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Andrzej Abramowicz
hstytut M aszyn M atematycznych WARSZAWA

Dedukcja w systemach informacyjnych zawierajgcych
niepetng informacje
On deduction
in Nondeterministic Knowledge Representation Systems

Streszczenie

W artykule przedstawiono aparat dedukcyjny stuzacy do wnioskowania w systemach
informacyjnych zawierajagcych niepetng - w pewnym sensie - informacje. Zastosowane
konstrukcje nawigzujg do logiki klasycznej, jednak zaproponowany jezyk zawiera operatory
teoriomnogosciowe, co umozliwia bezposredni dostep do podstawowych elementow' informacji.
Skiadnia i semantyka jezyka, a takze metody wnioskowania, sg konsekwencjg rozwazan
dotyczacych efektywnego wykorzystania pewnej klasy systemow eksperckich. W Dodatku
przedstawiono wazniejsze pojecia dotyczace systemow informacyjnych oraz podstawowe
wiasnosci tych systemow.

Abstract

This paper describes the deduction mechanism used in reasoning based on incomplete
information. The applied language has the ability to manipulate and access the basic
components of information. Tire language and its reasoning methodology have been derived
from an efficient use of a class of expert systems. The Appendix contains the glossary of the
pertinent terms and properties of the information systems.

1. Charakterystyka problemu

W wielu dziedzinach zastosowan zasadnicza role odgrywa umiejetnos¢
postugiwania sie nieprecyzyjng informacjg. Jako przyktady mozna podaé systemy
eksperckie, systemy wspomagajace stawianie diagnoz w medycynie, analize procesow
przemystowych, czy bazy danych w kiyminalistyce zawierajgce - z natur)' rzeczy' -
nieprecyzyjng informacje. Umiejetnos¢ postugiwania sie takim rodzajem informacji
sprowadza sie w istocie do problemu wiasciwego opisu informacji oraz zastosowania
odpowiednich metod wnioskowania.

Obszarem naszych zainteresowan bedzie szczeg6lny rodzaj nieprecyzyjnej
informacji, a mianowicie informacja niepetna. Zalézmy, ze obserwujemy pewne
zjawisko, np. proces technologiczny, na tyle skomplikowany, ze nie mozna go opisac
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rownaniami. W takim przypadku pozostaje jedynie obserwacja dziatania systemu
poprzez rejestrowanie nastepujacych faktow: jesli wartosci x\,...,xn parametréw
wejsciowych ci\,...,an spetniajg warunki P\,...,P,,, to odpowiednie wartosci y\y..ym
parametrow' wyjsciowych b\,...,bm spetniajg odpowiednio warunki Mozna
wiec kazdorazowo wskaza¢ zbiory potencjalnych wartosci parametrow' wejsciowych
i odpowiadajgce im zbiory wartosci parametrow wyjsciowych, nie mozna natomiast
ustali¢ doktadnych wartosci parametrow. Sytuacja laka moze wynika¢ np. z biedu
pomiaru. Przyktadow jest wiele: od badania kolejnych cykli procesu wielkopiecowego
w hucie, po rejestrowanie odpowiedzi organizmu na podawnnie lekdw.

Zjawiska takie mozna opisa¢ wykorzystujac pojecie Systemu Reprezentacji Wiedzy
(SRW). W ,klasycznym” Systemie Reprezentacji Wiedzy (systemie informacyjnym),
wiasnosci obiektéw’ sg wyrazone poprzez atrybuty (np. KOLOR) i wartosci atrybutow
(np. ZIELONY). W systemie zawierajgcym niepetng - w powyzszym sensie -
informacje mamy do czynienia z wartosciami atrybutow' bedacymi zbiorami (np.
wartoscig atrybutu KOLOR jest zbiér {BIALY, NIEBIESKI, CZERWONY}).
Niepetnos$¢ informacji polega wiec na tym, ze nie mozna poda¢ konkretnej wartosci
atrybutu, mozna powiedziec¢ jedynie tyle, ze nalezy ona do pewnego ustalonego zbioru.
W dalszym ciagu bedziemy zakiada¢, ze SRW zawiera wiasnie ten typ informacji,
zwany informacjg niedeterministyczng lub przyblizong. Podamy teraz formalng
definicje SRW. SRW zawierajacy niedeterministyczng informacje jest czwoérkg

S =(U,AT,(VALa)aeAT, ),
gdzie U, AT i VAlLa, dla kazdego ae AT, sg odpowiednio niepustym zbiorem
obiektow', atrybutdéw i wartosci atrybutow,
f:UXAT-> 2VAL,

gdzie VAL = !SaIGAT VALa jest funkcja catkowita taka, ze f(x, a) ¢ VAL. dla kazdego

xeU, aeAT. Dla ustalonego a, zbiér f(x,a) nazywamy uogOlniong wartoscig

atrybutu a.
Dla kazdego xG U definiujemy funkcje

f x:AT > 'fAL,

ktdrg nazywamy (niedeterministyczng) informacjg o obiekcie x, taka, ze fx(a)=V
wtedy i tylko wtedy, gdy f(x,a) =V ,dla Vc VALa.
Ui AT sg zbiorami skoriczonymi, AT =Cu D . gdzie C, D sg niepuslymi, roztgcznymi
zbiorami atrybutdw - odpowiednio - warunkéw i decyzji.

Niech A bedzie podzbiorem AT. Definiujemy relacje binarng in(A) (inkluzji
informacyjnej ze wzgledu na zbidr A) w sposob nastepujacy:

(.r,.v) e in(A) wtedy i tytko wtedy, gdy f(x,a)cz f(y,a) dla kazdego aEA
oraz relacje binarng .««j(.i) (podobieristwa informacyjnego ze wzgledu na zbidér/t):
(x,y) e sim(A) wtedy i tylko wtedy, gdy f(x,a)n f(y,a) * 0 dla kazdego a€A.

W przypadku opisanych powyzej zjawisk, atrybuty' systemu S sg odpowiednikami
parametrow, a kazda informacja f x w Sjest interpretowana w nastepujacy sposéb: jesli
wartosci atrybutéw' warunkow' sg odpowiednio elementami zbioréw' f x(a) dla kazdego
aeC, to wartosci atrybutow' decyzji sq odpowiednio elementami zbioréw fx{b) dla
kazdego beD. Oczywiscie kazdy obiekt ze zbioru U moze by¢ traktowany jako
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odnotowany fakt (do$wiadczenie). Latwo zauwazy¢, ze w S powinien by¢ spetniony
nastepujacy w'arunek:
jesli (x,y)esim(C)to (x,y)esim(D) dla wszystkich x,yeU .

Warunek ten wynika wprost z implikacyjnego charakteru informacji fx w S i wyraza

(rozumiang intuicyjnie) niesprzecznos¢ systemu.

Majac dany System Reprezentacji Wiedzy utworzony na podstawie doswiadczen,
mozna sformutowal nastepujace oczywiste pytania, bedgce istotg tzw. problemu
namiarowania:

- czy jesli wartosci parametrow wejsciowych spetniajg warunki to nalezy
oczekiwaé, ze odpowiednie wartosci parametréw wyjsciowych bedg spetniaty warunki
Q\,...,Qm

- jakie warunki beda spetniaty wartoSci parametrow wyjsciowych, jesli parametr)’
wejsciowe spetniajg P\,...,P,,;

- jakie warunki muszg spetniaé parametry' wejsciowe, aby wartosci parametrow
wyjsciowych spetniaty Q\,—,Qm

Dla ustalonego systemu S =(U,AT,(VALa)aeAT,f), definiujemy indeksowang
rodzine (Ga)neAT podzbiorow' zbioni VAL, takg. ze Gac VALa dla kazdego aeAT,

zwang namiarem. Teraz mozemy sformutowaé pierwsze z powyzszych pytan jako
warunek:
istnieje U takie, ze Gac f(x,a) dla kazdegoaeC i f(x,b) e Gb dla kazdego
beD.
Zauwazmy jednak, ze nawet jesli powyzszy' warunek nie jest spetniony, to odpowiedz
na pytanie nie musi by¢ jednoznacznie negatywna. Zat6zmy bowiem, ze spetniony jest
stabszy warunek:
istniejex e U takie, ze /(:r,a)r\Ga* 0 dla kazdego aeAT.

Oznacza to, zejest mozliwe, ze je$li wartosci atrybutéw warunku sg elementami Ga, dla
aeC, to wartosci atrybutdéw decyzji sg elementami G¢, beD.

tatwo zauwazy¢, ze system S nie zawiera explicite petnej informacji uzyskanej na
podstawie przeprowadzonych i zarejestrowanych w S do$wiadczen. Wezmy pod uwage
nastepujacg informacje:

fz(a) =fx{a)nfy(a) dla kazdegone/IT.

f2{a) mozna traktowac jako informacje o (hipotetycznym) obiekcie z. /, moze

by¢ zatem traktowana jako wniosek wyprowadzony (w sposob nieformalny) z przesta-
nek fx, fy. Mozliwos¢ przeprowadzenia tego typu wnioskowania jest konsekwencjg

implikacyjnej interpretacji informacji w S. Powyzsze rozumowanie ilustruje rysunek,
na ktérym a, b sg atrybutami warunkoéw, c i d sg atrybutami decyzji.
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Jesli C i D sg zbiorami jednoelementowymi, intuicyjnie poprawmy jest rowniez inny
whniosek: f 2(a) =fx(a)u f v(a) dla kazdego aeAT.

Rozwazania na poziomie modelu prowadza wiec do wniosku, ze aby odpowiedzie¢
poprawnie na sformutowane powyzej pytania nalezy wzigé pod uwage nie tylko
informacje zawarte explicite w bazie wiedzy, ale i pewne wnioski, ktére mozna z nich
wyprowadzi¢. Wynika stad potrzeba sformutowania aparatu dedukcyjnego, ktory
pozwoli na logicznie poprawne wnioskowanie z faktéw zarejestrowanych w bazie
wiedzy na podstawie wcze$niej przeprowadzonych doswiadczen. Jest to tym bardziej
istotne, ze trudno wyobrazi¢ sobie baze wiedzy zawierajagcg wazystkie mozliwe fakty
nawet w przypadku, gdy dziedziny atrybutow sg zbiorami skonczonymi. Badania tego
typu majg zasadnicze znaczenie dla rozwoju systeméw' eksperckich wykorzystywanych
do wspomagania podejmowania decyzji w wielu dziedzinach - od techniki po
medycyne. Naszymi celem jest wiec zaprojektowanie jezyka opisu rozwazanych zjawisk
o0 odpowiedniej sktadni i o semantyce, w ktérej model zwigzany jest w naturalny sposéb
z Systemem Reprezentacji Wiedzy’ zawierajacym niedeterministyczng informacje,
a takze sformutowanie stosownych regut wnioskowania. Do badania systemow informa-
cyjnych zawierajgcych niedeterministyczng informacje uzywano m. innymi aparatu
logik modalnych. W naszym przypadku sytuacja jest jednak inna. W ,klasycznym”
systemie informacja jest po prostu funkcjg (wierszem tabelki), za$ atrybutdéw nie dzieli
sie na podzbiory' zawierajagce atrybuty' warunkéw i decyzji. W tej sytuacji tatwo mozna
wprowadzi¢ do jezyka operatory' modalne (konieczno$¢ i mozliwo$€), podczas gdy
w modelu definiowane sg odpowiadajgce tymi operatorom relacje inkluzji i podobien-
stwa informacyjnego jako relacje dostepnosci. Takie rozwigzanie nie moze by¢
zaadaptowane w przypadku, gdy zbiér atrybutow jest podzielony, na informacje
narzucona jest pewna interpretacja (informacja ma charakter implikacyjny), a dodat-
kow'o istnieje koniecznos¢ wprowadzenia do jezyka operatoréw' teoriomnogosciowych.

2. Skiladnia jezyka

Formuly jezyka definiujemy uzywajagc symboli z nastepujacych, niepustych,
parami roztgcznych i co najwyzej przeliczalnych zbioréw:
T - zbidr typdw reprezentujacych atrybuty,

VAR=|"] iTA ™ a -zbiér zmiennych, gdzie VARa jest zbiorem zmiennych

typu n. Dla kazdego a€.T, zmienne typu a bedsa
oznaczane przez xa,y

CPVAL = [\] gifCPVALa - zbi6r statych reprezentujacych uog6lnione wartosci

atrybutéw, gdzie CPVALa jest zbiorem statych typu a.
Dla kazdego ae T. stale typu a beda oznaczane przez

ya’Wag t >
a, - zbior zawierajacy klasyczne operatory logiczne: negacja,
dysjunkcja, koniunkcja, implikacja i rownowaznos¢,
{-,u,n} - zbior operatoréw teoriomnogosciowych: uzupetnienie,

suma i iloczyn,
{()} - nawiasy.
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Zdefiniujemy teraz zbiér (EPVAL) wyrazen interpretowanych jako uogdlnione
wartosci atrybutéow. EPVAL =i JQ&ATEPV/ILa, gdzie EPVAL,, jest najmniejszym
zbiorem wyrazed typu a spetniajgcym nastepujgce warunki (dla uproszczenia
uogdlnione wartosci atrybutow bedg oznaczane w ten sam sposéb jak odpowiednie

stale):
CPVAL,, C EPVALa;

jesli Vae EPVALa to -Vae EPVAL,, ;
jesli Va,Wa e EPVALa to Van Wa, Vau Wae EPVALa.

Zbior formut FOR jest najmniejszym zbiorem takim, ze
(xa,Va)e FOR dla kazdego aeT, xae VARa i Vae EPVALa;

jesli a,p € FOR,to -ia,avp,aap,a-»P,a p eFOR .
Formula atomowa postaci (xa,Va) wyraza fakt, ze wartos¢ atrybutu a jest elementem
uogolnionej wartosci a.

3. Semantyka
Jako model przyjmujemy system
M = (AUVALa)aeAT,m),
gdzie AT jest niepustym zbiorem atrybutéw, VALa jest niepustym zbiorem wartosci
atrybutu a, m jest funkcjg przyporzadkowujgcg znaczenie typom i wyrazeniom
m: Tu EPVAL -> AT u 2VAL, gdzie VAL=II VALa, spelniajgcg nastepujace
warunki:
(i) w(OGATdlateT.
(i) m(Va)c VALa-dla Vae CPVALa, gdzie a' =m(a)
(iii) ,n(-Va)=VALa.-m(VJ
(iv) m(vanWa)=m(Va)n/n(JVa)
(v) m(V,, uwa)=tn(va)um(1lVva).

Wartosciowanie definiujemy jako funkcje
V: VAR -> VAL

takg. ze v(.t, )e VALam gdzie a' =m{a).
Dla danego modelu M i wartoSciowania v méwimy, ze formula a jest spetniona
przezvw M (M,v sat a ), je$li spetnione sg nastepujace warunki:
(i) M,v sat (xa,Va) Medy itylko wtedy, gdy v(xn)e m(Va)
(i) M,v sat -.a wtedy i tylko wtedy, gdy non M,v sat a

(i) M,v sataa p wtedy i tylko wtedy, gdy M,v sat a i M,v sat P

(iv) M,v satav p wtedy i tylko wtedy, gdy M,v sat a lub M,v sat P

v) My sataP wtedy i tylko wtedy, gdy non M,v sat a lub M,v satp

(vi) My sata P wtedy i tylko wtedy, gdy M,v sata ->p i M,v satP-4 a

Formula a jest prawdziwa w modelu M (t=w a ) wtedy i tylko wtedy, gdy dla
kazdego wartosciowania v, M,v sat a . Formuta a jest tautologig (1= a ) wtedy
i tylko wtedy, gdy jest prawdziwa w kazdym modelu. Zbior formut O jest prawdziwy
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w modelu M, jesli kazda formuta o. e O jest prawdziwa w M. Zbior <>jest spetnialny
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje rppdel M i warto$ciowanie v takie, ze M,v sat a dla
kazdej formulty a e O. Formula a jest semantyczng konsekwencjg zbioru O
(<Dt= ot) wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego modelu M formuta a jest prawdziwa
w M, jesli tylko O jest prawdziwy w M.

tatwo mozna udowodni¢ nastepujace fakty:

Lemat 3.1
(@ M,v sat(xa,-Va) wtedy i tytko wtedy, gdy M,v sat ~{xa,V,,)
(b) M,v sat(xa,Van Wa)wtedy i tylko wtedy, gdy M,v sat (xa,Va)A(xa,Wa)
(c) M,v sat(xa,VOou Wa) wtedy i tylko wtedy, gdy M,v sat (xa,Va)v(xa,\Wa)
(d) K. ((xa,va)">(xa,Wa))wtedy i tylko wtedy, gdy m(Va) c m(Wa)
Strukture dedukcyjng jezyka okreslimy w zwykty sposéb, specyfikujac aksjomaty
i reguty wnioskowania oraz definiujgc operacje konsekwencji syntaktycznej. Aksjoma-
tyzacja nawigzuje w naturalny sposob do logiki Klasycznej. Aksjomaty' (Al)-(A4) sg
aksjomatami logiki klasycznej, pozostate charakteryzujg formuty zawierajace operatory'
teoriomnogosciowe w zwigzku z 3.1 (a), (b), (c):
(Al) a ->(P ->a)
A2) (@a-» (i )->(a-»P)-4(a->y)
(A3) a ->p)
(A4) (->a->a)->a
(A5) (xa-V J"r-{xaVJ
(AB6) (xa,VanWa) " ((xa,Va)A(xa,Wa))

(A7) (xa,Va ((*,,,Va)v (xa,Wa))
Operatory zdaniowe v, a, <> sg definiowane w zwy'kly sposéb poprzez implikacje
i negacje.
Regutami wnioskowania sa:
8. a->p (Modus Ponens? cex.)
P a(ya)

Oczywiscie aksjomaty' sg tautologiami i reguty wnioskowania prowadzg od tautologii
do tautologii.

Whnioskowanie formuty a ze zbioru formut O definiujemy jako skoriczony cigg
formut, z ktérych kazda jest aksjomatem lub formutg ze zbioru 3>, lub tez jest formuig
otrzymang z wczesniej wygenerowanych formut przy zastosowaniu reguty wniosko-
wania, natomiast a jest ostatnig formulag w ciggu. Powiemy, ze formula a jest
wnioskowalnaz O (Oh- a )jesli istnieje wnioskowanie a z O. Formuta a jest twier-
dzeniem (h a ), jesli jest wnioskowalna jedynie z aksjomatow. Zbidr formut O jest
niesprzeczny, jesli formuta postaci a a -.a nie jest wnioskowalna z O. Zbior formut
jest sprzeczny jesli nie jest niesprzeczny.

Dow6d twierdzenia o petnosci jest wariantem dowodu twierdzenia o petnosci
w'logice klasycznej. W dalszych rozwazaniach uzyteczny bedzie tatwy do udowod-
nienia lemat:
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Lemat 3.2

(@ JesliOh-a -> P iOl—y ->8,t00h- (a Ay)-» (p aS)
(b) JesliOh-a -»(3 iOl—a —y ,toOl—a (p Ay)

(¢) JesliOh-a—=@iOh-p vy,toOh-a —y

Majac dany model M =(AT,(VALa)aeAT,m) mozemy teraz zdefiniowac zbiér
wyrazen, ktore nazwiemy M-formutami, otrzymanych z formut naszego jezyka przez
przyporzadkowanie wartosci statym, okre$lone przez odwzorowanie m. Pojecie wnio-
skowalnosci mozna w naturalny sposéb rozszerzy¢ na te formuly. Powiemy, ze
M-formuta jest wnioskowalna ze zbioru O M-formut je$li mozna jg otrzymaé
z M-formut majacych posta¢ aksjomatéw lub elementéw zbioru <¢poprzez sukcesywne
stosowanie regut wnioskowania. Bedziemy uzywali tej samej notacji co powyzej, tak
wiec napiszemy Ol—a jesli M-formuta a jest wnioskowalna ze zbioru O M-formul.

Przyktad
Niech
S =({x, y},{a b, c, d),(VALt)teAT,/)

bedzie SRW takim, ze f(x,t) =M, f{y,t) =W dla te AT, C={a,b}, D ={c,d}
i niech (G, )IeAT, gdzie AT = {a,b,c,d}, bedzie ustalonym namiarem.
Zat6zmy dodatkowo, ze
VenWcec*0, VdnWd=z0,
Ven Wee Ge, MdnWda Gd,
GaczVa, GaaWa, GbczVbh, GbaWh,
Vc cZGC We < gc, Vd XGd, WdaGd.

Bioragc pod uwage pienvsza wersje problemu namiarowania dla danego SRW i danego
namiaru stwierdzamy, ze odpowiedni warunek nie jest spetniony. Odpowiedz bedzie
jednak pozytywna, jesli wezmiemy pod uwage informacje dang implicite postaci
f2(t) =vtnWt dla te AT.
Jednak w przypadku wiekszej liczby obiektow i atrybutéw bytoby rzeczg bardzo trudng
generowac i analizowa¢ wszystkie nietrywialne informacje.
Niech M =(AT,(VAL,)teAT,m) bedzie modelem dla S. Na podstawie danych

zalezno$ci mozna skonstruowaé zbiér formut O zawierajacy nastepujace formuty:

(xa,Ga)” (x a,va) 1)

(xa,Ga)™ (x a,Wa) 2
(Xb,Gb)-=>(xb,Vb) (3)
(xb,Gb)->(xb,Wh) 4)
(xc,VecnlVe)->(xe,Ge) (5)
(xd,vdnwWd)" (x d,Gd) (6)
((Xa,va)A (xb,Vb))-> ((xe,Vc)A(xd,Vd)) @)
((.rflwa) a (xb,Wh)) ™ (jxc, We)A (xd,Wd)) 8)

Podzbior  zawierajacy formuty (1)-(6) jest oczywiscie prawdziwy w M, a elementy
lego zbioru opisujg inkluzje miedzy odpowiednimi zbiorami. Formuty (7), (8) opisuja
fakty zawarte explicite w SRW.
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Udowodnimy teraz, ze nastepujaca formutay:
« X .Ga)A(xb,Gb)) -> ((xe,Gc)a (xd,Gd))
reprezentujgca namiar jest wnioskowalna z O.
Z (1), (3) i (2), (4) na podstawie 3.2(a) otrzymujemy:

Ol- ((*,,G0)a (x6G,,)) -» ((x. ,F Ja (x6, )) 9)

OH ((*.,G Ja(xb,Gb))-> ((x,,,Wa)a (x6,\Wb)) ((li))
2 (9), (7) i (20), (8) na podstawie 3.2(c) mamy:

Oh- ((xa,Ga)A(xb,Gb))-> ((xc,Vc)a (xd,\Wd)) ()]

Ol— ((xa,G,,) a (xb,Gb)) —=((xc,WC) a (xd,Wd)) (12)

Stosujac 3.2 (b) do (11), (12) dostajemy

(13)

(14)
a z (13), (14) na podstawie 3.2(c) dostajemy Ol—y . Zauwazmy, ze w ten sposob
mozna wywnioskowa¢ dowolng informacje dang implicite przez SRW.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze aby utworzy¢ zbiér M-formul wyrazajacych
zdobyta na podstawie doswiadczen wiedze, a nastepnie zastosowaé mechanizm
wnioskowania dla danego namiaru, wystarczy zbudowac zbior bardzo prostych formut
implikacyjnych odpowiadajacych inkluzjom pomiedzy odpowiednimi zbiorami wartosci
atrybutow'. Komputerowa realizacja procesu wnioskowania mogtaby wykorzystywaé
mechanizmy jezyka Prolog.

Zaproponowana metoda pozwala na rozwigzywanie pierwszej wersji problemu
namiarowania. W przypadku pozostatych nieodzowne wydaja sie¢ metody stosowane w
analizie tablic decyzyjnych.

4. Whnioski

Specyfika wielu zjawisk nie pozwala na skonstruowanie SRW jako zbioru
wszystkich wyobrazalnych faktow. Jest wiec rzeczg naturalng poszukiwanie mozliwosci
zastosowania aparatu dedukcji do zbioru odnotowanych zdarzen. Przy' takim podejsciu
proces wnioskowania sprowadza sie do poszukiwania dow'odu twierdzenia
odpowiadajgcego pytaniu kierowanemu pod adresem bazy wiedzy'. Zaproponowana
metoda spetnia ten postulat. Warto zauwazy¢, ze jest ona na tyle og6lna, ze moze by¢
stosowana nie tylko do SRW zawierajgcych informacje w postaci formut
implikacyjnych.

