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Santrauka

Disertacijoje nagrinéjamos mikrobangy jtaisy analizés ir sintezés proble-
mos, taikant lygiagreciagsias kompiuterines sistemas. Pagrindiniai tyrimo objek-
tai yra daugialaidés mikrojuostelinés linijos (DML) ir meandrinés mikrojuosteli-
nés vélinimo linijos (MMVL). Sie objektai leidZia perduoti, sinchronizuoti bei
velinti siun¢iamus signalus ir yra neatsiejama dalis daugelio mikrobangy prietai-
sy. Jy operatyvi ir tiksli analizé bei sintezé salygoja jtaisy kiirimo spartinima.
Pagrindinis disertacijos tikslas — sukurti lygiagreciagsias metodikas ir algoritmus,
skirtus sparciai ir tiksliai atlikti minéty linijy analize ir sinteze¢. Sukurty algorit-
my ir metodiky taikymo sritis — mikrobangy jtaisy modeliavimo ir automatizuo-
to projektavimo programiné jranga.

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literattros ir autoriaus publikacijy disertacijos tematika sgraSai bei du priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somi tyrimy objektai, formuluojamas darbo tikslas ir uZdaviniai, apraSoma tyri-
my metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme, gi-
namieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema, autoriaus
paskelbtos publikacijos ir prane$imai konferencijose bei disertacijos sandara.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apZvalgai. Jame pateiktos DML ir
MMVL analizés ir sintezés problemos, be to apzZvelgtos lygiagreciosios skaicia-
vimo sistemos ir jy taikymas elektrodinamikos uzdaviniams spresti. Skyriaus
pabaigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos uzZdaviniai. Antraja-
me skyriuje sitilomi du DML modeliai, leidziantys skaitiniais metodais apskai-
¢iuoti DML elektrinius parametrus, pateikti sitlomy modeliy patikros rezultatai,
atitinkantys elektromagnetinius procesus baigtinio dydZzio DML. Treciajame
skyriuje placiau nagrinégjama DML analizé ir sintezé, pasiilyti lygiagretieji
DML analizés ir sintezés algoritmai, atlikta jy patikra. Jgyvendinti algoritmai
leidZia sparciau apskaiciuoti elektrinius ir surasti konstrukcinius DML paramet-
rus. Ketvirtajame skyriuje pateikiama lygiagrecioji MM VL dispersinés charakte-
ristikos apskai¢iavimo metodika. MMVL dispersiné charakteristika gaunama
skaitiniais metodais sprendZiant dispersing lygti. Lygties sprendiniui rasti buvo
sudaryti ir jgyvendinti keturi algoritmai. Remiantis Siais algoritmais pasiiilyta ir
iSbandyta lygiagrecioji MMVL dispersinés charakteristikos apskaiiavimo me-
todika. Penktasis skyrius skirtas MMVL sintezei. Pasiiilyti ir jgyvendinti skilti-
nio art¢jimo ir Monte Karlo metodais gristi lygiagretieji MMVL sintezés algo-
ritmai, atlikti pasiiillyty algoritmy sintezés tikslumo ir nasumo tyrimai.
Disertacijos tematika paskelbti 5 straipsniai, i§ kuriy 3 straipsniai paskelbti re-
cenzuojamuose mokslo Zurnaluose. Rezultatai vieSinti 9 mokslinése konferenci-
jose Lietuvoje ir uZsienyje.



Abstract

The disertation investigates the issues of analysis and synthesis of the
microwave devices using parallel computer systems. The main objects of re-
search include microstrip multicunductor lines (MMCL) and meander microstrip
delay lines (MMDL). These objects are important to microwave devices, becau-
se they let to transmit, sinchronize and delay signals. They fast analysis and sy-
nyhesis makes faster device developing. The primary purpose of this dissertation
is to create techniges and algorithms to accelerate analysis and synthesis of the
microwave devices.

The dissertation consist of an introduction, five chapters, conclusions, refe-
rences and two appendixes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research, describes the purpose and tasks of the paper, research
methodology, scientific novelty, the practical significance of results examined in
the paper and defended statements. The introduction ends in presenting the au-
thor‘s publications on the subject of the defended dissertation.

Chapter 1 revised used literature. Here issues of the MMCL and MMDL
analysis and synthesis are described, also noted parallel computing systems and
their use for the solving of the electromagnetic tasks. At the end of the chapter,
conclusions are drawn and the tasks for the dissertation are reconsidered.

At chapter 2 two MMCL models of the limited sizes both based on numeri-
cal techniques are proposed. Reseach results of the proposed models which are
adequate to electromagnetic processes in the MMCL of the limited sizes are pre-
sented also.

Chapter 3 investigates MMCL analysis and synthesis. Here parallel algo-
rithms of the MMCL analysis and synthesis are presented, reseach results of this
algorithms are shown also. Purposed algorithms accelerates calculations of elect-
rical or search construction parameters of MMCL.

Chapter 4 investigets dispersion characteristic of MMDL. To calculate dis-
persion characteristic of the MMDL the dispersion equation should be solved.
To search solution of the dispersijon equation four algorithms are purposed,
which speed up of the search. The parallel technique to calculate dispersion cha-
racteristic of the MMDL is presented also.

Last Chapter 5 investigates several MMDL parallel synthesis algorithms.
Parallel algorithms were created using Monte Carlo and coherently approch me-
thods.

The main dissertation results were published in 5 scientific papers, of which
3 papers are published in peer-reviewed scientific journals. Also results were
presented in 9 scientific conferences in the Lithuania and abroad.
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Zyméjimai

meandrinio laidininko aukstis, 2A7_(P ) — j-asis meandrinio laidi-
ninko aukstis esant P procesy kompiuteriy telkinyje; A — meand-
rinio laidininko aukstis padalintas per pusg;

mikrojuostelés ilginé talpa, C, — i-osis mikrojuostelés savoji
ilginé talpa, Cﬁ — mikrojuosteliy abipusés ilginés talpos;

Sviesos greitis vakuume;

elektrinio lauko stipris;
Gryno (angl. Green) funkcija;
funkcijos;

magnetinio lauko stipris;
dielektrinio pagrindo storis;
sroveés amplitudeé;

banginis laidis;

ver¢iy ruozo dalinimo koeficientas;
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1étinimo koeficientas;

mikrojuostelés ilginis induktyvumas, L — 7-osis mikrojuostelés
savosios ilginis induktyvumas, L,:j_ mikrojuosteliy abipusiai ilgi-
niai induktyvumai;

meandrinio laidininko ilgis;

mikrojuostelés daliniy sri¢iy skaicius;

meandro pakopy (laidininky) skaicius;

mikrojuostelés eilés numeris;

Procesy, veikian¢iy kompiuteriy telkinyje, skaicius;

mazgy (kompiuteriy) skaicius kompiuteriy telkinyje;

elektrinis kravis;

tarpas tarp mikrojuosteliy;

lygiagreciojo algoritmo spartinimo koeficientas;

algoritmo vykdymo trukmé;
dielektriné skvarba, g - santykine dielektriné skvarba,

santykiné magnetiné skvarba;

sklindancios bangos vélinimo trukmé, tff d)l,— apskai¢iuota 7 -0ji
veélinimo trukmé, esant Zemiems daZniams ir P procesy kompiu-

teriy telkinyje, ¢ (f) — vélinimo trukmés daZniné charakteristika

(dispersiné charakteristika), ¢ = — vélinimo trukmés nominali

verte;

itampos amplitudé;

elektromagnetinés bangos sklidimo fazinis greitis;

mikrojuostelés plotis, WN — apskaiciuotas mikrojuostelés plotis,
atitinkantis artimiausig charakteringojo impedanso vert¢ nomina-
liai, W;P ) — i -osis mikrojuostelés plotis, esant P procesy kom-
piuteriy telkinyje;

uzsiduotos minimalios ir maksimalios konstrukciniy parametry

ribos: atitinkamai mikrojuostelés plotis, tarpas tarp mikrojuosteliy
ir meandro aukstis;

charakteringasis impedansas, Z , Z((Jf ) —i-osios mikrojuostelés
charakteringasis impedansas ir charakteringasis impedansas,

esant P procesams kompiuteriy telkinyje, Z, . — charakterin-
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DML

Ll

MMVL
PSS

BS metodas
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gasis impedansas lyginio ir nelyginio suZadinimo atvejais,
Z,(f) —charakteringojo impedanso ~daZniné charakteristika,

Z — charakteringojo impedanso nustatytoji nominali verte;

0nom

elektromagnetinés bangos fazés koeficientas vakuume;

praleidZziamyjy daZniy juosta, AF - praleidZiamyjy daZniy
juostos nominali verté;
lygiagreciojo algoritmo spartos didéjimo koeficientas;

kitimo Zingsnis atitinkamai mikrojuostelés plocio, tarpo tarp mik-
rojuosteliy ir meandrinio laidininko aukscio;
leistina skai¢iavimo nuokrypa, § — apskaiGiuoty veréiy santyki-

nis skirtumas, 6, — 7 -0jo parametro leistina nuokrypa;
gretimy meandro mikrojuosteliy faziy skirtumas, 6 — i-oji fazés

verté, A — fazés kitimo Zingsnis;
elektrinis potencialas.

daugialaidé mikrojuosteliné linija (angl. MMCL — microstrip
multiconductor line);

létinimo jtaisas;

meandriné mikrojuosteliné vélinimo linija;

praneSimy siuntimo sasaja;

baigtiniy skirtumy metodas;

(angl. trensverse electromagnetic) — skersiné elektromagnetiné
banga neturinti elektrinés ir magnetinés dedamosios sklidimo
kryptimi;

centrinis procesorinis jrenginys;

daZniné fazés charakteristika.
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Problemos formulavimas

Skaitiniy metody taikymas analizuojant mikrobangy jtaisus leidZia tiksliai
apskaiciuoti jy elektrinius parametrus ir charakteristikas, tac¢iau tuo paciu
reikalauja dideliy skaiiavimo resursy ir skaiiavimai trunka ilgai. Spartus
kompiuteriy technologijy ir programinés jrangos tobul¢jimas kartu su skaitiniy
metody pritaikymu sudaré salygas spariam mikrobangy jtaisy modeliavimui
kompiuteriais.

Siuo metu sifiloma nemaZai universalios komercings ir laisvai platinamos
programinés jrangos mikrobangy jtaisams modeliuoti. Ta¢iau norint analizuoti ir
projektuoti mikrobangy jtaisus tenka prisitaikyti prie sitilomos programinés
jrangos galimybiy ir veikimo spartos. Taip pat néra sitiloma programiné jranga
leidZianti iSnaudoti Siuolaikine lygiagreciaja skai¢iavimo technika.

Darbo aktualumas

XX a. viduryje mikrobangy jtaisai buvo projektuojami taikant eksperi-
mentinius ir analitinius metodus. Mikrobangy jtaisy analiz¢ skaitiniais metodais
yra tikslesné ir turi maZiau apribojimy nei analitiné, taciau analizuojant realius
jtaisus skaiCiavimai gali trukti 17 valandy net naudojant pajégias darbo stotis.
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Spartéjant ir tobulé¢jant kompiuterinei technikai, atsiranda vis didesniy
galimybiy taikyti skaitinius metodus elektrodinamikos uZdaviniams spresti ir
kurti sudétingesnius mikrobangy jtaisy modelius. Taciau ir Siuolaikiniai kom-
piuteriai leidZia pasiekti uZzsibrézty tiksly. Siuo atveju galima pasinaudoti kom-
piuteriy telkiniais arba §iuo metu kuriamomis ir gaminamomis specialiomis
kompiuteriy komponentémis, kurios leidZia paskirstyti sprendZiama uzdavinj.

UZdavinio paskirstymas prad étas taikyti praktiSkai nuo pirmyjy kompiu-
teriy atsiradimo, taciau tai buvo specialios darbo stotys ir jy naudojimas bei ga-
limybés buvo ribotos. MaZzdaug nuo XX a. desimto deSimtmecio vidurio pasiro-
dé technologijos leidZiancios paskirstyti uZdavinius tarp asmeniniy kompiuteriy,
taip suteikiant galimybe¢ visiems norintiems pasinaudoti paskirstytyjy skaiciavi-
my galimybémis. Siuo metu tai tapo ypa¢ populiaru, nes pries kelis metus pradé-
ti gaminti bendrosios paskirties centriniai procesoriniai jrenginiai, grafiniai pro-
cesoriai ir specialiosios paskirties mikroprocesoriai, kuriuose yra daugiau nei
vienas skai¢iavimams skirtas jrenginys.

Skai¢iavimo technikos pajégumai ir galimybés nuolat didéja, taciau mik-
robangy jtaisy analizés ir sintezés metodikos ir algoritmai per pastarajj dvide-
Simtmet] praktiSkai nepakito. Taciau, siekiant jgyvendinti naujus mikrobangy
jtaisy modelius automatizuoto projektavimo sistemose bitina iSspresti esming
problemg — elektrodinaminiy létinimo jtaisy analize ir sinteze taikant lygiagre-
cigsias kompiuterines sistemas.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — daugialaidés mikrojuostelinés linijos (DML) ir
meandrinés mikrojuostelinés vélinimo linijos (MMVL).

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas istirti galimybe, naudojant lygiagre¢iasias kompiuterines
sistemas meandriniy mikrojuosteliniy létinimo sistemy projektavimui, sukuriant
ir iStiriant daugialaidZiy mikrojuosteliniy struktiiry lygiagreciosios analizés ir
sintezés metodikas.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uZdavinius:
1. Pasitilyti DML modelius tinkamus baigtinio dydZzio MMVL analizuoti.
2. Sukurti ir iStirti lygiagrecigja DML analizés metodika.
3. Sukurti ir iStirti MM VL dispersinés charakteristikos lygiagreciaja apskai-
¢iavimo metodika.
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4. Sukurti ir i§tirtit MMVL lygiagrecigja sintezés metodika.
Tyrimy metodika

Darbe taikomi: baigtiniy skirtumy analizés skaitinis metodas, dispersinés
lygties sprendinio paieSkos skaitiniai metodai bei maziausiy kvadraty tiesiniy
lyg¢iy sprendimo metodas.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inZinerijos moks-
lui nauji rezultatai:

1. Pasidilyti ir jgyvendinti nauji DML modeliai, tinkami baigtinio dydZio
MMVL analizei.

2. Sukurta ir iStirta lygiagrecioji DML analizés metodika.

3. Sukurta ir iStirta MMVL dispersinés charakteristikos lygiagrecioji apskai-
¢iavimo metodika.

4. Sukurta ir iStirta MMVL lygiagrecioji sintezés metodika.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Tyrimy rezultatai gali biiti naudojami analizuoti ir kurti jvairius mikrobangy
jtaisus, kuriy analizé pagrjsta daugialaidémis mikrojuostelinémis linijomis, o
taip pat yra sukurtos metodikos, leidZiancios i$naudoti lygiagre€iyjy kompiuteri-
niy sistemy pajégumus, paspartinant DML ir MMVL analizés ir sintezés proce-
sus.

Ginamieji teiginiai
1. Sudarytieji skaitiniai DML ir MMVL modeliai leidZia tiksliau apskai¢iuo-
ti jy elektrines charakteristikas nei modeliai gristi empirinémis iSraiSkomis
ir konforminiy keitimy metodu.

2. Pasiiilyti baigtinio dydZzio DML matematiniai modeliai atskleidZia elektri-
niy parametry nereguliarumg skersiniame DML pjuvyje.

3. DML veikianc¢ios normaliyjy bangy reZimu, vidiniy mikrojuosteliy elekt-
romagnetinio lauko pasiskirstymas gali skirtis nuo vienalytés maziau nei
0,1 %.
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4. Sudarytos ir jgyvendintos lygiagreciosios DML ir MMVL analizés meto-
dikos leidzia iki 4 karty paspartinti skai¢iavimo procesa.

5. Lygiagretieji algoritmai, gristi skiltinio artéjimo metodu, leidZia iki 8 kar-
ty sparciau atlikti MMVL sinteze¢ lyginant su Monte Karlo metodu grijstais
algoritmais.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 5 straipsniai, i$ kuriy 3 straipsniai paskelbti re-
cenzuojamuose mokslo Zurnaluose
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 9 mokslinése konfe-
rencijose Lietuvoje ir uZsienyje:

= R. Pomarnacki, 2008. Elektrodinamikos uZdaviniy sprendimo metodai.
Mokslas — Lietuvos ateitis. Vilnius.

= R. Pomarnacki, V. Urbanavicius. 2008. Study of microstrip multiconduc-
tor line. Electromagnetic disturbances EMD 2008. Vilnius.

= R. Pomarnacki. 2009. Dispersinés lygties sprendimo galimybés. Mokslas
— Lietuvos ateitis. Vilnius.

= R. Pomarnacki, V. Urbanavic¢ius. 2009. Parallel system for the analysis of
meander delay line. IC-Speto 2009. Ustron, Lenkija.

= R. Pomarnacki, V. Urbanavicius, A. Gurskas. 2009. Parallel calculation
of the dispersion equation of meneander delay line. Elektronika 2009.
Vilnius.

= R. Pomarnacki. 2010. Mikrojuostelinés linijos charakteristiky skaiciavi-
mas lygiagreciuoju biidu. Mokslas — Lietuvos ateitis. Vilnius.

= R. Pomarnacki, A. Krukonis, V. Urbanavicius. 2010. Parallel algorithm
for the quasi-TEM analysis of microstrip multiconductor line. Elektronika
2010. Vilnius.

= R. Pomarnacki. 2011. Vélinimo linijy sintezé taikant Monte Karlo metodg.
Mokslas — Lietuvos ateitis. Vilnius. Respublikiné.

= R. Pomarnacki, V. Urbanavi€ius, A. Gurskas. 2011. Parallel synthesis of
the meander delay line. Elektronika 2011. Vilnius.

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai ir bendrosios i§vados.

Darbo apimtis yra 149 teksto puslapiai, tekste panaudotos 69 numeruotos
formulés, 44 paveikslai ir 16 lenteliy. RaSant disertacijag buvo panaudota 155
literatiiros Saltiniai.



Mikrojuosteliniy létinimo jtaisy
analizés ir sintezés metody apzvalga

Siame skyriuje apZvelgiamos létinimo jtaisy (L]) konstrukcijos, L] taiky-
mo sritys, meandriniy L] analizés metodai, atskleidZiamos lygiagreciai spren-
dZiamos elektromagnetizmo problemos, nagrinéjamos meandriniy L] automati-
zuoto projektavimo metodikos, suformuluojami disertacinio darbo tikslas ir
uZdaviniai.

1.1. Létinimo jtaisy modeliavimas ir tyrimas

Elektronikoje placiai taikomi létinimo jtaisai, kuriy paskirtis trumpam lai-
kui jsiminti j juos pasiysta elektrinj signalg. Létinimo jtaisai taikomi jvairiuose
velinimo linijose, elektrony kreipimo sistemose, filtruose, Sakotuvuose, elektro-
niniuose bégancios bangos vamzdziuose ir kitur.

Létinimo jtaisu vadiname jtaisa, kurj sudaro létinimo sistema, korpusas ir
jvesties bei iSvesties jvadai. Létinimo jtaisu galime vadinti paskirstytyjy para-
metry jtaisg, skirtg signalo sklidimo sulétinimui. Siuo metu létinimo jtaisuose
naudojamos placiajuostés bedispersinés ir dispersinés, fiksuotos ir kei¢iamos
velinimo trukmés 1étinimo sistemos.
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Planariaisiais létinimo jtaisais vadiname ploks¢ios konstrukcijos 1étinimo
jtaisus. Jie gali biiti gaminami pagal standartines daugiasluoksniy spausdintiniy
ploksciy arba pléveliniy integriniy grandyny technologijas. Pastaruoju atveju
gaunami ypa¢ kompaktiski ir technologiski létinimo jtaisai. Planariniy spiraliniy
L] konstrukcija bei gamybos technologija yra pakankamai sudétingos. Standarti-
némis Siuvolaikinémis gamybos technologijomis galima pagaminti tik iStesto sta-
¢iakampio skerspjlivio planarines spiralines sistemas. Standartine storasluoksne
arba plonasluoksne integriniy grandyny technologija gaminami spiraliniai léti-
nimo jtaisai nepasiteisino (Kirvaitis 1994; Baiinopuc et al. 1986). Siai technolo-
gijai gerai tinka jvairiy konstrukcijy meandriniai, juosteliniai bei mikrojuosteli-
niai létinimo jtaisai, todel paskutiniame dvideSimtmetyje netechnologiskus
spiralinius létinimo jtaisus praktiskai visur, iSskyrus kreipimo jtaisus, keicia
meandrinés ir kitokios planarinés létinimo sistemos (gtaras et al. 2010; Prerado-
vic et al. 2009; Kuylenstierna et al. 2005). Geriausiai integrinio grandyno pa-
grindo plotas panaudojamas mikrojuosteliniuose, dviekraniuose ir daugiasluoks-
niuose meandriniuose L] (Moloratsky 2011; Terada et al. 2008).

Meandriniu vadinamas toks elektromagnetiniy bangy perdavimui skirtas
jtaisas, kuriame bent vienas laidininkas turi meandro formag (1.1 pav.). Meandri-
nis laidininkas paprastai yra plok$¢ias. Siuose jtaisuose gali biti vienas arba du
iStisiniai ekranai. Erdve tarp meandrinio laidininko ir ekrany uZpildo vienalytis
arba sluoksniuotas magnetodielektrikas. Bendras jvairiy meandriniy létinimo
Jtaisy bruozas yra ploksc¢ia (planariné) jy konstrukcija. Todél jie priskiriami prie
planariniy elektrodinaminiy létinimo jtaisy. Meandriniy L] konstrukcija santyki-
nai nesudétinga, jie yra technologiSki ir gali biiti gaminami pagal standarting
pléveliniy integriniy grandyny technologija. Mikrojuostelé suformuojama ant
vienos dielektrinio pagrindo pusés standartine pleveliniy integriniy grandyny
gamybos technologija, kita pagrindo pusé — iStisai metalizuojama, tokiu bidu
pagamintas létinimo jtaisas vadinama meandrine mikrojuosteline linija.

Meandriniy létinimo jtaisy konstrukcijos gali biti labai jvairios (Kabiri et
al. 2010; Steindl et al. 1998). Meandrinio laidininko matmenys iSilgai viso 1éti-
nimo jtaiso gali biiti vienodi, arba turéti periodiSkai pasikartojancius laidininko
susiauré¢jimus bei praplatéjimus.

DidZiausioji meandriniy L] modeliy dalis sukurta daugialaidZiy linijy me-
todu (Gonzalez et al. 2010; Greda, Pregla 2003; Hashish, Saker 2005). Matema-
tiniai jtaisy modeliai reikalingi tam, kad jtaisy analizés procesa perkelti kompiu-
teriy programoms tuo paciu atsisakant rankinio skai¢iavimo ir spartinant
Iétinimo jtaisy projektavimo procesa.

Meandriniy L] gamybai geriausiai tinka standartiné pléveliniy integraliniy
schemy gamybos technologija, todé¢l dauguma sukurty modeliy skirta meandri-
niy mikrojuosteliniy L] analizei (Urbanavicius et al. 2009).
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Pirmoji meandriné L] buvo apraSyta 1950 metais (Pierce 1950). Tai buvo
zigzagy forma sulankstytos dvilaidés linijos. Véliau sudétingesnés konstrukcijos
meandriniai L] buvo placiai naudojami superaukstojo daZnio stiprintuvuose
(Rowe 1956). Pirmieji darbai apie meandriniy L] savybiy analiz¢ paskelbti tik
XX a. septintajame deSimtmetyje (Cunun ef al. 1966; Tapanenka et al. 1965).

Iki 1980 mety praktiSkai néra darby, kuriuose biity nagrinéjamas planari-
niy meandriniy sistemy taikymas kuriant bedispersinius plagiajuos¢ius L]. Sio
laikotarpio darbuose apraSomi dispersiniai meandriniai LI (Kowalski 1974),
skirti rySio kanalo grupinés vélinimo trukmés daZzninés charakteristikos korekci-
jai ir siaurajuosciai meandriniai L] — fazés keitikliai, varzy transformatoriai ir
anteny elementai.

XX a. devintajame deSimtmetyje sukuriami pirmieji meandriniai bedis-
persiniai fiksuotos, keiiamos ir programuojamos vélinimo trukmés jtaisai
(1.1 pav.) esant 20 ns vélinimo trukmei, pasiektas 300 MHz pralaidumo juostos
plotis, o esant 4 ns vélinimo trukmei, gaunama 1 GHz pralaidumo juosta. Minéti
L] skirti naudoti 50 Q signaliniuose traktuose. Siuose jtaisuose numatytas disk-
retus vélinimo trukmes keitimas kas 0,1 ns (I'ypckac 1991).

Pastaruoju metu meandriniai L] tampa placiai naudojamu elementu rezo-
nansinése ir béganciosios bangos antenose (Marrocco 2003; Losito 2007), filt-
ruose (Vincent et al. 2003) ir kituose jrenginiuose (Tharp et al. 2006; Chen et al.
2009). Sukurtos meandrinés vélinimo sistemos, kurios taikomos optoelektroni-
koje (Wang et al. 2007). Meandriniy sistemy taikymas leidZia sukurti mazy ga-
barity mikrobangy jtaisus, todél jos naudojamos ten, kur miniatiiirizacijos klau-
simai yra gyvybiSkai svarbus, pvz., (Chamarti, Varahmayan 2006) darbe
praneSama apie meandriniy L] panaudojima, gaminant RFID (angl. radio
frequency identification — identifikavimas radijo bangomis) jrenginius.

1.1 pav. Meandrinés mikrojuostelinés vélinimo linijos konstrukcijos pavyzdys, ¢ia:
1 — korpusas, 2 — mikrojuostelés, 3 — i§vadai, 4 — dielektrinis pagrindas, 5 — meandriné
mikrojuosteliné linija
Fig. 1.1. An example of construction of the meander microstrip delay line, here:
1 — case, 2 — microstrips, 3 — ports, 4 — conducting shield, 5 — meander microstrip line
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Panaudojant naujausias technologijas, galima viename mikroschemos
korpuse kartu gaminti analogines mikrobangines ir skaitmenines schemas, todél
meandriniy L] taikymo sritys turéty pléstis.

1965 metais elektrodinaminés vélinimo, létinimo ir kreipimo jtaisai pradé-
ti sistemingai tirti Lietuvoje, t. y. Kauno politechnikos instituto Vilniaus filiale
(dabar Vilniaus Gedimino Technikos Universitetas) prof. Z. Vainorio suburtoje
mokslininky grupéje. Cia pradétos analizuoti spiralinés sistemos. Taikant elekt-
rodinaminj metodg buvo sudaryti apvalaus ir sta¢iakampio skerspjiivio spiraliniy
sistemy apibendrinti modeliai, i§vestos dispersinés lygtys, gautos charakteringo-
jo impedanso, ilginés talpos ir ilginio induktyvumo iSraiSkos. Tuo paciu metu
buvo i§vestos spiraliniy sistemy su juostine spirale ir elipsiniy spiraliniy sistemy
dispersinés lygtys, iStirtos spiraliniy sistemy su pasukta vija savybés, jvertinta
ekrany ir daugiasluoksnio dielektriko jtaka. Taikant daugialaidZiy linijy metoda,
tirtos nesimetrinés ir simetrinés spiralinés ir meandrinés létinimo ir kreipimo
sistemos. Spiralinés sistemos nagrinétos ir kaip placiajuostés vélinimo linijos, ir
kaip létinimo ir kreipimo sistemos béganciosios bangos elektroniniuose vamz-
dziuose. Rezultatai publikuoti jvairiuose leidiniuose, detaliau apraSyti moksli-
ninky disertacijose ir apibendrinti mokslin¢je monografijoje (Staras et al. 2010).
Prie elektrodinaminiy létinimo sistemy tyrimo ir jy taikymo elektroniniuose
prietaisuose problemos sprendimo daug prisidéjo profesoriai S. Staras, R. Mar-
tavicius, R. Kirvaitis, J. Skudutis, docentai A. Gurskas, V. Urbanavicius,
A. Jurjevas V. Daskevicius ir T. Burokas.

1.2. Elektrodinaminiy létinimo jtaisy analizé

Elektrodinaminis L] gali biti apibiidinamas daZninémis ir laiko charakte-
ristikomis. Pagrindinés daZninés charakteristikos yra charakteringojo impedanso

Z, (w) arba jéjimo impedanso 7, (@) priklausomybé nuo daznio ir kompleksi-

né dazniné charakteristika:

U .
K(ja)):ﬂ=K(a))e”’(‘”), (1.1)
IN
¢ia Uyyp ir Uy — itampos kompleksinés amplitudés LI iS¢jime ir j¢jime;

K (@) - dazniné amplitudés charakteristika (DACh); ¢ (@) - dazniné fazés
charakteristika (DFCh); @ = 2nf — kampinis daznis; f — ciklinis daZnis.
Kai létinimo sistemoje néra netolygumy ir ji suderinta su apkrova,
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k()= ¢(0)= (o)1, (1.2)

¢ia a'(a)) ir B (a)) — dazninés slopinimo ir fazés koeficienty priklausomybés;
[ —1étinimo jtaiso ilgis.

Realiy LI signaly traktuose neiSvengiama netolygumy, o jy charakterin-
gieji impedansai ir apkrovos varZos dydZiai kinta, kintant dazniui. Todél (1.2)
iSraiskos biina daug sudétingesnés.

Laiko aSyje L] savybés apraSomos pereinamaja h (t) arba impulsine g (t)

charakteristikomis, kuriy rySys su daZninémis charakteristikomis yra toks:
K(0) 17K(w)

M=

sin| @t + 6 (o) jio, (1.3)

_ LT (i Lot

g(t) 2R£K(Ja))e dow. (1.4)

Pereinamoji ir impulsiné charakteristikos vaizdziai parodo perduodamy

per L] impulsy formos iSkraipymus, taciau nepaaiskina jy prieZasties. ISkraipy-

my prieZasties nustatymui, naudojamos daZninés létinimo jtaiso charakteristikos.

Analizuojant 1étinimo jtaisus, daZniausiai matuojamos ir skaic¢iuojamos ne

DFCh, bet jos i§vestinés charakteristikos — dazninés fazinés ar grupinés vélinimo
trukmés priklausomybeés:

B ) B B OO B
Nw)=— Uf(w)w() a1

Cia v (a)) ir Uy (a)) — elektromagnetinés bangos sklidimo i$ilgai L] fazinio ir

(1.5)

grupinio greiciy priklausomybés nuo daznio.

Pagal vélinimo trukmés dazninés fazinés priklausomybés pobiidj Iétinimo
sistemos skirstomos j bedispersines ir dispersines. Placiajuos¢iuose L] naudoja-
mos bedispersinés létinimo sistemos. Siomis sistemomis perduodamy virpesiy
forma pakinta nedaug.

Ideali bedispersiné sistema turi pralaidumo juostoje pastovia veélinimo
trukme, perdavimo koeficientg ir charakteringajj impedansg, todél neiSkraipo
perduodamo signalo formos, kai jo spektras neiSeina uz L] pralaidumo juostos
riby. Realiy bedispersiniy L] daZninés charakteristikos turi tenkinti standartinius
reikalavimus: pralaidumo juostoje DACh turi iSlikti 3 dB ribose, o DFCh nuo-
krypis nuo tiesinés, einancios per koordinaciy pradZia charakteristikos turi nevir-
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Syti 0,35 radiano (BaitHopuc et al. 1986). Bedispersinés L] fazinés vélinimo
trukmes daZnin¢ priklausomybe ¢ (w) turi tenkinti tokia salyga:

ar, <23 (1.6)

w

¢ia At =1t (w)—t , t . — fazinés vélinimo trukmés verté Zemuosiuose
v v vZD vZD

daZniuose.

