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Systemy komputeroiuego sterow ania procesami wytwarzania w pewnej klasie obiektów  
Cz.l. Niektóre zagadnienia projektowania

Wstęp

Coraz częśoioj zachodzi konieczność komputeryzacji wielu czynności nadzoru i sterowania proce
su wytwarzania. Należy przyjąć, że docelowo większość tyoh zadań powinna być oparta na krajowej 
buzie badawczo-projektow4fó i na krajowym sprzęcie. Stąd wynika konieczność wypracowania
metod prowadzenia prac przy projektowaniu systomów komputerowego sterowania (^SKS) obiektami w za
kładach przemysłowych. Celowe może być podzielenie się doświadczeniami w zakresie projektowania 
SKS, tzn. omówienie zagadnień, z którymi może spotkać się projektant pilotowych SKS. Omówione w 
artykule zagadnienia są próbą uogólnienia wniosków i spostrzeżeń z prowadzonych w Instytucie Ma
szyn Matematycznych pruć przy projektowaniu SKS, a glównio systemu komputerowego sterowania cen
trum obrabiarek* - SKSC-1. Ze względu na ramy togo artykułu omówiono tylko nioktóre zagadnienia 
dotyczące początkowych etapów projektowaniu.

Chociaż każdy typ obioktu-procesu oraz inno warunki narzucają projektantowi SKS określone wy
magania i ograniczenia, jednak wielo zugudnień jest wspólnych (^ogólnych). Wydaje się więc, żo ar
tykuł może zainteresować projektantów SKS. V szczególności dotyczy to projektantów SKS dla obiek
tów w przemyśle maszynowym. Natomiast projektantów obiektów może zainteresować z punktu widzonia 
- juk projektant SKS "widzi“ obiekt.

Ilustracją omawianych zagadnień jest opis CP-KOft-1 (^druga część artykułu) oraz sterujący niw 
SKSC-I. '

Charakterystyka klasy obiektów i klasy SKS

Z punktu widzenia projektanta SKS znaczna część obiektów w przemyśle maszynowym charakteryzu
je się nustępująoyrni istotnymi cechami:

9 jest to zbiór jednostek funkcjonalnycii, które odpowiednio »torowane przez SKS realizują okreś
lone fragmenty procesu produkcyjnogo;

9 praca tych Jednostek jest w pewnym zakresie wzajemnio niezależna, może zachodzić jednak konie
czność skoordynowania przez SKS pracy pownyoh jednostek;

O przebiegający w obiekcie proces oraz wyroby mają charakter dyskretny;

0  pewien zakres automatyzacji urządzeń obiektu .sprawia, że sygnały o zmianach ich stanu (zdarze
niach) muJą charakter binarny i wymagają one (urządzeniu) na ogól binarnego sterowaniu;

0  w obiekcie występują częste zmiany procesu wynikające ze zmiany zadań, zakłóceń, maloaeryjnoj 
produkcji itp. ;

0  proces (i urządzenia) nie stawia w zasadzie krytycznych wymugań nu czas reakcji SKS na zacho
dzące w obiekcie zdurzenia i opóźnienie reakcji nie powoduje awarii.

Powyższo cechy obiektu w znacznym stopniu określają cechy SKS. Są to między innymi:

0  przyjmowanie i analizowanie (przez SKS ) stosunkowo dużej liczby sygnułów o stanie obiektu;

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



duża liczba sytuacji w obiekcie, wymagających podejmowania przoz SKS różnorodnych decyzji z u- 
stalonego zbioru decyzji (np. na podstawie tablic decyzyjnych);

konieczność “współpracy11 z obsługą obiektu;

konieczność sterowania przy zmianach konfiguracji obiektu w sytuacjach szozególnyoh ( np. usz
kodzenie jakiegoś urządzenia);

konieczność zapewnienia szybkiego i prostego “startu“ i "restartu“ SKS; 

zapewnienie właściwej niozawodnośoi systemowej (w' tym niezawodności sprzętu).

Przykład obiektu i jego powiązania z SKS podaje rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy powiązań (sprzężeń) obiekt SKS

V  urządzeniach a, b, o obiektu, w trakcie procesu produkcyjnego, zachodzą określone zdarzenia. 
Na pewne zdarzenia zareagują układy sterowania lokalnego USL, np. posyłając odpowiednie sygnały 
sterujące do urządzenia. O innych zdarzeniach w urządzeniu i USL Informowany Jest SKS, Po analizie 
powstałej sytuacji (często nie tylko w danym urządzeniu) SKS powinien odpowiednio zareagować na 
te zdarzenia. Celowe jest informowanie na bieżąco dyspozytora o sytuacji w obiekcie ^tablica sy
noptyczna) oraz zapewnienie mu możliwości (np. w sytuacjach awaryjnych) przejęcia sterowania (^po
la zdalnego ręcznego sterowania).

Etapy prac przy opracowywaniu projektu SKS

Projektowanie SKS, podobnie jak inne przedsięwzięcia techniczne, wymaga ustalania właśoiwej 
kolejności prac. Przykład podziału .na etapy początkowej fazy projektowania pilotowego SKS podano 
na rys. 2. Dla Innych przypadków etapy te mogą być nieco inne'. Pracochłonność w ramach poszczegól—
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nych otapów założy głównie od wielkości, złożoności obiektu i przygotowania-doświadczenia zespo
łów projektanta SKS i projektanta obiektu.

Rys. 2. Etapy projektowania pilotowego SKS

• ■'-! ‘ ‘ i • i  t iy • i« Y,* - f j j i fj-iti,..
Obiekt i przebiegajtjcy w nim proce« produkcyjny może być różnie (dlu różnych potrzeb) schurak-

v : .. 4 id/.*?'i r . . ......
teryzowany. Konieczna jest też charaktery«tyka obiektu i procesu z punktu widzenia projektanta
SKS, gdyż to pozwoli na ustalenie zadań SKS w zakresie sterowania. DJa ustalenia cułości zadań
SKS należy także określić Jukio i w jakiej formie bodu do SKS dostarczane dano o planowanych dla-■ ta». pi ; poy.i * '
obiektu zadaniach produkcyjnych. Opnvcovmnlo tych zagadnień zamyka pierwszy etap prac: poznania
obiektu i określenie zadań SKS w zakresie sterowaniu.

- Kolejnym etapem jest opracowanie algorytmów sterowania obiektem. Nu tym etapie - na podstawie:•••••••- ' - i ' »..i .i-i- . :<■ ,
wyników prac pierwszego etapu - powinny być opracowane algorytmy ¿»terowania przez SKS.procesem w 
obiekcio. Algorytmy te powinny dostatecznie dokładnie określać juk SKS zareaguje na zdarzenia- 
stuny w danym urzqdzeniu obiektu, z uwzględnieniem koniecznej koordynacji działania urządzonia 
jako częśoi składowej obiektu.

W trzecim etapie powinno się dokonać podziału zaduń-funkcJi SKS na realizowane programowo
^software*), na realizowane w specjalistycznym sprzęcie oraz na realizowane przez obsługę.*Podział ten pozwala w czwartym etapie dobrać odpow1edniq strukturę sprzętu i odpowiednią stru
kturę oprogramowania. Struktura sprzętu ma oczywisty wpływ na strukturę oprogramowania. Można wy
kazać, żo struktura oprogramowania wpływa też nu strukturę sprzętu. Dlatego na tym etapie koniecz
na jest ścisła współpraca projektantów obu struktur, co pozwoli na możliwie optymalny dobór tych 
struktur. K

Dalsze etapy - nie omawiane w tyra artykule - to równoJeglo prowadzone prace przy kompłoŁowuniu 
sprzętu I opracowywaniu - ^adaptowaniu) odpowiedniego oprogramowania. Etap ten wymaga odpowied
nich zestawów sprzętu dla uruchamiania programów. Jednocześnie powinno się rozpocząć opracowywa
nie metod uruchamiania i badaniu SKS ^spi'zętu i oprogramowania) w warunkach laboratoryjnych z sy
mulacji) obiektu, gdyż nie zuwszo jest możliwo i.celowe uruchumiuniu SKS od razu we współpracy z 
obiektem. Ho uruchomieniu i przebadaniu SKS w warunkach laboratoryjnych oraz po wniesieniu ewen
tualnych poprawek, przystijpić można do uruchomienia i badań SKS ż obiektem. Po tyiu następuje os
tatni etap eksploatacji próbnej i szkolenia obsługi. Do togo czasu powinna być przygotowana i 
/.wat y l‘l kowana dokumentacja tecłml czno-ruohowu. Do prowadzenia prac w rumach ostatnich dwóch eta
pów konieczny jest odpowiednio przygotowany obiekt, np. powinna być zapewniona możliwość sprawtteo- 

    1 * _________ • .
*-
Itozuuiiulic tu .jako realizowano przez zestawy komputerów
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nia SKS w określonych sytuacjach szczególnych - awaryjnych. Wymaga to ustalenia trybu prac - 
wspólnego z projektantem obiektu-użytkownikiem.

Często, z różnych przyczyn, konieczne są uściślenia, uzupełnienia lub korekty ustaleń z poprze
dnich etapów. Trzeba więc ustalić tryb merytoryczny rozpatrywania (^analizy) tych zmian i wnosze
nia ich do dokumentacji. Podyktowane to jest tym, że niejednokrotnie prace nad projektem SKS są 
prowadzono równolegle u kilku zespołach, a ustalenia mają swoje odbicie w wielu dokumentach. 
Szczególnie dotyczy to ustaleń w zakresie algorytmów sterowania, gdyż muszą być ono korygowane 
nie tylko przy zmianach w obiekcie, ale często w takcie prac na dalszych etapach projoktowania 
SKS.

Poznanie obiektu i określenie zadać SKS
  —   :-------- --- ;—:  «r

Poznanie obiektu, mające zasadniczy wpływ na dalszy przebieg prac przy projektowaniu, budowie 
i uruchamianiu SKS jest z wielu przyczyn jednym z trudniejszych,* czasochłonnych etapów, szczegól
nie, gdy jest to obiekt większy, bardziej złożony. Składa się na to wiele przyczyn, z których 
część omówimy w tym punkcie.

W chwili przystępowania do projektowania SKS, obiekt i zadania jakie ma on realizować są w za
sadzie określone. Określone są: zestaw środków produkcji, urządzenia i personel, powiązania tech
nologiczne między nimi, znany jest także proces technologiczny. Na ogół jednak dane to - przygo
towane przez projektanta obiektu - są niewystarczające dla projektanta SKS ani co do treści ani 
co do formy. Ponadto często urządzenia obiekty ( i proces produkcyjny) nie są przystosowane do 
sterowania z SKS i muszą być zmodyfikowane oraz uzupełniono warstwą układów sterowania lokalnego 
USL. Także pogląd projektanta obiektu dotyczący zakresu zadań SKS może wymagać weryfikacji. Nie 
zawsze jest uzasadnione obciążenie SKS sterowaniom urządzeniami we wszystkich możliwych stanach, 
np. dla zdarzeń, które występują stosunkowo rzadko może wystarczyć powiadomienie przez SKS obsłu
gi, która odpowiednio zaręaguje na to zdarzenie. Natomiast uzasadnione może okazać się obciążenie 
SKS funkcjami ciągłego nadzoru nawet jednostek o dużej autonomii - np. ciągle sprawdzanie ozy 
przetwarzane prefabrykaty opuszczają jednostkę z określonym rytmem.

Ponieważ na tym etapie trudno Jest określić Jakie obciążenie zadaniami SKS jest uzasadnione 
technicznie i ekonomicznie, celowe jest zadania te podzielić na: konieczno, pożądane i dodatkowe. 
Dwie ostatnie grupy zadań będą uwzględnione w miarę posiadanych rezerw w SKS.

¥ omawianej klasie celem obiektu jest wytwarzanie określonych wyrobów z dostarczanych surowców, 
półfabrykatów. Jakie i w jakich ilościach mają być wytwarzano wyroby określa plon operatywny dla 
obiektu.

Wytwarzanie wyrobu wymaga określonego procesu produkcyjnego, a to z kolei wymaga odpowiednich 
urządzeń i personelu mogących wykonywać przewidziane w procesie czynności i zabiegi technologicz
ne. Urządzenia i personel są wzajemnie powiązano, tworzą strukturę obiektu. Są one (urządzenia i 
personel) w określonym zakresie samosterowne, a w określonym zakresie są podatne na sterowanie 
zewnętrzne tzn. wymagają sterowania zewnętrznego (np. z SKS). Przoz uzupełnienie urządzeń odpowie
dnimi układami sterowania lokalnego USL można lepiej przystosować te urządzeniu do sterowaniu z 
SKS.

Łącznie obiekt i SKS powinny zapewnić właściwy przebieg procesu produkcyjnego tak, aby były 
realizowane - wyznaczone planem operatywnym zadania.

Ulu scharakteryzowania obiektu koniocznu Jest znajomość, między innymi, następujących jogo 
cech:

0 zakresu samostcrowności (autonomii) i zakresu podatności (wymagań) nu storowanie zewnętrzne
poszczególnych jednostek funkojonulnych (urządzeń uzupełnionych USL, obsługi):

0  procesów produkcyjnyoh dla poszczególnych typów wyrobów(tzn. Jakim zabiegom technologicznym,
w jakiej kolejności i w jak i en jodnostkach funkcjonulnyeh ma być peddan) obróbce półfabrykat
uhy otrzymue żądany wyrób);

« struktury obiektu.
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Opisy tych cocłi musaq być dostatecznie precyzyjno i jednoznaczne, gdyż - Jak wspomniano - bę
dą one zasudniczyui dokumentem określającym zadania SKS.

Pierwszą, z wyżej wymienionych cech możnu opisać bądź w formie schematów sieci działań (flow- 
diagramy), bądź w formie sieci Petri, ewentualnie łącząc odpowiednio te dwie formy.

Sieć uzupołniona przewidywanymi czasami wykonywunia czynności (t = min.•..max...), oraz dany
mi o postaci sygnałów sterujących i sygnałów o* stanie, opisuje zasadę działania urządzenia i je
go współdziałanio z otoczeniem ^wymagania dotyczące sterowania i koordynacji z innymi urządzenia
mi).

Z opisu procesu produkcyjnogo - oprócz wymienionych już kolejności zabiegów technologicznych - 
powinny wynikać:

o charakter produkcji: - taśmowa, gniazdowa
- jodnoczosna produkcja jednego lub wielu asortymentów
- wielko- lub mułoseryjna ^

# warunki w obiekcie rozpoczęcia procesu;
e warunki (w danej Jodnostco) rozpoczęcia obróbki prefabrykatu;
# działania, które powinny być podjęte w razie zakłóceń procesu produkcyJnogo (wpływ zakłóceniu 

na pracę pozostałych jednostek funkcjonalnych);
# krytoria optymalizacji procosu,

V omuwianej klasie większość struktur obiektów da się sprowadzić do jednej z przedstawionych 
na rys. 3. Najczęściej organizacja przepływu-transportu półfabrykatów między jednostkami przetwa
rzającymi określa strukturę obiektu (^taśma, system gniazdowy itp.). To z kolei narzuca wymagania 
dotyczące.sterowania nie tylko urządzeniami transportu, ale takżu wpływa na wymagania dotyczące 
odpowiedniej koordynacji synchronizacji pracy jednostek przeti/urzających. W strukturze mogą toż 
wystąpić odpowiednie magazyny buforowe łagodzące wymagania dotyczące koordynacji. Na rys. 3 przed
stawiono struktury transportu «centralizowanego i zdecentralizowanego.

a)

(Iistanowisko ■ obróbki i

magazyn
sumwców ••• ••• stanowiska

kontroli
• • • magazyn gob

Hycn wyrów*

i________________ Z I  ■ r transport „scentralizowany' \
'stanowiska 
liobróbki 2> cstanowisko , 

obróbki k  _

b)

surowiec
. f  stanowiskoV/Îstanowisko . 

obróbki 2
magazyn 
buforowy 
półfabrykat*

istanowisko stanowisko
obróbki 3  , V obróbki LJ wjrób

transport „ zdecentralizowany “

Rys. 3. Przykłady struktur transportu

Podstawowymi Jednostkami w obiekcie są jednostki przetwarzająco, gdyż w nich przebiega zasad
nicza część procesu ^obróbka, montaż itp.). Efektywność pracy całego obiektu w oczywisty sposób 
założy od ich pracy. Pracę innych jednostek obiektu ocenia się na podstawie togo jak zapewniają 
właściwą pracę Jednostek przetwarzających.

Omówione wyżej cechy obiektu i procesu pozwąJają na określenie zadań SKS w zakresie bezpośred
niego sterowaniu i nadzoru czynnościami w urządzeń Lach obiektu. Ponieważ jednak SKS mu Lak stpro- 
waó procesom, aby w obiekcie były reulizowunu określone dla obiektu planowane zadaniu należy us
talić, Juk i przez kogo, będzie opracowany plun operatywny zuduń dla obiektu. Należy ustalić Juki
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pozostawia się stopień swobody dla SKS przy ewontualnej korekcie-adaptacji planu do zmian sytua- 
oji w obiekcie*

Jak Już wyżej stwierdzono ogólnie, podstawowym zadaniem SKS jest takie reagowanie na zdarzenia 
w obiekoie, aby przy danych warunkach były realizowane zadania obiektu tzn. aby odpowiednio prze
biegał proces produkcyjny. V zadaniach SKS znajdą się:

0 bezpośredni nadzór i sterowanie sekwencjami czynności w urządzeniu-jednostce funkcjonalnej tak, 
aby realizowało ono odpowiedni (w danych warunkach) fragment procesu produkcyjnego,

0 wyznaczanie następnego bieżącego zadania* jednostki po zakończeniu przez nią poprzedniego oraz 
przygotowanie startu jednostki do realizacji tego zadania (np. zlecenie dostarczenia, odpowied
nich prefabrykatów, ustawienie stanu startowego), , **

0 wyznaczanie bieżących zadań całego obiektu na podstawie planu operatywnego i aktualnego stanu 
obiektu, a w razie zakłóceń-adaptacji tych zadań do zmienionego stanu,

« przyjmowanie z systemu nadrzędnego planu zadań operatywnych i odpowiednie ich przetwarzanie,

0 przygotowanie dla systemu nadrzędnego i obsługi raportów o przebiegu prooeau,

Takie, lub inne - bardziej dopasowane do konkretnego obiektu - pogrupowanie zadań pozwala na 
dekompozycję złożonego zadania sterowania obiektem. Ułutwi to - w następnych etapach - opracowa
nie algorytmów, programów i uruchamianie SKS.

Ilustracją omawianych zagadnieiź jest opis CP KOR-1, jako obiektu sterowanego przez SKSC-1, zamie
szczony w części II.

Jak wynika z rys. 1 między urządzeniami obiektu, a SKS (ściślej transmisją sygnałów) występu
je warstwa układów sterowania lokalnego USL. Warstwa ta w większym lub mniejszym stopniu separu
je SKS od bezpośredniego sterowania i śledzenia elementarnych czynności ( mikroczynności) układów 
wykonawczych w urządzeniach obioktu. Pogłębianie (rozbudowa) toj warstwy prowadzi do zwiększenia 
autonomii urządzeń jednostek obiektu, a w konsekwencji do zrnniojszenia zbioru zdarzezź, na które 
ma reagować SKS (odciążenie SKS). Jednak zbytnie pogłębianie prowadzi do zmniejszenia wpływu SKS 
na proces w obiekcie ( zrnniojszenia podatności na sterowanie z SKS). Często toż rozbudowa USL jest 
ekonomicznie uzasadniona. Oprócz przejęcia części funkcji sterowania, USL mają za zadanie:

0 dopasowanie pod względem technicznym ( elektrycznym i czasowym) , ’'sygnałów z'urządzeń obiektu 
do założonego w SKS (transmisji) standardu sygnałów

0 ułatwienie obsłudze przygotowania stanów wyjściowych (^startowych) urządzeń, »

0 umożUwienie-ułatwienie lokalnej kontroli sprawności urządzeń,

0 umożliwienie, w szczególnych sytuacjach, ręcznego lokalnego sterowania urządzeniami,

0 wraz z odpowiednimi mechanizmami urządzeń, utworzenio odpowiedniej blokady zapobiegającej usz
kodzeniom w razie niewłaściwego wysterowania.

Ogólni© rzecz biorące, warstwa ta zwiększa autonomię ( samostorownośó ) urządzoń obioktu oraz u- 
łatwia obsługę urządzeń. Dobór odpowiedniej "głębokości" warstwy USL zależy od wielu czynników, 
przede wszystkim od urządzoń obiektu, procesu produkcyjnego i założonej autonomii Jednostek funk
cjonalnych. Ponieważ USL najczęściej są umieszczane w hali obiektu - konstrukcja ich powinna speł
niać odpowiednie wymagania inechaniezno-klimatyczno i ergonomiczne. Stąd wynika, żo określenie USL 
jest złożonym problemem. Przy tyin powinno się tego dokonać dostatecznio wcześnie, gdyż w bezpośre
dni sposób rzutuje to na dalsze prace zarówno u projektanta SKS Jak i projektanta obiektu. Często 
ze względu na lepszą znajomość samych urządzeń oruz innych warunków celowo jest - po ustaleniu 
założeń nu USL - powierzenie zaprojektowania i budowy USL grupie projektanta obiektu.

Po ustaleniu warstwy USL, urządzenia obiektu i czynności, które w nich są wykonywano w trakcie 
procesu, będą inaczej "widziane" przez SKS (separacja), co powinno być uwzględniono w opisach d u 
rak turystyk - cech obiektu.

Gdy bezpośredni nadzór i sterowanie jednostką funkcjonalną obiektu jest zadaniom złożonym, a 
przy tym wskazane Jest zachowanie odpowiednioj autonomii, może okazać ¿»ię colowe i ekonomicznie
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uzasadniono zastosowania mikrokomputera (sterownika mikroprocesorowego). Wówczas pojawia się za
gadnienie, czy mikrokomputer zaliczyć do USL, czy do SKS (może tutaj decydować jeeo lokalizacja), 
a to wymaga innego podejścia do opisu obiektu,innego podziału zadań.

Opracowanie algorytmów sterowania —

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

Jak już kilkakrotnie stwierdzono, urządzenia obiektu wymagają odpowiedniego - dla danej sytu
acji w samym urządzeniu, Jak i sytuacji w innyoh współpracujących z nim urządzeniach - wysterowa
nia. Wysterowanie to powinno być toż zgodne z bieżącym dla danego urządzenia zleceniem. Ze swej 
strony urządzenia wykazują określoną podatność na sterowanie z SKS oraz określoną samosterowność 
i posyłają do SKS określony zbiór sygnałów o swych stanuch-zdarzeniach.

W ramach prac drugiego etapu powinno się określić relacjo między sygnalizowanymi stanami urzą
dzeń- Jednostek, a ich wysterowaniem (posyłaniem sygnałów sterujących przez SKS). Konieczne jest 
więc opracowanie algorytmów sterowania i algorytmów koordynowania.

Zależności, które występują w pracy jednostek-urządzeń realizujących proces produkcyjny narzu
cają hierarchiczny układ algorytmów.

Pierwszy poziom, to algorytmy sterowania czynnościami poszczególnych jednostek, w ramach otrzy
manych z drugiogo poziomu zlecoń. Zaawansowanie realizacji złocenia jest sygnalizowano do pozio
mu drugiego z odpowiednią dyskrotnością (kolejno kroki).

Poziom drugi i ewentualnie kilka wyższych to algorytmy koordynujące pracę między poszczegól
nymi jednostkami, przez przekazywanie odpowiednich i w odpowiednim czusie zlecoń. Zlecenia to po
winny być zgodne z * bieżącymi zadaniami zespołu urządzeń lub obiektu.

Bieżące zadania obiektu są wypracowywane przez algorytmy najwyższego poziomu na podstawie opo- 
ratywnego planu zadań przekazywanego do SKS z zewnątrz. Algorytmy te powinny okroślió, jak opera
tywny plan zadań będzie przetworzony na bieżące zadunia obiektu lub zespołów urządzeń. Przy tyiu 
powinno być ustalone, jaki stopień swobody pozostawia się SKS (algorytmom togo poziomu) w adapto
waniu tego planu do aktualnej sytuacji w obiekcie.

Liczba poziomów i ‘podział pionowy powinien być odpowiednio dobrany do zadań SKS. Zwiększenie 
liczby poziomów i pionów z jednej strony wymaga uwzględnienia w algorytmach konieczności wzajem
nego przekazywania danych, z drugiej strony uzyskany stopień modułowości może ułatwić - w następ
nych etapach - dobór odpowiedniej struktury sprzętu i oprogramowania. Ogólny schomat podziału al
gorytmów nu poziomy podajo rys. h .

Celowo jost opracowywanie uigorvtn»ów kolejno - poczynając od pierwszego poziomu. Podyktowane 
to jost tym, że opracowanie niższego poziomu pozwala określić Jakich danych ( zleceń, zadań) ocze
kuje ton poziom od wyższego.

W trukcie opracowywania algorytmów,powinno się dokonać analizy ^ ‘eUzowulności wymagań rui ste
rowanie stawianych przed SKS. W tym celu nuleży dokonać konfrontacji tych wymugań z podatnością 
i samos terownoścr.L' urządzeń obiektu.

Często liczba stanów występujących w urządzeniach, któro (dla uniknięcia nieokreśloności) mu
szą być uwzględnione w algorytraacli - jest znaczna. Komplikuje to opracowywane algorytmy. Jednak 
tylko część z tych stanów może wystąpić przy normalnym przebiegu procesu i dla nich opracowuje 
się szczegółowe algorytmy. Wystąpienie stanu, któx'y nie jest objęty tą częścią uznaje się jako 
sytuację szczególną (zakłócenie, uwariu), a algorytm dla tych przypadków może być wspólny i ogru- 
niczony do powiadomienia obsługi ( ewentualnie wyłączenia urządzenia).

W zasadzie dane wysterowunio powinno spowodować przejście urządzenia w ściśle określone stany 
(często jeden stan). JJlutego też wystąpienie - po daityn wysterowaniu - innego, nieprzewidzianego 
stanu może być uznane za zakłócenie i spowodować np. powiadomienie obsługi. Uwzględnienie togo w 
algorytmach chroni w pewnym zakresie przed niewłaściwym wysterowaniem.
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I l y a . ó. Poziomy algorytmów

Algorytmy wykazują duZą różnorodność, gdyż algorytmy poziomu pierwszego muszą uwzględniać spo- 
oyfikę urządzeń, u algorytmy wyższych poziomów strukturę obiektu, proces produkcyjny i zadania, 
iilutogo podanie ogólnej struktury algorytmów jest trudne. Podobnie trudno Jost podać - poza ogól
nie znanymi - zasady opracowywania algorytmów.

Na rys. 5 podano przykład algorytmu sterowaniu urządzeniom (poziom piorwszy). Po wysianiu syg
nałów ster— Jąoyoh i ioh przyjęciu przez-urządzenia oczekuje się na zmianę stanu urządzenia. Gdy 
urządzenie zasygnalizuje zmianę lub przejście w inny stan, sprawdza się ozy urządzenie przeszło 
w przewidywany stan. Gdy nie - powiadamia się obsługę, która powinna tistułić przyczynę zakłóceniu 
i Po Jej usunięciu doprowadzić do rostartu. Gdy tak - sprawdza się, ozy spełnione są określone 
warunki dlu kolejnego wysterowuniu urządzeniu. Mogą tu być wurmtki, na spełnienie którycli nuloży 
tylko poczekać boz odwoływaniu się lub powiudumlania innych algorytmów. U innych wypadkach speł
nienie warunków jost zależne od innych algorytmów np. od wysterowaniu innego urządzenia. W toj 
sytuacji konieczno Jest powiudomicnie tych algorytmów. Gdy wszystkie warunki będą spełniono, do 
urządzeniu posyłu się odpowiednio sygnały sterujące i ustala się stan w Juki powinno przejść urzą
dzenie po wykonaniu zadanych Lymi sygnałami czynności.

Juk wynika z powyższego opisu, część warunków umożl i wlu jącycli dalszo sterowaniu urządzeniem 
może być społniono tylko przy wspóldzlulaniu z innymi ulgorytmumi. M0Z0 to wymagać skoordynowiudu 
działaniu urządzeń sterowanych przez te algorytmy. Funkcje te najczęściej nuleZą do algorytmów 
poziomu drugiego i są realizowane pośrednio przez odpuwiednio i w odpowiednim czasie przekazywu — 
ne zlecenia. Występują tez sytuacje, gdy celowo uioZe okazać się przy p1 sani o tych Funkcji algoryt
mom poziomu pierwszego. Wówczas sygnał e gotowości d o  wspó ldz ia 1 .lii la o tai urządzeń moZe liyć bezpo
średnio wprowadzony juku warunek dalszego sterowaniu 1 urządzenie, ktoio wcześniej "doszło" do 
stanu gotowości "poczeka" nu drugie. Są leż sytuacjo, gdy któreś z urządzeń nie może "czekać" - 
pracuje z własnym rytmem. Dlatego stany, w którycli nie wystąpi zsynchronizowaniu pracy urządzeń, 
muszą być uwzględnione w algorytmach.
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Rys. 5* Przykład algorytmu sterowania urządzeniom

Na strukturę i funkcjo algorytmów najwyższego poziomu zasadniczy wpływ ma założony stopień swo
body w adaptowaniu operatywnego planu zadań do aktualnej sytuacji w obiekcie oraz warunki wynika
jące z cech obiektu i ooch procesu produkcyJnego. Inne będą algorytmy, gdy obiekt jest ,taóraą z 
wąskospeojalizowonymi urządzeniami i ustaloną wielkoseryjną produkcją.Natomiast będą inne, bar
dziej złożone, gdy obiekt składu się z jednostek o znacznym zakresie uniwersalności, z produkcją 
maloseryjną i wieloasortymentową. Wówczas na ogól, wymaga się (od algorytmów) bieżącego tzn, 
uwzględniającego aktualny stan obioktu - wyznaczania zadań dla jednostek lub zespołów Jednostek. 
Przy tym wymaga się też optymalizacji o określonych kryteriach.

Algorytmy opracowywane na tyra etapie nie mogą i nio powinny narzucać jakimi środkami w SKS bę
dą one realizowane. Dobóx' środków, Ich konfiguracji itp. będzie dokonany w następnych etapach.

Przyjętą - i chyba najbardziej przejrzystą - formą opisu algorytmów są schematy czynnościowo, 
ewentualnie sieci Potri. Uzupełnienie ich odpowiednimi komentarzami, słownikami, wyjaśnieniami 
symboli oznaczeń itp. ■ niewątpliwie ułatwi ich jednoznaczne odczytywunie. Często celowe jest takie 
opracowanie uproszczonych flowdiagramów, z mniejszym stopniem szczegółowości, gdyż pełne ze wzglę
du na dużą liczbę szczegółów są mało przejrzyste. Zastąpienie pewnych fragmentów flowdiagramów 
tablicami decyzyjnymi znacznie je skraca.

