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Santrauka. Straipsnyje nagriné¢jami dispersinés lygties sprendimo biidai. Dispersinés lygties sprendiniai taikomi meandriniy
létinimo sistemy elektriniams parametrams apskai¢iuoti. Sprendziant dispersing lygtj butina Zinoti analizuojamos meandrinés
létinimo sistemos konstrukcinius parametrus ir ja modeliuojancios daugialaidés linijos laidininky elektrinius parametrus,
esant lyginiam ir nelyginiam suzadinimui. Dispersiné lygtis bendruoju atveju sprendziama skaitiniais metodais, taikant ekst-
remumo paieskos buda. Skai¢iuojant meandrinés létinimo sistemos daznines charakteristikas, sprendiniy paieska tenka vyk-
dyti daug karty, taigi, Siuos skai¢iavimus racionalu vykdyti pasitelkus lygiagreciaja kompiuteriy sistema. Straipsnyje pasitly-
tas ir jgyvendintas lygiagretusis dispersinés lygties sprendimo biuidas. Parodyta, kad, taikant aStuoniy kompiuteriy telkini,
dispersinés lygties skaic¢iavimo sparta padidéja tris kartus lyginant su vieno kompiuterio sparta.

ReikSminiai ZodZiai: meandriné Iétinimo sistema, fazés létinimo koeficientas, dispersiné lygtis, lygiagretieji skai¢iavimai,

kompiuteriy telkinys.

Ivadas

Signalams elektroninése sistemose sinchronizuoti
placiai taikoma viena i$ létinimo sistemy rasiy — vélinimo
linijos. Siuo metu labai populiarios yra aktyviosios velini-
mo linijos (Kim 2007). Paskirstytyjy parametry vélinimo
linijos, tarp jy meandrinés mikrojuostelinés vélinimo lini-
jos (MMVL), taip pat turi nemazai privalumy, tarkime,
planariaja konstrukcija, atitinkancia Siuolaikines gamybos
technologijas, elektriniy charakteristiky tiesiskuma ir pa-
rametry pastovuma. Atsizvelgus i tai MMVL daznai tai-
komos signalams sinchronizuoti (Zhou 2006), filtrams
kurti ir kitiems tikslams (Vincent 2003; Shafai 2008).
1 pav. pateiktas supaprastintas MMVL konstrukcijos

pavyzdys.

[vestis

1 pav. Meandrinés mikrojuostelinés vélinimo linijos
konstrukcija: 1 — meandrinis laidininkas; 2 — dielektrinis
pagrindas; 3 — ekranas

Fig. 1. Design of the meander microstrip delay line: 1 —
meander conductor; 2 — dielectric substrate; 3 — shield

Pagrindiniai MMVL elektriniai parametrai ir cha-
rakteristikos yra Sie: vélinimo trukmé esant Zemiesiems
dazniams ¢, ivesties charakteringasis impedansas
esant zemiesiems daZniams Zp;,, praleidziamyjy daz-
niy juosta AF, dispersiné charakteristika #,(f) ir jves-
ties impedanso dazniné charakteristika Zp(f). MMVL
dispersiné charakteristika daznai apibiidinama kaip 1étini-
mo koeficiento priklausomybé nuo daznio:

)= g bl -2, M

¢ia: By =w/cy — elektromagnetinés bangos fazés koefi-
cientas vakuume; 6 — jtampy tarp gretimy meandro laidi-
ninky faziy skirtumas; L=W +S — meandro laidininky
iSdéstymo Zingsnis; ¢, — elektromagnetinés bangos fazi-
nis greitis vakuume. MMVL dispersiné lygtis (Urbanavi-
¢ius 2009) apibiidina sarysi tarp elektromagnetinés ban-
gos fazés koeficienty vakuume ir nagrinégjamoje MMVL.
Kiekvienam pasirinktam £, turi biti rasta atitinkama 6
verté, taigi dispersinés lygties sprendinio paieskai tenka
taikyti skaitinius metodus. Zinant £, ir 6 vertes galima

apskaiciuoti kitus elektrinius parametrus: fazés vélinimo
trukme ¢, ; charakteringajj ivesties impedansa Zyy .