Z punktu widzenia logiki, proponowany system moze by¢ zredukowany do teorii
otwartej zawierajacej jedynie predykaty' jednoargumentowe. Z tego samego punktu
widzenia jest rzeczg nieistotng, ze system jest wielosortowy. Celem bylo przede
wszystkim skonstruowanie aparatu wnioskowania opartego wprost na strukturze SRW.
Proponowane podejScie nawigzuje do prac wielu badaczy zajmujacych sie tzw.
dynamika wiedzy i postulujgcych traktowanie wiedzy jako zbioru formut pewnej logiki.
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Dodatek: Podstawy systemow informacyjnych

1. Systemy informacyjne - definicja i podstawowe wiasnosci

System informacyjny jest czworka:
S =(X,A,V,f)
gdzie:
X - skonczony zbi6r obiektow; A - skonczony zbiér atrybutow;
V= Va - zbi6r wartosci atrybutow, przy czym Va jest zbiorem wartosci atrybutu
0,
f: X x A—i Fjest funkcjg catkowitg taka, ze f(x,a)e Va dla kazdego xe X, aeA.
Przyktadem moze by¢ system, ktérego obiektami sg ludzie, atrybutami nazwisko, imie,
rok urodzenia, zawdd itp. Mozna go wiec utozsamia¢ z relacyjng bazg danych lub
tabelka ktorej wiersze mianowane sg obiektami, kolumny za$ atrybutami.

Informacja o obiekcie x jest funkcja fx:A—F takg ze fx(a)=f(x,a) dla

kazdego a eA. Informacje mozna wiec utozsamiaé z wierszem tabelki przedstawiajacej
system informacyjny.

Obiekty x,ye X sg nieodroznialne w S ze wzgledu na atrybut aeA (symbolicznie
x ~y ) wtedy i tylko wtedy, gdy fx(a) =fy{a)

Obiekty x, ye X sg nieodroznialne w S ze wzgledu na zbioér atrybutéw A'a A
wtedy i tylko wtedy, gdy fx(a) = fy{a) dla kazdego ae A".

Obiekty x,y e X sg nieodr6znialne w S wtedy i tylko wtedy, gdy fx(a) =fy{a) dla

kazdego a eA.

W kazdym systemie S relacje ~ i ~ sg relacjami rownowaznosci okreslonymi
a S

na zbiorze obiektéw A" i spetniajg warunek - = (-

Kazda relacja rdwnowaznosci dzieli zbior, na ktérym jest okre$lona, na niepuste,
roztgczne klasy' abstrakcji, ktére nazywamy blokami (lub zbiorami) elementarnymi
systemu S. Na przyktad atrybut ROK URODZENIA dzieli obiekty systemu na bloki,
z ktérych kazdy zawiera osobnikéw' urodzonych w tym samym roku. Atrybut KOLOR
OCZU dzieli obiekty systemu na bloki zawierajace osobnikdéw' o jednakowym kolorze
oczu. lloczyn tych podziatow' dzieli zbiér obiektow systemu na bloki, w ktdrych
znajduja sie obiekty o jednakowym roku urodzenia i kolorze oczu.

Jeéli system S dany jest tabelka tab. 1, to podziat na bloki jest nastepujacy:

- atrybut a dzieli zbiérX na bloki
B\={xi, x2, *3}, B2={x4, x5, x6};

- atrybut b dzieli zbiér A' na bloki
fh={xu x2, X4, x5}, Ba={x3, x6};

- podziat odpowiadajacy iloczynowi podziatow’ sktada sie z blokow
BS={xi, x2}, B6={x4,x$,}, Bi={x3}, Bx={x6}.

Systemy S i S'sg rébwnowazne wtedy i tylko wtedy, gdy majg ten sam zbior
obiektow' i generujg te sama relacje nieodroznialnosci na zbiorze X.
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Niech $ bedzie systemem informacyjnym, Es niech oznacza zbiér wszystkich
blokdw elementarnych systemu S. Niech /*:Es -4V bedzie zdefiniowana
nastepujaco:

f (e,a)=v, eeEs , wtedy itylko wtedy, gdy istnieje takie x e e, zc f(x,a) =v.
Jesli S = (X,A,V,f) jest systemem informacyjnym, to S* =(X,A,V,f*) nazywamy

jego reprezentacja.
Na przyktad reprezentacjg systemu S danego tabelkg

X a b
*1 Pi qi
*2 Pi qi
*3 Pi g2
X P2 qi
*5 P2 qi
*6 P2 q2
tab. 1
jest system
X a b
{*1,*2} Pi Pi
{*3} Pi Q2
{X,, X5} P2 ql
{6} P2 o2
tab. 2

W systemie bedacym reprezentacjg kazda informacja wystepuje tylko raz, a obiektami
sg bloki systemu S.

Czesto zdarza sie, ze wartos¢ jakiego$ atrybutu zalety od wartosci innych
atrybutéw' w systemie, tzn. jest ona jednoznacznie wyznaczona przez wartosci innych
atrybutow. Np. adres pacjenta automatycznie wyznacza adres jego przychodni
rejonowe;j.

Niech a, b bedg dwoma atrybutami w systemie S. Atrybut b zalety od atrybutu a,
(symbolicznie a—h) gdy N c - . Atrybuty a, b sg niezalezne w S, gdy a nie zalety od

b i b nic zalety od a. Atrybuty sg rbwnowazne w S (symbolicznie a~b), gdy - = -.
a b

tatwo zauwazyé, ze jeSli a—b, to istnieje funkcja g~-Va—Vh taka, ze
ga(fx(o)) =fx(b), stad zaleznosci atrybutow' zwane sg zaleznosciami funkcjonalnymi.
W powyzszymi przykfadzie (tab. 1), atrybuty sg wzajemnie niezalezne.

Definicje zaleznoSci atrybutbw mozna w naturalny sposéb rozszerzy¢ na
przypadek, gdy atrybut a zalety od podzbioru B zbioni atrybutéw A. W ogdlnym
przypadku mozna moéwi¢ o zaleznosci zbioni atrybutéw C od zbioru atrybutow B
(symbolicznie B C), gdzie B, C sg podzbiorami zbioru atrybutéw A w systemie S.
Tak wiec B -> C wtedy i tylko wtedy, gdy ~ <:E . Poniewaz B -» C w S implikuje

b

B -> C w reprezentacji 5* systemu S, wiec sprawdzanie zaleznosci atrybutow mozna
przeprowadzi¢ w reprezentacji systemu, co czesto jest znacznie wygodniejsze. Jesli
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atrybut h zalezy w systemie S od atrybutu a, to h jest zbedny w S, o ile oczywiscie
znana jest funkcja okreslajgca te zalezno$¢. System wyjsciowy i system bez atrybutu b
daja ten sam podziat zbioru X, stad zgodnie z definicjg sa to systemy réwnowazne.
Oczywiscie moga istnie¢ powody, dla ktérych usuniecie zaleznych atrybutow z systemu
nie jest wskazane, mimo ze z punktu widzenia podziatu zbioru X na bloki sg one
zbedne.

Zbior atrybutow'jest minimalny, gdy usuniecie choéby jednego z nich wplywa na
podziat na bloki elementarne.

Zbior atrybutéw' B << A nazywamy reduktem zbioru A wtedy i tylko wtedy, gdy
E:A~ oraz nie istnieje wiasciwy podzbiér B' ¢ B taki, ze - = ~.
System ze zredukowanym  zbiorem  atrybutdbw nazywamy  systemem
zredukowanym.

Mozliwos¢ zredukowania systemu ma czesto duze znaczenie praktyczne.
W przypadku stawania diagnozy' medycznej moze sie np. okaza¢, ze dla uzyskania
takich samych rezultatbw wystarcza mniejszy zbiér atrybutéw. W takim przypadku
bierze sie pod uwage tylko te symptomy, ktére sg istotne dla postawienia prawidtowej
diagnozy'. Trwajg badania majgce na celu stworzenie efektywnych algorytmoéw
wyznaczania reduktow.

2. Jezyki systemow informacyjnych

Jezyki systemOw informacyjnych sa typowymi jezykami zapytan. Pytania dzielg sie
na:

- mnogosciowa (,,podaj wszystkie ksigzki...”); odpowiedz - zbidr obiektdw,

- relacyjne (,,podaj wszystkich przodkéw...”); odpowiedz - zbidr obiektow lub zbior par
obiektow',

- liczbowa (,,ile jest os6b znajacych jezyk ...”); odpowiedz - liczba,

- numeryczne (,,podaj Srednie wynagrodzenie ...”); odpowiedz - liczba,

- logiczne (,,czy X ma oczy niebieskie”); odpowiedZ - TAK lub NIE.

Jezyk moze obejmowac jeden lub wiecej rodzajow' pytan.

Termy typowego jezyka:

Dstate 0i 1

2) deskryptoiy systemu S, czyli pary' statych (a, v), aeA,ve Va

3) jesli t, r sg termami, to sg nimi réwniez -, t,t +r,t r,t ->r,t <r.

Semantyka jest okre$lona w naturalny sposéb, np. znaczeniem termu (i odpowie-
dzig na odpowiednie pytanie) —(OCZY, NIEBIESKIE) jest zbior os6b majacych oczy
o kolorze r6znym od niebieskiego.

Term r jest prawdziwy w systemie S, gdy a(f)= X, gdzie a jest semantyka
jezyka. Jesli term jest prawdziwy w S, to nie oznacza to oczywiscie, ze jest prawdziwy
w kazdym systemie. Istniejgjednak termy prawdziwe w kazdym systemie, np. ->f+ 1.

Zbiér Y ¢ X jest zbiorem opisywalnym w S wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taki
term /, ze o(t) =Y.

W zaleznosci od konstrukcji jezyka, mozna ustali¢ reguly przeksztatcania termow,
zdefiniowa¢ ich posta¢ normalng, bada¢ dokladnos$¢ i efektywnos¢ jezyka. Zbiory
elementarne systemu informacyjnego odgrywajg bardzo wazng role w obliczaniu
wartosci terméw, a do tego sprowadza sie w istocie zagadnienie poszukiwania
odpowiedzi na pytania formutowane w stosunku do systemu (w komputerowej realizacji
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- do bazy danych). Na przykfad, jesli t jest termem prostym, tzn. termem postaci
(al,v])-(c2,v2)'...m(«,,v,), to Gv(0 jest zbiorem elementarnym w systemie S lub

zbiorem pustym. Wiele prac poswiecono zagadnieniu zastosowania pojecia zbioru
elementarnego do badarn doktadnosci i efektywnosci jezykdw oraz do konstruowania
efektywnych algorytmdw obliczania warto$ci terméw.

Oprdcz badania wiasnosci ,,klasycznych” systemoéw informacyjnych i ich jezykow,
wielu autoréw zajmuje sie¢ ich licznymi odmianami: systemami wielostopniowymi,
hierarchicznymi, rozproszonymi, wielowartosciowymi, stochastycznymi i przyblizo-
nymi. Systemy wiciowartosciowe i przyblizone charakteiyzujg sie tym, ze wartosci
atrybutdw w tych systemach sg zbiorami. Interpretacja tych zbioréw w kazdym z tych
systemow'jest jednak zupetnie inna. W przypadku systeméw wielowartosciowych, jesli
wartoscig atrybutu JEZYK jest (ANGIELSKI, NIEMIECKI, CHINSKI}, to oznacza, ze
dana osoba zna doktadnie te trzy jezyki. W systemie przyblizonym, w identycznym
przypadku warto$¢ atrybutu interpretuje sie w ten sposdb, ze dana osoba zna na pewno
ktéry$ z tych trzech jezykow, nie jesteSmy jednak z jakich$ powoddw okresli¢, ktory'
z nich. Ciekawe efekty uzyskano, stosujgc do opisu takich systemow jezyki logik
nrodalnych.

3. Zagadnienia klasyfikacji obiektow

Przedstawione powyzej zagadnienia dajg sie w istocie sprowadzi¢ do
nastepujacego problemu: dany jest system informacyjny S =(X,A,V,f) ,jego jezyk Ls
oraz term t nalezacy do jezyka L9\ nalezy znalez¢ zbior Y ¢ X opisany przez ten term.
Problem ten jest podstawg systemow' wyszukiwania informacji.

Zajmiemy sie teraz nastepujgcym zagadnieniem, bedacym podstawg tzw. sztucznej
inteligencji: dany jest system informacyjny S =(X,A,V,f) ,jego jezyk Ls oraz pewien
zbiér FcA'; nalezy' znalez¢ term t jezyka Ls taki, ze t jest opisem przyblizonym
zbioru Y. Wyjasnimy to na przyktadzie.

Lekarz specjalista przeglada zdjecia rentgenowskie ptuc pacjentéw i na podstawie
swej wiedzy' i doSwiadczenia klasyfikuje pacjentow' na zdrowych i chorych. Ekspert nie
musi oczywiscie uzasadnia¢ swojej decyzji. Gdyby jednak chciat on kogo$ nauczyé
rozpoznawaé¢ osoby chore na podstawie zdjeé¢, musiatby umie¢ scharakteryzowac swoje
decyzje podajac, ze zdjecia osob chorych maja okreslone cechy swiadczace o istnieniu
jednostki chorobowej. Gdyby taki opis udato sie wykonaé, to dow'olna osoba, nie
majgca wiedzy' eksperta ijego doswiadczenia, potrafitaby trafnie dokona¢ klasyfikacji.
Podobny charakter ma nie tylko analiza zdje¢, ale dowolna diagnoza medyczna.
Analogiczne problemy wystepujg w wielu innych dziedzinach. Ich istotg jest opisanie
zadanego zbioru w odpowiednim jezyku formalnym. Zagadnienie to jest Scisle
zwigzane z tzw. logika indukcji. Gtownym celem tej logiki jest analiza stawiania
hipotez na podstawie przyktadéw'. Podany wyzej przykiad jest typowym rozumowaniem
indukcyjnym; w podanych bowiem przypadkach osob chorych (przypadki rozpozna-
wane przez eksperta) pytamy, jakie sg charakterystyczne symptomy rozpoznawanej
choroby.

Niech S =(X,A,V,f) i niech Ya X. Najwiekszy (w sensie inkluzji) zbior
opisywalny w systemie S zawarty' w Y nazywamy dolnym przyblizeniem zbioru Y
W systemie S i oznaczamy SY.
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Najmniejszy (w sensie inkluzji) zbidr opisywalny w systemie S zawierajacy zbiér 7
nazywamy gornym przyblizeniem zbioru 7 w systemie S i oznaczamy SY .

Na ponizszymi rysunku przedstawiono gérne i dolne przyblizenie zbioru 7. Kazda
kratka jest zbiorem elementarnym. Obiekty x, y sg nieodréznialne w S.

Y SY

Jesli wiec 7 jest zbiorem os6b chorych wyznaczonych przez eksperta na podstawie
jego wiedzy' i doswiadczenia i chcemy ten zbior zdefiniowa¢ okreS$lajac wartosci
odpowiednich atrybutébw w systemie S =(X,A,V,f), 7c A’ to z rozwazan

dotyczacych systemdw informacyjnych wynika, zc zadanie to moze by¢ niewykonalne,
gdyz w ten spos6b mozna zdefiniowac tylko takie podzbiory zbioru X, ktdre sg sumami
zbioréw elementarnych w systemie S, a wiec na podstawie tylko analizy symptoméw
choroby nie zawsze mozna odtworzy¢ diagnoze eksperta. Mozna jg jedynie odtworzy¢
z pewnym przyblizeniem. Oczywiscie im ,,drobniejszy” podziat na zbiory elementarne
(idealna sytuacja, gdy kazdy z nich jest zbiorem jednoclementowym, a wiec gdy system
jest idealnie selektywny), tym opis jest doktadniejszy'.

Przedstawiony problem jest punktem wyjscia do wielowatkowych rozwazan takich
aspektow- sztucznej inteligencji jak niepetna klasyfikacja obiektdw, indukcja, procesy
uczenia sie, logiki systeméw informacyjnych itp.
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Symulacja komputerowa sieci
rozszerzonych automatow asynchronicznych
w Srodowisku rozproszonym
Computer simulation
of nets of extended asynchronous automata
in distributed environment

Streszczenie

W pracy przedstawiono sieci rozszerzonych automatéw asynchronicznych - formalny opis
modeli dyskretnych, wykorzystujacy podzbioér jezyka Estelle (ISO 9074). Omoéwiono problemy
i rozwigzania symulacji rownolegtej takich sieci w $rodowisku rozproszonym, ztozonym
z komputerdw osobistych. Celem symulacji rbwnolegtej jest zmniejszenie czasow trwania ekspe-

rymentéw symulacyjnych.

Abstract

This paper deals with nets of extended asynchronous automata. It uses tire formal
technique for describing discrete models based on a subset of Estelle language (ISO 9074).
Problems and solutions encountered during the parallel simulation process in the distributed
environment of personal computers are discussed. The goal of this parallel simulation is the
reduction of time spent on simulation experiment overall.

1. Symulacja komputerowa

Symulacja komputerowa jest powszechnie stosowana metodg badawczg, wspoma-
gajagcg analize i projektowanie systemow w wielu dziedzinach nauki i techniki.

Metodologia symulacji komputerowej obejmuje nastepujace etapy:

- okres$lenie zadania symulacji dla rozwazanego systemu fizycznego,

- sformutowanie modelu systemu,

- zaprogramowanie modelu - utworzenie programu symulacyjnego,

- sprawdzenie poprawnosci modelu,

- zaplanowanie eksperymentow' symulacyjnych,

- wykonanie eksperymentow' symulacyjnych,

- analiza uzyskanych wynikow.
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Modele opisujg systemy przy uzyciu pojec zbioru stanéw i zbioru zdarzen. Zmiany
stanu sg powodowane przez zdarzenia. W niniejszej pracy sg rozpatrywane modele
dyskretne, tzn. takie, w ktérych zmiany stanu nastepujg skokowo w ustalonych punk-
tach czasu symulacyjnego. Symulacja prowadzona w oparciu o model dyskretny jest
nazywana symulacjg dyskretna.

Najczesciej uzywanym sposobem formalnego opisu modeli dyskretnych sg opisy
sieciowe, np. numeryczne sieci Petriego z czasem, sieci ewaluacyjne i sieci kolejkowe
[1], W niniejszej pracy przedstawiony jest inny opis sieciowy - sieci rozszerzonych
automatow asynchronicznych, oméwiony w p.2.

Do tworzenia programdw symulacyjnych moga by¢ uzywane specjalizowane jezyki
symulacyjne (np. CSL, Simscript, Simula itp.) lub (rzadziej) jezyki wysokiego poziomu
ogolnego przeznaczenia (np. Fortran, Pascal itp.). Obecnie coraz powszechniej widac
podejscie, ktére umozliwia pominiecie trudnego i zmudnego samodzielnego tworzenia
programu symulacyjnego. Przyktadem moga by¢ pakiety do symulacji ianaliz sieci
kolejkowych [2], [3]. Po wprowadzeniu do komputera modelu kolejkowego jest
tworzony automatycznie program symulacyjny. Przy pewnych zatozeniach odnosnie
sieci kolejkowych, pakiety te umozliwiajg takze uzyskiwanie rozwigzan analitycznych.

W przypadku sieci rozszerzonych automatéw asynchronicznych, istniejg sposoby
automatycznego przejscie od formalnego opisu sieci automatéw do pakietow symulacji
i analiz sieci kolejkowych [4] lub do programu symulacyjnego w jezyku programo-
wania obiektowego [5],

Utworzenie programu symulacyjnego umozliwia, na podstawie probnych ekspery-
mentow symulacyjnych, sprawdzenie poprawnosci przyjetego modelu. Jezeli wyniki
symulacji odbiegajg od obserwacji istniejgcego systemu lub réznig sie od wynikow'
oczekiwanych w przypadku projektowanego systemu, konieczna jest zmiana modelu.
Jezeli wyniki probnego eksperymentu symulacyjnego sg akceptowane, wowczas wyko-
nywane sg wiasciwe eksperymenty symulacyjne, zgodnie z ustalonym planem.

Uzyskane wyniki symulacji sa poddawane analizie i interpretacji. Zazwyczaj,
wobec losowego charakteru modelowanego systemu, wyniki muszg by¢ poddane
obrébce statystycznej.

Symulacja dyskretna moze by¢ wykonywana na komputerze sekwencyjnym
(symulacja sekwencyjna) lub réwnolegle na potagczonych zbiorach procesorow (symu-
lacja réwnolegta). Zbidr procesoréw ze wspdlng pamiecig lub/i wspdlnym zegarem
bedziemy nazywaé¢ komputerem rownolegtym. Zbiér procesoréw nie posiadajacych
wspolnej pamieci lub wspdlnego zegara, potaczonych osrodkiem komunikacyjnym,
bedziemy nazywac srodowiskiem rozproszonym.

2. Sieci rozszerzonych automatéw asynchronicznych

Rozszerzony automat jest fundamentalnym pojeciem jezyka Estelle. Jezyk Estelle,
opisany w normie miedzynarodowej 1SO 9074 [6], jest jezykiem specyfikacji systemow
rozproszonych, przeznaczonym gtéwnie do opisu protokotdw' komunikacyjnych sieci
otwartych 1SO-OSI [7], Estelle mozna traktowa¢ jako jezyk Pascal I1SO 7185 [8]
z pewnymi ograniczeniami i nowymi konstrukcjami, umozliwiajagcymi, miedzy innymi,
zapis rownolegtosci i niedeterminizmu.

Specyfikacja rozpatrywanego systemu w jezyku Estelle jest dokonywana za pomo-
cg sieci niedeterministycznych, rozszerzonych automatéw ze skorczong liczbg stanéw
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sterowania. Stan rozszerzonego automatu jest opisywany przez biezacy stan sterowania
oraz dodatkowe zmienne. Dla kazdego automatu sg okreslone podzbiory poczatkowych
stan6w sterowania; wybor jednego z nich jest niedeterministyczny. Zmiana stanu auto-
matu jest nazywana tranzycjg. Dziatanie automatu odbywa sie w dwdch fazach: wyboru
tranzycji do wykonania i wykonania wybranej tranzycji. Jezeli zbior tranzycji do
wykonania zawiera wiecej niz jeden element, to wybor wykonywanej tranzycji jest nie-
deterministyczny. W pracach [9], [5] opisano sposob wprowadzenia do specyfikacji
wjezyku Estelle czasow' wykonania faz wyboru tranzycji i wykonania tranzycji. Czasy
te mogg by¢ zmiennymi losowymi, stanowigc dodatkowy ,,wymiar” niedeterminizmu
jezyka Estelle.

Automaty mogg wspo6tpracowac ze sobg wysytajac przez punkty interakcji (porty)
wiadomosci zwane interakcjami lub odbierajac interakcje przystane do punktéw in-
terakcji. Interakcje moga zawiera¢ parametry. Odbierane interakcje sg gromadzone
w kolejkach z regulaminem naturalnym (FEFO). Z kazdym punktem interakcji auto-
matu moze by¢ zwigzana odrebna kolejka lub kilka punktow' interakcji automatu moze
mie¢ wspdlng kolejke.

Wykonanie tranzycji jest opisywane jako tres¢ procedur}’ w sensie jezyka Pascal.
Procedura taka (zwana dalej procedurg tranzycji) moze zawiera¢ wigkszo$¢ instrukcji
jezyka Pascal oraz nowe instrukcje jezyka Estelle:

- powotania lub zniszczenia automatu-dziecka,

- potaczenia lub roztgczenia punktow' interakcji (przesytanie interakcji przez punkty
interakcji jest mozliwe tylko wtedy, gdy punkty interakcji zostaty wczesniej
potgczone),

- wysiania interakcji,

- pewne instrukcje niedeterministyczne.

Automaty mogg powolywa¢ automaty-dzieci. Zaleznie od atrybutéw automatu-
ojca, wszystkie automaty-dzieci mogg wykonywaé tranzycje réwnolegle lub tylko jeden
automat-dziecko (wybrany niedeterministycznie) moze wykonywaé¢ tranzycje. Wspoi-
praca automatéw-ojcow z automatami-dzie¢mi moze odbywac sie nie tylko przez wysy-
fanie interakcji, ale takze przez wsp6lne zmienne.

Mozliwos¢ dynamicznego powotywania automatdw-dzieci i specyficzne zasady
wykonywania tranzycji przez automaty-dzieci sg istotne przy specyfikacji protokotéw
komunikacyjnych sieci komputerowych, w ktérych automaty-dzieci reprezentujg naj-
czesciej pofaczenia sieciowe. Systemy rozproszone rdzne od sieci komputerowych,
stanowigce gtowny obszar zainteresowan autora, np. komputerowo integrowanego
wytwarzania (CIM), ekonomiczne czy rozproszone bazy danych, moga by¢ specy-
fikowane w jezyku Estelle bez powotywania automatéw-dzieci. W zwiagzku z tym,
W niniejszej prac}’ wprowadzono istotne ograniczenie na jezyk Estelle: automaty nie
moga powotywac automatéw-dzieci. Przyjecie tego zatozenia oznacza, ze:

- instrukcja wystania interakcji jest jedyng instrukcja jezyka Estelle, ktéra moze
wystepowac w procedurze tranzycji,

- przesyfanie interakcji jest jedynym sposobem wspotpracy automatdw,

-wspbipraca dziatajgcych réwnolegle automatéw ma wylgcznie charakter asyn-
chroniczny.