Bedispersiniai L] apibiidinami Siais pagrindiniais parametrais: pralaidumo
juosta AF', vélinimo trukme, charakteringuoju impedansu ir perdavimo koefi-
cientu. Kaip taisyklé Sie parametrai matuojami arba skaiiuojami Zemiausiuose
daZniuose. Vietoje pralaidumo juostos plocio gali biiti nurodoma pereinamosios
charakteristikos uZaugimo arba impulsinés charakteristikos trukmes.

Dispersiniy L] DFCh keiciasi kintant daZniui, todél tokiose jtaisuose fazi-
né vélinimo trukmé néra pastovi. Dispersiniai L] naudojami kai reikia pakeisti
signalo forma pvz., moduliuoto daZnio radijo impulsams suspausti. Dispersiniai
L] koreguoja daZninius fazés iSkraipymus televiziniuose ir rySio kanaluose. Jie
naudojami signaly spektry analizatoriuose, elektriskai valdomose vélinimo sis-
temose, formuojant didelés amplitudés trumpus impulsus (Kabiri ef al. 2011;
Nikfal et al. 2011).

Svarbus etapas projektuojant elektroninius jtaisus — jy sintezé. Pagal en-
ciklopedinj apibiidinimg sintezé (graik. synthesis) — objekto elementy jungimas |
visumg. Elektroniniy jtaisy sintezé — elektronikos inZinerijos teorijos dalis, nag-
rinéjanti jtaisy, atitinkanciy uZsibréztus parametrus ir charakteristikas, projekta-
vimo metodus.

Sintezés problemos ypac aktualios kuriant kompiuterizuotas sistemas mik-
robangy jtaisams projektuoti. Pastaruoju deSimtmeciu daugelis tyréjy visame
pasaulyje sprendé Sias problemas. Tarkime, (Rawat et al. 2009) darbe iSvestos
matematinés iSraiSkos, kurios apjungia projektuojamo jtaiso elektrines charakte-
ristikas ir jo konstrukcinius parametrus. (Chiang et al. 2009) straipsnyje taikant
komercing programing jranga sudarytos nomogramos ir lentelés, siejancios jtaiso
elektrines charakteristikas bei jo konstrukcinius parametrus. (Mikucionis, Urba-
navicius 2010) darbe sukurta metodika sintezuoti keturiy laidininky daugialaide
mikrojuosteline linijg (DML), veikianc¢ia normaliyjy bangy rezimu. (Lee et al.
2009) straipsnyje iSvestos matematinés iSraiSkos ir sudarytos nomogramos, lei-
dZianc¢ios nustatyti trijy laidininky DML elektrines charakteristikas pagal ekvi-
valentines schemos parametrus.

Analizei ir sintezei vykdyti biitina turéti projektuojamo jtaiso matematinj
modelj. Todél meandrinei létinimo sistemai tenka spresti Maksvelo lygtis, jver-
tinant konkrecias ribines salygas. Net papras€iausiy sistemy atveju tikslus ma-
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tematinis $iy lygciy sprendimas nejmanomas, nes néra tokios koordinaciy siste-
mos, kurioje atsiskirty kintamieji Maksvelo lygtyse. Todél naudojami apytikriai
analitiniai ir skaitiniai metodai, kuriuose buvo galima tiksliau jvertinanti realius
fizinius procesus nagrinéjamose sistemose.

Siuo metu meandriniy sistemy analizéje daZniau taikomas daugialaidziy
linijy metodas (Gao et al. 2009). Daugialaidés mikrojuostelinés linijos placiai
taikomos jvairiuose elektroniniuose jtaisuose signalams perduoti (Shufeng ez al.
2003), transformuoti (Gupta et al. 2009), elektromagnetinéms bangoms spindu-
livoti (Sakakibara et al. 2007) ir pan. Jy pagrindu taip pat kuriami mikrobangy
jtaisy su periodinémis struktiiromis fiziniai ir matematiniai modeliai, pvz., per-
davimo linijy (Park et al. 2005; Grasso et al. 2005), filtry ir kryptiniy Sakotuvy
(Masot et al. 1994), bei kreipimo ir létinimo sistemy (Daskevicius et al. 2007).

Létinimo sistemos modeliuojamos daugialaide linija, kuriose lygiagrecios
laidininky atkarpos yra statmenos modeliuojamos sistemos asSiai, o skerspjiivio
matmenys ir konstrukcija sutampa su nagrinéjama sistema. Daugialaidés linijos
laidininky galai sujungiami taip, kad btty modeliuojama meandrinis 1étinimo
jtaisas (MartaviCius, Urbanavi¢ius 1996). DaugialaidZiy linijy metodas leidZia
jvertinti laidininko konstrukcijg ir matmenys (Martavicius, Urbanavicius 1996).
Skai¢iuojant nagrinéjamos sistemos létinimo koeficientg ir charakteringajj im-
pedansa, reikia rasti modeliuojancios daugialaidés linijos ilgines talpas arba ilgi-
nius kravius (Staras ef al. 1998).

1.3. Skaitiniai elektromagnetizmo analizés metodai

Anksciau, kai kompiuterinés technikos iStekliai buvo riboti, modeliuojant
ir analizuojant L] buvo placiai taikomas konforminiy pakeitimy metodas, kurio
pagrindu galima iSvesti inZineriniams skaiiavimams patogias formules linijy
parametrams tiesiogiai skai¢iuoti. Zinomi du konforminiy pakeitimy biidai: Vi-
lerio (H.A.Wheeler) ir Snaiderio (M.V.Schneider). Vilerio konforminiuose pa-
keitimuose i§vestos palyginus paprastos formulés (Wheeler 1964). Snaiderio
pakeitimai skai¢iuojami per elipsinius integralus, todél formulés daug sudétin-
gesnés (Schneider 1972).

Konforminiy pakeitimy metodais iSvestos formulés yra tinkamos tam tik-

riems nagrinéjamos sistemos geometriniy matmeny ruozams 0,2 < W/ h<2;

0,05 < S/ h <2, be to nuokrypis siekia 3 % (Gupta et al. 1981). Taikant skaiti-

nius metodus galima gauti daug tikslesnius rezultatus, o taip pat analizuoti jvai-
riy matmeny ir nestandartinés geometrijos sistemas.

XX a. devintajame deSimtmetyje, iSaugus skai¢iavimo technikos resur-
sams, paprastos ir sudétingos konstrukcijos elektrodinaminiy sistemy analizei
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vis daZniau pradéta taikyti skaitinius metodus (Gurskas 1995; UrbanaviCius et
al. 2009, Sadiku 2009). Literattros Saltiniy analitiné apZvalga rodo, kad jvai-
riems elektromagnetizmo uzdaviniams spresti daZniausiai taikomi skaitiniai
baigtiniy elementy (BE), baigtiniy skirtumy (BS) ir integraliniy lygéiy metodai.
Pazymétina, kad skaiciavimai, naudojant skaitinius metodus gali trukti labai il-
gai, pvz. (Ergul et al. 2011) darbe minima iki 17 valandy trukmés skai¢iavimai
esant vienam analizuojam daZnio taskui. Taciau skaitiniy metody taikymas lei-
dzia jvertinti daugiau faktoriy nei analitiniais metodais grjsti modeliai, t. y. pa-
virsinj ir kraSty efektus laidininkuose, nuostolius dielektrikuose ir elektrody lai-
kikliuose, o tai leidzia gauti pakankamai tikslius rezultatus. Tokiy modeliy
analizei nereikalingos sudétingos matematinés iSraiSkos, todél L] analizei verta
taikyti daugialaidZiy linijy ir skaitiniy metody derinius, skai¢iavimus vykdant
lygiagreciuoju budu.

BS metodas pagristas analizuojamos srities padalinimu tinkleliu, sprendi-
nius ieSkant tinklelio mazguose. Taikant BS metoda, pavyksta rasti elektrinio
lauko pasiskirstyma DML skerspjivyje. (Staras e al. 2010) monografijoje paly-
ginti DML charakteringojo impedanso apskaiciavimo nuokrypiai taikant BS ir
momenty metodus bei §iy metody efektyvumas analizuojant DML. Taikant BS
metoda, sprendimo sékmei didele jtaka turi analizuojamos srities dydZio parin-
kimas. Pastaraisiais metais labai daug uZdaviniy, susijusiy su elektromagnetinio
lauko analize, yra sprendZiami baigtiniy skirtumy laiko srityje (angl. finite diffe-
rence time domain — FDTD) metodu.

Skai¢iavimo BS metodu tikslumas priklauso nuo tinklelio mazgy skai-
¢iaus analizuojamoje srityje — didinant mazgy skai¢iy maZéja potencialy apskai-
¢iavimo paklaida. Taciau didinant mazgy skaiciy, gaunami didesni duomeny
masyvai, ilgéja skai¢iavimo trukmé, nes didéja iteracijy, garantuojanciy pagei-
daujamg skai¢iavimo tiksluma, skaicius (iteracijy skaicius proporcingas tinklelio
mazgy skaiciaus kvadratui). Praktikoje skai¢iavimo BS metodo tikslumg riboja
skai¢iavimo jrangos resursai ir tai, kad modelis gali nepilnai atitikti realia nagri-
néjama sistema.

Siekiant nustatyti konforminiy pakeitimy metodo taikymo galimybes mik-
rojuosteliniams L] modeliuoti, buvo atlikta susietyjy mikrojuosteliniy linijy (1.2
pav.) analizé. Analizuojant linijas buvo priimta, kad jos bus Zadinamos lyginiu ir
nelyginiu buidu ir bus kei¢iami jy konstrukciniai parametrai — mikrojuosteliy
plotis W, tarpas tarp mikrojuosteliy S, dielektriko pagrindo plotis h ir skvarba

€. . Konforminiy pakeitimy metodu gristi skaiCiavimai atlikti pagal (Gupta er al.

1981) metodikg, BS metodu gristiems skai¢iavimams pritaikyta autoriaus sukur-
ta programiné jranga. PaZymétina, kad BS metodu apskaiciuotos vertés buvo
kontroliuojamos jas lyginant su momenty metodu gautomis vertémis. Mikro-
juosteliniy susietyjy linijy analizés, atliktos konforminiy pakeitimy ir BS meto-
dais, rezultatai pateikti 1.3 ir 1.4 pav.
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1.2 pav. Susietyjy mikrojuosteliniy linijy konstrukcija:
1 — ekranas; 2 — dielektrinis pagrindas; 3 — mikrojuostelés
Fig. 1.2. Construction of the coupled microstrip line:
1 — conducting shield; 2 — dielectric substrate; 3 — microstrips

1.3 ir 1.4 pav. matyti, kad didinant mikrojuosteliy plotj ir pagrindo dielekt-
ring skvarba, charakteringasis impedansas mazéja, o santykiné efektyvioji die-
lektriné skvarba didéja, esant lyginiam, ir nelyginiam mikrojuosteliy suZadini-
mui. Didinant tarpg tarp mikrojuosteliy esant lyginiam suZadinimui
charakteringasis impedansas maz¢ja (1.3 pav., a ir b), o nelyginiam suZadinimui
turi didéti dél maZéjusios abipusés ilginés talpos tarp mikrojuosteliy. Taciau, 1.3
pav., ¢ ir d matyti, kad esant nelyginiam mikrojuosteliy suZadinimui didéjant
S / h, did¢ja tik impedansas, apskaiciuotas taikant BS metodg. Kai mikrojuoste-

Iés néra placios (W/ h =0,5), tarpa tarp jy didinant daugiau nei S/ h =2, cha-

rakteringasis impedansas apskaiciuotas, taikant konforminiy pakeitimy metoda
mazéja (1.3 pav., c ir d) — tai prieStarauja fiziniams procesams susietose mikro-
juostelése.

Santykinés efektyviosios dielektrinés skvarbos poky¢iai, kintant konstrukci-
niams susietyjy mikrojuosteliniy linijy parametrams (1.4 pav.), sudétingesni nei
atitinkami charakteringojo impedanso pokyc¢iai (1.3 pav.). Skirtumai tarp verciy
gauty, taikant konforminiy pakeitimy ir BS metodus, nevirsija 3 % tik esant pa-
kankamai pla¢ioms mikrojuosteléms (W/ h = 0,5) ir kai tarpas tarp jy néra labai

didelis (S/ h £2). Pazymétina, kad skirtumas tarp nelyginiu budy suZadinty
plony (W/ h = 0,1) susietyjy mikrojuosteliy santykinés efektyviosios dielektri-

nés skvarbos ver€iy, gauty konforminiy pakeitimy ir BS metodais virSija 35 %.
Taigi, nepaisant konforminiy pakeitimy metodu gristy mikrojuosteliniy linijy
matematiniy modeliy efektyvumo, jy taikymas yra ribotas.
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1.3 pav. Susietyjy mikrojuosteliniy linijy charakteringojo impedanso priklausomybés
nuo linijos konstrukciniy parametry (mikrojuosteliy plo¢io — W, tarpo tarp
mikrojuosteliy — S ir dielektrinio pagrindo storio — h esant lyginiam (a ir b) ir
nelyginiam (c ir d) suZzadinimui. Cia apskritimais paZenklintos kreivés, gautos taikant BS
metoda, kvadratais — kreivés, gautos taikant konforminiy pakeitimy metoda; pagrindo
santyking¢ dielektrine skvarba € = 4,7 a ir b grafikuose, £ =16,0 c ir d grafikuose
Fig. 1.3 . Characterisctic impedanse of the microstrip coupled line versus line
construction parameters (microstrip width — W , space between microstrips — S and
dielectric substrate thick — h ) here circular marked finite difference method and
rectangular marked — conformal transformation method, also a and b graphs represent
even mode when € =4.7 and € =16.0 correspondantly, and ¢ and d graphs

represents odd mode when £ =4.7 and € =16.0 correspondently
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1.4 pav. Susietyjy mikrojuosteliniy linijy santykinés efektyviosios dielektrinés skvarbos
priklausomybés nuo linijos konstrukciniy parametry (mikrojuosteliy plo¢io — W, tarpo
tarp mikrojuosteliy — S ir dielektrinio pagrindo storio — h ) esant lyginiam (a ir b) ir
nelyginiam (c ir d) suzadinimui. Cia apskritimais paZenklintos kreivés, gautos taikant BS
metoda, kvadratais — kreivés, gautos taikant konforminiy pakeitimy metoda; pagrindo
santykin¢ dielektrine skvarba € = 4,7 a ir b grafikuose, £ =16,0 c ir d grafikuose

Fig. 1.4. Effective dielectric permitivity of the microstrip coupled line versus line
construction parameters (microstrip width — I , space between microstrips — S and
dielectric substrate thick — h ) here circular marked finite difference method and
rectangular marked — conformal transformation method, also @ and b graphs represent

normal mode when € =4.7 and € =16.0 correspondantly, and ¢ and d graphs

represents odd mode when £ =4.7 and € =16.0 correspondently

Baigtiniy elementy metodas pagristas analizuojamos srities sudalijimu ele-
mentais, kuriuose lauka apibiidinancio diferencialinio dydzio kitimo désnis kei-
¢iamas daZniausiai nesudétinga interpoliacine funkcija (Sadiku 2009). Taikant
baigtiniy elementy metoda, labai svarbi analizuojamos srities sudalijimo elemen-
tais procedura. Jg automatizuoti sunku, todél uZzdavinio sprendimo sékme lemia
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skaiCiuotojo patirtis ir inZineriné intuicija. Taikant kvazi-TEM artinj, baigtiniy
elementy metodu analizuojamos jvairiy konstrukcijy elektrodinaminés sistemos
(Davidovitz 2002; Xiao 2010). Teigiama (Sadiku 2009), kad baigtiniy elementy
metodas yra universalesnis, lyginant su BS metodu, taciau reikalauja didesniy
kompiuteriniy resursy, be to, reikia daugiau darbo ruoSiant pradinius duomenis ir
programas.

Kitas skaitinis metodas taikomas elektrodinaminéms sistemoms analizuo-
ti, — tai integraliniy lyg€iy metodas (Sadiku 2009). Pagal §j metoda sprendiniai
pateikiami integralinémis lygtimis, kuriose neZinomieji jeina j pointegralines
iSraiSkas. NeZinomiems sroviy tankiams nustatyti integralinés lygtys daznai
sprendZiamos momenty metodu (integraliniy lyg€iy metodas dar vadinamas
momenty metodu) (Sadiku 2009). Siuo metodu elektrodinamines LI nagringja
(Gurskas et al. 2010; Urbanavicius et al. 2009) publikacijy autoriai.

Taikant skaitinius metodus, galima sukurti universalias, daugeliui Iétinimo
sistemy konstrukcijy tinkancias analizés metodikas ir pasiekti auksta skaiciavi-
mo tikslumg. Skaitiniai metodai padeda iStirti sudétingos konfigiiracijos ar
skerspjuvio sistemas, kur analitinius metodus taikyti komplikuota. Tac¢iau mode-
linojant elektrodinaminius jtaisus skaitiniais metodais analizé gali trukti labai
ilgai — nuo deSim¢iy minuciy iki deSim¢iy valandy (Ergul ef al. 2011; Gurskas
1995; Martavicius et al. 2001).

Programiniuose paketuose, kurie skirti elektriniy ir magnetiniy lauky ana-
lizei, vienas pirmyjy metody 1970 m. buvo pradétas naudoti momenty metodas
(Ishii, Baba 2000). Kadangi jo jgyvendinimas reikalauja mazai kompiuteriy re-
sursy ir buvo paprasciausiai jgyvendinamas ty mety skai¢iavimo technika. (Sku-
dutis et al. 2006) darbe taikomas CST Microwave Studio® programy paketas.
Sis programy paketas turi naudotojo sasaja, galingus geometriniy modeliy brai-
Zymo jrankius ir naSy skai¢iavimo branduolj, kuris leidZia gerokai sutrumpinti
mikrobangy jtaisy projektavimo trukme. Cia taikomas baigtiniy integraly meto-
das, kuris, jvertindamas energijos tvermés désnj, iS pradZiy apraso Maksvelo
erdvinio tinklelio lygtis, o po to formuoja specifines diferencialines lygtis (ban-
ging arba Puasono). Metodas gali biiti jgyvendintas dazniy arba laiko srityse.
Itaiso skaidymo tinkleliui apribojimy néra: greta jprasto staciakampio tinklelio
Dekarto koordinaciy sistemoje palaikomi ir nestaciakampiai tinkleliai, pvz., te-
traedrinis. CST Microwave Studio® (CST 2011) pakete, bet kokios formos turi-
niy struktiry modeliavimui pagerinti, yra sukurtas originalus aproksimacijos
biidas idealioms ribinéms salygoms (angl. perfect boundary approximation). Sis
biidas leidZia modeliuoti bet kokios formos kreivinius pavirsius. ISvengti laip-
tuoto priartéjimo paklaidos, nereikalaudamas smulkiausio skaidymo tinklelio.
Sis bidas taip pat leidZia jvertinti metaliniy sluoksniy arba mikrojuosteliniy lini-
jy storj papildomai nesuskaidytoje tinklelio skiltyje. Sio biido galimybes isplété
plony sieneliy metodas (angl. thin sheet technique), leidZiantis optimaliai pateik-
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ti dvi kubinés tinklelio lgstelés dalis, atskirtas plona metaline sienele. Taigi,
esant bet kokios formos elementams, galima gauti ypatingus sluoksnius su su-
smulkintu skaidymo tinkleliu.

Taip pat yra komerciné programiné jranga labiau specializuota mikrojuos-
teliniy jtaisy projektavimui tame tarpe ir meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo
linijy — Sonnet® (Sonnet 2011). Si programin¢ jranga grjsta hibridiniu momenty
metodu kartu su greitaja Furjé transformacija. Ji leidZia valdyti analizuojamos
srities tinklelio dydj, braizyti trimatj jtaiso modelj, jvertinti medziagy storj ir kt.
Kadangi Sio programinio paketo bandomoji versija yra laisvai platinama, ji bus
naudojama Siame darbe kaip alternatyva atliekant tyrimus ir lyginant apskaiciuo-
tus rezultatus.

Bendruoju atveju, daugelis elektromagnetiniam modeliavimui skirty pro-
graminiy pakety yra mokami komerciniai programiniai paketai, t. y. Ansys (An-
sys 2011), Argus (LAACG 2011), CST Microwave Studio, HFSS (HFSS 2011),
IE3D (Mentor Graphics 2011), MAFIA (Mafia 2011), Microwave Office (AWR
2011), Semcad (Semcad 2011), ir kiti. Kai kurie programiniai paketai yra nemo-
kami, taciau jy galimybés Zymiai maZesnés nei komerciniy. Paminétini tokie
nemokami programiniai paketai: Femlab (FEMLAB 2011), emGine (emGine
2011), Michelle (SAIC 2011).

1.4. Naujos lygiagre€iyjy skai€iavimy kryptys

Visai neseniai, superkompiuteriai buvo masyvios lygiagrec€iosios skaicia-
vimo masinos, uZimancios didelius patalpy plotus (Robat 2007). Jie sudaryti i$
atskiry skai¢iavimo komponenciy — mazgy susidedanciy i§ procesoriaus, pagrin-
dinés atminties ir rySio posistemio. Kiekvienas procesorius disponuoja nuosava
atmintimi, o rySys tarp mazgy realizuojamas taikant praneSimy siuntimo techno-
logija (angl. message passing interface —MPI). RySys yra bitinas praneSimams
tarp mazgy siysti todél jungiamasis tinklas yra lemiamas faktorius lygiagreciyjy
skai¢iavimo spartai uZtikrinti. Be to atsiranda sinchronizacijos problemos tarp
procesoriniy mazgy. Esant tokioms problemoms néra dar sukurta efektyviy
priemoniy automatiskai vykdyti lygiagretyjj pradinj koda. CRAY T3E kompiu-
teris — tai vienas iS$ tokiy jrenginiy, kurio architektiira yra vieno instrukcijy srau-
to ir daugelio duomeny srauty (Vollaire et. al. 1998).

Minéta kompiuteriy architektiiry klasifikacija, sukurta Flino (Flynn 1972)
yra pripaZinta ir dabar naudojama (Stallings 2009). Flinas pasitilé tokias kom-
piuteriy kategorijas:

¢ Vieno instrukcijy srauto ir vieno duomeny srauto architektira (angl.
single instruction single data — SISD). Vienas procesorius vykdo vieng
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instrukcijy srautg; operacijos atliekamos su vieningoje atmintyje esan-
¢iais duomenimis. Tai jprastas nuoseklusis duomeny apdorojimas.

¢ Vieno instrukcijy srauto ir daugelio duomeny srauty architektiira
(angl. single instruction multiple data — SIMD). Kiekviena instrukcija
vykdoma su daugeliu apdorojamy duomeny vienu metu. Kiekvienas ap-
dorojamas elementas saugomas tam tikroje atminties lgsteléje, todél,
viena instrukcija vykdoma daugelio procesoriy su visais duomeny ma-
syvo elementais. Sig kategorija atitinka vektoriniai ir matriciniai proce-
soriai.

¢ Daugelio instrukcijy srauto ir vieno duomenuy srauto architektiira
(angl. multiple instruction single data — MISD). Apdorojamy duomeny
seka siun¢iama procesoriy visumai, kuriy kiekvienas vykdo tam tikra
instrukcijy srautg. Tokios architektiiros procesoriai taikomi klaidy pa-
ieskai atliekant operacijas.

¢ Daugelio instrukcijy srauty ir daugelio duomeny srauty architektiira
(angl. multiple instructions multiple data — MIMD). Keli procesoriai
vienu metu vykdo skirtingus instrukcijy srautus su skirtingais duomeny
masyvais. Tai yra lygiagre€iosios kompiuterizuotos sistemos pavyzdys.
Procesoriai pagal MIMD schema turi biti bendrosios paskirties, kad ga-
léty vykdyti visas, duomeny apdorojimui biitinas, instrukcijas.

Lygiagrecigsias kompiuterizuotas sistemas, atitinkancias MIMD schema, ga-
lima klasifikuoti atsizvelgus | procesoriy keitimosi duomenimis biidus (Solihin
2008). Procesoriui disponuojant nuosava atmintimi — kiekvienas apdorojimo
mazgas yra atskiras kompiuteris. Siuo atveju kompiuteriai kei¢iasi informacija,
naudojant juos jungiancius specialius kanalus arba rySio tinklus. Tokia lygiagre-
¢iyjy kompiuteriy sandara (1.5 pav.) vadinama kompiuteriy telkiniais (angl. clus-
ters). Jeigu procesoriai kolektyviai naudoja bendrg atmintj, jiems yra prieinamos
ir programos, ir duomenys. Tokiu biidu procesoriai gali keistis informacija nau-
dodami Sig atmintj. Tokios lygiagrecios sistemos vadinamos daugelio proceso-
riy sistemos su kolektyviai naudojama atmintimi (angl. shared memory multip-
rocessor).

XX a. devintajame deSimtmetyje atsirado naujos architektiiros superkompiu-
teriai. Jie sudaryti i§ vadinamyjy hiper mazgy (angl. hyper nodes). Kiekviename
tokiame mazge buvo jdiegtas nedidelis kiekis (2—4) vektoriniy arba skaliariyjy
procesoriy su kolektyviai panaudojama atmintimi. Hiper mazgai buvo sujungti
tarpusavyje labai didelés spartos rySio tinklu. Duomeny apsikeitimas vykdomas
besikreipiant j to paties adreso atminties lastel¢. Naudojant tokig architektiira
galima nesunkiai jgyvendinti daugelio programy darbo reZimg. Jeigu pradinis
kodas vykdomas daugiau nei viename hiper mazge, tuomet rySys tarp jy jgyven-
dinamas taikant praneSimy siuntimo bibliotekas. Tokio jrenginio pavyzdys gali
biti NEC SX-5 kompiuteris (Vollaire et. al. 1998). Jis sudarytas i§ 4 hiper maz-
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gu, kur kiekvienas i§ jy turi 16 vektoriniy procesoriy su 128 GB kolektyvinés
atminties. Superkompiuteriai pastoviai tobulinami ir kuriami nauji, todél jie yra
nuolat testuojami ir patys sparciausi kompiuteriai patenka j Top 500 saraSa (Top
500 2011).

Tokios architektiros superkompiuteriai yra pernelyg brangiis elektrodina-
miniy jtaisy projektavimui, todél skai¢iavimy didelei spartai pasiekti yra taikomi
kompiuteriy telkiniai. Telkinyje tik viename kompiuteryje — valdanciajame
(angl. master) gali biiti prijungti monitorius, klaviattra, kietasis diskas ir kita
periferiné jranga, tuo tarpu kiti — pavaldieji (angl. slaves) kompiuteriai gali buti
be biitinos periferinés jrangos. Kompiuteriy telkiniuose dazniausiai naudojami
du kompiuteriy ry$io tinklai. Vienas rySio tinklas yra skirtas administravimui
(palyginus maZos spartos), o antras — duomeny ir praneSimy tarp kompiuteriy
siuntimui (didelés spartos). Jkrovos metu kiekvienas pavaldusis kompiuteris rei-
kalauja i§ valdanciojo savo IP adreso ir jkrauna operacing sistemg j operatyvigja
atmintj (Betti ef al. 2009). Rysys tarp mikroprocesoriniy mazgy jgyvendinamas
taikant prane§imy siuntimo sasaja (PSS). Siam kompiuteriy telkiniui yra taiko-
mas vieno proceso daugelio duomeny (angl. single procesor multiple data —
SPMD) lygiagre€iojo programavimo biidas. Pateiktas kompiuteriy telkinio mo-
delis yra sudarytasi§ asmeniniy kompiuteriy, kurie yra palyginus nebrangts ir
kuriuose taikytina nemokama programiné jranga.

Lygiagrec¢ioji kompiuteriy sistema

v
v v
Vieno instrukcijy srauto ir Daugelio instrukcijy srauty ir
daugelio duomeny srauty daugelio duomeny srauty
architekttuira (angl. SIMD) architektira (angl. MIMD)
Kglf{ktyv1a1 r}e.lu.d ojama Paskirstytoji atmintis (laisvai
atmintis (standZiai susietoji T
. o lygiagrecioji susietoji sistema)
lygiagrecioji sistema)

¢—<¢>—L
Asimetrin¢ daugelio Simetriné daugelio Kompiuteriy
procesoriy sistema procesoriy sistema telkiniai

1.5 pav. Lygiagreciyjy kompiuteriy sistemy klasifikacija
Fig 1.5. Classification of parallel processors architectures
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1.6 pav. Valdantysis-pavaldusis uZduociy paskirstymo schema
Fig. 1.6. Master-slave task distribution scheme

Yra nemaZzai schemy sukurty kompiuteriy telkiniams ir lygiagretiems skai-
¢iavimams realizuoti, bet Zinomiausia yra vadinamoji ,,valdantysis — pavaldusis*
schema (Almeida et al. 2004), kuri pateikta 1.6. pav. Kuriant lygiagretyjj pro-
gramos algoritmg ir naudojant $ig schemg programoje, nurodoma kg atliks val-
dantysis kompiuteris ir kg atliks pavaldusis kompiuteris. DaZniausiai valdantysis
kompiuteris vykdo bendrus skaiciavimus ir padalina pradinius duomenis kiek-
vienam pavaldZiajam, bei surenka galutinius rezultatus ir iSveda juos naudotojui.
Visus lygiagreciuosius skai¢iavimus atlieka pavaldieji kompiuteriai.

Be superkompiuteriy ir kompiuteriy telkiniy, Siuo metu yra galimybé vyk-
dyti lygiagrecigsias programas ir viename asmeninime kompiuteryje. Tai jma-
noma atlikti kompiuteryje su daugelio branduoliy mikroprocesoriumi, bendro-
sios paskirties grafikos apdorojimo jtaisu ir kitais specialiosios paskirties
jrenginiais pvz., lauky programuojamos loginés matricos (angl. field program-
mable gate array — FPGA).

Siuo metu gaminamuose centriniuose procesoriy jrenginiuose yra nuo 2 iki
16 branduoliy, pvz, Sun SME1832 (Oracle 2011), be to jie yra superskaliarios
sandaros, t. y., kiekvienas branduolys gali atlikti dvi ir daugiau instrukcijas vie-
nu metu (Sun SME1832 atlieka 8 instrukcijas vienu metu). Jprastuose kompiute-
riuose naudojami Intel® arba AMD® firmy mikroprocesoriai, kuriy instrukcijy
rinkiniai praktiSkai identiSki, todél leidZia naudotis panaSiomis priemonémis,
kuriant lygiagrecigsias programas. Yra dvi nemokamos programavimo bibliote-
kos C ir C++ programavimo kalboms — PThreads ir OpenMP, Kkuriuose yra
funkcijos, leidzianCios kreiptis j bendrai naudojamas mikroprocesoriaus bran-
duoliy spartinancigsias atmintis ir pateikti duomenis, instrukcijas kiekvienam
branduoliui atskirai. Nepaisant to, kad daugelio branduoliy mikroprocesorius
pradéta diegti kompiuteriuose palyginus neseniai (Celeron 2011) elektromagne-



1. MIKROJUOSTELINIU LETINIMO JTAISU ANALIZES IR SINTEZES APZVALGA 21

tiniy lauky skai€iavimams jie jau yra taikomi. Be to pastebéta, kad keliy bran-
duoliy procesoriai taikomi ir kompiuteriy telkiniuose (Seshima et al. 2006; Bu-
chau el al. 2008; Sarkar et al. 2010).