Meandriniy mikrojuosteliniy vélinimo linijy analizé
Analizuojant MMVL, siekiama apskai¢iuoti létini-
mo koeficienta ir charakteringaji jvesties impedansa. Siuo
atveju labai svarbu, taciau ir labai sudétinga surasti funk-
cija 0= f(5y). Sios problemos praktiskai nejmanoma

iSspresti be kompiuterio. Todeél yra sukurta nemazai pro-
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gramy, skirty apskai¢iuoti MMVL létinimo koeficiento ir
jvesties impedanso daZnines charakteristikas (Gurs-

kas 2002). Tipinis programos algoritmas pateiktas 2 pav.

Konstrukciniy MMVL parametry, ribinio
daznio Jmaxir Zingsnio Af jvedimas

2 Daugialaidés linijos parametry apskai¢iavimas
esant lyginiam ir nelyginiam suzadinimui
e
3
[ Daznio vertés padidinimas = f +Af |
4
F Dispersinés lygties sprendimas \
5
[ MMVL parametry apskaigiavimas |
7

Apaskaiiuoty MMVL parametry,
iSvedimas

2 pav. Tipinis MMVL dazniniy charakteristiky apskai¢iavimo
algoritmas

Fig. 2. Typical algorithm of MMDL frequency characteristics
calculation

Algoritmas gali buti i§skaidytas i dvi dalis: mikro-
juostelinés daugialaidés linijos (DL), kurios skersiniai
konstrukciniai parametrai atitinka analizuojama MMVL,
elektriniy parametry apskai¢iavimas, esant lyginiam ir
nelyginiam suzadinimui (1 ir 2 zingsniai); ir MMVL
dazniniy charakteristiky apskai¢iavimas (3—7 zingsniai).

MMVL dispersing lygti galima i3reiksti tokia forma
(I'ypckac 1991):

DDy =0; )

Cia
D, = Y(O)tan(B,A) - Y(O+m)tan> 6/2 3)
D, = Y(8)cot(B,A)—Y (6 +m)tan(B, A)tan” /2 ; (4)
Y(6) Y(O+m), fo=0/co\eer0)
By =a)/co\/m, Eret (@) It g op(0+m) — ati-

tinkamai yra DL banginiai laidziai, fazés koeficientai ir

¢ia ir ir

santykinés efektyviosios dielektrinés skvarbos, esant lygi-
niam ir nelyginiam suzadinimui. MMVL dispersinés lyg-
ties sprendinio paieskai taikytini funkcijos ekstremumo
paieskos metodai. Funkcijos (2) ekstremumo paieska gali
trukti gana ilgai, dél to 2 pav. pateikto algoritmo 4 Zings-
nis reikalauja daug laiko resursy. Tai tampa ypac aktualu
sintezuojant MMVL konstrukcija.
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Dispersinés lygties (2) sprendiniy skirstymui surasti
reikia lygti Siek tiek pertvarkyti — jos kairiaja puse perkel-
ti | desine ir perrasyti funkcijos pavidalu. Sios funkcijos
argumento verté atitiks ieSkoma sprendinj, kai pati funk-
cija lygi nuliui:

g(6) = D,D; =0. ®)

Sprendziant Sia lygti turi bati pasirinktas daznis
f =const, o fazés verté € yra kei¢iama. Tokio skaicia-

vimo rezultato pavyzdys pateiktas 3 pav.
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3 pav. Dispersines lygties ver¢iy pasiskirstymas

Fig. 3. Result values of the dispersion equation solution

I§ 3 pav. matyti, kad didéjant fazei &, funkcijos (5)
vertés kinta i§ teigiamy | neigiamas, kertant nulinj lygi.
Pakeitus funkcijos (5) vertes absoliu¢iomis, gaunamas
4 pav. pateiktas grafikas.
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4 pav. Dispersines lygties funkcijos absoliuciosios vertés

