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1. Wstep

Obliczenia hybrydowe wigza sie z wykor;zystaniem w jednym procesie obli-
czeniowym technik wiadciwych zaréwno maszynie cyfrowej, jak imaszynie ana-
logowej. Wymaga to uzycia mas'zjmy lub systemu maszyn, ktérych pewne ele-
menty dzialajg w sposéb wiaéciwy maszynom cyfrowym, a inne w sposdéb wtas~
ciwy maszynom analogowyrﬁ. Takg maszyne lub system nazywamy maszyng hy-
brydowg lub systemem hybrydowym,

Wzajemne proporcje czeéci analogowej i cyfréwej mogg by< bardzo réine,
poczynajgc od maszyny analogowej, wyposazonej jedynie w nieliczne elementy
cyfrowe, poprzez tzw. zréwnowazone systemy hybrydowe (w ktdrych sprzqio;
ne sg ze sobg: uniwersalna maszyﬂa cyfrowa imaszyna analogowa, a kazda z
nich jest zdolna do autonomicznej pracy’) az do maszyny cyfrowej, wyposazo-
nej jedynie w nieliczne elementy analogoye.

W poblizu tej dolnej granicy zlozono$ci znajduje sie maszyna WAT 1001 .
Doktadng charakterys';ykq tej mas‘zyny podano w jednym z nastepnych artykutéw
niniejszego cyklu, pos’wiqconegg stosowaniu hybrydowej techniki obliczenio-
wej w Laboratorium Obliczen i Modelowania MERA-PIAP,

Poniewaz zastosowanie technik, zardwno analogowej jak i cyfrowej, ma
swoje zalety i wady, pozyteczne bedzie podanie cech charakterystycznychkaz-
dej z nich [1] .

2. Technika analogowa

1. Zmienne zalezne wystgpujg w maszynie w postaci funkeiji ciggtych.

2. Dokladno$é obliczer ograniczona przez jako$é elementéw elektronicznych
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nie przekracza zazwyczaj 0,01 %.

Réwnolegla realizacja operacji jest zwigzana z réwnoczesnym ‘ dzialaniem
wszystkich elementdw, ‘ -
Odznacza sie duzg szybkoécig dzialania nic zwigzang ze ziozonoscia roz-
wigzywanego problemu, lecz jedynie z szerokosdcia pasma przenoszenia u-
ktadéw elektronicznych. ,

Cechuje jg efektywne wykonywanie takich operacji jak mnozenie, dodawa-
nie, calkowanie i generacja funkcji nieliniowych oraz nieefektywna realiza-
cja operacii logicznych, pamigtania danych numerycznych, duzych opdZnien
oraz obrdébki danych nienumerycznych, ;
Technika programowania polega giéwnie na zastgpowaniu poszczegdlnych
elementéw badanego ukltadu fizycznego przez analogowe clementy maszyny,
majgce te same charakterystyki przenoszenia. . k ‘
Mozliwe jest wigczenie do modelu zrealizowanego w maszynic i odwzorowu-
jacego badany system rzeczywistych elementdw tego systemu,

Daje mozliwo$¢é bezposredniego ekspérymentowania badacza z modelem zre-
alizowanym w maszynie przez manipulowanie elementami nastawczymi ma-
szyny. ’

[

Technika cyfrowa

o Lt

. Wszystkie dane wystepujg w formie skwantowanej i dysretnej;

Szeregowe wykonywanie operacji oznacza, ze w kazdej chwili wykonywana
jest tylko jedna operacja lub w najlepszym razic ograniczona liczba takich
operaciji. | |
Doktadnoé¢ obliczen jest praktycznie niezalezna od jakoséci elementéw i
okresdlona przez liczbe bitdw stowa maszynowego oraz przez wybdralgoryt-
mu obliczei,

Szybkos$< obliczen jest stosunkowo nicwielka i uzalezniona od zlozonodci
rozwigzywanego problemu.