Formalnym jezykiem opisu sieci rozszerzonych automatdw asynchronicznych jest
wiec podzbidr jezyka Estelle. Tylko proste protokoty komunikacyjne moga by¢ opisane
przez sieci rozszerzonych automatéw’asynchronicznych.
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3. Symulacja sekwencyjna sieci rozszerzonych automatow
asynchronicznych

Cechg charakterystyczng rozwigzywania realistycznych probleméw przy utyciu
symulacji sekwencyjnej jest duza ztozono$¢ czasowa symulacji - tzn. dilugie czasy
trwania eksperymentow symulacyjnych.

Ztozonos¢ czasowa symulacji wynika z réznych powodow.

* Symulowane modele zawierajg zazwyczaj wielowymiarowg przestrzen para-
metrow', z czego wynika obszerny program badan.

* W trakcie symulacji wyliczanych jest wiele wskaznikéw i statystyk. Standar-
dowymi statystykami sa: wartosci minimalna, maksymalna, $rednia i wariancja.
Czesto moga by¢ konieczne wyliczenia takze momentow wyzszych rzedow'.

* Wyniki symulacji maja charakter losowy. Wynika on nie tylko z niedeterminizmu
automatow, opisanego w p.2, ale takze ze specyfiki symulacji sieci automatéw: np.
jezeli dwa automaty w tej samej chwili wysylaja interakcje do wspolnej kolejki
trzeciego automatu, to kolejnos¢ zapisania interakcji do kolejki jest przypadkowa,
co wpltywa na wyniki liczbowe symulacji. Podanie samej $redniej i wariancji nie
wystarcza - konieczne jest jeszcze okre$lenie przedziatow' ufnosci. Dla zawazenia
tych przedzialdw' kazdy eksperyment musi by¢ powtdrzony wielokrotnie (metoda
wielokrotnych przebiegéw) lub musi by¢ prowadzony odpowiednio diugo (metoda
jednego przebiegu) [10], Obie metody moga by¢ stosowane w sytuacji, gdy symu-
lowany system osigga stan stacjonarny, ale jezeli osiggana jest tylko faza
przejsciowa, to konieczne jest stosowanie metody wielokrotnych przebiegow'.

Ztozonos¢ czasowg symulacji potwierdzajg opisane w pracy' [5] wyniki symulacji
sieci rozszerzonych automatow' asynchronicznych, modelujacych szybka komputerowg
sie¢ lokalng. Badania dotyczyty przepustowosci implementacji prostego protokotu
komunikacyjnego. Eksperymenty symulacyjne prowadzono na komputerze osobistym
z mikroprocesorem Intel 80486, z zegarem 50 MHz. Uproszczony model zawierat
5 parametréw, co oznaczato konieczno$¢ przeprowadzenia badah dla okoto tysigca
zestawOw parametréw. Gtownym celem bylo badanie przepustowosci, badano takze
»waskie gardta” w wymianie informacji, tzn. statystyki odnosnie wszystkich kolejek in-
terakcji (dtugosé kolejki, czasy oczekiwania), wszystkich automatéw (czas przejscia
wiadomosci przez automaty) i wybranych zasobéw - np. buforéw na dane (stopien
wykorzystania). Zastosowano metode wielokrotnych przebiegdw symulacyjnych, pow-
tarzajac kazdy eksperyment pieciokrotnie, co oznaczato konieczno$¢ wykonania okoto
pieciu tysiecy eksperymentéw (kazdy o czasie trwania okoto 2 minut), wymagajgcych
tacznic blisko 7 dni (1) ciggtej pracy komputera.

Jedyng szansg skrocenia czaséw symulacji sekwencyjnej jest stosowanie jak
najszybszych komputeréw. Jednakze, ze wzgledow' technologicznych, mozliwosci
zwiekszania szybkosci dziatania komputeréw sekwencyjnych sg ograniczone. Tak wiec
w przypadku symulacji bardziej skomplikowanego systemu ziozono$¢ czasowa
symulacji moze uniemozliwia¢ prowadzenie eksperymentow symulacyjnych w akcepto-
walnym czasie.

W tej sytuacji, podstawowym sposobem zmniejszenia czaséw' trwania ekspe-
rymentow' symulacyjnych jest zastosowanie symulacji réwnoleglej. SzczegOlnie



Symulacja komputerowa sieci rozszerzonych automatéw asynchronicznych... 23

interesujaca ze wzgledow praktycznych jest symulacja w $rodowisku rozproszonym,
ktéra moze by¢ wykonywana np. na potgczonych komputerach osobistych (np. klasy
IBM PC), bez potrzeby korzystania z na og6t trudno dostepnych i drogich komputeréw
rownolegtych.

4. Stan prac nad symulacjg rownolegtg

Symulacja réwnolegtajest przedmiotem intensywnych badan od blisko 15 lat [11],
[12], Algorytmy symulacji réwnolegtej sg odpowiednimi modyfikacjami algorytméw
symulacji sekwencyjnej.

4.1. Algorytmy symulacji sekwencyjnej

Ze wzgledu na sposob realizacji uptywu czasu symulacyjnego, stosowane algo-
rytmy dzielg sie na dwie typy: ze statym krokiem i ze zmiennym krokiem. W
algorytmie statego kroku wybor wielkosci kroku uptywu czasu symulacyjnego decyduje
o doktadnosci modelu. Im mniejszy krok, tym doktadniejszy model, ale réwnoczesnie
spada szybko$¢ symulacji. Algorytm jest stosowany gtownie wtedy, gdy zdarzenia
wystepujg w rownych odstepach czasu. W innych przypadkach stosowany jest algorytm
zmiennego kroku.

Ze wzgledu na sposéb sterowania przebiegiem symulacji, opisywane w literaturze
algorytmy dzielg sie na trzy typy: planowania zdarzen, przegladania dziatar i interakcji
procesow' [1],

Z punktu widzenia symulacji réwnolegtej najwazniejszy jest algorytm planowania
zdarzenh ze zmiennym krokiem symulacji. W algorytmie tym wykorzystywane sg trzy
struktury danych - lista zdarzen, stan systemu i czas systemowy. Lista zdarzen zawiera
zaplanowane zdarzenia wraz z etykieta czasowg (ang. timestamp), okreslajacg w ktorej
chwili przysztego czasu symulacyjnego dane zdarzenie wystapi. Program sterowania
symulacja:

- wybiera i usuwa z listy zdarzenie o najmniejszej wartosci etykiety,

- pownluje program obstugi lego zdarzenia (ktory moze zmieni¢ stan systemu),

- planuje nastepne zdarzenie i wraz z wyliczong etykietg zapisuje je do listy zdarzen,

- nadaje zmiennej reprezentujgcej czas systemowy nowg wartos¢, réwng etykiecie
obstuzonego zdarzenia.

Symulacja koniczy sie po wyczerpaniu zdarzehA do obstugi lub po spetnieniu
jakiego$ warunku, np. osiggnieciu horyzontu czasowego symulacji.

4.2. Zrbodta rownolegtosci w symulacji sekwencyjnej

* Réwnolegtos¢ aplikacji

W przypadku metody wielu przebiegéw symulacyjnych, rozwigzaniem najbardziej
oczywistym jest wykonywanie tej samej symulacji, ale dla réznych zestawdw danych,
réwnolegle w czasie, na wielu niezaleznych procesorach. Takie rozwigzanie nie moze
by¢ stosowane w przypadku ograniczenia wielkosci pamieci niezbednej do symulaciji.
Ten typ réwnolegtosci moze by¢ réwniez zrealizowany na komputerze réwnolegtym
o architekturze SIMD (synchroniczna praca procesorow ze wspdlnym strumieniem
instrukcji z wieloma strumieniami danych).
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* Rownolegtos¢ procedur
W przypadku metody jednego przebiegu symulacyjnego, skrdcenie czasu
symulacji jest mozliwe dzieki wydzieleniu pewnych procedur, ktére moga by¢ wykony-
wane réwnolegle na réznych procesorach, np. generatory liczb losowych i programy
obrébki danych statystycznych moga by¢ oddzielone od gtdwnego zadania - symulacji
wystepowania zdarzen. Konieczne jest zapewnienie wymiany danych miedzy uzytymi
procesorami.

* Rownolegtos¢ sktadowych modelu

Konieczna jest dekompozycja modelu na skfadowe. Kazda sktadowa jest realizo-
wana na oddzielnym procesorze. Najprostszy sposéb dekompozycji polega na uwzgled-
nieniu naturalnej réwnolegtosci modelu, czesto wynikajacej bezposrednio ze sposobu
opisu modelu.

W zdekomponowanym modelu moze by¢ stosowana scentralizowana lub zdecen-
tralizowana lista zdarzen. Scentralizowana lista zdarzen wymaga wspOtpracy proce-
soréw na zasadzie procesor gtdwny (z listag zdarzen) - procesory podlegle (reprezen-
tujace sktadowa modelu).

Podstawowym zadaniem procesora gtéwnego jest zapewnienie wilasciwej
kolejnosci zdarzen w czasie - przestrzegania reguty, ze skutek nie moze poprzedzac
przyczyny (ang. causality rule).

4.3. Zadanie symulacji rownolegtej
Zadanie symulacji rdwnolegtej mozna sformutowaé nastepujaco:

opracowac zasady symulacji dyskretnej dla jednego eksperymentu symulacyjnego
na komputerze réwnolegtym lub w Srodowisku rozproszonym.

Rozwigzanie tak postawionego zadania umozliwia jedynie réwnolegto$¢ procedur
i skfadowych.

Wyniki symulacji réwnolegtej muszg by¢, oczywiscie, takie same jak w przypadku
symulacji sekwencyjnej. Czas wykonania symulacji réwnolegtej powinien by¢ nie dtuz-
szy od czasu wykonania symulacji sekwencyjnej.

Miarg efektywnosci symulacji roéwnoleglej jest przy$pieszenie obliczen, definio-
wane dla danego problemu jako stosunek minimalnego czasu wykonania symulacji
sekwencyjnej do czasu wykonania symulacji réwnolegtej. Miarg stopnia wykorzystania
procesoréw' zastosowanych do symulacji réwnoleglej jest stosunek przyspieszenia
obliczen do liczby procesorow uzytych w celu uzyskania tego przyspieszenia [13],

4.4. Symulacja proceséw logicznych

Prace nad symulacjg réwnoleglty dotycza gtownie rownolegtosci sktadowych
modelu ze zdecentralizowang listg zdarzen. Najczesciej stosowanym sposobem dekom-
pozycji systemu fizycznego jest dekompozycja na skiadowe - procesy logiczne.
W podejsciu tym dokonuje sie podziatu zbioru standw na parami roztgczne podzbiory.
Kazdy podzbidr standw opisuje jedng sktadowg. Kazda sktadowa jest reprezentowana
przez proces logiczny. Procesy logicznie dziatajg rownolegle na r6znych procesorach.
Jedyna formg wspdtdziatania procesow- jest przesytanie komunikatow przez osrodek
komunikacyjny (inne formy wspotdziatania, np. przez zmienne dzielone nie sg
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mozliwe). Komunikaty stuzg do przesytania danych i do synchronizacji. Zaktada sie, ze
osrodek jest idealny (nie powoduje btedow, utraty, ani powielenia komunikatow'). Czas
przesiania komunikatow przez osrodek jest niezerowy. Kazdy proces logiczny wykonuje
symulacje wg. algorytmu planowania zdarzen. Sg dwa rodzaje zdarzen: wewnetrzne,
wplywajgce tylko na wiasny stan sktadowej, oraz zewnetrzne, wplywajace na stany
innych skladowych. Z kazdym procesem logicznym zwigzany jest lokalny czas
symulacyjny.

Dziatanie proceséw' logicznych moze mie¢ charakter synchroniczny lub asyn-
chroniczny.

4.4.1. Synchroniczna symulacja procesow logicznych

W synchronicznej symulacji proceséw logicznych wszystkie proces} logiczne
w danej chwili czasu rzeczywistego majg identyczng warto$¢ lokalnego czasu symula-
cyjnego.

Mozliwe jest stosowanie algorytmu uptywu czasu symulacyjnego o staty lub
o zmienny krok (w tym przypadku konieczny jest protok6t uzgadniania maksymalnej
wielkosci kroku). Globalny zegar czasu symulacyjnego moze by¢ scentralizowany
(zegarem steruje wydzielony procesor) lub zdecentralizowany (stan zegara jest uzgad-
niany miedzy procesami logicznymi).

4.4.2. Asynchroniczna symulacja proceséw logicznych

W asynchronicznej symulacji proceséw logicznych procesy logiczne w danej
chwili czasu rzeczywistego mogg mie¢ rézne wartosci lokalnego czasu symulacyjnego.
Zasadniczym problemem jest protokét synchronizacji proceséw' logicznych.

W literaturze za podstawowe, najczesciej opisywane i najlepiej zbadane, uwaza sie
dwa typy protokotéw synchronizacji: zachowawcze (ang. conservative) i optymistyczne
(ang. optimistic).

W obu typach protokotow komunikaty' zawierajg informacje o zdarzeniu zew-
netrznym procesu-nadawcy i etykiete czasowg, okre$lajaca czas wystgpienia tego
zdarzenia, odmierzany wedtug lokalnego zegara procesu-nadawcy.

* Protokoty zachowawcze

W wersji podstawowej protokotu zachowawczego (zwanego tez CBM - od nazwisk
autoréw: Chandy, Misra, Bryant) obowigzuje zasada, zc obstuga zdarzenia nastepuje
tylko wtedy, gdy jest petna gwarancja, ze zaden z procesow' nie przysle komunikatu
z etykietg o wartosci mniejszej od lokalnego zegara procesu-odbiorcy.

Po dekompozycji modelu na skfadowe nastepuje statyczne przyporzadkowanie
kazdemu procesowi wszystkich jego proceséw'-nadawcéw. Komunikaty przychodzace
do procesu-odbiorcy sg gromadzone w kolejkach FIFO. Z kazdg kolejka jest zwigzana
zmienna, reprezentujagca najmniejszg wartos¢ etykiety sposréd zapisanych w kolejce
lub, gdy kolejka jest pusta, ostatnig warto$¢ etykiety. Proces wybiera do obstugi
zdarzenie wewnetrzne ze swojej lokalnej listy' zdarzen lub komunikat z kolejki
0 najmniejszej wartosci etykiety' zdarzen zewnetrznych, zachowujac wiasciwg kolejnosé
zdarzen w czasie. Jezeli wybrana kolejka jest pusta, to proces musi zosta¢ zablokowany
do chwili przyjscia komunikatu do tej kolejki.
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Oczekiwanie na komunikaty jest potencjalnym zrodtem zakleszczen, wystepu-
jacych wtedy, gdy kilka proceséw oczekuje na komunikat od innego, ktéry nie jest
w stanie go wystac.

Opracowano wiele wersji protokotdw zachowawczych, w ktoérych stosowane sg
rézne sposoby przeciwdziatania zakleszczeniom (np. przez przesytanie dodatkowych

komunikatéw' synchronizacyjnych) lub specjalne procedury w przypadku wystapienia
zakleszczen itp.

* Protokoty optymistyczne

W wersji podstawowej protokotu optymistycznego (zwanego tez Time Warp)
obowigzuje zasada, ze obstuga zdarzenia nastepuje rowniez wtedy, gdy nie ma gwa-
rancji, ze zaden z proceséw nie przysle komunikatu z etykietg o wartosci mniejszej od
lokalnego zegara procesu-odbiorcy.

Powigzania miedzy procesami-odbiorcami i procesami-nadawcami mogg byc¢
dokonywane dynamicznie. Jezeli ktéry$ z proceséw'-odbiorcow’ odbierze taki komu-
nikat, to nastepuje takie cofniecie symulacji, aby byla spetniona zasada wiasciw'ej
kolejnosci zdarzen. Cofnigcie symulacji moze wymaga¢ nie tylko przywrdcenia
wczesniejszego stanu procesu-odbiorcy, ale takze anulowania wysianych juz do innych
proceséw btednych komunikatow. Anulowanie komunikatéw umozliwiajg tak zwane
komunikaty negatywne.

Opracowano wiele wersji protokotéw optymistycznych, w ktérych réznie sg
rozwigzywane zasady awansowania symulacji w sytuacji, gdy jest prawdopodobna
koniecznosc jej anulowania, oraz reguty cofniecia symulacji.

* Poréwnanie protokotdéw zachowawczych i optymistycznych
Gtéwnymi zaletami protokotéw zachowawczych sa: mate wymagania na wielko$¢
pamieci, proste struktury' danych, prosty algorytm symulacji. Gtéwng zaletg protokotéw
optymistycznych jest lepsza strategia wykorzystywania rownolegtosci. Jednoznaczne
poréwnanie efektywnosci obu protokotdw, nawet przy' identycznej platformie sprze-
tow'o-programowej symulacji réwnoleglej, jest niemozliwe - efektywno$¢ zalezy' od
konkretnego symulowanego modelu.

4.3.3. Pordwnanie synchronicznej i asynchronicznej symulacji proceséw
logicznych

Poréwnania obu symulacji zostaly dokonane dla szczegblnych przypadkdéw.
W przypadku wyktadniczego rozkiadu czaséw trwania symulacji w kazdym kroku, sy-
mulacja asynchroniczna jest co najwyzej log(n) razy szybsza od symulacji synchro-
nicznej (gdzie n jest liczbg wykorzystywanych procesoréw). W przypadku réwnomier-
nego rozkiadu czaséw symulacja asynchroniczna trwa 2 razy krocej od synchronicznej
(niezaleznie od liczby wykorzystywanych procesoréw').
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5. Problemy naukowo-badawcze w symulacji sieci rozszerzonych automatow
asynchronicznych w srodowisku rozproszonym

Interesujgcym nas $rodowiskiem sg komputery osobiste klasy IBM PC, by¢ moze
roznych typow, z réznymi zegarami, z rdznymi systemami operacyjnymi.

Zadanie symulacji réwnolegtej w odniesieniu do tego $rodowiska formutujemy
nastepujaco:

opracowac zasady symulacji dyskretnej dla jednego eksperymentu symulacyjnego,
gwarantujace przyspieszenie obliczer nic mniejsze od jednosci.

Zauwazmy, ze w pewnych przypadkach uzyskanie przyspieszenia wiekszego od
jednosci, naw'el przy zerowych czasach przesytania komunikatow' i dowolnej liczbie
procesorow nie jest mozliwe. Przyktadem sg dwa automaty: jedyng tranzycjg pierwsze-
go jest wysianie interakcji do drugiego, jedyna tranzycjg drugiego jest odebranie in-
terakcji od pierwszego; zadanie symulacji jest ograniczone do wykonywania tranzycji
przez oba automaty, zadne inne obliczenia nie sg prowadzone. Dziatanie tych auto-
matow'jest sekwencyjne i przyspieszenie w symulacji rdwnolegtej wieksze od jednosci
nie jest mozliwe.

Sformutowane zadanie wyznacza kilka probleméw' naukowo-badawczych, z kto-
rych najwazniejsze to: sposdb potaczenia komputeréw' uzywanych do symulacji, wybdr
algorytmu symulacji, sposéb dekompozycji modelu i alokacji proceséw, wybor
platformy programowej symulacji.

5.1. Spos6b potgczenia komputeréw uzywanych do symulacji

Warunkiem koniecznym pomys$inego rozwigzania zadania symulacji sieci auto-
matoéw' jest potaczenie komputerdw tworzacych s$rodowisko rozproszone symulacji
w taki sposéb, aby czas tracony na przesytanie komunikatow miedzy' procesami byt jak
najkrotszy. Zgnibne oszacowanie pozadanego czasu przestania jednego bajtu danych
miedzy dowolng parg komputeréw' mozna sformutowac nastepujgco: czas ten powinien
by¢ poréwnywalny z czasem wywotania procedury' lokalnej, tzn. by¢ rzedu jednej mik-
rosekundy. Jest to wymaganie bardzo ostre, w szczeg6lnoSci warunek ten nic moze byé
spetniony w zadnej sieci lokalnej. Realne jest natomiast polgczenie komputeréw
w szybka sie¢ lokalng ATM lub utworzenie systemu wielokomputcrowego metodg
sprzegania magistrali PCI. W obu przypadkach wymagana jest bardzo wysoka jakos$¢
transmisji danych.

W przypadku sieci ATM (z transmisjg szeregowg) komputery powinny by¢
zgrupowane na obszarze o $rednicy' kilkudziesieciu metrow'. Wybor topologii sieci
(liczba i rozmieszczenie przetacznikbw) wymaga badan eksperymentalnych. Ze
wzgledu na wnoszone narzuty czasowe, niekorzystne bedzie korzystanie z jakiegokol-
wiek standardowego protokotu komunikacyjnego. Wiasciwym rozwigzaniem jest trans-
misja datagramowu (bez potwierdzen), zaréwno w warstwie sterowania tgczem
logicznym, jak i w warstwie transportowe;j.

W systemie wielokomputerowym stosowana bedzie transmisja réwnolegta. Moze
by¢ konieczne opracowanie wihasnych urzadzen sprzegajacych magistrale. Wymagane
jest takie zgrupowanie komputeréw, aby maksymalna odlegto$¢ miedzy komuni-
kujacymi sie komputerami wynosita pojedyncze metry'. Wybor topologii (pierscier.
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drzewo, hiperszescian itp.) wymaga badan eksperymentalnych. Przesytanie danych
powinno odbywac sie ze zminimalizowanym przeplotem sygnatow.

W obu sposobach potgczen komputerow wykrycie przez komputer-odbiorce bted-
nych danych powinno doprowadzi¢ do przerwania eksperymentu symulacyjnego, bez
mozliwosci retransmisji btednych danych i wznowienia symulacji. Kontrole sekwencyj-
nosci danych nalezy ograniczy¢ do numeréw sekwencyjnych.

5.2. Wybor algorytmu symulacji

Jak wynika z omoéwienia stanu prac nad algorytmami symulacji réwnolegtej
przedstawionego w p.4, podstawowym algorytmem w odniesieniu do sieci automatow
jest symulacja procesow' logicznych. Naturalnym sposobem dekompozycji sieci auto-
matéw'jest przyjecie zasady, ze kazdy automat jest reprezentowany przez jeden proces,
wykonywany na oddzielnym komputerze. Ze wzgledu na zatozenie, ze jedyng forma
wspotdziatania automatdw'jest przesytanie interakcji, wymaganie podziatu przestrzeni
standw na rozigczne podzbiory jest zawsze spetnione. Zdarzeniami zewnetrznymi,
o ktérych jest przekazywana informacja w komunikatach miedzyprocesowych, sg
wysiania przez automaty interakcji do innych automatéw.

Zgodnie z p.4, nie mozna jednoznacznie okre$li¢ ktory z algorytméw symulacji
proceséw logicznych jest najbardziej efektywny. Niewatpliwy wplyw na efektywno$¢
algorytmow' bedzie miata przyjeta platforma sprzetowo-programowa Srodowiska roz-
proszonego (np. stosunek szybkosci przetwarzania do szybkosci przesytania komu-
nikatdw). Dla przykladowych sieci automatéw' nalezy wiec przeprowadzié¢ testy
poréwnawcze efektywnosci kilku wybranych wariantéw podstawowych algorytmow
synchronicznej i asynchronicznej symulacji procesow' logicznych. Niewykluczona moze
by¢ mozliwo$¢ opracowania wihasnej wersji algorytmu symulacji, dostosowanego do
specyfiki uzywanego Srodowiska rozproszonego.