Fig. 4. Absolute values of the dispersion equation solution

I8 4 pav. matyti, kad dispersinés lygties funkcija (5)
visada turi nuliui lygy sprendinj. Taigi dispersinés lygties
sprendimui galima naudoti funkcijos ekstremumo paies-
kos metodus. Autoriaus buvo igyvendinti ir iSbandyti ke-
turi metodai, taikytini dispersinés lygties sprendinio pa-
ieSkai: nuoseklaus priartéjimo, dichotominis, auksinio
pjuvio ir stygy metodai (Teukolsky 1999; Kelley 1999;
BepxOuukuit 2001). Nagrinéjant $iuos metodus, kaip
ivesties duomenys taikomi MMVL parametrai, kurie ap-
skai¢iuoti taikant analogiskos konstrukcijos mikrojuoste-



linés DL modelj: charakteringasis impedansas, esant lygi-
niam ir nelyginiam suzadinimui Z , . Dispersines lygties

sprendinio paieskai taip pat reikia jvesti meandro auksti
2A4 (1 pav.) ir daznio verte f .

Dispersinés lygties sprendimo algoritmai

Siame skyriuje pateiksime auksinio pjiivio ir stygy
metodais gristus dispersinés lygties sprendinio paieskos
algoritmus, kurie jgyvendinimo aspektu yra sudétingiausi
tarp nagrinétyjy.

Dispersinés lygties sprendimo, pagristo auksinio
pjuvio metodu (Teukolsky 1999), algoritmas pateiktas
5 pav. Pagal 3i metoda yra taikomas sprendinio paieskos
intervalas, kuris iteraciskai skaidomas pusiau. Taciau pa-
gal metoda skaiCiuojama tik viena dispersinés lygties
funkcijos verté intervalui (b—a) nustatyti ir susiaurinti.

Sio metodo algoritma sudaro 7 Zingsniai:
1. Ivedami mikrojuostelinés DL charakteringasis
impedansas, esant lyginiam ir nelyginiam suzadinimui
Z. o » pradine fazes verte 6, fazés kitimo Zingsnis A6,
meandro aukstis 24 ir daznio verté f, didziausia leistina
skai¢iavimy paklaida E . Apskaiciuojamas intervalo dali-
nimo koeficientas k. Pazymékime, kad nagrinéjamuose
algoritmuose i§ esmés taikomi tie patys pradiniai duome-
nys, taigi, kito algoritmo aprasyme ju nebevardinsime.
2. ApskaiCiuojamos G =a+(1-k)(b-a)

6, = a+k(b—a) pagalbinés asys bei Sias asis atitinkan-

ir

¢ios dispersinés lygties funkcijos vertés g(6;) ir g(6,).
3. Tikrinama salyga |6’2 —491| < E, jeigu ji teisinga,
tuomet apskai¢iuojama fazés verte 6 =(6,+6,)/2 ir re-

zultatas yra vaizduojamas bei saugojamas (7 zingsnis).
Jeigu salyga neteisinga — pereinama prie 4-ojo Zingsnio.

1

MMVL jvesties parametrai
ZyoS-24.E
I

2 v
O =a+(1-k)(b-a).g(6)

0, =a+k(b-a),g(0,)

I

ISvesties duomenys 6( f)

5 pav. Auksinio pjuvio metodo algoritmas

Fig. 5. Algorithm of the gold section search method
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4. Tikrinama salyga g(6,)<g(6,). Jeigu ji teisin-

ga, tai pereinama prie 5-o0jo zingsnio. Jeigu teisinga kita
salyga g(6)>g(6,) — pereinama prie 6-0jo Zingsnio.

5. Priskiriamos naujos vertés a=6,, 6, =6,,
g(6)=g(6,) ir pereinama prie 2-o0jo Zingsnio.
6. Priskiriamos naujos vertes b=6,, 6 =6,

g(6,)=g(6) ir pereinama prie 2-ojo Zingsnio.

