Die Streumatrix des gegengekoppelten Transistors
und ihre Anwendung bei der rechnergestiitzten
Schaltungsanalyse/-synthese im Mikrowellenbereich

S. Martius, limenau

Seit 1967 [1] wird bei der Messung der Hocehfrequenzeigenschaften
von Transistoren als auch bei der Schaltungsdimensionierung die
Streumatrix verwendet. Gegeniiber den Strom-Spannungs-Matrizen
hat die Streumatrix entscheidende Vorteile, die hier nochmals ge-
nannt werden sollen:

a) Die Elemente der |{§|}-Matrix haben nur einen Zahlenwert und
keine physikalische Einheit. Sie sind die Betriebsparameter im
Sinne der Ubertragungstechnik. Die unabhiingigen und abhingigen
Variablen (Wellen) haben die gleiche Einheit VA (dadurch, sehr
iibersichtliche Graphendarstellung méglieh [1] [2]). Fiir jedes tech-
nisch sinnvolle Zweitor existiert eine Streumatrix-Beschreibung.

b) Die Messung der Elemente der [|§]|-Matrix erfordert den Ab-
schluBB mit dem Bezugswiderstand Z,, der sinnvoll reell und gleich
dem Wellenwiderstand der AnschluBleitung gewiihlt wird. Dadurch
wird die Schwingneigung aktiver Bauelemente in der MeBschaltung
stark unterdriickt. AuBerdem erméglicht der reelle AbschluBwider-
stand breitbandige Messungen chne Verinderungen am MeBaufbau.
Synthesegeneratoren, Netzwerkanalysator, rechnerkontrollierte
Messung, rechnergestiitzte Auswertung und MeBfehlerkorrektur er-
méglicht heute Messungen im Bereich von 10 MHz < f << 26 GHz
bei Fehlern unter 59, und 5°.

¢} Der Wertovorrat der Elemente der || §||-Matrix ist iberschaubar,
z.B. bei passiven Zweitoren 0 < |§;;] =< 1,0 und bei aktiven Zwei-
toren z.B. Transistoren 0 < [8;] £ 1,6; 0 < |8, <1,0; 0<
[85:] = 30. In Abhédngigkeit von der Frequenz treten bei stabilen
Anordnungen keine Pole sondern nur Nullstellen des Betrags der
Elemente der || 8||-Matrix auf. Die Approximation der Frequenz-
abhingigkeit von Betrag und Phase der Elemente der |S|-Matrix
z.B. bei Transistoren ist durch Polynome geringen Grades praxis-
genau moglich.

Besonders a) und c¢) sind fiir die rechnergestiitzte Netzwerkanalyse
und -synthese (Optimierung) interessant. Diese Verfahren fiir Netz-
werke lassen sich wie folgt einteilen und bewerten:

1. Aufstellen des Systems von Differentialgleichungen (allgemeine
Giiltigkeit fiir beliebige Zeitfunktionen von Strom und Spannung,
beliebige Topologie der Schaltung, homogene Leitung erfordert
merkbaren Zeitaufwand, mittlerer Rechner und entsprechende
Rechenzeit erforderlich).
2. Knoten-Maschenanalyse
harmonische Zeitabhingigkeit [4]

(entspricht vielen Forderungen in der Praxis, Topologie beliebig,
homogene Leitung kann ohne zusitzlichen Aufwand eingebunden
werden, Losung eines linearen Gleichungssystems mit nicht voll-
besetzter Koeffizienten-Matrix, Zeitbereichsverhalten iiber FFT,
Arbeitsplatz-Rechner und mittlere Rechenzeit erforderlich).

3. Matrizen-Verkettung im eingeschwungenen Zustand fir har-
monische Zeitabhingigkeit [5] [6]

(entspricht vielen Forderungen in der Praxis, Topologie einge-
schrinkt, da bestimmte gesteuerte Quellen und innere Knoten [3]
im direkten Verfahren nicht zulissig sind, homogene Leitung kann
ohne zusdtzlichen Aufwand eingebunden werden, die Matrizenkette
ist an beliebiger Stelle ohne Aufwand trennbar, erneute Verwendung
von Teilergebnissen moglich, Zeitbereichsverhalten itber FFT, zeit-
lich sehr effektives Verfahren, Arbeitsplatz-Rechner und geringe
bis mittlere Rechenzeit erforderlich).

