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Romuald Synak
Instytut Maszyn Matematycznych WARSZAWA

Ocena widocznosci w powietrzu zamglonym metodg
pomiaru transmisji Swiatta monochromatycznego

Evaluation of visibility in hazy air by measurement of the
monochromatic light transmission

Streszczenie

W pracy rozpatrzono, jaki wptyw na ocene widocznos$ci, uzyskang za pomoca pomiaru
transmisji $wiatta, ma zastosowanie zrédia $wiatta monocliromatycznego. Dokonano analizy
funkcji opisujgcej ttumienie Swiatta i zmiane kontrastu w powietrzu zamglonym w zakresie
widzialnym diugosci fal dla réznych wariantéw obejmujacych ocene wzrokowa, pomiar trans-
misji przy $wietle biatym wg definicji MOR i monochromatycznym. Wyprowadzono formuty,
ktére umozliwiajg obliczenie réznic w ocenie widocznosci zaleznie od sposobu pomiaru. Stwier-
dzono, ze zastosowanie $wiatta o dtugosci fali 550 mn nie powoduje powstania istotnych réznic
w stosunku do pomiaru MOR i oceny wzrokowej dokonanej w dzien. Dla iimych dtugosci fal
zakresu widzialnego réznice te mozna zredukowal przez zastosowanie opisanej w pracy
procedury.

Abstract

Consequences of using monocliromatic light source on visibility estimation made by light
transmission is considered in the paper. An analysis of the function describing the light
attenuation and contrast change within visible range in hazy and foggy air for several
measurement procedures is performed. They include human visual estimation, measurement of
white light transmission according to MOR definition and monocliromatic light transmission.

The formulas are introduced, which enable to calculate differences in the visibility
evaluation according to the procedure of measurement. It was found, that application the light of
wavelength 550 mn is not the reason of essential differences in comparison with MOR
measurement and daylight visual evaluation. For other wavelengths within range these
differences can be reduced using the described here procedure.

1. Wstep.

Znaczenie pomiaru widocznosci dla og6lnych celéw synoptycznych i zastosowan
meteorologii w komunikacji (zwkaszcza lotniczej) spowodowato rozwéj metod umozli-
wiajacych ocene tego parametru bez subiektywnosci, ktéra towarzyszyta ocenom
dokonywanym nawet przez dobrze wyszkolonego obserwatora. Niemniej odniesienie do
istoty postrzegania w'zrokowego oraz wykorzystanie Swiatta jako czynnika mierzonego
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jest podstawg dziatania licznych przyrzadéw do pomiaru zakresu widocznosci, ktdre sg
obecnie wytwarzane.

Jako miare widocznosci przyjmuje sie horyzontalng odlegto$é widzenia - pojecie
wprowadzone przez Koschmicdcra (1924) i oznaczajgce maksymalny dystans, przy
ktérym przedmiot staje sie dla oka ludzkiego nieodroznialny od tla. Parametr ten
mozna $cislej okresli¢ jako odlegtosé, przy ktérej nastepuje spadek pierwotnego kon-
trastu miedzy cialem doskonale czarnym a ttem (horyzontem) do wartosci progowej
czutosci wzroku. Zmiana kontrastu nastepuje w wyniku rozpraszania $wiatla na cza-
stkach znajdujacych sie w atmosferze i jego absorpcji przez sktadniki atmosfery.

Bezposrednie wykorzystanie powyzszej definicji do pomiaréw widocznosci
natrafia jednak na trudno$ci zwigzane ze zdalnym pomiarem luminancji obiektu i tla.
Dlatego w praktyce stosuje sie metody posrednie polegajace na pomiarze ttumienia
(transmisji) strumienia Swiatta na okreslonym odcinku jego drogi rozchodzenia sie w
badanym osrodku lub pomiarze strumienia $wiatta rozproszonego w danej objetosci
osrodka [3], Pomiary te umozliwiajg okreslenie wspoiczynnika ekstynkcji osrodka,
ktory' charakteryzuje jego wasnosci rozpraszajgce lub pochtaniajgce ijest stalg funkcji
wyktadniczej, zgodnie z ktérg wg prawa Bougucra - Lamberta $wiatto ulega ttumieniu
w' osrodku jednorodnym. Przyjmujac, ze kontrast zmienia sie z tag samg stala, mozna
obliczy¢ odlegtos¢, przy ktorej maleje on do wartoSci progowe;j.

Aby warunki pomiaru mozliwie wiernie odpowiadaty warunkom obserwacji
wzrokowej, czesto narzuca sie okreslone wymagania urzagdzeniu pomiarowemu i uscisla
definicje zakresu widocznosci. Zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowej Organizacji
Meteorologicznej (1957) jest stosowany termin - meteorologiczny zasieg optyczny
MOR (Meteorological Optical Range) - oznaczajacy odlegtos¢, przy' ktorej strumien
Swiatta wigzki skolimownnej wysytanej przez lampe zarowg o temperaturze barwowej
2700 K ulega zmniejszeniu do wartosci 0,05, przy czym jest on mierzony za pomocg
elementu o charakterystyce spektralnej odpowiadajgcej funkcji fotopowej podanej przez
Miedzynarodowa Komisje O$wietleniowg (CIE). Swiatlo emitowane przez wskazane
zrédto odznacza sie podobng charakterystyka spektralng co $wiatlo stoneczne na po-
wierzchni Ziemi w zakresie widzialnym. Urzadzenia oparte na podanej definicji
zaliczane sg do najbardziej wiarygodnych i doktadnych przyrzadéw do oceny zakresu
widocznosci.

Jednak oprocz urzadzen spetniajacych te wymagania stosuje sie rowniez inne, w
ktérych Zzrédto Swiatta promieniuje tylko waskie pasmo dtugosci fal z zakresu bliskiej
podczernieni lub ultrafioletu. Dtugookresowe badania poréwnawcze przeprowadzone w
roku A 89 przez MOM potwierdzity ich przydatnos¢ dla celéw' ruchu lotniczego [5],
Pojawienie sie laserow He - Ne umozliwito powstanie przy'rzagdéw do pomiaru ttumie-
nia Swiatta w atmosferze przy uzyciu $wiatta monochromatycznego [1][4], Szczegélne
mozliwosci dla budowy przyrzadéw' stuzacych do oceny widocznosci stwarzajg lasery
potprzewodnikowe (diody laserowe), ktérych rozwoj doprowadzit w ostatnich latach do
seryjnej produkcji elementéw wysytajacych Swiatto czerwone o dtugosci fali 670 nm, a
nawet 635 nm. Prowadzone sg intensywne prace zmierzajgce do uzyskania jeszcze
mniejszych diugosci fal, co pozwolitoby na budowe w przysztosci urzadzen
wykorzystujacych $wiatto o dtugosci fali bliskiej tej, przy' ktdrej czutos¢ oka jest naj-
wieksza (550 nm). Taka dtugosé fali przyjmowana jest réwniez czesto do definicji
zakresu widoczno$ci w meteorologii i pracach badawczy ch nad atmosferg,
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Lasery poiprzewodnikowe odznaczajg sie ponadto wieloma innymi cechami
korzystnymi dla budowy przyrzadow do pomiaru widocznosci, jak np. mozliwos$¢
uzyskania skolimowanej wiazki o malej rozbieznosci. Utatwia to uzyskanie wysokich
doktadnosci pomiaru, co pozwala z kolei na skrocenie odlegtosci bazowej, na ktérej
dokonuje sie pomiaru [11], Transmisomctry mogga by¢ tafnsze i tatwiejsze do zainstalo-
wania niz tradycyjne urzadzenia z lampg ksenonowsg.

Jednakze nalezatoby rozpatrzec, jakie nastepstwa dla doktadnos$ci i wiarygodnosci
oceny widoczno$ci moze mie¢ fakt, zc pomiaru dokonuje sie przy Swietle monochroma-
tycznym, za jakie'z punktu widzenia omawianych zastosowan mozna uwaza¢ $wiatto
emitowane przez diode laserowa. W szczeg6lnosci celowa byloby zbadanie, jakich
réznic w wyniku pomiaru mozna oczekiwa¢ miedzy takim pomiarem, a pomiarem
wykonanym zgodnie z zaleceniami MOM.

Problem ten zamierza sie rozwigza¢ na drodze analizy funkcji ttumienia Swiatla w
powietrzu w obrebie pasma widzialnego dla przypadku postrzegania wzrokowego oraz
pomiaru w $wietle biatym i monochromatycznym. Do tych obliczen zostanie przyjete,
ze charakterystyka spektralna atmosfery' na powierzchni Ziemi moze by¢ opisana w
postaci zaleznos$ci znanych z literatury' i opartych na wieloletnich badaniach. Poniewaz
wyrazenia opisujace transmisje Swiatta majg posta¢ catkowa, a wystepujgce w nich
niektore sktadniki moga by¢ podane tylko w postaci zbioréw' danych, zostanie
dokonana analiza numeryczna tych wyrazeA. Nastepnie zostanie zbadane, czy mozna
okresli¢ zastepcze wspoétczynniki ekstynkcji dla poszczeg6lnych przypadkéw pomiaru
transmisji Swiatta. Postuzy' to z kolei do sformutowania koncowych wnioskéw odnoszg-
cych sie do mozliwosci wykorzystania pomiaru transmisji Swiatta monochromatyczne-
go do oceny widocznosci.

2. Podstawa dziatania przyrzadéw doceny widocznos$ci metodg pomiaru
transmisji Swiatta

W urzadzeniu do oceny widocznos$ci dziatajgcym na zasadzie pomiaru ttumienia
Swiatlta w atmosferze (transnrisometrze), niezaleznie od mozliwych wariantow jego
budowy, mozna wyrdzni¢ zrodto Swiatta (nadajnik) i umieszczony w pewnej odlegtosci
od niego detektor Swiatta (odbiornik). Jezeli droge, ktorg przebywa $wiatto oznaczymy
przez x, to przezroczysto$¢ atmosfciy moze by¢ przedstawiona za pomocg funkcji
przepuszczania T(.\) bedacej stosunkiem strumienia $wiatta mierzonego przez detektor
w sytuacji, gdy wystepuje ttumienie $wiatta w osrodku, do strumienia mierzonego w
warunkach braku takiego ttumienia.

Ze wzgledu na to, zc rozpraszanie i pochfanianie Swiatta w atmosferze zalezy od
jego diugosci fali, a ponadto emisja i detekcja Swiatta ma charakter spektralny,
wyrazenie na funkcje przenoszenia przybiera w og6lnym przypadku posta¢ catkowa.
Mozna je napisa¢ biorgc pod uwage prawo Bougucra-Lambcrta, zgodnie z ktorym w
osrodku jednorodnym moc promieniowania o pewnej diugosci fali swiatta X maleje
wyktadniczo w funkcji odlegtosci od zrodta ze stalg - wspoétczynnikiem ckstyncji a(X).
Jezeli przez P(A) oznaczymy moc wypromicniowang przez zrodto, a przez S(X) czutosc
detektora, to dla mierzonego widma ,A,J otrzymamy nastepujgce wyrazenie na
funkcje T(.\):
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jiX 'P(X)S(X)c\p[-a(X)]dX

(1 L N S——
J 2P(2.)S(A.) dA
X

Wielkosci P(X) i S(X) mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu warto$ci odniesienia i
gestosci widmowej. Tak wiec

()

gdzie p(X) i s(X) oznaczajg odpowiednio gestosci widmowa mocy promieniowania
zrédta i czutosci detektora.

Podobna posta¢ do powyzszego wyrazenia ma wzor na zmiane kontrastu obiektu,
jaka nastepuje w wyniku ograniczonej przezroczystosci atmosfery. Kontrast definiuje
sie jako stosunek luminancji ciata doskonale czarnego do luminancji tla, za ktére w
interesujagcym nas przypadku przyjmuje sie niebo przy horyzoncie. Zaktadajgc, zc
osrodek jest jednorodny i mierzac za pomocg fotometru luminancje obiektu oddalonego
od niego o odlegto$¢ x oraz luminancje tla otrzymuje sie nastepujgce wyrazenie na
kontrast miedzy' nimi

@)

W powyzszymi wzorze r(A.) oznacza gestos¢ widmowa radiancji tla, n(X) gestos¢
widmowg czutosci fotometru. Czton wyktadniczy wynika z zastosowania prawa Bou-
guera-Lambcrta do wyrazenia zmiany luminancji sktadowych widma o dtugosci fali X

Pomiar kontrastu moze postuzy¢ do okreslenia zakresu widocznosci rozumianego
zgodnie z pojeciem wprowadzonym przez Koschmicdcra jako odlegtosci, przy ktérej
kontrast spada do poziomu progowej czuloSci oka e (przyjmowanej zwykle jako
0,02-0,05). Wiaze sie to z prawem Webcra-Fcclmcra, wedtug ktérego widzenie polega
na dostrzeganiu kontrastu luminancji, jezeli obserwowany obiekt ma na tyle duze roz-
miary, by jego obraz padat na wiele receptorow' siatkowki oka. Horyzontalng odlegtos¢
widzenia przy zalozeniu, ze znany jest wspotczynnik ekstynkcji i funkcja n(A) odpo-
wiada charakterystyce czutosci spektralnej oka, mozna by wiec wyznaczy¢ ze wzoru (3)
przez przyréwnanie go do e. Podobienstwa wzoni (3) do wyrazenia na funkcje
przepuszczania (2) umozliwia wykorzystanie do tego samego celu funkcji T(.\) pod
warunkiem, zc funkcja p(X) s(A) ma taki sam przebieg jak v(X) n(X). Praktyczny
pomiar spadku mocy promieniowania jest bowiem znacznie ‘tatwiejszy' do
przeprowadzenia niz pomiar kontrastu. Takiej metodzie pomiaru widoczno$ci odpo-
wiada lez przytoczona we wstepie definicja zasiegu optycznego MOR.

Jednakze analityczne wykorzystanie zaleznosci (2) i (3) bez przyjecia pewnych
zatozen upraszczajagcych nie jest mozliwe. Wynika to z charakteru funkcji wystepuja-
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cych w tych wzorach, ktére sg zaleznosciami uzyskanymi na drodze pomiarowej i nie
majg w zasadzie swojej reprezentacji analitycznej (wyjatkiem jest funkcja a(X), ktorg
przedstawia sie za pomocg pewnego wzoru empirycznego).

W transmisometrach spetniajgcych wymagania zawarte w definicji MOR wynik
pomiaru jest obliczany przy zatozeniu, zc warto$¢ wspoétczynnika ekstynkcji jest stata
w zakresie widzialnym i réwna pewnej S$redniej wartosci ocz. Wzory (2) i (3)
upraszczaja sie wowczas do postaci:

T(x)=exp(-azx) (4)
C(x)=cxp(-azx). (5)

Zasieg widocznosci horyzontalnej Vz mozna obliczy¢ przyréwnujac T(x) do e, a
zatem otrzymuje sie

V,=— (6)

Warto$¢ wspdtczynnika a z oblicza si¢ na podstawie pomiaru funkcji przenoszenia
dla pewnej odlegtosci bazowej B. Jezeli wiec T(B) oznaczymy przez T, to a z mozna
obliczy¢ ze wzoru

az= - )

a po podstawieniu do wzoni (6) otrzymuje sie

B Ine
- __ N
Vz = '|'n_|_r 8)

Zaleznosci (2) i (3) upraszczajg sie do wzoru analogicznego do (6) réwniez w
przypadku, jezeli pomiar odbywa sie przy wykorzystaniu $wiatta monochromatycznego
o dtugosci fali Swiatta Xk. Sytuacja taka ma miejsce w przypadku stosowania innych
zrodet Swiatta niz zarowe np.: laserow lub diod emitujgcych S$wiatto podczerwone
0 waskim pasmie spektralnym. Otrzymujemy wowczas

T(x) = C(x)=cxp(-akx), 9)

gdzie a k oznacza wspotczynnik ekstynkcji dla dtugosci fali Swietlnej Xk.

Wspobtczynnik ekstynkcji i zasieg widoczno$ci Vk zmierzony w tych warunkach
mozna obliczy¢jak poprzednio. Otrzymuje sie wéwczas

v , ~ f. (10)
Ok
Przyjecie omoéwionych wyzej zatozen upraszczajagcych moze powodowaé powstanie
réznicy oszacowania zakresu widocznosci w stosunku do oceny wzrokowej. Jej przy-
czyng jest gtownie zalezno$¢ wspotczynnika ekstynkcji od diugosci fali. Dlatego to
zagadnienie zostanie rozpatrzone przed przystapieniem do dalszej analizy.
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3. Wplyw dhugosci fali Swiatta na ttumienie Swiatta w atmosferze

3.1. Czynniki wplywajace na ttumienie Swiatta

Podczas propagacji $wiatta w atmosferze jego energia ulega zmniejszeniu wskutek
wystepowania nastepujacych zjawisk: 1) absorpcji molekularnej, 2) rozpraszania
molekularnego, i 3) rozpraszania aerozolowego [14], Czynniki te oddziatywajg tacznic,
a spowodowang nimi wielko$¢ ttumienia $wiatta o dtugosci fali X mozna obliczy¢ ze
wzoru

(12) Ts=cxp[-as(A.)x]
gdzie
(12) as=aan(2.)+arm(2.)+ara(X) ,

przy czym  as(X) - sumaryczny wspétczynnik ekstynkcji,
amW - wspotczynnik ekstynkcji dla absorpcji molekularnej,
otmi - wspotczynnik ekstynkcji dla rozpraszania molekularnego,

afaW - wspdtczynnik ekstynkcji dla rozpraszania aerozolowego.

Absorpcja molekularna jest spowodowana wptywem fali Swietlnej na drgania
czastek znajdujacych sie w osrodku. Do gtéwnych sktadnikéw atmosfery wywotujacych
absorpcje nalezg: para wodna, dwutlenek wegla, tlen, ozon, a takze tlenek wegla,
metan, tlenek azotu. Intensywno$¢ absorpcji zalezy od diugosci fali Swiatta i koncen-
tracji danego gazu. Ogélny obraz pasm absorpcji pokazano na rys. 1.

o, o h2o h2o co2 h2o co2 h2o
rd ivioi 1 mmm U mmmm mmmmm  mmmmmm—mm
100 A \
50 l
0 e UW
01 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100
X [pin]

Rys. 1. Intensywno$¢ absorpcji w funkcji dtugosci fali Swiatta [14] - spektrum
promieniowania stonecznego na powierzchni Ziemi (gérny wykres) i na
wysokosci 11 km (dolny wykres).
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Absorpcja $wiatta jak wida¢ z podanych wykreséw silnie zalezy od dtugosci fali
Swiatta. W pasmach charakteryzujacych sie duzym wspétczynnikiem absorpcji $wiatto
ulega catkowitemu sttumieniu juz po przejsciu kilku mm, a w przcnvach miedzy pas-
mami odlegto$¢ ta osigga setki metrow. Istniejg réwniez centra stabej absorpcji, w
ktoiych Swiatto przechodzi na odlegtos¢ do 1 km. Miedzy nimi absorpcja $wiatta nic
ma istotnego znaczenia.

W interesujgcym nas zakresie widzialnym wystepuja jedynie zakresy stabej ab-
sorpcji powodowanej przez ozon, tlen i pare wodng. Pierwszy z tych gazéw' poza
nadfioletem ijego skrajem absorbuje Swiatto w zakresie dtugosci fal 450 - 740 mn. Od-
dziatywanie tlenu zaznacza sie w pasmie, ktérego centrum przypada na 538,4 nm. Jesli
chodzi o pare wodng, to jej wptyw zaczyna sie w konicowym obszarze pasma widzial-
nego i charakteryzuje sie wystepowaniem licznych linii absorpcji oddalonych o utamki
nm.

Rozpraszanie molekularne na gazacli znajdujacych sie w atmosferze ze wzgledu
na mate rozmiary molekut gazéw ma charakter rozpraszania Raylcigha. Wspdtczynnik
ekstynkcji arm zalez)' odwrotnie proporcjonalnie do czwartej potegi dtugosci fali.
Wptyw tego zjawiska moze wiec wystgpi¢ jedynie w dolnym przedziale pasma widzial-
nego, jednak i tutaj warto$¢ tego wspotczynnika nic jest duza (ok. 0,04 /km, co odpo-
wiada zakresowi widocznosci 75 km).

Rozpraszanie aerozolowe nastepuje na czastkach zawieszonych w atmosferze
takich jak mgta, kurz, pylty przemystowe, organizmy zywe itp. Ich $rednica jest wieksza
niz dtugos¢ fali sSwiatta widzialnego lub co najwyzej z nig poréwnywalna, rozpraszanie
Swiatta na czgstkach aerozolu moze by¢ zatem opisane za pomocg wzorow wynikaja-
cych z teorii Mie. Wspétczynnik ekstynkcji a ra zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie
do potegi dtugosci filii o wyktadniku g, ktérego warto$¢ zaleznie od Srednicy czastek
aerozolu wynosi od ok. 0 do ok. 2 [13]. Dolna warto$¢ jest osiggana, gdy S$rednica ta
przekracza wielokrotnie dtugo$¢ fali Swiatla, co wystepuje w przypadku np. deszczu,
$niegu, gradu lub owadow; rozpraszanie praktycznie nie zalezy wtedy od dtugosci fali
Swiatta. Gorna wartos¢ wystepuje dla $rednic czagstek znacznie mniejszych od diugosci
fali Swiatta, a charakter zjawiska staje sie podobny do rozpraszania Raylcigha.

Jak wynika z przedstawionego opisu, wplyw poszczeg6lnych zjawisk na tlumienie
Swiatta w atmosferze zalezy od jej sktadu, co z kolei wigze si¢ z okreSlonym stanem
meteorologicznym. W skrajnym przypadku, gdy znajduje sie w niej pomijalnic mato
czastek aerozolu (moze to mie¢ miejsce np. w obszarach gorskicli lub po diugich opa-
dach), atmosfere okre$la sie jako niemetng i wowczas odgrywa role rozpraszanie
molekularne i absorpcja molekularna. Przy obecnosci mgiet i chmur dominujagcym
zjawiskiem staje sie z kolei rozpraszanie aerozolowe.

3,2, Zalezno$¢ wspoétczynnika ekstynkcji od dtugosci fali Swiatta przy
dominujgcym wptywie rozpraszania aerozolowego

Ztozony charakter zjawisk fizycznych bedacych przyczyng ttumienia $wiatta w at-
mosferze, uzaleznienie wielkosci ttumienia od sktadu powietrza i aktualnych warunkéw
meteorologicznych nie pozwala na sformutowanie og6lnych wyrazen na zmiang
wspdtczynnika ekstynkcji w funkcji dtugosci fali $wiatta. Niemniej mozna stworzy¢
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reguty, ktére dla pewnych zastosowan praktycznych moga opisywaé te zmiane z zado-
walajgcg doktadnoscia.

Wydaje sig, zc takie rezultaty mozna osiggng¢ w interesujgcym nas przypadku
okreslania widocznosci dla potrzeb komunikacji lotniczej lub drogowej, gdzie istotne
jest monitorowanie stanéw atmosfery charakteryzujacych sie niskimi i $Srednimi zakre-
sami widocznosci. Zgodnie z wymaganiami Miedzynarodowej Organizacji Lotnictwa
Cywilnego ICAO [6], parametr MOR powinien by¢ wyznaczony z doktadnos$cig lepsza
niz £+ 10% w zakresie 50 m + 1500 m., a powyzej tego przedziatu z doktadnoscig +
20%, przy czym wartosci wieksze niz 10000 m nie sg umieszczane w komunikatach
meteorologicznych. Obnizenie widocznosci do podanych wielkosSci jest powodowane
gtéwnie rozpraszaniem aerozolowym. Rozpraszanie molekularne nic wywotuje tak
duzego spadku widocznosci, réwniez wptyw absorpcji molekularnej ze wzgledu na
wystepowanie w zakresie widzialnym jedynie stabych pasm absorpcji moze byé
w pierwszym przyblizeniu pominiety.

Jak wspomniano wyzej, zmiana wspotczynnika ekstynkcji dla rozpraszania aerozo-
lowego w funkcji dtugosci fali $wiatta moze by¢ wyrazona nastepujaco

(13)

Warto$¢ wspétczynnika q zalezy' od $rednicy czastek aerozolu, ich liczby i rozkia-
du wielkosci. Do obliczen przyjmuje sie zwykle, zc rozktad $rednic czastek jest roz-
ktadem Jungc'a tzn.

(14) dn(r) = b r"(v+l) dr,

gdzie dn(r) - liczba czastek wjednostce objetosci, ktérych $rednica miesci sie w
przedziale ri r+dr,
b- stata zalezna od catkowitej liczby czastek,
Y - parametr rozkfadu.

Korzystajac z tego wyrazenia mozna wykazaé [7], zc
(15) ara(X)=CxX2v==Crd

Paramcliy v i g = v - 2 byly okres$lane przez licznych badaczy na drodze ekspery-
mentalnej dla réznych standéw' atmosfery i rodzajow' aerozolu. Wyniki niektérych osza-
cowan przytoczono w pracy [13], Junge ocenia, zc dla typowego aerozolu kontynental-
nego V wynosi 3, co oznaczatoby, zc wspotczynnik ekstynkcji jest odwTolnic proporcjo-
nalny do dtugosci fali swiatta. Bullrich twierdzi, ze warto$¢ v dla naturalnegoaerozolu
moze miesci¢ sie w granicach 2,5 + 4. Middlclon na podstawiedtugoletnichbadan
stwierdzil, ze parametr q przyjmuje warto$¢ 1,3 przy' zamgleniu, 1,6 przy' zakresie
widocznosci 90 km i 2 przy widoczno$ci 120 km, co oznaczatoby, zc q = 2 jest maksy-
malng warto$cig, ktérej mozna oczekiwa¢. Zgodne z tym sg wyniki badan Curcio, ktory'
stwierdzit, zc q zmienia sie w przedziale od 0,7 do 19 przy zmianie zakresu
widocznosci od 2,8 km do 120 km. Z kolei Vollz na podstawie badan innych autoréw
podaje, ze najczesciej wystepuje warto$¢ q rowna 1,2, a przedziat zmian jest od 0,12 do
2,3. W podsumowaniu Woodman podaje, zc jak wynika zaréwno z teorii, jak i badan
eksperymentalnych w zakresie widzialnym dtugosci fal $wiatta warto$¢ wspétczynnika
g wynosi $rednio 1,3, ajej rozrzut £0,6.
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Z przytoczonych wynikdéw wida¢, zc warto$¢ wspotczynnika g ulega zmianie
zaleznie od stanu atmosfery, ktéry mozna z kolei scharakteryzowaé ogélnie za pomoca
zakresu widocznos$ci. Dla wartosci tego parametru mniejszej lub rownej 6 km, czesto
przyjmuje sie nastepujacg zaleznos¢ [8, 10]:

q= 0,585 V13 (16)

W powyzszym wzorze zakres widocznosci V, wyrazony w km, jest zdefiniowany
dla ditugosci fali Swiatta 550 nm, przy ktorej czutos¢ oka ludzkiego przy widzeniu
dziennym jest najwyzsza.

Wystepujaca we wzorze (15) stalg C mozna réwniez wyrazi¢ za pomocga
parametru V. Oznaczajac przez a(550) warto$¢ wspétczynnika ekstynkcji dla dtugosci
fali Swiatta 550 11111 na podstawie wzoru (10) otrzymuje sie

a(550) = -~ A (17)

a poniewaz w'g wzoru (15) a(550) = C (550)~q, to obliczajgc stad stalg C i podstawiajgc
jg do wzoru (15) otrzymuje sie
ne ( x '™
a(Xx) = - 18
(K ) \% 550) (18)
Przyjmujac warto$¢ progu postrzegania wzrokowego tak, jak podano w definicji
MOR (0,05) otrzymuje sie

3( X Vg

19
V v550 (19)

aM, -

Powyzsze wyrazenie przedstawia zmiane wspotczynnika ekstynkcji w funkcji dtu-
gosci fali $wiatta w osrodku, ktérego wiasnosci ttumigce Swiatto sg okreslone za pomo-
cg zakresu widocznosci horyzontalnej V mierzonej dla dtugosci fali Swiatta odpowiada-
jacej maksymalnej czutosci dziennego postrzegania wzrokowego. Wystepujacy we
wzorze parametr q w warunkach, gdy zakres ten nic przekracza kilku kilometrow,
moze by¢ rowniez wyrazony w funkcji V - zgodnie ze wzorem (16). Podstawiajac go do
wzoni (19) otrzymuje sie

a(x) =

— 20
\Y V 550, (20)

Tak wiec dla potrzeb sygnalizowania stanéw atmosfery’, w ktérych widocznos$¢
jest ograniczona, wzory (18) i (20) umozliwiajg ocene, w jakim stopniu ttumienie
Swiatta w atmosferze zalezy' od jego charakterystyki spektralnej.

4. Analiza funkcji przepuszczania Swiatta i kontrastu

4.1. Metoda analizy

Celem dalszej analizy bedzie zbadanie, w jakim stopniu bedg rézni¢ sie wyniki
oceny widocznosci dokonane za pomocg pomiant tlumienia $Swiatta biatego i mono-
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chromatycznego. Odniesieniem do takich poréwnan bedzie ocena, ktéra zostataby
dokonana przez hipotetycznego obserwatora ludzkiego charakteryzujgcego sie
pewnymi standardowymi cechami postrzegania wzrokowego.

Postepowanie takie przyjeto kiemjac sie definicja widocznosci podang przez
Koschmicdera. Na jej podstawie, jak podano to juz uprzednio, horyzontalng odlegtosé
widzenia mozna otrzymac z réwnania (3) jako warto$¢ zmiennej x, przy ktorej przyj-
muje ono warto$¢ progowej czutosci wzroku e. Aby jednak dokona¢ takich obliczen
nalezy najpierw okres$li¢ wystepujace w réwnaniu funkcje gesto$ci widmowej radiancji
tha r(X) i gestosci widmowej czutosci wzroku n(X).

Jesli chodzi o pierwszg z tych funkcji, to odpowiada ona charakterystyce spektral-
nej promieniowania stonecznego na powierzchni Ziemi. Dla celéw niniejszej analizy
przyjmiemy charakterystyki podane w literaturze [2], odnoszace sie do dwoch sytuacji:
braku chmur oraz petnego zakrycia nieba chmurami. Przebieg tych charakterystyk dla
zakresu widzialnego widma promieniowania zilustrowano na rys. 2.

r(X)
ool \ )ﬁ/o
Q RN
: \ \/
Q8 rl / !
v
t \ 7 <t mA Iy
Q7 £,
/o \
LB A
&/
Q2
0
0 00O0O0DDOOO OO OO OOOO0O0O OO OO0 OO OO0 OO OO OO OO0 0 0
0 v-cnco m cor--000>0 *—cmcom'i-tocdn-000>0 t—ojcot tocoh-ooo0>0
t A T uom m m to 1010 m m incocococdcotocdcococor~

X[nm]

Rys. 2 . Charakterystyka promieniowania stonecznego na powierzchni Ziemi przy
braku chmur rs i przy niebie catkowicie zakrytym chmurami rc oraz

charakterystyka spektralna promieniowania lampy ksenonowej rx

Na rysunku tym pokazano réwniez gesto$¢ widmowa promieniowania lampy
ksenonowej w obszarze widzialnym utworzong na podstawie charakterystyki pokazanej
w literaturze [9],

Co do funkcji n(X), to przyjmuje sie, zc jest nig krzywa widzialnosci fotopowa od-
noszaca sie do widzenia dziennego, gdyz w zasadzie tylko wtedy mozna wzrokowo
oceniac, jaki jest zasieg widocznos$ci. Postrzeganie odbywa sie wowczas za pomocg
znajdujacych sie w siatkowce oka czopkow. Charakterystyke widzialnosci dziennej
zestandaryzowang przez CIE pokazano na rys. 3. Maksimum czutosci oka przypada dla
dtugosci fali $wiatta 555 nm, spada ona natomiast praktycznie do zera przy' 400 nm
i 700 nm.
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Rys. 3. Charakterystyki widmowe czutosci oka: fotopowa nfi skotopowa ns oraz
charakterystyka widmowe fotodetektora krzemowegonx

Jezeli oSwietlenie jest mniejsze niz 102 Ix (o zmierzchu), funkcje widzenia
przejmujg preciki. Ich charakterystyka widmowa - skotopowa - jest przesunieta w lew'o
w stosunku do fotopowej i osigga maksimum przy ok. 500 nm (rys 3). Granice widma
widzialnego sg podobne jak w poprzednim przypadku. Na rysunku pokazano réwniez
typowa charakterystyke czutosci fotodiody krzemowej z dodatkowym filtrem powoduja-
cym, zcjest ona zblizona do charakterystyki fotopowej [2],

Jesli chodzi o wystepujacag rowniez we wzorze (3) funkcje spektralng wspotczyn-
nika ekstynkcji a(k), to zostata ona szczeg6towo oméwiona w poprzednim rozdziale

Jak wynika z przeprowadzonego omoéwienia funkcji wystepujacych w wyrazeniu
na zmiane kontrastu, zostaly one utworzone na podstawie badan eksperymentalnych
i nic majg (poza a(X)) swojej postaci analitycznej. Tak wiec okre$lenie zasiegu wi-
docznosci horyzontalnej na podstawie wzoru (3) moze odby¢ sie jedynie na drodze nu-
merycznej.