Bendrosios paskirties grafikos apdorojimo jtaisai skirti vaizdo informacijos
apdorojimui ir iSvedimui | monitoriy, taciau juos taip pat pradéjo taikyti lygia-
gre¢iuose skai¢iavimuose (Nvidia 2011, AMD 2011). Pagrindiniai iy jtaisy ga-
mintojai yra Nvidia® ir AMD®. Siuolaikiniai grafikos procesoriai gali turéti dau-
giau negu 128 branduolius, be to viename kompiuteryje galima jungti kelias
grafikos plokstes ir tokiu biidu dar labiau padidinti bendra branduoliy skaiciy,
taikytiny lygiagreciuose skaiiavimuose. DidZiausias grafikos apdorojimo jtaisy
privalumas — realiyjy skaiciy apdorojimo aparatinémis priemonémis galimybé.
Todél jy sparta, sprendZiant uzduotj suformuluota naudojant realius skaicius, yra
Zymiai didesné nei bendrosios paskirties mikroprocesoriy. ISvardintos lygiagre-
¢iojo skaiciavimo priemonés gali buti panaudotos kompleksiskai t. y. kompiute-
rivose jdiegti daugelio branduoliy bendrosios paskirties grafikos jtaisai, daugelio
branduoliy mikroprocesoriai ir §ie kompiuteriai sujungti tinklu j didelio pajégu-
mo kompiuteriy telkinj (Hartley ef al. 2008).

Tarp specialiosios paskirties jtaisy, taikytiny lygiagreciuose skai¢iavimuose
galima paminéti lauku programuojamas logines matricas (Chen, Dinavahi 2009).
Tai loginiy bloky, kurie gali biiti programiSkai sujungti tarpusavyje visuma.
Naujausiuose lauky programuojamose loginése matricose loginiy bloky gali bti
iki 760000 (Xilinx 2011), kaip Xilinx Virtex-6 modelyje. Sujungiant atskirus
blokus, galima realizuoti norimas duomeny apdorojimo funkcijas. Blokus galima
sujungti taip, kad apdorojimo funkcijos bty vykdomos lygiagrediai. Siems jtai-
sams programuoti daZniausiai naudojama VHDL programavimo technologija.
Pagrindinis programuojamy matricy triikumas yra didelé, net 20 000 Lt siekianti
kaina (Lemona 2011), todél jos néra placiai naudojamos.

1.5. Lygiagreciyjy sistemy taikymas
elektromagnetizmo uzdaviniams spresti

Tiriant elektrodinaminius L] skaitiniais metodais tenka skaiciuoti elektrinio
lauko potencialy arba kriviy pasiskirstyma analizuojamoje srityje. L] ieSkomy
elektriniy parametry paklaida atitiks leistinus nuokrypius tik tuomet, kai anali-
zuojamoje L] srityje gretimy apskaic¢iuojamy potencialy arba daliniy kriiviy skir-
tumas bus keliomis eilémis maZesnis negu leistini ieSkomy parametry nuokry-
piai. Tai pasiekiama padalinus analizuojama sritj maZo Zingsnio tinkleliu ir
potencialus arba kriivius apskaiciuojant tinklelio mazguose. Tankus analizuoja-
mos srities tinklelis sglygoja didelj kieki neZinomyjy ir atitinkamai poreikj dide-
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lés apimties kompiuteriniy iStekliy (Esposito, Tarricone 2003; Jobava et al.
2004). Dideli kompiuteriniy istekliy poreikiai tenkinami sudarant lygiagreciasias
kompiuterines sistemas (Zhang et al. 2008; Oguni, Aasai 2008).

Svarbiausioji lygiagreiosios sistemos dalis — lygiagretusis uZduoties
sprendimo algoritmas, kuris gali biiti sukurtas dvejais biidais (Bal, Haines 1998):

1. SprendZiamos uZduoties lygiagretinimas t. y. uzduoties sprendimo proceso
padalinimas ] savistovius etapus ir jy vykdymas atskiruose lygiagrecios sistemos
kompiuteriuose.

2. Apdorojamy duomeny lygiagretinimas t. y. kai apdorojamas duomeny
masyvas padalinamas tarp lygiagreciosios sistemos kompiuteriy ir kiekviename
18 jy atliekamos analogiSkos procediiros su tam tikram kompiuteriui skirtais ma-
syvo elementais.

Vienas i$ populiariausiy skaitiniy metody, taikomy elektromagnetizmo uz-
daviniams spresti, yra momenty metodas (Harrington 1990). Taikant §j metoda,
arba jo modifikacijas sukurta daug programinés jrangos skirtos naudojimui, tame
tarpe ir lygiagreciose sistemose, pvz., Sonnet® (Sonnet 2011). Taikant momenty
metodg (Jobava et al. 2004) darbe apraSytas btidas iSspresti lygciy sistema:

A-z=b, (1.7)

¢ia A - koeficienty matrica, b — Zinomi potencialai ir  — sistemos sprendinys.
Siam tikslui jgyvendinti autoriai papildomai pasinaudojo jau sukurtomis lygia-
greciy skaic¢iavimy bibliotekomis (Bogdanov 2003) ir atliko matricos A iSskai-
dyma blokais tarp kompiuteriy (1.7 pav.). (Zhang et al. 2010) darbe hibridinis
momenty metodas taikomas anteny modeliavimui. Autoriai taip pat jgyvendina
matricos i§skaidyma tarp kompiuteriy jy resursams panaudoti. Abejuose paminé-
tuose darbuose néra konkretinamas modeliuojamas jtaisas, taciau aptariami dau-
gelio jtaisy modeliavimo momentu metodu principai.

k
A 1 u— — Pr.0 | Pr.2 |Pr.O| . . | Pr.0 | Pr.2
Prd | Pr3 |Prl| .. | Prl | Pr3
Pr.0 | Pr.2 | Pr.0| . . | Pr.0 | Pr.2
: Pr0 | Pr.2 ([Pr.0| . . | Pr.0 | Pr.2
. Prd | Pr.3 |Prl| .. | Prl | Pr3

1.7 pav. Matricos i§skaidymas, ¢ia k — skaidymo bloko dydis ir eiluciy bei stulpeliy
paskirstymas (Jobava et al. 2004)
Fig. 1.7. Matrix decomposition in block-cyclic sheme , where & is the block size
(Jobava et al. 2004)
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Matricos apdorojimo trukmé tiesioginiy skai€iavimy atveju

3
n
-7, (1.8)
¢ia ¢ — matricos apdorojimo trukmeé sekundémis, n — tiesiniy lyg€iy sistemos
nezinomyjy skaicius, f — centrinio procesorinio jrenginio taktinis daznis, Hz.

t:

w | oo

(Chen et al. 2007) darbe pateikiamas lygiagretusis baigtiniy skirtumy lai-
ko srities algoritmas, kuriame i$skaidZius nagrin¢jama sritj kiekvienam lygiagre-
¢iosios sistemos kompiuteriui, apskai€iuoti kraStiniai srities rezultatai gaunami i
pavaldZiyjy kompiuteriy tiesiogiai, nenaudojant valdanciojo kompiuterio. Pagal
$] algoritma skai¢iavimai atliekami iteraciSkai kiekvienam analizuojamos srities
kubo elementui apskaiciuoti. Todél po kiekvienos iteracijos elementy reikSmes
reikia atnaujinti. Tai yra labai neefektyvu ir reikalauja dideliy laiko sgnaudy kei-
timuisi duomenimis.

IS iteraciniy tiesiniy lyg€iy sistemos sprendimo metody paminétini kvazi-
minimaliosios liekanos (angl. quasi-minimal residual) metodas ir bi-jungtinio
gradiento stabilizavimo (BiJGSTAB) metodas (angl. BI-Conjugate gradient sta-
bilized), kurie palyginami (Iwashita et. al. 2000) straipsnyje dvimatés geomet-
riSkai simetriniy magnetiniy ir elektriniy lauky skaiiavimams integriniuose
grandynuose su magnetiniy pléveliy elementais. Abu sprendimo biuidai taikomi
sukurtos tiesiniy lyg€iy sistemos paskirstymui tarp lygiagre€iosios sistemos
skai¢iavimo mazgy. Paskirstymo schema gaunama, taikant daugelio lygiy pa-
skirstymo algoritma (angl. family of multilevel partitioning slgorithms — METIS)
(Karypis et. al. 1995). 1.2 lenteléje pateikti (Iwashita et. al. 2000) darbe bandyty
tiesiniy lygciy apskaiCiavimo trukmés rezultatai, gauti skirtingais iteraciniais
metodais.

1.2 lentelé. Matricos skaiiavimo trukmé su 48 procesoriais (Iwashita et. al. 2000).
Skai¢iuojama naudojant NEC Cenju-4 kompiuterj

Table 1.2. Matrice solving speed up with 48 processes (Iwashita e al. 2000). For calcu-
lations used NEC cenju-4 computer

Sprendimo metodas Skai¢iavimy trukmé, s
Salyginis BIIGSTAB 14,4
BIJGSTAB su pleciamajg jstriZaine 22,9
Plec¢iamoji jstrizainé 31,9




24 1. MIKROJUOSTELINIU LETINIMO JTAISU ANALIZES IR SINTEZES APZVALGA

Tiesioginiai metodai leidZia rasti norima sprendinj nevykdant iteracijy, o
sudarant ir sprendZiant tiesiniy lygciy sistemga. Iteraciniai metodai néra tinkami
kuriant lygiagrecigsias sistemas pagal duomeny lygiagretinimo biidg, kadangi
kiekvienoje iteracijoje biitina atnaujinti apskaiciuotus duomenys tarp atskiry
skai¢iavimo jrenginiy. UZduoties lygiagretinimo atveju turi biiti taikomi tiesio-
giniy skai¢iavimy metodai. Tarkime, Zemesniosios ir aukStesniosios trikampés
matricos iSskaidymas (angl. lower and upper matrix decomposition) pagal uz-
duoties lygiagretinimo biidg nagrinéjamas (Sheng et. al. 2001) straipsnyje. Siuo
atveju lygiagrecioji kompiuteriné sistema naudojama trimaciy mikrojuosteliniy
linijy trokiui analizuoti. Lygiagreciojo algoritmo vykdymo trukmés grafikas pa-
teiktas 1.8 pav.

Jeigu uZdavinys suformuluotas daliniy i$vestiniy lygtimis — lygiagre¢iajam
skai¢iavimo algoritmui sudaryti taikytinas analizuojamos srities padalinimo
dalines sritis principas (angl. a decomposition of the spatial domain of the pro-
blem into subdomains). Visi analizés metodai, gristi padalinimu j dalines sritis,
gali buti klasifikuojami kaip padalinimas j is dalies sutampancias sritis arba pa-
dalinimas j nesutampancias sritis. Skai¢iavimams atlikti Siuo atveju taikytini ir
tiesioginiai, ir iteraciniai buidai. Siekiant uZtikrinti lygiagreciojo analizés algo-
ritmo tinkamuma bet kokiam daliniy sri¢iy skaiciui, privaloma yra sri¢iy globa-
liojo sujungimo salyga (Adams 2008).
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Procesoriy skaicius

1.8 pav. Matricos skaidymas trimatés mikrojuostelinés linijos triikiy skai¢iavimams
(Sheng et. al. 2001)
Fig. 1.8. LU decomposition for 3D microstrip line break calculations
(Sheng et. al. 2001)
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Metodams, atitinkantiems i§ dalies sutampanciy sri¢iy kategorija, jgyven-
dinti gali biiti vykdoma vadinamoji Shwartz iteracija (Navsariwala et al. 1997).
Minétame darbe teigiama, kad daugybés operacijy trukmé , atliekant Scwartz
iteracijg, yra itin maZa ir siekia vos 130 s esant 32 dalinéms sritims. Shwartz
iteracijos Siuo atveju vykdomos, atliekant skai¢iavimus pagal baigtiniy elementy
metodo modifikacijg — baigtiniy elementy ardimo ir sujungimy metoda (angl.
finite element tearing and interconnect — FETI).

Lygiagretiems algoritmams, gristiems nesutampanciy daliniy sri¢iy bidais,
sudaryti, naudojamas Schur metodas (Ergul ef al. 2011), pagal kurj padalintos
matricos srities kraStai, atitinkantys dviejy gretimy sri¢iy sgsaja yra papildomi
naujomis apskai¢iuotomis vertémis iS prie§ tai apskaiciuotos iteracijos. Sudaryta
tiesiniy lygc€iy sistema sprendZiama taikant jungtiniy gradienty metodq arba api-
bendrintg minimaliy liekany metodg (angl. generalized minimal residual method
— GMRES).

1.6. Apibendrinimas. Uzdaviniy formulavimas

Apzvelgus elektrodinaminiy létinimo jtaisy (L]) analizés ir sintezés metodus

galima teigti, kad:

1. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos (DML) ir meandrinés mikrojuosteli-
nés vélinimo linijos (MMVL) placiai taikomos jvairios paskirties mikro-
bangy jtaisuose.

2. Elektrodinaminiy L] tyrimas prasidéjo pries 60 mety ir iki Siol vystosi ku-
riant naujus analizés ir sintezés budus.

3. Taikant skaitinius elektromagnetizmo metodus, galima sumaZinti L] ana-
lizés paklaidas ir kurti naujy konstrukcijy L] matematinius modelius.

4. Efektyvus skaitiniy metody taikymas reikalauja didelés apimties skaicia-
vimo iStekliy, kuriuos realizuoti galima sudarant lygiagreciasias kompiu-
terines sistemas.

5.1ki Siol, dél komplikuoto analizés ir sintezés procesy paskirstymo tarp
skai¢iavimo mazgy, néra sukurty lygiagreciyjy elektrodinaminiy L] tyri-
mo metodiky.

Siekiant sumaZinti elektrodinaminiy L] projektavimo trukme¢ ir paklaidas,

reikia i§spresti Siuos uZzdavinius:

1. Pasitlyti DML modelius, gristus skaitiniais elektromagnetizmo metodais,
tinkamus baigtinio dydZio MM VL analizei.

2.Sukurti ir iStirti lygiagre€iagsias DML analizés ir sintezés metodikas.

3.Sukurti ir iStirti lygiagreciaja MMVL dispersinés charakteristikos apskai-
¢iavimo metodikg.

4. Sukurti ir iStirti lygiagreciagja MM VL sintezés metodika.






Daugialaidziy mikrojuosteliniy linijy
modeliai

Siame skyriuje sitilomi du daugialaidés mikrojuostelinés linijos (DML)
modeliai nevienalytéje terpéje. Pirmas modelis, gristas baigtiniy skirtumy (BS)
metodu, leidZia apskaiciuoti potencialy pasiskirstyma DML skerspjivyje ir pa-
gal tai nustatyti kiekvieno laidininko ilginj kriivj ir kitus DML elektrinius para-
metrus. Antras modelis, gristas momenty metodu, suteikia galimybe¢ pagal nuro-
dytus laidininky potencialus iSkart apskaiCiuoti ilginio kriivio pasiskirstyma
DML skerspjiivyje iSsprendus sudarytaja tiesiniy lygciy sistema.

Skyriy sudaro trys poskyriai ir i§vados. Poskyryje 2.1 pristatyti du DML
modeliai. 2.2 poskyryje tikrinamas modeliy adekvatumas. Poskyriuose 2.3 ir 2.4
pateikiami atitinkamai modeliy tyrimo rezultatai ir iSvados.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Urbanavicius,
Pomarnacki 2008).

2.1. Daugialaidziy mikrojuosteliniy linijy modeliai

Daugialaidés mikrojuostelinés linijos ir daugialaidés daugiasluoksnés
juostelinés linijos yra placiai taikomos daugelyje jvairiy mikrobangy integri-

27
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niuose jtaisuose kaip signaly perdavimo linijos, filtrai ir kryptiniai $akotuvai,
kreipimo ir vélinimo sistemos.

DML konstrukcijos bréZinys pateiktas 2.1 pav. Tokios linijos terpé skersi-
niame pjivyje (2.1 pav. z0y plokStuma) yra nevienalyté — signaliniai laidininkai
formuojami dielektrinio pagrindo pavirSiuje, o vir$ jy yra oras.

Kuriant mikrobangy jtaisus turi biiti Zinomi du pagrindiniai DML para-
metrai: mikrojuosteliy charakteringieji impedansai ir bangos sklidimo greitis ties
mikrojuostelémis (Weiss, Bryant 1969). Bendruoju atveju charakteringasis im-
pedansas apibiidinamas kaip santykis plokScios elektromagnetinés bangos elekt-
rinio ir magnetinio lauky stiprio amplitudziy

Z, =—, (2.1)
turintis elektrinés varzos dimensija. Mikrojuosteliniy linijy atveju charakteringa-

sis impedansas gali biiti apibiidinamas kaip jtampos ir srovés amplitudZiy mikro-
juosteléje santykis

Z =—. (2.2)
Elektromagnetinés bangos sklidimo greitis neribotojo terpéje, apibtidina-
moje dielektrine skvarba ¢ ir magnetine skvarba ;4 nustatomas pagal tokig for-

mule:

(2.3)

2.1 pav. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos konstrukcija:
1 — ekranas; 2 — dielektrinis pagrindas; 3 — mikrojuostelés
Fig. 2.1. Construction of the microstrip multiconductor line:
1 — conducting shield; 2 — dielectric substrate; 3 — micostrips
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Bangos fazinis greitis mikrojuostelinéje linijoje yra maZesnis negu vaku-
ume ir, kuomet linijos pagrindo santykiné magnetin¢ skvarba =1, nustato-

mas pagal tokig formule:

v, = —2—, (2.4)

Cia ¢, = 299792458 m/s — elektromagnetinés bangos sklidimo vakuume fazinis

greitis; ¢ . — mikrojuostelinés linijos santykine efektine dielektriné skvarba,

apibudinanti terpés nevienalytiSkuma sasajoje pagrindas—oras. Kai modeliuoja-
mos DML darbinis daZnis yra pakankamai Zemas arba DML dielektrinio pagrin-
do storis yra maZesnis uz siunciamos bangos ilgj, DML charakteringasis impe-
dansas ir bangos fazinis greitis gali biiti gauti analizuojant DML kvazi TEM
artiniu Zinant jos mikrojuosteliy ilgines talpas ir induktyvumus (Boutboul ef al.

1998)
Z L _1_ 1 ¢ (2.5)
= =, U, =C | .
" ¢ Jo.ow S o
¢ia Z,, — i-osios mikrojuostelés charakteringasis impedansas; v, - elektro-

magnetinés bangos sklidimo greitis ties 7-aja mikrojuostele; L, ir C, —i-o0sios

mikrojuostelés atitinkamai ilginiai induktyvumas ir talpa; C’Ea) — 4-osios mikro-

juostelés ilginé talpa kai dielektrinis pagrindas DML pakei€iamas oru.
Bendruoju atveju sistemos charakteristikos, sudarytos i§ N susietyjy mik-
rojuosteliy esant normaliosioms bangoms, apibiidinamos N elektromagnetiniy

bangy sklidimo konstantomis ir N? charakteringaisiais impedansais (Paul
2008). N mikrojuosteliy perdavimo linijos, veikian¢ios normaliyjy bangy rezi-
mu, pagrindinés lygtys yra apibendrintosios telegrafinés lygtys (Paul 2008):

_4dU _ Zy <1, (2.6)
z
U’ = [UI,UZ,...,UN], I" = [11,12,...,IN], 2.7)

ZOij = Zsz' = \/Lij/cz“ ’ YOij = Yoj‘z‘ = \[Cij/Lz“ ’ (2.8)



30 2. DAUGIALAIDZIU MIKROJUOSTELINIU LINIJU MODELIAI

¢ia U ir I — jtampy ir sroviy mikrojuostelése vektoriai, z — iSilginé daugialai-

des linijos koordinate, Z ir ¥; ——% =Y, XU daugialaidés linijos charakte-
z

ringyjy impedansy ir banginiy laidZiy matricos, L, ir C, — i-osios mikrojuos-
telés savasis ilginis induktyvumas ir talpa, L, ir C’ij — 1-0si0s ir 7 -0sios
mikrojuosteliy abipusiai ilginiai induktyvumai ir talpos (i = j). Pazymétina,
kad daugeliu praktiniy atvejy bei tada, kai daugialaidés linijos pagrindu sudaro-
mas létinimo jtaiso modelis, pakanka nagrinéti ne grynyjy normaliyjy bangy
darbo rezima, o jy superpozicija, kai linija suzadinama lyginiu ir nelyginiu budu,
t. y. 1 mikrojuosteles siunciant tos pacios amplitudés ir to paties arba priesingo
Zenklo jtampas. Siekiant gauti tikslesnes daugialaidés linijos charakteristikas,
ilginiy talpy C'; ir C; skaiCiavimy neapibréZztys turi buti minimalios.

Pirmas siilomas DML modelis, leidZiantis apskai¢iuoti minétas talpas,

gristas BS metodu (Zingg 1997). Programinés jrangos algoritmas, kuris jgyven-
dina §] DML modelj, pateiktas 2.2 pav. Algoritmg sudaro 10 Zingsniy:

1. Ivedami analizuojamos DML parametrai: N — mikrojuosteliy skai¢ius; &

— dielektrinio pagrindo santykiné dielektriné skvarba; h — dielektrinio
pagrindo storis; W — mikrojuosteliy ploCiy vektorius; S — tarpy tarp
mikrojuosteliy vektorius; U — mikrojuosteliy jtampy vektorius; A X B —
analizuojamos srities dydis; ¢ — leistinas skai¢iavimo nuokrypis.

2. Sudaroma A x B dydZzio nuliy matrica.

3. Atsizvelgiant | analizuojamos srities matricos vertikaliajg simetrija ir die-
lektrinio pagrindo storj &, tam tikriems matricos elementams priskiria-
mos vertés, atitinkan¢ios DML mikrojuosteliy potencialus.

4. Taikant BS metoda DML skerspjuvyje skai¢iuojamas potencialy pasi-
skirstymas (Zingg 1997).

5. Apskaiciuoty potencialy vertés lyginamos su ankstesnéje iteracijoje gau-

tomis vertémis. Jeigu santykinis jy skirtumas § maZesnis uz leisting skai-
¢iavimo nuokrypj ¢ pereinama ties 6 Zingsniu. PrieSingu atveju, naudo-
jant apskaiciuotas potencialy vertes, skai¢iuojamos naujos potencialy
vertes

6. Tikrinama ar potencialy skaiiavimai atliekami esant analizuojamoje sri-
tyje skirtingiems dielektrikams (dielektrinis pagrindas ir oras vir§ jo) ar
dielektrikas yra vienalytis; pirmuoju atveju biitina atkreipti démesj | sasaja
tarp dielektriky, kuri turi biti apskai¢iuojama specifiniu biidu (Urbanavi-
¢ius, Pomarnacki 2008).
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2.2. pav. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos modelio, grjsto baigtiniy skirtumy
metodu, supaprastintas algoritmas
Fig. 2.2. The simplified algorithm of the microstrip multiconductor line model based
on finite difference method

7. Kuriamas menamas staciakampis konttiras aplink kiekvieng mikrojuostele
ir kiekvienos i$ jy skai¢iuojama ilginé talpa naudojant menamo kontiiro
viduje sukauptus kriivius.

8. DML dielektrinis pagrindas pakei¢iamas oru ir kartojami 5 ir 6 Zingsniai.

9. Sis zingsnis identiskas 7 Zingsniui, skirtumas yra tik tas, kad apskaiGiuo-
jama kiekvienos DML mikrojuostelés talpa CE“) ,kai e =1.

10. Pagal (2.5) lygtis apskaiciuojami kiekvienos mikrojuostelés charakterin-
gasis impedansas ir bangos sklidimo greitis.
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Antras siilomas DML modelis sukurtas taikant momenty metoda (Har-

rington 1990). Daugialaidés mikrojuostelinés linijos charakteringojo impedanso
skai¢iavimo metodikos pagrindinés idéjos iSnagrinétos auksciau, todél dabar
aptarsime tik daugialaidés linijos parametry apskaiCiavimo algoritmg, grista
momenty metodu. Pagal 2.3 pav. pateikta bloking schema tokj algoritma sudaro
10 Zingsniy:

1.

Nurodomi analizuojamosios daugialaidés mikrojuostelinés linijos konst-
rukciniai parametrai: dielektrinio pagrindo storis h ir santykiné dielektri-
n¢ skvarba ¢ ; mikrojuosteliy linijoje skaiCius N, mikrojuosteliy plociy
vektorius W ir tarpy tarp jy vektorius S; | mikrojuosteles siunciamy

jtampy vektorius U .

. Kiekviena mikrojuostel¢ dalinama } vienodo plo¢io M, dalines sritis; Cia

n — mikrojuostelés eilés numeris.

. Kuriama M = ZnMn dydZio tiesiniy lyg€iy sistema matricine forma

U = G X g . Esminé¢ operacija $iuo atveju — Gryno funkcijos, kiekvienai i$
M daliniy sri¢iy, i§vedimas. Gryno funkcijy i§vedimo metodika i§samiai
pateikta (Urbanavi€ius et al. 2007) darbe.

. SprendZiama tiesiniy lygc€iy sistema, pvz., apskaiciuojant atvirksting Gry-

no funkcijy matricg ir nustatomi neZinomi kriiviai kiekvienoje i§ M dali-

niy sriciy.

. Sumuojant daliniy sri¢iy kriivius ¢; atitinkamy mikrojuosteliy ribose,

gaunami pilnieji §iy mikrojuosteliy kriviai ilginiai @ .

. Tikrinamas tiesiniy lyg€iy sistemos sprendimas. Jei dielektrinio pagrindo

jtaka buvo jvertinta (pirmasis lygciy sistemos sprendimo atvejis) — perei-
nama prie 7 Zingsnio. Jei dielektrinio pagrindo nepaisyta (daugialaidés li-
nijos terpé€ tapo homogening, €, = 1) — pereinama prie 9 Zingsnio.
Apskai¢iuojama kiekvienos mikrojuostelés ilginé talpa C;, = Q, / U, .

. I8 daugialaidés mikrojuostelinés linijos pasalinus dielektrinj pagrindg (pa-

grindo dielektriné skvarba prilyginama vienetui: e, = 1), linijos terpé pa-
sidaro homogeniné ir 3 Zingsniu sudaryta tiesiniy lyg¢iy sistema spren-
dZiama dar karta.
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2.3 pav. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos modelio, gristo momenty metodu,
supaprastintas algoritmas
Fig. 2.3. The simplified algorithm of the microstrip multiconductor line model based on
method of moments

9. Apskai¢iuojama kiekvienos homogeninés daugialaidés linijos mikrojuos-
telés ilginé talpa C® = Q¥ / U,.

10. Apskai¢iuojami mikrojuosteliy charakteringieji impedansai ir TEM
elektromagnetinés bangos sklidimo iSilgai mikrojuostelés greiciai.
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2.2. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos modeliy
patikra

Daugialaidés mikrojuostelinés linijos modeliy patikra atlikta dviem eta-
pais. Pirmame etape kokybiSkai iSnagrinétas potencialo ir kriivio pasiskirstymas
mikrojuostelinés linijos, sudarytos i§ 5 mikrojuosteliy skerspjivyje, siunciant j
mikrojuosteles vienodo dydzio ir Zenklo jtampas. Skai¢iavimy rezultatai rodo,
kad esant dideliems tarpams tarp mikrojuosteliy, krivio pasiskirstymas (2.4
pav., a ir 2.5 pav., a) atitinka pasiskirstyma pavienése mikrojuostelése, kai sary-
Sio tarp jy galima nepaisyti. Tarpams tarp mikrojuosteliy mazéjant (2.4 pav., b ir
2.5 pav., b), jy visuma tampa panasi | vieng placig mikrojuostelg, kuriame po-
tencialai ir kriiviai pasiskirste beveik tolygiai (2.4 pav., c ir 2.5 pav., ¢).

Antrame modeliy patikros etape apskaiCiuoti charakteringieji impedansai
buvo lyginami su pateiktais mokslo publikacijoje (Janhsen et al. 1991), kurioje
tiriama DML su dvejomis skirtingo plo€io mikrojuostelémis spektro srities me-
todu. Palyginimo rezultatai pateikti 2.1 lenteléje. IS lenteléje pateikty duomeny
matyti, kad pirmasis modelis pasizymi pakankamai dideliu nuokrypiu, kuris sie-
kia 11 % lyginio ir nelyginio linijos suZadinimo atveju. Be to pastebéta, kad
nuokrypis didéja maZinant tarpus tarp mikrojuosteliy, didZiausiu nuokrypiu pa-
sizymi placiausioji mikrojuostelé.

2.1 lentelé. Asimetrinés daugialaidés mikrojuostelinés linijos charakteringojo impedanso

vertes esant lyginiam linijos suZadinimui (Z,; ;) ir nelyginiam suZadinimui (Z, ),

apskaiciuotos spektrinés srities metodu (Janhsen ef al. 1991) ir pasiiilytais metodais, kai
W, /W, =0,6/1,2 mm, h=0,62 mm, ir e =9,7

Table 2.1. Values of characteristic impedance of asymmetrically coupled lines for even
mode (Z[JL ; ), and odd mode (ZUN ;) calculated by spectral domain technique (Janhsen

et al. 1991) and suggested models, when Wl/W2 = 0.6/1.2 mm, A =0.62 mm, and

g =97
Literatiiros Saltinis (Janhsen Pirmasis modelis Antrasis modelis
S, et al. 1991)
m
m Z()L] Z()LZ Z()NI Z()NZ Z()L] Z()LZ Z()NI Z()NZ Z()LI Z()LZ Z()Nl Z()NZ
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

0,1 [ 755 43,9 [ 350 [ 20,7 | 741 43,0 | 31,0 | 22,5 | 72,7 | 424 | 34,6 | 20,2
02| 714 42,8 1396 | 243 | 70,8 | 419 | 372 [ 262 | 69,5 [ 41,6 | 39,1 | 233
0,3 | 68,5 42,1 | 42,8 | 264 | 682 | 41,0 [ 413 28,4 | 67,0 | 40,8 | 41,8 | 25,5
04 | 664 414 | 442 [ 278 | 66,2 | 40,3 | 444 [ 30,0 | 64,9 | 40,1 43,8 | 27,1
0,5 | 642 40,7 [ 464 [ 292 | 64,6 | 39,7 | 46,8 31,2 | 63,2 | 396 | 453 | 283
0,6 | 63,2 40,0 | 47,5 [ 30,3 | 634 | 39,3 | 488 32,1 61,9 | 39,1 46,4 | 29,3
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2.4 pav. Potencialy pasiskirstymas 5-iy mikrojuosteliy daugialaidés linijos
skerspjiivyje esant skirtingiems tarpams tarp laidininky: a — S = 10 gardelés Zingsniy;
b— § =5 gardelés Zingsniy; ¢ — S = 1 gardelés Zingsnis

Fig. 2.4. Potential distribution in the crossection of 5-conductors’ microstrip
multiconductor line at various spaces between conductors: a — S = 10 mesh steps;
b— S =5 meshsteps; c— S =1 mesh steps
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2.5 pav. Kriivio tankio pasiskirstymas 5-iy mikrojuosteliy daugialaidés mikrojuostelinés
linijos skerspjlvyje esant lyginiam jos suzZadinimui ir jvairiems tarpams tarp
mikrojuosteliy: a—S/W =1;b- S/W =0,3;c— S/W =0,03
(tarpy grafikuose neparodyta)

Fig. 2.5. Charge distribution on 5-conductor’ microstrip multiconductor line cross at

various spaces between conductors: a — S/W =1;b- S/W =0.3;c- S/W =0.03

(spaces between microstrips are not shown)

Visi Sie pastebéjimai gali biiti paaiSkinami BS metodo jgyvendinimo spe-
cifika, pvz., kai tarpai tarp mikrojuosteliy yra maZi tampa sudétinga sudaryti
tinkamg kontiirg apie kiekvieng mikrojuostele ir tokiu biidu konttiras aplink pla-
Ciausig mikrojuostele yra sunkiau jgyvendinamas skaitiniu integravimu. Pastebé-
tina, kad antrojo modelio apskaiCiuoti charakteringieji impedansai visada yra
Siek tiek maZesni uZ pateiktus literatiiroje. Nepaisant to, antrojo modelio nuo-
krypis, lyginant su literatiiroje paskelbtais nevirsija 3,8 %. Reikéty paminéti, kad
charakteringyjy impedansy vertés pateiktos (Janhsen et al. 1991), kai linijoje
sklinda 10 GHz signalas, o sitllomuose modeliuose ] tai néra atsiZvelgiama.
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2.3. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos modeliy
tyrimas

DML modeliy tyrimas taip pat buvo atliktas dviem etapais. Pirmame mo-
deliy tyrimo etape buvo nustatyta dielektriko nevienalytiSkumo jtaka linijos sa-
vybéms. Siam tikslui apskai¢iuotas normuotasis kriivio tankio pasiskirstymas
lyginiu biidu, kuomet Zadintos 5 mikrojuosteliy daugialaidés linijos skerspjuvy-
je, esant jvairioms dielektriniy pagrindo € vertéms (2.6 pav.) ir jvairiems mik-
rojuosteliy plo¢iams (2.7 pav.).

