek
a jellegét, pl. veszteségmentes tavvezetékszakaszok
rogzitjiik, akkor a tobbkomplexvaltozés leird fiigg-
vények bevezetése mar megteremtheti az axiomati-
kus (deduktiv) és az épitéelemekbdl kiindulé (in-
duktiv) elméleti felépités osszhangjat.

A linearis iddinvaridns elosztott paraméterii ha-
l6zatok elméletének jelenlegi fejlédésére a tobbkomp-
lexvaltozos realizalhatdsagi kritériumok és szintézis-
eljarasok [1—17], az inhomogén és tobbszorosen
csatolt tdpvonalakat tartalmazé halézatszintézis-el-
jarasok kidolgozasa a jellemz6 [1—18, 1—19, 1—20].

Analdg dramkirok analizise szdmitégépeken

Linearis és nemlinearis koncentralt paramétertt
aramkorok digitalis szamitégépen torténd szimu-
univerzalis programokat dolgoztak ki [1—-22, 1—23,
1—24]. A kidolgozott programok alkalmasak kis-
és kozepes méretll aramkorck DC, AC, tolerancia és
tranziens’ analizisére. '

A programok alkalmazasat neheziti az a tény,
hogy az allapotegyenletek automatikus generalasa-
hoz a hatar és kezdeti feltételeket ellentmondas-
mentesen kell megadni, a DC. és AC megoldas stabi-
litasdnak ellendrzésére nincsenek beépitve automati-
kus ellenérzd algoritmusok. és azokban az esetekben,
amikor erdsen eltérd idéallandoéju az allapotegyenlet-
rendszer (stiff-egyenletek) a megoldashoz sziikséges
gépidé igen nagy. E problémak elharitdsara jelentds
eréfeszitéseket kell tenni [1—23, 1—24].

-N. Wiener és munkatarsai vizsgalatokat végeztek
analitikus nemlinearis elemekbdl felépitett rendszerek
analizisére. A Volterra-soros reprezenticio bevezetése
lehetdséget ad arra, hogy kis nemlinearitdsa aram-
korok torzitasanalizisét komplex algebrai feladatra
vezessiik vissza [1—21].

“Linearis elosztott paraméterti aktiv dramkorok
analizisénél a frekvenciatartomanybeli felelet léte-

zési feltételeit, a kauzalitast és a stabilitast a nu-

merikus analizis megkezdése el6tt ugyancsak auto-
matikusan kell ellenérizni.
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Elosztott paraméterii nemlinearis aramkoérokben
a megoldas létezésének, egyértelmiiségének és sta-
bilitdsdnak altalanos feltételei nem ismertek, csak
specidlis esetekben ismeretes a megoldas.

s g1

és digitalis szamitogépet egyidejlileg alkalmazé
hibrid moédszerek alkalmazasa sokatigérének 1at-
szik [1—37].

Az analég dramkoérsk szimbolikus (betiis) analizise
fontos szerepet jatszik az aramkorok stabilitas-
vizsgalataban és tervezési algoritmusaiban [1—26].

Digitdlis hdlézatok

Jellegzetességiik a halozat funkcidinak logikai kap-
csolatok rendszerében torténé kifejezése. A teljes
halézat elemi logikai miiveleteket megoldé ,,tipi-
zalt” elemi halozatok ismételt kombinalisaval épiil
fel, sok oOsszetevés nagy  rendszerré. Targyaldsuk
igy két lépcsére tagolddik:

— tipizalt elemi hal6zatok problémakoére;

— elemi halozatok optimalis rendezésének prob-
lémakoére adott funkciok legkedvezSbb teljesi-
tése érdekében.

A halézatok elemzésénél kezdetben intuitiv. moéd-
szereket alkalmaztak (pl. egyszeriibb telefonkézpon-
tok tervezése). A fejlédés soran a megoldando fel-
adatok egyre nagyobb rendszerbonyolultsaggal pa-
rosultak, igy szisztematikus eljarasok alakultak ki
[1—41, 142, 1-43].