Daje mozliwoé¢ polepszania dokladnosci kosztem czasu oblilcéeﬁ.

Pozwala na wykonywanie bardzo ograniczonej liczby operacji, a w szcze~
gdlnosci dodawania i mnozenia. Bardzicj ztozone operacje, takie jak catko-
wanie i rézniczkowanie, wymagajg stosowania metod aproksymacji.

Stwarza mozliwo$< nieograniczonego pamigtania danych numerycznych i nie-

numerycznych,
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Cechuje jg tatwo$¢ wykonywania operacji logicznych i decyzyjnych przy wy-
korzystaniu dc~ych zaréwno numerycznych, jak i nienumerycznych,
9. Pozwala na wykonywanie tzw.dziatal zmiennoprzecinkowych, co rozwigzu-

je problem skalowania.

10, Technika programowania zazwyczaj odseparowuje badacza od rozpatrywa-
nego problemu inzynierskiego.

11. Stwarza mozliwo$¢ automatycznej kontroli i zmiany biegu obliczeti na pod-
stawie czeédciowych wynikéw obliczen.

Z powyzszych charakterystyk wynika, ze techniki analogowe i cyfrowemo-
ga sie wzajemnie uzupelnial, czego przyktadem saclmaszyny hybrydowe .Dzieki
tym mozliwoéciom iqczq one duzg szybkos$é maszyny analogowej z jednej strony
z dokladnoscig maSzylily cyfrowej z drugiej. Dodatkowg zaletg zastosowania obu
technik jest latwod¢ przetwarzania danych, Ktore CzgSClOWO wid)g Claiasnies
ciggly, czgsciowo za$ dyskretny, oraz latwo$é wlgczenia do modelu rz:ezy-
wistych elerﬁento’w badanego systemu, )

Dzieki poWyiszym wtadciwosciom maszyn hybrydowych uzywa sig do  sy-

. mulacji dzia{lgnia ukladéw fizycenych, zazwyczaj w celu zbadania wplywu zmi=n
warto$ci parametréw lub struliury na zachowanie sig ukladu oraz do opty.iali-
zacji, a takze do vdr‘mlizy i rédukcji danych eksperymentalnych, otrzymanych w
trakcie badan urzadzen lub systeradw biologicznych.

‘ Technika hybrydow: jest szczegélnie przydatna do symulacji dzialania u-

. ktadéw, ktérych czgsciq s}dad‘owq jest maszyna cyfrowa. Poniewaz takich
ﬁi{iadéw we Wspéiczesnym S$wiecie jest coraz wiqcej',roénie_ wiec liczba zasto-

" sowad maszyn hybrydowych, Najgloéniejsie zastosowania techniki hybrydo-

) w\#ej dotyezyly symulacji funkcjonowania pojazddw kosmicznych, a szczegdlnie

- probleméw wspdldziatania pilota z pojazdem. Tradycyjnie juz symulatory uzy-
‘f," wane do treningu pilotéw byly budowane przy uzyciu maszyny analogowej ze

i wzgledu na wymagane predkosci dzialania tych urzadzeid, wynikajace 2z ko-

nieczno$ci pracy na biezgco. Poniev=* jedinak na pokiadzie stutku kosmiczne-

g g0 znajduje si¢ maszyna cyfrowa, ktérej dziatanie réwniez trzeba symulowaé,
oraz ze wzgledu na czas trwania symulowanych podrézy, ktére musza odbywadé
Siq W rzeczywistej skali czasu, co stawia bardzo wysokie wymagania na petza-

nie parametréw elementéw analogowych, konieczne bvio uzycie techniki hybry-

“dowej,




Innymi dziedzinami zastosowan maszyn hybrydowych sq symulacje proceséw
przypadkowych, zwigzanych na przykiad z przypadkowymi zmianami wartosci
parametréw lub pobudzeni, problemy optymalizacji tych procesdw czy symula-
cji dzialania uktadéw o parametrach roztozonych, opisywanych réwnaniamiréz-
niczkowymi czgstkowymi. W tym ostatnim przypadku konieczna jest duza pred-
koéé rozwigzywania réwnafi rézniczkowych, ktéra zapewnia czg$d ana-
logowa maszyny hybrydowej. a jednoczes$nie zachodzi potrzcba zapamigtywar

nia duzej liczby danych. rcalizowana z kolei przez cze$¢ cyfrowa maszyny.