5.3. Sposdb dekompozycji modelu i alokacja procesow

Opisana w p.5.2, naturalna dekompozycja modelu sieci automatow i sposob alo-
kacji proceséw logicznych nie jest rozwigzaniem jedynym. Podejscie takie moze by¢
nieoptymalne w sensie minimalizacji czasu trwania symulacji albo wrecz niewykonalne
z powodu braku niezbednej liczby komputeréw’. Dlatego czesto wiasciwym rozwig-
zaniem moze by¢ alokacja wiecej niz jednego procesu logicznego, reprezentujgcego
jeden automat, na tym samym komputerze. Sposdb doboru proceséw moze by¢ rozny,
np. wybranie proceséw' reprezentujacych automaty o krotkich czasach wykonania
procedur tranzycji lub tez wybranie procesow', ktore komunikujg sie miedzy sobg
wyjalkowo intensywnie itp. O wyborze ostatecznej, najkorzystniejszej alokacji, zaleznej
wybitnie od konkretnego zadania symulacyjnego, muszg zadecydowac probne ekspery-
menty symulacyjne. Zauwazmy, ze przy' dowolnych mozliwosciach alokacji procesow’,
zaalokowanie wszystkich proceséw na jednym komputerze jest podobne do symulacji
sekwencyjnej. Roznica polega jednak na odmiennych regutach symulacji, a roz-
strzygniecie kwestii ktéra z regut jest bardziej korzystna z punktu widzenia czasu
trwania symulacji wymaga praktycznej weryfikacji.

Innym istotnym zagadnieniem jest mozliwos¢ dekompozycji procesu, reprezentu-
jacego automat na dwa lub wiecej podprocesy alokowane na réznych komputerach.
Zagadnienie takie jest istotne np. wtedy, gdy dany proces stanowi ,waskie gardto”
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symucji (ma najdtuzsze ze wszystkich proceséw wystepujacych w danej symulacji czasy
wykonywania tranzycji, przez co spowalnia dziatanie innych proceséw) lub gdy dany
proces wymaga zbyt duzej wielkosci dostepnej pamieci. W obu przypadkach przyczyng
takiego stanu rzeczy mogg by¢ same procedury' tranzycji lub/i niezbedne analizy
statystyczne (np. w sytuacji, gdy dany automat ma duzo punktdéw interakcji, kazdy
z indywidualng kolejkg wejsciowa). Pierwszy przypadek wymaga rozwigzania now'ego
problemu badawczego w odniesieniu do automatéw - dekompozycji tranzycji.
W drugim przypadku wiasciwymi rozwigzaniem jest wykorzystanie réwnolegtosci na
poziomie procedur.

5.4. Wybor platformy programowej symulacji

Kazdy z systeméw operacyjnych dostepnych na komputery osobiste (DOS,
WINDOWS’95, OS/2, UNIX itp.) moze by¢ uzyty w komputerach tworzacych $rodo-
wisko rozproszone symulacji. W przypadku alokacji na jednym komputerze kilku
procesow', korzystniejsze jest uzycie systemdw wielozadaniowych. Interesujgcym
zagadnieniem jest ocena narzutu czasowego degradujgcego efektywno$¢ symulacii,
wnoszonego nic tylko przez transmisje informacji miedzy komputerami, ale takze przez
same systemy operacyjne.

Szczegdtly realizacji komunikacji miedzyprocesowej powinny by¢ zrealizowane
wedtug ogolnie przyjetych (dc facto) standardéow', np. MPI (ang. Message Passing
Interface) lub PVM (Parallel Virtual Machine) [14], Standard PVM jest jednak
dostepny tylko pod UNIX-em.

Innym waznym problemem jest wybor docelowego jezyka programowania. Ze
wzgledu na przyjetg zasade komunikacji miedzyprocesowej, stosowanie jezykoéw pro-
gramowania réwnolegtego (np. CC++, Fortran M itp.) nie jest konieczne, wystarczy
uzycie jezykdw programowania sekwencyjnego. Zgodnie z wynikami pracy [5] wygod-
ne i efektywne jest uzycie techniki programowania obiektowego. W cytowanej pracy
uzyto rozszerzenia obiektowego jezyka Modula 2 [15], Innymi jezykami, kt6re powinny
by¢ brane pod uwage to: C++, Java lub Turbo Pascal.

6. Kierunki dalszych prac

Zasadniczym celem rozwigzania probleméw opisanych w p.5, wynikajagcym z za-
dania symulacji rownolegtej sieci rozszerzonych automatéw asynchronicznych w $ro-
dowisku rozproszonym, jest stworzenie wystarczajgcych podstaw teoretycznych i prak-
tycznych do budowy symulatora réwnolegtego takich sieci.

Sieci automatéw moga by¢ z powodzeniem stosowane do specyfikacji réznych
systemOw' rozproszonych (obecnie prowadzone przez autora prace dotyczg specyfikacji
modeli produkcyjnych i modeli ekonomicznych).

Szeroka klasa realnie wystepujacych probleméw, jaka moze by¢é modelowana
przez sieci automatow' oraz tatwo dostepna platforma, stanowigca $rodowisko rozpro-
szone symulacji - to podstawowe zalety takiego symulatora.

W pierwszej kolejnosci nalew opracowaé¢ symulator w dostepnym $rodowisku
sieciowym, przyjmujac algorytm asynchronicznej symulacji z wybranym protokotem
zachowawczym oraz naturalng zasadg dekompozycji i alokacji procesdéw (jeden automat
jest reprezentowany przez jeden proces, kazdy proces jest alokowany na oddzielnym
komputerze).
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Dalsze prace powinny doprowadzi¢ do wykonania symulatora réwnolegtego, daja-

cego uzytkownikowi mozliwos¢ dokonania wyboru algorytmu symulacji oraz sposobu
dekompozycji modelu i alokacji proceséw, gwarantujgcego najlepsza efektywnos¢ sy-
mulacji w odniesieniu do kazdego symulowanego modelu.
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SEZAM - System Ewidencji Zdarzen
The SEZAM - events recording system

Streszczenie

W teksScie przedstawiono opis podstawowej wersji programu SEZAM, zaprojektowanego
iwdrozonego w Instytucie Maszyn Matematycznych. Opisane zostaty elementarne pojecia
SEZAM-u, zwlaszcza obiekty i zdarzenia, oraz $rodki, jakie SEZAM dostarcza programiscie
aplikacyjnemu. Omdwiono tez potencjalne przyszte kierunki rozwoju SEZAM-u.

Abstract

This article desribes the basic version of SEZAM - a program designed and implemented
in the Instytut Maszyn Matematycznych. It deals with underlying concepts of SEZAM, especially
objects, events and tools available for an application programmer. It also discusses the potential
directions for SEZAM's growth.

Wstep

SEZAM jest specjalizowanym programem, o charakterze zblizonym do systeméw
bazy' danych, przeznaczonym do tworzenia ukierunkowanych aplikacji. Pojawit sie jako
swoisty produkt uboczny pewnej gmpy prac prowadzonych w Instytucie Maszyn
Matematycznych, merytorycznie réznych, ale pod pewnym wzgledem podobnych. Byty
to m.in. prace nad systemami ewidencji czasu pracy i kontroli dostepu, a takze nad mi-
krokomputerowymi systemami pomiarowymi. Wszystkie one, jakkolwiek tematycznie
rézne, postugiwaty sie implicite podobnym modelem rzeczywistosci: istniaty podmioty,
ktére czasowo wchodzity miedzy sobg w relacje, ulegajac w nich pewnym zmianom
(zaréwno same te relacje, jak i zmiany, jakie powodowaty, byly rejestrowane i raporto-
wane). Pojawit sie pomyst zaprojektowania narzedzia umozliwiajgcego programistom
wzglednie tatwa tworzenie tego typu aplikacji, odpowiednio uniwersalnego, a jedno-
czesnie efektywnego.

W tekscie opisana jest wersja podstawowa programu SEZAM. Dla uproszczenia
opisu pominieto niektdre, zaimplementowane juz, bardziej ztozone opcje programu.
Prezentacja programu jest opisowa (0 ewentualnym formalizmie opisu koncepcji,
zwiaszcza definicji zdarzen, mowa jest w koficowej czesci tekstu).
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Przedstawiono gtdwne struktury i prototypy funkcji SEZAM-u zakodowane
wjezyku C (w tym jezyku zostata zaimplementowana podstawowa wersja SEZAM-u).
W opisach dokumentow obiektu i zdarzen, a takze funkcji, uzyto nazw angielskich. Jest
to z jednej strony zgodne z nazwami istniejgcymi w modutach SEZAM-u, z dnigiej
zwigzane ze standardem kodowania obowigzujagcym w zespole w IMM, w ktérym
SEZAM powstat.

1. Obiekty i zdarzenia

Kazdy program moze by¢ traktowany jako model rzeczywistosci, nawet jesli tylko
oblicza silnie (model iteracyjny i rekursywny obliczeri oznaczajg rézny sposéb ich
»,widzenia”, a dyskusje o wyzszosci jednego modelu nad drugim sg tradycyjnym juz
problemem rozwazanym na kursach programowania i w grupach dyskusyjnych Inter-
netu). Réwniez SEZAM oparty jest na pewnym okreslonym modelu rzeczywistosci.
Postrzega on Swiat przez obiekt)' i zdarzenia, w ktérych te obiekty' moga bra¢ udziat
i W ktdrych ulegajg - czy tez moga ulegac - zmianom. Mowienie 0 modelu nie jest przy'
tym czysta retoryka - taki sposob traktowania programu pozwala okresla¢ nieformalnie
potencjalny zakres aplikacji, do ktérych oprogramowania mozna uzywa¢ SEZAM-u.

Z punktu widzenia SEZAM-u obiekt jest dokumentem o pewnej strukturze.
Wszystkie obiekty opisane przez dokument o tej samej strukturze tworzg zbidr obiek-
tow'. Rowniez zdarzenie jest dokumentem o odpowiedniej strukturze. Przy czym sama
nazwa ,.zdarzenie” oddaje dobrze sens tego, co denotuje: jest to zaistnienie w czasie
pewnej relacji, np. miedzy obiektami (zdarzenie moze tez by¢ niezwiagzane z zadnymi
obiektami). Niech zobrazuje to przyktad z trzema zbiorami obiektéw: Ol, 02, 03. Oto
przyktadowe zdarzenia, zapisane umownie, jako funkcje z argumentami:

Event 1(),

Event2(01),

Evcnt3(01),

Evcnt4(01,01),

Evenl5(02),

Evcnt6(01.02),

Event7(01,02,03).

Zdarzenie Eventl jest niezalezne od jakichkolwiek obiektdw. W dwdch
nastepnych zdarzeniach bierze udziat jeden obiekt ze zbioru 01, a w czwartym dwa
obiekty' z tego zbioru (poniewaz sg to zdarzenia rdznego typu, moga tez w rézny sposéb
zmieniac obiekty' biorgce w nich udziat). W zdarzeniu Evento bierze udziat obiekt ze
zbioru 02, w Evenlé - obiekty ze zbioréw 01 102, a w Event5 - obiekty ze zbioréw' 01,
02,i03.

Opis zdarzen i to co znaczy ,,.bra¢ udziat w zdarzeniu” i w jaki sposob zdarzenie
moze modyfikowac obiekty, opisane jest nizej.

SEZAM umozliwia:

- definiowanie obiektéw,

- dodawanie, usuwanie, modyfikowanie obiektoéw’,

- definiowanie zdarzen,

- realizowanie, przechowywanie i wyszukiwanie zdarzen,
- odtwarzanie stanu obiektdw z okreslonej chwili,

- obliczanie czasu trwania okre$lonych stanéw obiektéw.



SEZAM - System Ewidencji Zdarzen 33

Wszystkie informacje definiujace obiekty i zdarzenia przekazywane sg
SEZAM-owi za pomocg odpowiednich struktur, ktére sg argumentami odpowiednich
funkcji SEZAM-u.

W wersji podstawowej SEZAM opracowano jako biblioteke modutéw. Powoduje
to, ze SEZAM jest integralng czescig aplikacji. Teoretycznie mozliwe jest rowniez, by
SEZAM pracowat w systemie jako niezalezny proces, z ktérymi programy aplikacyjne
komunikowatyby sie za pomocg odpowiednich $rodkdw, np. poprzez kolejki komu-
nikatéw lub potoki (patrz p. 8.5).

2. Opis obiektu

Jak juz zaznaczono, obiekt jest dokumentem o okres$lonej strukturze; wszystkie
obiekty nalezgce do jednego zbioru obiektow opisane sg przez dokument o identycznej
strukturze. Definiowanie zbioru obiektow jest faktycznie réwnowazne definiowaniu
struktury dokumentu, ktdry' bedzie opisywat obiekty nalezgce do tego zbioru. Kazdy
zbidr obiektow ma okreslony numer (liczba catkowita), ktory' go jednoznacznie identy-
fikuje. W strukturze opisujgcej obiekt zawsze muszg wystapi¢ dnu pola:

Status - opisuje stan obiektu (1 oznacza, zc obiekt zyje, 0 - ze jest usuniety),
LifcTime - opisuje czas zycia obiektu.

Oprdcz tych dwoch pdl w definicji struktury dokumentu obiektu moga wystepowac
- i zazwyczaj wystepujg - pola, ktére majg rozny typ i klase pamieci, co bedzie wyjas-
nione nizej (wprawdzie Status i LifeTime rowniez zostaty nazwane umownie polami,
niemniej ich struktura jest identyczna we wszystkich obiektach). Polom tym nadawane
sg wartosci. Istotng cechg SEZAM-u jest to, ze wszystkie wartosci pél, przechowywane
w dokumencie, biezace i wczesniejsze (patrz nizej) majg jednoczesnie zapisane czasy'
nadania tych wartosci lub zakresy czasowe ich obowigzywania. Nie ma wartosci pola
nadanej poza czasem. Wszystkie wartosci czasu, jakkolwiek roznic pakowane i zapisa-
ne w dokumentach obiektéw czy' zdarzen, majg z punktu widzenia aplikacji takg sama
postac: rok/miesigc/dzien/godzina/minuta/sekunda.

Obiekty' utozone sg w zbiorze (poindcksowanc) wedtug wartosci jednego z pdl.
W wersji podstawowej SEZAM-u pole to jest okre$lane w trakcie tworzenia aplikacji).
Porzadek utozenia obiektdw' w zbiorze ma znaczenie dla funkcji pobierania obiektow
(np. GetFirstObj, GetNextObj, patrz p. 2.2). W kazdym zbiorze obiektow jeden obiekt
jest obiektem biezacym - na nim realizowane sg np. zmiany pdl (patrz p. 2.2).

2.1. Opis pola

Kazde pole ma 7 atrybutéw. Cztery pierwsze z nich sg do$¢ typowe dla pakietow
przetwarzania dokumentéw zawierajgcych pola. Sg to:

- numer (implicite 0-n),
- Type - Typ (int lub char),
- Length - Maksymalna dtugos¢ pola (odnosi sie do pola typu znakowego i wynosi
40 znakow),
- Range - odnosi sie tylko do pola bedacego liczbg catkowity i zawiera dwie war-
tosci okreslajace jego zakres: najmniejszg i najwieksza.
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Podano tu dwa typy pola: int i char; w wersji podstawowej SEZAM-u sg tez inne
pola (np. long, float), ale tu dla uproszczenia opisu pominieto je.

Trzy nastepne atrybuty pola w obiekcie sg scisle zwigzane ze specyfika SEZAM-u.
Sa to klasy pamieci oraz atrybuty Unique i Cleaning.

2.1.1. Klasy pamigci

Klasa pamieci pola okresla sposob, wjaki przechowywane sg w polu jego wartosci.
W wersji podstawowej SEZAM-u istniejg dwie klasy pamieci: AUTO i MEMO, przy
czym ta ostatnia dzieli sie na dodatkowe podklasy: MEMO_IND i MEMO_VAR (dalej
bedg one zwane po prostu klasami MEMO_IND i MEMO_VAR).

Jesli pole ma klase pamieci AUTO, to przechowywana w nim jest tylko ostatnia
nadana mu warto$¢ oraz czas jej nadania (w wersji podstawowej SEZAM-u pole to
zmieniane jest tylko przez zdarzenia). Jes$li pole ma klase pamieci MEMO,
przechowuje wszystkie nadane mu wartosci WTaz z zakresem czasowym ich
obowigzywania. Jesli klasg pola jest MEMO_IND, to w danym momencie tylko jedna
wartos¢ pola jest biezaca. Moze ona sie zmienia¢ w czasie (w polu przechowywane sg
wszystkie jego wartosci, jakie przyjmowato), ale zaw'sze tylko jedna wartos¢ jest
biezaca. Oznacza to takze, ze czasy tnvania poszczegélnych wartosci pola klasy
MEMO_IND nie moga na siebie zachodzi¢ (SEZAM kontroluje zachowanie tej reguty
przy zmianie wartosci pola klasy MEMO_IND i w miare potrzeby taczy dwa
zachodzace na siebie zakresy trwania tej samej wartosci pola).

Pole klasy MEMO_VAR tym rézni sie od pola klasy MEMO_IND, ze moze mie¢
jednoczesnie kilka wartosci biezacych. Prostg konsekwencjg tej zasady jest, ze czasy
tnvania r6znych wartosci w polu klasy MEMO_VAR moga na siebie zachodzi¢.

Gdyby wszystkie pola w dokumencie miaty klase MEMO, o wszystkich wartos-
ciach pdl, przesztych i obecnych, mozna by wnioskowa¢ z samego dokumentu obiektu.
Poniewaz pole klasy AUTO zawiera tylko ostatnig wartos¢ danego pola, zatem dla od-
tworzenia jego poprzednich wartosci nalezy zrealizowaé ponownie odpowiednie
zdarzenia.

Sam podziat pdl na klasy AUTO i MEMO jest pewnym zatozeniem modelowym.
Odpowiada on - og0lnie rzecz biorgc - podziatowi na stany bardziej tnvale i szybko-
zmienne pél w obiekcie. W pewnym sensie jest to rownowazne sposobom pamietania
stosowanym przez cztowieka: cze$¢ rzeczy pamietamy, a cze$¢ musimy sobie przy-
pominaé. odtwarzajagc w pamieci cigg kolejnych zdarzen, ktéry doprowadzit do danego
stanu.

2.1.2. Atrybut Unique

Atrybut Unique (przybiera on dwie wartosci: TRUE i FALSE) okres$la, czy warto$¢
danego pola klasy MEMO ma by¢ w danym momencie unikalna w zbiorze (tj. czy ma
dany obiekt jednoznacznie identyfikowac). Jesli pole ma atrybut Unique rowny YES -
lub krécej i umownie: jesli ma atrybut Unique - SEZAM sprawdza ten warunek przy
uaktualnianiu pola. Jesli prébuje sie¢ zmieni¢ w obiekcie pole z atrybutem Unique na
wartos¢, ktéra w danym czasie wystepuje w tym samym polu w innym obiekcie (patrz
p. 2.2.), modyfikacja nie jest realizowana i SEZAM sygnalizuje btad.
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Ogolny sens atrybutu Unique jest taki, ze pozwala on na jednoznaczng identyfi-
kacje obiektu biorgcego udziat w zdarzeniu, przez jego ceche whasciwag, a nie przez np.
numer przydzielony przez SEZAM.

2.1.3. Atrybut Cleaning

Warto$¢ pola klasy AUTO zmieniana jest przez zdarzenia. SEZAM umozliwia
takze nadawanie cyklicznie pewnych wartosci polom klasy AUTO, niezaleznie od
zdarzen. Operacja ta zwana jest od$wiezaniem pola klasy AUTO. Ods$wiezanie pola de-
finiuje sie za pomoca struktury AUTO_CLEANING. Ma ona dwie skladowe
definiujgce okres (co jaki czas pole jest odSwiezane) oraz warto$¢ nadawang
odswiezanemu polu:

typedef struct AutoTag

( e
int Period; /* CO JAKI CZAS ODSWIEZAC POLE? */

union

int Intvalue; /* NUMERYCZNA WARTOSC POLA */
char CharValue[20]; /* TEKSTOWA WARTOSC POLA */
} value; /* WARTOSC DO WSTAWIENIA */

3 AUTO_CLEANING;

W wersji podstawowej SEZAM-u okresami od$wiezania sg: godzina, dzien, ty-
dzien, miesigc. O tym, jak realizowane jest odSwiezanie w wersji podstawowej SEZAM-
u, mowa jest w rozdziale 4.

2.1.4. Struktura opisujaca obiekt

Opiszemy teraz strukture obiektu. Przedtem zdefiniujemy dwie dodatkowe struk-
tury'. Jak juz zostato wspomniane, SEZAM pozwala definiowac zakresy' wartosci pol
numerycznych:

typedef struct RangeTag

int IntRange[Z] ;
} RANGE;

A oto struktura opisujgcajedno pole:

typedef struct FieldTag

{ int Type; /* INT_OBJ, LONG_OBJ,CHAR_OBJ */
int Length; /* TYLKO DLA POLTEKSTOWYCH */
int Memo; /* YES, NO */
int Unique; /* YES, NO */
AUTO_CLEANING AutoCleaning;
RANGE Range;

} FIELD DESC;
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| opis catego zbioru obiektow:

#define FIELD MAX 10
typedef struct ObjTag

¢ STATUS Status; /* STATUS PLIKU */
LIFE_TIME FileTime; /*CZAS ZYCIA OBIEKTU */
int ObjHandle; /*NUMER ZBIORU OBIEKTOW */
int NuinberOfFields; /* LICZBA POL W OBIEKCIE */
int SortedBy; /*NUMER POLA, WZGLEDEM KTOREGO PLIK JEST

SORTOWANY */
FIELD _DESC FieldDesc[FIELD_MAX]; /* TABLICA Z OPISAMI POL */
} OBJECT_FILE;

Struktury te zostaty tu nieco uproszczone (w istocie zamiast tablicy pél w struk-
turze OBJECT_FILE jest wskaZnik na obszar alokowany, zawierajagcy dang tablice).
Jesli sktadowa NumberOiFields w strukturze OBJECT_FILE jest rowna 0, oznacza to,
ze obiekt nie ma pol (ma tylko typ i czas zycia).

Oprocz tych struktur podamy jeszcze definicje struktury' pomocniczej
OBJECT_MASK

typedef struct ObjMaskTag

int FieldFiled; /* 0 - POLE NIEWYPEELNIONE
1 - POLE WYPEENIONE */

union
{ 9
int Number; /* WARTOSC NUMERYCZNA */
char Text[40]; /* WARTOSC TEKSTOWA */
} Value;

unsigned long Timelnterval; /* CZAS TRWANIA STANU */
} OBJECT_MASK;

Struktura ta (tu rowniez nieco uproszczona) jest nader uzyteczna,jestbowiem
srodkiem wymiany informacji o obiektach miedzy' aplikacjg a SEZAM-em.Miedzy' in-
nymi wykorzystywana jest do okre$lenia maski obiektow oraz do zwracania wartosci
p6l (Timelnterval jest sktadowg dla liczenia czasu trwania stanu i zawiera ostatnio
obliczony czas trwania stanu, patrz p. 6.1).

2.2. Funkcje obstugi obiektow

SEZAM ma szereg funkcji obstugi obiektéw' przydatnych dla programisty' aplika-
cyjnego. Pozwalajg one pobiera¢ i zmieniaé dokumenty’ obiektow', a takze wprowadzaé
do SEZAM-u nowe dokumenty. Duza czes$¢ tych funkcji dziata na obiekcie biezgcym
(w zbiorze obiektow' zawsze jeden obiekt jest obiektem biezacymi). Bardzo wazng cechg
tych funkcji jest to, ze ich argumentem jest czas. Oto te funkcje:

DefObj - Definiuje obiekt, a tym samym i zbior obiektow,
AddObj - Dodaje obiekt do zbiom obiektow,
ChangcObj - Zmienia obiekt biezacy,
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DeleteObj - Usuwa obiekt biezacy,

GetObj - Pobiera obiekt biezacy,

GetNextObj - Pobiera - iczynibiezacym - nastepny obiekt w zbiorze,
GetPrevObj - Pobiera - iczynibiezacym - poprzedni obiekt w zbiorze,
GetFirstObj - Pobiera - iczynibiezacym - pierwszy obiekt w zbiorze,
GetLastObj - Pobiera - iczynibiezacym - ostatni obiekt w zbiorze,

SelCurrObj - Czyni biezagcym obiekt o zadanych wartos$ciach pdl.
A oto przyktadowy prototyp funkcji SetCurrObj

SetCurrObj(int ObjHandle, OBJ_MASK ObjMask][],
DATEJTIME *DateTimePtr) ;

ObjHandle - Numer zbioru obiektow,
ObjMask - Tablica wartosci poszczeg6lnych pdl,
DateTimePtr - Wskaznik na strukture zawierajaca czas.

Jesli wartoscig identyfikujgcg obiekt (ObjMask) jest warto$¢ pola z atrybutem
Unique, obiektem biezagcym zostanie obiekt, ktory' ma (lub iniat) takg wiasnie wartos¢
tego pola w czasie podanym w wywotaniu funkcji. Jesli zadne z pél, ktérych wartosci
podane sg w ObjMask. nie ma atrybutu Unique, biezagcym dokumentem staje sie pierw-
szy obiekt w zbiorze, ktérego wartosci pol sg zgodne z wartosciami podanymi
w ObjMask.