2.6 pav. pateiktos pasiskirstymo kreivés yra normuotos maZiausios kriivio
tankio vertés  atZvilgiu, kai dielektrinis pagrindas keiiamas oru
[qi / min(g, .
tymo kitima,vr:ftalsant daugialaidéje mikrojuostelinéje linijoje jvairios skvarbos

)} Taigi Sios kreivés i8S tikryjy vaizduoja kriivio tankio pasiskirs-

dielektrinius pagrindus. Matyti, kad jtaisant dielektrinj pagrindg (e, > 1) viena-
lytés terpes daugialaidéje linijoje (e, = 1), kriivio pasiskirstymas kinta ne tik
absoliuc¢iuoju dydZiu, bet ir kokybiSkai. PaZymétina, kad vidinése linijos mikro-
juostelése kriivio tankio pasiskirstymo kitimas i$ esmés proporcingas ¢, kitimui,
o kraStinése mikrojuostelése kravio tankis | €, kitimg reaguoja labiau.

I daugialaidés linijos terpés nevienalytiSkumo kitima jautriau reaguoja
linijos, sudarytos i§ siauresniy mikrojuosteliy. Tarkime, i§ 2.7 pav. pateikty pasi-
skirstymy matyti, kad DML, sudarytoje i$ siaury mikrojuosteliy (W /h = 0,1),
normuotojo kriivio tankio kraStinése mikrojuostelése kaupiasi beveik du kartus
daugiau nei placiy mikrojuosteliy linijoje (W /h =10). Pazymétina, kad
2.7 pav. kreiviy normavimas atliktas tam tikro pasiskirstymo maziausios kriivio
tankio vertés [qi / min(qi)] atzvilgiu.

Antrame etape buvo tiriamas baigtinio mikrojuosteliy skaiciaus daugialai-
dés linijos parametry reguliarumas. Vienas i§ svarbiausiy daugialaidés linijos
parametry yra jos mikrojuosteliy charakteringasis impedansas esant lyginiam ir

nelyginiam linijos suZadinimui. 2.8 pav.
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2.6 pav. Normuotasis kriivio tankio pasiskirstymas

qz/’ min (q7 |€r:1 )} S_IQ

mikrojuosteliy daugialaidés linijos skerspjivyje, esant lyginiam jos suZadinimui ir
jvairioms dielektriniy pagrindo skvarboms, kai, W/ h=1 S/ h=0,5
(tarpy grafikuose neparodyta)

qi/a min (qz |Er:1

of 5-conductors’ microstrip multiconductor line at various values of dielectric

Fig. 2.6. Normalized distribution of the charge in cross-section

permittivity, when W/ h=1,8 / h = 0.5 (spaces between microstrips are not shown)
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2.7 pav. Normuotojo kriivio tankio pasiskirstymas [qi / , MmN (qi )] 5-iy mikrojuosteliy
daugialaidés linijos skerspjuvyje, esant lyginiam jos suZadinimui ir jvairiems

mikrojuosteliy plo¢iams, kai S / h=0,1, & =9,6 (tarpy grafikuose neparodyta)

Fig. 2.7. Normalized distribution of the charge [qi / ,Min (qi )} in cross-section of

5-conductors’ microstrip multiconductor line at various values strip width, when

S / h=0.1, & =9.6 (spaces between microstrips are not shown)
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2.8 pav. 12-os mikrojuosteliy daugialaidés linijos charakteringyjy impedansy
histogramos esant lyginiam (a) ir nelyginiam (b) linijos suZadinimui, kai W/ h=0,5,

S/h=0,1

Fig. 2.8. Characteristic impedances of 12-conductors’ microstrip multiconductor line for
even mode (a) and odd mode (b), when W/h =0.5, S/h =0.1

Pateiktos 12 mikrojuosteliy daugialaidés linijos charakteringyjy impedan-
sy histogramos, liudijancios, kad charakteringyjy impedansy vertés linijoje pasi-
skirsté labai nereguliariai ir tik vidiniy mikrojuosteliy varzos skiriasi nedaug.

Visy 2.2 lenteléje apZvelgty daugialaidZiy mikrojuosteliniy linijy mikro-
juosteliy skai¢ius yra lyginis, taigi pateiktos tik pusés kiekvienos linijos mikro-
juosteliy charakteringyjy impedansy vertés. Lenteléje matyti, kad kraStiniy ir
viduriniy mikrojuosteliy charakteringojo impedanso vertés skiriasi daugiau nei
40 % ir lyginio, ir nelyginio suZadinimo atveju. Charakteringojo impedanso ver-
¢iy kitimas nuo kraStiniy mikrojuosteliy link vidiniy yra didéjancio pobudZio,
linijg suzadinant lyginiu biidu ir Siek tiek svyruojantis, linija suZadinant nelygi-
niu bidu.
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2.2 lentelé. Baigtiniy mikrojuosteliy skai¢iaus DML charakteringyjy impedansy vertes ir
santykiniai nuokrypiai nuo reguliariyjy verciy, kai W/ h=0,5; S/ h=01ire =96
Table 2.2. Values of a characteristic impedance of conductors of microstrip MCL and their
relative deviations from regular values, when W/ h=0.5, S/ h=0.1, and e, =96

Laidi- Laidininky daugialaidéje linijoje skaicius

ninko N=12 N=10 N=38 N=6

Nr. 2.0 | 8% | 2.0 [ 8% | 2.0 [8% ] 2.0 | 8%

Lyginis daugialaidés linijos suZadinimas
6 104,7711 | —44,5 - - - - - -
5 171,1795 | -9,22 104,4080 | —43,9 - - - -
4 182,5038 | -3,21 170,4065 | -8,43 103,8859 | —43,1 - -
3 186,2541 -1,22 181,4666 | —2,49 169,2276 | —7,29 | 103,0605 [ —41,6
2 187,8860 | —0,36 184,9057 | —-0,64 179,7858 | — 1,51 | 167,1675 | —5,25
1 188,5571 0 186,1035 0 182,5355 0 176,4252 0
Nelyginis daugialaidés linijos suzadinimas

6 34,5676 449 - - - - - -
5 23,3885 -1,98 34,5592 44,74 - - - -
4 23,9902 0,55 23,3919 -2,03 34,5442 449 - -
3 23,8188 -0,17 23,9855 0,45 23,3986 -1,86 | 34,5132 44,2
2 23,8872 0,11 23,8254 -0,22 23,9751 0,56 23,4154 -2,19
1 23,8600 0 23,8771 0 23,8424 0 23,9401 0

Pazymétina, kad daugialaidés mikrojuostelinés linijos charakteringyjy
impedansy verciy artéjimas prie reguliariyjy verciy yra spartesnis linija suzZadi-
nant nelyginiu budu.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Taikant baigtiniy skirtumy (BS) ir momenty metodus (MoM) sukurti du
matematiniai modeliai baigtinio dydZio daugialaidZiy mikrojuosteliniy li-
nijy (DML) elektriniams parametrams apskaiciuoti.

e Palyginus skai¢iavimo pagal sukurtus matematinius modelius rezulta-
tus su kity autoriy kitais metodais gautais rezultatais, atskleista, kad
sudarytieji modeliai teisingi, padarytos prielaidos leistinos, o naudo-
jant sukurtaja programing jrangg galima jvertinti reiskinius baigtinio
laidininky skaiciaus daugialaidése linijose ir sumazinti DML elektri-
niy parametry skaiciavimo paklaida.
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¢ [Snagrinéta dielektrinés terpés nevienalytiSkumo jtaka DML charakte-

ristikoms. Parodyta, kad dielektriko nevienalytiSkumas i§ esmés ne-
keicia krivio pasiskirstymo pobiidzio DML skerspjiivyje. Dielektri-
nio pagrindo (& >1) jtaisymas vienalyt¢je daugialaidéje linijoje
(kurios & =1) didina kravius visose mikrojuosteliy skerspjuvio da-
linése srityse proporcingai pagrindo santykinei dielektrinei skvarbai.

2. Nagrinétos nereguliarios, t.y. sudarytos i§ baigtinio mikrojuosteliy skai-
¢iaus daugialaidés linijos.

Parodyta, kad vidiniuose linijos mikrojuostelése kriivio pasiskirsty-
mas kinta proporcingai £ keitimuisi, o kraStinése mikrojuostelese
kruvio tankis j £ Kkitimg reaguoja labiau.

Pastebéta, kad nagrinétais atvejais krastiniy ir vidiniy mikrojuosteliy
charakteringieji impedansai gali skirtis daugiau nei 1,5 karto, DML
suZadinant lyginiu ir nelyginiu biidu. Charakteringojo impedanso
verciy kitimas nuo kraStiniy mikrojuosteliy link vidiniy yra didéjan-
¢io pobudzio esant lyginiam suZadinimui ir maZéjantis bei Siek tiek
svyruojantis, suZadinant nelyginiu budu.

Nustatyta, kad DML charakteringyjy impedansy verciy artéjimas prie
reguliariyjy verciy yra spartesnis nelyginio suZadinimo atveju.

3. Programinés jrangos, sudarytos remiantis pasitlytais DML matemati-
niais modeliais. Bandymai parodé, kad modelio, gristo momenty metodu
taikymas yra efektyvesnis negu taikymas modelio, gristo BS metodu.
Tarkime, analizé dvylikos mikrojuosteliy DML identiSkos skyros (kiek-
viena mikrojuostelé sudaryta i§ 50 daliy) pirmuoju modeliu uZtruko 28
minutes (analizuojama sritis — 100x1500 lasteliy), o taikant antrajj mo-
delj — siek tiek ilgiau nei 2 minutes (kompiuteris PC, CP] — Intel® Co-
re™2 Duo E6750 @ 2,66 GHz, standZiojo disko talpa — 160 GB, pa-
grindinés atminties talpa — 2 GB, operaciné sistema — MS Windows
XP).






Lygiagrecioji daugialaidziy
mikrojuosteliniy linijy analize ir
sinteze

Siame skyriuje pateikta lygiagre¢ioji daugialaidZiy mikrojuosteliniy linijy
(DML) analizés metodika, grista uzdavinio lygiagretumo principu ir DML sinte-
z¢s metodika, grista duomeny lygiagretumo principu.

Skyriaus tematika autoriaus paskelbti du straipsniai (Pomarnacki et al. 2010;
Pomarnacki, Krukonis 2011)

3.1. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos analizé
DML konstrukcijos eskizas pateiktas 3.1 pav. Mikrojuostelés tokioje lini-

joje formuojamos dielektrinio pagrindo pavirSiuje, kita pagrindo pusé padengta
iStisiniu laidziu sluoksniu, atliekan¢iu ekrano funkcija.

43
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3.1 pav. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos konstrukcija:

1 — iZemintas laidininkas (ekranas); 2 — dielektrinis pagrindas; 3 — mikrojuostelés
Fig. 3.1. Construction of the microstrip multiconductor line:
1 — conducting shield; 2 — dielectric substrate; 3 — microstrips

Bendruoju atveju DML yra sudaryta i§ N mikrojuosteliy (kurioms priski-
riamas ir iStisinis ekranas), kuriomis gali sklisti N normaliyjy bangy (Paul
2008). Skirtingy tipy normaliyjy bangy fazinis ir grupinis greiciai skiriasi, todél
DML susidaro sklindanéiy bangy interferencija (trikdZiai) ir perduodami signalai
yra iSkraipomi. Tokiu biidu informacijai perduoti rekomenduojama naudoti tiktai
normaligsias bangas (Kpasmos 2011).

Modeliuojant jvairius mikrobangy jtaisus, kuriuose taikomos DML pa-
kanka analizuoti dvi pagrindines normaligsias bangas (MartaviCius et al. 1996).
Pirmoji yra sinfaziné normalioji banga (angl. c-mode), kuri yra suZadinama j}
gretimas DML mikrojuosteles siunciant vienodos fazés jtampas (faziy skirtumas
tarp juy lygus 0) — lyginis DML suZadinimas ir priesfaziné normalioji banga
(angl. 7-mode), kuri suzadinama kai DML gretimy mikrojuosteliy jtampy faziy
skirtumas lygus 7 radiany — nelyginis DML suZadinimas (Martavicius et al.
1996). Pagrindinés DML charakteristikos yra santykiné efektyvioji dielektriné
skvarba, per kurig iSsireiSkia bangos sklidimo greitis, ir charakteringasis impe-
dansas, kurie gali biti surasti taikant kvazi-TEM artinj, bei skaitinius metodus
pvz., baigtiniy skirtumy, baigtiniy elementy (Burokas, Staras 2008) arba mo-
menty metodus (Wei et al. 1984, Urbanavicius et al. 2007). PaZymétina, kad
nagrinéjamam objektui tampant sudétingesniu (DML atveju, didéjant mikrojuos-
teliy skaiciui, sudétingéjant mikrojuosteliy iSsidéstymui arba maZinant leisting
skaiCiavimy neapibréztj) skaitiniy metody jgyvendinimas reikalauja dideliy
kompiuterio resursy: CPI skaiiavimo laiko ir operatyviosios atminties talpos
(Cheng 2008). Siekiant apeiti Siuos apribojimus galima sprendZiamg uzdavinj
paskirstyti kompiuteriy telkiniui — turi buti sukurta lygiagrecioji analizés siste-
ma.

Siame poskyryje pasiiilytas ir iStirtas DML analizés lygiagretusis algorit-
mas, gristas uZduoties lygiagretinimo principu. Poskyris sudarytas sekanciu bii-
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du. Skirsnyje 3.1.1 apraSytas sitilomas lygiagretusis algoritmas. Algoritmo patik-
ra, jo efektyvumo tyrimas ir skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.1.2 skirsnyje.

3.1.1. Lygiagretusis daugialaidés mikrojuostelinés linijos
analizés algoritmas

PraktiSkai bet koks skai¢iavimo procesas gali biiti organizuotas lygiagre-
¢iai — skai¢iavimo veiksmai paskirstyti keliems kompiuteriams. Kuriant lygia-
greciaja sistema skaiciavimy trukmé maZzéja, taciau daugeja keitimosi duomeny
tarp kompiuteriy, kurie didina skai¢iavimy trukme (Ciegis et al. 2005).

Pagrindinés DML charakteristikos: santykiné efektiné dielektriné skvarba
ir mikrojuosteliy charakteringasis impedansas apskaifiuojamos Zinant mikro-
juosteliy ilgines talpas:

¢
€ref = C(a> ’ (31)
Zy = ;, (3.2)
cyyC,O™
Cia ¢, — Sviesos greitis vakuume; C; — DML i-osios mikrojuosteles ilginé tal-

pa; CE“) — ¢-osios mikrojuostelés ilginé talpa, kai dielektrinis pagrindas pakei-
Ciamas oru (¢, =1). Analizuojant DML, skai¢iavimai pagal (3.1) ir (3.2) for-

mules atliekami du kartus — esant sinfazinei ir prieS$fazinei normaliosioms
bangoms. Taigi visoms DML charakteristikoms apskaiciuoti tenka atlikti ketu-
rias skai¢iavimo operacijas: 1) DML mikrojuosteliy ilginiy talpy apskai¢iavimas
esant sinfazinei normaliajai bangai; 2) mikrojuosteliy ilginiy talpy apskaiciavi-
mas esant prieSfazinei normaliajai bangai; 3) mikrojuosteliy ilginiy talpy apskai-
¢iavimas esant sinfazinei normaliajai bangai ir dielektrinis pagrindas pakeistas
oru; 4) mikrojuosteliy ilginiy talpy apskai¢iavimas esant priesfazinei normaliajai
bangai ir dielektrinj pagrindg pakeitus oru.

DML analizés trukmei sumaZinti iSvardintas keturias skai¢iavimo operaci-
jas tikslinga paskirstyti tarp lygiagre¢ios sistemos kompiuteriy (mazgy). Siuo
atveju kiekvienas mazgas turés pradinius konstrukcinius ir elektrinius DML pa-
rametrus, kuriuos taikant bus atliekami ilginiy talpy skai¢iavimai. Lygiagreciojo
DML analizés algoritmo, gristo uzdavinio lygiagretinimo principu, blokiné sch-
ema pateikta 3.2 pav. Siame algoritme naudojamas ,valdantysis-pavaldusis”
lygiagreciojo programavimo bidas (Almeida et al. 2004).
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Algoritma sudaro 7 Zingsniai:
1. Jvedami pradiniai konstrukciniai ir elektriniai DML parametrai: dielektri-

nio pagrindo santykin¢ dielektrin¢ skvarba ¢ ir aukstis A ; mikrojuosteliy

plociai W, ir tarpai tarp mikrojuosteliy S, ; analizuojamos srities dydZziai
Air B.

. Apskai€iuojami tarpiniai DML parametrai: ribinés dielektrinés skvarbos
vertés sgsajoje tarp dielektrinio pagrindo ir oro, mikrojuosteliy pozicijos
analizuojamoje srityje.

C Pradzia )

1 v
|vesties parametrai
9 v
W—\pskaiéiuojami tarpiniai konstrukciniai ir elektriniai parametrai
3 v
F Duomenys persiunciami j 4 telkinio mazgus

/| 1-is mazgas i i 4-is mazgas

o Parametry Parametry Parametry
i apskaiCiavim pskaiciavim iiavi apskaiciavim
as as

( Apskaiciuoty duomeny rasiavimas ‘
6 v

( ZopiN it & o1 N apskai€iavimas ‘
v

DML apskaiciuoty elektriniy charakteristiky
iSsaugojimas ir vaizdavimas

v
( Pabaiga )

3.2 pav. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos analizés lygiagretusis algoritmas
Fig. 3.2. Flowchart of the analysis of parallel algorithm of the MMCL
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3. Keturiems pavaldiesiems mazgams siunc¢iami DML pradiniai ir apskai-
¢iuoti tarpiniai parametrai.

4. Kiekvienas mazgas apskaiciuoja ilgines talpas, esant tam tikrai normalia-
jai bangai ir dielektrinei terpei. Mazgai 2 ir 3 apskaiciuoja ilgines talpas
esant sinfazinei ir prieSfazinei normaliosioms bangoms ir kai linijoje yra
dielektrinis pagrindas, tuo tarpu mazgai 1 ir 4 skaiCiuoja ilgines talpas
esant toms pacioms normaliosioms bangoms, kuomet dielektrinis pagrin-
das linijoje yra pakeiciamas oru.

5. Apskaiciuotos mikrojuosteliy ilginés talpos persiunciamos valdanciajam
kompiuteriui.

6. Valdanciajame mazge riiSiuojami gauti rezultatai ir apskaic¢iuojami mikro-
juosteliy charakteringieji impedansai ir santykinés efektyviosios dielektri-
nés skvarbos.

7. Apskaiciuoti rezultatai yra iSsaugojami ir vaizduojami.

3.1.2. Lygiagreciojo algoritmo tyrimas

Pasiiilytas lygiagretusis algoritmas (3.2 pav.) buvo jgyvendintas homoge-
niniame MPICH?2 telkinyje, sudarytame i$ penkiy kompiuteriy (kompiuterio CP]
— Pentium™ 4, 2,8 GHz; operatyviosios atminties talpa — 512 MB; standZiyjy
disky talpa — 80 GB; operaciné sistema — Fedora 6; kompiuteriy tinklas — Ether-
net 100 Mb/s). Tyrimo metu kompiuteriy telkinio mazgy skaicius buvo keicia-
mas nuo 1 iki 5 siekiant nustatyti algoritmo vykdymo trukme esant jvairiam
mazgy skaiciui. Algoritmo vykdymo trukmé bei spartinimo ir efektyvumo koefi-
cienty vertés pateiktos 3.1 lenteléje.

Sitlomame lygiagreciajame algoritme DML analizé gali biti atliekama
taikant bet kurj skaitinj metoda. Miisy atveju lygiagretusis algoritmas jgyvendin-
tas taikant baigtiniy skirtumy metoda. Skai¢iavimo procediiroms paspartinti bu-
vo pritaikytas tiesioginis potencialy apskaic¢iavimo budas ir iSretintos matricos
(Krukonis 2010).

Lygiagreciojo algoritmo spartos pokytis apskaifiuojamas pagal tokia i$-
raiSka:

AS, = 115 2 100%, (3.3)

p
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3.1. lentelé. Lygiagreciojo DML analizés algoritmo vykdymo parametrai*
Table 3.1. Execution parameters of the algorithm of MMCL*

Algoritmo vykdy- Mazgu skaicius telkinyje
mo parametrai 1 2 3 4 5
Vykdymo trukmé, s | 136 80 78 39 38
AS % — | 700 | 74,4 | 248,7 | 257,9
Sp 1 1,7 | 1,74 | 3,49 | 3,58
Ep 1 0,85 | 0,58 | 0,87 | 0,72

* Procesy skaiCius P = 5 = const .

Cia t; — DML analizés algoritmo vykdymo trukmé esant vienam skaiciavimo

mazgui; t, - DML analizés algoritmo vykdymo trukmé esant p mazgams. Ly-
giagreciojo algoritmo spartinimo koeficientas apibtidina spartinima, kuris pasie-
kiamas sprendZiant uzdavinj naudojant p mazgy, ir apskai¢iuojamas pagal tokia
iSraiska (Ciegis 2005):

S =1, (3.4)

Cia ¢, — algoritmo vykdymo trukmé esant vienam kompiuteriui; ¢ - algoritmo
P

vykdymo trukmé, esant p mazgy skaiciui telkinyje. Kitas svarbus lygiagreciojo
algoritmo rodiklis yra algoritmo efektyvumo koeficientas, apibiidinantis, kokia
dalis lygiagreciosios kompiuterinés sistemos pasitelkta sprendziant uZzdavinj
duotuoju lygiagre¢iuoju algoritmu (Ciegis 2005):

S
E =-1L. (3.5)

Lygiagre€iojo algoritmo efektyvumo tyrime buvo apskaifiuojama 5-10" ele-
menty analizuojama sritis. 3.1 lenteléje matyti, kad, esant lyginiam mazgy skai-
¢iui kompiuteriy telkinyje (pvz., 2n) algoritmo efektyvumas yra Siek tiek ma-
Zesnis negu tuomet, kai telkinj sudaro 2n 4+ 1 mazgas. Esant nelyginiam mazgy
skaiciui telkinyje sudarytus procesus vykdo ir valdantysis mazgas. DidZiausias
efektyvumas gautas naudojant 5 telkinio mazgus §iuo atveju algoritmo vykdymo
trukmé yra net 3,6 karto didesné uZ algoritmg vykdant viename mazge.

Tai pat buvo patikrintas algoritme naudojamo DML matematinio modelio
adekvatumas lyginant apskai¢iuotus DML parametrus su gautais momenty ir
spektro srities (Tripathi ef al. 1989) metodais. Apskai¢iuoti analizuojamos DML
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parametrai pateikti 3.2 lenteléje. Pastebétina, kad apskaiiuoty lygiagreciuoju
algoritmu DML parametry santykinis skirtumas su DML parametrais, gautais
kitais analizés metodais, nevirSija 3 %, taigi galima teigti, kad sitilomas algorit-
mas yra pakankamai tikslus inZineriniams skai¢iavimams vykdyti.

3.2 lentelé. Keturiy susietyjy mikrojuosteliy linijjos parametry*, gauty naudojant
pasitilyta algoritmg (lygiagretusis algoritmas, gristas BS metodu) ir naudojant momenty
ir spektrinés srities (Tripathi et al. 1989) metodu palyginimas

Table 3.2. Comparison parameters for four coupled microstrip lines* obtained using the
proposed technique (parallel algorithm with the FDM), the MoM, and the spectral
domain method (Tripathi et al. 1989)

Sinfaziné normalioji banga Priesfaziné normalioji
Mikrojuostelés banga
nr. Lygiagretus|I§ (Tripathi |Momenty|Lygiagretus|I$ (Tripathi [Momenty,
algoritmas | et al. 1989)| metodas | algoritmas [ef al. 1989)| metodas
Santykiné efektyvioji dielektriné skvarba
Nwoliki4 | 732 | 755 | 754 | 542 | 545 | 542
Charakteringasis impedansas, ()
lir4 65,25 66 66 24,35 24 24
2ir3 119,5 123 121 41,67 42 41

* WI=W4=0,6 mm, W2=W3=0,3 mm, 51=S4=0,3 mm, 52=0,2 mm,
h =0,635 mm, £ =9,6.

Toliau, taikant pasiiilytg algoritma buvo tirtos santykinés efektyviosios
dielektrinés skvarbos ir charakteringojo impedanso priklausomybés nuo DML
konstrukciniy matmeny. Apskai¢iuoty DML parametry priklausomybés nuo
normalizuoty mikrojuosteliy plocio W/ h ir tarpy tarp jy S / h yra pateikti, atitin-
kamai 3.3 ir 3.4 pav.
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3.3 pav. Penkiy simetriskai iSdéstyty mikrojuosteliy DML santykinés efektyviosios
dielektrinés skvarbos (a) ir charakteringojo impedanso (b) priklausomybés nuo

normalizuoto mikrojuosteliy plo¢io: S / h=1; & =9,6
Fig. 3.3. Effective dielectric permittivity (a); characteristic impedance (b) of
five-conductor symmetrically coupled MMCL versus the normalized microstrip width;
S/h=1; & =96
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3.4 pav. Penkiy simetriskai iSdéstyty mikrojuosteliy DML santykinés efektyviosios
dielektrinés skvarbos (a) ir charakteringojo impedanso (b) priklausomybés nuo

normalizuoto mikrojuosteliy plo¢io: W/ h=1; € =96
Fig. 3.4. Effective dielectric permittivity (a); characteristic impedance (b) of
five conductor symmetrically coupled MMCL versus the normalized microstrip width;
W/h=1; ¢ =96

3.3 ir 3.4 pav. matyti, kad didinant tarpg S/ h tarp mikrojuosteliy, palaikant

pastovy mikrojuosteliy plotj W/ h , arba atvirksciai, didinant mikrojuosteliy plotj

nekeiciant atstumo tarp jy, pateikty priklausomybiy pobudis i§ esmés atitinka
susietyjy mikrojuosteliniy linijy charakteristiky pobtudj (Urbanavicius et al.
2007). Pastebétina, kad charakteringasis impedansas vidiniy mikrojuosteliy
(3.3 pav., b ir 3.4 pav. b atitinkamos kreivés pazymeétos skaiciais 2, 3 ir 4) prak-
tiSkai sutampa esant ir sinfazinei normaliajai bangai ir priesfazinei normaliajai
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bangai. Siy mikrojuosteliy charakteringojo impedanso santykinis skirtumas vi-
same parametry W/ h ir S/ h kitimo ruoZe nevirSija 0,3 %, tai liudija apie

DML, veikian¢ios normaliyjy bangu reZimu, vidinés elektromagnetinio lauko
dalies sandaros vienalytiSkuma net tuo atveju, kai DML sudaro tik penkios mik-
rojuostelés.

3.2. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos sintezé

Sintezuojant DML tiksliniu parametru gali biiti charakteringasis impedan-
sas Z, arba santykine¢ efektyvioji dielektrin¢ skvarba ¢ .. DML naudojant kaip

perdavimo linijg svarbiausiu parametru laikytinas charakteringasis impedansas,
apibudinantis jos suderinamuma su signaliniu traktu.

Sintezuojant bet kurj elektroninj jtaisa tenka daug karty vykdyti Sio jtaiso
matematinio modelio analiz¢. Siekiant sumaZinti projektavimo trukme galime
taikyti tikslinés funkcijos ekstremumo paieskos metodus (Pomarnacki, Urbana-
vicius 2009) arba analizés procesui naudoti lygiagreciaja kompiuterizuota siste-
ma.

Siame poskyryje pateikta DML konstrukciniy parametry: dielektrinio pa-
grindo storio £ ir santykinés dielektrinés skvarbos ¢ , laidininky plociy W ir

tarpy tarp jy S, atitinkan¢iy nurodyta charakteringojo impedanso vert¢ ir nuo-
krypi nuo jos, radimo metodika, grjsta lygiagreciuoju DML analizés algoritmu,
apraSytu 3.1 poskyryje.

3.2.1. Periodinés daugialaidés mikrojuostelinés linijos modelis

DML analizei taikytini daugelis skaitiniy metody, pvz., baigtiniy elementy
metodas, momenty metodas ir kiti. Esamam uzdaviniui spresti pasirinktas baig-
tiniy skirtumy (BS) metodas (Sadiku 2009), pasiZymintis salyginiu paprastumu
ir galimybe jvertinti analizuojamos srities ypatumus, tarkime, virSutinj DML
ekrang, mikrojuosteliy storj ir pan.

Nagriné¢jant DML, kurig sudaro didelis skaic¢ius mikrojuosteliy (3.1 pav.),
baigtiniy skirtumy metodu susiduriama su sunkumais pasirenkant analizuojama
sritj, kuri Siuo atveju yra proporcinga mikrojuosteliy skaiiui ir gali buti labai
didelé. Taciau, jeigu DML sudaryta i§ vienodo plo¢io mikrojuosteliy ir tarpai
tarp juy yra lygiis, tuomet DML modelyje galima jvertinti linijos periodiSkuma ir
simetrijg nagrinéjant tik mazajag DML dalj, kuri 3.5 pav. parodyta tarp 6 ir 8 arba
7 ir 8 plokStumy.
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3.5 pav. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos su periodinémis plokStumomis modelis
(analizuojama sritis patamsinta): 1 — apatinis ekranas; 2 — dielektrinis pagrindas;
3 — mikrojuostelinis signalinis laidininkas; 4 — analizuojamos srities gardelé;

5 — virSutinis ekranas; 6, 7 — mikrojuosteliniy signaliniy laidininky periodiSkuma
jvertinancios, kairioji ir deSinioji, plokStumos; 8 — tarpy tarp signaliniy laidininky
periodiskuma jvertinanti plok§tuma
Fig. 3.5. The model of the multiconductor microstrip line with symmetric areas (area of
analysis is shaded): 1 — bottom shield; 2 — dielectric substrate; 3 — microstrips;

4 — grid of the area of analyses; 5 — upper shield; 6, 7 — planes where microstrips
conductors are symmetric; 8 — plane where space between microstrips is symmetric

Taikant baigtiniy skirtumy metoda trecioji Maksvelio lygtis diferencialine
forma (Vainoris 2004) pakeic¢iama Laplaso lygtimi, kurios diferencialiniai ele-
mentai iSreiSkiami baigtiniais skirtumais:

Q. . +Q . +Q . +Q
¢7i]» — i+1,j i—1,7 1,7+1 1,7—1 , (36)
: 4
¢ia Cii nagrinéjamo tasko potencialas; ¢, $1e1 T gretutiniy tasky potencia-

lai.

