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M a ł g o r z a t a  R u b i n  
In s t y t u t  M a s z y n  M a t e m a t y c z n y c h  W ARSZAW A

W ybrane m etody indeksowania i przeszukiwania  
pelnotekstowego plików w aplikacjach M S Access 97 

Selected techniques of indexing and full-text searching 
the contents of flies in MS Accecss 97 application

Streszczenie

W artykule przedstaw iono porów nanie wybranych m etod indeksow ania i przeszukiw ania 
zaw artości sform atow anych plików  tekstow ych oraz m ożliw ość ich w ykorzystania w aplikacjach 
tw orzonych w technologii M S Access 97.

Abstract

The article com pares the selected techniques o f  indexing and searching the contents o f  the 
form atted text files and describes the m ethods to  apply them  in the applications created in MS 
A ccess 97 databases technology.

1. Wstęp

O sukcesie w dzisiejszym  świecie decyduje coraz częściej czas dostępu do właści
wej informacji. Użytkownicy program ów wspomagających zarządzanie firm ą oczekują 
od nich sprawnej obsługi nagrom adzonych zasobów informacyjnych. Indeksacja i prze
szukiwanie pełnotekstowe elektronicznych dokumentów stały się ju ż  standardem 
nowoczesnych aplikacji biznesowych. Bez tego typu mechanizm ów i narzędzi efektyw
ność i wydajność wspomagania zarządzania je s t tylko obietnicą bez pokrycia.

W ychodząc naprzeciw  oczekiwaniom i potrzebom rynku, w Instytucie Maszyn 
M atem atycznych opracowano system zarządzania dokumentam i dokM istrz, zaimple
mentowany w technologii MS Access 97. Zarządzanie dokum entam i obejmuje w  nim 
rejestrację, tworzenie, klasyfikację, przechowywanie, przekaz pom iędzy stanowiskami 
pracy, dokum entowanie operacji i trasy obiegu dokumentu oraz w yszukiw anie in fo r
m acji.

Dokument w system ie dokM istrz składa się z części opisowej tzw. nagłówka oraz 
dowolnej liczby podpiętych plików tzw. załączników, w  których znajduje się jego  
właściwa treść. N agłów ek zawiera podstawowe dane, takie jak : nadawca, odbiorca, znak
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pisma, temat, czego dotyczy, sprawa, termin załatwienia i inne. Format podpiętych 
plików może być dow olny (tekst, grafika, dźwięk i inne). Tak zaprojektowana struktura 
wyznacza w sposób jednoznaczny dwa obszary wyszukiwania dokumentów:

• wyszukiwanie w oparciu o wybrane elementy nagłówka,
•  wyszukiwanie według treści załącznika.

Pierwszy rodzaj wyszukiwania zrealizowano w oparciu o filtry, zestawienia oraz ope
rację szukania w ramach wyświetlanej na formularzu listy dokumentów. Filtry 
i zestawienia um ożliw iają wstępne ograniczenie listy dokumentów, natomiast operacja 
szukania wybiera z  niej wszystkie pozycje, spełniające zadane kryterium wyszukania. 
Podstawowym celem stosowania nagłówka je st klasyfikacja dokumentu, czyli powiąza
nie go z określonym  typem, tematem, spraw ą itp. W  większości są to hasła słownikowe, 
opisujące szczegółowo każdy dokument i w ydają się zawierać w ystarczającą informację 
do wyszukania go. Z drugiej strony, hasła słownikowe raczej system atyzują informację 
niż nadają je j indywidualne cechy. Dopiero za łączn ik  w form ie p liku  je s t 
p raw dziw ym  w yróżnik iem  dokum entu . W yszukiwanie według treści załącznika 
pozwala uzyskać bardziej selektywny rezultat na podstawie ogólnego zapytania.

2. Specyfikacja problemu

Proste systemy zarządzania dokumentami nie posiadają opcji pełnotekstowego 
wyszukiwania dokumentów. Systemy bardziej zaawansowane oferują zarówno wyszu
kiwanie w  oparciu o hierarchiczne klasyfikatory, ja k  i pełnotekstowe wyszukiwanie 
dokumentów, wspom agane przez indeksację. Indeksacja je s t realizowana przez specja
lizowane serwery baz danych jak  np. MS SQL Server, czy Lotus Notes/Domino, 
zapewniające w ysokąjakość i wydajność tego procesu.

Klasyfikatory są  w istocie hasłami słownikowymi (słowami kluczowymi), tw orzą
cymi tzw. hasłownik. Indeksacja w  tym przypadku je s t przerzucona na użytkownika. To 
on musi ręcznie przypisać poszczególnym dokumentom hasła, według których będą one 
potem wyszukiwane. Dokumenty, które nie zostaną opisane słowami kluczowymi nie 
będą objęte wyszukaniem. Wymaganie od użytkownika przypisywania słów kluczowych 
podczas rejestracji/edycji dokumentu je st rozwiązaniem niewygodnym i uciążliwym. 
Doświadczenia z  wdrożeń dow odzą istnienia nieustannego problem u odnalezienia się 
końcowych użytkowników w  wirtualnej rzeczywistości, ja k ą  daje program komputerowy 
oraz w ciąż niezadawalającej kultury informatycznej ich samych. Problemem bywa 
wypełnienie podstawowych pól formularza, a wykorzystanie funkcji aplikacji 
ograniczone je s t do minimum. Z tego powodu należy raczej koncentrować działania na 
automatyzacji procesów  wszędzie tam gdzie to możliwe, ponieważ istnieje większe 
prawdopodobieństwo wykorzystania ich przez końcowego odbiorcę.

MS Access 97 w swojej bogatej palecie usług nie oferuje gotowych mechanizmów 
indeksacji plików. Aby sprostać temu wyzwaniu trzeba szukać wsparcia na zewnątrz. W 
dalszej części artykułu przedstawiono porównanie 3-ech wybranych metod indekso
wania i wyszukiwania pełnotekstowego, wykorzystujących odmienne narzędzia i tech
nologie.
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3. Indeksacja i wyszukiwanie dokumentów

3.1. Wyszukiwanie dokumentów metodą FileSearch

3.1.1. M odel obiektow y

M odel obiektow y M icrosoft Office zawiera obiekt F ileS earch , który jest funkcjo
nalnym odpowiednikiem  wspólnego dla wszystkich aplikacji MS Office okna dialogo
wego Otwórz, dostępnego z poziomu menu Plik. Obiekt ten realizuje wyszukiwanie 
plików według ustalonych kryteriów. W  szczególności umożliwia on przeszukiwanie 
plików określonego typu, zawierającego podany tekst jako  treść lub właściwość, 
w ramach wybranego foldera. Przeszukiwanie odbywa się na bieżąco i nie wymaga 
uprzedniego indeksowania. O biekt FileSearch znajduje się w  bibliotece M S097.dll.

K olekcja PropertyTests reprezentuje kryteria wyszukiwania. Obiekt F oundF iles zwraca 
wynik wyszukania w postaci listy pełnych nazw' znalezionych plików.

3.1.2. Im p lem en tac ja

Opcja wyszukiwania m etodą FileSearch umożliwia:
a) w yśw ietlenie pełnej listy załączników ',

Jest to pom ocne w sytuacji, kiedy użytkownik nie je s t pewien, do których doku
m entów podpiął pliki.

b) w yśw ietlenie załączn ików  w skazanego  typu 
Dostępne są następujące typy plików:
-  arkusze M icrosoft Excel (*.xls, *.xlw),
-  dokum enty M icrosoft W ord (*.doc),
-  pliki M icrosoft Office (*.doc, *.dot, *.xls, *.xlt, *.htm, *ppt, *.mdb);
-  pliki R TF (*.rtf),
-  pliki HTM  (*.htm),
-  pliki tekstowe (*.txt), 

pliki bez rozszerzenia (*.),
-  wszystkie (*.*).

c) w yśw ietlenie załączn ików  zaw iera jących  podany  tekst ja k o  treść  lub w łaści
wość
W łaściwościami pliku nazywamy szczegóły dotyczące pliku, które m ogą być 
pom ocne przy jego  identyfikacji. N ależą do nich opisowy tytuł, autor i temat,
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a także słowa kluczowe określające zawartość pliku i inne ważne informacje. 
W łaściwości m ogą zostać ustawione dla dowolnego pliku pakietu M icrosoft 
Office. Do standardowych właściwości pliku należą: autor, tytuł i temat pliku. Na 
przykład, pracując z program em  W ord, po wstawieniu do każdego pliku związa
nego ze sprzedażą słowa kluczowego „PZ” możliwe je s t późniejsze odnajdywanie 
tych plików przez wyszukiwanie według tego słowa kluczowego. M ożliwe je st 
także tworzenie niestandardowych właściwości pliku. Aby przy pierwszym zapisie 
każdego pliku automatycznie pojawiało się okno dialogowe Właściwości, należy z 
menu N arzędzia  wybrać polecenie Opcje, kliknąć kartę Z apisyw anie i zaznaczyć 
pole wyboru Żądanie podaw ania  właściw ości dokumentu.

d) w yśw ietlenie załączn ików  na podstaw ie d a ty  ich m odyfikacji
Zestaw dostępnych przedziałów  czasowych obejmuje: datę bieżącą, bieżący ty
dzień, ostatni tydzień, bieżący miesiąc, ostatni miesiąc, kiedykolwiek.

CETSCI

łyp załącznika Plik Microsoft Office j J  tekst lub właściwość |dokm“ mieniony (kiedykolwiek j J  &

► RF11/99 P pismo "Optim" Sp. z o.o 2000/01/00014 31 sprawozdanie dokmisłrzo Ed o c DModbior200a

ZAL/Unicode P T owarzystwo T u rys tyczne 2000/04/00043 01 dokument 2-stronicowy d o c 2_strony

marchewka W PUH Tramp 2000/04/00045 01 dokmistrz w arkuszu x!s

OPT/F/02/00 P faktura "Optim" Sp z o.o. 2000/04/00053 01 dokument 1-stronicowy d o c 1_strona

wych_new W faktura PUH Tramp 2000/06/00072 03 tekst o dokmistrzu d o c

radość w adnotacje urzęc Przedsiębiorstwo Usługowi 2000/06/00074 02 podręcznik d o c Kopia podrl 4

2000wyrezów p kalkulacja Wytwórnio Sprzętu 2000/06/00084 01 plik zawierający 2000 wyra; d o c DModbior2000

baza mdb R faktura Microsoft 2000/06/00087 01 bez a  mdb m db dokmisprz

Liczba znalezionych załączników; 8 Q twórz Zamknij

Pole wypełniane treścią lub w łaściw ością załącznika akceptuje symbole w ielo
znaczne. Pozwala to wyszukiwać słowa niezależnie od ich przedrostków i końcówek 
gramatycznych. Znak ? zastępuje dowolny, pojedynczy znak w słowie, a znak * zastę
puje dowolny ciąg znaków. W pisanie obok siebie dwóch słów oddzielonych spacją nie 
oznacza, że będzie poszukiwana fraza. Przy wyszukiwaniu nieistotne je st położenie 
wyrazów w tekście. W ybrane zostaną te pliki, które zaw ierają wszystkie wpisane 
wyrazy, przy czym treść i właściwości są  traktowane łącznie. Rezultat wyszukania ciągu 
znaków: „instrukcja dokM istrz” , wpisanego w polu tekst lub właściwość obejm ie 
załączniki, które:
-  zaw ierają słowa „instrukcja” i „dokM istrz” w dowolnym miejscu swojej treści,
-  zawierają słowa „instrukcja” i „dokM istrz” w swoich właściwościach,
-  zaw ierają jedno ze słów w swojej treści, a drugie jako  właściwość.
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3.1.3. W nioski

Zaletą wyszukiwania m etodą FileSearch je s t niewątpliwie to, że nie wymaga ona 
indeksowania, ani też instalacji dodatkowego oprogram owania. W  zamian za to, 
wyszukiwanie nie należy do najszybszych, a czas oczekiwania na wynik zależy od 
stopnia precyzji kryterium wyszukiwania oraz objętości przeszukiwanego foldera pli
ków. Im więcej zadanych elementów, tym wyszukiwanie je s t wolniejsze. Wpływ 
poszczególnych elem entów kryterium na wydłużenie procesu wyszukiwania nie je s t 
jednakow y. N ajbardziej krytyczne pod tym względem pozostaje pole tekstowe, okre
ślające tekst lub właściwość. Z tego względu, wyszukiwanie m etodą FileSearch nie 
powinno być nadużywane, lecz stosowane „oszczędnie” . D odatkow ą niedogodnością 
je s t brak m ożliwości rozdzielenia treści i właściwości. Chociaż w większości przypad
ków poszukiw any ciąg znaków dotyczy treści, zwracany rezultat je s t zawsze łączny 
i obejm uje załączniki spełniające kryterium zarówno pod względem treści jak  
i w łaściwości. Program ow e uzyskanie dodatkowych informacji nie je s t możliwe, 
ponieważ obiekt FoundFiles zwraca jedynie nazwy znalezionych plików.

Rzetelnie wypełniane, przynajmniej niektóre, w łaściwości dokumentów m ogą sta
nowić hasłownik (zbiór słów kluczowych), według którego możliwe będzie potem ich 
odnalezienie.

3.2. Indeksacja  w oparciu o M S  W ord

Indeks je s t elementem, który niewątpliwie wspomaga proces wyszukiwania 
pełnotekstowego. N ajprostsza struktura indeksu zawiera listę unikalnych słów 
kluczowych i ich powiązań z odpowiednimi dokumentami. Integracja aplikacji 
w ramach pakietu MS Office, w tym spójny model obiektowy, stwarza możliwość 
swobodnego wykorzystania specyficznych cech i funkcji obiektów. Dokumenty 
tw orzone przy pom ocy różnych edytorów tekstu są  najczęściej plikami, zawierającymi 
sform atowany tekst. Ze względu na znaki sterujące, obróbka takich plików nie jest 
problem em  trywialnym i wymaga zaawansowanych algorytmów analizy tekstu. Jeżeli 
jednak  treść dokum entów je st tworzona przy użyciu edytora MS W ord (a takie pliki są 
najbardziej popularne), to m ożna wykorzystać technikę OLE (Object Linking and 
Em bedding) do uzyskania listy słów w nich zawartych i na tej podstawie podjąć próbę 
utworzenia własnego indeksu.

3.2.1. M odel ob iektow y

M odel obiektowy M icrosoft W ord zawiera kolekcję D ocum ents, obejm ującą 
wszystkie otwarte dokumenty w MS Word. Każdy obiekt D ocum ent, należący do 
kolekcji D ocum ents, posiada w łasną kolekcję W ords, składającą się ze wszystkich słów 
znajdujących się w ramach określonego obszaru R angę.
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Biblioteka obiektów  MS W ord została zawarta w  pliku o nazwie M S W 0R D 8.0L B

3.2.2. M odel danych

Struktura indeksu została oparta na trzech tabelach: klucze, wyjątki oraz indeksy. 
Pierwsza z nich je st zbiorem unikalnych słów  kluczowych (haseł), wyłonionych 
w procesie analizy treści poszczególnych załączników. Zbiór ten nie obejm uje słów 
nieistotnych znaczeniowo, takich jak: i, oraz, pod, nad, też, lub, także, ja  ty, on, ... 
Słowa tego typu znajdują się w tabeli wyjątki. W ynik indeksacji jest zapisywany do 
tabeli indeksy. Dołączanie i tworzenie nowych załączników dokumentów wpływa na 
dezaktualizację raz utworzonego indeksu. M ożna uznać, że w większości przypadków 
edycja raz zredagowanego załącznika nie wnosi „drastycznych” zmian do jego  warstwy 
znaczeniowej. Jeśli zatem był on poddany indeksacji -  to zbiór podstawowych słów 
kluczowych pozostaje w zasadzie niezmienny. Inaczej jest w przypadku tworzenia 
nowych plików, nie objętych indeksem. Dopóki indeks nie zostanie uaktualniony 
dokumenty te nie będą widoczne w trakcie operacji wyszukania. W związku 
z powyższym, proces indeksacji musi być okresowo ponawiany, przy czym przetw a
rzane powinny być tylko pliki modyfikowane lub nowoutworzone od daty ostatniej 
generacji indeksu. A ktualizacja może być przeprowadzana okresowo, bądź na bieżąco, 
po zakończeniu edycji lub tworzenia załącznika dokumentu.

W yszukiwanie dokumentów w  oparciu o istniejący indeks polega na wybraniu 
zestawu rekordów  z tabeli indeksy, opatrzonych identyfikatorem zadanego słowa klu
czowego.
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3.2.3. Im p lem en tac ja

Przy implementacji algorytmu indeksacji wykorzystano technikę OLE do otwie
rania poszczególnych plików w tle, jako  dokum enty MS W ord, w celu pobrania 
elem entów kolekcji W ords każdego z nich. N a tej podstawie uzyskano zestaw słów 
kluczowych, potrzebny do zbudowania indeksu dokumentów.

Przeprowadzono testy wydajnościowe algorytmu indeksacji dla plików o różnej 
objętości tekstu.

rodzaj dokumentu czas indeksacji
z zapisem do tabel bez zapisu do tabel

dokum ent 1 stronicow y (700 wyrazów) 40s 7 s
dokum ent 2 stronicow y (1360 wyrazów) 1 min 10 s 15 s
dokum ent 8 stronicow y (5000 wyrazów) 5 min 1 min
dokum ent 100 stronicow y (25000 wyrazów) 45 min 24 min

O trzym ane wyniki św iadczą o malej wydajności zarówno techniki OLE (długi czas 
pobierania słów z kolekcji) jak  i samego dostępu do tabel przez MS Access. W celu 
optym alizacji czasu indeksowania zm odyfikowano algorytm w części dotyczącej analizy 
tekstu. MS W ord wykorzystano tylko do konwersji plików zawierających tekst 
sform atowany na zwykłe pliki tekstowe, aby te z kolei samodzielnie przetwarzać 
i dzielić na słowa.

rodzaj dokumentu czas indeksacji
z zapisem do tabel bez zapisu do tabel

dokum ent 1 stronicow y (700 wyrazów) 35s 4 s
dokum ent 2 stronicow y (1360 wyrazów) 1 min 8 s
dokum ent 8 stronicow y (5000 wyrazów) 3 min 20 s
dokum ent 100 stronicow y (25000 wyrazów) 21 min 2 min

Przy takim sposobie przetwarzania plików poprawa wydajności je s t znacząca dla 
plików o większej objętości tekstu. Tem po indeksacji małych je s t porównywalne przy 
zastosowaniu obydwu algorytmów. Czas potrzebny na konwersję pliku na tekstowy, 
a następnie jego  zapis na dysk kom pensuje opóźnienie związane z pobieraniem słów 
z kolekcji Words. Konwersja plików, a tym samym optym alizacja indeksacji jest więc 
opłacalna dla plików zawierających powyżej 5000 słów. Po otwarciu dokumentu w MS 
W ord należałoby więc najpierw sprawdzać liczbę słów (poprzez odczyt właściwości 
Count) i dopiero na tej podstawie podejm ować decyzję o ewentualnej konwersji tego 
pliku.
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In d ek sac ja  o p a rta  na kolekcji W ords

czas/s/

■  bez zapisu  do tabel □  z zapisem  do tabel

In d ek sac ja  z  k onw ers ją  na p lik  tekstow y

czasfsj

700  1360  5 0 0 0  25 00 0 liczba stów

■  b ez  zapisu do tab el o z  zapisem  do tabel

3.2.4. W nioski

Indeksowanie plików z  wykorzystaniem MS W ord i techniki OLE je st operacją 
czasochłonną i mało wydajną. Optym alizacja tego procesu dotyczy jedynie przetw arza
nia i analizy tekstu. Skrócenie czasu dostępu do tabel w MS Access nie je s t możliwe. 
Indeksacja w  takim wydaniu na pewno nie przyczyni się do podniesienia jakości i kon
kurencyjności aplikacji jako produktu rynkowego. Czas potrzebny na indeksację nawet 
małego pliku je st zbyt duży na to, aby m ożna było j ą  stosować na bieżąco. Okresowa 
aktualizacja indeksu je st natomiast kłopotliwa ze względu na m ałą w ydajność operacji, a 
ponadto wymaga systematyczności, w przeciwnym razie opcja wyszukiwania doku
m entów traci sens. Indeksacja tego typu m oże okazać się przydatną np. przy tworzeniu 
archiwum dokumentów, kiedy dysponujemy kompletem dokumentów i mamy pewność,
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że nie będą one ju ż  więcej modyfikowane. M ożna wtedy dopuścić jednorazow ą, nawet 
długotrw ałą indeksację, aby wykorzystać potem jej wyniki do wyszukiwania doku
mentów w archiwum.

3.3. Indeksacja w oparciu o Microsoft Index Server

N a rynku oprogram owania istnieje produkt firmy M icrosoft -  Index Server, służący 
do indeksowania i wyszukiwania pelnotekstowego dokumentów HTM L, tradycyjnych 
plików tekstowych oraz dokum entów sformatowanych MS Office. Stworzono go 
z m y ś lą  o indeksowaniu głównie zasobów  w sieci W W W , ale jego  uniwersalizm  
w zakresie rozpoznawanych formatów plików sprawia, że może być on z powodzeniem  
stosowany do przeszukiwania zasobów dokumentów w firmowym intranecie. Funkcjo
nalność Index Server-a je s t idealnym rozwiązaniem  dla systemów zarządzania doku
mentami w zakresie ich wyszukiwania. Dynam iczne wypieranie tradycyjnych metod 
programowania przez technologię W W W  może być dodatkowym atutem w uzasadnie
niu decyzji o zastosowaniu właśnie Index Server-a.

Index Server je s t pakietem  zintegrowanym z Internet Information Server 4 .0  (IIS) i 
rozpowszechnianym w  ramach W indows N T  Option Pack 4.0. Dzięki temu, jego 
instalacja je s t prosta i w pełni automatyczna. Charakteryzuje się on dużą w ydajnością 
i niezawodnością. Samo indeksowanie obejmuje zarówno treść jak  i właściwości 
dokumentu (różne dla różnych typów plików). M onitorowanie dokumentów je st proce
sem ciągłym. Dzięki wykorzystaniu systemowych mechanizm ów powiadam iania 
o zm ianach w skatalogowanych dokumentach, Index Server nie musi za każdym  razem 
przeglądać pełnej zawartości systemu plików w celu sprawdzenia, który z przetw o
rzonych wcześniej plików został od tego czasu zmieniony i należy w  związku z tym 
uaktualnić jego  indeks. Operacja przejrzenia całej struktury odbywa się tylko raz -  
w momencie tworzenia indeksu (initial scan). Nowo dodane i modyfikowane pliki 
wykrywane są w  trakcie wykonywanego co pewien czas skanowania przyrostowego 
(incremental scan).

1 .budzet.xls
2 .plan.doc
3.lista.h tm

zapytanie.ht 1 T

zarządzan ie  | s ta rt | Index Server

wynik.htm

l.budzet.xl
s
Z .n lan .rin r. serwer IIS £ 2 ? ; j \

klient
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Index Server oferuje metodę odpytywania, zw aną w tym przypadku językiem  
zapytań (query language). Um ożliwia to zadawanie nawet bardzo skomplikowanych 
zapytań, obejmujących kryteriami każdy z atrybutów poindeksowanych plików. W yko
rzystanie zalet Index Server-a z  poziomu aplikacji jest m ożliwe poprzez interfejs OLE 
DB. Dzięki niemu m ożna wykonywać zapytania o składni zbliżonej do języka SQL, 
a poprzez technologię ADO (ActiveX Data Objects) pobierać uzyskane dane.

Ze względu na ścisłą integrację Index Server-a z IIS (Internet Information Server), 
jego  obsługa, a w szczególności w łączanie i wyłączanie indeksowania odbywa się z 
poziomu aplikacji zarządzającej IIS.

3.3.1. Index S erver, a techno log ia tra d y c y jn a

W ysoka jakość indeksacji i wyszukiwania musi być okupiona określonymi wyma
ganiami sprzętowymi i programowymi. Fakt ten jest niekwestionowany i oczywisty. 
Index Server powstał z m yślą o aplikacjach internetowych, które w swej naturze 
obejm ują wymianę danych pom iędzy przeglądarką - klientem, a serwerem W W W . 
Interpretery języków  skryptowych potrafią odróżnić część kodu, która przeznaczona je s t 
do wykonania na serwerze, od elementów wykonywanych po stronie klienta. Przez to 
klient może uruchamiać proces na serwerze i dostaje gotowy wynik, który może 
wyświetlić. Sytuacja kom plikuje się, gdy mamy do czynienia z aplikacjami wykonanymi 
w technologii tradycyjnej, opartych np. na MS Access 97 i języku  VBA. Pojawia się 
problem: jak  uzyskać dostęp do zdalnego obiektu, pracującego na serwerze. Roz
wiązaniem w takim  przypadku je st technologia opracowana przez firmę M icrosoft 
określana jako  R D S (R em ote D a ta  Service). Pozwala ona na kom unikowanie się 
aplikacji pracującej po stronie klienta z  obiektem  (bussines object) uruchomionym na 
serwerze. M etoda ta udostępnia wskazanie na obiekt, umożliw iające pośrednie korzy
stanie z jego metod.

Komponenty po stronie serwera instalowane są automatycznie w trakcie instalacji 
IIS (typowej lub minimalnej), natomiast po stronie klienta -  są  składow ą programu 
M icrosoft Internet Explorer 4.0.



Wybrane melody indeksowania i przeszukiwania pelnotekstowego plików.. 15

W ykorzystanie zaawansowanej technologii RDS wymaga wykroczenia poza śro
dowisko program istyczne MS Access 97. Przy pomocy np. M icrosoft Visual Basic 5.0, 
trzeba zdefiniow ać klasę obiektu, powoływanego i uruchamianego na serwerze 
z poziomu aplikacji tradycyjnej. W naszym przypadku klasa obiektu została nazwana 
D O K M IS T R Z .search  i zapisana w pliku dokm istrz .d ll, umieszczonym na serwerze. 
Do zadań obiektu klasy DOKM ISTRZ.search należy kom unikowanie się poprzez ADO 
z Index Server-em, a w szczególności: uruchamianie m etody Execute dla zapytań SQL, 
pobieranie wyniku w postaci obiektu Recordset (wybranego zestawu rekordów spełnia
jących kryterium) i zapisywanie go poprzez ADO i ODBC w bazie danych MS Access. 
Stamtąd wynik je s t ju ż  odczytywany i wyświetlany na formularzu aplikacji klienta.