2.3. Obiekt w czasie

Pobieranie dokumentu obiektu jest w istocie operacja ztozona. Podajac czas,
zjakiego majg by¢ pobrane wartosci p6l dokumentu obiektu, faktycznie wymusza sie na
SEZAM-ic wykonanie takich operacji, by wszystkie pola klasy AUTO w dokumentach
obiektéw miaty takie wartosci, jakie miaty w danym czasie. Gdyby w dokumentach
obiektow' byty tylko pola klasy MEMO, pobranie wartosci kazdego pola bytoby operacjg
realizowang tylko w obrebie dokumentu obiektu (wszystkie wartosci pdl klasy MEMO
znajdujg sie w dokumencie obiektu). Jesli jednak dokument zawiera przynajmniej jedno
pole klasy' AUTO. do okre$lenia wartosci tego pola w danym czasie musi by¢ na ogét
zrealizowana odpowiednia sekwencja zdarzen. A oto jak dziata SEZAM przy'
wywotaniu np. funkcji GetObj z podanym, jako argumentem, pewnym czasem
z przesztosci. SEZAM zatem:

- odnajduje moment wcze$niejszy od podanego czasu, taki ze wartosci wszystkich
pol AUTO sg okreslone (praktycznie jest to moment odpowiadajacy najdtuzszemu
okresowi od$wiezania),

- pobiera kolejno wszystkie zdarzenia od tego momentu do chwili okreslonej w wy-
wotaniu funkcji GetObj i symuluje ich realizacje. W trakcie realizowania zdarzen
przeprowadzane jest takze odswiezanie pol klasy AUTO w obiektach zbioru, dla
ktorego takie odswiezanie zdefiniowano.

Czas podany w wywotaniu funkcji GetObj jest przez SEZAM przechowywany.
Jesli nastepne wywotania, np. funkcji GetNe\tObj, bedg zawieraly ten sam czas,
SEZAM nie bedzie obliczat od nowa stanéw obiektow (stany te sgjuz obliczone), ale
pobierat po prostu wartosci p6l obiektow-. Jesli czas w nastepnym wywotaniu funkcji
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bedzie o godzine pozniejszy, SEZAM zrealizuje wydarzenia miedzy jednym a drugim
czasem i oblicz}' stany obiektéw w nowym czasie. Jesli czas podany w nowym wy-
wotaniu funkcji bedzie wczesniejszy od czasu podanego w poprzednim wywotaniu,
SEZAM ponowi calg procedure.

Usuwanie obiektu ze zbioru polega na zmianie zawartosci pél Status i LifeTime.
Sam usuniety obiekt pozostaje nadal w zbiorze. Dzigki temu przy okre$laniu stanéw
obiektow w czasie, gdy obiekt istniat (nie byt jeszcze usuniety), bedzie on brany pod
uwage.

3. Zdarzenie - definicja

Zdarzenie jest opisane przez dokument o okreslonej strukturze. Sensem zdarzenia
jest: a) sam fakt, ze zaistniato, b) ewentualne zmiany, jakich zdarzenie dokonuje
w obiektach biorgcych w nim udziat (stosownie do definicji zdarzenia).

Zdarzenie jest dokumentem, ktdry sktada sie z typu, czasu zaistnienia, sktadowych
oraz akcji. Typ zdarzenia jest liczbg catkowitag (od O do 255) i razem z czasem
zdarzenia wystepuje w kazdym zdarzeniu. SEZAM, znajac definicje zdarzenia danego
typu, ,,wie”, jak potraktowac jego zawartosé, tj. sktadowe, ijakie operacje (czyli akcje)
zrealizowac (jesli SEZAM nic zna typu zdarzenia, w wersji podstawowej ignoruje je).

3.1. Sktadowe zdarzenia

Oprocz typu i czasu zdarzenia definicja zdarzenia moze zawiera¢ skiadowe
zdarzenia, a takze akcje. Sktadowe zdarzenia mogg by¢ dwojakiego rodzaju: niezalezne
i obiektowe. W pierwszym przypadku skladown jest wartoscig niezalezng niezwigzang -
formalnie rzecz biorac - z jakimkolwiek obiektem (typ tej sktadowej w wersji podsta-
wowej SEZAM-u moze by¢ int lub char). Oto definicja sktadowej niezaleznej:

typedef union IndMemTag

int Value;
int Text[40];
3} IND_MEMBER;

Drugim rodzajem skiadowej jest sktadowa zwana umownie obiektowa. W definicji
takiej skladowej podany jest numer zbioru obiektdw oraz numer pola w obiekcie.
W wersji podstawowej SEZAM-u jest to zaw'sze numer pola z atrybutem Unique.
Zadaniem tej skladowej jest identyfikowanie obiektu wystepujacego w zdarzeniu.
Poniewaz warto$¢ pola z atrybutem Unique moze zmienia¢ sie z czasem, ten sam obiekt
moze bra¢ udziat w zdarzeniach w réznym czasie i by¢ identyfikowany przez r6zne
warto$ci tego samego pola.

Zgodnie z tym co powiedziano w rozdziale 1, w jednym zdarzeniu moze brac
udziat wiecej niz jeden obiekt z jednego zbioru, a takze obiekty z réznych zbioréw
(kazdemu obiektowi odpowiadajedna sktadowa). A oto definicja sktadowej obiektowe;j:

typedef struct ObjMemTag

1
int ObjHandle; /* NUMER ZBIORU OBIEKTOW */
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int FieldNo; /* NUMER POLA, KTOREGO WARTOSC WYSTEPUJE W
ZDARZENIU */
} OBJ_MEMBER;

A oto definicja catej sktadowej zdarzenia:
typedef union MemTag
IND_MEMBER IndMember;

OBJJIMEMBER ObjMember;
} MEMBER;

3.2. Akcje zdarzenia

Zdarzenia moga powodowa¢ zmiany w obiektach biorgcych udziat w zdarzeniu.
W podstawowej wersji SEZAM-u zakres tych zmian jest bardzo ograniczony, obej-
mujac nadawanie polu wartosci oraz dodanie/odjecie statej od wartosci pola. A oto
struktura, za pomocg ktorej definiuje sie akcje:

typedef struct

{ int MembNo; /*NUMER SKEADOWEJ OBIEKTOWEJ IDENTYFIKUJACEJ
OBIEKT */
int FieldNo; /*NUMER MODYFIKOWANEGO POLA W OBIEKCIE */
int Operation; /* OPERATOR AKCJI: = + - */
union
{ .
int IndMemNo; /* NUMER SKLADOWEJ NIEZALEZNEJ */
int Value; /+ WARTOSC LICZBOWA */
char Text[20]; /* TEKST - TYLKO DLA OPERATORA = */
3} Newalue;
} ACTION;

Skfadowa IndMemNo zostata wprowadzona, aby wykorzysta¢ w akcji wartosci
sktadowej niezaleznej. Faktycznie jest to rodzaj protezy, wprowadzonej do wersji pod-
stawowej i stosowanej w operacjach na polach obiektu z wartosciami sktadowymi
niezaleznymi (w nastepnych wersjach SEZAM-u pojecie wartosci biorgcej udziat
w operacji na zdarzeniu zostanie odpowiednio uogélnione).

Skoro mamy zdefiniowane skfadowe i akcje, mozemy zdefiniowa¢ cale zdarzenie:

#define MEMB_NUMBER 4
#define ACTINUMBER 4

typedef struct EventTag

int Type; /* TYP ZDARZENIA */

DATE_TIME DateTime; /* CZAS ZDARZENIA */

MEMBER Members[MEMB_NUMBER]; /* SKLADOWE ZDARZENIA */
ACTION Actions[ACT_NUMBER]; /* AKCJE ZDARZENIA */

} EVENT DEF;
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W wersji podstawowej SEZAM-u zmiany w polach obiektu odbywajg sie
bezwarunkowo i tylko na obiektach biorgcych udziat w zdarzeniu. Jesli w zdarzeniu jest
tylko jedna sktadowa obiektowa, mogg by¢ modyfikowane/nadawane wartosci tylko
polom obiektu okreslonego przez te sktadowa.

SEZAM przyjmuje definicje zdarzen oraz same zdarzenia i realizuje zmiany
obiektow, jakie wywotujg. Przechowuje takze zdarzenia i umozliwia ich wyszukiwanie.
Porzadek czasowy wprowadzania zdarzeri nie ma znaczenia - mozna w danym momen-
cie wprowadzi¢ zdarzenie sprzed miesigca lub roku. Jesli zdarzenie jest wczes$niejsze
niz czas ostatniej modyfikacji pola klasy AUTO w obiekcie, zdarzenie nie modyfikuje
tego pola. Je$li czas zdarzenia jest pézniejszy niz czas modyfikacji pola klasy AUTO,
zdarzenie jest realizowane (przez modyfikacje pola klasy AUTO rozumie sie takze jego
odswiezanie). Tak jest w wersji podstawowej SEZAM-u. Przy' bardziej ztozonych de-
finicjach systemu sytuacja moze nie by¢ tak klarowna (patrz p. 8.5).

4. Zdarzenie zewnetrzne i wewnetrzne

Zdarzenia opisane wyzej sg domyslnie generowane przez aplikacje. Moga po-
jawiac sie w dowolnym czasie i kolejnosci. Zdarzenia takie nazywane sg zewnetrznymi.
Opré6cz nich w SEZAM-ie mozna zdefiniowac zdarzenia wewnetrzne, pojawiajace sie
niezaleznie od aplikacji. Innymi stowy: SEZAM, generujac zdarzenia wewngtrzne,
moze ,,ty¢ swaim wiasnym tyciem”, niezaleznie od $wiata zewnetrznego. Jest to cecha
programu bardzo atrakcyjna, ale jednoczesnie szczeg6lnie trudna w implementaciji.

W wersji podstawowej SEZAM-u zdarzenia wewnetrzne sg do$¢ ograniczone. De-
finicja zdarzenia wewnetrznego ma nieco inng strukture niz definicja zdarzenia
zewnetrznego:

typedef struct InEventTag

1
int Type; /*TYP ZDARZENIA */
int Period; /*CO ILE CZASU ZDARZENIE SIE POWTARZA */
IN_ACTION Action[4]; /* AKCJE ZDARZENIA */

} INNER_EVENT;

typedef struct

1
int FileHandle; /*NUMER ZBIORU OBIEKTOW */
int FieldNo; /*NUMER POLA */
int Operation; /* OPERATOR AKCJI: = + - */
union
1

int Number; /* WARTOSC BIORACA UDZIAL W OPERACJI, NP.
PRZYPISANIA */
char Text[20]; /* TYLKO DLA OPERACJI PRZYPISANIA */
3} Newvalue;
) IN_ACTION;

Dodatkowa istotna réznica miedzy zdarzeniem zewnetrznym i wewnetrznym
w podstawowej wersji SEZAM-u polega na tym, ze zdarzenia wewnetrzne dotyczg
wszystkich obiektow danego zbioru (nie mozna realizowa¢ zdarzenia wewnetrznego
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tylko na jednym wybranym obiekcie). Zdarzenia te sg réwniez brane pod uwage przy
obliczaniu stanéw obiektéw (SEZAM realizujgc zdarzenia niezbedne dla okreslenia
stanu obiektow w danym czasie, realizuje takze w odpowiednich momentach zdarzenia
wewnetrzne, o ile zostaty one zdefiniowane).

Aplikacj a
Zdarzenia
zewnetrzne
/
Zdflr7pnia \ SEZAM

wewnetrzne /

Rys. Zdarzenia zewnetrzne i wewnetrzne

Trzeba powiedzie¢, ze ze zdarzeniami wewnetrznymi jest ktopot. Sposéb realizacji
zdarzenia wewnetrznego jest - czy tez moze by¢ - silnie zalezny od $rodowiska opera-
cyjnego. W wersji podstawowej SEZAM-u zdarzenia wewnetrzne sg symulowane.
Kiedy wywotana zostaje jakakolwiek funkcja SEZAM-u, sprawdza on, czy w miedzy-
czasie, tj. miedzy poprzednim a obecnym wywotaniem, nie powinno pojawi¢ sie
zdarzenie wewnetrzne. Jesli tak, generuje je i stosownie zmienia wartosci pdl w obiek-
tach. Notabene w ten sam sposob realizowane jest w wersji podstawowej SEZAM-u
réwniez od$wiezanie wartosci pol.

Taki sposéb realizacji zdarzeri wewnetrznych i od$wiezania pol klasy AUTO ma te
zalete, Ze jest przeno$ny (nie wykorzystuje zadnych specjalnych opcji $rodowiska,
w ktérym pracuje). Ale ma wady: jest nieefektywny - przy kazdym odwotaniu do
SEZAM-u musi by¢ realizowane w takiej czy innej formie sprawdzanie, czy nie nalezy
od$wiezy¢ wartosci p6l lub wygenerowac zdarzenia wewnetrznego. Wada powazniejsza
tego rozwigzania (wersji podstawowej SEZAM-u to akurat nie dotyczy) jest ogra-
niczenie mozliwosci samodzielnego zachowania sie SEZAM-u. W planowanych
rozszerzeniach programu przewidywana jest mozliwo$¢ generowania przez SEZAM
komunikatéw' lub nowych zdarzen (patrz p. 8.5). Jesli mozliwosci takie miatyby by¢
wykorzystane przy realizacji zdarzen wewnetrznych (np. SEZAM miatby w pewnych
sytuacjach co godzine generowa¢ komunikat), w wersji z symulowaniem zdarzen
wewnetrznych byloby to niemozliwe, a przynajmniej utrudnione - SEZAM musiatby
otrzymywac w odpowiednich momentach sterowanie. Tym samym czuwanie nad wias-
ciwy realizacjg zdarzen wewnetrznych spoczywatoby na aplikacji, co bytoby sztuczne
i sprzeczne z 0g6Ing zasada dziatania SEZAM-u.

Techniczna realizacja zdarzeh wewnetrznych wymaga wprowadzenia tego, co zar-
gonowe nazywa sie ,wejsciem zegarowym”. W systemie operacyjnym MS-DOS
oznacza to przejecie przerwania zegarowego. Realizacja tego moze nastrecza¢ pewne
trudnosci. Otéz w funkcjach SEZAM-u przejmujacych przerwanie zegarowe niezbedne
moze by¢ zrealizowanie pewnych odwotain do systemu. Poniewaz nie wiadomo, jakie
operacje byly wykonywane w systemie w momencie pojawienia sie przerwania
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zegarowego, konieczne jest sprawdzenie, czy np. nie byla wykonywana jaka$ funkcja
systemowa. Mozna tu wykorzysta¢ tzw. stan jatowy systemu, w ktérym - mimo ze DOS
jest aktywny - mozna wywotywac funkcje systemowe.

Takie rozwigzanie w systemie MS-DOS bedzie dziata¢, ale oczywiscie jest wysoce
zalezne od $rodowiska. W innym S$rodowisku moze funkcjonowaé inna zasada
tworzenia wejscia zegarowego, wymagajgca opracowania oprogramowania tej funkcji
od nowa.

4.1. Funkcje obstugi zdarzen

Podamy tylko nazwy funkcji obstugi zdarzen, bez opisywania ich argumentow
i struktur:

DefEvent - Definiuje zdarzenie,

StoreEvent - Wprowadza zdarzenie zewnetrzne,
Get/SetEvent - PobieraAvybiera zdarzenie przechowane,
GetNextEvent - Pobiera nastepne przechowane zdarzenie,
GetEwenInfo - Pobiera informacje statystyczne o zdarzeniach.

Pierwsza z nich zawiera pelny opis zdarzenia, pozostate - tylko poszczeg6ine
sktadowe, zapisane w odpowiedniej strukturze.

5. Definiowanie systemu aplikacyjnego

Definiowanie catego systemu wykorzystujagcego SEZAM polega na zdefiniowaniu
obiektdw oraz zdarzen. W wiekszosci tworzonych aplikacji definicje zdarzen i obiektéw
beda okreslane z gory', czyli wprowadzane do odpowiedniego zbiom definicyjnego,
ktéry SEZAM bedzie wczytywat na poczatku sesji pracy (do aplikacji nie bedg rowniez
wiaczane moduty zawierajgce funkcje przyjmujace definicje obiektdw' i zdarzen). For-
malnie rzecz biorgc, mozna utworzy¢ system, ktory bedzie dynamicznie przyjmowat
nowk definicje zdarzen i obiektow. Aplikacja taka musiataby jednak by¢ na tyle elasty-
czna, by moc takie zdarzenia i obiekty obstugiwac, np. formatowac raporty' doku-
mentow o zmiennej strukturze.

6. Raporty SEZAM-u

SEZAM pozwala uzyskiwac informacje o obiektach, za pomocg funkcji wymie-
nionych w poprzednich rozdziatach (np. GetFirstObj, GetNextObj). Wprowadzajg one
implicte obiekty' w stan odpowiadajacy’ danemu czasowi. Za pomocg tych funkcji
mozna zbudowac raport o stanie obiektéw z dowolnego czasu.

Mozna réwniez uzyskiwa¢ informacje o zdarzeniach za pomocg odpowiednich
funkcji (np. Get/SetEvent, GetNextEvent). Jest wszakze jeden raport w SEZAM-ie, wy-
dzielony i szczego6lnie wazny, ktdry tworzy' sie za pomocg oddzielnej funkcji i w ktorym
ujawniajg sie praktyczne zalety’ SEZAM-u. Jest to raport o czasie trwania stanow
obiektow’.

6.1. Raport o czasie trwania stanéw

Informacje o czasie trwania okres$lonych wartosci pél pozwala uzyska¢ funkcja
CountStatelnterwals. Oto jej prototyp:
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void CountStatelntervals(int ObjHandle,
OBJ_MASK ObjMask[],
OBJ_VALUE ObjVvalue[],
TIME_RANGE *TimeRangePtr);

A oto opis argumentow:

Handle - Numer zbioru obiektéw,

ObjMask - Maska okreslajgca pola, co do ktérych ma by¢ liczony czas trwania
wartosci,

ObjValue - Tablica zawierajgca wartosci pol, ktoérych czas trwania ma byé
obliczony,

TimeRange - Przedziat czasowy, wjakim majg by¢ mierzone czasy trwania standw.

Funkcja ta dziata podobnie jak operacja znajdowania stanow obiektow, realizo-
wana przy wywotaniu np. funkcji GetFirstObj, tyle ze liczy dodatkowo czasy trwania
wybranych stanéw. Obliczone czasy sg umieszczane w polach dynamicznych aloko-
wanych dla obiektéw'. | programista musi je pobra¢ za pomoca np. funkcji GetFirstObj
i GetNextObj (przy pobieraniu obiektu czasy te sa umieszczane w sktadowych Time-
Interval struktur)' OBJECT_MASK). W przeciwnym razie nastepne wywotanie funkcji
CountStatelntervals zamaze poprzednie obliczone wartosci czasdw trwania stanow.

7. Przykiady

SEZAM moze by¢ uzyty do tworzenia aplikacji, ktore dadza sie sprowadzi¢ - cho-
ciazby w pewnym rozsagdnym przyblizeniu - do wspomnianego modelu obiektow
i zdarzen, w ktorych te obiekty ulegajg zmianie (pomijamy tu sprawe ograniczen istnie-
jacych w podstawowej wersji SEZAM-u). Whbrew pozorom jest to bardzo liczna
i roznorodna grupa aplikacji. Omowimy tylko dwa przyktady. Sg catkowicie rézne i po-
dane tu dla zilustrowania uniwersalnosci koncepcji.

7.1. System rejestracji czasu pracy

Oto krotki opis najprostszej wersji systemu rejestracji czasu pracy zaprojektowanej
z wykorzystaniem SEZAM-u. Obiektem jest pracownik, ktory' opisany jest przez
dokument o 5 polach:

Pole 0 First Name - klasa MEMO_IND
Pole 1 Second Name - klasa MEMO_IND
Pole 2 Code (Unique) - klasa MEMO_IND
Pole 3 Status - klasa MEMO_IND
Pole 4 Presence - klasa AUTO

Cztery' pierwsze pola dokumentu obiektu sg typu znakowego i klasy MEMOJND,
ostatnie pole - typu int i klasy' AUTO (ma ono okres od$wiezania rdwny' 24 godzinom).
Pole Status oznacza stan pracownika (praca, urlop, zwolnienie lekarskie etc.). Zdefi-
niowane sg dwa najprostsze zdarzenia. Pierwszym jest wejécie, drugim wyjscie
z zaktadu pracy. Kazde z tych zdarzen ma typ, czas oraz jedng skfadowg obiektowg -
zawarto$¢ pola Code, bedacego numerem zapisanym np. na karcie magnetycznej.
Kazde zdarzenie ma tez jedng akcje, ktéra zmienia zawarto$¢ pola Presence w
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dokumencie obiektu na warto$¢ PRESENT (wejscie) lub ABSENT (wyjscie). Raport o
obecnosci pracownikéw realizuje sie pobierajgc po prostu ich dokumenty z podaniem
odpowiedniego czasu (pole Presence bedzie zawiera¢ informacje o tym, czy pracownik
byl w danej chwili obecny w zaktadzie pracy). Ogolny czas pracy, potrzebny np. do
sporzadzenia listy plac, obliczany jest przez wywotania funkcji CountStalelntervals
(W nawiasach podane sg umownie pola i wartosci tych pdl, ktorych czasy trwania sg
liczone):

WorkTime= CountStalelntcrvals(Prcsence==PRESENT)+
CountStatcIntcrvals(Status==HOLLIDAY)+
CountStatelntervals(Slatus==SICK);

Takie wyrazenie (zakodowane tu umownie i skrétowo) spowoduje obliczenie
w danym przedziale czasowym (tu pominigetym) tgczny czas pracy pracownika zsumo-
wany z czasami jego pobytu na zwolnieniu lekarskim i na urlopie.

7.2. System pomiarowy

Drugim przyktadowym systemem wykorzystujgcym SEZAM niech bedzie system
pomiarowy, np. pomiaru temperatury. Obiektami sg tu urzgdzenia pomiarowe, a jedno
z p6l klasy AUTO w dokumencie kazdego urzadzenia - warto$cig ostatniego pomiaru.
Zdarzeniem jest sam pomiar. Ma on dwie sktadowe: numer urzadzenia oraz warto$¢
pomiani (sktadowa niezalezna). Po wykonaniu pomiaru warto$¢ sktadowej niezaleznej
jest wpisywana do pola klasy AUTO w dokumencie urzgdzenia pomiarowego. Raport
0 temperaturze z dowolnego dnia i godziny jest realizowany przez pobranie dokumen-
toéw obiektéw z danego czasu, za$ raport o czasie np. trwania danej temperatury - przez
wywotanie funkcji CountStatelntervals z odpowiednig warto$cig pola klasy AUTO.

8. Dalsze prace

Przedstawiono zasady dziatania podstawowej wersji SEZAM-u. Jest to wersja
bardzo prosta, w opisie dodatkowo uproszczona. Moze ona wprawdzie stuzy¢ do
tworzenia prostych systemow, niemniej jej uzyteczno$¢ jest ograniczona. Wieksze
mozliwosci dadzg nastepne wersje SEZAM-u.

SEZAM moze by¢ rozszerzany w réznych kierunkach. Opiszemy teraz mozliwosci
jego rozwoju. Sg rozne, zardwno co do charakteru, jak i uzytecznosci i oczywiscie
naktadu pracy, jakiego wymagaja.

8.1. Zmiany ogdlne

W wersji podstawowej SEZAM jest bibliotekg modutéw’ dotgczong do aplikaciji,
a wszelka komunikacja z nim realizowana jest poprzez wywotania funkcji z odpowied-
nimi argumentami. Sposéb dziatania SEZAM-u mozna poszerzyé, np.:

- wprowadzi¢ formalizm opisu SEZAM-u, a zwiaszcza obiektow i zdarzen, co
umozliwitoby tatwe programowanie SEZAM-u;

- zmieni¢ interfejs aplikacyjny na kolejke komunikatow, co zwiekszytoby uniwer-
salno$¢ stosowania SEZAM-u;

- umozliwié obstuge przez SEZAM Kkilku proceséw dziatajgcych rdwnolegle na nie-
koniecznie roztgcznych zbiorach obiektow.
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8.2. Obiekty

Srodki definiowania i przetwarzania samych obiektéw mozna tez uzupenié
i poszerzy¢é. Mozna zatem:

- wprowadzi¢ nazwe pola (np. dla tatwiejszego definiowania zdarzen);

- wprowadzi¢ wiecej typow pdl i zwiekszy¢ ich maksymalne dtugosci;

- umozliwi¢ dynamiczng zmiane pola, w-edlug ktérego obiekty w zbiorze sg sorto-
wane;

- wprowadzi¢ pojecie grupy obiektdw' w zbiorze i stworzy¢é sktadowg grupowg
w zdarzeniach;

- umozliwi¢ realizacje odSwiezania pol klasy AUTO za pomocg funkcji zdefinio-
wanej zewnetrznie (adres tej funkcji definiuje SEZAM-owi programista aplika-
cyjny).