Obliczenia takie przeprowadzono dla funkcji logarytmicznej wyrazenia na kon-
trast tzn. dla InC(.\), gdyz utatwia to przeprowadzanie poréwnania miedzy poszczegol-
nymi wariantami pomiaru widocznosci. Bedg one obejmowaty zaréwno przypadek
oceny wzrokowej, jak i opartej na pomiarze transmisji $wiatta biatego i monochromaty-
cznego. W tym drugim przypadku zostanie wykorzystana funkcja przepuszczania (2),
a przedmiotem obliczen bedzie InT(x). Obliczenia zostang przeprowadzone dla granic
catkowania A,,=400nm i X2=700nm, wynikajgcych z omoéwionych wyzej
przedziatdw zmiennosci funkcji n(A).

4.2. Obliczenia funkcji kontrastu i ttumienia Swiatfa.

Przedmiotem obliczen bedzie logarytm naturalny funkcji F(.\\) stanowigcej uogol-
niong posta¢ wyrazen na C(x) i T(x)
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V% (A) F2(X) expl-a(A)x] dA
1) —1LiF(x) = —n '

=MOO

Wystepujace w powyzszym wyrazeniu funkcje f,(AJ i f2(AJ beda przybieraty
ré6zng forme zaleznie od warunkéw, przy jakich jest obliczana funkcja F(x). Warianty
obliczen zestawiono w tabeli 1

Tabela 1

Nr F(x) f.(A) f2(A) Uwagi

1 C(x) rsM Hf(A) Ocena wzrokowa w dzien przy braku chmur

2 C(x) rew nr(A) Ocena wzrokowa przy petnym zachmurzeniu

3 C(x) W nr(A) Ocena wzrokowa przy' Swietle lampy ksenonowej

4 C(x) ns(A) Ocena wzrokowa 0 zmierzchu przy braku chmur

5 C(x) rew »SsM Ocena wzrokowa 0 zmierzchu przy petnym
zachmurzeniu

6 T(x) rew «im  Pomiar transmisji, $wiatto stoneczne, pcinc
zachmurzenie

7. T(x) PW mhiMm Pomiar transmisji, $wiatto lampy ksenonowej

W obliczeniach przyjeto, zc a(A) zmienia si¢ zgodnie réwnaniem (20). Wystepu-
jacy w nim parametr V obrano z zakresu 100 m do 10000 m obejmujgcego sytuacje
najbardziej istotne dla ruchu samochodowego i lotniczego tj. od bardzo ograniczonej
widocznos$ci spowodowanej silng mgta do dobrej przy stabym zamgleniu. Gtéwna przy-
czyng ograniczenia widocznosci jest wtedy rozpraszanie aerozolowe i dopuszczalne jest
przyjecie zatozen upraszczajacych, przy ktérych okreslono zalezno$¢ wspoétczynnika
ekstynkcji od dtugosci fali swiatta.

Obliczenia wykonano dla wartosci wspétczynnika e réwnej 0,05, gdyz zgodnie z
definicja meteorologicznego zasiegu optycznego MOR jest ona przyjmowana
powszechnie w stosowanych obecnie transmisomctrach.

Funkcje (21) obliczono numerycznie po zastgpieniu wystepujagcych w niej catek
szeregami, ktére wyznaczono metodg trapezéw. Aproksymacji dokonano przy'
podzieleniu zakresu catkowania na 31 odcinkéw o dtugosci 10 11111, Ostatecznie wiec
przedmiotem obliczen stalo sie wyrazenie -11 F(.\), gdzie F(x) jest okreslone
rébwnaniem :
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F(x) = - X, 'f> ) f2("k) exp[-a(Xk).\]

Z "UE(**) f2(*u) - 0,5[f, (X,) F2(X, ) +f, (X3,) f2(X31)] 22)

_ Q. fi("1) f2(k|)exp[-a(k|)x] +f,(X3,) f2(X3|)exp[-g(A.3L)x]
fi ) f2(K)- 0,5[f, (*.,) f2(*.,)+f, (fcj,) f2(a.31)]

W powyzszym wyrazeniu X, = 400 nm, 2.31=700 nm, a >k oznacza warto$ci dtu-
gosci fali Swiatta z lego zakresu.

Wyniki obliczen przeprowadzonych dla V réwnych 100 m, 1000 m i 10000 ni
przedstawiono w postaci wykreséw pokazanych na rys. 4+6.

5
45 w 45
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V= 00 iri
35
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Rys. 4. Wykres zmian funkcji -In F(x) dla V = 100 m.
V45
V =1000 m

m <

Aog s's*
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Rys.5. Przebieg funkcji -In F(x) dla VV = 1000 m
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Rys 6. Przebieg funkcji -In F(x) dla VV = 10000 ni.

Przedstawione wykresy pokazujg, zc funkcja -In F(x) zalezy' liniowo od x tzn.
mozna ja przedstawi¢ w postaci const. x. Jak stwierdzono na podstawie obliczen,
przyjecie takiej funkcji aproksyinujaccj daje wystarczajagcg dla praktyki dokiadnosé,
gdyz maksymalny btad wzgledny przyblizenia wynosi od 0,07% dla V = 100 m do
1,3% dla V = 10000 m.

Wynika stad, zc skomplikowane wyrazenie na zmiane kontrastu C(x) lub ttumie-
nia $wiatta T(x) dla interesujagcych nas przypadkéw' zmiennosci funkcji f, (7.0 i f2(XJ
moze by¢ wyrazone w postaci wyktadniczej. Stata tej funkcji moze by¢ uwazana jako
zastepczy wspotczynnik ekstynkcji zalezny od rodzaju wymienionych funkcji i
parametru V. Wyrazenie (20) mozna wtedy zapisac jako

(23) -InF (x) = cczx

gdzie azjest zastepczym wspotczynnikiem ekstynkcji.

Jak wynika z przedstawionych wykreséw warto$¢ a 2 nic zalezy' praktycznie od
tego, ktére zrédto Swiatta o charakterystykach spektralnych pokazanych na rys. 2 bierze
sie pod uwage. Istotny wptyw ma jednak charakterystyka widmowa detektora. Przy
widzeniu dziennym zastepczy wspotczynnik ekstynkcji rozni sie nieznacznie od
wspdtczynnika a okre$lonego dla $wiatta monochromatycznego o dtugosci fali 550 nm.
Przy widzeniu zmierzchowym (warianty 4 i 5) réznica ta staje sie jednak znaczaca.

Aby doktadniej okresli¢ wielko$¢ wspdtczynnika a z przeprowadzono dodatkowa
obliczenia.
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4.3 Obliczenie zastepczego wspotczynnika ekstynkcji

Duza liniowo$¢ funkcji In F(x) umozliwia aproksymacje tej funkcji za pomoca
prostej przechodzacej przez poczatek uktadu wspdtrzednych i punkt, w ktérym wartos¢
tej funkcji wynosi 3. Odcieta tego punktu oznacza zakres widocznos$ci horyzontalnej
Vz, ktora jest mierzona w warunkach okreslonych metodg pomiaru (kontrastu tub
transmisji $wiatta) oraz rodzajem zrodia Swiatta i detektora (warianty 1-7).
Nachylenie prostej stanowi zastepczy wspotczynnik ekstynkcji, ktéry' wynosi zatem

a, v, (24)

Wielko$¢ Vz moze by¢ obliczona numerycznie przy' wykorzystaniu wyrazenia
(22). Parametrem w tych obliczeniach jest zakres widocznosci V. Dlatego wyniki
obliczen zastepczego wspotczynnika ekstynkcji jest wygodnie przedstawi¢ w funkcji tej
wielkosci i w formie znormalizowanej wzgledem wspoétczynnika a tj. dla

=4 (25)
a

Uzyskane w ten sposéb przebiegi przedstawiono na kolejnych rysunkach.

a.
v [n]
Rys. 7 Przebieg wspotczynnika a.m przy- zastosowat iu detektora o charakterystyce
fotopowej

Na iys.7 zobrazowano wplyw rodzaju S$wiatta na warto$¢ znormalizowanego
wspotczynnika ekstynkcji przy zastosowaniu detektora o charakterystyce fotopowej. Jak
wida¢ najwieksza réznica ma miejsce przy' duzych wartosciach V. Jednak i wtedy wza-
jemne roznice sg rzedu 0,5%, a w stosunku do a zastepcy wspotczynnik ekstynkcji
rézni sie o ok. 2%.
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Rys. 8 Przebieg wspdétczynnika a 7L przy zastosowaniu detektora fotopowego (wl iw2)
oraz skotopowego (w4 i wb)

Wykres na rys. 8 uwidacznia wptyw charakterystyki spektralnej detektora na
pomiar kontrastu przy' $wietle stonecznym. Przy' zakresie widocznosci V rownym 5000
m, wyniki uzyskane przy' zastosowaniu detektora o charakterystyce skotopowej bedg
réznity sie o ok. 10 % w stosunku do detektora fotopowego.

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
VM
Rys. 9 Przebieg wspotczynnika a m przy pomiarze kontrastu (\v2 i\v3) oraz transmisji
Swiatta (w6 i w'7)
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Na rysunku 9 zestawiono przebiegi wspdtczynnika o./n dla poréwnania oceny
dokonywanej za pomocga detektora folopowcgo przy $wietle stonecznym (w2 - niebo
zachmurzone) i Swietle lampy ksenonowej (w3) oraz detektora o charakterystyce
zblizonej do fotopowej i przy takich samych rodzajach $wiatta (w6 i w7). Jak widaé
zmiana detektora powoduje réznice ok. 0,5 %, podobny jest tez wptyw Zrodta Swiatla.
Wszystkie pokazane przypadki odznaczajg sie podobng zaleznoscia wspotczynnika am
od zakresu widocznos$ci V. Nasuwa to przypuszczenie, zc jest mozliwe napisanie wzoru,
ktory' by podawat te zalezno$¢ analitycznie. Préby zasymulowania tych przebiegéw
funkcjami wyktadniczymi pokazaty, zc dostatecznie doktadne wyniki dla przypadku
detektora fotopowego uzyskuje sie przy zastosowaniu wzoru

a, =1 kvo4 (26)

gdzie k jest stalg zalezng od rodzaju zrodta Swiatta i detektora. Dla wartosci k rownej
0,009 uzyskuje sie przebieg $redni, ktory pokazano na rys. 10 wraz z innymi krzywymi
aproksymujacymi przebiegi wl - w3.

. |
- 0 w2
— — w3
— o— 0,010764036
— .— 0,007762966
— i— 0,009355258
— «— 0,00900006

v
Rys. 10 Aproksymacja przebiegéw funkcji a m za pomoca funkcji 1-kV/~>4

Jak mozna zauwazy¢ maksymalna réznica miedzy' tym przebiegiem, a pozostatymi
funkcjami jest rzedu 0,3%; mozna ja wiec traktowac jako wystarczajgco doktadne
przyblizenie tych funkcji.

5. Ocena widocznos$ci przy zastosowaniu $wiatta monochromatycznego

Opisane w poprzednim rozdziale obliczenia i wykresy pokazujg wptyw, jaki majg
na wynik pomianr transmisji $wiatta charakterystyki spektralne Zrédta swiatta i detek-
tora. Wplyw ten moze byé przedstawiony za pomocga zastepczego wspotczynnika eks-
tynkcji, ktéry jest rowniez funkcjg stanu atmosfery'. Przy' wykorzystaniu tego
wspotczynnika mozna obliczy¢, jakie roznice wystapiag w wynikach pomianr zakresu
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widocznosci dla réznych wariantéw pomiarowych. Réznice te jest wygodnie odnies¢ do
zakresu widocznosci okreslonego za pomoca pomiaru transmisji $wiatta monochro-
matycznego o dtugosci fali 550 nm tj. wielkosci V. Wowczas wzgledna réznica zakre-
su widocznosci 5 wyniesie

(V ,-V)

gdzie Vz oznacza zakres widocznosci odpowiadajacy wspotczynnikowi ekstynkcji a z.
Korzystajac ze wzoréw (6), (8) i (26) otrzymuje sie

Podstawiajgc do tego wzom obliczone uprzednio dla r6znych wariantéw wartosci
am mozna przedstawi¢ 8 w funkcji V. Na rysunku 11 przedstawiono takie przebiegi
dla przypadku oceny wzrokowej widocznosci dokonywanej w dzieA (warianty wl i w2)
oraz oceny dokonanej za pomocg pomiaru transmisji Swiatta przy $wietle biatym (w3).

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
\Aiu!
Rys. 11. Wykres zmian 5 przy ocenie wzrokowej widocznosci (wl iw2) ijej pomiarze
przy Swietle biatym (w3) oraz przebieg zastepczy dla tych przypadkow (wz).

Jak wynika z rysunku, przy widocznosci 5000 m réznica miedzy wynikiem
pomiaru widoczno$ci uzyskanym przy uzyciu $wiatta monochromatycznego 550 nm
i Swiatla biatego wynosi od 1,5 do ok. 2%, a przy widocznos$ci obnizonej jest ona
ponizej 1%. Z rysunku wynika réwniez, ze rdznice miedzy wynikami uzyskanymi dla
wymienionych wariantéw wynoszg ok. 0,5 %, co nie ma praktycznego znaczenia. Przy
wykorzystaniu zaleznos$ci (26) mozna te przebiegi przedstawi¢ w przyblizeniu za pomo-
cg zaleznosci
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kVO,4
5= (29)
1- kVv04

Wykres zmian tej funkcji dla k = 0,009, przedstawiony réwniez na iys. 11 jako
wz, pokazuje, ze zadowalajaco odtwarza on charakter omawianych przebiegéw. Jeszcze
z wiekszg doktadnosciag mozna aproksymowac poszczegélne przebiegi przyjmujac
wartosci k podane na rys. 10.

Wprowadzone pojecia i omoéwione zalezno$ci pozwalajg na tatwe przeliczanie
wynikéw uzyskanych za pomocg transmisometru, w ktdrym wykorzystuje sie $wiatto
monochromatyczne o dtugosci fali 550 nm na wielko$¢ zgodng np. z definicjag MOR
(odpowiada jej wariant w3). Przeksztatcajac wyrazenie (25) otrzymuje sie wzoér

Vz=V(1+8) (30)

ktory umozliwia dokonanie takich przeliczen po podstawieniu wartosci 8 wzigtej
z pokazanych wykresow lub obliczonej ze wzoru (29).

Dodatkowa poprawka musi by¢ jednak przyjeta, jezeli dtugos$é fali Swiatta mono-
chromatycznego odbiega od 550 nm. Potrzeba taka wynika z powodu zmiany
wspoétczynnika ekstynkcji od dtugosci fali Swietlnej , ktéra byta opisana w p. 3.2.
Zalezno$¢ ta wyraza sie rownaniem (20), ktére moze by¢ réwniez wykorzystanie do zo-
brazowania zmiany widocznosci w funkcji diugosci fali Swiatta. Na podstawie tego
réwnania oraz zaleznosci (10) mozna napisa¢

\% SSOJ 31)

Wykres zmian funkcji (31) pokazano na rys. 12.

- V=100m
- V=200m
V=500m
*V=1000m
*\/=2000m
- V=5000m

- V=10000m

X[nm]

Rys. 12. Wykres zmian zakresu widocznosci w funkcji dtugosci fali Swietlnej
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Tak wiec zaleznie od tego, czy dlugo$¢ fali Swiatta, przy ktérej dokonuje sie
pomiaru transmisji Swiatta, jest mniejsza czy tez wieksza niz 550 nm, warto$¢ wyniku
pomiaru widocznos$ci bedzie mniejsza lub wieksza od wartosci V. Réznica zalezy przy
tym od stopnia ttumienia $wiatta w atmosferze - maleje, jezeli jest ono duze.

Rownanie (31) pozwala na obliczenie wielkosci V, jezeli jest znany wynik
pomiaru dokonany przy okreslonej dtugosci fali Swietlnej A*. Otrzymuje sie z niego
wyrazenie

I n w-0,5S5V1
(32) v=Vvk ' h
550

Poniewaz V wystepuje w tym wzorze w postaci uwiktanej, praktyczne obliczenia
mozna przeprowadzi¢ po dokonaniu pewnych uproszczen polegajacych na
wprowadzeniu do pierwiastka znajdujgcego sie w wyktadniku potegi zamiast V
wielkosci /'w, przy czym wspotczynnik w mozna okresli¢ z wykresu podanego na
rys. 11 dla danej dtugosci fali jako warto$¢ przebiegu $redniego (np. dla V = 1000 m).
Powstajacy z tego tytutu biad dla pasma widzialnego nic ma praktycznego znaczenia.
Np. dla zrodta $wiatta lasera diodowego o dtugosci fali A= 670 nm, warto$¢ w wynosi
ok. 1,15, a biad aproksymacji zmienia sie od 0,15 % dla V = 100 m do 0,9 % dla
V = 10000 m.

Przy omawianiu sposobu przeliczania wynikéw pomiaru uzyskanych przy' stoso-
waniu $wiatta monochromatycznego na wartos$ci odpowiadajace pomiarowi przy' Swietle
biatym i zwigzanych z tym btedéw oszacowania nalezy rowniez zwréci¢ uwage na inne
btedy pomiaru, ktére majg miejsce przy' ocenie widocznosci metodg pomiaru ttumienia
Swiatla.

Jak wynika ze wzoru (8), doktadnos$¢ takiej oceny jest uzalezniona od doktadnosci
z jakg mierzy sie transmisje $wiatta na odcinku bazowym B. Po zrézniczkowaniu i
przejsciu do przyrostéw skonczonych otrzymuje sie nastepujgce wyrazenie na biad
oceny widocznos$ci w funkcji btedu pomiaru transmisji $wiatta

(33) \% InT T

Analizujac to wyrazenie mozna stwierdzi¢, zc btad oceny widocznosci zalezy silnie
od poziomu bezwzglednego mierzonej transmisji ijest najwiekszy', gdy jest on bliska
1 lub tez bardzo mata. W pierwszym przy padku decydujacy wpltyw ma biad absolutny
pomiaru transmisji, w drugim btgd wzgledny. Na ich powstanie sktada sie wiele przy-
czyn zwigzanych z elektronicznym uktadem pomiarowym (zmiana wzmocnienia tom,
przesuniecie poziomu sygnatu) i optycznym (zanieczyszczenie powierzchni).

W pracy [12] pokazano, jaka jest gorna i dolna granica zakresu mierzonych
widocznosci w funkcji doktadno$ci pomiaru transmisji przy zatozeniu, zc doktadnosé
oceny widocznosci nic jest gorsza niz jest to wymagane np. dla celéw' mchu lotniczego
(£ 10% Ilub £ 20 %). Przyktadowy przebieg zmian go6rnej granicy widocznosci
pokazano na rys. 13.

Jak wynika z powyzszego rysunku uzyskanie doktadnosci oceny widocznosci
rébwnej 10 % wymaga stosowania aparatury' zapewniajacej doktadno$¢ pomiaru trans-
misji przynajmniej 1%, jezeli zakres pomiaru widocznosci ma siega¢ 2000 m. Jest to
mozliwe przy tym w przy padku, gdy odlegto$¢ bazowa wynosi 75 m. Przy mniejszych
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bazach rosna wymagania co do doktadnos$ci pomiaru transmisji. Z kolei duza baza
uniemozliwia monitorowanie z odpowiednia doktadnoscia bardzo duzego zamglenia.

VeH

at/t

Rys. 13 .Zalezno$¢ gdrnej granicy zakresu widoczno$ci od doktadnosci pomiaru trans-
misji Swiatta przy warunku AV /V = 10 %.

Standardowe transmisometry charakteryzujg sie na ogél doktadnoscig pomiaru
transmisji rzedu +1% [5], Ocena widocznos$ci jest wiec zarowno ze wzgledow techni-
cznych, jak i natury tego parametru obarczona duzymi biedami. W tym aspekcie za
drugorzedne nalezy uzna¢ réznice miedzy wynikami pomiaru widocznosci uzyskanymi
przy stosowaniu $wiatta biatego i monochromatycznego o dtugosci fali swiatta 550 nrn.
W przypadku, gdy dtugos¢ fali odbiega od tej wartosci, rozbhieznosci w wynikach
pomiaru sg rzedu kilku procent; mozna je przy tym zmniejszy¢ przez zastosowanie
uprzednio podanej procedury korekcyjnej.

Z dmgicj strony zastosowanie zrodla Swiatta monochromatycznego w postaci
lasera potprzewodnikowego daje szereg korzysci. Swiatlo moze by¢ tatwo modulowane
za pomocg napiecia stcmjgccgo, a moc promieniowania stabilizowana w szerokich
zakresach temperatur. W potgczeniu z odpowiednim ukiadem optycznym mozna
uzyskac¢ skolimowang wigzke Swiatta o matej rozbieznosci. Rozmiary lasera i sprze-
zonego z nim ukladu optycznego sg bardzo mate, co Dozwala na uzyskanie zwartych
konstrukcji urzadzenia pomiarowego. Dobrze okreslone parametry wiazki $wiatta
umozliwiajg uzyskanie wysokich doktadnos$ci pomiaru transmisji Swiatta, co pozwala
na skrocenie odlegtosci bazowej, na ktérej dokonuje sie tego pomiaru. W wyniku tego
mozna rozszerzy¢ dolng granice zakresu pomiarowego oraz zmniejszy¢ obszar zajmo-
wany przez transmisometr.

6. Podsumowanie i wnioski

Gtownym celem pracy byto zbadanie, jakie konsekwencje dla doktadnosci
i wiarygodnos$ci oceny widocznosci dokonanej metodg pomiam transmisji $wiatta ma
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zastosowanie zrodta Swiatta monochromatycznego, a w szczegdlnosci okres$lenie jaka
istnieje korelacja miedzy wynikami uzyskanymi ta droga a ocenami otrzymanymi na
podstawie obserwacji wzrokowej lub pomiaru transmisji $wiatta biatego.

Przy zatozeniu, zc S$wiatlo rozchodzi sie w os$rodku jednorodnym korzystajac
z prawa Bougucra-Lambcrta, mozna napisa¢ wyrazenie na tlumienie Swiatlta w
osrodku lub na zwigzang z tym zmiane kontrastu ciata wzgledem tta, ktéra zgodnie
z twierdzeniem Koschmicdcra moze by¢ podstawg do obliczenia zakresu widocznosci
horyzontalnej. Funkcje te maja analogiczng posta¢, co pozwala na dokonywanie oceny
widocznosci przez pomiar transmisji $wiatta. Umozliwia to rowniez rozpatrzenie przed-
stawionego problemu na drodze analizy uogolnionej funkcji F(x) okre$lajacej zmiane
thumienia Swiatta lub kontrastu w zaleznosci od odlegtosci x.

Funkcja F(x) ma forme ilorazu dwa wyrazen catkowych zawierajgcych
uzaleznione od dtugosci fali Swiatta funkcje mocy promieniowania lub radiancji lla
oraz czutosci oka lub detektora, a takze funkcje wyktadniczg zmiennej x ze stalg, ktorg
jest wspotczynnik ekstynkcji osrodka charakteryzujacy wielko$¢ rozpraszania i ab-
sorpcji $wiatta w atmosferze dla danej dtugosci fali. Pr/)' wystepowaniu mgiet gtdwng
przyczyng ograniczenia widocznosci jest rozpraszanie aerozolowe. Wspdtczynnik eks-
tynkcji zalez)' wtedy odwrotnie proporcjonalnie od diugosci fali Swiatta podniesionej
do potegi, ktorej wyktadnik zalezy od stanu atmosfer)' ijak wynika z danych literaturo-
wych, mozna przyja¢, zc jego wielko$¢ jest wprost proporcjonalna do pierwiastka
trzeciego stopnia z zakresu widocznosci V, zmierzonego dla dtugosci fali Swiatta 550
nin.

Obliczenie funkcji F(x) ze wzgledu na to, zc wystepujace w niej funkcje dotyczace
zrodta i detektora Swiatta majg forme wykreséw uzyskanych na drodze pomiarowej,
moze mie¢ miejsce jedynie na drodze numerycznej. Obliczenia takie, po zastgpieniu
catek szeregami okreslonymi metodg trapezéw', przeprowadzono dla 7 wariantéw obej-
mujacych przypadki obserwacji wzrokowej w dzien i o zmierzchu, przy' niebie wolnym
od chmur i w pcini pokrytym chmurami oraz pomiaru transmisji $wiatta przy
spetnieniu warunkéw podanych w definicji zasiegu widocznosci MOR. Do obliczen
wykorzystano podane w literaturze charakterystyki promieniowania stonecznego na
powierzchni Ziemi, charakterystyki fotopowe i skotopowe czutosci oka, a takze typowe
charakterystyki promieniowania lampy ksenonowej i detektora krzemowego, stosowa-
nych w Iransmisomelrach do pomiaru MOR. Obliczenia przeprowadzono dla funkcji -
InF(x) dla pasma widzialnego 400 nm - 700 nm, podzielonego na 31 odcinkdw. Jako
parametr przyjeto wielko$¢ V z zakresu 100 m do 10000 m.

Uzyskane tg drogg przebiegi funkcji - InF(x) okazaty sie liniowymi dla wszystkich
rozpatrywanych wariantdw, co umozliwia jej aproksymacje za pomoca prostej
przechodzacej przez poczatek uktadu wspétrzednych i punkt, w ktérym warto$¢ réwna
jest 3 tj. logarylmowi naturalnemu warto$ci progowej czutosci oka, przyjetej w definicji
MOR. Bitad wzgledny takiego przyblizenia jest pomijalny, gdyz w rozpatrywanych
zakresach widocznosci wynosi on 0,B-1 %. Tangcns kata nachylenia prostej mozna
traktowac jako zastepczy' wspotczynnik ekstynkcji a z odnoszacy sie do okre$lonych
warunkow pomiarowych i uwzgledniajgcy udziat wszystkich sktadowych widma. Jak
wynika z uzyskanych przebiegéw’ najwiekszy wplyw na warto$¢ wspotczynnika a7 maja
charakterystyki spektralne czutosci oka, a znacznie mniej zalezy' on od rodzaju zZrodta
Swiatta. Wynika to stad, zc w interesujagcych nas przypadkach moc promieniowania w
przeciwienstwie do tych charakterystyk zmienia sie stosunkowo niewiele w pasmie wi-
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dzialnym. Aby jednak doktadniej przedstawi¢ ten wptyw, przeprowadzono doktadne
obliczenia wspdtczynnika ocz znormalizowanego wzgledem wspdtczynnika ekstynkcji
a, okre$lonego dla $wiatta monochromatycznego o dtugosci fali 550 nm. Wyniki
obliczen przedstawiono w postaci zaleznosci tak zdefiniowanej wielkosci am
od zmiennej V.

Uzyskane przebiegi pokazujg, zc zaleznie od charakterystyki detektora (fotopowej
lub skotopowej) zastepcze wspotczynniki ekstynkcji r6znig sie o ok. 10 % przy zakresie
widocznosci V réwnym 5000 m. Zmiana za$ rodzaju zndla powoduje réznice rzedu
0,5 %. Przy widoczno$ciach matych roznice te sg kilkakrotnie mniejsze. Zalezno$¢
wspotczynnika a.m od V mozna przedstawi¢ za pomocg prostego wzom analitycznego,
ktory' z wystarczajaca doktadnos$ciag aproksynnijc te funkcje.

Z wielkoscig zastepczego wspotczynnika ekstynkcji zwigzany jest zakres

widocznosci Vz, ktéry wynosi 3/az. Rdéznica miedzy' nim a V oznacza réznice w oce-
nie widocznosci wystepujaca miedzy wynikami uzyskanymi przy' wykorzystaniu $wiatta
biatego i S$wiatta monochromatycznego o dilugosci fali 550 nm. Przy zakresie
widocznosci 5000 m wynik uzyskany na podstawie pomiaru transmisji $wiatta mono-
chromatycznego o tej dtugosci fali bedzie mniejszy o ok. 2 % od oceny w'zrokowcj
dziennej lub otrzymanej przy' pomiarze transmisji Swiatta biatego zgodnym z definicjg
MOR. Wzajemne rdznice miedzy' tymi drugimi wynikami wynoszg ok. 0,5 %.
Zalezno$¢ wielkos$ci réznic od V mozna przedstawi¢ za pomocg wzoni przyblizajgcego,
co przy' wykorzystaniu podanych w pracy wykreséw' pozwala na wprowadzenie popra-
wek redukujacych rozbieznosci do minimum.
Dodatkowe réznice w ocenie widoczno$ci powstajg w przypadku zastosowania $wiatla
monochromatycznego, ktdrego dtugos¢ fali rézni sie od 550 nm. Odpowiednig korekte
wyniku mozna przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu zaleznos$ci opisujacej zmiane
wspotczynnika ekstynkcji od dtugosci fali tub przez zastosowanie podanej w pracy pro-
cedury.

Omowione rdznice w ocenie zakresu widoczno$ci sa mniejsze niz btedy spowo-
dowane niedoktadnos$cig pomiaru transmisji Swiatta, ktére w praktyce siegajg 20 %.
Rowniez ocena wzrokowa widocznos$ci zalezna od poziomu radiancji lla i cech indy-
widualnych obserwatora obarczona jest duzymi biedami. Tak wiec réznice spowodowa-
ne stosowaniem $wiatta monochromatycznego, zwtaszcza gdy dokonuje sie odpowied-
niej korekty oceny tub gdy dtugos¢ fali nic odbiega zbytnio od 550 nm, staja sie drugo-
rzedne. Wazniejsze jest zapewnienie odpowiednio wy” '‘iej doktadnosci pomiaru trans-
misji $wiatla. Zastosowanie laseréw' pétprzewodnikowych $§1. n takie mozliwosci, a
ponadto ufatwia budowe transmisometrow o korzystnych cechach konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych.
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Programowanie zegara w MS-Windows
Programming of the clock in MS-Windows environment

Streszczenie

W artykule opisano programowanie zegara w $rodowisku MS-Windows. Przedstawiono
praktyczne przyktady zastosowania tej metody do pobierania prébek z analogowo-cyfrowych kart
pomiarowych. Opisano podstawowe funkcje zwigzane z realizacjg pomiaréw i zakodowane w
jezyku Borland C 3.1. Przedyskutowano zalety i wady metody.

Abstract

hi the paper the programming of the clock in MS-Window’s environment is described. The
examples of practical application of that method are shown for the samples from analog-digital
measurements’ cards. The basic functions connected with measurements' realization and coded
in the Borland C 3.1 language are described. The advantages and disadvantages of the method
arc described.

1. Zegar w MS-WINDOWS

Srodowisko MS-WINDOWS, przy' wszystkich swoich zaletach, daje uzytkowni-
kowi dos¢ ograniczone mozliwosci korzystania z zegara systemowego. Sprowadzajg sie
one do udostepniania programowi aplikacyjnemu tzw. "wejscia zegarowego", tj. cyk-
licznego przekazywania programowi sterowania z okre$long czestoscig. Mozna to zrea-
lizowa¢ na dwa sposoby: WINDOWS moga umieszcza¢ cyklicznie komunikat
WM _TIMER w kolejce zwigzanej z dang aplikacjg lub tez mogg - rdwniez cyklicznie -
wywotywac funkcje zdefiniowang przez uzytkownika. Dzigki temu program aplikacyjny
moze otrzymywac sterowanie co pewien okreslony interwal czasowy.

Aplikacja inicjuje zegar za pomocg funkcji SctTimcr. W jej wywotaniu podaje sie
identyfikator okna, numer identyfikacyjny inicjowanego zegara, okres - w milisekun-
dach - miedzy' zdarzeniami oraz adres funkcji obstugujacej komunikaty zegara lub
wskaznik pusty, np.:

SetTimer(hWnd, MOJ_ZEGAR, 5000, NULL);

Takie wywotanie zainicjuje zegar o numerze okreSlonym przez stalg
MOJ_ZEGAR i spowoduje, ze do kolejki komunikatéw zwigzanej z oknem o numerze
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hWnd co 5000 ms bedzie wstawiany komunikat WM_TIMER. Jes$li czwartym argu-
mentem funkcji nie bytby wskaznik NULL, musiatby to by¢ adres funkcji, ktdra
otrzymywataby sterowanie co 5 s (opis funkcji SetTimer podany jest w pozycji [2] lite-
ratury).

Rozwigzanie to ma jednak wady. Przede wszystkim maksymalna czesto$¢, z jaka
program aplikacyjny moze otrzymywa¢ komunikaty WM_TIMER, wynosi 18,2 Hz
(patrz nizej). Inaczej méwiagc: komunikaty WM_TIMER moga przychodzi¢ nic czesciej
niz co 55 ms. MS-WINDOWS wprawdzie przyjmie w wywotaniu funkcji SetTimer
mniejszg warto$¢ interwalu czasowego, np. 10 ms (100 Hz), ale nic uwzgledni jej
(komunikaty beda wysytane co 55 ms). Ponadto podana czesto$¢ bedzie faktycznie
zaokraglana tak, by byta wielokrotnosScig czestosci 18,2 Hz (czas miedzy generowaniem
komunikatow WM _TIMER bedzie zaokraglany do wielokrotnosci 55 ms). Niezaleznie
od tego nic ma gwarancji, zc program aplikacyjny bedzie otrzymywat sterowanie z po-
dang czestoscig. Wystarczy, by system w'szcdt w tzw. petle modalng (np. przy' przesu-
waniu okna po ekranie) i przez czas jej trwania komunikaty WM_TIMER nie bedg
ptynac¢ do programu aplikacyjnego.

Istniejg aplikacje, ktére wymagajg dysponowania mierzalnymi odcinkami czasu
krotszymi niz 55 ms, tzn. czesto$¢ otrzymywania przez program sterowania musi by¢
wieksza niz 18,2 Hz. Jedynym mozliwym $rodkiem do wykorzystania, przynajmniej w
standardowych komputerach klasy IBM PC, jest tu zegar. Pojawia sie problem: jak
uzyska¢ w S$rodowisku MS-WINDOWS przerwania zegara o wiekszej czestosci?
Opiszemy, jak to zrobic.