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, den Streumatrix-Formalismus
fir die Netzwerkberechnung im Sinne der Matrizen-Verkettung
besonders fiir konzentrierte Bauelemente zu nutzen. Durch die
integrierte Schaltkreistechnik bis zu Frequenzen von f ~ 20 GHz
und den kleinen Abmessungen der dort verwendeten Bauelemente
ist diese Methode auch im Héchstfrequenzbereich anwendbar. Ins-
besondere beim Einsatz von Transistoren, deren ||S|[-Matrix Ele-
mente als Mefldaten vorliegen und wo das Ziel der Berechnung die
Betriebsparameter der Gesamtschaltung sind, bietet die durch-
gangige Schaltungsberechnung mit der [[S||-Matrix Vorteile im
Sinne eines geringen Programmier-Rechenzeitaufwands sowie der
numerischen Stabilitdt, wegen der Eigenschaften a) und ¢) der Ele-
mente der ||§||-Matrix.
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im eingeschwungenen Zustand fir .

2. Definitionen und Grundbeziehungen bei der Streumatrix

Entsprechend Bild 1a) werden mit der Streumatrix die von den
Toren ablaufenden Wellen b; als Funktion der auf die Tore zulaufen-
den Wellen a; dargestellt. Der Begriff des Tors ist im engen Zu-
sammenhang mit der Querschnittsgeometrie des anzuschlieBenden
oder angeschlossenen Wellenleiters zu sehen. Der Transport elektro-
magnetischer Energie erfolgt mit Hilfe des elektromagnetischen
Felds, dessen Zustand durch die Anregung und Querschnittsgeome-
trie des Wellenleiters bestimmt und lings der Ausbreitungsrichtung
durch ihn gefiihrt wird. Folgende Definition fiir den Begriff der
Welle im Zusammenhang mit der Streumatrix hat sich als praktisch
sehr niitzlich ergeben:

1 1
Pai = 5 |ail’s Pa,i = 5 |bil* (1)
Die zuflieende Leistung am Tor ¢ soll gleich dem Betragsquadrat
der entsprechenden Welle ¢; sein. Gleiches gilt fiir die abflielende
Leistung. Die verwendeten komplexen Amplituden sind Spitzen-

werte, deshalb erscheint der Faktor 1/2.
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Bild 1. Grundbeziehungen bei der Streumatrixdarstellung fir den Fall der Lecher-
welle (TEM) a) Wellen, Strome, Spannungen; b) Quelle, Zweitor, Last
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Bild 3. Beschaltung des Transistors am
Kingang a) Liingsgegenkopplung: h) Quer-

Bild 2. Beschaltung des Transistors a) Seriengegen-

kopplung; b) Parallelgegenkopplung gegenkopplung

Die im Wellenleiter flieBende Leistung 148t sich wie folgt berechnen

P, i = 5 _//Ezul)(Hz” i ZodA=-;—l(tilz. (2)
Fiir | b;|* gilt das analog. Gleichung (2) kann auf jeden Wellenleiter
(Koaxial-, Hohlleitung, Lichtwellenleiter u.a.) angewendet werden.
Die Phase der Welle wird durch die Phase der entsprechenden
Transversalkomponente des elektrischen Felds festgelegt.

Im Fall der Lecher-Welle bzw. des TEM-Feldzustands auf einer
Potentialleitung ergibt die Definitionsgleichung (2) die im Bild 1a)
aufgeschriebenen Gleichungen. Der Bezugswiderstand Z, ist reell

und gleich dem Wellenwiderstand der angeschlossenen Leitung.
Das Bild 1b) soll das Zusammenspiel von Quelle, Zweitor und Last
verdeutlichen. Die Betriebsverstirkung bzw. -dimpfung G” (trans-
ducer gain) als auch das Verhiltnis U,/U, erhilt man mit dem Gra-
phenbild und den dafiir giiltigen Rechenregeln [2] auf sehr einfache
Weise. Der fiir den Betriebszustand der Anordnung angestrebte
Fall ist: Zy, = Zy, = Z,, 8}, = 8§}, = 0. Dann ist das Element §,,
allein fiir die Beurtellung der Ubertragung zustindig und bestimmt
direkt durch seinen Betrag den Amplituden- und durch seine Phase
den Phasengang des Betriebsiibertragungsfaktors.