7. Vaizduojama ir i$saugojama apskaiciuota &(f)
reik§mé.

Paskutiniuoju i§ MMVL dispersinés lygties sprendi-
mo metody buvo nagrinéjamas stygu metodas (Bepx0Owi-
Knit 2001). Sis metodas panasus i nuosekliojo priartéjimo
metoda, taciau pagal ji dispersinés lygties funkcija (5) yra
skai¢iuojama du kartus. Panaudotos pradinés pasirinkto-
sios fazés vertés ir apskai¢iuotos pagal jas funkcijos ver-
tés taikomos kitai fazés vertei apskaiciuoti. MMVL di-
spersinés lygties sprendimo algoritma, pagal stygy me-
toda sudaro 5 zingsniai (6 pav.):

1. Ivedami pradiniai meandrinés mikrojuostelinés
velinimo linijos analizés parametrai.

2. ApskaiCiuojamos dispersinés lygties funkcijos
vertés g(6,_,) ir g(6,_1), pagal priimtas pradines fazés
vertes g(6y) ir g(6)).

3. Tikrinama salyga g(8;.1) < E . Jeigu ji teisinga —
pereinama prie 5-0jo zingsnio, jeigu neteisinga — pereina-
ma prie 4-0jo zingsnio.

4. Apskaiciuojama nauja fazés verté
gOin)=(fi1 02~ fia 6D)/(fin—fi-2), be to
priskiriamos naujos vertés 6,_,=6,_;, 6 =6,,,

bei f;_, = f;_; ir pereinama prie 2-0jo Zingsnio.
5. Apskai€iuota 8(f) verté vaizduojama ir i§saugo-

jama.

MMVL jvesties parametrai
JE

eo0°J >
N
v

Skaiciuojama

’72
4—
U6y~ fiy60)

(f;—l - fr—Z)
05,=06,; fia=/a

8(0,,),8(6,1)

>

i+n

3
gl )<E

[¢;]

I3vesties duomenis (1)

6 pav. Stygy metodo algoritmas
Fig 6. Algorithm of the chord search method



Nagrinéjant jgyvendinty algoritmy veikima pastebé-
ta, kad dispersinés lygties sprendinio radimas konkre¢iam
dazniui trunka maziau nei 10 s, taigi pagal kurj algorit-
ma lygtis sprendziama sparciausiai galima nustatyti tik
analizuojant platy dazniy ruoza. Siam tikslui visuose al-
goritmuose reikéty sudaryti for cikla daznio vertei pa-
keisti, bei iSsaugoti kiekvieng apskaiciuota verte O(f) .
Dispersinés lygties 10° daznio tadky skai¢iavimo trukmés,
taikant jvairius ekstremumy paieskos algoritmus, pateik-
tos 1 lenteléje.

1 lentelé. Dispersinés lygties sprendiniy paieskos algoritmy
vykdymo trukmé

Table 1. Execution time of algorithms of search of dispersion
equation solutions

PaieSkos metodas Vykdymo trukmé, s
Nuosekliojo priartéjimo 80,55
Dichotominis 75,41
Auksinio pjiivio 196,90
Stygu 73,51

I§ 1 lentelés matyti, kad sparciausias algoritmas yra
igyvendintas pagal stygu metoda. Jis beveik 2,6 karto
spartesnis uz auksinio pjavio metoda. 1§ 1 lentelés taip
pat matyti, kad paie$kos trukmé, taikant jvairius ekstre-
mumy paieskos algoritmus, néra labai didel¢, taciau dar
labiau padidinus nagriné¢jamy daznio tasky skaiciy turéty
atitinkamai iSryskéti ir skirtumas tarp §iy metody veikimo
spartos.

