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Instytut Maszyn Matematycznych

Systemy komputeroiuego sterowania procesami wytwarzania w pewnej klasie obiektow
Cz.l. Niektére zagadnienia projektowania

Wstep

Coraz cze$oioj zachodzi konieczno$¢ komputeryzacji wielu czynnos$ci nadzoru i sterowania proce-
su wytwarzania. Nalezy przyja¢, ze docelowo wiekszo$¢ tyoh zadan powinna by¢é oparta na krajowej
buzie badawczo-projektowdfé i na krajowym sprzecie. Stad wynika konieczno$¢ wypracowania
metod prowadzenia prac przy projektowaniu systoméw komputerowego sterowania (~SKS) obiektami w za-
k#adach przemystowych. Celowe moze by¢ podzielenie sie doswiadczeniami w zakresie projektowania
SKS, tzn. oméwienie zagadnien, z ktdrymi moze spotkaé¢ sie projektant pilotowych SKS. Oméwione w
artykule zagadnienia sa proba uogdélnienia wnioskéw i spostrzezen z prowadzonych w Instytucie Ma-
szyn Matematycznych prué¢ przy projektowaniu SKS, a gléwnio systemu komputerowego sterowania cen-
trum obrabiarek* - SKSC-1. Ze wzgledu na ramy togo artykudu oméwiono tylko nioktére zagadnienia
dotyczace poczatkowych etapdéw projektowaniu.

Chociaz kazdy typ obioktu-procesu oraz inno warunki narzucaja projektantowi SKS okreslone wy-
magania i ograniczenia, jednak wielo zugudnien jest wspélnych (“ogélnych). Wydaje sie wiec, zo ar-
tykut moze zainteresowa¢ projektantéw SKS. V szczegélnosci dotyczy to projektantéw SKS dla obiek-
téw w przemysle maszynowym. Natomiast projektantéw obiektéw moze zainteresowaé¢ z punktu widzonia
- Juk projektant SKS "widzi“ obiekt.

Ilustracja omawianych zagadnien jest opis CP-KOft-1 (“druga czes$¢ artykutu) oraz sterujacy niw
SKSC-1. -

Charakterystyka klasy obiektéw i klasy SKS

Z punktu widzenia projektanta SKS znaczna cze$¢ obiektéw w przemysle maszynowym charakteryzu-
je sie nustepujgoyrni istotnymi cechami:

9 jest to zbidér jednostek funkcjonalnycii, ktére odpowiednio »torowane przez SKS realizuja okres-
lone fragmenty procesu produkcyjnogo;

9 praca tych Jednostek jest w pewnym zakresie wzajemnio niezalezna, moze zachodzi¢ jednak konie-
cznos¢ skoordynowania przez SKS pracy pownyoh jednostek;

O przebiegajacy w obiekcie proces oraz wyroby maja charakter dyskretny;

o pewien zakres automatyzacji urzadzen obiektu .sprawia, ze sygnaty o zmianach ich stanu (zdarze-
niach) muJa charakter binarny i wymagaja one (urzadzeniu) na ogol binarnego sterowaniu;

o w obiekcie wystepuja czeste zmiany procesu wynikajace ze zmiany zadan, zakkécen, maloaeryjnoj
produkcji itp. ;

o proces (i urzadzenia) nie stawia w zasadzie krytycznych wymugan nu czas reakcji SKS na zacho-
dzace w obiekcie zdurzenia i opdézZnienie reakcji nie powoduje awarii.

Powyzszo cechy obiektu w znacznym stopniu okreslajg cechy SKS. Sg to miedzy innymi:

o przyjmowanie i analizowanie (przez SKS ) stosunkowo duzej liczby sygnutdédw o stanie obiektu;

Centrum produkcyjne obrabiarek CP-KOR-1 opracowano i zbudowano w Centrum ¢iuduwczo-Kons ti*ukeyJ—
nyin Obrabiarek (CBKO) w Pruszkowie."



duza liczba sytuacji w obiekcie,

stalonego zbioru decyzji (np-

koniecznos$¢ “wspoédpracyl z obstuga obiektu;

konieczno$¢ sterowania przy zmianach konfiguracji
kodzenie jakiego$ urzadzenia);

konieczno$¢ zapewnienia szybkiego i prostego “startu“ i

wymagajacych podejmowania przoz SKS rdéznorodnych decyzji z
na podstawie tablic decyzyjnych);

obiektu w sytuacjach szozegélnyoh ( np.

u-

usz-

"restartu“ SKS;

zapewnienie whasciwej niozawodno$oi systemowej (w" tym niezawodnos$ci sprzetu).
Przyktad obiektu i jego powigzania z SKS podaje rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy powiazan (sprzezen) obiekt SKS

V urzadzeniach a, b, o obiektu, w trakcie procesu produkcyjnego,

np. posytajac odpowiednie sygnaty
USL Informowany Jest SKS, Po analizie
(czesto nie tylko w danym urzadzeniu) SKS powinien odpowiednio zareagowa¢ na
Celowe jest informowanie na biezgco dyspozytora o sytuacji
noptyczna) oraz zapewnienie mu mozliwosci (np.

zachodza okreslone zdarzenia.
Na pewne zdarzenia zareaguja uktady sterowania lokalnego USL,
sterujace do urzadzenia. O innych zdarzeniach w urzadzeniu i
powstatej sytuacji

te zdarzenia. w obiekcie ~tablica sy-

w sytuacjach awaryjnych) przejecia sterowania (“po-
la zdalnego recznego sterowania).

Etapy prac przy opracowywaniu projektu SKS

Projektowanie SKS, podobnie jak inne przedsiewziecia techniczne, wymaga ustalania wkasoiwej
Przyktad podziatu .na etapy poczatkowej Tazy projektowania pilotowego SKS podano

Innych przypadkéw etapy te moga by¢ nieco

kolejnosci prac.

na rys. 2. Dla inne". Pracochtonnos¢ w ramach poszczegol-



nych otapéw zatozy g#déwnie od wielkosci, ztozonosci obiektu i1 przygotowania-doswiadczenia zespo-
46w projektanta SKS i projektanta obiektu.

Rys. 2. Etapy projektowania pilotowego SKS

a I-v tiy *k Y*—

teryzowany. Konieczna jest tez charaktery«tyka obiektu 1 procesu zpunktUW|dzen|a prOJektanta

SKS, gdyz to pozwoli na ustalenie zadan SKS w zakresie sterowania.DJa ustalenia cutosci zadan

SKS nalezy takze okreslic¢ Jukio i w jakiej formie bodu do SKS dostarczane danq_oplanowaquh dla
obiektu zadaniach produkcyjnych. Opnvcovmnlo tych zagadnieh zamyka pierwsi; et;b S}aé: gg;hania

obiektu i okreslenie zadan SKS w zakresie sterowaniu.

- Kolejnym etapem jest opracowanie algorytméw sterowaniaobiektem. Nutym etapie - na qq§taﬁge
wynikéw prac pierwszego etapu - powinny by¢ opracowane algorytmy ¢»terowania przez SKS procesem w
obiekcio. Algorytmy te powinny dostatecznie doktadnie okresla¢ juk SKS zareaguje na zdarzenia-
stuny w danym urzgqdzeniu obiektu, z uwzglednieniem koniecznej koordynacji dziatania urzadzonia

jako czesoi sktadowej obiektu.

W trzecim etapie powinno sie dokona¢ podziatu zadun-funkcJi SKS na realizowane programowo
~software*), na realizowane w specjalistycznym sprzecie oraz na realizowane przez obstuge.
*

Podziat ten pozwala w czwartym etapie dobra¢ odpowledniq strukture sprzetu i odpowiednig stru-
kture oprogramowania. Struktura sprzetu ma oczywisty wpdyw na strukture oprogramowania. Mozna wy-
kaza¢, zo struktura oprogramowania wptywa tez nu strukture sprzetu. Dlatego na tym etapie koniecz-
na jest S$cista wspoédpraca projektantéw obu struktur, co pozwoli na mozliwie optymalny dobér tych
struktur. K

Dalsze etapy - nie omawiane w tyra artykule - to réwnoJeglo prowadzone prace przy kompdotowuniu
sprzetu | opracowywaniu - “~adaptowaniu) odpowiedniego oprogramowania. Etap ten wymaga odpowied-
nich zestawéw sprzetu dla uruchamiania programéw. Jednoczes$nie powinno sie rozpoczal opracowywa-

nie metod uruchamiania i1 badaniu SKS “spi”zetu
mulacji) obiektu, gdyz nie zuwszo jest mozliwo

i oprogramowania) w warunkach laboratoryjnych z sy-
i.celowe uruchumiuniu SKS od razu we wspédpracy z
obiektem. Ho uruchomieniu i przebadaniu SKS w warunkach laboratoryjnych oraz po wniesieniu ewen-
tualnych poprawek, przystijpi¢ mozna do uruchomienia i badan SKS Zz obiektem. Po tyiu nastepuje os-
tatni etap eksploatacji probnej i szkolenia obstugi. Do togo czasu powinna by¢é przygotowana i
/vaty Flkowana dokumentacja teckmlczno-ruohowu. Do prowadzenia prac w rumach ostatnich dwéch eta-
péw konieczny jest odpowiednio przygotowany obiekt, np. powinna by¢ zapewniona mozliwo$¢ sprawtteo-
1* -

*

Itozwiiulic tu _jako realizowano przez zestawy komputeroéw



nia SKS w okres$lonych sytuacjach szczeg6lnych - awaryjnych. Wymaga to ustalenia trybu prac -
wspélnego z projektantem obiektu-uzytkownikiem.

Czesto, z réznych przyczyn, konieczne sg uscislenia, uzupednienia lub korekty ustalen z poprze-
dnich etapéw. Trzeba wiec ustali¢ tryb merytoryczny rozpatrywania (Manalizy) tych zmian i wnosze-
nia ich do dokumentacji. Podyktowane to jest tym, ze niejednokrotnie prace nad projektem SKS sa
prowadzono roéwnolegle u kilku zespotach, a ustalenia maja swoje odbicie w wielu dokumentach.
Szczeg6lnie dotyczy to ustalen w zakresie algorytméw sterowania, gdyz musza by¢ ono korygowane
nie tylko przy zmianach w obiekcie, ale czesto w takcie prac na dalszych etapach projoktowania
SKS.

Poznanie obiekty _i_okresSlenie_zada:

uz,

SKS a

Poznanie obiektu, majace zasadniczy wptyw na dalszy przebieg prac przy projektowaniu, budowie
i uruchamianiu SKS jest z wielu przyczyn jednym z trudniejszych,* czasochtonnych etapéw, szczego6l-
nie, gdy jest to obiekt wiekszy, bardziej ztozony. Sk#ada sie na to wiele przyczyn, z ktérych
czes¢ oméwimy w tym punkcie.

W chwili przystepowania do projektowania SKS, obiekt i zadania jakie ma on realizowa¢ sg w za-
sadzie okreslone. Okreslone sa: zestaw $rodkéw produkcji, urzadzenia i personel, powigzania tech-
nologiczne miedzy nimi, znany jest takze proces technologiczny. Na ogét jednak dane to - przygo-
towane przez projektanta obiektu - sg niewystarczajace dla projektanta SKS ani co do tresci ani
co do formy. Ponadto czesto urzadzenia obiekty (i proces produkcyjny) nie sg przystosowane do
sterowania z SKS i musza by¢ zmodyfikowane oraz uzupedniono warstwg uktadow sterowania lokalnego
USL. Takze poglad projektanta obiektu dotyczacy zakresu zadan SKS moze wymaga¢ weryfikacji. Nie
zawsze jest uzasadnione obcigzenie SKS sterowaniom urzgdzeniami we wszystkich mozliwych stanach,
np. dla zdarzen, ktére wystepuja stosunkowo rzadko moze wystarczy¢ powiadomienie przez SKS obstu-
gi, ktdéra odpowiednio zareaguje na to zdarzenie. Natomiast uzasadnione moze okaza¢ sie obcigzenie
SKS funkcjami ciagtego nadzoru nawet jednostek o duzej autonomii - np. ciaggle sprawdzanie ozy
przetwarzane prefabrykaty opuszczaja jednostke z okreslonym rytmem.

Poniewaz na tym etapie trudno Jest okresli¢ Jakie obcigzenie zadaniami SKS jest uzasadnione
technicznie i ekonomicznie, celowe jest zadania te podzieli¢ na: konieczno, pozadane i dodatkowe.
Dwie ostatnie grupy zadan beda uwzglednione w miare posiadanych rezerw w SKS.

¥ omawianej klasie celem obiektu jest wytwarzanie okreslonych wyrobéw z dostarczanych surowcéw,
potfabrykatéow. Jakie i w jakich ilosciach maja by¢ wytwarzano wyroby okresla plon operatywny dla
obiektu.

Wytwarzanie wyrobu wymaga okreslonego procesu produkcyjnego, a to z kolei wymaga odpowiednich
urzadzen i personelu mogacych wykonywaé¢ przewidziane w procesie czynnos$ci i zabiegi technologicz-
ne. Urzadzenia i personel sa wzajemnie powigzano, tworza strukture obiektu. Sa one (urzadzenia i
personel) w okreslonym zakresie samosterowne, a w okreslonym zakresie sg podatne na sterowanie
zewnetrzne tzn. wymagaja sterowania zewnetrznego (np. z SKS). Przoz uzupednienie urzadzeh odpowie-
dnimi uktadami sterowania lokalnego USL mozna lepiej przystosowa¢ te urzadzeniu do sterowaniu z
SKS.

tacznie obiekt i SKS powinny zapewni¢ wkasciwy przebieg procesu produkcyjnego tak, aby byty
realizowane - wyznaczone planem operatywnym zadania.

Ulu scharakteryzowania obiektu koniocznu Jest znajomo$é¢, miedzy innymi, nastepujacych jogo
cech:

o zakresu samostcrowno$ci (autonomii) i zakresu podatnosci (wymagan) nu storowanie zewnetrzne
poszczegbélnych jednostek funkojonulnych (urzadzen uzupednionych USL, obstugi):

o procesoéw produkcyjnyoh dla poszczegélnych typéw wyrobéw(tzn. Jakim zabiegom technologicznym,
w jakiej kolejnosci i w jak ien jodnostkach funkcjonulnyeh ma by¢ peddan) obrébce pétfabrykat
uhy otrzymue zgdany wyroéb);

<«< struktury obiektu.



Opisy tych cochi musag by¢ dostatecznie precyzyjno i jednoznaczne, gdyz - Jak wspomniano - be-
da one zasudniczyui dokumentem okreslajacym zadania SKS.

Pierwsza, z wyzej wymienionych cech moznu opisa¢ badz w formie schematéw sieci dziatan (flow-
diagramy), badz w formie sieci Petri, ewentualnie #aczac odpowiednio te dwie formy.

Sie¢ uzupoiniona przewidywanymi czasami wykonywunia czynnos$ci (t = min.e.._.max...), oraz dany-
mi o postaci sygnatéw sterujacych i sygnatédw o stanie, opisuje zasade dziatania urzadzenia i je-
go wspotdziatanio z otoczeniem ~wymagania dotyczace sterowania i koordynacji z innymi urzadzenia-
mi).

Z opisu procesu produkcyjnogo - oprécz wymienionych juz kolejnosci zabiegéw technologicznych -
powinny wynikac:
o charakter produkcji: - tasmowa, gniazdowa

- jodnoczosna produkcja jednego lub wielu asortymentéw
- wielko- lub mutoseryjna n

warunki w obiekcie rozpoczecia procesu;

(0]

warunki (w danej Jodnostco) rozpoczecia obrdébki prefabrykatu;

dziatania, ktére powinny by¢ podjete w razie zakkdcen procesu produkcyJdnogo (wpdyw zak#dceniu
na prace pozostatych jednostek funkcjonalnych);

# Kkrytoria optymalizacji procosu,

V omuwianej klasie wiekszo$¢ struktur obiektéw da sie sprowadzi¢ do jednej z przedstawionych
na rys. 3. Najczesciej organizacja przeptywu-transportu pétfabrykatéw miedzy jednostkami przetwa-
rzajacymi okres$la strukture obiektu (“tasma, system gniazdowy itp.). To z kolei narzuca wymagania
dotyczgce.sterowania nie tylko urzagdzeniami transportu, ale takzu wptywa na wymagania dotyczace
odpowiedniej koordynacji synchronizacji pracy jednostek przeti/urzajacych. W strukturze moga toz
wystagpic¢ odpowiednie magazyny buforowe +*agodzace wymagania dotyczace koordynacji. Na rys. 3 przed-
stawiono struktury transportu «centralizowanego i zdecentralizowanego.

a)
magazyn [ ) @8® stanowiska o o o magazyn gob
sumweow kontroli Hyen wyrow*
I 2 I . r transport ,scentralizowany' \
(%gsk)l ‘stanowiska stanowisko ,
] licbrobki 2> Cobrobki  k _
b)
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transport ,, zdecertralizonary

Rys. 3. Przyktady struktur transportu

Podstawowymi Jednostkami w obiekcie sa jednostki przetwarzajgco, gdyz w nich przebiega zasad-
nicza czes¢ procesu ~obrébka, montaz itp.). Efektywnos¢ pracy catego obiektu w oczywisty sposoéb
zatozy od ich pracy. Prace innych jednostek obiektu ocenia sie na podstawie togo jak zapewniaja
wkasciwa prace Jednostek przetwarzajacych.

Oméwione wyzej cechy obiektu i procesu pozwgJaja na okreslenie zadan SKS w zakresie bezposred-
niego sterowaniu i nadzoru czynno$ciami w urzadzenlLach obiektu. Poniewaz jednak SKS mu Lak stpro-
waé procesom, aby w obiekcie byty reulizowunu okreslone dla obiektu planowane zadaniu nalezy us-
tali¢, Juk i przez kogo, bedzie opracowany plun operatywny zudun dla obiektu. Nalezy ustali¢ Juki



pozostawia sie stopien swobody dla SKS przy ewontualnej korekcie-adaptacji planu do zmian sytua-
oji w obiekcie*
Jak Juz wyzej stwierdzono ogdlnie, podstawowym zadaniem SKS jest takie reagowanie na zdarzenia

w obiekoie, aby przy danych warunkach byty realizowane zadania obiektu tzn. aby odpowiednio prze-
biegat proces produkcyjny. V zadaniach SKS znajda sie:

0 bezposredni nadzdér i sterowanie sekwencjami czynno$ci w urzadzeniu-jednostce funkcjonalnej tak,
aby realizowato ono odpowiedni (w danych warunkach) fragment procesu produkcyjnego,

0 wyznaczanie nastepnego biezgcego zadania* jednostki po zakonczeniu przez nia poprzedniego oraz
przygotowanie startu jednostki do realizacji tego zadania (np. zlecenie dostarczenia, odpowied-
nich prefabrykatéw, ustawienie stanu startowego), el

0 wyznaczanie biezacych zadan catego obiektu na podstawie planu operatywnego i aktualnego stanu
obiektu, a w razie zakt6cen-adaptacji tych zadan do zmienionego stanu,

« przyjmowanie z systemu nadrzednego planu zadan operatywnych i odpowiednie ich przetwarzanie,
0 przygotowanie dla systemu nadrzednego i obskugi raportéw o przebiegu prooeau,

Takie, lub inne - bardziej dopasowane do konkretnego obiektu - pogrupowanie zadan pozwala na
dekompozycje ztozonego zadania sterowania obiektem. Ututwi to - w nastepnych etapach - opracowa-
nie algorytméw, programéw i uruchamianie SKS.

Ilustracja omawianych zagadnieiZz jest opis CP KOR-1, jako obiektu sterowanego przez SKSC-1, zamie-
szczony w czesci Il.

Jak wynika z rys. 1 miedzy urzadzeniami obiektu, a SKS (Scis$lej transmisja sygnatow) wystepu-
je warstwa uktadéw sterowania lokalnego USL. Warstwa ta w wiekszym lub mniejszym stopniu separu-
je SKS od bezposredniego sterowania i $ledzenia elementarnych czynnosci (mikroczynnosci) uktadow
wykonawczych w urzadzeniach obioktu. Pogtebianie (rozbudowa) toj warstwy prowadzi do zwiekszenia
autonomii urzadzen jednostek obiektu, a w konsekwencji do zrnniojszenia zbioru zdarzezz, na ktére
ma reagowa¢ SKS (odciazenie SKS). Jednak zbytnie pogtebianie prowadzi do zmniejszenia wpdywu SKS
na proces w obiekcie (zrnniojszenia podatnosci na sterowanie z SKS). Czesto toz rozbudowa USL jest
ekonomicznie uzasadniona. Oprécz przejecia czesci funkcji sterowania, USL maja za zadanie:

0 dopasowanie pod wzgledem technicznym (elektrycznym i czasowym) , "sygnatéw z“urzadzen obiektu
do zatozonego w SKS (transmisji) standardu sygnatoéw

utatwienie obstudze przygotowania standéw wyjsciowych (“startowych) urzadzen, »
umozUwienie-utatwienie lokalnej kontroli sprawno$ci urzadzen,

umozliwienie, w szczegélnych sytuacjach, recznego lokalnego sterowania urzadzeniami,

o o o o

wraz z odpowiednimi mechanizmami urzadzeh, utworzenio odpowiedniej blokady zapobiegajacej usz-
kodzeniom w razie niewkasciwego wysterowania.

0g6lni® rzecz biorace, warstwa ta zwieksza autonomie ( samostorowno$d ) urzadzon obioktu oraz u-
+atwia obstuge urzadzen. Dobdér odpowiedniej "gtebokosci™ warstwy USL zalezy od wielu czynnikéw,
przede wszystkim od urzadzon obiektu, procesu produkcyjnego i zatozonej autonomii Jednostek funk-
cjonalnych. Poniewaz USL najczes$ciej sa umieszczane w hali obiektu - konstrukcja ich powinna spek-
nia¢ odpowiednie wymagania inechaniezno-klimatyczno i ergonomiczne. Stad wynika, zo okreslenie USL
jest ztozonym problemem. Przy tyin powinno sie tego dokona¢ dostatecznio wczes$nie, gdyz w bezposre-
dni sposéb rzutuje to na dalsze prace zaréwno u projektanta SKS Jak i projektanta obiektu. Czesto
ze wzgledu na lepsza znajomo$¢ samych urzadzen oruz innych warunkéw celowo jest - po ustaleniu
zatozen nu USL - powierzenie zaprojektowania i budowy USL grupie projektanta obiektu.

Po ustaleniu warstwy USL, urzadzenia obiektu i czynnosci, ktére w nich sg wykonywano w trakcie
procesu, beda inaczej "widziane" przez SKS (separacja), co powinno by¢ uwzgledniono w opisach du-
rak turystyk - cech obiektu.

Gdy bezposredni nadzdr i sterowanie jednostka funkcjonalna obiektu jest zadaniom zdozonym, a
przy tym wskazane Jest zachowanie odpowiednioj autonomii, moze okazac¢ ¢»ie colowe i ekonomicznie



uzasadniono zastosowania mikrokomputera (sterownika mikroprocesorowego). Woéwczas pojawia sie za-
gadnienie, czy mikrokomputer zaliczy¢ do USL, czy do SKS (moze tutaj decydowa¢ jeeo lokalizacja),
a to wymaga innego podejscia do opisu obiektu,innego podziatu zadan.

Opracowanie algorytméw sterowania —

Praoe przeprowadzone w ramach pierwszego etapu okreslity czego oczekuje lub wymaga obiekt od
SKS.

Jak juz kilkakrotnie stwierdzono, urzadzenia obiektu wymagaja odpowiedniego - dla danej sytu-
acji w samym urzadzeniu, Jak i sytuacji w innyoh wspédpracujacych z nim urzadzeniach - wysterowa-
nia. Wysterowanie to powinno by¢ toz zgodne z biezacym dla danego urzadzenia zleceniem. Ze swej
strony urzadzenia wykazuja okreslona podatno$¢ na sterowanie z SKS oraz okreslona samosterownosc¢
i posytaja do SKS okreslony zbiér sygnatédw o swych stanuch-zdarzeniach.

W ramach prac drugiego etapu powinno sie okresli¢ relacjo miedzy sygnalizowanymi stanami urzg-
dzen-Jednostek, a ich wysterowaniem (posytaniem sygnatédw sterujacych przez SKS). Konieczne jest
wiec opracowanie algorytméw sterowania i algorytméw koordynowania.

Zaleznosci, ktére wystepujg w pracy jednostek-urzadzen realizujacych proces produkcyjny narzu-
caja hierarchiczny uktad algorytméw.

Pierwszy poziom, to algorytmy sterowania czynnos$ciami poszczeg6élnych jednostek, w ramach otrzy-
manych z drugiogo poziomu zlecon. Zaawansowanie realizacji ztocenia jest sygnalizowano do pozio-
mu drugiego z odpowiedniag dyskrotnosciag (kolejno kroki).

Poziom drugi i ewentualnie kilka wyzszych to algorytmy koordynujace prace miedzy poszczegdl-
nymi jednostkami, przez przekazywanie odpowiednich i w odpowiednim czusie zlecon. Zlecenia to po-
winny by¢ zgodne z *biezacymi zadaniami zespodu urzadzen lub obiektu.

Biezace zadania obiektu sg wypracowywane przez algorytmy najwyzszego poziomu na podstawie opo-
ratywnego planu zadan przekazywanego do SKS z zewnatrz. Algorytmy te powinny okro$lié, jak opera-
tywny plan zadan bedzie przetworzony na biezace zadunia obiektu lub zespoddw urzadzen. Przy tyiu
powinno by¢ ustalone, jaki stopien swobody pozostawia sie SKS (algorytmom togo poziomu) w adapto-
waniu tego planu do aktualnej sytuacji w obiekcie.

Liczba pozioméw i podziakt pionowy powinien by¢ odpowiednio dobrany do zadan SKS. Zwiekszenie
liczby pozioméw i pionéw z jednej strony wymaga uwzglednienia w algorytmach koniecznosci wzajem-
nego przekazywania danych, z drugiej strony uzyskany stopien modutowosci moze udatwié¢ - w nastep-
nych etapach - dobdér odpowiedniej struktury sprzetu i oprogramowania. 0gélny schomat podziatu al-
gorytméw nu poziomy podajo rys. h.

Celowo jost opracowywanie uigorvtn»6w kolejno - poczynajac od pierwszego poziomu. Podyktowane
to jost tym, ze opracowanie nizszego poziomu pozwala okresli¢ Jakich danych (zlecen, zadan) ocze-
kuje ton poziom od wyzszego.

W trukcie opracowywania algorytméw,powinno sie dokona¢ analizy ~ “eUzowulnos$ci wymagan rui ste-
rowanie stawianych przed SKS. W tym celu nulezy dokona¢ konfrontacji tych wymugan z podatnoscia
i samos terownoscr.L* urzadzen obiektu.

Czesto liczba standéw wystepujacych w urzadzeniach, ktéro (dla unikniecia nieokreslonosci) mu-
sza by¢ uwzglednione w algorytraacli - jest znaczna. Komplikuje to opracowywane algorytmy. Jednak
tylko cze$¢ z tych stanéw moze wystagpi¢ przy normalnym przebiegu procesu i dla nich opracowuje
sie szczeg6towe algorytmy. Wystgpienie stanu, ktdéx"y nie jest objety ta czescia uznaje sie jako
sytuacje szczeg6lna (zakkdcenie, uwariu), a algorytm dla tych przypadkéw moze by¢ wspélny i ogru-
niczony do powiadomienia obstugi (ewentualnie wykgczenia urzadzenia).

W zasadzie dane wysterowunio powinno spowodowaé¢ przejscie urzadzenia w $cisle okreslone stany
(czesto jeden stan). JJlutego tez wystgpienie - po daityn wysterowaniu - innego, nieprzewidzianego
stanu moze by¢ uznane za zaktbécenie i spowodowa¢ np. powiadomienie obstugi. Uwzglednienie togo w
algorytmach chroni w pewnym zakresie przed niewkasciwym wysterowaniem.
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llya. 6. Poziomy algorytmoéw

Algorytmy wykazuja duZa réznorodnos¢, gdyz algorytmy poziomu pierwszego muszg uwzgledniaé¢ spo-
oyfike urzadzen, u algorytmy wyzszych pozioméw strukture obiektu, proces produkcyjny i zadania,
iilutogo podanie ogdlnej struktury algorytméw jest trudne. Podobnie trudno Jost poda¢ - poza ogol-
nie znanymi - zasady opracowywania algorytmoéw.

Na rys. 5 podano przyktad algorytmu sterowaniu urzadzeniom (poziom piorwszy). Po wysianiu syg-
natéw ster—Jaoyoh i ioh przyjeciu przez-urzadzenia oczekuje sie na zmiane stanu urzadzenia. Gdy
urzadzenie zasygnalizuje zmiane lub przejscie w inny stan, sprawdza sie ozy urzadzenie przeszto
w przewidywany stan. Gdy nie - powiadamia sie obstuge, ktdéra powinna tistubi¢ przyczyne zaktéceniu
1 Po Jej usunieciu doprowadzi¢ do rostartu. Gdy tak - sprawdza sie, ozy spednione sg okreslone
warunki dlu kolejnego wysterowuniu urzadzeniu. Moga tu by¢ wurmtki, na spednienie ktérycli nulozy
tylko poczeka¢ boz odwotywaniu sie lub powiudumlania innych algorytméw. U innych wypadkach spe#-
nienie warunkéw jost zalezne od innych algorytméw np. od wysterowaniu innego urzadzenia. W toj
sytuacji konieczno Jest powiudomicnie tych algorytméw. Gdy wszystkie warunki beda spedniono, do
urzadzeniu posytu sie odpowiednio sygnaty sterujace i ustala sie stan w Juki powinno przejs¢ urza-
dzenie po wykonaniu zadanych Lymi sygnatami czynnosci.

Juk wynika z powyzszego opisu, czes¢ warunkédw umozl iwlu jacycli dalszo sterowaniu urzadzeniem
moze by¢ spodniono tylko przy wspéldzlulaniu z innymi ulgorytmumi. MOZO to wymagac¢ skoordynowiudu
dziataniu urzadzen sterowanych przez te algorytmy. Funkcje te najczesciej nuleZg do algorytmoéw
poziomu drugiego i sa realizowane posrednio przez odpuwiednio i w odpowiednim czasie przekazywu-—
ne zlecenia. Wystepuja tez sytuacje, gdy celowo uioZe okaza¢ sie przyplsanio tych Funkcji algoryt-
mom poziomu pierwszego. Woéwczas sygnat e gotowosci do wspd ldz ialaii la otai urzadzen moZe liy¢ bezpo-
Srednio wprowadzony juku warunek dalszego sterowaniu 1 urzadzenie, ktoio wczes$niej '"doszdo" do
stanu gotowosci ‘'poczeka™ nu drugie. Sg lez sytuacjo, gdy ktéres z urzadzen nie moze "czekadé" -
pracuje z wkasnym rytmem. Dlatego stany, w ktérycli nie wystgpi zsynchronizowaniu pracy urzadzen,
muszg by¢ uwzglednione w algorytmach.
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Rys. 5* Przyktad algorytmu sterowania urzadzeniom

Na strukture i funkcjo algorytméw najwyzszego poziomu zasadniczy wpiyw ma zatozony stopien swo-
body w adaptowaniu operatywnego planu zadan do aktualnej sytuacji w obiekcie oraz warunki wynika-
jace z cech obiektu i ooch procesu produkcyJdnego. Inne beda algorytmy, gdy obiekt jest ,tabrag z
i ustalona wielkoseryjnag produkcja.Natomiast beda
gdy obiekt sk#adu sie z jednostek o znacznym zakresie uniwersalnosci,

i wieloasortymentowa. Woéwczas na ogol,

wagskospeojalizowonymi urzgdzeniami inne, bar-

dziej ztozone, z produkcja
wymaga sie (od algorytméw) biezacego tzn,
uwzgledniajacego aktualny stan obioktu - wyznaczania zadan dla jednostek lub zespod6éw Jednostek.
Przy tym wymaga sie tez optymalizacji o okres$lonych kryteriach.

maloseryjna

Algorytmy opracowywane nha tyra etapie nie moga
da one realizowane.

i1 nio powinny narzucac¢ jakimi Srodkami w SKS be-

Dob6x™ $rodkéw, Ich konfiguracji itp. bedzie dokonany w nastepnych etapach.

Przyjeta - i1 chyba najbardziej przejrzysta - formg opisu algorytméw sg schematy czynnosciowo,

ewentualnie sieci Potri. Uzupeknienie ich odpowiednimi komentarzami, sdtownikami, wyjasnieniami

symboli oznaczen itp. mniewatpliwie udatwi ich jednoznaczne odczytywunie. Czesto celowe jest takie

opracowanie uproszczonych flowdiagraméw, z mniejszym stopniem szczegétowosci,
du na duza liczbe szczegétédw sa mato przejrzyste.

tablicami decyzyjnymi

gdyz pedne ze wzgle-
Zastgpienie pewnych fragmentéw flowdiagraméw
znacznie Jje skraca.