Najpierw przypomnimy zasady dziatania zegara w komputerach klasy IBM PC
oraz przejmowania i obstugi przerwan w systemie MS-DOS (przez przerwania
bedziemy rozumieli tu przerwania sprzetowe).

2. Ogolny opis zegara w IBM PC

Uktad programowanego zegara 8253 (Progrcwmmble Intcn>al Tinier) zawiera w
sobie trzy niezalezne zegary'. Caly uklad jest sterowany przebiegiem o czestosci
1193181 Hz. Kazdy z trzech zegaréw moze uzywac tego przebiegu jako podstawy do
mierzenia interwaléw czasowych, ktére sa catkowitg wielokrotnoscig jednego cyklu
- czasu miedzy dwoma impulsami wejSciowymi, czyli 838 ns - bagdZ do generowania in-
nego sygnatu o czestosci bedacej utamkiem czestosci wejsciowej. Jeden z zegarow 8253
jest uzywany do sterowania dynamicznym od$wiezaniem pamieci, dmgi - do genero-
wania dzwiekow. Zegar trzeci uzywany jest przez BIOS do mierzenia uptywu czasu.
Genenije on 18,2 razy na sekunde, czyli co 55 ms, przerwanie 8. Program BIOS-u
obstugi tego przerwania przy' kazdym przerwaniu powigksza o 1 systemowy 4-bajtowy
licznik impulséw' zegara przechowywany w polu pamieci 40:6C. Pole to zawiera liczbe
impulséw naliczonych od pdtnocy lub od wiaczenia komputera. Przeliczone na godzi-
ny, minuty i sekundy dajg aktualny czas (1 s = 18,2 impulséw, 1 minuta = 1092 im-
pulsy, I h = 65543 impulsy). Oprécz tego program obstugi przerwania 8 zmniejsza
wartos$¢ licznika czasu wiaczenia silnika napedzajagcego dysk miekki (pole pamiegci
40:40). Gdy warto$¢ tego licznika stanie sie rowna 0, silnik jest wylaczany.

Liczba 18,2 nic jest przypadkowa. Zegar generujacy przerwanie 8 programuje sie po-
dajac mu warto$¢, przez ktdra nalezy podzieli¢ czesto$¢ 1193181. Wartosciag tg jest
inicjowany 16-bitowy licznik, ktéry' jest zmniejszany o 1 przy kazdym impulsie
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wejsciowym - czyli co 838 ns - i kiedy osiggnie warto$¢ 0, generowane jest przerwanie
8. BIOS programujac zegar jako wartos¢ dzielnika podaje 0; a poniewaz zawarto$¢
licznika najpierw jest zmniejszana o 1, a dopiero potem jest sprawdzane, czy jest ona
réwna 0, zatem podanie 0 jest rGwnowazne podaniu 65536 (przy pierwszym impulsie
wejsciowym odjecie 1 od 16-bitowcgo rcjcslni zawierajgcego 0 nada mu warto$¢
65535). Zkolci 1193181/65536 = 18,20651 - 18,2.

Wynika stad, ze 18,2 Hz jest najmniejszag mozliwg czestoscig przerwan zegara.
Mozna jg zwiekszy¢ (jak to zrobi¢, opisano w dalszej czesci rozdziatu), ale nic mozna
jej zmniejszyc¢.

Adresy programow' obstugi przerwan znajdujg sie w tzw. tablicy wektoréw' przer-
wan (w systemie DOS zajmuje ona pierwszych 1024 bajtéw' pamieci). Tablice te
wypetnia BIOS i DOS (modyfikuje jg takze MS-WINDOWS). Aby przeja¢ przerwanie,
tj. zainstalowa¢ w systemie program jego obstugi, trzeba w odpowiednie miejsce tablicy
wstawi¢ adres tego programu.

Przejecie przerwania nic jest réwnoznaczne z jego obstuga. Poniewaz nic
wiadomo, jakie programy przejety wczesniej to przerwanie ijak go wykorzystuja, trzeba
wywotywaé pierwotny program obstugi lego przerwania (o ile wektor danego prze-
rwania nic byl pusty). Program przejmujacy przerwanie zegara moze wykonywa¢ rézne
operacje, np. testowaé stany poszczeg6lnych urzadzen (klawiatura, RS-232C ilp.).
Mozna przy tym, przez odpowiednie zaprogramowanie uktadu 8253, uzyskac¢ znacznie
czestsze przerwania zegara (patrz p. 4.1.1), a tym samym i mozliwo$¢ odpowiednio
czestszego badania w systemie wybranych stanéw. Niekiedy zmiana czestosci przerwan
jest wrecz niezbedna. Czesto$¢ 18,2 Hz (warto$¢ te nazywac bedziemy dalej standardo-
wa) wystarcza np. do sprawdzania stanu klawiatury, Kiedy chce sie, by program
przejmujacy przerwanie zegara reagowal na nacisniecie pewnych klawiszy stanu
(CTRL, ALT, SHIFT), ale jestjuz za mata do badania np. stanu aparatury' pomiarowej.
Innym przyktadem sytuacji wymagajacej zwiekszenia czestotliwosci przerwan zegara
jest generowanie dzwigkéw o czasach trwania krdtszych niz 1/18 s i niezaleznych od
szybkosci procesora.

Mimo zwiekszonej czestosci przerwan zegar systemu musi pracowac tak samo.
Oznacza to m.in., ze 1 impuls musi by¢ dodawany do licznika impulséw'co osiemnastg
cze$¢ sekundy, niezaleznie od tego, jak czeste bedg przerwania zegara. Stad wniosek: w
zainstalowanym programie obstugi lego przerwania, chociaz bedzie on wywotywany
czesciej niz 18,2 raza na sekunde, jako ze czeSciej bedzie generowane przerwanie
zegara, nic za kazdym razem bedzie wywotywany pierwotny program obstugi prze-
rwania 8. Bedzie on wywotywany 18,2 raza na sekunde (przerwania, przy ktérych nic
bedzie on wywotlywany, nazwiemy przerwaniami nadmiarowymi). Zatem jakkolwiek
przerwanie zegarowe bedzie generowane czesciej, z punktu widzenia zegara systemo-
wego wszystko bedzie bez zmian.

Zatézmy, ze chcemy zwiekszy¢ czesto$¢ przerwan zegara 64 razy'. Zwiekszy¢
czesto$¢ przerwan znaczy' zmniejszy¢ warto$¢ dzielnika programujacego uktad 8253,
czyli wysia¢ do odpowiedniego portu nic O (jest to rownowazne 65536), ale 65536/64=
= 1024 = 0x400. Zatem w czasie jednej sekundy bedzie generowanych 64*18,2=1165
przerwan. Nalezy wprowadzi¢ w programie obstugi przerwania 8 licznik przerwan
nadmiarowych i co 64 takie przerwania wywotywac pierwotny program obstugi prze-
rwania 8. llustruje to rys. 1. Duza litera X oznacza przerwanie, przy ktdiym jest
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zwiekszana liczba naliczanych impulséw (wywotywany jest pierwotny program obstugi
przerwania nr 8), a mala litera x - przerwanie nadmiarowe.

Przerwania o czestosci standardowej (18,2)

Przerwania o czestosci zwiekszonej 64 razy
XXX A=K XX e X=.X=X-X-X-X-X-X-.X-X-

64 razy
Rys.l. Zmiana czesto$ci przerwan zegara

Ogoélny wzdr na warto$¢ licznika L, jaka trzeba programowac zegar, by uzyskaé
przerwania o czestosci C (zaktadamy, zc Cjest nic mniejsze niz 18,2065), ma postac

L= 6x06 x| 65

Oprécz lego trzeba wiedzie¢, co ile przerwan nalezy wywota¢ pierwotny program
obstugi przerwania zegara. Wartos¢ te oblicza sie wedtug wzoni:

Dla przykfadu, jesli nowa czestos¢ przerwan zegara ma wynosi¢ 700 Hz, to warto$¢
licznika wyniesie

L = 6:° 36-x 18,2065 = 1704,544 - 1705
700
za$ liczba przerwan nadmiarowych

N= 700 =238,44- 38
18.2065

| ostatnia bardzo istotna uwaga: pierwotny program obstugi przerwania zegara
wysyta polecenie EOl {End O finterrupt) do PIC (Programmable Interrupt Controller).
Jesli przy przerwaniu zegara nic wywotuje sie tego programu (przerwanie nadmiaro-
we), program przejmujacy przerwanie 8 musi sam wysia¢ takie polecenie. Innymi
stowy: musi obstuzy¢ przerwanie nadmiarowe. Trzeba o tym pamietaé, w przeciwnym
bowiem razie dane przerwanie bedzie traktowane jako nieobsluzone i system sie za-
wiesi.

2.1. Biblioteczne funkcje przejmowania przerwan .

Do przejmowania przerwan w jezyku C mozna wykorzysta¢ funkcje biblioteczne,
ktdre istniejg w kompilatorze BORLAND C 3.1 (zazwyczaj istniejg one w bibliotekach
innych kompilatoréw jezyka C dla komputerdw' klasy IBM PC). Oto ich prototypy:
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void interrupt(*getvect(unsigned NumerPrzerw)) Q;
void setvect(int NumerPrzerw,
void interrupt (CFunkcja) ());

Pierwsza funkcja pobiera adres funkcji obstugi przerwania o podanym numerze. Druga

instaluje nowy program obstugi przerwania.

Atrybut interrupt odnosi sie do funkcji, ktéra ma przejmowac przerwania.
Powoduje on, zc kompilator generujac kod wynikowy tej funkcji doda najego poczatku
instrukcje przechowujgce zawartosci wszystkich rejestrow, a na kofAcu funkcji wstawi
sekwencje odtwarzajgca je. Ponadto sam powrét z funkcji bedzie realizowany za
pomocg instrukcji maszynowej IRET, a nic RET.

UWAG A :Trzeba pamietac, zc sama realizacja przerwania, a tym bardziej jego obstuga,
zajmujg czas procesora. Pr/ly duzym zwiekszeniu liczby przerwan lub przy
wolnym komputerze, moze nastgpi¢ wyrazne spowolnienie wykonywania pro-
gramow aplikacyjnych, czy nawet polecern wewnetrznych DOS. W kranco-
wym przypadku moze to spowpdowac zawieszenie sie systemu.

3. Przeprogramowanie zegara

Przeprogramowanie zegara sprowadza sie do przejecia przerwania 8 i zmiany
czestosci zegara na wieksza.

Po to by zaprogramowaé zegar na nowa czesto$¢ przerwan, nalezy (dla uprosz-
czenia podamy same wartosci wysytane do portow'):

» wysia¢ do portu 0x43 warto$¢ 0x36,
» wysiac¢ do portu 0x40 warto$¢ licznika programujgcego.

Programowanie czestosci zegara powinno by¢ realizowane przy maskowanych
przerwaniach, aby unikna¢ interferencji miedzy programowaniem zegara a przerwa-
niem 8 (przedstawiono to w pkt 4.1).

Obstuga przerwan lak przeprogramowanego zegara musi by¢ oczywiscie realizo-
wana przez odpowiednig funkcje obstugi, ktorej adres musi znajdowac sie w tablicy
wektorow przerwan, w miejscu odpowiadajagcym przerwaniu 8 (adres 0x20:0).

4. Opis przyktadowej ?~,kacji w MS-WINDOWS - system pomiarowy
VIRT

Przeprogramowanie zegara w $rodowisku MS-WINDOWS zilustrujemy na
przyktadzie zaprojektowanego w IMM oprogramowania systemu pomiarowego
VIRT Il, ktéry zostat napisany w jezyku BORLAND C 3.1.

Srodowisko MS-WINDOWS wybrano ze wzgledu nr p zyjazny interfejs uzy-
tkownika i tatwos$¢ graficznego kreslenia jednocze$nie wynikdw kilku pomiaréw. Dane
pomiarowe reprezentowane sg przez liczby catkowite ze znakiem (zakres wartosci od
- 32768 do + 32767) i wysSwietlane w oknie utworzonym za pomocg standardowych
funkcji bibliotecznych BORLAND C 3.1 dla MS-WINDOWS. Poniewaz pomiary
realizowane sg zazwyczaj z czestoScig wiekszg od standardowej, system VIRT musiat
dysponowa¢ mechanizmem obliczania interwalu czasowego krotszego niz 55 ins. W
takiej sytuacji standardowe $rodki MS-WINDOWS byly niewystarczajace. Trzeba byto
przeprogramowac zegar.
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Opiszemy podstawowe funkcje zwigzane z programowaniem zegara i obstuggjego
przerwan. Podamy je w uproszczonej postaci, ograniczajac sie tylko do problemow
zwigzanych z przeprogramowywaniem zegara i wykorzystaniem go (pominiemy
szczegOty zwiazane z wewnetrzng strukturg systemu V1RT). Nastepnie przedstawmy
0g6lng zasade dziatania systemu.

4.1. Inicjowanie zegara

Wszystkie funkcje zwigzane z obstugg zegara znajdujg sie w oddzielnym module.
Pierwszg z nich jest funkcja InicjujZcgar, stuzgca do inicjowania catego mechanizmu.
Realizuje ona nastepujgce operacje:

e przechowuje pierwotny wektor przerwania 8,
e przejmuje przerwania zegara,
e ustawia nowg czestos¢ przerwan.

Jako argumenty funkcji podawane sg:

e nowa czesto$¢ przerwan,
« adres funkcji pomiarowej,
e adres zmiennej Status, stuzacej do kontrolowania, czy przerwania nie natozyty
sie.
Zdefiniujemy dwie makroinstrukcje maskowania i dopuszczania przerwan:
#define MASKUJ asm( \
CLI \
}

#define DOPUSC asm{
STI

}

7 7

Oto funkcja InicjujZcgar:

int InicjujZegar(unsigned int Czestosc,

() (Func),

unsigned int *StatusZegara)

/* POBRANIE WSKAZNIKA NA FUNKCJE PIERWOTNA */
Pierwotna=getvect(8);

/* MASKOWANIE PRZERWAN ZEGARA */
MASKUJ;

/* PRZEPROGRAMOWANIE ZEGARA */
Programuj Zegar(Czestosc);

/* USTAWIENIE NOWEGO WEKTORA PRZERWANIA */
setvect(8, Obsluga8H);
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Status=StatusZegara;
*Status=0;
/* DOPUSZCZENIE PRZERWAN ZEGARA */
DOPUSC;
return ;
}

Funkcja ProgramujZcgar oraz funkcja obstugi przerwania zegara Obsluga8ll
opisane sg nizej. Zmienna Pierwotna jest jedng ze zmiennych prywatnych (tj. klasy
static) w module zegara. Oto opis dwdch pierwszych zmiennych (dodatkowe zostana
podane nizej):

interrupt (*Pierwotna) Q ;
Adres pierwotnego programu obstugi przerwania 8.

int *Status;
Adres zmiennej w module wywotujagcym, ktéra informuje, czy nastapito natozenie sie
przerwan.

4.1.1. Programowanie zegara

Zanim opiszemy funkcje przeprogramowania zegara, przedstawimy kolejne dwie
zmienne prywatne modutu zegara:

int PrzerwaniaNadm;
Liczba przerwan nadmiarowych, przy jakich program pierwotny nic jest wywolywany
(jest ona stata dla danej czestosci).

int LicznikPrzerwan;
Licznik przerwan nadmiarowych, dekrementowany przj' kazdym przerwaniu (gdy jego
wartos¢ stanie sie rowna 0, wywotywany jest pierwotny program obstugi przerwania
zegara).

Oto funkcja przeprogramowania zegara. Jej argumentem jest nowa czesto$¢
przerwan. Zaktadamy, zc czesto$¢ ta jest w zakresie 18 + 32767 Hz. Co istotne:
zaktadamy tu, zc nowe czestosci sg wieksze od czestosci standardowe;j.

static int Programuj Zegar(int Czestosc)

{
float y;

int WartoscDzielnika;

if (Czestosc < 19)
return(0);

y=(float)Czestosc/18.2065;
/* INICJOWANIE LICZNIKOW */

LicznikPrzerwan=(int)y;
PrzerwaniaNadmiarowe=(int)y;
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/* TERAZ USTAWIENIE LICZNIKA */
WartoscDzielnika=(int) (65536.0/y);
outportb(0x43, 0x36);

outportb(0x40, WartoscDzielnika%256);
outportb(0x40, WartoscDzielnika/256);

return(l);
)

Jest to wersja uproszczona, zaktadajgca, zc nowa czestos¢ przerwan jest wyzsza od
czestosci standardowej. CzestoSci mniejsze mozna obstuzy¢ za pomoca komunikatéw
WM_TIMER. Mozna to réwniez zrobi¢ w procedurze obstugi przerwania zegara i tak
zrobiono w systemie VIRT (patrz 5.3.).

4.2. Inicjowanie pomiaru

Bezposrednio po wykonaniu funkcji InicjujZegar przerwania zegara pojawiajg sie
z nowg czestoscig, ale pomiar)' nic sg przeprowadzane. Uruchamia je dopiero funkcja
InicjujPomiar, inicjujagc odpowiednie zmienne prywatne modutu (funkcja obstugi
przerwania uwzglednia juz zwiekszong liczbe przerwan). Sam pomiar fizyczny realizo-
wany jest przez inng funkcje (patrz 4.2.2.).

4.2.1. Bufor okrezny

Zanim przedstawimy funkcje inicjujgcg pomiar, opiszemy bufor okrezny (circular
buffer). Wykorzystywany on jest do zapisywania wynikéw pomiaréw, ktére pézniej
poddawane sg obrébce i obrazowane na ekranie. Oto struktura, ktéra go opisuje.

typedef struct
{
int *Bufor; /* ADRES POCZATKU BUFORA
ZAWIERAJACEGO POMIARY */
int RozmiarBufora; /* ROZMIAR BUFORA */

int WskZapisu; /*WSKAZNIK MIEJSCA, GDZIE BEDZIE
ZAPISANA NASTEPNA PROBKA */
int WskOdczytu; /* WSKAZNIK MIEJSCA, SKADZOSTANIE

ODCZYTANA NASTEPNA PROBKA */
unsigned int Status; /* STATUS 1 - OK!, O -
PRZEPELNIENIE BUFORA */
} BUFOR_POMIAROW;

Przy kazdym zapisie pomiant do bufora wskaznik zapisu zwieksza sie o 1, za$ przy
odczycie pomiant z bufora zwieksza sie z kolei o 1 wskaznik odczytu. Jesli wskaznik
zapisu "dogoni" wskaznik odczytu, bufor jest zapetniony i dalsze wpisywanie do niego
prébek staje sie niemozliwe.
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4.2.2. Funkcja inicjujgca pomiar

Funkcja inicjujgca pomiar ustawia dwie zmienne prywatne modutu zegara: adres
funkcji realizujgcej pomiar i adres bufora okreznego, po czym ustawia znacznik, ze
pomiar ma by¢ realizowany. Oto odpowiednie trzy' zmienne prywatne modutu zegara:

void interrupt (FPom) Q;
Adres funkcji realizujgcej pomiar.

BUFOR_POMIAROW *BuforOkrezny;
Adres bufora okreznego.

int Pomiar;
Informuje, czy pomiary' maja by¢ realizowane. Poczatkowo warto$¢ tej zmiennej wyno-
si 0 (pomiary nie sg realizowane).

A oto sama funkcja inicjujgca pomiar:

int InicjujPomiar((*) (Func),
BUFOR_POMIAROW *Bufor)

{

FPom=Func;
BuforOkrezny=Bufor;
Pomiar=1;

Bezposrednio po nadaniu warto$ci 1zmiennej Pomiar rozpoczyna sie realizo-
wanie pomiarow.
4.3. Obstuga przerwania zegara

Przedstawimy teraz nowg funkcje obstugi przerwania zegara. Jej adres zostat

void interrupt Obsluga8H(...)

{
static int Blokada=0;
if  LicznikPrzerwan == 0)
{

/* WYWOLANIE PIERWOTNEJ FUNKCJI OBSLUGI */
(Pierwotna)(-..);
LicznikPrzerwan = PrzerwaniaNadmiarowe;
}
else
outportb(@©x20, 0x20); /* "END OF INTERRUPT" */

/* TO, CO WYZEJ, JEST ZWIAZANE TYLKO Z OBSLUGA PRZERWAN
O NOWEJ CZESTOSCI. TERAZ NASTEPUJE FRAGMENT
REALIZUJACY POMIARY */
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if (Pomiar) /*CZY ZAINICJOWANO POMIARY? */
/* TERAZ NASTEPUJE REALIZACJA POMIAROW */
if (Blokada == 0) /*CZY NIE JEST POMIAR W TRAKCIE?*/
{
Blokada=1;
if (robPomiar(Q) == 0) /* CZY BUFOR ZAPELNIL SIE?*/
BuforOkrezny->Status=0;
Blokada=0;
}
else /* PRZERWANIA NAKLADAJA SIE */
(*Status)++;

Znacznik Blokada zostat wprowadzony dla celow' ochrony przed naktadaniem
sie przerwan. Jesli pomiar trwatby zbyt dtugo i w trakcie jego realizacji pojawitoby sie
nowe przerwanie zegara, niczerowa wartos¢ znacznika Blokada uniemozliwi ponowne
wywotanie funkcji ZrobPomiar, za$ warto$¢ zmiennej Status zostanie zwiekszona o
1 (informuje ona, ze przerwania natozyty sie, umozliwiajgc podjecie stosownych
krokow przez program aplikacyjny).

4.4. Zapisywanie pomiaru

Funkcja ZrobPomiar, wywotywana w funkcji Obsluga8ll, realizuje pomiar i
wpisuje otrzymang warto$¢ do bufora okreznego (zostata ona réwniez uproszczona).
Funkcja zwraca warto$¢ 1, jesli pomiar zostat wpisany do bufora, i 0 jesli bufor zostat
zapetniony. Sam pomiar fizyczny realizowany jest przez funkcje, ktérej adres zostat
podany w wywotaniu funkcji InicjujPomiar (zostat on przechowany w zmiennej pry-
watnej FPom):

int ZrobPomiar (void)

{
int k;
int WartPomiar;

BUFOR_POMIAROW *p=BuforOkrezny;

k=p->WskOdczytu - p->WskZapisu;

/* CZY BUFOR JEST PEENY? */

if ((k ==1) || (k = - (p->RozmiarBufora -1)))
return(0);

/* WYKONANIE POMIARU 1 ZAPISANIE WYNIKU POMIARU DO
BUFORA */

* (p->Bufor + p->WskZapisu)=(C*FPom)Q;

/* ZWIEKSZENIE WSKAZNIKA ZAPISU */
i T (p->WskZapisu == p->RozmiarBufora - 1)
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p->WskZapisu=0;
else
p->WskZapisu++;

return(1);}

Pomiary realizowane przez funkcje ZrobPomiar sg wpisywane do bufora
okreznego i wskaznik zapisu jcsl zwiekszany. Jesli wskaznik odczytu bufora okreznego
nie bytby zmieniany (patrz 4.5), bufor zostatby zapetniony i -jak wida¢ w przedstawio-
nej wyzej funkcji - nastepne pomiary nic bytyby realizowane.

4.5. Obrazowanie pomiaréw

W funkcji obstugi przerwania zegarowego dane pomiarowe sgjedynie zapisywane
do bufora okreznego. Zadne inne operacje, zwiaszcza te, ktére wymagajg wywotania
funkcji systemowych, nie sg na nich realizowane. Wynika to z asynchronicznosci
przerwan zegara - préba wywotania funkcji systemowej w funkcji obstugi przerwania
zegara mogtaby doprowadzi¢ do interferencji miedzy' funkcjami systemowymi.

System VIRT Il, przejmujac przerwanie 8 i zmieniajac czesto$¢ przerwan zegara,
jednoczes$nie inicjuje zegar systemowy za pomocag opisanej na wstepie funkcji
SctTimcr, okre$lajagc  standardowy odcinek czasowy miedzy komunikatami
WM_TIMER (55 ms). Tym samym odpowiedni fragment kodu VIRT otrzymuje
sterowanie 18,2 raza na sekunde (faktycznie komunikaty WM_TIMER generowane sg
przy wywotaniu pierwotnego programu obstugi zegara w procedurze Obsluga8ll). Przy
kazdym kolejnym pojawieniu sie komunikatu WM_TIMER bufor okrezny zawiera
pomiaiy wykonane w czasie od pojawienia sie poprzedniego komunikatu WM_TIMER.
Odpowiednia funkcja wyswietla wyniki tych pomiaréow w oknie, zwieksza wskaznik od-
czytu i oddaje sterowanie. Nastepne pomiary, w tym te zapisane do bufora okreznego w
trakcie wysSwietlania pomiaréw poprzednich, zostang wysSwietlone przy nastepnym
komunikacie WM_TIMER. Obrazuje to rys. 2:

Modul z obstugg komunikatow

wejsciowych WMJUMER : Modul funkcji zegara

Pobieranie i obrazowanie Realizacja pomiaréw
pomiarow i wpisywanie ich do bufora
I/ T T A T T T T T Y Y I A
Wskaznik odczytu Wskaznik zapisu

Rys 2. Wypetnianie bufora okreznego i pobieranie z niego danych.
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4.6. Pomiary wspotbiezne

Dotychczas byta mowa o realizowaniu jednego pomiaru. Jest mozliwe réwniez
realizowanie réwnolegle kilku proceséw pomiarowych w trakcie jednego przerwania
zegarowego. Zatdozmy, ze w karcie analogowo-cyfrowej jest 16 kanatow i ze probki z
kazdego z nich maja by¢ odczytywane i zapisywane niezaleznie. Kazdemu kanatowi
zatem musi by¢ przyporzadkowana oddzielna struktura BUFOR_POMIAROW. Mozna
zatozy¢, ze pomiary sg realizowane z takg samg czestoscig i przez te samga funkcje. Ale
jest to uproszczenie; moze by¢ tez tak, ze pomiar w kazdym kanale realizuje inna
funkcja i ze czesto$¢ pomiarow w kazdym kanale jest inna (musi ona by¢ przy tym
catkowitym podzielnikiem czestosci przerwan). Mozna réwniez wprowadzi¢ liczbe
pomiaréw, po wykonaniu ktérych probkowanie w danym kanale jest przerywane.

Po to aby realizowa¢ pomiar we wszystkich kanatach, nalezy wstawi¢ do funkcji
Obstuga8ll zamiast funkcji ZrobPomiar petle:

for (k=0; k < 16; k++)
if (ZrobPomiar(k) == 0)
return(0);

gdzie k oznacza numer kanatu. Nieco bardziej skomplikowany bytby réwniez opis
parametrow zwigzanych z kartg. Wygodnie jest zdefiniowac strukture opisujaca kanat:

typedef struct

{ unsigned int Pomiar; /* STAN KANALU */
unsigned int LiczbaPom; /* LICZBA POMIAROW */
(*Func)(int); /* ADRES FUNKCJI POMIAROWEJ */
int Czestosc; /* CZESTOSC POMIAROW */

BUFOR_POMIAROW *Bufor; /* ADRES BUFORA POMIAROWEGO */
} KANAL;

Kanaty karty analogowo-cyfrowej mozna opisa¢ za pomoca tablicy:
KANAL Kanaty[16];

W tej sytuacji odpowiednie zmienne prywatne modutu zostaltyby zastgpione przez
sktadowe struktury (np. zamiast testowa¢ jedng zmienng Pomiar, trzeba testowac
ladowe Pomiar w strukturze kazdego kanatu). Trzeba by réwniez sprawdzié, czy dla
danego kanatu byta ustawiona liczba pomiaréw, czy tez pomiar ma by¢ ciaggly. Funkcja
InicjujPomiar miataby jeden argument - numer kanatu (podobnie bytoby z funkcjg
realizujagcq pomiar). Mechanizm taki umozliwia realizacje pomiarow' w wybranych
kanatach karty.
Nic bedziemy tego doktadnie opisywac, jako ze sg to szczeg6ty implementacji.

4.7. Inne funkcje obstugi zegara w systemie VIRT

Oprocz opisanych funkcji w module zegara sg rowniez inne funkcje publiczne,
ktére okazaty sie przydatne, c/y wTecz niezbedne. Oto one:

void BlokujPomiar (int Kanat);
Blokuje pomiar w kanale.
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void Zwolnij Pomiar(int Kanat);
Wznawia realizacje pomiaréw.

int ZmienCzestos¢(int Czestosc);
Zmienia czesto$¢ przerwan zegara.

void Zamknij Pomiar(int Kanat);
Konczy probkowanie w danym kanale.

void KoniecSesji(void);
Konczy prébkowanie i przeprogramowuje zegar na czesto$¢ standardowg (odtwarza
réwniez pierwotny wektor przerwania zegara).

4.8. Parametry implementacji

System VIRT Il uruchomiono na komputerze IBM PC/386 z zegarem 40 MHz.
System pracowat z kartg przetwornika a/c i c/a AD611B w trybie programowej obstugi
i byl w stanic pobiera¢ 1600 prébek z 16 kanatow réwnolegle, czyli tacznic 25600
prébek na sekunde (przetwornik pracowat w trybie pomiaru w 16 kanatach). Pomiary
wpisywane byly do buforow okreznych (kazdy kanat miat niezalezny bufor), ale nie
obrazowane na ekranie; po zapetnieniu sie buforéw' ich zawarto$¢ byta przepisywana do
buforéw posrednich idopiero po zakonczeniu pomiaru obrazowana na ekranie.

Czas, jaki poddania wizualizacja wynikdéw pomiaréw', zalezy od kilku czynnikéw,
w tym m.in. od liczby pomiaréw', od tego czy oprocz wizualizacji dane sa poddawane
takze pewnej obrobce, czy prébki z poszczeg6lnych kanatdw sg obrazowane w jednym
oknie, czy tez kazdemu kanatowi przypisane jest inne okno itd. Istotny tu jest lez rodzaj
karty pomiarowej i rodzaj sterownika monitora ekranowego.

Dla przyktadu, zobrazowanie 400 prébek ze wszystkich 16 kanatow' (tgcznie 6400
prébek), wyswietlanych w jednym oknie, zajmujacym caty ekran, trwato 1,5 s (probki
nic byty poddawane dodatkowej obrébce).

5. Wady izalety rozwigzania

W prezentowanej metodzie zastosowano rozwigzanie niskopoziomowe. W doku-
mentacji MS-WINDOWS nic ma zastrzezenia, ze nie wolno przeprogramowywac zega-
ra i nicjest to zakazane, mozna zatem uzna¢ metode za catkowicie poprawng, tym bar-
dziej jesli daje poprawne wyniki. Z punktu widzenia MS-WINDOWS caty mechanizm
jest przezroczysty; pojawit sie tylko posrednik n 'ediy przerwaniem sprzetowym a
pierwotnym programem jego obstugi. Niemniej jednak me o le te nalezy stosowaé
ostroznie i przeprogramowywac zegar tylko wtedy, gdy maja by¢ realizowane operacje,
ktore tego wymagaja.

5.1. Ograniczenia czasowe

Wigkszos$¢ probleméw zwigzanych z omawianym rozwiagzaniem dotyczy ograni-
czen czasowych.

Przede wszystkim ogdlny czas obstugi przerwania musi by¢ mozliwie krotki.
Waninkicm koniecznym dokonywania pomiaréw' jest, by nie nastapito nalozenie sie
przerwan. Wprawdzie mozna w funkcji Obs'uga8l1 nie dopuszczaé nastepnych prze-
rwan, nie wykonujac instmkcji STI, ale problem i tak pojawia sie przy pierwszym wy-
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wotaniu pierwotnego programu obstugi przerwania 8, ktdry dopuszcza przerwania.
Jesli pomiary sgjednorodne, tzn. kazdy pomiar zabiera podobng ilo$¢ czasu (tak jest w
przypadku systemu VIRT Il), natozenie sie przerwan oznacza praktycznie blokade
pracy i powinno powodowa¢ konczenie procesu pomiarowego. Je$li przy pomiarach
istniejg pewne stany specjalne, ktérych obstuga moze zabra¢ wiecej czasu, mozna
rozwazy¢ dopuszczenie natozenia sie przerwan przy obstudze takich stanow (moze to
sie wigzac¢ z utratg jednej tub wiecej prébek pomiarowych).

W celu zminimalizowania czasu obstugi przerwania zegarowego mozna:

e kompilowa¢ funkcje obstugi przerwania i funkcje pomocnicze przez nig wywoty-
wane w modelach matego programu i matych danych, co zmniejszy czas wywoty-
wania funkcji i przekazywania argumentow’ (wyjatkiem sg argumenty zwigzane z
obstuga bufora okreznego, w ktérych moze wystepowac daleki wskaznik),

¢ kodowa¢ funkcje pomocnicze w konwencjach skracajgcych czas ich wywotywania
i wykonania (np. register w nomenklaturze kompilatora BORLAND C 3.1),

» zakodowac¢ wszystkie funkcje obstugi zegara wjezyku asemblera,

e wybra¢ szybszy komputer.

Gdy czesto$¢ pomiaréw musi by¢ wysoka, wyjsciem kranicowym i drastycznym jest
zrezygnowac na czas dokonywania pomiaréw z wywolywania pierwotnego programu
obstugi przerwania zegara. Rozwigzanie takie, jakkolwiek z punktu widzenia realizacji
pomiaréw i ich efektywnosci jest korzystne, majednak ujemne skutki, w szczegdlnosci:

e mysz praktycznie bedzie nieaktywna,

e komunikaty WM_TIMER nie beda generowane (mozna bedzie zapisa¢ tylko tyle
probek, ile zmiesci sie w buforze okreznym i ewentualnie w buforach pomocni-
czych),

e czas systemowy ulegnie zawieszeniu (mozna bedzie uaktualni¢ go po zakonczeniu
serii pomiaréw', wiedzac ile czasu trwaty),

e wstrzymanie procesu pomiarowego musiatoby by¢ realizowane przez inne prze-
rwanie, np. przerwanie klawiatury'.