Lygiagrecioji meandrinés mikrojuostelinés vélinimo
linijos analizés sistema

Tikslioms MMVL charakteristikoms gauti jy analizé
vykdoma placiame dazniy ruoze. Siekiant sumazinti skai-
¢iavimo trukme, racionalu biity dispersinés lygties spren-
dinio daznio taskus f paskirstyti tarp kompiuteriy telki-

nio mazgy. Siuo atveju kiekvienas mazgas turéty lokaluji
daznio tasky intervala Af , kuriame bty ieSkomos fazés
vélinimo trukmés. Dispersinés lygties sprendimo kompiu-
teriy telkinyje algoritmas pateiktas 7 pav. Algoritme pri-
taikyta ,,vedantysis-pavaldusis® (angl. master-slave) pro-
gramavimo paradigma (Almeida 2004). Algoritma sudaro
7 zingsniai:

1. Ivedami konstrukciniai MMVL parametrai: pa-
grindo dielektriné skvarba &, ir jo storis /; meandro
strypy plotis W ir tarpas tarp ju S ; meandro aukstis 24
ir nagrinéjamas dazniy intervalas AF .

2. Apskai¢iuojami daugialaidés mikrojuostelinés li-
nijos elektriniai parametrai esant lyginiam ir nelyginiam
suzadinimui.

115

3. Nagrinéjamas dazniy intervalas dalinamas i loka-
livosius dazniy intervalus Af = AF/P; ¢ia P — kompiu-
teriy telkinio mazgy skaicius.

4. Lokaliyjy dazniy intervaly pradzios, pabaigos ir
dazniy zingsniai siun¢iami kiekvienam telkinio mazgui.

5. Kiekviename mazge (pavaldziajame kompiutery-
je) atliekama dispersinés lygties sprendinio paieska ir fa-
z&s vélinimo trukmeés apskai¢iavimas nurodytame lokalia-
jame dazniy ruoze. Gaunami rezultatai yra iSsaugojami ir
persiun¢iami valdan¢iajam mazgui. Siuo Zingsniu galima
taikyti bet kuri i§ anksCiau aptarty dispersinés lygties
sprendinio paie$kos metoduy.

6. Valdantysis mazgas suraiSiuoja i§ pavaldziyjy
mazgy gautus analizés rezultatus atsizvelgdamas | ana-
lizuojamo daznio intervalo vientisuma.

7. Visi apskai¢iuoti MMVL analizés parametrai yra
i$saugomi ir atvaizduojami.

Pasitilytas lygiagretusis skaiCiavimo algoritmas
(7 pav.) autoriaus buvo jgyvendintas MPICH2 klasteryje
(MPICH2 2009), taikant iki 8 kompiuteriy (CPI — Pen-
tium™ 4, 1,7 GHz; talpa
512 MB; operaciné sistema — Fedora 6; kompiuteriy tink-

pagrindinés atminties -
las — Ethernet 1 Gb/s). Sis algoritmas taikytinas ir dauge-
lio branduoliy mikroprocesoriy sistemose. Siuo atveju
taikomi tie patys jvesties duomenys taiau, programuo-
jant lygiagreciyju skaic¢iavimy valdyma (3—6 zingsniai),
naudojamos kitokios funkcijy specializuotos bibliotekos.

MMVL jvesties parametrai

(2
F
F

DL parametry apskaiciavimas esant lyginiam ir nelyginiam
suzadinimui

3

v
Af = AF/P
4 v

Siunciami duomenis | telkinio P mazgy,

|
|
4

5—2 5 5
1 mazgas. 2 mazgas.
Skaiciuojami, Skaiciuojami,
saugomi ir saugomi ir P mazgas
grazinami grazinami
duomenis duomenis

>

A
Rusiuojami gauti analizés rezultatai

I8saugojami ir vaizduojami
gauti analizés parametrai

7 pav. MMVL elektriniy charakteristiky apskai¢iavimo
algoritmas pritaikytas lygiagreciai sistemai

FG

7

Fig. 7. Algorithm of calculation of electrical characteristics of
MMDL using the parallel system