Die Bedeutung der anderen Streumatrixelemente ergibt sich von
selbst und die Erweiterung der Darstellungsmethode auf N-Tore
ist sofort moglich [1] {2] [3].

3. Elementarschaltungen des gegengekoppelten Transistors

In den Bildern 2 bis 4 sind die Elementarschaltungen und deren
Streumatrizen des gegengekoppelten Transistors fiir eine konzen-
trierte, normierte Impedanz/Admittanz dargestellt. Der Transistor
mit seiner Streumatrix || 8%|| steht stellvertretend fiir alle anderen
moéglichen Zweitore. i

Die Beziehungen in den Bildern 2a) und 2b) ergeben sich durch die
Anwendung der Maschen- und Knotengleichungen mit einer etwas
aufwendigen aber elementaren Algebra. Bei der klassischen Berech-
nung der Gesamtschaltung wiirde man vorher |} S%|| in || Z%]| bzw.
[1 Y]] umwandeln, die entsprechenden Matrizen addieren und
dann die Gesamtmatrix wieder in |{ §%|] umwandeln.

Werden allgemeine Zweitore mit mehr als einer Impedanz/Admit-
tanz dem Transistor in Serie oder parallel geschaltet, dann sind diese
Zwischenschritte nicht zu umgehen oder man wendet ein aufwen-
digeres, numerisch aber sehr stabiles Verfahren (es wird im ||§}|-
Bereich gerechnet) an [5] [6]. Die Parallelschaltung tritt in der
Praxis hiufiger auf als die Serienschaltung allgemeiner Zweitore.
In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dafl die Umrechnung || S}
< || Y[]-Matrix eine gute Eigenschaft hat. Schreibt man in Ma-
trizenform, die Umrechnungsgleichungen auf (|| y|| auf Z, normierte
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Bild 4. Beschaltung des Transistors am
Ausgang a) Lingsgegenkopplung b) Quer-
gegenkopplung

[ Y||-Matrix), so sieht man, dafl ein Algorithmus fiir die Umrech-
nung ineinander geniigt:

gl =11E—SI[-11E + SIS = [|E~—yll-I|E + g™ (3)
Bei keiner anderen Matrix (|| 41|, | Z||, [|H]| ist diese Eigenschaft
gegeben.

Im Bild 5 ist die Kaskadierung von zwei Zweitoren mit den Ele-
menten der Streumatrix dargestellt. Diese Gleichungen ergeben sich
auch wieder in sehr einfacher Weise mit der Graphendarstellung und
die einfachen Zusammenhinge im Bild 5 zeigen, dafl es unnétig ist,
die ||7'||-Matrix [2] [3] zu definieren.

Mit den Kaskadierungs-Gleichungen folgen ohne grofie Rechnung
sofort die Gleichungen in den Bildern 3 und 4. Eine Erweiterung auf
Halbglieder, bestehend aus z und y ist gleichfalls méglich. Der Ver-
gleich der Gleichungen in den Bildern 2 bis 4 li6t folgende Aussagen
au:

1. Es existiert Gleichheit der Algorithmen bis auf wenige Vorzei-
chenunterschiede beziiglich z und y und Vertauschen von §,, und
8, beim Wechsel vom Ein- zum Ausgang. Nur zwei Programme mit
z. B. flag-gesteuerten Vorzeichen- und Elementen-Wechseln ermog-
lichen die Berechnung der sechs Grundschaltungen.

2. Alle Gleichungen sind numerisch stabil. Die Division durch Null
findet nicht statt [Re (z), Re (¥) = 0 vorausgesetzt] und der Pol der
normierten Gréfe z oder y liefert immer einen endlichen Wert fir
das Streumatrix-Element.

3. Bis auf jeweils ein Element §;; bei den Schaltungen in den Bildern
3a) bis 4b) sind alle Gleichungen (Bilder 2 bis 4) lineare, gebrochene,
rationale Funktionen der normierten Grile z oder y. Die Abbildung
ihrer Ebene in die eines Elements der || S|]-Matrix erfolgt nach den
Gesetzen der konformen Abbildung éhnlich dem Smith-Diagramm,
und diese erleichtert eindrucksvoll das Verstindnis der Funktion
einer gegengekoppelten Schaltung [7].