3.3.2. Im p lem en tac ja

Korzystanie z  Index Server-a wymaga określenia w  aplikacji adresu serwera IIS, 
niezbędnego także do poprawnej pracy RDS.

@ Param etry H 0 E 3

F  indeksacje dokumentów (Index Server)

edres serwera IIS |http://sin.imm.org.pl

f "  intranet

Anuluj iŻap isz l

Proste zapytanie zawiera następujące elementy:
a) typ załącznika -  ograniczenie przeszukiwania do wybranych formatów plików:

M icrosoft W ord (*.doc, .dot), M icrosoft Excel (.xls, .xlw), 
H TM L (.htm), tekstowe (*.txt) lub wszystkie (*.*), czyli brak 
ograniczenia;

b) słowo lub fraza -  ciąg znaków interpretowany jako  poszukiwana fraza teksu lub
słowo w treści dokumentu; może być zapisany za pom ocą sym
boli wieloznacznych (*, ?); pojedyncze litery i cyfry są ignoro
wane

c) relacja -  wybrano najprostsze typy relacji: i /  lub.

sss&bssszmM

typ  zalq cznika |vVsrystkie Pliki (■■) ;■......... z i

ES* j w ła śc iw o śc i

z a w ie ra  jdokmistrż* jS13 jJIsprzedoz  
.........."I

P

C l W ~ ~

Zamknij j

http://sin.imm.org.pl
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Spośród wielu właściwości zostały wybrane tylko dwie, uznane za najbardziej 
przydatne i nie wymagające żadnych dodatkowych działań ze strony użytkownika, 
związane z datą m odyfikacji pliku oraz jego  autorem. Pozw alają one wyszukać np. pliki 
własne, modyfikowane danego dnia, wczoraj, przed i po określonym dniu. Data 
modyfikacji je s t przechowywana w strukturach Index Server-a w formacie długim co 
oznacza, że przy konstruowaniu zapytania należy uwzględniać także czas, w prze
ciwnym razie generowany je s t błąd składniowy wyrażenia SQL. Szczegółowe dane 
o właściwościach dokumentu, przechowywane i zwracane przez Index Server są 
dostępne z poziomu aplikacji i m ożna je  wyświetlić na formularzu. N ie było to  możliwe 
w m etodzie FileSearch.

tO Znajdź wg załącznika

typ załącznika f.Vs.-ys’kie Pl.kj {"") TJ

| [jj* s ło w a  k lu c z o w a

m odyfikowany j 21 06 00 autor jftubin o j p

w czoraj 
przed  

£° .... ¿amknij

Początkowa koncepcja im plem entacji wyszukiwania była zw iązana z  jednym  for
mularzem (podobnie jak  FileSearch) tzn. to samo okno służyło zarówno do określenia 
kryterium wyszukiwania jak  i prezentacji wyników otrzymanych z Index Server-a. 
W  trakcie prowadzonych prac okazało się, że metoda Requery urucham iana dla 
formularza w MS Access 97 nie działa właściwie. W  naszym, konkretnym  przypadku 
form ularz był formularzem związanym ze zdefiniowanym źródłem  danych w postaci 
kwerendy opartej na tabeli wyniki. Dane do tej tabeli były wstawiane przez zewnętrzny 
obiekt klasy DOKM ISTRZ.search, a nie przez MS Access. Próba ich wyświetlenia 
z poziomu M S Access kończyła się przypadkowym rezultatem. Niekiedy lista wynikowa 
była pusta, mimo istnienia fizycznych danych w tabeli. Przyczyna błędu być może tkwi 
w buforowaniu danych, wstawianych do tabel MS Access przez obiekt zewnętrzny, 
które z tego powodu m ogą być przez pewien czas niedostępne, a tym samym nie objęte 
zapytaniem. Powołanie odrębnego form ularza do prezentacji wyników wyszukania 
rozwiązywało problem. Przy otwieraniu form ularza MS Access ju ż  prawidłowo 
obsługiwał źródło danych i błąd nie występował.

3.3.3. W nioski

Indeksacja i wyszukiwanie dokumentów, oparte na M icrosoft Index Server, speł
niają oczekiwania nawet najbardziej wymagających projektantów  i użytkowników. 
Profesjonalny mechanizm śledzenia na bieżąco zm ian wprowadzanych w dokumentach i 
natychmiastowe uaktualnianie indeksu zapewnia satysfakcję i kom fort pracy. Użyt
kownik w każdej chwili ma dostęp do pełnej informacji o zawartości swoich zasobów, 
bez wykonywania dodatkowych czynności (urucham iania i ponawiania procesu indek
sacji oraz obciążania tymi zadaniami swojej pamięci). Obsługę wszystkiego przejm uje 
na siebie Index Server. Obszerna inform acja, zawarta w zasobach indeksu oraz wyraźne



Wybrane metody indeksowania i przeszukiwania pelnotekstowego plików... 17

rozdzielenie treści od właściwości pozwala użytkownikowi uzyskiwać selektywne 
wyniki, w  zależności od interesujących go elementów. Ponadto, zwracany rezultat może 
być wyświetlony na ekranie w szczegółowej formie, zawierającej wartości wybranych 
właściwości znalezionych plików. B ędą one zawsze widoczne niezależnie od tego, czy 
zostały określone w kryterium wyszukiwania, czy też nie, a przez to pom ocne w 
identyfikacji załącznika. W yszukiwane m ogą być zarówno pojedyncze słowa jak  i pełne 
frazy tekstu.

W ysoka jakość i wydajność operacji wyszukiwania je s t okupiona jedynie koniecz
nością posiadania serwera sieciowego W indows NT, natomiast oprogramowanie 
W indows N T  4.0. Option Pack, zawierające IIS oraz Index Server je s t bezpłatnie licen
cjonowane i udostępnione na stronie W W W  firmy M icrosoft

4. Podsumowanie

Istnieje wiele rozwiązań problem u indeksacji, ale powyższe przybliżenie wybra
nych metod ma aspekt praktyczny dla czytelników. Twórcy oprogram owania w MS 
Access 97 nie m ają w tej dziedzinie ułatwionego zadania. W ady i zalety poszczególnych 
m etod dowodzą, jak  różne m ogą być obszary ich użycia oraz jak ie  w iążą się z tym 
problem y. Klasa konkretnej aplikacji i skala je j zastosowań wymusza wykorzystanie 
odpowiednio dobranej indeksacji pod względem jakości i wydajności. W  całej proble
matyce rozw ażań na ten temat bezspornym pozostaje fakt, że przy obecnym upo
wszechnieniu specjalizowanych narzędzi indeksacji, am bicjonalne traktowanie tego 
zagadnienia poprzez generowanie i obsługę indeksu „własnymi siłami” je st przedsię
wzięciem  całkowicie nieopłacalnym.
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Analiza m ożliwości automatycznej generacji polskich  
znaków w fontach postscriptowych  

Opis program u -  dokończenie 
An analysis of the possibilities of the automatic generation 

of Polish fonds in the Postscript format 
A description of the program -  final part

Streszczenie

W artykule om ów iono m oduły bloku edycji,opisano sposób obsługi program u i przed
staw iono wnioski podsum ow ujące w szystkie części tej pracy.

Abstract

The paper describes the m odules o f  the edition block, the program  usage and gives the final 
conclusions.

1.5. Blok zapisu

Ostatnim blokiem, którego funkcje w iążą się z przetwarzaniem danych wejścio
wych je s t blok edycji. Po zakończeniu jego  działalności blok danych, pełniący rolę bazy 
danych zawiera kom plet informacji w oparciu o które można wygenerować nową 
spolonizow aną czcionkę. Za proces generacji nowego fontu odpowiedzialny jest ostatni 
człon program u -  blok zapisu. Jego funkcje ograniczają się wyłącznie do operacji 
przekształcających dane zawarte w bloku danych do postaci zgodnych z formatami 
plików fontowych standardu Type 1. Tak jak  w  przypadku pozostałych bloków, blok 
zapisu je st podzielony na funkcjonalne moduły, z których każdy realizuje pewne 
wydzielone operacje. M oduły te zostały zorganizowane w postaci trzech gałęzi, z któ
rych każda generuje dane wchodzące w  skład innego pliku fontowego. G ałąź pierwsza 
(patrz rys. 4, [2]) składa się z dwóch modułów: m odułu generacji ciała fontu i modułu 
szyfrowania ciała fontu. Ich produktem  wyjściowym je s t plik * .pfb, czyli zbiór danych
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w  formacie Postscript Font Body. W skład gałęzi pierwszej wchodzi również opcjonalny 
moduł formatowania ciała fontu. Przekształca on zaszyfrowany font do formatu 
Postscript Font ASCII, który następnie zostaje zapisany w  zbiorze o rozszerzeniu *.pfa.

Gałęzie druga i trzecia, zawierająca odpowiednio m oduł generacji zbioru *.pfm  
i * .afm  odpow iedzialne są za generowanie zbiorów  metrycznych: P rinter Font M etńcs  i 
A SC II Font Metrbc. Zbiory te zapisywane są w postaci plików o rozszerzeniu *.pfm  
i *.afm.

1.5.1. M oduł g en erac ji ciała fontu

Aby omówić zasadę działania modułu generacji ciała fontu należy na moment 
powrócić do rozdziału 1.2.2 [2] opisującego moduł analizy, ponieważ moduł ten pełni 
funkcje analogiczne do obecnie omawianego m odułu generacji ciała fontu. Zadaniem 
modułu analizy była interpretacja danych wejściowych w  postaci rozszyfrowanego 
zbioru *.pfb. M oduł ten skanował zbiór wejściowy w poszukiwaniu istotnych danych 
z punktu widzenia celu programu. Gdy dane takie zostały znalezione, były one przeno
szone do bloku danych. Jako rezultat tych operacji otrzymywano blok danych w ypeł
niony istotnymi informacjami oraz plik wyjściowy o znacznie zm niejszonym rozmiarze 
w  stosunku do pliku wejściowego. Plik ten zawierał dane nie wykorzystywane przez 
żaden inny m oduł programu.

M oduł generacji ciała fontu pełni funkcje odwrotne względem modułu analizy. 
Jego zadanie polega na odtworzeniu pełnej zawartości zbioru *.pfb poprzez uzupełnie
nie fragmentów usuniętych przez moduł analizy, danymi zawartymi w  bloku danych. W 
m om encie zapisu, a więc w czasie działania m odułu generacji ciała fontu, blok danych 
zawiera ju ż  inform acje na temat polskich znaków. Na wyjściu otrzym uje się kompletny 
zbiór danych opisujących czcionkę w postaci nie zakodowanego pliku *.pfb.

1.5.2. M oduł szy frow an ia  ciała fontu

O statnią operacją wieńcząca proces przetwarzania zbioru *.pfb  je s t szyfrowanie. 
Jest ono realizowane przez moduł szyfrowania ciała fontu, który pracuje podobnie jak  
opisany w  rozdziale 1.2.1 [2] moduł deszyfrowania. Inna je st tylko kolejność wykony
wanych działań. Algorytm szyfrujący je st analogiczny do algorytmu deszyfrującego 
i przedstaw ia się następująco:
1. N ależy dodać na początek tekstu przeznaczonego do zaszyfrowania liczbę #n bajtów 

random icznych o dowolnej wartości, gdzie #n  je st zazwyczaj równe 4 (w innych 
przypadkach je st określone przez pozycję słownika P riv a te  o nazwie lenlV .

2. N ależy zainicjować klucz kodujący R  w artością 55665, czyli taką sam ą jak  
w przypadku algorytmu deszyfrującego.

3. Następnie należy, począwszy od czterech pierwszych randomicznych bajtów, brać 
kolejne 8-bitowe znaki tekstu (dla ustalenia uwagi określane tu literą P) i wykonać 
na nich następujące czynności:

a) przypisać pomocniczej zmiennej T  osiem starszych bitów klucza kodującego R;
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b) wykonać operację exclusive-OR na zmiennych T  i P; rezultatem tej czynności 
będzie uzyskanie zaszyfrowanego bajtu C.

c) wygenerować następną wartość klucza kodującego R  według formuły:

((C  + R) * c l  + c2) m odulo 65536, gdzie c l  i c2 są pewnymi stałymi 
o wartościach równych odpowiednio 52845 i 22719;

1.5.3, M oduł fo rm ato w an ia  ciała fontu

Jest to opcjonalny moduł dokonujący konwersji formatu Postscript Font Body na 
form at Postscript Font ASCII. Jego zadanie ogranicza się wyłącznie do przetwarzania 
zbioru *.pfb , będącego produktem wyjściowym m odułu szyfrowania ciała fontu, na 
zbiór o postaci tekstowej. Oba formaty zarówno Postscript Font Body jak  i Postscript 
Font ASCII zostały opisane w rozdziale 1.2 poświęconym blokowi odczytu. N a pod
stawie przedstaw ionych tam informacji został opracowany algorytm formatujący. 
Identyfikuje on zaszyfrow aną część zbioru *.pfb  a następnie przekształca poszczególne 
jej bajty do postaci tekstowej.

1.5.4. M odu ł g en e rac ji zb io ru  m etrycznego  A FM

Projektow ana aplikacja potrafi ju ż  wygenerować zmodyfikowany zbiór * .pfb  czyli 
Postscript Font Body. Mimo, iż zawiera on praktycznie wszystkie możliwe dane na 
tem at czcionki (oprócz kem ingu), to jednak  w praktyce dysponowanie wyłącznie zbio
rem  *.pfb  je st niewystarczające. W spółcześnie, większość programów przygotowujące 
dokumenty do druku pracują w technologii W YSIW YG. Termin ten jest skrótem od 
słów W hat Y ou See Is W hat You Get i oznacza tyle co możliwość edycji dokumentu 
w takiej formie, w jakiej będzie prezentować się na wydruku. Dzięki temu można być 
pewnym co do ostatecznego wyglądu dokumentu, ju ż  w fazie jego  projektowania. 
Technologia ta wymaga jednak  pewnych danych, na podstawie których program  pra
cujący w  technologii W YSIW YG mógłby wygenerować wygląd wydrukowanego 
dokumentu. Aby m óc we właściwy sposób rozmieścić tekst na dokumencie, trzeba 
dysponować zbiorem  pewnych wartości liczbowych opisujących poszczególne znaki. 
Oczywiście m ożna by wydobyć je  z pliku *.pfb, lecz wymagałoby to od aplikacji 
stosowania dość zaawansowanych technik i wiązałoby się z dużymi nakładami oblicze
niowymi i czasowym i. Aby nie obarczać tymi zadaniami programów składających 
teksty, pew na część użytecznych danych je s t wyekstrahowana ze zbioru *.pfb i zapisana 
w specjalnie do tego celu przeznaczonym zbiorze metrycznym. Zbiór ten je s t określany 
mianem A dobe Font M etrics i posiada rozszerzenie *.afin. Charakteryzuje się ściśle 
określoną strukturą danych, zapisanych w formacie tekstowym. Jego ogólna struktura 
przedstawia się następująco:
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  s e k c j a  A

  s e k c j a  B

  s e k c j a  C

—  s e k c j a  D

Rys. 18. Form at zbioru Adobe Font M etrics

W sekcji A zawarte są informacje ogólne opisujące font jako  całość. Poniżej znaj
duje się przykład tej części zbioru metrycznego:

S ta r tF o n tM e tric s  3.0
Com ment Copyright 1987-1992 as an unpublished work by Bitstream Inc.
FontNam e Swiss721BT-Light 
FullNam e Swiss 721 Light 
Fam ilyNam e Swiss 721 
W eight Light 
ItalicAngle 0 
IsFixedPitch false 
F on tB B ox-1 6 7 -2 3 6  1181 965 
UnderlinePosition -1 0 4  
UnderlineThickness 49 
Version 003.001
N otice Copyright 1987-1992 as an unpublished work by Bitstream Inc.
EncodingSchem e A dobeStandardEncoding
C ap H eig h t 719
X H eigh t 519
A scender 719
D escender -2 0 9

Sekcja A zbioru *.afm  zawiera dane zorganizowane w postaci pojedynczych linii 
tekstu. Te z  nich, które rozpoczynają się od słowa Comment, interpretowane s ą  jako

StartFontMetrics 2.0

StartCharMetrics #n
EndCharMetrics
StartKernData
StartKernPairs #
EndKernPairs
EndKernData
Start Composities #
EndComposities
EndFontMetrics
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kom entarz i nie m ają większego znaczenia z punktu widzenia programów analizujących 
zbiory *.afm . Pozostałe linie, poza parom a wyjątkami, definiują zawartość odpo
wiednich pozycji słownika Fontlnfo. Cztery ostatnie pozycje, tj. C apH eigh t, X H eight, 
A scender, D escender nie posiadają swoich odpowiedników w słowniku Fontlnfo, a ich 
wartości w ynikają z  pośrednio z  danych zawartych w  słowniku CharStrings. S ą  to cztery 
miary pionowe określające wysokości do których docierają pewne grupy znaków o 
„płaskich zakończeniach” :

C apH eight -  określa wysokość do której docierają w ielkie litery takie jak  X, Z, Y, T, W 
itp.

X H eigh t -  określa wysokość do której docierają małe litery takie jak  x, z, w itp.

A s c e n d e r -  określa wysokość do której dociera np. litera b

D escender  -  określa wysokość na której kończy się np. pionowy element litery q.

..  CapHeight 

XHeight

Baseline -  0 

. Descender. .

Rys. 19. CapHeight, XHeight, Ascender, Descender

Linia StartC harM etrícs #n  rozpoczyna sekcję B, określającą wymiary znaków. 
Linia ta składa się z liczby łfn powtarzających się sekwencji, z których każda opisuje 
pojedynczy znak i posiada następujący format:

C #c ; W X  #wx ; N [ñame] ; B # b l #b2 #b3 #b4 ;

Sekcja składa się z czterech grup oddzielonych od siebie znakami średnika. Grupa 
pierwsza określa numer kodu pod jakim  znak je s t widoczny na zewnątrz fontu. M ówiąc 
inaczej param etr #c  określa pozycję pod ja k ą  znak występuje w wektorze kodowym. 
Jeśli #c  przyjm uje wartość - 1 ,  oznacza to, że dany znak nie występuje w wektorze 
kodowym.

Grupa druga definiuje długość znaku. Parametr #w x  je s t tu liczbą całkow itą wyra
żoną w jednostkach układu współrzędnych character space.

Ascender
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W reszcie, parametr [nam e]  w grupie trzeciej określa nazwę znaku. Dokładniej 
m ów ią je st to nazwa pod ja k ą  dany outline  występuje wewnątrz słownika CharStrings.

Zadaniem ostatniej grupy rozpoczynającej się literą B je st definicja ramki, 
w ewnątrz której mieści się znak. Param etry # b l Ub2 #b3 #b4  określają w spółrzędną 
lewego dolnego i prawego górnego w ierzchołka prostokąta opisanego na znaku. Poniżej 
została przedstawiona definicja znaku dolara:

C 36 ; W X 532 : N d o lla r ; B 29 -9 8  504 759 ;

W  trzeciej z kolei sekcji C  zawarte są  informacje na tem at kerningu. Kerning je st to 
mechanizm, którego zadaniem  je s t poprawa estetyki odbioru tekstu poprzez wymuszenie 
zmiany odległości pomiędzy pewnymi parami liter. Okazuje się bowiem, że w  pewnych 
sytuacjach można osiągnąć znacznie lepszy efekt wizualny, gdy sąsiednie znaki zbliży 
się lub rozsunie na odległość różną od wynikającej z ich faktycznej długości. Za 
przykład może posłużyć para wielkich liter L i T. Umieszczone obok siebie w yglądają 
znacznie lepiej, gdy są  zsunięte, tak by się nawzajem „zazębiały” . Takich par znaków 
je st znacznie więcej i to właśnie one są  opisane w sekcji C. Opis pojedynczej pary 
przedstawia się następująco:

K PX  [znaki] [znak2] offset

[zn a k i]  [znak2] są to nazwy odpowiednio pierwszego i drugiego znaku tworzącego 
parę dla której definiowany je s t kerning. Param etr offset je s t liczbą całkow itą 
określającą przesunięcie [znaku2] względem pozycji wynikającej z długości [znaku 1 ]. 
Param etr ten je st wyrażany we współrzędnych układu character space. K iedy przyjm uje 
wartości ujemne oznacza to, że [znak2] należy przesunąć o podaną liczbę jednostek  w 
lewo, w przeciwnym wypadku -  w prawo. Poniżej znajduje się definicja kerningu  dla 
pary liter L i T:

K PX  L T -8 3

Ostatnia sekcja D zawiera inform acje na temat liter złożonych z więcej niż jednego 
elementu. Przykładem takich znaków są wszystkie polskie litery generowane przez 
program. Linia opisująca pojedynczy znak złożony prezentuje się następująco:

C C  [znak] #n ; P C C  [kom ponentl] # d x l #dy l ; . ..  ; P C C  [komponentN] #dxN #dyN ;

Grupa pierwsza rozpoczynająca się symbolem CC (Composite Character) określa 
nazwę znaku i precyzuje z ilu składników je s t on zbudowany. Dalej następuje # N  grup 
definiujących poszczególne składniki. Rozpoczynają się one symbolami PC C  (Part o f  
Composite Character) po czym  następuje nazwa znaku [komponentN] i przesunięcie 
o  tidxN  i M y N  jednostek względem pozycji wejściowej. A oto przykład opisujący znak 
Ó składający się z litery O i znaku akcentu:

C C  Oacute 2 ; P C C  O 0 0 ; P C C  acute 129 205 ;
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Stosując się do wyżej opisanych regui można opracować algorytm generujący zbiór 
*.afm. Po przemyśleniu i przeanalizowaniu zagadnienia został opracowany algorytm o 
następującej strukturze:

Rys. 20. Algorytm generujący zbiór *.afm



26 R. Czajkowski, W. Nowakowski, M. Paśnikowski

1.5.5. M oduł g en erac ji zb io ru  m etrycznego P FM

Ostatnim elementem programu je s t m oduł generacji zbioru *.pfm . Mimo usilnych 
starań nie udało się jednak  zdobyć informacji na temat formatu tego zbioru. W obec 
braku możliwości dotarcia do jakiejkolw iek dokumentacji na wyżej wymieniony temat, 
zrealizowanie modułu generującego zbiór m etryczny *.pfm  okazało się niemożliwe. 
Tym samym zagadnienie to pozostaje do ewentualnej realizacji w przyszłości.

2. Opis sposobu obsługi programu

Eksperym entalna wersja programu została uruchomiona i poddana próbom 
eksploatacyjnym. Po uruchomieniu programu na ekranie pojawia się okienko inform a
cyjne z krótką notką o programie, a następnie ukazuje się okno główne o następującej 
postaci:

0  Font Korektor v1.2 s s n i -  n i > < i
Plik | ?

Stwórz

Koniec

Rys. 21. W ygląd okna głównego programu

Celem wczytania czcionki, należy wybrać z menu opcję Otwórz. Na ekranie poja
wia się w tedy standardowe okienko dialogowe z zapytaniem o nazwę otwieranego 
zbioru fontowego. Po wskazaniu odpowiedniego pliku rozpoczyna się proces wczyty
wania czcionki. O stopniu zaawansowania tej operacji informuje specjalne okno dialo
gowe, którego wygląd zaprezentowano poniżej:
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-Z b ió r:------------------------------------

C:\FONTKOR\HV .PFB

-S ta tu s :--------------- ------------------------------------------------
Formatowanie i analiza ciała fontu ... 

Subrs

-Zawansowanie: --------------------------------------------------
Razem Bieżący Procent

Element 190 171 90

Stop

Rys. 22. W ygląd okna inform ującego o stopniu zaawansowania operacji wczytywania
czcionki

Inform uje ono użytkownika o rodzaju aktualnie wykonywanej operacji i o stanie jej 
zaawansowania. Przycisk Stop daje możliwość przerwania operacji w dowolnie 
wybranym momencie.

W razie napotkania przez program  błędów w konstrukcji czcionki, operacji 
wczytywania zostaje przerwana, a użytkownik jest informowany o przyczynie przer
wania operacji wczytywania.

Gdy proces otwierania czcionki zostanie zakończony pomyślnie, na ekranie ukaże 
się okienko opisujące atrybuty czcionki o następującej postaci:

— . . .      ......

Zbiór: cifONTKOPAHV .PFB
Font Name: Helvetica
Full Name: Helvetica

Family Name: Helvetica
Version: 001.006

[  Ok

Rys. 23. W ygląd okienka opisującego atrybuty czcionki
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Po tych czynnościach wstępnych m ożna przystąpić do edycji polskich znaków. Do 
tej operacji przeznaczony jest ekran główny o następującej postaci:

■  Font Korektor v1.2 -  [C:\...\HV______PFB] w s m m -  □ ! x i
Plik Font Qictioneiy ?

m  n
DX: 0

DY: 0

ą (a z ogonkiem) Zamknij

\  Zamknij

P4,P5,P6,P7

Rys. 24. W ygląd okna głównego przeznaczonego do edycji polskich znaków

W górnej części ekranu znajduje się com bobox  oznaczony symbolem C l.  Przy jego  
pomocy można dokonać wyboru jednej spośród czternastu polskich liter, k tórą chcemy 
poddać edycji. Kontury wybranej litery' są  rysowane w oknie głównym. Przyciski P I  i 
P2, znajdujące się obok com bobox’a  C l ,  służą do wyboru kolejnej i poprzedniej litery, 
bez konieczności rozwijania com bobox’a.

Położenie akcentu względem litery podstawowej ustala się za pom ocą przycisków 
P4, P5, P6 i P7. Przyciski te przesuw ają akcent odpowiednio: w  prawo, w lewo, w górę i 
w dół. Aktualna pozycja akcentu jest wyświetlana w polach edycyjnych E l i E2 i je s t 
wyrażona w jednostkach em  równych 1/1200 cala. Istnieje również możliwość ręcznego 
wpisania wartości przesunięcia w pola E l lub E2. Oba te sposoby ustalania położenia 
akcentu względem litery' podstawowej są równoprawne.