Niezaleznie od problemu ograniczen czasowych zwiazanych z obstugg przerwania
istnieje problem ograniczen czasowych zwigzanych z ilustrowaniem pomiarow'. Jesli
ma ono by¢ realizowane na biezagco za pomocg $srodkéw MS-WINDOWS,-moze okazaé
sie, zc procedury’ WINDOWS nic beda nadgza¢ z wyswietlaniem wynikow (op6znienie
bedzie wystepowac przede wszystkim przy przesuwaniu zawartosci okna), wskaznik od-
czytu bufora okreznego nie bedzie dostatecznie szybko zmieniany i bufor okrezny
zapetni sie.

5.1.1. Ograniczenia na czesto$¢ pomiarow

Czesto$¢ pobierania probek z zasady nic moze by¢ wieksza od czestoSci przerwan
zegara. JeSli czesto$¢ przerwan jest czestoScig pobieranie prébek - problemu nic ma.
Nieco gorzej jest, gdy jest ona mniejsza. Jesli czesto$¢ przerwan wynosi 1-000 Hz, a
czesto$¢ pobierania probek jest dwa razy mniejsza, pomiar realizowany jest co drugie
przerwanie. Podobnie mozna realizowa¢ pomiary z czestosciami 50 (pomiar co 20
przerwan), 100 (pomiar co 10 przerwan), 200 (pomiar co 5 przerwan). Wszystkie te
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liczby sg catkowitymi podzielnikami liczby 1000. Gorzej jest z czestosciami nie
bedgcymi podzielnikami liczby 1000, np. 150, 300, 400. W takich sytuacjach mozna
wybrac rézne rozwigzania.

Pierwszym jest zaprogramowanie zegara doktadnie na te czesto$¢ zegara, np. 400.
W takim przypadku przy kazdym przerwaniu realizowany bytby jeden pomiar w jed-
nym z kanatow. Rozwigzanie to jest poprawne i doktadne. Jego ograniczeniem jest to,
zc mozna by realizowa¢ w zasadzie tylko pomiary z dang czestoScig lub pomiary o
czestosci bedacej catkowitym podzielnikiem czestosci przerwan (np. 50, 100, 200).

Mozna réwniez, zachowujac czestos¢ przerwan, realizowaé pomiary z czestoscig
przyblizong (np. dla pomiaru z czestoscig 300 Hz, przy czestosci zegara 1000, realizo-
waé pomiar przy co trzecim przerwaniu). Jest to przyblizenie, ktére w zalezno$ci od
okolicznosci moze by¢ akceptowane lub nie.

Oczywiscie wszystkie te rozwazania dotyczg standardowego zegara IBM PC. Jedli
w danej wersji komputera istniejg inne zegar}', moznaje wykorzystac.

5.2. Czestosci niniejsze od standardowej

Z zatozenia pomiary realizowane sg z czestosciami wiekszymi od standardowej.
Czestosci mniejsze, praktycznie w tym przypadku niewykorzystywane, moga jednak
by¢ réwniez brane pod uwage, przynajmniej teoretycznie. Oaywiscic mozna je
obstugiwa¢ za pomocg nowego zegara MS-WINDOWS, uzyskanego poprzez odpowie-
dnie wywotanie funkcji SetTimer. Ale takie rozwigzanie, wprawdzie poprawne, bytoby
niespdjne - cze$¢ préobkowania bylaby realizowana w module obstugi zegara, a cze$¢
przy obstudze komunikatu WM_T1MER.

Czestosci mniejsze od standardowej mozna rowniez obstuzy¢ w funkcji
Obsluga8ll. Zachodzi wtedy istotna réznica w stosunku do koncepcji przedstawionej
wyzej: przy kazdym przerwaniu wywolywany jest pierwotny program obstugi prze-
rwania, ale nic przy kazdym jest realizowany pomiar (np. przy czesto$ci 9 pomiar rea-
lizowany jest co drugie przerwanie). Funkcja obstugi przerwania komplikuje sie nieco,
zwtaszczaje$li w systemie majg byé realizowane zarébwno pomiary o czestosci wyzszej,
jak i nizszej od czestosci standardowej, ale za to cato$¢ pomiaréw realizowana jest w
sposob funkcjonalnie jednorodny.

6. Inne zastosowania

Opisana metoda moze by¢ stosowana we wszelkich aplikacjach realizowanych w
$rodowisku MS-WINDOWS i wymagajacych interwaléw krétszych niz osiemnasta
cze$¢ sekundy. Dotyczy to generowania ztozonych dzwiekéw, tworzenia histograméw
itp. Mozna jg réwniez stosowaé¢ w innych srodowiskach operacyjnych, np. w DOS-ie,
ale trzeba pamieta¢ o asynchroniczno$ci przerwan zegara oniecznosci unikania in-
terferencji funkcji systemowych (patrz : [4R.
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Abstract

Computer Systems Automatics and Measurement Institute obtains license the
LONWORKS Independent Developer (LID). The paper describes an idea of local operating
network - LON, it hardware and software.

Obecnie wyraznie jest wyczuwalna tendencja do rozwoju systemow sterowania
i automatyki w kierunku systemow o coraz wyzszym stopniu rozproszenia inteligencji.
Rozwigzania bazujg na coraz tanszych i mniejszych komputerach, ktore taczy sie
w sieci tworzgce systemy kontroli. Bardzo duzy nacisk jest ktadziony na rozwoj
i doskonalenie komunikacji miedzy' elementami sieci. Zagadnienie komunikacji staje
sie najwazniejszym elementem nowoczesnych systeméw kontrolno-sterujgcych dnia
dzisiejszego.

Dawne scentralizowane systemy sterowania byty i sg trudne do realizacji, wyma-
gaja duzych naktaddéw przy instalacji, a wszelkie rckonfiguracje nastreczajg licznych
problemoéw.

Wysoki poziom technologii potprzewodnikowych umozliwia szerokie zastosowa-
nie sprawniejszych srodkéw technicznych w procesach automatyzacji systemoéw' kon-
trolno-sterujgcych o inteligencji rozproszonej, takich jak np.: kontrola i atomatyzacja
proceséw' przemystowych, kontrola budynkéw, kontrola i sterowanie maszyn, po-
jazdow, urzadzen domowych itp.

Istnieje wiele standardéw' magistral sieci komunikacyjnych umozliwiajgcych rea-
lizacje rozproszonych systemoéw' sterowania, np.: BitBus (Intel Co.), CAN (Bosch
GmbH), MILSTD-1553B (US Air Force), ProfiBus oraz nowe, niezalezne rozwigzanie
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LONWORKS™ |okalnej sieci sterowania LON {Local Operating Network) firmy
ECHELON z Palo Alto, California USA.

LONWORKS charakteryzuje sie absolutnie nowatorskimi rozwigzaniami na
wielu ptaszczyznach realizacyjnych. Sieci LON stanowig nowg klase rozwigzania
technicznego, ktére pozwala wprowadzi¢ inteligencje do urzadzen takich jak
przetaczniki, sterowniki, czujniki oraz pozwala na wspoétprace i wymiane informacji
miedzy tymi urzgdzeniami poprzez uzycie standardowego protokotu komunikacyjnego.
Sie¢ LON moze z powodzeniem pracowa¢ na réznych mediach fizycznych (réwniez
mieszanych), takich jak:

» skretka (kilka rodzajow komunikacji, mozliwa realizacja dowolnej topologii
pofaczen),

« okablowanie energetyczne (we wnetrzu budynkéw, na zewnatrz budynkow
i dowolne inne),

« kanaly na czestotliwosciach radiowych.

W sieciach LON mozliwe sg szybkos$ci transmisji informacji od 4,8 kb/s do 1,25
Mb/s, a jedna sie¢ moze zawiera¢ ponad 32 tysigce wspotpracujacych elementow, czyli
tzw'. weztéw sieci. Dostep do medium fizycznego odbywa sie na zasadzie CSMA
{Carrier Sense Multiple Access), tej samej jak w sieciach komputerowych NetWare,
UNIX, w odréznieniu od realizowanych dotad sieci sterujgcych typu Master-Slave,
Multi Master, Time Division Multiplexing, Token Ring, Token Bus.

Sercem kazdego wezta sieci LON jest specjalnie do tego celu zaprojektowany
uktad mikroprocesorowy o nazwie NEURON®. Posiada on wbudowang inteligencje w
postaci procesoréw' sieciowych i aplikacyjnych, pamieci, systemu operacyjnego, proto-
kotu komunikacyjnego, dedykowanych fizycznych portow' wejscia/wyjscia, a wszystko
to w jednym uktadzie scalonym o wymiarach 14x14x2.5 mm produkowanym na li-
cencji firmy ECHELON przez dwie firmy - MOTOROLA i TOSHIBA.

Sie¢ LON posiada wiasny, stworzony specjalnie dla systeméw sterowania protokot
komunikacyjny nazwany LONTALK™. Protokét ten spetnia zalecenia modelu odnie-
sienia dla potgczen systemow’ otwartych {Open Systems Interconnection - OSI) opraco-
wanego przez Miedzynarodowg Organizacje Standaryzacyjng {International Standard
Organization - 1SO). W ramach ISO protok6t LONTALK dostarcza ustug we wszys-
tkich siedmiu warstwach modelu odniesienia OSI:

e zarzgdzanie kanatem fizycznym (warstwy 1i 2),

« identyfikacja, adresowanie i wyznaczanie tras (warstwy 3 i 6),

* niezawodna tgcznos¢ i efektywne wykorzystanie sieci (warstwy 2 i 4),
* system priorytetéw' transmisji (warstwa 2),

« dziatania zdalne (warstwa 5),

* potwierdzanie tozsamosci (warstwy 4 i 5),

e zarzadzanie siecig (warstwa 5),

 przesytanie obcych ramek i interpretacja danych (warstwa 6),

e zgodnos$¢ aplikacji (warstwa 7).

Jak fatwo zauwazy¢, sposéb opracowania, instalacji, uruchamiania oraz testowa-
nia, konfiguracji i rckonfiguracji aplikacji systemu obiektowego o inteligencji rozpro-
szonej znacznie sie rézni od sposobu podejscia w scentralizowanym odpowiedniku
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takiego systemu chociazby dlatego, ze mamy do czynienia z calg siecig sterujacg, a nie
pojedynczym komputerem centralnym.

W celu umozliwienia opracowania i uruchomienia aplikacji w weztach sieci LON
oraz catego, kompleksowego systemu sterowania LONWORKS firma ECHELON
opracowata system uruchomieniowy pod nazwg LONBUILDER™. Posiadanie lego
systemu jest niezbedne do tworzenia i uruchomienia sieci LON.

System LONBUILDER wsp6tpracuje z komputerem PC jako stacjg centralng. Za
jego pomocg mozna sprzetowo zasymulowac jednoczesnie do 24 weztow sieci w celu
opracowania i uruchomienia aplikacji sieciowej. System LONBUILDER ma budowe
modularng, ajego moduty sprzetowe mozna dowolnie konfigurowaé. Kazdy z modutéw
zawiera uktad NEURON 3150 oraz 64 kB pamieci RAM dostepnej dla kodu wyko-
nawczego, ktérego opracowanie w jezyku wysokiego poziomu NEURON C utatwia
oprogramowanie narzedziowe niezaleznie od medium komunikacyjnego budowanej i
testowanej sieci LON.

Firma ECHELON nadaje niektérym swoim partnerom status Niezaleznego Twor-
cy Aplikacji LONWORKS - LID (LONWORKS Independent Developer). Sg to firmy
posiadajace zestaw uruchomieniowy LONBUILDER oraz stosowng wiedze i doswiad-
czenie w budowie systemow obiektowych na bazie rozwigzania LONWORKS. Posia-
danie przez firme statusu LID pozwala na samodzielne opracowywanie i serwis sieci
LON oraz sprzedaz ustug i szkolen w zakresie LONWORKS, korzystajac z bezposred-
niej pomocy specjalistéw firmy ECHELON.

Instytut Komputerowych Systemoéw Automatyki i Pomiaré6w we Wroctawiu
jest pierwsza i jak dotad jedyng firmg w Polsce, ktéra posiada wiasny system
uruchomieniowy sieci LON LONBUILDER, a takze jest w trakcie dopeiniania ostat-
nich formalnos$ci z firmg ECHELON, tworcg rozwigzania LONWORKS dla sieci kon-
trolno-sterujgcych, zmierzajagcych do otrzymania oficjalnego statusu LID. IKSAIP
wspotpracuje z firmg ECHELON od maja 1993 roku. Na przetomie 1993-94 do
wspoétpracy dolgczyty Instytut Automatyki Systemow Energetycznych z Wroctawia
oraz Instytut Systeméw' Sterowania z Katowic.

Aktualne kiemnki wspotpracy zmierzajg do stworzenia silnej bazy' ustugowo-
- doradczej w zakresie LONWORKS w Polsce oraz popularyzacji zastosowan lokal-
nych sieci sterowania w zaktadach i przedsiebiorstwach krajowych, do realizacji sze-
rokiej gamy polskich wyrobdw na bazie sieci LON.

Literatuya:

[1] LONWORKS Engineering Bulletin - ECHELON 1992.
[2] LONWORKS Interoperability Guidelines - ECHELON 1992,
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Transputery i OCCAM
The Transputers and OCCAM

Streszczenie

Niniejszo opracowanie zawiera krotka specyfikacje architektur réwnolegtych ze szczeg6l-
nym przedstawieniem modutdéw transputeréw, ktoére potgczone w sieci tworzg forme systemu
wieloprocesorowego z pamiecig rozproszonag. Omoéwiono bardziej szczegétowo jezyk OCCAM,
ktéry opracowany specjalnie do celéw przetwarzania réwnolegtego, umozliwia tworzenie i
synchronizacje proceséw réwnolegtych, komunikacje miedzy nimi, a takze sterowanie czasem
rzeczywistym. Na zakonczenie przedstawiono trendy rozwojowe uktadéw' transputerowych i
oprogramowania.

Abstract

This article contents short specification of parallel computers' architecture with emphases
placed upon transputer modules. These processors could be connected into nets and create the
multiprocessing systems with the distributed memory'. Then there were presented some details
of the OCCAM language with stressing its particular ability to organize the synchronization and
the communication among the parallel processes and the real time control. At last there were
assumed trends of the development of transputer modules and their programming.

1. Wstep

Konwencjonalny procesor przetwarzajgcy dane numeryczne dziata sekwencyjnie.
W ostatnich latach dokonuje sie w $wiccie dynamiczny rozwd6j komputeréw o archite-
kturach odbiegajgcych od klasycznego, sekwet cyjncgo modelu. Poniewaz naturalng
cechg wielu zachodzacych w naturze proceséw c t  ynolcglos¢, pojawity sie koncep-
cje wykorzystania wielu procesoréow dziatajgcych réwt dc< le do przetwarzania algo-
rytméw i wykonywania obliczefA na wielu str unicniach danych réwnoczesnie.

Sposréd | cmych prob organizacji obliczen w komputerach o architekturach
réwnolegtych szersze zastosowanie znalazty dwa typy architektur:

e SIMD (Single Instruction Strcain/Alultiplc Dato Streani) - przetwarzanie typu
potokowego charakteryzujgce sie podziatem jednostki przetwarzajgcej na
niezalezne, kolejno po sobie nastepujgce fragmenty, przez co moze ona w tym
samym czasie wykonywa¢ kilka rozkazéw' realizujgcych te sama operacje na
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zasadzie fabrycznej linii montazowej. Charakterystyczna jest tu synchronicznos$¢
pracy rownolegtej, gdyz na wszystkich strumieniach danych wykonywana jest ta
sama operacja w tym samym momencie. Innym rozwigzaniem moze by¢ réwniez
podziat na gnipy rozkazoéw, ktére poprzez zwielokrotnione jednostki przetwarza-
jace wykonywane sg réwnolegle w ramach grupy;

MIMD {Multiple Instruction Stream/Multiple Data Stream) - architektura wielo-
procesorowa, gdzie praca rownolegta realizowana jest w sposéb asynchroniczny, a
wiec rozkazy' wykonywane w danym momencie przez poszczeg6lne procesory nie
musza by¢ identyczne. Tego typu systemy wystepujg og6lnie jako systemy ze
wspdlng pamiecig {shared memory), gdzie komunikacja odbywa sie poprzez
dostep do wspélnych, dla komunikujacych sie procesoréw, obszaréw pamieci lub z
pamiecig rozproszona, gdzie kazdy procesor ma wiasng pamie¢ i komunikacja
miedzy procesorami odbywa sie na zasadzie przesytania komunikatéw (jak w
sieciach komputerowych).

Wsrad architektur réwnolegtych zaczynajg dominowac¢ systemy z przesytaniem
komunikatow, ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania jako elementow przetwarzaja-
cych stosunkowo tanich mikroprocesoréw'. Mimo ze kazdy z procesorow' moze posiadac
niewielkag moc obliczeniowa, przyspieszenie obliczen uzyskuje sie poprzez zastoso-
wanie duzej liczby takich procesoréw.

Przedstawione architektury' réwnolegle wykorzystywane do przeprowadzania
skomplikowanych obliczen naukowo-inzynierskich pojawiajg sie gtownie jako kom-
putery' masywnie zrownoleglonc o duzej mocy obliczeniowej. Ale architektury réwno-
legle wkraczajg réwniez do systemow mniejszych, czego przyktadem moga by¢ uktady
(karty) transpuleréw, bedacych formg systemu wieloprocesorowego z pamiecig rozpro-
szona.

2. Architektura i zastosowanie transputerow

2.1. Architektura

Transputerjest 16-bitowym lub 32-bitowym procesorem RISC opartym na techno-
logii VLSI {Very Large Scale Integration). Standardowy modut zawiera procesor,
pamie¢ i linie komunikacji, a wiec jest przygotowany uktadowo i programowo do
tworzenia sieci wieloprocesorowych i obliczen réwnolegtych. Sieci transputerowe
pracujg w trybie procesow sekwencyjnych, komunikujgcych sie poprzez synchroniczne,
niebuforowane kanaty transmisji. Zawarcie w jednym zintegrowanym uktadzie zaréwno
procesora, jak i pamieci powoduje, ze przetwarzanie wewnatrz transputera jest wielo-
krotnie szybsze niz w standardowym procesorze. Natomiast konieczno$¢ podtgczenia
kart transpulerowych do standardowego komputera ogranicza szybko$¢ dziatania,
umozliwiajgc dostep tylko poprzez interfejs DMA {Direct Memory Access). Dlatego
zastosowanie wspothieznych systemow transputerowych jest tym efektywniejsze, im
wymaga wiecej obliczen, a mniej prz.csykmia danych do komputera gtéwnego.
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2.2. Procesory

Procesor transputera wykorzystuje dostepnos$¢ szybkiej pamieci na zintegrowanym
uktadzie scalonym poprzez zastosowanie malej liczby rejestrow. Przy wykonywaniu
procesow sekwencyjnych uzywanych jest sze$¢ nastepujacych rejestrow:

» wskaznik obszaru roboczego, wskazujacy miejsce przechowywania danych lokal-
nych,

« licznik rozkazéw, wskazujacy kolejng wykonywang instrukcje,

« rejestr do formowania operandu instrukcji,

 rejestry arytmetyczne A, B i C tworzace stos i sg rejestrami zrodtowymi i docelo-
wymi wiekszos$ci operacji arytmetycznych i logicznych. Przed zatadowaniem re-
jestru A dotychczasowa zawarto$¢ rcjestni B jest przesytana do C, a A do B. Po-
branie zawarto$ci rejestru A powoduje przetadowanie zawartosci B do A i C do B.
Wyrazenia sg obliczane przy operacjach na stosie i instrukcje dziatajg bezposre-
dnio na stosie, nic zajmujac sie potozeniem swoich operandow.

Pierwszym urzgdzeniem rodziny transputeréw byl transputer 32-bilowy, stalo-
przccinkowy IMS T414 powstaly w 1985 roku. Potem, poprzez kolejne modyfikacje,
powstal modut T800 kompatybilny w sensie tgczéwki, ale zawierajagcy dodatkowo
wbudowang 64-bitowg jednostke operacji zmiennoprzecinkowych, instrukcje grafiki i
dwukrotnie wiecej pamieci niz IMS T414. Powstala szeroka paleta modutdéw’ firmy
INMOS, zwanych TRAM (TRAnsputer Modules).

2.3. Zastosowanie transputerow do przetwarzania w czasie rzeczywistym

Transpulcry dostarczajg narzedzi sprzetowych i w formie mikrokodéw' dla obstugi
zagadnien przetwarzania réwnolegtego i komunikacji. W uktadach tych zawarte sg
rowniez potgczenia do komunikacji miedzy transpulerami i dwa zcgaiy sprzetowe,
ktére moga by¢ uzyte do mierzenia przedziatdw czasowych lub przetwarzania w czasie
rzeczywistym.

Jezykiem przetwarzania réwnolegtego integralnie zwigzanym z transpulerem jest
OCCAM, ktéry umozliwia tworzenie i synchronizacje proceséw réwnolegtych, a takze
sterowanie czasem rzeczywistym.

2.4. Zastosowanie transputerow w grafice

Jedna z najszybciej rozwijajacy ch sie dziedzin systeméw komputerowego przetwa-
rzania jest grafika interakcyjna i komputerowe tworzenie obrazu, symulacja obiektow,
obserwacja ich zmian. Wymaga to odpowiedniej szybkos$ci i przetwarzania wielkiej
ilosci danych, jako zc obiekt musi by¢ przedstaw5% j realistycznie, we wilasciwej per-
spektywie, wymiarze i cieniowaniu. Konkretne p”ool¢iz-j przedstawiania i modelowa-
nia obiektdw graficznych byly rozwigzywane na tragnsputcracji, ii> TCOO - 32-bitowym
procesorze, z pamiecig 4 kB RAM i zmiennym przecinkiem, na jednym ukladzie
scalonym, potgczonym interfejsem zewnetrznym z pamiecig 4 GB.
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3. Sieci transputerowe

Transputer, bedacy mikroprocesorem o wysokiej mocy przetwarzania, posiada
cztery szeregowe tgcza komunikacyjne przesytajace informacje z szybkoscig od 10 do
20 Mb/s. tacza te pozwalajg na tworzenie dowolnych sieci transputcrowych o
réznorodnej konfiguracji. Poniewaz w jezyku OCCAM kazdy proces jest procesem
niezaleznie wykonywalnym, wiec zestaw proceséw moze by¢ wykonywany zaréwno
przez pojedynczy procesor, jak i przez kilka procesoréw' potagczonych ze sobg w réznych
kombinacjach. Programista ma za zadanie odpowiednio rozdzieli¢ procesy pomiedzy
procesory' w sieci transputerow'. Topologia sieci powinna zosta¢ dopasowana do liczby
transputerow i konkretnej aplikacji. Tworzenie zestawu proceséw', z ktorych kazdy
dziata w sieci na indywidualnym transpulerze i jest zaopatrzony w kod boolstrap'u
umozliwiajacy uruchamianie z procesora gtéwnego i tadowanie do sieci transputeréw,
nazywamy konfigurowaniem.

4. Oprogramowanie

Cechy urzadzen transputcrowych z wieloma interakcyjnie dziatajgcymi kompo-
nentami moga by¢ wyrazone tylko przy pomocy jezyka, ktéry’ moze opisa¢ charak-
terystyczne cechy réwnolegtosci i komunikacje. Jezyk programowania OCCAM
umozliwia tworzenie programow' aplikacyjnych jako zbioru proceséw', ktére wykonujg
sie rownolegle i komunikujg poprzez kanaty.

W takim opisie kazdy proces opisuje jeden element zagadnienia, a kazdy kanat -
potgczenia miedzy elementami. Programista dostaje narzedzie umozliwiajgce synchro-
nizacje i komunikacje miedzy procesami, a inzynier oprogramowania i projektant sys-
temowy moze do projektowania systemow sprzetowych i programowych wykorzystywaé
programy réwnolegle napisane w jezyku OCCAM, a nastepnie implementowac je przy
uzyciu transputerow.

4.1. Koncepcja programowania réwnolegtego

OCCAM upraszcza pisanie programow' réwnolegtych przejmujac na siebie czyn-
nosci synchronizowania poszczegdlnych proceséw i komunikacji miedzy nimi. Za
przyktad niech postuzy wykonanie swetra, co mozna w jezyku OCCAM przedstawic¢
nastepujaco:

SEQ — to jest komentarz
PAR
.. -wykonaj przdéd
.. -wykonaj ty+
.. -wykonaj prawy rekaw
.. -wykonaj lewy rekaw
-.-uszyj sweter

Oznacza to, zc czesci swetra bedg wykonywane réwnolegle, ale szycie nastapi sekwen-
cyjnie, dopiero po wykonaniu wszystkich czesci.

Komunikacja i synchronizacja pomiedzy' cze$ciami programu jest wbudowana w
strukture jezyka, a wysytana jest jedynie informacja o gotowosci odbiorcy i nadawcy.
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Jesli jedna z czeSci programu zakonczy prace wczesniej, bedzie oczekiwaé na
zakonczenie pracy przez inne czesci, nic wymagajac zadnych specjalnych instrukcji od
programisty. Musi on tylko zadba¢ o unikniecie sytuacji impasowej przez upewnienie
sie, ze kazda z czeSci programu jest wykonywalna i ma szanse kiedys$ sie zakonczy¢.

4.2. Procesy i kanaty

Czesci programu w jezyku OCCAM sa nazywane procesami. Proces rozpoczyna
sie, wykonuje pewng ilo$¢ akcji przetwarzania i koncz)' sie. Ta definicja pasuje tez do
programu sekwencyjnego, ale w OCCAM wiecej niz jeden proces moze byé wykony-
wany réwnoczes$nie i procesy moga przesyta¢ miedzy sobg informacje.

Zapewnienie komunikacji miedzy procesorami jest cechg programowania w jezyku
OCCAM. Uzywa on zmiennych do przechowywania wartosci, natomiast kanatow' do
komunikacji i przekazywania wartosci. Kanat zachowuje sie jak rura tgczaca dwa
procesy. Pojedynczy kanat taczy tylko dwa procesy i dziata tylko w jednym kierunku.
W zwigzku z tym w celu komunikacji dwustronnej we/wy konieczne sg dwa kanaty.
Przesytanie polega na kopiowaniu wartosci zmiennej poprzez kanat jako wartosci
wejsciowej lub wyjsciowej. OCCAM uzywa symboli "!" do oznaczenia wyjscia oraz "?"
do oznaczenia wejscia:

Al2 => A?B
(proces 1) (proces 2)
gdzie A jest kanatem, a B zmienng i oznacza "wysianie 2 do kanatu A" i "pobranie

wartosci z kanatu A do zmiennej B".

Do chwili gdy oba procesy sa niezalezne, mogg by¢ one wykonywane w réznym
czasie. Przesianie wartosci z jednego kanatu do dnigiego jest mozliwe dopiero w chwi-
li, gdy oba proces)' sa gotowe. Jesli wyjscie w procesie 1wykona sie przed wykonaniem
operacji wejscia w procesie 2, proces 1automatycznie oczekuje gotowosci procesu 2 do
przesiania wartosci, i vice versa, jeSli wejScie w procesie 2 bedzie gotowe przed
wysianiem wartosci przez proces 1, proces 2 automatycznie oczekuje na pojawienie sie
wartosci na wyjsciu procesu 1. Nic ma mozliwosci "zgubienia" wartosci przesytanej.

Sa réwniez dwie nastepne cechy charakterystyczne réznigce kanat od zmiennych:

e kanatl moze przesyta¢ wartosci zar6wno pomiedzy dwoma procesami wykonu-
jacymi sie na tym samym komputerze, jak i miedzy dwoma procesami na réznych
komputerach. W pierwszym przypadku kanat bedzie raczej miejscem w pamieci,
czym$ w' rodzaju zmiennej. W drugim przypadku kanat bedzie reprezentowac
potaczenie sprzetowe, np. poprzez transputer)' lub inne tgcze szeregowe. Oba przy-
padki sg w jezyku OCCAM reprezentowane identycznie. Kanaly w jezyku
OCCAM definiujg komunikacje abstrakcyjng, niezalezng od implementacji. Pro-
gram moze by¢ opracowywany na pojedynczy procesor, a po uruchomieniu mozna
zadecydowa¢ o rozdysponowaniu proceséw' pomiedzy rézne komputery' poprzez
dodanie paru prostych deklaracji na poczatku programu;

* jesli proces wejsciowy nic otrzymuje spodziewanej danej, oczekuje na nia.
Rowniez wyjscie nie wysyta wartosci do chwili, gdy wejscie zgtosi gotowos¢.
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Wprowadza to do programowania czynnik czasu, jednakze niezalezny od pro-

gramisty.

Implementacja jezyka OCCAM wymaga zadeklarowania zmiennych i kanatéw
przed ich uzyciem.

5. Podstawy jezyka OCCAM

5.1. Skiadnia i format programow

Kazde zdanie programu w jezyku OCCAM zajmuje pojedyncza linig, a istotng
cze$¢ sktadni jezyka stanowi forma weciecia kazdego zdania. Kazdy przedstawiony
proces wystepuje w osobnej linii i przesuniety jest o dwie spacje w stosunku do po-
przedzajacych je stéw kluczowych. Najwazniejsze stowa kluczowe to:

SEQ - proces sekwencyjny
PAR - proces rownolegty
ALT - alternatywa
CHAN OF - typ kanatu

STOP - proces stop

SKIP - proces skip
TIMER - typ zegara

CASE - selekcja

FOR - licznik

IF - warunek

FROM - baza

Komentarz w jezyku OCCAM poprzedzany jest przez podwdjny symbol mysinika

rozciaga sie do konca linii i nie moze by¢ wciety mniej niz nastepujagce po nim
zdanie (kazde nastepne wciecie wynosi zawsze dwie spacje).

Dtugie zdanie moze by¢ przeniesione do nastepnej linii bezposrednio po:

e operatorach np. ild.

* przecinku

* Sredniku

» znaku przypisania ":="

stowach kluczowych "I1S","FROM" lub "FOR".

Nazwy uzywane w programach muszg rozpoczynac sie od litery' i moga sktadac¢ sie
z ciggu znakoéw' alfanumerycznych i kropek. Nazwy nic maja ograniczenia dtugosci, ale
sg rozrézniane mate i duze litery, np. nazwa "Terminal” i "terminal" to dwie rézne
nazwy. Jednakze stowa kluczowe wjezyku OCCAM sg zawsze pisane duzymi literami.
Ich nazwy sg zarezerwowane i nic mogg by¢ uzywane przez programiste.

5.2. Procesy proste

Wszystkie programy w jezyku OCCAM budowane sg przy uzyciu trzech rodzajow
prostych proceséw': przypisania, wejscia i wyjscia.
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Proces przypisania
Przypisanie zmienia warto$§¢ zmiennej. Symbolem jest
Symbol "=" oznacza test na réwnos$¢, a nic przypisanie., np.

X = y+2

przyporzagdkowuje zmiennej x warto$¢ y+2.

W jezyku OCCAM moze wystepowac przypisanie wielokrotne, tzn. jednoczesne
nadanie wartosci wielu zmiennym, np. a, b, c:= 2, x+3, y+2. Wyrazenia wystepujace
po prawej stronic znaku przypisania sg obliczane, a ich wartosci sa odpowiednio
przypisywane zmiennym a,b,c.

Proces wejscia
Proces wejscia pobiera warto$¢ z kanatu i przypisuje ja zmiennej (nie statej lub
wyrazeniu).

chan3 ? ala

pobiera warto$¢ z chan3 i wprowadza do zmiennej ala.

Warto$¢ wejscia i zmienna, do ktérej ma by¢é ono przypisane, muszg by¢ lego
samego typu. Proces wejscia oczekuje i nic wykonuje sie do chwili, az bedzie gotowy
odpowiadajacy proces wyjscia dla tego samego kanatu.

Proces wyjscia
Proces wyjscia przesyta wartos¢, okreslong po prawej stronie wyrazenia, do
kanatu.

chan3 1 2

wysyta warto$¢ 2 do kanatu chan3.
Warto$¢ wysytana do kanatu moze by¢ kazdym elementem, jaki mozna przypisa¢
zmiennej, a wiec zmienng lub wyrazeniem, czy tez wyrazeniem zawierajgcym zmienne.
Proces wyjscia nic wykona sie az do chwili, gdy bedzie gotowy proces wejscia w
tym samym kanale.

Komunikacja

Komunikacja poprzez kanat moze odbywac sie, gdy gotowe sg oba procesy wejscie
i wyjscie. Jesli w czasie wykonywania programu proces wejscia zakonczy sie zanim
odpowiadajacy mu proces wyjscia bedzie dostepny, wejscie oczekuje na gotowos$¢
wyjscia i odwrotnie. Warto$¢ przesylana kanatem zastepuje zmienng wejsciowg, a
warto$¢ zmiennej wyjsciowej pozostaje niezmieniona.

Komunikacja poprzez kanat jest zsynchronizowana.

Programy wjezyku OCCAM budowane sg z prymitywnych proceséw.

SKIP i STOP

Proces SKIP rozpoczyna sie, nie wykonuje jakiejkolwiek akcji i konczy sie. Proces
ten moze by¢ uzywany w przypadkach, gdy nic ma sie wykona¢ nic lub w miejsce
obstugi programu, ktéry bedzie wstawiony pozniej.



56 B. Przyborowska

Proces STOP rozpoczyna sie, ale nic wykonuje sie i nigdy nie konczy,
uniemozliwiajgc zakonczenie sekwencji. Ma on wiasnosci procesu btednego i moze np.
zastepowac proces obstugi bledéw.