Poniewaz opisy algorytméw sg jednym z podstawowych dokumentéw zatozen na SKS,
Jednoznaczne 1 ilostutocznie precyzyjno.

musza one byc¢

Oméwione wyzej zagadnienia sa tylko nieznaczng czes$cia zagadnien,
tant przy opracowywaniu algorytméw.

z ktérymi spotyka sie projek-

Px-zy tym nawet dla wielu oméwionych zagadnien nie podano spo-
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sobow rozwiiizaniu, gdyz brak jest ogd6lnych imtod opracowywania algorytméw. Niewgtpliwie pewnym u-
lutwioniom w tych pracach moga by¢ przyktady z juz opracowanych algorytméw dla podobnych obiektéw.
Ponudto przy opracowywaniu algorytméw natozy okresli¢ stany obiektu i stany SKS, przy ktérych mo-
ze nastgpi¢ start i restart sterowania, a takze mozliwosci i warunki przejecia sterowania przez
obstuge (lokulne reczne .sterowanie przez operatoréw, zdalne reczne sterowanie przoz dyspozytora).

Funkeje sprzetu 1 oprogramowaniu w SKS

U opracowanych algorytmach (zadaniach storowuniu) nalezy, przynajmniej wstepnie dokona¢ podzia-
+u na fragmenty, ktére beda realizowane przez specjalizowany sprzet i fragmenty roalizowane pro-
gramowo. Podziat ten w zasadzie dotyczy aigorytméw pierwszego poziomu. Wyzszo poziomy z reguty
sa realizowane programowo. *

Upowszectmienie sie uktadédw wielkiej skali integracji, w konfrontacji z kosztami i ztozonos$-
cig oprogramowania, podwaza (stuszno dawniej) dazenie do programowej realizacji, wiekszosci funk-
cji SKS, np. zliczanie, odmierzanie czasu, przoksztatcanio kodéw, dekodowanie okreslonych stanéw
itp. obecnie w wielu wypadkach lepiej jest dokonywa¢ za pomoca spocjalizowunych ukdadow.

Oczywisto jest, zo funkcje, ktdérych algorytmy na danym etapio nic sa jeszcze dosta tocznia spre-
cyzowane, nulozy pozostawi¢ do realizacji programowaj. Przy podziale nalezy toz uwzgledni¢, Zzo
przy realizacji programowaj iutwiej jest wyeliminowa¢ (odfiltrowu¢ ) zak#éconiu, +utwiojszy Jost *
"start 1 restart” sterowania.

Dokonanie wkasciwi go “optymalnego) podziatu jest trudno i wymaga dobrze wywazonego kompromisu.
Nalezy tutuj zaznaczy¢, zo modulowos¢ sprzetu i elastyczno$¢ oprogramowaniu w znacznym stopniu
+agodza to trudnosci. Niemniej czesto lepiej josf ponownie rozwazy¢ podziat, gdy w nastepnym eta-
pie bedzie ustalona struktura sprzetu. Moze okazaé¢ sie, ze w zestawie komputerowym (w oprogramo-
waniu) sa duzo niewykorzystane rezerwy mocy obliczeniowej.

Struktura sprzetu 1 struktura oprogramowaniu

W poprzednim otupie dokonano wstepnego podziatu funkcji (zadan ) SKS na realizowano sprzetowo
i realizowuno progrumowo. Na tym etapio powinno sie wiec ustali¢ whasciwg strukture sprzetu.
Strukture te z jednej strony okresla zoatuw (mini-mikro) komputuréw i powigzania (zaleznos$ci) mie-
dzy nimi, z drugiej - uktady zapewniajace przesytanie sygnatéw miedzy tym zestawom i urzadzenia-
mi obiektu (sprzezenie z obiektem). Do uktadoéw sprzezenia zalicza sie transmisje sygnatow, ukta-
dy komutacji, uk*ady buforowego (separujacego) pamietania sygnatéw itp. W odpowiednim tez miejs-
cu struktury powinny znalez¢ sie uktady sprzetowej realizacji funkcji.-

Przy doborze transmisji natozy uwzgledni¢ ilos¢, przekazywanych.sygnatéw, odlegdtos¢ punktéw na-
dawania i odbioru oraz inne warunki pracy np. “zakdkécenia. Szczegdlnie przy wiekszych ilo$.ciuch
sygnatéw przesytanych nu wiekszo odlegtosci (ponad kilkadziesiagt in)konioczny jest whasciwy do-
bér rodzaju transmisji (toréw truhsiuisyJnych) i sposobu ich wykorzystania.

biorac pod uwage konieczng ddu danego SKS ™"moc obliczeniowg"™ (dla jego zadan ruulizowunych
programowo) dobieramy zosluw komputerdi*. Moze to by¢ zostaw jednokompu turowy (struktura skupiona)
lIub wlolokomputorowy (struktura roz4ozona). W drugim wypadku m.in. natozy ustalié¢ sposdéb przeka-
zywania danych miedzy komputerami.

WHasciwy dobdr sprzetu czesto jest utrudniony przez:

« brak mozliwosci oszacowania z dostateczng dokdadnoscia (nu tym etupdc) zapotrzebowania na "moc
obiiezeniowg" (szybkos¢ operauji, pojemnosé pamieci),

e ograniczony zbiér dostepnych komputeréw i innego sprzetu alundardowego,

= koniecznos$¢ ustalenia przewidywanego zakresu rozszerzeniu funkcji sKS wynikajacych z rozbudo-
wy obiektu.
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Innymi istotnymi czynnikami wpdywajacymi na strukture sprzetu sa:

e przewidywany zakres mozliwosci ingorenoji obstugi w sterowanie obiektemi
q wymagania dotyczace ciagtosci (niezawodnos$ci) sterowania.

Pierwszy czynnik pociaga konieczno$¢ wprowadzenia do struktury ukdadéw (urzadzen) umozliwiajag-
cych komunikowanie sie (konwersacje) obstugi z SKS i urzadzen umozliwiajacych "obserwacje'™ stanu
procesu produkcyjnego na tablicach synoptycznych. Informacja zobrazowywana na tych tablicaoh mo-
ze by¢ dostarczana bezposrodnio z obiektu, badi toz za posrednictwem ukdaddédw “urzadzen) SKS odpo-
wiodnio przetworzona. Pierwszy sposéb umozliwia “obserwacje'™ procesu nawet przy zakddéceniach pra-
cy pozostatych urzadzen SKS, natomiast drugi pozwala na dostarczanie informacji syntetycznej.

Drugi czynnik w skrajnym przypadku wymaga zdublowania sprzetu, tzw. 'gorgca rezerwa". Jest to
dla wiekszosci sytuacji ekonomicznie nieuzasadnione. V tym wypadku konieczna jest analiza skutkéw
jakie pociagnie za soba uszkodzenie (zak#6cenie pracy) SKS ktdérego$ z jego urzadzen. Tam, gdzie
urzadzenia obiektu wyposazone sga w odpowiednie-blokady zabezpieczajaco przed uszkodzeniami wyni-
kajacywi z zaniku lub niowkasoiwego wysterowania, wystarczy powiadomienio obstugi o aytuaoji awa-
ryjnej. Mozliwo$¢ recznego (zdalnego) sterowania urzadzeniami obiektu m.in. zapewni sterowanie
procesom w sytuacji uwarii SKS 1 w czasie usuwania przyczyny tej awarii. Tablioa synoptyczna z
odpowiodnia sygnalizacjg o awarii i tablica recznego (zdalnogo) sterowania zastepuje w pewnym za-
kresie 'goraca rezerwe".

V wyniku tych ustalen mozna opracowa¢ schemat blokowy struktury sprzetu SKS, zktdéregopowinno
wynika¢ z Jakich zespodoéw i ukkadd,w sktada sie, Jakie sa potaczenia miedzy nimi i jak jest sprze-
zony obiekt z SKS (tx*ansmisja sygnatow). Dla tych zespodéw i uktadédw (z wyjatkiem zestawu kompu-
terowego) powinny by¢é opracowano uproszczone schematy logiczne (struktury roJostrowo-bramkowe) -
Jako rozwiniecie schematu blokowego. One powinny okrosiu¢ jak dany zesp6+ (uktad ) przyjmuje.,prze-
twarza i przekazuje dane z innych zespo#déw SKS.

Na ogél schemat blokowy i uproszczone schematy logiczne pozwalaja przesledzi¢ w jaki sposéb
sygnaty o stanie i zdarzoniaoh w obiekcie docieraja do komputera - Jako podstawowej Jednostki
przetwarzajacej oraz jak sygnaty aterujaco z komputera docieraja do obiektu. Ponadto Zzo schematoéw
powinien wynika¢ spos6b adrosowania przez progrumy przyjmowanych i wysydanych danych.

Struktura oprogramowania ma zasadniczy wpdyw nio tylko na efektywne wykorzystanie mocy oblicze-
niowej komputera, leoz takze na pewno cechy eksploatacyjno SKS. Nalezg do nich miedzy innymi:

zakres mozliwosci ingerencji obslugi-dyspozytoru w proces sterowania,

szybko$¢ i doktadnos¢ lokalizacji zakddcen procesu »torowania,

mozliwo$¢ obserwowania przez obstuge procesu sterowania,

zakres "odpornosci” oprogramowania na zaktdécenia,

zakres sprawdzania przoz oprogramowanie wiarygodnosci otrzymywanych z obiektu danych,
szybko$¢ doprowadzania SKS (oprogramotaniu) do stunu 'startowego i restartowego,

® ®@ O O W O O

mozliwo$¢ oddaczaniu i dotgczania do starowania z SKS poszozogélnyoh urzadzen obiektu
w trukcie procesu sterowania.

DJatego whasciwy dla danoj struktury sprzetu i zadan SKS - dobér struktury oprogramowania tm
tak istotne znuczenie. Struktura oprogramowaniu Jest w zasadzie okreslong struktura oprogramowa-
niu podstawowego (system oporacyjny + ogélne programy uzytkowe dla danej klasy).

Na ati*ukture oprogramowania podstawowego maja wpdyw nastepujace czynniki ( poza samym sprzetem
koiuputerowyiii) :
0 SKS Jest w zasadzie systemem ataloprogramowym,
® wymagania na czas reakcji SKS na zdarzenia w obiekcie,
» sposOb zbieraniu danych o etanie obiektu -
- sporadyczne (zdarzeniu sa sygnatizowune przerwaniami)
- cykliczne (wyznaczujic przez zegar)
e zusuda obstugi (przez progruiu) zdurzen
- kolejnosé¢, priorytety,



- czy obstuga jednego zdarzenia moze by¢ przerwana przez inno zdarzenie,

- czy czas oczekiwania przez program) na realizacje przez urzadzenie zleconych czynnosci mo-
ze by¢ wykorzystany dla obstugi innych zdarzen,

- czy w pamieci Jest tworzony i aktualizowany obraz stanu obiektu oraz

- czy przewiduje sie Jego weryfikowanie z rzeczywistym stanom obiektu.

Innym istotnym zagadnieniom jost opracowunio wkasciwych opiséw oprogramowania. Jest to koniecz-
ne tym bardziej, zo najczesciej eksploatacja oprogramowania, wnoszeniom zmian i uzupodnion zajmu-
ja sie inne osoby, nie autorzy. Czesto konieczno, szczeg6lnie przy uruchamianiu, jest przesledze-
nie - rozkaz po rozkazie - jak program zareagowat na dane zdarzenie W obiekcie. V innym wypadku
konieczne jest ustalenie dlaczego - przy jakim wewnetrznym stanie oprogramowania - nastgpido za-
k#6cenie procosu sterowania. Dlatogo tez opis oprogramowania, oproécz klasycznych tabulograméw,po-
winien zawiera¢ schematy czynnosciowo ( flowdiagraray) i schematy blokowo o réznym stopniu szczegd-
+owosci, w odpowiedni sposéb powigzano z tabulogramami. Przy tym Jezyk opiséw powinien by¢ zbli-
zony do jezyka uzytkownika SKS.

Wnioski

Konieczne Jest prowadzenie prac, w wyniku ktérych powinny by¢ wypracowano ogélno - przynaj-
mniej dla danej klasy obiektéw - metody umozliwiajace z dostateczna doktadnoscia:

0 dokonywanie analizy i opisu obiektu z punktu widzenia projolfianta SKS,

* okres$lanie zadanh SKS,

0 opracowywanie i opisywanie algorytméw sterowaria i procesu w obiekcie,

9 dokonywanio oszacowan koniocznoj '"mocy obliczeni owoJ" zestawéw komputerowych SKS,
« opisywanie oprogramowania i sprzetu) SKS.

Pozwoli to wyeliminowaé¢ czes$¢ trudnosci, z jakimi spoLyka sie w pierwszych etupach projektant
SKS, a tym samym przyspioszy¢ praco i zmniejszy¢ ryzyko biedéw. Mozliwo Jest opracowanie pewnych
wzorcéw, szablonéw proJoktowania SKS, ktoro po weryfikacji w pruktyco statyby sie"obowigzujace.
Jednocze$nie mogtoby to przyczynié¢ sie do pewnej unifikacji poJdec¢-okroslen, utatwiajac wspoédpra-
ce roznych zespotéw zaangazowanych i projektowaniu SKS.
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Cz.2. System komputerowego sterowania centrum SKSC-1

Ws tep

Zautomatyzowany wydziat obrdbki okrawaniem - jakim jost centrum produkcyjno CP-KOR-1 - moze
by6é dobrym przyk#adem obiektéw ozesto wystepujaoyoh w przemys$sle maszynowym. Jednocze$nie, na pod-
stawie wielu Jogo cech, moze bydé uznany za obiekt nalezacy do klasy omawianej w 1 czes$ci artykutu.

W tej czesci artykutu, w znacznym uproszczeniu, oméwimy podstawowe cechy CP i SKSC-1.

Centrum produkcyjne - obiektem sterowanym przez SKSC-1

Przeznaczenie CP

Zadaniem CP Jost obroébka skrawaniem przedmiotéw - odlewdw korpusowych wymagajacych wykonania
licznych skomplikowanych operacji (wiercenia, frezowania itp.). W CP jednooze$nio moga bydé obra-
biane partie réznych typéw przedmiotéw. Kazdy typ przedmiotu ma ustalonag kolojno$é programéw ope-
racji technologicznych (POt ), weddug ktdédrych ma on byé obrabiany. Z koloi obrébka wodtug danego
POT dokonana moze byé w odpowiedniej i odpowiednio wyposazonej w narzedzia obrabiarce. Czasy ob-
robki sa rézno dla réznych POT.

przedmiot  zAtADOWANIE OBROBKA nedtug POTKr Al ..POT Nr2 ..POT NrAB ROZIADOmM-
typ A na WyImega obrabiarki H ... H LV NE z
paletg wSIR i narzedziami podibioru ... Na2 ...N as palety »SIR
| |
J* 7a t- SAi hm. b it
przedmiot  zALAWmwe ..POTNIKI ... POT NrK! ... POTNrK3 ..POTNr K4 ROZLADOM-,
typ K na ...N _ .V ..H LW NIE i
palete w SZR ..N N n ..Nu3 ...nm palety w SZR
t- ¢K t"SK1 * "R*
gtk oy B » TSmoy n  h tst =+ R

Rys. 1. Proces obroébki poszczegélnych typéw przedmiotéw

Proces produkcyjny rozpoczyna sie od zamocowania (zatadowania) 'surowego™ przedmiotu na spec-
jalna palete, na ktérej bedzie on dostarczany kolejno do ustalonych dla danego typu przedmiotu o-
brabiarek i tara poddany obroébce.

Po zukoniczoniu obrébki we wszystkich ustalonych obrabiarkach, przedmiot, Jako globalnie obro-
biony, Jost roztadowywany z patoty. Na tym kohczy sie proces produkcyjny danego przedmiotu. Poza

zatadowaniom i roztadowaniem dokonywanym przez operatora caty proces odbywa sie bez udziatu czto-
w kU,

bredni czas obrébki przedmiotu w jednej obrabiarce wynosi 20 min, $rednio przedmiot obrabiany
Jest w trzech obrabiarkach. Stad produkcja w CPJest w zasadzie produkcja jednostkowa réznych ty-
péw przedmiotow.
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Produkcja CP nie jest bozposrodnio powigzana z produkcja innych obioktéw zak¥adu - na wejsciu
i wyjsciu sag odpowiednio duzo magazyny surowych i globulnio obrobionych przedmiotéw. Konieczne
zownetrzno powigzania uwzglednia sie w planowaniu zadan dla CP.

A
Jednostki funkcjonalne 1 struktura CP

Dla realizacji wyzej wymionionogo zadania CP wyposazono jest w nizej wymieniono $rodki produk-
cji - rys. 2,

CENTRUM PRODUKCYJNE KOR- 1

Rys. 2. Schemat strukturalny jednostok funkcjonalnyoh CP-KOR-1

e Obrabiarki sterowane numerycznie OSN (cztery typu H - poziomego i jedna typu V - pionowego)
wyposazone w automatyczne magazyny narzedzi. Zbiory narzedzi w tych magazynach sa dobierane do
biezacyoh zadan. Obrabiarki sa przysLosowimc do automatycznego przyjecia i obrébki przedmiotéw
zutnocowonyoh na paletach. Po wprowadzeniu (przyjeciu) przedmiotu na stét obrabiarki konieczne
Jest dostarczanie - z biblioteki POT SUSC-1 - do ukdadu sterowunia numerycznego USN cigagu znakoéw
odpowiedniego POT. Do identyfikacji wprowadzanej palety (i pos$rednio przedmiotu) stuzy czujnik
kodu palety.

2 obrabiarka jest zwigzany podajnik operacyjny palet POP - uzupe#niony uktadem sterowaniu lo-
kalnego USP (uk#ad sterowania podajnikiem), ktéry odpowiednio wysterowany z SKSC-1 zabiera lub
oddaje palete z/do obrabiarki lub z/na wézek transportowy. Ramiona POP sa wyposazone w czujniki
kodu palety.

Wymieniony zostaw urzadzen i ukdadéw stanowi jednostke funkcjonalng nazywana stacja obrubiar-
kowg - SO. Poza pjjzygotowoniom do startu (na poczatku zmiany) 1 ewentualni®© wymianag narzedzi w
magazynlo, jednostka nie wymaga obstugi przez cztowieka.

* %aladowozo—roziadowcza §é§ deie} jest Jednostka funkcjonalnag, w ktdérej operator w miej-
scu przezbrajaniu - MP 4aduJo (mocuje) na paiecio przedmiot przeznaczony do obroébki w CP,JLub roz-
+adowuje jO po obrébce w CP. Jakiego'typu kiedy przedmiot ma by¢ zatadowany okresla SKSC-1 wy-
dujac oporutorowi (zu posrednictwem pulpitu POszr ) odpowiednio polecenie. Podobnie, kiedy L kto6-
ry globalnie obrobiony przedmiot mu byé¢ dostarczony do S2U dla roztadowania - okresla SKSC-1. MP
wyposazony jest w czujnik kodu palety. Oprécz wymienionego MP z pulpitem POszr, w zestaw Jednost-
ki wchéd.-i podajnik POP, ktérego rola jost identyczna jak w SO. Poza czynnos$ci ami bezpos$rednio
zwigzanymi z ladowaniom 1 roz iadowywunieui przedmiotu judnoalku podobnie jak SO, nie W)UUtgu obs4u-

gi prz.oz cztowieka.
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o Pomocnicza stacja magazynowa - PSM (piec¢) wyposazona Jest w dwa zasobniki (a i b), w kazdym
moze by¢ przechowana paleta z przedmiotem (lub bez przedmiotu). Stucja wyposazona Jest w uktad
sterowania lokalnego USM. Odpowiednio wyatorowunu (z SKSC-1) stacju pobiera, lub oddaje palete
z/na wézek transportowy do/z zasobniku. Kazdy zasobnik wyposazony Jest w czujnik*kodu palety.

Wymienione urzadzeniu i ukfad stunowia Jednostke funkcjonalny (PSM), ktdéra podobnie juk SO nie
wymaga obstugi przez czdowieka.

= Automatyczny transport palet - ATP (Jeden) sktada sie z wézka trunsportowogo WT poruszajacego

sie po torowisku, wzdduz ktérego rozmieszczone sg wyzej wymienione stacjo. ATP wyposazony jest w

uktad sterowania lokalnego UST. Odpo\/iednio sterujac (z SKSC-1), mozna skierowadé wézek do dowol-

nej stacji. Tam POP lub zasobnik PSM moze odda¢ patote nu wézek lub zabra¢ z wézka. Wézek wyposa-
zony Jest w pojemnik wiéréw, do ktérego w trakcie przewozenia sga usuwane wiéry z palety i przed-

miotu. Po nupolnioniu sie pojemnika (sygnat do SKSC-1) woézek powinien by¢ skierowany przez SKSC-1
do stacji 13» gdzie pojemnik jest oprézniony. Wézek wyposazony jest w czujnik kodu palety.

Wymieniono urzadzonia i uktady stanowig jednostke funkcjonalna ATP, ktéra podobnie jak SO nie
wymaga obstugi przez cziowieka.

= Pfrigty P> (20 szt.). Konstrukcja palety umozliwia zamocowanie nu niej za pomoca specjalnych u-
chwytéw przedmiotu z wymagang doktadnoscia (bazowanie), przenoszonie JoJ przez POP i wézek ATP,
oraz jej mocowanie na stolo obrabiarki. W kazdej palecie znajduja sie kotki kodowo ustalujace joj
numer, ktéry moze by¢ zidentyfikowany przez czujniki kodu. Identyfikacja przedmiotu mozliwa jest
tyLko posrednio przez identyfikacje numeru pulely. W zasadzie palety nie "opuszczuja™ CP i moga
"przebywac¢"tylko w urzadzeniach z czujnikami kodu -umozliwia to SKSC-1 $ledzenie ich "przeptywu”

Uktady sterowania lokulnego USL (USN, USP, UST, USM ) wyposazone sa w odpowiednie pulpity umoz-
liwiajace obstudze lokalne reczne sterowanie danymi urzadzeniami. Pozwula to na wykonanie okres$-
lonych czynnos$ci przy przygotowywaniu urzadzenia do storowuniu z SKSC-1 oraz reczno sterowanie u-
rzadzeniem w szczogélnyoh sytuucjuch (zuk#éceniu procesu, awario),

W hali CP, w odpowiednich miejscach (szafach) umieszczono terminale specjalnej, transmisji syg-
natéw z/i do SKSC-1. Tam toz umieszczono uktady adapteréw dopasowujace pod wzgledem elektrycznym
sygnaty z USL do standardu przyjetego w SKSC-1 ($Scis$lej w transmisji). Przyjetym standardem Jest
TTL, Ustalono, zo linia podziatu obiekt CP-SKSC-1 przebiega przez "styk"™ adapter-terminal. Piaugo
dalej o sygnatach przekazywanyoh z CI\USL) do SKSC-1 i odwrotnie, rozumie sie przekazywanie z u-
daptera do terminala i odwrotnie. Uk#ady sterowaniu lokaluogo uznano za integralna czes$¢ obioktu
(urzadzen). Dlatego churakterystyki-cochy jednostek (urzadzen) beda rozpatrywano #acznie z USL.

0 Struktura CP. Stacjo obrabiarkowo, stacje zatadowczo-roztadowcze i pomocnicze stacje magazyno-
we sa samodzielnymi urzadzeniami, mogacymi w zusudzie pracowa¢ wzujeiunie niezaleznie (usynchroni-
czule). Jednak w trakcie procesu produkcyjnego do SO i SZMt powinny by¢ dostarczano, odpowiednio

1 w odpowiednim czasie, pulety z przedmieturni. Realizuje to odpowiednio wysterowany transport ATP.

ATP jest transportom "scentralizowanym™ umozliwiajgcyrn pobranie palety z dowolnej stacji i
pi“zewiozienio Jej do innej dowolnej’:

» blokady 1 zabezpieczenia. Urzadzonia CP i ich uktady sterowaniu sg wyposazono w odpowiednie
blokady i zabezpieczeniu przud niewktasciwym wystorowaniem

0g6lne zadania SKSC-1

Zadania SKSC-1 podzielono nu cztery zasadnicze grupy.

» Sterowanie pracg stacji obrabiarkowych SO, to jest:
- doslurczunie - na zadaniu z USN-6w poszczegdélnych SO - znakéw odpowiedniego POT, przy jwi
szybko$¢ dostarczauia nie powinna zmniejszaé¢ rytmu pracy OSN;
- odpowiednie wysterowanie POP, gdy zakonczy sie obrébka przedmiotu w OSN lub do SO pr/yb~dzia
woézek transportowy.

t Sterowaniu przeptywem w CP pulLet z przediuiotumi :
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- na podstawie analizy stanu (zgtoszen) SI i SZR okros$lonie, ktéra z jednostek ma bydé obstuzo-
na przez transport, tzn. skad i dokad ma byé przewieziona paleta;

- na podstawie powyzszego - odpowiednie wysterowanie wézka transportowego;

- do tej grupy zaliczono tez sterowanie PSM.

9 Sterowanie wprowadzaniem do CP nowych przedmiotéw do obrébki, tj. :
- okres$lanie kiedy i jaki przedmiot ma by6é wprowadzany doCP (zatadowany w SZR),
- okres$lenie kiedy i
- odpowiednio do powyzszyoh wysterowac¢ SZR.

Jaka palete z obrobionym przedmiotomwyprowadzi¢ z CP (roztadowa¢ w SZ

0 Przyjmowanie z systemu nadrzednego planu zadan operatywnych dla CP oraz sporzadzania odpowied-
nich raportéw o przebiegu procesu.

Obrabiarki OSN sa podstawowymi urzadzeniami produkcyjnymi CP,. gdyz w nioh odbywa sie obrébka
przedmiotéw. Sama obrdbka przedmiotéw w poszczeg6élnych OSN przebiega wzajemnie niezaleznie. Jed-
nak dla maksymalnego wykorzystania czasu praoy OSN konieczno jest mozliwie szybkie dostarczenie
przedmiotu do obrébki, gdy tylko zakonczy sie obrdbka poprzedniego. Konieczny przedmiot powinien
byé juz w tym ozasio dostepny, tzn. obrobiony w poprzednich SO. Podobnie obrobiony przedmiot po-
winien byé Jak najszybciej zabrany z OSN, aby mozna bydo wprowadzi¢ -tam kolejny przedmiot do ob-
rébki. Wymaganie to znajduje swojo odbicio zardéwno w zadaniaah SKSC-1 grupy drugiej i1 trzeciej,
jak tez w planowaniu zadah oporatywnyoh dla CP.

Gdy z Jakiego$ powodu konieczne jest wykaczenie lub reczno sterowanie ktéregos, lub kilku u-
rzadzen (uszkodzenie konserwacja) pozostato nadal moga bydé sterowane przez SKSC-1. Przewidziano
takze mozliwos¢ - w okreslonym zakresie - ingerencji obstugi (dyspozytora) w proces sterowania.

Przobiog sterowania procesem produkcyjnym

Gdy w SO ma bydé obrabiany przedmiot, dla ktérego dana SO jest pierwsza w ustalonym ciggu ” por.
rys. 1) powstaje zapotrzebowanie na wprowadzenie togo typu przedmiotu do CP. SKSC-1 analizujac
przebiegadaoy w CP proces produkcyjny, prognozuje chwile, w ktérych pojawi sie to zapotrzebowanie.
Z odpowiednim wyprzedzeniom w czusie, wybierujac wolne SZR, zleca operatorowi rozpoczeoie +adowa-
nia przedmiotu na palete. Po zatudowaniu operator zgtasza (do SKSC-1 ) wykonanie polecenia.

Wysy+tajac odpowiednio polecenia do wézka ATP, SKSC-1 powoduje przewozenie palety z przedmio-
tem do ustalonych SO, Jos$li Jest tam wolno miejsce (na ramioniu WE podajnika POP), albo do PSM,
gdzie przedmiot bedzie oczekiwat na zwoinionio sie togo mlojsoa.

W kolejnych OSN przedmiot Jost poddawany obrdbce zgodnie z dostarczanym przez SKSC-1 progra-
mem POT. Gdy w OSN zakoniczy sie obrébka przedmiotu, sterowany przez SKSC-1 podajnik POP zabiorze
go 1 umiosoi tam nowy. Dla nowego przedmiotu, SKSC-1 odszuka w bibliotece odpowiedni POT i bedzio
go znakami dostarczadé (na zadanie) do USN. Obrobiony w danej SO przedmiot powinien bydé odwiezio-
ny do okres$lonoj nastepnoj SO lub do SZR.

Po.dostarczeniu do SZR - $cislej do MP - palety z obrobionym przedmiotom, SKSC-1 wydaje opera-
torowi polecenie roztadowania. Gdy operator zawiadomi o wykonaniu polecenia, SKSC-1 moze wydacd
polecenie zutudowunia nowego przedmiotu na zwolniong palete.

Wazniejszo zdarzenia procesu sa rejestrowano przez SKSC-1 i moga byé wyprowadzane w formie ra-
portu z przebiegli procesu.

Zasady wspédpracy Jednostek CP z SKSC-1

Dla bardziej szozegétowogo zorientowania czytelnika z zakresem 'samosterownosci™ i 'podatnos-
ci” na zewnetrzne sterowanie Jednostek CP, nizej podano zasady ich wspédpracy z SKSC-1.

SO Zbiér sygnatéw, harmonogramy zwigzane ze sterowaniem SO oraz uproszczone algorytmy praoy
OSN i POP podano sa na rys. 3* 7» 8> 9, 10. Gdy OSN Jest przygotowana do pracy przy storowaniu z
SKSC-1 (to znaczy jest sprawna i przedaczona na sterowanie z komputera}, do SKSC-1 posytany Jest
sygnat OSN OPERATYWNA.
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OSN OPERATYWNA

ZADANIE POT

ZADANIE ZNAKU *
_ ZNAK POT [8 bitow] o

WE2 ZNAK
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PSM OPERATYWNA

GOTOW PSM

PRZESUN

ZABIERZ z WOZKA

ODDA] na WOZEK

POLOZENIE ZASOBNIKOW

KOD PALETY W ZASOBNIKU a C6 bitéw]

KOD PALETY w ZASOBNIKU b [6Utow]
Do pulpitu Operatorskiego POpsh
Z pulpitu operatorskieqo POBA

[ razem ~ 25 bitéw ]

5- Zbidr sygnatéw PSM

ATP OPERATYWNY
GOTOW WOZEK
JEDZ DO STACII [ bltow]

POJEMNIK WIOROW MIPELNY

Nr ODCINKA TORU, na ktérym znajdujesz wozek [bibut 1 " ﬁ

KOD PALETY na WOZKU [6 bitéw]
Do pulpitu operatorskiego POatp

Z pulpitu operators' go POatp

6. Zbidér sygnatéw ATP
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POP
U=t pswm

ATP

OBROC

ZABIERZ z OSN
X=i ODDAJna W IEK

zabierz i W ika

ODDA] da OSN

PRZESUNI
X=> ZABIERZ z WOZKA
ODDAJ na WOZEK

JEDZ do STACII

WYSYP WIORY

Rys. 10. Uproszczony algorytm pracy POP ATP, PSM
wspodpraca z SKSC-1

Wprowadzenie palety na stéd obrabiarki spowoduje iryslanie do SKSC-1 sygnadéw ZADANIE POT i
ZADANIE ZNAKU« Nieoo wczeséniej pojawi sie sygnat (6 bitéw) KOD PALETY w OSN okre$lajgcy numer
wprowadzonej palety« W SKSC-1 zostanie okreslony POT, weddug ktdorego bedzie obrabiany przedmiot
( numer trgo POT bedzie wyswietlony na pulpicie POso0).

Gdy SKSC-1 umiesci na szynach ZNAIC POP ("8 bitéw) pierwszy znak danego POT, wysy#a do USN syg-
nat WEZ ZNAK. Po pobraniu przez USN znaku zanika sygna¥ ZADANIE ZNAKU. Jego kolejno pojawienie
sie oznaoza Zadanie kolejnego znalcu POT. Odpowiadajac na to SKSC umieszcza kolejny znak i wysyta
sygnat WEZ ZNAK, Jezeli USN wykryje bdad w przekazywanych znakach POlI*, zamiast sygnatu ZADANIE
ZNAKU posyda do SKSC-1 sygnat BLAD.