Podstawowa réZnica miedzy maszyng cyfrowg i analogowg a w znacznbj
micrze hybrydowg lezy w tvm, Ze ta pierwsza jest urzgdzeniem bardzo ﬁniwer—
salnym, natomiast dwie pozostale majgy charakter urzadzen specjalizowanych,
ktére znajduja miejsce w laboratoriach naukO\;vych lub przemystowych, Z tego
wzgledu nalezy by¢ ostroznym w ocenianiu lub poréwnywaniu efektywnodci
kazdego z tych urzadzen. Jeéli czolowy producent maszyn hybrydowych, firma
Electronic Associates, Inc.l, podaje, zc jej nowy produkt - rodzina maszyn
hvbrydowych PACER ma efcktywnodd (liczong jako stosunck Wydajnos'ci do
coeny ) stokrotnic wyzszg od efcktywnodci maszyn cyfrowych, to byé mozc jest
to sluszne pod warunkicm, Zc zapewnimy wykorzystanie maszyny hybrydowej -
specjalistycznego urzadzenia wymagajacego personelu, a przede wszystkim
programistéw o bardzo wysokich kwalifikacjach - przez calg dobg. co w przy-
padku maszyny cyfrowcj nie stanowi trudnosci. Poza odpowicdnim personelem,
problemem staje sig tu réwnicz zapewnicnie odpowiedniej liczby zadad do roz-
wvigzywania. Aby obcigzy¢ w peilni i w sposéb rozsadny maszyne hybrydowg o
duzej mocy obliczeniowej, trzeba’centrum badawgzego o wielkim programie ba-

dait.

JednakZze z punktu widzenia uzytkownika, ktéry zastanawia sie nad wyborem
maszyny do rozwigzania swoich zadan. istotne jest jedynie jak pracochlonne
i kosztowne jest uzycic kazdego wariantu w jego przypadku, Ocenié to mozna

na nastepujgcym przykiadzie [2] .

Przy badaniu proccsu katapultowania pilota z samolotu odrzutowego przy
réznych gestodciach powietrza (wysokosé lotu) i przy réznych szybkodciach

samolotu stwierdzono nastepujgce réznice:
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maszyna cyfrowa maszyna hybrydowa

Czas programowania 1 godzina 3 godziny
Czas liczenia jednego wariantu 13 minut 1 minuta
Koszt liczenia 1 wariantu 43 dolary 1,4 dolara

Wynika stad, ze je$li liczba liczonych wariantéw jest niewielka, to maszy~
na cyfrowa moze byé korzystniejsza dzieki Sprawniejszemu programowaniu,
natomiast przy duzej liczbie wariant'o‘w zdecydowang wyzszosé wykazuje ma-
szyna hybrydowa, Mozna to uzna¢ za podstawowe kryterium wyboru kazdej =z
tych maszyn,

Zakladajac, ze rozwdjtechnologii doprowadzi do znacznego zwiekszenia
predkosci maszyn cyfrowych, mozna przyjac, ze w przysziodci ~ dzieki swej
uniwersalnosci i doktadnodci - odgrywaé one bedg jeszcze bardziej dominuja-
ca role. Jednakze obecnie ‘nadal istnieje szeroki zakres probleméw, . ktére

znacznie efektywniéj mozna rozwigzad przy uzyciu maszyn hybrydowych, Do-

tyczy to w pierwszym rzedzie badan dynamiki uktadéw cigglych. )
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