Zakonczenie i zatrzymanie

Proces rozpoczyna sie, wykonuje i konczy. Zakonczenie procesu nastepuje po
wykonaniu wszystkich czynnosci. Proces, ktory nic moze z jakiego$ powodu wykony-
wac sie, jest zatrzymywany przez STOP, co nic oznacza zakoriczenia procesu, gdyz taki
proces nigdy sie nic skonczy' (moze np. czeka¢ na zdarzenie, ktére nigdy nic nastgpi).

5.3. Procesy ztozone

Procesy proste mogg by¢ taczone w wieksze stniktuiy, przez ich sktadanie i
okreslenie  budowanej konstrukcji: sekwencyjnej, rownolegtej, alternatywnej,
warunkowej tub wyboru.

Sekwencja

Konstnikcja SEQ, stwarza uktad jak w kazdym konwencjonalnym programie,
sktada procesy w konstrukcje, w ktérej jeden proces rozpoczyna sie po zakonczeniu po-
przedniego. Poniewaz jednak OCCAM przewiduje rézne tryby pracy, przetwarzanie
sekwencyjne musi by¢é obowigzkowo zaznaczone stowem SEQ. Proces nastepujacy po
stowie kluczowym musi by¢ wciety o dwie spacje. Jest to og6lna zasada zaznaczania
nowego procesu w konstrukcji programu.

Roéwnolegtosé

Rownolegtos¢ taczy' procesy przetwarzane roéwnoczes$nie. Konstrukcja PAR
oznacza wykonywanie czynnosci réwnolegle, tak zc wszystkie procesy lej konstrukcji
rozpoczynaja sie jednoczesnie, a caty proces PAR zakonczy sig, kiedy wszystkie jego
elementy zakoncza prace. Warto$ci pomiedzy- procesami réwnoczesnymi przesytane sg
przez kanaty komunikacyjne przy' uzyciu proceséw wejscia i wyjscia.

Warunek

Wybor warunkowy w jezyku OCCAM umozliwia konstrukcja IF. Konstrukcja ta
moze zawiera¢ dowolng liczbe proceséw, kazdy poprzedzony testem bedacym
wyrazeniem boolowskim. Kazdy laki proces sktadowy (test plus wyrazenie) nazywamy
"wyborem". Kazde wyrazenie boolowskic jest obliczane szeregowo, a zostanie
wykonany pierwszy- proces, dla ktérego wyrazenie to bedzie prawdziwe (test da warto$¢
TRUE). Jezeli zaden warunek konstrukcji nic jest spetniony, zachowuje sie ona jak
proces STOP. Mozna tego unikng¢ dodajac na koncu listy wyboréw konstrukcji IF
warunek TRUE, ktory bedzie sie wykonywaé, jesli wszystkie poprzednie nic bedg
spetnione (jesli chcemy, by nic sie wtedy nic dziato, po warunku TRUE wprowadzamy
proces SKIP). Konstrukcje IF moga by¢ zagniezdzone.

Selekcja

Konstnikcja selekcji - CASE umozliwia dokonywanie wyboni w zaleznosci od
dopasowania wartosci zmiennych do klucza selektora. Konstnikcja sktada sie z dowol-
nej liczby procesow, kazdy poprzedzony listg wyrazen, ktére w wyniku dziatania in-



Tmnsputery i OCC/Wi 57

strukcji stajg sie jednym procesem. Wykona sie tylko jeden proces - pierwszy, ktory
zawiera wyrazenie o lej samej wartosci, co zmienna wyboru. Aby unikngé¢ przypadku,
kiedy zadna z opcji (wyrazenie plus proces) nie spetni warunku i program zachowa sie
jak proces STOP, mozna doda¢ opcje ELSE wykonujacg sie, gdy zadna z opcji kon-
strukcji CASE nicjest réwna kluczowi selektora.
Petla

OCCAM umozliwia tworzenie petli poprzez powtarzanie procesu okreslong ilos¢
razy lub do chwili spetnienia warunku. Petla warunkowa tworzona jest za pomocg
W IIILE. Jako stale wartosci logiczne uzywane sg w jezyku OCCAM TRUE i FALSE.
Efektem dodatkowym petli WIIILE jest przechowywanie warto$ci pomiedzy wejsciem
a wyjsciem.

Procesy alternatywne

Proces alternatywny to rodzaj konstrukcji wyboru nic stosowany w innych jezy-
kach programowania, pozwalajagcy dokona¢ wyboru w zaleznosci od stanu kanatéw.
Proces ALT taczy w swojej konstrukcji dowolng liczbe sktadnikéw. Najprostsza kon-
strukcja zawiera procesy do wykonania uzaleznione od procesow' wejscia. Wybér jest tu
uzalezniony od czasu, gdyz program oczekuje na pierwszy kanat, w ktérym pojawi sie
warto$¢ wejsciowa i wykona proces zwigzany w konstrukcji ALT z tym kanatem.
Kazda z alternatyw moze dodatkowo - oprdcz oczekiwania na wejscie - zawierac test,
ktory’ musi przybra¢ warto§¢ TRUE, aby proces zwigzany z danym kanatem by¢
wykonany. taczenie warunkéw' przedstawiane jest za pomocg znaku Jest to kon-
strukcja bardzo silna, pozwalajgca na tgczenie i przetgczanie kompleksowej sieci
kanatow'. Konstrukcje ALT moga by¢ zagniezdzone.

5.4. Elementy jezyka OCCAM

Typy danych, znaki, deklaracje i zasieg

Kazdy obiekt uzyty w programie musi by¢ najpierw zdefiniowany. Programy
dziatajg na zmiennych, kanatach i zegarach. Zmienne przyjmujg warto$ci nadane przez
przypisania lub wejscia. Kanaty przesytaja wartosci danych. Zegary' gcncntjg wartosci
reprezentujace czas.

Wartosci sg klasyfikowane wedtug typow okreslajacych zbior wartosci, jakie moze
przyjmowac¢ dany obiekt. Przyktadowe typy wartosci:

INT, INT16, INT32, INT64 - liczby catkowite ze znakiem z réznych przedziatow

REAL, REAL32, REAL64 - liczby rzcczywsc zmiennoprzecinkowe
BYTE - liczby calkcwite od . 255
BOOL - wartosci b olowskic

Wiele zmiennych jednego typu moze by¢ okreslanych jednoczesnie w formie listy
o elementach oddzielonych przecinkami (np. INT alajim,fred).
Obiekty majgce wjezyku OCCAM wartosci przyjmujgjedng z form:

e Zmienne - nazwy symboliczne
* stale - nazwy symboliczne posiadajace stale wartosci
* literaty - tekstowe reprezentacje wartosci

* indeksy - warto$ci indeksu powtdrzenia
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Nazwy obiektéw sa lokalne w procesie, ktéry nastepuje po ich deklaracji, a nie od-
noszg sie do innych procesow'. Dwukropek, ktory' kofAczy deklaracje typu, w efekcie
ogranicza jej zasieg do procesu, ktory po niej nastepuje. Deklaracja wystepuje na tym
samym poziomie co proces.

Wartosci zmiennych sg niezdefiniowane do chwili przypisania lub pobrania war-
tosci z wejscia. Po zakonczeniu przetwarzania warto$¢ zmiennej uzyskana w procesie
traci sens na zewnatrz procesu. W celu przechowania wartosci zmiennej przy wykony-
waniu réznych proceséw, trzeba jg zadeklarowacjako zmienng o zasiegu zewnetrznym.

OCCAM posiada notacje opisu danych tekstowych. Poszczegdlny znak zapisywa-
ny jest w pojedynczym cudzystowie ‘a'. Cigg tekstowy zapisywany jest w podwdjnym
cudzystowie "ala" (rownowazne macierzy o elementach [a',T,a"]).

Znaki specjalne sg w notacji poprzedzane * , np. *n oznacza nowg linig, a *t
tabulacje. Og6lnie kazdy znak moze by¢ reprezentowany przez znak * poprzedzajacy
jego kod hcksadccymalny.

Znaki ciggu moga by¢ przypisane macierzy i wybierane przy' pomocy indeksow',
jak réwniez czesci ciagéw moga by¢ wybierane jako segmenty macierzy.

Ciagi znakow moga by¢ przesytane na wyjscie jako macierze. Jest to przesytanie w
formie bloku odpowiednio duzego, aby pomiesci¢ przesytany cigg i odpowiednio ogra-
niczanego przy przesytaniu np. poprzez S1ZE (messnge), oczywiscie przy' zastosowaniu
wiasciwego protokotu przesytania.

Stale
Nadawanie wartosci statym odbywa sie poprzez deklaracje:

VAL nazwa typu IS wartosc:

Zmienne
Deklaracja zmiennej nadaje jej nazwe i deklaruje typ. Jest zakoficzona np.:

INT n:
BXTE char:

OCCAM dopuszcza deklarowanie w pojedynczej linii wielu zmiennych tego
samego typu, np.:

REAL64 a,b,c:

Nazwy zmiennych w deklaracjach wielokrotnych sg oddzielane przecinkami.

Literaty

Literal jest tekstowa reprezentacjg wartosci i posiada typ. Liczba, np. 42, jest
liczbg typu INT i przedstawia warto$¢ dziesietng lub heksadecymalna, gdy poprzedzona
jest znakiem hash (#). Znak ujety w apostrofy ('z') ma warto$¢ typu BYTE, a ciag jest
macierzg bajtow, a wiec np. "zen" jest macierzg typu [3]BYTE. Literalowe wartosci in-
nych typéw' sg ustawiane przezjawne ustawienie typu danych:

 42(BYTE) liczba bajtowa
e T(INT) liczba catkowita
e 16.55(REALG64) 64-bitowa liczba zmiennoprzecinkowa
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Literaty TRUE i FALSE reprezentujg wartosci boolowskic: prawde i fatsz.

Kanaty

W kanatach jest prowadzona niebuforowana, jednokierunkowa transmisja danych
miedzy dwoma wspothieznymi procesami. Format i typ danych przesytanych przez
kanat okresla protokét kanatu. Kanaty posiadajg typ protokétu CIIAN OF, ktoéry
okresla typ danych i strukture wartosci, ktore beda przesytane tym kanatem.

Kanaty deklarowane sg w taki sam sposéb jak zmienne, np.:

CHAN OF BYTE screen:

deklaruje kanat o nazwie screen z protokotem typu BYTE. Wiele kanatow z tym
samym protokotem mozna deklarowac¢ razem. Protokoty kanatéw zostang opisane w
dalszej czesci.

Zegary
Zegary generujg wartosci reprezentujace czas i okreslane sg typem TIMER.

Skroty
Skrot jest wyrazeniem definiujgcym uzywanym w celu nadania nazwy dowolnemu
kompleksowemu wyrazeniu arytmetycznemu w jezyku OCCAM., np.:

VAL exp IS (Cty) / (z*128)) :

definiuje "exp" jako réwnowazne wyrazeniu po prawej stronic. Dwukropek konczacy
specyfikacja oznacza, zc skr6t ma znaczenie lokalne w zasiegu danego procesu.
Wszystkie zmienne uzyte w wyrazeniu muszg mie¢ wartos¢ statg w zasiegu skrotu, tak
ze skrot zachowuje sie rowniez jak stata. Przed nazwg skrdtu moze zawsze pojawic sie
definicja typu, ktora jednak w razie jej braku jest automatycznie nadawana przez
translator.

Macierze

Macierz jest zbiorem obiektdw' podobnego typu, objetych wspélng nazwa. Kazdy
obiekt, okreslony jako element macierzy, jest dostepny na podstawie numeru jego
pozycji. Elementem macierzy moze by¢ nazwa, nazwa indeksowana lub segment innej
macierzy'. Zmienne tworzace macierz sg deklarowane w ten sam sposéb jak zmienne
kazdego typu, ale z wymieniong liczbg elementdw umieszczong w nawiasach kwadra-
towych poprzedzajacych specyfikacjg. Wielko$¢ macierzy' musi byé okre$lona podczas
kompilacji. Element macierzy uzywany wyprogranue wybierany jest przez nazwe ma-
cierzy' i umieszczony za nig w nawiasach Qw ntowych indeks elementu.

Typ macierzy odzwierciedla zaré\ no jej wielkos¢ jak i typ elementéw. Element
bedacyt nazwg, identyfikuje zmienng lub macierz zn iennych, kanat lub macierz
kanatéw, zegar lub macierz zegardw. Jesli macierz bedzie elementem wejscia lub wyj-
$cia, odpowiedni kanat musi by¢ zadeklarowany jako przystosowany do przesytania
danych odpowiedniego typu macierzowego:

CHAN OF [20] INT nazwa macierzy :

Mozemy okresla¢ segmenty macierzy w formie:
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[macierz FROM numer elementu FOR licznik]

Taki segment sktada sie z pewnej liczby kolejnych elementéw macierzy. Segmenty
macierzy' moga by¢ uzywane jako wejscie lub wyjscie. Moga réwniez by¢ przypisywane
jako ekwiwalent catej macierzy, ale tylko gdy nowa macierz jest tego samego typu co
segment. Tablice -wjezyku OCCAM sg macierzami generujgcymi wartosci.

Jesli czesto uzywamy w programie okreslonego segmentu macierzy', mozna zdefi-
niowaé go jako skrot. Mozna zmienia¢ warto$¢ obiektu, do ktérego odwotujemy sie po-
przez skrot, przez wejscie lub przypisanie. Jednak skrét definiujacy' element macierzy
zachowuje sie w zasiegu skrétu jak element macierzy o statym indeksie. Skrot moze
by¢ tez uzyty do okreslenia macierzy statych elementéw i wtedy nazwa musi by¢ po-
przedzona stowem kluczowym VAL. Elementy sa dostepne, tak jak elementy macierzy,
ale oznaczaja dostep do statych wartosci elementow:

VAL nazwa macierzy IS [1,2,4,8,16,32] :

Macierze dwuwymiarowe oznaczane sg indeksami okre$lajgcymi pozycje elementu
jako wiersz i kolumng oraz deklarowane sg poprzez podanie wymiardw' w kolejnych
nawiasach kwadratowych przed nazwg macierzy.

Procedury

Procedura jest procesem posiadajgcym nazwe, ktéra pozwala wykorzystywac te
procedure w innych procesach. W definicji procedury' po stowie kluczowym PROC i
nazwie wystepuje proces bedacy ciatem procedury. Pojawienie sie nazwy procedury' w
programie jest réwnoznaczne z "zadaniem" jej wywotania i powoduje wykonanie ciata
procedury'. Zakonczenie definicji procedury jest oznaczone dwukropkiem, ktéry' musi
pojawi¢ sie w tej samej kolumnie co litera "P" okre$lenia PROC.

Procedura staje sie narzedziem bardzo uzytecznym poprzez wprowadzenie
parametréw umozliwiajgcych wywotanie procedury' z réznymi ich warto$ciami. Nazwa
pojawiajgca sie w definicji po nazwie procedury jako (VAL typ nazwa) jest parametrem
formalnym procedury'. Parametr formalny moze by¢ dowolnego typu, réwniez CHAN,
ale w przeciwienstwie do skrétu tutaj okreslenie typu parametru formalnego jest
konieczne, choé¢ zachowuje sie 0ll jak skrot przypisany do ciata proccduiy. Gdy ciato
procedury' jest zastgpione w procesie jej wywotaniem, nazwa parametru formalnego
staje sie skrétem wartosci nazywanej parametrem aktualnym. W definicji procedury
moze wystgpi¢ kilka parametrow formalnych oddzielonych przecinkami. Kazdemu
parametrowi formalnemu musi odpowiada¢ w wywotaniu parametr aktualny.

W jezyku OCCAM parametr jest przekazywany jalkK» nazwa zmiennej i wszystkie
operacje wykonywane w procedurze na parametrze formalnym dotyczg zmiennej, ktéra
w ten sposéb moze zmienia¢ swojg warto$¢ (nic ma wywotania przez wartos¢ jak w in-
nych jezykach programowania). Jesli nic chcemy, aby procedura wptywata na warto$¢
parametru, musimy deklarowaé go jako zmienng lokalng i na niej manipulowac lub
przekazujgc parametr przez VAL uzywa¢ go jako wartosci statej. Zmienna uzyta w
procedurze musi by¢ zdefiniowana w programie, przed wywotaniem procedury'.

Funkcje
Funkcja jest procesem, ktéry zwraca wartos¢. OCCAM okre$la Scisle zasady kon-
strukcji funkcji, ktdra jest procesem zwracajgcym warto$¢, zwanym "value process".
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Definicja:
typ FUNCTION nazwa ({,parametry formalne})
specyfikacja:
VALOF

proces
RESULT wyrazenie

Specyfikacja okresla typ zmiennej bedacej rezultatem funkcji. Parametry formalne
moga by¢ wylgcznie typu VAL. Konstrukcje PAR i ALT jak rowniez wejscie i wyjscie
nie moga by¢ uzywane wewnatrz funkcji. Przypisania mozna dokona¢ tylko zmiennej
zadeklarowanej wewnatrz funkcji. Inne zmienne (swobodne) mogg by¢ odczytywane,
ale nie przypisywane. W zasiegu funkcji moga by¢ uzywane jedynie procedury
przestrzegajace powyzszych zasad. Funkcja moze by¢ uzyta w kazdym miejscu, gdzie
moze pojawi¢ sie wyrazenie arytmetyczne.

5.5. Arytmetyka w jezyku OCCAM

Wyrazenia

Wyrazenia sa konstruowane z operandéw’, operatoréw i nawiasoOw. Najprostszymi
wyrazeniami sg literaly i zmienne. Opcrand jest elementem typu dane, literatem,
tablicg lub innym wyrazeniem w nawiasach. Wyrazenie generuje wynik, a jego rezultat
ma warto$¢ i okre$lony typ danych. W przypisaniu typ warto$ci wyrazenia musi by¢
taki sam jak typ warto$ci zmiennej, do ktérej przypisana jest warto$¢ tego wyrazenia.

Tablice

Tablica tworzy macierz wartosci z pewnej ilosci wyrazen, ktére muszg dostarczac
wartosci tego samego typu. Warto$¢ kazdej sktadowej macierzy jest wartoscig odpo-
wiedniego wyrazenia. Tablica jest pewng iloScig wyrazen tego samego typu oddzielo-
nych przecinkami i zamknietych w nawiasy kwadratowe.

Operacje
Podstawowe operacje arytmetyczne mogg by¢ wykonywane na danych typu INT
lub REAL. Wszystkie operatory - "+", "f (dzielenie catkowite) oraz "REM™

(reszta z dzielenia) - majg taki sam priorytet wjezyku OCCAM, nalezy wiec w wyraze-
niach arytmetycznych uzywaé nawiaséw.

Arytmetyka modulo 2**, gdzie liczba bitow'jest typu INT, postuguje sie operato-
rami:

PLUS —dodawanie

MINUS -- odejmowanie
TIMES —mnozenie
MOSTNEG - najwieksza ujemna
MOSTPOS - najwieksza dodatnia

Moga by¢ tez wykonywane standardowe operacje logiczne na poszczegdlnych bi-
lach i wykorzystywane operatory' relacji.
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5.6. Komunikacja poprzez kanaty

Protokot prosty i sekwencyjny

Przy przetwarzaniu réwnolegtym procesy przebiegaja rownolegle, ale niesynchro-
nicznie, a synchronizacje wymusza komunikicja miedzy kanatami. Kanat musi
okresla¢ jeden kiemnek przesytania, a wiec w celu komunikacji dwukicninkowcj
miedzy dwoma procesami nalezy zadeklarowac¢ dwa kanaty.

Kanaty musza mie¢ okreslony typ, poniewaz moga przesyta¢c dowolnego typu
dane. Wazne jest, aby kanatami mogty by¢ przesytane dane réznych typéw i mozna to
osiagna¢ poprzez grupowanie typéw i tworzenie "protokétu™ komunikacji. Protokét taki
spceyfikuje sekwencje typow obiektow', ktére moga by¢ przesytane kanatem, a wiec
opisuje format komunikatow ztozonych z gmp typéw danych jezyka OCCAM.
Deklaracja kanatu przesytajacego prosty typ danych wyglada nastepujaco:

CHAN OF nazwa protokédu

Najprostszy' protok6t moze by¢ podstawowym (prostym) typem danych. Jednak
moze by¢ on bardziej kompleksowy, utworzony w formie sekwencji prostych protoko-
tow' i okreslajacy jakie sekwencje wartosci i typy bedg mogty by¢ przesytane kanatem.
Wtedy wystepuje definicja protokotu:

PROTOCOL nazwa IS typ; typ; typ

podajaca liste przesytanych typow danych oraz deklaracja kanatu, ktérym dane odpo-
wiadajgce temu protokotowi bedg przesytane:

CHAN OF nazwa protokédu nazwa kanatu

Protokét przesylania macierzy

Przy’ omawianiu macierzy podkreslono, zc macierze moga by¢ przesytane
kanatami o protokotach tego samego typu, co stwarza ograniczenia, zwazywszy, ze
macierze o dowolnych rozmiarach moga by¢ przesytane jako parametry' w procedurach.
Dlatego istnieje protokot przesytania macierzy' pozwalajacy przesta¢ jej wymiar przed
nazwa.

typl = typ2

oznacza, zc kanal moze przesyta¢ paiy wartosci sktadajgcych sie z wartosci typl
okreslajgcych wymiar, po ktérym nastepuje liczba elementow' okreslonego typu macie-

rzy' lyp2.
CHAN OF INT :: [INT] nazwa macierzy

oznacza umozliwienie przesytania przez kanat tablic o elementach catkowitych o
dowolnym wymiarze.

PROTOCOL nazwa 1S BYTE::[]BYTE; BYTE::[]BYTE

pozwala przesyta¢ paiy macierzy’ o elementach bajtowych, co moze by¢ wykorzystane
do przesytania ciggdw reprezentujgcych tekst, a wiec np. par stow.
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Protokdt wariantowy

Protok6t sekwencyjny spccyfikujc format przesytanej informacji, jednak w cela
przesytania informacji o roznych formatach nalezy uzy¢ protokétu wariantowego. Jest
to zbiér réznych protokotéw pogrupowanych za pomocg instrukcji CASE.

FROTOCOL nazwa protokotu
CASE

a; INT

b; BYTE; INT

c; BYTE; BYTE

okresla protokdt, gdzie a, b, ¢ sg oznacznikami, a deklaracja kanatu
CHAN OF nazwa protokédu nazwa kanatu :

oznacza, ze kanat o zadanej nazwie moze przesyfa¢ informacje w formatach o réznych
wariantach a,b lub c, ale nalezy jednak wiedzie¢, ktéry z wariantowych typéw' bedzie
przestany. Dlatego OCCAM przewiduje mozliwo$¢ uzycia konstrukcji CASE w celu
wykonania procesow' odpowiadajgcych otrzymaniu na wejsciu informacji typu wariantu
a, jak i wariantu b. W celu kontrolowania przebiegu procesu taka konstrukcja CASE
moze by¢ uzyta w konslmkcji PAR lub ALT.

Jesli tylko jeden znany komponent protokétu wariantowego pojawia sie na
wejsciu, mozna uzy¢ konslmkcji wejscia ustalonego.

5.7. Replikatory

Jedng ze znaczacych cech jezyka OCCAM jest umozliwienie konstruowania do-
datkowo, oprdcz macierzy danych i kanatow', macierzy procesow'.

W kazdej z konstrukcji SEQ, PAR, ALT oraz IF urzadzenie nm.wane rcplikato-
rcm pozwala tworzy¢ macierz podobnych proceséw' odpowiadajagcego rodzaju. W kon-
strukcji replikacji indywidualne procesy mogga by¢ dostepne poprzez indeks replikatora
w ten sam sposéb jak elementy tablicy. Oto forma replikatora :

REP indeks = baza FOR licznik
proces

gdzie REP jest jednym z proceséw SEQ, PAR, ALT Ilub IF. Jesdli licznik replikatora
jest zerem, proces zachowuje sie jak konstmkcja bez sktadnikéw (SEQ jak SKIP, a IF
oraz ALT jak STOP).

Replikator SEQ

Replikator zachowuje sie jak petla WIIILE, ale nie wymaga specyfikacji
zwiekszania i szacowania zmiennej indeksowej w kazdym przebiegu, indeks replikatora
zwieksza sie automatycznie od wielkosci bazowej tyle razy, ile wynosi wielko$¢
"licznik".

Moze by¢ uzyty do wypetnienia macierzy:

SEQ 1=0 FOR SIZE big.array
input ? big.array[i]
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co da cfckt:
SEQ
input ? big.array|0]
input ? big.array[1]

input ? big.array[(SIZE big.array)-1]

Rcplikator PAR

Rcplikator PAR buduje strukture proceséw réwnolegtych i pozwala na eksploato-
wanie wielu réwnoczesnych proceséw przy uzyciu techniki "rurociggu” (pipeline).
Konstrukcja ta sktada sie z pewnej ilosci procesorow, z ktérych kazdy jest zdolny do
przetworzenia jednego kroku. Dane wprowadzane sg na wejscie pierwszego procesora,
a koncowy' rezultat odbierany na wyjsciu. W miedzyczasie na kazdym posrednim stop-
niu wykonuje sie jeden krok przetwarzania przesyfanych danych. W ten sposéb wiele
proceséw sktadajacych sie z kolejnych stopni wykonuje sie jednoczesnie. Kolejne kroki
naktadajg sie w czasie i wykonywane sg w tempie doptywu nowych danych, bez
oczekiwania na zakonczenie przetwarzania wszystkich krokéw' procesu.

Rcplikator ALT

Rcplikator ALT jest strukturg identycznych alternatyw, z ktérych kazda jest
przetgczana przez wejscie z kanatu. Proces zapisany za pomocg replikatora ALT, jako
pobranie z n kanatow, wyglada nastepujgco:

ALT i=0 FOR n
kanwe[i] ? x
kanwy 1 x

gdzie n=wartosci licznika. Zachowuje sie tak jak multiplekser, pobierajac i t3czac dane
z kazdego z n kanatdéw w miare ich pojawiania sie i wysytajac informacje do jednego
kanatu wyjsciowego. Pozwala to zbudowac sie¢ przetgczajacg dowolnego ksztattu i
rozmiaru.

Rcplikator IF

Ten replikator tworzy' konstrukcja warunkowg o zadanej ilosci wyboréw podobnej
konstrukcji. Moze by¢ uzyty np. do znalezienia pierwszego wystgpienia zadanego
znaku w ciggu.

6. Przetwarzanie w czasie rzeczywistym
Konieczna jest mozliwo$¢ pomiani czasu w jezyku OCCAM, aby uzyskaé réwno-

legto$¢ wykonywania proceséw i ich synchronizacje.

Zegary
Mozemy deklarowac¢ obiekty typu TIMER
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kilka procesow konstrukcji PAR moze pobieraé¢ wejscie z tego samego limcr'a, co jest
zabronione przy uzywaniu zwyktych kanatow.

Opodznienia

Opo6znienie deklarowane przez stowo kluczowe AFTER, po ktérym nastepuje
wyrazenie reprezentujace czas, stuzy do opdznienia odczytu procesu wejscia, az do
chwili osiggniecia okreslonej wartosci czasu. AFTER moze rdwniez by¢ uzyte jako o-
perator porownania generujacy' wartos¢ tnie.

X AFTER y jestrbwnowazne (X MINUS y) > O

Operatory MINUS i PLUS uzywane sg zamiast znakéw i "+" w arytmetyce
modlito, ktéra zawsze musi by¢ zastosowana w przypadku czasu.

Priorytet

Przy programowaniu w czasie rzeczywistym wazne jest pierwszenstwo zdarzen.
Ogolnie konstrukcja wyboru ALT moze by¢ rézna przy zadeklarowaniu wyboru jedne-
go z dwoch wejsé pojawiajacych sie jednoczes$nie. Dlatego konstrukcje ALT i PAR,
ktére majg mieé pierwszenstwo w programach czasu rzeczywistego powinny by¢ po-
przedzone stowem kluczowym PRI.

7. Zakonhczanie programow rownolegtych.

Przy przebiegu proceséw réwnolegtych pojawia sie problem ich zakonczania, gdyz
na skutek ciggtego komunikowania sie ich miedzy sobg, zakonczenie jednego, moze
spowodowaé, zc inne beda stale sie wykonywaé lub lez nastapi zawieszenie innych
procesow'. Jezeli procesy PAR wykonujg sie rownolegle i dane sg przesytane miedzy
nimi na zasadzie "rurociggu”, nalezatoby przyja¢ sygnat kornczacy na wejsciu, przesytaé
go kolejno poprzez wszystkie proces)’, a wreszcie zakonczy¢ prace, gdy sygnal ten
dotrze do ostatniego procesu w ciggu. Inaczej proces)' wykonujace sie przy uzyciu
ALT, gdzie nic mozna przewidzieé, ktéry' z pojawiajgcych sie sygnatéw zakornczenia
powinien by¢ brany pod uwage. Nalezatoby wtedy uzy¢ PRI PAR w celu wskazania
sygnatu o najwyzszym priorytecie.

8. Programy narzedziowe

Do pomocy w uruchamianiu programow' w jezyku OCCAM stuzy zestaw narzedzi
programowych tzw. occam2 toolscl. Pozwala on redagowac programy za pomocg kon-
wencjonalnego edytora. Nastepnie sg one kompilo\anc i linkowane za pomocg pro-
gramoéw' rezydujacych w komputerze gtéwnym Iu’ i n glw nej plycie transpulerowe;j.
Oddzielne narzedzie stuzy do produkowania kodu bootstr;| i dla pojedynczych
Iransputeréw' i dla sieci transpulcrowych w celu ladowhnupprogramu z uwzglednieniem
potaczen transputcrowych. Jest tez cala gama pomocniczych programoéw
narzedziowych i bibliotecznych, zawierajgca réwniez biblioteke graficzng. Istnieje de-
bugger sieciowy i symulator pozwalajgcy testowa¢ programy bez sprzetu
transpulerowego.

Programy moga by¢ pisane réwniez w jezyku C, Pascal lub Fortran i dotgczane do
innych modutéw'za pomocg specjalnych funkcji jezyka OCCAM.
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Wybrane narzedziajezyka OCCAM 2:

occam - kompilator (cross-compiler) jezyka OCCAM, ktory' z kodu
zrodtowego tworzy modut wynikowy (do linkowania). Przy kazdej kompilacji musi by¢
wyspecyfikowany procesor docelowy;

ilink - program scalajagcy moduty wynikowe i niezbedne moduty biblioteczne
do postaci jednego programu wykonywalnego, zawierajagcego wszystkie odwotania
zewnetrzne. Przewaznie jest to program przeznaczony najeden procesor,

iboot - dodaje bootstrap do programu wynikowego. Taki ladownlny program
moze by¢ zatadowany do pojedynczego transputera i wykonany,

ijserver - laduje programy do transputera lub sieci lransputeréw, a takze
okre$la $rodowisko, przez ktoére program komunikuje sie z komputerem gtownym i
systemem terminali,

iconf - buduje programy multitranspulerowe na podstawie opisu konfiguracji i
modutéw wynikowych otrzymanych z programu ilink. Jako wynik jego dziatania moze
by¢ zatadowana przez server kompletna sie¢ transpulerowa,

jlist - generuje dokumentacje modutéw'wynikowych i bibliotecznych;

imakeT - automatyzuje generacje modutéw' wykonywalnych ustalajac, ktére
czesci programu ulegly zmianie od ostatniej kompilacji,

jdebug - debugger analizuje stan zastopowanej sieci transpulcrowcj,

isism - symulator T414,

jdump - uzywany podczas uruchamiania do przechowania zawartosci pierw-
szego transputera w sieci,

iskip - pozwala tadowac program do sieci iransputerow' nic wykorzystujgc
gtownego transputera, ktory staje sie jak gdyby przezroczysty dla danych przesytanych
miedzy komputerem, programem i siecig Iransputerow,

ilibr - narzedzie tworzace pliki biblioteczne z réznych modutéow' wynikowych.
Moze generowac takie pliki dla réznych procesoréw' docelowych. Tworzy on podsta-
wowe moduty wykorzystywane przez ilink(linkcr).

OCCAM posiada rowniez biblioteki zawierajace programy pomocnicze, a wiec
biblioteki uzytkownika zawierajagce najczesciej wykonywane procedury oraz biblioteki
kompilatora, ktére sg dotgczane automatycznie przy kompilacji. Oto niektére z nich:

occam.lib - biblioteka podstawowa zawierajaca funkcje arytmetyki podwajnej
dtugosci, zmiennego przecinka, dziatan na bitach, instrukcji arytmetycznych itp.,

malhs.lib - funkcje matematyczne,

string.lib - procedur)' przetwarzania ciggow’,

hostio.lib - procedury dostepu do komputera gtownego i systemu plikow,

nrsdos.lib - procedury' dostepu do funkcji DOS-u,

strcamio.lib - procedury' obstugi we/wy,

convcrt.lib - procedury konwersji typéw,

xlink.lib - procedury dostepu do potaczen zewnetrznych,

graphics.lib - biblioteka graficzna i inne.