4. Berechnung der Elemente der Dreitor-||S||-Matrix [7]

Die Gleichungen im Bild 2a) erméglichen einen problemlosen Uber-
gang zu den Elementen der Dreitor-||S||-Matrix, die fiir die Um-
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Bild 6. Der Transistor als Dreitor a) Definitionen (bei FET entsprechende Bezeich-
nung); b) Abhéingigkeit der Elemente der Dreitor-|[S[|-Matrix von den (z. B. gemes-
senen) Elementen der Zweitor-||S[[-Matrix in Emitterschaltung; c¢) Abhiingigkeit der
Elemente der Zweitor-|}S||-Matrix in Basisschaltung von denen der Emitterschaltung

rechnung der Zweitor-||S8||-Matrizen der Emitter-, Basis- und
Kollektorschaltung untereinander als auch fiir die Netzwerkbe-
rechnung nach [5] und [6] notwendig ist.

Im Bild 6 wird als Beispiel die Umrechnung der || 8]]- Matmzen der
Emitter- in die Basisschaltung gewihlt. Liegen die Elemente der
11 8||-Matrix in Emitterschaltung vor, dann werden sie in die Glei-
chungen nach Bild 2a) eingesetzt und die normierte Impedanz wird
z = 1 (Anpassung) an dem Emittertor gesetzt. Im Bild 6 ist sofort
der Zusammenhang mit den entsprechenden Elementen der Drei-
tor-|| 8|]-Matrix “erkennbar. Vier Elemente der Dreitor-|]§|]-Ma-
trix sind unabhiingig. Die verbleibenden fiinf Elemente ergeben sich
mit den physikalisch bedingten Tatsachen beim quellenfreien Tran-
sistor-Dreitor

3 3

Z b;= & a; bei g; beliebig; b; = a; bei g, =g, = @, (4)
i=1 i=1

bzw.

3 3

2 8y=11i=123; ¥ 8,;=1;j=12,3.
ji=1 =1

Damit sind alle neun Elemente (Bild 6 b)) bestimmt. Fiir die Basis-
bzw. Kollektorschaltung als Ausgangspunkt der Rechnung sind die
entsprechenden anderen Elemente der Dreitor-]|8]|-Matrix zu
wiihlen.

Um die Elemente der Zweitor-|| §||-Matrix in Basisschaltung darzu-
stellen, wird am Basistor der Reflexionsfaktor g, = — 1 (Kurz-
schlufl) gesetzt [7]. Von den Gleichungen in den Bildern 6a) und 6 b)
ausgehend, ergeben sich durch Einsetzen die Gleichungen im Bild
6c¢), wodurch eine durchgingige Rechnung im || 8}|-Bereich még-
lich ist. Werden die Gleichungen fir die Umrechnungen

8y’ > 8t — SU undS - 8t = 8

nebeneinander geschrieben, sieht man, daB beide im Algorithmus
und in den Vorzeichen iibereinstimmen, so daB nur ein Programm
fiir beide Aufgaben notwendig ist.

Wieder steht der Bipolar-Transistor stellvertretend fiir alle anderen
moéglichen Dreitore (FET, Gabel, usw.).

5. Anwendungsbeispiele

5.1. Transistorersatzschaltbilder

Die Kenntnis des Ersatzschaltbilds eines Transistors ist notwendig
bei dem Hersteller fiir den Zusammenhang Technologie — elek-
trische Parameter und dem Anwender fiir die Berechnung der Ele-
mente der ||§||-Matrix bei beliebigen Frequenzen (innerhalb des
Giltigkeitsbereiches der Ersatzschaltung) und die Trennung der
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linearen von den nichtlinearen Elementen (notwendig fir GroB-
signalanalyse).

In [8] bis [11] werden die physikalischen Begriindungen fiir den
Aufbau des Ersatzschaltbilds, die angewandte Meftechnik und die
Auswertung dor Medaten im Rahmen einer Optimierungsrechnung
angegeben. Mit Transistorchip und Gehiuse betrigt die Anzahl der
Ersatzschaltelemente im Mikrowellenbereich zwanzig und mehr.
So sind z.B. in den Bildern 7 und 8 die Ersatzschaltungen der Chips
von Bipolar- und GaAs-Feldeffekt-Transistoren im Mikrowellen-
bereich dargestellt. Da beide Transistortypen gesteuerte Quellen
haben, erfolgt fiir den innersten Teil eine geschlossene Darstellung
der Elemente der ||§]|-Matrix. Durch Nullsetzen der parasitiren
Ersatzschaltelemente erhilt man sofort die || S||-Matrizen der ide-
alen Transistoren.