Poniżej przycisków P4-P7 znajdują się przyciski P8 i P9 oznaczone jako  Reset 
i Zero. Pierwszy z nich -  Reset, służy do przywracania położenia akcentu do takiej 
pozycji w jakiej znajdow ał się przed przystąpieniem do edycji. Przycisk P9 o nazwie 
Zero ustawia zerowe przesunięcie akcentu, tj. zeruje wartości pól E l i E2.
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3. Wnioski

Celem pracy inialo być stworzenie pakietu oprogramowania, które dałoby osobie 
pracującej z fontami A dobe Type 1 możliwość wygenerowania spolonizowanej wersji 
czcionki. Oprogram owanie to miało być proste w  obsłudze, a zarazem funkcjonalne, tak 
by osoba nie posiadająca głębokiej wiedzy na temat budowy czcionek formatu Type 1 
m ogła bez trudu posługiwać się nim. Analizując efekty końcowe, można stwierdzić, że 
podstawowy cel pracy został osiągnięty. Powstało oprogramowanie, za pom ocą którego 
można tworzyć czcionki zawierające w swym ciele wszystkie, poprawnie złożone 
polskie litery. Interfejs aplikacji został zaprojektowany w  taki sposób by zapewnić jak  
najw iększą wygodę posługiwania się nim. Jednocześnie aplikację wyposażono w  wy
łącznie niezbędne elementy i funkcje, tak by była ona prosta w obsłudze, zachowując 
jednocześnie pełną funkcjonalność. M ożna więc stwierdzić, że wymóg funkcjonalności i 
prostoty obsługi program u został spełniony, choć ocena taka, padająca z ust autora 
pracy je s t stw ierdzeniem  dość subiektywnym. Ocenę należałoby raczej pozostawić 
osobie korzystającej z tego programu.

N iestety nie udało się zrealizow ać jednego z elementów składowych programu, 
odpowiedzialnego za generację zbioru m etrycznego o nazwie Printer Font M etrics. 
Spowodowane to było brakiem jakiejkolw iek dokumentacji na ten temat. Problem ten 
pozostaje więc otwarty, do ewentualnego rozwiązania w przyszłości. W chwili obecnej 
do generacji brakującego zbioru można wykorzystać inne, istniejące aplikacje takie jak  
np. Fontographer.

W czasie projektowania aplikacji starano się uzyskać jak  największy stopień 
automatyzacji procesu obróbki zbiorów  fontowych, tak by spełnić wymagania mówiące 
o tym, że posługiwanie się aplikacją nie powinno wymagać zbyt dużego wysiłku i na
kładu pracy. W iększość czynności wykonywana je st automatycznie bez udziału użyt
kownika. Jedynymi operacjami, które musi wykonać osoba pracująca z  aplikacją jest 
wczytanie czcionki, ustalenie położenia akcentów względem liter podstawowych, 
a następnie zapis nowej czcionki z polskimi literami.

Do zagadnień, którymi ewentualnie m ożnaby się zająć w przyszłości, w sytuacji 
gdyby program okazał się dla wielu osób związanych z poligrafią użyteczny, należy 
zaliczyć problem h in tin g ji. Być może okaże się, że generacja polskich liter pociągnie za 
sobą konieczność wprowadzania nowych param etrów  h in ting ji. To, czy zaistnieje taka 
konieczność czy nie, stw ierdzić będzie m ożna dopiero po użyciu czcionek wyge
nerowanych przez program  w zastosowaniach profesjonalnych.

W śród elementów, o które można by program  wzbogacić w przyszłości, mogłaby 
znaleźć się pomoc kontekstowa on-line, tak by użytkownik nie zaznajomiony z tematem 
czcionek A dobe Type 1, mający pierwszy kontakt z programem , mógł szybko nauczyć 
się jego  obsługi.

W śród założeń postawionych przed rozpoczęciem  pracy znalazł się wymóg, aby 
projektowane oprogram owanie pracowało poprawnie ze wszystkimi czcionkami, nie
zależnie od wersji formatu Adobe Typl i producenta. Przeprowadzone zostały liczne 
testy na tę okoliczność, dając pozytywne rezultaty.

Jeśli chodzi o wymagania sprzętowe, to zostały one w pełni spełnione. Program 
Font Korektor pracuje poprawnie na kom puterach wyposażonych w procesory
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począwszy od 486. Wymogi odnośnie pamięci są  dość niewielkie. Do pracy aplikacja 
wymaga około 300 kB pamięci RAM i kilkudziesięciu kilobajtów pamięci przestrzeni 
dyskowej.
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M a r e k  K a c p r z a k  
I n s t y t u t  M a s z y n  M a t e m a t y c z n y c h  W ARSZAW A

M etody sym ulacji komputerowej i ich przydatność 
w inżynierii procesów biznesowych  

Methods of computer simulation and their usufulness 
in fusiness process engineering

Streszczenie

W pracy przedstaw iono skrótow o cele i m etodykę sym ulacji kom puterowej. Om ów iono 
m ożliwości zastosow ania sym ulacji kom puterow ej w inżynierii procesów  biznesow ych. Przed
staw iono celow ość zastosow ania sym ulacji na przykładzie dwóch rzeczyw istych obiektów' -  
przedsiębiorstw a produkcyjnego i handlow ego.

Abstract

In this paper goals and m ethodology o f  com puter sim ulation are briefly presented. Possi
b ilities o f  applications o f  com puter sim ulation in business process engineering are discussed. Two 
real-life applications o f  com puter sim ulation for m anufacture com pany and trade enterprise are 
also presented.

1. Cci i metodyka symulacji komputerowej

Symulacja komputerowa je st m etodą komputerowego wspomagania projektowania 
nowych systemów lub analizy istniejących systemów w celu ich zmiany.

Istota symulacji komputerowej polega na badaniu nie samych systemów, ale ich 
m odeli -  sform alizowanych opisów systemów. M odele systemów zależą od czasu 
i param etrów (decyzji) określanych przez projektanta. N a podstawie modelu systemu 
tworzony je s t komputerowy model systemu. Kom puterowy model systemu, dla ustalo
nych przez projektanta param etrów  (decyzji), jest wykonywany przez komputer. 
W ykonywanie modelu polega (najczęściej) na imitacji upływu czasu. Jedno wykonanie 
modelu, zwane przebiegiem  symulacji, je s t jednym  eksperymentem na modelu.

M etodyka symulacji komputerowej [1] obejm uje następujące etapy:

1. Określenie zadania symulacji dla rozważanego systemu
2. Sformułowanie m odelu systemu
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3. U tworzenie komputerowego m odelu systemu i programu symulacyjnego
4. Sprawdzenie poprawności modelu
5. Zaplanowanie eksperymentów symulacyjnych
6. W ykonanie eksperymentów symulacyjnych
7. Analiza i interpretacja uzyskanych wyników

1.1. O kreślen ie  zad an ia  sym ulacji dla rozw ażanego system u

Ustalane są kryteria oceny systemu, potrzebne wskaźniki wydajności, dostępne 
param etry m odelu (decyzje). N a przykład, projektowany je st sposób obsługi klientów 
w supermarkecie. Kryterium oceny je s t wynik finansowy supermarketu, zależny od 
liczby kas -  param etru modelu. W skaźnikami wydajności są: stopień wykorzystania 
każdej z kas, średni czas obsługi klienta w supermarkecie (suma czasu oczekiwania 
w kolejce do kasy plus czas obsługi w  samej kasie). Intensywność napływu klientów, 
zm ienna w różnych porach dnia i w różnych dniach tygodnia, je s t ustalana na podstawie 
obserwacji istniejących podobnych supermarketów. N ależy podać optym alną liczbę kas 
przy założeniu, że średni czas obsługi klienta nie może przekroczyć 15 minut. W ynik 
finansowy musi uwzględniać wynagrodzenie dla zatrudnionych kasjerów.

1.2. S form ułow anie m odelu system u

M odel je s t sform alizowanym opisem projektowanego lub istniejącego systemu. 
Zdecydowana większość modeli zależy od czasu. Rzeczywisty czas astronom iczny jest 
reprezentowany w modelach przez zm ienną -  czas symulacyjny. M odele są  opisywane 
przy użyciu pojęć zbioru stanów i zbioru zdarzeń. Upływ czasu symulacyjnego pow o
duje powstawanie zdarzeń, zdarzenia pow odują zm ianę stanu. W niniejszej pracy 
omawiane są wyłącznie modele dyskretne, tzn. takie, w których zmiany stanów nastę
pują skokowo w  ustalonych punktach czasu symulacyjnego.

C echą charakterystyczną m odelowania jest możliwość tworzenia różnych modeli 
tego samego systemu, zależnie od punktów widzenia. M odel powinien reprezentować 
system na odpowiednim poziomie abstrakcji -  je s t konieczne przyjęcie właściwej 
dokładności i szczegółowości, zgodnie z przyjętymi kryteriami oceny. W ymaga to 
odpowiedniej dekom pozycji problemu, a także właściwej agregacji pewnych atrybutów 
systemu.

Istnieje wiele formalnych metod opisu modeli dyskretnych [2]:

-  opisy sieciowe (sieci kolejkowe, sieci automatów, sieci Petri z czasem itp.),
-  specjalne języki symulacyjne.

1.3. U tw orzenie kom puterow ego  m odelu system u i p ro g ra m u  sym ulacyjnego

Sam model zawiera jedynie usystematyzowany, zazwyczaj uproszczony opis 
systemu, dostosowany do określonego zadania symulacji. Dla celów symulacji, na 
podstawie modelu musi być utworzony komputerowy model systemu, umożliwiający 
utworzenie programu symulacyjnego. W spółczesne narzędzia m odelowania um ożliw iają 
dokonanie przejścia od m odelu systemu do programu symulacyjnego w sposób 
całkowicie automatyczny.
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1.4. S p raw dzen ie  pop raw ności m odelu

Przed rozpoczęciem  właściwych eksperymentów symulacyjnych je s t konieczne 
wykonanie szeregu eksperym entów próbnych w celu oceny wiarygodności utworzonego 
modelu. W yniki uzyskiwane z eksperymentów próbnych są  porównywane z wynikami 
obserwacji istniejącego systemu lub z  oczekiwanymi wynikami dla projektowanego 
systemu. Jeżeli nie uzyskuje się zgodności zadawalającej, oznacza to, że konieczna jest 
zm iana modelu. W  przeciwnym  przypadku model uznaje się za wiarygodny i możliwe 
jest prowadzenie właściwych eksperymentów symulacyjnych.

1.5. Z ap lan o w an ie  eksperym en tów  sym ulacyjnych

W  tym etapie ustala się sposób prowadzenia symulacji i warunki zakończenia 
pojedynczego przebiegu symulacji. Wyniki symulacji m ają w zdecydowanej większości 
przypadków charakter losowy, dlatego dla estymacji standardowych statystyk (takich 
jak: wartość m inim alna i maksymalna, średnia, wariancja), wyliczanych dla określonych 
wskaźników w ydajności, konieczne je st uzyskanie dostatecznej liczby wyników. Można 
to osiągnąć w ielokrotnie pow tarzając eksperymenty dla danego zestawu parametrów 
(decyzji) lub prowadząc jeden  eksperyment odpowiednio długo. W arunkami 
zakończenia przebiegu symulacji są  zazwyczaj: rzeczywisty czas trwania przebiegu, 
uzyskanie określonej wartości czasu symulacyjnego, spełnienie określonego warunku 
logicznego (np. uzyskanie przez pew ną zm ienną w m odelu określonej wartości).

1.6. W ykonan ie  eksperym en tów  sym ulacy jnych

C echą charakterystyczną symulacji komputerowej jest złożoność czasowa symu
lacji -  długie czasy trwania eksperymentów symulacyjnych. W ynika to z różnych 
powodów:

-  wielowymiarowej przestrzeni parametrów (decyzji) modelu i wynikającego z tego 
obszernego programu badań,

-  potrzeby wyliczania w trakcie symulacji wielu statystyk (nie tylko standardowych, 
ale także np. momentów wyższych rzędów) dla wielu wskaźników wydajności 
(takich ja k  przepustowość, czasy obsługi itp.),

-  potrzeby określania przedziałów ufności dla średniej, wariancji i momentów 
wyższych rzędów, co wymaga wielokrotnego powtórzenia eksperymentów symu
lacyjnych lub prowadzenia jednego eksperymentu dostatecznie długo.

Jednakże, dzięki wykonywaniu symulacji sekwencyjnej na szybkich komputerach 
jednoprocesorow ych lub symulacji równoległej (tzn. wykonywaniu jednego przebiegu 
symulacyjnego równocześnie na więcej niż jednym  procesorze) na kom puterze wielo
procesorowym lub zbiorze połączonych komputerów, rozwiązywanie praktycznych 
problem ów przy użyciu metod symulacji komputerowej je s t wykonalne.

1.7. A naliza  i in te rp re ta c ja  uzyskanych  w yników

W  przypadku losowego charakteru modelu symulacyjnego je s t konieczna obróbka 
statystyczna uzyskanych wyników i przedstawienie ich w zwartej, czytelnej postaci.
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1.8. S ym ulac ja  ko m p u te ro w a -  zale ty  i w ady

Podstawowe zalety metod symulacji komputerowej to:

-  możliwość predykcji wydajności systemu przed jego  zm ianą lub implementacją,
-  możliwość wielokrotnego powtarzania eksperymentów bez ingerencji w mode

lowany system,
-  nieinwazyjny i nieniszczący charakter eksperymentów,
-  nieograniczony obszar zastosowań: informatyka, ekonomia, medycyna, ochrona 

środowiska itd.

W adą je s t możliwość uzyskiwania wyników symulacji trudnych do zinterpretowa
nia. Sytuacja taka występuje w przypadku niestabilnej pracy modelowanego systemu lub 
w przypadku przyjęcia złego modelu stabilnego systemu.

2. Stosowanie symulacji komputerowej w inżynierii procesów biznesowych

Typowa metodyka inżynierii procesów biznesowych, rozumiana zarówno jako 
ulepszanie istniejących (ang. business process improvement), jak  i opracowanie nowych 
(ang. business process reengineering) składa się z następujących etapów ([3], [4]):

1. Określenie wizji i misji
2. Opis istniejącego systemu
3. S tw ierdzen ie  co m ożna udoskonalić w istn iejącym  system ie
4. P ro je k t system u docelow eeo
5. Analiza wykonalności systemu docelowego i oczekiwanych efektów
6. Plan przejścia do systemu docelowego
7. Im plem entacja systemu docelowego
8. Eksploatacja systemu docelowego

Obszarem stosowania symulacji jako  narzędzia komputerowo wspomaganej 
inżynierii procesów biznesowych są  etapy 3 i 4. W  odniesieniu do opisanej w rozdz. 1 
metodyki symulacji komputerowej, należy zwrócić uwagę na specyfikę inżynierii 
procesów biznesowych:

1. W praktyce, określenie zadania symulacji dla rozważanego systemu -  przedsię
biorstwa je s t związane z koniecznością samodzielnej analizy stanu faktycznego, ze 
względu na brak niezbędnej dokumentacji przedsiębiorstwa (nawet jeżeli 
dokum entacja jest, to nie jest dostatecznie sform alizowana do celów symulacji).

2. Typowe przyjm owane kryteria to: koszt, wydajność i jakość (towarów i usług).

3. Do formułowania modeli przedsiębiorstw  są  stosowane wyspecjalizowane metody 
m odelowania, np. grupy IDEF [5]. O ferowane obecnie na rynku narzędzia 
programowe do tw orzenia tych modeli gw arantują automatyczne wygenerowanie 
programu symulacyjnego bezpośrednio z  utworzonego modelu.
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3. Przykłady zastosowań symulacji komputerowej

Podane niżej przykłady dotyczą rzeczywistych (a nie hipotetycznych), badanych 
przez autora przedsiębiorstw: mleczarni i przedstawicielstwa zagranicznej firmy 
farmaceutycznej. Są one typowymi przykładami dla szerokiej klasy przedsiębiorstw  
produkcyjnych i handlowych.

3.1. P rzedsięb io rstw o  p rodukcy jne

Działalność obecna [6]:
-  zakup surowców i półproduktów,
-  produkcja produktów, półproduktów, odpadów  i ścieków,
-  sprzedaż produktów i półproduktów.

S pecyfika p rocesu  p rodukcy jnego :
-  duże zużycie limitowanej wody w procesie produkcyjnym,
-  losowe wielkości dostaw surowców i półproduktów,
-  losowe zamówienia,
-  zasoby dzielone, niezbędne w procesie produkcyjnym (zbiorniki, linie do pako

wania),
-  losowe zakłócenia procesu produkcyjnego (awarie urządzeń technologicznych),
-  konieczność operatywnego sterowania produkcją (decyzje podejmowane na bie

żąco przez operatora).

Program  naprawczy:

Cel zmian: poprawa konkurencyjności, utrzym anie pozycji na rynku, co w przypadku 
tego przedsiębiorstwa oznacza wymóg szybkiej realizacji zamówień.

Cel użycia symulacji:
-  wykrycie wąskich gardeł w przedsiębiorstwie, których likwidacja może wymagać 

zm ian organizacyjnych, a nawet nowych inwestycji (zakup urządzeń produk
cyjnych, zbiorników, linii do pakowania),

-  analiza opłacalności budowy własnej oczyszczalni ścieków,
-  badania czasu realizacji nietypowego zamówienia,
-  badanie wpływu zastosowania sterowania operatywnego produkcją, wspomaga

nego na bieżąco komputerem (praca w trybie on-line), na wyniki ekonomiczne.

3.2. P rzedsięb io rstw o  handlow e

D z ia ła ln o ść  o b e c n a :

-  obsługa dostawców i odbiorców (zamówienia, fakturowanie, płatności, kredyto
wanie, monitowanie, karne odsetki, reklama),

-  planowanie (budżet, sprzedaż, koszty, zatrudnienie, inwestycje, cash-flow, 
dostawy z uwzględnieniem stanów magazynowych),

-  kontroling (analizy finansowe dla Zarządu i właściciela),
-  dokum entacja kadrowa,
-  rozliczenia z  fiskusem (deklaracje podatkowe, transakcje między podmiotami 

powiązanymi finansowo),
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-  sprawozdawczość dla GUS i NBP,
-  deklaracje dla ZUS,
-  składki na PFRON.

Program  naprawczy:

Cel zmian: poprawa organizacji przedsiębiorstwa, m aksymalizacja efektów ekono
micznych.

Cel użycia symulacji:

Rozpatrywane były dwa problemy.

I. Sprawdzenie, czy istniejąca organizacja przedsiębiorstwa zapewnia term inow ą 
realizację zadań:
-  czy są  komórki organizacyjne, stanowiące wąskie gardła przedsiębiorstwa,
-  ile powinno być komórek organizacyjnych,
-  czy je s t możliwość optymalizacji zatrudnienia,
-  czy nie ma dublowania pewnych prac,
-  czy je s t jednoznaczna odpowiedzialność za realizację zadań,
-  jak  działa przedsiębiorstwo w warunkach zakłóceń (dostaw, płatności itp.).

II. Sprawdzenie, czy w przedsiębiorstwie je st właściwy obieg dokumentów:
-  czy są  dokumenty zbędne,
-  czy nie brak jakiś typów dokumentów,
-  jak i je s t czas załatw ienia określonej sprawy,
-  czy są zbędne cykle w obiegu dokumentów, tzn. czy dokument wraca do pra

cownika kilkakrotnie,
-  czy je s t przestrzegana fundam entalna zasada jednorazow ego wprowadzania daych 

do systemu komputerowego,
-  poprawność procedur normalnej realizacji zadań dla każdego pracownika,
-  poprawność procedur awaryjnych dla każdego pracownika (np. działania w przy

padku awarii systemu komputerowego).

W arto zwrócić uwagę na fakt, że utworzenie dla tego przedsiębiorstwa dwóch 
odrębnych modeli, zamiast jednego wspólnego je st korzystniejsze (choć oczywiście 
droższe -  w sensie nakładu pracy i kosztów) -  uzyskuje się klarowny, wolny od 
redundancji opis konkretnego problemu, a uproszczony model je s t łatwiejszy do 
symulacji i analizy.

4. Wnioski

M etody symulacji komputerowej są zasadniczym narzędziem do projektowania 
i analizy procesów biznesowych. N ależy podkreślić, że:

1. W rzeczywistych problem ach projektowania i analizy przedsiębiorstw  uzyskanie 
rozw iązania problem u drogą analityczną je s t możliwe jedynie w bardzo rzadkich 
przypadkach, a sym ulacja je s t jedynym  narzędziem prowadzenia eksperym entów 
w celu uzyskania rozwiązania. Stosowanie symulacji je s t zawsze konieczne, jeżeli w 
m odelu przedsiębiorstwa występuje co najmniej jedna z następujących cech:
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zm ienne losowe, zasoby dzielone, zakłócenia, podejmowanie decyzji przez opera
tora przedsiębiorstwa.

2. Symulacja kom puterowa nie określa jednak  samego algorytmu rozwiązywania pro
blemu -  przyjęcie wartości param etrów  lub odpowiednich decyzji zależy wyłącznie 
od projektanta, który w zdecydowanej w iększości przypadków musi polegać na 
doświadczeniu i intuicji. W obec stosowania metod heurystycznych uzyskuje się roz
wiązania quasi-optymalne, a nie optymalne.

3. Zarówno modelowanie, jak  i sym ulacja są  narzędziami wymagającymi specjali
stycznych kwalifikacji.
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A n d r z e j  K a c z m a r c z y k  
In s t y t u t  M a s z y n  M a t e m a t y c z n y c h  W ARSZAW A

M etody ID EF  i ich zastosow anie do BPR  
IDEF methods and their application to the BPR

Streszczenie

M etody ID E F  zostały opracow ane w  USA do m odelow ania system ów produkcyjnych, 
a zn a jd u ją  zastosow anie i do innych klas system ów, w tym  system ów biznesow ych; stanow ią 
skuteczny środek w BPR,  W referacie om ów iono m etody: m odelow ania funkcji IDEFO oraz 
m odelow ania inform acji IDEF1,  obydw ie ju ż  ujęte w federalnych norm ach na przetw arzanie 
inform acji F/PS.

Abstract

ID E F  m ethods have been elaborated in the U.S.A. for m odeling o f  m anufacturing processes, 
how ever they arc used for m odeling o f  system s o f  o ther classes also, business system s as well; 
they are an effective tool o f  BPR.  In the paper the follow ing m ethods are presented function 
m odeling ID E F O  and inform ation m odeling IDEFI,  both already captured in federal standards o f 
inform ation processing FIPS.

1. Wprowadzenie

W  syntetycznym skrócie technikę BPR (Business Process Reengineering) można 
określić jako  połączenie podejścia  procesow ego  i technologii informacji i komunikacji 
(TIK) spełniającej rolę technologii umożliwiającej.

Podejście procesowe polega na tym, że biznes traktowany je s t jako  proces: zestaw 
działań przekształcających „wejścia” w  użyteczne dla odbiorcy „wyjścia” .

Użycie TIK  jako  technologii umożliwiającej rozum ie się jako  użycie TIK do 
robienia w  biznesie rzeczy, które bez niej są  w ogóle niemożliwe. A mianowicie:

•  inform acja może pojawiać się naraz w  tak wielu miejscach, ja k  to jest 
potrzebne (dzięki wspólnym bazom  danych);

•  „generaliści” m ogą wykonywać pracę specjalistów  (systemy eksperckie);
•  podejm owanie decyzji może być częścią pracy na każdym stanowisku 

(narzędzia wspomagające podejm ow anie decyzji);
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plany m ogą być uaktualniane na bieżąco (wysoko-wydajne procedury oblicze
niowe);
personel terenowy może wysyłać i odbierać informacje w miejscu, w  którym  się 
znajduje (łączność bezprzewodowa i przenośne komputery); 
przedmioty m ogą same informować gdzie są  (autom atyczna identyfikacja 
i śledzenie);
możliwe je st osiąganie korzyści jednocześnie z centralizacji i decentralizacji 
(wykorzystanie sieci telekom unikacyjnych);
możliwe je st użycie interakcyjnych wideodysków zamiast kontaktów  osobi
stych z klientem w każdej sprawie.

PROCES BPR 

OKREŚLENIE WIZJI I MISJI 

C pPlTISTNIEJĄCEGO SYSTEM ) I>  

STWIERDZENIE CO MOŻNA UDOSKONALIĆ 

C g R OJEKT SYSTEMU DOCELOWE G $> 

ANALIZA „CO ZA CO”

PLAN PRZEJŚCIA DO SYSTEMU DOCELOWEGO

METODY I NARZĘDZIA BPR 

<CT ~  tP E H M O D E L O W A N IE p  

ABC (KOSZTY) 

SYMULACJA

Rys. 1. Proces BPR  i środki do jego  przeprowadzenia

N a rys. 1 przedstawiono zadania w procesie BPR  i środki służące do ich realizacji, 
przy czym wśród środków wskazano ID EF  jako  metody m odelowania; uczyniono tak 
dlatego, że właśnie metody ID EF  są  przedmiotem tego referatu, ale m ożliwe je s t 
używanie w BPR  również i innych środków. M etody IDEF  znajdu ją zastosowanie 
przede wszystkim do:

•  opisu istniejącego systemu;
• projektowania systemu docelowego.

Środki komputerowego wspomagania przedsięwzięć BPR  oferowane są  na ogół 
w postaci pakietów zawierających podręczniki stosowanych metod, szkolenie 
i program y narzędziowe. Pakiet taki obejm uje całość środków pokazanych na rys. 1; 
znajduje zastosowanie w wykonaniu praktycznie wszystkich zadań przedsięw zięcia BPR  
ujętych na rysunku.

2. IDEFO -  metoda modelowania funkcji

M etody ID EF  są  metodami graficznymi, tzn. modele są  przedstawiane w  postaci 
schematów.
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IDEFO służy do tw orzenia „m odelu funkcji” będącego reprezentacją funkcji, 
działań, czynności zachodzących w  przedsiębiorstwie lub innym systemie.

W  metodzie IDEFO  wykorzystano koncept „kostki ICOM ” ” (ICO M  box), poka
zany na rys. 2.