V ton sposéb przebiega pobieranie przez USN kolejnych znakéw POT. Ciag znakéw catego POT Jest
podzielony na bloki (kilkanasoie do kilkudziesieciu znakéw) rozdzielone znakiem specjalnym CR. Po-r
brany blok znakéw joot pamietany w buforowej pamieci USN i po wykonaniu przez OSN czynnos$ci z#o-
conych poprzednim blokiem jest przekazywany do realizacji. Do zwolnionej parnieoi buforowej jest
pobierany kolejny blok na POT, Informacja o korcu POT zawarta Jest w samym POT i wykrywana jest
przez USN, O zakonczeniu w OSN ostatnich czynnos$oi zleconych danym POI" konieo obrébki i ustawie-
nie stodu w pozycji wymiany palety) USL powiadamia SKSC-1 zdjeciem sygnatu ZADANIE POT.

Urzadzeniem manipulacyjnym w SO, umozliwiajacym przekazywanie palety z wézku transportu do OSN
i odwrotnie, jest podajnik POP. Ramiona POP moga teZ bydé wykorzystywano Jako "bufory'" #agodzace,
w pewnym zakresie, wymagania na czas dostarczania 1 zabierania paioty z SO. Na przyktad, nastep-
na paleta z przedmiotem do obrébki w SO powinna byé dostarczona, gdy tylko rumie wejsSciowe POP
jest wolne, bez oczekiwania na zakonczenie w OSN obrébf% poprzedniego przedmiotu.
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Gdy POP Joat przygotowany do praoy przy «torowaniu z SKSC-1 (to znaozy J«»t «prawny i przesa-
czony na storowanio z komputora) do SKSC-1 posytany Joat sygnat POP OPERATYWNY.

Sygnatom oznaczajacym, ze POP moze przyjaé polecenie z SKSC-1 Jest sygnat GOTOW POP# POP. wraz
z USP, przyjmuje z SKSC-1 i realizuje nastepujace poleoenie:

ZABIERZ z WOZKA - spowoduje zabranie palety z wézka;
ODDAJ do OSN - spowoduje oddanie palety”~do OSN;
ZABIERZ z OSN - spowoduje zabraniepalety z OSN;

o © O o

ODDAJ na WOZEK - spowoduje oddaniepalety na woézek;

Polecenia to beda zrealizowane tylko przy odpowiednim ustawieniu ramion POP (np. przy
zabieraniu z wézka, ramie WE powinno by¢ ustawione od strony transportu).

0 OBROC - spowoduje zmiane ustawienia ramion POP {obrét o 180°).
0 podozoniu-ustawioniu ramion POP, SKSC-1 jost informowany sygnatemPOLOZENIE POP.

Przyjeoie polecenia powoduje zanik sygnatu GOTOW POP, a toz koleipowinnospowodowaé zanik
sygnatu-polocenia. Po zrealizowaniu polecenia ponownie pojawia sie sygnat GOTOW POP. Informacja
o numerze palety znajdujacej sie na danym ramieniu jest przekazywana do SKSC-1 odpowiednimi syg-
natami: KOD PALETY na ramieniu WE (6 bitéw), KOD PALETY na ramieniu WY (6 bitow).

SO wyposazona jost w pulpit operatorski POso - zawierajacy zostaw przedacznikéw, przyciskow,
wyswietlaczy - umozliwiajacy obstudze komunikowani® sie z SKSC-1.

Szu Zbiér sygnatdéw, harmonogram zwigzany zo sterowaniem SZR oraz uproszczone algorytmy praoy
MP i POP podano sg na rys. U, 8, 10. Gdy MP jost sprawne i operator moze przyjmowa¢ polecenia z
SKSC-1 z SZR jest wysytany sygnat MP OPERATYWNE. Informacja o numerze palety znajdujacej sie w
MP jest przekazywana do SKSC-1 sygnatom KOD PALETY w MP (6 bitéw). Operator ppzyjmuje i realizu-
je nastepujaco polecenia przesytano z SICSC-1:

e ROZLADUJ PRZEDMIOT z palety znajdujacej sie w MP;
0 ZALADUJ PRZEDMIOT na palete znajdujaca sie w MP.

Jednoczes$nie sygnatem PARAMETRY PRZEDMIOTU DO ZAL/ROZL, sa przekazywano z SKSC-1 dane o typie
przedmiotu; przyjeoie polecenia operator potwiordza odpowiednim przyoiskiem na pulpioio powodu-
jao wystani®© do SKSC-1 Jednego z sygnatow;

0 ROZLADOWYWANIE PRZEDMIOTU

0 LADOWANIE PRZEDMIOTU

a to powoduje w SKSC-1 zdjecie sygnatu PARAMETRY PRZEDMIOTU DO ZAL/ROZt.

Po wykonaniu polecenia operator wyciskajac przycisk na pulpicie powoduje, ze zanika odpowie-
dni sygnat ROZLADOWYWANIE PRZEDMIOTU lub LADOWANIE PRZEDMIOTU. Wcze$niej operator na odpowiednich
nastawnikach pulpitu wstawia dane przedmiotu, a to powoduje pojawienie sie (“wysytanie do SKSC-1)
sygnatu:

PARAMETRY PRZEDMIOTU ZAtadowane go/ROZ4udouanaco

Gdy ten meldunek o wykonaniu jest zgodny z poleceniem, SKSC-1 zdejmuje odpowiedni sygnat-pole-
cenio ROZLADUJ PRZEDMIOT lub ZALADUJ PRZEDMIOT. W razie niozgodno$oi - SKSC-1 posyta sygnat
0 BLAD V MELDUNKU,
ktéry zaniknie, razem z odpowiednim sygnatem, gdy SKSC-1 otrzyma poprawny meldunek.

Za posrednictwem pulpitu w SZR moze by¢ przekazana do SKSC-1 informacja o obrobionym przedmio-
cie :
0 DOBRY Dla przesytania danych o przedmiocie wykorzystuje sie vw sygnat DANE PRZEDMIO-
« ZrY TU ZAL/ROZL.

Przyjecie meldunku SKSC-1 potwierdza sygnu-iem;
0 PRZYJETO MELDUNEK

POP w SZR spednia te samo funkcje 1 Jest tak samo sterowany jak POP w SO.



| PSMI Zbiér sygnatdéw, harmonogram zwigzany zo sterowaniom PSM oraz uproszczony algorytm praoy
PSM podane sa na rys. 5, 8, 10,

Gdy PSM jest przygotowana do praoy przy sterowaniu z SKSC-1, tzn. jest sprawna i przodgozona
na sterowanie, z komputera do SKSC-1 posytany jest sygnat PSM OPERATYWNA.

Sygnatem, ze PSM moze przyjaé z SKSC-1 polecenie, jest sygnat GOTOW PSM. PSM wraz z USM przyj-
muje z SKSC-1 i realizuje nastepujace polecenia:

0 ZABIERZ z WOZKA - spowoduje zabranie palety z wézka do zasobnika znajdujacego sie w pozycji

wymiany,

# ODDAJ na WOZEK - spowoduje oddanie palety na wézek z zasobnika znajdujacego sie w pozycji wy-
miany ,

*  PRZESUN - spowoduje zmiane zasobnika w pozycji wymiany ("a"™ na Mb* lub odwrotnie “b"
na “a”).

Informacja o tym, ktéry zasobnik znajduje sie w pozyoji wymiany jest przekazywana do SKSC-1
sygnatem POLOZENIE ZASOBNIKOW.

Przyjecie polecenia powoduje zanik sygnatu GOTOW PSM, a to z kolei powinno spowodowaé zanik
sygnatu polecenia. Po zrealizowaniu polecenia ponownie pojawia sie sygnat GOTOW PSM.

Dane o numerze palety znajdujacej sie w zasobniku sa przesytane do SKSC-1 sygnatami: KOD PALE-
TY w ZASOBNIKU a, KOD PALETY w ZASOBNIKU b.

ATP Zbiér sygnatéw, harmonogram zwigzany ze sterowaniem ATP oraz uproszczony algorytm pracy
ATP podano sg na rys. 6, 8, 10.

Gdy ATP Jest przygotowany do praoy przy sterowaniu z SKSC-1, do SKSC-1 jest wysytany sygnat
ATP OPERATYWNY. Sygnakom oznaczajacym, ze ATP moze przyjac¢ polooonio® z SKSC-1, Jost sygna¥ GOTOW
WOZEK. ATP wraz z UST przyjmuje z SKSC-1 i realizuje nastepujgce poleconia:

a JEDZ DO STACJI - spowoduje udanie sie wozka do wskazanoJ stacji,
0 WYSYP WIORY spowoduje wysypanie wiéréw z pojemnika.

Numer odcinka (stacji), na ktérym znajduje sie wézek jost przekazywany do SKSC-1 sygnatem Nr
ODCINKA.

Przyjecie poleconia przez ATP powoduje zanik sygnatu GOTOW WOZEK,a to z kolei powinno spowodo-
waé zanik sygnutu-polecenia. Po zrealizowaniu polecenia, ponownie pojawia sie sygnat GOTOW WOZEK.

Nupednienio sie pojemnika wiéréw powoduje wystanie do SKSC-1 sygnatu POJEMNIK PELNY,

Dane o numerze palety znajdujacej sie na wézku sg przekazywane sygnatom KOD PALETY na WOZKU.

Wyzej podano opisy zasad wspoédpracy sa uproszczone, uwzgledniaja tylko sekwencje stanéw Jedno-
stki przy normalned (“niezakdéconej) jej praoy. Ze wzgledu na ramy artykudu pominieto stany szcze-

g6lne, w ktérych moze znalezé¢ sie jednostka wskutek zak#dcen lub ingerenc obstugi. Niemniej za-

i
gadnienia te - na etapie poznawania obiektu - byty szczegétowo opracowane i wptywaja one w znacz-

nym stopniu na zadania SKSC-1.

Algorytmy sterowania CP przoz SKSC-1
Trzy poziomy algorytméw

W wyniku unalizy opisu CP i opisu zadah SKSC-1 zawartych w poprzednim punkcie przyjeto trzypo-
ziomowa strukture algorytméw sterowaniu (rys, li).

Algorytmy poziomu pierwszego zwigzane s3g z bozpocérodnim sterowaniem urzadzeniami, Jak OSN i
POP w ataoJuch obrabiarkowych, wézkiem ATP oraz ~nie pokazanymi na rysunku) magazynami PSM i sta-
cjami S2R. Kazdy z tyoh algorytméw otrzymujgao zlecenia z drugiego poziomu posyta odpowiednie i w
odpowiedniej ohwili polecenia do urzadzenia - "steruje" urzadzeniem. Wykonanie zleceh Jest syg-
nalizowane do poziomu drugiego przez etan urzadzenia.
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Rys. 11* Struktura powigzan algorytméw sterowania CP

Algorytmy poziomu drugiego - na podstawie list kolejnosci obrabiania przedmiotéw w poszczegdl-
nych SO (oraz listy SZR) i stanéw urzadzen - wyznaczajac odpowiednie i posytajac w odpowiedniej
chwili zleoenia do algorytmu sterowania wézkiem - koordynuja prace urzadzen.

Algorytmy poziomu trzeciego powinny, uwzgledniajac plan operatywny i zaawansowanie procesu w
CP, okreslac¢ ewentualnie korygowa¢ listy kotejnosoi dla SO i SZR. To powinno zapewni¢ koordynacje
pracy jednostek funkcjonalnych w trakcie procesu tak, aby spednione byto kryterium optymalizacji,
tzn. maksymalne wykorzystanie czasu pracy obrabiarek. Uktadanie optymalnych harmonograméw pracy
OSN-6w, przy zatozeniu jednoczesnej obroébki réznych typéw przedmiotédw jest zagadnieniem trudnym.
Stad dla pierwszej wersji SKSC-1 przyjeto, ze zagadnienie to bedzie rozwigzywane w systemie nad-
rzednym, tzn, dysponujacym wiekszg moca obliczeniowg i plan operatywny bedzie zawierat omawiane
listy kolejnodoi. Nie jest to rozwigzanie najwtasoiwsze, gdyz zaktécenia wystepujace w jednej ze
stacji obrabiarkowych wymaga znacznych korekt, tfkasoiwazyra rozwiazaniem bytoby biezgce uzupeknia-
nie Kkorygowanie ) tych list przez SKSC-1 z uwzglednieniem aktualnego stanu Jednostek”,

Zasady wspodpracy SKSC-1 i systemu nadrzednego, przy ustalaniu i korygowaniu haimonogr&méw pra-
cy CP tg opisane w artykule; M, Kacprzak - Zagadnienia uk¥adaniu i realizacji haimonogiaméw pra-
cy Coiitium Produkc/Jnego, Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej 197& *** 58°«
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Uproszozony opis algorytméw »terowania OSN. POP 1 wyznaozanla zadan tlla wézka

POP.

Na rys. 12 i 13 podano przyktady uproszozonyoh flowdiagraméw algorytméw starowania OSN i

Rys. 12. Uproszczony algorytm przesytania znakéw POT

Sterowaniu OSN sprowadza sie do dostarczunla - na Zildania z USN - znakéw odpowiedniego POT
identyfikacja przedmiotu wprowadzonego do

(ior, rys. 9). Dla okres$lenia tego POT konieczna jest
Z kolei, zostaje okreslono

OSN. Dokonuje tego SKSC-1 posrednio przez odczyt kodu puloty w OSN.
miejsoe w “"bibliotece POT" gdzie znajduje aiy dany POT, sk4d Jest on fragmentami pobierany i zna-

kami przekazywany do USN.
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0 Bokonozeniu w OSN obrébki przedmiotu, SKSC-1 joat powiadamiany zdjeoiom sygnatu ZAIUNIE POT.

Zakonczenie obrébki wymaga wysterowania POP zgodnie z algorytmem podanym na rye. 13 — zdarzo-
nie "1". Ogélnie rzeoz biorgo, POP "dazy* do zabrania z OSN palety z obrobionym przedmiotem i
wprowadzenia tam kolejnego przedmiotu. Aby mozna byto to wykonaé¢ musza byd spednione warunki: ra-
mie VY musi by6é wolne i na ramieniu WE powinna by6é paleta z przedmiotem do obroébki.

Na tym samym rysunku podano algorytm czynnoéoi POP dla zdarzenia "B" — przybyoio do SO wézka
transportu.

Wystagpienie w SO sytuaoji-stanéw szozeg6lnyeh (alarmowych ) sygnalizowane jest przez SKSC-1 ob-
studze. Na flowdiagromaoh podano tylko niektére z wykrywanych przez SKSC-1 stanéw szczeg6lnych.
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Rys. ID. Uproszczony algorytm wyznaczania zlecen dla wézka transportu



Na rys. I podano uproszczony flowdiag*»« algorytmu wyznaczania zdocen dla »terowania wézkiem*
Jost to przyktad koordynacji praoy danej SO z innymi jednostkami,

Gdy woézek zroalizujo poprzednio zdooenio sprawdza sie, czy stan ktérejs ze SO wymaga pilnej *
obstugi* Jesli tak, to sprawdza sie ozy mozna wykona¢ te obstuge. Jesli nio - to sytuacja szcze-
g6lna AL, Jes$li tale - to odpowiednio z#ocenie do algorytmu sterowania wézkiem.

Jesli zadna z SO nie wymaga pilnej obstugi, to sprawdza sie ozy ktéras ze stacji moze by¢ ob-
stuzona w trybio obstugi zwyktej. Gdy tak - to wysyta sie odpowiednie zlecenie do algorytmu ste-
rowania woézkiem.

Wyzej, w bardzo skréconej formie opisano tylko przyktady trzech algorytméw. Z braku miejsca
nie opisano bardzo wielu innych algorytméw realizowanych przez SKSC-1.

Sprzet i1 oprogramowanio SKSC-1

Podziat na podsystemy

Uwzgledniajac mfia, strukture obiektu, charakter poszczegélnych zadan wyznaczonych dla SKSC-1
oraz moc obliczeniowa dostepnych w tym czasie (r, 1973) krajowych minikomputeréw oalos$é zadan
SKSC-1 podzielono na trzy podsystemy:

o0 podsystem sterowania obrabiarkami PSO, do zadan ktérego nalezy dostarczanie z "biblioteki"™ do
USN programéw POT oraz sterowanie podajnikami POP w SO,

9 podsystem sterowania transportom PST, do zadan ktérego nalezy koordynacja”ua podstawie listy
kolejnoscig praoy SO i SZR oraz sterowanie wozkiem ATP,

9 podsystem sterowania dyspozycyjnego PSD, do zadan ktérego nalezy ustalanie i aktualizowanie
(z uwzglednieniem otrzymywanego z systemu nadrzednego planu zadan CP) list kolejnosci oraz ste-
rowanie zatadowywaniem i roztadowywaniem palet w SZR,

Sprzet

Dla zapewnienia podatnos$ci na zmiany, wiekszo$¢ funkcji zwigzanych z zadaniami SKSCr-1 jest re-
alizowana programowo w standardowych zestawach minikomputeréw. Ukdady specjalizowanego sprzetu w
zasadzie zapewniaja tylko odpowiednie przekazywanie sygnatéw (komutacja i buforowe pamietanie)
miedzy zestawami minikomputerowymi i1 urzadzeniami CP,

Do roalizacji zadan SKSC-1 dobrano pokazana na rys. 15 strukture sprzetu,

W pamieci dyskowej zestawu minikomputerowego ZM1 zorganizo\*ana jest biblioteka programéw POI"
oraz umieszczone sg programy podsystemu PSO, ktérego "kopie"™ sg $ciggane w miare potrzeb do pamie-
ci operacyjnej JC1. Do kanatu multiplekserowego JCI dotaczona Jest speojalizowana jednostka JSM1
zawierajaca uktady 5 podkanatéw zwiazanych z dostarczaniem znakéw POI" do USN-6w. Do kanaku progra-
mowanego (arytmometru) JC1 dotgczona Jest jednostka JSA1 sktadajgoa sie ze zbioru®rejestréow, bra-
mek i uktadéw generujacych przerwania. Zapewniaja ono przekazywanie sygnadow miedzy mtnikorajj 17
rera 1 wszystkimi SO.

W jednostkach JSM1 i JSA1 znajduja sie takze uktady transmisji sygnatow.
Zestaw ZM1 oraz jednostki JSM1 1 JSAl1 stanowia sprzet podsystemu PSO.

Zostaw ZM2 wraz z dodaczona do niego jednostkg JSA2 stanowia sprzet pozostatych dwéch podsys-
teméw PST i PSD. Oprogramowanie obu podsysteméw rezyduje w pamieci operacyjnej JC2, JSA2 spednia
analogiczng role.jak JSAl i sktada sie z takich samych ukdtadéw. Za Jej posrednictwem procesor JG2

Sledzi + steruje SZR, ATP i PSM.

Poniewaz pomiedzy podsystemami PSO i PST/PSD istniejag powigzania funkojonalne, konieczna Jest
wzajemna wymiana informaoji miedzy nimi. Wymiane te (“bajtami) zapewniaja uktady specjalnego #acza
podsystem - podsystem (PS-Ps) umieszozone w JSA1 i JSA2.

Pulpit dyspozytora JPD umozliwia obstudze $ledzenie na biezaco pracy poszozegélnych urzadzen
CP nawet przy awarii ktérego$ z podsysteméw). V szozegédlnyoh przypadkach dyspozytor moze przejac
sterowanie urzadzeniami, 00 w pewnym zakresie spe#nia role 'gorgoej rezerwy"”. Dlatego pulpit wy-
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Rys. 15. Schemat struktury sprzetu SKSC-1

posjHzony Joat nic tylko w ukdtady zwigzano z wyswietlaniom informacji o stanie urzadzen CP, alo
takze w ukdady umozliwiajace reczne sterowanie.

Blok doprowadzenia kabli nie zawiera zudnych ukdadéw. Jest to tablica przytaczy kablowych wy-
posazona w odpowiednio zkacza.

Oprogramowanie

Ogruniozona pojemno$¢ pamieci operacyjnej, Jodnoczesno$d praoy OSN, sposéb przyjmowania przez
USN znakéw POT oraz parametry pamieci dyskowej - wymagaja odpowiedniej organizacji przechowywania
1 przesytania POT.

Przy wprowadzaniu do biblioteki, POT Jest dziolony za pomooa specjalnego programu na fragmen-
ty mieszczace sie w soktorzo dysku (,192 bajty) i zawierajace catkowita liczbe blokéw. Koniec kaz-
dego fragmentu joat oznaczony znakiem specjalnym LT. Fragmenty te sa zapisywane i przechowywane
w kolejnych soktorach dysku. Adres poczgtku danego POT (pierwszego sektora) jest zapisuny w kata-
logu. Wprowadzanie POT do biblioteki odbywa sie off-liuo.

Cdy do OSN zostanie wprowadzony przedmiot, w katalogu bedzie odszukany adres pierwszego sokto-
ra odpowiedniego POT i sektor ten zostanie $ciagniety do okreslonego "bufora” w pamieci operacyj-
nej minikomputera. Nastepnie wysytany jest sygnat startu do podkanatu zwigzanego z ta OSN{ przy-
sytajac zadania, bedzie mégt pobiera¢ kolejno znaki POT, V pamieci oporacyjnej znajduje sie odre-
bny "bufor™ d3.a kazdego podkanatu. Multipleksorowa praca podkanaléw zapewnia mozkiwos$¢ "jednocze-
snego” przekazywania znakéw POT do wszystkich USN.

Gdy wT"przokazywanych znakach wykryty bedzie znak LT, do bufora danego podkanutu zostanie $ciag-
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niety kotojny sektor*, Czas na “Soiagnieoio“ kolejnego sektora nio Jest krytyozny, poniewaz do
USN przekazany jeat oaly blok, a Jogo realizaoja w OSN trwa stosunkowo d¥ugo.

W colu umozliwienia wykrywania przez SKSC-1 nieprawidtowej pracy okreslonych urzadzen CP, w
pamieci SKSC-1 Jeat tworzony i aktualizowany przewidywany "obraz*“ stanu tych urzadzon. Gdy przy
poréwnaniu tego obrazu z rzeczywistym, odozytanym stanem urzadzon stwierdza sie niezgodno$¢, mo-
70 to oznacza¢ nieprawidtowg prace. Przewiduje sie tez wprowadzenie kontroli przekroczenia maksy-
malnego czasu wykonywania przoz urzadzenie czynnosci zleconych danym poleceniem.

Struktura SKSC-1 umozliwia sterowanie urzadzeniem CP:

reczno z lokalnego pulpitu przy urzadzeniu,
reczne zdalne z pulpitu dyspozytora,
0 automatyczne komputerowe przez SKSC-1.

Przetaczenie danego urzadzenia na sterowanie lokalne, "odcina"™ mozliwo$¢ sterowania z pulpitu
edyspozytora i minikomputera. Z kolei sterowanie z pulpitu uniemozliwia sterowanie z minikompute-
ra. Przelaczenie to moze nastagpi¢ - awaryjnie - w dowolnym momencie. Jednak takie potaczenie mo-
ze wywotaé¢ zakkoécenia w SKSC-1. Dlatego zalecony Jest inny sposéb. Obstuga zgtasza do SICSC-1 "pros-
be" o zozwolonie na przejecie sterowania danym urzadzeniom, a SKSC-1 wydaje takie zezwolenie przy
odpowiednim stanie urzadzenia i programéw w minikomputerze. Wyzej opisano tylko niektére funkcjo

realizowane przez oprogramowanie.

Transmisja sygna#éw miedzy SKSC—-1 i CP (terminalami)

Liczba sygnatow-bitéw, ktére muszg by¢ przekazywune miedzy terminalami (w CP) i jednostkami w
dyspozytorni (w SKSC-1) wynosi ponad 500. Przy odlegtosciach miedzy nadajnikami i odbiornikami
sygnatéw dochodzaoych do kilkudziesieciu metréw i przy znacznym polu zaktécen .wymagato to opraco-
wania odpowiedniej transmisji sygnatow.

Po badaniach odpomo$oi na zakdtdécenia wybrano do realizacji tor transmisji pokazany na rys. 16.
Ustawianie wyj$cia nadajnika w stan wysokiej irapedancji umozliwia "réwnolegte™ dotaczanie nadaj-
nikéw do danego toru przesytania. Za wyborom tej wersji przemawiaty jej prostota i wzgledy eko-
nomiczne. Niewatpliwg wadg toru jest brak izolacji miedzy urzagdzeniami w hali a urzadzeniami w
dyspozytorni (jak np. przy zastosowaniu optoizolatoréw).

Rys. 16. Schemat toru transmisji sygnatu

W celu zmniejszenia liczby tordéw przesytania zorganizowano przesytanie czesci informacji wspol-
nymi torami "w podziato czusu"™ - transmisja oykliczna To. Zasudu pracy transmisji cyklicznej wy-
nika zo schematu rys. 17»

*

Istnieje tez mozliwo$¢ wprowadzania okreslonych "wstawek™ miedzy kolejne sektory. Zwigzane to

Jest z potrzeba korygowania i uzupedniania POT w trakcie Jego przesytania.
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poioifozt rejtoby (odrtuj aAaU,

Rys. 17. Zasada praoy transmisji oyklioznej

V uktadzie generowania adresow wytwarzany Jest oyklicznio cigg 128 adreséw oraz impuls stro-
bujaoy, Strob — usytuowany w “Srodku"™ adresu - zapewnia odozytywanie lub wpisywanie do rejestru
informaoji w stanie ustalonym.

V przedziale ozasu wyznaczonym adresom aU, na szyny magistrali Ml Jest przekazywana informa-
cja dl (z uk#adu U3). Informacja ta moZe byé odczytywana lub zapisana do rejestru w dowolnym =z
uk#adéw, np, na rys. 17 w ukdadzie U2. Podobnie informacja d2 z uktadu U2, przekazywana magistra-
Ia M2 w czasie trwania adresu el*t Jest odozytywana w Ul i1 w U3.

Transmisja oykllozna Jest przekazywanyoh ~ 350 bitéw. Pozostata ozes$dé informaoji Jest przeka-
n

zywana transmisja bezposredniag, gdzie kaktdy bit informaoji ma osobny tor przesytania.

Przesytanie danyoh miedzy Jednostkami wewnatrz dyspozytorni (transmisja lokalna) odbywa sie to-
rami, z zastosowaniem jako nudajnika ukdadu SN 7%07, przy tym kaZdy bit ma wydzielony tor.

Specjalizowane jednostki atarujgoo

Zasady przesytania i przyjmowania informaoji przez minikomputer (okreslone instrukcja wejsoia/
wyjscia i intorfejsom)oraz ilosé i forma informaoji, ktéra: ma byé przekazana miedzy CP i SKSC-1,
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narzucity okreslona strukture Jednostek specjalizowanych JSAl i JSA2. 0gd6lng strukture Jednostki
pokazujo rys> 18,

Jednostki te zawieraja z jednej strony, uktady dopasowania do interfejsu minikomputera, z dru-
gioj strony - zbidér rejestréow i bramek we - adresowalnych z minikomputera - umozliwiajacych prze-
kazywanie polecen (sygnatéw sterujacych) do urzadzen CP i odczytywanie stanu tych urzadzen. Po-
nadto uktad generacji przerwan zupewnia wykrywanie zmian na okreslonych bitach informacji o sta-
nie urzadzen i wysytanie odpowiednich do tego sygnuddéw przerwan. Jednostki zawieraja takze odpo-
wiednie uktady transmisji sygnudow.

U celu przekazania bajtu danych do CP lub do innej jednostki SKSC-1, minikomputer instrukoja
we/wy ~PISZ do... )wpisuje z szyn BY do adresatora Jednostki numer rejestru wy. Nastepng instruk-
oje wo/wy wpisuje z szyn BY bajt danych do wybranego rejestru wy. Podobnie chcac odczyta¢ okresl
lony bajt stanu, minikomputer instrukcja wo/ily ( PISZ do. ..) wybiera adrosatorom odpowiednig bruju-
kf, a nastepna instrukcja wo/wy (CZYTAJ...) powoduje, zo dane z tej bramki sg podane nu szyny-1JE.
Jest to tzw. adresowanie dwustopniowe-posrednie.

—rFem - - * e e

Dla realizacji opisanej wyzej organizacji przesytania znakéw POT jednostka JSM1 ma atrukture
jak nu rys. 19. Jednostka sktada sie z pieciu podkanuléw oraz jednego ukdtadu sterowania podkuna-
lami, W uktadzie sterowania podkanatami sa dekodowane otrzymywane z minikomputera instrukcjo oruz

numer podkanalu, do ktérego ono sie odnosza. Umozliwia to m.in. programowy ‘“start*” i “stop" ukta-
du przesytania znakéw w podkanuie.

Gdy podkanal otrzyma sygnat “start“, wysle do kanatu multipleksorouego sygnat Ri (zgtoszenie
po znak). Po umieszczeniu tego znaku na szynach BY, podkanal otrzyma sygnat Ki. Otrzymanie sygnu-
lu Ki spowoduje wpisanie znaku do rejestru R1. Pojawienie sie lub obecno$é sygnatu ZADANIE ZNAKU
(.* USi0 «»powoduje przepisanie znaku z R1 do R2 i wystanie sygnatu WEZ ZNAK. Po przepisaniu znaku
z Ri do R2 ponownie wystany jest sygnat Ri,
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Rys. 19* Schemat straletury jednostki JSMI

Pojawienie sie na szynach BY znaku LT oznacza, zo wszystkie znaki dunogo soktora sa juz prze-
siane. LT w iloozynie z Ki oraz 1 zatrzyma dalszo zgtoszenie CRi ) P° znale - STOP* Jednoczes$nie
do minikomputera jest wysydtany sygnat przerwania. To powinno (w minikomputerze) spowodowa¢ $oiag-
niecie kolejnego sektora znakéw POT i przystanie instrukcji "startu" podlcanatu.

Jednostka wyposazona jest w inno - nie podane na schomucie - konioozno ukdady, np. zwigazano z
odczytywaniem przez program standéw podkonaldw.

Niektdéro dane o strukturze oprogramowania

W SKSC-1 przyjeto, dla obu zestawéw komputerowych, strukture oprogramowania podana na rys.20.

Przyjeto, zo w zestawie moze by¢ realizowany "réwnolegle™ z programom sterujacym jakis$s "pro-
gram pomocniczyll. Wykonywanie programu pomocniczego moze byé w kazdej chwili "zawieszone"™ pojawie-
niom sie przerwania, sygnhalizujgcego o zdarzeniu w obiekcie. Nastepuje rozpoznanio przerwania i
wybranie odpowiedniego dla niego programu obstugi. Program obstugi przerwania dokonuje blizszej
identyfikacji przyczyny przerwania, odczytujac okreslono bajty stanu i bada zasadno$¢ wystapienia
togo przerwania w danym czasie. Nastepnie dokonuje odpowiedniego zapisu w "TABLICY ZGLOSZEN", Na
tym kohczy sie program obstugi przerwania. Z kolei nastepuje zdjecie maski z rejestru WArojostru
maskowania przerwan). Gdy w rejestrze przerwan "oozokiwaty'" inne przerwaniu beda ono w podobny
sposob obstuzono. Gdy w rejestrze W nie ma oczekujaoych przerwan nastepuje zatozenie maski na re-
jestr W i analizowanie kolejnyoh pozyoji TABLICY ZGLOSZEN. Gdy w danej pozycji jest zgtoszenio,
nastepuje wybranie odpowiodniogo programu obstugi zgtoszen. Program obskugi zgtoszenia na poczat-
ku bada, ozy spedniono sa inno warunki umozliwiajace obstuge. Jesli nie,."to powrét do kontynuowa-
nia analizy tablicy. JesSli tak - to zostaje zrealizowany dany program obstugi i po Jogo zakoncze-
niu przez zdjecie maski z rejestru W - sprawdza sie czy nie ma oczekujacych przerwan. Jesli nie
byto przerwan analizuje sie tablice zgtoszen od poczatku.

Po przeanalizowaniu wszystkich pozyoji tablicy i obstuzeniu zgtoszen nastepuje powrét do kon-
tynuowania zawieszonego programu pomocniczego*

Programy obstugi zgtoszen nie moga zawiera¢ "petli” oczekiwania na realizacje polocun przez
mechanizmy, gdyz blokowatoby to zbyt dtugo program (komputer}.
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Z programu operatorskiego
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Rys. 20. Struktura oprogramowania podstawowego

Zastosowanie zasady, *o obskuga przerwania i obstuga jednego kroku zgtoszenia nie moga byod
przerwano (maskowanie na ten czas rejestru w) znacznie upraszcza oprogramowanief poniowaZ nie two-
Przyjecie tej zasady oparte byto na analizie wymagan czasowych, ktéro CP

rza sie stosy przerwan.
+0 znaki POT przesytano sa przez kanat nmltlpleksorowy, u dysk Jest

narzuoa SKSC-1 oraz na tym,
dotaczony do kanatu bezposredniego dostepu,

JezZoki program pomocniczy nie Jest programom cyklicznym, to po Jego zakonczeniu nastepuje

przejscie komputera w stan 'czekaj" (sygnalizowany lampka).
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Laserowe urzadzenia do automatycznej korekcji rezystoréw warstwowych

W ostatnich latach przemys+ elektroniczny wykorzystuje coraz wiecej obwodéw hybrydowych na
podtozaoh ptaskich z rezystorami warstwowymi. Dotychczas znane teohnologie (sitodruk do otrzyma-
nia warstw grubych i naparowywanie dla warstw cienkich) nie pozwalaja otrzymywaé¢ elementéw o zg-
danej tolerancji opornosci. Z tego powodu wyltonuje sie rezystory o mniejszej opornosci, a nastep-
nie w odpowiedni sposéb usuwa powng oze$d warstwy, korygujac do wymaganej wartosci rezystanoji.