Ponieważ opisy algorytmów są jednym z podstawowych dokumentów założeń na SKS, muszą one być 
Jednoznaczne i ilos tu tocznie precyzyjno.

Omówione wyżej zagadnienia są tylko nieznaczną częścią zagadnień, z którymi spotyka się projek
tant przy opracowywaniu algorytmów. Px-zy tym nawet dla wielu omówionych zagadnień nie podano spo

««

czas oczekiwania może być Limito
wany i po jego upływie powiadamia 
się obsługę
pewne urządzenia pracujące cykli
cznie mogą sggnauzowdć zabbczt' 
nie kolejnego cyklu (np. nuproduko’ 
wonie detalu) i nie jest konieczne 
posutanie sygnałów sterujących 
(tylko zaliczanie detalu)
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sobów rozwiiizaniu, gdyż brak jest ogólnych ino tod opracowywania algorytmów. Niewątpliwie pewnym u- 
lutwioniom w tych pracach mogą być przykłady z już opracowanych algorytmów dla podobnych obiektów. 
Ponudto przy opracowywaniu algorytmów nałoży określić stany obiektu i stany SKS, przy których mo
że nastąpić start i restart sterowania, a także możliwości i warunki przejęcia sterowania przez 
obsługę (lokulne ręczne .sterowanie przez operatorów, zdalne ręczne sterowanie przoz dyspozytora).

Funkeje sprzętu 1 oprogramowaniu w SKS

U opracowanych algorytmach ( zadaniach storowuniu) należy, przynajmniej wstępnie dokonać podzia
łu na fragmenty, które będą realizowane przez specjalizowany sprzęt i fragmenty roalizowane pro
gramowo. Podział ten w zasadzie dotyczy aigorytmów pierwszego poziomu. Wyższo poziomy z reguły 
są realizowane programowo. *

Upowszecłmienie się układów wielkiej skali integracji, w konfrontacji z kosztami i złożonoś
cią oprogramowania, podważa (słuszno dawniej) dążenie do programowej realizacji, większości funk
cji SKS, np. zliczanie, odmierzanie czasu, przokształcanio kodów, dekodowanie określonych stanów 
itp. obecnie w wielu wypadkach lepiej jest dokonywać za pomocą spoćjalizowunych układów.

Oczywisto jest, żo funkcje, których algorytmy na danym etapio nic są jeszcze dosta tocznia spre
cyzowane, nuloży pozostawić do realizacji programowaj. Przy podziale należy toż uwzględnić, żo 
przy realizacji programowaj iutwiej jest wyeliminować (odfiltrowuć ) zakłóconiu, łutwiojszy Jost * 
"start i restart" sterowania.

Dokonanie właściwi go ^optymalnego) podziału jest trudno i wymaga dobrze wyważonego kompromisu. 
Należy tutuj zaznaczyć, żo modulowość sprzętu i elastyczność oprogramowaniu w znacznym stopniu 
łagodzą to trudności. Niemniej często lepiej jos£ ponownie rozważyć podział, gdy w następnym eta
pie będzie ustalona struktura sprzętu. Może okazać się, że w zestawie komputerowym (w oprogramo
waniu) są dużo niewykorzystane rezerwy mocy obliczeniowej.

Struktura sprzętu i struktura oprogramowaniu

W poprzednim o tupie dokonano wstępnego podziału funkcji (zadań ) SKS na realizowano sprzętowo 
i realizowuno progrumowo. Na tym etapio powinno się więc ustalić właściwą strukturę sprzętu. 
Strukturę tę z jednej strony określa zoatuw ( mini-mikro ) komputurów i powiązania (zależności) mię
dzy nimi, z drugiej - układy zapewniające przesyłanie sygnałów między tym zestawom i urządzenia
mi obiektu (sprzężenie z obiektem). Do układów sprzężenia zalicza się transmisję sygnałów, ukła
dy komutacji, układy buforowego (separującego) pamiętania sygnałów itp. W odpowiednim też miejs
cu struktury powinny znaleźć się układy sprzętowej realizacji funkcji.

Przy doborze transmisji nałoży uwzględnić ilość, przekazywanych.sygnałów, odległość punktów na
dawania i odbioru oraz inne warunki pracy np. "zakłócenia. Szczególnie przy większych iloś.ciuch 
sygnałów przesyłanych nu większo odległości (ponad kilkadziesiąt in ) konioczny jest właściwy do
bór rodzaju transmisji (torów truhsiuisyJnych) i sposobu ich wykorzystania.

biorąc pod uwagę konieczną dłu danego SKS "moc obliczeniową" (dla jego zadań ruulizowunych 
programowo) dobieramy zosluw komputerói*. Może to być zostaw jednokompu t u rowy (struktura skupiona) 
lub wlolokomputorowy (struktura rozłożona). W drugim wypadku m.in. nałoży ustalić sposób przeka
zywania danych między komputerami.

Właściwy dobór sprzętu często jest utrudniony przez:

« brak możliwości oszacowania z dostateczną dokładnością (nu tym etupłc) zapotrzebowania na "moc 
obiiezeniową" (szybkość operauji, pojemność pamięci),

• ograniczony zbiór dostępnych komputerów i innego sprzętu aIundardowego,

• konieczność ustalenia przewidywanego zakresu rozszerzeniu funkcji S K S  wynikających z rozbudo
wy obiektu.
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Innymi istotnymi czynnikami wpływającymi na strukturę sprzętu są:

e przewidywany zakres możliwości ingorenoji obsługi w sterowanie obiektem i
q wymagania dotyczące ciągłości ( niezawodności) sterowania.

Pierwszy czynnik pociąga konieczność wprowadzenia do struktury układów ( urządzeń) umożliwiają
cych komunikowanie się ( konwersację) obsługi z SKS i urządzeń umożliwiających "obserwację" stanu 
procesu produkcyjnego na tablicach synoptycznych. Informacja zobrazowywana na tych tablicaoh mo
że być dostarczana bezpośrodnio z obiektu, bądi toż za pośrednictwem układów ̂ urządzeń) SKS odpo- 
wiodnio przetworzona. Pierwszy sposób umożliwia “obserwację" procesu nawet przy zakłóceniach pra
cy pozostałych urządzeń SKS, natomiast drugi pozwala na dostarczanie informacji syntetycznej.

Drugi czynnik w skrajnym przypadku wymaga zdublowania sprzętu, tzw. "gorąca rezerwa". Jest to 
dla większości sytuacji ekonomicznie nieuzasadnione. V tym wypadku konieczna jest analiza skutków 
jakie pociągnie za sobą uszkodzenie (zakłócenie pracy) SKS któregoś z jego urządzeń. Tam, gdzie 
urządzenia obiektu wyposażone są w odpowiednie-blokady zabezpieczająco przed uszkodzeniami wyni- 
kającywi z zaniku lub niowłaśoiwego wysterowania, wystarczy powiadomienio obsługi o aytuaoji awa
ryjnej. Możliwość ręcznego (zdalnego) sterowania urządzeniami obiektu m.in. zapewni sterowanie 
procesom w sytuacji uwarii SKS i w czasie usuwania przyczyny tej awarii. Tablioa synoptyczna z 
odpowiodnią sygnalizacją o awarii i tablica ręcznego (zdalnogo) sterowania zastępuje w pewnym za
kresie "gorącą rezerwę".

V wyniku tych ustaleń można opracować schemat blokowy struktury sprzętu SKS, z którego powinno
wynikać z Jakich zespołów i układó,w składa się, Jakie są połączenia między nimi i jak jest sprzę
żony obiekt z SKS (tx*ansmisja sygnałów). Dla tych zespołów i układów (̂ z wyjątkiem zestawu kompu
terowego) powinny być opracowano uproszczone schematy logiczne ( struktury roJostrowo-bramkowe) - 
Jako rozwinięcie schematu blokowego. One powinny okrośiuć jak dany zespół ( układ ) przyjmuje,prze
twarza i przekazuje dane z innych zespołów SKS.

Na ogól schemat blokowy i uproszczone schematy logiczne pozwalają prześledzić w jaki sposób . 
sygnały o stanie i zdarzoniaoh w obiekcie docierają do komputera - Jako podstawowej Jednostki 
przetwarzającej oraz jak sygnały aterująco z komputera docierają do obiektu. Ponadto żo schematów 
powinien wynikać sposób adrosowania przez progrumy przyjmowanych i wysyłanych danych.

Struktura oprogramowania ma zasadniczy wpływ nio tylko na efektywne wykorzystanie mocy oblicze
niowej komputera, leoz także na pewno cechy eksploatacyjno SKS. Należą do nich między innymi:

o zakres możliwości ingerencji obslugi-dyspozytoru w proces sterowania,
O szybkość i dokładność lokalizacji zakłóceń procesu »torowania,
9 możliwość obserwowania przez obsługę procesu sterowania, 
o zakres "odporności” oprogramowania na zakłócenia,
o zakres sprawdzania przoz oprogramowanie wiarygodności otrzymywanych z obiektu danych, 
e szybkość doprowadzania SKS (oprogramotaniu) do stunu "startowego i restartowego, 
e możliwość odłączaniu i dołączania do starowania z SKS poszozogólnyoh urządzeń obiektu

w trukcie procesu sterowania.

DJatego właściwy dla danoj struktury sprzętu i zadań SKS - dobór struktury oprogramowania tna 
tak istotne znuczenie. Struktura oprogramowaniu Jest w zasadzie określoną strukturą oprogramowa
niu podstawowego (system oporacyjny + ogólne programy użytkowe dla danej klasy).

Na a ti*uk turę oprogramowania podstawowego mają wpływ następujące czynniki ( poza samym sprzętem 
koiuputerowyiii) :

0 SKS Jest w zasadzie systemem ataloprogramowym,
® wymagania na czas reakcji SKS na zdarzenia w obiekcie,
» sposób zbieraniu danych o etanie obiektu -

- sporadyczne (zdarzeniu są sygnałizowune przerwaniami)
- cykliczne (wyznaczujic przez zegar)

• zusudą obsługi (przez progruiu) zdurzeń
- kolejność, priorytety,



- czy obsługa jednego zdarzenia może być przerwana przez inno zdarzenie,
- czy czas oczekiwania przez program) na realizację przez urządzenie zleconych czynności mo

że być wykorzystany dla obsługi innych zdarzeń,
- czy w pamięci Jest tworzony i aktualizowany obraz stanu obiektu oraz
- czy przewiduje się Jego weryfikowanie z rzeczywistym stanom obiektu.

Innym istotnym zagadnieniom jost opracowunio właściwych opisów oprogramowania. Jest to koniecz
ne tym bardziej, żo najczęściej eksploatacją oprogramowania, wnoszeniom zmian i uzupołnioń zajmu
ją się inne osoby, nie autorzy. Często konieczno, szczególnie przy uruchamianiu, jest prześledze
nie - rozkaz po rozkazie - jak program zareagował na dane zdarzenie iv obiekcie. V innym wypadku 
konieczne jest ustalenie dlaczego - przy jakim wewnętrznym stanie oprogramowania - nastąpiło za
kłócenie procosu sterowania. Dlatogo też opis oprogramowania, oprócz klasycznych tabulogramów,po
winien zawierać schematy czynnościowo ( flowdiagraray) i schematy blokowo o różnym stopniu szczegó
łowości, w odpowiedni sposób powiązano z tabulogramami. Przy tym Język opisów powinien być zbli
żony do języka użytkownika SKS.

Wnioski

Konieczne Jest prowadzenie prac, w wyniku których powinny być wypracowano ogólno - przynaj
mniej dla danej klasy obiektów - metody umożliwiające z dostateczną dokładnością:

0 dokonywanie analizy i opisu obiektu z punktu widzenia projolfianta SKS,
* określanie zadań SKS,
0 opracowywanie i opisywanie algorytmów sterowaria i procesu w obiekcie,
9 dokonywanio oszacowań koniocznoj "mocy obliczeńi owoJ" zestawów komputerowych SKS,
« opisywanie oprogramowania i sprzętu) SKS.

Pozwoli to wyeliminować część trudności, z jakimi spoLyka się w pierwszych etupach projektant 
SKS, a tym samym przyspioszyć praco i zmniejszyć ryzyko błędów. Możliwo Jest opracowanie pewnych 
wzorców, szablonów proJoktowania SKS, któro po weryfikacji w pruktyco stałyby się'obowiązujące. 
Jednocześnie mogłoby to przyczynić się do pewnej unifikacji poJęć-okrośleń, ułatwiając współpra
cę różnych zespołów zaangażowanych i* projektowaniu SKS.
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Cz.2. System komputerowego sterowania centrum SKSC-1

Ws tęp

Zautomatyzowany wydział obróbki okrawaniem - jakim jost centrum produkcyjno CP-KOR-1 - może 
byó dobrym przykładem obiektów ozęsto występująoyoh w przemyśle maszynowym. Jednocześnie, na pod
stawie wielu Jogo cech, może byó uznany za obiekt należący do klasy omawianej w I części artykułu.

W tej części artykułu, w znacznym uproszczeniu, omówimy podstawowe cechy CP i SKSC-1.

Centrum produkcyjne - obiektem sterowanym przez SKSC-1 

Przeznaczenie CP

Zadaniem CP Jost obróbka skrawaniem przedmiotów - odlewów korpusowych wymagających wykonania 
licznych skomplikowanych operacji (wiercenia, frezowania itp.). W CP jednooześnio mogą byó obra
biane partie różnych typów przedmiotów. Każdy typ przedmiotu ma ustaloną kolojnośó programów ope
racji technologicznych (̂ POt ), według których ma on byó obrabiany. Z koloi obróbka wodług danego 
POT dokonana może byó w odpowiedniej i odpowiednio wyposażonej w narzędzia obrabiarce. Czasy ob
róbki są różno dla różnych POT.

przedmiot 
typ A

ZAŁADOWANIE
na

paletą w SIR

J *  Za

OBRÓBKA nedług POT Kr A I 
wymaga obrabiarki H 
i  narzędziami podibioru

Nai 
t -  SAi

...PO T Nr 2 ...POT Nr AB ROZlADOm-
. . .  H . . .  V NIE z
. . .  Ną2 . . .N as palety » SIR

■

hm. t ’ ft*

przedmiot 
typ K

Proces produkcyjny rozpoczyna się od zamocowania (załadowania) "surowego" przedmiotu na spec
jalną paletę, na której będzie on dostarczany kolejno do ustalonych dla danego typu przedmiotu o- 
brabiarek i tara poddany obróbce.

Po zukończoniu obróbki we wszystkich ustalonych obrabiarkach, przedmiot, Jako globalnie obro
biony, Jost rozładowywany z pałoty. Na tym kończy się proces produkcyjny danego przedmiotu. Poza 
załadowaniom i rozładowaniem dokonywanym przez operatora cały proces odbywa się bez udziału czło- 
w ł »»ku.

bredni czas obróbki przedmiotu w jednej obrabiarce wynosi 20 min, średnio przedmiot obrabiany 
Jest w trzech obrabiarkach. Stąd produkcja w CPJesŁ w zasadzie produkcją jednostkową różnych ty
pów przedmiotów.

zALAWmwe ...PO TN rK I . . . POT Nr K! . . .  P0TNrK3 ...POTNr K4 ROZŁADOm-,
na . . .N _ . . .  V . . .H . . .  W NIE i

paletę w SZR . . . N „ . . . N n ...N u 3 . . . nm palety w SZR

t- ¿K1-------- M t'SK1---------►) t* S m-------- H -------- n h t's"  * t'R*

Rys. 1. Proces obróbki poszczególnych typów przedmiotów
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Produkcja CP nie jest bozpośrodnio powiązana z produkcją innych obioktów zakładu - na wejściu 
i wyjściu są odpowiednio dużo magazyny surowych i globulnio obrobionych przedmiotów. Konieczne 
zownętrzno powiązania uwzględnia się w planowaniu zadań dla CP.

A
Jednostki funkcjonalne 1 struktura CP

Dla realizacji wyżej wymionionogo zadania CP wyposażono jest w niżej wymieniono środki produk
cji - rys. 2 ,

CENTRUM PRODUKCYJNE KOR- 1

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

• Obrabiarki sterowane numerycznie OSN (cztery typu H - poziomego i jedna typu V - pionowego) 
wyposażone w automatyczne magazyny narzędzi. Zbiory narzędzi w tych magazynach są dobierane do 
bieżącyoh zadań. Obrabiarki są przysLosowi mc do automatycznego przyjęcia i obróbki przedmiotów 
zutnocowonyoh na paletach. Po wprowadzeniu (przyjęciu) przedmiotu na stół obrabiarki konieczne 
Jest dostarczanie - z biblioteki POT SUSC-1 - do układu sterowunia numerycznego USN ciągu znaków 
odpowiedniego POT. Do identyfikacji wprowadzanej palety (i pośrednio przedmiotu) służy czujnik 
kodu palety.

2 obrabiarką jest związany podajnik operacyjny palet POP - uzupełniony układem sterowaniu lo
kalnego USP (układ sterowania podajnikiem), który odpowiednio wysterowany z ŚKSC-1 zabiera lub 
oddaje paletę z/do obrabiarki lub z/na wózek transportowy. Ramiona POP są wyposażone w czujniki 
kodu palety.

Wymieniony zostaw urządzeń i układów stanowi jednostkę funkcjonalną nazywaną stacją obrubiar- 
kową - SO. Poza pjjzygotowoniom do startu (na początku zmiany) i ewentualni© wymianą narzędzi w 
magazyn!o, jednostka nie wymaga obsługi przez człowieka.

\ V  ' / \* za ladowozo-rozładowcza S2R ^dwie) jest Jednostką funkcjonalną, w której operator w miej
scu przezbrajaniu - MP ładu Jo (mocuje) na paiecio przedmiot przeznaczony do obróbki w CP,JLub roz
ładowuje jo  po obróbce w CP. Jakiego ' typu kiedy przedmiot ma być załadowany określa SKSC-1 wy- 
dując oporu torowi (zu pośrednictwem pulpitu POszr ) odpowiednio polecenie. Podobnie, kiedy L któ
ry globalnie obrobiony przedmiot mu być dostarczony do S2U dla rozładowania - określa SKSC-I. MP 
wyposażony jest w czujnik kodu palety. Oprócz wymienionego MP z pulpitem POszr, w zestaw Jednost
ki wchód.-i podajnik POP, którego rola jost identyczna jak w SO. Poza czynności ami bezpośrednio 
związanymi z lądowaniom i roz i adowywunieui przedmiotu judnoalku podobnie jak SO, nie W)UUtgu obsłu
g i  p r z . o z  c z ł o w i e k a .
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o Pomocnicza stacja magazynowa - PSM ( pięć) wyposażona Jest w dwa zasobniki (a i b), w każdym 
może być przechowana paleta z przedmiotem (lub bez przedmiotu). Stucja wyposażona Jest w układ 
sterowania lokalnego USM. Odpowiednio wyatorowunu (z SKSC-1 ) stacju pobiera, lub oddaje paletę 
z/na wózek transportowy do/z zasobniku. Każdy zasobnik wyposażony Jest w czujnik*kodu palety.

Wymienione urządzeniu i układ s tunowią Jednostkę funkcjonalny (PSM), która podobnie juk SO nie 
wymaga obsługi przez człowieka.

• Automatyczny transport palet - ATP (Jeden) składa się z wózka trunsportowogo WT poruszającego 
się po torowisku, wzdłuż którego rozmieszczone są wyżej wymienione stacjo. ATP wyposażony jest w 
układ sterowania lokalnego UST. Odpo\/iednio sterując (z SKSC-l), można skierowaó wózek do dowol
nej stacji. Tam POP lub zasobnik PSM może oddać pałotę nu wózek lub zabrać z wózka. Wózek wyposa
żony Jest w pojemnik wiórów, do którego w trakcie przewożenia są usuwane wióry z palety i przed
miotu. Po nupolnioniu się pojemnika ( sygnał do SKSC-l) wózek powinien być skierowany przez SKSC-1 
do stacji 13» gdzie pojemnik jest opróżniony. Wózek wyposażony jest w czujnik kodu palety.

Wymieniono urządzonia i układy stanowią jednostkę funkcjonalną ATP, która podobnie jak SO nie 
wymaga obsługi przez człowieka.

• Pfrlgty PL> ( 20 szt.). Konstrukcja palety umożliwia zamocowanie nu niej za pomocą specjalnych u- 
chwytów przedmiotu z wymaganą dokładnością (bazowanie), przenoszonie JoJ przez POP i wózek ATP, 
oraz jej mocowanie na stolo obrabiarki. W każdej palecie znajdują się kołki kodowo ustalujące joj 
numer, który może być zidentyfikowany przez czujniki kodu. Identyfikacja przedmiotu możliwa jest 
tyLko pośrednio przez identyfikację numeru pulely. W zasadzie palety nie "opuszczują" CP i mogą 
"przebywać"tylko w urządzeniach z czujnikami kodu -umożliwia to SKSC-1 śledzenie ich "przepływu"

Układy sterowania lokulnego USL (USN, USP, UST, USM ) wyposażone są w odpowiednie pulpity umoż
liwiające obsłudze lokalne ręczne sterowanie danymi urządzeniami. Pozwula to na wykonanie okreś
lonych czynności przy przygotowywaniu urządzenia do storowuniu z SKSC-1 oraz ręczno sterowanie u- 
rządzeniem w szczogólnyoh sytuucjuch ( zukłóceniu procesu, awario),

W hali CP, w odpowiednich miejscach (szafach) umieszczono terminale specjalnej, transmisji syg
nałów z/i do SKSC-1. Tam toż umieszczono układy adapterów dopasowujące pod względem elektrycznym 
sygnały z USL do standardu przyjętego w SKSC-1 (ściślej w transmisji). Przyjętym standardem Jest 
TTL, Ustalono, żo linia podziału obiekt CP-SKSC-1 przebiega przez "styk" adapter-terminal. P ia u ą o  

dalej o sygnałach przekazywanyoh z Cl\USL) do SKSC-1 i odwrotnie, rozumie się przekazywanie z u- 
daptera do terminala i odwrotnie. Układy sterowaniu lokaluogo uznano za integralną część obioktu 
(urządzeń). Dlatego churakterystyki-cochy jednostek ( urządzeń) będą rozpatrywano łącznie z USL.

0 Struktura CP. Stacjo obrabiarkowo, stacje załadowczo-rozładowcze i pomocnicze stacje magazyno
we są samodzielnymi urządzeniami, mogącymi w zusudzie pracować wzujeiunie niezależnie (usynchroni- 
czule). Jednak w trakcie procesu produkcyjnego do SO i SZIł powinny być dostarczano, odpowiednio
1 w odpowiednim czasie, pule ty z przedmieturni. Realizuje to odpowiednio wysterowany transport ATP.

ATP jest transportom "scentralizowanym" umożliwiajqcyrn pobranie palety z dowolnej stacji i 
pi'zewiozienio Jej do innej dowolnej”.

» blokady i zabezpieczenia. Urządzonia CP i icłi układy sterowaniu są wyposażono w odpowiednie 
blokady i zabezpieczeniu przud niewłaściwym wystorowaniem

Ogólne zadania SKSC-1

Zadania SKSC-1 podzielono nu cztery zasadnicze grupy.

» Sterowanie pracą stacji obrabiarkowych SO, to jest:
- doslurczunie - na żądaniu z USN-ów poszczególnych SO - znaków odpowiedniego POT, przy j yui 

szybkość dostarczauia nie powinna zmniejszać rytmu pracy OSN;
- odpowiednie wysterowanie POP, gdy zakończy się obróbka przedmiotu w OSN lub do SO pr/yb^dzia 

wózek t ransportowy.

t Sterowaniu przepływem w CP puLet z przediu i o turni :
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- na podstawie analizy stanu (zgłoszeń) SI i SZR okroślonie, która z jednostek ma byó obsłużo
na przez transport, tzn. skąd i  dokąd ma byó przewieziona paleta;

- na podstawie powyższego - odpowiednie wysterowanie wózka transportowego;
- do tej grupy zaliczono też sterowanie PSM.

9 Sterowanie wprowadzaniem do CP nowych przedmiotów do obróbki, tj. :
- określanie kiedy i jaki przedmiot ma byó wprowadzany do CP (załadowany w SZR),
- określenie kiedy i jaką paletę z obrobionym przedmiotom wyprowadzić z CP ( rozładować w SZR),
- odpowiednio do powyższyoh wysterować SZR.

o Przyjmowanie z systemu nadrzędnego planu zadań operatywnych dla CP oraz sporządzania odpowied
nich raportów o przebiegu procesu.

Obrabiarki OSN są podstawowymi urządzeniami produkcyjnymi CP,. gdyż w nioh odbywa się obróbka 
przedmiotów. Sama obróbka przedmiotów w poszczególnych OSN przebiega wzajemnie niezależnie. Jed
nak dla maksymalnego wykorzystania czasu praoy OSN konieczno jest możliwie szybkie dostarczenie 
przedmiotu do obróbki, gdy tylko zakończy się obróbka poprzedniego. Konieczny przedmiot powinien 
byó już w tym ozasio dostępny, tzn. obrobiony w poprzednich SO. Podobnie obrobiony przedmiot po
winien byó Jak najszybciej zabrany z OSN, aby można było wprowadzić -tam kolejny przedmiot do ob
róbki. Wymaganie to znajduje swojo odbicio zarówno w zadaniaah SKSC-1 grupy drugiej i trzeciej, 
jak też w planowaniu zadań oporatywnyoh dla CP.

Gdy z Jakiegoś powodu konieczne jest wyłączenie lub ręczno sterowanie któregoś, lub kilku u- 
rządzeń (uszkodzenie konserwacja) pozostało nadal mogą byó sterowane przez SKSC-1. Przewidziano 
także możliwość - w określonym zakresie - ingerencji obsługi (dyspozytora) w proces sterowania.

Przobiog sterowania procesem produkcyjnym

Gdy w SO ma byó obrabiany przedmiot, dla którego dana SO jest pierwsza w ustalonym ciągu ̂  por. 
rys. 1 ) powstaje zapotrzebowanie na wprowadzenie togo typu przedmiotu do CP. SKSC-1 analizując 
przebiegaJąoy w CP proces produkcyjny, prognozuje chwile, w których pojawi się to zapotrzebowanie. 
Z odpowiednim wyprzedzeniom w czusie, wybierując wolne SZR, zleca operatorowi rozpoczęoie ładowa
nia przedmiotu na paletę. Po załudowaniu operator zgłasza (do SKSC-1 ) wykonanie polecenia.

Wysyłając odpowiednio polecenia do wózka ATP, SKSC-1 powoduje przewożenie palety z przedmio
tem do ustalonych SO, Jośli Jest tam wolno miejsce (na ramioniu WE podajnika POP), albo do PSM, 
gdzie przedmiot będzie oczekiwał na zwoinionio się togo mlojsoa.

W kolejnych OSN przedmiot Jost poddawany obróbce zgodnie z dostarczanym przez SKSC-1 progra
mem POT. Gdy w OSN zakończy się obróbka przedmiotu, sterowany przez SKSC-1 podajnik POP zabiorze 
go i umiośoi tam nowy. Dla nowego przedmiotu, SKSC-1 odszuka w bibliotece odpowiedni POT i będzio 
go znakami dostarczaó (na żądanie) do USN. Obrobiony w danej SO przedmiot powinien byó odwiezio
ny do określonoj następnoj SO lub do SZR.

Po.dostarczeniu do SZR - ściślej do MP - palety z obrobionym przedmiotom, SKSC-1 wydaje opera
torowi polecenie rozładowania. Gdy operator zawiadomi o wykonaniu polecenia, SKSC-1 może wydać 
polecenie zułudowunia nowego przedmiotu na zwolnioną paletę.

Ważniejszo zdarzenia procesu są rejestrowano przez SKSC-1 i mogą byó wyprowadzane w formie ra
portu z przebiegli procesu.

Zasady współpracy Jednostek CP z SKSC-1

Dla bardziej szozegółowogo zorientowania czytelnika z zakresem "samosterowności" i "podatnoś
ci" na zewnętrzne sterowanie Jednostek CP, niżej podano zasady ich współpracy z SKSC-1.

Zbiór sygnałów, harmonogramy związane ze sterowaniem SO oraz uproszczone algorytmy praoy 
OSN i POP podano są na rys. 3* 7» 8 > 9, 10. Gdy OSN Jest przygotowana do pracy przy storowaniu z 
SKSC-1 (to znaczy jest sprawna i. przełączona na sterowanie z komputera}, do SKSC-1 posyłany Jest 
sygnał OSN OPERATYWNA.

SO
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PSM  OPERATYWNA
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u=t

X=i

x=>

X  = i

POP

PSM

A T P

OBRÓĆ
ZABIERZ z OSN 
ODDA] na W IE K
z a b ier z  i  W ik a

ODDA] da OSN

PRZESUŃ 
ZABIERZ z WÓZKA 
ODDAJ na WÓZEK

JEDŹ do STACJI 

WYSYP WIÓRY

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

Wprowadzenie palety na stół obrabiarki spowoduje iryslanie do SKSC-1 sygnałów ŻĄDANIE POT i 
ŻĄDANIE ZNAKU« Nieoo wcześniej pojawi się sygnał ( 6  bitów) KOD PALETY w OSN określający numer 
wprowadzonej palety« W SKSC-1 zostanie określony POT, według którego będzie obrabiany przedmiot 
( numer trgo POT będzie wyświetlony na pulpicie POso).

Gdy SKSC-1 umieści na szynach ZNAIC POP (^8 bitów) pierwszy znak danego POT, wysyła do USN syg
nał WEŹ ZNAK. Po pobraniu przez USN znaku zanika sygnał ŻADANIE ZNAKU. Jego kolejno pojawienie 
się oznaoza Żądanie kolejnego znalcu POT. Odpowiadając na to SKSC umieszcza kolejny znak i wysyła 
sygnał WEŹ ZNAK, Jeżeli USN wykryje błąd w przekazywanych znakach POI', zamiast sygnału ŻADANIE 
ZNAKU posyła do SKSC-1 sygnał BŁĄD.

V ton sposób przebiega pobieranie przez USN kolejnych znaków POT. Ciąg znaków całego POT Jest 
podzielony na bloki (kilkanaśoie do kilkudziesięciu znaków) rozdzielone znakiem specjalnym CR. Po-r 
brany blok znaków joot pamiętany w buforowej pamięci USN i po wykonaniu przez OSN czynności zło
conych poprzednim blokiem jest przekazywany do realizacji. Do zwolnionej parnięoi buforowej jest 
pobierany kolejny blok na POT, Informacja o końcu POT zawarta Jest w samym POT i wykrywana jest 
przez USN, 0 zakończeniu w OSN ostatnich czynnośoi zleconych danym POI' konie o obróbki i ustawie
nie stołu w pozycji wymiany palety) USL powiadamia SKSC-1 zdjęciem sygnału ŻĄDANIE POT.