NAZWA DANYCH/OBIEKTU

/-WEJŚCIE
np. surowiec, zamówienie

NAZWA DANYCH/OBIEKTU

C-STEROWANIE
np. plan produkcji, zapełnienie magazynu

NAZWA FUNKCJI
funkcją może np. być:

•  transport

•  przekształcenie

•  sprawdzenie

•  składowanie

0 - WYJŚCIE
np. część, zamówienie, plan produkcji

NAZWA

NAZWA DANYCH/OBIEKTU
W-MECHANIZM
np. obrabiarka, kierownik

Rys. 2. Kostka ICOM

Kostka składa się z prostokąta, przedstawiającego jak iś fragment funkcjonowania 
systemu i czterech rodzajów  strzałek, przedstawiających powiązania z otoczeniem. 
Nazwa kostki pochodzi od początkowych liter angielskich nazw oddziaływań obrazo
wanych przez strzałki: Input, Control, Output, M echanism . Obiekty -  materialne lub 
informacyjne -  pojawiające się na w ejściu  są  transformowane przez funkcję do postaci 
stanowiącej wyjście-, sterow anie  określa wykonywaną funkcję lub na n ią  wpływa; 
m echanizm  je s t narzędziem  lub zasobem  potrzebnym do jej wykonania.

Schem at będący zapisem  m odelu pow staje przez połączenie kostek wyobrażają
cych poszczególne funkcje, w ten sposób, że wyjścia jednych kostek są  wejściami lub 
sterowaniam i innych, następuje też łączenie się lub rozdzielanie strzałek, np. w  przy
padku korzystania z tych samych zasobów  do wykonywania różnych funkcji. N a rys. 3 
pokazano przykład schem atu zaczerpnięty z normy [4],



42 A. Kaczmarczyk

Rys. 3. Przykład schematu ID E F O -  realizacja zamówienia (wg [4])

Istotną zasadą przyjętą w metodzie IDEFO je s t zasada dekompozycji. Każda kostka 
ICOM może być zdekomponowana, rozwinięta w ten sposób, że zostaje przedstawiona 
je j wewnętrzna struktura, tak jak  to pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Zasada dekom pozycji
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M odel 1DEF0 je s t hierarchiczny, tzn. składa się z serii schematów ułożonych w ten 
sposób, że schem aty poziomu wyższego (rodzicielskie) są  rozwijane -  dekom ponowane 
-  na coraz bardziej szczegółowe schematy niższych poziom ów (potomne). Strukturę 
m odelu przedstawiono na rys. 5.

ogólniejsze

A

V

szczególowsze

Rys. 5. Struktura m odelu IDEFO
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Schematem najwyższego poziomu dla każdego m odelu je st schemat kontekstowy  
(oznaczony A-O), zawierający tylko jed n ą  kostkę (AO), stanow iącą najbardziej synte
tyczne ujęcie funkcji całego m odelowanego systemu. Kostka ta je s t następnie dekom- 
ponowana zgodnie z zasadami przedstawionym i na rysunku; schematy potomne m ogą 
być utworzone dla każdej kostki -  stającej się wtedy kostką rodzicielską. Liczba kostek 
na jednym  schem acie nie powinna być większa niż 6. Duże modele m ogą składać się 
z sub-modeli utworzonych w powyższy sposób.

Z m etodą 1DEF0 je s t związana metoda określania i analizy kosztów przyporząd
kowująca je  działaniom  (funkcjom) -  A B C  (A ctivity-Based Costing). Koszty, czy to 
wyrażone w  jednostkach pieniężnych czy w  postaci udziału procentowego, przyporząd
kowywane są  poszczególnym  kostkom schematu. Przekształcenia schematu dokonywane 
w procesie BPR  są  stowarzyszone z odpowiadającym i im zmianami kosztów.

M odel IDEFO, w  szczególności w  postaci kom puterowo operowalnej, stworzony 
przy pom ocy jak iegoś narzędzia programowego, um ożliw ia tworzenie różnego rodzaju 
list, wykazów, wykresów odnoszących się do całego modelowanego systemu lub jego  
części; je s t to ważna cecha i zaleta zarówno m odelu ja k  i wspomagania komputerowego.

3. IDEF1 - metoda modelowania informacji

ID EFI -  a w łaściwie IDEF1X  (X  od ex tended  -  rozszerzony), gdyż taka, a nie 
pierwotna wersja m etody jest obecnie w użyciu -  służy do tworzenia w formie graficz
nej „m odeli inform acji” będących reprezentacją znaczenia (semantyki) oraz struktury 
informacji w jak im ś systemie czy środowisku.

M odel inform acji ID EFI je s t m odelem  relacyjnym, tzn. ujmuje relacje pom iędzy 
interesującymi nas obiektam i, z którymi związana je st informacja. W ID E F I obiektami 
takimi są  encje. Term in ten je s t spolszczeniem angielskiego słowa „entity”, oznaczają
cego „coś co istnieje” i nie mającego polskiego odpowiednika. Encje są  przedstawiane 
na schemacie za pom ocą prostokątów, a zw iązki zachodzące między nimi -  za pom ocą 
linii. Schem at przedstawiający model nazywany je st diagramem zw iązków encji lub 
schematem  encja-relacja  (Rys. 6).

ENCJI:

• część

• dział

• klient

PRZYKŁADY

Lista atrybutów

NAZWA ENCJI

ZWIĄZKI:

- ŁĄCZĄCE, np.:

• składuje

• jest składowany

• zamawia
NAZWA ENCJI NAZWA * jest zamawiany

PRZYKŁADY
ATRYBUTÓW:

Lista atrybutów
DYSKRYMINATORA| .KATEGORYZUJĄCE:

• materiał

• lokalizacja

• jestpodtypem

• jestnadtypem

• nr identyfikacyjny

• nazwisko Lista atrybutów
m m  ENMi DYSKRYMINATOR. 

• atrybut nadtypu

Rys. 6. D iagram  związków encji
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Encje to reprezentacje, w postaci zbiorów , przedmiotów rzeczywistych czy 
abstrakcyjnych, np.: „pracownik”, „zam ówienie” . Elementy tych zbiorów  -  określone 
zam ówienie czy pracownik -  są  instancjam i encji. Encja jest scharakteryzowana przez 
atrybut lub grupę atrybutów. Atrybut to zbiór instancji atrybutu -  np. atrybutem encji 
„pracow nik” może być num er indywidualny pracownika, a instancjami atrybutu 
poszczególne, indywidualne numery. N ajm niejszy zbiór atrybutów, który jednoznacznie 
określa instancję danej encji i został do tej funkcji wybrany, nosi nazwę klucza  
podstaw ow ego ; często, bo to wygodne, kluczem  podstawowym je s t jeden  tylko atrybut, 
np. num er indywidualny pracownika. K ażda encja w m odelu informacji musi mieć klucz 
podstawowy. Bywa, że instancję danej encji da się zidentyfikować jeszcze i za pom ocą 
innego zbioru atrybutów -  zbiór taki nazywa się kluczem alternatywnym.

W yróżnia się dwa rodzaje zw iązków  m iędzy encjami: zw iązki łączące  i zw iązki 
kategoryzujące.

Związki łączące, zwane także związkami rodzice-dzieci, wyrażają powiązania 
istniejące pom iędzy encjami, przy czym  zaw sze jedna z encji je s t rodzicielska, a druga 
po tom na ; instancje encji rodzicielskiej m ogą mieć wiele dzieci — instancji encji 
potom nej, natom iast dzieci m ogą mieć tylko jednego rodzica. Związki te mają, podobnie 
ja k  encje, charakter zbiorów  i istnieją także instancje związków. Związkiem łączącym 
je s t np. związek zachodzący pom iędzy enc ją  „kupujący”, jako  rodzicielską i encją 
„zam ówienie” , jako  potomną. K upujący m oże złożyć wiele zamówień, natomiast 
zam ówienie ma tylko jednego składającego je . W tym przykładzie instancją związku 
jest: „J. Kowalski złożył zamówienie nr 174/2000” . Związki łączące przedstawia się na 
schematach linią z kropką um ieszczoną przy encji potomnej.

Związki kategoryzujące służą do w yrażenia tego, że pewne encje są  podtypam i 
innych encji. Np. encje „pracownik etatowy” i „pracownik na zlecenie” są  podtypami 
encji „pracownik”, która je s t ich nadtypem . Nadtyp jest skojarzony związkiem 
kategoryzującym  z każdym ze swoich podtypów ; zbiór związków kategoryzujących dla 
danego nadtypu nazywany je st klasterem  typu. W powyższym przykładzie występuje 
więc klaster złożony z dwu związków  kategoryzujących. K laster je s t określony za 
pom ocą dyskryminatora, którym je st w ybrany do tego celu jak iś atrybut nadtypu. 
W poprzednim  przykładzie klasleru z dwoma związkami kategoryzującym i encję 
„pracownik” na podtypy: „etatowi” i „na zlecenie” dyskryminatorem je st atrybut encji 
„pracownik” : „rodzaj zatrudnienia” . Związki kategtoryzujące przedstawia się na 
schematach jako  linie, a dyskryminator jako  kółko z kreską.
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STUDENT PRZEDMIOT SEMESTR

Rys. 7. Przykład schematu IDEF1X  -  inform acja na wydziale uczelni (wg [5])

N a rys.7 pokazano przykład schematu zaczerpnięty z normy [5], Pełne modele 
informacji dla złożonych systemów m ogą być kom ponowane ze schem atów  cząstko
wych zwanych widokami (polami widzenia).

M odele IDEF1 stanow ią punkt wyjścia do projektowania baz danych dla m odelo
wanego systemu, a w przypadku modeli komputerowo operowalnych tworzonych przy 
pom ocy narzędzi programowych często możliwe jest zautomatyzowane tworzenie bazy 
na podstawie modelu.

4. Geneza metod IDEF, stan obecny i perspektywa

Podstaw'ą m etodologiczną ID EF  jest analiza strukturalna  wprowadzona na prze
łomie lat 60/70 do tworzenia oprogram owania i projektowania systemów kom pu
terowych. Z czasem zaczęto stosować te same metody do analizy i opisu i innych 
systemów, nie tylko informatycznych -  rozwinęła się tzw. technika SA D T (Structured  
Analysis and  Design Technique).

W pięcioleciu 1978-83 lotnictwo Stanów Zjednoczonych realizow ało w amery
kańskim przemyśle lotniczym program komputeryzacji produkcji sam olotów p.n. ICAM  
(Integrated Com puter A ided M anufacturing). U jawniła się przy tym potrzeba 
stworzenia skutecznej techniki opisu i analizowania sytuacji oraz porozum iew ania się ze 
sobą ludzi o różnych specjalnościach zaangażowanych w  program ie. Użyto techniki 
SAD T , a konkretne m etody m odelowania nazwano ID EF  od słów ICAM  Definition.
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N astępcą program u ICAM  został w latach 80/90 program  IIC E (Information Inté
gration fo r  Concurrent Engineering), w którym nadal stosowano i rozbudowywano 
metody IDEF; skrót ID EF  je s t dziś rozszyfrowywany jako  Intégration DEFinition.

W  roku 1993 dla metod IDEFO i IDEF1X  ustanowiono w Stanach Zjednoczonych 
normy [4] i [5] należące do zbioru Federalnych Standardów Przetwarzania Informacji 
FIPS  -  co oznacza, że m uszą być z tymi normam i zgodne opracowania wykonywane dla 
agencji rządowych.

Pow stają następne m etody IDEF. Najbardziej zaawansowana, choć jeszcze nie 
znormalizowana, je s t IDEF3  -  metoda opisu procesów. IDEF3  ma pokazywać jak  
działa m odelow any system, przez przedstawienie czasowych i logicznych związków 
między poszczególnym i działaniam i oraz ról jak ie  spełniają obiekty w nich uczest
niczące. G łównym konceptem  m etody je st scenariusz rozum iany jako  zbiór sytuacji 
opisujących typow ą klasę problem ów -  np. załatwienie reklamacji klienta. Środkami 
prezentacji są schem aty procesow e  ukazujące związki czasowe i logiczne występujące w 
procesie oraz schem aty obiektow e , pokazujące zm iany stanu uczestniczących 
w scenariuszu obiektów.
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Problem  efektywności tworzenia oprogram owania  
w technikach internetowych i propozycja jego rozwiązania  

The problem of creating Internet applications efficiently 
and the proposition of it solution

Streszczenie

Artykuł om aw ia trudności napotykane przy tw orzeniu oprogram ow ania w technologii 
W W W  realizującego dostęp do baz danych M S SQL Server. Jako jed n o  z rozw iązań proponuje 
zestaw  narzędzi program istycznych stw orzonych w IM M .

Abstract

The article describes som e kind o f  d ifficulties encountered w hile creating Internet 
applications accessing M S SQ L Server databases. A set o f  program m ing tools developed by  IM M  
is p roposed as a  solution.

Wstęp

W spółczesne witryny W W W  korzystają na ogół z baz danych, często bardzo 
dużych. Konieczność zapew nienia odpowiedniej wydajności wymusza zastosowanie 
zaawansowanych rozwiązań informatycznych, a w szczególności nowoczesnych 
systemów zarządzania bazami danych. Jedną z możliwości je s t użycie produktów  firmy 
M icrosoft, a mianowicie bazy danych MS SQL Server oraz serwera W W W  IIS. 
W  przypadku niezbyt dużych obciążeń m ożna skorzystać z bezpłatnej wersji motoru 
bazy danych MS SQL Server 7.0 o nazwie M SDE 1.0 (M icrosoft Data Engine). M SDE 
je st w pełni profesjonalną bazą danych. W szczególności:

•  je s t zgodny ze standardem  SQL 92,
•  posiada mechanizm logowania transakcji,
•  gwarantuje integralność transakcji (także po awarii systemu),
•  ma wbudowane mechanizm y odporności na błędy (fault tolerance),
•  implementuje procedury wbudow ane i wyzwalacze (pozw alają zwiększyć 

wydajność),
•  posiada zaawansowany optym alizator zapytań,
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•  zawiera mechanizm y replikacji,
•  pozwala na efektywny dostęp wielu użytkownikom jednocześnie,
•  wspiera architekturę w ieloprocesorow ą SMP.

M ieliśm y możliwość praktycznego sprawdzenia tej technologii przy realizacji 
serwisów W W W . Doświadczenia te z jednej strony potwierdziły zalety M SDE, z drugiej 
zaś ujawniły niedogodności przy tworzeniu oprogram owania ograniczające wydajność 
pracy programistów.

Konieczność zwiększenia efektywności programistów zaangażowanych w tworze
nie profesjonalnych, złożonych systemów w technikach W W W  doprowadziła do 
pow stania koncepcji opracowania narzędzi ułatwiających i przyspieszających pracę 
programisty. Bez nich, w  sytuacji utrzym ującego się nadal braku na rynku przyjaznych, 
zautomatyzowanych środowisk rozwojowych dla technologii W W W , nie byłoby 
możliwe kontynuowanie prac nad systemami W W W  współpracującymi z MS SQL 
w tempie narzucanym przez rynek i zleceniodawców.

Dalsza część artykułu opisuje dokładniej trudności napotykane przy tworzeniu 
oprogram owania w technologii W W W  realizującego dostęp do baz danych MS SQL 
Server i proponuje rozwiązanie.

Koncepcja opracowanych narzędzi wspomagających tworzenie systemów 
WWW

System realizujący dostęp do bazy danych przez przeglądarkę W W W  w techno
logii proponowanej przez M icrosoft składa się z wielu elementów: przeglądarki WW W , 
oprogram owania serwera W W W  (IIS), skryptów ASP, obiektów  biznesowych COM , 
obiektów  ADO pośredniczących w dostępie do bazy danych, procedur wbudowanych (w 
oprogram owaniu bazy danych). W  uproszczeniu z punktu w idzenia program isty system 
wygląda następująco:

przeglądarka sie i skrypty ASP 
obiekty b izn e  
sow e C O M

obiekty
ADO*

baza danych MS SQL Server 

nrocedurv wbudowane

dane



Problem efektywności tworzenia oprogramowania w technikach. 51

Taka wielowarstwowa struktura jest elastyczna i skalowalna. Umożliwia 
uniezależnienie od typu bazy danych i fizycznego rozm ieszczenia tabel. Ale z  drugiej 
strony w przypadku, kiedy baza danych jest z góry określona (M SDE) i istotna jest 
wydajność, program ista je s t zm uszony do pisania dużej ilości pośredniego kodu, który 
nie wnosi nic do logiki programu. Trudności w ynikają także z  różnic podejścia 
w poszczególnych warstwach i ograniczeń języków  programowania. W szczególności 
kłopotliwa je s t konw ersja typów danych między bazą danych a resztą programu. N ie ma 
możliwości utw orzenia zmiennych złożonych odpowiadających rekordowi tabeli. M ożna 
temu wprawdzie częściow o zaradzić używając obiektów typu „recordset” , ale jest to 
nieeleganckie i nieefektywne. Kłopoty spraw iają też ułomności języka procedur 
wbudowanych: brak stałych symbolicznych, niewygodne stosowanie typów definio
wanych przez użytkownika, brak zmiennych złożonych. Założona niezależność od 
motoru bazy danych powoduje, że na program iście spoczywa konieczność zadbania 
o zgodność typów zm iennych dotyczących tej samej informacji (z  pola tabeli) we 
wszystkich warstwach oprogramowania. Jest to szczególnie uciążliwe przy wprow a
dzaniu korekt w strukturze bazy danych, np. przy zmianie długości pól.

Dla ilustracji rozważm y bardzo prosty przykład. N iech tabela „Klient” zawiera 
m.in. pola:

• Id autonum er
• Nazwisko char(20)
• Imię char(15)
•  W iek int

Rozważmy teraz części program u biorące udział w rejestracji nowego klienta. Procedura 
wbudowana może wyglądać następująco:

CREATE procedure Klientlnsert (
GNazwisko char(20),
01mie char(15),
GWiek int,

)
AS

insert into Klient(
Nazwisko,
Imie,
Wiek,

)values{
GNazwisko,
GImie,
8Wiek,

)

Kod procedury w kom ponencie COM:

Public Sub InsertRecord(fields, conn)
Dim cmd As New ADODB.Command
cmd.ActiveConnection * conn 
cmd.CommandText = "Klientlnsert” 
cmd.CommandType = adCmdS toredProc
cmd.Parameters.Append _ 
cmd.CreateParameter("0ID", adlnteger, adParamlnput, 0) 

cmd.Parameters.Append _ 
cmd.CreateParameter("GNazwisko", adVarChar, adParamlnput, 20)
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cmd.Parameters.Append _ 
cmd.CreateParameter(" @Imie", adVarChar, adParamlnput, 15) 

cmd. Parameters . Append 
cmd.CreateParameter (*'6Wiek" , adlnteger, adParamlnput, 0)

cmd.Parameters("QNazwisko") = Trim(fields("Nazwisko")) 
cmd.Parameters("@Imie") = Trim(fields("Imie"))
cmd.Parameters("0Wiek") ** Trim(fields("Wiek"))

cmd.Execute 

End Sub

Część kodu ASP pow odująca wyświetlenie pól formularza:

Nazwisko: CINPUT TYPE=”TEXT" NAME="Nazwisko" MAXLENGTH="20" SIZE="20"XBR>
Imie: <INPUT TYPE=”TEXT" NAME="Imie" MAXLENGTH—"15" SIZE="15""> <BR>
Wiek: CINPUT TYPE="TEXT" NAME="Wiek"XBR>

W idać wyraźnie reguły tworzenia tego kodu. M ożna go więc w większości 
wygenerować autom atycznie na podstawie deklaracji tabeli. Programiście zostałoby 
tylko zaprojektow anie wyglądu ekranu z zaznaczeniem  odniesień do bazy danych. 
Powyższa strona ASP mogłaby wyglądać na przykład tak:

Nazwisko: $INPUT( „Klient-Nazwisko” )<BR>
Imie: $INPUT( „Klient.Imie" ) <BR>
Wiek: $INPUT( „Klient.Wiek" )<BR>

Cała reszta może być utworzona automatycznie.

Znaczna część program ów obsługujących bazy danych w technologii W W W  
zajm uje się takimi typowymi sprawami jak  tworzenie i modyfikacja rekordów, 
sprawdzanie poprawności danych wpisanych przez użytkownika programu, prezentacja 
wyników wyszukiwania w  postaci stronicowanych list z m ożliwością ograniczania 
liczby wyszukanych rekordów, tworzenie statystyk czy obsługa słowników systemu. 
Zastosowanie generatorów  kodu m oże więc znacznie zwiększyć efektywność pracy 
programisty.

Pozostaje jeszcze w ybór języka programowania, przy którego pomocy można 
sprawnie taki generator kodu napisać . Pożądane cechy to:

• wygoda operowania na tekstach: łączenie, wycinanie, przeszukiwanie
(wyrażenia regularne), podstawianie,

• możliwość dosłownego wpisywania wieloliniowych tekstów (bez dodatkowych 
cudzysłowów, kropek itp.),

• wygodne tworzenie złożonych struktur danych: tablic, rekordów i ich
kombinacji(np. tablic rekordów),

• wygodne operowanie na listach obiektów: łączenie, przeszukiwanie,
powtarzanie zadanej operacji dla każdego elem entu listy, sortowanie itp.,

•  wsparcie „obiektowości” ,
•  możliwość dostępu do bazy danych M SDE,
•  dostępność na platform ie „W indows” .
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W arunki te spełnia język Perl w wersji (dystrybucji) ActivePerl. W  skład pakietu 
wchodzi, obok interpretera, bogaty zestaw  popularnych modułów bibliotecznych 
(CPAN). W  szczególności moduł „W in32” um ożliw ia korzystanie z obiektów  COM, 
a więc i z  ADO. Dzięki temu istnieje dostęp do bazy danych MSDE.

Jako rezultat powyższych założeń pow stał „Zestaw narzędzi wspomagających 
tworzenie aplikacji W W W  korzystających z bazy danych MS SQL Server” . N arzędzia 
te są  obecnie wykorzystywane i nadal rozwijane w 1MM.
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Internet w  kieszeni, czyli wprow adzenie w  technikę WAP  
Internet in pocket or introduction to WAP technology

Streszczenie

W AP (W ireless A pplication Protocol -  protokół aplikacji bezprzew odow ych) je s t standar
dem, który zapew ne ju ż  w krótce zaow ocuje niespotykanym  dotąd w zrostem  liczby i jakości usług 
inform acyjnych św iadczonych przez operatorów  sieci łączności bezprzew odow ej.

Abstract

W A P (W ireless A pplication Protrocol) is the standard w hich certainly soon will set with 
unknow n as yet increase o f  num ber and quality  o f  inform ation services rendered by operators o f  
wireless com m unication  network.

Geneza

Idea m obilności je s t je d n ą  z  najbardziej nośnych koncepcji w  technice. Pierwszym 
spektakularnym przykładem  był chyba konkurs na sposób „przewożenia czasu” , który 
doprowadził w  XVII wieku do wynalezienia chronom etru i niebywałego rozkwitu 
nawigacji m orskiej. W ynalazek czołgu -  ruchomej fortecy -  miał istotny wpływ na 
sposób prow adzenia wojny. Przykłady m ożna mnożyć. W miarę postępu techniki 
powstawało coraz więcej urządzeń przenośnych. K iedy byłem chłopcem, fascynował 
mnie pomysł zbudowania przenośnego odbiornika radiowego i gdyby nie to, że tak 
zwane radio kryształkowe wymagało długiej, wysoko zawieszonej anteny, pewno uda
łoby się mi go zrealizow ać. Dzisiaj przenośne urządzenia elektroniczne są  czymś 
zupełnie oczywistym  i powszechnie używanym. Przenośność nie om inęła oczywiście 
techniki kom puterowej: powstały komputery walizkowe, kieszonkowe i cała gama 
w spółpracujących z  nimi urządzeń. Do pełni szczęścia brakowało ju ż  tylko przeno
śnego, bezprzew odow ego Internetu. Paradoksalnie, katastroficzne wizje społeczeństwa 
bez reszty pogrążonego w rzeczywistości wirtualnej, nie ruszającego się na krok od 
kom puterowych ekranów, kom unikującego się służbowo i prywatnie za pośrednictwem 
globalnej sieci, czerpiącego z sieci strawę duchow ą i rozrywkę -  te wizje chyba się 
jednak  nie spełnią. Internet stał się czymś niezbędnym, ale to nie Internet nas przywiąże 
do siebie -  to my będziem y go wszędzie zabierać ze sobą.
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W ielką szansą dla mobilnego dostępu do Internetu stał się żywiołowy rozwój 
telefonii kom órkowej. Jej zasięg powiększa się w  bardzo szybkim tempie, a dodat
kowym atutem je s t możliwość przesyłania danych w formie cyfrowej. Skonstruowano 
więc wyrafinowane urządzenia sprzęgające przenośny kom puter z telefonem kom órko
wym. D la wygody wykorzystano możliwość bezprzew odowego połączenia przez port 
pracujący na podczerwień, opracowano specjalne oprogram owanie, jednak  rezultat je s t 
daleki od oczekiwań. Telefon komórkowy nie zapewnia dostatecznej szybkości 
przesyłania danych cyfrowych (obecnie używane standardy um ożliw iają przesyłanie 
danych z szybkością 9600 bodów) i jeśli przesłanie krótkiej w iadomości pocztą 
elektroniczną odbyw a się w czasie możliwym do przyjęcia, to  łączenie się z serwisami 
informacyjnymi W W W  je s t po prostu m ordęgą w dodatku dosyć kosztowną. Stało się 
jasne, że przynajmniej dopóki nie nastąpi znaczny w zrost szybkości transm isji danych 
cyfrowych przez telefon komórkowy, trzeba szukać innych efektywniejszych m etod 
korzystania z zasobów  globalnej sieci.