Innym dostepnym narzedziem programowym jest system TDS {Transputer Deve-
lopment System), ktdry’ umozliwia i utatwia tworzenie programéw' wspotbieznych na
pojedyncze transputer}' i sieci transputerowc skiadajgce sie z transputeréow réznych
typow.
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9. Zakonhczenie

Ograniczenie mocy obliczeniowej, gtéwnie zwigzane z komunikacjg i wymiang
wynikéw obliczen miedzy procesorami, spowodowato tendencje do odchodzenia od ar-
chitektur transputerowych na rzecz maszyn masywnie zréwnolcglonych o wigkszych
mocach przetwarzania i pamieciach. Jednak firma INMOS, chcac utrzymaé sie na
rynku, zapewnia o rychtym wprowadzeniu drugiej generacji modutéw transputerowych
T9000 w technologii HTRAM {High performance TRAnsputere Module) charaktery-
zujacych sie wysoka gestoscig upakowania elementéw'. Ukiad scalony T9000 zawiera
32-bitowg jednostke arytmetyczno-logiczng, 64-bitowgjednostke zmiennoprzecinkowsa,
procesor komunikacyjny obstugujacy cztery' szerokopasmowe linie dwukierunkowej
komunikacji z innymi transputerami, a takze szerokopasmowsg linie do komunikacji z
pamiecig RAM. Transputer T9000 pracuje z czestotliwoscig 50 MHz i adresuje pamiec
zewnetrzng o pojemnosci do 4 GB. tacza komunikacyjne pozwalajg na transmisje z
szybkoscig 80 MB/s.

Firma INMOS dazy' réwniez do otwarcia systemu poprzez oferowanie interfejsu
miedzy transputerami i innymi standardami jak MS DOS, Windows, X-Windows i
komunikacji TCP/IP.

Postepuje réwniez rozwdj jezyka OCCAM, ktory’ bedac prostym i poteznym
narzedziem projektowania réwnolegtego i synchronizacji komunikacji pomiedzy' proce-
sami réwnolegtymi nic spotkat sie jednak z powszechng akceptacja, poniewaz maégt byé
stosowany tylko dla transputerow. Testowane sg nastepne wersje, jak np. OCCAM 2.5,
ktory' posiada kompilator generujacy kod 386 PC, a takze inne narzedzia programowe -
-jak SPOC bedacy konwerterem OCCAM2 na jezyk C i dziatajagcy na stacjach SPARC
pod systemem UNIX. Ostatnio zapowiadane jest rowniez pojawienie sie jezyka
OCCAMS3, ktory' ma by¢ zorientowany obiektowo.

Przyszto$¢ pokaze, czy' te nowosci spowodujg masowy zwrot w kierunku zastoso-
wania transputerow'.
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Emuloanalizator EMA-51 ijego wykorzystanie
do uruchamiania systemdéw mikroprocesorowych

Emulator-Analyzer EMA-51 and its application for development
the microprocessors systems

Streszczenie

Emuloanalizator EMA-51 jest profesjonalnym narzedziem wspomagajgcym uruchamianie
sprzetu i oprogramowania struktur mikroprocesorowych zawierajacych rézne w'ersjc mikroproce-
sorow rodziny 8051.

W skiad tego urzadzenia wchodzg wzajemnie synchronizowane: emulator uktadowy i anali-
zator standw' logicznych. Pozwala to precyzyjnie rejestrowac i analizowaé procesy zachodzace
zaréwno w mikroprocesorze jak i w sterowanym przez ten mikroprocesor obiekcie.

Abstract

Emulator-Analyzer EMA-51provides the professional tool to support the development of ¢
and software on the microprocessors’ structures comprising various versions of the
microprocessors of the 8051 family.

The apparatus consists of the mutually synchronized in circuit emulator and logic states'
analyzer. That gives capability of the precise registration and analysis of the processes in the
microprocessor and in the object controlling by this microprocessor.

1. Wstep

Przy' uruchamianiu zlozonych urzadzen ze sterowaniem mikroprocesorowym,
szcz6golnie w przypadku prototypowych struktur wieloprocesorowych, zachodzi ko-
niecznos$¢ rozwigzywania wielu probleméw’ sprzetowo-programowych, trudnych do po-
konania bez efektywnych narzedzi wspomagania.

Typowe systemy wspomagania uruchamiania urzadzeA mikroprocesorowych sg
przeznaczone dla urzadzen jednoprocesorowych i nie zawierajg $rodkéw’ do rozwigzy-
wania zagadnien wzajemnej synchronizacji proceséw i usuwania konfliktéw czasowych
sygnatow.



70 A. Kojemski, L. Naumowski, T. Sinkicwicz

Prczcnlowany cmuloanalizator EMA-51 stanowi kompleksowy zestaw sprzetowo-
- programowych narzedzi wspomagania do projektowania i uruchamiania w czasie rze-
czywistym struktur jedno- i wieloprocesorowych zawierajgcych mikroprocesory' rodziny
8051, pozwalajacy uwzgledniania¢ rzeczywiste zaleznosci czasowe wystepujace przy
wspotpracy tych mikroprocesorow' z obiektami o zréznicowanych charakterystykach
technicznych.

2. Koncepcja rozwigzania

Podstawowymi i najefektywniejszymi urzadzeniami stosowanymi w procesie
uruchamiania i testowaniu ztozonych systeméw mikroprocesoréw sg emulatory' ukla-
dow'c mikroprocesoréw' i analizatory stanéw' logicznych. Miedzy tymi urzadzeniami
umchomieniowymi wystepujg zasadnicze roznice. Atraliza tych réznic prowadzi do
wniosku, ze urzgdzenia te wzajemnie sie dopetniajg, a ich jednoczesne uzycie podczas
unichamiania umozliwia uzyskanie peinej informacji o procesach zachodzacych w
unichamianych systemach.

Emulatory' uktadowe umozliwiajg kontrolowanie i obserwacje pracy mikroproceso-
réow w uruchamianym systemie. Umozliwiajg takze rozpoczecie i zakonczenie wykony-
wania wybranych fragmentéw' uruchamianego oprogramowania. Ponadto emulatory za-
pewniajg dostep do rejestrow mikroprocesoréw' oraz pamieci i portéw uruchamianego
systemu. Typowe emulatory uktadowe majg ograniczone mozliwosci rejestracji proce-
sow' zachodzgcych w uruchamianym urzadzeniu poza mikroprocesorami. Rejestracja
tych przebiegéw', zdejmowanych za pomocg ograniczonej liczby sond, odbywa sie wy-
tagcznie w takt pracy magistrali mikroprocesora emulacyjnego, a rozpoczecie i zatrzy-
manie rejestracji jest ograniczone wtasnosciami ukfadéw' punktéw' zatrzymania emula-
toréw', dla ktérych wielkosciami wejsciowymi sg sygnaty magistrali procesora cmulcyj-
nego.

W przeciwienstwie do emulatoréw, analizatory stanéw' logicznych nic maja zad-
nych mozliwosci oddziatywania na przebieg pracy unichamianych systemoéw', umozli-
wiajg natomiast rejestracje w réznej skali czasowej przebiegow' cyfrowych wystepuja-
cych w dowolnych punktach uruchamianych urzadzen. Zapamietywanie tych przebie-
gow' jest sterowane za pomocg ukfadéw' synchronizacji, dla ktérych wielko$ciami
wejsciowymi sg rowniez sygnaty otrzymywane z dowolnych punktéw unrehamianego
systemu.

W unichamianych systemach wystepuje wyrazny podziat na mikroprocesor (lub
gnrpe mikroprocesoréw) z pamieciami i pozostate uktady logiczne, np. uktady we/wy,
uktady bezposrednio wspotdziatajace ze sterowanym obiektem itp. Tc dwie rézne czesci
systemu sg zazwyczaj unichamianc za pomocg réznych urzadzen: emulatora i analiza-
tora. Jednocze$nie dziatanie mikroprocesora jest Scisle zwigzane z tym, co dzieje sie w
pozostatej czesci systemu. Z lego powodu tylko jednoczesne uzycie emulatora i analiza-
tora standw podczas unichamiania umozliwia uzyskanie petnej wiedzy o procesach
zachodzacych w unichamianych systemach. Celowa jest wiec koordynacja dziatania
emulatora i analizatora, np. poprzez oprogramowanie umozliwiajace réwnolegle stero-
wanie tych urzadzen i obscnvacje wynikdw oraz sprzetowg synchronizacje ich pracy.

Zbadanie reakcji mikroprocesora na sygnaty zewnetrzne i procesy' zachodzace
w uktadach logicznych uruchamianego systemu wymaga mechanizméw' synchronizacji
pracy uktadéw wyzwalania analizatora i pamieci $ladu emulatora. Takze dla zbadania
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reakcji systemu na wykonywane przez mikroprocesor oprogramowanie potrzebne sg
mechanizmy synchronizacji uktadéw startu emulacji i punktéw zatrzymania emulatora
z uktadami wyzwalania analizatora.

Procesy zachodzgce w uktadach uruchamianego systemu poza mikroprocesorem sg
zwigzane przede wszystkim z otoczeniem uruchamianego systemu i z reguly przebiega-
ja wolniej niz wykonywanie rozkazow' programu przez mikroprocesor. W tych przy-
padkach do uzyskania petnego obrazu pracy' uruchamianego urzgdzenia potrzebny jest
emulator i dziatajgcy wolniej analizator. Czasami w celu znalezienia przyczyn btednego
dziatania uruchamianego urzadzenia niezbedna jest rejestracja przebiegéw logicznych
z mozliwie najwiekszg czestotliwoscia, umozliwiajgcg znalezienie wyscigéw', hazardéw
i szpilkowych zaktocen.

Niektorzy' producenci sprzetu uruchomieniowego zaspokajajg potrzeby zwigzane
z uruchamianiem zlozonych systeméw’ mikroprocesorowych. Na przykiad Hewlett
Packard produkuje system uruchomieniowy HP 64000, w ktérym uniwersalny emulator
jest sprzezony z 16-kanalowym analizatorem stanéw logicznych. W systemie HP 64000
uktady wyzwalania analizatora wspépracuja z systemem punktéw zatrzymania emula-
tora, umozliwiajac korelacje aktywnos$ci mikroprocesora z dziataniem pozostatej logiki
uruchamianych urzadzen.

Emuloanalizator EMA-51 opracowywany w IMM pozwala tworzyé systemy
uruchomieniowe tego typu. Przy konstruowaniu cmuloanalizato.a EMA-51 wykorzy-
stano opracowany wczes$niej emulator uktadowy EM-51 i analizator stanéw logicznych
ASL-32. W dotychczasowym wykonaniu urzadzenia te jako anionom'~_nc moduty sys-
temu MSWP-92 sg przeznaczone do samodzielnej pracy i nic jest moz ‘we koordyno-
wanie ich dziatania.

Emuloanalizator EMA-51 jest efektywnym profesjonalnym zestawem wspomaga-
jacym uruchamianie sprzetu i oprogramowania systemow mikroprocesorowych
zawierajagcych mikrokomputery jcdnoukladowc rodziny 8051. W skiad zestawu
wchodzi analizator stanéw logicznych ASL-32, wykonany w postaci karty rozszerzenia
funkcjonalnego komputera personalnego IBM PC i emulator ukfadowy EM-51,
wykonany w postaci autonomicznego modutu dotgczanego do mikrokomputera sterujg-
cego przez interfejs RS-232.

Oprogramowanie sterujgce emuloanalizatora EMA-51 dzialajgce pod systemem
operacyjnym MS Window's jest przyjazne dla uzytkownika. Oprogramowanie charakte-
ryzuje wygodny dostep do rozwijalncgo menu za pomocg myszy i zawiera fatwo
dostepny system pomocy (help).

Informacje dotyczgce aktualnego stanu programu wykonywanego przez mikropro-
cesor i wartosci wybranych sygnatéw' sterowanego obiektu sg dostepne w odpowiednich
oknach na ekranie monitora. Okna te moga by¢ przesuwane w dowolny obszar ekranu,
a ich wymiary moga by¢ zmieniane zaleznie od potrzeb.

Oprogramowanie wewnetrzne modutdw' emuloanalizatora daje mozliwo$¢ progra-
mowego ustalania parametrow pracy, zapewnia szybka transmisje zbioréw' repre-
zentujgcych zawarto$¢ pamieci emulacyjnej i efektywng interpretacje zlecen wejscio-
wych.
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3. Struktura blokowa emuloanalizatora

Strukture blokowg emuloanalizatora z dotgczonym do niego uruchamianym sys-
temem i komputerem nadrzednym przedstawia rys. 1

Zmodyfikowany emulator EM-51 i analizator ASL-32 potgczone sg przewodami
sygnatow synchronizacji oraz przewodem sygnatu zegara. Dodatkowo w sktad zestawoi
moze wchodzié¢ generator sygnatu zegarowego dla emulatora i analizatora.

Pracg emuloanalizatora stenije komputer nadrzedny typu IBM PC. Emulator jest
potgczony z komputerem poprzez interfejs szeregowy RS-232, natomiast karta analiza-
tora jest umieszczona w obudowie komputera i dotgczona wprost do jego magistrali
wewnetrznej.

W zestawie uruchomieniowym przeznaczonym do uruchamiania urzadzen wielo-
procesorowych mozliwe jest wspotdziatanie dwoch lub wiecej emulatoréw i analizatora
stanéw logicznych, potagczonych przewodami sygnatéw synchronizacji i zegarow.

1Analizator

stanow Komputer personalny
llogicznych M P e
| ASL-32 ,
Interfejs Interfejs
RS-232 RS-232

EMA-51

AA
Dodatkowy
Emulator emulator
EM-51 systemu
MSWP-92
w
kabel sygnatéw
Bufory synchro)#?zacji r u
sond
logicznych
*r-'' sondy logiczne wtyki emulacy”ne

analizatora
podstawRT mikroprocesoréw
Uruchamiany system

Rys. 1. Struktura blokowa systemu zawierajgcego emuloanalizator EMA-51, za-
stosowany do uruchamiania systemu wieloprocesorowego.
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4. Charakterystyka emulatora

Jak wyzej wspomniano, emulatoiy uktadowo EM-51 sg przeznaczone do
uruchamiania itestowania sprzetu oraz oprogramowania systeméw i urzadzen
zawierajgcych mikrokomputery jednoukladowc rodziny INTEL 8051 i pochodne.

Emulator zastepuje mikroprocesor w uruchamianym systemie w petnym zakresie
pod wzgledem funkcjonalnym i wykonuje uruchamiane oprogramowanie bez zadnych
ograniczen zwiazanych z predkoscig, zakresem adreséw pamieci i portébw oraz do-
stepnoscig stosu, rejestréw i przerwan.

Mozliwa jest emulacja mikrokomputera v typu Intel 8051/52, Oki 80154, Siemens
80515 w wykonaniach z wewnetrzng pamiecig programu lub bez oraz mikrokontrole-
row Intel 8044 i Philips 80552/562 w wersji z zewnetrzng pan' -cig programu. Planuje
sie przystosowanie emulatora EM-51 do emulacji innych mikroprocesoréw firmy
Philips, jak np. 80410/411, 80580, 80781/782, 80451 oraz mikroprocesoréw innych
firm stanowigcych rozwiniecie mikroprocesora typu 8051.

Emulator jest dotgczany do uruchamianego urzadzeni; ~a pomocg kabla cmula-
cyjnego, ktérego wlyk jest umieszczany w gniezdzi¢ en u.owanego mikroprocesora.
Emulator dziata tak jak rzeczywisty mikroprocesor wyonujgc z pelng predkoscig
wszystkie jego funkcje. Jest urzgdzeniem autonomicznym posiadajacym wiasng
obudowe i zasilacz, a dotgczany jest do Jcomputcra nadrzednego (typu IBM PC) za po-
moca interfejsu szeregowego RS-232. Skiada sie z nastepujagcych modutéw funkcjonal-
nych (rozmieszczonych na czterech pakietach):

» blok mikroprocesora stcnijgccgo z pamiecig programu sterujgcego i uktadem in-
terfejsu szeregowego,

* blok mikroprocesora cnuilacyjncgo z uktadem sterowania emulacjg i pracg
krokowsa,

e blok pamieci cmulacyjnej zastepujgcej wewnetrzng (do 16 kB) i zewnetrzng
(64 kB) pamie¢ programu oraz wewnetrzng (do 256 B) i zewnetrzng (64 kB)
pamie¢ danych,

e blok punktéw zatrzymania obejmujacy -.tery punkty zatrzymania dla stanéw
magistrali mikroprocesora cmulacyjnego i dwu dla sygnatéw'zewnetrznych,

¢ blok pamieci $ladu o pojemnosci 8 .9- stéw 56-bitowych,

 blok uktadéw'synchronizacji zewnetrznej.

Sprzet emulatora i oprogramowanie znajdujgce sie w pamieci statej emulatora
oraz oprogramowanie nadrzedne rezydujagce w komputerze IBM PC realizujg
nastepujace funkcje:

» wys$wietlanie repertuaru dostepnych polecen (pomoc),

» zerowanie emulatora lub procesora cmulacyjnego,

» okre$lenie zrodta zegara procesora cmulacyjnego  (wewnetrzny 16 MHz al-
bo z uruchamianego urzadzenia)

* emulacje wewnetrznej pamieci kodu (4/8/16 kB), wewnetrznej pamieci danych
(128/256 B), zewnetrznej pamieci kodu (64 kB) i zewnetrznej pamieci danych
(64 kB),

» emulacje pamieci zewnetrznych w blokach po 4 kB, z ktérych kazdy moze by¢
dotaczony lub odtaczony albo okreslony jako nieistniejacy,
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« ascmblacje liniowa,

» dcascmblacje,

» wysSwietlanie, modyfikowanie, wypetnianie, przenoszenie, przeszukiwanie,
poréwnywanie zawartosci pamieci,

« testowanie pamieci,

 zapis i odczyt portdw wcAvy,

« wyswietlanie i modyfikacje zawartosci rejestréw mikroprocesora emulacyjncgo,

« blokowanie i odblokowywanie wybranych sygnatéw sterujacych mikroprocesora
emulacyjncgo,

* rozpoczecie wykonywania programu uruchamianego urzadzenia od zadanego

adresu,
 ustawianie sprzetowych punktow zatrzymania emulacji:
— czterech, dla ktérych parametrami sg adres, dana, status i ilos¢
powtorzen,

— dwadch, dla ktérych parametrami sg sygnaty zewnetrzne.

e tworzenie $ladu wykonywanego programu z warunkowym rozpoczeciem al-
bo zakoniczeniem $ladowania,

» wys$wietlanie i dcascmblacje zawartosci pamieci $ladu,

 prace krokowg w cyklach rozkazéw mikroprocesora emulacyjncgo,

» tadowanie zbiorow' z pamieci dyskowej komputera nadrzednego do pamieci emu-
lacyjncj oraz zapamietywanie zawartosci tej pamieci w pamieci dyskowej kompu-
tera stcnijacego z predkoscig do 11 kB/s (115400 bodéw'),

e dziatanie na tablicy symboli i postugiwanie sie symbolami w poleceniach dla
emulatora,

» tworzenie zbiorow' polecen, ktére moga zawiera¢ petle dziatan warunkowych,
umozliwiajagcych automatyczne testowanie uruchamianego urzgdzenia,

» zapamietywanie przebiegu sesji uruchomieniowej,

» wydruk biezgcej informacji z ekranu monitora,

e zobrazowanie zawarto$ci pamieci $ladu w postaci diagramdéw stanéw logicznych,

 analize czesto$ci wywotlywania i czasu wykonywania wybranych modutéw podczas
emulacji,

e synchronizacje pracy emulatora z analizatorem stanéw logicznych obejmujaca:

— generacje sygnatu synchronizacji wyzwalania analizatora w
momentach zatrzymania emulacji albo zadziatania ukfadéw' punktow
zatrzymania emulatora,

— zatrzymanie emulacji tub rozpoczecie/zatrzymanie dziatania pamieci
$ladu na sygnat synchronizacji z analizatora stanéw logicznych,

— generacje sygnatu zegarowego dla analizatora.

5. Charakterystyka analizatora stanéw logicznych

Analizator stanéw' logicznych ASL-32 jest przeznaczony do $ledzenia sygnatow'
cyfrowych. Zapamietuje 16 lub 32 stany sygnatéw prébkowanych z czestotliwoscig
odpowiednio 100 i 50 MHz. Wykonany w postaci karty umieszczanej w komputerze ty-
pu IBM PC ma dwa zespoty sond logicznych potgczone z nig za pomocg ptaskich kabli.
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Podstawowe dane techniczne analizatora:

®liczba kanatéw pomiarowych (sond):

—  przy zegarze wewnetrznym o czestotliwosci 100MHz 16
—  przy zegarze wewnetrznym o czestotliwosci 0d100 Hz do 50 MHz
16 lub 32

— przy zegarze zewnetrznym o czestotliwo$ci do 50 MHz 16 lub 32
* pojemno$¢ pamieci $ladu:

—  przy 16 kanatach (max.100 MHz) 16 kb/kanal

—  przy 32 kanatach (max.50 MHz) 8 kb/kanal
0 zrodio zegara i czestotliwo$¢ probkowania:

—  zegar wewnetrzny przy 16 sondach 100 Hz - 100 MHz

—  zegar wewnetrzny przy 32 kanatach 100 Hz - 50 MHz

—  zegar zewnetrzny 0 Hz - 50 MHz
* napiecie wejsciowe:

— maksymalne -15Vdo+ 15V

— zalecane -7V do+7V
* progi prébkowania:

—  poziom sygnatow TTL 1,4V

—  poziom sygnatow ECL -1,3V

— programowany w zakresie -7 V do +7 V ze skokiem 0,2 V
* wyzwalanie:

— programowanym stowem wyzwalajgcym,
— zewnetrznym impulsem wyzwalajgcym generowanym przez emulor,
— generacja sygnatu synchronizacji dla emulatora w momencie wyzwo-
lenia wewnetrznego
« programowane opoéznienie zakonczenia rejestracji danych wzgledem momentu
wyzwolenia w zakresie 0 - 16384 cykli ze skokiem 256

Program stcmjacy analizatorem daje mozliwo$¢ wyboru sposobu wys$wietlania
zarejestrowanych przebiegdéw (graficznie albo kody ASCII, dziesietnie, hcksadecy-
malnie lub binarnie) oraz ilosci wyswietlanych przebiegéw'. Mozliwe jest wysSwietlanie
catosci albo dowolnych fragmentéw zarejestrowanych przebiegow' z réznymi skalami
czasowymi i przewijaniem ekranu. Dwa ku 'sory utatwiajg analize czasowa przebiegow'.
Zawarto$¢ pamieci analizatora oraz parametry' pomiaru moga by¢ zapisywane w postaci
zbioréw dyskowych.

6. Wspotdziatanie modutéw analizatora ienu a( *a

Wspétdziatanie emulatora uktadowego EM-51 z analizatorem stanéw logicznych
ASL-32 jest mozliwe dzieki istnieniu w tych Urzadzeniach uktadéw' synchronizacji
zewnetrznej. Uklady te spetniajg dwa zadania:

0 gcnemja sygnaty dla synchronizacji wspotpracujacego urzadzenia,
* wiaczajg zaprogramowane funkcje po odebraniu sygnatu synchronizacji od wspét-
pracujgcego urzadzenia.

Emulator EM-51 genenije sygnaly synchronizacji zewnetrznej spowodowane
przez:
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e zadziatanie uktadéw punktéw zatrzymania emulatora w momencie stwierdzenia
zgodnosSci stanéw na magistrali mikroprocesora cmulacyjncgo z zaprogramowa-
nym warunkiem,

e uruchomienie albo zatrzymanie pamieci $ladu,

e zatrzymanie emulacji.

Uktady synchronizacji zewnetrznej w emulatorach po odebraniu sygnatéw syn-
chronizacji moga spowodowac:

e zatrzymanie emulacji,
e rozpoczecie/zatrzymanie dziatania pamieci $ladu.

Dodatkowo uktady synchronizacji umozliwiajg nadawanie sygnatu zegarowego
mikroprocesora cmulacyjncgo do analizatora stanéw logicznych i innych urzadzen
uruchomieniowych. W tym przypadku zrédtem sygnatéw zegarowych moze by¢ zegar
wewnetrzny emulatora albo ukfad uruchamiany. Mozliwe jest takze dostarczanie
sygnatow zegarowych dla mikroprocesora cmulacyjncgo i analizatora z niezaleznego
zewnetrznego programowanego generatora.

Emulatory' majg ponadto mozliwo$é wymiany sygnatéw' synchronizacji rozpocze-
cia emulacji, niezbednych podczas uruchamiania systeméw wielomikroproccsorowych
uruchamianych za pomocg dwoch lub wiecej emulatoréw'. W takich sytuacjach z reguty
wymagane jest zapewnienie jednoczesnego startu emulacji wszystkich emulowanych
mikroprocesorow.

Analizator stanéw logicznych ASL-32 moze pracowaé z wewnetrzng albo
zewnetrzng synchronizacjg wyzwalania rejestracji badanych sygnatow'. Zaprogramo-
wany na prace z wyzwalaniem wewnetrznym moze generowac¢ wyjsciowy sygnat syn-
chronizacji. Sygnat ten jest nadawany w momencie zadziatania uktadu wyzwalania po
stwierdzeniu zgodnosci stanéw na sondach logicznych z zaprogramowanym warunkiem
i moze by¢ uzyly do sterowania pracg pamieci $ladu w emulatorach i/lub zatrzymania
emulacji.

Po zaprogramowaniu analizatora na prace z wyzwalaniem zewnetrznym rejes-
tracja przebiegéw' z sond logicznych jest sterowana przez wejsciowy sygnat synchroni-
zacji zewnetrznej generowany przez emulator. Dodatkowa analizator jest wyposazony w
wejscie sygnatdw' zegarowych, dzieki ktéremu jest mozliwe zsynchronizowanie procesu
prébkowania w analizatorze z zegarem mikroprocesora emulacyjnego wspotpra-
cujacego emulatora.

Stanowisko uruchomieniowe przeznaczone do uruchamiania ztozonych systemow'
mikroprocesorowych, pokazane na rys. 1, skfada sie z:

e uruchamianego systemu,

* emulatora lub wielu emulatorow,

+ analizatora standw logicznych wraz z buforami sond logicznych,
» komputera nadrzednego typu IBM PC.

W przypadku uruchamiania systemu z wieloma mikroprocesorami do sterujgcego
mikrokomputera mozna dotaczy¢ oprocz emuloanalizatora dodatkowe emulatory
uktadowa. Karta analizatora stanéw logicznych umieszczona wewngtrz komputera
dotgczona jest bezposrednio do magistrali AT-bus (ISA), a emulatory’ sg dotgczone
przez zigcza interfejsu szeregowego RS-232. Emulator lub emulatoiy i analizator sg
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kontrolowane za pomocg programow sterujgcych dziatajgcych wspdétbieznie w $rodo-
wisku Window's. Umozliwia to szybkie sekwencyjne wprowadzanie polecen dla
poszczegblnych urzadzen uruchomieniowych i obserwacje wynikéw ich dziatania.

Podczas uruchamiania moduty sond logicznych analizatora, tak jak i emulator
(emulaloiy), sg umieszczone w poblizu uruchamianego uktadu. Wtyki kabli cmulacyj-
nycli emulatoréw sa wtozone w podstawki odpowiednich mikroprocesoréw'. Sondy
logiczne emulatoréw oraz sondy analizatora sg dotgczone do wybranych punktow
uruchamianego urzadzenia. Potgczenia te umozliwiajg uzyskanie bogatej informacji o
pracy mikroprocesoréw i innych uktadéw w systemie. Emulator i analizator stanéw
logicznych wchodzgce w skiad systemu uruchomieniowego i stanowigce emuloanaliza-
tor sg potgczone przewodami sygnatow synchronizacji. Uzytkownik ma mozliwo$¢
dotaczenia wejs¢ i wyjs¢ synchronizacji innych emulatoréw (tj. nic wchodzacych w
sktad wyréznionego funkcjonalnie emuloanalizatora) z wejsciami lub wyjsciami syn-
chronizacji w modutach emuloanalizatora. Potgczenia te umozliwiajg synchronizacje
dziatania urzadzen tworzacych ztozony system uruchomieniowy.

Mozliwe jest takze uzyskanie synchronizacji momentéw rejestracji stanéw magi-
strali mikroprocesora emulacyjncgo w pamieci $ladu emulatora oraz prébkowania
i rejestracji przebiegéw' logicznych w pamieci analizatora. W tym celu emulator i
analizator moga by¢ potaczone kablem przesytajacym sygnaty zegarowe mikroproce-
sora cmulacyjnego do analizatora. Mozliwe jest takze dostarczenie zsynchronizowa-
nych sygnatéw zegarowych dla emulatora i analizatora z dodatkowego programowane-
go generatora.

Kazdy krok procesu uruchomieniowego po odpowiednim potgczeniu sond
logicznych i przewodéw' synchronizacji/wyzwalania obejmuje ustawienie .warunkow
pracy analizatora i emulatora, a nastepnie uruchomienie emulacji. Zapis danych w pa-
mieci analizatora i w pamieci $ladu emulatora oraz ewentualne zatrzymanie emulacji
nastepuje po zadziataniu uktadu wyzwalania analizatora lub uktadu punktow' zatrzy-
mania emulatora, w zalezno$ci od uprzednio ustawionych warunkdéw. Po zgromadzeniu
danych w analizatorze i pamieci $ladu emulatora, mozliwy jest ich odczyt i analiza.

7. Oprogramowanie sterujgce

Oprogramowanie stenijgcc emuloanalizatora EMA-51 jest przystosowane do pracy
w $rodowisku Window's 3.1 lub nowszymi i zawiera trzy sktadniki:

» oprogramowanie sterujgce analizatora ASL-32,
e oprogramowanie stenijgcc emulatora EM-51,
e oprogramowanie stenijgcc wspotdziataniem obu wskazanych modutéw.

Oprogramowanie stenijgce analizatora ASL-32 jest autonomicznie dziatajgcym
programem, co oznacza, ZC oprogramowanie to mozna wykorzystywa¢ przy samodziel-
nej pracy' analizatora, bez uwzgledniania wspdtdziatania z emulatorem. W takim przy-
padku nie sg wykorzystywane specjalnie wbudowane funkcje tego oprogramowania
stosowane przy pracy emuloanalizatora.

Program stenijgcy analizatora stanéw logicznych ASL-32 w sposéb dogodny dla
uzytkownika pozwala wprowadza¢ parametry’ pomiaréw, wizualizowa¢ wyniki na
ekranie w postaci wykresow czasowych lub kolumn znakéw alfanumerycznych oraz
utrwala¢ wyniki w postaci wydruku lub zbioru dyskowego. Zbiér dyskowy zawierajacy
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ustawione przez uzytkownika parametry”, a takze zawarto$¢ odpowiadajgcej im pamieci
$ladu, moga by¢ nastepnie wykorzystywane jako wzorce do wielokrotnego testowania
takich samych ukfadéw uzytkownika. Umozliwia to opcja automatycznego poréwnania
zawartosci zbioru dyskowego z ustawionymi aktualnie parametrami i zarejestrowanymi
w pamieci $ladu wynikami.

Program sterujacy analizatora jest programem typu okienkowego z wtasng nazwa,
wyposazonym w menu stuzgce do wybierania polecen. Realizowane funkcje sg podobne
do funkcji uprzednio opracowanego w IMM analizatora stanéw logicznych ASL-24.

Badanie przebiegébw' czasowych przy uzyciu analizatora poprzedza zadanie
parametrow' pomiaréw. Parametry moga by¢é wprowadzane przez uzytkownika recznie
lub wczytane ze zbiom dyskowego.

W okienku programu sg automatycznie wysSwietlane ustawiane przez uzytkownika
parametry pracy analizatora, takie jak: dane zegara, poziom wyzwalania, stowo
wyzwalajace i opéznienie.

Odpowiednie zaprogramowanie warunkéw' pracy analizatora umozliwia automa-
tyczny zapis przebiegébw' czasowych w pamieci $ladu analizatora w przypadku
spetnienia warunkéw wyzwolenia.

Zarejestrowane przez analizator przebiegi zapamigtane w zbiorze dyskowym moga
postuzy¢ w pdzniejszym okresie do analizy, poréwnan ilp.

Oprogramowanie sterujgce emulatora EM-51jest autonomicznie dziatajagcym pro-
gramem, co oznacza, ZC oprogramowanie to mozna wykorzystywac przy' samodzielnej
pracy emulatora, bez uwzgledniania wspotdziatania z analizatorem. Przy korzystaniu
wyitgcznie z emulatora nic sg wykorzystywane specjalnie wbudowane funkcje tego
oprogramowania stosowane w przypadku pracy emuloanalizatora.

Program sterujagcy emulatora uktadowego EM-51 w sposéb dogodny dla uzytkow-
nika pozwala wprowadza¢ polecenia umozliwiajgce badanie stanu uruchamianego
obiektu (mikroprocesora, pamieci itp.), $ledzenie oraz zapisywanie przebiegu programu
w pamieci $ladu oraz utrwalanie wynikow w postaci wydruku lub zapisu do zbiom
dyskowego.

Program ten jest programem typu okienkowego z wasng nazwg, wyposazonym w
menu stuzgce do wybierania polecen. Realizowane funkcje sg podobne do funkcji od-
powiadajacych uprzednio opracowanemu emulatorowi EM-51, z tym ze ze wzgledu na
udogodnienia jakie daje S$rodowisko Windows, zrezygnowano ze stosowania jako
gtébwnego sposobu wprowadzania polecen wypisywanie ich w linii wejSciowej wmz ze
szczegbtowym wypisywaniem argumentow'. Zostato to zastapione wybieraniem polecen
z menu i okre$laniem argumentéw' na wyswietlanych panelach dialogowych.

Przyjeto lez, zc interesujace dla uzytkownika informacje, tego typu jak zawartosci
pamiegci, stany rejestrow procesora i zawarto$¢ stosu pamieci sg wyswietlane w oddziel-
nych oknach, ktére uzytkownik moze wywotywac lub zwija¢ w zaleznosci od biezacych
potrzeb.

Oprogramowanie stenijgcc wspotdziataniem modutu analizatora i modutu emula-
tora takze pracuje w $rodowisku Windows. Program ten jest stosowany tylko w przy-
padku wykorzystywania przez uzytkownika wspétdziatania obu omawianych modutéw.