Urządzeniem manipulacyjnym w SO, umożliwiającym przekazywanie palety z wózku transportu do OSN 
i odwrotnie, jest podajnik POP. Ramiona POP mogą teZ byó wykorzystywano Jako "bufory" łagodzące, 
w pewnym zakresie, wymagania na czas dostarczania i zabierania paioty z SO. Na przykład, następ
na paleta z przedmiotem do obróbki w SO powinna byó dostarczona, gdy tylko rumię wejściowe POP«
jest wolne, bez oczekiwania na zakończenie w OSN obróbki poprzedniego przedmiotu.
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Gdy POP Joat przygotowany do praoy przy «torowaniu z SKSC-1 (to znaozy J«»t «prawny i przesą
czony na storowanio z komputora) do SKSC-1 posyłany Joat sygnał POP OPERATYWNY.

Sygnałom oznaczającym, że POP może przyjąć polecenie z SKSC-1 Jest sygnał GOTÓW POP# POP. wraz 
z USP, przyjmuje z SKSC-1 i realizuje następujące poleoenie:

0 ZABIERZ z WÓZKA - spowoduje zabranie palety z wózka;
0 ODDAJ do OSN - spowoduje oddanie palety^do OSN;
9 ZABIERZ z OSN - spowoduje zabranie palety z OSN;
0 ODDAJ na WÓZEK - spowoduje oddanie palety na wózek;

Polecenia to będą zrealizowane tylko przy odpowiednim ustawieniu ramion POP (np. przy 
zabieraniu z wózka, ramię WE powinno być ustawione od strony transportu).

0 OBRÓĆ - spowoduje zmianę ustawienia ramion POP { obrót o 180°).

O położoniu-ustawioniu ramion POP, SKSC-1 jost informowany sygnałem POŁOŻENIE POP.

Przyjęoie polecenia powoduje zanik sygnału GOTÓW POP, a to z kolei powinno spowodować zanik
sygnału-polocenia. Po zrealizowaniu polecenia ponownie pojawia się sygnał GOTÓW POP. Informacja 
o numerze palety znajdującej się na danym ramieniu jest przekazywana do SKSC-1 odpowiednimi syg
nał ami: KOD PALETY na ramieniu WE (ó bitów), KOD PALETY na ramieniu WY ( 6  bitów).

SO wyposażona jost w pulpit operatorski POso - zawierający zostaw przełączników, przycisków, 
wyświetlaczy - umożliwiający obsłudze komunikowani© się z SKSC-1.

SZU Zbiór sygnałów, harmonogram związany zo sterowaniem SZR oraz uproszczone algorytmy praoy 
MP i POP podano są na rys. U , 8 , 10. Gdy MP jost sprawne i operator może przyjmować polecenia z 
SKSC-1 z SZR jest wysyłany sygnał MP OPERATYWNE. Informacja o numerze palety znajdującej się w 
MP jest przekazywana do SKSC-1 sygnałom KOD PALETY w MP ( 6  bitów). Operator ppzyjmuje i realizu
je następująco polecenia przesyłano z SICSC-1 :

e ROZŁADUJ PRZEDMIOT z palety znajdującej się w MP;
0 ZAŁADUJ PRZEDMIOT na paletę znajdującą się w MP.
Jednocześnie sygnałem PARAMETRY PRZEDMIOTU DO ZAL/ROZL, są przekazywano z SKSC-1 dane o typie 
przedmiotu; przyjęoie polecenia operator potwiordza odpowiednim przyoiskiem na pulpioio powodu- 
jąo wysłani© do SKSC-1 Jednego z sygnałów;

0 ROZŁADOWYWANIE PRZEDMIOTU 
0 ŁADOWANIE PRZEDMIOTU
a to powoduje w SKSC-1 zdjęcie sygnału PARAMETRY PRZEDMIOTU DO ZAL/ROZŁ.

Po wykonaniu polecenia operator wyciskając przycisk na pulpicie powoduje, że zanika odpowie
dni sygnał ROZŁADOWYWANIE PRZEDMIOTU lub ŁADOWANIE PRZEDMIOTU. Wcześniej operator na odpowiednich 
nastawnikach pulpitu wstawia dane przedmiotu, a to powoduje pojawienie się (^wysyłanie do SKSC-l) 
sygnału:

. PARAMETRY PRZEDMIOTU ZAŁadowane go/ROZłudouana co

Gdy ten meldunek o wykonaniu jest zgodny z poleceniem, SKSC-1 zdejmuje odpowiedni sygnał-pole- 
cenio ROZŁADUJ PRZEDMIOT lub ZAŁADUJ PRZEDMIOT. W razie niozgodnośoi - SKSC-1 posyła sygnał

0 BLAD V MELDUNKU,
który zaniknie, razem z odpowiednim sygnałem, gdy SKSC-1 otrzyma poprawny meldunek.

Za pośrednictwem pulpitu w SZR może być przekazana do SKSC-1 informacja o obrobionym przedmio
cie :
0 DOBRY Dla przesyłania danych o przedmiocie wykorzystuje się vw sygnał DANE PRZEDMIO-
« ZŁY TU ZAL/ROZŁ.
Przyjęcie meldunku SKSC-1 potwierdza sygnu-iem;
0 PRZYJĘTO MELDUNEK

POP w SZR spełnia te sarno funkcje i Jest tak samo sterowany jak POP w SO.



| PSMI Zbiór sygnałów, harmonogram związany zo sterowaniom PSM oraz uproszczony algorytm praoy 
PSM podane są na rys. 5, 8 , 10,

Gdy PSM jest przygotowana do praoy przy sterowaniu z SKSC-1, tzn. jest sprawna i przołąozona 
na sterowanie, z komputera do SKSC-1 posyłany jest sygnał PSM OPERATYWNA.

Sygnałem, że PSM może przyjąć z SKSC-1 polecenie, jest sygnał GOTÓW PSM. PSM wraz z USM przyj
muje z SKSC-1 i realizuje następujące polecenia:
0 ZABIERZ z WÓZKA - spowoduje zabranie palety z wózka do zasobnika znajdującego się w pozycji 

wymiany,
# ODDAJ na WÓZEK - spowoduje oddanie palety na wózek z zasobnika znajdującego się w pozycji wy

miany ,
* PRZESUŃ - spowoduje zmianę zasobnika w pozycji wymiany ("a" na Mb “ lub odwrotnie “b"

na “a ”) .

Informacja o tym, który zasobnik znajduje się w pozyoji wymiany jest przekazywana do SKSC-1 
sygnałem POŁOŻENIE ZASOBNIKÓW.

Przyjęcie polecenia powoduje zanik sygnału GOTÓW PSM, a to z kolei powinno spowodować zanik 
sygnału polecenia. Po zrealizowaniu polecenia ponownie pojawia się sygnał GOTÓW PSM.

Dane o numerze palety znajdującej się w zasobniku są przesyłane do SKSC-1 sygnałami: KOD PALE
TY w ZASOBNIKU a, KOD PALETY w ZASOBNIKU b.

ATP Zbiór sygnałów, harmonogram związany ze sterowaniem ATP oraz uproszczony algorytm pracy 
ATP podano są na rys. 6 , 8 , 10.

Gdy ATP Jest przygotowany do praoy przy sterowaniu z SKSC-1, do SKSC-1 jest wysyłany sygnał 
ATP OPERATYWNY. Sygnałom oznaczającym, że ATP może przyjąć polooonio^ z SKSC-1, Jost sygnał GOTÓW 
WÓZEK. ATP wraz z UST przyjmuje z SKSC-1 i realizuje następujące poleconia:

ą JEDŹ DO STACJI - spowoduje udanie się wózka do wskazanoJ stacji,
0 WYSYP WIÓRY spowoduje wysypanie wiórów z pojemnika.

Numer odcinka (stacji), na którym znajduje się wózek jost przekazywany do SKSC-1 sygnałem Nr 
ODCINKA.

Przyjęcie poleconia przez ATP powoduje zanik sygnału GOTÓW WÓZEK,a to z kolei powinno spowodo
wać zanik sygnułu-polecenia. Po zrealizowaniu polecenia, ponownie pojawia się sygnał GOTÓW WÓZEK.

Nupełnienio się pojemnika wiórów powoduje wysłanie do SKSC-1 sygnału POJEMNIK PEŁNY,

Dane o numerze palety znajdującej się na wózku są przekazywane sygnałom KOD PALETY na WÓZKU.

V .............       '. -...... - . /V    .

Wyżej podano opisy zasad współpracy są uproszczone, uwzględniają tylko sekwencje stanów Jedno
stki przy normalneJ (^niezakłóconej) jej praoy. Ze względu na ramy artykułu pominięto stany szcze
gólne, w których może znaleźć się jednostka wskutek zakłóceń lub ingerencji obsługi. Niemniej za
gadnienia te - na etapie poznawania obiektu - były szczegółowo opracowane i wpływają one w znacz
nym stopniu na zadania SKSC-1.

Algorytmy sterowania CP przoz SKSC-1 
Trzy poziomy algorytmów

W wyniku unalizy opisu CP i opisu zadań SKSC-1 zawartych w poprzednim punkcie przyjęto trzypo
ziomową strukturę algorytmów sterowaniu ( rys, li).

Algorytmy poziomu pierwszego związane są z bozpoćrodnim sterowaniem urządzeniami, Jak OSN i 
POP w a taoJuch obrabiarkowych, wózkiem ATP oraz ^nie pokazanymi na rysunku) magazynami PSM i sta
cjami S2R. Każdy z tyoh algorytmów otrzymująo zlecenia z drugiego poziomu posyła odpowiednie i w 
odpowiedniej ohwili polecenia do urządzenia - "steruje" urządzeniem. Wykonanie zleceń Jest syg
nalizowane do poziomu drugiego przez etan urządzenia.
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Rys. 11* Struktura powiązań algorytmów sterowania CP

Algorytmy poziomu drugiego - na podstawie list kolejności obrabiania przedmiotów w poszczegól
nych SO (oraz listy SZR) i stanów urządzeń - wyznaczając odpowiednie i posyłając w odpowiedniej 
chwili zleoenia do algorytmu sterowania wózkiem - koordynują pracę urządzeń.

Algorytmy poziomu trzeciego powinny, uwzględniając plan operatywny i zaawansowanie procesu w 
CP, określać ewentualnie korygować listy kołejnośoi dla SO i SZR. To powinno zapewnić koordynację 
pracy jednostek funkcjonalnych w trakcie procesu tak, aby spełnione było kryterium optymalizacji, 
tzn. maksymalne wykorzystanie czasu pracy obrabiarek. Układanie optymalnych harmonogramów pracy 
OSN-ów, przy założeniu jednoczesnej obróbki różnych typów przedmiotów jest zagadnieniem trudnym. 
Stąd dla pierwszej wersji SKSC-1 przyjęto, że zagadnienie to będzie rozwiązywane w systemie nad
rzędnym, tzn, dysponującym większą mocą obliczeniową i plan operatywny będzie zawierał omawiane 
listy kolejnoóoi. Nie jest to rozwiązanie najwłaśoiwsze, gdyż zakłócenia występujące w jednej ze 
stacji obrabiarkowych wymaga znacznych korekt, tfłaśoiwazyra rozwiązaniem byłoby bieżące uzupełnia
nie korygowanie ) tych list przez SKSC— 1 z uwzględnieniem aktualnego stanu Jednostek^,

Zasady współpracy SKSC-1 i systemu nadrzędnego, przy ustalaniu i korygowaniu haimonogr&mów pra
cy CP t.ą opisane w artykule; M, Kacprzak - Zagadnienia układaniu i realizacji haimonogiamów pra
cy Coiitium Produkc/Jnego, Zeszyty Naukowe Politechniki Śląskiej 197& **** 58°«
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Uproszozony opis algorytmów »terowania OSN. POP 1 wyznaozanla zadań tlla wózka

Na rys. 12 i 13 podano przykłady uproszozonyoh flowdiagramów algorytmów starowania OSN i POP.

Rys. 12. Uproszczony algorytm przesyłania znaków POT

Sterowaniu OSN sprowadza się do dostarczunla - na Zi|dania z USN - znaków odpowiedniego POT 
(¡5or, rys. 9). Dla określenia tego POT konieczna jest identyfikacja przedmiotu wprowadzonego do 
OSN. Dokonuje tego SKSC-1 pośrednio przez odczyt kodu puloty w OSN. Z kolei, zostaje określono 
miejsoe w "bibliotece POT" gdzie znajduje aiy dany POT, sk4d Jest on fragmentami pobierany i zna- 
kami przekazywany do USN.
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O Bokońozeniu w OSN obróbki przedmiotu, SKSC-1 joat powiadamiany zdjęoiom sygnału ŻAIUNIE POT.
Zakończenie obróbki wymaga wysterowania POP zgodnie z algorytmem podanym na rye. 13 — zdarzo- 

nie "1". Ogólnie rzeoz biorąo, POP "dąży* do zabrania z OSN palety z obrobionym przedmiotem i 
wprowadzenia tam kolejnego przedmiotu. Aby można było to wykonać muszą byó spełnione warunki: ra
mię VY musi byó wolne i na ramieniu WE powinna byó paleta z przedmiotem do obróbki.

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

Wystąpienie w SO sytuaoji-stanów szozególnyeh ( alarmowych ) sygnalizowane jest przez SKSC-1 ob
słudze. Na flowdiagromaoh podano tylko niektóre z wykrywanych przez SKSC-1 stanów szczególnych.

Rys. I1). Uproszczony algorytm wyznaczania zleceń dla wózka transportu
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Na rys. 1*1 podano uproszczony flowdiag*»« algorytmu wyznaczania złoceń dla »terowania wózkiem* 
Jost to przykład koordynacji praoy danej SO z innymi jednostkami,

Gdy wózek zroalizujo poprzednio złooenio sprawdza się, czy stan którejś ze SO wymaga pilnej * 
obsługi* Jeśli tak, to sprawdza się ozy można wykonać tę obsługę. Jeśli nio - to sytuacja szcze
gólna AL, Jeśli tale - to odpowiednio złocenie do algorytmu sterowania wózkiem.

Jeśli żadna z SO nie wymaga pilnej obsługi, to sprawdza się ozy któraś ze stacji może być ob
służona w trybio obsługi zwykłej. Gdy tak - to wysyła się odpowiednie zlecenie do algorytmu ste
rowania wózkiem.

Wyżej, w bardzo skróconej formie opisano tylko przykłady trzech algorytmów. Z braku miejsca 
nie opisano bardzo wielu innych algorytmów realizowanych przez SKSC-1.

Sprzęt i oprogramowanio SKSC-1
Podział na podsystemy

Uwzględniając mfia, strukturę obiektu, charakter poszczególnych zadań wyznaczonych dla SKSC-1 
oraz moc obliczeniową dostępnych w tym czasie (r, 1973) krajowych minikomputerów oalośó zadań 
SKSC-1 podzielono na trzy podsystemy:

o podsystem sterowania obrabiarkami PSO, do zadań którego należy dostarczanie z "biblioteki" do 
USN programów POT oraz sterowanie podajnikami POP w SO,

9 podsystem sterowania transportom PST, do zadań którego należy koordynacja^uą podstawie listy 
kolejnością praoy SO i SZR oraz sterowanie wózkiem ATP,

9 podsystem sterowania dyspozycyjnego PSD, do zadań którego należy ustalanie i aktualizowanie
(z uwzględnieniem otrzymywanego z systemu nadrzędnego planu zadań CP) list kolejności oraz ste
rowanie załadowywaniem i rozładowywaniem palet w SZR,

Sprzęt

Dla zapewnienia podatności na zmiany, większość funkcji związanych z zadaniami SKSCr-1 jest re
alizowana programowo w standardowych zestawach minikomputerów. Układy specjalizowanego sprzętu w 
zasadzie zapewniają tylko odpowiednie przekazywanie sygnałów ( komutacja i buforowe pamiętanie) 
między zestawami minikomputerowymi i urządzeniami CP,

Do roalizacji zadań SKSC-1 dobrano pokazaną na rys. 15 strukturę sprzętu,

W pamięci dyskowej zestawu minikomputerowego ZM1 zorganizo\*ana jest biblioteka programów POI' 
oraz umieszczone są programy podsystemu PSO, którego "kopie" są ściągane w miarę potrzeb do pamię
ci operacyjnej JC1. Do kanału multiplekserowego JCl dołączona Jest speojalizowana jednostka JSM1 
zawierająca układy 5 podkanałów związanych z dostarczaniem znaków POI' do USN-ów. Do kanału progra
mowanego (arytmometru) JC1 dołączona Jest jednostka JSA1 składająoa się ze zbioru'rejestrów, bra
mek i układów generujących przerwania. Zapewniają ono przekazywanie sygnałów m i ę d z y  m t n i k o r a j j  i’ • 
rera i wszystkimi SO.

W jednostkach JSM1 i JSA1 znajdują się także układy transmisji sygnałów.

Zestaw ZM1 oraz jednostki JSM1 1 JSA1 stanowią sprzęt podsystemu PSO.

Zostaw ZM2 wraz z dołączoną do niego jednostką JSA2 stanowią sprzęt pozostałych dwóch podsys
temów PST i PSD. Oprogramowanie obu podsystemów rezyduje w pamięci operacyjnej JC2, JSA2 spełnia 
analogiczną rolę.jak JSA1 i składa się z takich samych układów. Za Jej pośrednictwem procesor JG2 
śledzi ± steruje SZR, ATP i PSM.

Ponieważ pomiędzy podsystemami PSO i PST/PSD istnieją powiązania funkojonalne, konieczna Jest 
wzajemna wymiana informaoji między nimi. Wymianę tę (^bajtami) zapewniają układy specjalnego łącza 
podsystem - podsystem ( PS-Ps) umieszozone w JSA1 i JSA2.

Pulpit dyspozytora JPD umożliwia obsłudze śledzenie na bieżąco pracy poszozególnych urządzeń 
CP nawet przy awarii któregoś z podsystemów). V szozególnyoh przypadkach dyspozytor może przejąć 
sterowanie urządzeniami, oo w pewnym zakresie spełnia rolę "gorąoej rezerwy". Dlatego pulpit wy-
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Rys. 15. Schemat struktury sprzętu SKSC-1

posjHżony Joat nic tylko w układy związano z wyświetlaniom informacji o stanie urządzeń CP, alo 
także w układy umożliwiające ręczne sterowanie.

Blok doprowadzenia kabli nie zawiera żudnych układów. Jest to tablica przyłączy kablowych wy
posażona w odpowiednio złącza.

Oprogramowanie

Ogruniozona pojemność pamięci operacyjnej, Jodnoczesnośó praoy OSN, sposób przyjmowania przez 
USN znaków POT oraz parametry pamięci dyskowej - wymagają odpowiedniej organizacji przechowywania 
i przesyłania POT.

Przy wprowadzaniu do biblioteki, POT Jest dziolony za pomooą specjalnego programu na fragmen
ty mieszczące się w soktorzo dysku (,192 bajty) i zawierające całkowitą liczbę bloków. Koniec każ
dego fragmentu joat oznaczony znakiem specjalnym LT. Fragmenty te są zapisywane i przechowywane 
w kolejnych soktorach dysku. Adres początku danego POT ( pierwszego sektora) jest zapisuny w kata
logu. Wprowadzanie POT do biblioteki odbywa się off-liuo.

Cdy do OSN zostanie wprowadzony przedmiot, w katalogu będzie odszukany adres pierwszego sokto- 
ra odpowiedniego POT i sektor ten zostanie ściągnięty do określonego "bufora” w pamięci operacyj
nej minikomputera. Następnie wysyłany jest sygnał startu do podkanału związanego z tą OSN{ przy
syłając żądania, będzie mógł pobierać kolejno znaki POT, V pamięci oporacyjnej znajduje się odrę
bny "bufor" d3.a każdego podkanału. Multipleksorowa praca podkanalów zapewnia możłiwość "jednocze
snego" przekazywania znaków POT do wszystkich USN.

Gdy w'przokazywanych znakach wykryty będzie znak LT, do bufora danego podkanułu zostanie ściąg-
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nięty kołojny sektor*, Czas na “śoiągnięoio“ kolejnego sektora nio Jest krytyozny, ponieważ do 
USN przekazany jeat oaly blok, a Jogo realizaoja w OSN trwa stosunkowo długo.

W colu umożliwienia wykrywania przez SKSC-1 nieprawidłowej pracy określonych urządzeń CP, w 
pamięci SKSC-1 Jeat tworzony i aktualizowany przewidywany "obraz“ stanu tych urządzoń. Gdy przy 
porównaniu tego obrazu z rzeczywistym, odozytanym stanem urządzoń stwierdza się niezgodność, mo- 
żo to oznaczać nieprawidłową pracę. Przewiduje się też wprowadzenie kontroli przekroczenia maksy
malnego czasu wykonywania przoz urządzenie czynności zleconych danym poleceniem.

Struktura SKSC-1 umożliwia sterowanie urządzeniem CP:

e ręczno z lokalnego pulpitu przy urządzeniu, 
e ręczne zdalne z pulpitu dyspozytora,
0 automatyczne komputerowe przez SKSC-1.

Przełączenie danego urządzenia na sterowanie lokalne, "odcina" możliwość sterowania z pulpitu 
•dyspozytora i minikomputera. Z kolei sterowanie z pulpitu uniemożliwia sterowanie z minikompute
ra. Przełączenie to może nastąpić - awaryjnie - w dowolnym momencie. Jednak takie połączenie mo
że wywołać zakłócenia w SKSC-1. Dlatego zalecony Jest inny sposób. Obsługa zgłasza do SICSC-1 "proś
bę" o zozwolonie na przejęcie sterowania danym urządzeniom, a SKSC-1 wydaje takie zezwolenie przy 
odpowiednim stanie urządzenia i programów w minikomputerze. Wyżej opisano tylko niektóre funkcjo 
realizowane przez oprogramowanie.

Transmisja sygnałów między SKSC— 1 i CP (terminalami)

Liczba sygnałów-bitów, które muszą być przekazywune między terminalami (w C P ) i jednostkami w 
dyspozytorni (w SKSC-1) wynosi ponad 500. Przy odległościach między nadajnikami i odbiornikami 
sygnałów dochodząoych do kilkudziesięciu metrów i przy znacznym polu zakłóceń .wymagało to opraco
wania odpowiedniej transmisji sygnałów.

Po badaniach odpomośoi na zakłócenia wybrano do realizacji tor transmisji pokazany na rys. 16. 
Ustawianie wyjścia nadajnika w stan wysokiej irapedancji umożliwia "równoległe" dołączanie nadaj
ników do danego toru przesyłania. Za wyborom tej wersji przemawiały jej prostota i względy eko
nomiczne. Niewątpliwą wadą toru jest brak izolacji między urządzeniami w hali a urządzeniami w 
dyspozytorni (jak np. przy zastosowaniu optoizolatorów).

Rys. 16. Schemat toru transmisji sygnału

W celu zmniejszenia liczby torów przesyłania zorganizowano przesyłanie części informacji wspól
nymi torami "w podziało czusu" - transmisja oykliczna To. Zasudu pracy transmisji cyklicznej wy
nika zo schematu rys. 1 7»

*
Istnieje też możliwość wprowadzania określonych "wstawek" między kolejne sektory. Związane to 
Jest z potrzebą korygowania i uzupełniania POT w trakcie Jego przesyłania.
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Rys. 1 7. Zasada praoy transmisji oyklioznej

V układzie generowania adresów wytwarzany Jest oyklicznio ciąg 128 adresów oraz impuls stro- 
bująoy, Strob — usytuowany w “środku" adresu - zapewnia odozytywanie lub wpisywanie do rejestru 
informaoji w stanie ustalonym.

V przedziale ozasu wyznaczonym adresom a U , na szyny magistrali Ml Jest przekazywana informa
cja dl (z układu U3). Informacja ta moZe byó odczytywana lub zapisana do rejestru w dowolnym z 
układów, np, na rys. 17 w układzie U2. Podobnie informacja d2 z układu U2, przekazywana magistra
lą M2 w czasie trwania adresu e1*ł Jest odozytywana w Ul i w U3.

Transmisją oykllozną Jest przekazywanyoh ~  350 bitów. Pozostała ozęśó informaoji Jest przeka
zywana transmisją bezpośrednią, gdzie kałdy bit informaoji ma osobny tor przesyłania.

Przesyłanie danyoh między Jednostkami wewnątrz dyspozytorni (transmisja lokalna) odbywa się to
rami, z zastosowaniem jako nudajnika układu SN 7 *1 0 7, przy tym kaZdy bit ma wydzielony tor.

Specjalizowane jednostki atarująoo

Zasady przesyłania i przyjmowania informaoji przez minikomputer (określone instrukcją wejśoia/ 
wyjścia i intorfejsom)oraz ilośó i forma informaoji, która: ma byó przekazana między CP i SKSC-1,
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narzuciły określoną strukturę Jednostek specjalizowanych JSA1 i JSA2. Ogólną strukturę Jednostki 
pokazu j o rys * 1 8,

Jednostki te zawierają z jednej strony, układy dopasowania do interfejsu minikomputera, z dru- 
gioj strony - zbiór rejestrów i bramek we - adresowalnych z minikomputera - umożliwiających prze
kazywanie poleceń (sygnałów sterujących) do urządzeń CP i odczytywanie stanu tych urządzeń. Po
nadto układ generacji przerwań zupewnia wykrywanie zmian na określonych bitach informacji o sta
nie urządzeń i wysyłanie odpowiednich do tego sygnułów przerwań. Jednostki zawierają także odpo
wiednie układy transmisji sygnułów.

U celu przekazania bajtu danych do CP lub do innej jednostki SKSC-1, minikomputer instrukoją 
we/wy ^PISZ do... ) wpisuje z szyn BY do adresatora Jednostki numer rejestru wy. Następną iństruk
oję wo/wy wpisuje z szyn BY bajt danych do wybranego rejestru wy. Podobnie chcąc odczytać określ 
lony bajt stanu, minikomputer instrukcją wo/iiy ( PISZ do. ..) wybiera adrosatorom odpowiednią bruju- 
kf, a następną instrukcją wo/wy (CZYTAJ...) powoduje, żo dane z tej bramki są podane nu szyny-IJE.

\ Jest to tzw. adresowanie dwustopniowe-pośrednie.

 r— r—• ■■ - - -      * —......... ..... .........______ ________  ......

Dla realizacji opisanej wyżej organizacji przesyłania znaków POT jednostka JSM1 ma atrukturę 
jak nu rys. 19. Jednostka składa się z pięciu podkanulów oraz jednego układu sterowania podkuna- 
larni, W układzie sterowania podkanałami są dekodowane otrzymywane z minikomputera instrukcjo oruz 
numer podkanalu, do którego ono się odnoszą. Umożliwia to m.in. programowy “start*’ i “stop" ukła
du przesyłania znaków w podkanuie.

Gdy podkanal otrzyma sygnał “start“, wyśle do kanału multipleksorouego sygnał Ri ( zgłoszenie 
po znak). Po umieszczeniu tego znaku na szynach BY, podkanal otrzyma sygnał Ki. Otrzymanie sygnu- 
lu Ki spowoduje wpisanie znaku do rejestru R1. Pojawienie się lub obecność sygnału ŹADANIE ZNAKU 
(.* USi0  «»powoduje przepisanie znaku z R1 do R2 i wysłanie sygnału WEŹ ZNAK. Po przepisaniu znaku 
z Ri do R2 ponownie wysłany jest sygnał Ri,
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Rys. 19* Schemat s trale tury jednostki JSMl

Pojawienie się na szynach BY znaku LT oznacza, żo wszystkie znaki dunogo soktora s ą  już prze
siane. LT w iloozynie z Ki oraz I zatrzyma dalszo zgłoszenie C Ri ) P° znale - STOP* Jednocześnie 
do minikomputera jest wysyłany sygnał przerwania. To powinno ( w minikomputerze) spowodować śoiąg- 
nięcie kolejnego sektora znaków POT i przysłanie instrukcji "startu" podlcanału.

Jednostka wyposażona jest w inno - nie podane na schomucie - konioozno układy, ńp. związano z 
odczytywaniem przez program stanów podkonalów.

Niektóro dane o strukturze oprogramowania

W SKSC-1 przyjęto, dla obu zestawów komputerowych, strukturę oprogramowania podaną na rys.20.

Przyjęto, żo w zestawie może być realizowany "równolegle" z programom sterującym jakiś "pro
gram pomocniczy11. Wykonywanie programu pomocniczego może byó w każdej chwili "zawieszone" pojawie
niom się przerwania, sygnalizującego o zdarzeniu w obiekcie. Następuje rozpoznanio przerwania i 
wybranie odpowiedniego dla niego programu obsługi. Program obsługi przerwania dokonuje bliższej 
identyfikacji przyczyny przerwania, odczytując określono bajty stanu i bada zasadność wystąpienia 
togo przerwania w danym czasie. Następnie dokonuje odpowiedniego zapisu w "TABLICY ZGŁOSZEŃ", Na 
tym kończy się program obsługi przerwania. Z kolei następuje zdjęcie maski z rejestru W^rojostru 
maskowania przerwań). Gdy w rejestrze przerwań "oozokiwały" inne przerwaniu będą ono w podobny 
sposób obsłużono. Gdy w rejestrze W nie ma oczekująoych przerwań następuje założenie maski na re
jestr W i analizowanie kolejnyoh pozyoji TABLICY ZGŁOSZEŃ. Gdy w danej pozycji jest zgłoszenio, 
następuje wybranie odpowiodniogo programu obsługi zgłoszeń. Program obsługi zgłoszenia na począt
ku bada, ozy spełniono są inno warunki umożliwiające obsługę. Jeśli nie,.'to powrót do kontynuowa
nia analizy tablicy. Jeśli tak - to zostaje zrealizowany dany program obsługi i po Jogo zakończe
niu przez zdjęcie maski z rejestru W - sprawdza się czy nie ma oczekujących przerwań. Jeśli nie 
było przerwań analizuje się tablicę zgłoszeń od początku.

Po przeanalizowaniu wszystkich pozyoji tablicy i obsłużeniu zgłoszeń następuje powrót do kon
tynuowania zawieszonego programu pomocniczego*

Programy obsługi zgłoszeń nie mogą zawierać "pętli" oczekiwania na realizację polocuń przez 
mechanizmy, gdyż blokowałoby to zbyt długo program (komputer}.
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Rys. 20. Struktura oprogramowania podstawowego

Zastosowanie zasady, ±o obsługa przerwania i obsługa jednego kroku zgłoszenia nie mogą byó 
przerwano (maskowanie na ten czas rejestru w) znacznie upraszcza oprogramowanief poniowaZ nie two
rzą się stosy przerwań. Przyjęcie tej zasady oparte było na analizie wymagań czasowych, któro CP 
narzuoa SKSC-1 oraz na tym, ±o znaki POT przesyłano są przez kanał nmltlpleksorowy, u dysk Jest 
dołączony do kanału bezpośredniego dostępu,

JeZołi program pomocniczy nie Jest programom cyklicznym, to po Jego zakończeniu następuje 
przejście komputera w stan "czekaj" (sygnalizowany lampką).
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Laserowe urządzenia do automatycznej korekcji rezystorów warstwowych

W ostatnich latach przemysł elektroniczny wykorzystuje coraz więcej obwodów hybrydowych na 
podłożaoh płaskich z rezystorami warstwowymi. Dotychczas znane teohnologie (sitodruk do otrzyma
nia warstw grubych i naparowywanie dla warstw cienkich) nie pozwalają otrzymywać elementów o żą
danej tolerancji oporności. Z tego powodu wyltonuje się rezystory o mniejszej oporności, a następ
nie w odpowiedni sposób usuwa powną ozęśó warstwy, korygując do wymaganej wartości rezystanoji.