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem korekoji jest nacinanie $ciezek, tak jak to pokazano
na rys. la-d lub nacinanie "szczebli" rezystora w ksztaloie drabiny (rys. 1le). Znanych Jest kil-
ka metod usuwania warstwy rezystywnej [1]- W Przemystowym Instytuoie Elektroniki (CEMI-PIE) od
paru lat wykorzystuje sie metode elektroerozyjna. Z przogladu literatury technicznej ostatnioh
lat wynika, zo najbardziej popularna Jest metoda usuwania warstwy rezystywnej za pomocg promienia

laserowego. Zalety Jej sa szczeg6towo oméwiono w publikaojaoh [2], [3]-
[ 1

a) naoieoie poje- b) naciecia 0) dwa naciecia proste
dynoze pro3te typu L \
i H s ~gHDDDD .
d) naoieoie dajace e) rozoinanie “szczebli™™ rezy-
uwiktang Sciezke stora drabinkowego
(meander) T

Rys. 1. Stosowano rodzajo nacie¢ przy korekcji rezystoréw warstwowych

Nalezy zaznaczy¢, ze rozréznia sie dwa nastepujace rodzaJo korekcji: pasywna i aktywng. Piorw-
azu z nich,najczesciej stosowana,polega na korekoji wg zudunej rezystancji. Ponie\mz rozystory
pednia roézno funkcjo w obwodach elektronicznych, mozna je korygowa¢ w warunkach pracy danego ob-
wodu wg zadanego parametru charakteryzujacego realizowang funkcje. Parametrom poréwnywanym Tub
badanym mozo by¢ tu czestotliwos¢, czas, napiecie lub prad. Powyzszy sposéb nosi nazwe korekoji
aktywnej lub funkcjonalnej.

= Rodzaje urzadzen

Urzadzenia do korekoji rezystoréwwarstwowyoh mozna podzieli¢ nacztory nastepujace grupy:

e sterowano recznie, = sterowane przez proste automaty,
czesciowo zautomatyzowano, 9 sterowane przez komputer.
¥ urzadzeniach pierwszej grupypodstawoweczynnos$ci korekcji tj. pozyoJonowanie inacinanie

sg wykonywane przez operatora. Urzadzenia to wykorzystuje sie przede wszystkim do prao laborato-
ryjnych. Sa to najtansze z urzadzen, ceny ich wahaja sie w granicach 25 30 tys. dolaréw. Nato-
miast wada ich Jest udziat cztowieka wo wszystkich czynnos$ciach korekoji. Jest oczywiste, 70 wy-
dajnos$¢ tych urzadzen nie mozo byé¢ duza w poréwnaniu z automatami.

Do urzadzen czesciowo zautomatyzowanych zalicza sie takie, w ktérych pewno operacje sa wykony-
wane przez specjalne mechanizmy. Do tych ostatnich mozemy zaliczy¢ automatyczny podajnik piytek
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z rezystorami warstwowymi, programowany moohanizm przomieszozajaoy ptytke w stosunku do niaruoho-
raogo promienia lub te* przemieszozajgoy promien po obrabianym rezystorze "w korekcji wykorzyatu-
jtioej laser), Jak roéwnie* ukdtad automatyoznie wykgozajagoy promieniowanie w momenoie uzyskiwania
zadanej wartodoi rozystondji. Jest oczywiste, 4e za pomocg togo rodzaju urzadzen uzyskuje sie
wieksza wydajnos¢ korekcji.

Dwie ostatnie grupy przyrzadéw charakteryzuja sie tym, ze podstawowe operacje korekoji, tj.
pozycjonowanie, pomiar rozystanoji i naoinanio odbywajg sie automatycznie i we wzajemnym powigza-
niu. Urzadzenia trzeciej grupy sa wyposazone w komplet automatéw programowanych recznie, tf tym
wypadku korekcja Jest wykonywana wg ustalonego szablonu ruchéw, a rezystory korygowano poroéwnywa-
ne sa z rezystorami matrycy wzorcowej. Zmiane programu korekoji dokonujo sie albo przez odpowied-
nie ustawienie pi-etacznikédw “programatora™ albo przez wymiane specjalnej ptyty krosowej. Urzadze-
nia grupy trzeciej sg do nabycia w eonie ok. *10 tys. dolaréw.

Urzadzenia czwartej grupy nalezg do najbardziej ztozonych i jodnoczoanio najdrozszych (od 75
do 115 tys. dolaréw), Z drugiej strony odznaczaja sie wieloma zalotami w poréwnaniu z poprzednio
oméwionymi, dlatego tez najszorzej beda oméwione w niniejszym artykule. Ostatnio urzadzon tych,
a raczej systeméw buduje sie ooraz wiecej. Sa nawet urzgdzenia sterowano przez mikroprocesory
wielkiej skali integracji. Na rys. 2 pokazano zostaw sterowanego komputerowo systemu do korekoji
rezystorow Model 80 firmy Mioronotios.

Pulpit Tablica
Podajnik dzwigni informacyjna MONITOR TV Pamiec¢ kasetowa
obwodéw kulowych
Komputer
Zespot
Ukl'.ad po- . pomiarowy
zycjonowania
promienia
Zespot ste-
rowania [/
odchylaniem
Zespot
pobudzania
lasera
Zasilacz lamp. Transformator Przetwornica Zespot rezy Zasilacz napiecia
storéw silni statego

kéw

Rys, 2. Zestaw starowanego komputerowo automatycznego systemu korekcji rezystorow

, Ulasnos$oi urzadzen sterowanych komputerowo

Do najwazniejszych zalet sterowanych komputerowo urzadzen 1 sys.toméw do korekcji rezystoroéw
naleza;

© mozliwo66 sterowaniu kilkoma urzadzeniom! do korekcji przez Jeden komputer,
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e whkasno$¢ atorowania adaptacyjnegof
$ mozliwos¢ prowadzenia réznego rodzaju statystyk oraz wyprowadzani© danych w réznyoh postaciach
i formaoh.

Jak wiadomo jednostki oentralno komputerdow wykonuja instrukcjo ze stosunkowo duza predkoscia.
Przy odpowiednim rozwigzaniu systemu korekcji jeden komputer moze obstugiwac¢ kilka lub kilkonas-1
oio urzadzen korekcji. Amerykanska firma TBRADYNE oferuje system sterowany komputerowo, ktéry mo-
ze kierowa¢ praoa ozterech stanowisk korekcji.

Odpowiednio rozbudowany program sterujacy korekoja moze mie¢ wkasnos$¢ wyoiaggania wnioskéw z
biezaco korygowanych rezystoréw dla potrzeb efektywniejszego korygowania nastepnych rezystoroéw
tego samogo typu. Whasnos¢é te nazywamy sterowaniem adaptacyjnym.

Przy seryjnej produkcji ptytek z rezystorami warstwowymi potrzebne sa réznego rodzaju zesta-
wienia danych, zaréwno o wyrobach surowych (tj. przed korekoja), Jak réwniez o wyrobach skorygo-
wanych, a takze o wyrobach poddanych procesowi starzenia. Dano te sa niezbedne do oceny jakosci
proceséw technologicznych, uzytych materiatéw, a takze dla oceny jakosci korekcji. Komputer moze,
dostarczac¢ oceny parametréw statystycznych Jak réwniez wykonywaé¢ réznego rodzaju raporty, a na-
wet wystawia¢ atesty dla ptytek. Dane pomiarowe moga bydé przedstawiono w wartosciach absolutnyoh,
a takze w liczbach wzglednych.

Jest mozliwe rozwigzanie, w ktérym kodowanie danych dla nowego typu ptytek odbywatoby sie e~
faktywnie za posrednictwem tzw. systemu wspomagania komputerowego, w ktdérym opracowanie programu
korekcji nie wymagatoby obliczen konstrukcyjnych (program taki by#by generowany automatycznie na
podstawie danych z rezimu korekcji recznej).

Podsumowujac powyzszo informacjo mozna powiedzie¢, ze urzadzenia do korekcji rezystoréw ze
sterowaniem komputerowym stanowia systemy uniwersalno. Natomiast chyba jedyna ich wada sa wysokie
koszty nabycia. Czytelnikom zainteresowanym poréwnaniom urzadzen sterowanych komputerowo z pozo-
statymi rodzajami urzadzen do korokcji polecam artykud M. Nessolrotha [*H.

- urzadzen

Z punktu widzenia potencJalnogo nabywcy do$¢ waznym parametrem jest wydajnos$¢ urzadzenia bgdsfc
systemu. Mimo licznych wzmianek producenci niezbyt dokdadnie pi“eoyzujg wydajnos¢ lub produktyw-
no$¢ swoich wyrobéw. V artykutach i notatkach w czasopismach technicznych czy w prospoktach fir-
mowych spotyka sie parametry, ktdére powinny pozwoli¢ na ooene wydajnosci tyoh urzadzen. Jednakze
wobec braku $cistej definioji producenci podaja parametry te wg wkasnej i najozesoiej sobie tyl-
ko znanej interpretacji. Stad mimo pozoréw, trudno jest poréwnywaé¢ wydajnos¢ korokoji urzadzen
wytwarzanych przez réznych produoentéw* Wydujno$éd korekcji zalezy od wielu, niekiedy wzajemnie ze
ze soba powigzanych czynnikéw. Pominiecie ich w prospektach firmowych moze prowadzi¢ do fakszywej
oceny réznyoh systeméw. Do najwazniejszych czynnikéw wpiywajaoyoh na wydajnos$é korokoji naleza:

0 predkos$¢ wprowadzania ptytek na pole obrébki, = wymagana tolerancja rezystancji,

o predko$¢ pozycjonowania rezystoroéw, # vrodzaj i liczba nacie¢,

o predkos¢ przemieszczania ptytek, promieria e liczba rezystoréw na Jednej pitytce oraz ich
laserowego lub narzedzia obrabiaJgoego, mie- rozmiary,
dzy dwoma kolejnymi operacjami korokoji, 0 gestos¢ liniowa energii lasera,

9 czas pomiaru rezystancji, ,, rozwiazanie systemu komputerowego.

Jak podano wczes$niej, w urzadzeniach z grupy trzeciej i czwartej,, a takze w urzadzeniach gru-
py drugiej, ptytki z rezystorami sg wprowadzane na pole obrébki za pornoog automatycznych podajni-
kéw. Najczesciej ptytki obwodéw hybrydowych mocuje sie w odpowiedni sposéb na specjalnych piytach
o ksztakcie pierscienia lub prostokata. Z kolei ptyty przemieszcza sie pod wpitywem odpowiedniego
sterowania. Istnieja podajniki, ktére wprowadzaja ptytki (kolejno) na pole obrébki v czasie kréot-
szym od 1 sekundy. Natomiast ozas wymiany pdtytek oraz przetgczania sond kontaktowych ok. 1 minu-
ty zalicza sie do bardzo kroétkioh ( System 25 firmy ESI). Pozycjonowanie wymaga spoojulnyoh ukta-
déw »torujacych i rozpoznajacych oharokcterystyczne punkty ptytki lub rezystora. Firma TKRADYNB
wykorzystuje metode, w ktérej czas pozycjonowania i czas przemieszczania miedzy operacjami dwu
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kolejnych rezystoréow wynosi 10 ras. Przy odpowiednim rozwiazaniu mocowania ptytek z rezystorami
do ptyty podajnika, mozna unikngé operacji pozycjonowania.

Jest oczywiste, ze mechanizm przemieszczajacy promien laserowy lub narzedzie obrabiajgoe w sto-
sunku do p4ytki (albo odwrotnie, mechanizm przemieszczajacy ptytke w stosunku do promienia 4ub
narzedzia) powinien byd skonstruowany pod katom uzyskania najmniejszego updywu czasu miedzy kolej-
nymi korekcjami. V metodzie z przemieszczaniem promienia laserowego za pomoca ruchomych zwieroia-
det - uzyskuje sie stosunkowo duze predkosci, umozliwia to mula inercja elomentédw przemieszcza-
nych, tj. lustra 1 watka mechanizmu. I tak.przy zastosowaniu urzadzenia wybierajacego G300PD £5]
Optical Soarinor z lustrem o wymiarach 38 x 50 nim i bezwkadno$oi 18,7 gc«” mozna uzyska¢ odchyle-
nie promienia o 26° w czasie 8 ns, co przy odlegtosci osi obrotu lustra od powierzohni obrabianej
réwnej 2,7» cm daje przomioszczonio promienia po tej powierzchni o okoto 1,1 cm. Dla poréwnania
mozna przyja¢, zo maksymalna predko$¢ dla motody z przemieszczeniem luster moze wynosi¢ 135 ca/s,
podczas gdy maksymalne predkos$ci przemieszczania stodéw koordynatowych (stosowanych w systomach
korekcji rezystorow) zawieraja sie w granicach od 1 do h cm/s.

Nacinanie rezystoréw jest prooesem ciagtym. Updyw czasu miedzy momentem rozpoczecia pomiaru
rezystancji a momentem wydtaczenia nacinaniu powinien by6é krotszy od dopuszczalnego przyrostu oplB>*
nosol dla ww updywu czasu. Wynika z tego, zo dlu potrzeb korekcji nalezy budowa¢ mlomiki rezys-
tancji o bardzo krotkim czasie pomiaru. Jednakze mierniki o krotkim czasie pomiaru sa mniej dok-
+adne. Zatem im wieksza chcemy uzyska¢ dok#adnos¢ tym wolniej nalezy przeprowadzaé¢ nacinanie. Z
tych i jeszozo innych wzgledéw [6] predkos$¢ nacinania warstwy odbywa sie z o wiele mniejsza pred-
koscia od maksymalnej. Spotykane wartos$ci predkosci wynosza: dla urzadzenia AZOTt prod. ZSRR
0,2 cm/s (przy doktadnosci korekcji do 0,57) oruz dla urzadzenia firmy DU PONT [6] 0,5 + 10 cm/a.

W wiekszosci wypadkéw czas korekcji bedzie dduzszy dla nacie¢ o ksztulcie litery ¥ lub dla
nacie¢ wielokrotnych, w poréwnaniu z nacieciami o ksztakcie litery 1 (prostymi). Jednakze na-
ciecia o ztozonym ksztakcie lub wielokrotno stosuje sie dla uzyskania wiekszej stabilnosci czaso-
wej lub toz dla uzyskaniu wiekszej wytrzymatosci napieciowej. Z punktu widzeniu zaleznos$ci pred-
kosci korekoji od gestosci upukowania rezystoréw na pdytce, moznu uwazaé¢, zo Sredni czas korekcji
bedzio kroétszy dlu ptytek zawierajacych wiekszg liczbe rezystoréw w poréwnaniu z piytkami o tyoh
suiuyoh rozmiarach ale o mniejszym upakowaniu. Przy wiekszym upakowaniu nu og6l sa mniejsze odleg-
+osci miedzy rezystorami, stad mniejszo straty ma przeinieszozunie bez korekoji. Zagadnienie wphky**
vu gestosci liniowej energii lasera jest oméwione w publikuoji [6]- Wydajnos¢ korekoji zalezy od
urzadzen skludowych systemu komputerowego, Jak réwniez od przyjetego opx*ogramowania. Np. px*zy
zbyt wolnej trunsmisji miedzy urzadzeniami moze wystagpi¢ znaczne wydduzenie czasu korekoji lub
zumieJdazonie dok#adnosci. Czas ~yprowudauniu danych oraz ozus wprowadzania nowego programu korek-
cji moze by¢ zrédiem dodatkowych opéznien.

Wyzoj wymienione czynniki istotnie wptywaja na predkos¢ korekoji. Wynika z tego, zo poszcze-
g6lne typy urzadzeh mozna by bydto poréwnywaé¢ tylko wtedy gdyby parametr ten by+ podawany dlu us-
talonej dokd#adnosci korekoji, ksztattu i liczby nacie¢ oruz dla standurdowej pdytki o ustalonej

liczbie rezystoréw, ustalonym ich rozmieszczeniu i wymiuruch.

W rzeczywistosci najczesciej spotykanymi parametrami oceny wydajno$oi, sa: liczba nacie¢ korek-
oyjnych w Jednostce czasu, liczba ptytek skoi"ygowunych w jednostce ozusu lub tez czas korekcji i
rezystora. Nalezy doda¢, ze w wiekszosci wypadkédw producenci ograniozuja sie do podania tylko je-
dnego z ww puramotrow. Dos¢ rozpowszechnione Jest podawanie liczby nacie¢ w ciagu godziny. Przy
takim sformutowuniu niewiele mozna powiedzie¢ o wydajnosci, a to z tego powodu, ze producenci nie
podaja ani doktadnosci rezystancji ual liczby rezystoréw na ptytce. Zakres spotykanych wartosci
tego parumetru dla urzadzen korygujaoyoh promieniem laserowym zawleru *le w granicach od 900 (La-
sortrim firmy APOLLO LASERS) do 10000 (#CRTM firmy KORAD) nacie¢ na godzine. Natomiast urzadzenia
korygujace metoda piaskowania z predkosciag 1500 (Model RT-10SA firmy MPM Corp.) nacie¢ no godzi-
ne, zalicza sie do bardzo szybkich. Wyjatkowo dokdfadno dane podaja autorzy publikuoji [1] u «ia-
nowioie, ze opracowany w Instytucie Manfreda (NRD) system do korekoji rezystoréw metodg wiagzki o-—
lektronowoJ noze korygowaé¢ z predkoscia 20 do kO tys. nacie¢ na godzine z doktadnoscia do 1lj dla
ptytek o wymiarach 60 x 100 ma, zawierajgacych po 10 rezystoroéw.



ko

Firma TERADYNE postuguj© sie drugim z ww parametréw, tj. liozba ptytek skorygéwanyoh na godzi-
ne, ktoéry dla urzadzenia ¥233 wynosi 3000. Réwniez i ta ooona nie jest doktadna wobeo braku infor-
macji o doktadnosci rezystancji, liczbie rezystoréw, na plytce, ksztatoie naciec¢ itd. V prospek-
oie zautomatyzowanej wersji urzadzenia KRT firmy KORAD podany jest Sredni ozas korekoji jednego
rezystora do tolerancji 0,1$, ktéry wynosi 0,5 sekundy. Natomiast brak jost tu wielu innych da-
nych.

Przy braku jednoznaoznyoh informacji najbardziej wiarygodne dane o wydajnos$ci danego urzadze-
nia moznaby otrzyma¢ od producenta, a mianowicie przez zazgdanie okreslenia przez niego czasu ko-
rekcji ustalonej partii reprezentacyjnej ptytek pokreslonej przez pytajacego).

Przeglad produkowanych urzadzen

V tabelach 11i 2 przedstawiono parametry techniozne i inne dano urzgdzen czwartej i trzeciej
SAPYL odpowiednio urzadzen ze sterowaniem komputerowym oraz urzadzen sterowanych przez auto-
maty prosto.

Na uwage zastuguja urzadzenia amerykanskiej firmy TERADYNE. Sa to raczej zestawy urzadzen skia-
dajace sie z kilku oddzielnych jednostek konstrukcyjnych (modudéw), ktére dzieki niozmiennym od
kilku lat interfejsom daja sie zostawia¢ w rézne konfiguraoje o mniejszym lub wiekszym stopniu
zautomatyzowania. Przejscie do systemu bardziej zautomatyzowanego polega na uzupednieniu istnie-
jacego zestawu dodatkowymi modutami. Zestaw ze sterowaniem recznym typu W311M zawiera moduty pod-
stawowe. Mozna go rozbudowa¢ do systemu sterowanego przoz automat (prosty), programowany recznie
¥233 (zob. tabela 2) badZz do systemu jedno- lub nawet oztorostonowiskowego ¥311 (tabela i) stero-
wanego przoz komputer.

Zorientowany produkcyjnio system ¥311 o nazwie Dynamie Laser Adjustmont System jost dostepny
w czterech wersjach, przy czym trzy z nich sg przeznaczone do korekcji pasywnej, a worsja czwar-
ta do korekcji aktywneJ, weddfug zadanej czestotliwosci. Wersje do korekcji pasywnej réznig sie
badz sposobom-podawania ptytek obwodéw hybrydowych na polo obrébki worsja z podajnikiem sterowa-
nym recznio albo wersja z podajnikiem sterowanym automatycznie badz sposobem korekcji (podajnik
wykonujacy ruchy z powtdérzoniami).

Procesor czesci komputerowoJ skdada sie ze specjalizowanego sterownika M365 oraz pamieci ope-
racyjnej o pojemnoséci 12 IdLlosléw 18-bitowych. W miare potrzeby pamieé¢ moze by¢ uzupedniana mo-
dularni o pojemnosci k kilost#éw. Do wersji podstawowej systemu komputerowego nalezy jeszcze termi-
nal (zawierajaoy alfaskop i klawiature) oraz pamieé¢ kasotowa. Opcyjnio konfiguracja sprzetowa mo-
ze by¢ uzupedniona o pamie¢ tasmowa, drukarke wierszowa oraz monitor TTY. Oprogramowanie podsta-
wowe steruje korekcja ply“tek zawierajacych jeden lub wiecej Zezystoréw warstwowych. Mozliwe jest
tu wykonywanie nacie¢ o ksztatcie litery L lub nacie¢ wielokrotnych dla kazdego rezystora. Pod
wpdywem sterowania komputerowego oraz pomocniczego lasera, system szybko wykrywa krawedZz rezysto-
ra przy przemieszczaniu ukdadu pozycjonujacego miedzy korekcjami dwéch kolejnych rezystoréw, co
wydujnio zwieksza predkos¢ korekcji. Oprogramowanie podstawowe wyprowadza tzw. arkusze zestawien
zawierajace wyniki pomiaréw wstepnych oraz pomiaréw po korekoji. Programy systemu ¥311 maja whas-
nosci adaptacyjne, polegajace na tym, ze dane z .torekoji wczes$niej obrobionych ptytek sa wykorzy-
stywano Jako bazy dla nastepnych programéw nacinania. Dla korekoji z powtdérzeniami oraz dla koiek-
oji aktywnoJ stosuje sie specjalno programy uzytkowe. Prod\»oent oferuje, jako opcje, programy ta-
kie Juk: sterowanie moca lasera, ocena wpdtywu starzenia sie 1 temperatury, sterowanie cieciem ply-
tek podtozonych i inno. *

W systemie wiolosLunowi skowyui kazde stanowisko korekoji zawiera whasny laser, uktad pozycjonu-
jacy promien, uktad sterowania laserem, zostaw TV (do ogladania elementéw obrabianych) oraz odpo-
wiedni podajnik piytok obwodéw hybrydowych. Natomiast zostaw komputera i mostek rezystancji sag
wsp6lne dla culego systemu.

W tabeli 2 oprécz wyzej opisanego przedstawiono purametry trzech innych systeméw sterowanych
przez komputer. Sa nimi: systoiu Model 685 firmy LASER OPTRONIC, system 23 friuy ELECTRO SCILINTI-
FIC INDUSTHJfcS uraz system Model 1080 firmy QUANTRAD i system 23 Ffirmy ULECTRO SCIENTIFIC INDUS-



TRIES* Nalezy nadmieni¢, zo w publikacji [2] zaprezentowano wyniki doswiadczen z zakresu korekcji
tym systemem.

Vyzed wymieniony system firmy QUANTRAD (USA) jest sterowany przez mikroprocesor*. System jest
wyposazony w pamieé¢ operacyjna o pojomnos$oi Zh kilobajtéw (“typu RAM). V miare potrzeby moze ona
by¢ powiekszona do 56 kilobajtéw. Pozostatymi zespotami czeséci komputerowej sa: podwéjny dysk o-
+astyczny. oraz monitor ekranowy z klawiaturg. Monitor ten moze by¢ wykorzystywany jako monitor 1V
do ogladania ptytek podczas korekcji. System komputerowy Jest uwarunkowany czasowo (praca w
ozasie rzeczywistym). Wprowadzanie danych poczatkowych i innych informacji w czasie procesu korek-
cji odbywa sie na zasadzie dialogu komputera z operatorem. Program moze zgda¢ od operatora zmia-
ny wartosci rezystancji lub potozenia promienia laserowego« System dysponuje $rodkami dla progra-
mowania interakcyjnego i adaptacyjnego, ktdéro powaznie skracaja czas pisania programéw. Oprogra-
mowanie wewnetrzne tdumaczy informacje pisang w jezyku interakcyjnym, jak réwniez jest przystoso-
wano do obstugi standardowych interfejsow. Istnieje mozliwo$¢ sterowania korekcja aktywng. Ponad-
to w systeraio pracuje program tostujacy zespét lasera, ktory w razie niesprawnosci informuje od-
powiednio operatora, wyswiotdajac parametry takie jak: moc i temperature wykgcznika Q, tempera-
ture wody, stan blokad itp. System ma zdolno$¢ korygowania rezystorow grubo- i cienkowarstwowych
do tolerancji w zakresie od 0,1 do 0,001%.

Urzadzenia sterowano przez automaty proste moze podzieli¢ na dwa rodzaje: programowano za po-
moca zespodu przetacznikédw oraz programowano przez wymiane piytek kontaktowych. Sposréd wymienio-
nych w tabl. 2, urzgdzeniami pierwszego rodzaju sa ¥233 - Unitrim firmy TERADYNE oraz Lasertrim
firmy APOLLO LASERS. Pozostato dwa typy tj. KRT Firmy KORAD oraz AZOT i produkcji ZSRR programu-
je sie przez wymiane phytek.

Urzadzenie ¥233 firmy TERADYNE Jest wyposazone w urzgdzenie programujace, na ktérym mozna us-
tawiué¢ nastepujace parametry korekcji: d#ugos¢ i kierunek nacinania, warto$¢ rezystancji (“lub na-
piecia), predko$¢ pracy wytacznika Q lasera a takze predko$¢ napinania. Urzadzenie moze korygo-
wa¢ z predkosoiag do 1000 ptytek na godzine przy wykorzystaniu podajnika automatycznego, moze row-
niez wykonywa¢ nacieoia pojedynczo, podwéjne o ksztakcie litery L a takze w ksztakcie serpentyny.

Podobnie jak TERADYNE firma KORAD oferuje urzadzenia sterowane recznie, czesciowo zautomatyzo-
wano oraz urzadzenia sterowano przez automaty proste, natomiast brak jest informacji o systemach
sterowanych przez komputer. Oprécz urzadzenia KRT wyszczegélnionego w tabl. 2, istnioje bardziej
wydajne urzadzenie firmy KORAD o nazwie KRTM, ktére rézni sie od poprzedniego obecnoscia podajni-
ka karuzolowogo i nowym typem programowanego urzadzenia pozycjonujacego. V poprzednim punkcie po-
dano predkos$¢ korekcji togo urzadzenia.

Pozostate urzadzenia z tabl. 2 nie wymagaja specjalnego oméwienia ze wzgledu na wystarczajaco
szczeg6towe informaoje podano w tej tabeli.

Praco prowadzono w Polsce

W Polsce prowadzone sa prace nad zbudowaniem automatycznych urzadzen do korekcji rezystoroéw
warstwowych przy pornooy promienia laserowego, a mianowicie w Instytucie Budowy Sprzetu Precyzyj-
nego i Elektronicznego Politechniki ¥arszawskiej oraz w Zaktadzie Doswiadczalnym Radiokomunikacji
Gdynskich Zaktadéw Radiowych RADMOR. ¥yniki prac osiagnietych przez konstruktoréw w ZD RADMOR
przedstawiono w praoy £8]. W 197C r. w Instytucio Maszyn Matematycznych w ¥arszuwie opracowano
projekt systemu Jedno- i wielostanowiskowego sterowanego przez komputer. Ponadto naleUy nadmieni¢
ze w Przemysdtowym Instytucio Elektroniki Nuukowo-Produkcyjnego Centrum Pédprzewodnikéw w Warsza-
wie opraoowuno i wykonano kilka urzadzen do korekcji rezystoréw cienkowarstwowych, wykorzystuja-
cych metode elektroerozyjna. Nalezy zaznaczy¢, ze urzadzenia te sa sterowano recznie.

Notatka w miesieczniku Electronic Packaging and Production z marcu 1977 r. str. 53*
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n
Organizacja bezposredniego przesytania informacji in

obiektouuych systemach sterowania

Vat5£

Standardowo komputery pozwalaja na bezposrednie czytanie informacji z odlegtos$ci nie przekra-
czajacej kilkunastu metréw. Dla umozliwienia czytania informacji z dalszych odlegtosoi stosuje
sie specjalne rozwigzania, ktdérych zasada opiera sie na pracy asynchronicznej w stosunku do oykLu
.wewnetrznego komputera. Wszystkie stosowane dotychczas rozwigzania mozna,sprowadzié do jednego
schematu polegajacego na tym, ze informacja z obiektu przesytana jest do rejestru zewnetrznego,
przy czym kazdemu.obiektowi przyporzadkowany Jest odpowiedni rejestr przy lub w komputerze, a na-
stepnie jest czytana do komputera.

Zasadnicza wada takich rozwigzan jest konieczno$¢ zastosowania duzej liczby dodatkowych ele-
mentédw logicznych zwigzanych z przesytaniem i rejestracja informacji.

Ponizej bedzie przedstawiony sposéb rozwigzania czytania na znaczno odlegtosci w czasie jedne-
go cyklu wewnetrznego instrukcji "czytaj” - dla komputera ze specjalng organizacja wewnetrznag
lub w czasie dwéch cykli *czytaj" dla standardowego komputera wyposazonego w specjalng przystaw-
ke.

Istota rozwigzania

Istota proponowanego- rozwigzania pologa na wprowadzeniu, oprécz istniejacej szyny informacyj-
nej +*aczacej komputer z obiektem zewnetrznym - szyny stuzacej do przesytania informacji do i z
obiektu oraz szyny adresowej dodatkowych dwéch przewodéw, z ktérych jodon stuzy do przesytania z
komputera do obiektu zewnetrznego sygnatu "CZYTAJ 1", a drugi do przesytania sygnatu "CZYTAJ II"
w kierunku odwrotnym, przy czym sygnat "CZYTAJ 11" stanowi odpowiedZz obiektu na sygnat "CZYTAJ 1?
Sygnat "CZYTAJ 11" powoduje wpisanie informaoji przestanej z obiektu do specjalnego rejestru.kto-
ry Jest wspolny dlu wszystkich obiektow. Czytanie informacji z wszystkich obiektoéw zewnetrznych
objetych uktadem czytania na odlegtos¢ odbywa sie za posrednictwem jediiego numeru wejsoia/wyJscda,
ktéremu przyporzadkowany jest rejestr zewnetrzny, traktowany przez komputer jako urzadzenie pery-
feryjne.

Odczytywanie informacji w proponowanym rozwigzaniu wymaga przesytania do obiektu zewnetrznego
Jego adresu oraz sygnatu "CZYTAJ 1". Wraz z tymi sygnatami wysytany jest szyna informacyjnag kod
instrukcji "CZYTAJ" z wydzielonej komdérki pamieoi komputera badz speojalnego uk#adu.

Obiekt po odebraniu tyoh sygnatéw wysyta sygnat “CZYTAJ 11" oraz szyna informacyjna zadana in-
formacje. Sygnat "CZYTAJ 11" wpisuje informacje w rejestr, ktdéry Jest traktowany - z wczedniej-
szymi. ustuleniuwi - Jako urzadzenie zewnetrzne. Nastepnie informacja zostaje przeczytana do kora-
pu tera.

Warunkiem prawiddfowoj pracy uktadu jest zachowanie takiej maksymalnej odlegtosci miedzy kompu-

terem a obiektem zewnetrznym, aby czas przejscia sygnatéw od komputera do obiektu z powrotem

i
by+ niniejszy od czasu miedzy wystaniem sygnatu "CZYTAJ 1" a przeozytoniom informacji z rejestru
do komputera. -

Zastosowanie rozwiazania bedzie pokazano ponizej na dwéch przyktadach.

e PRZYKLAD 1 - Organizacja wewnetrzna minikomputera zbudowanego nu mikroprocesorze

Przedstawiony ponizej minikomputer oprocz atandardowej komunikacji za posrednictwem Uk¥adoéw



1.6

do tftmaiitiBji rownolegtald i eaeregowej wypoemiony Jest w uk#ad do tranamiejl roéwnoleg4oJd na anata-
no odlegtosci.