Praca programu sterujgcego wspoétdziataniem modutéw sktadowych emuloanaliza-
tora polega gtownie na ustalaniu okreslonej zawartosci zbioru definiujgcego warunki
wspotdziatania obu modutéw'. Dane te sg okreSlane przez uzytkownika przez
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wypetnianie odpowiedniej planszy dialogowej pokazujacej sie w postaci formularza w
oknie programu stcnijgccgo.

Programy sterujgce modutami emulatora i analizatora wykorzystujg zapisane w
powyzszym zbiorze wartosci do ustalenia warunkow swego dziatania w momencie ich
wywolywania. Mozliwe jest tez wymuszanie odczytu tych wartosci przez wywotane juz
programy stcnijgcc poszczeg6lnych modutéw, za pomocag odpowiednich polecen z
“wnetrza” tych programoéw.

8. Przykiadowe sposoby wykorzystania emuloanalizatora

Odpowiednio zaprojektowane wejécia i wyjscia modutu emulatora oraz modutu
analizatora stuzg do zapewnienia synchronizacji czasowej pracy obu tych modutow’.
Wszystkie te wejscia i wyjscia w obu modutach sa sterowane programowo. Oznacza to,
ze z poziomu programu uzytkownik moze zadecydowaé, czy dana koncéwka zigcza
synchronizacji w rozpatrywanym module odpowiada wyjsciu lub tez wejsciu oraz jaki
sygnat wyjsciowy pojawia sie na tej koncédwce (gdy mamy do czynienia z wyjsciem) lub
jak jest wykorzystywany otrzymywany sygnat (gdy mamy do czynienia z wnjsciem).
Umozliwia to trwale standardowe potgczenie obu tych modutéw kablem synchronizacji
i wyznaczanie sposobu ich wspétpracy przez odpowiednie wysterowanie programowe.

Nalezy' zaznaczy¢, ze praktycznie tylko jeden z dwdch modutéw' moze byé
nadawcg sygnatu synchronizujgcego rozpoczecie pracy dnigiego modutu emuloanaliza-
tora.

Jako pierwszy rozpatrzmy przypadek, w ktérymi emulator wyzwala analizator. Ze
wzgledu na to, ze analizator potrafi rejestrowa¢ przebiegi sygnatdw z duzo wiekszg
czestotliwoscig niz odbywa sie rejestracja przebiegéw w pamieci $ladu emulatora,
analizator moze by¢é w tym przypadku z powodzeniem wykorzystywany jako “lupa
czasowa” umozliwiajgca uzytkownikowi wnikniecie w szczegdty zmian interesujacych
go sygnatéw. W tym celu uzytkownik moze ustali¢ warunki wspétpracy emulatora z
analizatorem w ten sposdb, ze:

a) sygnat startu emulacji powoduje jednoczesne wyzwolenie analizatora; wykresy
czasowe ilustrujgce te sytuacje przedstawiono na rys. 2.,

b) sygnat zakonczenia emulacji powoduje jednoczesne wyzwolenie analizatora;
wykres)' czasowe ilustrujgce te sytuacje przedstawiono na iys. 3.

Poniewnz analizator moze prébkowaé¢ badane sygnaty z maksymalng czestotli-
woscig rowng 100 MHz (dla 32 kanatéw' 50 MHz), a zapis do pamieci $ladu emulatora
(przy czestotliwosci okreSlonej przez zegar wewnetrzny emulatora) odbywa sie z
czestotliwoscig rowma 2 MHz, wiec analizator moze rejestrowac przebiegi sygnatow' 50
razy doktadniej i to okresla efektywnos$¢ pracy analizatora jako "lupy czasowej” dla
emulatora.

Jesli uzytkownik chce synchronizowac przebiegi zegarowe emulatora i analizatora,
moze wéwczas wykorzystywac jako zegar zewnetrzny analizatora przebiegi zegarowe
wyprowadzone z emulatora o czestotliwosci 12 MHz (zegar wewnetrzny emulatora). W
tym przypadku efektywnos$¢ pracy analizatora jako “lupy czasowej” dla emulatora
maleje i gesto$¢ zapisu dla analizatora jest 6 razy' wieksza od zapisu w pamieci $ladu
emulatora.
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emulacja zakonczona
start przez wystapienie adresu
emulacji okreslonego w dyrektywie "B"

Emulator <

Analizator

Rys. 2. Harmonogramy wspotdziatania modutéw cmuloanalizatora.
Start emulacji w emulatorze wyzwala analizator. Analizator pracuje
jako “lupa czasowa”.

emulacja zakonczona przez Jedna,z przyczyn:
-wystapienia adresu okreslonego w dyrektywie *
start -wystagpienie punktu zatrzym ania,
emulacji - catkowite zapetnienie pamieci $ladu.

Emulator

Analizator

Rys. 3. Harmonogramy wspoétdziatania modutéw cmuloanalizatora.
Zakonczenie emulacji wyzwala analizator. Analizator pracuje jako
“lupa czasowa”.
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Na rys. 2 i 3 warto$¢ odcinka czasu oznaczona jako t0 moze zmienia¢ sie od zera
do wartosci maksymalnej, wynikajacej z ustawienia parametrow pracy analizatora. Dla
przypadku przedstawionego na rys. 2 odcinek czasu tO odpowiada stanowi sygnatow
przed rozpoczeciem emulacji i dlatego powinien by¢ ustalany w poblizu warto$ci naj-
mniejszych. Dla przypadku przedstawionego na rys. 3 odcinek czasu t0 odpowiada
stanowi sygnatow rejestrowanych jednoczes$nie przez analizator i w pamieci $ladu
emulatora, i dlatego powinien by¢ ustalany w poblizu wartosci najwiekszych.

Jako drugi rozpatrzmy przypadek, w ktorym analizator wyzwala emulator i
pracuje z czestotliwoscig rejestracji stanu sygnatéw' mniejszg niz czestotliwos$¢ zapisu
do pamieci $ladu emulatora.

Poniewaz analizator potrafi rejestrowaé p zebiegi sygnatow' z duzo mniejsza
czestotliwoscig, niz odbywa sie rejestracja przebiegéw w pamieci $ladu emulatora,
analizator moze by¢ w tym przypadku z powodzeniem wykorzystywany jako nadrzedny
uktad stcnijacy z zewnatrz praca emulatora. W szczeg6lnosci analizator moze by¢
wykorzystany do:

a) rozpoczecia zapisu do pamieci $ladu emulatora; wykresy czasowe ilustrujace te
sytuacje przedstawiono na rys. 4.,

b) przerwania zapisu do pamieci $ladu emulatora; wykresy czasowe ilustrujgce te
sytuacje przedstawiono na rys. 5.

W tym przypadku analizator dziata w skali czasowej makro, a emulator jest
wykorzystywany do rejestracji i analizy sygnatéw w skali mikro (wzgledem analizato-
ra).

momentwykrycia przez
analizator warunku wyzwalania

) REJESTRACJA
Analizator

.............. s ey P e B
t. r
analizatorvysyta sygnat
rozpoczecia zapisu do pa-
mieci $ladu emulatora
EMULAC) 1 j\ t
. zapis do pamieci $ladu
Emulator -z oze by¢ zakonczony przez:
przerwanie emulacji wywo-
tane przez punkt zatrzymania
ZAPIS DO PAMIEC) SLADU - catkowite zapetnienie pa-
mieci $ladu

t
Rys. 4. Harmonogramy wspotdziatania modutéw emuloanalizatora.
Analizator wykrywa warunek wyzwalania i wysyta
sygnalpowodujacy rozpoczecie zapisu do pamieci $ladu emulatora.

Na rys. 4 i 5 warto$¢ odcinka czasu oznaczona jako t0 moze zmienia€ sie od zera
do wartosci maksymalnej, wynikajacej z ustawienia parametrow pracy analizatora. Dla
przypadku przedstawionego na rys. 4 odcinek czasu t0 odpowiada rejestracji sygnatow
przez analizator przed rozpoczeciem zapisu do pamieci $ladu emulatora. Warto$¢ tego
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odcinka czasu powinna by¢ odpowiednio dobierana przez uzytkownika w zaleznosci od
aktualnych potrzeb. Dla przypadku przedstawionego na rys. 5 odcinek czasu t0 odpo-
wiada stanowi sygnatow rejestrowanych jednoczes$nie przez analizator i w pamieci
$ladu emulatora oraz ewentualnie rejestracji przebiegow' sygnatéw przez analizator
przed rozpoczeciem zapisu do pamieci $ladu emulatora. Powinien on by¢ ustalany
przez uzytkownika zgodnie z aktualnymi potrzebami.

momentwykrycia przez
analizator warunku wyzwalania

N REJESTRACJA
Analizator przebiegdw
t.
analizator wysyta sygnat
przerw ania zapisu wpa-
mieci $ladu emulatora
EMULACJA
(zapis do pamieci $ladu
moze by¢ tez wywotany
Emulator \ zakoficzeniem emulacji)
ZAPIS DO PAMIECJ SLADU r

Rys. 5. Harmonogramy wspoétdziatania modutéw' emuloanalizatora.
Analizator wykrywa warunek wyzwalania i przerywa zapis do
pamieci $ladu emulatora.

momentwykrycia przez
analizatorwarunku wyzwalania

Analizator REJESTRACJA PRZEBIEGOW
[
analizalo.rwysyla syg-nab ten odcinek czasu jest
przerywajacy emulacje — rejestrowany z duzigdokta
dnodéciag przez analizator
EMULACIJA 1 t
Emu'ator Inicjallzacja zapisu realizo- przerwanie emulacji
wana w dowolny sposoéhb zakancza zapis
l1do pamieci $ladu
i >

ZAPIS PO PAMIECI SLADU

Rys. 6. Harmonogramy wspotdziatania modutéw emuloanalizatora.
Analizator wykrywa warunek wyzwalania i wysyta sygnat
powodujacy przerwanie emulacji. Jednoczes$nie zostaje przerwany
zapis do pamieci $ladu emulatora. Analizator pracujacy z duzo
wiekszg czestotliwoscig niz emulator dziata jako “lupa czasowa” dla
przebiegéw' rejestrowanych w pamieci $ladu.
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Jako Ir/cci przypadek rozpatrzymy sytuacje, w ktdrej analizator wyzwala emulator
i pracuje z czestotliwoscig rejestracji stanu sygnatéw wiekszg niz czestotliwos$é zapisu
do pamieci $ladu emulatora. Interesujacy jest laki spos6b potgczenie analizatora
z emulatorem, w ktérym analizator po wykryciu zaprogramowanych warunkéw wy-
zwalania rejestracji wysyta do emulatora sygnat zatrzymania emulacji. Harmonogram
przebiegéw' czasowych dla tego przypadku przedstawia rys. 6. Analizator moze by¢
traktowany jako uktad realizujacy “lupe czasowg” dla przebiegéw rejestrowanych w
pamieci $ladu emulatora, jesSli przed przerwaniem emulacji w emulatorze byl
uruchomiony zapis do pamieci $ladu. Uwagi dotyczace synchronizacji pracy zegaréw
w analizatorze i emulatorze podane poprzednio sg aktualne rowniez dla tego przy-
padku.






TECHNIKI KOMPUTEROWE 1/1994

Jan Ryzko
Instytut Maszyn Matematycznych WARSZAWA

Rynek informatyczny, a zwtaszcza komputerow osobistych
na Swiecie i w Polsce

The information technology market, especially for personal
computers in the world and Poland.

Streszczenie

W pracy przytoczono obraz rynku informatycznego na poczatku lat dziewiecdziesigtych w
Swiecie. Przytoczono wiele tabel rankingowych. Oméwiono poszczegdlne dziedziny, a w szcze-
golnosci rynek komputeréw osobistych. Poréwnano rézne procesory stosowane obecnie w tych
systemach. Podano tez gtdwne firmy informatyczne w Polsce. Oméwiono aktualne tendencje
rynkowa i perspektywy na najblizszg przysztosc.

Abstract

hi the paper the image of information tcclmology market in the beginning o ninty decade is
presented. Many ranking tables are presented. Different divisions of the market arc described,
especially personal computers' market. Different microprocessors used in these systems are
compared. The main computer companies and perspectives to nearest future are described.

Rynek informatyczny stanowi powazny dziat rynku elektronicznego ijego udziat
w tym ostatnim ciggle wzrasta. Do niedawna tempo iozwoju rynku informatycznego
wynosito kilkanascie procent rocznie, ale w ostatnich latach takich wskaznikéw nie
daje sie utrzymac. Ws$réd materiatdbw opisujacych sytuacje na' tym rynku najwiekszg
popularno$cig cieszy sie publikacja ogtaszana w czerwcu kazdego roku przez
czasopismo Datamation.

Tegoroczna publikacja [1], poza standardowymi listami pierwszych 100 firm
w' Amery ce Pdinocnej i na $wiecie, przynosi wyniki ankiety na temat kryteriow wyboru
dostawcow techniki informatycznej przez klientdw oraz 10 gtéwnych firm w dziewieciu
wybranych dziedzinach.

Przedstawiamy naszym czytelnikom gtéwne fragmenty tego raportu, ograniczajac
sie do pierwszych czesci publikowanych tabel, niekiedy uzupetniajagc je wilasng
statystyka (np. zestawienie owych dziewieciu dziedzin). Wspominajgc swe pierwsze
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raporty, autorzy ww. publikacji podkreslaja, zc woéwczas brak bylo standaryzacji
i odbiorca musiat bardzo starannie dobiera¢ dostawce, gdyz zly wybér mégt prowadzié¢
do ogromnych strat ze wzgledu na niewymienno$¢ sprzetu oraz bczuzytcczno$é
opracowanego oprogramowania. Dzi$ nic ma juz takiego niebezpieczenstwa, ale
problem staje sie bardziej ztozony i nalezy wiecej wiedzie¢ o wyrobach, ktére powinny
by¢ oferowane przez wielu dostawcow'. Dlatego zapylano ponad 300 uzytkownikdw,
czym Kkierujg sie przy wyborze dostawcy', a nastepnie jakie firmy speiniajg te
wymagania. Okazato sie, zc w 10-punktowcj skali stawiajg oni na pierwszym miejscu
jakos$¢ i niezawodno$¢ wyrobu (9,6 pkt), potem jego sprawnos$¢ (9,2), jakos¢ ustug
(8,8), a dopiero p6zniej wiarygodnos¢ dostawcy' (8,2), stosunek wydajnosci do ceny
(8,1), tatwos¢ zawierania transakcji z dostawcg (7,7), spetnianie przez dostawce
standardéw branzowych (7,6), pcrspcktywiczno$¢ (7,4) i wreszcie na koncu stabilno$é
finansowg dostawcy (7). Stosujgc te kryteria do 31 firm amerykanskich uzyskano
tabele, z ktorej przytaczamy 10 pierwszych pozycji.

Tabela 1

Firma wyd. jak. usl. wiar. sld. wd/c fin. tr. prs. kom

Microsoft 7.8 7,5 6.9 7.0 7,2 7,7 8.4 7,4 7,3 7.5

HP 7.5 7.8 7.2 7.5 7.3 6.8 7,7 7,0 7.1 7.3
Compaq 7.8 8.0 7.0 7.8 7.4 6.9 7,1 6.8 6.8 7.3
Sun 7,8 7.8 7.1 7.2 7.0 6.8 7.1 6.7 6.8 7.1
Novell 7.3 7.3 6.8 7.1 6.9 6.5 7.6 6.6 7.0 7.0
IBM 7.4 7.7 7.4 7.4 6.7 6.0 7.2 6.7 6,5 7.0
AT&T 6.9 7.0 6.6 7,1 6,9 6.1 7.7 6.6 6.5 6,8
Dell 6.8 7.0 6.8 7.0 7.1 7,1 6,0 71 6,6 6,8
Digital 7.0 7.1 6.9 7.0 6.7 6.4 6.4 6.6 6.7 6.8
Seagate 6.9 6.8 6.2 6.7 7.3 7.0 6.4 6.6 6.8 6,7

gdzie kolejne skréty oznaczaja: wyd.- wydajno$¢ wyrobu, jak. - jako$¢ i niazawodnos$¢

wyrobu, usl. - jako$é ustug, wiar. - wiarygodno$¢ dostawcy', sld. - zgodno$¢ ze
standardami branzowymi, wd/c - stosunek wydajnosci do ceny, fin. - stabilnos¢
finansowg dostawcy, tr. - tatwo$S¢ wspOipracy z dostawcg, prs. - otwarto$¢ na

przysztosSciowe strategie i plany, kom. - wspotczynnik bedacy' komhbinacjg wszystkich
pozostatych.

Ostatnie miejsce w petnej tabeli zajmuje Computenision z kombinowang
punktacjg 5,2, a poprzedzajg ja Wang i Tandem (po 5,4). Firmy o wysokim
wspoétczynniku kombinowanym zajmowaly wysokie pozycje na listach rankingowych
i wykazywaty tendencje do poprawiania tych pozycji. Tabela 2 przedstawia 50
czotowych Swiatowych firm informatycznych zestawionych wedtug przychodow' z
techniki informatycznej w 1993 roku w min dolaréw USA. Podane tu sg réwniez
przychody w roku 1992 i icli procentowa zmiana.
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Przychody (w min USD) najwiekszych firm informatycznych na $wiecie.

1993

© N UDWN e

B W W W W W W wWWwwwNRNDNDDNDDNDDNDDNDNNDND

1992

Firma

IBM

Fujitsu

NEC

HP

Digital

Hitachi

AT&T

Toschiba

EDS

Apple

Siemens Nixdorf
Unisys

Compaq

Olivetti
Matsushita
Canon

Groupe Bull

Sun Electronics
Microsoft

ICL

NTT

Xerox

Seagate
Mitsubishi
Andersen Consulting
Dell

Nihon Unisys
CSC

ADP

Ricoh

TRW

Nothcrn Telecom
OKI

Conner Peripherals
CA

Tandem
Quantum

AST Research
Cap Gemini
Acer

Przychody
w 1993 r.
62716
218719
16674.8
15600
13637
12629.1
9860
8819.7
8507.3
7900
72255
7200.5
7200
5070.2
5050,7
5033
5000
4493
4110
3915,7
3905.6
3330
3114
30425
2879.3
2870
2697.8
2502
2339.1
2290
2251
2250
2245.6
2200
2054.8
2023
2002
1971
1946.9
1898

Przychody
w 1992 r.

64520
201422
15395
12688
14162
11352
10450
7448.7
8218.9
7173,7
8345.1
7832
4100
5762
5060.8
4633.6
57151
3832
3253
4354.8
3119.5
3016
3079,4
2589,4
2720
2013.9
2646.1
2474.2
2075
2124.6
1855
2100
2289.9
2240
1770.8
2066,3
1536.2
1140.5
2252.9
1192.2
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Tabela 2

zmiana
[%]
-2.8
8.6
8.3
23.0
-3.7
11.2
-5.6
184
35
10.1
-134
-8.1
75.6
-12.0
-0.2
8.6
-125
17.2
26.3
-10,1
25.2
10.4
11
17.5
5.7
425
2.0
11
12.7
7.8
21,3
7.1
-1.9
-1.8
16.0
2.1
30.3
72.8
-13.6
59.2
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1993 1992 Firma Przychody Przychody zmiana

w 1993 r. w 1992 r. [%]
41 47 Intel 1844,2 1230 49,9
42 39 Seiko Epson 1768.6 1649.8 7.2
43 54 Gateway 2000 1731.7 1107,1 56.4
44 46 Oracle 1692,9 1310 29.2
45 27 Amdahl 1680.5 2524.7 -33.4
46 49 First Data 1500 1205 24,5
47 53 Samsung 1494 .4 1117.7 33,7
48 41 StorageTek 1405 1521,5 -7.7
49 45 Lexmark 1350 1350 0
50 59 Western Digital 127 943.4 34,4

Widzimy, zc IBM utrzymata swa pierwsza pozycje. Mimo spadku przychodéw o
2,8% sg one prawic trzykrotnie wyzsze od nastepnej na liscie Fujitsu. Tak wiec
kolejnos$¢ pierwszej tréjki nic zmienita sie i po IBM idg dwie firmy japonskie, ktore
zwiekszyty w 1993 roku swoje przychody o ponad 8%. Pierwsza zmiana nastgpita na
4-tcj pozycji, gdzie dynamicznie rozwijajacy sie Hewlett-Packard (wzrost przychodéw
0 23%) wyprzedzit nic mogacego sie wcigz przystosowa¢ do nowych warunkéw Digi-
tala (spadek przy chodéw o 3,7%). Dalsze dwie pozycje w tabeli nic ulegty zmianie,
przy' czym Hitachi wykazata najwyzszy wzrost przychodéw' wséréd dotychczas wymie-
nionych firm japonskich (o 11,2%), a AT&T - najwiekszy dotychczas notowany
spadek (0 5,5%). Na 6smym miejscu znalazta sie Toshiba awansujac w tabeli o dwa
miejsca dzieki wzrostowi przychodéw' o 18,4%. Na 9 miejscu znalazta sie amerykanska
firma EDS (Electronic Dala System Corp. z Piano w Teksasie) awansujac az o 6 miejsc
w tabeli przy wzroécie przychodéw' zaledwie o 3,5%, podczas gdy Apple przesuneta
sie w gore tylko o jedno miejsce przy wzroscie dochodéw o ponad 10%. Spadly nato-
miast firmy zachodnioeuropejskie jak Siemens, Oliyctti, Buli, ICL i Cap Gemini 0 2-8
miejsc w tabeli przy' spadku przychodéw o 10-14%, oraz niektére japonskie (Malsu-
shita i Oki), przy mniejszym spadku. Z firm amerykanskich znaczniejsze tendencje
spadkowe wykazaty Unisys (o trzy' miejsca i 8,1%), Amdahl (18 miejsc i 33,4%), a z
dnigicj piecdziesigtki Ma.\tor (8 miejsc i 11,4%) i Intergraph (6 miejsc i 10,8%).

Uwzgledniajac peing, 100-pozycyjng liste, tabela 3 przedstawia 10 firm o
najwyzszym procentowym wzroscie przychodéw' z techniki informatycznej. Znalazty
sie tu przede wszystkim malc firmy amerykanskie, z ktérych trzy pierwsze po raz
pierwszy' zjawity sie w 1993 roku na tej liscie, a jedynie Conipag znajduje sie w
pierwszej pietnastce. Wracajac do tabeli 2, to pojawito sie w niej 8 nowych firm -
wspomniane 3 z tabeli 3 (odpowiednio na pozycjach 63, 75 i 81) oraz 5 firm na
pozycjach ponizej 93. Firma Science Application przesuneta sie o 27 pozycji w gére
tabeli, Martin Marictla o 25 pozycji, 3 Com o 15 i AST Research o 14. Wsrod firm,
ktére pozostaty w pierwszej setce, ale znacznie obnizyty swe przychody w stosunku do
1992 roku, nalezy wymieni¢ Wang (spadek o 39,3% i 23 pozycje) i wspomniang
Amdahl oraz Mcmorc.\ Telcx (odpowiednio 24% i 18). Ponadto nastapity niewielkie
zmiany, a 5 firm w pierwszej sid6demce nic zmienito swych pozyciji.
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Intel

Firma

SynOptics

AST Research
Science Application

Martin Marietta
Gateway 2000

Tabela 3

wzrost wplywow

89

Tabela 4 podaje 30 czotowych firm péinocnoamerykanskich. Znajduje sie w niej
nieco wiecej danych niz w tabeli 2, gtdwnie jaki procent przychodéw firmy stanowi
technika informatyczna, a takze dane o zysku w latach 1992-93. «

Miejsce
93 92
1 1
2 3
3 2
4 4
5 7
6 6
7 5
8 8
9 9
10 10
1 12
12 11
13 13
14 20
15 15
16 18

17 21
18 16
19 17
2Q. 22

oMk

. Przychody

Firma 1993 1992
IBM 62716 64520
HP 15600 12688
Digital 13637 14162
AT&T 9860 10450
EDS 8507,3 4870
Apple 7900 7173,3
Unisys 7200.5 7832
Compaq 7200 4100
Sun 4493 3832
Microsoft 4110 3253
Xerox 3330 3016
Seagate 3114 3079,4
Anderson 2876.3 2720
Dell 2870 2013,9
CSsC 2502 24744
AP 2339,1 2075
TRW 2251 1855
ibracm 2250 2100
Telecom
Conner 2200 2240
Pcriph
CA 2054,8. 1770.8

mii

Aprz.
[%]
-2,8
23,0
-3./
-5.6
74.7
10.1
-8.1
75,6
7,2
,»,6,3
10.4
11
5.7
42,5
11
12.
21.3
7,1

-1.8

16.0

info\
[%]
100
76,8
100
14,7
99.4
100
93
.00
100
00
22,8
100
1)0
50
100
100
28,3
27,6

100

100

Zysk
1993 1992
-8101  -6870
1200 549
-72  -2501
-3974 3807
724 635,5
86 525.7
565,4 361
462 213,2
188,2 1279
1036 833
620 -1020
89,1 75,7
-35,8 101.6
98,1 75,7
310,8 272
195 194
-878 536
-445 121
3416 204.2

Tabela 4

Azysk
%)
-17,9
118,6

97.1
-204.4
13,9
-83.6
56,6
116,7
47,2
24.4
160,8
17,7
-135.2
17.7
14,3
0,5
-263,8

-467,8

67.3
i/Oili JIC*E
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Miejsce Firma Przychody Aprz. infor. Zysk Azysk

93 92 1993 1992 [%] [%] 1993 1992 [%]

21 19 Tandem 2023 2066,3 -2.1 100 -510 70.9 -818,9

22 23 Quantum 2002 1536,2 30,3 100 -9,5 84,8 -111,2

23 32 AST 1971 11405 72,8 100 -50 57,6 -186,8
Research

24 29 Intel 1844.2 1230 49,9 21 2295 1066,5 115,2

25 33 Gateway 1731,7 1107,1 564 100 100,1 70 43,0
2000

26 28 Oracle 1692,9 1310 29,2 100 197,8 89 122,2

27 14  Amdahl 1680,5 1310 29.2 100 197,8 89 122,2

28 30 First 1500 1205 24,5 100 173 141 22,7
Data

29 24 Storage 1405 15215 -7,7 100 -78 155 -603,2
Tech

30 27 Lexmark 1350 1350 0 75

Tc dodatkowe dane pokazujg, zc 39% sposrod wymienionych czotowych firm
poniosto w 1993 roku straty (w poréwnaniu do 14% w 1992 roku), a 43% wykazato
pogorszenie zysku lub zwiekszenie strat. Nawet firmy zwiekszajace znacznie swe przy-
chody i awansujace na liscie, jak Dell czy AST Research, poniosty w 1993 roku straty.
W wartosciach bezwzglednych najwieksze straty poniosta IBM (ponad 8 mld dolaréw),
cho¢ w ostatnich kwartatach i tu wystgpita poprawa. Procentowo najwiekszg niekorzys-
tng zmiane odnotowat Amdahl (ponad 82 razy). Najwiekszy zysk bezwzgledny osiagnat
Intel (prawic 2,3 mld dolaréw), a procentowo - Xcro.\ (ponad 160%). Wedtug petnej
listy amerykanskiej Cray uzyskat ponad 5-krotnc zwiekszenie zysku, a EMC - ponad 3-
- krotne.

W cytowanej czeSci tabeli 70% firm to firmy czysto informatyczne. Najnizszy
dziat tej techniki widzimy u AT&T (14,7%); w peinej tabeli tylko 1,6% notowane jest u
Boeinga. Zmiany w tej tabeli podobne sg do zmian w Tabeli 2 uwzgledniajagc wyelimi-
nowanie firm z innych kontynentow".

Przejdzmy teraz do poszczeg6lnych dziedzin rozwoju informatyki. Nie bedziemy
tu przytaczac tabel dla wszystkich dziewieciu wybranych dziedzin. Natomiast sumujgc
przychody pierwszych dziesieciu firm w danej dziedzinie uzyskamy wzgledng ocene
wagi danej dziedziny w 1993 roku. Przedstawimy takze procentowa zmiany tych
przychoddw w stosunku do roku poprzedniego. Pokazuje to tabela 5. Sumy przychodéw
wyrazone sgw min USD.

Jak widaé, najwiekszy procentowy przyrost wykazaty komputery' osobiste
(36,3%), a nastepnie komunikacja (17,2%) i ustugi (13,9%). Zmniejszenie natomiast
wykazaty duze systemy (37,6%), oraz w niewielkim stopniu stacje robocze (3,6%)
i urzadzenia peryferyjne (2,5%). Przyczyng spadku sprzedazy duzych systeméw jest
odwrocenie proporcji pomiedzy' zapotrzebowaniem na moc obliczeniowsa i stosunkiem
wydajnosci do ceny. W rezultacie IBM zmniejszyta sprzedaz duzych maszyn o 47%,
lecz nadal jej udziat w tej dziedzinie wynosi 5j %. Podobnie (0 42%) wystgpit spadek u
Amdahla i w mniejszym stopniu (0 16%) w f rmie Unisys. Rozw6j w dziedzinie duzych
systemoéw' odnotowat Intel (54%) oraz Cray, PP i Digital (odpowiednio 18, 11 i 10%).
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Obserwuje sie tu zastepowanie duzych maszyn komputerami unixowymi. Cena za
milion operacji na sunde spadla w tej dziedzinie z 45 do 30 tys. dolaréw, a niektore
przewidywania méwig o 4000 dolarow w 1996 roku.

Tabela 5
L.p. Dziedzina Przychody 10 gl. firm Zmiana [%]
1 Ustugi 33750 13,9
2 Komputery osobiste 33400 36.3
3 Urzadzenia peryferyjne 29430 -2.5
4 Oprogramowanie 22940 7.3
5 Utrzymywanie systemow 20290 13
6 Srednic systemy 12960 6.3
7 Komunikacja 11860 17.2
8 Stacje robocze 9040 -3.6
9 Duze maszyny 7900 -37.6

Taki rozwdj sytuacji pociggnat za sobg redukcje zatrudnienia w o$rodkach
wytwarzajacych duze systemy i zuTot ku tanszym techno ogiom. Pierwsze wyniki za
rok 1994 moéwig, zc dato to rezultaty i dalszy spacck w tej dziedzinie zostat
zahamowany.

W dziedzinie $rednich systemow' najwieksze sukcesy odnotowat HP (58% wzrost
przychodow' i osiaggniecie 16% udzialu rynku). Wyzszy procent wzrostu sprzedazy
odnotowata tylko Data General, lecz jej udziat wynosi tylko 4%. IBM zachowata
pierwszg pozycje z 43% udziatem, ale jej przychody w tej dziedzinie nic zmienity sie od
poprzedniego roku. Spadek natomiast wykazat Digital (0o 20% przy’ 15%,udziale) i
Stratus (odpowiednio 19% i 3%). Najwiekszy rozwoj wykazaly tu systemy unixowc
czesto wykorzystywane do zarzgdzania bazami danych.

W zakresie oprogramowania tylko IBM wykazata niewielki (4%) spadek
przychodoéw', pozostajgc jednak na pierwszym miejscu z 36% udziatem. Najlepiej
wypadt Microsoft (26% wzrost sprzedazy i 12% udziatu) oraz Oracle (odpowiednio
29% i 4%) i WordPerfect (22% i 2%). Ir tcrcsujgce, zc Borland znalazt sie poza
picrosza dziesigtkg. Wzrost tu udziat systemow' klient-serwer, a takze pojawity sie
pierwsze systemy ukierunkowane na obiekty, ktérych udziat bec zic rést w nastepnych
latach. Obscroowuje sie tu nadal koncentracje duzych firm jak zakupienie przez
Novella WordPerfect i Quattro Pro.

W dziedzinie o najwiekszych dochodach - ustugach - nic odnotowano wr 1993 roku
spadku przychoddéw w pierwszej dziesigtce firm. Najwiekszy' przyrost wykazata IBM
(32% przy 21% udziale), potem First Data (24% i 3%) oraz Digital i Unisys (po 19%
przy' udziatach odpowiednio 4 i 3%). Posiadajgca 18% udziat EDS wykazata 4%
wzrost, a najmniejszy (1% przy' 5% udziale) przy rost przychodéw' miata firma CSC. Tu
réwniez wida¢ rozwoj techniki klient-serwer i firmy, ktére potrafity zaoferowac tansze
rozwigzania, uzyskaty wiekszy w'zrost.

Komunikacja zajeta drugie miejsce wsréd najszybciej rozwijajagcych sie dziedzin,
cho¢ majgca najwiekszy udziat w rynku (23%) IBM nie odnotowata wzrostu
przychodow'. Prawic dwukrotny wzrost (96%) wykazata firma Cisco z 7% udziatem, a
nastepnie SynOptics (81% i 5% udziatu) i Cabletron (49% i 4%). Duze firmy
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telekomunikacyjne jak AT&T oraz Northern Telecom majgce po 16-19% udziatu w
rynku wykazaty wzrost 5-7%. Mozna tu mowic o pierwszych transakcjach dotyczacych
tzw. autostrad informatycznych, lecz wiekszy rozwdj przewiduje sie tu w nastepnych
latach.