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem korekoji jest nacinanie ścieżek, tak jak to pokazano 
na rys. la-d lub nacinanie "szczebli" rezystora w ksztaloie drabiny (rys. 1e ). Znanych Jest kil
ka metod usuwania warstwy rezystywnej [1]. W Przemysłowym Instytuoie Elektroniki (CEMI-PIE) od 
paru lat wykorzystuje się metodę elektroerozyjną. Z przoglądu literatury technicznej ostatnioh 
lat wynika, żo najbardziej popularna Jest metoda usuwania warstwy rezystywnej za pomocą promienia 
laserowego. Zalety Jej są szczegółowo omówiono w publikaojaoh [2], [3].

M i l  I I
a) naoięoie poje- b) nacięcia o) dwa nacięcia proste

dynoze pro3te typu L \
*

¡ H  ■ ^ g H D D D D  , ;

d) naoięoie dające e) rozoinanie “szczebli'* rezy-
uwikłaną ścieżkę stora drabinkowego

(meander) f

Rys. 1. Stosowano rodząjo nacięć przy korekcji rezystorów warstwowych

Należy zaznaczyć, że rozróżnia się dwa następujące rodząJo korekcji: pasywną i aktywną. Piorw- 
azu z nich,najczęściej stosowana,polega na korekoji wg zudunej rezystancji. Ponie\mż rozystory 
pełnią różno funkcjo w obwodach elektronicznych, można je korygować w warunkach pracy danego ob
wodu wg zadanego parametru charakteryzującego realizowaną funkcję. Parametrom porównywanym lub 
badanym możo być tu częstotliwość, czas, napięcie lub prąd. Powyższy sposób nosi nazwę korekoji 
aktywnej lub funkcjonalnej.

• Rodzaje urządzeń

Urządzenia do korekoji rezystorów warstwowyoh można podzielić na cztory następujące grupy:

ę sterowano ręcznie, • sterowane przez proste automaty,
9 częściowo zautomatyzowano, 9 sterowane przez komputer.

¥ urządzeniach pierwszej grupy podstawowe czynności korekcji tj. pozyoJonowanie i nacinanie
są wykonywane przez operatora. Urządzenia to wykorzystuje się przede wszystkim do prao laborato
ryjnych. Są to najtańsze z urządzeń, ceny ich wahają się w granicach 25 30 tys. dolarów. Nato
miast wadą ich Jest udział człowieka wo wszystkich czynnościach korekoji. Jest oczywiste, żo wy
dajność tych urządzeń nie możo być duża w porównaniu z automatami.

Do urządzeń częściowo zautomatyzowanych zalicza się takie, w których pewno operacje są wykony
wane przez specjalne mechanizmy. Do tych ostatnich możemy zaliczyć automatyczny podajnik płytek
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Zasilacz lamp. Transformator Przetwornica Zespół rezy
storów silni 
ków

Rys, 2. Zestaw starowanego komputerowo automatycznego systemu korekcji rezystorów

Zasilacz napięcia 
stałego

, Ulasnośoi urządzeń sterowanych komputerowo

z  rezystorami warstwowymi, programowany moohanizm przomieszozająoy płytkę w stosunku do niaruoho- 
raogo promienia lub te* przemieszozająoy promień po obrabianym rezystorze ^w korekcji wykorzyatu- 
jtioej laser), Jak równie* układ automatyoznie wyłąozająoy promieniowanie w momenoie uzyskiwania 
żądanej wartoáoi rozystonóji. Jest oczywiste, 4e za pomocą togo rodzaju urządzeń uzyskuje się 
większą wydajność korekcji.

Dwie ostatnie grupy przyrządów charakteryzują się tym, że podstawowe operacje korekoji, tj. 
pozycjonowanie, pomiar rozystanoji i naoinanio odbywają się automatycznie i we wzajemnym powiąza
niu. Urządzenia trzeciej grupy są wyposażone w komplet automatów programowanych ręcznie, tf tym 
wypadku korekcja Jest wykonywana wg ustalonego szablonu ruchów, a rezystory korygowano porównywa
ne są z rezystorami matrycy wzorcowej. Zmianę programu korekoji dokonujo się albo przez odpowied
nie ustawienie pi-ełączników "programatora" albo przez wymianę specjalnej płyty krosowej. Urządze
nia grupy trzeciej są do nabycia w eonie ok. *10 tys. dolarów.

Urządzenia czwartej grupy należą do najbardziej złożonych i jodnoczoánio najdroższych (̂ od 75 
do 115 tys. dolarów), Z drugiej strony odznaczają się wieloma zalotami w porównaniu z poprzednio 
omówionymi, dlatego też najszorzej będą omówione w niniejszym artykule. Ostatnio urządzoń tych, 
a raczej systemów buduje się ooraz więcej. Są nawet urządzenia sterowano przez mikroprocesory 
wielkiej skali integracji. Na rys. 2 pokazano zostaw sterowanego komputerowo systemu do korekoji 
rezystorów Model 80 firmy Mioronotios.

Podajnik
obwodów

Układ po
zycjonowania 
promienia

Pulpit
dźwigni
kulowych

Tablica
informacyjna MONITOR TV Pamięć kasetowa

Komputer

Zespół
pomiarowy

Zespół ste
rowania /  
odchylaniem

Zespół
pobudzania
lasera

Do najważniejszych zalet sterowanych komputerowo urządzeń 1 sys.tomów do korekcji rezystorów 
należą;

© możliwoóó sterowaniu kilkoma urządzeniom! do korekcji przez Jeden komputer,
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e własność atorowania adaptacyjnegof
$ możliwość prowadzenia różnego rodzaju statystyk oraz wyprowadzani© danych w różnyoh postaciach

i formaoh.

Jak wiadomo jednostki oentralno komputerów wykonują instrukcjo ze stosunkowo dużą prędkością. 
Przy odpowiednim rozwiązaniu systemu korekcji jeden komputer może obsługiwać kilka lub kilkonaś- 1 

oio urządzeń korekcji. Amerykańska firma TBRADYNE oferuje system sterowany komputerowo, który mo
że kierować praoą ozterech stanowisk korekcji.

Odpowiednio rozbudowany program sterujący korekoją może mieć własność wyoiągania wniosków z 
bieżąco korygowanych rezystorów dla potrzeb efektywniejszego korygowania następnych rezystorów 
tego samogo typu. Własność tę nazywamy sterowaniem adaptacyjnym.

Przy seryjnej produkcji płytek z rezystorami warstwowymi potrzebne są różnego rodzaju zesta
wienia danych, zarówno o wyrobach surowych (tj. przed korekoją), Jak również o wyrobach skorygo
wanych, a także o wyrobach poddanych procesowi starzenia. Dano te są niezbędne do oceny jakości 
procesów technologicznych, użytych materiałów, a także dla oceny jakości korekcji. Komputer może, 
dostarczać oceny parametrów statystycznych Jak również wykonywać różnego rodzaju raporty, a na
wet wystawiać atesty dla płytek. Dane pomiarowe mogą byó przedstawiono w wartościach absolutnyoh, 
a także w liczbach względnych.

Jest możliwe rozwiązanie, w którym kodowanie danych dla nowego typu płytek odbywałoby się e~ 
faktywnie za pośrednictwem tzw. systemu wspomagania komputerowego, w którym opracowanie programu 
korekcji nie wymagałoby obliczeń konstrukcyjnych (program taki byłby generowany automatycznie na 
podstawie danych z reżimu korekcji ręcznej).

Podsumowując powyższo informacjo można powiedzieć, że urządzenia do korekcji rezystorów ze 
sterowaniem komputerowym stanowią systemy uniwersalno. Natomiast chyba jedyną ich wadą są wysokie 
koszty nabycia. Czytelnikom zainteresowanym porównaniom urządzeń sterowanych komputerowo z pozo
stałymi rodzajami urządzeń do korokcji polecam artykuł M. Nessolrotha [*ł].

• urządzeń

Z punktu widzenia potencJalnogo nabywcy dość ważnym parametrem jest wydajność urządzenia bądsfc 
systemu. Mimo licznych wzmianek producenci niezbyt dokładnie pi'eoyzują wydajność lub produktyw
ność swoich wyrobów. V artykułach i notatkach w czasopismach technicznych czy w prospoktach fir
mowych spotyka się parametry, które powinny pozwolić na ooenę wydajności tyoh urządzeń. Jednakże 
wobec braku ścisłej definioji producenci podają parametry te wg własnej i najozęśoiej sobie tyl
ko znanej interpretacji. Stąd mimo pozorów, trudno jest porównywać wydajność korokoji urządzeń 
wytwarzanych przez różnych produoentów* Wydujnośó korekcji zależy od wielu, niekiedy wzajemnie ze 
ze sobą powiązanych czynników. Pominięcie ich w prospektach firmowych może prowadzić do fałszywej 
oceny różnyoh systemów. Do najważniejszych czynników wpływająoyoh na wydajność korokoji należą:

0 prędkość wprowadzania płytek na pole obróbki, • wymagana tolerancja rezystancji,
0  prędkość pozycjonowania rezystorów, # rodzaj i liczba nacięć,
o prędkość przemieszczania płytek, promieria e liczba rezystorów na Jednej płytce oraz ich

laserowego lub narzędzia obrabiaJąoego, mię- rozmiary,
dzy dwoma kolejnymi operacjami korokoji, 0 gęstość liniowa energii lasera,

9 czas pomiaru rezystancji, „ rozwiązanie systemu komputerowego.

Jak podano wcześniej, w urządzeniach z grupy trzeciej i czwartej,, a także w urządzeniach gru
py drugiej, płytki z rezystorami są wprowadzane na pole obróbki za pornooą automatycznych podajni
ków. Najczęściej płytki obwodów hybrydowych mocuje się w odpowiedni sposób na specjalnych płytach 
o kształcie pierścienia lub prostokąta. Z kolei płyty przemieszcza się pod wpływem odpowiedniego 
sterowania. Istnieją podajniki, które wprowadzają płytki (kolejno) na pole obróbki v czasie krót
szym od 1 sekundy. Natomiast ozas wymiany płytek oraz przełączania sond kontaktowych ok. 1 minu
ty zalicza się do bardzo krótkioh ( System 25  firmy E S l ) .  Pozycjonowanie wymaga spoojulnyoh ukła
dów »torujących i rozpoznających oharołcterystyczne punkty płytki lub rezystora. Firma TKRADYNB 
wykorzystuje metodę, w której czas pozycjonowania i czas przemieszczania między operacjami dwu
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kolejnych rezystorów wynosi 10 ras. Przy odpowiednim rozwiązaniu mocowania płytek z rezystorami 
do płyty podajnika, można uniknąć operacji pozycjonowania.

Jest oczywiste, że mechanizm przemieszczający promień laserowy lub narzędzie obrabiająoe w sto
sunku do płytki (albo odwrotnie, mechanizm przemieszczający płytkę w stosunku do promienia łub 
narzędzia) powinien byó skonstruowany pod kątom uzyskania najmniejszego upływu czasu między kolej
nymi korekcjami. V metodzie z przemieszczaniem promienia laserowego za pomocą ruchomych zwieroia- 
deł - uzyskuje się stosunkowo duże prędkości, umożliwia to mula inercja elomentów przemieszcza
nych, tj. lustra 1 wałka mechanizmu. I tak.przy zastosowaniu urządzenia wybierającego G 3OOPD £5] 
Optical Soarinor z lustrem o wymiarach 38 x 50 nim i bezwładnośoi 18,7 gc«^ można uzyskać odchyle
nie promienia o 2 6° w czasie 8 ns, co przy odległości osi obrotu lustra od powierzohni obrabianej 
równej 2,7» cm daje przomioszczonio promienia po tej powierzchni o około 1,1 cm. Dla porównania 
można przyjąć, żo maksymalna prędkość dla motody z przemieszczeniem luster może wynosić 135 ca/s, 
podczas gdy maksymalne prędkości przemieszczania stołów koordynatowych (stosowanych w systomach 
korekcji rezystorów) zawierają się w granicach od 1 do h cm/s.

Nacinanie rezystorów jest prooesem ciągłym. Upływ czasu między momentem rozpoczęcia pomiaru 
rezystancji a momentem wyłączenia nacinaniu powinien byó krótszy od dopuszczalnego przyrostu opoB>* 
nośol dla ww upływu czasu. Wynika z tego, żo dlu potrzeb korekcji należy budować mlomiki rezys
tancji o bardzo krótkim czasie pomiaru. Jednakże mierniki o krótkim czasie pomiaru są mniej dok
ładne. Zatem im większą chcemy uzyskać dokładność tym wolniej należy przeprowadzać nacinanie. Z 
tych i jeszozo innych względów [ó] prędkość nacinania warstwy odbywa się z o wiele mniejszą pręd
kością od maksymalnej. Spotykane wartości prędkości wynoszą: dla urządzenia AZOTt prod. ZSRR 
0,2 cm/s (przy dokładności korekcji do 0,5^) oruz dla urządzenia firmy DU PONT [ó] 0,5 + 10 cm/a.

W większości wypadków czas korekcji będzie dłuższy dla nacięć o ksztulcie litery i* lub dla 
nacięć wielokrotnych, w porównaniu z nacięciami o kształcie litery I (prostymi). Jednakże na
cięcia o złożonym kształcie lub wielokrotno stosuje się dla uzyskania większej stabilności czaso
wej lub toż dla uzyskaniu większej wytrzymałości napięciowej. Z punktu widzeniu zależności pręd
kości korekoji od gęstości upukowania rezystorów na płytce, możnu uważać, żo średni czas korekcji 
będzio krótszy dlu płytek zawierających większą liczbę rezystorów w porównaniu z płytkami o tyoh 
suiuyoh rozmiarach ale o mniejszym upakowaniu. Przy większym upakowaniu nu ogól są mniejsze odleg
łości między rezystorami, stąd mniejszo straty ma przeinieszozunie bez korekoji. Zagadnienie wpły** 
vu gęstości liniowej energii lasera jest omówione w publikuoji [ó]. Wydajność korekoji zależy od 
urządzeń skludowych systemu komputerowego, Jak również od przyjętego opx*ogramowania. Np. px*zy 
zbyt wolnej trunsmisji między urządzeniami może wystąpić znaczne wydłużenie czasu korekoji lub 
zumieJazonie dokładności. Czas ^yprowudauniu danych oraz ozus wprowadzania nowego programu korek
cji może być źródłem dodatkowych opóźnień.

Wyżoj wymienione czynniki istotnie wpływają na prędkość korekoji. Wynika z tego, żo poszcze
gólne typy urządzeń można by było porównywać tylko wtedy gdyby parametr ten był podawany dlu us
talonej dokładności korekoji, kształtu i liczby nacięć oruz dla standurdowej płytki o ustalonej 
liczbie rezystorów, ustalonym ich rozmieszczeniu i wymiuruch.

W rzeczywistości najczęściej spotykanymi parametrami oceny wydajnośoi, są: liczba nacięć korek- 
oyjnych w Jednostce czasu, liczba płytek skoi'ygowunych w jednostce ozusu lub też czas korekcji i 
rezystora. Należy dodać, że w większości wypadków producenci ograniozują się do podania tylko je
dnego z ww puramotrów. Dość rozpowszechnione Jest podawanie liczby nacięć w ciągu godziny. Przy 
takim sformułowuniu niewiele można powiedzieć o wydajności, a to z tego powodu, że producenci nie 
podają ani dokładności rezystancji ual liczby rezystorów na płytce. Zakres spotykanych wartości 
tego parumetru dla urządzeń korygująoyoh promieniem laserowym zawleru *1ę w granicach od 900 ( La- 
sortrim firmy APOLLO LASERS) do 10000 (łCRTM firmy K0RAD) nacięć na godzinę. Natomiast urządzenia 
korygujące metodą piaskowania z prędkością 1500 (Model RT-10SA firmy MPM Corp.) nacięć no godzi
nę, zalicza się do bardzo szybkich. Wyjątkowo dokładno dane podają autorzy publikuoji [ 1 ] u «ia- 
nowioie, że opracowany w Instytucie Manfreda (NRD) system do korekoji rezystorów metodą wiązki o— 
lektronowoJ noże korygować z prędkością 20 do kO tys. nacięć na godzinę z dokładnością do 1j£ dla 
płytek o  wymiarach 60 x  100 m a ,  zawierających po 10 rezystorów.
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Firma TERADYNE posługuj© się drugim z ww parametrów, tj. liozbą płytek skorygówanyoh na godzi
nę, który dla urządzenia ¥233 wynosi 3000. Również i ta ooona nie jest dokładna wobeo braku infor
macji o dokładności rezystancji, liczbie rezystorów, na płytce, kształoie nacięć itd. V prospek-  ̂
oie zautomatyzowanej wersji urządzenia KRT firmy KORAD podany jest średni ozas korekoji jednego 
rezystora do tolerancji 0,1$, który wynosi 0,5 sekundy. Natomiast brak jost tu wielu innych da
nych.

Przy braku jednoznaoznyoh informacji najbardziej wiarygodne dane o wydajności danego urządze
nia możnaby otrzymać od producenta, a mianowicie przez zażądanie określenia przez niego czasu ko
rekcji ustalonej partii reprezentacyjnej płytek pokreślonej przez pytającego).

Przegląd produkowanych urządzeń

V tabelach 1 i 2  przedstawiono parametry techniozne i inne dano urządzeń czwartej i trzeciej 
S ^ P Y t  odpowiednio urządzeń ze sterowaniem komputerowym oraz urządzeń sterowanych przez auto
maty prosto.

Na uwagę zasługują urządzenia amerykańskiej firmy TERADYNE. Są to raczej zestawy urządzeń skła
dające się z kilku oddzielnych jednostek konstrukcyjnych (modułów), które dzięki niozmiennym od 
kilku lat interfejsom dają się zostawiać w różne konfiguraoje o mniejszym lub większym stopniu 
zautomatyzowania. Przejście do systemu bardziej zautomatyzowanego polega na uzupełnieniu istnie
jącego zestawu dodatkowymi modułami. Zestaw ze sterowaniem ręcznym typu W311M zawiera moduły pod
stawowe. Można go rozbudować do systemu sterowanego przoz automat (prosty), programowany ręcznie 
¥ 2 3 3 (zob. tabela 2 ) bądź do systemu jedno- lub nawet oztorostonowiskowego ¥311 (tabela i) stero
wanego przoz komputer.

Zorientowany produkcyjnio system ¥311 o nazwie Dynamie Laser Adjustmont System jost dostępny 
w czterech wersjach, przy czym trzy z nich są przeznaczone do korekcji pasywnej, a worsja czwar
ta do korekcji aktywneJ, według zadanej częstotliwości. Wersje do korekcji pasywnej różnią się 
bądź sposobom-podawania płytek obwodów hybrydowych na polo obróbki worsja z podajnikiem sterowa
nym ręcznio albo wersja z podajnikiem sterowanym automatycznie bądź sposobem korekcji (podajnik 
wykonujący ruchy z powtórzoniami).

Procesor części komputerowoJ składa się ze specjalizowanego sterownika M 365 oraz pamięci ope
racyjnej o pojemności 12 ldLloslów 18—bitowych. W miarę potrzeby pamięć może być uzupełniana mo
dularni o pojemności k kilosłów. Do wersji podstawowej systemu komputerowego należy jeszcze termi
nal ( zawiera jąoy alfaskop i klawiaturę) oraz pamięć kasotową. Opcyjnio konfiguracja sprzętowa mo
że być uzupełniona o pamięć taśmową, drukarkę wierszową oraz monitor TTY. Oprogramowanie podsta
wowe steruje korekcją pły^tek zawierających jeden lub więcej z’ezystorów warstwowych. Możliwe jest 
tu wykonywanie nacięć o kształcie litery L lub nacięć wielokrotnych dla każdego rezystora. Pod 
wpływem sterowania komputerowego oraz pomocniczego lasera, system szybko wykrywa krawędź rezysto
ra przy przemieszczaniu układu pozycjonującego między korekcjami dwóch kolejnych rezystorów, co 
wydujnio zwiększa prędkość korekcji. Oprogramowanie podstawowe wyprowadza tzw. arkusze zestawień 
zawierające wyniki pomiarów wstępnych oraz pomiarów po korekoji. Programy systemu ¥311 mają włas
ności adaptacyjne, polegające na tym, że dane z .torekoji wcześniej obrobionych płytek są wykorzy
stywano Jako bazy dla następnych programów nacinania. Dla korekoji z powtórzeniami oraz dla koiek- 
oji aktywnoJ stosuje się specjalno programy użytkowe. Prod\»oent oferuje, jako opcje, programy ta
kie Juk: sterowanie mocą lasera, ocena wpływu starzenia się i temperatury, sterowanie cięciem pły
tek podłożonych i inno. *

W systemie wiolosLunowi skowyui każde stanowisko korekoji zawiera własny laser, układ pozycjonu
jący promień, układ sterowania laserem, zostaw TV (do oglądania elementów obrabianych) oraz odpo
wiedni podajnik piytok obwodów hybrydowych. Natomiast zostaw komputera i mostek rezystancji są 
wspólne dla culego systemu.

W tabeli 2 oprócz wyżej opisanego przedstawiono purametry trzech innych systemów sterowanych 
przez komputer. Są nimi: systoiu Model 685 firmy LASER 0PTR0NIC, system 2 3 f^riuy ELECTR0 SCIŁJNTI—
FIC INDUSTHJfcS uraz system Model 1080 firmy QUANTRAD i system 23 firmy ULECTR0 SCIENTIFIC INDUS-



TRIES* Należy nadmienić, żo w publikacji [2] zaprezentowano wyniki doświadczeń z zakresu korekcji 
tym systemem.

VyżeJ wymieniony system firmy QUANTRAD (USA) jest sterowany przez mikroprocesor*. System jest 
wyposażony w pamięć operacyjną o pojomnośoi Zh kilobajtów (^typu RAM). V miarę potrzeby może ona 
być powiększona do 56 kilobajtów. Pozostałymi zespołami części komputerowej są: podwójny dysk o- 
łastyczny. oraz monitor ekranowy z klawiaturą. Monitor ten może być wykorzystywany jako monitor IV 
do oglądania płytek podczas korekcji. System komputerowy Jest uwarunkowany czasowo (praca w
ozasie rzeczywistym). Wprowadzanie danych początkowych i innych informacji w czasie procesu korek
cji odbywa się na zasadzie dialogu komputera z operatorem. Program może żądać od operatora zmia
ny wartości rezystancji lub położenia promienia laserowego« System dysponuje środkami dla progra
mowania interakcyjnego i adaptacyjnego, któro poważnie skracają czas pisania programów. Oprogra
mowanie wewnętrzne tłumaczy informację pisaną w języku interakcyjnym, jak również jest przystoso
wano do obsługi standardowych interfejsów. Istnieje możliwość sterowania korekcją aktywną. Ponad
to w systeraio pracuje program tostujący zespół lasera, który w razie niesprawności informuje od
powiednio operatora, wyświotłając parametry takie jak: moc i temperaturę wyłącznika Q, tempera
turę wody, stan blokad itp. System ma zdolność korygowania rezystorów grubo- i cienkowarstwowych 
do tolerancji w zakresie od 0 , 1 do 0 ,0 0 1$.

Urządzenia sterowano przez automaty proste może podzielić na dwa rodzaje: programowano za po
mocą zespołu przełączników oraz programowano przez wymianę płytek kontaktowych. Spośród wymienio
nych w tabl. 2, urządzeniami pierwszego rodzaju są ¥233 - Unitrim firmy TERADYNE oraz Lasertrim 
firmy APOLLO LASERS. Pozostało dwa typy tj. KRT firmy KORAD oraz AZOT i produkcji ZSRR programu
je się przez wymianę płytek.

Urządzenie ¥233 firmy TERADYNE Jest wyposażone w urządzenie programujące, na którym można us- 
tawiuć następujące parametry korekcji: długość i kierunek nacinania, wartość rezystancji (^lub na- 
pięcią), prędkość pracy wyłącznika Q lasera a także prędkość napinania. Urządzenie może korygo
wać z prędkośoią do 1000 płytek na godzinę przy wykorzystaniu podajnika automatycznego, może rów
nież wykonywać nacięoia pojedynczo, podwójne o kształcie litery L a także w kształcie serpentyny.

Podobnie jak TERADYNE firma KORAD oferuje urządzenia sterowane ręcznie, częściowo zautomatyzo
wano oraz urządzenia sterowano przez automaty proste, natomiast brak jest informacji o systemach 
sterowanych przez komputer. Oprócz urządzenia KRT wyszczególnionego w tabl. 2, istnioje bardziej 
wydajne urządzenie firmy KORAD o nazwie KRTM, które różni się od poprzedniego obecnością podajni
ka karuzolowogo i nowym typem programowanego urządzenia pozycjonującego. V poprzednim punkcie po
dano prędkość korekcji togo urządzenia.

✓
Pozostałe urządzenia z tabl. 2 nie wymagają specjalnego omówienia ze względu na wystarczająco 

szczegółowe informaoje podano w tej tabeli.

Praco prowadzono w Polsce

W Polsce prowadzone są prace nad zbudowaniem automatycznych urządzeń do korekcji rezystorów ,
warstwowych przy pornooy promienia laserowego, a mianowicie w Instytucie Budowy Sprzętu Precyzyj
nego i Elektronicznego Politechniki ¥arszawskiej oraz w Zakładzie Doświadczalnym Radiokomunikacji 
Gdyńskich Zakładów Radiowych RADM0R. ¥yniki prac osiągniętych przez konstruktorów w ZD RADM0R 
przedstawiono w praoy £ 8]. W 197Ć r. w Instytucio Maszyn Matematycznych w ¥arszuwie opracowano 
projekt systemu Jedno- i wielostanowiskowego sterowanego przez komputer. Ponadto naleUy nadmienić 
że w Przemysłowym Instytucio Elektroniki Nuukowo-Produkcyjnego Centrum Półprzewodników w Warsza
wie opraoowuno i wykonano kilka urządzeń do korekcji rezystorów cienkowarstwowych, wykorzystują
cych metodę elektroerozyjną. Należy zaznaczyć, że urządzenia te są sterowano ręcznie.

*
Notatka w miesięczniku Electronic Packaging and Production z marcu 1977 r. str. 53*
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Organizacja bezpośredniego przesyłania informacji in obiektouuych systemach sterowania

Vąt5£

Standardowo komputery pozwalają na bezpośrednie czytanie informacji z odległości nie przekra
czającej kilkunastu metrów. Dla umożliwienia czytania informacji z dalszych odległośoi stosuje 
się specjalne rozwiązania, których zasada opiera się na pracy asynchronicznej w stosunku do oykLu 
.wewnętrznego komputera. Wszystkie stosowane dotychczas rozwiązania można,sprowadzió do jednego 
schematu polegającego na tym, że informacja z obiektu przesyłana jest do rejestru zewnętrznego, 
przy czym każdemu.obiektowi przyporządkowany Jest odpowiedni rejestr przy lub w komputerze, a na
stępnie jest czytana do komputera.

Zasadniczą wadą takich rozwiązań jest konieczność zastosowania dużej liczby dodatkowych ele
mentów logicznych związanych z przesyłaniem i rejestracją informacji.

Poniżej będzie przedstawiony sposób rozwiązania czytania na znaczno odległości w czasie jedne
go cyklu wewnętrznego instrukcji "czytaj” - dla komputera ze specjalną organizacją wewnętrzną 
lub w czasie dwóch cykli "czytaj" dla standardowego komputera wyposażonego w specjalną przystaw
kę.

Istota rozwiązania

Istota proponowanego- rozwiązania pologa na wprowadzeniu, oprócz istniejącej szyny informacyj
nej łączącej komputer z obiektem zewnętrznym - szyny służącej do przesyłania informacji do i z 
obiektu oraz szyny adresowej dodatkowych dwóch przewodów, z których jodon służy do przesyłania z 
komputera do obiektu zewnętrznego sygnału "CZYTAJ I", a drugi do przesyłania sygnału "CZYTAJ II" 
w kierunku odwrotnym, przy czym sygnał "CZYTAJ II" stanowi odpowiedź obiektu na sygnał "CZYTAJ I? 
Sygnał "CZYTAJ II" powoduje wpisanie informaoji przesłanej z obiektu do specjalnego rejestru.któ
ry Jest wspólny dlu wszystkich obiektów. Czytanie informacji z wszystkich obiektów zewnętrznych 
objętych układem czytania na odległość odbywa się za pośrednictwem jediiego numeru wejśoia/wyJścda, 
któremu przyporządkowany jest rejestr zewnętrzny, traktowany przez komputer jako urządzenie pery
feryjne.

Odczytywanie informacji w proponowanym rozwiązaniu wymaga przesyłania do obiektu zewnętrznego 
Jego adresu oraz sygnału "CZYTAJ I". Wraz z tymi sygnałami wysyłany jest szyną informacyjną kod 
instrukcji "CZYTAJ" z wydzielonej komórki pamięoi komputera bądź speojąlnego układu.

Obiekt po odebraniu tyoh sygnałów wysyła sygnał 'CZYTAJ II" oraz szyną informacyjną żądaną in
formację. Sygnał "CZYTAJ II" wpisuje informacje w rejestr, który Jest traktowany - z wcześniej
szymi. ustuleniuwi - Jako urządzenie zewnętrzne. Następnie informacja zostaje przeczytana do kora- 
pu tera.

Warunkiem prawidłowoj pracy układu jest zachowanie takiej maksymalnej odległości między kompu
terem a obiektem zewnętrznym, aby czas przejścia sygnałów od komputera do obiektu i z powrotem 
był niniejszy od czasu między wysłaniem sygnału "CZYTAJ I" a przeozytoniom informacji z rejestru 
do komputera. —

Zastosowanie rozwiązania będzie pokazano poniżej na dwóch przykładach.

• PRZYKŁAD I - Organizacja wewnętrzna minikomputera zbudowanego nu mikroprocesorze

Przedstawiony poniżej minikomputer oprócz atandardowej komunikacji za pośrednictwem Układów



1.6

do tftmaiitiBji równoległaJ i eaeregowej wypoemiony Jest w układ do tranamiejl równoległoJ na anata- 
no odległości.