Przyjeto, ta kuzduiuu urseadzoniu - w tym rodzaju kouunikaoji - odpowiada 6oislo okreslony nu-
mer komérki w pamieci oporuoyjnoj. Jezeli wleo w nioj Joat zapisany rozkaz wgJioiu/wyjoéoiu, to
znaozy, zo rozkaz odnosi sie do danego urzadzeniu zewnetrznego-.

Na rys. t pokazana Jest budowa blokowa opisywanego minikomputera. Standardowy minikomputer
zbudowany na mikroprocesorze sktada sie z: mikroprocesora (i), pumieci operaoyjnej (2), zegara("3),
uletadu do standardowoJ roéwnolegtej komunikacji , uktadu do standardowej szeregowej komunikacji
z urzadzeniami zewnetrznymi (5), ukdadu przyjmowania przerwan zewnetrznych (6 ) oraz uk#adu kontro-
li pracy mikroprocesora (7), spedniajacego role synchronizacji i wybierania odpowiedniego rodza-
Jju wspoétpracy z mikroprocesorem. Dodatkowo wprowadzono bloki to przede wszystkim ukdad kontroli
rodzaju transmisji (8), ktérego zadaniom Jost sprawdzenie rodzaju transmisji. JoZoli okaze sie,
ze rozkaz wejscia/wyjscia Jost zapisany w komérkach pamieci operacyjnej, ktérych numory sa prze-
widziane Juko numery urzadzehn zewnetrznych, numor komérki operacyjnej Jest wystany z ukdadu nada-
wania (10) jako numor urzadzenia zewnetrznego wraz z sygnatem "CZYTAJ I". Jednoczes$nie za pomoca
specjalnogo ukdadu informacyjnego (9) t wydziulonej komérki pamieci operacyjnej zostaje wystany
na szyne informacyjnag kod instrukcji czytaj.

Kys. 1.

nformucju wystana przez obiekt zewnetrzny przychodzi odpowiednig szyng informacyjng i jost
wpisywana do rejestru 11) sygnatom "CZYTAJ 11" gonerowunym przez obiokt zewnetrzny, skad Jost
czytana do mikroprocesora.

Ponadto uk#ud kontroli transmisji zglaszu przerwania programowe do mikroprocesora za posrednic-
twem ukdadu przyJdmowuniu przerwan zewnetrznych (6) wéwczas, gdy do chwili czytania informacji z
rejestru (Ii) do mikroprocesora nie nadszodt sygnat "CZYTAJ I11".

Jozeli rozkaz wejscia/wyjscia Jest zapisany poza wydzielona grupa komérek operucyjnycli przewi-
dzianych juko numery urzadzen zewnetrznych, uklpd kontroli trunsmisji (8) powoduje whkaczenie stan-
dardowych ukdadéw transmisji Ot) lub (5).

Na rys. 2 przedstawiono sa przebiegi zwigzano z czytuuiem informacji w minikomputerze opartym
na mikroprocesorze. Nad linig kreskowang sa przedstawione przebiegi operacji przy wykonywaniu
przez mikroprocesor standardowej instrukcji "CZYTAJ" dla obiektéw i urzadzen zewnetrznych, nato-
miast pod linig - przebiegi wykonywaniu instrukcji "CZYTAJ" dla obiektédw znacznie oddalonych.



Rys. 2.

Cykl mikroprocesora trwa dziesie¢ cykli zegarowych T. W czasie pierwszego cyklu zegarowe-
go Tl =zostaje ustawiony licznik rozkazéw oraz pobrana informacja ”"q-8 z lcomri* Pa~
mieci operacyjnej okreslonej licznikiem rozkazoéw ~ ; jezeli w komérce paraieoi jest zapisany
rozkaz '"CZYTAJ", zapala sie przerzutnik w dekoderze rozkazéw - sygnat J/R. "Jezeli uktad kontroli
transmisji (8) stwierdzi, 20 numer komérki pamieci (,"0-15) odpowiadu nuinorowi urzadzenia zewne-
trznego, sygnat zegarowy jest wystany jako sygnat ""CZYTAJ X" i jednoczes$nie adres komérki
AO-15 w z &2 fko adros urzadzenia zewnetrznego. Jednoczes$nie zostaje wystana zawar-
tos¢ wydzielonej komérki pamieci w iloczynie z sygnatem SYN jako kod instrukcji "CZYTAJ"* Po
przyjeciu z obiektu zewnetrznego informaoja bedzie wpisana do rejestru sygnatem "CZYTAJ 1X",skad
zostanie przeczytana w okreslonym cyklu zegarowym do komputera.

9 PRZYKLAD 11 - Budowa przystawki umozliwiajacej komunikacje na dalsze odlegtosci

V kanale znakowym speojulnej przystawki do czytania na odlegto$¢ organizacja *jest podobna do
organizacji przodstawionoJ w przykdadzie 1. W grupie udreadéw nalezy wydzieli¢ jeden adres do ko-
munikacji ze specjalnym rejestrem oraz grupe adreséw do komunikacji z oddalonymi urzadzeniami zew-
netrznymi. przystawka sktada sie z uktadu informaoyjnego wysytajacego kod instrukcji czytaj (2},
ukdadu kontroli transmisji (i), uk#adu nadawania (3) wysytajacego "kdres urzadzenia i sygnat "CZY-
TAJ I, oraz wspélnego dla wszystkich urzadzenia zewnetrznego rejestru, do ktdérego wpisywana Jest

informaoja sygnatem "CZYTAJ 11"; rejestr jest zaopatrzony w swéj numer wejsoia/wyjsoia.

Warunkiem poprawnos$ci dziataniu opisanego systemu Jest dwukrotno, nastepujac© po sobie wysta-
nie rozkazéw CZYTAJ - pierwszego z numerem urzadzenia, z”ktérego chcemy przeczyta¢ informacje i
drugiego z numerem rejestru U.

Schemat blokowy uktadu pokazany jest na rys. 3» ***£ przebiegi elektryczne na rys, k

Przebieg praoy uktadu jest nastepujacy. Przed wystaniom rozkazu czytaj nalezy przesta¢ do uk-
+adu informaoyjnego(2)"moze on pracowa¢ pod tym samym numerem wejs$cia/wyjscia co rejestr zewne-
trzny ) kodu instrukcji "czytaj'.Nastepnie komputer wysyta kolejne dwa rozkazy "czytaj". Jezeli
pierwszy rozkaz "czytuj" Jest adresem urzadzenia z grupy oddalonych, uk#ad kontroli transmisji 1
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Rys. k.

spowoduje wystanie z uktadu wysytajgoego(2)sygnatu "CZYTAJ" kodu inatimkcji czytaj oraz adresu u-
rzadzenia. Po nadojseiu zadana informacja Jest wpisana sygnatem "CZYTAJ 11" do rejestru zewnetrz-
nego, skad drugi rozkaz "CZYTAJ" przeczyta ja do akunmlutora.

Uwag; !

Podany sposéb osytania infonnaoji odbywu sie przy ograniczonym oddaleniu urzadzen zewnetrznych.
W podanych przyk#adach - w zaleznos$ci od rodzaju przewodéw - muksymalne oddalenie wynosi 500 -
700 m. V wiekszos$ci systeméw sterowania jest to odlegto$¢ w zupednosci wystarczajaca. V wypadku
budowanej przystawki®, czas trwania cyklu czytania informacji trwa dwa razy dtuzej od cyklu kompu-
terowego, Jednak w zasadzie jest to i1 tak szybsza procedura niz przy .stosowaniu transmisji asyn-
chronicznej , s # -

Istotng zaleta Jest selektywne wybieranie informacji, umozliwione przez przesytany kod rozka-
zu “czytajll, co z jednej strony przyspiesza cykl czytania informacji, a jednoczes$nie pozwala gru-
powa¢ zesp6t urzadzen pod jednym adresem wejsScia/wyjscia.

Sama mozliwo$¢ czytania informacji z urzadzen oddalonych ma sens, jezeli takze rozwigzany Jest
problem transmisji od komputera w kierunku "pisz”. Jednak nie nastrecza on trudnosci, gdyz do te-
go oelu mozna wykorzysta¢ ukdad nadawania kodu instrukcji '"czytaj“, zu$ potwierdzeniem przyjeoia
stowa moze by¢ sygnat "CZYTAJ 11". Przy zastosowaniu rozwigzania z mikroprocesorem nalezy prze-



stpgegad warunkéw, ta batpadradnie po «obde nie megt) wyatepewad rotkaty '"M88» i "Oamj™, jednak
w nuruminoJ praktyoo programowej uaawyouaj io nie aaohodai,

“¢wicknaajqo odlogloté urai)daan od komputera naloty parnietui o aaotoaowaniu apoojalnyoh oleinen-
tow loBlosunyoh (odpornyoh nu aakléoonla na linii), alutqoyoh do przoaylunia informaoji.

Przyjety apoadb adresowania urzadzen za po¢irodniotwem numeru komérki pamieci oporaoyjnoj poz-
wala na podlgozonio do komputera nieogranlozonej praktycznie liozby urzadzen zewnetrznych, a wiec
rozwigzuje jeden z najbardziej istotnych probleméw w systemach sterowania, tj, rozbudowy przez
dotgaczanie nowych urzadzeh bez koniecznos$ci zwiekszania podzespotéw elektronicznyoh w komputerze«

Przedstawiona organizacja przesydtaniu informacji preferuje stosowanie wspolnej szyny informa-
cyjnej, przebiegajacej od urzadzenia do urzgdzenia. Nadajniki i1 odbiorniki informacji wszystkich
urzadzen podtaczone sa do niej rownolegle. W praktyoo, szczegdlnie w duzych systemach, nalezy
przewidywa¢ prowadzenie kilku szyn przesytania informaoji potaczonych przy komputerze w gwiazde.
Przy takim rozwigzaniu dotaczanie nowego urzadzenia sprowadza sie do przedtuzenia szyny informa-
cyjnej.
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Dokumentoiuanie oprogramowania EMC

V pierwszym etapie opracowania oprogramowania (software) EMC natozy ustali¢ jakiego typu doku-
mentacja (programowa i opisowa) jest niezbedna do wykonania tego zadania. Nastepnie nalezy opra-
cowa¢ zasady przoohowywania i zarzadzania zbiorami danych réznego typu,zwigzanymi z elementami
wchodzaoyuii w skdad oprogramowania. Element oprogramowania, zwany w dalszej czesci niniejszego
artykutu pakietem, moze by¢ translatorom (jezyka Fortran, Cobol, PL/1 ) lub systemom (NARVIK).

Catos$¢ dokumentacji programowej i opisowej zwigzanej z opracowywanym pakietem tworzy bibliote-
ke pakietu.

Dostatecznie wczesho rozwiazanie zagadnienia tworzenia 1 zarzadzania biblioteka pakietu w zna-
cznym stopniu utatwia rozszerzanio i modyfikowanie elementéw oprogramowania, co jost niozbedno
dla jogo rozwoju. Przyktadem takiego podejscia do prohKmu produkcji software"u jest rozwéj opro-
gramowania dla maszyn Jednolitego Systemu (RIAD). V pierwszym etapie pracy nad tym zagadnieniem
ustalono zasady magazynowania i modyfikowania dokuaicnincJdl zwigzanej z olouiontami tworzacymi sys-
tem operacyjny 0S/JS-P. Nastepnie zroulizowano $rodki programowo utatwiajace modyfikaoje i roz-
szerzanie bibliotek opracowywanych pakietoéw.

V niniejszym artykule przedstawiono koncepcje przechowywania biblioteki pakietu oraz sposoéb
zroulizowunia tej koncepcji w Zakd#udzio Dos$wj .idez.*Inym Instytutu Maszyn Mutomatycznych na przykka-
dzie systemu oporacyjnogo 0S/JS-P.

e Logiczna budowa biblioteki

Calu biblioteka pakiotu sktada sie z dwdéch czesci: informucyjnoj i uzytkowej.
Czes$¢ informacyjna biblioteki pakietu wchodzacego w sk#ad oprogramowaniu EMC zawiera informacjo
o budowie biblioteki pakietu oraz kuto.logwpakiciu tzn. spis elementéw pakiotu (modu4déw) wraz z
informacjami, na Jakich nos$nikacii ono sI* znajduja.-
Czes¢ uzytkowa biblioteki pakiotu wchodzgcego w sk#ad oprogramowania EMC dzioli sie na bibliote-
ki: * dokumentacyjna, o dystrybucyjna, » wynikowa.

Schemat 1 przedstawia logiczng budowe biblioteki pakietu.

Schemat 1.



Biblioteka dokumentaoyjna zawiora réznego typu dokumentacje opisowg oraz postac¢ Zzrédiowg pakietu.
opisowej zalezy od typu pakiotu. Na ogél bedzie to dokumenta-

Jogo reaiizaoja i eksploatacja.

Rodzaj przoohowywanoj dokumentacji

°Ja zwiazana z opraoowaniera projektu pakietu,

Opracowanie projektu pakietu najozes$oiej sktada sie z trzech ozesoi:

e projekt wstepny, e wymagania dotyozace realizacji projektu, # projekt techniczny.

Dokumentacja opisowa zwigzana z realizacja pakiotu skkada sie z takich ozes$oi Jak:

e opis logicznej budowy pakiotu oraz e szczeg6towy schemat blokowy.

eksploatacja pakietu zawiera takie oze$oi jak:
zr6odtowej do binarnej (dystrybucyjnej),
opis uzytkowy pakietu.

Dokumentacja opisowa zwigzana z
e instrukcja przejscia 6d postaci

e instrukcja przoj$oia od postaci dystrybucyjnej do wynikowej,

doktadny zapis dziatania danego pakietu przedstawiony w jezy-
EMC.

Postac¢ zroédtowa pakietu jest to
translatora dostepnego na danej

Biblioteka dystrybucyjna powstaje z postaci zZrédtowej pakietu Jako wynik dziatania odpowied-
nich translatoréw (jJednego lub kilku). Biblioteka tego typu zawiera posta¢ binarng oalego pakie-
tu i jest przeznaczona do przekazywania (dystrybucji) instalatorom pakietu w réznych 6$rodkaoh.

Biblioteka wynikowa powstaje z biblioteki dyetrybuayjnej po zastosowaniu przez instalatora

specjalnego mechanizmu (generacja) pozwalajacogo na wybranie tylko tych fragmentéw pakietu, kto-
EMC. V szczeg6lnej sytuacji bibliote-

ro sa potrzebno uzytkownikom praoujacym na danej instalacji

ki dystrybucyjno i wynikowe moga by¢ identyczne.

Mechanizm modyfikowania biblioteki pakietu przedstawiaja schematy: 2. - modyflkowanio oze$oi

informacyjnej, 3* - modyfikowanie oze$oi uzytkowej .

Eksploatuoja pakiotu

nie
o ozy
tworzenie i mody czy «Zmodyfi kowano”
fikaoja opisu bu dodano nowy element element bibliote
dowy biblioteki do biblio tok S. ki /
zbuduj pozycje ozy

w katalogu ezmieniono no$S”"
nik przeznaczony
dla togo o-

lIemon-

ozy
zmieniono budowe
biblioteki
modyfikaoJda pozyoji
w katalogu

Schemat 2.

= Przechowywanie biblioteki pakietu

biblioteki pakietu tworza zbiory danych dwéch podstawowyoh typéw:

Zawartoscé

= sekwencyjny

e biblioteczny — zawierajacy sekwencyjne czdony, z ktérych joden, tj. katalog zbioru, umozliwia

dostep do pozostatych cztondéw zbioru.

na ktérych moze by¢ przechowywana biblioteka pakiotu, a wiec tworzace Ja

Nosnikami informacji,

zbiory, sa przede wszystkim pamieci zewnetrzne (pomocnicze) dotaczone do EMC. Pamieci te mozna

podzieli¢ na dwa gtdéwne typy:
informacji (tasma magnetyczna),
(dyski, bebny).

o tylko sekwencyjnym dostepie do
o bezposrednim dostepie do informacji

= pamieci
pamieci
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Schemat 3*

Szpula tusmy mugno tyczne j .charakteryzuje sie: duza pojemnos$cia, +atwoscia przenoszenia z jed-
noJ instalacji EMC na inng oraz tym, ze moga by¢ umieszczono na niej jedynie zbiory typu soUwon-
oyjnega.-

Pamieci o bezposrednim dostepie charakteryzuja sie szybszym dostepem do informacji oraz tym,
ze moga zawieraé¢ zbiory danych réznego typu,w szczegdlnosci sekwencyjne i biblioteczne.

Wymienione tutuj cechy podstawowych pamieci zewnetrznych oraz wymagania naktadano nu budowe
biblioteki dystrybucyjnej ozy wynikowej (“czesto musza by¢ to zbiory typu biblio tocznego) wyznacza-
ja typ nosnika zawierajacego biblioteke pakietu. Zewzgledu nu #atwo$¢ przenoszenia z Jednej in-
stalacji EMC nu inng i duza pojemno$¢) podstawowym nos$nikiem informacji stuzacym do przechowywa-
nia 1 dystrybucji biblioteki pakietu jest tasma maguetyoznu. Natomiast opracowywanie biblioteki
pakietu powinno odbywac¢ sie prasy wykorzystaniu nastepujacych nos$nikoéw:

o tasma uugnotycznu dla czesci informacyjnej biblioteki pakietu oraz biblioteki dokumentacyjnej,
0 urzadzenie o bezposrednim dostepie dlu bibliotek dystrybucyjnej i wynikowej.
Schemat **. przodstuwiu rozmieszczenie biblioteki pakietu na maszynowych nos$nikach informacji.

t

o Opracowywanie biblioteki pakietu
Pakiet przeznaczony do eksploatacji na EMC danego typu zwanej dalej wzorcowa opracowywany Jest
na pewnej konkretnej EMC, ktéra nazwiemy technologiczna.

Jezeli maszyny wzorcowa i teclinologiczua sa kompatybilne wéwczas z tej samej biblioteki dystry-
bucyjnej danego pakietu moze powsta¢ biblioteka wynikowa dla kazdej instalacji EMC kompatybilnej
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Bibliotoku pakietu

ozeséd informacyjna cze$¢ uzytkowa
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*Dla instalaoji EMC
z pamiecig zewnetrznag
o bezposSrednim dostepie

Schemat #

z technologiczng i1 wzoroowg. Jezeli maszyny wzorcowa i technologiczna nie sa kompatybilne, to z
biblioteki dystrybucyjnej danego pakietu moze powstac¢ biblioteka wynikowa dla kazdej instalaoji
EMC kompatybilnej z wzorcowa (ale nie z toclmologiozng).

Kazda konkretng EMC, na ktérej dany pakiet bedzie eksploatowany nazwiemy EMC eksploatacyjna.
Muszyna eksploataoyjna powinna by¢ zawsze kompatybilna z maszyng wzorcowa. Gdy maszyny wzorcowa
i technologiczna sa kompatybilno to poszczegdlne sktadowe biblioteki pakietu opracowywane sa przy
wykorzystaniu $rodkéw maszynowyoh i programowych dostepnych na maszynie technologicznej.

Calu biblioteka pakietu moze by¢ przochowywaim na nos$nikach informacji maszyny teclinologicznej.

Maszyny wzorcowa i technologiczna uiogg nie by¢ kompatybilne, ale w tym wypadku konieczno jest
przyjecie zatozenia, zo obie EMC (toclmologiozna i wzorcowa) inujag co najmniej Jedno urzadzenie
weJsciowo-wyJsciowo (tzn, takie, ktdére ma mozliwos¢é wczytywaniu danych i wyprowadzania wynikoéw)
togo samego typu. Przy przyjeciu takiego zatozenia, mozliwe jost opracowanie i przechowywanie na
noénikach maszyny technologicznej czesci informacyjnej biblioteki pakietu oraz biblioteki doku-
mentacyjnej. Biblioteki dystrybuoyJna i przyktadowa wynikowa (stuzaca do testowania pakietu) mu-

szg by¢ oprucowywuno i przechowywane na maszynie wzorcowej -

Przyjmijmy dodatkowo jedno z dwdéch podanych ponizej zatozen. Na maszynie technologicznej ist-
nieje taki translator, ktéry produkujo postac¢ bi.iurng pakietu zgodna z wymaganiami maszyny wzor-
oowej. Na maszynie teclinologicznej istnieje translator takiego jezyka, w ktérym potrafimy zapisac
parametry sprzetu i oprogramowaniu maszyny wzorcowej oraz posta¢ Zzréddowg opracowywanego pakie-
tu. Wéwczas na muszynio technologicznej mozemy opracowywac¢- i przechowywaé¢ nastepujgoe skitadowe
biblioteki pakietu: f

e cze$¢ informacyjna, < biblioteke dokumentacyjna, Vv biblioteke dystrybuoyjna.

Przyktadowa biblioteke wynikowg (stuzaca do testowania pakietu) opruoowujomy na maszynie wzor-
cowej. Whasciwa bibLioteka wynikowa powinna by¢ opracowywana i przechowywana na odpowiednich nos$-
nikach maszyny eksploatacyjnej.

Ponizsze schematy przedstawiaja rozmieszczenie biblioteki pakietu na EMC: gdy maszyny wzorco-
wa i technologiczna sg kompatybilne (5) oraz gdy maszyny wzorcowa i technologiczna nie sa kompa-
tybilno (¢€), (7). -
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Schemat 5*

Schemut 6.
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Schemat 7*

= Biblioteka pakietu w systomie 0S/JS

Dowolny pakiet pracajqoy pod kontrolg systomu 0S/JS-P dziatujacy nu EMC Jednolitego Systemu
("RIAD) sktadu sie z Jednostek programowyoh takich Juk: programy, podprogramy, Jednostki tekstowe
(mukrorozkuzy), Postadé zroédtowa kazdej » wymienionych powyzoj Jednostek progrumowych wchodzi w
sktad dokumentacji Zrodtowej, a jej opis w sktad dokumentacji opisowej. Cata dokumentacja zrodio-

wa 1 opisowa tworzy biblioteke dokumentaoyJdna pakietu.

Na podstawie inforwuoji zawartych w bibliotece dokumentacyjnej produkowane sg kolejne moduty
biblioteki dystrybuoyJnoJd. Przejecie od postaci dystrybucyjnej do wynikowej odbywa sie w sposéb
uzalezniony od typu elomentu oprogramowaniu. Skdtadowe biblioteki pakietu wchodzgoego w skdad opro-
gramowania muazyn JS umieszczone sa w pamieoi o0 bezpos$rednim dostepie jako zbiory typu bibliotecz-
nego lub na tasmowym woluminie dokumontucyJdnym. Kazdy wolumin dokumentacyjny sk#ada sie z ciagu
plikéw dokumentacyjnych stanowigcych oddzielne pliki tasmowo. Poczatek i konieo pliku-dokumenta-
cyjnego wyznaczony jest przez znacznik poczatku i konca pliku. Pliki zorganizowane sa w mniejsze
jednostki logiczne zwane stronami. Poczatek i konieo strony wyznaczaja réwniez speojalne znaczni-
ki. Strona sktada sie z 80-znakowych dokumentéw.

Narzedziem przeznaczonym do tworzenia i aktualizacji woluminu dokumentacyjnego jest procesor
POPR. Storowunie praca togo procesora odbywa sie za pomoog specjalnego Jezyka (POPR).

Opis fizycznej budowy woluminu dokumontacyjnego oraz jezyka POPR znajduje sie w opracowaniacht
"Budowa woluminéw dokumentacyjnych"™, "Opis procesora jezyka aktualizacji woluminéw dokumentacyj-
nych POPR™.

Wszystkie dano tworzace informacyjng ozesé biblioteki pakietu umieszczone sa na rotacji wolu-
minéw informacyjnych zbudowanych zgodnie ze standardem POPR. Kazda z rotacji woluminéw informacyj-
nych skdtada sie z czterech szpul tasmy mugnetyoznej. Trzy z tych tasm - tasmy rotacyjne, stuza
do dokonywania kolejnych poprawek w ramach rotaoji, natomiast czwarta ~tasma informaoyjna) zawie-
ra kopie aktualnej wersji woluminu inforrnaoyJnego. Tasmowy wolumin informacyjny na odpowiednich
stronach kolejnych plikéw zawiera:

e opis logicznej budowy woluminéw dokumentuoyjnych wohodzgacyoh w skd#ad biblioteki dokumentacyj-

nej pakietu opracowywanego pod kontrola systemu 0S/JS-P,
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q spis zawartosci (wraz z informacjami o nosnikach) biblioteki dokumentacyjnej i dystrybucyjnej
pakietu.

Biblioteka dokumentacyjna pakietu wchodzgcego w sktad oprogramowania maszyn JS umieszczona jest
na rotacji woluminéw dokumentacyjnych. Kazda z rotacji sktada sie z ozteroch szpul tasmy magnety-
cznej. Trzy z tych tasm ~tasmy rotacyjne) s#uzg do dokonywania kolejnych poprawek w ramach rota-
cji, natomiast czwarta (tasma dokumentacyjna) zawiera te wersje materiatu Zrédtowego, z ktdrego
utworzono biblioteke dystrybucyjnag pakietu. Pliki woluminu dokumentacyjnego zawieraja postaé ZzZré-
dfowa oraz dokumentacje opisowa elementéw (modudéw) wchodzaoych w skdad pakietu. Zawartos¢ pliku
podzielona jest na strony Zrédtowo, zawierajace posta¢ zrédiowa pakidtu oraz opisowe, zawieraja-
ce informacje dotyczace materiatu Zroditowego umieszozonego w danym pliku.

Posta¢ dystrybucyjna elementu oprogramowania, opracowywanego pod kontrolg systemu 0S/JS-P,two-
rza na odpowiednim woluminie dyskowym zbiory typu bibliotooznego zawierajace posta¢ binarnag wszys-
tkich elementéw pakietu (moduddéw). Postaé¢ binarna powstaje z postaci Zrédtowej na podstawie infbr-
macji zawartych na stronach opisowych biblioteki dokumentacyjnej. Dla uzyskania automatyzacji tej
czynnos$ci wspomniano informacje musza by¢ zapisane zgodnie z wymaganiami specjalnie opracowanogo
procesora BIB2. Wspomniany procesor traktuje inno (wskazane przez uzytkownika) elementy oprogra-
mowania (translatory) jako swoje podprogramy. Opis jezyka storujgcogo dziataniem procesora BIB2
zawarty jest w opraoowaniu “Opis procesora BIB2".

Biblioteku wynikowa pakietu opracowywanego pod kontrolg systemu 0S/jS-P, powstaje z bibliote-
ki dystrybucyjnej jako wynik dziatania innego elementu oprogramowania (linkago editor) lub na e-
tapie generacji eksploatacyjnej worsji systemu 0S/JS-P. Biblioteka tego typu zostdje umieszczona
w zbiorach (najczesciej typu "bibliotecznego) na odpowiednim woluminie dyskowym, wskazanym przez
instalatora. Zaktada sie Jednoczes$nie mozliwo$¢ wyboru tych elementéw pakietu, ktéro sa potrzeb-
ne w danoj instalacji 0S/JS-P.

Schoiuat 8. przodstawia metode opracowywania biblioteki pakietu stosowang w systemie 0S/JS-P.
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Zagadnienia automatyzacji badan silnikom spalinowych za pomocag dwuprocesorowego

zestawu minikomputeréw serii MERA-300

Wstep

Dynamiczny rozwéj przemysdu motoryzacyjnego rodzi liczno problemy, ktérych rozwiazanie wymaca
stosowaniu nowych ruotod i narzedzi badawczych. Dotyczy to m.in. zagudnion optymalizacji konstruk-
oji i zasad eksploatacji silnikéw spalinowych w Swietle réznych kryteriéw, gléwnio zumiejszenia
szkodliwego wptywu na $Srodowisko oraz poprawy Innych wskaznikéw ekonomiczno-oksploataoyjnych. Po-
za tym duza skala produkoji wymaga nowych, wydajnych narzedzi testowania gotowych wyrobdéw (~doko-
nywanogo metoda tzw. préb produkcyJdnych).

Jedna z form badan silnikowych jost prowadzonio préb silnikéw na stacJonarnych stanowiskach
badawczych, tzw. liamowniach. Stanowig ono zospo+ urzadzen umozliwiujacycli zamocowanie badonogo
silniku oruz sa wyposazono we wszystkie niezbedne instalacjo zasilajaco (paliwowa, smarowania,
chtodzeniu, oloktrycznu), wontylucyjno a takzo odbiorniki energii (hamulce). Realizacja proby po-
+ogu nu zdjeciu odpowiednich churaletox"ystyk silnika.

Informacjo o obiekcie, instalacjach i zownetrznym $Srodowisku oksporymontu na stanowisku ba-
dawczym sa uzyskiwane za posrednictwem zbioru czujnkéw pomiarowych. Oddziatywanie odbywu sie za
posrodnictwom zespodu regulatoréw. \

Wobec wspédczesnych wymagan dotyczacych organizacji 1 zukrosu badan, doktadnosci i1 wiarygodno-
Sci uzyskiwanych danych oraz formy interpretacji wynikéw, tylko systemy komputerowo moga byod
efokty\mym narzedziem realizacji stawianych zudan. U Instytucie Informatyki Politockiniki Gdan-
skiej zaprojektowano i zroulizowano system automatyzacji badan silnikéw wysokopreznych, zaimple-
mentowany na minikomputerach serii MERA-JOO i wdrozony oraz eksploatowany w ODRSK w Miolou.

Szczeg6towe oméwienie togo systemu nie jost przedmiotom niniojszogo artykutu. Wyczerpujacy Opis
dostepny Jest w literaturze wyszczeg6lnioned na konou opracowania. Tutaj natomiast chcemy podac
pewno ogélniejszo uwagi dotyczcao sposobdéw wykorzystania sprzetu minikomputerowego w systemach
automatyzacji prob silnikéw. Doswiadczenia zebrano podczas realizacji i eksploatacji stworzonego
systemu stuty sie bowiem podstawg do ogdlniejszych rozwazan na temat zakresu realizowanych zudan,
istniejacych ograniczen oraz potrzob stawianych w ramach problematyki automatyzacji badan silni-
kow spalinowych za pomoca sprzetu lcotuputorowego, w szozog6lnosoi z sorli MERA-300. Jednym z efek-
téow tych rozwazan jost prezentowana w niniejszym artykule koncepcja wykorzystaniu zestawu dwupro-
oosorowogo w systemie automatyzaoji badan silnikéw tdokowych, z zuatosowanlem akonatruowanoJ w
Instytucie Informatyki Politechniki Gdanskiej Jednostki sterujacej #aczacej procesory
Momik 8b/100.

Potrzeby 1 ograniczenia wystepujgce w zakresie autouiatyzaoJi prob silnikéw spalinowych
opartej na systemach minikomputerowych

W ramach automatyzaoJdi proéb silnikédw spalinowych mozna wyréznié¢ kilka pozioméw zadan,

a mianowicie:
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0 w klasio zadali zbierania i przetwarzania danych
- pomiary
- nadzér nad bezpieczenstwem pracy obiektu
- rejestracja wynikoéw proéby
- przetwarzanie wynikow proby

0 w klasio zadanh storowania ,
- storowanie obiektem i instalacjami
- sekwencxjne sterowanie przebiegiem préby .
- zarzadzanie praoa zespodu hamowni

V zaleznosci od zakresu dokonywanej autematyzaoji badan pewno podzbiory zadan wystepujgoe w wy-
zej wymienionych poziomach realizowano sg w systemio automatycznie.

WSréd pojawiajacych sie na przestrzeni ostatnich lat réznyoh tendencji rozwoju
komputerowych systeméw automatyzacji préb silnikow spaliouych, poczatkowo dominowaty
tendencjo do wykorzystywania duzych, uniwersulnych maszyn cyfrowych, "Zaangazowanie du-
zyoh mooy obliczeniowych mog4o bydé uzasadniono w aspekcie ioh efektywnego wykorzystania), tylko
przy automatyzacji duzych huinowni, o kilkudziesieciu stanowiskach. Mankamentem takiego rozwig-
zania byto globalne unieruchomienie badan w wypadku awarii komputera centralnego. Pojawienie sie
na rynku minikomputeréw umozliwia tworzonio systeméw o mniejszym stopniu centralizacji, czesto
obstugujgoyoh pojodyncze stanowisko badawczo. Jednak w pewnych sytuacjach, przy zastosowaniu rai-
nilcomptera w aystomie automatyzacji badan silnikéw spalinowych, pojawia sie trudny do spednienia
warunek, wymagajacy scalenia dwu nastepujacych elementéw:

0 prowadzenia ztozonego eksperymentu badawczego w czasie rzeczywistym
0 stworzenia $rodkéw programowania eksperymentu, realizacji algorytméw przetwarzania i réznoro-
dnej interpretacji uzyskiwunycli wynikéw.