Dziedzina stacji roboczych zajeta przedostatnie miejsce (przed wielkimi
maszynami) zaréwno, je$li chodzi o warto$¢ przychodoéw' jak i wspétczynnik rozwoju
(spadek o 3,6% w stosunku do roku 1992). Tylko HP, zajmujacy z 22% udziatem
dnigic miejsce w tej branzy, uzyskal wzrost przychodéw o 55%. Wzrost o 28%
wykazata charakteryzujgca sie 9% udziatem firma Silicon Graphics, a o 17% lider
stacji roboczych - Sun, posiadajacy 26% udziat. Pozostate firmy pierwszej dziesigtki
miaty badz nieznaczny w'zrost (Wysc o0 4%), badz spadek przychodéw. Rckordzistkg
okazata sie firma Intergraph, w ktorej spadek wyniost 66% (udziat 2%), a po niej
Computervision (odpowiednio 40% i 1%) i Unisys (31% i 4%). Rowniez IBM majaca
13% udziat rynku odnotowata 25% spadek. Tansze stacje robocze wypierane sg przez
bardziej rozbudowane systemy komputeréw' osobistych, ktére stajg sie konkurencyjne
pod wzgledcm ceny i parametréw. Rozwijaty sie natomiast stacje bardziej ztozone, dla
ktérych uzyskano odpowiednio wysoki stosunek wydajnosci do ceny .

Jesli chodzi o urzadzenia peryferyjne, to ta trzecia pod wzgledem przychodéw
dziedzina wykazata w sumie niewielki spadek w stosunku do poprzedniego roku, a to z
przyczyny spadku przychodow' jej lidera - IBM, ktéra majac 5% udziat odnotowata
27% spadek w 1993 roku. Podobnie byto u Digitala (spadek 22 przy 6% udziale) oraz
niewielki spadek (2% przy 6% udziale) w firmie Conner Peripherals. Pozostate firmy
pierwszej dziesigtki odnotowaly wzrost przychodéw' - najwiekszy firmy Lexmark i
Quantum (odpowiednio 34 i 30% przy 5% udziale kazdej z firm), a HP i Xerox po 13%
(odpowiednio przy udziale 13 i 8%). Szybko rozwijajagcymi sie obszarami sg tu
usprawnione systemy dyskowe, w tym dyski optyczne stajgce sie powoli standardem w
komputerach osobistych.

Utrzymywanie systeméw' znalazto sie posrodku wyodrebnionych dziedzin z
niewielkim (1,3%) wspoétczynnikiem wzrostu przychodéw'. Liderem jest tu réwniez
IBM, ktéra przy udziele 33% wykazata 4% spadek. Wiekszy' spadek wykazaly firmy
Unisys i Memory' Telex (odpowiednio 14 i 10% przy 2-3% udziale). Natomiast firma
Sun wykazata 15% wzrost przy 2% udziale, a HP 5% wzrost przy 13% udziale.
Przewiduje sie, zc dochody z tej dziedziny bedg male¢ w najblizszych lalach, gdyz nowe
systemy wymagajg mniejszych naktadéw' na ich utrzymanie. Wystepuje lez zjawisko
obstugi systemow jednych firm przez inne. Natomiast cze$¢ ustugoferowanych
dotychczas za darmo zostata zaliczona do ptatnych.

Jak zapowiedziano w tytule szczegOtowiej zajmiemy sie dziedzing komputerow'
osobistych. Dysponujemy tu wcze$niejszymi materiatami dotyczacymi roku 1992 i
pierwszej potowy 1993 [2], W roku 1992 niektérym firmom udato sie podwoicwartos¢
sprzedaz)', a wsrod firm, ktére pozostawaty w pierwszej piecdziesigtce producentéw’
komputeréw osobistych zaréwno w 1991 jak i 1992 roku, przewazaly te, ktore
poprawity swg pozycje.

W tabeli 6 [2] przytaczamy liste pierwszych piecdziesieciu wytwdrcow w 1992
roku wedtug wartosci sprzedanych systeméw osobistych (w milionach dolaréw USA),
podajac jednocze$nie ich pozycje w analogicznym rankingu z 1991 roku, warto$¢
sprzedanych wowczas systemow, zmiane procentowg oraz sumy uzyskane ze sprzedazy
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w pierwszej potowie 1993 roku. Dla poréwnania podano tez ilosci systemow (w tys.
szt.) sprzedanych w 1992 i 1991 roku oraz odpowiadajgce temu zmiany procentowe.

Pierwszych pieédziesieciu producentéw komputeréw osobistych.

Kolejnosé
92 9
1 1
2 3
3 4
4 2
5 5
6 6
7 18
8 7
9 13
10 25
11 9
12 12
13 16
14 19
15 17
16 20
17 8
18 15
19 33
20
21 11
22 14
23 21
24 23
25 39
26 26
27 10
28 50
29 36
30 47
31 31
32 27
33 38
34 45

Finna

IBM

Apple
Compaq
NEC

Fujitsu
Toshiba
Dell

Olivetti
AST Research
Geteway 2000
AT&T/NCR
Hitachi
Acer
Packard Bell
Seiko Epson
Canon
Commodore
Hewlett-
Packard

ICL

Vobis
Groupe Bull
Tandy
Siemens
Nixdorf
CompiiAdd
Mitac
Digital
Unisys
Northgate
Hyundai
Electron.
Tatung
Evcrex
Ricoh
Mitsubishi
First Internat.

Sprzedaz
[inln USD]
1992 1991

7655 8505
5412 4900
4100 3271
3987 5280
2618 2342
1949 2045
1813 667
1349 1578
1141 827
1107 627
999 950
892 825
890 709
879 641
741 708
741 613
732 1039
725 715
713 297
686
686 890
650 750
526 362
524 513
522 441
450 215
434 900
400 167
391 269
366 282
350 307
340 409
311 242
301 204

Zmiana Sprzedaz

[%]

(40 O
10,5
25,3

-24,5
11,8
-4,7

171,6

-14.5
37,9
76,6

5,2
81
25.5
37,1
4,8
21,0
-30,0
14

139,8

-22,9
-13,3
45,4

2,2
18,4
109,3
-51,8
139,3
45,6

255
13,9
-16.9
28,2
47,4

I poi. 93

2915
3836
3244
2221
1414
974
1373
527
780
786
493
497
502
514
400
488
313
310

604
266

284
339

274
450
186
213
151

204

184

Tabela 6
llosé .
[tys. szt] Zmiana
1992 1903 [
3306 3058 8,1
2910 2261 28,7
1560 998 56,3
1406 1438 -2,2
230 190 21,2
509 566 -10,1
774 267 190,0
631 563 12.1
437 251 55,7
437 251 74,3
145 216 -32,7
19 29 -34,5
588 476 23.5
700 515 36,0
213 292 -27,2
6 13 -53,9
1195 1194 0,1
302 177 71,1
202
396
495 468 5,7
571 477 19,7
229 178 28,7
206 141 46.0
204 194 5,3
203 61 232,7
152 96 58,7
235 304 -22,8
660 625 5,6
201
35 39 9,1
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Sprzedaz . . 1los¢

OAE Ema nusoy ST SR gy gy 2
1992 1991 1992 1993

35 41 Trigem 286 217 31,8

36 24 Tandon 285 461 -38,3 - 132 190 -30,4

37 48 Samsung 267 199 34,1

38 43 Memorex 257 255 0,7 97 120 70 70,7
Telex

39 - Compudyne 238

40 - Copam 225 - - - 150

41 28 Wang 220 340 -35.3 - 104 107 -3,0

42 46 Matsushita 215 203 6,1

43 40 Zcos 206 231 -10,7 113 - - -

44 35 Amstrad 202 272 -25.5 87 220 254  -13.3

45 37 ALR 200 227 -12,1 80 120 142 -14)9

46 42 Tulip 189 215 -12,1 101 97 112 -13,6
Computers

47 - Goldstar 182 194 -6,4 88

48 - Leading Edge 170 90 88.9 85 125 72 73,6

49 - Texas 160 150 6,7 121 65 47 38,1
Instruments

50 - Xerox 144

Razem 48824

Wskazniki rozwoju, jakie osiagnety czotowe firmy, sa lepsze niz w ubiegtych
latach, a suma uzyskana przez wszystkie 50 firm (48,8 mld dolaréw) tez jest nowym
rekordem. Jednak taczny wzrost sprzedazy 50 najlepszych firm wyniést tylko 5,6%, co
jest rezultatem ostrej walki cenowej ograniczajgcej zyski. Na przykiad firma Apple,
ktéra wykazata 10% wzrost wptywow w 1992 roku, miata 44% marze zysku w pier-
wszym kwartale tego roku. Natomiast w 1993 roku, mimo wzrostu sprzedazy o 21%,
zysk zmniejszyt sie do 25%. Jeszcze dobitniej wida¢ to na przyktadzie firmy Dell, ktdra
w 1992 roku osiagneta wptywy ponad 1,8 mld dolaréw - wzrost o ponad 170% w sto-
sunku do roku 1991. Jesli chodzi o ilo$¢ sprzedanych systemow wzrost ten byt jeszcze
wiekszy i wyniost 190%. Jednakze marza zysku spadla z 26% w Il kwartale 1992 roku
do zaledwie 6,5% w IV kwartale. Taka sytuacja spowodowata kiopoty takich firm jak
Evere.\ i Tandon.

Ceny komputeréw' osobistych spadty gwattownie. Jeszcze niedawno siegaty one
10 tys. dolaréw, a obecnie systemy oparte na procesorze 486 takie jak ValuePoint IBM,
Dimension Della tub ProLinca firmy Compaa, sprzedawane sg ponizej 2500 dolaréw.
Firmy takiejak Dell i Gateway 2000 znalazty sie po raz pierwszy w pierwszej dziesigtce
eliminujac z niej AT&T, Commodore, International i Unisys Corp.

Pozostajgca w 1992 roku na pierwszej porcji IBM traci dystans do swoich rywali
i w pierwszej potowie 1993 roku zostata wyprzedzona przez Apple i Compag. Prébuje
ona ratowac sytuacje tworzac podlegle sobie organizacje sprzedazy komputeréw osobis-
4ychjakJBMPCDirect i Ambra, ktdre przejely_znaczna cze$¢ tej roli. ;
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Tabela 7 pokazuje 20 firm o najwiekszych wskaznikach wzrostu sprzedazy w 1992
roku w stosunku do roku 1991 wraz z procentowg wartoscig tych wskaznikow.

Finny o najwyzszym przyroscie sprzedazy 1992/1991. Tabela 7

Wskaznik wzrostu

L.p Nazwa firmy
[%]

1 Dell 171.6
2 ICL 139.8
3 Northgate 139,3
4 Digital 109.3
5 Leading Edge 88.9
6 Gatewa 2000 76,6
7 First International 47.4
8 Hyundai Electronics 45.6
9 Siemens Nixdorf 45.4
10 AST Research 37.9
1 Packard Bell 37.1
12 Samsung 34,1
13 Trigem 31.8
14 Tatung 29.5
15 Mitsubishi 28.2
16 Acer 25.5
17 Compaq 25.3
18 Canon 21.0
19 Mitac 18,4
20 Evcrex 13,9

Wsrod wystepujacych tu firm warto zwrdéci¢ uwage na Digital, ktory' ostatnio
podejmuje energiczne wysitki w zakresie sprzedazy' komputeréw osobistych. Wiadomo
tez, ze podobng akcje prowadzi Hewlett-Packard.

Liste 10 gtownych producentéw' komputeréw osobistych w 1993 roku podaje
tabela 8 [1],

Cala pierwsza dziesigtka firm odnotowata wzrost przychodéw. Najwiecej (76%
przy 21% udziale) uzyskat Compaq, ktéiy znalazt sie na drugim miejscu tabeli, a
nastepnie AST Research (odpowiednio 72% i 6%) oraz Gateway 2000 (56% i 5%).
Czwartg firma w kolejnosci stopnia wzrostu przychodow'jest Dell (43% i 8%), lecz jest
to prawie trzykrotnie mniej niz przyrost w roku 1992 wynoszacy 126%. Utrzymujgca
nadal pierwszg pozycje IBM wykazata wzrost o 23% przy 29% udziale, natomiast
najnizszy poziom wzrostu wykazaty IT&T (2% i 3%) oraz Apple (9% i 17%). Wsrdd
najnowszych wyroboéw’ w tym zakresie widzimy wiele komputerow typu notebook jak
Compaq Concert6, IBM ThinkPad i AST Research Bravo.

Jak stycha¢ z ostatnich doniesien [3] Compag w drugim kwartale 1994 roku
dostarczyt najwiecej komputerow' sprzedanych w USA (14,3%), na drugim miejscu jest
Apple (11,2%), potem Packard Bell Electronics (9,3%), a dopiero polem IBM (7,9%).
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Gtowni dostawcy komputeréw' osobistych w 1993 roku. Tabela 8

. Przych.93  Przych.92 Zmiana Udziat w
Miejsce Firma y y

[min USD] [min USD] [%] [%]
1 IBM 9728 7887 23 29
2 Compaq 7200 4100 76 21
3 Apple 5925 5412 9 17
4 Dell 2583 1812,5 43 8
5 AST Research 1966,9 1140.5 72 6
6 Gateway 2000 1731,7 1107.1 56 5
7 Packard Bell 1250 878.8 42 4
8 AT&T 1017 998,9 2 3
9 Hewlett-Packard 889,2 725 23 3
10 Digital 609 450 35 2

Jesli chodzi o stosowane w komputerach osobistych mikroprocesory', to dominuje
tu rodzina X86 Intela, ktéra stanowita w 1993 roku 87% wszystkich sprzedanych
mikroprocesoréw’ [4], Najwiecej byto procesorow' 486DX (prawie 37% wszystkich
X86), potem 486SX (niespetna 33%) i 386 (prawie 30%). Procesoréw' Pentium
sprzedano w 1993 roku tylko 210 tysiecy, co stanowito zaledwie 0,5% X86. Wedtug
przewidywan firmy Mercuiy Research w roku 1994 proporcje te ulegng zmianie i przy'
ogblnym wzroscie sprzedanych mikroprocesoréw o 18,9% do 53,1 min, wprost proceso-
row’ X86 bedzie jeszcze wyzszy (21,4%), a wéréd nich najwiekszy wzrost (ponad 10-
krotny) yykazc Pentium, ktdrego sprzedaz wyniesie 2,13 min sztuk (4,6% rodziny
X86), ale najliczniejszym typem bedzie nadal procesor 486D X (19,5 min - 41,3%), mi-
mo wolniejszego tempa wzrostu sprzedazy (ponizej 36%). Wedtug tych samych Zrédet
1995 rok ma przynie$¢ dalsze zmiany. Wzrost sprzedazy w stosunku do 1994 roku ma
by¢ nizszy (10,7% ogolnie i 6,5% dla X86). W wiekszym zakresie wykorzystywac sie
bedzie mikroprocesory' RISC, takie jak PowerPC triumwiratu Applc/IBM/Motorola,
Alpha Digitala i ukiadu Mips firmy Silicon Graphics. Jednakze proccsoiy X86
stanowi¢ bedg nadal 88,6% wszystkich mikroprocesoréw’, a wiec wiecej niz w 1993
roku i tylko o 0,3% mniej niz w roku 1994. Tak samo najwiekszy wzrost wykaze
Pentium, ale tym razem juz tylko niespeina trzykrotny w stosunku do poprzedniego
roku (5,85 min co stanowi 11,6% X86). Sprzedaz procesora 486DX ma wzrosnaé o
46,4% do 28,6 min i stanowi¢ on ma az 56,8% wszystkich X86. Natomiast spadac juz
bedzie sprzedaz zaréwno 4S6SX (0 31% do 13,2 min), jak i 386 (0 58,3% do 2,7 min).
Stanowié¢ one wéwczas majg tylko, odpowiednio, 26,3% i 5,3% wszystkich procesoréw
X86.

Ze wzgledu na dominujaca role procesorow X86, w Tabeli 9 zestawiono gtéwne
dane o tych uktadach [5].

Pierwsze proccsoiy Pentium (568) pracowaly z czestotliwosciag zegara 60 i 66
MHz. W marcu 1994 roku [6] wprowadzeno nowe wersje tego mikroprocesora o
czestotliwosci zegara 90 i 100 MHz. Pierwszy kosztowat wowczas 849 dolaréw', a dmgi
995. Jednocze$nie zaoferowano procesor 486DX4 o czestotliwosci zegara 75 i 100
MHz w cenie odpowiednio 475 i 580 dolaréw'. O dalszej obnizce cen procesoréw Intela
doniesiono W trzecim kwartale 1994 roku [7],
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Sprzedaz procesorow finny Intel. Tablica 9
Data Cena Cena Wydajnosé Wvdainogé Hosé
Symbol poczatku poczatkowa w V.1993 poczatkow'3 ymajx tranzvstorow
sprzedazy [USD] [USD] [min. op./s] ' y

8086 V11.1978 360 - 0,33 0,75 29000
286 11.1982 360 8 1,2 2,66 134000
386 X.1985 299 91 5 11,4 275000
486 VII1. 1989 950 317 20 54 1200000
586 111. 1993 900 900 112 112 3100000

Konkurencje dla Pentium stanowi wspomniany juz ir.ikropnccsor PowerPC 601
[6], ktory' zajmuje mniejszg powierzchnie (121 mm2 w poréwnaru z 264 mm?2 dla
Pentium) i kosztuje tylko 450 dolaréw.

Wracajgc do omawianych za [1] dziewieciu dziedzin rynku informatycznego i u-
wzgledniajgc pierwsze trzy firmy we wszystkich wymienionyc:. dziedzinach, IBM znaj-
duje sie w siedmiu z nich na pierwszym miejscu, a w dwu pozostatych na trzecim. HP
pojawia sie tu czterokrotnie - trzy' razy' na dmgim miejscu i raz na trzecim, a Digital
dwukrotnie - raz na dmgim i raz na trzecim. Pozostate 12 firm wystepuja tylko raz.

Podsumowujac $wiatowy rynek mozna stwierdzié, zc rok 1993 byt kolejnym
trudnym rokiem w rozwoju przemystu informatycznego na $wiecie, ktéry w sumie
przyniost wspétczynniki rozwoju lepsze niz w innych dziedzinach gospodarki, ale
znacznie nizsze anizeli posiadat je przed kilkoma laty, w okresie swego bujnego
rozwoju.

Dla poszczegolnych firm sytuacja przedstawiata sie réznic Mozna mowi¢ o
pierwszych oznakach zahamowania regresu duzych firm i bardziej dynamicznym
rozwoju tych, ktére szybciej dostosowaty sie do istniejgcych trendow'.

Najwieksze finny infonnatycznc w Polsce. Tabela 10
Miejsce . . Obroty [mid zI]  Aobr. 110$¢ prac.
93 J92 Finna Siedziba 1992y[ 1992] g . 1993 IO1992
| 2 Optimus (holding) Nowy 1912,1 648 195 450 86

Sacz
2 3 JTT (holding) Wroclaw  1895.7 610 211 210 47
3 1 Soflronic Logistics Wroclaw 976 890 9,7 58 101
4 4 IBM Polska Warszawa 932.34 495 88 100 100
5 7 HP Polska Warszawa  816.55 346,4 136 85 70
6 6 ICL Warszawa 530 351 51 230 150
7 8 Hector Warszawa 530 236.4 124 37 29
8 15 Bull Polska Warszawa  447,9 162 177 24 22

.9 5 'Protcch Warszawa 430 400 7,5 180 180
10 24 DHI/Computer 2000 Warszawa 414,33 92 350 47 28
1 11 InterAms Il Warszawa 390,69 206,8 89 177 128
12 10 ABC Data Warszawa 382,11 223 71 63 50
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Miejsce
93 92
13 18
14 12
15 28
16 72
17 16
18 13
19 19
20 9
21 -
22 64
23 17
24 34
25

26 26
27 37
28 -
29

30 -
31 22
32 32
33 42
34 35
3B -
36 30
3r 21
38 22
39 54
40 41
41 27
42

43 33
44 58
45 -
46 -
47 -
48 40
49 -
50 43

Finna

ComputerLand
Poland

Prokom
Everest

Incom

NTT System
Tcchmex

Baza

Unilot

Escom Computer
Polska

Dell Polska

COIG

Digital Eqip. Pol.
California Computer
System 3000

Tex

Business Power Sys.
Datex

Vobis

Ken

Inwar

MSP

Sad-Applc IMC Pol.
Techmex Internat.
Qumak

Complradc
Hyundai Seiko

FF Computers

River
Apexim
Ab
CSBI
Koma
Baitex
Consoft
Centrum Inf. En.
unox
Olivetti
ATM

J. Ryzko

Siedziba

Warszawa

Gdynia
Gdynia
Wroctaw
Warszawa
Bielsko-
Biata
Warszawa
Warszawa
Swarzedz

Warszawa
Katowice
Warszawa
Warszawa
Krakow
Poznan
Warszawa
tédz
Szczecin
Wroctaw
Sieradz
Warszawa
Warszawa
Katowice
Krakow
Warszawa
Warszawa
Bielsko-
Biata
Krakow
Warszawa
Wroctaw
Warszawa
Katowice
Zabrze
Krakéw'
Warszawa
Brzeg Din.
Warszawa
Warszawa

Obroty [mid zl]

1992
366,57

360,91
349,27
311.82
293.56
273

255.21
241.33
231,75

215.5
205.43
199.5
191.59
190
166.84
161.32
159.12
158
154,84
152.26
150.64
141,41
140
138.83
124.43
123
117,3

116,3
114,53
109.12
106.16
105.45
102.8
102.29
101.56
100.82
100
97.46

1992

128

190
80
27

161

170

120
229.5

32.3
150
70

91.8
61.2

101
70
53.2
67.5

77.8
102.6

96

40,1

53,3
91.7

70
36

54

513

Aabr.
[%]
186

90
327
1055
82
61

113
52

565
37
185

107
173

53
118
184
109

78
21
28
193

118
25

52
193

87

90

110$¢ prac.
1993 1992
90 60
149 78
150 60
36 42
38 41
85 100
56 45
81 60
88 -
29 14
1055 1200
70 70
16
45 21
22 9
85 -
38
45 -
68 75
104 95
38 25
42 35
35 -
67 60
34 27
15 15
18 10
56 51
121 40
14 -
127 86
47 30
24 -
16 -
- 322
41 35
8 -
110 99
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Pozostaje nam jeszcze krdtkie przedstawienie polskiego rynku informatycznego.
Wykorzystamy tu czeSciowo dane zawarte w raporcie [8],

Porownujagc wspotczynniki  rozwoju firm Swiatowych i polskich mozemy
stwierdzi¢, ze mamy tu do czynienia z szybszym rozwojem (co czesciowo spowodowane
jest wiekszg inflacja) oraz wiekszg iloScig nowych firm pojawiajacych sie na rynku.
Uwzgledniajgc wszystkie 200 firm z raportu [8], tabela 11 zestawia najszybciej
rozwijajgce sie firmy.

Tabela 11
L.p. Firma warost Awans w
obrotow rankingu
[%]

1 Incom 1055 56
2. Dell Polska 565 42
3. DHI/Compulcr 2000 350 1
4. Everest 327 13
5. Surfland 270 22
6. ITT 211 1
7. Solidex 210 13
8. Optimus 195 1
9. FF Computers 193 15
10. Koma 193 14
11. Computerland Poland 186 5
12. Digital Equipment Polska 185 10
13. MPS 184 9

Rzadziej mamy do czynienia z firmami, ktére zanotowaty spadek obrotow' - jest
ich tylko siedem na 98, dla ktérych podano dane za rok 1992 i 1993. Najwiekszy'
spadek (0 55%) odnotowata firma Comtech-Wcktor i spadla w rankingu o 55 pozycji,
nastepnie Bonair (29% i 44 pozycje), Siemcns-Nixdorf (12% i 31), NCR (11% i 37),
Rc.\ (9% i 43), Intern. Comp. Service (5% i 57) i Efekt (1,2% i 47). Natomiast sam
spadek pozycji na liscie rankingowej jest czesSciej wystepujacym zjawiskiem niz po-
prawa pozycji. Na 94 firmy, ktérych pozycje podano w 1992 i 1993 roku, 23 odnotowa-
to poprawe pozycji, sze$¢ zachowato jg bez zmian, a 65 wykazato spadek. Najwiecej
awansOw pozycji zanotowano w pierwszej piec¢dziesiatce firm (15), mniej (7) w drugiej,
tylko jeden w trzeciej i zadnego w czwartej. Natomiast spadkow’ najwiecej bylo w
dnigiej pieédziesigtce (27), po 18 w pierwszej i trzeciej, oraz dwa w czwartej. Nalezy
jednak zwrécié uwage, ze jak juz wspomniano, ponad potowa pierwszych polskich 200
firm informatycznych to firmy nowe, ktore nie istniaty w 1992 roku. Pierwsza z nich
pojawia sie juz na 21 pozycji (Escom Computer Poland), od razu z blisko 200 mld z
obrotow. W pierwszej piecdziesigtce jest ich jedenascie, w dnigiej - 16, w trzeciej - 31,
a W czwartej az 148. Mozna stad wyciggna¢ wniosek, ze polski rynek informatyczny
jest rynkiem jeszcze nowym, na ktéorym dominujg male firmy.
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MM
i MATEMATYCZNYCH I

Jesli:
- stosujecie egzaminy testowe,
- przeprowadzacie egzaminy ustne,
- organizujecie szkolenia
ewykorzystajcie oferowane przez nasz Instytut oprogramowanie narzedziowe

Jadro Komputerowego Systemu Oceny Poziomu Wiedzy

Oprogramowanie to stuzy do tworzenia i obstugi programoéw komputerowych bedacych
testami lub programami edukacyjnymi, a przeznaczone jest dla komputeréow klasy IBM
PC i dziata pod systemem DOS ver. 5.0. JKSOPW pozwala na realizowanie naucza-
nia i egzaminowania bez znajomosci jezykéw programowania.

* Testy lub programy nauczajace maja forme zorganizowanego dialogu z uzytkownikiem komputera, gdzie po-

wtarzaja sie:

- przedstawienie problcmu-pytania,

- wybdr przez uzytkownika jednej z przedstawionych odpowiedzi,

- ewentualne skomentowanie tego wyboru i przejscie do nastepnego problcmu-pytania.
Pytania, odpowiedzi i komentarze moga zawierac¢ ilustracje.

* Kazdy problem-pytanie ma okre$long wage (stopien trudnosci), a odpowiedz - oceng. Aktualna ocena testu jest
znormalizowang $rednig wazong ocen udzielonych odpowiedzi. Niezalezne ocenianie moze by¢ prowadzone w
co najwyzej 9 aspektach, a ocena ogélnajest suma ocen w tych aspektach.

* Kazdy problem-pytanie ma indywidualny (paragrafowy) numer. Wybranie nastepnego - kolejnego - pytania
moze by¢ zrealizowane poprzez:

- podanie jego numeru,

- podanie paragrafu (wybér losowy ze zbioru pytan),

- podanie wagi pytania,

- podanie paragrafu i wagi pytania.
Wskazanie nastepnego pytania wg powyzszych regut moze by¢ warunkowe. W warunkach logicznych moga
wystepowaé aktualne: ocena ogdlna, oceny w aspektacli, ilo§¢ zadanych pytan, sumy w'ag zadanych pytan.
Brak okreslenia nastepnego pytania oznacza koniec sesji.

* Po zakonczeniu sesji podawana jest ocena ogdlna, oceny w poszczegélnych aspektach oraz najlepsze osiagniete
dotychczas przez egzaminowanego wyniki i najlepsze wyniki osiggniete przez wszystkich egzaminowanych tym
testem. Prowadzony jest zapis wynikéw wszystkich egzaminéw.

* Kazdy test zapisanyjest w postaci zbioru ASCII o prostej skfadni.

Wiasnosci systemu umozliwiajg komputerowa realizacje roznorodnych sposobéw i form
egzaminowania i nauczania.

pokumentacja systemu: "Opis systemu JKSOPW" oraz '‘Tutorial™.
Zapewniamy bezptatne konsultacje w 12-miesiecznym okresie gwarancyjnym.
Pomagamy - na specjalne tyczenie - w opracowywaniu testéw i przeprowa-
dzeniu egzaminu w laboratoriach Instytutu Maszyn Matematycznych.
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OFERUJE
KURSY KOMPUTEROWE
poranne, popotudniowe, sobotnie,
dla poczatkujgcych PODSTAWOWE i UKIERUNKOWANE,
dla zaawansowanych SPECJALISTYCZNE,

prowadzone przez doswiadczonych specjalistdw

u' nowoczesnych laboratoriach 1MM,

gdzie kazdy stuchacz pracuje na osobistym komputerze
dostepnym do éwiczen takze poza godzinami zajeé

i otrzymuje nieodptatnie materiaty szkoleniowe.

SZKOLIMY W NASTEPUJACYM ZAKRESIE:

System operacyjny DOS, WORD, WORDPERFECT, DRAWPERFECT, QR-TEKST,
LOTUS, QUATTRO-PRO, BTRIEVE, DBASE, CLIPPER,AUTOCAD;
Srodowisko WINDOWS, WORD FOR WINDOWS, QRVTEKST FOR WINDOWS,
AMI-PRO, WORKS FOR WINDOWS, QUATRO-PRO FOR WINDOWS,
EXCEL, ACCESS, CORELDRAW, PAGEMAKER;

System operacyjny UNIX - podstawy, uzytkowanie, zarzgdzanie;

Sieci lokalne - NOVELL, WINDOWS FOR WORKGROUPS, poczta elektroniczna;
KOMPUTER DLA KSIEGOWYCH, PC SERVIS, JEZYK C++;
KOMPUTER W BIURZE POSELSKIM.

Rowniez inne kursy na zamoéwienie. Istnieje mozliwo$¢ uzgodnienia zakresu i terminu,
a takze przeprowadzenia szkolenia u klienta.

Polecamy przeprowadzone juz w licznych przypadkach
KURSY DLA KIEROWNICTWA FIRMY.

Oplata za 45-godzinny, 2-tygodniowy kurs podstawowy - 2 600 000 zl.

Instytut prowadzi DORADZTWO KOMPUTEROWE, wykonuje EKSPERTYZY
i inne OPRACOWANIA DOTYCZACE KOMPUTERYZACII
| ZASTOSOWAN INFORMATYKI V PRZEDSIEBIORSTWACH,
przyjmuje zlecenia na OPRACOWANIE OPROGRAMOWANIA.

Informacja:
ul. Krzywickiego 34, 02-078 Warszawa,
Tax 299270, tlx 817880, tel 299164 lub 6218441 w. 500
c-mail imasmat@ frodo.nask.org.pl
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Oferujemy
KOMPUTEROWY SYSTEM KONTROLIDOSTEPU
| REJESTRACIJI CZASU PRACY SKR

SKR identyfikuje karty magnetyczne, prowadzi ewidencje czasu pracy pracownikéw, a
takze moze generowaé¢ informacje dla komputerowych systemow obliczania plac.
System sktada sie z minikomputera IBM PC oraz jednego lub wielu czytnikéw kart
magnetycznych (do 32) i oprogramowania CHRONOS dziatajagcego pod systemem
DOS w wersji 3.10 lub nowszej.

Czytnik kart magnetycznych AS-1400:

- zasilanie +5V lub +12V (zasilacz wchodzi w sktad wyposazenia),
- karty magnetyczne - wg ISO 2894, Sciezka 2,

- klawiatura dwunastoznakowa,

- przesuw reczny,

- dtugos$¢ kodu - do 40 znakow,

- pamie¢ do 5000 rejestracji weAvy,

- temperatura pracy: +5 do +45 °C,

- zywotno$¢ gtowicy do 1 min odczytow.

CHRONOS w wersji standardowej pozwala:

- redagowa¢ dokumenty opisujgce pracownikéow (do 2000), usuwac je, modyfikowaé
i drukowac,

- definiowac parametry dotyczace pracownikéw, w tym czas pracy, rézne statusy i in.,

- ustawiac czas i date w komputerze i czytnikach,

- programowac czytnik, np. wprowadza¢ i usuwa¢ numery kart akceptowanych,

- rejestrowac wejscia i wyjscia pracownikow i 0s6b obcych (zaproszonych),

- przeszukiwac informacje o poruszaniu sie pracownikéw, np. uzyskac¢ informacje
o pracownikach, ktoérzy w okre$lonym czasie wychodzili z zaktadu,

- generowac informacje dla istniejacych w przedsiebiorstwie systemoéw kadrowo
-ptacowych,

- drukowa¢ na drukarce zestawienia o wejsciach i wyjsciach pracownikéw, raporty
miesieczne, dzienne i inne.

Ten najtanszy system rejestracji i kontroli czasu pracy
utatwi pracg Twoim pracownikom .
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Jesli:

- projektujecie lub uruchamiacie systemy mikroprocesorowe,

- musicie zaprogramowac uktad scalony,

- prowadzicie pomiary wielkosci elektrycznych

wykorzystajcie oferowane przez Instytut profesjonalne narzedzia

MIKROPROCESOROWY SYSTEM WSPOMAGANIA
PROJEKTOWANIA MSWP-92
(wspotpracujacy z minikomputerami IBM PC)

* emulatory uktadowe procesoréw 8080, Z80, 8085, 8086/88, 80286, 8035/39/40/48/
49/50, 8031/51/52/44/154/652/851, 80515/535, 80C552/562

* programator EP-11 dla pamieci EPROM i struktur logicznych PAL

*uniwersalny programator/tester UP-1

* analizator stanow logicznych ASL-24

* symulator pamieci statych SYM-11

* lampa kasujgca EE-12

SYSTEM POMIAROWY VIRT H
(karty do minikomputera IBM PC)

*RC681 - mostek RLC

* AD611B - przetwornik 12-bitowy A/C, C/A
*10601A - cyfrowe we/wy

*WD671A - rejestrator przebiegow

*PG621A - generator przebiegéw

* ROM-DISK - zastepuje mechanizm dyskowy "A"

Senvis oraz bezptatne konsultacje w 12-miesiecznym okresie gwarancyjnym.
Peilna dokumentacja eksploatacyjna. Przystepne ceny.

Mozliwos$¢ odptatnego wypozyczenia.

ZAPRASZAMY
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