W  połow ie 1997 roku sprawę wzięli w swoje ręce potentaci telefonii komórkowej. 
Cztery firmy: Ericsson, Nokia, M otorola i Unwired Planet zawiązały W AP Forum 
otw artą organizację, której celem  było opracowanie standardów niezbędnych do efek
tywnego połączenia sieci telefonii komórkowej z Internetem. Założenia były następu
jące:

-  Nowa technika powinna możliwie dużo przyjąć z  Internetu, jego  sprawdzonych 
standardów, m ożliwości i zasobów;

-  Dostęp do serwisów informacyjnych powinien być możliwy za pośrednictwem  
m ikroprzeglądarki, dla której p latform ą sprzętow ą będzie tylko nieznacznie 
zm odyfikowany telefon komórkowy lub aparat przywoławczy (pager), a więc moc 
obliczeniowa, k tórą m ożna dysponować, będzie niewielka, pojemność pamięci 
mocno ograniczona, zobrazowanie danych trzeba zrealizować na m ono
chrom atycznym , bardzo małym wyświetlaczu, wprowadzanie danych musi być 
m ożliwe za pom ocą klawiatury telefonu;

-  Powinny być wzięte pod uwagę skromniejsze m ożliwości sieci bezprzewodowych 
w  porównaniu z  sieciami kablowymi: m niejsza szybkość transmisji, dłuższe 
opóźnienia, m niejsza stabilność połączenia;

-  W prow adzenie usług związanych z dostępem  do Internetu nie tylko nie powinno 
kolidow ać z dotychczasowymi funkcjami i usługami, ale powinno je  wspierać 
i otwierać nowe możliwości. Nowe standardy nie powinny być w jakikolw iek 
sposób uzależnione od stosowanego systemu telefonii komórkowej, tak aby mogły 
być zaakceptowane przez wszystkich operatorów  -  tylko takie podejście mogło 
zaowocować szybkim rozwojem  nowych usług inform acyjnych świadczonych za 
pośrednictwem  sieci komórkowych.

Inicjatywa W AP została dobrze przyjęta w środowisku operatorów  sieci bezprze
w odowych i producentów  telefonów komórkowych. Do W AP Forum przystąpiło ju ż  
około 350 członków. Prace nad specyfikacją W AP zaczęły przynosić praktyczne rezul
taty w ubiegłym  roku, kiedy zaakceptowana została pierw sza wersja standardu. Jedno
cześnie powstało odpow iednie oprogram ow anie dla Internetu i ruszyły pierwsze serwisy 
inform acyjne, a  N okia wprowadziła do sprzedaży pierwszy telefon wspierający WAP: 
model 7110. Perspektywy są obiecujące. Przewiduje się, że za trzy lata będzie na
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świecie działać około pół m iliarda telefonów z nowymi funkcjami internetowymi. 
Serwisy W AP pow stają również w  Polsce. W edług prognoz operatorów sieci komór
kowych w  tym roku liczba telefonów wyposażonych w mikroprzeglądarkę osiągnie 
u nas około 200 tysięcy.

Jak to działa?

W AP wykorzystuje klasyczny model charakterystyczny dla aplikacji W W W . Dane 
udostępniane przez serwis inform acyjny przechowywane są  w zasobach Internetu na 
serwerze źródłowym  W W W . Serwer analizuje skierowane do niego zapytania przeglą
darek (zapytania dotyczą konkretnych zasobów  adresowanych za pom ocą URL) i na 
podstawie posiadanych danych formuje odpow iedź w standardowym formacie. Ze 
względu na ograniczone m ożliwości obliczeniowe bezpośrednia współpraca mikro- 
przegłądarki z serwerem W W W  nie je s t możliwa. Dlatego też niezbędny je s t serwer 
pośredniczący między telefonem  komórkowym i serwerem W W W . Serwer ten nazy
wany je s t W A P Gateway (brama W AP) i z punktu widzenia architektury sieci W W W  
może być traktowany jak  serwer proxy. Strukturę sieci udostępniającej usługi WAP 
przedstaw ia rys. 1.

Rys. 1. Ogólna struktura sieci udostępniającej serwisy WAP

Rów nież ze względu na ograniczoną moc obliczeniow ą i m ałą szybkość transmisji, 
nie je s t m ożliwe interpretowanie w m ikroprzeglądarce języka HTML. Zam iast niego



58 W. Kubera

zdecydowano się zastosować specjalnie opracowany w ariant języka XM L, dostosowany 
do m ożliw ości telefonów komórkowych. Językowi temu nadano nazwę W M L ( Wireless 
M ark-up Language -  ję zy k  znaczników dla aplikacji bezprzewodowych). Zdefiniowano 
także specjalny język  skryptowy W M LScript, umożliwiający zdynamizowanie 
prezentowanych przez mikroprzeglądarkę informacji. Podstaw'Owrą  jednostką  danych w 
W M L je st talia (angielskie deck), składająca się z tak zwanych kart (ang. card) 
stanowiących odpowiedniki stron (ekranów). Talia je s t podstaw ową jednostką danych 
przekazyw aną (i ładowaną) do m ikroprzeglądarki.

Celem ograniczenia wielkości strum ienia danych przesyłanych przez sieć bez
przew odow ą kod W M L trafia do m ikroprzeglądarki nie w' formacie tekstowym, ale 
w skompresowanej formie binarnej. Podobnie zapylania kierowane do Intenetu za 
pom ocą protokółu W AP kodowane są binarnie. Z  kolei kod W M LScript przekazywany 
je s t do m ikroprzeglądarki w 'postaci przetranslow'anej (także binarnej) na język  zbliżony 
w swojej koncepcji do języków' maszynowych.

Zapytania generowane przez klientów’ W AP (m ikroprzeglądarki) trafiają do ser
w era pośredniczącego, który' rozkodow nje j e  i tłumaczy' na format W W W . Przetłuma
czone zapytania trafiają do właściwego serwera W W W , który generuje odpowiedź. 
Z  zasady odpowiedzi generowane przez serwisy' W AP zapisane są  od razu w  językach 
W M L i W M LScript. Tłumaczenie z  języka HTM L na W M L jest możliwe, ale w iąże się 
ze znacznymi stratami zawartości informacyjnej przekazywanych stron HTM L. Jeśli jest 
to konieczne translacji HTM L na W M L dokonuje się w  W AP Gatewny za pom ocą tak 
zwanego filtra. Odpowiedź wysłana przez internetowy serwer źródłowy' trafia do 
serw era pośredniczącego, który transluje j ą  i zakodowuje binarnie, a następnie przesyła 
do klienta.

M ożliwości języka W M L ograniczają się do prezentacji na wyświetlaczu m ikro
przeglądarki prostych tekstów' i jednobarw nej, nieskomplikowanej grafiki. Grafika 
bitm apow a dla aplikacji W AP, zapisywana je s t w  specjalnym, oszczędnym  formacie 
W BM P.

Jak widać z powyższego pobieżnego opisu technika W AP w' znacznej mierze 
wykorzystuje standardowe m ożliwości Internetu (adresowanie zasobów, protokóły 
komunikacyjne, standardowe formaty' danych). Jednocześnie pozw'ala ona w  miarę 
efektywnie zrealizować usługi informacyjne za pom ocą sieci telefonii komórkowej.

Co WAP ma do zaoferowania?

Jest zupełnie oczywiste, że technologia W AP w pierwszym rzędzie będzie wyko
rzystana do realizacji specyficznych dla niej usług informacyjnych, takich, które są  
szczególnie przydatne, gdy jesteśm y  poza domem. Już dziś za pom ocą telefonu W AP 
możem y zapoznać się z  najaktualniejszymi wiadom ościam i politycznymi i gospodar
czymi, prognozą pogody, kursami walut, repertuarem  kin i teatrów, rozkładam i jazdy . W  
najbliższej przyszłości za pom ocą telefonów W A P będzie m ożliwe przeprow adzanie 
operacji bankowych, rezerwacji biletów  i innych usług. W  zasadzie w szystkie użyteczne 
na co  dzień inform acje można udostępnić poprzez W A P. Przecież nie od rzeczy będzie 
się dowiedzieć czy coś, co właśnie mamy zamiar kupić nie kosztuje czasem  taniej w 
sąsiednim  supermarkecie. W  razie kłopotów' z dogadaniem  się z przygodnie spotkaną
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cudzoziem ką warto sięgnąć poprzez W AP do słownika, by móc powiedzieć je j coś 
miłego.

Trzy przyszłościowe kierunki zastosowań WAP w ydają się szczególnie interesu
jące . Pierwszy z nich, to serwis umożliwiający dostęp do bazy danych, k tó rą  zapełniam y 
sami (my osobiście lub firma w  której pracujemy) i do której tylko my mamy dostęp. 
W szystkie inform acje jak ie  m ogą nam być potrzebne, gdy jesteśm y poza domem, 
grom adzim y na wynajętym (lub firmowym) serwerze i możemy z nich skorzystać 
niezależnie od tego gdzie jesteśm y. Drugi z nich wiąże się z tym, że sieć telefonii 
komórkowej wie gdzie się znajdujem y. W  związku z  tym możliwe je s t generowanie 
treści stron W M L z  uwzględnieniem  miejsca, w którym jesteśm y, a więc dowiedzieć się 
o adresie najbliższej stacji benzynowej, czy rozkładzie jazdy  najbliższej stacji kole
jow ej. W reszcie trzeci kierunek dotyczy wykorzystania możliwości jak ie  daje komuni
kacja głosowa, do której przecież telefon je s t szczególnie predysponowany. Interakcja 
za pom ocą głosu na pewno będzie szybsza niż za pom ocą klawiszy telefonu. N ajnow sze 
badania wykazują, że rozpoznanie głosowej odpowiedzi użytkownika w  przypadku, gdy 
musi on w ypowiedzieć z  góry określone słowa, nie wymaga dużych m ocy oblicze
niowych. W yobraźm y sobie na przykład, że zamawiamy bilet do teatru. Serwis reali
zujący tę usługę odtw arza nam zapytanie „parter czy balkon?” . Oczywiście dużo łatwiej 
je s t rozpoznać, czy wypowiedzieliśmy jedno  z tych słów, niż rozpoznać naszą 
w ypowiedź w  ogóle.

Zakończenie

W  tym artykule starałem się przekazać najogólniejsze fakty dotyczące techniki 
W AP, chcąc przede wszystkim zainteresować czytelnika tym tematem. W edług oceny 
wielu ekspertów, technika WAP ma przed sobą okres szybkiego rozwoju. Z pewnością 
zainteresowanie n ią  będzie coraz większe zarówno wśród autorów ja k  i użytkowników 
system ów informacyjnych.
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M etody rozpoznawania odcisków palców stosowane  
w system ach kontroli dostępu ze szczególnym  

uw zględnieniem  metod ultradźwiękowych  
Fingerprint recognition methods used in access control systems 

with special emphasis on ultrasonic methods

Streszczenie

W  niniejszym  artykule opisana została  aktualna sytuacja na rynku urządzeń biom etrycznych, 
ze szczególnym  uw zględnieniem  rozpoznaw ania odcisków  palców. Szczególną uwagę 
pośw ięcono kam erze ultradźw iękow ej, pozw alającej na obserwację linii papilarnych 
i rozróżnienie, czy są  one częścią  żyw ego palca. R ozw ażono też dalsze perspektyw y rozwoju 
urządzeń ultradźw iękow ych przeznaczonych do rozpoznaw ania palców.

Abstract

In this paper, the situation on the m arket o f  b iom etrics devices is described, with special 
consideration  o f  fingerprint recognition methods.

Wprowadzenie

W ciągu ostatnich kilku lat zauważyć m ożna powstawanie nowej branży. M a ona 
nawet ju ż  sw oją nazwę: „biom etria". Jej twórcy pragną skonstruować urządzenia, za 
pom ocą których m ożliwe byłoby identyfikowanie ludzi na podstawie ich 
„biologicznych" cech, czyli takich, które każdy „nosi ze sobą” . Do dnia dzisiejszego 
zaproponowano, zaprojektowano lub skom ercjalizowano urządzenia wykorzystujące 
rozpoznaw anie następujących charakterystycznych elementów ciała ludzkiego lub 
sposobów  jego  działania: W zorów linii papilarnych opuszków palców, kształtu dłoni 
(lub pojedynczych palców), struktur tęczówki lub siatkówki (dna oka), rysów twarzy, 
głosu, podpisu, dynamiki ruchów, posiadanej wiedzy i umiejętności.

D odatkowo m ożna by jeszcze wymienić propozycję rozpoznawania przebiegu żył 
na dłoni, zrealizow aną nawet -  przynajmniej w formie eksperymentalnej -  oraz
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wykorzystania zapachu, kształtu ucha, paznokci lub kodu genetycznego, które na razie 
chyba nie wyszły jeszcze poza etap propozycji.

W niniejszym artykule chciałbym najpierw  omówić pokrótce metody wspomniane 
w punktach 2-7, a potem bardziej szczegółowo rozpoznawanie linii papilarnych.

Opis przydatności i perspektyw zastosowania poszczególnych metod

Rozpoznawanie kształtu dłoni je s t m etodą stosunkowo prostą w użyciu, łatw ą do 
zastosow ania w niesprzyjających w arunkach (np. przy brudnych rękach pracowników 
warsztatu). Jej w adą jest niezbyt duża rozpoznawalność. Urządzenia tego typu są 
sprzedaw ane od lat i m ają swój dość ugruntowany rynek. W razie rozpowszechnienia się 
równie niekłopotliwych w działaniu urządzeń gwarantujących w iększą pewność 
rozpoznaw ania można się spodziewać eliminacji tego typu urządzeń.

Rozpoznawanie struktur wewnątrz gałki ocznej je s t m etodą dość kłopotliw ą -  
wymaga przyłożenia oka do okularu, co w ielu ludzi robi niechętnie, bojąc się 
ewentualnych konsekwencji. Rozpoznawanie tęczówki je s t prostsze, bo możliwe 
z pewnego dystansu. Obie m etody obarczone są głównie dwiema wadami: nie ma 
pewności, czy rozpoznawane struktury na pewno nie pow tarzają się u różnych ludzi i nie 
je s t m ożliwe zabezpieczenie się w prosty sposób przed oszustwami za pom ocą atrap. 
M imo to urządzenia tego typu są  oferowane od kilku lat, niektórzy pokładają w nich 
nawet dość duże nadzieje np. ze względu na możliwość rozpoznaw ania tęczówki z 
pewnej odległości.

Rozpoznawanie rysów twarzy ma -  podobnie ja k  tęczówki, je d n ą  niewątpliwą 
zaletę: Jest wykonywalne zdalnie -  z pewnej (nawet dużej) odległości. D aje to szansę 
identyfikacji ludzi na zdjęciach uzyskanych przy pomocy standardowych kamer. 
W iadomo jednak  na pewno, że nie daje ono 100% pewności rozpoznania. W  wielu 
przypadkach może być jednak  wygodne lub nawet konieczne (kiedy ma się tylko 
w izerunek twarzy do dyspozycji). Prawdopodobniejsze wydaje się rozpoznanie 
w przypadku ujm owania przestrzennej struktury głowy, urządzenia tego typu są  jednak 
dość kosztowne. W chwili obecnej dostępne są  zarówno proste rozw iązania w  postaci 
program u wykorzystującego standardowe kamery, ja k  i też złożone systemy, używające 
w ielu kamer, specjalnego oświetlenia i wyrafinowanych procedur.

Rozpoznawanie głosu je st je d n ą  z takich metod, które pozostają jako  jedyna 
możliwość w niektórych przypadkach -  na przykład wtedy, kiedy chodzi o rozpozna
wanie ludzi korzystających z telefonu. Z tego powodu m etody te są  intensywnie 
rozwijane i zawsze będą miały swuje m iejsce na rynku. N ie należy się jednak  
spodziewać, że kiedykolwiek będzie m ożliwe uzyskanie przy ich pom ocy aż takiej 
pewności rozpoznania, jaka osiągalna je s t przy pom ocy odcisków palców. W wielu 
przypadkach nie je s t to jednak  konieczne, a rozpoznaw anie m ówiącego może bardzo 
ułatwić wiele zadań.

Rozpoznawanie podpisu je s t chyba najstarszą „m etodą biom etryczną”, k tórą ludzie 
wykorzystywali zdalnie (tzn. bez bezpośredniego kontaktu z  drugim  człowiekiem ). Od 
lat wiele firm rozwija tę metodę, proponując urządzenia i programy. Jest ona 
interesująca szczególnie dlatego, że korzysta ze starej tradycji używania podpisów  w 
bankowości i do zatw ierdzania umów. Autom atyczne rozpoznawanie podpisu pozwala
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na uchwycenie nie tylko kształtu podpisu, ale także jego  dynamiki, co zwiększa szansę 
rozpoznania. Trudno jednak  powiedzieć, czy metoda ta zwycięży w  porównaniu z 
innymi.

Rozpoznawanie dynam iki ruchów  je st metodą, k tórą ludzie po trafią stosować dość 
bezbłędnie, ale je j im plem entacja w urządzeniach jeszcze najwyraźniej nie dojrzała do 
praktycznego zastosowania. M etoda może być interesująca z takich samych powodów 
jak  rozpoznanie tw arzy -  m ożliwa je s t je j implementacja jako  softw are’u, analizującego 
obraz ze zwykłych kam er video.

W ykorzystanie posiadanej w iedzy i um iejętności je s t je d n ą  z najstarszych „metod 
biom etrycznych” . Czymże bowiem innym je s t stosowany powszechnie PIN, nie mówiąc 
ju ż  o szyfrowanych zamkach, ukrytych dźwigniach itd. Zaproponowano wiele znacznie 
bardziej wyrafinowanych metod tego typu, ale wygląda na to, że pozostają one w 
dalszym ciągu swego rodzaju kuriozum w Świecie klasycznej biometrii.

Urządzenia i metody stosowane do rozpoznawania odcisków palców

Po tym skrótowym opisie istniejących ju ż  metod chciałbym wrócić do metody 
najbardziej mnie interesującej, ale też i niewątpliwie dominującej na dzisiejszym rynku 
biometrycznym: do rozpoznaw ania linii papilarnych. Z m etodą tą  wielu fachowców 
wiąże największe nadzieje, i to nie przypadkiem. Niewątpliwe je st bowiem, że 
charakterystyczna struktura linii papilarnych je s t inna u każdego człowieka, jak  też to, 
że nie zm ienia się ona w ciągu jego  życia. Dotykanie palcem powierzchni sensora jest 
poza tym bardzo prostą czynnością. Pragnieniem  niejednego wynalazcy urządzeń 
biometrycznych je s t więc skonstruowanie klawisza, który „w ie", kto go przyciska, 
i jakim  palcem to robi. Użyty do otw ierania drzwi klawisz taki wpuszczałby oczywiście 
tylko „swoich", a z  tego w łaśnie chce żyć cała ta branża [1 - 3].

Od wielu ju ż  lat istnieją urządzenia optyczne, pozwalające na odczytywanie 
struktury' linii papilarnych na żywo -  wprost z palca -  bez wykorzystywania tuszu 
i papieru -  sprawdzonych, ale niezbyt wygodnych w  użyciu narzędzi policjantów  od 
czasów twórców daktyloskopii: Henry’ego, H erschela, Fauldsa i G altona [4] [5]. M etody 
optyczne cechuje jednak  wiele wad: Bezpośredni obraz palca ma znikomy kontrast, 
łatwiej na nim zobaczyć brud niż linie papilarne; obraz trójwym iarowy jest trudno 
wykonalny i zawodzi w przypadku zniszczonych powierzchni palców [2]; wykorzystanie 
odbicia światła od powierzchni, do której przyłożony jest palec je s t natomiast bardzo 
wrażliwe na tłuszcz, brud i wodę (i to zarówno na ich brak, jak  też i nadmiar). Żadna 
m etoda optyczna nie pozw ala na łatwe stwierdzenie, czym naprawdę je s t obserwowana 
struktura: czy je s t to  prawdziwy, żywy palec, jego  atrapa, czy też m oże pozostawiony na 
powierzchni sensora ślad -  tłuszczowy' (klasyczny) lub odpowiednio spreparowany 
odcisk palca... (Opis działania typowych urządzeń tego rodzaju zawiera [6]).

N ic dziwnego więc, że pojawiły się też inne niż optyczne sposoby odczytywania 
struktury linii papilarnych, np. zaproponowana przez Constantine Tsikosa metoda 
pojem nościow a [7], rozw ijana ostatnio przez kilka firm, które produkują i sprzedają 
realizujące tą  m etodę układy scalone. M ają one głównie tę zaletę, że są  m niejsze i tańsze 
od urządzeń optycznych, nie są  jednak  od nich lepsze: są  bardziej wrażliwe na
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uszkodzenia (struktura chipu je s t ukryta pod bardzo cienką w arstw ą ochronną) i na 
przepięcia. N ie dają  one też  lepszych obrazów. Poza ceną ich zaletą może być fakt, że 
nie zauw ażają one pozostawionych na powierzchni sensora śladów (klasycznych 
odcisków palca) [8].

Pojawiły się też odm iany metod pojemnościowych (np. zaproponowana przez firmę 
Authentec, używ ająca zm iennych pól elektromagnetycznych). Zaproponowane zostały 
też rozwiązania z  optyką światłowodową, pozw alające na znaczny stopień integracji 
urządzenia.

Pew ną ciekaw ostką je s t metoda zaproponowana przez Thom son CSF, wykorzy
stująca linijkę sensorów  piroelektrycznych. Chip ten wymaga przesuwania palca 
względem niego i w skutek tego ma dość specyficzne własności, głównie jednak  wady 
(najważniejsze są  przy tym zniekształcenia obrazu przy tym powstające). W ydaje mi się, 
że należy go traktować bardziej jako  kuriozum niż sensow ną propozycję.

Zupełnie niezależną klasę urządzeń tw orzą te, które wykorzystują ultradźwięki. 
Ponieważ w zbudzają one moje szczególne zainteresowanie, a poza tym jestem  
przekonany, że oferują one niespotykane w innych przypadkach perspektywy rozwoju, 
to chciałbym poświęcić ich omówieniu dużą część artykułu.

Możliwości urządzeń ultradźwiękowych

Członkowie zespołu polskiej firmy Optel są  prekursorami m etod wykorzystujących 
ultradźwięki do rozpoznaw ania palców (pierw sza propozycja [14] pochodzi z roku 
1986). Poza nimi jeszcze tylko jedna firm a am erykańska (Ultrascan) zajm uje się takimi 
urządzeniami. W swojej najbardziej wyrafinowanej formie pozw alają one na łatwe 
odróżnianie prawdziwych, żywych palców od wszelkich innych rzeczy, nie są wrażliwe 
na brud, tłuszcz itp., nie przeszkadza im zniszczona pow ierzchnia palca, stw arzają poza 
tym dodatkowe perspektywy, niewyobrażalne dla innych metod: Możliwe je s t np. 
wykonanie urządzenia posiadającego dość dowolnej w ielkości i kształtu powierzchnię 
reagującą na dotyk (także wielu palców), m ogącego stwierdzać ich położenie, 
identyfikować je , rejestrow ać ruch. Urządzenie takie nie posiadałoby żadnych części 
ruchomych i oczywiście byłoby w stanie zastąpić dzisiejsze klawiatury, myszy, 
urządzenia do identyfikacji palców', choć na tym jego  m ożliwości bynajmniej się nie 
kończą. Dla uzupełnienia obrazu w-arto wiedzieć, że możliwe jest też zrobienie 
urządzenia, które będzie małe, tanie (rodzaj chipu) i rzeczywiście da się zainstalować w 
przycisku. Urządzenie takie może mieć jeszcze je d n ą  ciekaw ą zaletę: je s t m ożliwa taka 
jego  wersja, która pozw ala na zdalną identyfikację ludzi (np. przez sieć), i to takich, 
którzy dysponują dowolnymi możliwościami technicznym i, nie istnieje bowiem 
możliwość jego  oszukania.

Na tem at sposobu działania opracowanych urządzeń firmy Optel napisane zostały 
artykuły [9 - 13]; zgłoszonych i udzielonych zostało też kilka patentów (m. in.: [14 - 
16]; ich właścicielem , ja k  też i posiadaczem  praw  kom ercyjnych do urządzenia je s t 
firma Sonident, Vaduz).
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Zasada działania urządzeń ultradźwiękowych

W  chwili obecnej znane są dwie zasady działania takich urządzeń:

-  W ykorzystanie zogniskowanej wiązki ultradźwiękowej, skanującej mechanicznie
pow ierzchnię kontaktu palca z ciałem stałym;

-  Kam era holograficzna, obserwująca z wielu kątów rozproszenie ultradźwięków na
powierzchni kontaktowej;

W  obydwu przypadkach wykorzystuje się zjawisko, które można w skrócie opisać 
w sposób następujący:

Jeśli do powierzchni ciała stałego, do której dociera dźwięk przyłożony je st obiekt, 
i kontakt między nim a pow ierzchnią nie je s t wszędzie jednakow y (idealny), lecz 
zawiera niejednorodności (krawędzie, punkty kontaktowe itp.), to w miejscach takich 
dojdzie nie tylko do opisanego klasycznymi wzorami przejścia dźwięku z jednego 
ośrodka do drugiego, jego  odbicia oraz dyfrakcji na granicach obszarów kontaktu, lecz 
także do dodatkowego rozproszenia i przem iany na inne rodzaje fal. Jest ono wynikiem 
zm iany w arunków propagacji dźwięku w  pobliżu powierzchni ciała stałego, spowo
dowanej kontaktem  z przyłożonym do niej obiektem , dlatego też nazywać je  będziemy 
rozproszeniem  kontaktowym . Jest rzeczą pewną, że wpływają na nie nie tylko same 
obszary styku obu ośrodków, lecz także zbliżona do nich część przyłożonego obiektu (w 
dalszym ciągu tego artykułu nazywana struktura przypowierzchniową). Z tego też 
zapewne pow odu zjawisko to zależne je st silnie od materiału, z którego wykonany jest 
przyłożony obiekt.

Doświadczenia pokazują, że przejście fali z jednego ośrodka do drugiego może 
praktycznie nie występować, lecz obserwowane je s t jedynie rozproszenie i generacja 
innych rodzajów  fal (szczególnie wyraźnie dostrzegalne je st to w przypadku fal 
poprzecznych). U zasadnione wydaje się twierdzenie, że powstające w miejscach 
kontaktu z przyłożonym  obiektem  zaburzenia fali m ają  charakter głównie fazowy (jej 
czoło ulega przestrzennem u odkształceniu) i że w łaśnie takie zmiany frontu falowego są 
bezpośrednią przyczyną obserwowanego rozproszenia.