8.3. Zdarzenia

Bez watpienia najwieksze mozliwosci kryjg sie w potencjalnym rozszerzeniu
struktury' i funkcji zdarzen. W wersji podstawwyej SEZAM-u akcje w zdarzeniu od-
nosza sie tylko do obiektéw' bioracych udziat w zdarzeniu i ograniczajg sie do
bezwarunkowych zmian zawarto$ci pdl tych obiektéw'. A oto inne dodatkowe akcje,
jakie mozna by wprowadzi¢ do zdarzen:

- usuwanie obiektu/obiektéw' biorgcych udziat w zdarzeniu,
- dodanie nowego obiektu do zbiom,

- operacje wieloobicktowe (grupowe),

- generowanie komunikatéw do aplikaciji,

- operacje na obiektach nie biorgcych udziatu w zdarzeniu,
- generowanie nowych zdarzen.

Jest to lista mozliwych rozszerzen akcji. Mozna réwniez wprowadzi¢ inne zmiany,
np. poszerzy¢ akcje o zdanie warunkowe if-else, czy' wprowadzi¢ opcje UNDO, ktéra
umozliwiataby anulowanie skutkéw' ostatniego zdarzenia. Mozna uzaleznia¢ zmiane
pola od wartosci wczesniejszych albo pdzniejszych innych pdl tego samego obiektu
(implementacja takiej opcji w odniesieniu tylko do pdl klasy MEMO nie jest trudna -
z polami klasy AUTO jest gorzej). Mozna tez wprowadzi¢ parametr okreslajacy rodzaj
wejscia zegarowego dla od$wiezania pol i generowania zdarzen wewnetrznych (np. czy
musi by¢ synchroniczne, czy moze by¢ tylko symulowane).

8.4. Rozszerzenia raportéow

W wersji podstawowej SEZAM-u raporty opisujgce stany obiektéw uwzgledniajg
jedynie ostatnie wartosci nadane polom klasy AUTO przed czasem, w ktérym raport
jest sporzadzany. W systemie pomiarowym temperatury' (patrz rysunek nizej) warto$¢
raportowana w czasie T2. znajdujagcym sie miedzy' czasami dwoch sasiednich
pomiaréw, np. realizowanych co godzine, bedzie réwna KUC, mimo ze najwyrazniej
temperatura wzrasta i w rzeczywisto$ci w czasie T2 bedzie wyzsza niz w T 1 Lepszym
wyjsciem bytoby ekstrapolowanie stanéw obiektdw (np. przez proste usrednianie ary-
tmetyczne wartosci standw' sgsiadujacych na osi czasu). W takiej sytuacji warto$¢ pola
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klasy AUTO w obiekcie (temperatura) w czasie T2 wynositaby np. 15°C (zaktadajac, ze
T2 bytoby rowne T1 + (T3-T1) -0,5).

Pomiaril Pomiar2
10°C 15°C 20°C

I S -1
Tl T2 T3

Bardziej elastycznym rozwigzaniem bytoby umozliwienie deklarowania funkcji
obliczajacej wartosci stanéw posrednich w polach klasy AUTO (adres takiej funkcji
bytby okreslony przez programiste aplikacyjnego).

Raport o czasie trwania standw pél w obiektach mozna i nalezy poszerzy¢
0 relacje. Sprawdzane zatem mogtoby by¢ nie tylko to, ile czasu pole miato okreslong
wartos¢, ale takze jak diugo prawdziwa byta relacja zachodzaca dla tej wartosci (np.
wartos¢ temperatury byta wieksza lub mniejsza od warto$ci zadanej).

8.4.1. Symulacje alternatywnych stanow obiektow

W wersji podstawowej SEZAM, okresSlajac stany obiektow w zadanym czasie,
uwzglednia wszystkie zdarzenia, jakie zostaty zarejestrowane od odpowiedniego mo-
mentu, (jest on okreslony przez najdluzszy okres odswiezania) do danego czasu.
W dowolnym zadanym czasie stan obiektow' bedzie zatem zaw-sze taki sam. Innymi
stowy: w wersji podstawowej SEZAM zawsze opisuje stany obiektow tak, jak sie miaty
w rzeczywistosci. Mozna wprowadzi¢ mechanizm, ktéry pozwalatby wybiera¢ selek-
tywnie zdarzenia, jakie moga by¢ brane pod uwage przy okreslaniu stanow obiektow'.
W najprostszym przypadku mogtyby to by¢ tylko typy zdarzen, jakie nalezy uwzgled-
nia¢. Dodatkowo mozna wprowadzi¢ inne rodzaje ograniczen. Mogg one odnosi¢ sie
tylko do czasu, np. brane pod uwage bedg tylko zdarzenia zachodzace we wtorki
1w czwartki, miedzy' godzing 9 a 9.15, lub odwrotnie: okresli¢ zakres czasowy', z ktore-
go zdarzenia nie bedg brane pod uwage (w szczegdlnosci mogtoby to by¢ jedno
wybrane krytyczne zdarzenie, ktére zmienito radykalnie stan obiektow). Mozna tez
uwzgledniaé¢ tylko zdarzenia nastepujace po sobie w czasie nie krétszym lub nie
dtuzszym niz okreslony interwat czasowy. Mozna by p6jsé dalej: w definiowaniu
zdarzen, jakie bytyby brane pod uwage przy okreslaniu stanu obiektéw, uzaleznic¢ je od
pewnych wartosci wybranych pol. Okresliwszy taki zbiér ograniczen na zdarzenia,
mozna generowa¢ roznorakie sekwencje standéw, prowadzac badania typu ,,co by bylo,
gdyby”.

8.5. O niebezpieczenstwach ingerowania w przesztosé

Rozszerzenie mozliwosci SEZAM-u, a zwilaszcza rodzajow akcji realizowanych
w zdarzeniach, moze prowadzi¢ do powstania nowych probleméw, z jednej strony dos$¢
oryginalnych, a z drugiej trudnych do rozwigzania. Co zrobi¢, jesli zdarzenie o czasie
wczesniejszym od biezacego, wprowadzone do SEZAM-u, zmieni radykalnie stan
biezacy (tj. spowoduje zmiany w obiektach w sposéb wprawdzie zgodny z logika zde-
finiowanych zdarzen, ale sprzeczny z intencjami, czy ze zdrowym rozsadkiem)? Jest to
klasyczny problem z utwordw fantastyczno naukowych. Oto typowa historia. W przysz-
tosci (dalekiej?) nauczono sie podrézowaé w czasie. Powstaty firmy, ktore oferowaty
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podréze w przesztos¢, by mozna byto zobaczy¢, jak zyli przodkowie. Podr6ze odbywaty
sie w specjalnym pojezdzie, ktéry uniemozliwiat podréznikom kontakt z obserwowang
rzeczywistoscig. Podstawowym zatozeniem byto, ze nie mozna w Zzaden spos6b
ingerowa¢ w przesztos¢. Niestety, jeden z podroznikéw w trakcie wyprawy w Swiat
wczesniejszy o 1000 lat wytamat sie z tej zasady - opuscit pojazd i zabit przypadkiem
motyla. Kiedy wycieczka wrécita w terazniejszos¢, okazato sie, ze zmiany spowodo-
wane $miercig motyla skumulowaty sie przez wieki w istny wicher historii. Po $wiecie,
ktory podrdéznicy w czasie opuscili, zostaty tylko zgliszcza...

Podobne wydarzenie - mowa oczywiscie o sensie zjawiska, a nie o jego wadze czy
skali - moze zdarzy¢ sie w SEZAM-ie. W przypadku gdy- dodane zdarzenie z przesz-
tosci, np. grupowo, bedzie powodowa¢ dodawanie lub usuwanie obiektow, przy
odpowiedniej definicji zdarzen moze to pociggna¢ za sobg fancuch operacji, po ktérych
- w krafcowym przypadku - np. wiekszo$¢ obiektéw zniknie, pojawi sie ich bardzo
duzo, wszystkie wartosci pol zostang wyzerowane etc. Stowem - wprowadzenie
zdarzenia z przesztoSci moze okazac sie destrukcyjne dla catosci, a tym samym nie-
pozadane.

Oczywiscie problemy tego typu bedg pojawiaty sie w bardzo specyficznych
sytuacjach. W opisanym wyzej systemie rejestracji czasu pracy problemow takich nie
bedzie - zdarzenia zmieniajg jedynie zawartosci pol Presence w obiektach, ktére w do-
datku co 24 godziny sg odswiezane. Kiedy jednak z jednej strony zrealizowane zostang
rozszerzenia SEZAM-u, z drugiej za$ utworzone zostang aplikacje o do$¢ rozbudowa-
nych definicjach zdarzen - problemy z niepozadanymi skutkami zmian wprowadzanych
w zdarzeniach z przesztosci moga sie pojawic.

Mozna zastosowa¢ rdézne rozwigzania. Kraicowym jest albo w ogdéle nie
wprowadzaé¢ zdarzen wczesniejszych niz chwila biezaca (bytoby to réwnoznaczne
z rezygnacjg z bardzo uzytecznych Srodkéw dostarczanych przez SEZAM), albo igno-
rowa¢ skutki wprowadzenia zdarzen z przesztosci (tylko je rejestrowac). Raporty
o zdarzeniach uwzgledniatyby takie zdarzenia, ale raporty o stanach obiektéw - nie.
Rozwigzanie przeciwstawne, z drugiego korica spektrum, to iS¢ ze zmianami do korica,
ze wszystkimi skutkami, nawet z owymi ,,zgliszczami”...

Obydwa rozwigzania sg stosunkowo proste w implementacji, ale zle z réznych
przyczyn (pierwsze ogranicza programiste, drugie - daje mu zbyt mato kontroli nad
zachowaniem sie SEZAM-u). Mozna wybra¢ rozwigzania posrednie, o roznym charak-
terze, ograniczajgce potencjalne zmiany w przesztosci. | tak mozna pozwoli¢ na
wprowadzanie zdarzen wczes$niejszych od chwili obecnej, ale tylko o pewien okreslony
odcinek czasu, np. tydzieA. Zdarzenia wczesniejsze o 8 dni od chwili obecnej nie bytyby
przyjmowane przez SEZAM. Innym rozwigzaniem jest ograniczy¢ rodzaje zdarzen,
jakie moga by¢ rejestrowane z czasem wczesniejszym od biezacego (np. tylko zdarzenia
nie powodujace dodawania/usuwania obiektéw lub nie dziatajgce na grupach obiektow).
Mozna tez wprowadzi¢ swoiste ,,$ciany czasowe”. Bylyby one zapisem wszystkich
stanow' obiektow' w danym momencie (Scislej: wartosci pdl klasy AUTO). SEZAM
przyjmowatby dowolne zdarzenia z przesztosci i realizowatby je, ale tylko miedzy jedng
a drugg ,,$ciang czasowg”. Jakiekolwiek zmiany by te zdarzenia powodowaty w przesz-
osci, ,,8ciana czasowa” by je anulowata. Jesli ,,Sciany czasowe” tworzone bytyby np.
o0 péinocy, dodanie zdarzenia z poprzedniego dnia z godziny 14.15 mogtoby
powodowaé rézne zmiany w obiektach, ale o godzinie 0.0 stan wszystkich obiektéw
bytby taki, jak stany obiektéw zapisane w ,S$cianie czasowej”. Wariant ten ma te
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dodatkows zalete, ze ,,Sciana czasowa” jest jednocze$nie punktem, od ktérego mozna
zaczgC realizacje zdarzen przy okreslaniu stanow obiektow. Wadg rozwigzania jest, ze
moze ono uniemozliwia¢ albo utrudnia¢ przeprowadzanie badan z wybiérczym trak-
towaniem zdarzen z okres6w dtuzszych niz czasy miedzy utworzeniem kolejnych ,,scian
czasowych”.

Rozwigzaniem najlepszym bytoby symulowa¢ zmiany, jakie moze wprowadzic¢
dane zdarzenie w SEZAM-ie i w zaleznosci od wynikow takiej symulacji wprowadzac
zdarzenie do systemu lub nie. Konkretne rozwiagzania mogg oczywiscie zaleze¢ od
aplikacji, w tym m.in. od konkretnych definicji obiektow i zdarzen.
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Transmisometr laserowy TL 01 - budowa i wyniki badan
Laser transmissometer model TL 01 - construction and results
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Streszczenie

W pracy opisano transmisometr - urzadzenie do oceny widzialnosci horyzontalnej
w powietrzu metodg pomiaru transmisji osrodka. Zastosowano w nim laser diodowy, ktérego
wigzka Swiatta jest podawana do reflektora zwrotnego umieszczonego na wspolnej ramie ze
zintegrowanym zespotem nadawczo - odbiorczym. Przyrzad pracuje automatycznie, a wyniki
pomiaréw sg przekazywane do komputera.

Opis transmisometru i wynikdw jego badan poprzedzono podaniem fizycznych podstaw
dziatania przyrzadu i analizag wpltywu dokfadnoéci pomiaru transmisji na biad oceny
widzialnosci.

Abstract

This paper describes the transmissometer - an instrument designed to evaluate horizontal
visibility in air by measuring the transmittance of the medium. It uses the laser diode whose
light beam is derected to the reflector situated together with the transmitter - receiver assembly.
The instrument is automatic and sends the measurement results to the computer.

The introduction contains the physical principles on which this instrument operates, and
analyses tire influence of transparency measurement accuracy on the error of the visibility
evaluation.

1. Wstep

Transmisometr}', obok przyrzadéw opartych na pomiarze $wiatta rozproszonego,
stanowig podstawowa grupe urzadzen stuzacych do oceny widzialnosci w powietrzu [1],
Dokonujg one pomiaru transmitancji (transmisji) atmosfery wzdtuz linii bazowej
prowadzacej od nadajnika do odbiornika $wiatta. Znajomos¢ tego parametru umozliwia
obliczenie zasiegu widzialnosci horyzontalnej definiowanego zgodnie z teorig Kosch-
miedera jako dystans, na ktérym kontrast miedzy ciatem czarnym i ttem (horyzontem)
spada do progowej czutosci oka ludzkiego [2],

Zasieg widzialnosci oblicza sie przy zatozeniu, ze osrodek jest jednorodny w catym
rozpatrywanym obszarze. WOAwczas moc promieniowania na podstawie prawa
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Bouguera - Lamberta maleje wyktadniczo w funkcji odlegtosci od zrédta Swiatta ze
statg - wspodtczynnikiem ekstynkcji, ktory' wyraza stopien rozpraszania i absorpcji
Swiatta w atmosferze. Poniewaz wspotczynnik ekstynkcji jest funkcjg dtugosci fali
Swiatta [3], powyzsza zalezno$¢ zachodzi dla $wiatta monochromatycznego lub
w przyblizeniu dla $wiatta biatego, gdy w obrebie jego widma zmiany lego wspdt-
czynnika sg niewielkie (ma to miejsce np. przy wystepowaniu mgty). W tych przy-
padkach zasieg widzialnosci horyzontalnej jest odwTOtnie proporcjonalny do logarytmu
naturalnego mierzonej transmisji i wprost proporcjonalny do dtugosci linii bazowej.
Blizsze omowienie fizycznych podstaw dziatania transmisometru zawarto w artykule
[4], Omoéwiono w nim rdwniez opracowany w Instytucie Maszyn Matematycznych
model transmisometru, w ktorym jako zrédlo Swiatta zastosowano laser diodowy
emitujacy Swiatto czerwone. Stwierdzono, ze w stosunku do konwencjonalnych urzg-
dzen z lampg kscnonowg zastosowanie lasera diodowego daje wiele korzysci: mozliwy
jest pomiar transmisji ze znacznie wyzszg doktadnoscig, co pozwala na skrdcenie
dtugosci linii bazowej i zwiekszenie zakresu pomiarowego, a konstrukcja transmi-
sometru staje sie bardziej zwarta.

Zastosowanie innych Zrodet niz Swiatta biatego miato juz miejsce uprzednio.
Wykorzystywano mianowicie lasery' He-Ne [5], [6] lub diody' LED pracujace w pod-
czernieni (przyrzady z tymi drugimi elementami przeszty pomysinie badania poréw'-
nawcze opisane w sprawozdaniu [1]). Poniewaz jednak definicja meteorologicznego
zasiegu optycznego MOR (Mctcorological Optical Range) ustanowiona przez
Miedzynarodowg Organizacje Meteorologiczng w roku 1957 mowi o uzyciu Swiatta
lampy zarowej o temperaturze barwowej 2700 K. zapewniajgcej uzyskanic widma
zblizonego do stonecznego, dokonano analizy, jakie rdznice w ocenie widzialnosci
w stosunku do pomiaru zgodnego z definicja MOR mogg powsta¢ przy zastosowaniu
Swiatta monochromatycznego [7], Wykazata ona, ze gdy dtugos¢ fali Swiatta wynosi
550 nm (tj. odpowiada maksymalnej czutosci oka ludzkiego przy' widzeniu dziennym),
réznice sa pomijalne dla praktyki (mniejsze niz 2%), a przy' innych diugosciach fal
z zakresu pasma widzialnego roznigcych sie od 550 nm mozna wprowadzi¢ odpo-
wiednig korekte wyniku przez zastosowanie podanej w artykule procedury'.

Duze znaczenie pomiaru widzialnosci dla potrzeb komunikacji lotniczej i lagdowej
pr/y braku produkcji krajowej transmisometrow' i wysokim koszcie urzadzen zagra-
nicznych. a takze zachecajgce wyniki uzyskane przy' budowie modelu, spowodowaty, ze
postanowiono kontynuowa¢ w IMM prace nad transmisometrem. Ich efektem jest opra-
cowanie i wykonanie prototypu transmisometru laserowego, przeznaczonego do pracy’'
w naturalnych warunkach s$rodowiskowych w klimacie umiarkowanym. Opis tego
urzadzenia, oznaczonego jako TL 01 i wyniki jego badan sg przedmiotem niniejszego
artykutu.

2. Zasada dziatania transmisometru

W transmisometrze, niezaleznie od wariantu jego budowy, mozna wyr6zni¢ zrodto
Swiatla (nadajnik) i umieszczony w pewnej odlegtosci od niego detektor Swiatta
(odbiornik). Jezeli droge, ktérg przebywa Swiatto oznaczymy przez x, to przezro-
czystos¢ atmosfery na tym odcinku moze by¢é przedstawiona za pomocg funkcji
przepuszczania T(x), bedacej stosunkiem strumienia Swiatta mierzonego przez detektor
W sytuacji, gdy wystepuje ttumienie Swiatta w o$rodku, do strumienia mierzonego
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w warunkach braku takiego ttumienia. Ze wzgledu na to, ze rozpraszanie i absorpcja
Swiatta sg zalezne od dtugosci fali Swiatta Z, a ponadto emisja i detekcja $Swiatta ma
rowniez charakter spektralny, wyrazenie na funkcje przenoszenia ma w ogélnym przy-
padku posta¢ catkowg. Mozna jg napisa¢ dla osrodka jednorodnego przyjmujac zgodnie
z prawem Bouguera - Lamberta, ze moc promieniowania jest funkcjg wyktadniczg
odlegtosci od Zrodta Swiatta i wspdiczynnika ekstynkcji a (Z). Oznaczajac przez P(Z)
i S(Z) funkcje spektralne mocy promieniowania zrddta i detektora otrzymamy nastepu-
jace wyrazenie na funkcje T(x):

Tr s JH(M S(Z) exp[-a(Z) x] d|
U JP(X)S(Z)dz

Podobng posta¢ do powyzszego wzoru ma roéwniez wyrazenie na kontrast C(x)
ciata czarnego wzgledem tlta (zamiast P(>) i S(L) wystepuja w nim radiancja tla
i czuto$¢ fotometru). Oba te wyrazenia catkowe mozna uprosci¢ w nastepujacych przy-
padkach:

1) ograniczajac sie do pasma widzialnego i przyjmujac, ze wspotczynnik ekstynkcji nie
ulega w nim duzej zmianie. Zatozenie takie mozna dopusci¢ w sytuacji wystepo-
wania mgly; na nim opiera sie rowniez definicja MOR.

2) przy pomiarze transmitancji atmosfery z uzyciem S$wiatta laserowego lub innego
0 waskim widmie.

Dla wymienionych przypadk6éw otrzymujemy:

T(x) = C(x) = exp(-ax), @

gdzie a oznacza $rednig wartos¢ wspotczynnika ekstynkcji w przypadku 1) tub warto$¢
okre$long dla dtugosci fali Swiatta lasera w przypadku 2). Z powyzszego wzoru mozna
obliczy¢ zasieg widzialno$ci horyzontalnej V korzystajac z definicji Koschmicdera
przez przyréwnanie wyrazenia do wartosci progowej czutosci oka ludzkiego e. Woéw-
czas otrzymuje sie:

V =-lne/a. 3)

W transmisometrze mierzy sie warto$¢ funkcji T(x) dla linii bazowej o dtugosci B
jako:

T(B) = T= P(B) / P(0) = exp(-aB), 4)

gdzie P(B) oznacza moc promieniowania mierzongprzez odbiornik, gdy istnieje

ttlumienie Swiatta w powietrzu, a P(0) mierzong moc przy idealnie czystym powietrzu.
Ze wzoru (4) mozna obliczy¢ wspétczynnik ekstynkcji:

= -InT / B. (5)
Podstawiajac wielkos$¢ te do wzoru (3) otrzymuje sie:
V = Blne/ InT. (6)

Do obliczen V przyjmuje sie zwykle wartos¢ e z przedziatu 0,02 - 0,05, przy czym
w definicji MOR przyjeto 0,05. Rowniez takg wielko$¢ uzyto do wyznaczania widzial-
nosci w opisywanym transmisometrze. Wzér (6) upraszcza sie wtedy do postaci:

V =-3B/InT. @
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3. Analiza wptywu btedu pomiaru transmitancji na oszacowanie
widzialnoSci

Z przedstawionych uprzednio wzoréw wida¢, ze dokladno$¢ oceny widzialnosci
zalezy od doktadnosci pomiaru transmisji. Szczegdlnie krytyczny jest ten wpltyw, gdy
przezroczysto$¢ powietrza jest bardzo duza i warto$¢ InT staje sie bardzo mala, a takze
przy bardzo duzym ttumieniu $wiatta, gdy duzg role zaczyna odgrywac btgd wzgledny
pomiaru T. Aby dokona¢ analizy wielkosci tych wptywow zrdzniczkujmy wyrazenie (7)
i przejdzmy do przyrostéw skonczonych AV i AT. Otrzymuje sie wowczas wzér na btad
wzgledny widzialnosci wyrazony w funkcji btedu wzglednego transmisji:

AV/V =-1/InT) sAT/T (8)

lub bezwzglednego
AV/V = -(1/TInT) «AT. 9)

Powyzsze wzory umozliwiajg obliczenie zakresu mierzonych widzialnosci w funk-
cji btedu pomiaru transmisji przy zatozeniu, ze dopuszczalny btgd oceny widzialnosci
nie przekracza pewnej zatozonej wielko$ci. Tak wiec korzystajac z zaleznosci (7) i (8)
mozna obliczyé goérng wartos¢ tego zakresu, a z (7) i (9) dolng. Wyniki obliczen
zobrazowano w formie wykresow na rys. 1 i 2 przy zatozeniu, ze biad oceny
widzialnosci wynosi 10 %.
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Rys. 1 Gorna granica V dla AV/V = 10 % Rys. 2. Dolna granica V dla AV/V = 10 %

Parametrem jest odlegto$¢ bazowa B. Jak wida¢ w przypadku transmisometrow
z krétka bazg ocena widzialnosci wyzszych niz np. 1000 m wymaga zapewnienia wy-
sokich doktadnosci pomiaru transmisji - na poziomie Kilku dziesigtych czesci procenta.
Ocena widzialnosci rzedu 10 m przy zastosowaniu takiego transmisometru jest mozli-
wajuz przy tagodniejszych wymaganiach.