2 lentelé. Lygiagreciojo algoritmo vykdymo trukme

Table 2. Execution time of parallel algorithm

Kompiuteriy telki- Mazgy skaiius

nio parametrai 1 2 3 4 8
Analizés trukme, s 80,55 | 57,87 140,00 | 33,56 | 20,70
Spartos did¢jimas, % - 39,2 [ 101,4| 140,0 |289,1

Eksperimento metu mazgy (pavaldziyju kompiute-
riy) skai¢ius buvo didinamas nuo 1 iki 8 siekiant nustatyti
kompiuteriy telkinio nasuma. Bandymams, ieskant dis-
persinés lygties sprendinio, buvo taikomas nuoseklaus
priartéjimo metodas ir skai¢iuojama MMVL dispersiné
charakteristika, t. y. fazés létinimo koeficiento priklauso-
mybé nuo daznio 10° tasky. Gauti skai¢iavimo trukmes
rezultatai, esant jvairiam kompiuteriy telkinio mazguy
skai€iui, pateikti 2 lenteléje.

I§ 2 lentelés matyti, kad pasitlytas algoritmas yra
pakankamai spartus ir skai¢iavimo trukmé mazéja, pride-
dant kompiuteriy telkinyje papildomu mazgy. Pastebéti-
na, kad, padidinus mazgy skai¢iy dvigubai, skaiciavimy
trukmé sumazéja mazdaug 40 %. Toks Zenklus skaicia-
vimo trukmés sumazéjimas i§ esmés leidzia operatyviai
analizuoti sudétingos konstrukcijos MMVL.

ISvados

Straipsnyje nagrinéjami meandrinés mikrojuosteli-
nés vélinimo linijos dispersinés lygties sprendimo biidai.
Dispersinés lygties sprendinys taikomas mikrojuostelinés
meandrinés vélinimo linijos fazés vélinimo trukmés ir ki-
toms elektrinéms charakteristikoms apskaiciuoti. Aptarti
ir jgyvendinti keturi dispersinés lygties sprendimo me-
todai: nuosekliojo priartéjimo, dichotominis, auksinio
pjuvio ir styguy. Atlikus eksperimentinius bandymus tai-
kant 10° daznio tasky, spar¢iausiu algoritmu pripaZintas
algoritmas, igyvendintas pagal styguy metoda — skaiciavi-
mai pagal ji truko 73,51 s (CPI — Pentium™ 4, 1,7 GHz;
pagrindinés atminties talpa — 512 MB; operaciné siste-
ma— Fedora 6), o léCiausias algoritmas jgyvendintas
pagal auksinio pjiivio metoda, jo vykdymo trukme, lygi-
nant su stygy metodo algoritmu, skiriasi net 2,6 karto.

Taip pat pasiilytas lygiagretusis dispersinés lygties
sprendimo algoritmas. Gauta dispersinés lygties sprendi-
mo sparta, esant jvairiam kompiuteriy telkinio mazgy
skaiciui. Naudojant 8 mazgy kompiuteriy telkinj skaicia-
vimo sparta padidéjo 289 % palyginus su skaiiavimo
sparta taikant tik vieng kompiuterj.
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PARALLEL SYSTEM FOR ANALYSIS OF MEANDER
DELAY LINE

R. Pomarnacki
Abstract

Meander microstrip delay lines (MMDL) are widely used
in electronic systems. The basic difficulty designing MMDL is
the solution of the dispersion equation, which defines the rela-
tion between phase coefficient of electromagnetic wave in the
free space and in the investigated MMDL. To shorten the time
of solving the dispersion equation the parallel algorithm is of-
fered. The algorithm has been implemented on 8 computers
cluster MPICH2. Examination of the operation of the cluster has
shown that each doubling of the number of nodes increments
the efficiency of the cluster approximately by 40%.

Keywords: meander microstrip delay line, phase delay coeffi-
cient, dispersion equation, parallel calculations.
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