Az automataelmélet kialakulasa és alkalmazasa,
majd az itt kiilénosen indokolt (elemi miiveletek
igen nagy szamban torténd megismétlése) szamito-
gépes eljarasok bevezetése igen nagy bonyolultsagt
rendszerek modellezését is lehetévé tette.

Az elemi halézatok kialakitasanak témakore fiigg
a mindenkori technikai szinvonaltél. Igy a kezdet-
ben alkalmazott elektromechanikus (jelfogés) elemi
halézatokat jelenleg az integralt dramkori technikdn
alapulé elemi halézatok valtottak fel, amelyek kis
‘helyigénytli, nagysebességii rendszerek kialakitdsa-
nak eléfeltételét biztositottdk. Az elemi halézatok
felépitése kihat a leiré logikai fliggvények bazis-
rendszerére és a megépitends rendszer diszkutalasa-
nal felhaszndlando algebrai strukturara is (Boole,
SHEFFER-PEIRCE algebra).

Az adott funkciét legjobban teljesité digitalis
rendszerek Kkialakitdsanal altalaban optimalizalasi
feladatokat kell megoldani, melyek rendszerint tobb,
alkalmanként rangsorolt feitételt vesznek figyelembe.
A Kklasszikus struktarakban az optimalizalé meg-
oldas altalaban a matematikai minimal Boole-alak-
hoz vezetett. Integrilt eszkdzok felhasznaldsaval
szamos egyéb szempont (minim4l alak, szintek sza-
ma, terhelési kotottségek, hazardmentesség, tok-
optimum, koltség, megbizhatésagjellemzék teljesi-
tésének mértéke stb.) szerinti optimalizalas kerilt
el6térbe. ,

A nagy bonyolultsagu, nehezen attekinthet6 rend-
szerek vizsgalata szisztematikus szimulécids és diag-
nosztizalé eljarasok kidolgozasat tette sziikségessé.

Kiilén problémakér a tranziens és hazard jelen-

ségek alapjan torténdé rendszervizsgalat, tovabba
a rendszer megbizhatosagi kovetelmények elézetes
tervezés utjan torténd teljesitése.

A lervezés aulomatizdldsdnak problémdi

Azokban az aramkorosztalyokban, ahol az épité-
elemek modellezésének és az dramkor gépi szimu-
telmiiség, Aallapotegyenlet-generdlas ¢és megoldas)
megoldottak, felvethet$ a tervezési feladat részleges
automatizdldsanak problémaja:

— a specifikiciot kozelité modellekkel teljesits
aramkor meghatarozdsa a. tervezd és a gép
kozvetlen kapcsolatdnak biztositasaval (inter-
aktiv vagy on-line moédon), egyes specidlis
linearis idd6invarians aramkor esetén direkt
szintézissel,

— a kozelité modelleket tartalmazo realizdciéban
a pontos modellek bevezetése elrontja a spe-
cifikaciot, ami iterativ tervezési algoritmusok-
kal allithato vissza.

Az iterativ tervezd algoritmusok ismételt anali-
zisre épiilnek, igy azok a modszerek, amelyek az is-
mételt analizis alkalmazasat egyszeriisitik (szimbo-
likus analizis, érzékenységmodszerek stb.) fontos
szerepet jatszanak [1—27].

A haloézatelméleti modszerek alkalmazisa a ter-
vezési automatizalasban csak akkor bizonyul gazda-
sagosnak, ha a specifikaciétol a rajzdokumentacioig
terjedd tervezési folyamat minden munkaigényes és
algoritmizalhaté fazisa kihasznalja a gép nyujtotta
lehetéségeket [1—28, 1—29].