Przyjęto, t a  kużduiuu urseądzoniu - w tym rodzaju kouunikaoji - odpowiada óoiślo określony nu
mer komórki w pamięci oporuoyjnoj. Jeżeli wlęo w nioj Joat zapisany rozkaz wgJioiu/wyjóoiu, to 
znaozy, żo rozkaz odnosi się do danego urządzeniu zewnętrznego'.

Na rys. t pokazana Jest budowa blokowa opisywanego minikomputera. Standardowy minikomputer 
zbudowany na mikroprocesorze składa się z: mikroprocesora (i), pumięci operaoyjnej ( 2 ) ,  zegara(^3), 
ule ładu do standardowo J równoległej komunikacji , układu do standardowej szeregowej komunikacji 
z urządzeniami zewnętrznymi (5 ), układu przyjmowania przerwań zewnętrznych ( 6  ) oraz układu kontro
li pracy mikroprocesora ( 7 ), spełniającego rolę synchronizacji i wybierania odpowiedniego rodza
ju współpracy z mikroprocesorem. Dodatkowo wprowadzono bloki to przede wszystkim układ kontroli 
rodzaju transmisji (8 ), którego zadaniom Jost sprawdzenie rodzaju transmisji. JoZoli okaże się, 
że rozkaz wejścia/wyjścia Jost zapisany w komórkach pamięci operacyjnej, których numory są prze
widziane Juko numery urządzeń zewnętrznych, numor komórki operacyjnej Jest wysłany z układu nada
wania (10) jako numor urządzenia zewnętrznego wraz z sygnałem "CZYTAJ I". Jednocześnie za pomocą 
specjalnogo układu informacyjnego ( 9 )  t  wydziulonej komórki pamięci operacyjnej zostaje wysłany 
na szynę informacyjną kod instrukcji czytaj.

Kys. 1.

łnformucju wysłana przez obiekt zewnętrzny przychodzi odpowiednią szyną informacyjną i jost 
wpisywana do rejestru 1 1) sygnałom "CZYTAJ II" gonerowunym przez obiokt zewnętrzny, skąd Jost 
czytana do mikroprocesora.

Ponadto ukłud kontroli transmisji zglaszu przerwania programowe do mikroprocesora za pośrednic
twem układu przyJmowuniu przerwań zewnętrznych (ó) wówczas, gdy do chwili czytania informacji z 
rejestru (li) do mikroprocesora nie nadszodł sygnał "CZYTAJ II".

Jożeli rozkaz wejścia/wyjścia Jest zapisany poza wydzieloną grupą komórek operucyjnycli przewi
dzianych juko numery urządzeń zewnętrznych, uklpd kontroli trunsmisji (̂8 ) powoduje włączenie stan
dardowych układów transmisji Ot) lub ( 5 ).

Na rys. 2 przedstawiono są przebiegi związano z czytuuiem informacji w minikomputerze opartym 
na mikroprocesorze. Nad linią kreskowaną są przedstawione przebiegi operacji przy wykonywaniu 
przez mikroprocesor standardowej instrukcji "CZYTAJ" dla obiektów i urządzeń zewnętrznych, nato
miast pod linią - przebiegi wykonywaniu instrukcji "CZYTAJ" dla obiektów znacznie oddalonych.



Rys. 2.

Cykl mikroprocesora trwa dziesięć cykli zegarowych T. W czasie pierwszego cyklu zegarowe
go Tl zostaje ustawiony licznik rozkazów oraz pobrana informacja ^q-8 Z lcom^r*Ł*- Pa~
mięci operacyjnej określonej licznikiem rozkazów  ̂ ; jeżeli w komórce paraięoi jest zapisany
rozkaz "CZYTAJ", zapala się przerzutnik w dekoderze rozkazów - sygnał J/R. 'Jeżeli układ kontroli 
transmisji (̂ 8) stwierdzi, ż© numer komórki pamięci (,̂ 0— 1 5) odpowiadu nuinorowi urządzenia zewnę
trznego, sygnał zegarowy jest wysłany jako sygnał "CZYTAJ X" i jednocześnie adres komórki
A0-15 w z  & 2 *5uko adros urządzenia zewnętrznego. Jednocześnie zostaje wysłana zawar
to ść wydzielonej komórki pamięci w iloczynie z sygnałem SYN jako kod instrukcji "CZYTAJ"* Po 
przyjęciu z obiektu zewnętrznego informaoja będzie wpisana do rejestru sygnałem "CZYTAJ IX",skąd 
zostanie przeczytana w określonym cyklu zegarowym do komputera.

9  PRZYKŁAD II - Budowa przystawki umożliwiającej komunikację na dalsze odległości

V kanale znakowym speojulnej przystawki do czytania na odległość organizacja * jest podobna do 
organizacji przodstawionoJ w przykładzie I. W grupie udreaów należy wydzielić jeden adres do ko
munikacji ze specjalnym rejestrem oraz grupę adresów do komunikacji z oddalonymi urządzeniami zew
nętrznymi. przystawka składa się z układu informaoyjnego wysyłającego kod instrukcji czytaj (2}, 
układu kontroli transmisji (i), układu nadawania (3 ) wysyłającego 'kdres urządzenia i sygnał "CZY
TAJ I", oraz wspólnego dla wszystkich urządzenia zewnętrznego rejestru, do którego wpisywana Jest 
informaoja sygnałem "CZYTAJ II"; rejestr jest zaopatrzony w swój numer wejśoia/wyjśoia.

Warunkiem poprawności działaniu opisanego systemu Jest dwukrotno, następując© po sobie wysła
nie rozkazów CZYTAJ - pierwszego z numerem urządzenia, z ̂ którego chcemy przeczytać informację i 
drugiego z numerem rejestru U.

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

Przebieg praoy układu jest następujący. Przed wysłaniom rozkazu czytaj należy przesłać do uk
ładu informaoyjnego(2)^może on pracować pod tym samym numerem wejścia/wyjścia co rejestr zewnę
trzny (*̂ )) kodu instrukcji "czytaj".Następnie komputer wysyła kolejne dwa rozkazy "czytaj". Jeżeli 
pierwszy rozkaz "czytuj" Jest adresem urządzenia z grupy oddalonych, układ kontroli transmisji 1



Rys. 3.

Ti T2

czytaj 1 i
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«

Rys. k .

spowoduje wysłanie z układu wysyłająoego(2)sygnału "CZYTAJ" kodu inatimkcji czytaj oraz adresu u- 
rządzenia. Po nadojśeiu żądana informacja Jest wpisana sygnałem "CZYTAJ II" do rejestru zewnętrz
nego, skąd drugi rozkaz "CZYTAJ" przeczyta ją do akunmlutora.

Uwag;!

Podany sposób osytania infonnaoji odbywu się przy ograniczonym oddaleniu urządzeń zewnętrznych. 
W podanych przykładach - w zależności od rodzaju przewodów - muksymalne oddalenie wynosi 500 - 
700 m. V większości systemów sterowania jest to odległość w zupełności wystarczająca. V wypadku 
budowanej przystawki', czas trwania cyklu czytania informacji trwa dwa razy dłużej od cyklu kompu
terowego, Jednak w zasadzie jest to i tak szybsza procedura niż przy .stosowaniu transmisji asyn
chronicznej , s # '

Istotną zaletą Jest selektywne wybieranie informacji, umożliwione przez przesyłany kod rozka
zu “czytaj11, co z jednej strony przyspiesza cykl czytania informacji, a jednocześnie pozwala gru
pować zespół urządzeń pod jednym adresem wejścia/wyjścia.

Sama możliwość czytania informacji z urządzeń oddalonych ma sens, jeżeli także rozwiązany Jest 
problem transmisji od komputera w kierunku "pisz”. Jednak nie nastręcza on trudności, gdyż do te
go oelu można wykorzystać układ nadawania kodu instrukcji "czytaj“, zuś potwierdzeniem przyjęoia 
słowa może być sygnał "CZYTAJ II". Przy zastosowaniu rozwiązania z mikroprocesorem należy prze-



stpgegaó warunków, ta batpaóradnie po «obłe nie megt) wyatępewaó rotkaty "M88» i 'Oamj", jednak 
w nu rum i no J praktyoo programowej uaawyouaj io nie aaohodai,

'¿wi«knaajqo odloglotó urai)daań od komputera naloty parniętui o aaotoaowaniu apoojalnyoh oleinen- 
tów loBlosunyoh (odpornyoh nu aaklóoonla na linii), alutqoyoh do przoaylunia informaoji.

Przyjęty apoaób adresowania urządzeń za po¿rodniotwem numeru komórki pamięci oporaoyjnoj poz
wala na podląozonio do komputera nieogranlozonej praktycznie liozby urządzeń zewnętrznych, a więc 
rozwiązuje jeden z najbardziej istotnych problemów w systemach sterowania, tj, rozbudowy przez 
dołączanie nowych urządzeń bez konieczności zwiększania podzespołów elektronicznyoh w komputerze«

Przedstawiona organizacja przesyłaniu informacji preferuje stosowanie wspólnej szyny informa
cyjnej, przebiegającej od urządzenia do urządzenia. Nadajniki i odbiorniki informacji wszystkich 
urządzeń podłączone są do niej równolegle. W praktyoo, szczególnie w dużych systemach, należy 
przewidywać prowadzenie kilku szyn przesyłania informaoji połączonych przy komputerze w gwiazdę. 
Przy takim rozwiązaniu dołączanie nowego urządzenia sprowadza się do przedłużenia szyny informa
cyjnej.
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Dokumentoiuanie oprogramowania EMC

V pierwszym etapie opracowania oprogramowania (software) EMC nałoży ustalić jakiego typu doku
mentacja (programowa i opisowa) jest niezbędna do wykonania tego zadania. Następnie należy opra
cować zasady prżoohowywania i zarządzania zbiorami danych różnego typu,związanymi z elementami 
wchodząoyuii w skład oprogramowania. Element oprogramowania, zwany w dalszej części niniejszego 
artykułu pakietem, może być translatorom (języka Fortran, Cobol, PL/I ) lub systemom (NARVIK).

Całość dokumentacji programowej i opisowej związanej z opracowywanym pakietem tworzy bibliote
kę pakietu.

Dostatecznie wczesno rozwiązanie zagadnienia tworzenia i zarządzania biblioteką pakietu w zna
cznym stopniu ułatwia rozszerzanio i modyfikowanie elementów oprogramowania, co jost niozbędno 
dla jogo rozwoju. Przykładem takiego podejścia do prohKmu produkcji software'u jest rozwój opro
gramowania dla maszyn Jednolitego Systemu (RIAD). V pierwszym etapie pracy nad tym zagadnieniem 
ustalono zasady magazynowania i modyfikowania dokuaicnincJ1 związanej z olouiontami tworzącymi sys
tem operacyjny OS/JS-P. Następnie zroulizowano środki programowo ułatwiające modyfikaoję i roz
szerzanie bibliotek opracowywanych pakietów.

V niniejszym artykule przedstawiono koncepcję przechowywania biblioteki pakietu oraz sposób 
zroulizowunia tej koncepcji w Zakłudzio Dośwj .idcz.* J nym Instytutu Maszyn Mu toma tycznych na przykła
dzie systemu oporacyjnogo OS/JS-P.

• Logiczna budowa biblioteki

Calu biblioteka pakiotu składa się z dwóch części: informucyjnoj i użytkowej.
Część informacyjna biblioteki pakietu wchodzącego w skład oprogramowaniu EMC zawiera informacjo 
o budowie biblioteki pakietu oraz ku to .log ■ paki ciu tzn. spis elementów pakiotu (modułów) wraz z 
informacjami, na Jakich nośnika cii ono sl* znajdują.
Część użytkowa biblioteki pakiotu wchodzącego w skład oprogramowania EMC dzioli się na bibliote
ki: * dokumentacyjną, o dystrybucyjną, » wynikową.

Schemat 1 przedstawia logiczną budowę biblioteki pakietu.

Schemat 1.
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• Przechowywanie biblioteki pakietu

Zawartość biblioteki pakietu tworzą zbiory danych dwóch podstawowyoh typów:

• sekwencyjny
• biblioteczny — zawierający sekwencyjne człony, z których joden, tj. katalog zbioru, umożliwia 

dostęp do pozostałych członów zbioru.
Nośnikami informacji, na których może być przechowywana biblioteka pakiotu, a więc tworzące Ją 

zbiory, są przede wszystkim pamięci zewnętrzne (pomocnicze) dołączone do EMC. Pamięci te można 
podzielić na dwa główne typy:
• pamięci o tylko sekwencyjnym dostępie do informacji (taśma magnetyczna), 

pamięci o bezpośrednim dostępie do informacji (dyski, bębny).

Biblioteka dokumentaoyjna zawiora różnego typu dokumentację opisową oraz postać źródłową pakietu. 
Rodzaj przoohowywanoj dokumentacji opisowej zależy od typu pakiotu. Na ogól będzie to dokumenta- 
°Ja związana z opraoowaniera projektu pakietu, Jogo reaiizaoją i eksploatacją.

Opracowanie projektu pakietu najozęśoiej składa się z trzech ozęśoi: 
e projekt wstępny, e wymagania dotyozące realizacji projektu, # projekt techniczny.

Dokumentacja opisowa związana z realizacją pakiotu składa się z takich ozęśoi Jak: 
e opis logicznej budowy pakiotu oraz e szczegółowy schemat blokowy.

Dokumentacja opisowa związana z eksploatacją pakietu zawiera takie ozęśoi jak: 
e instrukcja przejścia ód postaci źródłowej do binarnej (dystrybucyjnej),
• instrukcja przojśoia od postaci dystrybucyjnej do wynikowej, opis użytkowy pakietu.

Postać źródłowa pakietu jest to dokładny zapis działania danego pakietu przedstawiony w języ
ku translatora dostępnego na danej EMC.

Biblioteka dystrybucyjna powstaje z postaci źródłowej pakietu Jako wynik działania odpowied
nich translatorów (jednego lub kilku). Biblioteka tego typu zawiera postać binarną oalego pakie
tu i jest przeznaczona do przekazywania (dystrybucji) instalatorom pakietu w różnych óśrodkaoh.

Biblioteka wynikowa powstaje z biblioteki dyetrybuayjnej po zastosowaniu przez instalatora 
specjalnego mechanizmu (generacja) pozwalającogo na wybranie tylko tych fragmentów pakietu, któ
ro są potrzebno użytkownikom praoującym na danej instalacji EMC. V szczególnej sytuacji bibliote
ki dystrybucyjno i wynikowe mogą być identyczne.

Mechanizm modyfikowania biblioteki pakietu przedstawiają schematy: 2. - modyflkowanio ozęśoi 
informacyjnej, 3 * - modyfikowanie ozęśoi użytkowej.

Schemat 2.
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Schemat 3*
i -

Szpula tuśmy mugno tyczne j. charakteryzuje się: dużą pojemnością, łatwością przenoszenia z jed
no J instalacji EMC na inną oraz tym, że mogą być umieszczono na niej jedynie zbiory typu soUwon- 
oyjnegą.

Pamięci o bezpośrednim dostępie charakteryzują się szybszym dostępem do informacji oraz tym, 
że mogą zawierać zbiory danych różnego typu,w szczególności sekwencyjne i biblioteczne.

Wymienione tutuj cechy podstawowych pamięci zewnętrznych oraz wymagania nakładano nu budowę 
biblioteki dystrybucyjnej ozy wynikowej (^często muszą być to zbiory typu biblio tocznego) wyznacza
ją typ nośnika zawierającego bibliotekę pakietu. Ze względu nu łatwość przenoszenia z Jednej in
stalacji EMC nu inną i dużą pojemność) podstawowym nośnikiem informacji służącym do przechowywa
nia 1 dystrybucji biblioteki pakietu jest taśma maguetyoznu. Natomiast opracowywanie biblioteki 
pakietu powinno odbywać się prasy wykorzystaniu następujących nośników:

o taśma uugnotycznu dla części informacyjnej biblioteki pakietu oraz biblioteki dokumentacyjnej, 
O urządzenie o bezpośrednim dostępie dlu bibliotek dystrybucyjnej i wynikowej.

Schemat **. przodstuwiu rozmieszczenie biblioteki pakietu na maszynowych nośnikach informacji.
t

o Opracowywanie biblioteki pakietu

Pakiet przeznaczony do eksploatacji na EMC danego typu zwanej dalej wzorcową opracowywany Jest 
na pewnej konkretnej EMC, którą nazwiemy technologiczną.

Jeżeli maszyny wzorcowa i teclinologiczua są kompatybilne wówczas z tej samej biblioteki dystry
bucyjnej danego pakietu może powstać biblioteka wynikowa dla każdej instalacji EMC kompatybilnej



33

ozęśó informacyjna

f  taś- 
ina mag
no tycz

na

drukarka

drukurka

Bibliotoku pakietu

biblioteka biblioteka j biblioteka
dokumen taoyJna dystrybucyjna j wynikowa

■d 1 ° tí so *c o on o, a «T3 N -rt i-ł«* O fi 0«N 4 *0 O*
U © -P 3 O »

Schemat *ł

część użytkowa

z technologiczną i wzoroową. Jeżeli maszyny wzorcowa i technologiczna nie są kompatybilne, to z 
biblioteki dystrybucyjnej danego pakietu może powstać biblioteka wynikowa dla każdej instalaoji 
EMC kompatybilnej z wzorcową (ale nie z toclmologiozną).

Każdą konkretną EMC, na której dany pakiet będzie eksploatowany nazwiemy EMC eksploatacyjną. 
Muszyna eksploataoyjna powinna być zawsze kompatybilna z maszyną wzorcową. Gdy maszyny wzorcowa 
i technologiczna są kompatybilno to poszczególne składowe biblioteki pakietu opracowywane są przy 
wykorzystaniu środków maszynowyoh i programowych dostępnych na maszynie technologicznej.

Calu biblioteka pakietu może być przochowywaim na nośnikach informacji maszyny teclinologicznej.

Maszyny wzorcowa i technologiczna uiogą nie być kompatybilne, ale w tym wypadku konieczno jest 
przyjęcie założenia, żo obie EMC (toclmologiozną i wzorcowa) inują co najmniej Jedno urządzenie 
weJściowo-wyJściowo (tzn, takie, które ma możliwość wczytywaniu danych i wyprowadzania wyników) 
togo samego typu. Przy przyjęciu takiego założenia, możliwe jost opracowanie i przechowywanie na 
nośnikach maszyny technologicznej części informacyjnej biblioteki pakietu oraz biblioteki doku
mentacyjnej. Biblioteki dystrybuoyJna i przykładowa wynikowa (służąca do testowania pakietu) mu
szą być oprucowywuno i przechowywane na maszynie wzorcowej.

Przyjmijmy dodatkowo jedno z dwóch podanych poniżej założeń. Na maszynie technologicznej ist
nieje taki translator, który produkujo postać bi.iurną pakietu zgodną z wymaganiami maszyny wzor- 
oowej. Na maszynie teclinologicznej istnieje translator takiego języka, w którym potrafimy zapisać 
parametry sprzętu i oprogramowaniu maszyny wzorcowej oraz postać źródłową opracowywanego pakie
tu. Wówczas na muszynio technologicznej możemy opracowywać- i przechowywać następująoe składowe 
biblioteki pakietu: f

• część informacyjną, • bibliotekę dokumentacyjną, v bibliotekę dystrybuoyjną.
Przykładową bibliotekę wynikową (służącą do testowania pakietu) opruoowujomy na maszynie wzor

cowej. Właściwa bibLioteka wynikowa powinna być opracowywana i przechowywana na odpowiednich noś- 
nikach maszyny eksploatacyjnej.

Poniższe schematy przedstawiają rozmieszczenie biblioteki pakietu na EMC: gdy maszyny wzorco
wa i technologiczna są kompatybilne (5 ) oraz gdy maszyny wzorcowa i technologiczna nie są kompa- 
tybilno (ć),(7 ). '

*Dla instalaoji EMC 
z pamięcią zewnętrzną 
o bezpośrednim dostępie
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Schemat 5*

Schemut 6.
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Schemat 7*

• Biblioteka pakietu w systomie OS/JS

Dowolny pakiet pracajqoy pod kontrolą systomu OS/JS-P działujący nu EMC Jednolitego Systemu 
(^RIAD) składu się z Jednostek pro gramowy oh takich Juk: programy, podprogramy, Jednostki tekstowe 
(mukrorozkuzy), Postaó źródłowa każdej » wymienionych powyżoj Jednostek progrumowych wchodzi w 
skład dokumentacji źródłowej, a jej opis w skład dokumentacji opisowej. Cała dokumentacja źródło
wa i opisowa tworzy bibliotekę dokumentaoyJną pakietu.

Na podstawie inforwuoji zawartych w bibliotece dokumentacyjnej produkowane są kolejne moduły 
biblioteki dystrybuoyJnoJ. Przejecie od postaci dystrybucyjnej do wynikowej odbywa się w sposób 
uzależniony od typu elomentu oprogramowaniu. Składowe biblioteki pakietu wchodząoego w skład opro
gramowania muazyn JS umieszczone są w pamięoi o bezpośrednim dostępie jako zbiory typu bibliotecz
nego lub na taśmowym woluminie dokumontucyJnym. Każdy wolumin dokumentacyjny składa się z ciągu 
plików dokumentacyjnych stanowiących oddzielne pliki taśmowo. Początek i konieo pliku-dokumenta
cyjnego wyznaczony jest przez znacznik początku i końca pliku. Pliki zorganizowane są w mniejsze 
jednostki logiczne zwane stronami. Początek i konieo strony wyznaczają również speojalne znaczni
ki. Strona składa się z 80-znakowych dokumentów.

Narzędziem przeznaczonym do tworzenia i aktualizacji woluminu dokumentacyjnego jest procesor 
POPR. Storowunie pracą togo procesora odbywa się za pomooą specjalnego Języka ( POPR).

Opis fizycznej budowy woluminu dokumontacyjnego oraz języka POPR znajduje się w opracowaniacht 
"Budowa woluminów dokumentacyjnych", "Opis procesora języka aktualizacji woluminów dokumentacyj
nych POPR".

Wszystkie dano tworzące informacyjną ozęśó biblioteki pakietu umieszczone są na rotacji wolu
minów informacyjnych zbudowanych zgodnie ze standardem POPR. Każda z rotacji woluminów informacyj
nych składa się z czterech szpul taśmy mugnetyoznej. Trzy z tych taśm - taśmy rotacyjne, służą 
do dokonywania kolejnych poprawek w ramach rotaoji, natomiast czwarta ^taśma informaoyjna) zawie
ra kopię aktualnej wersji woluminu inforrnaoyJnego. Taśmowy wolumin informacyjny na odpowiednich 
stronach kolejnych plików zawiera:
e opis logicznej budowy woluminów dokumentuoyjnych wohodzącyoh w skład biblioteki dokumentacyj

nej pakietu opracowywanego pod kontrolą systemu OS/JS-P,
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q spis zawartości (wraz z informacjami o nośnikach) biblioteki dokumentacyjnej i dystrybucyjnej
pakietu.

Biblioteka dokumentacyjna pakietu wchodzącego w skład oprogramowania maszyn JS umieszczona jest 
na rotacji woluminów dokumentacyjnych. Każda z rotacji składa się ż ozteroch szpul taśmy magnety
cznej. Trzy z tych taśm ^taśmy rotacyjne) służą do dokonywania kolejnych poprawek w ramach rota
cji, natomiast czwarta (taśma dokumentacyjna) zawiera tę wersję materiału źródłowego, z którego 
utworzono bibliotekę dystrybucyjną pakietu. Pliki woluminu dokumentacyjnego zawierają postać źró
dłową oraz dokumentację opisową elementów (modułów) wchodząoych w skład pakietu. Zawartość pliku 
podzielona jest na strony źródłowo, zawierające postać źródłową pakidtu oraz opisowe, zawierają
ce informacje dotyczące materiału źródłowego umieszozonego w danym pliku.

Postać dystrybucyjną elementu oprogramowania, opracowywanego pod kontrolą systemu OS/JS-P,two
rzą na odpowiednim woluminie dyskowym zbiory typu bibliotooznego zawierające postać binarną wszys
tkich elementów pakietu (modułów). Postać binarna powstaje z postaci źródłowej na podstawie infbr- 
macji zawartych na stronach opisowych biblioteki dokumentacyjnej. Dla uzyskania automatyzacji tej 
czynności wspomniano informacje muszą być zapisane zgodnie z wymaganiami specjalnie opracowanogo 
procesora BIB2. Wspomniany procesor traktuje inno (wskazane przez użytkownika) elementy oprogra
mowania (translatory) jako swoje podprogramy. Opis języka storującogo działaniem procesora BIB2 
zawarty jest w opraoowaniu “Opis procesora BIB2".

Biblioteku wynikowa pakietu opracowywanego pod kontrolą systemu OS/jS-P, powstaje z bibliote
ki dystrybucyjnej jako wynik działania innego elementu oprogramowania (linkago editor) lub na e- 
tapie generacji eksploatacyjnej worsji systemu OS/JS-P. Biblioteka tego typu zostdje umieszczona 
w zbiorach (najczęściej typu 'bibliotecznego) na odpowiednim woluminie dyskowym, wskazanym przez 
instalatora. Zakłada się Jednocześnie możliwość wyboru tych elementów pakietu, któro są potrzeb
ne w danoj instalacji OS/JS-P.

Schoiuat 8 . przodstawia metodę opracowywania biblioteki pakietu stosowaną w systemie OS/JS-P.
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Zagadnienia automatyzacji badań silnikom spalinowych za pomocą dwuprocesorowego 

zestawu minikomputerów serii MERA-300

Wst ęp

Dynamiczny rozwój przemysłu motoryzacyjnego rodzi liczno problemy, których rozwiązanie wymaca 
stosowaniu nowych ruotod i narzędzi badawczych. Dotyczy to m.in. zagudnioń optymalizacji konstruk- 
oji i zasad eksploatacji silników spalinowych w świetle różnych kryteriów, glównio zumiejszenia 
szkodliwego wpływu na środowisko oraz poprawy Innych wskaźników ekonomiczno-oksploataoyjnych. Po
za tym duża skala produkoji wymaga nowych, wydajnych narzędzi testowania gotowych wyrobów (^doko- 
nywanogo metodą tzw. prób produkcyJnych).

Jedną z form badań silnikowych jost prowadzonio prób silników na stacJonarnych stanowiskach 
badawczych, tzw. liamowniach. Stanowią ono zospół urządzeń umożliwiującycli zamocowanie badonogo 
silniku oruz są wyposażono we wszystkie niezbędne instalacjo zasilająco (paliwowa, smarowania, 
chłodzeniu, oloktrycznu), wontylucyjno a takżo odbiorniki energii (hamulce). Realizacja próby po
łogu nu zdjęciu odpowiednich churaletox'ystyk silnika.

Informacjo o obiekcie, instalacjach i zownętrznym środowisku oksporymontu na stanowisku ba
dawczym są uzyskiwane za pośrednictwem zbioru czujnków pomiarowych. Oddziaływanie odbywu się za 
pośrodnictwom zespołu regulatorów. \

Wobec współczesnych wymagań dotyczących organizacji 1 zukrosu badań, dokładności i wiarygodno
ści uzyskiwanych danych oraz formy interpretacji wyników, tylko systemy komputerowo mogą byó 
efokty\mym narzędziem realizacji stawianych zudań. U Instytucie Informatyki Politocłiniki Gdań
skiej zaprojektowano i zroulizowano system automatyzacji badań silników wysokoprężnych, zaimple
mentowany na minikomputerach serii MERA-JOO i wdrożony oraz eksploatowany w ODRSK w Miolou.

Szczegółowe omówienie togo systemu nie jost przedmiotom niniojszogo artykułu. Wyczerpujący Opis 
dostępny Jest w literaturze wyszczególnioneJ na końou opracowania. Tutaj natomiast chcemy podać 
pewno ogólniejszo uwagi dotyczcąo sposobów wykorzystania sprzętu minikomputerowego w systemach 
automatyzacji prób silników. Doświadczenia zebrano podczas realizacji i eksploatacji stworzonego 
systemu stuły się bowiem podstawą do ogólniejszych rozważań na temat zakresu realizowanych zudań, 
istniejących ograniczeń oraz potrzob stawianych w ramach problematyki automatyzacji badań silni
ków spalinowych za pomocą sprzętu lcotuputorowego, w szozogólnośoi z sorli MERA—300. Jednym z efek
tów tych rozważań jost prezentowana w niniejszym artykule koncepcja wykorzystaniu zestawu dwupro- 
oosorowogo w systemie automatyzaoji badań silników tłokowych, z zuatosowanlem akona truowano J w 
Instytucie Informatyki Politechniki Gdańskiej Jednostki sterującej łączącej procesory 
Momik 8b/l0 0.

Potrzeby i ograniczenia występujące w zakresie autouiatyzaoJi prób silników spalinowych 
opartej na systemach minikomputerowych

W ramach automatyzaoJi prób silników spalinowych można wyróżnić kilka poziomów zadań, 
a mianowicie:
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0 w klasio zadali zbierania i przetwarzania danych
- pomiary
- nadzór nad bezpieczeństwem pracy obiektu
- rejestracja wyników próby
- przetwarzanie wyników próby

0 w klasio zadań storowania ,

- storowanie obiektem i instalacjami
- sekwencyjne sterowanie przebiegiem próby .#
- zarządzanie praoą zespołu hamowni

V zależności od zakresu dokonywanej autęmatyzaoji badań pewno podzbiory zadań występująoe w wy- 
żej wymienionych poziomach realizowano są w systemio automatycznie.

Wśród pojawiających się na przestrzeni ostatnich lat różnyoh tendencji rozwoju 
komputerowych systemów automatyzacji prób silników spaliouych, początkowo dominowały
tendencjo do wykorzystywania dużych, uniwersulnych maszyn cyfrowych,'Zaangażowanie du- ,
żyoh mooy obliczeniowych mogło byó uzasadniono w aspekcie ioh efektywnego wykorzystania), tylko 
przy automatyzacji dużych huinowni, o kilkudziesięciu stanowiskach. Mankamentem takiego rozwią
zania było globalne unieruchomienie badań w wypadku awarii komputera centralnego. Pojawienie się 
na rynku minikomputerów umożliwia tworzonio systemów o mniejszym stopniu centralizacji, często 
obsługująoyoh pojodyncze stanowisko badawczo. Jednak w pewnych sytuacjach, przy zastosowaniu rai- 
nilcomptera w aystomie automatyzacji badań silników spalinowych, pojawia się trudny do spełnienia 
warunek, wymagający scalenia dwu następujących elementów:

0 prowadzenia złożonego eksperymentu badawczego w czasie rzeczywistym
0 stworzenia środków programowania eksperymentu, realizacji algorytmów przetwarzania i różnoro

dnej interpretacji uzyskiwunycli wyników.

