Korlatok és lehetéségek a rendszerek

modellezésében™
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A szerz atfogd rendszerben targyalja a modellezéssel térténd elem-
zés lehetdségeit és korlatait. Elemzi a rendszerek, részrendszerek
dsszekapesolasan 4t torténd megolddsanak lehetdségét is, és ezen
keresztill jut el a szamitigépes tervez$ rendszerek alkalmazasaig.
©)

A dolgozat az elektronikus rendszerek épitése soran
-alkalmazott modellekrél szol. Jol bevilt munkaesz-
kozeinkrdl, amelyeket szildrdtestfizikai, dramkor- és
informacioelméleti és szamitdstudomanyi diszcipli-
nakbdl szdrmaztatunk, a rendszerépités gyakorlati
igényei szerint. A tervezés minden fizisdban a domi-
nans jelenséget tiikkrozé modellt alkalmazzuk. Amig
az aramkorok alkatrészeinek szdma csak néhény szdz,
és a rendszer jol particionalhatd, addig a tervezés
bevalt modelljeinkkel elvégezhet6. Az elektronika
fejlddésének egyik f6 iranya az alkatrészszam gyor-
suld és feltartéztathatatlannak tdné novekedése. A
komplexitast ,mega-", illetve ,giga-tranzisztor’-
ban és ,kilo-processzorban” mérjiitk, a modellekben
eddig elhanyagolt ,,mellékhatdsok’ szerepe megné.
Meginog a kornyezetfiiggetlen modell hipotézise.

Az elektronikus rendszerek épitését segit( tervezi-
rendszerek modelljeinek felvillantdsa utdn a tervezés
soran elhanyagolt termodinamikai hatdsokra hivjuk
fel a figyelmet, amelyek kapcsolatot teremtenek a
logikai (funkciondlis) és a geometriai (layout) model-
lek kozott.

L

Az elektronikus elven miik6dé rendszerekben a
funkciot toltéshordozok — elektronok és lyukak —
dinamikaja hordozza. E diuamika modellezése soran
feltesszitk, hogy a rendszerbdél kiragadott Aramkor
vagy alkatrész kornyezetétol fiiggetleniil modellez-
hetd. Kivétel nélkiil, minden dinamikus modell a
rendszer allapotat jellemz6 X halmaz ¢ idépillanat-
beli elemének és a kornyezetet — a rendszertdl fiig-
getleniil — jellemzé U halmaz ¢ id6pillanatbeli eleme
ismeretébdl egyrészt eldallitja a rendszer dsszes tobbi
jellemzdjének, igy Y-nak i-heli elemét, mdasrészt az
X és U i-beli eleme meghatdrozza a rendszer alla-
potanak t+h idépillanatban felvett, azaz jovdbeli
elemét (1. dbra).

A rendszert részrendszerek dsszekapesoldsdanak te-
kintjiik, ami a modellre tett feltevések szerint azt
jelenti, hogy a részrendszerben lejatsz6do elektron-

* Elhangzott a MTA 1983. V. 2-i tudomadnyos iilés-
szakan.
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1. dbra
mozgisok az osszekapesoldstol fiiggetleniil medellez-
hetdk, s a részrendszerek modelljeib6l az eredd rend-

szerben lejatsz6do elektronmozgisok modellje is
osszerakhatd. E hipotézis jogossaga attol fiigg, hogy «
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2. dbra

modellhierarchia adott szintjén a mellékhatasok
(példaul egy logikai halézatban fellépd termlkus moz-
gas) meddig hanyagolhatdk el.