Ez indokolja a kozelmultban tapasztalhaté serény-
séget a geometriai struktirak (nyomtatott lapok
alkatrész-elrendezése és huzalozastervezése, hibrid
integralt Aramkoérok maszktervezése) tervezésének
algoritmizalasaban. A tervezendd geometriai struk-
tarat cellaszimboélum konfiguracioval modellezziik
[1—30] és a kiilonb6z6 strukturdkhoz rendelt biin-
tet6fiiggvények minimalizdlasara vezetjik vissza
a feladatot. ,

A jelenlegi helyzetben mind a kapcsolasi rajz,
mind a geometriai struktara tervezésében csak.a ter-
vezés egy része algoritmizalhatd, igy igen fontos
az ember—gép kapcsolat hatékonysiganak biztosi-
tasa [1—31, 1—-32]. »

A rajzdokumentacié feladatainak algoritmizaldsa-
hoz hatékony algoritmusokra van sziikségiink két-
dimenzids geometriai alakzatok kezeléséhez és a raj-
zoléautomatak vezérléséhez [1—36].

2. Hazai helyzetkép

A Budapesti Miiszaki Egyetem Villamosmérnéki
Kardn az 1950-es években kezdett kialakulni a ha-
lozatelméleti oktatas és kutatas. Az 1960-as évek-
ben ez néhany magyar és idegen nyelvi konyvben
[2—1, 2—2, 2—3, 2—4, 2—5], tovibb4a néhiny em~
litésre mélto publikdcioban tiikkrozédott. Az 1960-as
évek végén a Miiszeripari Kutaté Intézetben és
a Tavkozlési Kutaté Intézetben is olyan osztilyok.
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alakultak, melyek f6 tevékenységiikként a haldzat-
elméleti kérdések vizsgalatat valasztottak. 1969-ben
pedig a Szamitastechnikai Koordinaciés Intézetben
tervezésautomatizalasi laboratérium létesiilt. Ezen
intézmények {6 kutatdsi iranyait az aldbbiakban
foglalhatjuk ossze.

A Miiszeripari Kutaté Intézet elsGsorban az elektro-
nikus aramkorok analizisére vonatkozo szamitégép-
program-rendszer kidolgozasaban ért el eredménye-
ket, tovabba 0ttoré szerepet jatszott az aktiv RC
dramkorok elmdéletének és tervezési modszereinek
kidolgozdsdban, valamint a korszert elektronikus
dramkortervezési modszerek  meghonositdsaban.,
A Tdvkozlési Kutaté Intézet az elektronikara vonat-
koz6 szdmitégépprogram-rendszer kidolgozasaval el-
s6sorban a mikrohullimt berendezések fejlesztését
segiti el6. E munkdk igen széles teriiletet fognak
4t az elektronikus eszkoézok modellezésétdl egészen
a konstrukcios tervezésig és dokumenticié meg-
oldasaig. Kiilon kiemelendé az a sikeres tevékenység,
amely a Tavkozlési Kutaté Intézetben a haldzat-
elmélet alapproblémadinak, elsésorban az elosztott
paraméterd halozatok kérdéseinek megoldasira ira-
nyul. _

A hazai helyzet ismertetésénél kiemeljiik a Hir-
addstechnikai Ipari Kutaté Intézetben folyé6 munka-
kat, amelyek a félvezetd alapu és szigeteld alapu in-
tegralt 4ramkorok hazai bevezetését tamasztjak
ald. Az MTA— AKI kiterjedt tevékenységet folytat
a digitalis berendezések konstrukcios tervezésével
kapcsolatban. A nyomtatott aramkorok tervezésé-
ben mar eddig is jelentés eredményeket értek el.
A Szdmitdstechnikai Koordindcids Intézet tervezés-
automatizalasi osztalya a digitdlis berendezések hu-
zalozasi, rajzolasi és szimuldcios kérdéseivel foglal-
kozik és biztositja hazank részvételét az egységes
szdmitastechnikai rendszer kialakitdsaban.