Taigi, (3.6) lygtimi galima apskaiciuoti potencialus kiekviename analizuo-
jamos srities taSke. AtsizZvelgus i minéta DML periodiskuma, analizuojamos sri-
ties kraStuose t. y. ties 3.5 pav. pateiktomis 6 ir 7 plokStumomis, lygtis (3.6) pri-
valo biiti pakeista (Staras 2008). Tokiu atveju (3.6) lygtis ties deSinigja riba (3.5
pav. 7-oji plokStuma) pasikeis |

1
Pij = 2(2‘107:—14‘ o0t ‘pi,j+1)’ (3.7

o ties kairigja riba (3.5 pav. 8-0ji plokStuma) i
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1
Yii = Z( Py TP T SOz',]url) : (3.8)

Taigi, (3.7) ir (3.8) lygtimis galima jvertinti analizuojamos DML peri-
odiskuma, Zymiai sumazinti analizuojamos srities dydj ir tokiu budu paspartinti
analizés skai¢iavimus.

3.2.2. Nuosekliosios sintezés bidas

Siuo etapu néra i§vesta tiksliy matematiniy iSraisky, siejan¢iy DML elekt-
rines charakteristikas ir jos konstrukcinius parametrus, todél linijos sintezé gali
biti tik iteracinio pobiidZio (Martavicius et al. 2000).

Nuosekliai atliekant analizés operacijas tenka i§ eilés nustatytu Zingsniu
keisti DML konstrukcinius parametrus ir skaiciuoti jos elektrines charakteristi-
kas tol, kol gauty charakteristiky vertés skirsis nuo uZsiduoty maZiau uz nurody-
ta leisting nuokrypj. Sintezuojant DML tokiu biidu tenka vidutiniSkai perrinkti
puse konstrukciniy parametry galimy verciy, taigi, projektavimo procesas uz-
trunka ilgai.

DML sintezés trukmé gali buiti Zenkliai sumazinta pritaikius konstrukciniy
parametry parinkimui optimalios paieSkos metodus, pvz., skiltinio artéjimo (Ne-
apolitan ef al. 2004). Siuo atveju sintezé prasideda nuo DML pradiniy ir ribiniy
konstrukciniy ir elektriniy parametry nustatymo. DML analizé atliekama BS
metodu taikant (3.6)—(3.8) iSraiSkas ir, suradus potencialo pasiskirstyma, apskai-
¢iuojamas DML charakteringasis impedansas bei efektyvioji dielektriné skvarba.
Nuosekliosios DML sintezés atveju, skiltinio artéjimo algoritmas taikytinas mik-
rojuostelés ploc¢io W ir tarpo tarp mikrojuosteliy S, uZtikrinanciy siekiamus
charakteringajj impedansg ir efekting skvarba, paieSkai. Vykdant mikrojuostelés
plocio paieSka imama viduriné ruoZo reik§mé:

Wmax — Wmin
g = s —in (3.9)
2
¢ia W . — maziausias leistinas mikrojuostelés plotis; W — didZiausias leisti-

max
nas mikrojuostelés plotis.

Jei apskaiciuoto ir ieSkomo charakteringojo impedanso skirtumas didesnis
uz leisting nuokrypi, tai nustatoma nauja mikrojuostelés ploc¢io maZiausia riba,
kuri lygi analizés gardelés vertei vienu Zingsniu didesnei nei pagal (3.90) ap-

skaiCiuota viduriné verté: W

in = Woq T 1. Kitu atveju, jei apsikaciuoto ir ies-

komo impedanso skirtumas vir§ija nustatyta paklaida ir yra neigiamas, nustato-
ma didZiausia riba, kuri lygi pagal (3.9) apskaiCiuvotai vidurinei vertei
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W

max

= W_.,- Nuosekliuoju budu sintezuojant DML kei¢iamas mikrojuostelés

plotis ir tarpas tarp mikrojuosteliy kiekvienai uZduotai pagrindo dielektrinés
skvarbos vertei. IS gauty charakteringyjy impedansy randama artimiausia cha-
rakteringo impedanso reik§mé siekiamai vertei.

3.2.3. Lygiagreciosios sintezés budas

Paskirste analizés uzdavinius tarp daugelio kompiuteriy t. y. analiz¢ atlie-

kant lygiagreciai, galima Zymiai paspartinti DML projektavimo procesa. Siiilo-
mo lygiagreciojo sintezés algoritmo blokiné schema pateikta 3.6 pav. Tarkime,
kompiuteriy telkinj sudaro vienas vedantysis kompiuteris ir p —1 pavaldziyjy

kompiuteriy (telkinio mazgy). Algoritmas atliekamas per 16 Zingsniy:

1.

Nustatomi pradiniai konstrukciniai ir elektriniai parametrai reikalingi
DML sintezei: dielektrinio pagrindo storis % ir dielektrin¢ skvarba ¢ ,

mikrojuostelés ploc¢io pradiné W . irribiné W__ vertés, tarpo tarp mik-
min max
rojuosteliy pradine S . ir ribiné S vertés, analizuojamos srities pra-
min max

diniai potencialai, sickiamo charakteringojo impedanso Z, nominali verte

bei leistinas nuokrypis nuo jos ¢, analizuojamos srities gardelés Zingsniy
AW ir AS vertés.

Kompiuteriy telkinio valdantysis mazgas persiuncia nustatytus pradinius
elektrinius ir konstrukcinius parametrus pavaldiesiems telkinio mazgams.
Kiekvienas i-asis pavaldusis mazgas apsiskai¢iuoja jam skirty mikro-
juostelés plociy ruozg AW, =W —W . + 1)/ p, kuriame analizés

max min
metu (3.6 pav. pateiktoje schemoje lygiagretieji 4.1-4. p blokai) skai¢iuos
DML elektrinius parametrus. Cia p — pavaldZiyjy mazgy skai¢ius kompiu-
teriy telkinyje.
Kiekvienas pavaldusis mazgas atliecka DML analize baigtiniy skirtumy
metodu pagal (3.6)—(3.8) iSraiskas ir apskai¢iuoja DML charakteringajj

impedansg Z,, ir efektyvigja dielektring skvarbg ¢_..

(3
Ketvirto Zingsnio analizé kartojama kol bus apskaiciuotos visos 7-tajam
pavaldZiajam mazgui skirtos mikrojuostelés plo€io vertes AW, ruoZze.

Apskaiciuoti rezultatai Z, (AW,) ir e (AW, ) surisiuojami kiekvieno

refi

pavaldZiojo mazgo ir persiunc¢iami valdanciajam mazgui.
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1

DML konstrukeiniy ir elektriniy parametry
nustatymas: Wiin, Winaxs Smins Smax b, €,
@(i4): Zonom: 8. AW, AS

2

i&f

Parametrai siun¢iami telkinio mazgams

31 4%—
1-asis mazgas
apskaiCiuoja jam skirta
analizuojamy parametry
ruoza

p asis mazgas

apskaiCiuoja jam skirta

analizuojamy parametry
ruoza

4

1-asis mazgas atlieka
DML analizg

p-asis mazgas atlieka
DML analizg

51
Ar visas|-asis
ruozas
apskaiciuotas ?

'l]-asis pavaldusis
mazgas surt§iuoja
apskaiciuotus
rezultatus ir
persiuncia juos
valdan¢iajam mazgui

) . Ne
Ar visas p-asis

ruozas
apskaiCiuotas ?

P .
p-asis pavaldusis
mazgas surt§iuoja
apskaiciuotus
rezultatus ir
persiuncia juos
valdan¢iajam mazgui

~

Suru:

Valdantysis mazgas surenka duomenys ir juos

siuoja

9

Surandama artimiausia nominaliai
charakteringojo impedanso verte

kitu

15
(Dielektrinis pagrindas keiCiamas |_ |

16 v

Rezultato i$saugojimas bei
atvaizdavimas

3.6 pav. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos lygiagretusis sintezés algoritmas
Fig. 3.6. Parallel algorithm of the synthesis of multiconductor microstrip lines



3. LYGIAGRECIOJI DAUGIALAIDZIU MIKROJUOSTELINIU LINIJU ANALIZE IR SINTEZE 57

7. Gautus rezultatus 7, (A WZ> ir e (A W) valdantysis mazgas suriisiuo-

Ja pavaldZiyjy mazgy i eilés tvarka | vienmacius masyvus [ Z,, (W)] ir
[gr ef i (W) 1
8. Masyve [Z,, (W)] ieSkoma vertes 7, artimiausiosios nominaliajai

Z vertel.

Onom
9. Tikrinama, ar surastosios artimiausiosios ir nominaliosios charakteringojo
impedanso verciy santykinis skirtumas nevirSija leistino nuokrypio

Z.. -7
5 > 04 Onom . (310)

Onom

Jeigu (3.10) lygybé tenkinama, pereinama ties 16 Zingsniu. Jeigu netenki-
nama — pereinama ties 10 Zingsniu.

10. Tikrinama, ar tarpo tarp mikrojuosteliy vert¢ S nebuvo panaudota skai-
¢iavimuose. Tikrinant pirma karta laikinojo kintamojo temp verté lygi O.
Jeigu S verté nesikartoja, pereinama ties 11 Zingsniu. Jeigu esama S
verté jau buvo taikoma — pereinama ties 15 Zingsniu.

11. Naudota tarpo tarp mikrojuosteliy S verté priskiriama laikinajam kinta-
majam femp.

12. Siuo Zingsniu pagal rastg artimiausigja charakteringojo impedanso verte
Z,, nustatoma tolimesné sintezes kryptis. Jeigu Z, < Z,, siekiant padi-
dinti DML impedansa, S turi biiti sumaZintas — pereinama ties 13 Zings-
niu ir, atitinkamai, jeigu Zm: > 7, tuomet S turi biiti padidintas, taigi,

pereinama ties 14 Zingsniu.

13. Tarpas tarp laidininky padidinamas S =S5+ AS ir griZtama ties 2
Zingsniu.

14. Mazinami atitinkamai zingsnis AS = AS /4 ir tarpas tarp laidininky
S =8 —AS. Grjztama ties 2 zZingsniu.

15. ISméginus visas leistinas S vertes tarp S
min

charakteringojo impedanso, pasirenkama kita dielektrinio pagrindo skvar-

ir S, ir negavus siekiamo
max

ba ¢ ir pereinama ties 2 Zingsniu.

16. Apskaiciuoti sintezés rezultatai i§saugojami ir vaizduojami monitoriaus
ekrane.
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3.2.4. Sintezés algoritmo patikra

Pasitilytas lygiagretusis sintezés algoritmas buvo iSbandytas 16-kos kom-
piuteriy heterogeniniame telkinyje (kompiuterio CPJ — Intel® Pentium® 2,6 GHz
ir Intel® Pentium® 2,8 GHz, operatyviosios atminties talpa atitinkamai 512 MB
ir 1 GB, standziojo kietojo disko talpa atitinkamai 40 GB ir 80 GB; operaciné
sistema — Fedora 6, kompiuteriy tinklas — Ethernet 100 Mb/s).

Pirmuoju etapu buvo patikrinta DML sintezés nuokrypis nuo nominaliy
verciy. IS esmés DML sintezés tikslumg lemia pasirinktas analizés metodas (mii-
sy atveju BS metodas), sudarytas DML matematinis modelis ir jo parametrai.

Sitllomo algoritmo tikslumui patikrinti buvo susintezuotos trys DML, ku-
riy nominalios charakteringojo impedanso vertés yra atitinkamai 50 €2, 75 Q ir
120 2. Pagal susintezuoty DML konstrukcinius parametrus buvo atlikta Siy lini-
ju analizé momenty metodu. Bandomosios DML sintezés ir analizés rezultatai
pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Lygiagreciosios DML sintezés patikros rezultatai
Table 3.3. Results of parallel synthesis of the multiconductor microstrip lines

Sintezuoty DML N 01p1nall charaktel:lngom
Konstrukeciniai parametrai impedanso verteé, ()
onstrukciniai parametrai 30 75 120
W/h 2,2 1,15 0,45
S/h 1,0 1,1 11
£, 6,0 6,0 6,0
Smtezgs metu pasiektas charakte- 50,34 74.36 119,97
ringasis impedansas, Q
Sintezés paklaida, % 0,68 —0,85 —0,025
Momentq. met(?dg apskaiciuotas 51.9 78.7 125.5
charakteringasis impedansas, Q
Santykinis impedansy, apskaiciuoty
skirtingais metodais, skirtumas, % 3.1 >.84 4.61

Pagal 3.3 lenteléje pateiktus duomenis matyti, kad lygiagreciojo algoritmo
sintezés nuokrypis nevirSija 1 %. Leistinas charakteringojo impedanso sintezés

nuokrypis taip pat buvo nustatytas 6, <1 %. Skirtingais metodais gautos cha-
rakteringojo impedanso vertés skiriasi maZiau nei 6 %. Sj skirtuma galima pa-

aiskinti BS ir momenty metoduose naudojamy DML modeliy skirtumu. DML
analizuojant baigtiniais skirtumais daroma prielaida, kad linija yra periodiné
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skersiniame pjuvyje. Momenty metodo atveju linija yra baigtinio dydZio. 3.3
lenteléje pateiktos momenty metodu apskaiCiuotos charakteringojo impedanso
vertés atitinka centring mikrojuostelg vienuolikos mikrojuosteliy DML. Sj cha-
rakteringojo impedanso skirtumg galimg Siek tiek sumaZinti didinant sitilomame
algoritme analizuojamg sritj ir maZinant gardelés Zingsnj, taciau sintez¢ tokiu
atveju uztruks Zymiai ilgiau. Tuo tarpu minétas mazesnis negu 6 % metodu, skir-
tumas yra priimtinas inZinerinéje praktikoje (Urbanavicius et al. 2006).

Isitikinus DML sintezés tikslumu antruoju etapu buvo iStirta sitilomo ly-
giagreciojo algoritmo vykdymo trukme ir spartinimo koeficientas.

Algoritmo efektyvumo tyrimo rezultatai pateikti 3.7 pav. Tyrimo metu

parinktas DML mikrojuosteliy plo€iy diapazonas W —W =60 gardelés

max min

Zingsniy, tarpy tarp laidininky diapazonas S —S . =50 gardelés Zingsniy,
sintezuojant DML leista pasirinkti vieng i§ 3 dielektriky tipy (1-ojo tipo dielekt-

rinis pagrindas, € = 6,0; 2-ojo tipo pagrindas, ¢ = 9,8; 3-0jo tipo pagrindas
e, = 16,0), kompiuteriy skaicius telkinyje buvo didinamas nuo 1 iki 16 (vienas
1S mazgy yra valdantysis kompiuteris, kiti nuo 1 iki 15 — pavaldieji).

Algoritmo efektyvumo tyrimo rezultatai pateikti 3.7 pav. Tyrimo metu
parinktas DML mikrojuosteliy plo¢iy diapazonas W —W

max min

= 60 gardelés

Zingsniy, tarpy tarp laidininky diapazonas S —S . =50 gardelés Zingsniy,

sintezuojant DML leista pasirinkti vieng i§ 3 dielektriky tipy (1-ojo tipo dielekt-
rinis pagrindas, € = 6,0 2-ojo tipo pagrindas, ¢ = 9,8; 3-0jo tipo pagrindas
e, = 16,0), kompiuteriy skaicius telkinyje buvo didinamas nuo 1 iki 16 (vienas
i§ mazgy yra valdantysis kompiuteris, kiti nuo 1 iki 15 — pavaldieji).

3.7 pav. matyti, kad didinant mazgy skai¢iy kompiuteriy telkinyje, DML
sintezés trukmé proporcingai mazéja, atitinkamai didéja algoritmo spartinimo
koeficientas. Taip pat matyti, kad didinant mazgy skaiciy kompiuteriy telkinyje,
spartinimo koeficientas didéja tiesiSkai ir dar neturi asimptotinio darbo reZimo
pozymiy. Esant 15 mazgy kompiuteriy telkinyje spartinimo koeficiento verté
Siek tiek labiau padidéja, tai galima paaiSkinti tuo, kad naudojamas heterogeninis
kompiuteriy telkinys ir pridedant mazgy MPICH2 programiné jranga pateikia
daugiau uzduociy spartesniems mazgams negu létesniems.
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Pavaldziyjy mazgy skaiCius telkinyje

3.7. pav. Lygiagreciojo DML sintezés algoritmo veikimo trukmés (a) ir spartinimo
koeficiento (b) priklausomybés nuo pavaldZiyjy mazgy skaic¢iaus kompiuteriy telkinyje,
kail—- 7 =50Q,2-2 =75Q ir3-Z =120 Q
Fig. 3.7. Execution time (a) and speedup coefficient (b) of the parallel algorithms versus
number of cluster nodes, where 1 — Z0 =50Q,2- Z, =175  and 3 — Z0 =120

Padidinus pavaldziyjy mazgy skaiciy vir§ 15, sintezés uzdavinys gali biiti
dar labiau paspartintas, nes esant 15 mazgams kiekvienam i$ jy tenka analizuoti

4 skirtingus W —W .~ intervalus. Pridedant naujy mazgy kompiuteriy telki-

X

nyje analizuojamy W __ —W _ skaiius kiekviename mazge maZés ir sparti-
ma. min

nimo koeficientas turety didéeti. Kai W —W . =60 gardelés Zingsniy, pa-

valdziyjy mazgy daugiausia gali biti 60.
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3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Pasitlytas ir jgyvendintas uzduoties lygiagretinimo principu gristas lygiagre-
tusis daugialaidZiy mikrojuosteliniy linijy (DML) analizés algoritmas. PazZy-

métina, kad $is algoritmas gali biiti jgyvendintas 2" + 1 kompiuteriy telkiny-

je, ¢ia n — DML suzadinimo biidy, atitinkan¢iy tam tikra normaliyjy bangy
darbo reZima, skaicius.

2. Lygiagreciajame analizés algoritme taikytinas bet koks DML matematinis
modelis.

Lygiagretusis DML, suZadinamos sinfazi§kai arba pries$faziSkai, analizés
algoritmas, taikant baigtiniy skirtumy metodu grista matematinj modelj,
buvo jgyvendintas penkiy kompiuteriy telkinyje.

Analizuojamos DML srities potencialy radimui panaudotas maZiausiy
kvadraty tiesiniy lyg€iy sprendimo metodas leidZia iSvengti ilgai trunkan-
¢iy iteraciniy skaiciavimy.

Sitlomas lygiagretusis algoritmas buvo patikrintas analizuojant 4-iy ir 5-
iy mikrojuosteliy DML. Patikros rezultatai skyrési nuo literatiiroje skel-
biamy maZiau negu 3 %. Pasitlytas algoritmas leidZia sumazinti DML
analizés trukme iki 3,6 karto.

3. Pasitilytas ir jgyvendintas duomeny lygiagretinimo principu grjstas lygiagre-
tusis DML sintezés algoritmas. PaZymétina, kad:

Lygiagre¢iajame DML sintezés algoritme, siekiant sumaZinti analizuoja-
mos srities dyd; ir tokiu biidu paspartinti skai¢iavimus, gali biti pritaiky-
tas periodinés DML modelis.

Lygiagretusis DML sintezés algoritmas jgyvendintas 16 mazgy kompiute-
riy heterogeniniame telkinyje (kompiuteriy CP] — Intel® Pentium®
2.6 GHz ir Intel® Pentium® 2,8 GHz, operatyviosios atminties talpa atitin-
kamai 512 MB ir 1 GB, standZiyjy disky kaupiklio talpa atitinkamai 40
GB ir 80 GB; operaciné sistema — Fedora 6, kompiuteriy tinklas — Ether-
net 100 Mb/s).

Tiriant jgyvendintg lygiagretyjj DML sintezés algoritma nustatyta, kad
sintezuoty DML charakteringasis impedansas skiriasi nuo nominaliy ver-
¢iy maZziau negu 1 %, o nuo impedanso, apskai¢iuoto momenty metodu,
maZiau negu 6 %. Charakteringojo impedanso verciy skirtumas sintezuo-
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tos DML ir nominalios gali biiti sumaZintas maZinant analizuojamos sri-
ties gardelés Zingsnj.

Igyvendinto lygiagreciojo algoritmo efektyvumo tyrimo rezultatai parodé,
kad DML sintezés trukmé mazéja didinant mazgy skai¢iy kompiuteriy
telkinyje ir, kai mazgy telkinyje buvo 16 DML sintezé truko vos 4 min.
Sintezés trukmé gali biiti maZinama didinant kompiuteriy skaiciy iki N —
kei¢iamy konstrukciniy parametry didZiausio ruoZo dydZzio.

Nustatyta, kad, kol mazgy skai¢ius p kompiuteriy telkinyje nevirsija 16,

lygiagreciojo algoritmo spartinimo koeficientas Sp didéja tiesiSkai ir, kai
p=16, Sp = 16,82. Tiesin¢é spartinimo koeficiento priklausomybé ro-

do, kad asimptotinis darbo reZimas dar nepasiektas ir tolimesnis mazgy
skaiciaus telkinyje didinimas atitinkamai tliréty maZzinti sintezeés trukme.



Lygiagrecioji velinimo trukmes
apskaiciavimo metodika

Siame skyriuje siiloma lygiagre¢ioji meandriniy mikrojuosteliniy vélini-
mo linijy (MMVL) vélinimo trukmés daZninés priklausomybés apskaiciavimo
metodika. Ankstesniuose skyriuose buvo pateikti daugialaidZiy mikrojuosteliniy
linijy (DML) modeliai, kuriy analizés parametrai naudojami modeliuojant
MMVL. Pirmame poskyryje aptariami MMVL analizés principai. Antrame is-
nagrinéti dispersinés lygties skaitinio sprendimo algoritmai. Tre¢iame poskyryje
pristatyta lygiagrecioji MMVL analizés metodika, o ketvirtame — pateikti jgy-
vendintos metodikos tyrimo rezultatai.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (Pomarnacki et al.
2009; Pomarnacki 2010).

4.1. Meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo linijy
analizé

Supaprastintas MMVL konstrukcijos pavyzdys pateiktas 4.1 pav. Pagrin-
diniai MMVL elektriniai parametrai ir charakteristikos yra Sie: vélinimo trukmé
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esant Zemiesiems dazniams ¢, charakteringasis impedansas esant Zemiesiems

dazniams 7, praleidziamyjy dazniy juosta AF', vélinimo trukmés priklauso-

mybé nuo daznio ¢ (f) ir charakteringojo impedanso priklausomybé nuo daznio
v

Z,(f) . Vélinimo trukmés priklausomybé nuo daznio nustatoma i§ atitinkamos

meandrinés létinimo sistemos dispersinés charakteristikos — Iétinimo koeficiento
priklausomybé nuo daZnio:
4 o

k:L(f):@,kai f= o (4.1)

¢ia B, = w /c, — elektromagnetinés bangos fazés koeficientas vakuume; 6 —
jtampy tarp gretimy meandro mikrojuosteliy faziy skirtumas; L=W + 5 -

meandro mikrojuosteliy i§déstymo Zingsnis; ¢, — elektromagnetinés bangos fa-

0
zinis greitis vakuume.

p 2L N=S

v

k(f) (4.2)

%

¢ia N — meandrinio laidininko pakopy skaicius analizuojamoje vélinimo linijo-
je.

Jvestis [Svestis

i S

4.1 pav. Meandrinés mikrojuostelinés vélinimo linijos konstrukcija: 1 — meandrinis
mikrojuostelinis laidininkas; 2 — dielektrinis pagrindas; 3 — iStisinis ekranas
Fig. 4.1. Design of the meander microstrip delay line: 1 — meander microstrip conductor;
2 — dielectric substrate; 3 — shield
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MMVL dispersiné lygtis (Gurskas er al. 2010) apibiidina sarysj tarp elekt-
romagnetinés bangos fazés koeficienty vakuume ir nagrinéjamoje MMVL.

Kiekvienam pasirinktam (3, turi bati rasta atitinkama ¢ verte, taigi, dispersinés

lygties sprendinio paieskai tenka taikyti skaitinius metodus. Zinant B, ir 0 ver-
tes galima apskaiciuoti kitus MMVL elektrinius parametrus: fazés vélinimo
trukmg ¢ ir charakteringaji impedansg Z, .

Analizuojant MMVL, siekiama apskaiciuoti létinimo koeficientg ir jves-
ties impedansg. Siuo atveju labai svarbu, taciau ir labai sudétinga surasti funkci-

ja 0= f(5,)- Sios problemos praktiskai nejmanoma i§spresti be kompiuterio.

Todél yra sukurta nemazai programy, skirty apskai¢iuoti MMVL Iétinimo koefi-
ciento ir charakteringojo impedanso daZnines charakteristikas (Gurskas et al.
2002). Tipinis tokios programos algoritmas pateiktas 4.2 pav.

Algoritmas gali buti iSskaidytas | dvi dalis: DML, kurios skersiniai konst-
rukciniai parametrai atitinka analizuojama MMVL, elektriniy parametry apskai-
¢iavimas, esant lyginiam ir nelyginiam DML suzadinimui (1 ir 2 Zingsniai); ir
MMVL daZniniy charakteristiky apskai€iavimas (3—7 Zingsniai).

MMVL dispersing lygtj galima iSreiksti tokia forma (I'ypckac 1991):

DD_=0, (4.3)
¢ia

D, =Y(0)tan(B3 A)—Y(0 + m)tan’ 0 / 2, (4.4)

D, =Y(0)cot(8,A)—Y(0 + m)tan(B_A)tan® 0 / 2, (4.5)

¢ia Y(0) ir Y(0+m), B, =w/cpne 40) it B =w/cue (0 +m),

€ (0) ir g (0 +m), bei A — atitinkamai yra DML banginiai laidZiai, fazés

koeficientai ir santykinés efektyviosios dielektrinés skvarbos, esant lyginiam ir
nelyginiam DML suZadinimui, ir MM VL meandro aukstis. MMVL dispersinés
lygties sprendinio paieSkai taikytini funkcijos ekstremumo paieSkos metodai.
Funkcijos (4.3) ekstremumo paieSka yra daugiaZingsnis procesas, todél 4.2 pav.
pateikto algoritmo 4 Zingsnis reikalauja daug laiko resursy. Tai tampa ypac ak-
tualu sintezuojant MM VL konstrukcija.
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C Pradzia )
) v
MMVL konstrukciniy parametry, ribinio
daznio fiax ir Zingsnio Af ivedimas
2 +
Daugialaidés mikrojuostelinés linijos parametry apskai¢iavimas
esant lyginiam ir nelyginiam suzadinimui

<

3

L f=f+4&f |
4 I

( Dispersinés lygties sprendinio paieska ‘
5

( MMVL parametry apskai¢iavimas ‘
7

MMVL apskai¢iuoty parametry vaizdavimas
ir i§saugojimas

Pabaiga

4.2 pav. Tipinis MMVL dazniniy charakteristiky apskaic¢iavimo algoritmas
Fig. 4.2. Typical algorithm of MDML frequency characteristics calculation

Dispersinés lygties (4.3) sprendiniy pasiskirstymui surasti reikia lygtj Siek
tiek pertvarkyti — jos kairigja puse perkelti j deSing ir perrasyti funkcijos pavida-
lu. Sios funkcijos argumento verté atitiks ieSkoma lygties sprendinj, kai pati
funkcija lygi nuliui:

90)=D.D_=0. (4.6)

SprendZiant (4.6) lygtj turi buti pasirinktas daznis f = const, o fazés verté 0
yra kei¢iama. Tokio skai¢iavimo rezultato pavyzdys pateiktas 4.3 pav.
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x107™

&, rad

4.3 pav. Dispersinés lygties sprendinio verc¢iy pasiskirstymas
Fig. 4.3. Results of the dispersion equation solution

x10"

lg( &)

% 02 0.4 0.6 0.8 I

&, rad

4.4 pav. Dispersinés lygties sprendinio absoliuciosios vertés
Fig. 4.4. Absolute values of the dispersion equation solution

4.3 pav. matyti, kad didéjant fazei #, funkcijos (4.6) vertés kinta i$ tei-
giamy ] neigiamas, kertant nulinj lygj. Pakeitus funkcijos (4.6) vertes absoliu-
¢iomis, gaunamas 4.4 pav. pateiktas grafikas.

IS 4.4 pav. matyti, kad dispersinés lygties funkcija (4.6) visada turi nuliui
lygy sprendinj. Taigi, dispersinés lygties sprendimui galima naudoti funkcijos
ekstremumo paieSkos metodus. Kuriant lygiagrec¢iaja MMVL vélinimo trukmés
apskaiciavimo metodika buvo jgyvendinti ir iSbandyti keturi, dispersinés lygties
sprendinio paieSkai taikytini metodai: skiltinio artéjimo, ,,dichotominis®, ,,auksi-
nio pjivio” ir ,,stygy” metodai (Teukolsky 1999; Kelley 1999; BepxOunxmuii
2001). Nagringjant Siuos metodus kaip jvesties duomenys taikomi MMVL pa-
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rametrai, kurie apskaiciuoti taikant analogiSkos konstrukcijos DML modelj: cha-
rakteringasis impedansas esant lyginiam ir nelyginiam daugialaidés linijos suZa-

dinimui ZOL’N. Dispersinés lygties sprendinio paieSkai taip pat reikia jvesti

meandrinio laidininko aukstj 24 (4.1 pav.) ir analizuojamo daZnio verte f .

4.2. Dispersinés lygties sprendimo algoritmai

Siame poskyryje pateiksime skiltinio artéjimo, ,.dichotominj*, ,auksinio
pjuvio* ir ,.,stygy* metodais gristus dispersinés lygties sprendinio paieskos al-
goritmus.

Pirmasis dispersinés lygties sprendimo algoritmas, gristas skiltinio artéji-
mo metodu (Teukolsky 1999), pateiktas 4.5 pav. Algoritmg sudaro 6 Zingsniai:

1. Jvedami DML charakteringasis impedansas esant lyginiam ir nelyginiam

linijos suZadinimui Z;, . pradin¢ fazés vert¢ 6, fazés kitimo Zingsnis
A0, meandrinio laidininko aukstis 24 ir analizuojamo dazZnio verté f,

didZiausia leistina skai¢iavimy paklaida . PaZymétina, kad visuose nag-
rinéjamuose algoritmuose i§ esmés taikomi tie patys pradiniai duomenys,
taigi, kituose algoritmy apraSymuose jy nebevardinsime.

2. ApskaiCiuojama dispersin¢ lygtis  g(6))) = D _D_. Nustatoma kad

G = g(0,). apskaitiuojama sekanti fazés verte 0, =0 + A6, o taip

n

pat apskaiciuojama sekanti dispersinés lygties verte g(6, )= g(0, ).

3. Tikrinama salyga G < g(0, .,)

ties 2-uoju Zingsniu, jeigu netenkinama — pereinama ties 4-uoju Zingsniu.

. Jeigu salyga yra tenkinama — grjZtama

4. Tikrinama salyga ‘AH‘ > 6/ 4, ¢ia 6 - leistinas skai¢iavimy nuokrypis.
Jeigu salyga tenkinama — pereinama ties 5-uoju Zingsniu, jeigu netenki-
nama — pereinama ties 6-uoju Zingsniu.