Często analiza stawianych wymagań, w konfrontacji z charakterystykami dostępnego sprzętu mini
komputerowego, uniemożliwia realizaoję wszystkich wymaganych funkcji w jednoprocesorowym, spój
nym systemie. Szczogólnio krytyczne znaczenie osiąga ten problem gdy zastosowany minikomputer 
mu małą moc obliczeniową• Wykorzystanio minikomputera ze stronicowaną pamięcią i ubogim repertu
arem rozkazów maszynowych prowadzi do puinięoiochlonnego programowania i wobac zakresu wymaganych 
od systemu funkoji zmusza do stosowaniu dodatkowych pamięci zownętrznyoh. Wszystko to w sumie 
obniża ofektywnośó czasową systomu.

Wymienione wyżej okoliczności, w obliczu narzucunych silnych uwarunkowań ozasowych, uzasadnia
ją spotykane niejednokrotnie w praktyce wypadki, kiedy niemożliwo jest stworzenie minikompute- 

f  rowego systemu automatyzacji ( spełniającego wszystkie stawiane wymagania) opartego na Jednym 
procesorze, tf tej sytuacji, w zależności od przoznaczenia systomu a co za tym idzie - stawia
nych wymagań) i po uwzględnieniu możliwości dostępnego sprzętu minikomputerowego, mogą pojawió 
się dwa podejścia projektowoK  wyznaozająoe gonoralną strukturę tworzonego systomu:

# rozdzieleni© żądanych funkoji na dwa podsystemy
- on-line, gdzie realizuj© się to elementy wymagań, któro muszą byó spełniane podozau 

trwaniu procesu pomiarowo-storującogo
- off-line, gdzie spełniane są funkoje, któro nie muszą się realizować podczas trwania proce

su pomiarowo-sterująoego * *
0 tworzenie systomu wieloprocesorowego*

Pierwszy z wv sposobów zastosowano w systemio automatyzacji prób silników wysokoprężnych, zrea
lizowanym w Instytucie Informatyki Politecluiiki Gdańskiej za pomocą mlnikomputorów serii 
MERA-300 fl]iC2],[5],£6],[8]j dokonano rozdziału wymaganych funkcji na podsystemy:
0 stanowiskowy - bezpośrednie prowadzenie eksperymentu
0 off-line — programowanie eksperymentu, przetwarzanie i interpretacja danych wynikowych.

V odniesieniu do prób produkoyjnych oraz innych badań normatywnych, dla których zrealizowany sy
stem Jest przeznaczony, przedstawiony rozdział funkcji był możliwy do przeprowadzenia. Wynika to
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z takiej struktury stondardowyoh procedur badań silnikowych, która

o nie wymaga konieczności szybkiego uzyskiwania obszernej, pośredniej informacji podczas trwa
nia procesu pomiarowo-aterująoego,(dla uzyskania której niezbędna jest realizacja złożonych,
czasochłonnych obliczeń), a od której uzależniony byłby dalszy przebieg eksperymentu

9 umożliwia wcześniejszą i niezależną realizację większości zadań z zakresu programowania
eksperymentu.

Osiągniętą funkcjonalność tak zorganizowanego systemu użytkownik zaakceptował. Ze względów 
organizacyjnych nawet korzystne okazało się wydzielenie tych wszystkich funkcji, które nie muszą 
być realizowane podczas trwania procesu pomiarowo-sterująoego i zrealizowanie ioh w trybie off- 
line na odrębnym sprzęcie, gdzio indziej zlokalizowanym i umożliwiającym obsługę potrzeb kilku 
(zautomatyzowanych lub nie) stanowisk hamowni.

Inaczej rzooz się ma z systemami o charakterze badawczym, przeznaczonymi do automatyzacji 
prób rozwojowyoh silników spalinowych. Tu ozęsto tok procedury badawczej jest mocno uzależniony 
od dotychczasowego przebiegu eksperymentu. W takich sytuaojaoh większość zadań z zakrosu progra
mowania przebiegu próby oraz przetwarzania i intorpretaoJi wyników musi byó realizowana^ w ozasie 
rzoożywia tym, umożliwiając prowadzącemu eksperyment uzyskiwanie bieżąoej, wszochatromiej infor
macji wynikowej.

Odrębnym zagadnieniem zasługującym na uwagę jest realizacja pętli bezpośredniego sterowania 
oyfrowogo (DDC). Obok niewątpliwych zalet, jakie daje stosowanie sterowania DOC ( elaatyoznośó 
algorytmów sterowania, niskie koszty sprzętu automatyki) należy też odnotować pewne mankamenty, 
wśród któryoli dominu jo poważne obciążenie tnooy obliczeniowej komputera podczas trwania procesu 
pomiarowo-storującogo.

Konieczność realizacji wyżej opisanych wiolu współbieżnych zadań w czasie trwania procesu po
miarowo-s terującego, w kontekście występujących silnych uwarunkowań czasowych, skłania do tworze
nia systomu wieloprocesorowego. .

Sprzętowo środki tworzonia systomów wielomaszynowych -z wykorzystaniem minikomputerów 
serii MICRA-300 .

V Instytuoio Informatyki Politechniki Gdańskiej stworzono sprzętowe możliwości łączenia mini
komputerów serii MERA-300 w zestawy wiolomaszynowo. Opracowano i zrealizowano jednostkę, ląozącą 
przez kanały multipleksera dwa prooosory Momik 8b/l00, Szozogólowy opis tej jednostki zawarto w 
praoy [*3]• Tu przytoczymy jedynie ogólną charakterystykę tego urządzenia, podając realizowane 
przez nie funkcje.

Zbiór rozkazów wykonywanych w jednostoo łączącej umożliwia zainioJowanio i obsługę transmisji 
dowólnyoh obszai^ów pamięci między procesorami, a także dostarcza środków synohronizaoJi czasowoJ 
procesów obliczeniowych w obydwu prooesoraoh. Transmisja odbywa się w wybranych podkanałach kana
łu multipleksera, Prooosor A, chcąc przesłać blok informacji do prooesora B, wysyła rozkaz PISZ 
do Jodnostki łącząooj, 00 powoduje generację przerwania ( żądanie pzytania) do prooesora B, Roz
kaz CZYTAJ, -wysłany następnie z prooesora B, iniojuje transmisję. Transmisja trwa do momentu po- 
Juwionia się sygnału końca transmisji z któregoś z procesorów. Towarzyszy temu generaoja przer- 
wuniu ( koniec transmisji) do obydwu procesorów* Dodatkowo rozkaz PISZ PRZERWANIE umożliwia wysy
łanie przerwań do drugiego procesora, dla zapewnienia synohronizaoji programów wykonywanyoh w 
procesorach. Ponadto dla realizaoji innych funkcji pomocniczych służą rozkazy DOŁĄCZ, ODŁĄCZ i 
PODŁĄCZ. ^

Możliwości wykorzystania zestawu dwuprocesorowego MERA—300 w aystemlo automatyzacji badań 
silników tłokowych

Nu podstawie możliwości, jakie stwarza Jednostka łącząca, rysuje się konoepcja konstrukcji 
dwuprocesorowego systemu automatyzaoJi badań silników tłokowych. System ten może być rozpatrywa
ny nie tylko Jako środek umożliwiająoy sprostanie stawianym potrzebom, ale również może byó roz
ważany w aspekcie zwiększenia niezawodności i funkcjonalności.
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li dalszo J ozęioi niniejszego artykułu przedstawimy propozycję konfiguracji sprzętowej (, rys. 1) 
dwuprocesorowego systemu automatyzaoji badań silników tłokowych, obsługującego hamownię Jednosta
nowiskową. Podamy też sposób rozdhiolenia zadań spoóród różnyoh poziomów automatyzaoJi na posz- 
ozególno elementy systemu oraz soharakteryzujemy oprogramowanie.

UPS - urządzenie pomiarowo-s teru- 
Jąoo, spełniająoe rolę ka
nału automatyki [12J 

BP - blok pomiarowy urządzenia 
pomiarowo-steruJąoogo 

BR - blok regulatorów urządze
nia pomiarowo-sterująoego 

KZ - kanał znakowy minikomputera
KMPx - kanał multipleksera
JL - jednostka łąoząoa proooso-

ry Hornik 8b/lOO 
CT - ozytnik taśmy papierowej
DT - perforator taśmy
PK - moduł kasetowyoh pamięci

taśmowych 
DZH - drukarka znakowo-mozaikowa 

z klawiaturą 
PL - pisak ( x-y)

Kys,1, Konfiguracja sprzętu w dwuprocesorowym systemie 
automatyzacji badań silników tłokowych

Generalnie, procesor I realizuje zadania pomiarów, sterowania obiektom i instalacjami zasila
jącymi oraz sprawuje nadzór nad bezpieczeństwem pruoy obiektu.

Procesor II steruje sekwencyjnym wykonywaniom próby, dokonuje przetwarzania danyoh oraz inter
pretacji i rejostraoji wyników, Przewiduje się również, w razie awarii procesora II, realizację 
na procesorzo I (w zredukowanej formie) pewnyoh zadań z zakresu sekwencyjnego sterowania próbą 
i rejestracji danyoh. Chroni to przed unieruchomieniem całogo stanowiska prób w wypadku awarii 
procesora II, umożliwiając roulizaoję podstawowych procedur badawczych. Przeprowadzana wówozas 
na prooosorze I rejestracja danyoh umożliwia ich późniejszo wykorzystanie w trybie off-line,

System operacyjny ozasu rzeozywistogo dla przedstawionego zestawu sprzętowego, obejmujący 
oprogramowanie implomontowane na obydwu prooesoraoh,N można pod względem funkcjonalnym podzielić 
na oztery główne składniki:

0 grupa I a) jądro oprogramowania procesora I
b) programy wykonawcze prooosora I

a grupa II a) Jądro oprogramowaniu prooosora II 
b) programy wykonawczo prooosora II.

Dla zapewnienia spójności poszczególnych elementów oprogramowania z obydwu grup, przewidziano 
w systemie oporaoyjnym nioohaniziay oynohronlzaoJi czasowej i wymiany informacji między obydwu 
prooosorumi. W związku z tym w Jądrze oprogramowania prooosora.1, obok programów obsługi przer
wań zewnętrznych (z obiektu, instalacji zasilających, pulpitu operatorskiego, UP, BR, zegara)
1 ekstrakodÓw (współpracy z kanałem automatyki, operacji arytmetycznych, maskowania przerwań, 
przesyłania obszarów PAO w obrębie procesora I itd.), przewidziano (realizowane również ekstra- 
kodowo) programy obsługi transmisji danyoh między procesorami I i II oraz progrumy obsługi przor- 
wnń z procesora II dla umożliwienia synohronizaoji proooaów obliczeniowych w obu procesorach. 
Podobno środki, umożliwiające dwukierunkową komunikację między prooesorami przewidziano równioż
w ramach jądra oprogramowania procesora II, która obok tych funkcji spełnia ponadto obsługę 
stundnrdowych urządzeń poryferyJnyoh (ozytnik taśmy papierowej, drukarka DZH z klawiaturą, per- 
furatoi* taśmy papierowej, taśmowe pani i ęo i kasetowe) oraz pisaka ( x-y).

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

Zo względu na szeroki zakres zuduń, realizowanych przez procesor II, Jogo pruca odbywa się



61

w sposób nakładkowy i oparta Jost na oprogruiuowuaiu bibliotecznym zawartym. na taśmowej pumięol 
kasetowej. Oprogramowanie to obojmujo w rwauoh obsługi funkcji wcześniej wyszozogólniouyoh m.iii. 
takie elementy, Jak obszerne pakiety programów korokoyjnyoh wg różnych międzynarodowych norm ba
dali silników spalinowych, oraz programy aproksymacji i lcrośleniu ohuraktorystyk silnika.

Uwagi końcowe

Zastosowanie dwuprocesorowego zestawu minikomputerów serii MERA-300 do konstrukcji systemu 
prób silników spalinowych, pozwala na badaniu o szerokich możliwościach funkcjonalnych, znaoznio 
rozszerzających zakres automatyżaoJi tyoh badaii. Na uwugę zasługuje fakt, że tworzenie zestawu 
dwuprocesorowego nie wymaga żadnych zmian konstrukoyji^ych w samych minikomputerach.
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Wielodostępny system symulacji minikomputerom M0M1K Bb/lOO

Nauczanie podstaw organizacji maszyn cyfrowych i programowania w językach niższyoh rzędów, a 
także obsługi oporatorskiej orno, stanowi joden z najbardziej kłopotliwych elementów dydaktyki 
kierunków informatycznych. Wiadomości zdobyte w ramach tych zajęó stanowić powinny bazę dla licz
nych przedmiotów: od pracowni sprzętowych i oprograinowoniowych poprzoz organizację systemów i 
techniki programowania do projektowania systemów sterowania i przetwarzania danych. W tej sytua
cji zasadniczym problemem staje się organizacja laboratorium spełniającego dwa warunki:

• wyposażenie w sprzęt analogiczny do wykorzystywanego w dalszych latach nauki;

9 zapewnienia możliwości równoczesnej pracy nauki) dużej liozby osób bozpośrodnio przy maszynie.

Uwzględnienie dodatkowo - zwykle niewystarczającej ilości sprzętu (^koszt) powoduje konieczność 
ciągłego kompromisu między liczebnością grup studenckich pracujących przy emc a przydzielanym im 
czasem pracy.

Bliższe przyjrzenie się trudyoyjnym metodom nuuozania togo zakresu materiałowego pozwala 
stwierdzić, iż: .

© możliwości obliczeniowo laboratoryjnych orne wykorzystywano są zwykle w bardzo niewielkim stop
niu,

e programy aą prosto i w małym stopniu wykorzystują obszary painięoi operacyjnej,

4 znakomitą większość czasu zajmuje nie wykonywanie się lecz wprowadzanie i uruchamianie progra
mów, często z pulpitu technicznego.

Taka ocena sytuuoji doprowadziła - w Instytuoio Informatyki Politochniki Gdańskiej do:

© wyposażeniu laboratorium podstaw programowania i organizacji maszyn w popularny 1 stosunkowo 
tani sprzęt minikomputerowy serii MERA 300; nie bez znaczonia była tu możliwość kontynuacji 
nauczania w kierunku prac hurdwaro 'owych i pro jektowo-lconstrukoy jnyoh;

© stworzenia systemu umożliwiającego równoozosną nuukę większym grupom osób; ool ton osiągnięto 
przez dołączenie pewnej liczby stundardowych pulpitów operatorskich do minikoułputera MERA 3°3, 
na którym zusymulowano rzeczywistą maszynę dla każdego z dołączonych pulpitów; całkowita zgod
ność pulpitów i zasymulowunych maszyn z fuktyozną organizacją procesora MOMIK 8b/l00 daje - 
przy pracy wielodostępnej - polno złudzenie korzystania z rzeczywistego minikomputera; prezen
tacja struktury i działania tego systemu a także wstępna ocena przydatności stanowią zasadni
czą treśó niniejszego artykułu;

© kontynuacji rozbudowy laboratorium w systemy analogiczne, odwzorowujące inne organizacje ma
szyn cyfrowych - w trakcie realizacji jest zespól pulpitów i wielodostępny system symulacji 
maszyny ODRA 1305.

Konfiguracja sprzętu wykorzystywanego przez omuwiany wielodostępny system symulacji przedsta
wiona jest na rys. 1. Wykonuj 10 w Instytuoio Informatyki Politechniki Gdańskiej pulpity stanowią 
rejestry kluczy i lampek dołączone jako adresowane urządzenie wejśoia/wyjśoia. Jeden pulpit zaj
muje Jeden podkunał kanału multipleksera u zastosowana jednostka sterująoa umożliwia sygnaliza
cję zmiany stanu kluczy pulpitu, dokonywanie transmisji do/od i może znaleźć zastosowanie w orga- 
nizuoji współpracy z praktycznie dowolnym typem pulpitu.

W celu zapewnienia możliwości równoczesnej praoy wszystkim użytkownikom stworzono programowy 
symulator minikomputera MOMIK 8b, który w sposób interpretaoyJny wykonuje funkcje - oyklioznie
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Rys. 1. Konjfiguracja sprzętu tworzącego wiolodostępny 
sys toin symulacji minikomputerów MOHIK 8b

dla wszystkich pulpitów. Vymagalo to ponadto wyodrębnienia dla każdogo z pulpitów obszaru pamię
ci operaoyjnej odzwieroiedlajqceJ jogo symulowano rejestry, wskaźniki i pamięć operacyjną. Mapa 
PAO, wraz z szacunkową zajętoócią poszczególnyoh modułów, przedstawiona Jest na rys. 2,

Symulator reaguje na zmiany kluczy na dołączonych pulpitach wykonując żądane operacje na symu
lowanych rejestrach i pamięci oraz przesyłając odpowiednie lnformucje na lampki pulpitów. V skład
symulatora wchodzą następujące moduły programowej

• moduł sterujący obsługą oykliczną, zapewniający wielodostępną pracę maksymalnie 16 pulpitów,
• moduł organizacji transmisji w kanale multipleksera, tj. czytanie stanu kluozy i wysyłanie in

formacji do rejestrów lampek,
• moduł reakoji na zmiany stanu kluozy różnego typu oraz

4 moduł symulacji działania jednostki oentralnej zgodnie ze stanem kluozy pulpitu.

Ponieważ system zapewnia oykliczną organizację pamięci przypisanej każdemu z pulpitów oraz is
tnienie wyróżnionyoh komórek PAO strony zerowej i pieruszej, użytkownik korzystający z pulpitu 
ma wrażenie pracy na odrębnym minikomputerze o zmniejszonej pamięci i wydłużonym czasie wykonywa
nia rozkazu. System wykonuje 800-1200 rozkazów symulowanych w ciągu sekundy przydzielając cykli
cznie czas potrzebny na wykonanie Jednego rozkazu praoująoym pulpitom. Oznaoza to, że, w zależno— 
óoi od lloóoi wykonuJąoyoh się programów, maksymalny czas reakoji systemu dla każdego pulpitu wa
ha się od 1 do 16 ua.

Korzystanie z urządzeń wejśoia/wyjóoia pracujących w kanale arytmometru odbywa się na normal— 
nyoh zasadach z dodatkiem — ze względu na ograniczoną loły liczbę — automatyozneJ rezorwaoji urzą
dzeń. Możliwa Jest także przerwaniowa praoa urządzeń dołąojsonyoh w klasie wejćoia/wyjioia, przy 
ozym system zapewnia wpisywanie przerwań do symulowanych rejestrów przyjęć, oozywlóole tylko te
go pulpitu, dla którego dokonano rezerwacji urządzenia.
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Symulator minikomputerów Momik 8b/100

Rejestry i wskaóniki poszczególnych 
pulpitów

Program Monitor

PAO dla pulpitu 0
Ki

PAO dla pulpitu n 
(n ag 15)
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2k

2,5k

4k

8k
Ki - pojemność pamięoi dla i-tego pulpitu 

Rys.2. Mapa pamięci systemu

W oelu zwiększenia efektywności systemu, za
pewnienia elastyczności i wygody obsługi system 
wyposażono .w program Monitor, którego główne 
funkcje obejmują:

• konworsaoyjną współpracę z prowudzącym zaję
cia ^operatorem systemu),

o przydział i ochronę pamięci operacyjnej dla 
dołączonych pulpitów,

# sterowanie przydziałem urządzeń zewnętrznych 
dla poszczogólnych użytkowników (rozerwaćJu 
nadrzędna,) ,

* wczytywanie taśm binarnych progrumów do ob
szarów symulowanych PAO poszczogólnych pul
pitów; wczytywanie pracuje przorwoniowo i 
zapewnia protokcję puwięci,

• wyprowudzanio dowolnyoh obszarów symulowa
nych pamięci,

a wypisywanie zawartości tych obszarów na 
DZM-180,

o symulowanie przerwań. z możliwością "wstrzy
kiwania" ich do rojostrów przyjęć wybranych 
pulp!tów,

« zliczanie niektórych błędów manualnych i 
programowych z podaniom ich ilości.

Ponadto system przystosowany jest także do 
symulacji systemu wieloprocesorowego opurtego 
na wspólnej pamięci operacyjnej*

Prezentowany systom wykorzystywany Jest praktycznie w Zakładzie Przetwarzaniu Informacji In
stytutu Informatyki Politechniki Gdańskiej od październiku 1978 **. do nauki podstaw organizacji 
i programowania maszyn cyfrowych (lii rok speojulnośoi Informatyku i Automatyku). We wdrożonoJ 
wersji praca wielodostępna odbywa się za.pośredniotwom czterech pulpitów dołączonych do standar
dowej konfiguracji MERA 3 0 3.

\ \ • . •
Vs tępna ocena wykorzyotunia systemu pozwala na sformuiowunio następujących wniosków:

nastąpiło znaczno zwiększanie dostępności 
sprzętu dlu studentów, a 00 za tym idzie - 
wydłużenie czasu eofaktywnej nauki bezpośre
dnio przy wuszynio,
osiągnięto możliwość indywidualnego przydzia
łu zudań studentom,
zwiększono efektywność wykorzystania sprzętu 
minikomputerowego, tukżu przez odciążeniu 
innych zestawów,
znacznie spadła awaryjność sprzętu wskutek 
odizolowunia nie przeszkolonych Jeszcze osób 
od rzeczywistej maszyny,

9 system spowodował znuczne ułutwienio pruoy 
prowadzącemu zajęcia,

• pojawiła się potrzeba dołączenie do systemu 
większej .liczby s tundurdowych urządzeń zew
nętrznych czytniki, porforutory, drukarki ,

• potwierdzono przydatność systemu do nauki 
progrumowaiilu w języku wewnętrznym i ussern- 
bierze, u przede wszystkim - organizucji 
maszyn, włącznie ze współpracą z urządzeniami 
zewnętrznymi i systemom przerWuń.

Litorutura

[1] MANKIEWICZ J., WIEREMJEWICZ J . 1 Opracowanie systemu pulpitów dołączonych do maszyny cyfrowej
MOMIK 8b/l00. Praca dyplomowa Instytutu Informatyki Politechniki Gdańskiej nr 2/1977

[2] Firmowa dokumentacja teołuiiozna zestawów minikomputerowych serii MERA—300
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System uiieiomaszynoiuy oparty na minikomputerach z serii MERA-300

Zwożenie maszyn cyfrowyoh w zestawy wlelomaszynowe1 potrzeby i możliwości

Jedną z najbardziej dynamloznie rozwijająoyoh się w ostatnich latdoh dziedzin projektowania 
systemów lioząoych jest ląozenie maszyn oyfrowyołu Maszyny/procesory łączy się w zestawy w celu - 
uzyskania: ®

• większej niezawodności systemu licząoogo,
• większej mocy obliczeniowej i pojemności pamięci systemu,
• budowy dużych systemów możliwie małym kosztem "( szczególnie przy ląozoniu minikomputerów),
• możliwości sterowania obiektumi rozproszonymi.

Oprócz powyższych bardziej ogólnych tendencji mogą Jeszcze pojuwió się inne przyczyny, związane 
ze szczególnym zastosowaniem budowanego systemu, np, przy łączeniu dużych maszyn bardzo odleg
łych od siebie w sensie geograficznym,

V każdym systemie połączonych maszyn cyfrowych ozy procesorów wyróżnia się dwa podstawowe ele
menty, z których jest on zbudowany:

• element przetwarzaJąoy, którym może byó zarówno maszyna cyfrowa ( systemy wlelomaszynowe) jak 
i sum procesor (systemy wieloprocesorowe),

ą element łączący, zwany również śolożką łączącą, którym może byó zarówno specjalistyczna jedno
stka łącząoa juk i łącze radiowo ozy nawet goniec z plikiem kart perforowanych.

W niektórych systemach występuje równioż element przełączający ( komutujący), którego funkcją jest 
wybór ścieżki łączącej. Może byó to zarówno wyspecjalizowany element przetwarzający Jak układ me
chaniczny czy nawet urząd 'pocztowy. Rys, 1 przedstuwia każdy z trzech wymienionych wyżej elemen
tów.

ELEMENT
PRZETWARZAJĄCY ELEMENT ŚCIEŻKA

P R Z E Ł Ą C Z A JĄ C *  ŁAC ZAC A

Określenie różnyoh konfiguracji ułatwia tzw. 
inżynierskie drzewo dooyzyjne, szeregujące 
wszelkie możliwe zoatawy wielu elementów prze
twarza jąoyoh ( rys. 2 ), zaproponowane w pracy 
[«).

Pierwszym elementem opisanym przez drzewo 
deoyzyjno jest "pętla" ( ang, direct dedicated 
loop). Zestawy takie stosuje się tam, gdzie 
Jest wymagana duża modularnośó systemu, a ni© 
duża prędkość przesyłania informacji ( np. w ob
rębie Jednoj uczelni, zakłudu produkcyjnego 
ozy laboratorium badawczego) .

Układy typu "pętla“ ( rys, fj) powstały przy projektowaniu komunikacyjnych układów transmisji 
dunyoh i składują się z pownoj liczby pojedynozyoh elementów przetwarzająoyoh, z których każdy 
połączony Joat 7 dwoma sąsiaduJąoyial ©lemontami. Przesyłanie informacji w pętli rnożo byó dokony
wano w obu klerunkaoh, lecz w praktyce ze względu na wiele prostsze oprogramowanie przepływ Jej 
odbywa się tylko w Jedną stronę. Każdy oloment łączący, po odbiorze informacji musi spruwdzió, 
ozy Jus i ona przeznaczona dla niego. Jeśli nie, przesyła ją duiuj. Informacja nłe mająca odbior
cy krąży w systemie. Nudmierau jej ilośó może zablokować system. Adresowanie inforumoji z reguły 
odbywa się przez idresowunio konkretnego prooesu, który jest odbiorcą informacji, u nie danego

Rys. 1, Podstawowe elementy składowe systemów 
wiolomu szynowy oh/prooe s orowy oh
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Rys, 2. Inżynierskie drzewo deęyzyjno

procesora. Proces-odbioroa identyfikuje się ze swoim adresem i akceptuje przesianą informaoję. 
Tego typu adresowanie jest niezależne od liozby pracujących elementów przetwarzających i jest 
stosowane także w wielu innych systemach. Najbardziej znanym przykładom takiego systemu Jest Roz
proszony System Komputerowy ̂ Distributed Computer System) w Uniwersytecie w Iryino, Kalifornia. 
Składa się on z pięciu minikomputerów rozproszonych po miasteczku akademickim. Łącza szeregowo 
zapewniają przepustowość 2.3 Mbit/s i są zdublowano dla poprawienia niezawodności systemu. Ist
nieją też przełączniki omijająoe minikomputery w wypadku ich awarii.

V systemach pracujących w czasie rzeczywis
tym często stosuje się zestawy wielomuszynowe z 
"wspólną szyną" ( ang. direct shared bus). Sys
tem ten (^rys. *ł) wykorzystywany jest w przemyś
le, lotnictwie, kosmonautyce i w urządzeniach 
wojskowych. Zaletą systemu Jest duża możliwośó 
natychmiastowej rokonfiguraojl w razie awarii 
elementów przetwarzających. Ponadto prawie zaw
sze stosuje się zdublowanie szyny łączącej. Dla 
takiej konfiguracji elementy przetwarzająco 
dzielą między sobą szynę wg określonego algoryt
mu alokacji i informacje przesyłane są bezpoś
rednio od nadawcy "na szynę" i do odbiorcy,któ
ry identyfikuje się z daną transmisją i akceptu
je Ją. Dołączenie dodatkowych elementów przetwa-

Rys, 3. Układ typu "Pętla" . _ . . . . ,, . .r rzająoyoh nie pociąga za sobą dodatkowych kosz
tów, zaś maksymalna liozba dołączonych elemen

tów zależy od możliwośoi adresaoji. Bardzo trudne Jest zwiększenie przepustowości i prędkośoi 
przesyłaniu wspólnej szyny. Najczęściej w takiej sytuaoji trzeba wymienić całą szynę. Jednym z
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przykładów opisanego powyżej systemu Jest wokółziomski system nawigacyjny Marynarki Wojennej Sta
nów ZJednoozonych.

Tam, gdzie sposób wymiany informaoji Jest bardziej złożony, ozy ostrzejsze są wymagania doty- 
ozące jej ochrony, stosuje się układy z elementami przełączaJąoymi rozbudowanymi do różnych roz
miarów i przystosowanymi do pełnienia różnyoh funkcji dodatkowych.

Jednym z rozwiązali jest system "gwiazda" ( ang. indireot oentrałizod dedioated star). System 
ton (rys. 5 ) składa się z centralnego elementu przełąozająoego i z pewnej liozby elementów prze
twarzających, połączonych z nim dwukierunkowymi ścieżkami łąoząoymi. Informacje są przesyłane 
między elementami przetwarzającymi za pośrednictwem centralnego elementu przełąozająoego, który 
może również spelniaó rolę bufora. Z punktu widzenia elementów przetwarzaJąoyoh element przelą- 
ozająoy Jest jedynym źródłem i odbiorcą informaoji. ścieżkę do odbioroy wybiera przełącznik na 
podstawie informaoji sterujących podanych przez nadawoę. Jednym z przykładów takiego systemu Jest 
Network/440 firmy IBM, w którym praoują maszyny typu IBM 360 połączone łączami dzierżawionymi z 
centralnym układem typu 3 6 0/9 1.

Rys. 4. Układ ze "wspólną szyną" Rys. 5. Układ typu "gwiazda"

Innym rozwiązaniem Jost "pętla z oentralnym przełąoznikiem" ( ang. indireot' oentralized dodi— 
cuted loop). Uklud ten Jest bardzo podobny do opisywanej Już "pętli" ( rys. 6). Różnica polega na 
tym, że aby informaoja przeszła od nadawoy do odbioroy musi przejść przez element przełąozaJąoy, 
którego zadaniem Jest odpowiednie przygotowanie informaoji oraz jej właściwa adresacja. Rozbudo
wa systemów tego typu Jest taósza niż "gwiazdy", ponieważ nie trzeba prowadzić ścieżki łąozącej 
aż do elementu przołąozaJąoego leoz tylko do najbliższych sąsiadów. Sterowanie komunikacją Jost 
bardzioj złożone od układów typu "gwiazda" ze względu na dodatkowe wymagania stawiane elementom 
przełączającym praoująoym w "pętli" ( Jako przekaźniki) • Przykładem takiej konfiguracji Jest eks
perymentalny system przesyłania danych SPIDER, łąoząoy Jedenaśoie komputerów w laboratorium Bel
lu w Murruy Hlll N.Y. w Stanaoh ZJednoozonych. Dane w tym systemie przesyłane są w zunifikowa
nych blokaoh a prędkością 1.5 Mbit/s. Funkoję centralnego elementu przełąozająoego spełnia mini
komputer.