4. Ogolna struktura urzadzenia i jego gtdwne parametry

Podstawowym zatozeniem przy podjeciu opracowania urzgdzenia do oceny zasiegu
widzialnosci horyzontalnej byto zapewnienie dokfadnego pomiaru stanéw atmosfery'
charakteryzujgcych sie wystepowaniem gestych mgiet, a jednoczes$nie umozliwienie
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oceny tego parametru podczas zamglen lub w warunkach zanieczyszczen
przemystowych. Przyjeto zatem rozwigzanie charakteryzujace sie krétka linig bazowg
i zastosowaniem reflektora zwrotnego, ktéry odbija wiazke Swiatta i Kkieruje ja do
detektora znajdujgcego sie w sasiedztwie nadajnika. Uzyskano w ten sposéb zwartg
i lekkg konstrukcje urzadzenia, ktdrg mozna fatwo zamocowaé¢ na fundamencie lub
przenosnym podescie.

Budowe o0gdlng transmisometru pokazano na ponizszym rysunku. Zespoty toru
pomiarowego sg przymocowane do ramy nosnej - z lewej strony znajduje sie zespol
nadawczo-odbiorczy, a z prawej odbijajgcy. Odpowiedniag wysoko$¢ toru pomiarowego
uzyskano przez umocowanie ramy na stupie no$nym, ktérego podstawa jest przykre-
cana do fundamentu. W dolnej czesci stupa jest zamocowana skrzynka instalacyjna
stuzaca do dotgczenia kabli zasilajgcych i interfejsu. Mozna do niej podigczy¢ rowniez
sterownik umozliwiajacy sprawdzenie niektorych parametrow transmisometru oraz
wynikéw pomiaru bez korzystania z komputera.

Rys. 3. Gléwne zespoty transmisometru TL 01

Zesp6l nadawczo - odbiorczy zawiera uktad pomiarowy', uktad mikroprocesorowy,
uktady elektroniczne sterowania i regulacji temperatury oraz zasilacz. Uklady te sg
umieszczone w zamknietej i termicznie izolowanej obudowie. Zespol wysyta impulsy'
Swiatta laserowego, ktore sg kierowane do zespotu odbijajacego, skad wTacajg do
uktadu pomiarowego. Uktad ten mierzy' moc promieniowania wigzki $wiatta, co umoz-
liwia obliczenie przez uktad mikroprocesorowy tlumienia Swiatta, jakie nastgpito
w wyniku jego przejscia miedzy obu zespotami. Pozwala to z kolei na obliczenie
zasiegu widzialnosci. Dane pomiarowe sg przesyfane za pomocg interfejsu do kom-
putera, ktéry dokonuje icli obrdbki i rejestracji. Pomiar odbywa sie tylko w okre$lonych
odcinkach czasu, w ktorych otwierane sg migawki znajdujgce sie w obu zespotach. Do
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ich sterowania oraz do regulacji temperatury wewnatrz zespotdw stuzy ukiad
sterowania i regulacji.

Zespol odbijajacy’ zawiera pryzmat tréjScienny, migawke oraz elementy grzejne.
Podzespoty' te sg umieszczone w obudowie termoizolacyjnej. Zespél jest umocowany do
ramy nosnej za posrednictwem przesuwnego wspornika, dzieki czemu mozna odpo-
wiednio wyregulowac wzajemne usytuowanie obu zespotow.

Pofaczenia elektryczne miedzy zespotami sg zrealizowane za pomocg kabli i prze-
wodow' umieszczonych wewnatrz stupa i ramy. Zaopatrzone sg one w ztgcza umoz-
liwiajgce tatwe sktadanie i demontaz urzadzenia.

W celu uzyskania wysokiej dokfadnosci pomiaru transmisji, zmierzona moc
wigzki S$wiatta przychodzacego jest odnoszona do mocy wewnetrznej wigzki
odniesienia. Dzieki temu sg redukowane wptywy zmian mocy promieniowania lasera,
a takze wzmocnienia elektronicznego toru pomiarowego. Dalszg poprawe wynikéw
uzyskuje sie przez stabilizacje temperatury' w zespole optycznym transmisometru.

Straty' energii Swietlnej na elementach optycznych powedujg spadek mierzonej
transmisji, urzadzenie wymaga wiec kalibracji sprowadzajgcej wynik pomiaru transmi-
sji do wartosci 1 w przypadku, gdy nie ma tlumienia Swiatta w powietrzu, a wiec
w warunkach wysokiej przezroczystosci atmosfery'.

Odlegtos¢ bazowa jest réwna podwdjnej odlegtosci zespotu nadawczo - odbior-
czego od odbijajacego i wynosi 5 m. Wiazka $wiatta biegnie na wysokosci ok. 2 m od
miejsca montowania stupa nosnego do podioza, co jest zgodne z przyjetg praktyka
dokonywania pomiaréw' widzialno$ci za pomocg transmisometrow. Wysokos¢ ta moze
by¢ zmieniana przez odpowiednie uksztattowanie fundamentu.

W transmisometrze zastosowano laser diodowy' emitujacy Swiatto czerwone o dtu-
gosci fali 670 nm. Moc $wiatta jest mierzona za pomocg fotodiody krzemowej. Okres
pomiaru wynosi 30 lub 60 s. Wyniki pomiaru transmitancji powietrza i innych
parametrow (wynikdw czesciowych, sygnatow' alarmowych itd.) sg przekazywane do
komputera za pomocg interfejsu RS 232 lub RS 485. Urzadzenie jest zasilane z sieci
220 V /50 Hz, pobdr mocy' wynosi maksymalnie ok. 150 VA.

Opracowana wersja transmisometru jest przeznaczona do pracy w miejscach
niechronionych przed wptywem warunkéw atmosferycznych w obszarze geograficznym
o klimacie cieptym umiarkowanym. Zatozono wiec, ze zakres temperatury' powietrza,
przy' ktorej bedzie on pracowa¢ wynosi od - 25 °C do +35 °C.

Ogodlna masa transmisometru wynosi ok. 100 kg, a jego maksymalne wymiary
gabarytowe sg nastepujace: wysokos$¢ 2330 mm, dtugosé 3500 mm, szeroko$¢ 280 mm.

5. Uktad pomiarowy

Urzadzenie mierzy ttumienie Swiatta na odcinku bazowym B réwnym podwdjnej
odlegtosci miedzy' zespotem nadawczo - odbiorczym i zespotem odbijajacym. Pomiaru
dokonuje sie za pomocg uktadu ztozonego ze zrodia Swiatta laserowego, fotodiody oraz
z elementéw optycznych i mechanicznych. Schemat ogdlny tom pomiarowego
pokazano na rys. 4.
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OCERODEK

Rys. 4. Tor pomiarowy transmisomctru

Zrodio $wiatta laserowego 2 sklada sie z lasera diodowego, uktadu kolimujacego
i uktadu zasilajgcego. Jest ono sterowane przez ukiad 1, ktoéry' wyznacza czas
emitowania Swiatlta. Wysytana jest wigzka skolimowana o mocy promieniowania
Pn, ktéra nastepnie jest rozdzielana w ukladzie S$wiattodzielacym 3 na wigzke
przechodzacy i wigzke odbitg. Pierwsza z nich rozchodzi sie w badanym os$rodku i po
odbiciu od pryzmatu tréjSciennego 6 wraca do uktadu padajagc na drugi uktad
Swiatlodzielacy 7, a nastepnie dalej jako wigzka P1 dochodzi do fotodiody krzemowej 8.
Druga wigzka réwniez jest podawana do uktadu 7, skad po odbiciu jako wigzka Pz pada
na fotodiode. Swiatto moze przechodzié¢ przez oérodek tylko w okre$lonych chwilach,
gdy sa otwarte migawki 4 i 5.

Sygnat z fotodiod)’jest wzmacniany i przetwarzany na sygnat cyfrowy w uktadzie
9, skad dalej jest podawany do uktadu mikroprocesorowego transmisometru. Mierzona
jest warto$¢ mocy promieniowania zardbwno przy migawkach zamknietych (Pz), jak
i przy otwartych (PO = P7 + Pt), co pozwala na skompensowanie wptywu zmian mocy
promieniowania lasera. Transmitancje osrodka mozna obliczy¢ ze wzoru:

T=k(P - P) /P, = kT (10)

gdzie k oznacza stalg urzadzenia uwzgledniajaca ttumienie Swiatta w elementach opty-
cznych uktadu, a Tp = (PO - Pz) / P7 . Warto$¢ k mozna okresli¢ z powyzszego wzoru
podczas wzorcowania przyrzadu w warunkach bardzo duzej widzialnosci, gdy trans-
misja T jcM bliska 1

6. Uktady elektroniczne

Schemat blokowy uktadow elektronicznych transmisometru pokazano na rys. 5.
Podstawowe ukiady elektroniczne urzadzenia sg zmontowane na nastepujacych
pakietach: odbiornika PO, mikroprocesora PM, sterowania PS, regulacji temperatury
PT i zasilacza PZ. Pierwszy z nich jest umieszczony w zespole optycznym ZOPT, a po-
zostate w oddzielnej kasecie. W transmisometrze znajdujg sie ponadto nastepujgce
ptytki z uktadami elektronicznymi: sterowania silnika migawek PST, ogrzewania mi-
gawek UOM, zespolu zasilacza PZZ. Znajdujg sie¢ one w zespotach, z ktérymi bez-
posrednio wspotpracuja.

W zespole ZOPT oprocz pakietu PO znajduja sie: laser, fotodioda, dwa szesciany
Swiat!odzielgcc oraz ptytka TMPU z uktadem stuzacym do pomiaru temperatury' i na-
stawiania przedziatu dopuszczalnych jej zmian. Do zmiany temperatury w tym uktadzie
stuzg elementy grzejne i element chlodzacy’ Peltiera. Do zespotu ZOPT przychodzg
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z pakietu PS sygnaty: ZLAS sterujacy laserem i STS sterujacy silnikiem. Okresy czasu,
w ktorym promieri lasera wychodzi z zespotu sg sygnalizowane za pomocg sygnatow
FS, podawanych do pakietu PS.

Jesli chodzi o regulowanie temperatury w zespole, to odbywa sie ono za posred-
nictwem pakietu PT, do ktorego uktad TMPU wysyta sygnat OVER lub UNDER
zaleznie od tego, czy temperatura przekracza dopuszczalng warto$¢, czy tez jest nizsza
od zadanej. Aktualng warto$¢ temperatur)' okresla napiecie VPTAT. W przypadku, gdy
temperatura jest za wysoka, pakiet PT wysyta sygnal UTH sterujgcy elementem
Peltiera, a gdy jest za niska, napiecie URg zasilajgce elementy grzejne.

Do pakietu PO przekazywane jest napiecie powstajace na fotodiodzie w wyniku
padania na nig $wiatta laserowego. Sygnat ten, proporcjonalny do mocy promieniowa-
nia, jest wzmacniam' i przetwarzany do postaci cyfrowej za pomocg 14 bitowego
przetwornika a/c, a nastepnie przesytan)' do pakietu PM. Wspotprace miedzy pakietami
PO i PM zapewniajg nastepujace sygnaty:

WLLAS - wiaczanie/wytaczanie lasera,

SLSU - synchronizacja taktowania lasera (stan $wiecenia/gaszenia),
SLHI - synchronizacja taktowania lasera (stan $wiecenia),

BUFR - strob odczytu rejestru danych pomiarowych.

PHBN - wybor do odczytu mtodszego/starszego bajtu przetwornika a/c,
PBUSY - sygnalizacja czasu przetwarzania przetwornikaj.w.,

STAT - gotowos$¢ odczytu z przetwornika a/c pomiaru temperatury,
RAV - odczyt sygnatu z przetwornika j.w.

CS/CE - strob odczytu danych pomiarowych temperatury'.

Pakiet mikroprocesora PM rejestmje dane przekazane z pakietu PO i oblicza
wartosci srednie mierzonych parametow dla kazdego cyklu pomiarowego na podstawie
64 odczytow mocy Swiatta z uwzglednieniem tla. Tak uzyskane wielkosci Pz i PO,
a takze obliczone na ich podstawie wartosci transmisji i zakresu widzialnosci sg
przekazywane do komputera za pomocg interfejsu RS 232 lub RS 485. Pakiet PM petni
ponadto funkcje sterowania podzespotami elektrycznymi i rejestruje ich stany.

Zwigzane sg z tymi nastepujace sygnaty:

TEM1 - przekroczenie zadanej temperatury lasera,

TEM2 - brak wiasciwej temperatury w zespole odbijajacymi lub zespole optycznym,
WMTGI - wigczenie/wytgczenie migawek,

RMIG2 - sygnalizacja stanu otwarcia migawek,

VPRS - awaria zasilania +12V.

Informacje o stanach awaryjnych lub braku gotowosci sg przesytane réwniez do
komputera.
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Rys. 5. Schemat blokowy elektroniki transmisometru.
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Oprdécz wyjscia interfejsowego dostep do uktadu mikroprocesorowego jest mozliwy
takze za pomocg sterownika dolgczanego do zlgcza znajdujgcego sie w skrzynce
instalacyjnej. Do skrzynki instalacyjnej jest réwniez przesytany wynik pomiaru
w postaci analogowej (sygnat REJ).

Pakiet sterowania PS zawiera uktady generujgce ciggi  impulséw
(OUTAI,OUTA2,0UTBI,0OUTB2) stuzacych do sterowania silnikow' migawek
w zespole nadawczo-odbiorczym (M) i w zespole odbijajacym (M2). Do pakietu do-
chodzg sygnaty sygnalizujace prawidtowe potozenie migawek (TP1H,TP1V oraz
TP2H.TP2V). Sygnat TEM2B sygnalizuje przekroczenie dopuszczalnej temperatury’
w zespole odbijajagcym.

Zasilanie transmisometru jest zrealizowane za pomocg zespotu zasilania ZZ oraz
pakietu zasilacza PZ. W zespole ZZ znajduje sie ptytka PZZ. do ktérej jest dopro-
wadzane napiecie sieci 220 V oraz transformatory z prostownikami. Z zespotu ZZ do
pakietu PZ jest podawane stabilizowane napigcie +5V oraz niestabilizowane napiecie
+12 Vn i napiecia zmienne 12 V~ i 17V~. Napiecia te sg dalej prowadzone z pakietu
PZ do innych pakietow' i ptytek elektroniki wskazanych na schemacie blokowym.
Z pakietu PZ wychodzi rowniez napiecie zasilajgce grzatek znajdujacych sie w zespole
nadawczo-odbiorczym (OUTR) oraz diody LED sygnalizujgcej obecno$¢ napiec statych.

7. Wspotpraca z komputerem

Rejestracja danych przez komputer odbywa sie po dotgczeniu kabli jednego z in-
terfejsow' i uruchomieniu opracowanego programu obstugi TR.EXE. Dane sg automaty-
czne wyswietlane na ekranie i zapamigtywane na dysku az do nacis$niecia dowolnego
przycisku klawiatury. W zbiorach danych na dysku jest umieszczana informacja o dacie
pomiardéw uzyskanej na podstawie czasu systemowego komputera.

Uzytkownik moze napisa¢ wiasny program obstugi wykorzystujacy rejestrowane
przez transmisometr dane. Przestanie do komputera okre$lonych danych odbywa sie po
przesianiu do urzadzenia odpowiadajacych im polecen.

8. Wyniki badan transmisometru

W trakcie prac nad transmisometrem stwierdzono, ze warunkiem jego
prawidtowego funkcjonowania jest zapewnienie wysokiej stabilnosci temperatury' lasera
i ukfadow' optycznych. Potrzeba taka wynika stad, ze mimo redukcji wptywu zmiany
mocy promieniowania lasera przez zastosowanie uktadu odniesienia, przy' zmianie tem-
peratury' powstajg btedy pomiaru transmisji spowodowane zmiang tej mocy w czasie
réznigcym wiasciwy pomiar od pomiaru mocy wigzki odniesienia, a takze zmiang roz-
kfadu mocy promieniowania w wigzce Swiatta. Jak wykazaty badania transmisometru
zastosowany w nim ukfad stabilizacji temperatury zapewnia utrzymanie temperatury’
ukfadu optycznego mierzonej png' jego podstawie z doktadnoscig do 0,5 °C. Biedy
pomiaru transmisji sg wowczas mniejsze niz +/- 0,1 %. Przedstawiono to na rys. 6,
ktéry pokazuje przebieg transmisji w laboratorium elektronicznym. Widoczne
fluktuacje wynikajg zarowno ze zmian temperaturowych uktadu pomiarowego, jak
i zmian koncentracji pytow w pomieszczeniu.
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Rys. 6. Wzgledna zmiana transmisji w pomieszczeniu laboratoryjnym

Poza badaniami laboratoryjnymi oraz krétkotrwatymi badaniami w niskich tem-
peraturach zewnetrznych, transmisometr poddano w okresie od potowy kwietnia do
potowy' lipca 1996 r. probie diugotrwatej pracy na terenie stacji meteorologicznej Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Na rys. 7 pokazano usytuowanie urzadzenia,
wséréd innych przyrzaddw meteorologicznych. Z lewej strony transmisometru
w odlegtosci 12,5 m wida¢ przyrzad do pomiaru widzialnosci typ FD 12 firmy Vaisala,
pracujacy na zasadzie pomiaru mocy S$wiatta rozproszonego. Poréwnanie wynikow
pomiaréw' obu przyrzadéwbyto jednym z gtéwnych celéw' badan.

Rys. 7. Transmisometr TL 01 na terenie stacji meteorologicznej IMGW

Przedmiotem pomiaréw' byly nastepujace parametry:
- moc wigzki Swiatta i transmisja osrodka,
- wielkosci charakteryzujace dziatanie przyrzadu ( temperatura zespotu optycznego,
poziom tha).
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Parametry te byty mierzone automatycznie przez przyrzad w sposéb ciggty co ok.
10 sekund i rejestrowane przez komputer.

Na podstawie pomiardw wykonywanych przez transmisometr dokonuje sie
obliczenia widzialnosci V ze wzoru (7) dla B réwnego 5 m i wartosci T wyznaczonej ze
wzoru (10). Okreslenia wystepujacej w tym wzorze statej k dokonywano na podstawie
wskazan widzialnosci mierzonej przez przyrzad Vaisali.

Dane mierzone przez transmisometr byty zapisywane w pamieci komputera bez
obrobki selekcjonujgcej lub korygujacej. W celu zmniejszenia wptywu wartosci przy-
padkowych parametry koncowe - transmisje i widzialnos¢ - obliczano, zgodnie z przy-
jeta praktyka dla tego rodzaju przyrzadow, jako wartosci $rednie wyniku biezgcego
i poprzedniego. Nie stosowano natomiast bardziej ztozonej obrobki, ktéra elimino-
wataby wyniki catkowicie btedne lub obarczone duzymi zaktoceniami.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej udostepnit wyniki pomiaréw
parametrow meteorologicznych mierzonych na stacji, w tym zakresu widzialnosci.
Obejmowaly one wartosci chwilowe mierzone o petnej godzinie oraz wartosci Srednie
dla okresu 10 minut poprzedzajgcych odczyt wartosci chwilowej.

Dane meteorologiczne zostaty poddane dalszej obrdbce i analizie, co pozwolito na
wyodrebnienie okreséw, w ktérych wystepowato obnizenie widzialnosci lub tez mogto
mie¢ miejsce zwiekszone oddziatywanie niektorych czynnikéw zewnetrznych na prace
urzadzenia.

Wyniki pomiaréw' transmisometru byly pamietane w pamieci dyskowej komputera
w formie zbioréw' rekordéw' obejmujacych 1000 wierszy danych zebranych w czasie ok.
3 godzin. Oprdcz danych za kazdym razem byty zapisywane: symbol rekordu, data
pomiaru oraz czas rozpoczecia i zakonczenia pomiaréw' lego rekordu, a ponadto
wprowadzane podczas inicjowania pracy urzadzenia dane wyznaczajace stalg k.

Dane pomiarowe poddano dalszej obrébce przy wykorzystaniu programu Micro-
soft EXCEL 4.0. Kolumny z danymi pomiarowymi zostaty uzupetnione o kolumny
zawierajagce obliczone dla okreslonej wartosci wspotczynnika k wielkosci transmisji T
i odpowiadajgcej jej widzialnosci V. Oprocz kolumn zawierajagcych nieobrobione war-
tosci tych parametréw na arkuszu zamieszczono réwniez wartosci $rednie. Na podsta-
wie tych danych wytworzono wykresy zmian niektérych parametréw mierzonych przez
transmisometr, a takze transmisji i widzialnosci. Wykresy pokazujgce przebiegi dla
okresu 12 godzinnego zgromadzono w celu tatwiejszego poréwnania na jednym
arkuszu. Przyktadowy wyglad arkusza pokazano na rys. 8.

Opisane arkusze wykonano dla catego okresu badan. Pozwolito to na skorelowanie
uzyskanych wynikéw z pomiarami parametrow' meteorologicznych dla interesujacych
sytuacji pogodowych, a w szczeg6lnosci z pomiarami widzialnosci dokonywanymi
przez urzadzenie FD 12. Dla takich przypadkéw' sporzgdzano dodatkowe wykresy.
Szczegdtowe wyniki badan przedstawiono w opracowaniu [8], tutaj przedstawimy
jedynie niektore rezultaty' odnoszace sie do pomiaréw widzialnosci.
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Rys. 8. Wyglad arkusza zawierajgcego przebiegi zmian podstawowych parametréw
transmiometru
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Okres, w ktérym przeprowadzono badania charakteryzowat sie ogélnie biorgc
stanami wysokiej widzialnosci, przewyzszajacej znacznie 10000 m, a jedynie kilka-
krotnie nastgpito jej obnizenie do wartosci mieszczacych sie w zaktadanym zakresie
pomiarowym transmisomelru (3000 m). Miato to szczeg6lnie miejsce w nocy z dnia 22
na 23 czerwca br., kiedy widzialno$¢ spadta ponizej 1000 m. Przebieg zmian widzial-
nosci zarejestrowany przez transmisometr pokazano na rys. 9. Zaznaczono na nim
réwniez wyniki uzyskane za pomocga przyrzadu firmy Vaisala. Podobne poréwnanie
wynikow uzyskanych w dn. 17/18 maja br., gdy widzialno$¢ byta przez kilka godzin na
poziomie 2000 m, przestawiono na rys. 10. W obu przypadkach mozna stwierdzic¢
dobrg korelacje wynikéw pomiaréw obu przyrzadéw nawet dla wartosci powyzej
zakresu pomiarowego urzadzenia.

Pelniejsze poréwnanie wynikéw pomiar6éw' zamierza sie uzyska¢ podczas badan,
ktére bedg przeprowadzone w okresie jesiennym, gdy mozna oczekiwaé czestszych
stanow' wystepowania mgiet.

Przeprowadzone badania pozwolity réwniez na ocene skutecznosci zastosowanego
sposobu ochrony urzadzenia przed zanieczyszczeniami polegajgcego na zastosowaniu
migawek. Mimo ich trzykrotnie wiekszego czasu otwarcia niz jest to przewidziane pod-
czas normalnej eksploatacji, nie zauwazono zabrudzen powierzchni optycznych.
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Rys. 9. Zmiany widzialnosci w dn. 22/23.06.1996
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Rys. 10. Zmiany widzialnosci w dn. 17/18.05.1996.

6. Podsumowanie

W pracy opisano urzadzenie do pomiam widzialnosci dziatajgce na zasadzie
pomiaru transmisji powietrza. Jako Zrodto Swiatta wykorzystano laser diodowy emitu-
jacy Swiatto czerwone o dtugosci fali 670 nrn. Transmisometr charakteryzuje sie matg
dtugoscia linii bazowej wynoszacag 5 m i zastosowaniem reflektora zawracajgcego
wigzke Swiatla do odbiornika znajdujagcego sie w jednym zespole konstrukcyjnym
z nadajnikiem. Dzieki temu transmisometr odznacza sie matymi, jak na tego rodzaju
urzadzenia, rozmiarami i masg. Moze by¢ instalowany w terenie na odpowiednim fun-
damencie lub przeno$nym podescie.

Mata dtugos¢ linii bazowej umozliwia doktadny pomiar widzialnosci w warunkach
wystepowania gestych mgiel, nawet przy ograniczeniu widzialnosci do ok. 5 m.
Zastosowanie lasera pozwala na uzyskanie znacznie szerszego zakresu pomiaru
widzialnosci niz byto to mozliwe w transmisomctrach konwencjonalnych o podobnej
dtugosci linii bazowe;j.

Dotychczasowe badania wykazaty, zc na btgd pomiaru transmitancji majg gtéwnie
wpltyw zmiany temperaturowe lasera i ukiadu optycznego. Badania transmisometru
beda kontynuowane w celu petniejszego zbadania wptywu na doktadnos¢ pomiaru
czynnikdw' srodowiskowych oraz stabilnosci uktadu pomiarowego.