Wegen der vielen Ersatzschaltelemente, und da die Mefldaten als
|| 8]|-Parameter vorliegen, ist eine schnelle, numerisch stabile Ana-
lyse im || 8]-Bereich sinnvoll.

u) “ch B_lld 7. Ersatzschaltung

eines bipolaren Tran-
sistorchips im Mikro-
wellenbereich  a) Schal-
tungsaufbau; b) Ele-
mente der Streumatrix
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(eingerahmt E'—B'—(’)
in Emitterschaltung;
¢) Elemente der Streu-
matrix fiir den innersten
Teil (eingerahmt R’—
B-—() in Basisschaltung
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Bild 8. Ersatzschaltung
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Bild 9. Beispiel eines Transistorverstirkers [12] zum Testen der in den Bildern 2 bis 4
angegebenen Gleichungen }{|S||p Streumatrix des Transistors
|IS|iy Streumatrix des gesamten Verstirkers zwischen 1—2

Bild 10. Idealisierte Ersatzschaltungen und ihre Streumatrizen

a) durchgehende, angepalite Leitung mit — 0;

b) Leitungsunterbrechung ! — 0; ¢) bipolarer Transistor bei wCpg Z, < 1; |¥,| < 1
(vel. Bild 7); d) FET bei | 24,05 [Ygsl; |¥acl < 1 (vgl. Bild 8); e) idealer OV als Drei-
tor; f)idealer, gegengekoppelter OV im invertierenden Betrieb (2, = 0 zuldssig,
Strom-Spannungs-Wandler); g) idealer, gegengekoppelter OV im nichtinvertierenden
Betrieb (2, = 0 zulissig, Spannungsfolger)
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Mit den Gleichungen der Bilder 7 und 8 und denen der Bilder 2 bis 4
ist diese Analyse Schritt fiir Schritt durch eine entsprechende
Reihenfolge moglich. Aufwendige Umrechnungen in andere Ma-
trizen sind iberfliissig.

5.2. Verstirker- und Schaltungsdimensionierung

Fiir eine Verstirkeranalyse [12] wird das mathematische Modell der
Verstirkeranordnung im Bild 9 gezeigt. Die Streumatrix-Elemente
des Transistors und des Gesamtverstirkers sind angegeben. Die
Werte der Bauelemente sind das Ergebnis einer Optimierungsrech-
nung in [12], um fiir den Verstirker im Frequenzbereich 10 MHz
< f < 2000 MHz eine Verstirkung von 10 dB, geringe Reflexions-
faktoren am Ein- und Ausgang als auch absolute Stabilitit (K >1)
zu erreichen.

Die Gleichungen in den Bildern 2 bis 4 wurden als zwei Programme,
die durch Flags gesteuert werden, in einem programmierbaren
Taschenrechner mit insgesamt 447 bytes Speicherbedarf unter-
gehracht.

Analog den Ersatzschaltbildern wurde mit den Elementen der || S||-
Matrix des Transistors als Startmatrix von innen nach auBen ge-
rechnet und das in [12] angegebene Ergebnis fir die Gesamtmatrix
des Verstirkers wurde bestitigt. Die Stellen nach dem Komma bei
den Werten der Bauelemente sollen vorzeitige Abweichungen, die
durch Rundungen entstehen, vermeiden. Will man mehrere Stufen
kaskadieren, bedient man sich der Gleichungen im Bild 5.

Wenn beide Programme in diesem Sinne (Bilder 2 bis 4) im Rechner
Platz haben, sind Schaltungen mit einer Streumatrix als Startwert
und beliebig vielen passiven Bauelementen analysierbar, d.h. selbst
mit programmierbaren Taschenrechnern.