A rendszerépitést segité szamitogépes tervezd
rendszerek is a fenti hipotézisra épiilnek. A rendszert
(vagy aramkort) alkatrészeinek felsorolasaval (C),
és az alkatrészek 6sszekapcsolasanak leirasaval (inci-
dencia) adhatjuk meg, s az Ny=(C, i) reprezentalja
a struktarat. Ha az alkatrészek és az Osszekapcsolas
dinamikus modellje a tervezdérendszer adattaraban
megtalalhatd, akkor automatikusan felépithetjiik a
rendszer modelljét melynek anah’zisével meghatéroz-

A rendszer épitéséhez (gyartasahoz) szukseges in-
formaciot a gyartasi és ellendrzési dokumentacid
(Dg, Dg) tartalmazza, melyet a rendszerleirasbdl
és a konstrukcié modelljébdl mar — a szabvanyokat
tartalmazo adattar segitségével — automatikusan
el6allithatunk. Az adattar tartalmazza a részrend-
szerek modelljét is, igy a rendszerleirasbol automati-
kusan felépithetjiik a rendszer dinamikus modelljét,
melybdl a funkciot visszaszamolhatjuk (2. abra).

Egy rendszer ,,tervezése” a gyartasi és ellendrzési
dokumentaciénak a megadott specifikaciobol tor-
téné elGallitasat jelenti. Mig a specifikdcio leirasa
néhany szaz karaktert igényel, a dokumentacié mar
néhany szazezer, esetleg milli6 karakterbdl all. A
tervezés soran az informacié expanzidja jatszodik le.
A dokumentaciéban szerepld informacié 80—85%-a
szabvanyokbdl kimasolt adathalmaz. Ezért kézen-
fekv6 a dokumentacid generalasanak automatiza-
lasa. A rendszerek és aramkorok néhdny gyakran
el6forduld esetében, példaul a nyomtatott lapon sze-
relt aramkoroknél, sikeresen oldhaté meg a konstruk-
ciéos modellnek az aramkorleirasbol torténé automa-
tikus elgallitasa (3. abra).

A 70-es években vilagszerte elterjedtek e feladatok
megoldasat segité elektronikai tervezdérendszerek,
melyek a gyartast és ellen6rzést segité automatakkal
egyiitt alkotjak az elektronikai szerelGipar korszeri
technologiajat, a tervezé-gyartd-ellenérzé (TGE)
rendszereket.

A hazai kutaték idében kapcsolodtak be e rend-
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3. dbra

szerek kidolgozasat elGkészit6 nemzetkozi kutatd-
munkaba, originalis eredményeikkel hozzajarultak
a témakor fejlesztéséhez, és az otodik otéves terv-
ben osszefogva néhany elektronikai vallalatunk
elérelatd vezetdivel és fejlesztdivel, az OMFB, az
MTA és az Ipari Minisztérium témogatéséval
szert épitettek fel, 6t tovabbl hazal és két nyugat-
eurdpaivallalatnal pedig tervezérendszer telepitésével
hozzajarultak a gyartmanyfejlesztés technologiaja-
nak korszertisitéséhez. Az AUTER tervezGrendszer
jol illeszkedik a hazai berendezésgyarté ipar jelenlegi,
és a kozeljovoben kialakitandd termékszerkezeté-
hez. A hazai kutatasi eredmények ipari bevezetésé-
nek tapasztalatai ezen a teriileten megnyugtatoak.

II.

Tavolrol sem ilyen megnyugtaté a kép, ha négy-ot
évvel elfre tekintiink. A technologia eldreszaladt.
Olyan lehetdségeket igér, melyek kiaknazasa az is-
mert modellekre épiil6 tervezési modszerekkel lehe-
tetlennek tiinik. A komplexitasbdl adddd gondok
érzékeltetésére tekintsik at az informacidtarolas
és processzalas elektronikus elven miikodé eszkozei-
nek miikodési korlatait.