Konstrukcja kamery holograficznej, perspektywy jej rozwoju

W  chwili obecnej urządzenie wykorzystuje je d n ą  głowicę nadaw czo-odbiorczą 
poruszającą się w wodzie. M ożliwa je s t jego  wersja, wykorzystująca wiele nierucho
mych przetworników. Opis urządzenia zawiera [17], Prawdziwie interesujące je s t jednak  
urządzenie, które nazywamy „czulą szybą” , którego podstawowym elementem będzie 
w łaśnie szyba (lub inny kawałek materiału litego), którego powierzchnia służyć będzie 
jako  m iejsce do przykładania palców  lub dłoni.

Łatwo je s t zauważyć, że płytka taka będzie "widzieć" nie tylko opuszki palców, 
lecz także rozpoznawać ich położenie. M oże ona więc zastąpić klawiaturę lub mysz. 
B ędzie też oczywiście m ogła rozpoznać m iejsce przyłożenia np. ołówka i śledzić jego 
ruch. Da się w ięc przy je j pom ocy zrealizować także funkcję tabliczki graficznej, co 
pozw ala na wpisywanie rysunków, czy też ręcznego pisma. Jednak do identyfikacji ludzi 
nie wystarczyłoby to  -  na szczęście fale dźwiękowe m ogą zarówno rozpoznawać 
materiały kontaktujące się z p ły tą  ja k  też  wchodzić w  głąb palca. Pozwala to na
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stw ierdzenie, czy palec je s t prawdziwy i żywy -  widać czy (i jak ) płynie w nim krew. 
N ie w ydaje się żeby oszuści mieli w tej sytuacji jeszcze jak ieś szanse...

Rys. 1 Aktualny wygląd kam ery holograficznej

Rys.2 Odcisk palca widziany przez kamerę
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R o m u a l d  S y n a k  
I n s t y t u t  M a s z y n  M a t e m a t y c z n y c h  W ARSZAW A

O ptoelektroniczne metody i urządzenia 
do pom iaru zasięgu w idzialności 

Optoelectronic méthodes and instruments 
for visibility range measurement

Streszczenie

Przedstaw iono teoretyczne podstaw y pom iaru zasięgu w idzialności i m etody pom iaru tego 
param etru, a także scharakteryzow ano urządzenia pom iarow e w ytw arzane obecnie głównie dla 
potrzeb kom unikacji lotniczej i drogowej.

Abstract

Theoretical fundam entals o f  visibility range m easurem ents and m éthodes for m easuring this 
param eter are presented  in the paper. D escription o f  instrum ents produced now  for needs o f  aerial 
and land com m unication is also given.

1. Wstęp

Konieczność prowadzenia stałego monitorowania stanu przezroczystości powietrza 
dla potrzeb transportu lotniczego, drogowego i m orskiego spowodowała rozwój 
automatycznych urządzeń pom iarowych pracujących w sieciach komputerowych. M iarą 
przezroczystości je s t tzw. m eteorologiczny zasięg w idzialności, oznaczający odległość, 
przy której kontrast ciała doskonale czarnego obserwow anego na tle nieba przy 
horyzoncie m aleje do pewnej standardowej wartości. Bezpośredni pom iar mete
orologicznego zasięgu widzialności polegający na pom iarze kontrastu okazał się 
z przyczyn technicznych za mało dokładny. Stosowane są  dlatego m etody pośrednie, 
oparte na pom iarze tłum ienia światła w atmosferze, opisanego za pom ocą współczyn
nika ekstynkcji (pochłaniania optycznego) atmosfery. Jego znajom ość umożliwia na 
podstawie prawa K oschm iedera [10] obliczenie m eteorologicznego zasięgu widzialno
ści. W spółczynnik ekstynkcji może być mierzony m etodą transm itancyjną lub rozpro
szeniową. W  pierwszym  przypadku przyrząd (nazywany transm isometrem) mierzy 
transm itancję atm osfery na pewnej długości przejścia światła, a w drugim moc światła
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rozproszonego przez cząstki znajdujące się w powietrzu (przyrząd służący do tego celu 
je st nazywany skaterom etrem ) [7].

O prócz znacznego postępu w technice pomiarów meteorologicznego zasięgu 
w idzialności, uzyskano też obiecujące rezultaty w dziedzinie pom iaru zasięgu w idzial
ności obiektów  rzeczywiście znajdujących się w terenie. Ich widzialność zależy od 
rodzaju obiektu, faktury powierzchni, barwy i innych cech, występowania opadów  
deszczu lub śniegu itp. N a zdolność zauważania przedm iotów  przez człowieka w pływ ają 
nie tylko jego  indywidualne cechy, wyrażane w artością progu czułości kontrastowej oka, 
ale także rozm iary obiektów, poziom oświetlenia ogólnego i inne [6], Różnice między 
m eteorologicznym  zasięgiem widzialności a zasięgiem  odnoszącym się do przedm iotów 
rzeczywistych m ogą wynosić kilkadziesiąt procent. W obec wymogu autom atyzacji 
pom iarów  m etody określania zasięgu widzialności obiektów rzeczywistych oparte na 
wykorzystaniu wyszkolonych obserwatorów lub specjalnych przyrządów 
fotometrycznych okazały się obecnie nieprzydatne. Postęp przyniosło dopiero 
opracow anie tzw. wideografów [14] - działających na zasadzie analizy uzyskanego 
za pom ocą kam ery CCD obrazu pasa startowego lotniska lub jego  otoczenia.

Rezultaty pom iarów  otrzym ane przy wykorzystaniu samych sensorów optoelek
tronicznych okazują się często niewystarczające do prawidłowego wyznaczenia zasięgu 
w idzialności. K onieczne są w  takich przypadkach pom iary dodatkowych param etrów 
m eteorologicznych, niezbędna je st też odpowiednia kom puterowa obróbka uzyskanych 
danych, wykorzystanie m.in. metod eksperckich [13], metod logiki rozmytej [2]. 
W spółczesne urządzenia do pomiaru zasięgu w idzialności stanow ią zatem złożony 
system pomiarowy.

Celem artykułu je s t przedstawienie problem atyki związanej z budow ą takich sys
temów, a w szczególności ukazanie specyfiki wykorzystania w nich światła jako  nośnika 
informacji o stanie przezroczystości atmosfery. Zwrócono uwagę zwłaszcza na systemy 
przeznaczone do pracy na potrzeby ruchu lotniczego. O prócz pokazania osiągnięć 
technicznych czołowych firm zajm ujących się wytwarzaniem takich urządzeń, podano 
również inform ację nt. transm isometru opracowanego w Instytucie M aszyn 
M atem atycznych, w którym, w przeciwieństwie do zwykle stosowanego źródła światła 
białego (lam py halogenowej), zastosowano laser półprzewodnikowy [17].

2. Podstawy teoretyczne pomiaru widzialności

O graniczenie w idzialności w powietrzu jest wynikiem tłum ienia światła przez 
znajdujące się w nim gazy i cząstki aerozolu. M ożna wyróżnić następujące zjawiska 
powodujące osłabienie promieniowania ([11], [18]):

-  rozpraszanie molekularne,
-  absorpcję molekularną,
-  rozpraszanie aerozolowe.

Strata mocy wiązki światła o pewnej długości fali A wywołana tymi zjawiskami je s t 
proporcjonalna do mocy światła P(A), długości odcinka drogi dx  przebytej przez światło 
oraz współczynnika ekstynkcji ośrodka a(A,x):

dP(X) =  -a(A ,x) P(A)dx (2 .1)
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Zależnie od zjawiska wywołującego tłum ienie światła wyróżnia się współczynnik 
ekstynkcji dla absorpcji molekularnej, rozpraszania molekularnego oraz rozpraszania
aerozolowego. Jeżeli jednocześnie oddziaływ ują dwa lub trzy zjawiska, to całkowity
współczynnik ekstynkcji je s t sum ą w spółczynników odnoszących się do tych zjawisk.

Całkując równanie (2.1) dla w arunków brzegowych X , i X2 oznaczających odleg
łość od źródła światła, przy mocy początkowej Pq{X), otrzymuje się wyrażenie

P(X) = PdX ) exp[ -  J a (X ,x )d x  /  (2.2)
X l

które w przypadku, gdy ośrodek je s t jednorodny, upraszcza się do postaci zwanej 
prawem Bouguera-Lam berta

P(?,) = P dX ) exp[-a(X)D ]  (2.3)

przy czym D  oznacza długość drogi rów ną X 2 - X).

Transm itancja (transmisja) ośrodka T{X) wyraża stosunek mocy wiązki, która 
przeszła przez ośrodek do mocy początkowej, tj.

T R I = P(X)/PdX) =  exp[-a(X)D ]  (2.4)

Powyższe wzory odnoszą się do św iatła monochromatycznego. Jeżeli wiązka 
światła zawiera spektrum  rozciągające się od X\ do X2, to współczynnik transmisji 
ośrodka jednorodnego m ożna wyrazić w postaci w ielkości średnich określonych wg 
następującego wzoru:

X l  ¿2

Tir = J  P o(X )exp[-a (X )D ]dX  /  J  Po(X)dX (2.5)
Ai Ai

Równanie to określa transm itancję atm osfery jako  funkcję strumienia św ietlnego wiązki.

Zgodnie z  podaną we wstępie defin icją m eteorologicznego zasięgu widzialności, 
można obliczyć go na podstawie pom iaru kontrastu ciała doskonale czarnego i nieba 
przy horyzoncie. Na podstawie teorii Koschm iedera [10] można sformułować następu
ją c ą  funkcję C(.v) określającą kontrast m ierzony w odległości x  od obiektu.

z,
|  /?(A)/V(A)[exp(-a(A)x)]<fA

C(x) = ^  -r  (2.6)

J  R{X )N {X)dX

gdzie przez R{X) i N(X) oznaczono odpowiednio luminancję energetyczną promieniowania 
tła o długości fali X i czułość spektralną odbiornika.
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Pom iar kontrastu je st obarczony na ogół dużym błędem wynikającym z trudności w 
dokładnym określeniu luminancji obiektu oraz tła i dlatego zasięg widzialności 
wyznacza się na podstawie pomiaru transm itancji ośrodka. Przedmiotem pomiaru je st 
strum ień świetlny dochodzący do odbiornika, odniesiony do wartości strumienia 
w warunkach braku tłum ienia światła. Funkcję transm itancji dla drogi światła x można 
na podstawie wzoru (2.5) wyrazić w postaci wzoru

A,
J  P(A)S(A)[exp(-a(A)A)]r/A

T(x) = ^  x   (2.7)

J  P (A )S(A)dA

gdzie przez P(A) oznaczono moc prom ieniow ania dochodzącego do detektora przy 
braku tłum ienia światła przez ośrodek, a przez S(A) czułość spektralną detektora.

Podobieństwo wyrażeń (2.6) i (2.7) potw ierdza możliwość wykorzystania funkcji 
T(x) do obliczenia zasięgu w idzialności, jeżeli funkcja P(A)S(A) ma taki sam przebieg 
ja k  R(A)/V(A). Jednakże analityczne obliczenie zasięgu widzialności jako  wartości x, 
przy której w artość T(x) obniża się do poziom u progowej czułości kontrastowej oka £ 
nie je s t wprost możliwe, gdyż funkcje występujące w podanych wzorach są  zależno
ściam i uzyskanymi na drodze doświadczalnej i z  wyjątkiem funkcji a(A), nie m ają 
swojej reprezentacji analitycznej. M etodę obliczania zasięgu widzialności na drodze 
numerycznej podano w pracy [15].

W praktyce obliczenia zasięgu w idzialności dokonuje się przy założeniu, że w ar
tość w spółczynnika ekstynkcji je s t stała w zakresie widzialnym (co je st słuszne tylko 
w warunkach występowania gęstej mgły) i równa się pewnej wartości a. W zory (2.6) 
i (2.7) upraszczają się w tym przypadku do postaci

C(x) = T(x) = exp(-ax) (2.8)

Zasięg widzialności Vm m ożna obliczyć przez przyrównanie prawej strony równa
nia do wartości progowej czułości kontrastowej oka £  Otrzymuje się wówczas

Vm = - Ine /a  (2.9)

Tak więc zasięg widzialności przy ustalonej wartości £ m ożna obliczyć na pod
stawie wyniku pomiaru współczynnika ekstynkcji atmosfery. Jeśli chodzi o wartość 
współczynnika £, to z obszernych badań dokonanych przez Blackw'ella [1] wynika, że ą  
wynosi 0,008-^0,014. M iddleton przeprow adził 1000 serii badań, na podstaw ie których 
stwierdził, że średnia wartość ą  wynosi 0,03, przy czym duża liczba wyników wykazała 
wartość 0,01, a niewielka liczba w'artości bardzo duże 0,l-tO,15 [12]. W  badaniach 
dotyczących atm osfery oraz pom iarach wykonywanych dla celów  synoptycznych 
przyjm uje się wartość 0,02, natom iast przyrządy m ierzące zasięg w idzialności dla 
potrzeb kom unikacji lotniczej i drogowej podają w artość zasięgu obliczoną dla £ =  0,05.



Optoelektroniczne metody i urządzenia do pomiaru zasięgu widzialności 73

3. Ogólna charakterystyka systemu do pomiaru zasięgu widzialności

Schem at blokowy urządzenia do pomiaru zasięgu widzialności podano na rys. 1. 
G łów ną funkcję pom iarow ą pełni sensor fotoniczny, który zależnie od przyjętej metody 
pomiaru um ożliwia określenie wartości współczynnika ekstynkcji atmosfery lub 
dostarcza danych fotometrycznych dotyczących obserwowanego obszaru. Wyniki 
pomiaru są przekazywane do procesora, którym może być typowy kom puter włączony 
do systemu lub specjalizowany układ mikroprocesorowy.

Rys. 1. Schem at blokowy systemu pomiarowego zasięgu widzialności

Obliczenie wykonuje się zgodnie z procedurą zaw artą w jednym  z modułów 
program owych procesora. W ynik tych obliczeń je s t poddawany dalszej obróbce 
określonej w  kolejnych m odułach. Przede wszystkim dokonuje się podstawowego 
zabiegu, jakim  je st elim inacja wyników przypadkowych, obliczanie wielkości średnich 
itp. [7j. G łówna korekta je s t przeprow adzana w  celu kom pensacji błędów wynikających 
z wpływu czynników zewnętrznych. M etoda postępowania zależy od typu sensora 
fotonicznego. W przypadku np. urządzenia działającego na zasadzie pomiaru mocy 
św iatła rozproszonego dokonuje się analizy wyników pomiaru wybranych param etrów 
m eteorologicznych uzyskanych za pom ocą innych sensorów. M a ona na celu określenie 
rodzaju mgły, która spowodowała obniżenie się zasięgu widzialności i wyznaczenie 
w ielkości związanego z nią w spółczynnika korekcyjnego podającego relację między 
w artością zm ierzonej mocy a całkow itą m ocą światła rozproszonego. Jeżeli pomiar 
odbyw a się za pom ocą m etody transm itancyjnej oblicza się poprawkę uw zględniającą 
zanieczyszczenie powierzchni optycznych. Podstaw ą do tego m ogą być wyniki pomiaru 
zanieczyszczeń uzyskane za pom ocą odpowiedniego sensora lub też na podstawie 
analizy statystycznej wyników pom iaru widzialności uzyskanych w  dłuższym okresie 
czasu. Wyniki końcowe są  przekazywane do komputera systemu nadrzędnego.
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Prawidłowa praca systemu je s t kontrolowana za pom ocą procedur sprawdzających 
funkcjonowanie poszczególnych sensorów. Podstaw ą oceny są  wartości pewnych para
metrów uzyskane za pom ocą czujników i układów tworzących zespól regulacji i diag
nostyki. M ierzone są  takie wielkości, jak  temperatura panująca w wybranych miejscach 
sensora, poziom napięć zasilających, poziom niektórych napięć lub prądów w układach 
elektronicznych sensora, moc prom ieniowania lasera itp. Dane te są  wykorzystywane do 
automatycznej regulacji niektórych' z wymienionych wielkości. W przypadku, gdy 
zmiana mierzonych param etrów  przekracza założony zakres, odpowiedni moduł 
programowy dokonuje analizy przyczyn występowania niekorzystnej zmiany, wysyła 
odpowiedni kom unikat do użytkownika systemu oraz ewentualnie przerywa pracę 
systemu.

Jeśli chodzi o wym agania stawiane systemom do pomiaru zasięgu widzialności, to 
zależą one od ich przeznaczenia. Najlepiej są  one sprecyzowane w odniesieniu do 
urządzeń pracujących na potrzeby komunikacji lotniczej. Ta dziedzina stanowi naj
większy obszar zastosow ań system ów i ma też największe znaczenie dla ich rozwoju. 
Dlatego w dalszej części artykułu poruszone będą zagadnienia dotyczące tego rodzaju 
urządzeń.

W kom unikatach m eteorologicznych przeznaczonych dla lotnictwa podaje się 
informację dotyczącą w idzialności na lotnisku i w jego  otoczeniu oraz widzialność na 
pasach lotniska. Co do pierwszego parametru, to przyjm uje się definicję Światowej 
Organizacji M eteorologicznej [7] określającą tzw. m eteorologiczny zasięg optyczny 
(M eteorological Optical Range), nazywany w  skrócie M OR. Przez M OR rozumie się 
długość drogi w atmosferze, na której strumień świetlny skolimowanej wiązki światła, 
pochodzącej z lampy żarowej o tem peraturze barwowej 2700 K, maleje do 0,05 war
tości początkowej, przy czym strumień je st mierzony za pom ocą miernika o charak
terystyce spektralnej zgodnej z funkcją fotopow ą podaną przez M iędzynarodow ą 
Komisję Oświetlenia (CIE). M im o, że definicja wyraźnie określa metodę pomiaru i jego 
warunki, w praktyce nazwa M OR je s t używana również w przypadku innych warunków 
pomiaru, a nawet innych metod pomiaru (np. rozproszeniowej). Błąd pomiaru zasięgu 
widzialności pow inien mieścić się w  następujących granicach [19]: ±50 m w zakresie do 
600 m, ±10%  w zakresie 600^ 1500 m i ±20%  powyżej 1500 m.

W komunikatach podaje się wartość liczbow ą zasięgu jedynie do 10000 m. Jeśli 
chodzi o wym aganą wartość dolną zakresu pom iarowego, to zależy ona od kategorii 
lotniska. Transm isom etry przeznaczone dla lotnisk cywilnych najwyższej kategorii 
(1IIB) powinny mierzyć zasięg widzialności ju ż  od 10 m.

Drugi mierzony na lotniskach param etr -  zasięg w idzialności na pasie (Runway 
Visual Range, w  skrócie RVR) definiuje się jako  odległość, przy której pilot samolotu 
znajdującego się na środku pasa startowego może w idzieć znaki lub światła określające 
granice pasa lub je g o  linię środkową. Zależnie od tego, czy warunki ogólnego 
oświetlenia um ożliw iają zauważenie znaków granicznych, czy też konieczne je st 
w łączenie św iateł pozycyjnych, zasięg RVR określa się na podstawie pom iaru M O R lub 
praw a A llarda [4], które dotyczy widzialności obiektów  punktowych źródeł światła. 
Zgodnie z tym  prawem  źródło światła o światłości I  w  odległości Dz w ywołuje wrażenie 
wzrokowe o natężeniu E  równym



Optoelektroniczne metody i urządzenia do pomiaru zasięgu widzialności 15

, e x p ( - a D j

O?
(3.1)

U trata widzialności następuje, gdy przy pewnej odległości E  osiąga wartość rów ną 
progowej czułości świetlnej oka Epr. W ielkość ta zależy bardzo od warunków oświet
lenia ogólnego (tła) oraz od wielkości iloczynu kontrastu progowego oraz kąta, pod 
którym oko widzi źródło. Aby więc móc obliczyć wielkość RV R konieczne jest 
dokonywanie pom iaru zarówno luminancji tla, ja k  i współczynnika ekstynkcji. Zaleca 
się by błąd pomiaru widzialności RVR był nie większy niż ±10 m w zakresie do 400 m, 
±25 m w zakresie od 400 m do 800 m i ±10%  powyżej 800 m.

Przyrządy przeznaczone dla komunikacji drogowej charakteryzują się górną gra
nicą pom iarow ą 1000 m [23] lub 2000 m [26]. Dolna granica powinna obejmować 
przypadki bardzo gęstej mgły, przy których widzialność spada do 10 m.

4. Systemy oparte na pomiarze tłumienia światła w atmosferze

Obie m etody oceny zasięgu widzialności polegające na pomiarze współczynnika 
ekstynkcji atmosfery -  transm itancyjna i rozproszeniow a — polegają na dokonywaniu 
pomiaru w pewnym określonym miejscu na powierzchni Ziemi i ekstrapolowaniu 
wyniku na otaczający obszar. Takie podejście jest m ożliwe do przyjęcia przy założeniu, 
że obszar ten je st jednorodny pod względem składu powietrza i warunków oświetlenia. 
Ponadto zakłada się zwykle, że współczynnik ekstynkcji je s t w ielkością niezależną od 
długości fali. Mimo błędów oceny widzialności, które m ogą powstawać wskutek tych 
uproszczeń, obecnie tylko tego rodzaju przyrządy są  stosowane, gdyż zapew niają one 
pom iar całodobowy, odbywający się nieprzerwanie i automatycznie.

4.1. T ran sm iso m etry

Z asa d a  p o m ia ru . Przyrząd do pomiaru widzialności m etodą pomiaru transmitancji 
-  transm isom etr (w Polsce stosowana je s t również nazwa transmisjometr) -  mierzy 
strum ień świetlny wiązki światła przechodzącej przez atmosferę na odcinku od nadaj
nika do odbiornika. D ługość tego odcinka nazywa się długością lub odległością bazową 
(wzgl. krócej bazą) i oznacza literą B. Jeżeli powietrze je s t bardzo przezroczyste, świa
tło nie ulega znaczącemu tłumieniu i można przyjąć, że mierzony strumień jest wtedy 
taki sam, ja k  na wyjściu nadajnika (F„). Transm itancję atmosfery na odległości bazowej 
T{D) m ożna zatem obliczyć przez podzielenie aktualnie mierzonego strumienia 
św ietlnego (F) przez uprzednio zm ierzony strumień F„. Pozwala to z kolei na obliczenie 
współczynnika ekstynkcji powietrza na podstaw ie prawa Bouguera-Lamberta, Dokonuje 
się tego zwykle przy założeniu, że współczynnik ekstynkcji nie zależy od długości fali w 
zakresie widzialnym  i je s t równy pewnej stałej wartości a. Dla takiego przypadku na 
podstawie równania (2.7) otrzym uje się następujące wyrażenie na transmitancję:

T(B) = F/F„ = exp(-CCB) (4.1)

z którego m ożna obliczyć, że
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a =   ------
B

ln T (B ) In ( F/ F„)
(4.2)

B

M eteorologiczny zasięg optyczny M OR oblicza się jako  dystans VM, przy którym 
strum ień świetlny m aleje do poziomu 0,05 wartości początkowej. Korzystając znowu 
z prawa Bouguera-Lam berta można obliczyć, że

Podstawowe cechy metody transmitancyjnej. Z podanych wzorów wynika, że 
zasięg widzialności je s t odwrotnie proporcjonalny do logarytmu naturalnego transmi- 
tancji. Skutkiem tego w warunkach dużej przezroczystości, gdy transm itancja zbliża się 
do 1, małe błędy pomiaru transm itancji pow odują powstanie dużego błędu oszacowania 
w idzialności. O granicza to od góry możliwy do uzyskania zakres pomiarowy 
widzialności. Zakres ten je st także ograniczony od dołu. Jeżeli transm itancja zm niejsza 
się poniżej 0,05, na je j dokładność pomiaru coraz większy wpływ m ają przesunięcia 
poziom u stałego m ierzonego sygnału i inne błędy pow stające w układzie pomiarowym. 
W literaturze stw ierdza się, że możliwy je st pom iar transm itancji z błędem ok. ±1%  [7]. 
Przy założeniu, że dopuszczalny błąd oceny widzialności je s t ±10% , mierzona 
transm itancja powinna zawierać się w granicach od 0,03 do 0,9. W ielkość obliczanego 
zasięgu w idzialności zależy, jak  wynika ze wzoru (4.4), także od odległości bazowej.

W  pracy [16] przedstawiono wykresy pokazujące wpływ' dokładności pomiaru 
transm itancji na zakres pomiarowy transm isometru dla parametru B. W ynika z nich, że 
rozszerzenie zakresu pomiarowego od góry wiąże się ze zwiększeniem wartości dolnej 
granicy pom iarowej. Dlatego budowane są  zarówno transm isometry z krótką bazą (od 2 
m do 20 m) jak  i długą (powyżej 25 m). Często stosuje się też konstrukcję mieszaną: w 
urządzeniu znajdują się dwa odbiorniki, z  których jeden  um ieszczony je s t w małej 
odległości od nadajnika, np. 15 m, a drugi w odległości 75 m, co łącznie um ożliwia 
pom iar widzialności w zakresie od 10 m do 3000 m [27].

Dokładność pomiaru transm isometrów zależy od wielu czynników. Jest istotne by 
wartość odniesienia F0 była taka sama przez długi okres czasu, a także by błąd bieżą
cego pom iaru strumienia F  byt możliwie mały. W  celu zm niejszenia wpływu pierwszego 
z tych czynników dokonuje się co pewien czas kalibracji przyrządu. Jako przyczyny 
błędów pom iarów m ożna wskazać [20]: zanieczyszczenie zewnętrznych powierzchni 
elem entów optycznych lub szyb, oddziaływanie warunków zewnętrznych, niestabilność 
wzajem nego ustawienia układów optycznych nadajnika i odbiornika spowodowana 
przez ruchy podłoża oraz niestabilność konstrukcji wsporczej nadajnika i odbiornika, 
zm iany param etrów  układów optycznych i elektronicznych.

(4.3)
a  a a

oraz
ln F I F 0

(4.4)
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Aby uniknąć osadzania się pyłów stosuje się specjalne dmuchawy [21] albo też 
mierzy stopień zanieczyszczenia i stosownie do niego dokonuje się korekty wyniku 
pomiaru [25]. M imo to wymagane je st okresowe czyszczenie szyb. Zarówno zanie
czyszczenia, ja k  i nieuniknione zmiany położenia wiązki światła i je j param etrów 
pow odują potrzebę kalibrowania przyrządu. Opracowano też system automatycznej 
kalibracji transm isom etru [20], polegający na wprowadzaniu współczynników 
korygujących wynik, mierzonych gdy widzialność jest duża (VM>10 km).