Waeitere Hilfsmittel sind die im Bild 10 dargestellten Anordnungen
mit ihren Streumatrizen sowie die bekannte Umrechnung der Stern-
Dreieck-Schaltung. Letztere ermdoglicht immer die Darstellung eines
passiven, reziproken Zweitors durch eine s-Schaltung von Impe-
danzen/Admittanzen. Anwendungen der vorgeschlagenen Methode
im Niederfrequenzbereich bei der Dimensionierung von Schaltungen
mit aktiven und passiven Bauelementen sind mit diesen Hilfs-
mitteln leicht moglich (OV-Schaltungen, aktive Filter, Entzerrer
mit bipolaren bzw. Feldeffekt-Transistoren, usw.).

6. Zusammenfassung

Von den Vorteilen des ||S||-Matrixformalismus gegeniiber den
Strom-Spannungsmatrizen || Z||, || Y|| ausgehend wird eine Bewer-
tung der z.Z. iiblichen Methoden der rechnergestiitzten Netzwerk-
analyse vorgenommen.

Streumatrix-Formalismus und Matrizenverkettung erweisen sich als
praxisnahe (Betriebsparameter, direkte Eingabe der MeBdaten),
numerisch sehr stabile und schnelle Verfahren fiir die Netzwerk-
analyse.

Nach einigen Grunddefinitionen und Beziehungen bei der Streu-
matrix werden 6 elementare Schaltungen des gegengekoppelten
Transistors durch ihre Streumatrizen beschrieben. Aufwendige,
mehrmalige Umrechnungen zwischen den verschiedenen Matrizen
(z.B. {|8Il — 1IY!] = 1I8]]) werden dadurch vermieden. Die
Gleichheit der vorgestellten Algorithmen ermoglicht die Berechnung
der 6 Grundschaltungen mit nur zwei Programmen.

Als Grundprogramme im programmierbaren Taschenrechner er-
moglichen sie einfache Schaltungsanalysen, Toleranzrechnungen und
die Vorbereitung des Datenmaterials fiir GroBrechner (sinnvolle
Startwerte fiir die Optimierung). Im GroBrechner selbst unter-
stiitzen sie die Schaltungsoptimierung durch ihre numerische Stabi-
litdt und die geringe Rechenzeit.

Da fast alle Gleichungen fir den gegengekoppelten Transistor den
Bedingungen der konformen Abbildung geniigen, ermdoglichen die
grafischen Darstellungen der Transformation der z-y-Ebene in die
eines der Elemente der |[§]|-Matrix sehr anschaulich die Erklirung
der Funktion der Gegenkopplung.

Fiir den Fall der Kaskadierung (Kettenschaltung) von Zweitoren
werden die Zusammenhinge mit Hilfe der || §||-Matrix angegeben.
Mit den Gleichungen fiir die Seriengegenkopplung ist ein sehr ein-
facher Ubergang zur Dreitor-|| §||-Matrix des Transistors méglich.
Die Dreitor-]|8]|-Matrix liefert die Zweitor-|}S||-Matrizen aller
drei Grundschaltungen (Z-, B-, C-; 8-, G-, D-) eines Transistors.
Die Umrechnung der |{S||-Parameter der einzelnen Schaltungen er-
folgt im || S||-Bereich.

An den Beispielen Transistorersatzschaltbild und gegengekoppelter
Transistorverstirker wird die sinnvolle Anwendung der abgeleiteten

Grundbeziehungen demonstriert.
NaA 9465
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Unter Adaption wird die Verhaltensweise bestimmter hinreichend
komplizierter technischer und natiirlicher Systeme bei der Anpas-
sung an unvorhersagbare zeitverdnderliche oder von vornherein un-
bekannter Anforderungen oder iuBeren Bedingungen verstanden
[1]. Im Verlaufe der Adaption, die durch ein Gitekriterium ge-
steuert und bewertet wird, erfolgen innerhalb des adaptiven Sy-
stems Parameter- und/oder Strukturverinderungen. Adaptive Sy-
steme unterstiitzen die Steuerung komplizierter technischer Pro-
zesse, z. B. die Steuerung vermittlungstechnischer Einrichtungen.
Ein Mehrmikrorechnersystem (MMRS) kann unter dieser Mallgabe
als adaptives System betrachtet werden, wenn sich charakteristische
Systemparameter duBeren Bedingungen derart anpassen, dall ein
gefordertes Giitekriterium eingehalten wird.