A rendezetlen, termikus egyensulyban levé anyag
informaciot nem hordoz, a makroallapotot realizald
mikroallapotok szama, igy az anyagi rendszer ent-
ropiaja maximalis. Az informaciot az anyagba bevitt
forma hordozza. A forma térbeli struktiraja és an-
nak idébeli mozgasa. Az informacié elemi egységét,
az 1 bit (binary unit) informaciot kapesold elemmel
tarolhatjuk, illetve valtoztathatjuk. Minden kap-
csolds irreverzibilis folyamat, energiadisszipacio ki-
séri. Az informatikai rendszer legfontosabb jellem-
z6je az egy kapcsolasra es6 disszipalt energia Egy .

Az elektronikus informaciétechnika az elektronok
mozgasformait hasznositja a bit tarolasara és az at-
kapcsolasokra. A kapesoldsi energia csokkentésének
korlatot szab az elektron oszthatatlan toltése, az
elektrongaz Fermi—Dirac statisztikat kovet6 leallit-
hatatlan hémozgasa, és az elektron hullamtermé-
szetéb6l adodo alagut-effektus. Mennyire kozelitjik
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meg a korlatokat mar ma is, és milyen kézel keri-
link a jov6ben e korlatokhoz?

Az informaciotechnika fdszerepl6je a karton-
papir vastagsagfi, néhanyszor tiz négyzetmilliméter
felillett szilicium-lapkan kialakitott tranzisztor so-
kasig (néhany szizezer, esetleg egy-két millio tran-
zisztor). E végtelenul egyszerd konstrukciéja tran-
zisztorbol barmely logikai fiiggvény vagy véges auto-
mata felépithetd.
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Es e tranzisztor ardnyos kicsinyitése, a logikai
funkciot valtozatlanul hagyva, felgyorsitja az esz-
kozt; fogyasztasat, a kapcsolasi energiat — és az
eszk6z arat — radikalisan csokkenti (4. dbra). A tech-
nika torténetének szokatlan jelenségével allunk szem-
ben: minél kisebb, annil jobb mindségii és egyidejii-
leg annal olcsobb!

Az I. vonalszélesség 1960-ban még 100 mikron
korilivolt, 1970-ben 10 mikronos, ma pedig 1 —2 mik-
ron nagysigu. Ma mar egy négyzetcentiméter feli-
let lapkan 2 mikronos technologidval mega-tran-
zisztornyi rendszert lehet eléallitani. De meddig kicsi-
nyithet6k még a méretek? Ha adott fesziiltségen
miikodik az eszkdz, akkor a kicsinyitésnek hatdrt
szab a sziliciumoxid szigetel6réteg vastagsiga, mert
az elektronok hullaimtermészete kovetkeztében alag-
utdram indul a szigetel6rétegben. Ezen a fesziltség
csokkentésével segithetnénk. De az elektronok ter-
mikus mozgasa ledllithatatlan! Csokkentve a lo-
gikai jel feszultségét, megné a termikus mozgasbol
szarmazo hibak szama. A voltnyi jelfesziiltség ese-
tén szdzad mikronnyi szigetel6réteg, illetve az en-
nek megfelel§ tized mikronnyi vonalszélesség elvi
korlatnak tiinik. Erdekes modon ebben a tartomany-
ban minimalis az Eg, kapcsolasi energia is. A mére-
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tek tovabbi csokkentése ugyanis az elektron toltésé-
nek oszthatatlansiga kovetkeztében a kapcsoldsi
energia novekedéséhez vezetne. A tized mikronok
tartomdnya optimalisnak tiinik. A méretek az 4lla-
tok idegsejtjeinek méreteire emlékeztetnek.

Mértékadd elGrejelzések szerint a folyamat a
80-as évek végén telitddik; egy kézbe vehets, asz-
talra 4allithaté készulék komplexitdsa giga-tranzisz-
tornyi lehet. Az eddig fiuiggetleniil kezelt funkcions-
lis, geometriai és termodinamikai modelleket inhe-
rens modon Osszekapcsolja a disszipacid és véges
jelterjedési sebesség.