Czesto analiza stawianych wymagan, w konfrontacji z charakterystykami dostepnego sprzetu mini-
komputerowego, uniemozliwia realizaoje wszystkich wymaganych funkcji w jednoprocesorowym, spéj-
nym systemie. Szczogélnio krytyczne znaczenie osigga ten problem gdy zastosowany minikomputer
mu mata moc obliczeniowge Wykorzystanio minikomputera ze stronicowana pamiecia I ubogim repertu-
arem rozkazéw maszynowych prowadzi do puinieoiochlonnego programowania i wobac zakresu wymaganych
od systemu funkoji zmusza do stosowaniu dodatkowych pamieci zownetrznyoh. Wszystko to w sumie

obniza ofektywno$é czasowg systomu.

Wymienione wyzej okolicznosci, w obliczu narzucunych silnych uwarunkowan ozasowych, uzasadnia-
Jja spotykane niejednokrotnie w praktyce wypadki, Kkiedy niemozliwo jest stworzenie minikompute-
rowego systemu automatyzacji (spedniajgcego wszystkie stawiane wymagania) opartego na Jednym
procesorze, tf tej sytuacji, w zaleznosci od przoznaczenia systomu a co za tym idzie - stawia-
nych wymagan) i po uwzglednieniu mozliwosci dostepnego sprzetu minikomputerowego, moga pojawid
sie dwa podejscia projektowoK wyznaozajaoe gonoralna strukture tworzonego systomu:

# rozdzieleni© zgdanych funkoji na dwa podsystemy
- on-line, gdzie realizuj® sie to elementy wymagan, ktéro musza byd spedniane podozau
trwaniu procesu pomiarowo-storujacogo
- off-line, gdzie spedniane sa funkoje, ktdro nie musza sie realizowa¢ podczas trwania proce-
su pomiarowo-sterujgaoego . .
0 tworzenie systomu wieloprocesorowego™
Pierwszy z wv sposobdéw zastosowano w systemio automatyzacji proéb silnikéw wysokopreznych, zrea-
lizowanym w Instytucie Informatyki Politecluiiki Gdanskiej za pomocg mInikomputoréw serii
MERA-300 fl1]iC2],[5]1.£6]1,[8]1) dokonano rozdziatu wymaganych funkcji na podsystemy:

0 stanowiskowy - bezposrednie prowadzenie eksperymentu
0 off-line — programowanie eksperymentu, przetwarzanie i interpretacja danych wynikowych.

V odniesieniu do préb produkoyjnych oraz innych badan normatywnych, dla ktdérych zrealizowany sy-
stem Jest przeznaczony, przedstawiony rozdziat funkcji by+ mozliwy do przeprowadzenia. Wynika to
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z takiej struktury stondardowyoh procedur badan silnikowych, ktéra

o nie wymaga koniecznos$ci szybkiego uzyskiwania obszernej, posredniej informacji podczas trwa-
nia procesu pomiarowo-aterujaoego,(dla uzyskania ktérej niezbedna jest realizacja ztozonych,
czasochtonnych obliczen), a od ktérej uzalezniony bydby dalszy przebieg eksperymentu

9 umozliwia wczes$niejsza i niezalezng realizacje wiekszosci zadan z zakresu programowania

eksperymentu.

Osiagnieta funkcjonalnos¢ tak zorganizowanego systemu uzytkownik zaakceptowat. Ze wzgledéw
organizacyjnych nawet korzystne okazato sie wydzielenie tych wszystkich funkcji, ktére nie musza
by¢ realizowane podczas trwania procesu pomiarowo-sterujgoego i zrealizowanie ioh w trybie off-
line na odrebnym sprzecie, gdzio indziej zlokalizowanym i umozliwiajgacym obstuge potrzeb kilku
(zautomatyzowanych lub nie) stanowisk hamowni .

Inaczej rzooz sie ma z systemami o charakterze badawczym, przeznaczonymi do automatyzacji
préob rozwojowyoh silnikéw spalinowych. Tu ozesto tok procedury badawczej jest mocno uzalezniony
od dotychczasowego przebiegu eksperymentu. W takich sytuaojaoh wiekszo$¢ zadan z zakrosu progra-
mowania przebiegu proéby oraz przetwarzania i intorpretaoli wynikédw musi byé realizowana™ w ozasie
rzoozywia tym, umozliwiajac prowadzacemu eksperyment uzyskiwanie biezgoej, wszochatromiej infor-
macji wynikowej.

Odrebnym zagadnieniem zastugujacym na uwage jest realizacja petli bezpos$redniego sterowania
oyfrowogo (DDC). Obok niewatpliwych zalet, jakie daje stosowanie sterowania DOC (elaatyoznos$é
algorytméw sterowania, niskie koszty sprzetu automatyki) nalezy tez odnotowa¢ pewne mankamenty,
wsrod ktéryoli dominujo powazne obcigzenie tnooy obliczeniowej komputera podczas trwania procesu
pomiarowo-storujacogo.

Konieczno$¢ realizacji wyzej opisanych wiolu wspétbieznych zadan w czasie trwania procesu po-
miarowo-s terujacego, w kontek$cie wystepujacych silnych uwarunkowan czasowych, sktania do tworze-
nia systomu wieloprocesorowego. .

Sprzetowo $rodki tworzonia systoméw wielomaszynowych -z wykorzystaniem minikomputeréw
serii MICRA-300 -

V Instytuoio Informatyki Politechniki Gdanskiej stworzono sprzetowe mozliwosci #aczenia mini-
komputeréw serii MERA-300 w zestawy wiolomaszynowo. Opracowano i zrealizowano jednostke, laozaca
przez kanaty multipleksera dwa prooosory Momik 8b/100, Szozogélowy opis tej jednostki zawarto w
praoy [*3]= Tu przytoczymy jedynie og6lna charakterystyke tego urzadzenia, podajac realizowane
przez nie funkcje.

Zbioér rozkazoéow wykonywanych w jednostoo #aczacej umozliwia zainioJowanio i obstuge transmisji
dowélnyoh obszai”éw pamieci miedzy procesorami, a takze dostarcza Srodkéw synohronizaoJi czasowod
procesé6w obliczeniowych w obydwu prooesoraoh. Transmisja odbywa sie w wybranych podkanatach kana-
4+u multipleksera, Prooosor A, chcac przesta¢ blok informacji do prooesora B, wysyta rozkaz PISZ
do Jodnostki #3czaooj, 00 powoduje generacje przerwania ( zadanie pzytania) do prooesora B, Roz-
kaz CZYTAJ, -wystany nastepnie z prooesora B, iniojuje transmisje. Transmisja trwa do momentu po-
Juwionia sie sygnatu konca transmisji z ktérego$ z procesoréw. Towarzyszy temu generaoja przer-
wuniu (koniec transmisji) do obydwu procesoréw* Dodatkowo rozkaz PI1SZ PRZERWANIE umozliwia wysy-
+anie przerwan do drugiego procesora, dla zapewnienia synohronizaoji programéw wykonywanyoh w
procesorach. Ponadto dla realizaoji innych funkcji pomocniczych s4uzg rozkazy DOLACZ, ODLACZ i
PODLACZ . n

Mozliwosci wykorzystania zestawu dwuprocesorowego MERA-300 w aystemlo automatyzacji badan
silnikow tdokowych

Nu podstawie mozliwosci, jakie stwarza Jednostka #aczaca, rysuje sie konoepcja konstrukcji
dwuprocesorowego systemu automatyzaoJi badan silnikéw tdokowych. System ten moze by¢ rozpatrywa-
ny nie tylko Jako $rodek umozliwiajaoy sprostanie stawianym potrzebom, ale réwniez moze byd roz-
wazany w aspekcie zwiekszenia niezawodnosci i funkcjonalnosci.
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Ii dalszoJ ozeioi niniejszego artykutu przedstawimy propozycje konfiguracji sprzetowej (Grys.1l)
dwuprocesorowego systemu automatyzaoji badan silnikéw tdokowych, obstugujacego hamownie Jednosta-
nowiskowa. Podamy tez sposéb rozdhiolenia zadan spodéréd réznyoh pozioméw automatyzaoJi na posz-
ozegélno elementy systemu oraz soharakteryzujemy oprogramowanie.

UPS - urzadzenie pomiarowo-s teru-
Jaoo, speiniajgoe role ka-
natu automatyki [12]

BP - blok pomiarowy urzadzenia
pomiarowo-steruJgaoogo

BR - blok regulatoréw urzadze-
nia pomiarowo-sterujaoego

Kz -kanat znakowy minikomputera

KMPx -kanat+ multipleksera

JL - jednostka +aozgoa proooso-
ry Hornik 8b/100

CT -ozytnik tasmy papierowej

DT -perforator tasmy

PK -modut kasetowyoh pamieci
tasmowych

DZH - drukarka znakowo-mozaikowa
z klawiaturg

PL - pisak (x-y)

Kys,1l, Konfiguracja sprzetu w dwuprocesorowym systemie
automatyzacji badan silnikéw tdokowych

Generalnie, procesor | realizuje zadania pomiardéw, sterowania obiektom i1 instalacjami zasila-
jacymi oraz sprawuje nadz6r nad bezpieczenstwem pruoy obiektu.

Procesor 11 steruje sekwencyjnym wykonywaniom préby, dokonuje przetwarzania danyoh oraz inter-
pretacji i rejostraoji wynikéw, Przewiduje sie réwniez, w razie awarii procesora Il, realizacje
na procesorzo | (w zredukowanej formie) pewnyoh zadah z zakresu sekwencyjnego sterowania proéba
1 rejestracji danyoh. Chroni to przed unieruchomieniem catogo stanowiska préb w wypadku awarii
procesora Il, umozliwiajac roulizaoje podstawowych procedur badawczych. Przeprowadzana wéwozas
na prooosorze | rejestracja danyoh umozliwia ich pézniejszo wykorzystanie w trybie off-line,

System operacyjny ozasu rzeozywistogo dla przedstawionego zestawu sprzetowego, obejmujacy
oprogramowanie implomontowane na obydwu prooesoraoh,Nmozna pod wzgledem funkcjonalnym podzielic¢
na oztery gtéwne skdadniki:

0O grupa I a) jadro oprogramowania procesora 1|
b) programy wykonawcze prooosora |

a grupa Il a) Jadro oprogramowaniu prooosora 11
b) programy wykonawczo prooosora IlI.

Dla zapewnienia sp6jnosci poszczegélnych elementéw oprogramowania z obydwu grup, przewidziano

w systemie oporaoyjnym nioohaniziay oynohronlzaoJi czasowej i wymiany informacji miedzy obydwu
prooosorumi. W zwigzku z tym w Jadrze oprogramowania prooosora.l, obok programéw obstugi przer-
wan zewnetrznych (z obiektu, instalacji zasilajacych, pulpitu operatorskiego, UP, BR, zegara)

1 ekstrakodOw (wspédpracy z kanatem automatyki, operacji arytmetycznych, maskowania przerwan,
przesytania obszaréw PAO w obrebie procesora 1 itd.), przewidziano (realizowane réwniez ekstra-
kodowo) programy obstugi transmisji danyoh miedzy procesorami I i 1l oraz progrumy obstugi przor-
wni  z procesora Il dla umozliwienia synohronizaoji proooadéw obliczeniowych w obu procesorach.
Podobno $rodki, umozliwiajace dwukierunkowa komunikacje miedzy prooesorami przewidziano réwnioz
w ramach jadra oprogramowania procesora Il, ktéora obok tych funkcji spednia ponadto obstuge
stundnrdowych urzadzen poryferyJdnyoh (ozytnik tasmy papierowej, drukarka DZH z klawiatura, per-
furatoi* tasmy papierowej, tasmowe paniieoi kasetowe) oraz pisaka (x-y).-

Poziom programéw wykonawczych koduje odpowiednio algorytmy realizowane w réznych otapaoli trwa-
nia prooe-Jury badawczej silnika.

Zo wzgledu na szeroki zakres zudun, realizowanych przez procesor Il, Jogo pruca odbywa sie
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w sposob naktadkowy i oparta Jost na oprogruiuowuaiu bibliotecznym zawartym. na tasmowej pumieol

kasetowej. Oprogramowanie to obojmujo w rwauoh obs#ugi funkcji wczedniej wyszozogdlniouyoh m.iii.
takie elementy, Jak obszerne pakiety programéw korokoyjnyoh wg réznych miedzynarodowych norm ba-
dali silnikéw spalinowych, oraz programy aproksymacji i lIcrosleniu ohuraktorystyk silnika.

Uwagi korncowe

Zastosowanie dwuprocesorowego zestawu minikomputeréw serii MERA-300 do konstrukcji systemu
préb silnikéw spalinowych, pozwala na badaniu o szerokich mozliwosciach funkcjonalnych, znaoznio
rozszerzajacych zakres automatyzaoJi tyoh badaii. Na uwuge zastuguje fakt, ze tworzenie zestawu
dwuprocesorowego nie wymaga zadnych zmian konstrukoyji“ych w samych minikomputerach.
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Wielodostepny system symulacji minikomputerom MOM1K Bb/IOO

Nauczanie podstaw organizacji maszyn cyfrowych i programowania w jezykach nizszyoh rzedéw, a
takze obstugi oporatorskiej omo, stanowi joden z najbardziej kdopotliwych elementéw dydaktyki
kierunkéw informatycznych. Wiadomosci zdobyte w ramach tych zaje6é stanowi¢ powinny baze dla licz-
nych przedmiotéw: od pracowni sprzetowych i oprograinowoniowych poprzoz organizacje systeméw i
techniki programowania do projektowania systeméw sterowania i przetwarzania danych. W tej sytua-
cji zasadniczym problemem staje sie organizacja laboratorium spedniajacego dwa warunki:

= wyposazenie w sprzet analogiczny do wykorzystywanego w dalszych latach nauki;
9 zapewnienia mozliwosci réwnoczesnej pracy nauki) duzej liozby oséb bozposrodnio przy maszynie.

Uwzglednienie dodatkowo - zwykle niewystarczajacej ilosci sprzetu (“koszt) powoduje koniecznos$é
ciagtego kompromisu miedzy liczebnoscia grup studenckich pracujacych przy emc a przydzielanym im
czasem pracy.

Blizsze przyjrzenie sie trudyoyjnym metodom nuuozania togo zakresu materiatowego pozwala
stwierdzié, iz:
© mozliwosci obliczeniowo laboratoryjnych ome wykorzystywano sa zwykle w bardzo niewielkim stop-
niu,
e programy ag prosto i w matym stopniu wykorzystuja obszary painieoi operacyjnej,

4 znakomita wiekszo$¢ czasu zajmuje nie wykonywanie sie lecz wprowadzanie i uruchamianie progra-
méw, czesto z pulpitu technicznego.

Taka ocena sytuuoji doprowadzita - w Instytuoio Informatyki Politochniki Gdanskiej do:

© wyposazeniu laboratorium podstaw programowania i organizacji maszyn w popularny 1 stosunkowo
tani sprzet minikomputerowy serii MERA 300; nie bez znaczonia byta tu mozliwos¢ kontynuacji
nauczania w kierunku prac hurdwaro "owych i pro jektowo-lIconstrukoyjnyoh;

© stworzenia systemu umozliwiajacego réwnoozosng nuuke wiekszym grupom oséb; ool ton osiagnieto
przez dotaczenie pewnej liczby stundardowych pulpitédw operatorskich do minikoudputera MERA 3°3,
na ktérym zusymulowano rzeczywista maszyne dla kazdego z dodgczonych pulpitéw; catkowita zgod-
nos¢ pulpitédw i zasymulowunych maszyn z fuktyozna organizacja procesora MOMIK 8b/100 daje -
przy pracy wielodostepnej - polno zdtudzenie korzystania z rzeczywistego minikomputera; prezen-
tacja struktury i dziatania tego systemu a takze wstepna ocena przydatnosci stanowia zasadni-
cza tresé niniejszego artykutu;

© kontynuacji rozbudowy laboratorium w systemy analogiczne, odwzorowujgce inne organizacje ma-
szyn cyfrowych - w trakcie realizacji jest zespol pulpitéw i wielodostepny system symulacji
maszyny ODRA 1305.

Konfiguracja sprzetu wykorzystywanego przez omuwiany wielodostepny system symulacji przedsta-
wiona jest na rys. 1. Wykonujl0 w Instytuoio Informatyki Politechniki Gdanskiej pulpity stanowia
rejestry kluczy i lampek dotaczone jako adresowane urzadzenie wej$oia/wyjsoia. Jeden pulpit zaj-
muje Jeden podkunat kanatu multipleksera u zastosowana jednostka sterujgoa umozliwia sygnaliza-
cje zmiany stanu kluczy pulpitu, dokonywanie transmisji do/od i moze znalezé¢ zastosowanie w orga-
nizuoji wspédpracy z praktycznie dowolnym typem pulpitu.

W celu zapewnienia mozliwosci roéwnoczesnej praoy wszystkim uzytkownikom stworzono programowy
symulator minikomputera MOMIK 8b, ktéry w sposéb interpretaoyJny wykonuje funkcje - oyklioznie
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Rys. 1. Konjfiguracja sprzetu tworzacego wiolodostepny
sys win symulacji minikomputeréw MOHIK 8b

dla wszystkich pulpitéow. Vymagalo to ponadto wyodrebnienia dla kazdogo z pulpitéw obszaru pamie-
ci operaoyjnej odzwieroiedlajgced jogo symulowano rejestry, wskazniki i pamie¢ operacyjna. Mapa
PAO, wraz z szacunkowa zajetod6cia poszczegélnyoh modukéw, przedstawiona Jest na rys. 2,

Symulator reaguje na zmiany kluczy na dotaczonych pulpitach wykonujac zadane operacje na symu-
lowanych rejestrach i pamieci oraz przesytajac odpowiednie Informucje na lampkipulpitéw. V skdad

symulatora wchodzg nastepujace moduty programowej
e modut sterujacy obstuga oykliczng, zapewniajacy wielodostepng prace maksymalnie 16 pulpitéw,

= modut organizacji transmisji w kanale multipleksera, tj. czytanie stanu kluozy i wysytanie in-

formacji do rejestrow lampek,
e modut reakoji na zmiany stanu kluozy réznego typu oraz
4modut symulacji dziatania jednostki oentralnej zgodnie ze stanem kluozy pulpitu.

Poniewaz system zapewnia oykliczna organizacje pamieci przypisanej kazdemu z pulpitéworaz is-
tnienie wyréznionyoh komérek PAO strony zerowej i pieruszej, uzytkownik korzystajacy z pulpitu
ma wrazenie pracy na odrebnym minikomputerze o zmniejszonej pamieci i1 wydduzonym czasie wykonywa-
nia rozkazu. System wykonuje 800-1200 rozkazéw symulowanych w ciagu sekundy przydzielajac cykli-
cznie czas potrzebny na wykonanie Jednego rozkazu praoujgoym pulpitom. Oznaoza to, ze, w zalezno-
60i od lloboi wykonuJdgoyoh sie programéw, maksymalny czas reakoji systemu dla kazdego pulpitu wa-

ha sie od 1 do 16 ua.

Korzystanie z urzadzen wej$oia/wyjoéoia pracujacych w kanale arytmometru odbywa sie na normal-
nyoh zasadach z dodatkiem — ze wzgledu na ograniczong lody liczbe — automatyozned rezorwaoji urza-
dzen. Mozliwa Jest takze przerwaniowa praoa urzadzen dodgojsonyoh w klasie wejcoiasZwyjioia, przy
ozym system zapewnia wpisywanie przerwan do symulowanych rejestréow przyje¢, oozywléole tylko te-
go pulpitu, dla ktérego dokonano rezerwacji urzadzenia.
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W oelu zwiekszenia efektywnosci systemu, za-
pewnienia elastycznosci i wygody obstugi system
Symulator minikomputeréw Momik 8b/100 wyposazono .w program Monitor, ktérego gtdéwne
2k funkcje obejmuja:

Rejestry i wskaodniki poszczeg6lnych

pulpitéw < konworsaoyjna wspédprace z prowudzacym zaje-

2,5k cia “operatorem systemu),

o przydziat i1 ochrone pamieci operacyjnej dla
Program Monitor dokaczonych pulpitow,

4k # sterowanie przydziatem urzadzen zewnetrznych
dla poszczogélnych uzytkownikéw (rozerwacéJdu
nadrzedna,) ,

PAO dla pulpitu 0O * wczytywanie tasm binarnych progruméw do ob-
Ki szaréow symulowanych PAO poszczogélnych pul-
pitéw; wczytywanie pracuje przorwoniowo i
zapewnia protokcje puwieci,

e wyprowudzanio dowolnyoh obszaréw symulowa-
nych pamieci,

a wypisywanie zawartosci tych obszaréw na
DzZM-180,

o symulowanie przerwan. z mozliwoscig "wstrzy-
kiwania"™ ich do rojostréw przyjeé¢ wybranych
PAO dla pulpitu n pulpitow,

(n ag 15)
Kn 8k « zliczanie niektérych btedéw manualnych i

Ki - pojemnos¢ pamieoi dla i-tego pulpitu programowych z podaniom ich iloSci.
Ponadto system przystosowany jest takze do
symulacji systemu wieloprocesorowego opurtego

Rys.2. Mapa pamieci systemu
na wsp6lnej pamieci operacyjnej*

Prezentowany systom wykorzystywany Jest praktycznie w Zaktadzie Przetwarzaniu Informacji In-
stytutu Informatyki Politechniki Gdanskiej od pazdzierniku 1978 * do nauki podstaw organizacji
i programowania maszyn cyfrowych (lii rok speojulno$oi Informatyku i Automatyku). We wdrozonod
wersji praca wielodostepna odbywa sie za.posSredniotwom czterech pulpitéw dotaczonych do standar-

dowej konfiguracji MERA 303.

\ \ - -
Vs tepna ocena wykorzyotunia systemu pozwala na sformuiowunio nastepujacych wnioskoéw:

nastgpito znaczno zwiekszanie dostepnosci 9 system spowodowat znuczne udutwienio pruoy
sprzetu dlu studentéw, a 00 za tym idzie - prowadzacemu zajecia,
wydduzenie czasu eofaktywnej nauki bezposre-

dnio przy wuszynio pojawita sie potrzeba dotaczenie do systemu

) ) T ) } wiekszej .liczby stundurdowych urzadzeh zew-
osiagnieto mozliwos¢ indywidualnego przydzia- netrznych czytniki, porforutory, drukarki

+u zudan studentom - ‘< R
i e potwierdzono przydatnos¢ systemu do nauki

zwigkszono efektywnosS¢ wykorzystania sprzetu progrumowaiilu w jezyku wewnetrznym i ussern-
mlnlkomputerowego, tukzu przez odcigzeniu bierze, u przede wszystkim - organizucji
innych zestawow, maszyn, whacznie ze wspéipraca z urzadzeniami

znacznie spaddta awaryjnos¢ sprzetu wskutek zewnetrznymi 1 systemom przerWun.

odizolowunia nie przeszkolonych Jeszcze oséb
od rzeczywistej maszyny,

Litorutura

[1] MANKIEWICZ J., WIEREMJEWICZ J.1 Opracowanie systemu pulpitéw dotaczonych do maszyny cyfrowej
MOMIK 8b/100. Praca dyplomowa Instytutu Informatyki Politechniki Gdanskiej nr 2/1977
[2] Firmowa dokumentacja teotuiiozna zestawédw minikomputerowych serii MERA-300
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System uiieiomaszynoiuy oparty na minikomputerach z serii MERA-300

Zwozenie maszyn cyfrowyoh w zestawy wlelomaszynowel potrzeby i mozliwosci

Jedng z najbardziej dynamloznie rozwijajaoyoh sie w ostatnich latdoh dziedzin projektowania
systeméw liozaoych jest laozenie maszyn oyfrowyodu Maszyny/procesory +aczy sie w zestawy w celu -
uzyskania: ®
e wiekszej niezawodnosci systemu liczgoogo,
< wiekszej mocy obliczeniowej i pojemnosci pamieci systemu,

e budowy duzych systeméw mozliwie matym kosztem '(szczegbélnie przylgozoniu minikomputeroéw),

« mozliwosci sterowania obiektumi rozproszonymi.

Oprécz powyzszych bardziej ogélnych tendencji moga Jeszcze pojuwid sie inne przyczyny, zwigzane
ze szczeg6lnym zastosowaniem budowanego systemu, np, przy +aczeniu duzych maszyn bardzo odleg-
+ych od siebie w sensie geograficznym,

V kazdym systemie potaczonych maszyn cyfrowych ozy procesoréw wyréznia sie dwa podstawowe ele-
menty, z ktérych jest on zbudowany:

e element przetwarzaldaoy, ktérym moze byd zaréwno maszyna cyfrowa (systemy wlelomaszynowe) jak

i sum procesor (systemy wieloprocesorowe),

a element #aczacy, zwany roéwniez Solozka +aczaca, ktérym mozebyd zardéwno specjalistyczna jedno-
stka *gczgoa juk i +acze radiowo ozy nawet goniec z plikiemkart perforowanych.
W niektdérych systemach wystepuje roéwnioz element przedtaczajacy (komutujacy), ktéorego funkcja jest

wybor Sciezki #aczacej. Moze bydé to zaréwno wyspecjalizowany element przetwarzajacy Jak ukdad me-
chaniczny czy nawet urzad "pocztowy. Rys, 1 przedstuwia kazdy z trzech wymienionych wyzej elemen-

tow.

Okreslenie réznyoh konfiguracji ufatwia tzw.
ELEMENT ELEMENT SCIEZKA inzynierskie drzewo dooyzyjne, szeregujace
PRZETWARZAJACY PRZELACZAJAC* LACZACA Y yzyane., guia

wszelkie mozliwe zoatawy wielu elementéw prze-
twarzajaoyoh ( rys. 2), zaproponowane w pracy

[«).-

Pierwszym elementem opisanym przez drzewo
deoyzyjno jest "petla" (ang, direct dedicated
loop). Zestawy takie stosuje sie tam, gdzie
Jest wymagana duza modularno$é systemu, a ni®
duza predkos¢ przesytania informacji ( np. ob-

Rys. 1, Podstawowe elementy sktadowe systemow uz_ pre . prz Y at 1! (_p v
wiolomuszynowyoh/prooes orowyoh rebie Jednoj uczelni, zak#udu produkcyjnego
ozy laboratorium badawczego) .

Uktady typu "petla“ (rys, F) powstaty przy projektowaniu komunikacyjnych uk¥adéw transmisji
dunyoh i sk*aduja sie z pownoj liczby pojedynozyoh elementéw przetwarzajgoyoh, z ktérych kazdy
potaczony Joat 7 dwoma sagsiaduJaoyial O©lemontami. Przesytanie informacji w petli mozo by6é dokony-
wano w obu klerunkaoh, lecz w praktyce ze wzgledu na wiele prostsze oprogramowanie przeptyw Jej
odbywa sie tylko w Jedng strone. Kazdy oloment +aczacy, po odbiorze informacji musi spruwdzié,
ozy Jusi ona przeznaczona dla niego. Je$li nie, przesyta ja duiuj. Informacja nte majaca odbior-
cy krazy w systemie. Nudmierau jej ilo$é moze zablokowa¢ system. Adresowanie inforumoji z reguty
odbywa sie przez idresowunio konkretnego prooesu, ktoéry jest odbiorcg informacji, u nie danego
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SPOSOB BEZPOSREDN1 POSREDNI1
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SPOSOB SCENTRAL I ZOWANY ZDECENTRAL 1 ZOWANY
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Rys, 2. Inzynierskie drzewo deeyzyjno

procesora. Proces-odbioroa identyfikuje sie ze swoim adresem i akceptuje przesiang informaoje.
Tego typu adresowanie jest niezalezne od liozby pracujacych elementéw przetwarzajacych i jest
stosowane takze w wielu innych systemach. Najbardziej znanym przykdadom takiego systemu Jest Roz-
proszony System Komputerowy ~Distributed Computer System) w Uniwersytecie w Iryino, Kalifornia.
Sktada sie on z pieciu minikomputeréw rozproszonych po miasteczku akademickim. ktacza szeregowo
zapewniaja przepustowo$¢ 2.3 Mbit/s i sa zdublowano dla poprawienia niezawodnos$ci systemu. Ist-
nieja tez przetaczniki omijajagoe minikomputery w wypadku ich awarii.

V systemach pracujacych w czasie rzeczywis-
tym czesto stosuje sie zestawy wielomuszynowe z
"wsp6lng szyna"™ (ang. direct shared bus). Sys-
tem ten (“rys. *H wykorzystywany jest w przemy$-
le, lotnictwie, kosmonautyce i1 w urzadzeniach
wojskowych. Zaletg systemu Jest duza mozliwo$o
natychmiastowej rokonfiguraojl w razie awarii
elementéw przetwarzajacych. Ponadto prawie zaw-
sze stosuje sie zdublowanie szyny #aczacej. Dla
takiej konfiguracji elementy przetwarzajgco
dziela miedzy soba szyne wg okreslonego algoryt-
mu alokacji i informacje przesytane sa bezpos$-
rednio od nadawcy "na szyne" i do odbiorcy,kté-
ry identyfikuje sie z dang transmisja i akceptu-
je Ja. Dotaczenie dodatkowych elementéw przetwa-
Rys, 3. Ukdad typu "P?tla" rzajgoyoh nie pocriaga za soba dodatkowych Kosz-
téw, za$ maksymalna liozba dotaczonych elemen-
tow zalezy od mozliwo$oi adresaoji. Bardzo trudne Jest zwiekszenie przepustowosci i predkosoi
przesytaniu wspélnej szyny. Najczes$ciej w takiej sytuaoji trzeba wymieni¢ cata szyne. Jednym =z
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przyktadéw opisanego powyzej systemu Jest wokédziomski system nawigacyjny Marynarki Wojennej Sta-
noéw ZJednoozonych.

Tam, gdzie sposéb wymiany informaoji Jest bardziej ztozony, ozy ostrzejsze sa wymagania doty-
ozace jej ochrony, stosuje sie uktady z elementami przedgczaJaoymi rozbudowanymi do réznych roz-
miarow i przystosowanymi do pednienia réznyoh funkcji dodatkowych.

Jednym z rozwigzali jest system "gwiazda"™ (ang. indireot oentratizod dedioated star). System
ton (rys. 5) sktada sie z centralnego elementu przetgozajgoego i z pewnej liozby elementéw prze-
twarzajacych, potaczonych z nim dwukierunkowymi $ciezkami 4gozaoymi. Informacje sa przesytane
miedzy elementami przetwarzajacymi za posrednictwem centralnego elementu przetaozajgoego, ktéry
moze roéwniez spelniaé role bufora. Z punktu widzenia elementéw przetwarzaJaoyoh element przela-
ozajaoy Jest jedynym Zréddem i odbiorca informaoji. $ciezke do odbioroy wybiera przetacznik na
podstawie informaoji sterujacych podanych przez nadawoe. Jednym z przyktadéw takiego systemu Jest
Network/440 firmy IBM, w ktérym praouja maszyny typu IBM 360 potaczone #aczami dzierzawionymi z
centralnym ukdadem typu 360/91.

Rys. 4. Ukdad ze "wspélng szyna" Rys. 5. Uk#ad typu "gwiazda™

Innym rozwigzaniem Jost '"petla z oentralnym przetgoznikiem™ (ang. indireot” oentralized dodi-
cuted loop). Uklud ten Jest bardzo podobny do opisywanej Juz "petli” ( rys. 6). Réznica polega na
tym, ze aby informaoja przesz4a od nadawoy do odbioroy musi przejs¢ przez element przetaozadaoy,
ktérego zadaniem Jest odpowiednie przygotowanie informaoji oraz jej whasciwa adresacja. Rozbudo-
wa systeméw tego typu Jest tadsza niz "gwiazdy', poniewaz nie trzeba prowadzi¢ $ciezki #*aozacej
az do elementu przotaozadaoego leoz tylko do najblizszych sasiadéw. Sterowanie komunikacja Jost
bardzioj z#ozone od uk#adéw typu '‘gwiazda™ ze wzgledu na dodatkowe wymagania stawiane elementom
przetaczajacym praoujaoym w “petli" ( Jako przekazniki) < Przyktadem takiej konfiguracji Jest eks-
perymentalny system przesytania danych SPIDER, #3ozaoy Jedenas$oie komputeréw w laboratorium Bel-
lu w Murruy HIII N.Y. w Stanaoh ZJednoozonych. Dane w tym systemie przesytane sg w zunifikowa-
nych blokaoh a predkoscia 1.5 Mbit/s. Funkoje centralnego elementu przetgozajgoego spednia mini-
komputer.