5. Apskai¢iuojamas maZesnis fazés kitimo zingsnis Af = —AH/ 4 ir grizta-
ma ties 2-uoju Zingsniu, taip kartojant paieska.

6. Rezultato paieSka yra sustabdoma ir rezultatas 6(f) yra i§saugojamas ir
vaizduojamas.
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( Pradazia )
v

Ivesties parametrai  Z; ,Zy, f,2A

F 2 Apskaifiuojama g(90 ), g(9n ), g(9n+1) ‘

G<g(6,.)

Paieskos rezultatas 8( f)

C Pabaiga )

4.5 pav. Skiltinio artéjimo metodu grjstas dispersinés lygties sprendimo algoritmas
Fig. 4.5. Dispersion equation solving algorithm based on the consecutive approach
search method

Antrasis dispersinés lygties sprendimo, grjstas ,,dichotominiu® metodu
(Teukolsky 1999). Pagal $j metoda privaloma nurodyti dispersinés lygties spren-
dinio paieskos ribas [b — a]. Algoritmas pateiktas 4.6 pav., ji sudaro 8 Zingsniai:

1. Ivedami pradiniai DML parametrai, o taip pat papildomai jvedama disper-
sinés lygties sprendinio paieskos riba [b — a].

2. Tikrinama salyga [b — a] < 26 . Jeigu salyga tenkinama — pereinama ties 8
Zingsniu, jeigu salyga netenkinama pereinama ties 3-uoju Zingsniu.

3. Paieskos ruozas [b — a| dalinamas pusiau ir apskai¢iuojamos dvi papil-
domos 91 ir 62 verteés, 6 = (b + a)/2 vertés atzvilgiu: 6 = (b +a+ 5)/2
ir 0=(b+a-0)/2.

4. Pagal gautas 6, ir 6, atitinkamai apskaiciuojamos dispersinés lygties
g(0,) ir g(0,) vertés.

5. Tikrinama salyga g(6,) > ¢(6,).
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|vesties parametrai Z; ,Zy, f,24A,a,b

f?’e:(a+b)/2,e=(a+b—5)/2,9=(a+b+5)/2 |

B £(6).56) |

2(8)>g(6,) Q

Paieskos rezultatas 6( f)

4.6 pav. ,.Dichotominiu® metodu grjstas dispersinés lygties sprendimo algoritmas
Fig. 4.6. Dispersion equation solving algorithm based on the dichotomies search
method

6. Jeigu salyga 5-ame Zingsnyje tenkinama — priskiriama b = 6, ir griZztama
ties 2-uoju Zingsniu.

7. Jeigu salyga S-ame Zingsnyje netenkinama — priskiriama a = 0, ir griz-
tama ties 2-uoju Zingsniu.

8. Jeigu 2-ame Zingsnyje salyga tenkinama, dispersinés lygties sprendinio
paieSka yra baigiama ir fazés verte 6 = (b— a)/ 2 yra iSsaugojama ir
vaizduojama.

Dispersinés lygties sprendimo, grjsto ,,auksinio pjivio metodu (Teukols-
ky 1999), algoritmas pateiktas 4.7 pav.

Pagal §j metodg taip pat yra taikomas lygties sprendinio paieskos interva-
las, kuris iteraciSkai skaidomas pusiau. Siuo atveju pagal ,,auksinio pjuvio* me-

toda skaiciuojama tik viena dispersinés lygties funkcijos verté intervalui (b — a)

nustatyti ir susiaurinti. Sio metodo algoritma sudaro 7 Zingsniai:
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1. Jvedami pradiniai DML parametrai, be to, apskai¢iuojamas intervalo dali-
nimo koeficientas % .

2. ApskaiCiuojamos  pagalbinés  vertes 6 =a + (1 — k) (b—a) ir
b, =a —|—k(b— a), bei Sias vertes atitinkancias dvi dispersinés lygties
funkcijos vertes g (91) ir g (02>.

3. Tikrinama salyga ‘02 — 01‘ < ¢, jeigu ji tenkinama, tuomet apskaiciuoja-
ma fazés verte 6 = (6, + 0,) /2 ir rezultatas yra vaizduojamas bei saugo-
jamas ties 7-tuoju Zingsniu. Jeigu salyga netenkinama — pereinama ties 4-
uoju zingsniu.

4. Tikrinama salyga g(@l) < g(HZ). Jeigu ji tenkinama — pereinama ties 5-
uoju Zingsniu. Jeigu tenkinama Kkita salyga t. y. g (01> >yg (92> — pereina-
ma ties 6-uoju Zingsniu.

5. Priskiriamos naujos vertés a = 01, 01 = 02, g(@l) = g(02) ir pereinama

ties 2-uoju Zingsniu.

C Pradzia )
1
Ivesties parametrai Z, ,Z, f,2A,a,b,k

0, =a+kb—a),gb,)

2 v
( 6, =a+(1—k)b—a),g(0,) 5L

ISvesties duomenis 8(f)

v
Pabaiga

4.7 pav. ,,Auksinio pjiivio” metodu grjstas dispersinés lygties sprendimo algoritmas
Fig. 4.7. Dispersion equation solving algorithm based on the gold section search
method
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6. Priskiriamos naujos vertés b =0,, 0, =0,, g<02) = g(@l) ir grjztama

7

ties 2-uoju Zingsniu.

. Vaizduojama ir i§saugojama apskaiciuota 0(f) verté.

Paskutinysis i§ aptariamy MMVL dispersinés lygties sprendimo metody

yra ,,stygy metodas (BepxOurkuii 2001). Sis metodas panasus j nuosekliojo
artéjimo metoda, taciau pagal ji dispersinés lygties funkcija (4.6) yra skai-
¢iuojama du kartus. Panaudotos pradinés pasirinktosios fazés vertés ir apskai-
¢iuotos pagal jas funkcijos vertés taikomos kitai fazés vertei apskaiciuoti.
MMVL dispersinés lygties sprendimo algoritma, pagal ,,stygy* metoda sudaro 5
Zingsniai (4.8 pav.):

1.
2.

Ivedami pradiniai MMVL analizés parametrai.

Algoritma vykdant pirmg karta g(6,) ir g(6,) apskaiiuojamos pagal pri-
imtas pradines fazés vertes 60 ir 01. Algoritmg vykdant, kai > 2,
g9(0. ) ir g(0, ,) apskaiiuojamos pagal ankstesniuose cikluose gautas
fazés vertes 0,

o ir 0. .

. Tikrinama sglyga ¢(f. ) < 6. Jeigu ji tenkinama — pereinama ties 5-uoju

i—

Zingsniu, jeigu netenkinama — pereinama ties 4-uoju Zingsniu.

Pradzia
1

Pradiniai analizés parametrai Z; ,Zy, f,2A

2
( Skaitiuojama g(8,,),g(6._,)
~4
Oren :w .

9,9,

0_,=6, 1 ’ g(ej_l) <0
Jiez = 9iaa

5

I8vesties duomenis 6( f)

4.8 pav. ,.Stygy” metodu gristas dispersinés lygties sprendimo algoritmas
Fig. 4.8. Dispersion equation solving algorithm based on the chord search method
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4. Apskai¢iuojama nauja fazés verte pagal iSraiSka
90, =(_1-0_,—f_, '07;_1)/(]‘;_1 —f,_,), be to priskiriamos nau-
Jos vertés 0, =6,_,, 0, =6_ ,beif ,=f | ir griZtama ties 2-
uoju Zingsniu.

5. Apskai¢iuota 0(f) verté vaizduojama ir iSsaugojama.

Nagrin¢jant jgyvendinty algoritmy veikimg pastebéta, kad dispersinés lyg-
ties sprendinio radimas konkre¢iam daZniui trunka maZiau nei 10° s (kompiute-
rio CP] — Intel® Pentium® 1,7 GHz, pagrindinés atminties talpa — 256 MB, stan-
dziyjy disky talpa — 40 GB, operaciné sistema — Fedora 6) taigi, pagal kurj
algoritma lygtis sprendZiama spar¢iau galima nustatyti tik analizuojant pakan-
kamai platy daZniy ruoZa. Siuo tikslu visuose algoritmuose reikéty sudaryti for
ciklg daznio vertei keisti, bei i§saugoti kiekvieng apskaiciuota verte 6(f). Dis-
persinés lygties 10° daZnio tasky skaiiavimo trukmés, taikant jvairius ekstre-
mumy paieSkos algoritmus, pateiktos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Dispersinés lygties sprendiniy paieskos algoritmy vykdymo trukme*
Table 4.1. Execution time of algorithms of search of dispersion equation solutions*

Paieskos metodas Vykdymo trukmé, s
Skiltinio artéjimo 80,55

Dichotominis 75,41

Auksinio pjiivio 196,90

Stygy 73,51

* CPJ — Intel® Pentium® 1,7 GHz, pagrindinés atminties talpa — 256 MB, standZiyjy dis-
ky talpa — 40 GB, operaciné sistema — Fedora 6.

IS 4.1 lentelés matyti, kad sparciausias dispersinés lygties paieskos algo-
ritmas yra algoritmas gristas ,,stygy* metodu. Jis beveik 2,6 karto spartesnis uz
»auksinio pjivio* metodu grjsta algoritma. 4.1 lenteléje taip pat matyti, kad dis-
persinés lygties sprendinio paieSkos trukmé absoliuciu dydZziu, taikant jvairius
ekstremumy paieSkos algoritmus, néra labai didelé ir vykdymo trukmés skirtu-
mas, tarkime, tarp algoritmy, grjsty ,,dichotominiu® ir ,,stygy* metodais, sudaro
vos 2,6 %. Taciau dar labiau padidinus analizuojamy daZnio tasky skaiciy turéty
atitinkamai iSrySkéti ir skirtumas tarp minéty algoritmy vykdymo trukmeés.
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4.3. Lygiagrec€ioji meandrinés mikrojuostelinés
vélinimo linijos analizés metodika

Tikslioms MMVL charakteristikoms gauti jy analizé vykdoma placiame
daZniy ruoze. Siekiant sumaZzinti skai¢iavimo trukme, racionalu biity dispersinés
lygties sprendinio daZnio taskus f paskirstyti tarp kompiuteriy telkinio mazgy.

Siuo atveju kiekvienas mazgas turéty lokalyjj daznio tagky intervalg A J,» kuria-

me biity ieSkomos fazés vélinimo trukmés ir apskaiciuojami kiti MMVL para-
metrai. Dispersinés lygties sprendimo kompiuteriy telkinyje algoritmas pateiktas
4.9 pav.

( Pradzia >
1 !

MMVL analizés parametrai

v

2
( DML parametry apskai¢iavimas esant lyginiam ir nelyginiam

suzadinimui
v
ﬁ = |
T

4

Siunc¢iami duomenis telkinio p mazgams ‘

5i7 5\57 54¢—

1 mazgas. 2 mazgas. p mazgas.
Apskai¢iuojamos Apskai¢iuojamos Apskai¢iuojamos
MMVL MMVL MMVL
charakteristikos charakteristikos charakteristikos

6 v
F Risiuojami gauti analizés rezultatai
7 v

I$saugojami ir vaizduojami
gauti analizés rezultatai

Pabaiga

4.9 pav. Lygiagretusis MM VL dazniniy charakteristiky apskai¢iavimo algoritmas
Fig. 4.9. Algorithm of calculation of frequency characteristics of MMDL using the
parallel system
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Algoritme pritaikyta ,,valdantysis-pavaldusis® (angl. master-slave) pro-
gramavimo paradigma (Almeida 2004). Algoritma sudaro 7 Zingsniai:
1. Jvedami konstrukciniai MMVL parametrai: pagrindo dielektriné skvarba

g, ir jo storis h ; meandro mikrojuosteliy plotis W ir tarpas tarp jy S ;

meandro mikrojuosteliy aukstis 2A ir nagrinéjamas daZniy intervalas
AF.

2. Apskaiciuojami DML elektriniai parametrai esant lyginiam ir nelyginiam
linijos suzadinimui.

3. Analizuojamas daZniy intervalas AF dalinamas j lokaliuosius daZniy in-
tervalus Af = AF/ p; ¢ia p — kompiuteriy telkinio mazgy skaicius.

4. Kiekvieno lokaliojo dazniy intervalo Af pradzia, pabaiga ir daZnio Zings-

nis nusiun¢iami kiekvienam telkinio mazgui.

5. Kiekviename mazge (pavaldZiajame kompiuteryje) atlieckama dispersinés
lygties sprendinio paieska ir fazés vélinimo trukmés apskaic¢iavimas nuro-
dytame lokaliajame daZniy ruoZe. Gaunami rezultatai yra iSsaugojami ir
persiun¢iami valdan¢iajam mazgui. Siuo Zingsniu galima taikyti bet kurj
18 anksciau aptarty dispersinés lygties sprendinio paieSkos metody.

6. Valdantysis mazgas suriiSiuoja i§ pavaldZiyjy mazgy gautus analizés re-
zultatus atsizZvelgiant j analizuojamo daznio intervalo AF' vientisuma.

7. Visi apskaiiuoti MMVL analizés parametrai yra iSsaugojami ir vaiz-
duojami.

4.4. Lygiagreciosios meandriniy mikrojuosteliniy
vélinimo linijy dazniniy charakteristiky
apskaiciavimo metodikos tyrimas

Sitloma lygiagrec€ioji metodika tirta dviem aspektais. Pirma, patikrintas
MMVL matematinio modelio adekvatumas ir dispersinés lygties sprendimo tiks-
lumas. Antra, iStirtas lygiagrec¢iojo MMVL daZniniy charakteristiky apskaicia-
vimo algoritmo efektyvumas.

Tikrinant MM VL matematinio modelio adekvatumg ir dispersinés lygties
sprendimo tiksluma buvo apskai¢iuota MMVL vélinimo trukmés dazniné pri-
klausomybé pagal siiloma metodika ir palyginta su priklausomybémis pateik-
tomis (Gurskas er al. 2010) darbe ir gautais naudojant programing jrangg Son-
net®. Analizuojamos MMVL parametrai pateikti 4.2 lenteléje, vélinimo trukmes
dazninés priklausomybés — 4.10 pav.
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4.10 pav. Vélinimo trukmés priklausomybés nuo daznio, ¢ia 1 — priklausomybé, gauta
taikant sitilomg sintezés metodika; 2 — priklausomybé pateikta (Gurskas et al. 2010)
darbe; 3 — priklausomybé, gauta naudojant Sonnet® programing jranga
Fig. 4.10. Time delay frequency response, where 1 — response, received using proposed
technique; 2 — response, received from (Gurskas et al. 2010) article; 3 — response,
received using Sonnet® software

4.10 pav. pateiktuose grafikuose matyti, kad didZiausias skirtumas tarp
priklausomybés, apskai€iuotos pagal siilomg metodika, ir pateiktos (Gurskas et
al. 2010) darbe bei gautos naudojant Sonnet® programing jranga siekia vos
10 %.

4.2 lentelé. Analizuojamos MM VL konstrukciniai parametrai
Tabale 4.2. Construction parameters of the analysed MMDL

Meandrinio laidininko
€ h , mm W, mm S, mm o . oy
r mikrojuosteliy skaicius
9,8 0,50 0,65 0,35 55

Ivertinant tai, kad (Gurskas et al. 2010) naudojamas hibridinis analizés
metodas, gristas momenty ir sklaidos matricy metodais, o Sonnet® jranga grijsta
modifikuotu momenty metodu, darytina iSvada, kad sitilomos metodikos neapi-
bréztis yra pakankamai mazo dydzio, kad biity naudojama inZineringje praktiko-
je.

Lygiagrec¢iojo MMVL daZniniy charakteristiky apskai¢iavimo algoritmo
(4.9 pav.) efektyvumo tyrimui algoritmas buvo jgyvendintas MPICH2 homoge-
niniame kompiuteriy telkinyje (MPICH2 2011), naudojant nuo 1 iki 8 kompiute-
riy (kompiuterio CP] — Pentium™ 4, 1,7 GHz; pagrindinés atminties talpa —
512 MB; operaciné sistema — Fedora 6; kompiuteriy tinklas — Ethernet 1 Gb/s).
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Siekiant nustatyti kompiuteriy telkinio naS§uma eksperimento metu mazgy
(pavaldZiyjy kompiuteriy) skai¢ius buvo didinamas nuo 1 iki 8. Bandymams,
ieSkant dispersinés lygties sprendinio, buvo taikomas ,,stygy® metodas ir skai-
¢iuojama MMVL dispersiné charakteristika, t. y. fazés létinimo koeficiento pri-
klausomybé nuo daZnio 10° tasky. Gauti skai¢iavimo trukmés rezultatai, esant
jvairiam kompiuteriy telkinio mazgy skaiciui, pateikti 4.3 lentel¢je ir 4.11 grafi-
kuose.

Spartos didéjimas
I
S
1N}

Spartinimo koeficientas
N

Efektyvumo koeficientas

0,7 e —— C
0,6 T—

\\\
0,5 —
0,4

1 2 3 4 5 6 7 8
Mazgy skaicius kompiuteriy telkinyje

4.11 pav. Lygiagrec¢iojo MMVL dazniniy charakteristiky apskaic¢iavimo algoritmo
naSumas: a — spartos pokycio grafikas; b — spartinimo koeficiento grafikas, ¢ia
1 — sitilomo algoritmo spartinimo koeficientas; 2 — idealus atvejis, kai spartinimo
koeficientas lygus mazgy skaiciui ; ¢ — algoritmo efektyvumo koeficiento grafikas
Fig. 4.11. The frequency response of the MMDL parallel algorithm effectivnes:
a — scaliabyliti; b — scalabilyti of the algorithm; ¢ — effectivenes of the algorithm



78 4. LYGIAGRECIOJI VELINIMO TRUKMES APSKAICIAVIMO METODIKA

4.3 lentelé. Lygiagreciojo MMVL dispersinés charakteristikos apskaic¢iavimo algoritmo
efektyvumo parametrai
Table 4.3. Execution time of parallel algorithm

Algoritmo efekty- Mazgy skaicius
vumo parametrai 1 2 3 4 8
Vykdymo trukme, s |73,51(52,81]36,50( 30,63 | 18,89
AS})’ % - 1392 (101,4| 140,0 |289,1
Sp 1 1,39 | 2,01 | 2,40 | 3,89
Ep 1 10,70 0,67 | 0,60 | 0,49

4.3 lenteléje ASp = [(tl -1, ) / tp} -100% - lygiagreciojo algoritmo spartos

pokytis, algoritmo spartinimo koeficientas Sp ir efektyvumas Ep apskaiciuoja-

mas atitinkamai pagal (3.3) ir (3.5) iSraisSkas.

4.3 lenteléje ir 4.11 pav. matyti, kad naudojant pasitilyta algoritmg skai-
¢iavimo trukmé maZzéja, didéjant kompiuteriy telkinyje skaiciui. Pastebétina,
kad, padidinus mazgy skai¢iy dvigubai, skaiiavimy trukmé sumaz¢ja mazdaug
40 %. 4.11 pav. b grafike matyti, kad spartinimo koeficientas didéja tiesiSkai, tai
nutiko dél to, kad vykdant skai¢iavimus mazgy kompiuteriy telkinyje naudojama
mazai. Didinant mazgy skai¢iy kompiuteriy telkinyje grafikas turéty 1ététi ir pa-
siekti asimptotinj darbo rezimg. 4.11 pav. ¢ grafikas artéja ties vieneto verte, tai
rodo, kad sitilomo algoritmo efektyvumas, didinant mazgy skaiciy telkinyje, ma-
Z¢ja t. y. didinant mazgy skaiciy skai¢iavimo trukmés mazéjimas 1étéja. Taigi,
siilomas algoritmas gali biiti vykdomas kompiuteriy telkinyje, sudarytame i$
daugiau negu 8 kompiuteriy, taciau jo efektyvumas praktiSkai nesikeis.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. ISnagrinéti meandrinés mikrojuostelinés vélinimo linijos (MMVL) dispersi-
nés lygties sprendimo biidai. Dispersinés lygties sprendinys taikomas
MMVL fazés vélinimo trukmeés ir kitoms elektrinéms charakteristikoms ap-
skaiciuoti.

2. Aptarti ir jgyvendinti keturi dispersinés lygties sprendimo metodai — skilti-
nio arté¢jimo, ,,dichotominis®, ,,auksinio pjiivio* ir ,,stygy‘:

a) atlikus eksperimentinius skai¢iavimus esant 10° daZnio tasky, spar-
Clausiu algoritmu pripazintas algoritmas, gristas ,,stygy* metodu —
skaiCiavimai pagal ji truko 73,51 s (kompiuterio CP] — Pentium™ 4,
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1,7 GHz; pagrindinés atminties talpa — 512 MB; operaciné sistema —
Fedora 6).

b) ilgiausiai dispersiné lygtis sprendZiama pagal algoritma, grista ,,auksi-
nio pjivio metodu, analogiSki skai¢iavimai Siuo atveju truko 2,6 karto
ilgiau.

3. Pasiiilytas ir jgyvendintas lygiagretusis MMVL dispersinés lygties spren-
dimo algoritmas, gristas ,,stygy‘ sprendinio paieskos metodu.

a) MMVL matematinio modelio adekvatumo tikrinimas rodo jo tinka-
mumg inZineriniams skaiiavimams — vélinimo trukmés dazniniy pri-
klausomybiy, apskai¢iuoty pagal sitiloma algoritma ir gauty naudojant
Sonnet® programing jranga bei skelbty kity tyréjy, santykinis skirtumas
nevirSija 10 %.

b) sitilomas lygiagretusis algoritmas, jgyvendintas astuoniy kompiuteriy
telkinyje, beveik 4 kartus paspartina vélinimo trukmés daZninés pri-
klausomybés apskaiciavimg lyginant su skai¢iavimais, atliktais viena-
me kompiuteryje.






Lygiagrecioji meandriniy
mikrojuosteliniy velinimo linijy
sinteze

Siame skyriuje nagrinéjama meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo linijy
(MMVL) sintezés metodika. Bendruoju atveju elektroninio jtaiso sintezés proce-
se iteraciSkai kartojasi jtaiso matematinio modelio analizés ir jtaiso konstrukci-
niy parametry optimizavimo etapai. Siiilomoje metodikoje naudojamas MMVL
matematinis modelis, grjstas atitinkamo skerspjiivio daugialaide mikrojuosteline
linija (DML), papildytas MMVL atitinkanciomis ribinémis sglygomis ir disper-
sine lygtimi, siejancia analizuojamo daZnio vert¢ ir faziy skirtuma tarp jtampy
gretimose meandrinio laidininko mikrojuostelése.

Svarbiausieji MMVL elektriniai parametrai — charakteringasis impedan-
sas, vélinimo trukmé ir praleidziamyjy dazniy juosta, todé¢l sitiloma MMVL sin-
tezés metodika sudaro iteraciskai besikartojantys siekiamy charakteringojo im-
pedanso, vélinimo trukmés ir praleidZiamyjy daZniy juostos paieSkos etapai.

Nurodyto charakteringojo impedanso DML sintezés metodika apraSyta 3
skyriuje, MM VL konstrukcija pateikta 4 skyriuje.

Skyriy sudaro du poskyriai ir iSvados. Pirmame poskyryje pateikiami sit-
lomi lygiagreciosios sintezés algoritmai ir aptariamas jy veikimas. Antrame po-

81
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skyryje pateikiami lygiagreciyjy algoritmy patikros ir tyrimy rezultatai. Pabaigo-
je formuluojamos skyriaus iSvados.

Skyriaus medZiaga buvo pristatyta konferencijose: ,,Elektronika ir elektro-
technika 2011 ir ,,Electronics‘ 2011.

5.1. Meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo linijy
lygiagreciosios sintezés algoritmai

Svarbiausias etapas lygiagrec¢iosios MM VL sintezés algoritmuose — anali-
zuojamy konstrukciniy parametry ruozo sudarymas kompiuteriy telkiniui. Gerai
Zinomas tolygus parametry paskirstymas telkinio mazgams su skiltiniu artéjimu
ties ieSkoma verte. Taciau patrauklus, Zadantis spartesn¢ sintezés procedura, yra
ir atsitiktinés paieskos algoritmas, gristas Monte Karlo metodu. Siekiant sukurti
efektyvia MMVL lygiagreciosios sintezés metodika buvo sudaryti, jgyvendinti ir
iSbandyti keturi sintezés algoritmai: gristi Monte Karlo ir skiltinio artéjimo me-
todais.

5.1.1. Monte Karlo metodu grjsti meandriniy mikrojuosteliniy
vélinimo linijy lygiagreciosios sintezés algoritmai

Projektuojant MMVL, dydZiais, ribojanciais sintez¢ gali biti arba linijos
matmenys, arba meandrinio laidininko vélinimo trukmés Zingsnis. Taigi, sinte-
zuojant MMVL biitina arba riboti meandrinio laidininko ilgj [ t.y. kontroliuoti

linijjos matmenis, arba fiksuoti meandrinio laidininko pakopy skai¢iy N tokiu
biidu uZtikrinant nustatytg vélinimo Zingsnj. Atitinkamai galimi du MMVL sin-
tezés algoritmai: pirmojo tipo — kuomet fiksuojamas meandrinio laidininko pa-
kopy skaicius N, ir antrojo tipo — kuomet ribojamas meandrinio laidininko ilgis
I

Pirmojo tipo, Monte Karlo metodu grjstas, MMVL lygiagrec¢iosios sintezés
algoritmas

Sintezés algoritmas, gristas Monte Karlo metodu, esant fiksuotam meand-

rinio laidininko pakopy skaiciui N, pateiktas 5.1 pav. Algoritma sudaro 13
Zingsniy:

1. Nustatomi pradiniai MMVL analizés parametrai (dielektrinio pagrindo

storis A ir santykiné dielektriné skvarba ¢,, laidininky ir analizuojamos

srities potencialai @), konstrukciniy parametry keitimo ruoZai (maZiausias
ir didZiausias meandrinio laidininko mikrojuosteliy plotis Wy, it Wiax,
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maZiausias ir didZiausias tarpas tarp mikrojuosteliy Sy, it Siax, MaZiausias
ir didZiausias meandrinio laidininko auk$tis 2A;, ir 2A,x), sintezuojamos
linijos nominalios elektriniy parametry vertés (charakteringasis impedan-
sas Z velinimo trukmé ¢, ., praleidziamyjy daZniy juosta AF, ) ir

Onom > om

leistini nominaliy elektriniy parametry nuokrypiai: Jd; — charakteringojo
impedanso, J, — vélinimo trukmes, d,r — praleidziamyjy daZniy juostos.
2. Pagal tolygaus pasiskirstymo désnj atsitiktiniu biidu generuojamos mikro-

. . - . (P) . . Y
Juosteliy  plociy  vertes W', kurios parenkamos i§ ruoZo

(WmaX - Wmin) . Generuojamy verciy skaicius atitinka kompiuteriy telki-
nyje procesy skaiciy P, kuris nurodamas aktyvuojant algoritma.

3. Valdantysis telkinio mazgas paskirsto sugeneruotas WZ.(P ) vertes paval-
diesiems mazgams. Visi telkinio mazgai atlieka charakteringojo impedan-
SO Z(()f ) apskai€iavimg. Apskaiciavus Z(()f ), atliekamas Siy verciy grazi-
nimas valdaniajam mazgui, kur jos grupuojamos ] bendra masyva
1251

4. Masyve [Z(()f )] atlieckama charakteringojo impedanso, artimiausio Z,

Onom

paieska.  Jeigu  tenkinama  salyga min[6(Z,)] < 6,,  Cia

i
8(Z,;) = (Z(()f ) — Zynom) | Zowom 1-05108 apskaiciuotos ir nominalios cha-
rakteringojo impedanso verciy santykinis skirtumas - pereinama ties 6
Zingsniu. Jeigu salyga min[6(Z,)] < 6, netenkinama — pereinama ties 5
Zingsniu.

5. Kuomet surastoji artimiausia charakteringojo impedanso verté netenkina
leistino nuokrypio (t. y. min[6(Z,)] < 6, ), pagal normaliojo pasiskirsty-

P)

mo désnj generuojamos naujos Wi( vertes:
2
WP —w
f(W(P))z;-exp _—‘“) , (5.1)
7Z'O'VV W

¢ia WZ.(P ) - nauja generuojama verte; W, — mikrojuosteles, atitinkancios

artimiausiag apskaiciuota charakteringojo impedanso vert¢ nominaliai ver-
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tei, plotis; o, —nuokrypis nuo W, vertés. Pereinama ties 3 Zingsniu, taip
kartojant skai¢iavimus tol, kol nebus rasta Z(()f ) verté, tenkinanti

min[6(Z,,)] < 6, salyga.

i

C PradZia D
| v

Pradiniai nustatymai

»O
2 v
B Generuojamos W,'") vertés
< <
7 3
8, |_ Zéf ) lygiagretusis apskaiGiavimas
N

W/P) generavimas
pagal normaliojo
pasiskirstymo désnj

7
I_ 1) lygiagretusis apskai¢iavimas |

t,;a paieSka

2A") generavimas
pagal normaliojo
pasiskirstymo désnj

AF paieska

13

h 4
Sintezés rezultatai iSsaugojami ir
vaizduojami

5.1 pav. Lygiagretusis meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo linijy sintezés algoritmas,
gristas Monte Karlo metodu, esant fiksuotam laidininky pakopy skaiciui
Fig 5.1. Parallel algorithm of synthesis of the microstrip meander delay line, based on

Monte Carlo method with fixed conductors step number
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6. Pagal tolygaus pasiskirstymo désnj atsitiktiniu btidu generuojamos

meandrinio laidininko auki¢io vertes 24 , kurios parenkamos i$ ruozo

k3

(2A -24 . ) . Generuojamy verciy skaicius atitinka nustatyta procesy

max
skaiciy P.
7. Valdantysis telkinio mazgas paskirsto sugeneruotas 2A7;(P ) vertes paval-

diesiems mazgams. Visi telkinio mazgai atlieka vélinimo trukmés esant
(P)
vZDi

Zemiesiems daZniams apskaiciavimg. Apskaiciuotos ¢ vertés grazi-

namos valdan¢iajam mazgui, kur jos surenkamos j bendrag masyva [t(P ) ].
vZDi

8. Masyve [tP) 1, atliekama vélinimo trukmés, artimiausios funom PAieSka.
vZDi

Jeigu tenkinama sglyga min[6(¢_,.)] < 6,, ¢ia min[6(¢_,.)] — maZiausios

apskaiciuotos ir nominalios vélinimo trukmés, esant Zemiesiems daZz-
niams, santykinis skirtumas — pereinama ties 10 Zingsniu. Jeigu salyga

min [5 (thDi )} < 6, netenkinama — pereinama ties 9 Zingsniu.
9. Kuomet surastoji artimiausia vélinimo trukmés verté netenkina leistino
nuokrypio (t. y. min[6(t )] < 6,), naujos 2AZ.(P ) vertés generuojamos

pagal normaliojo pasiskirstymo désnj:

(") _9g \
f(QAi(P)):#.eXp _M ,

2
2707 20,

(5.2)

¢ia 2AZ.(P )~ nauja generuojama verté; 24, — meandrinio laidininko, atitin-
kancios artimiausia apskaiciuota vélinimo trukme nominaliai trukmei;
plotis, 0,, — nuokrypis nuo 24, vertés. Pereinama ties 7 Zingsniu, taip

(P)
vZDi

kartojant skai¢iavimus, tol kol nebus rasta ¢ verté tenkinanti

min [5(thDi)i| < 6, salyga.