A halozatelmélettel foglalkozé magyar nyelvi
publikaciok elsésorban a Hiradastechnika foly6-
iratban jelennek még. 1970-ben elkezd4dott a Tav-
kozlési Kutatdé Intézet szeminariumi kézleményei-
nek kiadisa, mely szisztematikusan feldolgozza
a halozatelmélet teriiletén elért eredményeket. Az
1966 —69 periodusban elért hazai halézatelméleti
eredményeket az URSI (Nemzetkodzi Radié Tudo-
manyos Unié) Magyar Nemzeti Bizottsaganak je-
lentése tekinti 4t [2—6]. Az elektronikara vonatkozé
szdmitéogépprogramok katalégusait a Hiradastech-
nika c. folyoirat évenként rendszeresen kozzé teszi
[2—7, 2—8, 2—9]. Az idegen nyelvli publikicidkat
a Periodica Polytechnica és az Acta Technica
kozli.

A hazai halozatelméleti kutatdsok szempontjabol
fontos szerepet jatszik az MTA Miszaki Tudoma-
nyok Osztilya és a Hiradastechnikai Tudomanyos
Egyesiilet rendezésében 4 évenként sorra keriil§
Mikrohullamu  Osszekittetések  Kollokvium [2—10,
2—11, 2—12]. Ezen nemzetkozi rendezvény kereté-
ben 4llandé hélézatelméleti szekcié miikodik. 1959-
tol 1971-ig igy a halézatelmélet tobb neves képvisels-
je jart Magyarorszagon, tartott eléadast és adott le-
hetéséget személyes konzultaciokra.

Toébb hazai konferencia is rendszeresen foglalkomk
a szamitogépes aramkortervezés kérdéseivel, pl. az
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Orszagos. Elektronikus Miiszer- és Méréstechnikai
Konferencia [2—13].

1971-ben megalakult a Hirad4stechnikai Egyesii-
letben a Szamitastechnikai Szakosztaly, mely tob-
bek kozott feladatanak tekinti a halézatelméleti
eredmények gyakorlati bevezetésének elGsegitését is.

3. Oktatasi kérdések

Az eddig leirtakbél kiviladglik, hogy az elektroni-
kus aramkorok tervezésének és a hdlozatelméleti kér-
déseknek meghatdrozo szerepiitk van a villamosmérnj-
kok, kiillonosen a hiraddstechnika szakos hallgalok kép-
zésében. A jelenlegi oktatas elsésorban villamossag-
tan, elméleti villamossagtan, elektroncsovek és fél-
vezet6k, linedris hdldzatok, erdsiték, nemlinearis
aramkorok, impulzustechnika, antennak és tapvona-
lak, logikai kapcsolastan tantargyak keretében fo-
lyik. A Villamosmérnoki Karon inditott szakmérnoki
szakok tobbségében taldlunk halézatelmélettel és
elektronikus aramkortervezéssel foglalkozé tantar-
gyakat. Ezek segitséget nytjtanak a korszerii hals-
zatelméleti és elektronikai eredmények szélesebb
kori ismertetésére. A BME Tovabbképz6 Intézet
tanfolyamai az egyetemen és a kutatointézetekben
dolgozo szakért6k bevonasaval a gyarakban dolgozo
mérndkok szamara biztositjak a hazai munkak ered-
ményeinek megismerését. Az elmualt évtizedben tob-
ben szereztek doktori cimet és kandidatusi foko-
zatot a halézatelmélet teriiletérdl.

Az infegralt dramkori technologia és a szdmitdgépes
modszerek elterjedése kovetkeztében a linedris passziv
dramkorok, a linedris aktiv dramkérék, a nemlinedris
dramkorok, az impulzustechnikai dramkiorok, digitdlis
dramkorok és az elosziott paraméterti dramkorok vizs-
gdlata kizosen végezhetd el. A fejlddés ufja tehdl az,
hogy ezen elektronikus dramkorok analizisérdl, szinté-
zisérgl és fervezésérdl eqységes képet lehet majd ki-
alakitani. Ennek érdekében a kozos elméleti alapok
hangstlyozasa mellett jelentés laboratériumi képzés-
re is sziikkség van. Az elektronikus aramkorok ok-
tatdsanal elséként lehet és kell megvaldsitani
a ,,tervezz—épits—mérj” elvet. Ennek elengedhetet-
len feltétele a szdamitégépekkel torténd szdmitdsok el-
végzésének lehetdsége, az integrdlt dramkori eszkozik
részbeni elddllitdsa, az integralt dramkorck alkalmazds-
technikdjdt lehetévé tevd laboratériumi ]‘elszerelesek és
miihelykapacilds bizlositdsa.