Do układów z elementami przełąozaJąoymi należy również układ a “szyną" z centralnym przełącz
nikiem" ( ang. indireot oentralized shared bus)• 2 funkoJonalnego punktu widzenia Jest on identy
czny z "gwiazdą" (rys. 7). Jedyna różnioa polega na tym, że elementy przotwurzująoe podłączone 
są do elementu przełąozająoego przez wspólną szynę, a nie przez indywidualne ścieżki łączące. Nu- 
dawoa ohoąoy przesłać lnformaoję musi zgłosić potrzebę przydzielenia mu szyny, następnie przes
łać lnformuoję do przełącznika, a którego następuje retransmisja poprzez tę samą szynę do odpo
wiedniego odbioroy. Ciekawym przykładem takiego systemu Jest system ALOHA. Poszczególne maszyny
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Rys. 6 . Pętla z oontralnym przełącznikiem Rys. 7* Układ typu “sjzyna z centralnym
przełącznikiem"

połąozone są "szyną" radiową. Jeden dupleksowy kanał radiowy w paśmie 2 k kJHz łączy centralny ele
ment przełączający w postaci Jednej maszyny IBM 3 6 0 / 6 5 z odległymi końcówkami-minikomputerami.

Pozostałe typy połączeń opisanych w przedstawionym na wstępie drzewie decyzyjnym są rzadko wy
korzystywane w praktyce ze względu na rótno wady, zniechęcająco konstruktorów. Są ono Jednak roz
walane w literaturzo fachowej; opisano Je bliżej np, w pracy £ i].

Realizacja systemu dwiuoaszynówego

Autorzy togo artykułu postanowili stworzyć działający system wiolomaszynowy dla potrzeb Insty
tutu Informatyki Politeohnikl Gdańskiej. Założyliśmy przy tym, żo system powinien:

* byó w najwyższym stopniu uniwersalny, tj. składać się wyłącznie z takich jednorodnych elemen
tów, któro łatwo można rozłączyć w celu stworzeniu dowolnej konfiguracji,

* byó zbudowany Jak najmniejszym nakładem kosztów, tj. z wykorzystaniem posiadanego przez Insty
tut Informatyki PG sprzętu obliczeniowego.

Wybór padł na powszechnie używano w naszym Instytucie minikomputery z serii MERA—300, wyposażone 
w procesor MOMIK 8b/t00, spełniający drugie nasze założenie.

Minikomputer ten jest małą maszyną cyfrową o pojemnośoi PAO 8 kbyte, o stosunkowo bogatyoh mo
żliwościach współpracy z urządzeniami zewnętrznymi przez kanały: arytmometru, bezpośredniego dos
tępu i umltipleksora, umożliwiającego równoczesną współpracę w szesnastu podkunałaoh.

Pierwszo założenie spełnia zaprojektowana i wykonana przez nas jednostka łącząca, zapewniają
ca połączenie przewodowe minikomputerów z serii MBRA-300 na odległość do 15 metrów. Zupewnla ona 
bezpośrednie poląozenie między dwoma minikomputerami przez wybrany podkanał jeden z szesnastu) 
kanałów multiplekserów w każdym z nich. Minikomputer współpracuje z Jednostką łączącą, jak z każ
dym innym urządzeniem podłączonym do kanału multipleksora 1 wymiana informaoji między maszynami 
odbywa się według ogólnie przyjętych dla tego kanału zasad £rys. 8).

Najprostszym sposobem przeprowadzenia transmisji z Jednego minikomputera £ PI)  do drugiego P2) 
jest zainicjowanie operacji kanałowej "PISZ". Jednostka lącząoa generuj© wówczas przerwanie "DAJ 
CZYTAJ" do P2, iniojująoego w odpowiedzi operację kanałową "CZYTAJ", łączność zostaje nawiązana 
i trwa do chwili,- gdy wyzeruje się lioznik długości obszaru do transmisji. V tej samej chwili Je
dnostka łącząca generuje przerwanie "KONIEC TRANSMISJI" do PI i P2, informując je o jej zakończe
niu. Oczywiście, jak w każdej transmisji blokowej przez kanał multipleksera, w czasie Jej trwania 
każdy z minikomputerów niezależnie 1 równocześnie wykonuje swoje własne programy.
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Rys. 8. Połączenie dwóch maszyn z serii MERA—300 za pomocą jednostki ląbzącej

Jednostka łąoząca zapewnia równio i: możliwość generowania innych przerwań ( do czterech), tj. 
takich któro taogą byó wykorzystane do współpracy z innymi urządzeńiorni ( np. automatyki przemysło
wej ) lub dodatkowych połączeń z Pl/2/. Oprócz transmisji blokowych jednostka zapewnia realizację 
programowego odłączenia Pl/2/ od P2/l/, ponownego przyłączenia, czytania słowa stanu Jednostki 
przez PI i P2. Sposób i jednostkę do łączenia minikomputerów z serii MERA-300 w zespoły wieloma- 
szynowo zgłoszono do Urzędu Patentowego PRL [3 ]»

Systom dwuiuaszynowy zbudowaliśmy na podstawie wykonanej wcześniej Jednostki łąoząooj oraz - 
dwóch minikomputerów z serii MERA—300« Stanowi on pierwszą praktyczną realizację koncepcji budo
wy uniwersalnogo systemu wielomuszynowego. Po uruchomieniu zestawu i opracowaniu dla niego opro
gramowania realizującego operaojo kanałowe, stało się możliwo zrealizowanie przez nas interesują
cego zastosowania, tzn. systemu MINX-DASIC-77« Szczegółowy opis systemu MINI—BASIC—77 zawarto w 
pracy [ 2] .

łkidowa systemów wlelomaszynowyoh. Zastoaowanio

Jednostka łąoząca zo względu na swoją uniwersalność zapewnia możliwość połączenia większej 
liczby winikomputerów MKftA-300, tzn. Jeden maksymalnie z szesnastoma innymi ^tj. łiozba podkuna- 
lów). Poszczególne minikomputery mogą ponadto współpracować z zewnętrznymi pamięciami masowymi 
(np. dyski, taśmy magnetyczne), oo stwarza prawie nieograniczone możliwości rozbudowy systemów 
prawdziwie wielomaszynowych, o dużych pamięciach.

Dysponując tą uniwersalną Jednostką i minikomputerem serii HERA.-300 można zestawiać różno sys
temy wioloomszynowe o interesującej konfiguraoji.

Spójrzmy Jeszcze raz na zaprezentowane na wstępie decyzyjno drzewo inżynierskie (rys. 2 ) i 
prześledźmy jakie konf*iguraoJe można zestawić opierając się na naszej Jednostoe i minikompute
rach z serii MERA-300. *

• Pętla

Liczba elementów w pętli Jest teoretycznie nieograniczona. V praktyce może Ją ograniczać Je
dynie złożoność realizowanych procesów i wymagania środowiska.

9 Połączenia kompletne "każdy z każdym"

Jedynym ograniczeniem llozby elementów w tej strukturze Jest łiozba podkanalów, 00 znaczy, że
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Joden minikomputer moto mieć azosnustu towarzyszy, zatem sieć w tej konfiguracji mote składać idę 
maksymalnie z siedemnastu minikomputerów i 126 Jednostek iącząoyoh.

( Wspólna pomięć

System taki mógłby składać się z piętnastu minikomputerów dołączonych przez Jednostki łąozące 
do szesnastego, współpracującego z zewnętrzną pamięcią masową, najlepiej dyskiem i pełniącego 
funkoje pamięci.

■ Wspólna szyna

Układ taki Jest trudny do reallzaoji ze względu na organizaoję minikomputera MERA-300, chociaż 
Jest to możliwo po skonstruowaniu speojalnego uiządzonia - wspólnej szyny, dołączonej do każdej 
z jednostok.

• Gwiazda

Jeóli Jako element przełączający użyjomy minikomputera MERA-300 to otrzymamy gwiazdę składują
cą się maksymulnio z szesnastu minikomputerów dołąozonyoh do minikomputera-przółąoznika.

, Pętla z centralnym przełącznikiem

Przy użyciu jodnogo z minikomputorów juko elementu przełączającego w tej pętli, system ton ró—*
żni si? od zwykłej pętli oprogruraowuniem.

• Szyna z oentrnlnym przełącznikiem

Przy próbie realizacji tej konfiguracji pojawiają się podobne trudności, jak przy układzio ze 
wspólną szyną,

• Regularna sięó

Zasadą konstruowania takiej sieci jest polączonie każdego z minikomputerów z taką samą liozbą 
maszyn, oo każdy pozostały w sieci oraz, Ze każdy z nich musi mieć zdolność komutowania informa- 
oji. Od struktury typu "połączenie koraplotne - każdy z każdym" regularna sieć różni się włośnio 
tą ostatnią ooohą. V szczególności dopuszcza się, aby minikomputery na krawędziach sieci miały 
mniejszą liczbę sąsiadów niż pozostałe ( tj, wewnątrz siooi).

• Nieregularna sieć

Sieó nieregularna Jest uogólnieniem siooi regularnej, różniącoj się zasadniozo od niej opro
gramowaniem, Warunkiem konieoznym Jest bowiem posiadanie przez każdy z elementów przetwarzających 
pełnej informuoji o strukturze systemu, podczas gdy dla sieci regularnej taki warunek nie Jest 
wymagany. V konfiguracji tej wykorzystuje się wyłącznie nioktóro, już istnieJąoo( stąd nioregu- 
larnośó )maszyny oyfrowe. Uniemożliwia to budowanie sieoi nierogularnyoh opartych nu minikompute
rach, szczególnie z serii MERA-300,

• Okno i

Połączenie takie Jest możliwe wyłącznie dla minikomputerów o strukturze typu wspólna szyna i 
jogo realizacja oparta na minikomputerze MERA-300 jest niemożliwa.

Zastosowanie

Możliwość budowania uniwersalnych struktur wielooiuszynowyoh opartych na tym tanim, łatwo dos
tępnym minikomputf rze i na skonstruowanym przez nas urządzeniu- Jodnos teo ląoząoej otwiera zupeł
nie nowe wożll%^ońoJ zastosowań tego minikomputera, któryoh wymaganiom nio byłby cu w stanie spro
stać w konfiguracji wyłącznie JednomoczynoweJ,



Gdy trzeba powiększyć pojemność pamięci ozy szybkość przetwarzania systemu, skrócić ozas reak
cji ozy zwiększyć niezawodność wystarczy tylko wybrać odpowiadającą naszym colom konfigurację i 
zrealizować Ją własnymi środkami. Często okazuje się to znacznie tańsze, prostsze i równie sprawa 
ne w działaniu, co złożono systemy oparte na kosztownym sprzęcie importowanym.
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Niektóre problemy rekonfiguracji systemom mielomaszynomych zbudomanych na maszynach 
cylromyćh serii MERA-300

Wybrane aspekty niegawodnośoioye systemów wielomuszynowych/prooesorowych

Przy konstruowaniu systemów liczących prócz spełnienia podstawowych założeń, wynikających z 
ich przeznaczeniu ( Jak opisano bliżej w pracy [ 2]), ważne jest zapewnienie dużej niezawodności.

Przez niezawodność Jakiegokolwiek systemu rozumie się jego zdolność do wykonywania określone
go zadania. Zadanie oznacza realizowanie określonych czynności w danyoh warunkach pracy przez u- 
stalony okres czasu t. Matematyczną miarą niezawodności jest prawdopodobieństwo., że system speł
ni powyższo wymagania w przedziale czasu (o, t).

Jedną z metod zapewniająoyoh wysoką niozawodność systemów liczących jest budowanie ich z wie
lu elementów przetwarzających, zatom w żadnym wypadku awaria jednego z nich nie może oznaczać a— 
warii oalogo .systemu. Wyróżnia się trzy rodzaje wymagań stawianych "niezawodnym” systemom wielo- 
iiiaazyiiowym/proces or owym .

« Wymaganie pracy ciągłej

Do tej kategorii systemów należą systemy sterowania procesami kontroli ruchu powietrznego i 
inne systemy o działaniu bezpośrednim. Miarą niezawodności R tej klasy systemów jost prawdopo
dobieństwo poprawnej pracy w zadanym przedziale czasu1

R = p ( A  t)

gdzie p^A t) oznacza prawdopodobieństwo popruwnej pracy systemu w przedziale czasu At. W o- 
pisie niezawodnościowym takich systemów podaje się zwykle średni czas między uszkodzeniami - 
MTBF (ang. mean timo between fuilures). Dla takich systemów - w szczególności sterujących proce
sami technologicznymi — MTBF wynosi wielo tysięcy godzin.

• Wymaganie krótkiego czasu trwania przestoju

Użytkownikami takich systemów są najczęściej placówki handlowe, biura podróży i wszyscy inni 
dopuszczająoy krótkie przerwy w pracy systemu. Nie toleruje się jednak zbyt długich przestojów.

Miarą niezawodności takich systemów jest prawdopodobieństwo, że po usunięciu awarii system bę
dzie pracował poprawnie przez dany okres czasu 1

n = c(t) p (t )

gdzie: G^t) oznacza prawdopodobieństwo, że w chwili t uszkodzenie zostanie usunięte, p(t )
oznacza prawdopodobieństwo właśoiwej pracy systemu przez okres czasu T licząc od obwili t.
W literaturze o(t) nosi często nazwę współczynnika gotowoŚoi systemu [ . Systemy takie opisu
je się najczęściej średnim czasem naprawy - MTTR Can£* nean time to repair),

• Wymaganie nienaruszalności bazy danych

Wymaganie to Jost istotne dla systemów o potężnych baząoh danych, gdzie zachowanie integralno
ści tej bazy Jest znacznie ważniejsze niż czas ponownego uruchomienia systemu. Miarą niezawodnoś
ci ( u )  systemów tej klasy jest współczynnik gotowości:
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B a 0(t)

V dalszoJ części. praoy zajmiemy się systemami spełniająoyml pierwsze z wymienionych wylej wy- 
»agttń, tj. zespołami wielomaszynowymi/proceaorowymi o działaniu bezpośrednim i praoy ciągłej. Me
todą realizacji tego wymagunia jest rekonfiguraoJa systemu w trakcie Jego praoy w wypadku detek
cji awarii modułu. V wyniku rekonfiguraoJi system kontynuuje prace na niezmienionym poziomie lub 
ogranicza zakres wykonywania funkoji. KuIdą z tych właściwości systemu przyjęto nazywać w litera
turze odpowiednio: bezpiecznym upadkiem i łagodnym upadkiem.

Oprócz podanych wylej miar niezawodności systemów zwanych potocznie parametrami niezawodnoś
ciowymi , charakteryzującymi Je właściwie tylko od strony teohnieznej, wprowadza się równiel poję
cie efektywności systemu. Przez efektywnośó systemu rozumie się stopień realizacji funkcji syste
mu. Innymi słowy Jest to prawdopodobieństwo, le system o określonej niezawodności wykona wszyst
kie swoje zadania w danyoh warunkach eksploatacji, w przewidzianym przedziale ozasu. Jest to pa
rametr pozwalający porównywać rólne organizacjo systemów liczących, ich zdolność do polnlonia ok
reślonych funkoji mimo uszkodzeń sprzętu. Miara ta jest bardziej przydatna do oceniania systemów 
nil sarno tylko prawdopodobieństwa ich poprawnej pracy, bowiem rólne systemy zbudowane z takich 
samych, ohoćby najbardziej niezawodnych eieuontów przetwarzaJącyoh 1 łączących mają rólną efekty
wność ze względu na organizację systemu, tj. konfigurację sprzętu i Jego oprogramowaniu. Dla więk
szości systemów, mających k stanów niezawodnościowych efektywność określa się Jako:

E(t) = ¿ 1  o p(8i» t) 
i=0

gdzie: oznuoza i-ty stan pracy systemu,
p(s^, t) prawdopodobieństwo i—tego stanu systomu w chwili t,

wskaźnik efektywności i-tego stunu systemu, określany stosunkiem wyjściowych efektów 
działaniu systomu w stanie s^ do wyjściowych efoktów, jakie byłyby uzyskane w wyni
ku działaniu całkowicie spruwnego systemu (w stanie *q )*

Przejście systemu z jednego stanu do drugiego następuje bądź w wyniku celowej zmiany jogo kon
figuracji, bądź tol rokonfiguruoJi spowodowanej wystąpieniom uszkodzeniu. V tym drugim wypadku 
dąly się do utrzymaniu molliwio stałej ofoktywnośoi systomu. Szczegółowo rozwalania na temat pra
wdopodobieństwa poprawnej praoy komputerów i systemów komputerowych zawarto np. w praoy f •

V rekonfiguraoJi wyróltiia się następująco etupyi

• detekcja uszkodzenia,
• 'lokalizacja uszkodzenia,
• reorganizacja sieci połąozeń (dobór grupy sprawnych modułów mogących realizować zadania),
• sprawdzenie poprawności stanu programu ( danyoh, zbiorów itp.),
• przywrócenie wartości stanu programu, który uwalany Jest za wiarygodny,
• restart.

Etapy te realizuje się sprzętowo i programowe, rzadziej ręcznie. Sprzętowo ze wspomaganiem 
programowym -realizuje się na ogół trzy pierwsze etupy, a programowo ze wspomaganiem sprzętowym
pozostałe. Po rekonfiguraoJi wskazane jest testowanie systemu.

i
Powylaze etapy rekonfiguraoJi narzucają wymagania dotyczące budowy systemu. Wymagania dotyczą

ce systemu operucyjnego, zarządzania zadaniami (ang.sohedułing), kontroli błędów i restartu, moż
na ująć w następujących punktach fl]l
• system operacyjny poyiaien byó tak skonstruowany, aby mógł efektywnie wykorzystywać maksymal

nie liczną konfigurację Jak i dowolny podsystem}
• wszystkie tablioe systemowe i zarządzające zadaniami formuje się w podwójnej ilości i umiesz

cza w rólnyoh miejscach pomięci systemu (tj. w rólnyoh uodułaoh pomięci)}
o wolniejszo bloki funkcjonalne powinny mieć kontrolę poprawnej praoy, która nie powinna wplytsić 

na efektywność wykonywanych przez blok operacji} informaoja o błędzie winna być wykorzystywa
na przez system}



• powinny istnieć programy kontrolij któro w systemach wiełomaszynowyoh/wioloprooesorowyoh wyko
nywane były by przoz procesory nie zajęte w danej chwili programami ubytkowymi}

e każdy prooosor powinien dopuszczać możliwość takich sytuacji, kiedy to zadanie opracowywane 
przez niesprawne urządzonio ma dostęp do wszystkich tablio systemowyoh i zarządzających zada
niami, wykorzystywanych w tym urządzeniu. Urządzenie - odbiornik, któremu przekazuje się rezul
taty decyzji powinno znać stan, w którym znajduje się niesprawne urządzenie, żeby ocenić mo
ment, kiedy należy wziąć na siebie wykonywanie zadania.

Podstawowe połączenia dwóch maszyn cyfrowych serii MERA-300 jako podstawowy składnik rokonfl- 
guralnyeh systemów wiolomaszynowych

Połąozenio dwóch maszyn będziemy roalizowoó nrzez jednostkę łączącą (Jl*) opisaną w pracy £2J. 
Zapewnia ona wymianę informuoji między pamięciami połączonych maszyn cyfrowych. Zawiera ona sło
wo stanu, informujące o stanie, w jakim znajduje się i ma możliwość wysyłania dodatkowych przer
wań z Pl/2 do P2/1 prócz przerwał» związanych z samą transmisją. Dwie maszyny połączono jedną Jed
nostką przodstuwia rys. 1.

Uudowu jednostki łączącej umożliwia stworzonio- 
systornu dwumaszynowogo o podwyższonej niezawod
ności w stosunku do systemu jodnomaszynowego.
Do togo^colu należy zastosować środki sprzęto
wo i programowo. Minikomputery serii MERA-300 
nie mają żadnych rozwiązań konstrukcyjnych umo
żliwiających wykrycia nieprawidłowoj prucy Jed
nostki contralnoj, a mogą jodynie sygnalizować 
nieprawidłową pracę urządzoń zewnętrznych do 
nich dołączonych przez mechanizm słowu stanu. 
Jednostka łącząca spełnia równioż tę zusudę, 
przy czym rejestr słowu stunu jost dostępny 
programowo dla obu muuzyn. Każda z nich może 
korzystać z togo rejestru niezależnie, w każ
dej chwili. Jednostka łąoząoa sygnalizuje w 
słowie stanu l'ukt zaniku napięcia zusilania do

łączonej do niej muszyny. Jost to Jedyna metoda, która informuje sąsiednią maszynę, żo jej "PART
NER* jest niosprawny. Oprogramowanie ma zatem pełną informację o stanie jednostki łąoząoej, po
trzebną do przeprowadzeniu transmisji i oceny Jej poprawności.

Oprogramowanie powinno realizować następujący ulgorytm wymiany informacji;

O jedna maszyna (nuduwcu) lniojuje transmisję do drugiej maszyny (odbiorcy) - Jeśli jodnostka 
Jest sprawna,

• jeśli odbiorca jest "sprawny", to rozpoczyna się transmisja,

• po zakończeniu transmisji odbioroa sprawdza Jej poprawność ( np. na podstaxwie sumy kontrolnej,
bitu parzystości itp.) . Jeśli transmisja jest popruwna to odbiorca wysyła do nadawcy przerwa
nie, mające sens akceptacji transmisji, a w przeciwnym razie wysyła przerwunie informujące o 
błędnej transmisji. Jeśli transmisja jost błędna można ją powtórzyć kilkakrotnie.

¥ wypadku, kiedy, niesprawne Jest połączenie między maszynami oprogramowanie powinno wykrywać nie
sprawne urządzenie ( JL, P 1 lub P2) . Do tego celu powinny służyć specjalne programy testujące je
dnostkę łączącą i oba procesory. Następnie system powinien zmienić swoją konfigurację ( o ile jost 
to możliwe) w oeiu dalszego działania. Do zmiany konfiguracji służą dwie operaoje jednostki łą
czącej "odłącz" i "podłącz", oznaozająoe logiczne odłączenie lub podłączenie maszyny do danej Je
dnostki łączącej. System po rokonflguracji może spełnić wszelkie poprzednie funkcje lub ich część
w zależności od konkrotnych zastosowań.

Zwiększenie niezawodności połączenia dwóch maszyn cyfrowych serii MERA-300 można uzyskać przez 
połączenie obu maszyn za pornooą więcej niż jednej Jednostki łączącej. System może przy normalnej
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Rys. 1. Połączenie dwóch maszyn cyfrowych 
serii MERA-300
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praoy korzystać ze wszy.tkJ.oh śoieżek połączeń, Jak tei z ioh cżęśoi, a w wypadku błędu jednej z 
nich - zrzucać funkcje na inną. Najczęstszą realizaoją Joot dołączenie dwóoh Jednostek łąoząoyoh.

o Systemy wielu połąozonyoh maszyn serii MERA-300

V praoy [ 2j omćwiono szczegółowo róZne konfiguracje połąozonyoh maszyn oyfrowyoh serii 
MERA-300. Obecnie przedstawimy zagadnienia niezawodnościowe związane z tymi systemami, opierając 
się na rozwaZaniaoh o niezawodnośoi dwóoh połąozonyoh maszyn cyfrowych, omówionych poprzednio. 
Zakładamy przy tym, ża w każdoj z maszyn oyfrowyoh znajduje się minimum oprogramowania niezbędne
go do zapewnienia testowania Jednostki ląoząoej i samego prooesora, a także umożliwiające zmianę 
Jego konfiguracji.

o Kompletny układ połączeń - ‘każdy z każdym*

Układ ton ^rys. 2) Jest najkosztowniejszy, bowiem Jeśli chcemy połączyć N maszyn to liczba 
Jednostek łącząoyoh wyraża się wzoremt

N
i  . Z'0* - ona.1

Dla minikomputera MERA-300 moimi połączyć maksymalnie 17 procesorów. Rozbudowa systemu jest kosz
towna, bo prócz n-tego procesora należy dolą« 
ozyó n - 1 łączy.

Zaletą tego układu są bardzo dobro parauio- 
try niezawodnościowe. Awaria jednego z proceso
rów nlo powodujo awarii całego systemu, a tyl
ko rekonfiguruoJę systemu do podsystemu z kom
pletnym układem połączeń. Z punktu widzenia o- 
progrumowania diożo byó realizowany zarówno bez
pieczny upadek, gdy jeden lub więcej procesorów 
w sieci są nadmiarowo oraz łagodny upudek, gdy 
pozostało procesory przejmują funkcjo uszkodzo
nego.

Mniej szkodliwe dla praoy systemu (mniejszy 
wpływ na efektywność niż przy awarii procesora^ 
jest awaria Jednostki ląoząoej, gdyż wówczas 
przerwana Jest tylko jedna droga połączeń. W 
tej sytuaoji system może zmienić konfigurację 
zarówno do podsystemu z kompletnym układem po-

- , . . . .   ̂ jt łączeń eliminując jeden procesor. Jak i do do-ltys• 2. Kompletny uklud połączeń ^
"każdy z każdym" wolnej innej sieol połączeń, dającej się zrea

lizować. Wymagane Jest wówczas, aby każdy z 
procesorów miał tablicę odzwierciedlaJąoą aktualny ułtlad systemu. Przy takioh założeniach awaria 
jednostki łączącej przerywa połączenie na drodze P^, P^ i A J » procesory mogą dalej
kouumikowuć alv prz»z procesor ^ ( k  jś i, k / j) lub inny. Można podwyższyć niezawodność ayalu- 
mu przez dublowanie niektórych lub wszystkioh dróg połąozeń, Ciągłe Jednak słabym punktem pozo*- 
tują pojedyncze procesory, dlatego też nie należy przydzielać konkretnego zadania tylko Jednemu 
z procesorów. V wypadku awarii takiego pojedynczego prooasora zadanie to nie będzie wykonane, bo
wiem dia maszyny cyfrowej a serii MERA-3C0 dostęp do informacji w pomięci możliwy Jest wyłącznie 
przez JaJ procesor, zatem w wypadku Jego uszkodzenia nie da się odtworzyć stanu programu sprzed 
uwurli.

• Pętla

W systemie tym informację z procesora P^ do Ć *0 przesyłu się przez wszystkie pośred
nia procesory - a.u ogół informacja krąży tylko w jednym konkretnym kierunku. Adrasuje słe zazwy-
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ozaj prooesy, a nie konkretno prooeaory. Podwyższenie niezawodności nastąpi, gdy zastosujemy dub
lowanie połączeń i połączenia omijające procesory ( rys, 3 ). Wówczas awaria Jednej jednostki łączą
cej spowoduje przesianie informacji drugą jednostką łączącą. Awaria prooosora spowodujo jego omi
nięcie (tj. powstanie pętla o N-1 procesorach), ¥ takim wypadku awaria systemu nastąpi tylko 
wówczas, gdy zdarzy się awaria dwóoh kolejnych procesorów. Aby temu zapobiec można zastosowań łą
cza omijające dwa kolejne procesory - takie postępowanie prowadzi w końcu do zbudowania komplet
nej sieoi połączeń ( rys, 2), omawianej poprzednio jednak o zupełnie innym oprogramowaniu. Podob
ne problemy niezawodnościowe występują w "pętli z centralnym przełącznikiem". Centralny przełącz
nik ma kluczowo znaczenie w przesyłaniu informacji i jego awaria przerywa praoę systemu ( efektyw
ność spada do zera), ponieważ nio można zastosowań omijania prooosora - "contralnego przełączni
ka". V tej sytuacji należy go zdublować czy nawet zwielokrotnić (rys. 3 a) • Zagadnienia to są i- 
dentyczno jak dla układu "gwiazda z centralnym p-^zełąoznikiem".

Rys. 3* Pętla o podwyższonej Rys. 3**» Pętla z dublowaniem oentralnogo
niozawodnośoi przełącznika 4

a Regularna sieć

Sieć regularna Jest tematem wielu prac teoretycznych, ale rzadko realizuje się Ją w praktyce. 
Główną przeszkodą jest tu złożoność oprogramowania, które komplikuje się jeszcze bardziej przy 
spełnianiu wymuguń niezawodnościowych. Awaria ścieżki łączącoJ nie Jest wypadkiem najgorszym i 
ma mniejszy wpływ na efektywność systemu niż uszkodzenie jednego z procesorów, które dezorganizu
je całą sieć, V takim wypadku konieczna jest rokonfiguracJa sieci i zmiana algorytmu przesyłania 
informacji między procesorami. Sieć po rekonfiguracji powinna działać Już nio Jako sieć regular
na, gdyż dla zapewnienia regularności należałoby wyłączyć z sieoi więcej niż jeden (ten uszkodzo
ny) prooesor ( np. dla sieoi na rys. U należy wyłączyć 5 procesorów), Vidaó zatem, że każda awa
ria Jednego z elementów przetwarzających powoduje wyłączenie z pracy znacznej Jej części, 00 zna
cznie odbija się na efektywności systemu, zaś dążenie do utrzymaniu efektywności na niezmienio
nym poziomie prowadzi do zusadniczej zmiany orgunizuoji systemu (sieó przestaje byó siecią regu
larną) ,

• "Gwiazda z centralnym przełącznikiem"

Układ typu gwiazda Jest wysoce zawodny, gdyż awaria elementu przełączającego powoduje awarię 
oałego systemu. U celu podwyższenia jego niezawodnośoi należałoby zdublowaó (nawet zwielokrotnić) 
element przełączający. Przykład rozwiązaniu dla minikomputerów serii MERA—300 podaje rys. 5« Zdu
blowany element przełąozaJąoy może działać wg różnyoh algorytmów. Przy istniejącym połączeniu 
przez Jednostkę łąozącą (i), Jeden z procesorów nie uozestniozy w przekazywaniu informacji, a Je-
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Rys. *»• Sieó regularna Rys, 5* Gwiazda a dublowanie»
centralnego przełąoznika

dynie testuje drugi, dzialająoy jako przełącznik, V wypadku wykrycia uszkodzenia przejmuje jego 
fuukoje,

Priy zastosowaniu Jednostki łączącej, użyteczno stają się operacje "ODŁĄCZ" i MPODŁĄCZ11, poz
walające zablokować' połączenia z uszkodzonym eloroonteiu. Inny algorytm współpracy nie wykorzystu
jący tego połączenia realizuje przekazywanie inforum oJi.równocześnie przez obydwa elementy prze
łączające, a minikomputer-odbioroa porównujo obie infortauojo, które powinny być identyczne. Sys
tem .ten można jeszcze rozbudować realizująo algorytm "głosowaniu 2 z 3 %  gdzie w sieci byłyby 
trzy elementy przełączające. Prawdziwa byłaby informacja idontyczna przy transmisji przez oo naj
mniej dwa elementy przełączające.

e Wspólna pamięć

Jak omówiono w praoy [2] funkcje "wspólnej pomięci" w systemie opartym nu minikomputerach se
rii MERA-300 i jednostce łączącej spełnia jeden z minikomputerów. Z punktu widzenia efektywności 
układ ten Jest identyczny z omawianym poprzednio, bowiem awaria wspólnej pamięci Jest równowużna 
awarii całego systemu. Podobnie Jak poprzednio zdublowanie pamlęol jest jednym ze sposobów na 
zwiększanie niezawodności systemu

Rys, 6. Układ "wspólna pamięć" o podwyższonej niezawodnośol
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V odróżnieniu od rozwiązań przedstawionych w poprzednim punkcie, każdy ze zwielokrotnionych 
prooesorów zawiadująoyoh wspólnymi pamięciami musi pracować równoległo z pozostałymi w wypadku 
zapisu informacji do putni ęci (^chyba żo pracują na wspólnoj pamięci masowej). W wypadku rokonfigu- 
raoji nie może uloc zmianie informacja o aktualnym,stanio systemu. Przy odozytywaniu informacji 
zo wspólnoj pamięci staje się możliwe wykrycie nieprawidłowości pracy wspólnej pomięci przez po
równywanie odczytywanej inf ormao’Ji ( np. głosowanie 2 z 3) •

6 Nieregularna sioó

V sieci tej nie można wyróżnić żadnej regularności, dlatego toż istnieje duża dowolność w ro- 
konfiguracji systemu, a 00 za tym idzie sieć ma dobre własności niezawodnościowe. Nie są one Jed
nak tak istotno dla tych sieci, ponieważ (jak wspomniano w pracy [̂ 2̂ ])powstają one z połąozenia 
wielkich stacjonarnych maszyn oyfrowyoli, pracująoyoh w odległych ośrodkach obliczeniowych. Istot
niejsze są zagadnienia niezawodnościowe połączoń między nimi oraz koszty przesyłania informacji.