10. Paskutinysis MMVL sintezés metu apskaiiuojamas dydis yra pralei-
dZziamyjy daZniy juosta AF . Jai apskaiciuoti taikoma sintezuojamos veéli-
nimo linijjos daZniné fazés charakteristika DFCh, kuri gaunama spren-
dZziant dispersine lygtj (Zr. 4 sk.).
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11. Apskai¢iuojamos MMVL idealios ir realios DFCh-y skirtumas. Kuomet
Sis skirtumas tampa lygus 0,35 radiany ar daugiau priimama, kad esamas
daznis atitinka praleidZiamyjy daZniy juostos plotj. Jeigu praleidziamyjy

¢ia 6(AF') — apskaiciuoto ir

daZniy juosta tenking salyga 6(AF) <6, .,

nominalaus praleidZziamyjy daZniy juostos plociy santykinis skirtumas, ar-

ba AF > AF | tuomet pereinama ties 13 Zingsniu. Jeigu salyga néra
aps nom
tenkinama — pereinama ties 12 Zingsniu.

12. Jeigu apskaiciuota praleidZziamyjy dazniy juosta néra pakankamai plati
t.y. ji netenkina sglygos 6(AF) <6, arba AF < AF  — atitinka-

aps nom
mai kei¢iamas tarpas tarp mikrojuosteliy S ir griZtama ties 2 Zingsniu.
13. Surasti ir apskai€iuoti susintezuotos MMVL konstrukciniai ir elektriniai
parametrai yra iSsaugomi ir vaizduojami.

Antrojo tipo, Monte Karlo metodu grjstas, MMVL lygiagrec¢iosios sintezés
algoritmas

Sintezés algoritmas, gristas Monte Karlo metodu, esant fiksuotam meandri-

nio laidininko ilgiui /,, pateiktas 5.2 pav. Algoritma sudaro 14 Zingsniy:
1. Nustatomi pradiniai MMVL analizés parametrai (dielektrinio pagrindo
storis A ir santykiné dielektriné skvarba ¢,, laidininky ir analizuojamos

srities potencialai @), konstrukciniy parametry keitimo ruoZai (maZiausias
ir didZiausias meandrinio laidininko mikrojuosteliy plotis Wy, it Wiy,
maziausias ir didZiausias tarpas tarp mikrojuosteliy Sy, it Sy.x, MaZiausias
ir didZiausias meandrinio laidininko auk$tis 24, ir 2A.x), Sintezuojamos
linijos nominalios elektriniy parametry vertés (charakteringasis impedan-
$as Zy,om » VElinimo trukmé 7, -, praleidZiamyjy daZniy juosta AF, . ) ir

om

leistini nominaliy elektriniy parametry nuokrypiai: d; — charakteringojo
impedanso, J, — vélinimo trukmes, d,r — praleidZiamyjy daZniy ruoZo.
2. Pagal tolygaus pasiskirstymo désnj atsitiktiniu biidu generuojamos mikro-

. . - . (P) . . v
juosteliy  plociy  vertes W', kurios parenkamos i§ ruoZo

(W, W,

max min

) . Generuojamy verciy skaicius atitinka kompiuteriy telki-
nyje procesy skaiciy P, kuris nurodamas aktyvuojant algoritma.

3. Valdantysis telkinio mazgas paskirsto sugeneruotas Wi(P ) vertes paval-
diesiems mazgams. Visi telkinio mazgai atlieka charakteringojo impedan-

SO Z(()f ) apskai€iavimg. Apskaiciavus Z(()f ), atliekamas Siy verciy grazi-
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nimas valdan¢iajam mazgui, kur jos grupuojamos j bendrg masyva
[z,

4. Masyve [Z(()f )] atlieckama charakteringojo impedanso, artimiausio Z,

Onom
paieSska.  Jeigu  tenkinama  salyga min[6(Z,,)] < ¢6,,  Cia

_ (7(P)
6(Z02) - (ZOZ' - ZO nom) / ZOnom

i-osios apskaiciuotos ir nominalios cha-
rakteringojo impedanso verciy santykinis skirtumas — pereinama ties 6
Zingsniu. Jeigu salyga min[6(Z,)] < 6, netenkinama — pereinama ties 5
Zingsniu.

5. Kuomet surastoji artimiausia charakteringojo impedanso verté netenkina
leistino nuokrypio (t. y. min[6(Z,)] < 6,), pagal normaliojo pasiskirsty-
mo désnj generuojamos naujos Wi(P ) vertés (5.1). Pereinama ties 3 Zings-
niu, taip kartojant skai¢iavimus tol, kol nebus rasta Zéz. verté, tenkinanti
min[6(Z,,)] < 6, salyga.

6. Apskaic¢iuojamas MMVL pakopy skai¢ius N

L +S
WS

7. Pagal tolygaus pasiskirstymo désnj atsitiktiniu bidu generuojamos

(5.3)

meandrinio laidininko auki¢io vertes 24 , kurios parenkamos i$ ruozo

k3

(2A —24 . ) Generuojamy verciy skaicius atitinka pasirinkty proce-

max
sy skaiciy P.

8. Valdantysis telkinio mazgas paskirsto sugeneruotas 24) vertes paval-

i
diesiems mazgams. Visi telkinio mazgai atlieka vélinimo trukmés esant
(P)
vZDi

Zemiesiems daZniams apskaiciavimg. Apskaiciuotos ¢ vertés grazi-

namos valdan¢iajam mazgui, kur jos surenkamos j bendrag masyva [t(P ) ].
vZDi

9. Masyve [t(P) ], atliekama vélinimo trukmés, artimiausios ¢
y
vZDi

paieska.

vnom

Jeigu tenkinama salyga min [5(tvzm)] < 6,, tia min [5(thDi):| — ma-

Ziausios apskaiciuotos ir nominalios vélinimo trukmés, esant Zemiesiems
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daZniams, santykinis skirtumas — pereinama ties 11 Zingsniu. Jeigu salyga

min [5 (thDi )} < 6, netenkinama — pereinama ties 10 Zingsniu.

1

Pradiniai nustatymai

R
b v
T Generuojamos W,* vertes ‘
<
o2
5
g Z$P lygiagretusis apskaiciavimas |
N -
w,P) generavimas
pagal normaliojo
pasiskirstymo désnj
T ° N apskai¢iavimas ‘
T
7 v
T Generuojamas 24" vertés ‘
‘5_3 <
> 8
'é |_ ’55‘1)1' lygiagretusis apskai¢iavimas |
3 — 10

2AP) generavimas
pagal normaliojo
pasiskirstymo désnj

AF paieska

14

v
Sintezes rezultatai i§saugojami ir
vaizduojami

5.2 pav. Lygiagretusis meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo linijy sintezés algoritmas,
gristas Monte Karlo metodu esant, fiksuotam meandrinio laidininko ilgiui
Fig 5.2. Parallel algorithm of synthesis of the microstrip meander delay line, based on

Monte Carlo method with fixed of meander conductor lengh
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10.Kuomet surastoji artimiausia vélinimo trukmés verté netenkina leistino
nuokrypio (t. y. min[6(¢_,.)] < 6,), pagal normaliojo pasiskirstymo désnj

generuojamos naujos 2AZ.(P ) vertés (5.2). Pereinama ties 7 Zingsniu, taip
(P)

vzdi

kartojant skaiiavimus, tol kol nebus rasta ¢ verté tenkinanti

min[6(t_.)] < 0, salyga.

11. Paskutinysis MMVL sintezés metu apskaiiuojamas dydis yra pralei-
dZiamyjy daZniy juosta AF . Jai apskai€iuoti taikoma sintezuojamos véli-
nimo linijos daZniné fazés charakteristika — DFCh, kuri gaunama spren-
dZziant dispersine lygtj (Zr. 4 sk.).

12. Apskai¢iuojamos MMVL idealios ir realios DFCh-y skirtumas. Kuomet
Sis skirtumas tampa lygus 0,35 radiany ar daugiau priimama, kad esamas
daznis atitinka praleidZiamyjy daZniy juostos plotj. Jeigu praleidziamyjy

¢ia 6(AF') — apskaiciuoto ir

daZniy juosta tenking salyga 6(AF) <6, .,

nominalaus praleidZziamyjy daZniy juostos plociy santykinis skirtumas, ar-
ba AF > AF  tuomet pereinama ties 14 zingsniu. Jeigu salyga néra
aps nom

tenkinama — pereinama ties 13 Zingsniu.
13. Jeigu apskaiciuota praleidZziamyjy dazniy juosta néra pakankamai plati

t.y. ji netenkina sglygos 6(AF) < ¢, arba AF,  <AF, - atitinka-
mai kei¢iamas tarpas tarp mikrojuosteliy S ir griZtama ties 2 Zingsniu.

14. Surasti ir apskaiiuoti susintezuotos MMVL konstrukciniai ir elektriniai
parametrai yra iSsaugomi ir vaizduojami.

5.1.2. Skiltinio artéjimo metodu grjsti meandriniy mikrojuoste-
liniy vélinimo linijy lygiagreciosios sintezés algoritmai

MMVL lygiagreciosios sintezés algoritmai, gristi skiltinio artéjimo meto-
du, skiriasi nuo algoritmy, gristu Monte Karlo metodu, MMVL konstrukciniy
parametry paieskos budais.

Skiltinio artéjimo paieSkos principas pateiktas 5.3 pav. Paveiksle matyti,

kad pradinis konstrukcinio parametro ver¢iy ruozas (me — Xmm> tolygiai

dalinamas j P verciy intervalus tarp p telkinio mazgy (5.3 pav., a). Tuomet

telkinio mazguose vyksta sintezuojamos MMVL lygiagrecioji analiz¢ — apskai-
¢iuojamos tam tikro elektrinio parametro vertés ir tarp jy ieSkoma artimiausia
nominaliai.
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Xonin Pradinis ieSkomy ver¢iy ruoZas Kimax
le »l
€ >
Tolygiai paskirstytos vertés
N
/ N a
EE_
- ~
7 ~
7 IeSkoma verté ™
S
" Artimiausia N
verté g
~ N
i I— b
C ;
Tolygiai paskirstytos vertés
X ‘min X ‘max

Apmazintas veréiy ruozas

5.3 pav. Verciy ruozo dalinimas kompiuteriy telkinio mazgams (a) ir verciy ruozo
apmazinimas nustacius artimiausia vert¢ (b)
Fig 5.3. Values distribution among cluster nodes (@) and norrowing of values range by
finded nearest value to the searched (b)

Pagal surastg artimiausig elektrinio parametro vert¢ sudaromas naujas,

= X ). ir vél oly-

apmazintas konstrukcinio parametro verc¢iy ruozas (X
max

giai dalinamas tarp telkinio mazgy (5.3 pav., b). Si procediira kartojasi tol, kol
surasta artimiausia elektrinio parametro verté netenkins salygos min[é(e.)] <6 ,
2 e
¢ia d(e.) = (e. —e ) / e — elektrinio parametro e apskaifiuotos ir nomina-
3 7 nom nom

lios verciy santykinis skirtumas; ¢, — leistinas elektrinio parametro e nuokrypis.

Pirmojo tipo, skiltinio artéjimo metodu gristas, MMVL lygiagrec¢iosios sin-
tezés algoritmas

MMVL sintezes algoritmy, gristy Monte Karlo ir skiltinio artéjimo meto-
dais, procediiros didesne dalimi panaSios todél ¢ia apraSysime tik skirtingus al-
goritmy Zingsnius. Pirmojo tipo algoritmas gristas skiltinio arté¢jimo metodu, ir
esant fiksuotam meandrinio laidininky pakopy skaiciui N pateiktas 5.4 pav.
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C Pradzia D)

Pradiniai nustatymai

T Tolygiai padalinamos (W,,,, — Wi, )vertés !

2

Z(()f ) lygiagretusis apskai¢iavimas
]

29

Zypaieska
1

5
Ne W ver€iy ruozas
apmazinamas atsiszvelgiant
] artimiausig verte |
6 LA —— |
T Tolygiai padalinamos  (2A,,,, —2A,;, ) Vvertés ‘ |

<
N

min[3(Zy;)] <= 8z
Taip

7
I_ t‘(,gd),- lygiagretusis apskaiciavimas I

t,3qa paieska

24 ver¢iy ruozas
apmazinamas atsiszvelgiant
] artimiausig vertg

AF paieska

v
13 Sintezés rezultatai iSsaugojami ir

vaizduojami
( Pabaiga )

5.4 pav. Lygiagretusis meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo linijy sintezés algoritmas,
grjstas skiltinio arté¢jimo metodu, esant fiksuotam meandrinio laidininko pakopy skaiciui
Fig 5.4. Algorithm of parallel synthesis of the microstrip meander delay line, based on
successive aproximation method with fixed number of steps of meander conductors
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Algoritmg sudaro 13 Zingsniy, jis skiriasi nuo algoritmo, gristo Monte
Karlo metodu atitinkamai 2, 5, 6 ir 9 Zingsniais:

2. Tolygiai skirstomas W — W,

. i Mikrojuosteliy plocio pradinis ruoZas j

P)

tiek verciy Wi( , kiek sukurta procesy P kompiuteriy telkinyje.

5. Vienu Zingsniu apmazinamas pradinis W —W .~ mikrojuosteliy plo-

X min
. v . ! ! . . . v
¢io ruozas | W__—W . pagal surasta artimiausia w) vertg, Cia
max min 3
! . . . . . . . .
W .= WZ.(P ), kai surasta artimiausia charakteringojo impedanso verté

v . v . . . ' . . . .
yra maZesné uz nominalia Z(()f ) <Z0nom ir Wmin = Wi(P ), kai artimiausia

charakteringojo impedanso verté yra didesné uzZ nominalig Z((]f N4

Onom *
6. Tolygiai skirstomas 2A —2A . meandrinio laidininko auks¢io pradi-
nis ruoZzas j tiek verciy 2AZ.(P ), kiek yra procesy P kompiuteriy telkinyje.

9. Vienu zingsniu apmazinamas pradinis 24~ —2A . ruoZas |
max min

1 ! . . . .
24 —2A . pagal surastg artimiausia 24%) verte, Cia

max min 1

' . . . . . . . . v .
2AmX = 2AZ.(P ), kai surasta artimiausia vélinimo trukmés esant Zemie-
. . . . . . . .. (P) .
siems daZniams vert¢ yra maZzesné uZ nominalia {3 .. <t ir

vzd i v nom

2AI']rlin — 24" ), kai artimiausia veélinimo trukmés verté yra didesné uz

(3

inalia &)
nominalig ¢ 1.>t .

Antrojo tipo, skiltinio artéjimo metodu grijstas, MMVL lygiagreciosios
sintezés algoritmas

Antrojo tipo algoritmas, gristas skiltinio arté¢jimo metodu ir esant fiksuo-
tam meandrinio laidininko ilgiui /,, pateiktas 5.5 pav. Algoritma sudaro 14
Zingsniy, jis skiriasi nuo algoritmo, gristo Monte Karlo metodu atitinkamai 2, 5,
6, 7 ir 10 Zingsniais:

2. Tolygiai skirstomas W —W . mikrojuosteliy plocio pradinis ruozas j

n

tiek verciy WZ.(P ), kiek sukurta procesy P kompiuteriy telkinyje.
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C Pradzia D)

1
Pradiniai nustatymai
T Tolygiai padalinamos (W,,,, —W,.., ) vertés ‘

29

2

Z(()f ) lygiagretusis apskai¢iavimas
]

Zypaieska
1

5

Ne W veréiy ruozas
apmazinamas atsiszvelgiant
] artimiausia verte
o L
T N apskaiéiavimas ‘ |
I |
7 y |
T Tolygiai padalinamos (24, —2A,;, ) vertés ‘ !

min[3(Zy;)] <= 8z

<

__Ez N

>N 8

0 (P) p p oo o

g I- t;4: lygiagretusis apskaiCiavimas I
=

N

<

0 . S

24 ver€iy ruozas
apmazinamas atsiszvelgiant
] artimiausig vertg

AF paieska

14

v
Sintezés rezultatai iSsaugojami ir
vaizduojami

( Pabaiga )

5.5 pav. Lygiagretusis meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo linijy sintezés algoritmas,
grjstas skiltinio artéjimo metodu, esant fiksuotam linijos meandrinio laidininko ilgiui
Fig 5.5. Algorithm of parallel synthesis of the microstrip meander delay line, based on

successive aproximation method with fixed MMDL lengh
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5. Vienu Zingsniu apmaZinamas pradinis W__ —W . mikrojuosteliy plo-
max min

. v . ' ! . . . Ve
¢io ruozas i W__—W __ pagal surastg artimiausig W) vertg, Cia
max min 13

'

W .= W;P ), kai surasta artimiausia charakteringojo impedanso verté

ma

. v . . . ' . . . .
yra maZesné uZ nominalig Z(()f ) <Zyom T W . = WZ.(P ), Kai artimiausia

charakteringojo impedanso verté yra didesné uZ nominalig Z(()J.J N4 .
i Onom

6. Apskaic¢iuojamas MMVL pakopy skai¢ius N pagal (5.3).

7. Tolygiai skirstomas 24 = —2A . meandrinio laidininko auk3¢io pradi-

nis ruoZas | tiek verciy 24P) | kiek yra procesy P kompiuteriy telkinyje.

[3

—2A4 . TuOZas | 2Ar'na —24

10. Zingsniu apmazinamas pradinis 24 .
ma: X min

X

pagal surastg artimiausia 24P verte, Cia 2AI'MX = 24" kai surasta ar-

(3 (3

timiausia vélinimo trukmés esant Zemiesiems daZniams verté yra mazZesné

uzZz nominalig tP) <4 ir 24 . =247 ), kai artimiausia vélinimo
VZdZ VvV nom min 1
trukmés verté yra didesné uZ nominalig 1) >¢ .
vzd i v nom

5.2. Algoritmy patikra

MMVL lygiagreciosios sintezés metodikos tyrimas buvo atliktas trimis
etapais. Pirmuoju etapu patikrintas MMVL matematinio modelio adekvatumas,
antruoju etapu atliktas MMVL sintezés funkcionalumo tyrimas, treciuoju etapu
istirtas lygiagreciyjy algoritmy naSumas.

5.2.1. Matematinio modelio adekvatumo patikra

MMVL matematinio modelio adekvatumas buvo patikrintas palyginant
sintezuotos veélinimo linijos elektrinius parametrus su (Gurskas er al. 2010)
straipsnyje pateiktais parametrais ir parametrais, gautais naudojant mikrobangi-
niy jtaisy analizés komercing programine jrangg Sonnet®. Parametry palyginimo
rezultatai pateikti 5.1 lenteléje. 5.6 pav. parodytas Sonnet® terpéje sudarytas
MMVL modelis ir 5.7 pav. pateiktos fazés vélinimo trukmés priklausomybeés
nuo daZnio, gautos naudojant silomg modelj, komercing programing jranga
Sonnet® ir publikuotas (Gurskas et al. 2010) darbe.
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5.1 lenteléje ir 5.7 pav. matyti, kad santykinis skirtumas daugumos elekt-

riniy parametry bei charakteristiky MMVL, sintezuotos pagal siiiloma metodika
ir parametry bei charakteristiky, gauty naudojant programine jranga Sonnet® ir
publikuoty (Gurskas er al. 2010) darbe, nevirSija 10 %, Siek tiek didesnis skir-
tumas gautas apskai¢iuojant praleidZiamyjy daZniy juostos plot;.
5.1 lentelé. Sintezuotos MMVL elektriniy parametry palyginimas su (A. Gurskas et al
2010) straipsnyje pateiktais parametrais ir parametrais gautais naudojant komercing pro-
graming jrangg Sonnet®. Konstrukciniai MMVL parametrai yra Sie: e, =985;
h=0,5mm; W=0,75 mm; S = 0,30 mm; 24 = 20 mm

Tabale 5.1. Compare of the electrical parameters of the synthesed MDML with parame-
ters presented in the (A. Gurskas et al 2010) article, and parameters calculated using

Sonnet® software. Construction parameters of the MDML are these: € = 9.85;

h=0.5mm W =0.75 mm; S = 0.30 mm; 24 = 20 mm

v Elektriniai parametrai
Parametry apskai¢iavimo
priemoné togp 08 | Z,.Q | AF,MHz
Pagal sitilomg metodika sintezuota MMVL 6,72 61,50 364,00
(A. Gurskas et al 2010) straipsnyje analizuo-
jama MMVL 7,39 61,50 510,00
Sonnet® programine jranga analizuojama

MMVL 7,38 - 475,00

5.6 pav. MM VL modelis sudarytas programinés jrangos Sonnet® terpéje, ¢ia
€, =985;h=05 mm W=075mm;§=0,30 mm; 24 = 20 mm
Fig 5.6. Model of MDML model created using Sonnet® software, where €, = 9.85;
h=0.5 mm; W =0.75 mm; S =0.30 mm; 24 = 20 mm



96 5. LYGIAGRECIOJI MEANDRINIU MIKROJUOSTELINIU VELINIMO LINIJU SINTEZE
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5.7 pav. Vélinimo trukmés priklausomybés nuo daznio, ¢ia 1 — priklausomybé, gauta
taikant siilomg sintezés metodika; 2 — priklausomybé gauta (Gurskas et al. 2010) darbe;
3 — priklausomybé, gauta naudojant Sonnet® programing jranga
Fig 5.7. Time delay frequency response, where 1 — response, received using proposed
technique; 2 — response, received from (Gurskas et al. 2010) article; 3 — response,
received using Sonnet® software

Sie skirtumai gali bati paaiskinti tuo, kad Sonnet® ir (Gurskas ez al. 2010)
darbe naudojami kitokie, nei sitilomoje metodikoje, analizés metodai — atitinka-
mai modifikuotas momenty metodas ir hibridinis (momenty ir [S] matricy me-
tody derinys), be to sitilomoje metodikoje nejvertinta trumpikliy, jungianciy gre-
timas meandrinio laidininko mikrojuosteles, jtaka. PaZymétina taip pat, kad
papildomas parametry ir charakteristiky skirtumas susidaré dél to, kad sudarant
MMVL modelj Sonnet® terpéje teko pasirinkti tokj analizuojamos srities Zingsnj,
kad Sonnet® modelio ir sintezuotos MMVL topologijos matmenys skyrési apie
3%.

Taigi, darytina iS§vada, kad silomoje MMVL sintezés metodikoje naudo-
jamas matematinis modelis taikytinas projektuojant MM VL.

5.2.2. Meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo linijy
lygiagreciosios sintezés metodikos funkcionalumo tyrimas

Siekiant iSbandyti galimybes siiilomos metodikos sintezuoti jvairiy nomi-
naliy parametry MMVL ir nustatyti gaunamy parametry kartojimasi buvo atlikti
metodikos funkcionalumo tyrimai. Siuose tyrimuose sintezuojant MM VL buvo
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nurodomos jvairios kombinacijos nominaliy parametry, tarkime, varijuojamas
charakteringasis impedansas esant pastoviems velinimo trukmei ir praleidziamy-
ju dazniy juostos plociui arba kei¢iama nominali vélinimo trukmé nekeiciant
charakteringojo impedanso ir praleidZiamyjy daZniy juostos, ir pan. Sintezuojant
MMVL tokiu bidu iSbandyti abiejy tipy algoritmai — sintezé esant fiksuotam
veélinimo Zingsniui (/N = const) ir sintez¢ esant fiksuotam meandrinio laidininko

ilgiui (I = const).

5.2 lentelé MMVL sintezés metodikos, naudojant pirmojo tipo algoritmus,
funkcionalumo tyrimo rezultatai*

Table 5.2. Results of the functionality research of MDML synthesis technique using
algorithms of the first type *

o Nominaliis elekt- | Apskaiciuoti elektriniai | Sintezuoti konstruk-
i riniai parametrai parametrai ciniai parametrai
% E ZU ’ tv ’ AF ’ ZOaps ’ t’uaps ’ AF;Lps ’ W ’ 5 ’ 24 ’
= Q) ns GHz Q ns GHz e mm mm
1 50 3 1 50,82 [ 3,02 1,01 0,80 | 0,60 8,05
2 75 3 1 74,63 | 2,97 1,05 0,38 | 0,80 8,06
3 120 | 3 1 119.95 | 3,01 1,01 0,11 | 0,80 8,41
4 50 1 1 49,88 | 1,02 2,04 1,11 | 0.10 | 3,78
5 50 2 1 49,06 | 1,99 1.05 1,14 | 0,10 | 7,35
6 50 3 1 50,82 | 3,01 0,99 0,80 | 0,60 8,20
7 50 4 1 48,69 | 3,92 1,02 0,73 | 1,30 | 9,26
8 50 5 1 49,09 | 4,92 1,01 0,73 | 2,20 | 10,71
9 50 | 1,5] 05 49,06 | 1,49 1,41 1,13 | 0,10 | 5,49
10 50 | 1,5 1 51,59 | 1,52 1,36 1,08 | 0,10 | 5,71
11 50 | 1,5] 1,5 52,41 1,52 1,50 0,98 | 0,20 | 5,14
12 50 | 1,5 2 50,82 | 1,49 1,99 0,80 | 0,60 | 4,08
13 50 | 1,5] 25 49,18 | 1,52 2,46 0,73 | 1,10 | 3,69
14 50 | 1,5 3 48,60 | 1,47 2,95 0,73 | 1,60 [ 3,36

* MMVL mikrojuosteliy plo¢io W kitimas — nuo 0,1 mm iki 1,3 mm, Zingsnis AW =
0,1 mm; tarpo tarp mikrojuosteliy S kitimo ruozas — nuo 0,1 mm iki 2 mm, Zingsnis
AS = 0,1 mm; meandrinio laidininko auks$¢io 2A kitimo ruoZas — nuo 1 mm iki 60
mm, zingsnis A2A4 =1 mm; mikrojuosteliy pakopy skaié¢ius N = 50 = const
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5.3 lentelé. MMVL sintezés metodikos, naudojant antrojo tipo algoritmus,
funkcionalumo tyrimo rezultatai*
Table 5.3. Results of the functionality research of MDML synthesis technique using

algorithms of the second type *

172}
2E 8
. i i w o = . .
= Non}n}a!us Apskaiciuoti elektriniai |3 < 2 Sintezuoti konstruk-
s elektriniai pa- . = o 8 .. .
. parametrai ne ® ciniai parametrai
=] rametrai N 4 H
% - S g
v
5
= ZO ’ t’u ’ AF ’ ZUEpS‘ ’ tmpi ’ AFflpi ’ lm s W ’ 5 ’ 24 ’ N
GHz o o o mm | mm | mm
Q ns Q ns GHz mm
1 50 3 1 50,82 2,92 1,08 694 | 0,80 | 0,60 | 8,12 | 49
2 75 3 1 75,25 2,96 1,01 58,2 | 0,45 ] 0,50 | 7,35 | 61
3 120 3 1 119,34 3,09 0,98 447 1 0,17 | 0,50 | 7,38 | 67
4 50 1 1 49,88 0,98 2,08 60,4 | 1,11 | 0,10 | 3,74 | 49
5 50 2 1 49,88 2,03 1,04 61,9 | 1,11 | 0,10 | 7,39 | 51
6 50 3 1 49,10 2,93 0,98 694 | 0,87 | 0,50 | 8,06 [ 51
7 50 4 1 51,01 3,92 1,01 100,2 | 0,73 | 0,80 | 7,63 | 66
8 50 5 1 51,02 5,11 0,98 1443 | 0,73 | 0,80 | 6,97 | 94
9 50 | 1,5 0,5 50,75 1,50 1,40 614 | 1,10 | 0,10 | 549 | 51
10 50 | 1,5 1 50,72 1,50 1,36 58,9 | 1,09 | 0,10 | 5,73 | 49
11 50 | 1,5 1,5 51,51 1,50 1.52 58,8 | 0,99 | 0,20 | 5,14 | 49
12 50 | 1,5 2 49,10 1,46 1,98 694 | 0,87 | 0,50 | 4,00 [ 51
13 50 | 1,5 2,5 51.02 1.46 2.53 90,4 | 0.73 |1 0.80 | 3.18 | 59

14 50 1,5 3 48,70 1,46 2,99 1149 |1 0,73 | 1,30 | 3,02 | 57
* Meandrinio laidininko mikrojuosteliy plo¢io W kitimas — nuo 0,1 mm iki 1,3 mm,
Zingsnis AW = 0,1 mm; tarpo tarp mikrojuosteliy S kitimo ruozas — nuo 0,1 mm iki 2
mm, zingsnis AS = 0,1 mm; meandrinio laidininko auks$¢io 2A kitimo ruozas — nuo 1
mm iki 60 mm, Zingsnis A24 =1 mm.

Sintezés metodikos funkcionalumo tyrimo rezultatai naudojant pirmojo ti-
po algoritmus (N = const) pateikti 5.2 lenteléje, o naudojant antrojo tipo algo-

ritmus ([ = const) — 5.3 lentel¢je.

5.2 ir 5.3 lentelése pateikti duomenys iliustruoja MMVL sintezés algorit-
my veikimg — kaip, varijuojant konstrukcinius vélinimo linijos parametrus, kei-
ciasi jos elektriniai parametrai.

Tarkime, ieSkomas charakteringasis impedansas pasiekiamas keiciant
meandrinio laidininko mikrojuosteliy plotj W ir, reikalui esant, koreguojant tar-
pa tarp mikrojuosteliy S . Pvz., miisy atveju didinat ieSkoma charakteringajj im-
pedansg nuo 50 Q iki 120 Q (5.2 ir 5.3 lenteliy 1-3 bandymai), mikrojuostelés
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plotis buvo sumaZzintas apie 80 %, tarpas tarp mikrojuosteliy pakito nedaugiau
kaip 25 %, o meandrinio laidininko aukstis 2A praktiSkai nepasikeité.

IeSkoma vélinimo trukmé gaunama atitinkamai didinant arba maZinant
meandrinio laidininko aukstj 24 . Atliktuose bandymuose (5.2 ir 5.3 lenteliy 4-8
bandymai) didinant vélinimo trukm¢ nuo 1 ns iki 5 ns auk$tj 24 teko padidinti
iki 183 %. Pazymétina, kad didinant 2A didéja sarysis tarp gretimy mikrojuoste-
liy ir atitinkamai siauré¢ja praleidziamyjy dazniy juosta AF'. Siekiant praplésti
AF didinamas tarpas S, o mazéjantis dél to charakteringasis impedansas didi-
namas siaurinant mikrojuosteles. Miisy atveju 8-me bandyme S teko padidinti
net 22 kartus 4-to bandymo atzvilgiu ir W atitinkamai sumaZinti 34 %.

Pagal sitloma metodika MMVL siekiama praleidZiamyjy daZniy juosta
AF gaunama varijuojant tarpa S tarp meandrinio laidininko mikrojuosteliy.
Misy bandymuose (5.2 ir 5.3 lenteliy 9-14 bandymai) sintezuojamy MMVL
juosta AF' buvo didinama nuo 0,5 iki 3,0 GHz 0,5 GHz Zingsniu. Tarpas S
Siuo atveju padidéjo net 15 karty. Dél Zenkliai didéjusio tarpo S didéjo vélinimo
linijos efektine dielektriné skvarba, atitinkamai mazéjo sklindanciy bangy fazi-

nis greitis, did¢jo velinimo trukme ¢, ir mazgjo charakteringasis impedansas

d

Z, - Siekiant uzsiduoty ¢, ir Z; sintezuojamose linijose didéjant S buvo ma-

d
Zinamas meandrinio laidininko aukstis 24, o charakteringasis impedansas didi-
namas siaurinant mikrojuosteles. Pvz., 14-me bandyme, 9-0 bandymo atZvilgiu,
sintezuojamoje MMVL 2A buvo sumazintas 39 %, o mikrojuostelés susiaurintos
35 %.