A korszerii szamitasi modszerek és az uj tervezési
metodika elsajatitdsa érdekében szorgalmazni kell
a hazai kidolgozasu felhasznilo-orientalt program-
rendszerek ismertetését kiilonbozé tanfolyamok
(BME "tovabbképzs Intézet, METESZ) keretében,

4. Kovetkeztetések

Az eléz6ekben a halézatelméleti kérdéseket a tav-
kozlési rendszerek szempontjabél fontos elektroni-
kus aramkorok vonatkozasdban tekintettiik at. Be-
mutattuk, hogy a halézatelmélet a korszeri aram-
kortervezés alapvet§ modszere. A haldézatelmélet,
mely els§ alapvetd sikereit a tavkozl6 berendezések
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szlir6inek, korrektorainak és erGsitGinek tervezésénél
érte el, napjainkban igen széles szakmai teriileten
alkalmazasra talal.

Az MTA Tavkozlési Rendszerek Bizottsaga. el6z6
helyzetképei az alkalmazisok szempontjabdl tipikus
tavkozlési rendszerekkel foglalkoztak, ugymint a
mikrohullimt radidosszekottetésekkel [1], a veze-
tékes tavkozlés problémaival [2] és az adatatviteli
halézat kérdéseivel. A felsorolt helyzetképekbél ki-
vilaglik, hogy a radioosszekottetések technikajanak
fejlesztése érdekében kiilonos fontossagot kell tulaj-
donitani az elektronikus aramkorok tervezési méd-
szereinek kidolgozasara, kiilonds tekintettel a nem-
linearis aramkorok csalddjara. A vezetékes tavkozlés
szempontjaibol emlitést érdemel a digitdlis sziirés
és korrigalas (pl. transzverzalis korrektor) probléma-
kore. Az adatatviteli halézat biztositja a tervezéshez
sziikséges szamitogép hatteret azaltal, hogy az alkal-
mazok széles korének lehetdséget nynjt az on-line,
interaktiv tervezésre, az elekironikai adatbank hasz-
nalatara stb.

A halézatelméleti médszerek nemesak a tavkozls-
rendszerek fejlesztéséhez csatlakoznak, hanem szoros
kapcsolatban allanak az elektronikus eszkézok ki-
dolgozasaval.

A hdlozatelmélet hazai fejlodésére az elkiévetkezendd
években az integrdlt dramkori technolégia, a szamitégép-
program-rendszerek kialakuldsa és a digitdlis dramkori
kérdések eldtérbe keriilése lesz jellemzd.

Az aldbbiakban felsorolunk tébb témacsoportot,
melyeknek hazai miivelése indokoltnak latszik:

1. Egységes aramkortervezési elmélet kidolgoza-
sdban val6 koézremiikodés;

2. Elektronikai tervezésre vonatkozé szamitogép-
program-rendszer kidolgozasa és bevezetése;

3. Elektronikus eszkozok, elsGsorban integralt
aramkorok tervezésének halozatelméleti kér-
dései;

4. Integralt aramkorok alkalmazastechnikajara
vonatkozé kutatasok;

5. Nemlinedris elektronikus aramkorék szamitasi
modszereinek vizsgalata;

6. Logikai halézatok szAmitégépes vizsgalata di-
gitalis berendezések tervezése céljabol.

5. Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonetiiket fejezik ki az MTA Mi-
szaki Tudomanyok Osztalya Tavkozlési Rendszerek
Bizottsaga tagjainak a dolgozat alapjaul szolgald
tanulminy részletes megvitatasiért és sokoldala
észrevételeikért.
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