AuBere Bedingungen kénnen sein, die relative Haufigkeit der durch
einen Mikrorechner (MR) — wihrend der Abarbeitung einer Task —
generierten transferablen Daten, bedingt durch das abzuarbeitende
Programm.

Charakteristische Systemparameter konnen die in Systemtakten ge-
messenen mittleren Abstinde zweier Kommunikationsphasen eines
MR sein.

Ein gefordertes Giitekriterium kann die Endlichkeit bzw. Deter-
miniertheit des mittleren Abstandes aufeinanderfolgender Kom-
munikationsphasen aller MR sein.

Korrespondierende Wissenschaftsdisziplinen zur Untersuchung von
MMRS sind unter diesem Blickwinke! die Regelungstechnik und die
Bedienungstheorie. Es wird ein MMRS auf der Basis U880 als
experimentelle Grundlage fiir wissenschaftliche Untersuchungen
dieser Art vorgestellt.

1. Aufbau und Funktion des Mehrmikrorechnersystems
Das MMRS (Bild 1) besteht in der momentanen Ausbaustufe aus

16 MR vom Typ K 1520, die iiber eine lokale Koppeleinheit (KE)
zusammengeschaltet werden. Die Steuerung der KE iibernimmt

entweder der entsprechende MR oder der Kommunikationsprozes-
sor (KP) des MMRS.
Die KE hat zwei Hardwareschnittstellen

— zum Systembus X1 des K 1520 mit 11 Steuer-, 16 Adre8- und
8 Datenleitungen

— zum Mehrmikrorechnersystembus (MSB) mit 14 Steuer-, 16
AdreB- und 8 Datenleitungen.

Das MMRS arbeitet wahlweise im DMA-transparent- oder im DMA-
continuousmode, abhingig von der Generierungswahrscheinlichkeit
transferabler Daten im System. Die Mode-Auswahl trifft der KP an
Hand eines vorgegebenen Giitekriteriums.

Aus experimentellen Erwiigungen sind KE und KP in Baugruppen
modularisiert.

DerMR, (¢ = 1, 2—16) belegt innerhalb seines 64- K- Adrefiraumes mit
je 0,25 K 15 (Sende-)Speicherbereiche zur Aufnahme transferabler
Daten fiir die ihn umgebenden MRy, 2, .. . i—1,¢+1,... k. ...,16)-

Jede (physisch dezentralisierte) Sendespeicher(-logik) SS (-L);
im MR, fiir den MR, kann vom U880 des MR, nur geschrieben und
vom Z80-DMA des KP nur gelesen werden. Die dafiir notwendigen
Steuersignale generiert sowohl der lokale MR als auch der KP.

Ein Zihlwerk innerhalb SSL; j registriert, beginnend mit dem Zih-
lerstand Null, die Anzahl von Schreibimpulsen 7z, p auf S; ;. Das
Zihlwerk signalisiert mit k; ; = 1 der Schwellwertlogik sw (L),
des MR, eine bezogen auf den Schwellwert ¢; ; seit Beginn des Zihl-
vorganges unterschwellige Anzahl von Schreibimpulsen 7z; ; und
mit k; ;, = 0 eine dementsprechend tiberschwellige Anzahl.
Bezeichnet man mit 7 das in Takten gemessene und mit Zahlerstand
Null beginnende Beobachtungsintervall fir S; ;, dann gilt

(7) M

0 fir 2 ar—oir =0
h,“ k= {
1 sonst.

(1) (i) (]

lokaler Systembus (LSB) Hikro-
e X

rechner (MR)
K 1520

[ Steuersignale gemab Tafel _

53tk | &
E l Kommunikations -
' Koppeleinheit (KE) prozessor (KP)
Fa S
[ sAB 0-15 —
[ s080:7 - ) |sLyaL)joe BiM 1. Adaptives Mehrmikrorechnersystem auf der
A Basis K 1520

_/

IL Initialisierungslogik, KL Xonfliktlésungslogik,

Mehrrechnersystembus (158)

E Empfangsspeicher (-logik), SL Selektorlogik, ZL zen-
trale Steuerlogik, DL DMA-Logik, SS(-L)j k Sende-
speicher (-logik) fiir transferable Daten vom MRj- zum
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MRy, einschlieSlich Schwellwertlogik sw (-L);

Nachrichtentech., Elektron., Berlin 36 (1986) 7