5.2.3. Meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo linijy
lygiagreciosios sintezés algoritmy nasumo tyrimas

Siekiant istirti sitllomy MMVL lygiagreciosios sintezés algoritmy nasuma
buvo jrengtas 14-os kompiuteriy bandomasis heterogeninis telkinys. Telkinyje
naudojamy kompiuteriy, parametrai pateikti 5.4 lenteléje.

Skaiciavimy apimties tolydumui uZtikrinti, esant jvairiam mazgy skaiciui
telkinyje, visuose bandymuose pasirinktas vienodas procesy skaicius, atitinkan-
tis didZiausig mazgy kiekij p = 14.

Algoritmy naSumo tyrimo rezultatai pateikti 5.8 pav. grafikuose. Pazyme-
tina, kad MMVL sintezés trukmeé naudojant algoritmus, gristus skiltinio artéjimo
metodu, nekinta kartojant bandymus esant tam paciam mazgy telkinyje skaiciui,
tuo tarpu sintezés trukmé naudojant Monte Karlo metodu grjstus algoritmus yra
atsitiktinio pobiidZio. Tarkime, telkinyje, sudarytame i§ 10 mazgy, didZiausia
bandymuose uzfiksuota sintezés trukmé, naudojant algoritmus, gristus Monte
Karlo metodu, buvo 1562 s, o maZiausia — 1112 s. Todél buvo priimta kartoti
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MMVL sintez¢ naudojant algoritmus, gristus Monte Karlo metodu, 10 karty

kiekvienam mazgy skaiciui telkinyje ir apskaiciuoti sintezés trukmés aritmetinj
vidurkj.

5.4 lentelé. Kompiuteriy, naudojamy bandomajame telkinyje, parametrai
Table 5.4. Parameters of computers which are used in the cluster

. . .. . Standziuyjy
Komp.lut?rlq Centrln.ls. Dar.b mes disky kau- Tinklo | Operaciné
telkinyje procesorinis | atminties - .
oxe . . piklio tal- korta sistema
skaicius irenginys talpa, MB
pa, GB
Intel® Pen-
6 tium 4® 512 40 100 Mb/s
2,8 GHz .
Intel® Pen- =
7 tium 4% 1000 80 100 Mb/s 5
3,0 GHz 2
Intel® Core
1 2 Dou® 4000 160 1 Gb/s
2,8 GHz

Kompiuteriai telkinyje sujungti Ethernet vietiniu tinklu pagal Zvaigzdés
topologija, kurio didZiausias pralaidumas siekia 1 Gb/s.

Visi sintezés algoritmai jgyvendinti C programavimo kalba naudojant PSS
funkcijomis.

Bandomajai sintezei pasirinkty MMVL nominaliis parametrai pateikti
5.5 lenteléje.

5.5 lentelé. Meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo linijy, naudojamy lygiagreciosios
sintezés algoritmy nasumo tyrimuose, parametrai

Tabale 5.5. Input parameters of the meander microstrip delay line which is used for the
reseach of effectivenes of the algorithms of the parallel synthesis

Sintezg ribojantys pa- Elektriniai parametrai
Algoritmo rametrai — — — -
tipas Pakopy M(?apd.nmo Vehnnpo 'Pralevld'ile}mq- Cha.ralfterm-
skaidius laidininko trukmé, | jydaZniy juos- | gasis impe-
ilgis, mm ns ta, MHz dansas, (2
Pirmojo
tipo algo- 55 - 6,72 364,00 61,50
ritmas
Antrojo
tipo algo- - 54,65 6,53 354,00 62,20
ritmas
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5.8 pav. Sintezés algoritmy vykdymo trukmé (a), spartinimo koeficiento () ir efektyvumo
koeficiento (c¢) priklausomybés nuo mazgy skaiciaus kompiuteriy telkinyje. Cia
1 ir 2 — algoritmai, gristi Monte Karlo metodu, esant, atitinkamai N = const ir

lln = const ; 3 ir 4 — algoritmai, grjsti skiltinio artéjimo metodu, esant, atitinkamai
N = const ir lm = const ; 5 —idealus atvejis, kai Sp = p; 6 —teoriné priklausomybé, kai

r=0,6 ir s=0,4
Fig. 5.8. Synthesis algorithm execution time response to the cluster nodes number (a),
scaliability () and effectivenes (¢). Here is 1 and 2 — algorithms based on Monte Carlo

method, when N = const and lm = const ; 3 and 2 — algorithms based on successive

aproximation method, when N = const and lm = const ; 5 —ideal case, when Sp =0p;

6 — teorethycal case, when r = 0.6 and s = 0.4
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5.8 pav. a pateiktame grafike matyti, kad didinant mazgy skaic¢iy kompiu-
teriy telkinyje MMVL sintezés trukmé mazéja hiperboliniu désniu — tai bendras
visy lygiagreéiyjy algoritmy bruozas (Ciegis 2005). Cia taip pat matyti, kad
naudojant skiltinio arté¢jimo metodu grjstus algoritmus MMVL sintezé vyksta
sparcCiau esant bet kuriam mazgy skaiciui telkinyje. PaZymétina, kad tik tuomet,
kai mazgy skaiCius tampa pakankamai didelis (miisy atveju 14), tikimybé rasti
Monte Karlo metodu artimiausias optimalios konstrukciniy parametry vertes,
esant maZam iteracijy skaiciui, didéja, ir visy algoritmy vykdymo trukmé Siuo
atveju maZzai skiriasi.

Sintezés algoritmy spartinimo koeficiento priklausomybés nuo mazgy tel-
kinyje skaiciaus pateiktos 5.8 pav., b. Idealiu atveju didéjant mazgy skaiciui p,
spartinimo koeficientas turi didéti tiesiskai S (p) = p (Ciegis 2005). 5.8 pav., b
grafikuose matyti, kad kol mazgy néra daug (p < 6), funkcija S ( p) mazai ski-
riasi nuo tiesés, taciau toliau didéjant mazgy skaiciui, ji auga IéCiau — grafikas
pasiekia asimptotinj reZimg — tolesnis mazgy skaiciaus didinimas nedaug suma-
Zina sintezés trukme. Taciau, mazgy skaiciui artéjant prie 14 — bandymuose nu-
statyto fiksuoto procesy skaic¢iams — visy algoritmy spartinimo ir efektyvumo
koeficienty vertés vél pradeda didéti. Atkreiptinas démesys | tai, kad skiltinio
art¢gjimo metodu gristu algoritmy spartinimo koeficientas greiCiau pasiekia
asimptotinj reZimg nei algoritmy, gristy Monte Karlo metodu.

Lygiagreciyjy algoritmy efektyvumo koeficiento priklausomybés nuo
mazgy skaitiaus pateiktos 5.8 pav., c. Sio paveikslo grafikuose matyti, kad algo-
ritmy, gristy Monte Karlo metodu, efektyvumo koeficientas did¢jant mazgy
skai¢iui mazéja sparciau nei algoritmy, gristy skiltinio artéjimo metodu.

Tiriant sintezés algoritmy, gristy skiltinio arté¢jimo metodu, nasumg paste-
béta, kad didinant mazgy skaiciy telkinyje nuo 5 iki 6, nuo 7 iki 8 ir nuo 9 iki 10
MMVL sintezés trukmé nemazéja. Tai galima paaiskinti neracionaliu 14 procesy
paskirstymu tarp mazgy, kai jy skaicius atitinka nurodytas vertes. Dél Sios prie-
Zasties 5.8 pav., b ir c grafikuose, atitinkamuose kreivése susidaré pjiklo formos
laZiai.

Lygiagreciuosius algoritmus sudaro dvi dalys: r — algoritmo dalis, kurig
galima apskaiciuoti lygiagreciai ir s =1—r yra likusioji algoritmo dalis, kuriag
galima apskaiciuoti tik nuosekliai (Ciegis 2005). Pagal Amdahlo désnj (Amdahl
1964) lygiagreciojo algoritmo spartinimo koeficientas yra jvertinamas nelygybe
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5.6 lentelé. Sitlomy MMVL sintezés algoritmy lygiagreciyjy ir nuosekliyjy daliy dy-
dziai

Table 5.6. Values of parallel and sequential parts of the microstrip meander delay line
sinthesys algoritms

. Lygiagrecioji Nuoseklioji
Algoritmas dalis, % dalis, %
Monte Karlo metodu grijs-
tas algoritmas, kai 60 40
N = const
Monte Karlo metodu grjs-
tas algoritmas, kai 75 25
I, = const
Skiltinio artéjimo metodu
gristas algoritmas, kai 80 20
N = const
Skiltinio artéjimo metodu
gristas algoritmas, kai 75 25
I, = const
1
S (n) < , 5.4
P s+r/p

¢ia p — mazgy skaicius telkinyje. IS (5.4) nelygybés ir eksperimentiSkai gauty
S, (p) bei E, (p) priklausomybiy (7.8 pav., b ir ¢) galima nustatyti siilomy al-
goritmy lygiagreciyjy ir nuosekliyjy daliy dydzius (5.6 lentele).

5.3. Penktojo skyriaus iSvados

1. Siame skyriuje pasidlyti ir jgyvendinti keturi lygiagretieji meandriniy
mikrojuosteliniy vélinimo linijy (MMVL) sintezés algoritmai. Atlikus Siy
algoritmy patikrg nustatyta, kad jy vélinimo trukmés priklausomybé nuo
daznio lyginant su identiskai modeliuotos linijos Sonnet® programinés
jrangos terpéje, tesiskiria vos 10 %. Sis skirtumas atsiranda, dél skirtingy
skaitiniy metody taikomy siilomuose algoritmuose ir Sonnet® programi-
néje jrangoje, bei skirtingy modeliy — disertacijoje nagrinéjamas modelis
gristas MM VL skerspjtiviu, o Sonnet™ programinéje jrangoje naudojamas
trimatis MM VL modelis.

2. Tyrimais nustatyta, kad didinant mazgy skaiciy kompiuteriy telkinyje visy
sitlomy MMVL sintezés algoritmy vykdymo trukmé mazéja hiperboliniu
désniu.
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¢ Sparciausiai MMVL sintezé atliekama naudojant skiltinio artéji-
mo metodu grjstus algoritmus.

e MMVL sintezé pagal Monte Karlo metodu grjstus algoritmus
vyksta bendruoju atveju léciau, nes Siuose algoritmuose ieSkomos
vertés randamos atsitiktiniu biidu.

¢ Nustatyta, kad didZiausias visy sitlomy MMVL sintezés algorit-
my efektyvumas pasiekiamas mazgy skaiciui telkinyje artéjant
prie nustatyto procesy skaiciaus.

e Didziausia lygiagreciaja dalimi pasiZymi skiltinio artéjimo meto-
du gristas sintezés algoritmas, kai yra fiksuojamas meandro pako-
pu skaicius. Nustatyta, kad Sio algoritmo lygiagreciyjy skaiciavi-
my dalis sudaro 80 %. MaZiausia lygiagrecioji dalis yra Monte
Karlo metodu gristame algoritme, kai yra fiksuojamas meandro
pakopy skai¢ius. Sio algoritmo lygiagrediyjy skaiiavimy dalis
sudaro tik 60 %.



Bendrosios iSvados

Disertacijoje pasitlytos ir iSbandytos elektrodinaminiy létinimo jtaisy ly-

giagreciosios analizés ir sintezés metodikos, sudarytos ir jgyvendintos svarbiau-
sios analizés ir sintezés priemonés — lygiagretieji algoritmai. Gautos Sios elekt-
ros ir elektronikos inZinerijos mokslo krypciai svarbios i§vados:

1.

Sukurti ir jgyvendinti nereguliariyjy t. y. baigtinio dydzio daugialaidZiy
mikrojuosteliniy linijy (DML) matematiniai modeliai, atskleidZiantys die-
lektrinés terpés nevienalytiSkumo jtaka DML charakteristikoms. Kompiu-
teriniais eksperimentais pagrista, kad:

e sudarytieji modeliai teisingi, padarytos prielaidos leistinos, o naudo-
jant sukurtaja programing jrangg galima jvertinti reiskinius baigtinio
laidininky skai¢iaus daugialaidése linijose ir padidinti DML elektri-
niy parametry skaiciavimo tiksluma;

e dielektriko nevienalytiSkumas i§ esmés nekeicia kriivio pasiskirsty-
mo pobudzio DML skerspjiivyje. Dielektrinio pagrindo jtaisymas
vienalytéje daugialaidéje linijoje didina kriivius visose mikrojuosteliy
skerspjuvio dalinése srityse proporcingai pagrindo santykinei dielekt-
rinei skvarbai;

e kraStiniy ir vidiniy mikrojuosteliy charakteringieji impedansai skiria-
si net iki 40 % DML suzadinant lyginiu ir nelyginiu badu. Charakte-
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ringojo impedanso verciy kitimas nuo kraStiniy mikrojuosteliy link
vidiniy yra didéjancio pobiidZio esant lyginiam suZadinimui, ir mazé-
jantis bei Siek tiek svyruojantis DML suZadinant nelyginiu buidu.

. Pasiiilytas ir jgyvendintas uzduoties lygiagretinimo principu gristas lygia-

gretusis DML, Zadinamas lyginiu ir nelyginiu btidu, analizés algoritmas,
leidziantis sumaZinti analizés trukme iki 3,6 karto. Esant N jmanomy
DML Zadinimo budy skaiciui, pasiiilytas analizés algoritmas gali biiti jgy-
vendintas 2" + 1 kompiuteriy telkinyje.

. Pasitlytas ir jgyvendintas duomeny lygiagretinimo principu gristas DML

sintezs algoritmas, leidZiantis sintezés trukme maZinti proporcingai paval-
dZiyjy kompiuteriy skaiciui telkinyje. PavaldzZiyjy kompiuteriy skaicius
Siuvo atveju gali siekti didZiausig ruoza tarp kei¢iamy konstrukciniy para-
metry.

. Pasitlytas ir jgyvendintas duomeny lygiagretinimo principu gristas lygia-

gretusis meandrinés mikrojuostelinés vélinimo linijos (MMVL) dispersi-
nés charakteristikos apskai¢iavimo algoritmas. MMVL dispersinés cha-
rakteristikos apskaiciavimo sparta pagal pasiiilyta algoritma, jgyvendinto
8 kompiuteriy telkinyje, padidéjo beveik 4 kartus palyginus su skaiciavi-
mais atliktais taikant tik vieng kompiuterj.

. Sukurti ir jgyvendinti keturi lygiagretieji MM VL sintezés algoritmai. Nu-

statyta, kad:

e didinant mazgy skai¢iy kompiuteriy telkinyje MMVL sintezés truk-
mé mazéja hiperboliniy désniu;

e gsparCiausiai MMVL sintez¢ atliekama naudojant skiltinio artéjimo
metodu gristus algoritmus;

e MMVL sintez¢ pagal Monte Karlo metodu gristus algoritmus vyksta
léciau, nes ieSkomos vertés Siuose algoritmuose randamos atsitiktiniu
budu;

e pastebéta, kad didZiausias visy siilomy MMVL sintezés algoritmy
efektyvumas pasiekiamas mazgy skaiciui telkinyje artéjant prie nu-
statyto procesy skaiciaus.
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Priedai

A priedas. Baigtiniy skirtumy metodu grjstas
daugialaidés mikrojuostelinés linijos matematinis
modelis

Specifinis daugialaidés linijos nevienalytéje terpéje atvejis — N juosteliy
daugialaidé mikrojuosteliné linija (DML), kurios apibendrinta sandara pateikta
2.1 pav.

Sudarydami matematinj DML modelj, grista baigtiniy skirtumy (BS) me-
todu, galima remtis trecigja Maksvelio lygtimi diferencialine forma (Vainoris
2004):

diszp(x, ¥,2), (Al1.1)

&ia divD — elektrinio lauko indukcijos vektoriaus D divergencija; p — laisvojo
elektros kriivio tankis taske su koordinatémis x, y, z .
Atsizvelgus | tai, kad

—

D=¢ye,E (A1.2)
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Potencialy apskai¢iavimo €2
tinklelis —  Kontiras elektrinés indukcijos
: : srautui apskaiciuoti
Daugialaidés linijos | Taskai potencialy skirtumui o
laidZiosios juostelés | apskaiiuoti =
D
I
I
I I
: : L] L] L]
T T
I I
I I
I I érl < a
[ J
Q-1
Bij-1 Pij+1
b
Qi1

A1.1 pav. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos modelio, gristo Baigtiniy skirtumy
metodu skerspjiivis (a) ir potencialy apskaiciavimo tinklelio fragmentas (b)

ir
E =—gradg, (A1.3)
(A1.1) lygtj galima perraSyti taip:
div grad g = - L5222 (A1.4)
€&y

¢ia E - elektrinio lauko stiprio vektorius; ¢ — elektrinis potencialas, ¢, — elekt-
riné konstanta, &, — santykin¢ dielektriné skvarba.

Pastaroji lygtis vadinama Puasono (Poisson) lygtimi. Staciakampéje ko-
ordinaciy sistemoje Puasono lygtis iSreiSkiama Sitaip:
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Vg ¢ ¢ __ pxy.2)
?4‘?4'?:—— A1.5)
y z €
arba
V2¢=_p(3@yaz), (A16)
€

gia V2 — Laplaso operatorius
07 9% 9?

Vie—— b —+—.
ox*  9y? 97’

(A1.7)
Kai tarp laidininky néra laisvyjy kraviy (p=0), Puasono lygtis tampa
paprastesné — jgyja Laplaso lygties pavidala. Tada dvimatés erdvés atveju

2 2
¥+g—f=0. (AL.8)
X y

Dalines potencialo iSvestines (A1.8) lygtyje galime iSreiksti baigtiniais
potencialy skirtumais (Sadiku 2009, Staras et al. 2010). Nagrin¢jama sritj reikia
padalinti tinkleliu. Analizuojant dvilaides ir daugialaides linijas gerai tinka toly-
gus dekartinis tinklelis, kurio taSky koordinates apibiidina sveikieji skai¢iai i, j
(A1l.1 pav., b). Tolygiam tinkleliui dalinimo Zingsnis x ir y kryptimis yra vie-
nodas:

X =X =X —x_ =Ax, (A1.9)

yj+1_yj=yj_yj—1=Aya (A1.10)
Cia Ax=Ay=A.
Potencialg taSke i, j pazyméje ¢, ; potencialo pokytj tarp gretimy x
kryptimi tasky i, j ir i+1, j, galime iSreiksti taip:

0@ _ PP

, Al.11
ox A ( )

otarptasky i, j iri—1, j:
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0@ _ i =P

Al.12
ox A ( )
Tada antrosios eilés iSvestiné
’p (¢i+1,j —0.; )/A_(¢i,j —Oi-; )/A _ P, t P 20, (AL13)

ox? A A?
Analogiskai gauname antrosios eilés iSvestinés iSraiSka y koordinatés
kryptimi:

2 @ =20 .
a Z)Eq)t,jﬂ ¢l,]21 ¢l,/ ) (A114)
dy A
Gautgsias antryjy iSvestiniy israiSkas (A1.13) ir (Al1.14) jrase¢ | dvimate
Laplaso lygti (A1.8) gauname:

i, j 01, O j1 @ j1—4¢, j=0. (AL.15)

Pastaroji iSraiSka yra Laplaso lygtis, uZraSyta skirtuminiu pavidalu. IS jos
gauname:

@j= (¢i+1,j Ot i to i )ia. (Al.16)

Pagal pradinius ir nekintamus (pavyzdZiui, linijos laidininko ir ekrany)
potencialus, taikant (A1.16) ir sprendZiant iteracijomis, galima rasti potencialo
pasiskirstymg visoje nagrinéjamoje srityje (linijos skerspjiivyje). Nagrinéjant
potencialy pasiskirstymus vienlaidés, dvilaidziy arba daugialaidZiy linijy skersp-
juviuose, patogiausia laidininky potencialus prilyginti 1 V, o ekrany (elektriniy
sieneliy) potencialus — 0 V.

Kai linijos skerspjuvis uzpildytas nevienalyCiu dielektriku, dielektriky ri-
boje potencialy skaigiavimo i$rai¥ka (A1.16) taip pat reikia koreguoti. Siuo atve-
ju linijos skerspjuvis padalinamas tinkleliu taip, kad dalis mazgy atsirasty die-
lektriky riboje. Sakydami, kad nagring¢jamoje dvimatéje erdvéje néra laisvyjy
kriiviy, uZrasome Gauso désnj diferencialine forma:

P T 1, (A1.17)

¢ia D, ir D, - elektrinés indukcijos dedamosios x ir y aSiy kryptimis.
Elektrinés indukcijos normalés kitimo greitj, pereinant dielektriky ribg y
aSies kryptimi, galime iSreiksti per tasky potencialus:



PRIEDAI 127

aD, _ D; i =Dy jop _
dy A

|:€r1(¢i,j+1 ~9.;)-€a(0, —(pl-’j,l)] (A1.18)

&
Az

Dielektring skvarba dielektriky riboje paZyméje &5, analogiskai uzraSome
normalés kitimo grei¢io x aSies kryptimi iSraiska:

X

ox A?

oD, &t

(q)iﬂaj O~ 2(”;‘,,‘ ) . (A1.19)

Irase (A1.19) ir (A1.18) i (A1.17), galime rasti tasko potencialg dielektri-
ky riboje:

&P j T EP 1T E3 (4”i+1,j + (01'—1,]')

@i, :

(A1.20)
EtEn t263

Atliekant skai€iavimus, lygtis (P1.20) taikoma tik skirtingy dielektriky ri-
boje. Santykiné dielektriné skvarba &5 randame iS salygos, kad potencialai

@i-1,j T @4 turi vienodg jtaka ¢; ; reikSmei:
ENG;, j+1 T ERPi -1 = &3 ((01'—1,]' + ¢i+1,j)- (A1.21)
Tada

i j1 T ERY 1
Di-1,j T Pit1,j

(A1.22)

&3

Atliekant skaiiavimus, pirmiausia apskaiiuojama santykiné dielektriné
skvarba &£, po to pagal (A1.20) skaiCiuojamas potencialas skirtingy dielektriky
riboje.

Verta pastebéti, kad tuo atveju, kai aplinkiniy mazgy potencialai neZymiai
skiriasi, pagal (A1.22) &5 = (g, +£,)/2.

Apskai€iavus potencialus analizuojamoje srityje atlickamas mikrojuoste-
liy ilginiy talpy apskaiciavimas. Siam tikslui pasiekti sudaromas menamas kon-

tiiras lC apie kiekvieng mikrojuostele (Al.1 pav. a) ir apskai€iuojamas kiekvie-

no laidininko kruvis:

Q=deEdS. (A1.23)
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skaitmeniSkai integruojant (A1.23) iSraiskos integralg iSilgai Al.1 pav., a paro-

dyto uzdaro kontiiro | ,» aprépiancio i-3ji daugialaidés linijos mikrojuostelg

9 - dS -
== =QpeE—=Q&(-V@)-dn, Al.24
p =" ?5 l ?5 (Vo) (A1.24)
o o= dS o : .
Cia dn:T, [ — nagrinéjamos juostelés atkarpos ilgis.

Nagrin¢jamu atveju potencialo pokytis normalés kryptimi iSilgai integra-
vimo kelio ieSkomas kaip potencialy, dviejuose gretimuose per An=1 | abi pu-
ses nuo integravimo kontliro nutolusiuose tinklelio taSkuose, skirtumas. Taigi
(A1.24) formuléje esantis potencialo gradientas V¢ isreiskiamas taip:

00_. Ap Ag
Vo="Lii=—r =27 Al1.25
e ann 2An 2 ( )

Taigi, (A1.25) iSraiska jrase j (A1.24) lygt] ir pakeite integravimo operaci-
ja sumavimu, gauname formule

P = 25% . (A1.26)
le

I8skleista iSraiSka kriiviui apskaiciuoti atrodytu taip:

ot E ¢7;_27j_1 _ qoi_?vj"'l +€, qoi—l,j—l - ¢j_1’j+1
=" 2 2 . (A127)
. E+E P 1~ Piiq ve, Piirjo1r = Pirrjnl N
2 2 9

Ilginé talpa turint apskaiciuotg kriivi gaunama pagal iSraiska:

Co= 4 (A1.28)
b,
¢ia ¢ nurodo mikrojuostelés numerj, o 1 ir O apibiidina atitinkamai, kad dielekt-
rinis pagrindas yra, arba jis pakeiiamas oru, ¢ — i -ajai mikrojuostelei analizés
metu suteiktas potencialas.
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Apskaiciavus talpas galima apskaiciuoti DML charakteringajj impedansg
Z,, efekting dielektring skvarbg € _ .. ir fazinj bangos greitjv;, kiekvienai i

mikrojuostelei:

7 = (A1.29)

(A1.30)

(A1.31)
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B priedas. Momenty metodu grjstas daugialaidés
mikrojuostelinés linijos matematinis modelis

Specifinis daugialaidés linijos nevienalytéje terp¢je atvejis — N juosteliy
daugialaidé mikrojuosteline linija (DML), kurios apibendrinta sandara pateikta
2.1 pav. Terpés nevienalytiSkumas tokioje linijoje, kaip ir kitose mikrojuosteli-
nése struktiirose, susidaro dél dielektrinio pagrindo ir oro erdvés vir$ laidininky
sasajos. Siam nevienalytiSkumui apibidinti naudojamas atspindZio koeficientas
(Staras et. al., 2010)

E. . —E&,
K=—-—1 712 (B1.1)
€r1 + €r2
¢ia £, — DML pagrindo santykiné dielektriné skvarba; &, — terpés vir§ dielekt-
rl r2

rinio pagrindo santykiné skvarba.
Sudarydami DML modelj, grista momenty metodu (Harrington, 1993),
linijos signalines mikrojuosteles jsivaizduosime be galo plonas, esancias erdvés

N
dalyje vir$ dielektrinio pagrindo ir padalintas j AW plo¢io M = >’ M  daliniy

n=1
sriciy, ¢ia M — mikrojuosteliy daugialaidéje linijoje skaicius. Kiekvienos dalinés
srities kravio tankis p_ neZinomas. Patogumo delei daroma prielaida, kad i-
ojoje dalingje srityje kruvio pasiskirstymo tankis p_. yra pastovus. Siekiant su-

paprastinti skaiiavimus taip pat tariama, kad kiekvienoje tokioje srityje kriivis
sukoncentruotas be galo plonoje stygoje, esancioje srities centre (B1.1 pav.),
taigi i-osios srities ilginis kriivis §iuo atveju apskaiciuojamas pagal formule

g =p, AW . (B1.2)

JZemintos modelio ekrano plokStumos ekvipotencialinis pavirSius gau-
namas sudarant kiekvieno taSkinio kravio veidrodinj atspindj —g,. B1.1 pav.

matome, kad dél nulinio laidininko storio kriiviai DML modelyje yra prie pat
dielektriko pavirSiaus. Tasko P] potencialas, kurj suZadina tame paciame taske

esantis kriivis, apskaiciuojamas kaip nuosavas potencialas sudéjus kriivj q ir jo

pirmajj dalinj atvaizdg Kg;,t.y. ¢, + Kq; = (1+K) g
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Wi Si Wy Sn1 Wy
AW E=¢,

q},"l
L, ® e e y
qa| @ qwn s qmi+1 gt (1“\/|+.\fz/+(/)2 [ {

M, | +oN
y/

—q,
P2 {ZMW

—M
B1.1 pav. Daugialaidés mikrojuostelinés linijos juostelés, padalintos j dalines sritis

Nagrinéjamomis iSlygomis DML matematinj modelj sudarys tiesiniy
lyg€iy sistema, apibiidinanti potencialy taSkuose P] priklausomybe nuo kriivio
tankiy p,, esanciy visose dalinése srityse.

Taikant daliniy atvaizdy principa (Silvester, Ferrari, 1996), kiekvieno
kriivio jtaka potencialui nagrin¢jamame linijos taske apskaiiuojama per 6
Zingsnius:

1. Apskaic¢iuojama potencialo dalis, kurig suzadina tame paciame taSke esan-

tis kriivis q, ir jo pirmasis dalinis atvaizdas K q;:

(/)1(13].:13].):—(“[{)% 1n£AWj—1 : (B1.3)

2n€0

¢ia AW - dalinés srities plotis (B1.1 pav.), K - atspindZio koeficientas, ap-
skai¢iuojamas pagal (B1.1) iSraiska.

2. Nustatoma potencialo dalis, kurig suzadina kiti krtivio q; daliniai atvaizdai:

2
o,(P:P)= M i K 1 (ank). (B1.4)
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3. Randama potencialo dalis, kurig suzadina taske P}.' esantis neigiamasis

kriivis =4, ir visi jo daliniai atvaizdai:

(I—Kz)q,.

o, InR(P:P). (BL5)

o.(P:P) ==
4. Apibudinamas sarySis tarp potencialo taske Pj dalies ir ja Zadinanciy kra-

N
viy ¢,, esanciy taskuose P (1<i< M ir i# j,¢a M = Y M — neZi-
n=1
nomy kriiviy visy mikrojuosteliy dalinése srityse skaicius) ir Siy kriiviy
pirmyjy daliniy atvaizdy:

(1—K2)q_

o, (P:P)=- ~mR(P :P), (BL.6)

27[80

¢ia R(P. : P)) — atstumas tarp nagriné¢jamo tasko P, ir kriivio ¢ .
J ? 7 7

5. Nustatoma potencialo, esancio taske Pj dalis, kurig Zadina Kiti kruviy g,

daliniai atvaizdai:

K (1-K?)q,
o,(P,: F) T e,
S el m[}z2 (P, :PZ.)+(4nh)2] (B1.7)
n=1

6. Nustatomas sarySis tarp potencialo taske Pj dalies ir ja Zadinanciy veidro-

diniy kroviy —g, bei visy juy daliniy atvaizdy:

3 K, {RQ (P B} +[(2n-1) QhT} . (B1.8)



PRIEDAI 133

Sitaip radus visas tasko Pj potencialo komponentes, sudaroma $§j taska

atitinkanti Gryno funkcija (Silvester, Ferrari, 1996). Nagrinéjamuoju atveju ji
gaunama pagal (B1.3)—(B1.8) israiskas sudéjus gautas potencialy dalis

6
Gﬁzgi%(@:g). (B1.9)

Padarius prielaida, kad i visas mikrojuosteles siunc¢iama plius 1 V jtam-
pa, sudaroma tiesiniy lygc€iy sistema, apibiidinanti vienetinius potencialus tas-
kuose F...P,,:

1= Guq1 + qu2 + .. +G1MqM
1= G21q1 + G22q2 + .. +G2MqM ’ (B1.10)
1= GMlq1 + GMZq2 + .. +GMMqM

¢ia Gij — koeficientai, atitinkantys Gryno funkcija, kuri apibiidina kriivio q; Su-
Zadinamg potencialg taske P..

(B1.10) perrasyta matricy pavidalu atrodo taip:
1=Gxgq. (B1.11)

Nezinomy kriviy ¢ matrica apskai¢iuojama atliekant matricy algebros

veiksmus, pvz.:
g=G"'x1, (B1.12)

gia G~ — atvirk§tiné matrica.
Mikrojuosteliy ilginés talpos Siuo atveju gaunamos tiesiog sudéjus visy n-
osios mikrojuostelés M daliniy sriCiy kriivius:

S

Cip = 2.4, (B1.13)

Charakteringgji impedansg galima apskaiciuoti taikant iSraiska
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1
e, =—F/—, (B1.14)
! c,,C
CoV Y1 01n
Cia ¢, — Sviesos greitis vakuume, C, ~— n-osios mikrojuostelés ilgin¢ talpa, kai
n

joje dielektrinis pagrindas yra oras.
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