1L

Elektronikus informatikai rendszerek bingris in-
formacio tarolasaval, mozgatasaval és logikai mii-
veletsorokkal tiikkrozik a valosagot. Egy informatikai
feladat megoldasa, az eredményt jelenté informdicio
meghatarozasa, a rendezetlen informacio iddbeli
és térbeli ,,rendezését” jelenti. Ha ehhez S; szdmu
logikai mivelet és S, szimu adatmozgatds sziik-
séges, akkor az eredmenyhe7 vezetd entropia csok-
kenést az S;4-S;, — definicidszertien — logikai,
illetve térbeli entropia osszegének tekintjuk. Minden
elemi miivelet disszipacioval jar, ezért noveli a rend-
szer termodinamikai entropidjat. A kapcsolasi ener-
gia fogalmabol kivetkezik, hogy a logikai és térbeli

entropia csokkentése csak a termodinamikai entropia

novelése aran lehetséges. A termodinamikai ent-

ropia megviltozdsa

_Eprssz
TS 1

ahol S; a termodinamikai entropia, k a Boltzmann-
allandd, T pedig az abszoliit h6mérséklet.

Emssz —E sw/l S—E sw/l sp? 2
azZaz
A9,+ESW/1 S‘1+ESW/IS‘ =0. 3)

E reldcio kapcesolatot teremt egy adott informatikai
feladat megolddsdhoz kivalasztott térbeli struktura
(hardware), és az azon lefuttatott logikai mivelet-
sor (software) kozott, és mindkettéjilk, valamint
a rendszer termodinamikai entropidja kozott.

Az egy elemi miiveletre esé disszipacié az adott
rendszer technologiai szinvonalara jellemz6. Elosztva
vele a disszipalt energiat mintegy normalizalunk a
technologiara:

Epissz/Esw=SL+ Ssp - “)

E hanyados, azaz a logikai és térbeli entrdpia
osszege, minésiti az adott feladathoz valasztott hard-
ware rendszert, az arra irt algoritmust és kettéjuk
viszonyat. Egy adott feladatot ellaité informatikai
rendszer komplexitasat a térbeli és a logikai entro-
pia osszegével mérhetjilk, amely kozvetlen kapcso-
latban van az informatikai feladat megoldasdhoz
sziikséges energiafogyasztassal.

Kezelhet-e és hogyan kezelhet6 a giga-tranzisztor-
nyi struktaran életrekeltheté elektronikus mozgas-
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formak univerzuma? Vildgszerte keresik a valaszt.
Vamos Tibor igényes feladatkillizése nyoman egy
kis kutatocsoport itthon is csatlakozott a keresék-
hoz. Receptek még nincsenek. De néhany sejtés mar
korvonalazodott:

— a kombinatorikus komplexit4s robbandsa miatt.

a kitaposott 6svények jarhatatlanok;

— tobbet kellene tudnunk az eddig fiiggetlennek
tekintett diszciplinak kategoriai kozotti kap-
csolatokrol;

— a modellosztalyok kozotti relaciok heurisztikus
kezelését a morfizmus kovetelményeinek eleget
tevs hierarchikus modellsorozat kovetkezetes
felépitése kell felvaltsa;

— a rogzitett elvi konstrukciok osztalyozasa is
siirgetd aktualis feladat.

Sokan keresik a valaszt. Vannak, akik a konstruk-
ciot rogzits szabalyos strukturdkat javasolnak, ma-
sok az él16 természetbdl lesnek el Gtleteket. Megint
masok kisérleteznek és az evolicié végigjarasat ja-
vasoljak : populacio-szelekcid, amig megoldashoz ju-
tunk. Vannak, akik a direkt szintézisben (,,top-
down design™) latjak a megoldés kulesat, masok a
kiprobalt épitdelemekbdl épitik (,,buttom up’”) rend-
szereiket, és ebben l4tjak a jov§ tervezési modszerei-
nek alapjat.

A nagy komplexitasi rendszerek tervezésmetodi-
k4ja még nem alakult ki.
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