W  celu zm niejszenia wpływu innych przyczyn powstawania błędów pomiaru, 
stosuje się układ automatycznej regulacji strumienia świetlnego wychodzącego 
z nadajnika, układy zapobiegające wpływowi oświetlenia zewnętrznego, układy 
zapewniające dużą stabilność wzmocnienia w układzie odbiornika itp.

Osiągnięcia w technice budowy transmisometrów. Do czołowych producentów  
transm isom etrów  z długą bazą należą firmy Vaisala (Finlandia) i Jenoptik Im pulsphysik 
(RFN). Transm isom etr M itras firmy Vaisala [25] je s t przeznaczony do dokonywania 
pom iarów M OR i RVR na lotniskach kategorii od I do IIIB. W  tym ostatnim  przypadku 
stosuje się dwa odbiorniki światła um ieszczone w różnej odległości od nadajnika. 
O dległość m aksymalna między nadajnikiem i odbiornikiem  wynosi 200 m. Błąd 
pom iaru transm itancji je s t nie większy niż ±1% . W  urządzeniu zastosowano lampę 
ksenonową, która em ituje światło o długości fali w zakresie 300-M100 nm (pasmo 
spektralne odbiornika wynósi 300-r700 nm, maksimum czułości przy 550 nm). 
Transm isom etr Skopograph II  F lamingo  [21] firmy Jenoptik Im pulsphysik przezna
czony je s t również do instalacji na lotniskach kategorii M IIB .

Rys. 2. Transm isom etr Skopograph II F lamingo  firmy Impulsphysik
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W idok tego urządzenia, złożonego z jednego nadajnika i dwóch odbiorników, 
umożliwiającego pom iar zasięgu widzialności w zakresie od 15 m do 3000 m przed
stawiono na rys. 2.

Uzyskiwane zakresy pomiaru M O R zależnie od odległości bazowej są  następujące: 
lO-róOO m dla B = 15 m, 35-^-2000 m dla B = 50 m, 50-f3000 m dla B = 75 m, 
10t-3000m  dla bazy 15 m i 75 m (dwa odbiorniki). Jako źródło światła służy lampa 
ksenonowa pracująca impulsowo z częstotliw ością 3 Hz. Odbiornik ma charakterystykę 
spektralną zbliżoną do charakterystyki czułości oka.

W  wytwarzanych obecnie transm isom etrach stosowane są  zwykle lampy emitujące 
światło białe. W yjątkiem je s t transm isom etr wytwarzany przez firmę M eisei (Japonia), 
w którym zastosowano diodę elektrolum inescencyjną LED w ysyłającą promieniowanie 
podczerwone oraz najnowsze urządzenie firmy GEC-M arconi zaw ierające również 
diodę LED, em itującą światło czerwone [24],

W Instytucie M aszyn M atem atycznych w W arszawie opracowano transm isometr 
przeznaczony do oceny zasięgu widzialności horyzontalnej, w  którym jako  źródło 
światła zastosowano laser półprzewodnikowy em itujący światło czerwone o długości fali 
670 nm [17]. Transm isom etr charakteryzuje się m ałą długością linii bazowej wynoszącą 
5 m i zastosowaniem reflektora zawracającego wiązkę światła do odbiornika 
znajdującego się w jednym  zespole konstrukcyjnym z nadajnikiem. Dzięki temu 
odznacza się małymi, jak  na tego rodzaju urządzenia, rozmiarami i masą. M oże być 
instalowany w terenie na odpowiednim  fundamencie lub nawet przenośnym  podeście.

N a rys. 3 pokazano zdjęcie transm isometru znajdującego się wśród innych przy
rządów m eteorologicznych na terenie stacji badań i pom iarów  Instytutu M eteorologii 
i Gospodarki W odnej w W arszawie.

Rys. 3. Transm isom etr laserowy TL01 zainstalowany na terenie IM GW
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M ała długość linii bazowej um ożliwia dokładny pom iar widzialności w warunkach 
występowania bardzo gęstych mgieł, nawet przy ograniczeniu widzialności do ok. 5 m. 
N a podstawie pom iarów  stabilności pomiaru transm itancji jego  górną granicę 
pom iarową określono na 3000 m, gdy widzialność je s t ograniczona z powodu zamgleń. 
Tak więc uzyskano znacznie szerszy zakres pomiaru widzialności niż było to możliwe w 
transm isom etrach konwencjonalnych z lam pą ksenonową przy podobnej długości linii 
bazowej.

4.2. Skaterometry

Zasada pomiaru. M etoda skaterometryczna polega na pom iarze mocy części 
prom ieniowania rozproszonego w powietrzu i wnioskowaniu na tej podstawie, jaka jest 
wartość współczynnika ekstynkcji ośrodka, a następnie obliczeniu zasięgu widzialności 
przy założeniu jednorodności ośrodka. Dodatkowym założeniem  je st przyjęcie, że 
udział absorpcji w tłum ieniu światła je s t pomijalny w stosunku do rozpraszania. Dla 
takiego przypadku całkowity strumień światła rozproszonego je st równy współczynni
kowi ekstynkcji ośrodka dla rozpraszania.

Rozproszenie światła przez cząstkę o pewnej elementarnej objętości można 
określić za pom ocą funkcji rozproszenia kątowego (1(0,®). Jak można wykazać [7], 
całka tej funkcji dla pełnego kąta bryłowego je s t równa

przy czym do) je s t elementarnym kątem bryłowym, a 0 ,®  oznaczają współrzędne 
kątowe.

Poniew aż bezpośredni pom iar całego strum ienia rozproszonego nie je s t możliwy ze 
względów technicznych, mierzy się go w  obrębie określonego kąta bryłowego. Indy- 
katrysa rozpraszania określona przez funkcję f%6,®) dla obu rodzajów  rozpraszania -  
m olekularnego i aerozolow ego wykazuje maksima dla kierunku zgodnego i przeciwnego 
z kierunkiem  rozchodzenia się światła. Zatem istnieją dwa korzystne kierunki pomiaru 
światła: z tylu lub z przodu obszaru rozpraszającego. Zależnie od tego przyrządy do 
pom iaru prom ieniowania rozproszonego -  skaterom etry (ang. scatter meters) -  dzielą się 
na mierniki rozpraszania wstecznego (back scatter meters) i rozpraszania do przodu 
(forward scatter meters).

W  pierwszym  przypadku odbiornik um ieszczony je s t obok nadajnika i tworzy 
z nim jeden  blok konstrukcyjny, a w drugiej wersji oba zespoły są zamocowane do 
konstrukcji nośnej oddzielnie. Cenną zaletą skaterom etrów  jest zwarta budowa, co 
w połączeniu z  łatw ością instalacji, niewrażliw ością na wstrząsy, a także kilkakrotnie 
n iższą ceną niż transm isom etrów  powoduje, że ich zastosowanie je s t bardzo duże.

Podstawowe cechy metody skaterometrycznej. G łów ną w łaściwością metody 
opartej na pom iarze św iatła rozproszonego je s t możliwość oceny widzialności w bardzo 
szerokim  zakresie pom iarowym  -  od ok. 10 m do kilkudziesięciu tysięcy metrów. W 
górnym przedziale zakresu dom inującą przyczyną tłum ienia światła je s t rozpraszanie

(4.5)
n
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Rayleigha, którego korzystną cechą z punktu w idzenia pomiarowego je s t sym etria 
charakterystyki rozpraszania. N a biąd pom iaru wpływa wtedy głów nie wielkość 
absorpcji m olekularnej, z  założenia pom ijanej przy obliczaniu współczynnika ekstynkcji 
oraz właściwości aparaturowe -  stabilność toru pomiarowego, szumy w  układzie 
elektronicznym , zanieczyszczenia okien.

W dolnym  przedziale pomiarowym błąd oceny widzialności je s t spowodowany 
głównie czynnikami środowiskowymi wynikającymi z uzależnienia charakterystyki 
kątowej rozproszenia od rodzaju mgły lub składu pozostałych aerozoli (pyłów, dymów 
itd). Indykatrysa rozpraszania aerozolow ego jest asymetryczna i stosunek strum ienia 
światła rozproszonego w kierunku propagacji do rozproszonego w  kierunku wstecznym 
zależy od rodzaju i koncentracji cząstek. Tak więc urządzenie zaprogram owane dla 
określonej charakterystyki rozpraszania ma nieprawidłowe wskazania, jeże li w ystępują 
inne przyczyny ograniczenia widzialności. Przykładem może być uzależnienie wyniku 
pom iaru od rodzaju m gły -  radiacyjnej lub adwekcyjnej, które pow oduje, że przy 
pom iarach zasięgów widzialności poniżej 200 m błąd może być bardzo duży [8], 
W  ostatnich latach podjęto prace nad popraw ą dokładności skaterom etrów przez jed n o 
czesny pom iar wielu czynników pogodow ych (opadów, temperatury itd.) i wnioskowa
nie przy wykorzystaniu metod eksperckich o rodzaju przyczyny powodującej rozpra
szanie światła, a następnie odpow iednie koiygow anie wyniku [13], Stosuje się też 
zaawansowane metody pomiaru sygnału optycznego [9].

O siągnięcia w  technice budow y sk a te ro m e tró w . W śród wytwarzanych seryjnie 
skaterom etrów  m ożna wyróżnić grupę skaterom etrów  o dużych zakresach pom iarowych, 
mierzących rozproszenie do przodu i przeznaczonych dla potrzeb kom unikacji lotniczej 
oraz drugą grupę przyrządów do zastosowań w komunikacji drogowej i m orskiej, w 
których wykorzystuje się obie m etody pom iaru rozpraszania, o małych zakresach 
pom iaru widzialności i mniejszej dokładności pomiaru.

|
.1

Rys. 4. Skaterom etr FU M O SENS VI firmy Im pulsphysik
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Jako przykład realizacji skaterometru należącego do pierwszej grupy można 
wskazać przyrząd FU M O SENS VI firmy Jenoptik Im pulsphysik [22], który przedsta
wiono na rys. 4.

U rządzenie składa się z dwu nadajników i dwu odbiorników światła, pracujących 
na przemian, przy czym jednocześnie mierzone je st światło przechodzące i światło 
rozproszone pod kątem 35°. Dzięki temu można uwzględnić wpływ na wynik pomiaru 
zanieczyszczenia okien i zmian wzmocnienia sygnału. Zakres pomiaru widzialności 
wynosi od 20 m do 20 km. Jako źródło światła zastosowano diodę em itującą światło 
czerwone. O dbiornikam i są  fotodiody zaopatrzone w filtr wąskopasmowy. Jako główne 
zastosowanie w skazuje się pom iar widzialności na drogach, lotniskach i stacjach m ete
orologicznych.

5. Zastosowanie metod analizy obrazu do oceny zasięgu widzialności

O m ów ione poprzednio metody pośredniego obliczania zasięgu widzialności, 
aczkolwiek um ożliw iają stosunkowo dokładną ocenę przezroczystości powietrza 
w badanym  miejscu, nie zapew niają uzyskania wystarczającej informacji o widzialności 
obiektów  rzeczywistych. D latego w dalszym ciągu trw ają prace nad urządzeniami 
działającym i na zasadzie fotom etrycznego pomiaru kontrastu obserwowanych obiektów 
i tła. Rozwój techniki, a  w szczególności metod pozyskiwania i analizy obrazu, stwarza 
szansę autom atycznego i dokładnego pomiaru tego parametru. Przyrządy, które 
powstały dla potrzeb m onitorowania widzialności w komunikacji lotniczej można 
podzielić na dwie grupy [14]:

-  autom atyczne analizatory widzialności świateł na pasie startowym (wideometry 
liniowe),

-  autom atyczne analizator}' w idzialności czarnych obiektów w obszarze lotniska 
(w ideom etry przestrzenne).

Do pierwszej grupy zalicza się przyrząd opisany w  pracy [5], który je s t przezna
czony do pom iaru param etru RVR. Jego sensorem je st specjalna kamera, umieszczona 
na wieży w  pozycji odpowiadającym  pozycji pilota sam olotu zbliżającego się do lądo
wania, a obiektem  mierzonym rząd lamp rozmieszczonych równolegle do pasa. Kamera 
pokazuje obraz kolejno włączanej grupy trzech lamp o znanej odległości od kamery. 
Odległość najbardziej oddalonego źródła światła, które obsługujący urządzenie jeszcze 
m oże zauważyć, je s t uznawana za wielkość RVR. U rządzenie zostało też przystosowane 
do autom atycznego pom iaru RVR. W  tym celu zastosowano pojedynczy fotodetektor i 
m ierzono strumień tylko jednej z kolejno włączanych lamp. Czułość detektora była 
zm ieniana w zależności od luminancji tła w sposób odpow iadający zmianie czułości 
oka. W celu elim inacji sygnałów zakłócających pochodzących od oświetlenia tła, szumu 
i innych sygnałów, strum ień światła je s t modulowany. Układ optyczny detektora ma 
regulow aną ogniskową, w celu dostosowania go do zm ieniającej się odległości źródła 
św iatła od kam ery. Jak  wykazały badania uzyskano dużą zgodność mierzonych wyników 
z rezultatam i obserw acji wizualnej. Twórcy przyrządu oceniają, że można za jego  
pom ocą m ierzyć RVR w zakresie 30-1200 m i M OR od 1200 m do 10 km.
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Jeśli chodzi o wideom etry przestrzenne, to tego rodzaju system opisano w pracy 
[3]. Jego głównymi składnikami są kamera um ieszczona na stole obrotowym oraz 
analizator obrazu. Kam era służy do dostarczania obrazów  otoczenia na tle horyzontu dla 
wybranych kątów azymutu. Obrazy te są  rejestrowane i analizowane w celu określenia 
zasięgu widzialności. Przedm iotem  analizy je st obecność na obrazie określonych stałych 
obiektów, charakteryzujących się możliwie dużym pochłanianiem  światła, których 
odległość od kam ery je st znana. O prócz pomiaru luminancji tych obiektów mierzona 
je s t również średnia jasność nieba przy horyzoncie. W  rezultacie odpowiednich obliczeń 
uzyskuje się wartość pozornego kontrastu obiektów  i określa zasięg widzialności 
zgodnie z definicją podaną we wstępie do artykułu. Przy użyciu złożonych algorytmów 
pozwala to z kolei na obliczenie uśrednionego zasięgu widzialności w sektorze i 
ogólnego zasięgu w idzialności. Do pomiarów luminancji w warunkach nocnych można 
zastosować układ stałych źródeł światła o znanym natężeniu.

6. Zakończenie

Mimo dużego postępu, jak i nastąpił w ostatnich latach w dziedzinie techniki 
pom iarów  zasięgu widzialności, trudno uznać istniejący stan za zadowalający. Będące w 
użyciu systemy polegające na pomiarze transm itancji ośrodka lub rozpraszania światła 
określają widzialność obiektów  o specyficznych cechach (ciał doskonale czarnych) 
znajdujących się w  ośrodku jednorodnym , przy założeniu pewnego standardowego 
progu czułości kontrastowej. Systemy oparte na pom iarze kontrastu obiektów, mimo że 
m ierzą zasięg widzialności obiektów  rzeczywistych nie znalazły jeszcze szerszego 
zastosowania, głównie z  powodu trudności w  zapewnieniu dokładnego wyniku pomiaru. 
W ydaje się, że istotne zwiększenie wiarygodności i dokładności pomiaru widzialności 
można by uzyskać przez budowę systemu multisensorowego, zawierającego różnego 
rodzaju czujniki fotoniczne. Spośród nich sensor działający na zasadzie analizy obrazu 
obserwowanych obiektów  m ógłby np. dostarczać podstawowej informacji odnoszącej 
się do zasięgu widzialności tych obiektów, a pozostałe wprowadzałyby poprawki 
korygujące wynikające z pom iarów przezroczystości powietrza, oświetlenia ogólnego, 
czynników m eteorologicznych itd. Budowa takiego systemu wiązałaby się z 
koniecznością opracowania specjalnego oprogram owania uwzględniającego powiązania 
między mierzonymi parametrami.
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8-bitowe m ikrosterowniki z pam ięcią FLASH  
program ow alne przez synchroniczny interfejs szeregowy

SPI 
8-bit microcontrollers with FLASH memoryprogrammable 

through SPI synchronous serial interface

Streszczenie

W  artykule przedstaw iono m ikrosterow niki z  pam ięcią program u typu FLASH, program o
w alne rów nież w sposób szeregow y za  pośrednictw em  interfejsu SPI. O pcja program ow ania 
szeregow ego um ożliw ia zm ianę zaw artości pam ięci wewnętrznej bez potrzeby usuw ania m ikro- 
sterow nika z system u docelow ego. O m ów iono sposób program ow ania tych m ikroslcrowników. 
Zaprezentow ano także sposób program ow ej em ulacji interfejsu SPI przy wykorzystaniu portu 
drukarki m ikrokom putera IBM PC.

Abstract

This article presents m icrocontrollers with FLASH program  mem ory, program m able also 
serially through SPI interface. Serial program m ing option enables program  dow nloading without 
need to rem ove m icrocontroller from  a target system. M ethods o f  program m ing o f  these m icro
controllers arc described. Also, m ethod o f  software em ulation o f  SPI interface using printer port 
o f  IBM PC m icrocom puter is presented.

1. Wprowadzenie

Do realizacji wewnętrznej pamięci programu w mikrosterownikach zaczęto 
w ostatnich latach stosować także pamięć FLASH. Zarówno zapis jak  i kasowanie takiej 
pamięci odbywa się za pom ocą impulsów elektrycznych. Dzięki temu mikrosterownik z 
pam ięcią FLASH może być um ieszczony w obudowie plastikowej, przez co je st on 
tańszy od swojego odpow iednika zawierającego pamięć EPROM  w wersji wielokrotnie 
programowalnej, który musi posiadać obudowę ceram iczną z okienkiem.

Ze względu na sposób program owania m ikrosterowniki z pam ięcią FLASH można 
podzielić na dwie grupy:
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• program ow alne tylko równolegle,
•  program ow alne równolegle oraz opcjonalnie szeregowo.

Opcja program ow ania szeregowego jest szczególnie użyteczna dla konstruktorów -  
zm iana zawartości wewnętrznej pam ięci programu m oże zostać przeprowadzona 
również po zainstalow aniu mikrosterownika w system ie docelowym (jest to tzw. pro
gram owanie w  systemie). W iększość takich m ikrosterowników je s t programowana 
poprzez wbudow any w nie interfejs transm isji asynchronicznej, bezpośrednio z m ikro
kom putera np. IBM  PC. Rzadziej wykorzystuje się interfejsy synchroniczne. W tej 
grupie ciekawymi rozwiązaniam i są m ikrosterowniki z interfejsem SPI (Serial 
Peripherial Interface), które m ogą być program owane również bezpośrednio 
z m ikrokom putera IBM PC; zostały one przedstawione w  niniejszej publikacji.

2. Interfejs SPI

Synchroniczny interfejs szeregowy SPI został opracowany przez firmę M otorola 
dla realizacji połączeń pom iędzy jednostką centralną systemu m ikrokomputerowego 
a w ielom a układam i zewnętrznym i. Jednostka centralna je s t w interfejsie układem 
nadrzędnym  (m aster) w stosunku do pozostałych, nazywanych układami podrzędnymi 
(slaves). Inform acja je s t przesyłana za pośrednictwem  trzech linii (w nawiasach podano 
stosowane ich oznaczenia):

•  danych wejściowych dla układów podrzędnych (M OSI -  M aster Out Slave In, 
DI - Data In, SI - Slave In ),

• danych wyjściowych z układów podrzędnych (M ISO -  M aster In Slave Out, 
DO - Data Out, SO  - Slave Out),

•  impulsów zegarowych (SCK, SCLK -  Serial Clock).

Ponadto do każdego układu podrzędnego doprowadzana je s t osobna linia wyboru 
(CS -  Chip Select, SS - Slave Select), w większości przypadków stanem aktywnym tej 
linii je s t stan niski. Do zadań układu nadrzędnego należy inicjacja i sterowanie prze
biegiem  kom unikacji z wybranym układem  podrzędnym  oraz wytwarzanie impulsów 
zegarowych, niezależnie od tego, czy w danej chwili je s t nadaw cą czy odbiorcą infor
macji. Bity inform acyjne są w interfejsie SPI synchronizowane zboczami impulsów 
zegarowych ([2]).

Sprzętowy interfejs SPI je s t elementem struktury wewnętrznej niektórych m ikro
sterowników, natom iast nie są produkowane takie interfejsy w postaci osobnych ukła
dów scalonych. Realizację sprzętow ą interfejsu m ożna też zastąpić realizacją progra
mową. Jest to m ożliwe z uwagi na to, że wytwarzanym wyłącznie przez układ nadrzędny 
impulsom zegarowym  nie staw ia się rygorystycznych wymagań czasowych -  w trakcie 
transm isji m oże się zm ieniać ich częstotliwość oraz wypełnienie. Dzięki temu układy 
zewnętrzne w yposażone w interfejs SPI m ogą współpracować z mikrosterownikiem 
dow olnego typu.
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3. Mikrosterowniki programowalne przez interfejs SPI

3.1. M ik ro s te ro w n ik  A T89S8252

M ikrosterownik A T89S8252 je s t produkowany przez firmę Atmel i stanowi 
rozbudow aną wersję układu 80C52, należącego do rodziny MCS51 ([3],[6]). M ikro
sterowniki tej rodziny są  bardzo popularne i istnieje na ich temat obszerna literatura, 
stąd ograniczym y się tu do występujących w A T89S8252 rozszerzeń w stosunku do 
pierwowzoru. O prócz interfejsu SPI m ikrosterownik A T89S8252 zawiera następujące 
rozszerzenia:

•  8 kB pam ięci program u FLASH,
• 2 kB pam ięci danych EEPROM ,
• dodatkowy rejestr wskaźnikowy DPTR,
• dodatkowe funkcje układu zegara/licznika T2,
•  układ nadzorczy (watclidog),
•  możliwość blokowania generacji sygnału ALE,
•  częstotliw ość zegarowa w  zakresie 0+24 M Hz,
•  napięcie zasilania 4+6 V.

G w arantow ana przez producenta trw ałość pam ięci FLASH wynosi 1000 przepro- 
gramowań, natom iast pam ięci EEPROM  -  100000. Pamięć EEPROM  współdzieli 
obszar o adresach 0+7FF z zew nętrzną pam ięcią danych. Dostęp do obu rodzajów  
pamięci je s t realizowany za pom ocą rozkazu M OVX. Rozróżnienie pam ięci przy 
odwołaniach następuje poprzez odpowiednie ustawienie jednego z bitów sterujących 
w obszarze rejestrów  specjalnego przeznaczenia.

Jeżeli układ zegara/licznika T2 pracuje jako  generator impulsów taktujących dla 
standardow ego układu transmisji szeregowej, wówczas istnieje możliwość w yprowa
dzenia na wyjście P1.0 fali prostokątnej o wypełnieniu 1/2 i częstotliwości zależnej od 
częstotliwości zegarowej m ikrosterownika i ustawionej prędkości transmisji.

Układ nadzorczy mikrosterownika A T89S8252 został zrealizowany jako  układ 
zliczający impulsy wytwarzane przez niezależny wewnętrzny generator współpracujący 
z program owalnym  podzielnikiem  częstotliwości. N om inalna częstotliwość generatora 
wynosi 62.5 Hz, a współczynnik podziału ma postać 2", gdzie n = 0, 1, 7, co daje
zakres m aksymalnych czasów odświeżania układu nadzorczego od 16 do 2048 ms. 
W  rzeczywistości w ystępują odchylenia wartości m aksymalnego czasu odświeżania od 
wartości zaprogram owanej dochodzące do ±30% .

W yprowadzeniam i interfejsu SPI są  te linie portu P I , którym w układzie 80C52 nie 
przydzielono funkcji alternatywnych. Interfejs ten m ożna wykorzystywać rów nież w 
trybie normalnej pracy mikrosterownika do kom unikacji z otoczeniem ; mikrosterownik 
m oże być w  tym  trybie układem  nadrzędnym  lub podrzędnym. W trybie programowania 
A T89S8252 je s t traktowany jako  układ podrzędny. Dla każdego z wymienionych 
przypadków  inne są  funkcje wyprowadzonych na zewnątrz mikrosterownika linii 
interfejsu SPI, co pokazano w tabeli 1.
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Tabela 1. Funkcje linii interfejsu SPI m ikrosterownika AT89S8252 w  różnych trybach 
_________________  pracy______________________________________
linia  interfejsu SPI 
m ikrosterow nika

tryb program ow ania 
m ikrosterow nika

tryb norm alnej pracy m ikrosterow nika
jako układ nadrzędny jako układ podrzędny

S S  (P I .4) nieużywana nieużyw ana w ybór układu

M O SI (P I .5) wejście wyjście wejście
M ISO  (P I . 6 ) wyjście wejście wyjście
SC K  (P I .7) wejście wyjście wejście

Częstotliwość zegarowa program owanego szeregowo mikrosterownika AT89S8252 
powinna mieścić się w zakresie 4^24 M Hz, a częstotliwość impulsów zegarowych 
przesyłanych linią SCK nie może przekroczyć 1/40 częstotliwości zegarowej. Do 
program owania służy siedem 3-bajtowych rozkazów, których format przedstawiono w 
tabeli 2. Bajt pierwszy i drugi są  przesyłane linią M OSI i reprezentują kod rozkazu, 
natom iast trzeci bajt zawiera daną, przy operacji odczytu przesyłaną linią MISO. Bity 
danych wejściowych są  wpisywane do m ikrosterownika w chwilach wyznaczanych 
przez narastające zbocza impulsów zegarowych, natom iast kolejne bity odczytywanej 
inform acji są  przez niego wystawiane na linię danych wyjściowych przy zboczach 
opadających.