Do uk#adéw z elementami przekgozadaoymi nalezy réwniez uktad a “szyng”™ z centralnym przedacz-
nikiem” (ang. indireot oentralized shared bus)e 2 funkoJonalnego punktu widzenia Jest on identy-
czny z ‘'gwiazda" (rys. 7). Jedyna roéznioa polega na tym, ze elementy przotwurzujgoe pod#aczone
sa do elementu przetgozajaoego przez wspdlnag szyne, a nie przez indywidualne $ciezki #aczace. Nu-
dawoa ohogoy przestaé¢ Informaoje musi zgtosié¢ potrzebe przydzielenia mu szyny, nastepnie przes-
+a¢ Informuoje do przetacznika, a ktérego nastepuje retransmisja poprzez te samg szyne do odpo-
wiedniego odbioroy. Ciekawym przykdtadem takiego systemu Jest system ALOHA. Poszczegdlne maszyny
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Rys. 6. Petla z oontralnym przekacznikiem Rys. 7* Uk#ad typu “sjzyna z centralnym
przetacznikiem"

potaozone sa "szyng" radiowa. Jeden dupleksowy kanat radiowy w pasmie 2k klHz #aczy centralny ele-
ment przetaczajacy w postaci Jednej maszyny IBM 360/65 z odlegtymi koncowkami-minikomputerami .

Pozostate typy potaczen opisanych w przedstawionym na wstepie drzewie decyzyjnym sa rzadko wy-
korzystywane w praktyce ze wzgledu na rétno wady, zniechecajgaco konstruktoréw. Sa ono Jednak roz-
walane w literaturzo fachowej; opisano Je blizej np, w pracy £1i].-

Realizacja systemu dwiuoaszynéwego

Autorzy togo artykudu postanowili stworzy¢ dziatajacy system wiolomaszynowy dla potrzeb Insty-
tutu Informatyki Politeohnikl Gdanskiej. Zatozylismy przy tym, zo system powinien:

* byé w najwyzszym stopniu uniwersalny, tj. sktada¢ sie wytacznie z takich jednorodnych elemen-
tow, ktoro +atwo mozna rozidaczy¢ w celu stworzeniu dowolnej konfiguracji,

* by6 zbudowany Jak najmniejszym naktadem kosztéw, tj. z wykorzystaniem posiadanego przez Insty-
tut Informatyki PG sprzetu obliczeniowego.

Wybér pad¥ na powszechnie uzywano w naszym Instytucie minikomputery z serii MERA-300, wyposazone
w procesor MOMIK 8b/t00, spedniajacy drugie nasze zatozenie.

Minikomputer ten jest mata maszyna cyfrowga o pojemno$oi PAO 8 kbyte, o stosunkowo bogatyoh mo-
zliwosciach wspédpracy z urzadzeniami zewnetrznymi przez kanaty: arytmometru, bezpos$redniego dos-
tepu i umltipleksora, umozliwiajacego réwnoczesng wspédprace w szesnastu podkunataoh.

Pierwszo zatozenie spednia zaprojektowana i wykonana przez nas jednostka taczaca, zapewniaja-
ca potaczenie przewodowe minikomputeréw z serii MBRA-300 na odleg4o$¢ do 15 metréow. Zupewnla ona
bezposrednie polgozenie miedzy dwoma minikomputerami przez wybrany podkanat jeden z szesnastu)
kanatéw multiplekseréw w kazdym z nich. Minikomputer wspédpracuje z Jednostka #3aczaca, jak z kaz-
dym innym urzadzeniem podigczonym do kanadu multipleksora 1 wymiana informaoji miedzy maszynami

odbywa sie weddug ogélnie przyjetych dla tego kanatu zasad £rys. 8).

Najprostszym sposobem przeprowadzenia transmisji z Jednego minikomputera £ PlI) do drugiego P2)
jest zainicjowanie operacji kanatowej "PISZ". Jednostka laczgaoa generuj®© woéwczas przerwanie "DAJ
CZYTAJ™ do P2, iniojujgoego w odpowiedzi operacje kanatowa "CZYTAJ", +acznos¢ zostaje nawigzana
i trwa do chwili,- gdy wyzeruje sie lioznik dtugosci obszaru do transmisji. V tej samej chwili Je-
dnostka #aczaca generuje przerwanie "KONIEC TRANSMISJI™ do PI i1 P2, informujac je o jej zakonhcze-
niu. OczywisScie, jak w kazdej transmisji blokowej przez kanat multipleksera, w czasie Jej trwania
kazdy z minikomputeréw niezaleznie 1 rownoczesnie wykonuje swoje whasne programy.
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Rys. 8. Potaczenie dwéch maszyn z serii MERA-300 za pomoca jednostki labzacej

Jednostka +gozaca zapewnia réwnioi: mozliwos¢é generowania innych przerwan (do czterech), tj.
takich ktéro taoga by6é wykorzystane do wspoédpracy z innymi urzadzeniorni ( np. automatyki przemys#o-
wej ) lub dodatkowych potaczen z P1/2/. Oprécz transmisji blokowych jednostka zapewnia realizacje
programowego od#aczenia P1/2/ od P2/1/, ponownego przytaczenia, czytania stowa stanu Jednostki
przez Pl i P2. Sposéb i jednostke do 4aczenia minikomputeréw z serii MERA-300 w zespoty wieloma-
szynowo zgdoszono do Urzedu Patentowego PRL [3»

Systom dwuiuaszynowy zbudowalismy na podstawie wykonanej wczes$niej Jednostki #3ozgooj oraz -
dwéch minikomputerédw z serii MERA-300« Stanowi on pierwsza praktycznag realizacje koncepcji budo-
wy uniwersalnogo systemu wielomuszynowego. Po uruchomieniu zestawu i opracowaniu dla niego opro-
gramowania realizujacego operaojo kanatowe, stato sie mozliwo zrealizowanie przez nas interesuja-
cego zastosowania, tzn. systemu MINX-DASIC-77« Szczeg6towy opis systemu MINI-BASIC-77 zawarto w
pracy [2].

+kidowa systeméw wlelomaszynowyoh. Zastoaowanio

Jednostka #gozaca zo wzgledu na swoja uniwersalno$¢ zapewnia mozliwo$¢ potaczenia wiekszej
liczby winikomputeréw MKFftA-300, tzn. Jeden maksymalnie z szesnastoma innymi ~tj. #iozba podkuna-
16w). Poszczeg6élne minikomputery moga ponadto wspédpracowaé z zewnetrznymi pamieciami masowymi
(np. dyski, tasmy magnetyczne), oo stwarza prawie nieograniczone mozliwosci rozbudowy systeméw
prawdziwie wielomaszynowych, o duzych pamieciach.

Dysponujac tg uniwersalng Jednostka i1 minikomputerem serii HERA.-300 mozna zestawiaé¢ rdézno sys-

temy wioloomszynowe o interesujacej konfiguraoji.

Spéjrzmy Jeszcze raz na zaprezentowane na wstepie decyzyjno drzewo inzynierskie (rys. 2) i
przesledzmy jakie konf*iguraoJde mozna zestawi¢ opierajac sie na naszej Jednostoe i minikompute-
rach z serii MERA-300. *

- Petla

Liczba elementéw w petli Jest teoretycznie nieograniczona. V praktyce moze Ja ograniczaé¢ Je-
dynie z4tozonos$¢ realizowanych proceséw i wymagania $rodowiska.
9 Potaczenia kompletne “kazdy z kazdym™

Jedynym ograniczeniem llozby elementéw w tej strukturze Jest #*iozba podkanaléw, 00 znaczy, ze
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Joden minikomputer moto mie¢ azosnustu towarzyszy, zatem sie¢ w tej konfiguracji mote skdadac¢ ide
maksymalnie z siedemnastu minikomputeréw i 126 Jednostek igczaoyoh.

( Wspélna pomiec

System taki moégiby sktadaé¢ sie z pietnastu minikomputeréw dotaczonych przez Jednostki #gozace
do szesnastego, wspOipracujacego z zewnetrzna pamiecia masowa, najlepiej dyskiem i pednigcego
funkoje pamieci.

m Wspdédlna szyna

Uk#ad taki Jest trudny do reallzaoji ze wzgledu na organizaoje minikomputera MERA-300, chociaz
Jest to mozliwo po skonstruowaniu speojalnego uizadzonia - wspélnej szyny, dotaczonej do kazdej
z jednostok.

= Gwiazda

Jeé6li Jako element przetaczajacy uzyjomy minikomputera MERA-300 to otrzymamy gwiazde sktaduja-
cg sie maksymulnio z szesnastu minikomputeréw dotgaozonyoh do minikomputera-przétgoznika.

, Petla z centralnym przedacznikiem

Przy uzyciu jodnogo z minikomputoréw juko elementu przetaczajacego w tej petli, system ton ro—
zni si? od zwyk#ej petli oprogruraowuniem.

e Szyna z oentrnlnym przedacznikiem

Przy proébie realizacji tej konfiguracji pojawiaja sie podobne trudnosci, jak przy uktadzio ze
wsp6lnag szyna,

e Regularna sieé

Zasada konstruowania takiej sieci jest polaczonie kazdego z minikomputeréw z taka sama liozbag
maszyn, oo kazdy pozostaty w sieci oraz, Ze kazdy z nich musi mie¢ zdolno$¢ komutowania informa-
oji. Od struktury typu "potaczenie koraplotne - kazdy z kazdym"™ regularna sie¢ roézni sie wkosdnio
ta ostatnia oooha. V szczeg6lnosci dopuszcza sie, aby minikomputery na krawedziach sieci miaty
mniejsza liczbe sasiadéw niz pozostate ( tj, wewngtrz siooi).

< Nieregularna siec

Sied nieregularna Jest uogélnieniem siooi regularnej, roézniacoj sie zasadniozo od niej opro-
gramowaniem, Warunkiem konieoznym Jest bowiem posiadanie przez kazdy z elementéw przetwarzajacych
pednej informuoji o strukturze systemu, podczas gdy dla sieci regularnej taki warunek nie Jest
wymagany. V konfiguracji tej wykorzystuje sie wydtacznie nioktéro, juz istnieJdgoo( stad nioregu-
larnosé )maszyny oyfrowe. Uniemozliwia to budowanie sieoi nierogularnyoh opartych nu minikompute-
rach, szczegélnie z serii MERA-300,

< Okno i

Potaczenie takie Jest mozliwe wydacznie dla minikomputeréw o strukturze typu wspélna szyna i
jogo realizacja oparta na minikomputerze MERA-300 jest niemozliwa.

Zastosowanie

Mozliwo$¢ budowania uniwersalnych struktur wielooiuszynowyoh opartych na tym tanim, +4atwo dos-
tepnym minikomputf rze i1 na skonstruowanym przez nas urzadzeniu-Jodnos teo lgozgoej otwiera zuped-
nie nowe wozll%onoJ zastosowan tego minikomputera, ktéryoh wymaganiom nio bydby cu w stanie spro-
sta¢ w konfiguracji wytacznie Jednomoczynowed,



Gdy trzeba powiekszy¢ pojemno$¢ pamieci ozy szybko$¢ przetwarzania systemu, skrécié¢ ozas reak-
cji ozy zwiekszy¢ niezawodnos$¢ wystarczy tylko wybra¢ odpowiadajaca naszym colom konfiguracje i
zrealizowa¢ Ja wkasnymi Srodkami. Czesto okazuje sie to znacznie tansze, prostsze i réwnie sprawa
ne w dziataniu, co ztozono systemy oparte na kosztownym sprzecie importowanym.

Literatura

[1] Andersen G.A., Jensen E.D.i Computer interconnection structures; taxonomy, characteristics
and examples. Computing Surveys 1975 vol.7 7 s.197-213

[2]1 Kowalewski L,, Kuohcinski K., Szejko S., Wiszniewski 11.? Translator Jezyka BASIC w oparciu
o system dwéch wspédpracujacych procesoréw z serii MERA-300. Informatyka 1979 nr z

Kowalewski L., Kuchoinski K., Szejko S., Wiszniewski B.: Sposéb i Jednostka do #aczenia mi-
nikomputerdow serii MERA-300 w zespoty wielomaszynowe, zgtoszony do Urzedu Patentowego PRL
dn. 11.08.1978 pod nr P. 209002



Biuletyn Informacyjny OBIEKTOWE SYSTEMY KOMPUTEROWE

mgr Inz. Looh KOWALEWSKI V
mgr inz. Krzysztof KUCHCINSKI
mgr ini. Bogdan WISZNIEWSKI

Instytut Informatyki
Politechniki Gdanskiej

Niektore problemy rekonfiguracji systemom mielomaszynomych zbudomanych na maszynach
cylromyéh serii MERA-300

Wybrane aspekty niegawodno$oioye systeméw wielomuszynowych/prooesorowych

Przy konstruowaniu systeméw liczacych précz spednienia podstawowych zatozen, wynikajacych z
ich przeznaczeniu ( Jak opisano blizej w pracy [2]), wazne jest zapewnienie duzej niezawodnosci.

Przez niezawodno$¢ Jakiegokolwiek systemu rozumie sie jego zdolno$¢ do wykonywania okreslone-
go zadania. Zadanie oznacza realizowanie okreslonych czynnosci w danyoh warunkach pracy przez u-
stalony okres czasu t. Matematyczng miara niezawodnosci jest prawdopodobienstwo., ze system spek-
ni powyzszo wymagania w przedziale czasu (o, t).

Jedng z metod zapewniajaoyoh wysoka niozawodno$¢ systeméw liczacych jest budowanie ich z wie-
lu elementéw przetwarzajacych, zatom w zadnym wypadku awaria jednego z nich nie moze oznacza¢ a—
warii oalogo .systemu. Wyréznia sie trzy rodzaje wymagan stawianych "niezawodnym” systemom wielo-
1ilaazyiiowym/procesorowym .

« Wymaganie pracy ciagtej

Do tej kategorii systemédw naleza systemy sterowania procesami kontroli ruchu powietrznego i
inne systemy o dziataniu bezposrednim. Miara niezawodnosci R tej klasy systeméw jost prawdopo-
dobienstwo poprawnej pracy w zadanym przedziale czasul

R=p(A ©

gdzie p~A t) oznacza prawdopodobienstwo popruwnej pracy systemu w przedziale czasu At. W o-
pisie niezawodnosciowym takich systeméw podaje sie zwykle $redni czas miedzy uszkodzeniami -
MTBF (ang. mean timo between fuilures). Dla takich systeméw - w szczegélnosci sterujacych proce-
sami technologicznymi — MTBF wynosi wielo tysiecy godzin.

= Wymaganie kroétkiego czasu trwania przestoju

Uzytkownikami takich systemdéw sa najczesciej placowki handlowe, biura podrézy i wszyscy inni
dopuszczajaoy krotkie przerwy w pracy systemu. Nie toleruje sie jednak zbyt dtugich przestojow.

Miara niezawodnos$ci takich systeméw jest prawdopodobienstwo, ze po usunieciu awarii system be-
dzie pracowat poprawnie przez dany okres czasul

n =c®p()

gdzie: G”~t) oznacza prawdopodobienstwo, ze w chwili t uszkodzenie zostanie usuniete, p(t)
oznacza prawdopodobienstwo wkasoiwej pracy systemu przez okres czasu T 1liczac od obwili t.

W literaturze o(t) nosi czesto nazwe wspédczynnika gotowoSoi systemu [ . Systemy takie opisu-
je sie najczesciej Srednim czasem naprawy - MTTR Canf£* nean time to repair),

= Wymaganie nienaruszalnosci bazy danych

Wymaganie to Jost istotne dla systeméw o poteznych bazaoh danych, gdzie zachowanie integralno-
Sci tej bazy Jest znacznie wazniejsze niz czas ponownego uruchomienia systemu. Miara niezawodno$-
ci (u) systeméw tej klasy jest wspoédczynnik gotowosci:
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B a 0(t)

V dalszoJ czesci. praoy zajmiemy sie systemami spedniajaoyml pierwsze z wymienionych wylej wy-
»agttn, tj. zespotami wielomaszynowymi/proceaorowymi o dziataniu bezposrednim i praoy ciagtej. Me-
todg realizacji tego wymagunia jest rekonfiguraoJa systemu w trakcie Jego praoy w wypadku detek-
cji awarii modutu. V wyniku rekonfiguraoJdi system kontynuuje prace na niezmienionym poziomie lub
ogranicza zakres wykonywania funkoji. Kulda z tych wkasciwosci systemu przyjeto nazywaé¢ w litera-
turze odpowiednio: bezpiecznym upadkiem i 4agodnym upadkiem.

Oprécz podanych wylej miar niezawodnos$ci systeméw zwanych potocznie parametrami niezawodno$-
ciowymi , charakteryzujacymi Je wkasciwie tylko od strony teohnieznej, wprowadza sie réwniel poje-
cie efektywnosci systemu. Przez efektywnos$é systemu rozumie sie stopien realizacji funkcji syste-
mu. Innymi sdowy Jest to prawdopodobienistwo, le system o okreslonej niezawodnosci wykona wszyst-
kie swoje zadania w danyoh warunkach eksploatacji, w przewidzianym przedziale ozasu. Jest to pa-
rametr pozwalajacy poroéownywaé¢ rélne organizacjo systeméw liczacych, ich zdolnos¢ do polnlonia ok-
reslonych funkoji mimo uszkodzen sprzetu. Miara ta jest bardziej przydatna do oceniania systeméw
nil samo tylko prawdopodobienstwa ich poprawnej pracy, bowiem rélne systemy zbudowane z takich
samych, ohoc¢by najbardziej niezawodnych eieuontéw przetwarzaldacyoh 1 #aczacych maja rélng efekty-
wnos$¢ ze wzgledu na organizacje systemu, tj. konfiguracje sprzetu i Jego oprogramowaniu. Dla wiek-
szosci systemow, majacych k standéw niezawodnosciowych efektywnos¢ okresla sie Jako:

E(t) = ¢1 o p(8i» 1)
1=0

gdzie: oznuoza Ii-ty stan pracy systemu,
p(s”, t) prawdopodobienstwo i-tego stanu systomu w chwili ft,
wskaznik efektywnosci i-tego stunu systemu, okreslany stosunkiem wyjsciowych efektdw
dziataniu systomu w stanie s~ do wyjsciowych efoktow, jakie bytyby uzyskane w wyni-

ku dziataniu catkowicie spruwnego systemu (w stanie *q)*

Przejscie systemu z jednego stanu do drugiego nastepuje badz w wyniku celowej zmiany jogo kon-
figuracji, badz tol rokonfiguruoJdi spowodowanej wystgpieniom uszkodzeniu. V tym drugim wypadku
daly sie do utrzymaniu molliwio statej ofoktywnosoi systomu. Szczegétowo rozwalania na temat pra-
wdopodobienstwa poprawnej praoy komputeréw i systeméw komputerowych zawarto np. w praoy f

V rekonfiguraoJdi wyréltiia sie nastepujaco etupyi

< detekcja uszkodzenia,
< "lokalizacja uszkodzenia,
e reorganizacja sieci potgozen (dobér grupy sprawnych modudéw mogacych realizowa¢ zadania),
= sprawdzenie poprawnosci stanu programu ( danyoh, zbioréw itp.),
e przywrécenie wartosci stanu programu, ktéry uwalany Jest za wiarygodny,
= restart.
Etapy te realizuje sie sprzetowo i programowe, rzadziej recznie. Sprzetowo ze wspomaganiem

programowym -realizuje sie na og6+ trzy pierwsze etupy, a programowo ze wspomaganiem sprzetowym
pozostate. Po rekonfiguraoJdi wskazane jest testowanie systemu.
i

Powylaze etapy rekonfiguraoJi narzucaja wymagania dotyczace budowy systemu. Wymagania dotyczag-
ce systemu operucyjnego, zarzadzania zadaniami (ang.soheduting), kontroli b#edéw i restartu, moz-
na uja¢ w nastepujacych punktach fI]l1
e system operacyjny poyiaien byé tak skonstruowany, aby mégt efektywnie wykorzystywaé¢ maksymal-

nie liczng konfiguracje Jak i dowolny podsystem}

- wszystkie tablioe systemowe i zarzadzajace zadaniami formuje sie w podwéjnej ilosci i umiesz-
cza w rolnyoh miejscach pomieci systemu (tj. w rélnyoh uodutaoh pomieci)}

o wolniejszo bloki funkcjonalne powinny mie¢ kontrole poprawnej praoy, ktéra nie powinna wplytsi¢
na efektywnos¢ wykonywanych przez blok operacji} informaoja o btedzie winna by¢ wykorzystywa-

na przez system}



e powinny istnie¢ programy kontrolij ktéro w systemach wietomaszynowyoh/wioloprooesorowyoh wyko-
nywane by+y by przoz procesory nie zajete w danej chwili programami ubytkowymi}

e kazdy prooosor powinien dopuszcza¢ mozliwos¢ takich sytuacji, kiedy to zadanie opracowywane
przez niesprawne urzadzonio ma dostep do wszystkich tablio systemowyoh i1 zarzgdzajacych zada-
niami, wykorzystywanych w tym urzadzeniu. Urzadzenie - odbiornik, ktdéremu przekazuje sie rezul-
taty decyzji powinno zna¢ stan, w ktérym znajduje sie niesprawne urzadzenie, zeby ocenic¢ mo-
ment, kiedy nalezy wziaé¢ na siebie wykonywanie zadania.

Podstawowe potaczenia dwéch maszyn cyfrowych serii MERA-300 jako podstawowy sk#adnik rokonfl-
guralnyeh systeméw wiolomaszynowych

Potaozenio dwéch maszyn bedziemy roalizowoé nrzez jednostke 4aczaca @AI*) opisang w pracy £2J.
Zapewnia ona wymiane informuoji miedzy pamieciami pot#aczonych maszyn cyfrowych. Zawiera ona sto-
wo stanu, informujace o stanie, w jakim znajduje sie i ma mozliwos¢ wysytania dodatkowych przer-
wan z P1/2 do P2/1 précz przerwal» zwigzanych z samg transmisja. Dwie maszyny podaczono jedna Jed-
nostka przodstuwia rys. 1.

Uudowu jednostki +aczacej umozliwia stworzonio-
systornu dwumaszynowogo o podwyzszonej niezawod-
KMPX c= — 7 KMPX nosci w stosunku do systemu jodnomaszynowego.
Do togo”colu nalezy zastosowa¢ $rodki sprzeto-
Jednostka = C) wo i programowo. Minikomputery serii MERA-300
pi iacw,ca nie maja zadnych rozwiagzan konstrukcyjnych umo-
zliwiajacych wykrycia nieprawidfowoj prucy Jed-
nostki contralnoj, a moga jodynie sygnalizowac
nieprawidtowa prace urzadzon zewnetrznych do
= () nich dotaczonych przez mechanizm sdowu stanu.
Pnemanie 0 Prtermrue Jednostka #gczaca spednia réwnioz te zusude,
przy czym rejestr sdtowu stunu jost dostepny
programowo dla obu muuzyn. Kazda z nich moze
Rys. 1. Po#aczenie dwoch maszyn cyfrowych korzysta¢ z togo rejestru niezaleznie, w kaz-
serii MERA-300 dej chwili. Jednostka *gozgoa sygnalizuje w
stowie stanu I"ukt zaniku napiecia zusilania do-
+aczonej do niej muszyny. Jost to Jedyna metoda, ktéra informuje sasiednia maszyne, zo jej "PART-
NER* Jest niosprawny. Oprogramowanie ma zatem pedng informacje o stanie jednostki #gozgoej, po-

trzebna do przeprowadzeniu transmisji i oceny Jej poprawnosci .
Oprogramowanie powinno realizowa¢ nastepujacy ulgorytm wymiany informacji;

0 jedna maszyna (nuduwcu) Iniojuje transmisje do drugiej maszyny (odbiorcy) - Jesli jodnostka
Jest sprawna,

e jesli odbiorca jest "sprawny', to rozpoczyna sie transmisja,

e po zakonczeniu transmisji odbioroa sprawdza Jej poprawnos$¢ (np. na podstawie sumy kontrolnej,
bitu parzystosci itp.) . Jesli transmisja jest popruwna to odbiorca wysyta do nadawcy przerwa-
nie, majace sens akceptacji transmisji, a w przeciwnym razie wysyta przerwunie informujace o
btednej transmisji. Jesli transmisja jost bdtedna mozna ja powtdrzyé¢ kilkakrotnie.

¥ wypadku, kiedy, niesprawne Jest potaczenie miedzy maszynami oprogramowanie powinno wykrywaé¢ nie-
sprawne urzadzenie (JL, P1 lub P2). Do tego celu powinny stuzy¢ specjalne programy testujace je-
dnostke #aczaca i oba procesory. Nastepnie system powinien zmieni¢ swoja konfiguracje (o ile jost

to mozliwe) w oeiu dalszego dziatania. Do zmiany konfiguracji stuzg dwie operaoje jednostki +a3-
czacej '"odtacz"™ i1 'poditacz'™, oznaozajaoe logiczne odtaczenie lubpodtaczenie maszyny do danej Je-
dnostki +aczacej. System po rokonflguracji moze spednié¢ wszelkie poprzednie funkcje lubich czes
w zaleznosci od konkrotnych zastosowan.

Zwiekszenie niezawodnos$ci potaczenia dwéch maszyn cyfrowych serii MERA-300 mozna uzyskaé przez
potaczenie obu maszyn za pornoog wiecej niz jednej Jednostki #aczacej. System moze przy normalnej
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praoy korzysta¢ ze wszy.tkJ.oh $Soiezek potaczen, Jak tei z ioh czesoi, a w wypadku btedu jednej z
nich - zrzuca¢ funkcje na inng. Najczestsza realizaoja Joot dotaczenie dwéoh Jednostek +gozgoyoh.

o Systemy wielu potgozonyoh maszyn serii MERA-300

V praoy [2j oméwiono szczegétowo réZne konfiguracje potgozonyoh maszyn oyfrowyoh serii
MERA-300. Obecnie przedstawimy zagadnienia niezawodno$ciowe zwigzane z tymi systemami, opierajac
sie na rozwaZaniaoh o niezawodnosoi dwéoh potgozonyoh maszyn cyfrowych, oméwionych poprzednio.
Zaktadamy przy tym, za w kazdoj z maszyn oyfrowyoh znajduje sie minimum oprogramowania niezbedne-
go do zapewnienia testowania Jednostki laozgoej i samego prooesora, a takze umozliwiajace zmiane
Jego konfiguracji.

o Kompletny uk#ad potaczen - “kazdy z kazdym*

Ukdad ton ~rys. 2) Jest najkosztowniejszy, bowiem Jesli chcemy potaczy¢é N maszyn to liczba
Jednostek *gczgoyoh wyraza sie wzoremt

N
i . Z'0*-o0
ra 1

Dla minikomputera MERA-300 moimi po#aczy¢ maksymalnie 17 procesoréw. Rozbudowa systemu jest kosz-
towna, bo précz n-tego procesora nalezy dola«
ozyé n - 1 4aczy.

Zaletg tego uktadu sg bardzo dobro parauio-
try niezawodnos$ciowe. Awaria jednego z proceso-
réow nlo powodujo awarii catego systemu, a tyl-
ko rekonfiguruoJde systemu do podsystemu z kom-
pletnym ukdtadem potaczen. Z punktu widzenia o-
progrumowania diozo by6é realizowany zaréwno bez-
pieczny upadek, gdy jeden lub wiecej procesoréw
w sieci sa nadmiarowo oraz +agodny upudek, gdy
pozostato procesory przejmuja funkcjo uszkodzo-

nego.

Mniej szkodliwe dla praoy systemu (mniejszy
wpdyw na efektywnos$¢é niz przy awarii procesora”®
jest awaria Jednostki lgozgoej, gdyz wéwczas
przerwana Jest tylko jedna droga podaczen. W
tej sytuaoji system moze zmieni¢ konfiguracje
zaréwno do podsystemu z kompletnym ukdtadem po-

Ityse 3. KompFetny ukFud po?aczeﬁ +gczen eliminujgac jeden procesor. Jak i do do-
"kazdy z kazdym" wolnej innej sieol potaczen, dajacej sie zrea-
lizowa¢. Wymagane Jest wéwczas, aby kazdy z
procesoréw miat tablice odzwierciedlaJdaog aktualny u#tlad systemu. Przy takioh zatozeniach awaria
jednostki +aczacej przerywa potaczenie na drodze PN, P 1 A J » procesory moga dalej
kouumikowu¢ alv prz»z procesor ~(k i, k / j) Ilub inny. Mozna podwyzszyé¢ niezawodno$¢ ayalu-
mu przez dublowanie niektérych lub wszystkioh drég potaozen, Ciagte Jednak stabym punktem pozo*-
tuja pojedyncze procesory, dlatego tez nie nalezy przydziela¢ konkretnego zadania tylko Jednemu
z procesoréow. V wypadku awarii takiego pojedynczego prooasora zadanie to nie bedzie wykonane, bo-
wiem dia maszyny cyfrowej a serii MERA-3CO dostep do informacji w pomieci mozliwy Jest wykacznie
przez JaJ procesor, zatem w wypadku Jego uszkodzenia nie da sie odtworzy¢ stanu programu sprzed

uwurli.
- Petla
W systemie tym informacje z procesora P~ do ¢ *0 przesytu sie przez wszystkie posred-

nia procesory - au ogét informacja krazy tylko w jednym konkretnym kierunku. Adrasuje ste zazwy-
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ozaj prooesy, a nie konkretno prooeaory. Podwyzszenie niezawodnosci nhastgpi, gdy zastosujemy dub-
lowanie potaczen i potaczenia omijajace procesory ( rys, 3). Wéwczas awaria Jednej jednostki #acza-
cej spowoduje przesianie informacji druga jednostka 4gczaca. Awaria prooosora spowodujo jego omi-
niecie (tj. powstanie petla o N-1 procesorach), ¥ takim wypadku awaria systemu nastgpi tylko
woéwczas, gdy zdarzy sie awaria dwéoh kolejnych procesoréw. Aby temu zapobiec mozna zastosowan +ag-
cza omijajace dwa kolejne procesory - takie postepowanie prowadzi w koncu do zbudowania komplet-
nej sieoi potaczen (rys, 2), omawianej poprzednio jednak o zupednie innym oprogramowaniu. Podob-
ne problemy niezawodnosciowe wystepuja w "petli z centralnym przedgcznikiem”. Centralny przekacz-
nik ma kluczowo znaczenie w przesytaniu informacji i1 jego awaria przerywa praoe systemu (efektyw-
no$¢ spada do zera), poniewaz nio mozna zastosowan omijania prooosora - ‘'contralnego przekaczni-
ka". V tej sytuacji nalezy go zdublowa¢ czy nawet zwielokrotni¢ (rys. 3 a) e Zagadnienia to sag i-
dentyczno jak dla uktadu '"gwiazda z centralnym p-~zedgoznikiem".