Podsumowanie
9

Minikomputery sorii MERA-300 oraz jednostka łącząca umożliwiają' projektowanie systomów wiolo- 
maszynowyoh spełniających odpowiednio wymagania niezuwodnośoiowo i okonomiczne. Właściwe określe
nie „wyjściowych efektów działunia projoktowonogo systemu na podstawio odpowiednio wyróżnionyoh 
stanów pracy togo systemu,w połączoniu z możliwością wyboru odpowiedniej konfiguracji, dublowuniu 
łączy, maszyn i możliwości rekonfiguracji zapewnia dobro właściwości eksploatacyjne budowanego 
systemu.

Posiadanie odpowiedniej liczby jednostek łączących oraz minikomputerów serii MERA-300 umożli
wia modolowapio systomów wioloumszynowych oraz badanie ich możliwośoi. Systemy takie są również 
bardzo przydatne w dydaktyco Jako nieoceniona pomoc laboratoryjna przy nauozaniu przedmiotów 
związanych z organizacją, programowaniem i niezawodnością systemów liczących.

Li teratura .

[ i] ENSLOV P.H.; Multiprooeasors and parallel processing. A. Wiley - Intersoienoe Publioation,
197*

[ a ]  KOWALEWSKI L., KUCIlCIŃSKt K., WISZNIEWSKI U. i Systomy violomufzynovo oparto nu minikoaiputo- 
raoh z serii MERA—300. Biuletyn Inforrauóyjny Obiektowe Systemy Komputerowe, 1978 nr 1

[ 3] P1EKCE V.H. : Failure - tolerant oomputor design. New Yorki Acuderaio Press, 1965

ZAMOJSKI W . 1 Zagadnienie niezawodności w prooesie projektowania systemów. Pruoe Naukowo In
stytutu Cybernetyki Teohnioznej Politechniki Wrocławskiej. Wrocław 197Ć
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Realizacja mnożenia, ujyszukitnania i sorioiuania za pomocą ukladóiu komórkoinych

Wstęp

Układem komórkowym ( cellular array, iterative array) nazywa się strukturalnie Jodnorodno urzą
dzenie, które składa się z okroślonej liozby identycznych, wzajemnie poląozonyoh w regularną 
sioó elementów nnzywanyoh komórkami. Budowa wewnętrzna komórki oraz konfiguracja sieci zaletą od 
przeznaozenia układu komórkowego. Układy komórkowe rozwaZane w niniejszym artykule są układamii 
s makrokomórkowymi (komórki są złożone z kilkunastu do kilkudziesięciu bramek logioznych ) ; 
s korubinucy Jno-sokwoncy jnymi ( komórki są układami logicznymi właśnie takiego typu) f 
s programowalnymi (istnieje możliwość wpł>-wu na funkcje logiczno realizowana przez komórki,a tak

ie na strukturę połączeń między nimi).

Jednorodność struktury układów komórkowych decyduje o tym, Ze można je łatwo wytwarzać posłu
gując się toohnologią obwodów scalonych. Obeony stan toj technologii pozwala upakować ha powierz- 
ohnl kilku milimetrów kwndrutowyoh wiele tysięcy brumok logioznych przy opóźnieniu wnoszonym 
przez bramkę ok. U - S  n a ,  Ogreniozoniem wynikającym z małej objętości układów jest uleduia liczba 
odprowadzeń zewnętrznych.

Uudunia nad układami komórkowymi rozpoczęto w latach pięódzioslątyoh. W 1961 r, P,Hennie opu
blikował klasyczną JuZ dzisiaj pracę na tomat tych ukłudów i ich właśoiwośoi f6j. Dopiero jednak 
przełom lat szośódziesiątyoh i siedemdziesiątych przyniósł szerszo zainteresowanie ukłedmi ko
mórkowymi wśród konstruktorów maszyn cyfrowych. Naloty to tłumuczyó z Jednej strony postępom te- 
olinologii wytwarzaniu obwodów scalonych, a z drugiej strony - intensywnymi badaniami w zakresie 
organizaojl maszyn cyfrowych.

W pracy f<|] M.Fłynn podał oztery zasudnlozo typy organizuoji maszyn oyfrowyoh w zuleżnośoi od 
struialoni inst-ukoji i danych. Są to komputery typu:
• PII'D (pojedynczy strumioń instrukcji, pojedynczy strumień danyoh) - do grupy tej naletą maszy

ny o organizuoji zaproponowanej przez von Neumanna,
s VIl>U (wielokrotny strumień instrukcji, pojedynczy strumień danyoh) , 
s PIVD ( pojedynczy strumień instrukcji, wielokrotny strumień danyoh) ,
# UIWD ( wielokrotny strumień instrukcji, wielokrotny strumień danyoh) .

Mimo rótnio między jednos Uuuui przotwurzająoymi rozważanymi przoa Płynna, a układami komórko
wymi, zaproponowaną przsz niego klasyfikaoję można zastosować do tyoh układów. Układy te pozwala
ją zrealizować Jodnostki typu PIVD, WIPD i WIWD.

U pracach nad zastosowaniem układów komórkowyoh szozogólny nuoisk położono na realizaoję ope- 
raojl arytmetycznych, takloh Jak mnożenia 1 dzielenie fz], Praoom tym towarzyszyła nadzieja za
projektowania urządzeniu łopszego — przede wszystkim pod względem oausów wykonywania wymienlon^łi 
operaoji — od stosowanyoh powszechnie arytmometrów. Następne lata nie potwierdziły całkowicie 
tyoh nadziei, ohoó podjęto próby zwiększenia efektywnośoi układów komórkowych, przez przystoso
wanie i oh do potokowego (pipeline) przetwarzania danych. Zwiększało to niekiedy efoktywnośó
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4 duża niezawodność, 
e łatwość wytwarzania, 
e uniwersalność zastosowań.

o 230 [5 ]. Pojawiły się również praoe wskazujące sposoby użycia układów komórkowych do reali
zacji operacji nienumoryoznycli, takioh jak przochowywanio, wyszukiwanie i sortowanie danych [8], 
[10J,[11J • Pełniejsze informacje o nurtach zastosowań układów komórkowych zawiera praca [3 ].

Zainteresowanie układami komórkowymi nie słabnie* Tłuraaozy się to ich licznymi zalotami, do 
których należą m.in.i

e jednorodność struktury,
* samosterowalność,
* stosunkowo niska cena,

Za zaletę uważa się to, że w układach komórkowyoh program działania określony jest przez konfi
gurację sprzętu, a nie przez ciąg rozkazów tak, jede w klasycznym komputerze* Fakt ten przybliża 
możliwość realizacji idoi zastąpienia oprogramowania sprzętom. Ponadto wydaje się, że zastosowa-' 
nie układów komórkowyoh do oporaoji nienumorycznyoh może przybliżyć urzeczywistnienie myśli 
Johna von Neumanna o utworzeniu jednorodnego funkcJonalnie urządzenia przydatnego do Jednoczes
nego przechowywania i przetwarzania danyoh bez konieczności ich przesyłania z pamięci do urytmo- 
motru, n przy tym umożliwiającogo równoległo wykonywanie wielu działań.

Poniżoj będą przedstawione zasady wykonywania mnożenia, przechowywania, wyszukiwania i sorto
wania za pomooą układów komórkowych. Dla uproszczenia wyjaśnień przyjmuje się, że mnożenie i sor- 
towunie dotyozą liczb dodatnich przedstawionych w naturalnym zapisie dwójkowym ( bez znaku). Po
dane niżej zasady wyszukiwania i sortowania oparto na wynikach uzyskunyoh w praoy [lÓ] .

* Mnożenio
Mnożonio dwóch liczb można w nujprostszy sposób wykonać przez wyznaczanie kolejnych iloczynów 

częściowych powstałych z dodawaniu odpowiednio przesuwanej mnożneJ.Np.dla a=7 (dwójkowo:111), b=
6 (dwójkowo! 110.) iloczyn csaxbr^xös/iS (dwójkowo 101010) mnożenie przobioga w następujący sposób:

1 1 1 
1 1 0

0 0 0 
1 1 1  

1 1 1

iloczyny ozęśoiowo

0 0 0 
0 0 0 
1 1 1

c 1 0  1 0  1 0
Układ komórkowy do roalizaoji mnożenia można oprzeć na tzw. komórce Hoffmana [*7 ]* Schemat 

funkcjonalny tej komórki podano na rys. 1. Wojściami komórki są: bit mnożnej , bit rnneżnika b̂ ,
bit iloczynu częściowego w^ oraz bit przenie
sienia z poprzednioj komórki c ., Wyjściami ko-i#
tuórki są: bit sumy s^, powtarzano z wojśoiu bi-
ty  *± , V
komórki oi#

oraz bit przenloelenia do następnej 
W sklud komórki wchodzi układ suuia-

tora Jodnobitowego, który na rys. 1 oznaczono 
symbolem ̂  oraz przełącznik dwustonowy (w pra
ktyce jest on zrealizowany za pomocą brumok .lo
gicznych) , którego położenie zależy od warto-
śoi bitu b^. Działanie komórki Hoffmana można 
opisać w następujący sposób:

W4 , dla b^ b 0
diu b. = 1

'iF

“i*

CO

Rys. 1. S< heuiit komórki Hol'i’munu

ozyuu częściowego w

A zatem, gdy bit mnożnika b^ ma wartość 1 komór
ka wykonuje operacjo dodawaniu jednobitowego, 
natomiast gdy « O - komórka przesyła bit i ło

zo swego wojśoia na wyjśoie bez żadnych zmian.
Na rys. 2 przedst. u w J ono »ohotnat układu komórkowego, który realizuje mnożenie Iwóoh iiozb trzy- 

biloł-ych. Liczby występujące nu ry»miku są takie suma Jak w podanym wyżej przykładzie.
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a n o i n a 
1 1 1

k
1
n
i
o
n

i 1 o o z y n
Ryn. 2. Przykład mnożenia za pomocą układu 

komórkowego

Każdemu bitowi mnożnika Jest przyporządkowany 
Jeden pozłota układu komórkowego złożony z trzech 
połąozonyoh szeregowo komórek. Komórki te reali
zują dodawanie umożliwiaJąo w rezultaoie wyzna
czenie kolejnego iloozynu częściowego. Dla po
lepszenia ozytelnośoi, na rys.2 w kwadrataoh o- 
znaozająoyoh komórki wpisano bity tworzące lioz- 
by dwójkowe, które po zsumowaniu dają iloozyn w 
podanym wyżej przykładzie mnożenia. Przeniesie
nia występujące między komórkami Jednego pozio
mu zaznaczono symbolioznie na rys.2 skierowanymi 
liniami poziomymi, przy któryoh podano wartośoi 
tych przenieśioń. Pozostałe linie poziome ozna
czają drogi przesyłania bitów mnożnika. Pionowe 
linie skierowane, łąoząoo komórki, oznaczają 
drogi przesyłania bitów iloozynów częściowych, 
a linie ukośne - drogi przesyłania bitów mnożną^ 
Przyjmująo, że ozas opóźnienia wnoszony przoz 
komórkę ma wartość t, oraz że układ komórkowy 
Jest przeznaozony do mnożenia dwóch n-bitowyoh 

liczb binarnyoh, a więc składa się z n x n komórek, można lutwo wykazaó, że ozas wykonania toj o- 
peraoji wynosi około 2nt.

Jak Już wspomniano we wstępie, układy komórkowe zastosowano takża do realizaoji dzielenia. Bu
dowa tokloh układów jest bardziej złożona niż dla mnożenia £2 ]. V najprostszym wypadku dzielenie 
za pomocą układu komórkowego - podobnie Jak dla mnożenia - Jest niesial dokładnym odwzorowaniom 
toj operacji realizowanej przez człowieka za pomooą "ołówka 1 papieru". Znane są uniwersalne u- 
klady macierzowe, w których za cenę rozbudowy komórek, zwiększenia ioh liczby i wprowadzenia do
datkowego układu sterująoogo można wykonywać zarówno dzielenie jak i mnożonio [l],

• Przechowywanie

Ważnym udoskonaleniem rozszerzającym zakres zastosowań układów komórkowyoh Jest wyposażenie 
ioh w zdolność przeoliowywania danych. W tym celu do każdej komórki dołącza się przerzutnik, który 
służy do przechowywania Jednego bitu, oraz dodatkowe bramki logiczne spełniające funkcje pomoc
nicze.

Na rys . 3 przedstawiono przykład układu komórkowego umożliwiającego przechowywanie danych. Ko
mórki tego uk)udu połączone są w taki sposób, że tworzą tablicę prostokątną złożoną z n wlorszy 
i m kolumn, tf każdym wierszu tej tablicy przechowywane Jest Jedno słowo binarne. Dla zwiększa
nia przejrzystości rysunku uwidoczniono na nim tylko elementy związane a przechowywaniem, wpro- 
wadzunlom i odczytywaniem danych.Wprowadzanie bitu do komórki znajdującej się na pr'zeoięoiu i— 
tego wiersza i J-toJ kolumny układu komórkowego odbywa się przez podanie go do szyny Ij przy Jed- 
noozesnym podaniu sygnału wprowadzenia do szyny S , 00 "otwiera" bramkę iloczynu logioznego BI, 
a w konsekwencji umożliwia zapis do przerzutnika ( na rys. 3 Jost to przerzutnik typu d) , Odczyt 
informacji z i-tego wiersza odbywa się przez podanie sygnału odczytu do szyny Z i , 0 0  "otwiera" 
bramkę iloozynu logioznego BW. Bramka BS Jest bramką sumy logioznej. Należy zwróoió uwagę, że w 
danej chwili możliwy Jest odczyt tylko Jednego słowa. Odozytane bity otrzymuje się z szyn piono
wych Można zauważyć, że przedstawiony komórkowy pozwała na przepisywanie da-
nyoh zo wskazanego wierszu do innego dowolnego wiersza. Możliwe Jest także praopisywauie pojedyn
czych bitów.

• Wyszuklwunie
Niech układ komórkowy składa się z n z m komórek tworząeyoh tablicę prostokątną. Tablica ta 

składu się z n wiorszy numerowanych od 1 do n poczynając od "góry* oraz z m kolumn msnerowanyoh 
od I do m lioząo od strony lewej do prawej strony tablicy. Każda komórka Jest połączona ze wszys
tkimi komórkami sąsiadującymi z nią bezpośrednio w wierszu 1 w kolumnie. Nu rys. k podano schemat
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O O

O O

•  •  9

Rys.3« Schemat układu komórkowego do przechowywania danych

rozważanego układu komórkowego. V dalszym ciągu układ ton będzie nazywany macierzą. Kwadraty na 
rys. *ł oznaczają komórki, a linie łąozące kwadraty symbolizują połączenia występujące między ko
mórkami. Blok T oznacza tzw. rejestr przeniesied, zaś blok R - tzw. rejestr wyszukiwawczy. V ce

lu uproszczenia opisu na rys,*ł nie zaznaczono
R sygnałów o stałej wartości dołączonych do komó

rek "brzegowych* macierzy.
Każda komórka jest wyposażona w Jeden przerzut- 
nik (element pamiętający) , bromki logiczne 
tworzące układ umożliwiający porównania dwóch 
bitów oraz bromki logiozno i linie transmisji 
pozwalające wpisywać i odozytywaó bit do/z ko
mórki ( podobnie jak w przykładzie przedstawio
nym na rys. 3)* B U  przechowywany w przerzutniku 
Jest nazywany zuwartością komórki. Komórkę,któ
ra znajduje się na przecięciu i-togo wiersza i 
J-tej kolumny dla 16<Cl,n>, j£<1,m> oznacza 
się przez k (±,j). Zawartość komórki K(i,J) oz
nacza się przez z(i,j). V wierszach muoiorzy są 
przechowywane słowu binarne. Słowo znajdujące
się w i—tym wierszu maoierzy będzie oznaczane
przez r^, przy czym » z(i, l) z(i, 2) ,., z(i ,m) . 

Za bardziej znuoząoe pozyoje słowa uważa się te, które znajdują się po Jego lewej stronie.

Komórka może wykonać działanie, nazywane dalej porównaniem bitów, które polega na zrealizowa
niu następującej funkcji q(i,j), nazywanej przeniesieniem q dla i 3 1,2,...,n| J = 1,3,,..,m:

O, gdy bj ^ v q(i,J+0= O

Rys.4.Schomut ukiudu komórkowego maoierzy 
do wyszukiwania

q(l,m+l)
1, W przeoiwnym razie ( * )
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Edzio bj Jest bitem należącym do słowa x n b ( b2...bn , któro znajduje się w rojootrzo H. Porówna
nie bitów pozwala ustalić, ozy dwa bity są w relacji u , ozy w relacji /  , przy ozym podczaa 
porównania w komórce n(l,j) uwzględnia się prżenieaienie q, którym Jeat wynik porównania uzyakany 
w komórce K(i,J+l). Biorąc pod uwagę budowę maoierzy można pokazać, Ze szeregowe wykonanie m 
porównań bitów w kolejnych komórkaoh wieraza poczynając od komórki K(i,m), a końoząo na komórce 
k(i,i) powoduje wygenerowanie przenieaienia q(i,l) o wartości określonej w następujący sposób:

gdy x ¡ i r .
(3 ) ;

Oznacza to, Ze możliwa Jest realizacja wyszukiwania, przy czym słowo x Jest kluozem, według któ
rego prowadzi się wyszukiwanie (jeat ono przechowywane w rejestrze wyszukiwawczym R ), zaś słowo 
r^ jost daną, która podlega wyszukiwaniu. Łatwo apostrzeo, Ze wyszukiwanie moZna wykonywać jed
nocześnie w odniesieniu do wszystkich słów r dla i = 1,2,...,n umieazozonyoh w wierszach macie
rzy. Wynikiem wyszukiwania Jeat słowo Q = q(l, i) q(2, i) . .. q(n, 1) stanowiąoe zawartość rejestru 
przeniesień T. Na rys. przedstawiono macierz dla n = m = i). V wierszach maoierzy przechowywane są

P

0

0

0

Q
0

P U.5) 
0

0

0

<1(1.5)
1

1

1

1

Rys. 5. Przykład wykonaniu operacji porównania

następujące słowa: r f = 0101, r2 a 1111, r^ = r/( = 1101 - odpowiednie bity słów wpisano na rysun
ku w kwadraty symbolizująoe komórki. Na rysunku uwidoczniono słowo x a 1101 oraz przenieaienia 
q(i,s) dla i = 1,2,3,!«. Słowo Q utworzone z tych przeniesień znajduje się w lewej ozęśoi rysunku.

Rozszerzenie możliwośoi maoierzy można uzyskać przez rozbudowę komórek. Nie ma przeszkód, aby 
komórka realizowała następującą funkcję pCi,j), nazywaną przeniesieniem p, dla 1 a 1,2,...,n|
J a 1,2,...,m:

z(l, j ) a p(i, J+l) a 0 V
a(i,j)

>( i , j )  = |  J C1*)
1 , w przeciwnym razie

p(i,ra+l) = O
Szeregowe wykonanie działań określonych przez formułę (*ł) w sposób analo^lozny do opisanego wy
żej porównania pozwala ustalić ozy słowa są w relacji^, ozy w relaoji< , przy ozymi

gdy Xj = 
V X .

p(i, 0
x*x-i

x <  r,
(5 )

Wynikiem tych działań Jest słowo P a p(l, i) p(2,i)...p(n,i) stanowiąoe zawartość rejestru przenie
sień T. Na rys. 5 podano zawartość tego rejestru dla przedstawionej na nim macierzy.

Należy zwróoić u w a g ę , że maoierz umożliwia wyszukiwanie Jednoczesne, a zatem o z u j  wyszukiwania 
nie zależy od mocy przeszukiwanego zbioru, a Jedynie od długości słów. Maoierz jest w tym wypadku
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zarazom pamięcią, którą można zaliczyć do grupy pamięci asocjacyjnych.

Uogólnieniem przedstawionych w tym i poprzednim punkcie rozważań jest przyjęoio założenia, żo 
zawartością komórki nie Jest bit lecz znak, którym tnożo być oyfra dziesiętna, litera alfabetu ła
cińskiego itp. V proktyoo oznacza to rozbudowę komórki lub traktowanie kilku komórok "bitowych" 
jako Jednoj komórki "znakowoJ". Dalszym rozszerzoniem rozważań Jest dopuszczenie maskowania wska
zanych pozycji słów, co technicznie oznacza wyłączenie z działania tych kolumn macierzy, które 
odpowiadają zamaskowanym pozyojom. *

Podano wyżej rozszerzenia pozwalają zastosować maciorz do realizacji tzw. kartoteki odwrócono,., 
która jest szczególnie użyteczna w systemach inforraaoyjno-wyszukiwawczyoh o krótkim czasie udzie
lania odpowiedzi na pytania C^]* W tym wypadku do poszczególnych wierszy macierzy wpisuje się 
słowa, z których każde składa się z dwóch części. Część pierwsza zawiera słowo informacyjno, a 
część druga - listę adresów (lub nunwrów) dokumentów zawierających w swoj treści to słowo infor
macyjno. Dokumenty są przeoliowywane w klasycznie zorganizowanoj (np. sekwonoyjnio) kartotece. W 
czusio wyszukiwania fragmenty słów zawiorająco listy adresów są zamaskowano. Adresy to będą użyto 
po wykonaniu operacji na macierzy w celu wskazania dokumentów w kartoteoo. Ilustracją przedsta
wionego sposobu zastosowania macierzy do roalizaoji kartoteki odwróconej jest kartoteka przodsta- 
wiona na rys.6. Pozyojo mniej znacząco słów służą do przochowywania doskryptorów. Na rysunku uwi

doczniono tylko trzy deskryptory: instrukcja, 
komputer, pamięć. Doskryptor, który jest klu
czem wyszukiwawczym ( zwykło jest to element py
tania wyszukiwawczego) umieszczono w rejestrzo 
li. Pozycje słowa, zarezerwowane na listę nume
rów, zawierają numery dokumentów w kartotooo, 
w któryoh występuje deskryptor podany na pozo
stałych pozycjach. Z rys,6 wynika, żo w przy
padku wyszukiwania opartego na operacji bada
nia równości słów wskazano będą dokumonty o 
numoraoh 12, i 16.

• Sortowanie

Przyjmuje się, że do sortowania ( porządko
wania) będzie użyta maoiorz o takiej sumoj 
strukturze Jak maoierz opisana wyżej. Komórka 
K(i,j) roalzuje dla i s 2,3,...,n; J = 1,2,... 
...,m następująoą fpnkoję:

KOMPUTER

kartoteka
dokumentów

« . • 

. . .

» • » 
. • • 

1 • *

5,9 INSTRUKCJA
1234,16 KOMPUTKR
12,21 PAMIĘĆ
. . .  
. . .  
• ł »

. . # 
« 1 • 
. ■ *

kartoteka odwrócona

Rys. 6. Realizacja kartoteki odwróoonoj 
za pomocą układu komórkowego

P ’(i, j) =
o, G>ły z(i-1,j)= z(i, j)a  p'(,i. J+0 = o V

t, w przeoiwnym razie
U )

P ’ ( i , ! t l + l )  55 0

gdzie p*(i,j) i z(l,j) mają unulogiczny sens jak dla zależności ( . Można pokazać, że szerego
we wykonunie działań określonych przez formułę ( 6 ) w sposób podobny do już poprzednio opisanego 
porównania, pozwala ustalić ozy słowu sąsiadujące ze sobą w wierszach macierzy są,w rolacji ^  , 
czy w reluoji <  , przy ozymj

’( i , 0
O , gdy r±^ 1 >

li-1 ^ ri
(7)

dla i s 2,3,...,n. Ponadto zakłada się, że komórka może wymieniać swoją zawartość z zawartością 
komórki sąsiadującej z nią w kolumnie. Słowa podlegająca sortowaniu są przechowywane w wierszach 
macierzy. Ioh kolejność jest dowolna. Z macierzą stowarzyszony Jest układ storująoy, którego czę
ścią jest rejestr przeniesień T. Układ ton składu się z n komórek - każda stowarzyszona Jest z 
jednym wierszem macierzy.
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Sortowanie ciągu n słów przoohowywonyoh w maoiorzy polega na wykonaniu n tzw. sekwencji. Roz
różnia się dwa rodzaje selcwonoji! parzystą, oznaczaną przoz E i nieparzystą, oznaozaną przez F, 
Działania roalizowone w ramach sokwenoji E są następujące i

• we wszystkioh wierszach o numoraoh parzystych*) realizuje się jednocześnie wyznaczanie bitów 
p ’(i,l) zgodnie z zależnością (6); bity przeniesień wygenerowane z najbardziej znaoząoych po
zycji wszystkich wierszy parzystych są wpisywane do odpowiednich pozyoji rejestru T należącego 
do układu sterująoego; liczba porównań realizowanych Jednocześnie w maoiorzy wynosi Ĵl

, we wszystkioh wierszach parzystych, dla któryoh bity p ’(i,l) wpisano do rejestru T mają war
tość 0, realizuje się jednoczośnio operacje wymiany. Operacja ta polega na przepisaniu słowa
i-tego wlorsza parzystego do i-1-go wiersza nieparzystego, z równoczesnym przepisaniem słowa 
z wiersza o numorze 1-1 do wiorsza o numerze i - sąsiadujące słowa są zatom wymieniono.Ope
racją wymiany kieruje układ sterujący. Wykonanie sekwencji E polega więo na utworzeniu roz - 
łącznych par słów, takioh, Ze pierwszy elomont pary Jest słowom z wiersza nioparzystego, a 
drugi element - słowem z wiersza parzystogo. Ody pierwszo słowo w parze Jest większo lub rów
no drugiemu słowu, są ono zumioniane miejscami; w przeciwnym razie położenie słów nie zmienia 
się.

Dziułunia składająca się na sekwonoję F są analogiczne do działań tworząoych sokwonojo E z tą 
różnicą, żo pierwszym olomontom tworzonych par są słowu znajdująoe się w wierszaoh parzystych, a 
drugim olumontem - słowa z wierszy nieparzystych. Oporaoja wyznaczania bitów p’(i,l) dotyczy wier
szy nieparzystych, poczynając od trzooiogo wierszu.

Można wykazać [to] , żo wykonanio n sokwonoji według schematu: E,F,E,F,... lub schematu 
F,E,F,E,..., gdzie n jest Hozbą olumenotów porządkowanego aiągu,prowadzi do przekształcenia cią
gu w ciąg niouiuloJąoy. Ilustracją togo stwierdzeniu jest rys.7, na którym schematycznie przedsta
wiono przebieg jirzoksztalcunia ciągu 16, 17, 4, 3, ' przoz kolojne wykonanie sokwenoji E,F,E,F,E. 
Pierwsza kolumna od lowoj w każdej sekwencji zawiera olemonty przechowywane w kolejnyoh wierszach 
maoiorzy - rozważano pary wpisano w prostokąty. V kolumnlo drugiej podano wartości bitów p’CJ-iO, 
a w kolumnie trzooioj - ciąg przekształcony przez działanie sekwencji: Z rys.7 wyniku,.że oiąg o- 
trzymany Juko wynik ostatniogo przolcsztułcoąia jost ciągiem rosnącym.

Warto zuuwużyó, że przodstuwiony sposób sortowania odznuczu się tyra, żo ozus'sortowania Jest 
równy nt, gdzio t jest- czasom wykonania sokwenoji. Zuleży on więc liniowo od liozby porządkowa
nych olomentów. Poza tym sposób ten nio wymaga użycia miejsc roboczych pamięoi. Żadna ze znanych 
tradycyjnych metod sortowania nio charakteryzuje się tak korzystnymi puramotrami.

16 16 16 3 3

R 5
3 0  16 16

I 3 I 0 17 17 1 1

FI 11 0  17 1 ?
I 1 |o 4 4 4 4

’ P I  11 1 1 1 o 3 
o l i r a

1 I j J i0 16 
0 17 17 17

itya.7. Przyklud sortowania ciągu: ló, 17, 4, 3, '

•) bal ej /.urn] n o t ot(iv4^1oiiJ u "wiars^ o iłu/uoj*vst» parzystym" bidzie używana określenia "wi oraz p a rz.y- 
»ty * (nnu 1 ocloznlo : wioraz nioparzyn t y ) .
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i ą Zakończenie
i . . ' '

Przedstawiono wyżej układy komórkowe odznaczające się regularnością budowy pozwalają realizo
wać różnorodne operacje przetwarzania danych przedstawionych w postaci ciągów znaków o skończo
nej długości. Mogą «to byó zarówno operacje arytmetyczne jak i operaoje innego typu. Możliwość ta 
! jest wyjątkowo oonna z punktu widzenia konstruktorów projektującyoh-uniwersalne urządzenia do 
j przetwarzania danych.

Zastosowanie układów macierzowych mogłoby wprowadzić powne zmiany funkojonalne w urządzeniach 
i do przetwarzania danyoh — ton sam układ może służyć zarówno do przechowywania danyoh Jak i do 
• ioh przetwarzania, na przykład wyszukiwania i sortowania. Byłoby to więc urzeczywistnienie idei 
skonstruowania urządzenia do jednoczesnego przechowywania i aktywnego przetwarzania danych. Jest 

. to bardzo obiooująoa perspektywa, zwłaszcza, że większość operacji przetwarzania danych w obec
nie stosowanych systemach informatycznych to wyszukiwanie, sortowanie i aktualizowanie zbiorów 
I v ‘ : .s'*'1 :'v 1 ■■ ' . ' , •. t.l • ’ ■■ ,danych.
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