Tabela 2. L ista rozkazów program ow ania szeregowego mikrosterownika A T89S8252
Rozkaz Form at rozkazu

bajt 1 bajt 2 bajt 3
rozpoczęcie program ow ania 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 X X X X X X X X

kasow anie całej zawartości FLASH 
oraz EEPROM

1 0 1 0 1 1 0 0 x x x x x 1 0 0 X X X X X X X X

odczyt bajtu pamięci FLASH a , 2 ai lama^agOO 1 d 7d 6 d 5 d 4d 3 d 2 d i d o

zapis bajtu  pamięci FLASH aj^anaioa^ajOlO «17 a<-, 3 5 0 4 3 3 3 2 3  1 d 7d ( jd 5 d 4 d 3 d 2 d  j d o

odczyt bajtu pam ięci EEPRO M OOaioa^aglOl d 7d 6 d 5 d 4d 3 d 2 d \d o

zapis bajtu pam ięci EEPRO M 0 0 a |Oa9 as l 1 0 £ 7  3 ^ , 3 5 0 4  tlą d 7d 6 d 5 d 4d 3 d 2 d j d o

program ow anie bitów' zabezpiecza
jących

1 0 1 0 1 1 0 0 lb 1lb 2 lb3xx l 1 1 X X X X X X X X

a, -  b ity  adresow e lbr  
d| -  bity danych x -

-  bity zabezpieczające (program ow ane, jeś li Ib; =  0 ) 
wartość bitu nieistotna

Przejście w tryb program owania je s t wymuszany poprzez ustawienie na wejściu 
zerowania RST mikrosterownika logicznego stanu wysokiego i wysłanie rozkazu roz
poczęcia programow-ania. Zapisywany bajt, zarówno pamięci FLASH jak  i EEPROM , 
je st najpierw automatycznie kasowany. Dzięki temu m ożliwa je st również zmiana 
zawartości tylko wybranego fragmentu pamięci. M aksymalny czas zapisu bajtu wynosi 
2.5 ms przy napięciu zasilania m ikrosterownika równym 5V. M ożna uzyskać informację
0 stanie zaawansowania tej operacji -  w  tym celu należy dokonać odczytu bajtu
1 porównać odczytyw aną wartość z  zapisywaną. Pozytywny wynik porównania wskazuje 
na to, że zapis bajtu został zakończony. Chociaż nie je s t konieczne kasowanie całej 
pam ięci przed rozpoczęciem  zapisu, konstruktorzy mikrosterownika A T89S8252 
przewidzieli i taki rozkaz. Kasowanie zajm uje ok. 16 ms, próba odczytu w tym czasie 
dowolnego bajtu da w wyniku wartość 00H. Zakończenie program owania mikroste-
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równika następuje poprzez ponowne ustawienie na jego  linii zerowania logicznego stanu 
niskiego, po czym m ikrosterownik rozpocznie wykonywanie programu począwszy od 
adresu 0000H.

D o transmisji rozkazów podczas programowania mikrosterownika AT89S8252 
m ożna w prosty sposób wykorzystać standardowy port drukarki m ikrokom putera IBM 
PC ([1]). Port drukarki je s t obsługiwany za pośrednictwem bloku trzech rejestrów 
um ieszczonych w przestrzeni adresowej układów wejścia-wyjścia mikrokomputera. Są 
to  rejestry: danych, statusu oraz sterujący. Połączenie mikrokomputera z program o
wanym mikrosterownikiem wymaga trzech linii wyjściowych i jednej linii wejściowej 
portu. Przyjm ując, że sygnał PROG zmiany trybu pracy mikrosterownika będzie 
generowany na linii DATA 4 oraz takie przyporządkowanie linii portu liniom interfejsu 
SPI m ikrosterownika:

DATA 5 ->  MOSI

DATA 6 ->  SCK

ACK/ < - MISO

operacje nadawania i odbioru bajtu zgodnie z protokołem  interfejsu SPI m ożna zako
dować w sposób następujący np. przy zastosowaniu języka Turbo C:
#include <dos.h>

#define uchar unsigned char
#define DATA 0x0378 /* adres bazowy rejestrów portu */
#define STATUS DATA+1

uchar output; /* zawartość rejestru danych portu */

void send(uchar byte)
{
uchar counter = 8;

while(counter— )
{
if (byte & 0x80) 
output |= 0x20; 

else
output &= OxDF; 

outportb(DATA, output); 
wait();
outportb(DATA, output | 0x40); 

wait();
outportb(DATA, output); /* SCK <- 0 */
byte «?= 1;

}
}

/* MOSI <- 1 */ 

/* MOSI <- 0 */

/* SCK <- 1 */

uchar receive(void)
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{
uchar counter = 8, 

byte = 0,

while(counter— )
{

byte « =  1;
if (inportb(STATUS) & 0x40) 
byte |= 1;

outportb(DATA, output | 0x40); /* SCK <- 1 */
wait();
o u tp o r tb (D A T A , o u t p u t ) ; / *  SCK < -  0 * /
w a i t ( ) ;

}
return(byte);

}

Przed rozpoczęciem  program ow ania mikrosterownika trzeba wykonać instrukcję: 
outportb(DATA,output = 0x8F); /* SCK = MOSI = PROG = 0 */

N ależy zagwarantować odpow iednie parametry czasowe impulsów SCK -  ich 
częstotliwość nie powinna przekraczać 1/40 częstotliwości zegarowej programowanego 
mikrosterownika, która z  kolei musi m ieścić się w  zakresie 4+24 M Hz. W  podanym 
przykładzie je s t to realizow ane za pom ocą funkcji w a i t  ( ) ,  której zadaniem  jest 
odm ierzanie czasów trwania, o wartościach rzędu mikrosekund, poszczególnych stanów 
logicznych pojedynczego im pulsu '. Odm ierzanie tych czasów w sposób niezależny od 
szybkości procesora m ikrokom putera IBM  PC umożliwia wbudowany układ czasowy 
8254 [0]. Układ ten zawiera trzy niezależnie program owane liczniki, oznaczone cyframi 
0-2, taktowane wspólnym sygnałem  zegarowym o częstotliwości 1.19318 MHz. Licznik 
0 je st wykorzystywany przez system operacyjny mikrokomputera, licznik 1 służy do 
odświeżania pam ięci dynam icznej, a licznik 2 je st używany do generowania sygnału 
dźwiękowego. Generację sygnału dźwiękowego można jednak  wyłączyć, co pozwala na 
zastosowanie licznika 2 także do innych celów. Dla realizacji odm ierzania czasu należy 
go zaprogram ować w sposób następujący:
o u t p o r t b (0 x 4 3 , 0 x 9 0 ) ; / *  t r y b  0 , z a p is y w a n y  t y l k o  L SB  * /

oraz ustawić sygnał bram kujący GA TE2 licznika za pom ocą instrukcji: 
o u t p o r t b ( 0 x 6 1 , in p o r t b ( 0 x 6 1 )  | 0 x 0 1 ) ;

Postać funkcji w a i t  () je s t następująca: 
v o i d  w a i t ( v o i d )
{
outportb(0x42,0x05); /* zainicjowanie odmierzania */

while(!(inportb(0x62) & 0x01)); /* dopóki OUT2 == 0 */
}

1 zastosow anie  do  tego  celu b ib lio tecznej funkcji d e l a y  ( )  by łoby rozw iązan iem  w ysoce nieefektyw nym  -  

funkcja  ta odm ierza  czas z  rozdz ie lczością  1 ms.
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Zapisanie wartości 0x05 do rejestru licznika 2 gwarantuje, że wartość odm ierzo
nego czasu wyniesie minimum 5.03 ps, zatem częstotliwość impulsów SCK nie prze
kroczy 100 kHz. Umożliwi to zaprogram owanie mikrosterownika A T89S8252 takto
wanego sygnałem zegarowym o dowolnej częstotliwości z dopuszczalnego zakresu.

Zaprojektowanie i uruchomienie kom pletnego programu ładującego (loader), na 
podstawie informacji zawartych w ([1], [3]), nie je s t dla użytkownika zadaniem 
trudnym, ale czasochłonnym . A lternatyw ą je s t użycie jednego z gotowych takich 
programów, udostępnianych bezpłatnie w sieci Internet (np. ATS9S8252 In System  
Program m er V1.00, opracowany przez firmę AEC Electronics, http://www.aec- 
electronics.co.n?/).

zmodyfikowany układ zerowania

Rys. 1. Przełącznik linii interfejsu SPI m ikrosterownika pom iędzy układami 
zewnętrznym i a portem  drukarki m ikrokom putera IBM  PC oraz 
zm odyfikowany układ zerowania mikrosterownika

Jeżeli planowane je st wykorzystanie linii interfejsu SPI mikrosterownika 
w systemie docelowym, wówczas konieczne staje się ich przełączanie między 
mikrokom puterem  program ującym  a układami zewnętrznym i. Funkcje tych linii 
zm ieniają się w  zależności od aktualnego trybu pracy mikrosterownika (tabela 1), stąd 
przełącznik pow inien umożliwiać dwukierunkowy przepływ  sygnałów. Przykładową 
realizację takiego przełącznika przedstawiono na rysunku 1. W ykorzystano w niej 
niedrogi i łatwo dostępny układ CM OS typu 4053, zawiertający trzy niezależnie 
adresowane 1-bitowe m ultipleksery/dem ultipleksery analogowe ([5]). Na rysunku 
przedstawiono rów nież zmodyfikowany układ zerowania m ikrosterownika. Twórcy 
wymienionego wyżej program u ładującego zalecają, aby sygnał PROG zmiany trybu

http://www.aec-
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pracy m ikrosterownika był podawany z portu drukarki poprzez opornik 1,5kQ. 
Przeprowadzone próby wykazały jednak, źe taka m odyfikacja je s t niewystarczająca -  
przy PROG = 1 poziom  napięcia na wejściu RST mikrosterownika był niższy od 
minimalnej w artości potrzebnej do zmiany trybu. Poprawę uzyskano po zastosowaniu 
dodatkowej bramki buforowej 4050 ([5]). W ejście tej bramki przyłączono poprzez 
opornik do masy, przez co po zakończeniu program owania stan niski na wejściu 
zerowania m ikrosterownika zostanie utrzymany również po odłączeniu m ikrokomputera 
program ującego od systemu docelowego. Projektant oprogram owania użytkowego musi 
też w tym przypadku zadbać o to, aby mikrosterownik nie realizował operacji na liniach 
interfejsu SPI przez czas co najmniej 500m s po wyzerowaniu. N aruszenie tej zasady 
spowoduje, że m ikrosterownik będzie mógł być zaprogram owany w  sposób szeregowy 
tylko jeden  raz. Ponowne włączenie opcji program owania szeregowego wymaga 
wówczas skasowania zawartości wewnętrznej pam ięci mikrosterownika w 
specjalizowanym program atorze ([3]).

Firma Atmel produkuje rów nież wersję mikrosterownika A T89S8252 dostosowaną 
do zasilania napięciem  z zakresu 2.1+6 V.

3.2. M ik ro stc ro w n ik i se rii A T90S

Serię m ikrosterowników AT90S wprowadziła na rynek firma Atmel. Seria ta, 
stanowiąca część rodziny układów AV R RISC, obejm uje kilka typów m ikro
sterowników, różniących się m iędzy sobą m. in. pojem nością pam ięci wewnętrznej: 
FLASH, EEPR OM  i SRAM , zestawem układów peryferyjnych oraz liczbą wypro
wadzeń (tabela 3). Ich CPU posiada architekturę rejestrową, do przechowywania 
argumentów operacji, zarówno adresów ja k  i danych, służy p lik  32 uniwersalnych 
rejestrów  8-bitowych, oznaczonych symbolami R0LR31. Rejestry R26-S-R31 pełnią też w 
większości m ikrosterowników dodatkowe funkcje -  łączone parami są używane jako  16- 
bitowe rejestry adresowe.

Tabela 3. Zestawienie zasobów  wewnętrznych mikrosterowników serii AT90S

Typ L. w . 1 FLA SH 2 E EPR O M J SR A M 3 Układy wcjściaAvyjścia
A T90S2323 8 1024 128 128 licznik 8 -bitowy, układ nadzor

czy
AT90S2343 8 1024 128 128
AT90S1200 2 0 512 64 brak licznik 8 -bitow y, kom parator 

analogow y, układ nadzorczy
A T 90S 2313 2 0 1024 128 128 liczniki: 8 - i 16-bitowy, kom pa

rator analogowy, układ nadzor
czy. UART

A T90S2333 28 1024 128 128 liczniki: 8 - i 16-bitowy, kom pa
rator analogowy, 
układ nadzorczy, UART, SPI4, 
6 -kanalow y przetw ornik A/C

A T90S4433 28 2048 256 128

A T 90S4414 40 2048 256 256 liczniki: 8 - i 16-bitowy, kom pa
rator analogowy, 
układ nadzorczy, UA RT, SPIA T90S8515 40 4096 512 512
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AT90S4434

A T90S8535

40

40

2048

4096

256

512

256

512

liczniki: dw a 8 - i 16-bitowy, 
kom parator analogowy, 
układ nadzorczy, UART, SPI, 
kanałow y przetw ornik A/C

1 ) liczba wyprow adzeń
2 ) pojem ność pam ięci podana w słow ach 16-bitowych
3) pojem ność pam ięci podana w  bajtach
4) oznacza to, że interfejs SPI m ożna wykorzystywać także w trybie norm alnej pracy mikro-

sterow nika do  realizacji kom unikacji z o toczeniem ________________________________________

Przestrzenie adresowe pam ięci FLASH, EEPROM  i SRAM  są  rozdzielone. Dolą-
2

czente zewnętrznej pam ięci program u je s t niem ożliwe“. W  przestrzeni adresowej zaj
mowanej przez pam ięć SRAM  um ieszczono również p lik  rejestrów  uniwersalnych 
R0+R31 oraz blok rejestrów  wejścia/wyjścia; organizację tej przestrzeni przedstawiono 
na rysunku 2. Dostęp do pam ięci EEPROM  jest realizow any za pośrednictwem trzech 
rejestrów  wejścia/wyjścia. Gwarantowana przez producenta trwałość pamięci FLASH 
wynosi 1000 przeprogram ow ań, a pam ięci EEPROM  100000.

0

31
3 2

95
96

p o j .  S R A M  +  95 
p o j . S R A M  +  96

6 5 5 3 5

□  - ty lk o  w  A T 9 0 S 4 4 1 4  i A T 9 0 S 8 5 1 5

3 2  re je s try  u n iw e rs a ln e  
R 0  -r R 3 1

6 4  re je s try  
w e jśc ia /w y jśc ia

S R A M

z e w n ę trz n a  S R A M

Rys. 2. O rganizacja przestrzeni adresowej pamięci SRAM w m ikrosterownikach serii
AT90S

Lista rozkazów  liczy 118 pozycji, przy czym w niektórych mikrosterownikach jest 
ona ograniczona do 89. W iększość rozkazów jest wykonywanych w jednym  cyklu 
zegara; czas trwania cyklu je s t równy odwrotności częstotliwości zegarowej. W zależ
ności od typu m ikrosterownika dostępnych jest 5-M 1 trybów adresowania.

M ikrosterowniki serii AT90S są  wyposażone w 1+3 liczniki:
•  8-bitowy T/CO,
•  16-bitowy T /C l,
•  8-bitowy TC/2.

dotyczy to  w szystk ich  typów  m ikroste row n ików  serii A T 90S  -  w  każdym  z  n ich  d ługość liczn ika rozkazów  

je s t  rów na Iog ;(po jcm ność pam ięci FLA SH )

2
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Liczniki T/CO i TC/1 m ogą zostać zaprogram owane do pracy w trybie odmierzania 
czasu lub zliczania impulsów zewnętrznych, podawanych na wejścia licznikowe TO i 
T l .  Przy pracy w  trybie odm ierzania czasu licznik je s t taktowany impulsami o czę
stotliwości fcic/ni, gdzie fCK je st częstotliw ością zegarow ą mikrosfero wnika, a n, dobiera 
się ze zbioru wartości: 1, 8, 64, 256, 1024. Przy zliczaniu impulsów zewnętrznych 
zm iana zawartości licznika może następować przy narastającym lub opadającym 
zboczu. Licznik T /C l dostosowany je s t jeszcze do pracy w następujących trybach:

•  porównywania,
• przechwytywania,
•  m odulacji szerokości impulsów.

Licznik T/C2 występuje tylko w mikrosterownikach AT90S4434 i AT90S8535. 
Licznik ten je s t taktowany impulsami o częstotliwości fpoafrfr- gdzie n2 = 1, 8, 32, 64, 
128, 256, 1024. Użytkownik ma do dyspozycji trzy źródła impulsów PCK2:

•  generator sygnału zegarowego dla mikrosterownika,
•  dedykowany generator impulsów, do którego wyprowadzeń TOSC1 i TOSC2

przyłącza się rezonator kwarcowy o częstotliwości 32768 Hz,
• zewnętrzne impulsy zegarowe podawanych na wejście TOSC1. M aksymalna

częstotliwość tych impulsów wynosi
[256 kH z dla fCK > lM H z  

n m [ l / 4*f CK dla fCK < 1 M H z 

gdzie fo c -j-w .

Licznik T/C2 m oże zostać zaprogram ow any w trybie odm ierzania czasu, porów 
nywania oraz m odulacji szerokości impulsów. Istnienie wewnętrznego generatora 32768 
Hz ułatwia też realizację zegara czasu rzeczywistego.

Układ nadzorczy stanowi licznik taktowany impulsami o częstotliwości fosc/n3> 
gdzie f0sc je s t częstotliw ością dedykowanego generatora, a współczynnik podziału n3 = 
21 * łO3, i = 4, 5, ..., 11. N om inalna częstotliwość generatora wynosi 1 M Hz przy 
napięciu zasilania m ikrosterownika równym 5V.

Kom parator analogowy dokonuje porówania napięć przyłożonych do wejść AINO 
i A1N1 m ikrosterownika. W ynik porównania (1, jeśli VAIN0 > VAIN>i) je s t dostępny do 
odczytu w rejestrze sterującym  komparatora. Kom parator może zgłaszać żądania prze
rwania, jego  wyjście m oże też zostać przyłączone do wejścia przechwytującego licznika 
T /C l.

Interfejs S P I um ożliwia zm ianę zawartości wewnętrznej pamięci nieulotnej we 
wszystkich mikrosterownikach serii A T 9 0 S . W niektórych je st on dostępny także 
w trybie normalnej pracy dla realizacji komunikacji z otoczeniem . M ikrosterownik 
może być wówczas skonfigurowany jako  układ nadrzędny lub podrzędny. Prędkość 
transm isji w interfejsie SPI je s t równa, co do wartości liczbowej, częstotliwości impul
sów zegarowych SCK. W mikrosterownikach omawianej serii częstotliwość tych 
impulsów stanowi l/n 4 (rp = 4, 16, 64, 128) częstotliwości zegarowej fCK-

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe je s t realizowane m etodą kom pensacji wagowej. 
Rozdzielczość przetw ornika wynosi 10 bitów, dokładność bezwzględna ±2 LSB, 
a nieliniow ość całkowa 0.5 LSB. Przetwornik wym aga dołączenia zewnętrznego: 
napięcia zasilania A VCC, masy analogowej AGND oraz napięcia odniesienia AVREF



8-bitowe mikrosterowniki z pamięcią FLASH programowalne. 95

(napięcie AVCc nie m oże różnić się od napięcia zasilania m ikrosterownika więcej niż 
±0.3V, natomiast napięcie odniesienia musi mieścić się w przedziale 2V+AVCC). 
W ymaga też taktowania impulsami zegarowymi o częstotliwości z zakresu 50+200 kHz; 
częstotliwość taktow ania ustala się poprzez odpowiedni dobór w spółczynnika n5 
podziału częstotliwości zegarowej fCK (ns = 2 \  j  = 1, 2, 7). Czas przetwarzania
wynosi 13 taktów zegara, istnieje też możliwość jego  wydłużenia do 25 taktów. Prze
twornik może pracować w trybie:

•  pojedynczego przetw arzania w wybranym kanale analogowym (single conver
sion mode),

• stale powtarzanej pętli przetw arzań wszystkich kanałów  (free running mode).

Obciążalność linii równoległych portów  wejścia/wyjścia we wszystkich mikroste- 
rownikach serii AT90S wynosi 20 mA. Pozwala to na bezpośrednie z nich sterowanie 
diodami i wyświetlaczami LED. Ponadto mikrosterowniki A T90S1200 ¡A T90S2313 
m ają taki sam rozkład wyprowadzeń ja k  oferowane przez tego samego producenta 
m ikrosterowniki serii AT89Cx051.

M ikrosterownik program ow any szeregowo powinien być taktowany impulsami 
zegarowymi o częstotliwości m ieszczącej się w określonym dla danego typu zakresie. 
Dla każdego typu m ikrosterownika je s t również określony czas trwania poszczególnych 
stanów logicznych impulsu SCK w funkcji częstotliwości zegarowej. Program owanie 
je st realizowane za pom ocą 4-bajtowych rozkazów. Tabela 4 zaw iera zestawienie ośmiu 
podstawowych rozkazów; listę rozkazów  w niektórych m ikrosterownikach rozszerzono 
o kilka pozycji. Sposób przesyłania rozkazów  po liniach interfejsu SP1 je s t taki sam jak  
w przypadku m ikrosterownika A T89S8252.

Tabela 4. Podstaw ow e rozkazy program owania szeregowego m ikrosterowników serii
AT90S

R ozkaz Form at rozkazu
bajt 1 bajt 2 bajt 3 bajt 4

rozpoczęcie program ow ania 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 xxxxxxxx xxxxxxxx
kasow anie całej zaw artości 
pamięci FLASH oraz EF.PROM

1 0 1 0 1 1 0 0 lOOxxxxx xxxxxxxx xxxxxxxx

odczyt w ybranego bajtu słow a 
pamięci FLASH

0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 a n ....a 8 a?a<;—.aiao

zapis w ybranego bajtu słowa 
pamięci FLASH

0100H 000 0 0 0 0 a n ....a8 a 7 a6 ....a,ao dvd^.-.d |do

odczyt baitu pam ięci EEPR O M 1 0 1 0 0 0 0 0 OOOOOOOa,, 3 7 8 6 . ...a|Uo d 7df,...d|do
zapis bajtu pam ięci EEPR O M 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a, a7 af,—.a tao d 7dfi...d,do
program ow anie bitów  zabezpie
czających

1 0 1 0 1 1 0 0 1 1  lx x lb jlb ix xxxxxxxx xxxxxxxx

odczyt wybranego bajtu  sygna
tury

0 0 1 1 0 0 0 0 xxxxxxxx xxxxxxsiSo d 7d(;...d 1d0

a, -  bity adresow e pam ięci s* -  bity adresow e bajtów  sygnatury
di -  b ity  danych H -  w ybór bajtu w słowie (0 - m łodszy, 1 - starszy)
x -  w artość bitu  n ieisto tna lbj -  b ity  zabezpieczające (program ow ane, jeśli lbj =  0 )

Uaktywnienie trybu program ow ania szeregowego następuje poprzez ustawienie 
stanu niskiego na linii zerowania m ikrosterownika i wysłanie rozkazu rozpoczęcia 
programowania. Zm iana zawartości pam ięci programu wymaga uprzedniego je j
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wykasowania, natom iast zapisywany bajt pam ięci EEPROM  jest kasowany 
automatycznie. M inimalny czas zapisu bajtu pam ięci nieulotnej wynosi 4 ms przy 
zasilaniu mikrosterownika napięciem  5V. Istnieje również możliwość uzyskania 
informacji o zaawansowaniu tej operacji. Operacja kasowania trwa, w zależności od 
typu mikrosterownika, 8+10 ms. Ustawienie stanu wysokiego na linii zerowania kończy 
programowanie, po czym m ikrosterownik rozpoczyna realizację programu od adresu 
000H.

Program ładujący dla mikrosterowników serii AT90S je s t dostępny bezpłatnie na 
stronie internetowej firmy AEC Electronics (http://www.aec-electronics.co.nz). Program  
ten wykorzystuje port drukarki m ikrokom putera IBM  PC; na wymienionej stronie 
znajdują się rów nież zalecenia dotyczące elektrycznego połączenia mikrosterownika i 
m ikrokom putera program ującego.

4. Podsumowanie

Zastosowanie m ikrosterowników z w ew nętrzną pam ięcią programu upraszcza 
strukturę części sprzętowej systemu docelowego. Dzięki temu zm niejszeniu ulegają: 
liczba połączeń w systemie, rozm iary obwodów drukowanych, moc pobierana przez 
system. Dodatkow ą korzyścią je s t podniesienie niezawodności systemu.

M ikrosterownik z pam ięcią program u typu FLASH je s t tańszy od swojego odpo
wiednika zawierającego w ielokrotnie program ow alną pam ięć EPROM . N iektóre takie 
m ikrosterowniki m ogą być program owane nie tylko za pom ocą specjalistycznego 
program atora, ale rów nież za pośrednictwem  interfejsu szeregowego. Do realizacji pro
gram owania szeregowego w w iększości przypadków wystarcza tylko mikrokomputer, 
ponadto może ono zostać przeprow adzone nawet wtedy, gdy mikrosterownik znajduje 
się ju ż  w systemie docelowym. U praszcza to proces uruchamiania systemu jak  też 
wymianę oprogram owania w razie jego  rozbudowy.

Przedstawione w  niniejszej publikacji m ikrosterowniki są  dostępne w  naszym 
kraju, a ich cena nie je s t wygórowana. M ikrosterowniki te stanow ią ciekaw ą alternatywę 
dla dotychczas stosowanych układów, a możliwość ich zaprogram owania bez 
konieczności posiadania specjalistycznych urządzeń może mieć dla niektórych osób 
istotne znaczenie.

Literatura

[1] A nderson P. H.: U se o f  a PC Printer Port for Control and Data Acquisition. 
http://et.nm su.edu/--etti/fall96/com puter/ printer/printer.htm l

[2] Caban D.: Synchroniczny interfejs szeregowy SPI i jego  program owa realizacja. 
Elektronizacja, 11/2000.

[3] M ateriały inform acyjne firmy Atmel Corp. http://www.atm el.com /.

[4] M etzger P.: Anatom ia PC. Helion, Gliwice 1993.

[5] M otorola: CM OS Logic Data. DL131 Rev. 1., 1988.

[6] Starecki T.: M ikrokontrolery jednoukładow e rodziny 51. NOZOM I, W arszawa 
1996.

http://www.aec-electronics.co.nz
http://et.nmsu.edu/--etti/fall96/computer/
http://www.atmel.com/