Rys. 3* Petla o podwyzszonej Rys. 3 Petla z dublowaniem oentralnogo
niozawodnos$oi przetacznika

a Regularna sie¢

Sie¢ regularna Jest tematem wielu prac teoretycznych, ale rzadko realizuje sie Ja w praktyce.
GH+owna przeszkoda jest tu ztozonos$¢é oprogramowania, ktore komplikuje sie jeszcze bardziej przy
spednianiu wymugun niezawodnosciowych. Awaria Sciezki #aczgcoJd nie Jest wypadkiem najgorszym i
ma mniejszy wpdyw na efektywnos¢ systemu niz uszkodzenie jednego z procesoréw, ktére dezorganizu-
je cata sie¢, V takim wypadku konieczna jest rokonfiguracJa sieci i1 zmiana algorytmu przesytania
informacji miedzy procesorami. Sie¢ po rekonfiguracji powinna dziata¢ Juz nio Jako sie¢ regular-
na, gdyz dla zapewnienia regularnosci nalezatoby wyltaczy¢ z sieoi wiecej niz jeden (ten uszkodzo-
ny) prooesor (np. dla sieoi na rys. U nalezy wytaczy¢ 5 procesoréw), Vidadé zatem, ze kazda awa-
ria Jednego z elementéw przetwarzajacych powoduje wydaczenie z pracy znacznej Jej czesci, 00 zna-
cznie odbija sie na efektywnos$ci systemu, za$ dazenie do utrzymaniu efektywnosci na niezmienio-
nym poziomie prowadzi do zusadniczej zmiany orgunizuoji systemu (sied przestaje byd siecia regu-
larng) ,

e "Gwiazda z centralnym przedgcznikiem"

Ukt+ad typu gwiazda Jest wysoce zawodny, gdyz awaria elementu przetaczajacego powoduje awarie
oatego systemu. U celu podwyzszenia jego niezawodno$oi nalezatoby zdublowaé (nawet zwielokrotnic)
element przetaczajacy. Przyktad rozwigzaniu dla minikomputerdéw serii MERA-300 podaje rys. 5« Zdu-
blowany element przetgozaldaoy moze dziata¢ wg réznyoh algorytméw. Przy istniejacym podaczeniu
przez Jednostke #3ozaca (i), Jeden z procesordéw nie uozestniozy w przekazywaniu informacji, a Je-
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Rys. "= Sied regularna Rys, 5* Gwiazda a dublowanie»
centralnego przetgoznika

dynie testuje drugi, dzialajaoy jako przetacznik, V wypadku wykrycia uszkodzenia przejmuje jego
fuukoje,

Priy zastosowaniu Jednostki #aczacej, uzyteczno staja sie operacje '"ODLACZ"™ i1 MPODLACZM, poz-
walajace zablokowac¢™ potaczenia z uszkodzonym eloroonteiu. Inny algorytm wspédpracy nie wykorzystu-
Jacy tego potaczenia realizuje przekazywanie inforumoJdi.réwnoczesnie przez obydwa elementy prze-
+aczajace, a minikomputer-odbioroa poréwnujo obie infortauojo, ktére powinny by¢ identyczne. Sys-
tem .ten mozna Jjeszcze rozbudowaé¢ realizujao algorytm "gdosowaniu 2 z 3% gdzie w sieci bytyby
trzy elementy przetaczajace. Prawdziwa bytaby informacja idontyczna przy transmisji przez oo naj-
mniej dwa elementy przedtaczajace.

e Wspoélna pamiec

Jak oméwiono w praoy [2] funkcje "wspélnej pomieci™ w systemie opartym nu minikomputerach se-
rii MERA-300 i jednostce #aczacej spednia jeden z minikomputeréw. Z punktu widzenia efektywnosci
uktad ten Jest identyczny z omawianym poprzednio, bowiem awaria wspdélnej pamieci Jest réwnowuzna
awarii catego systemu. Podobnie Jak poprzednio zdublowanie pamleol jest jednym ze sposobdéw na

zwiekszanie niezawodnosci systemu

Rys, 6. Uktad "wspélna pamie¢" o podwyzszonej niezawodnosol



78

V odréznieniu od rozwigzan przedstawionych w poprzednim punkcie, kazdy ze zwielokrotnionych
prooesoréw zawiadujaoyoh wspélnymi pamieciami musi pracowa¢ réwnolegto z pozostatymi w wypadku
zapisu informacji do putnieci (“chyba Zzo pracuja na wspélnoj pamieci masowej). W wypadku rokonfigu-
raoji nie moze uloc zmianie informacja o aktualnym,stanio systemu. Przy odozytywaniu informacji
zo wspélnoj pamieci staje sie mozliwe wykrycie nieprawiddtowosci pracy wspélnej pomieci przez po-
réownywanie odczytywanej informao3di (np. gtosowanie 2 z 3)e

6 Nieregularna sio6

V sieci tej nie mozna wyrézni¢ zadnej regularnosci, dlatego toz istnieje duza dowolno$¢ w ro-
konfiguracji systemu, a 00 za tym idzie sie¢ ma dobre wkasnosci niezawodnosciowe. Nie sg one Jed-
nak tak istotno dla tych sieci, poniewaz (Jak wspomniano w pracy ["2]powstaja one z potgozenia
wielkich stacjonarnych maszyn oyfrowyoli, pracujaoyoh w odlegtych osrodkach obliczeniowych. Istot-
niejsze sa zagadnienia niezawodnosciowe podtgczoh miedzy nimi oraz koszty przesytania informacji.

Podsumowanie

Minikomputery sorii MERA-300 oraz jednostka #aczaca umoiliwiaja'gprojektowanie systoméw wiolo-
maszynowyoh spe#niajacych odpowiednio wymagania niezuwodno$oiowo i okonomiczne. WHasciwe okresle-
nie ,wyjsciowych efektéw dziatunia projoktowonogo systemu na podstawio odpowiednio wyréznionyoh
stanéw pracy togo systemu,w pokgaczoniu z mozliwoscig wyboru odpowiedniej konfiguracji, dublowuniu
+aczy, maszyn i mozliwosci rekonfiguracji zapewnia dobro whasciwosci eksploatacyjne budowanego
systemu.

Posiadanie odpowiedniej liczby jednostek daczacych oraz minikomputeréw serii MERA-300 umozli-
wia modolowapio systoméw wioloumszynowych oraz badanie ich mozliwo$oi. Systemy takie sa roéwniez
bardzo przydatne w dydaktyco Jako nieoceniona pomoc laboratoryjna przy nauozaniu przedmiotéw
zwigzanych z organizacja, programowaniem i niezawodnoscia systeméw liczacych.
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Realizacja mnozenia, ujyszukitnania i sorioiuania za pomoca uklad6iu komérkoinych

Wstep

Uktadem komérkowym ( cellular array, iterative array) nazywa sie strukturalnie Jodnorodno urzag-
dzenie, ktére sktada sie z okroslonej liozby identycznych, wzajemnie polgaozonyoh w regularng
sio6 elementédw nnzywanyoh komérkami. Budowa wewnetrzna komérki oraz konfiguracja sieci zaleta od
przeznaozenia uktadu komérkowego. Uktady komérkowe rozwaZane w niniejszym artykule sg uktadamii
s makrokomérkowymi (komérki sa zdozone z kilkunastu do kilkudziesieciu bramek logioznych) ;
s korubinucyJno-sokwoncy jnymi ( komérki sa ukdadami logicznymi wkasnie takiego typu) f
s programowalnymi (istnieje mozliwo$¢ wpk>-wu na funkcje logiczno realizowana przez komérki,a tak-

ie na strukture potaczen miedzy nimi).

Jednorodnos$¢ struktury uktadéw komérkowych decyduje o tym, Ze mozna je +#atwo wytwarzacé postu-
gujac sie toohnologia obwodéw scalonych. Obeony stan toj technologii pozwala upakowa¢ ha powierz-
ohnl kilku milimetréw kwndrutowyoh wiele tysiecy brumok logioznych przy opézZnieniu wnoszonym
przez bramke ok. U-S na, Ogreniozoniem wynikajacym z matej objetosci uktadéw jest uleduia liczba
odprowadzen zewnetrznych.

Uudunia nad ukdadami komérkowymi rozpoczeto w latach piedédzioslatyoh. W 1961 r, P,Hennie opu-
blikowat klasyczna JuZ dzisiaj prace na tomat tych ukdudéw i ich wkasoiwosoi f6j. Dopiero jednak
przetom lat szos$édziesigtyoh i siedemdziesigtych przyniést szerszo zainteresowanie ukdedmi ko-
moérkowymi wsrod konstruktoréw maszyn cyfrowych. Naloty to tdumuczydé z Jednej strony postepom te-
olinologii wytwarzaniu obwodéw scalonych, a z drugiej strony - intensywnymi badaniami w zakresie
organizaojl maszyn cyfrowych.

W pracy f<|] M.F¥ynn podat oztery zasudnlozo typy organizuoji maszyn oyfrowyoh w zulezno$oi od
struialoni inst-ukoji 1 danych. Sg to komputery typu:

e PII'D (pojedynczy strumion instrukcji, pojedynczy strumien danyoh) - do grupy tej naleta maszy-
ny o organizuoji zaproponowanej przez von Neumanna,

VII>U (wielokrotny strumien instrukcji, pojedynczy strumien danyoh) ,

PIVD (pojedynczy strumien instrukcji, wielokrotny strumien danyoh) ,

UIWD (wielokrotny strumien instrukcji, wielokrotny strumien danyoh)

(7]

Mimo roétnio miedzy jednosUuuui przotwurzajgoymi rozwazanymi przoa Pdynna, a uktadami komérko-
wymi, zaproponowang przsz niego klasyfikaoje mozna zastosowa¢ do tyoh ukd#adéw. Ukdtady te pozwala-

ja zrealizowa¢ Jodnostki typu PIVD, WIPD i WIWD.

U pracach nad zastosowaniem uk#adéw komérkowyoh szozogélny nuoisk potozono na realizaoje ope-
raojl arytmetycznych, takloh Jak mnozenia l1ldzielenie fz], Praoom tym towarzyszyta nadzieja za-
projektowania urzadzeniu dopszego — przede wszystkim pod wzgledem oauséw wykonywania wymienlon™ti
operaoji — od stosowanyoh powszechnie arytmometréow. Nastepne lata nie potwierdzity catkowicie
tyoh nadziei, oho6 podjeto proby zwiekszenia efektywnos$oi uktadéw komérkowych, przez przystoso-
wanie ioh do potokowego (pipeline) przetwarzania danych. Zwiekszato to niekiedy efoktywnos$é
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o 230 [5]1. Pojawity sie réwniez praoe wskazujace sposoby uzycia uktadéw komérkowych do reali-
zacji operacji nienumoryoznycli, takioh jak przochowywanio, wyszukiwanie i sortowanie danych [8],
[103,[11J = Petniejsze informacje o nurtach zastosowan uk*adéw komérkowych zawiera praca [3]-

Zainteresowanie uktadami komérkowymi nie skabnie* Thuraaozy sie to ich licznymi zalotami, do
ktérych naleza m.in.i

e jednorodno$¢ struktury, 4 duza niezawodnos$é,
samosterowalnosé, e +tatwos¢ wytwarzania,
* stosunkowo niska cena, e uniwersalno$¢ zastosowan.

Za zalete uwaza sie to, ze w uktadach komérkowyoh program dziatania okreslony jest przez konfi-
guracje sprzetu, a nie przez ciag rozkazéw tak, jede w klasycznym komputerze* Fakt ten przybliza
mozliwo$¢ realizacji idoi zastagpienia oprogramowania sprzetom. Ponadto wydaje sie, Zze zastosowa-"
nie uktadéw komérkowyoh do oporaoji nienumorycznyoh moze przyblizy¢ urzeczywistnienie mysli
Johna von Neumanna o utworzeniu jednorodnego funkcJonalnie urzadzenia przydatnego do Jednoczes-
nego przechowywania i przetwarzania danyoh bez koniecznosci ich przesytania z pamieci do urytmo-
motru, n przy tym umozliwiajacogo réwnolegto wykonywanie wielu dziatan.

Ponizoj beda przedstawione zasady wykonywania mnozenia, przechowywania, wyszukiwania i sorto-
wania za pomoog uktadéw komérkowych. Dla uproszczenia wyjasnien przyjmuje sie, ze mnozenie 1 sor-
towunie dotyoza liczb dodatnich przedstawionych w naturalnym zapisie dwéjkowym (bez znaku). Po-
dane nizej zasady wyszukiwania i sortowania oparto na wynikach uzyskunyoh w praoy [I0] .

* Mnozenio

Mnozonio dwéch liczb mozna w nujprostszy spos6b wykonaé¢ przez wyznaczanie kolejnych iloczynéw
czesciowych powstatych z dodawaniu odpowiednio przesuwanej mnozneJ.Np.dla a=7 (dwéjkowo:111), b=
6 (dwéjkowo! 110.) iloczyn csaxbr”™xos/iS (dwéjkowo 101010) mnozenie przobioga w nastepujacy sposob:

111
110 iloczyny ozes$oiowo
00O ooo
111 00O
111 111
c 10 10 10

Uk+ad komérkowy do roalizaoji mnozenia mozna oprze¢ na tzw. komdérce Hoffmana [ ]* Schemat

funkcjonalny tej komérki podano na rys. 1. WojsSciami komdérki sa: bit mnoznej , bit rnneznika b®,
bit iloczynu czesciowego wA oraz bit przenie-
sienia z poprzednioj komoérki Cis Wyjsciami ko-
tuérki sa: bit sumy s”, powtarzano z woj$oiu bi-
ty *x, V oraz bit przenloelenia do nastepnej
komérki O s W sklud komérki wchodzi uktad suuia-
tora Jodnobitowego, ktéry na rys. 1 oznaczono
symbolem ~ oraz przedtacznik dwustonowy (w pra-
ktyce jest on zrealizowany za pomoca brumok .lo-
gicznych) , ktérego potozenie zalezy od warto-
$oi bitu b~. Dziatanie komérki Hoffmana mozna
opisa¢ w nastepujacy sposoéb:

W4, dla b~ b 0 Co
wjx diu b. =1
Rys. 1. S heuiit komérki Hol"imunu A zatem, gdy bit mnoznika b” ma wartos¢ 1 komor-

ka wykonuje operacjo dodawaniu jednobitowego,
natomiast gdy « 0 - komérka przesyta bit ito-

ozyuu czesciowego w zo swego wojsoia na wyjsoie bez zadnych zmian.

Na rys. 2 przedst.uwJono »ohotnat ukdadu komérkowego, ktoéry realizuje mnozenie Iwéoh iiozb trzy-
bilok-ych. Liczby wystepujace nu ry»miku sg takie suma Jak w podanym wyzej przyktadzie.
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R Kazdemu bitowi mnoznika Jest przyporzadkowany
anoina

1 1 1 Jeden pozdota uktadu komérkowego zdozony z trzech

potaozonyoh szeregowo komérek. Komérki te reali-
zuja dodawanie umozliwiaJdao w rezultaoie wyzna-
czenie kolejnego iloozynu czes$ciowego. Dla po-
lepszenia ozytelnos$oi, na rys.2 w kwadrataoh o-
znaozajaoyoh komérki wpisano bity tworzace lioz-
by dwéjkowe, ktére po zsumowaniu daja iloozyn w
podanym wyzej przyktadzie mnozenia. Przeniesie-

SO m3 Pk X

nia wystepujace miedzy komérkami Jednego pozio-
mu zaznaczono symbolioznie na rys.2 skierowanymi
liniami poziomymi, przy ktéryoh podano wartos$oi
tych przeniesion. Pozostate linie poziome ozna-
czaja drogi przesytania bitéw mnoznika. Pionowe
linie skierowane, #3ozgoo komérki, oznaczaja
drogi przesytania bitéw iloozynéw czesciowych,
R a linie uko$ne - drogi przesytania bitéw mnozng”
iloozyn I . P
Przyjmujao, ze ozas opézZnienia wnoszony przoz
Ryn. 2. PrZYK*ad mnozenia za pomoca uktadu komérke ma warto$¢ t, oraz ze ukdad komérkowy
komérkowego
Jest przeznaozony do mnozenia dwéch n-bitowyoh
liczb binarnyoh, a wiec sk#ada sie z n x n komérek, mozna lutwo wykazadé, ze ozas wykonania toj o-

peraoji wynosi okoto 2nt.

Jak Juz wspomniano we wstepie, uktady komérkowe zastosowano takza do realizaoji dzielenia. Bu-
dowa tokloh uk#adéw jest bardziej z#ozona niz dla mnozenia £27]. V najprostszym wypadku dzielenie
za pomoca uktadu komérkowego - podobnie Jak dla mnozenia - Jest niesial dokfadnym odwzorowaniom
toj operacji realizowanej przez cztowieka za pomooa '"odbéwka 1 papieru’. Znane sa uniwersalne u-
klady macierzowe, w ktédrych za cene rozbudowy komérek, zwiekszenia ioh liczby i wprowadzenia do-
datkowego uktadu sterujgoogo mozna wykonywa¢ zaréwno dzielenie jak i mnozonio [I],

= Przechowywanie

Waznym udoskonaleniem rozszerzajgcym zakres zastosowan uktadow komérkowyoh Jest wyposazenie
ioh w zdolno$¢ przeoliowywania danych. W tym celu do kazdej komérki dokacza sie przerzutnik, ktéry
stuzy do przechowywania Jednego bitu, oraz dodatkowe bramki logiczne spe#niajace funkcje pomoc-
nicze.

Na rys.3 przedstawiono przykdad uktadu komérkowego umozliwiajacego przechowywanie danych. Ko-
mérki tego uk)udu pokaczone sa w taki sposéb, ze tworzg tablice prostokatna z4ozong z n wlorszy
i m kolumn, tf kazdym wierszu tej tablicy przechowywane Jest Jedno sdowo binarne. Dla zwigeksza-
nia przejrzystosci rysunku uwidoczniono na nim tylko elementy zwigzane a przechowywaniem, wpro-
wadzunlom i odczytywaniem danych.Wprowadzanie bitu do komdrki znajdujacej sie na pr-zeoieoiu i-
tego wiersza i J-toJ kolumny ukdtadu komérkowego odbywa sie przez podanie go do szyny 1j przy Jed-
noozesnym podaniu sygnatu wprowadzenia do szyny S , 00 "otwiera"™ bramke iloczynu logioznego BI,
a w konsekwencji umozliwia zapis do przerzutnika (na rys. 3 Jost to przerzutnik typu d) , Odczyt
informacji z i-tego wiersza odbywa sie przez podanie sygnatu odczytu do szyny zi, oo "otwiera"
bramke iloozynu logioznego BW. Bramka BS Jest bramka sumy logioznej. Nalezy zwréoidé uwage, ze w
danej chwili mozliwy Jest odczyt tylko Jednego stowa. Odozytane bity otrzymuje sie z szyn piono-
wych Mozna zauwazy¢, ze przedstawiony komérkowy pozwata na przepisywanie da-
nyoh zo wskazanego wierszu do innego dowolnego wiersza. Mozliwe Jest takze praopisywauie pojedyn-

czych bitéw.

e Wyszuklwunie

Niech ukdtad komérkowy sk#ada sie z n z m komérek tworzaeyoh tablice prostokatng. Tablica ta
sktadu sie z n wiorszy numerowanych od 1 do n poczynajac od "géry* oraz z m kolumn msnerowanyoh
od I do m liozao od strony lewej do prawej strony tablicy. Kazda komérka Jest potaczona ze wszys-
tkimi komérkami sasiadujacymi z niag bezposrednio w wierszu 1 w kolumnie. Nu rys. k podano schemat
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Rys.3« Schemat uktadu komérkowego do przechowywania danych

rozwazanego uktadu komérkowego.

rys. * oznaczaja komérki,

mérkami. Blok T oznacza tzw. rejestr przeniesied,

Rys.4.Schomut ukiudu komérkowego
do wyszukiwania

maoierzy

Za bardziej znuozgoe pozyoje stowa uwaza sie te,

Komérka mozewykonacdziatanie,

niu nastepujacej funkcji q(i,j), nazywanej

o,

1,
aq(l,m+1)

V dalszym ciagu uktad ton bedzie nazywany macierzg.

nazywanedalej poréwnaniem bitéw,
przeniesieniem

Kwadraty na

a linie tgozace kwadraty symbolizuja potaczenia wystepujace miedzy ko-

za$ blok R -
lu uproszczenia opisu na rys,* nie zaznaczono

tzw. rejestr wyszukiwawczy. V ce-

sygnatéw o statej wartosci dotaczonych do komé-
rek "brzegowych* macierzy.

Kazda komérka jest wyposazona w Jeden przerzut-
nik (element pamietajacy) , bromki logiczne
tworzace ukdtad umozliwiajacy poroéwnania dwéch
bitéw oraz bromki logiozno i linie transmisji
ko-

mérki ( podobnie jak w przyktadzie przedstawio-

pozwalajgce wpisywaé¢ i odozytywad bit do/z
nym na rys. 3)* BU przechowywany w przerzutniku
Jest nazywany zuwartos$cia komérki. Komérke,kto-
ra znajduje sie na przecieciu
J-tej 16<Cl,n>,
sie przez k(z,j). Zawartos¢ komorki

i-togo wiersza i
kolumny dla JE<1,m> oznacza
K(i,J) oz-
nacza sie przez z(i,j)- V wierszach muoiorzy sa
przechowywane stowu binarne. Stowo znajdujace
sie w i—tym wierszu maoierzy bedzie oznaczane

» z(i,Dz(1,2),.,z(i ,m .

ktére znajduja sie po Jego lewej stronie.

przez r”, przy czym

ktére polega na zrealizowa-
qdla i3 1,2,...,n] J 1,3,,.

.,m:

gdy bj ~ v q(i,J+0= 0

W przeoiwnym razie



83

Edzio bj Jest bitem nalezgacym do stowa x n b( b2...bn, ktéro znajduje sie w rojootrzo H. Poréwna-
nie bitéw pozwala ustali¢, ozy dwa bity sa w relacji u , ozy w relacji / , przy ozym podczaa
poréwnania w komérce n(l,j) uwzglednia sie przenieaienie q, ktérym Jeat wynik poréwnania uzyakany
w komérce K(i,J+1). Biorac pod uwage budowe maoierzy mozna pokaza¢, Ze szeregowe wykonanie m
poréwnan bitéw w kolejnych komérkaoh wieraza poczynajac od komérki K(i,m), a konozao na komérce
k(i,i) powoduje wygenerowanie przenieaienia q(i,l) o wartosci okreslonej w nastepujacy sposoéb:

(3);
gdy X iji r.

Oznacza to, Ze mozliwa Jest realizacja wyszukiwania, przy czym stowo x Jest kluozem, weddug kto-
rego prowadzi sie wyszukiwanie (jeat ono przechowywane w rejestrze wyszukiwawczym R), zas$ stowo
r™ jost dang, ktéra podlega wyszukiwaniu. tatwo apostrzeo, Ze wyszukiwanie moZna wykonywac¢ jed-
noczesnie w odniesieniu do wszystkich s¥éw r dla i = 1,2,...,n umieazozonyoh w wierszach macie-
rzy. Wynikiem wyszukiwania Jeat stowo Q = q(l,i)q(2,i) ...q(n, 1) stanowigoe zawartos¢ rejestru
przeniesien T. Na rys. przedstawiono macierz dla n = m = I). V wierszach maoierzy przechowywane sa

P 0 P U.5) <1(1.5)
0 0 1
1
0 0 1
0 0 1

Rys. 5. Przykdad wykonaniu operacji poréwnania

nastepujace stowa: rf = 0101, r2 a 1111, r® = rA = 1101 - odpowiednie bity stéw wpisano na rysun-
ku w kwadraty symbolizujaoe komérki. Na rysunku uwidoczniono stowo x a 1101 oraz przenieaienia
q(i,s) dla i = 1,2,3,1«. Stowo Q utworzone z tych przeniesieh znajduje sie w lewej oze$oi rysunku.
Rozszerzenie mozliwosoi maoierzy mozna uzyskaé¢ przez rozbudowe komérek. Nie ma przeszkéd, aby
komérka realizowata nastepujaca funkcje pCi,j), nazywana przeniesieniem p, dla 1 a 1,2,...,n]
Ja 1,2,...,m:
gdy Xj = z(l,j)a p(i, J+l) a 0V
VX adiL g
>(i,j) = | J Cr)
1, w przeciwnym razie

p(i,ratl) =0
Szeregowe wykonanie dziatan okreslonych przez formute (b)) w sposéb analo”lozny do opisanego wy-
zej poréwnania pozwala ustali¢ ozy stowa sag w relacji”~, ozy w relaoji< , przy ozymi

X*X-1
p(i, 0 (5)

X< r,
Wynikiem tych dziatan Jest stowo P a p(l,D)p(2,i)...p(n,i) stanowigoe zawartos$¢ rejestru przenie-
sien T. Na rys. 5 podano zawartos¢ tego rejestru dla przedstawionej na nim macierzy.

Nalezy zwr6oi¢ uwage,ze maoierz umozliwia wyszukiwanie Jednoczesne, a zatem o:uj wyszukiwania
nie zalezy od mocy przeszukiwanego zbioru, a Jedynie od dfugosci stéw. Maoierz jest w tym wypadku
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zarazom pamiecia, ktdéra mozna zaliczy¢ do grupy pamieci asocjacyjnych.

Uogélnieniem przedstawionych w tym i poprzednim punkcie rozwazan jest przyjeoio zatozenia, zo
zawartoscia komérki nie Jest bit lecz znak, ktérym tnozo by¢ oyfra dziesietna, litera alfabetu +a-
cinskiego itp. V proktyoo oznacza to rozbudowe komérki lub traktowanie kilku komérok "bitowych"”
jako Jednoj komérki *znakowoJ". Dalszym rozszerzoniem rozwazan Jest dopuszczenie maskowania wska-
zanych pozycji s#6w, co technicznie oznacza wytaczenie z dziatania tych kolumn macierzy, ktére
odpowiadaja zamaskowanym pozyojom. *

Podano wyzej rozszerzenia pozwalaja zastosowa¢ maciorz do realizacji tzw. kartoteki odwrécono,.,
ktéra jest szczegdélnie uzyteczna w systemach inforraaoyjno-wyszukiwawczyoh o krétkim czasie udzie-
lania odpowiedzi na pytania CN]* W tym wypadku do poszczegélnych wierszy macierzy wpisuje sie
stowa, z ktéorych kazde sktada sie z dwéch czesci. Czes¢ pierwsza zawiera stowo informacyjno, a
czes$¢ druga - liste adreséow (lub nunwréw) dokumentéw zawierajacych w swoj tresci to stowo infor-
macyjno. Dokumenty sa przeoliowywane w klasycznie zorganizowanoj (np. sekwonoyjnio) kartotece. W
czusio wyszukiwania fragmenty s#6w zawiorajaco listy adreséw sa zamaskowano. Adresy to beda uzyto
po wykonaniu operacji na macierzy w celu wskazania dokumentéw w kartoteoo. Ilustracja przedsta-
wionego sposobu zastosowania macierzy do roalizaoji kartoteki odwrdconej jest kartoteka przodsta-
wiona na rys.6. Pozyojo mniej znaczaco s#6w stuza do przochowywania doskryptoréw. Na rysunku uwi-

doczniono tylko trzy deskryptory: instrukcja,
KOMPUTER komputer, pamie¢. Doskryptor, ktéry jest klu-
czem wyszukiwawczym ( zwyk#o jest to element py-
tania wyszukiwawczego) umieszczono w rejestrzo
“« - T > o= li. Pozycje stowa, zarezerwowane na liste nume-
row, zawieraja numery dokumentéw w kartotooo,
1 e * w ktéryoh wystepuje deskryptor podany na pozo-
statych pozycjach. z rys,6 wynika, zo w przy-
5,9 INSTRUKCJA
1234,16 KOMPUTKR
12,21 PAMIEC

padku wyszukiwania opartego na operacji bada-
nia roéwnosci s+éw wskazano beda dokumonty o

numoraoh 12, i 16.
. 4
« 1 - = Sortowanie
- ¥ » . m * Przyjmuje sie, ze do sortowania (porzadko-

wania) bedzie uzyta maoiorz o takiej sumoj

kartoteka . & & sa i 5
dokumentéw kartoteka odwrécona Strukturze Jak maoierz opisana wyzej. Komdrka
K(i,jJ) roalzuje dla i s 2,3,...,n; J = 1,2,...
Rys. 6. Realizacja kartoteki odwréoonoj ...,m nastepujaoa fpnkoje:

za pomoca uktadu komérkowego

o, Gy z(i-1,j)= z(i,j)a p°Gi.J+0 = oV
P(i, ) = U)
t, W przeoiwnym razie

P (i ttl+1) 55 0

gdzie p*(i,j) i z(l,j) maja unulogiczny sens jak dla zaleznosci ( . Mozna pokaza¢, ze szerego-
we wykonunie dziatan okreslonych przez formudte (6 ) w sposéb podobny do juz poprzednio opisanego
poréwnania, pozwala ustali¢ ozy stowu sasiadujace ze sobg w wierszach macierzy sa,w rolacji »

czy w reluoji < , przy ozymj
0O , gdy rxM1>
(i, 0 (€P)
-1 ™ ri
dla i s 2,3,...,n. Ponadto zaktada sie, ze komérka moze wymienia¢ swoja zawartos$¢ z zawartosciag

komérki sasiadujacej z nia w kolumnie. Stowa podlegajaca sortowaniu sa przechowywane w wierszach
macierzy. loh kolejno$¢ jest dowolna. Z macierza stowarzyszony Jest ukdad storujaoy, ktdérego cze-
Scig jest rejestr przeniesien T. Uktad ton sktadu sie z n komérek - kazda stowarzyszona Jest z
jednym wierszem macierzy.
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Sortowanie ciagu n sdéw przoohowywonyoh w maoiorzy polega na wykonaniu n tzw. sekwencji.Roz-
réznia sie dwa rodzaje selcwonoji! parzysta, oznaczang przoz E i nieparzysta, oznaozana przez F,
Dziatania roalizowone w ramach sokwenoji E sa nastepujace i

= we wszystkioh wierszach o numoraoh parzystych*) realizuje sie jednocze$nie wyznaczanie bitéw
p’Ci,l) zgodnie z zaleznos$cia (6); bity przeniesien wygenerowane z najbardziej znaozgoych po-
zycji wszystkich wierszy parzystych sa wpisywane do odpowiednich pozyoji rejestru T nalezacego
do uktadu sterujgoego; liczba poréwnan realizowanych Jednoczesnie w maoiorzy wynosi A

we wszystkioh wierszach parzystych, dla ktéryoh bity p”(i,l) wpisano do rejestru T maja war-
tos¢ 0, realizuje sie jednoczos$nio operacje wymiany. Operacja ta polega na przepisaniu stowa
i-tego wlorsza parzystego do i-1-go wiersza nieparzystego, z réwnoczesnym przepisaniem stowa
z wiersza o numorze 1-1 do wiorsza o numerze i - sgsiadujace stowa sg zatom wymieniono.Ope-
racja wymiany kieruje uktad sterujacy. Wykonanie sekwencji E polega wieo na utworzeniu roz -
+acznych par stéw, takioh, Ze pierwszy elomont pary Jest stowom z wiersza nioparzystego, a
drugi element - stowem z wiersza parzystogo. Ody pierwszo stowo w parze Jest wiekszo lub réw-
no drugiemu stowu, sa ono zumioniane miejscami; w przeciwnym razie potozenie stéw nie zmienia
sie.

Dziudunia sktadajaca sie na sekwonoje F sa analogiczne do dziatan tworzaoych sokwonojo E z ta
réznica, zo pierwszym olomontom tworzonych par sa stowu znajdujaoe sie w wierszaoh parzystych, a
drugim olumontem - stowa z wierszy nieparzystych. Oporaoja wyznaczania bitéw p’(i,l) dotyczy wier-
szy nieparzystych, poczynajac od trzooiogo wierszu.

Mozna wykaza¢ [to] , zo wykonanio n sokwonoji weddug schematu: E,F,E,F,... lub schematu
F,E,F,E, ..., gdzie n jest Hozba olumenotéw porzadkowanego aiagu,prowadzi do przeksztakcenia cig-
gu w ciag niouiuloJgoy. Ilustracja togo stwierdzeniu jest rys.7, na ktérym schematycznie przedsta-
wiono przebieg jirzoksztalcunia ciagu 16, 17, 4, 3, " przoz kolojne wykonanie sokwenoji E,F,E,F,E.
Pierwsza kolumna od lowoj w kazdej sekwencji zawiera olemonty przechowywane w kolejnyoh wierszach
maoiorzy - rozwazano pary wpisano w prostokaty. Vv kolumnlo drugiej podano wartosci bitéw p’CUJ(),
a w kolumnie trzooioj - ciag przeksztatcony przez dziatanie sekwencji: Z rys.7 wyniku,.ze oiag o-
trzymany Juko wynik ostatniogo przolcsztudcogia jost ciggiem rosngcym.

Warto zuuwuzydé, ze przodstuwiony sposéb sortowania odznuczu sie tyra, zo ozus"sortowania Jest
réowny nt, gdzio t jest- czasom wykonania sokwenoji. Zulezy on wiec liniowo od liozby porzadkowa-
nych olomentéw. Poza tym sposéb ten nio wymaga uzycia miejsc roboczych pamieoi. Zadna ze znanych
tradycyjnych metod sortowania nio charakteryzuje sie tak korzystnymi puramotrami.

16 16 16 3 3

3 0 16 16 1R1l10 3
5
310 17 17 11 o lira

4]- 0o 17 1? 11jJio 16
I'1]o 4 4 0 17 17 17
itya.7. Przyklud sortowania ciagu: 16, 17, 4, 3, *

.)balej /um]not ot~ 1oiiJu "wiars® o HUoj'sb> parzystym™ bidzie uzywana okreslenia "wioraz parz.y-
»ty* (nnulocloznlo : wioraz nioparzynty).
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ig Zakonczenie
i , . ' '

Przedstawiono wyzej uktady komérkowe odznaczajace sie regularnoscia budowy pozwalaja realizo-
wa¢ réznorodne operacje przetwarzania danych przedstawionych w postaci ciggéw znakédw o skoriczo-
nej ddugosci. Moga «to bydé zaréwno operacje arytmetyczne jak i operaoje innego typu. Mozliwo$¢ ta
Tjest wyjatkowo oonna z punktu widzenia konstruktordéw projektujacyoh-uniwersalne urzadzenia do

j przetwarzania danych.

Zastosowanie uktadéw macierzowych mogtoby wprowadzi¢ powne zmiany funkojonalne w urzadzeniach
ido przetwarzania danyoh — ton sam ukdtad moze stuzy¢ zaréwno do przechowywania danyoh Jak i do
«ioh przetwarzania, na przyktad wyszukiwania i sortowania. Bytoby to wiec urzeczywistnienie idei

skonstruowania urzadzenia do jednoczesnego przechowywania i aktywnego przetwarzania danych. Jest
.to bardzo obiooujgoa perspektywa, zwkaszcza, ze wiekszo$¢ operacji przetwarzania danych w obec-
nie st0§qwany§ﬁ*§{§§fmach informatyg;nych to wysiukiwanie, sortowaqie i aktualizowaq}e zpioréw

1 v
danych.
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