Prace badawczo - rozwojowe nad transmisometrem byty cze$ciowo finansowane
przez KBN w ramach projektu nr 8 8524 93 C/1297.
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Firmy informatyczne w latach 1994-96
Computer companies in 1994-96

Streszczenie

W pracy przedstawiono rankingi finn komputerowych w roku 1995 i zmiany jakie w nich
nastgpity w stosunku do roku 1994 zardwno na $wiecie ( na podstawie Datamation 100 [1]) jak
i w Polsce (Raport Specjalny Computerland [2]). W oparciu o te dane wyciggnieto wnioski od-
nosnie Swiatowej i krajowej kondycji infonnatyki i tendencji rozwojowych w tej dziedzinie.
Przeprowadzono prébe poréwnania sytuacji w Polsce i na $wiecie.

Abstract

This article presents the largest computer companies listed by their IT revenues in 1995
and revenue changes from tire priror year in Poland and w'orldwide. Based on this information
the author has drawn some conclusions on the trends in the computer industry, and tried to
compare tire situation in Poland to the rest of the world.

Lista Datamation

Sledzac rozwoéj $wiatowego rynku komputerowego od potowy lat osiemdziesiatych
na podstawie wzrostu przychoddw stu najwiekszych firm informatycznych na $wiecie
mozna stwierdzi¢, ze byl on bardziej dynamiczny niz cala gospodarka, przy czym
w'drugiej potowie lat osiemdziesigtych tempo wzrostu malato (od ponad 19% do
niespetna 7% rocznie), a w pierwszej potowie lat dziewiecdziesigtych rosto osiggajac
niemal poczatkowg warto$¢ w roku 1995 (19,1%) [1]. Ostatnio pojawity sie pewne
sygnaty [3] swiadczace o ponownych problemach tego rynku, ale trudno jeszcze ocenié,
czy'jest to trwata tendencja.

W roku 1995 suma przychodow z dziedziny informatyki firm znajdujacych sie na
liscie Datamation 100 wyniosta 439,1 mld USD, przy czym 75 z nich miato przychody
wyzsze od 1 mld USD (w roku 1994 - 63, 1990 - 52, a w 1985 - 31). Zwraca uwage to,
ze wieksze przychody byly (i sg) réwniez skutkiem tgczenia sie firm i nabywania
zwykle mniejszych firm przez wigksze. Tabela 1 przedstawia 30 czotowych firm infor-
matycznych na Swiecie w 1995 roku.
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Tabela 1
Poz. Poz. Firma Kraj Przychody Zmiana Zysk Procent
(min USD) przych.
1995 1994 1994 1995 % min z infor-
USD  matyki
1 1 IBM USA 64652 71940 12,3 4178 100
2 2 Fujitsu Japonia 21331 26798 25,6 671 67
3 3 Hewlett-Packard USA 19200 26073 35,8 2433 80,2
4 4 NEC Japonia 18726 19350 3,3 700 45
5 5 Hitachi Japonia 13699 16208 18,3 br. d. 19
6 8 Compag Computer USA 10866 14800 36,2 789 100
7 6 Digital Equipment USA 13500 14440 7 431 100
8 9  Electronic Data USA 10052 12422 23,6 939 100

Systems

9 7  AT&T USA 11459 11384 -0,7 139 14,3
10 10 Toshiba Japonia 9936 11380 31 850 18,9
u 11 Apple Computer USA 9549 11378 19,2 167 100
12 12 Siemens Nixdorf Niemcy 7209 8951 24,2 16 100
13 24 Seagate Technology USA 3500 8200 1343 br. d. 100
14 19  Microsoft USA 4650 7418 59,5 1838 100
15 14 Matsushita Japonia 6058 7026 16 1017 9
16 17 Sun Microsystems USA 5348 6500 21,6 447 100
17 13 Unisys USA 6216 6202 -0,2 -625 100
18 18  Olivetti Wiochy 5303 6035 13,8  br. d. 100
19 26 Acer USA 3200 5700 78,1 br. d. 100
20 15 Canon Japonia 5708 5616 -1,6 429 47
21 16  Groupe Bull Francja 5388 5300 -1,6 61 100
22 23 Dell Computer USA 3500 5296 51,3 272 99,9
23 22 NTT Data Japonia 3800 5287 39,1 81 100
24 20  Xerox USA 3983 4668 17,2 -472 28,1
25 32  Packard Bell USA 2600 4300 65,4 br. d. 100
26 34 Andersen Consulting USA 2452 4220 72,1 br. d. 100
27 25 Quantum USA 3286 4174 27 56 100
28 21 Mitsubishi Japonia 3848 4145 7,7 br. d. 12
29 27  Computer Sciences USA 3085 4100 32,9 133 100
30 28  Cap Gemini Sogeti Francja 2955 3785 28,1 br. d. 90

Analizujac te tabele, a takze petna liste stu firm tatwo zauwazyé, ze charakteryzuje
sie ona dos¢ duzg stabilnoscig, szczegdlnie pierwsza jej potowa. Dwanascie firm (na
sto) nie zmienito swej pozycji na liscie w stosunku do 1994 roku, w tym az sze$¢
w pierwszej dziesigtce. DwadzieScia pie¢ firm zmienito te pozycje tylko o 1-2 miejsca.
Nowych firm pojawito sie 15, w tym tylko jedna w pierwszej pie¢dziesigtce na miejscu
34. Kolejnosé pierwszej pigtki nie ulegta zmianie, aczkolwiek widoczne jest zblizenie
Hewlett-Packarda do Fujitsu oraz Hitachi do NEC. Na czele listy od poczatku
prowadzenia tej statystyki (20 lat) znajduje sie IBM z prawie trzykrotng przewaga nad
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najblizszym rywalem, aczkolwiek jej tempo wzrostu jest nizsze w stosunku do firm
bedacych na 2-3 lub 5-6 miejscu.

Najwieksze tempo wzrostu (188,2%) osiggneta zajmujaca sie m.in. modemami
firma US Robotics, ktdrej nie byto na liScie Datamation 100 w 1994 roku, a w 1995
roku zajeta 70 miejsce. Jest to przykiad szybkiego rozwoju firm telekomunikacyjnych,
cho¢ niematy udziat ma tu zakup przez US Robotics firmy Megahertz za 6,3 min
swoich akcji w lutym 1995 roku, a potem jeszcze ISDN Systems Corporation i Palm
Computing. US Robotics zajmuje 11 miejsce na liscie firm o najwiekszych przy-
chodach z komunikacji danych (Tabela 7). Drugie miejsce wsrdd najszybciej rozwi-
jajacych sie firm zajmuje Seagate Technology (134,3 % wzrostu przychodéw i awans
z 24 na 13 miejsce w Tablicy 1). Jednoczesnie Seagate zajmuje trzecie miejsce wsrdd
firm o najwyzszych przychodach z urzadzen peryferyjnych (Tabela 4) ijej sukces jest
przyktadem znacznego wzrostu zapotrzebowania na pamieci dyskowe. Wedtug
ostatnich danych [4] pojemnos¢ ich wzrasta o 60% rocznie, to znaczy podwaja sie co
piec lat. Trzecie miejsce zajmuje firma 3 Com (99,6% wzrostu i awans z 63 na 48 miej-
sce) jako kolejny przyktad rozwoju firm telekomunikacyjnych (3 miejsce w Tabeli 7),
a czwarte Acer (78,1% i awans z 26 na 19 miejsce) - tym razem przyktad rozwoju
sprzedazy komputeréw osobistych i stacji roboczych (12 miejsce w Tabeli 3). Pierwsza
piatke najszybciej rozwijajacych sie firm zamyka firma Cisco Systems (77,9% wzrostu
iawans z 49 na 38 miejsce) - to juz trzecia w tej pigtce firma telekomunikacyjna
(czwarte miejsce w Tabeli 7). Mimo tak wyraznego przyspieszenia rozwoju firm
telekomunikacyjnych w ostatnim okresie, co niewatpliwie wigze sie z rozwojem sieci
komputerowych i Internetu, udziat tej dziedziny w globalnych przychodach rynku
informatycznego spadt w ostatnim dziesiecioleciu (1985-95) z 8 do 7%. Podobna
sytuacja dotyczy serwerdw (spadek z 11 do 8%). Réwniez urzgdzenia peryferyjne
odnotowaty pewien spadek udziatu (z 27 do 19%). Wyrazny natomiast spadek dotycz)'
duzych systemow (z 17 do 6%). Udziat pozostatych dziedzin rynku informatycznego
wzrdst: najbardziej komputery osobiste i stacje robocze - z 10 do 22%, nastepnie ustugi
-z 17 do 27% i oprogramowanie - z 8 do 11%. Przyktadem z tej ostatniej dziedziny jest
firma Microsoft, zajmujgca 10 miejsce wsrdd najszybciej rozwijajacych sie firm -
59,5% wzrostu i awans 0 5 miejsc w Tabeli 1

Woracajac do listy Datamation 100 najwigkszy awans osiggneta tu firma Cooper &
Lybrant dziatajgca w ustugach, ktora przesuneta sie w gore o 26 miejsc na miejsce 60,
a ktorej nic wymieniono wsrod najszybciej rozwijajacych sie firm, gdyz zwiekszyta ona
jednoczesnie udziat informatyki w przychodach. Na liscie firm o najwyzszych docho-
dach z ustug zajmuje ona 22 miejsce. O 18 miejsc na miejsce 59 awansowata firma
Kingston Technology zajmujaca sie gtownie urzadzeniami peryferyjnymi, ale w tej
dziedzinie nie zdotata wejs¢ do 25 najlepszych firm. Natomiast najwiekszego spadku
(0 22 miejsca na miejsce 89) doznata firma Cray Research. Wigze si¢ to z wspom-
nianym og6lnym zmniejszeniem udziatu duzych systeméw oraz wewngtrznymi
trudnosciami firmy, co doprowadzito do czeSciowego jej wykupienia przez Sun
Microsystems [5], Spadki o 18 miejsc odnotowaty: na 47 miejsce japoriska firma Ricoh
najbardziej znana z drukarek, ktérej przychody zmniejszyty sie o 31,5%, oraz na 80
miejsce Pricc Waterhouse, zajmujaca sie ustugami.

W pierwszej dziesigtce mamy sze$¢ firm ze Stanéw Zjednoczonych i cztery
japonskie. Jako picnvsza spoza tych dwoch panstw' pojawia sie na 12 miejscu firma
Siemens Nixdorf z Niemiec, a polem na 18 miejscu wioska Olivetti i na 21 Groupe
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Bull z Francji. W catej pierwszej setce jest 69 firm z USA, 14 z Japonii, 5 z Francji,
3z Tajwanu, po 2 z Niemiec, Wioch i Wielkiej Brytanii oraz po jednej z Korei Pd.,
Szwecji i Kanady.

Wsrdd firm pierwszej dziesigtki tylko cztery’ (IBM, Hewlett-Packard, Digital
Equipment i Electronic Data Systems) byty notowane na liscie Datamation 100 w 1980
roku. Biorgc pod uwage wzrost przychod6w tej dziesigtki na przestrzeni 20 lat, byt on
najwyzszy w piecioleciu 1975-80 (ponad 4-krotny), w nastepnych dwdch piecioleciach
przychody wzrastaty Srednio 3-krotnie w ciggu 5 lat, a w ostatnim piecioleciu (1990-
95) byt najnizszy, gdyz S$rednio tylko nieco ponad dwukrotny. Najwiekszy ten
wspotczynnik (7,14) osiggneta firma Compaq w latach 1985-90, najnizszy' za$ (1,07) -
IBM w ostatnim piecioleciu. Okreslajac analogiczne parametry' dla catej setki mozna
stwierdzi¢, zc sg one ponad 1,5-krotnie nizsze w poréwnaniu z pierwszg dziesigtka.

Biorac pod uwage zysk (dla petnej listy) na czele zndw znajduje sie IBM - 4.2 mid
USD, polem zajmujacy 32 pozycje Intel - 3,6 mld, H-P - 2,4 mld, Microsoft i Motorola
-po 1.8 mld. Natomiast najwieksze straty poniosta zajmujgca 64 pozycje firma Alcatel
- 5 mld USD, nastepnie Unisys - 625 min i Xerox - 472 min.

Inne rankingi $wiatowe

Zanim przejdziemy do omawiania rankingdw w poszczegélnych dziedzinach in-
formatyki, przytoczmy za [6] krdtkie oméwienie innej listy, a mianowicie Global 1000
publikowanej przez Business Week i przedstawiajgcych tysigc najwiekszych firm $wia-
towych wg wartosci gietdowej w dniu 31 maja 1996 roku. Inne sg wiec kryteria doboru,
a jednoczes$nie dane dotyczg blizszego czasowo okresu i mogg by¢ traktowane jako
kontynuacja Datamation 100. W pierwszej dziesigtce tej listy, ktora otwiera General
Electric z USA z warto$cig 137,3 mld USD, a ktdra zajmowata dalekie 73 miejsce na
liscie Datamation, sgjeszcze tylko dwie firmy z tej listy, obie telekomunikacyjne, przy
czym pierwsza z nich, zajmujgca 3 miejsce (115,7 mld USD), NT&T z Japonii jest
szerszg organizacjg anizeli NTT Data zajmujgca 23 miejsce Datamation 100. Firma ta
byta pierwszg na liscie Global 1000 w 1995 roku. Druga za$, zajmujgca si6dme miejsce
z warto$cig niespetna 100 mld USD. ktéra w roku 1995 byfa pigta- na tej liscie,
a w Datamation 100 dziewigta, to AT&T. WSsrod pierwszych 25 pozycji listy Global
znalazly sie jeszcze cztery firmy informatyczne z USA: Microsoft na pozycji 12 (20
w 1995) z wartoscig 71 mld USD. Intel - odpowiednio poz. 15/21 i 62 mld, IBM -
20/18 i 57.6 mld oraz Hewicll-Packard - 23/42 i 54 mld. Tak wiec kolejnos¢ jest tu
inna niz na liscie Datamation, co jest konsekwencjg przyjetych kryteriéw', ale réwniez,
wida¢ w wigkszosci awans firm informatycznych. Najwigkszy awans w pierwszej setce
Global osiggneta znana juz nam z Datamation firma Cisco Systems, ktéra tu
przesuneta sie z miejsca 214 na 63 przy' wartosci 30,5 mld USD. ROwniez w pierwszej
setce, na miejscu 90, pojawita sie z wartoscig 24,2 mld USD oferujaca produkty tele-
informatyczne firma Lucent Technologies, ktéra powstata z akcji AT&T (stad spadek
tej ostatniej). Wsrod innych nowych firm informatycznych na liscie Global sg réwniez
znane nam z Datamation: US Robotics i NTT Data - tu na miejscach 402 i 403 z war-
toscig 7,8 mld USD oraz Seagate Technology - poz. 513 i 6,2 mld i Dell Computer -
639 i 515 mld. a takze zupelnie nowe: Parametric Technology' (oprogramowanie
CAD/CAM) - poz. 554 i 5,8 mld USD, Netscape Communications (przegladarki
w Internecie) - 570 i 5.6 mld. lomega (hapedy wymienne) - 634 i 52 mld, America
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Online (jedyny dostawca Internetu na liscie) - 673 i 4,9 mid, SMC (jedyna nowa
informatyczna firma japonska) - 685 i 4,8 mid, Fore Systems (produkty sieciowe) - 888
i 3,6 mld, PcopleSoft (aplikacje finansowo-ksiegowe) - 904 i 3,5 rnld i Analog Devices
(uktady scalone) - 998 i 3,2 mld. Jesli uszeregowaliby$my firmy informatyczne z listy
Globai wedtug wzrostu wartosci gietdowej, to na czele znalaztaby sie lomega z prawie
18-krotnvm wzrostem, nastepnie US Robotics ze wzrostem 3,4-krotnym, America
Online (217%) i Fore Systems (199%).

Natomiast najwiekszy awans wsrdd firm informatycznych catej listy uzyskata Sun
Microsystems, ktéra byla 16 na liScie Datamation, a tu awansowata z miejsca 644 na
261 osiggajac warto$¢ 11,5 mld USD, nastepnie kanadyjska Newbridge Networks -
z 910 na 534 i 6 mld, First Data (ustugowe przetwarzanie danych, podwykonawstwo) -
z 441 na 149 i 17,8 mild i 3COM - 48 na liscie Datamation, tu z 636 na 375 i 8,2 mid.
Wsrod 54 firm informatycznych na liscie Global znalazto sie 13 firm nowych, 25 po-
prawito swg pozycje, a 16 pogorszyto. Na czele tych ostatnich znajduje sie Apple Com-
puter - spadek z 543 na 978 pozycje przy wartosci 3,2 mld, nastepnie Novell - z 393 na
632 i 5,2 mld i Silicon Graphics - z 501 na 725 i 4,5 mld. Spadly tez amerykanskie
firmy potprzewodnikowe Micron Technolog}' i LSI Logic.

Na liscie Global nie ma firm z innych krajéw dalekowschodnich. Sg one zaliczane
do ,,powstajacych rynkéw” i umieszczane na oddzielnej liscie Top 200, na ktérej z 7 na
13 miejsce spadla koreanska firma Samsung z warto$cig 10,2 mld USD - na liscie
Datamation byta ona 57. Dalej mamy tu na 44 pozycji nowg firme Taiwan
Semiconductor z wartoscig 5,3 mld i spadtg z 44 na 77 miejsce rowniez tajwanska
UMC z wartoscig 3,6 mid.

Ostatnim rankingiem z listy Global, o ktérym powinno sie krdtko wspomnie¢, jest
klasyfikacja najwiekszych firm o najwiekszych zyskach. Nie jest to oczywiscie doktad-
na wartos$¢ zysku za caty rok 1996, gdyz dane zebrane byly przed uptywem potowy tego
roku, ale na pewno oddaje tendencje w tym zakresie, jakie obserwowano do korica ma-
ja. Tu réwniez istnieje zupetnie inna kolejno$¢. Na pienvszym miejscu jest koncern
naftowy Royal Dutch/Shell z 6,8 mld USD zysku (drugi na liscie wartosci), pétem
General Motors - odpowiednio 6,7 mld i 36, oraz lider listy Global General Electric
2 6,6 mld zysku. Jesli chodzi o inne firmy informatyczne to wyjatkowo dobrze wypadita
tu IBM zajmujac 5 miejsce z 6 mld zysku (20 na liscie wartosci), a tuz za nig na
6 miejscu AT&T - 5,5 mld i 7 miejsce.

Dla uzupetnienia tych réznych rankingéw przytoczmy jeszcze kilka danych z listy
najwiekszych Swiatowych firm produkcyjnych [7|. Obejmuje ona te firmy, ktore co$
wytwarzajg, a wiec bez ustug i posrednictwa, cho¢ niektére dane o przychodach (np.
dla IBM) sg takie same jak na liScie Datamation, gdzie obejmowaly réwniez ustugi.
Omawiana lista tworzona jest wedlug catkowitych przychodéw firm z wszystkich
dziedzin gospodarki, réwniez dla roku 1995. Pierwsze trzy miejsca zajmujg na niej kor-
poracje motoryzacyjne: General Motors i Ford Motor z USA (odpowiednio 168,8
i 137,1 mld USD przychodu) oraz japoriska Toyota (94,2 mld). Natomiast nastepne trzy
- firmy znane nam z listy Datamation: japonskie Hitachi i Matsushita, produkujace
sprzet elektroniczny i elektryczny (88,6 i 80,6 mld USD przychodu, wartosci nieco
wyzsze niz catkowite przychody na liscie Datamation), oraz IBM, pierwsza na tej liscie
firma w petni informatyczna o zgodnym z Datamation przychodem. W pierwszej
dziesiatce jest jeszcze na siodmym miejscu General Electric (70 mld), a druga dzie-
sigtke otwiera niemiecki Siemens (organizacja szersza niz ta z Datamation. 65,3 mld),
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aa 15, a na 15, 18 i 20 miejscu sg japonskie: Toshiba, Sony i NEC (odpowiednio 57,4,
46,2 44,4 mild). Sony nie byto na liscie Datamation podobnie jak zajmujgcej 25
miejsce holenderskiej firmy Philips (40,4 mid), bezposrednio po ktérej idg znane nam
firmy japonskie Mitsubishi i Fujitsu (38,4 i 37,8 mld). W pierwszej pieé¢dziesigtce sg
jeszcze: Hewlett-Packard i Motorola z USA (odpowiednio miejsce 37 i 31,5 mld oraz
miejsce 43 i 27 mld), a takze Alcatel z Francji (miejsce 38 i 31,4 mld). Lacznie w tej
piecdziesigtce jest wiec 14 firm zwigzanych z informatyka, ktérych przychody
stanowity 29% przychodow piecdziesiatki.

Wybierajac z tej listy firmy o najwyzszej stopie zysku stwierdzimy, ze bedg to
firmy z dalekich pozycji listy' i réznych dziedzin. Na czele jest tu wydawnictwo brytyj-
skie News International (91,2% i 923 pozycja) i niemiecka firma tekstylna Vorwerk
(44,9% i 930). Z firm elektronicznych w pierwszej dziesigtce znalazty sie: na 6 miejscu
Telekom Malaysia (31,1% i 784), oraz na 9 miejscu znana z listy’ Global amerykariska
Micron Technology (28,6% i 504).

Podobnie wyglada sytuacja przy kryterium maksymalnego wzrostu zysku. Dwa
pierwsze miejsca zajmujg tu firmy papiernicze: w'loska Cartiere Burgo (97-krotny
wzrost i 875 pozycja) oraz japoriska Nippon Paper Industries (73-krolny wzrost i 128
pozycja). Na pigtym miejscu mamy firme Quantum z USA (30-krotny wzrost), ktéra
byta 27 na liscie Datamation, a tu dopiero 435, natomiast na miejscu si6dmym elek-
troniczng Mark 1V Industries réwniez z USA (wzrost 19-krotny i miejsce 810).

Wszystkie te uszeregowania pokazuja, ze firmy informatyczne stanowig istotng
aczkolwiek nie dominujaca dziedzine gospodarki Swiatowe;j.

Ro6zne dzialy informatyki

Jak juz wspomniano najwiekszy udziat w $wiatowym rynku informatycznym
w 1995 roku miaty ustugi - 27%, tyle co urzadzenia peryferyjne w 1985 roku. Szeroko
rozumiany dziat ustug informatycznych (integracja systemow', konsultacje, naprawa
uszkodzen, konserwacja itp.) osiggnat w 1995 roku 184,8 mld USD, o 7,7% wiecej niz
w roku poprzednim. Tabela 2 przedstawia 20 firm, ktére osiggnety najwieksze przy-
chody w dziedzinie ustug, podajac jednoczesnie, jaki procent stanowity te przychody
tacznych przychodéw z informatyki.

Tabela 2

Poz.  Finna Poz. Kraj Przychody z ustug  Procent przych.

ustug 1 100 min USD z ustug
1 IBM 1 USA 20143,2 28
2 EDS 8 USA 12422,1 100
3 Digital Equipment 7 USA 6497,8 45
4 Hewlett-Packard 3 USA 6257,5 24
5 Computer Sciences 29 USA 3895 95
6 Andersen Consulting 26 USA 3798 90
7 Fujitsu 2 Japonia 3751,9 14
8 Cap Gemini Sogeti 30 Francja 3614,2 95,5
9 Unisys 17 USA 3535,3 57

=
o

ADP 34 USA 3156,7 100
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1 AT&T 9 USA 3016,8 26,5
12 Hitachi 5 Japonia 2917,5 18
13 Siemens Nixdorf 12 Niemcy 2756,9 30,8
14 NEC 4 Japonia 2515,5 13
15 KPMG Peat Marwick 42 USA 2300,3 100
16 NTT Data 23 Japonia 2114,7 40
17 Xerox 24 USA 1815,7 38,9
18 Entex Information Services 52 USA 1785 100
19 Olivetti 18 Wiochy 1575,1 26,1
20 Groupe Bull 21 Francja 1484 28

Tak wiec, mimo iz procentowy wzrost przychodéw osiagnietych z ustug nie byt
w 1995 roku zbyt wysoki, stanowig one dzi$ powazny odsetek rynku informatycznego,
aw Tabeli 2 widzimy zaréwno czotowe firmy informatyczne jak IBM, ktéra z ustug
czerpie 28% przychoddw, lub Hewllcl-Packard (24%), czy Fujitsu (tylko 14%), a takze
te, ktére wykgcznie lub w znacznej czesci zajmujg sie tymi ustugami jak EDS (100%),
CSC (95%) lub Cap Gemini Sogeti (95,5%). Awansowaty w stosunku do listy 100
firmy, ktére majg okoto potowy przychodéw z ustug jak Digital Equipment (45%),
Unisys (57%) czy NTT Data (40%).

Tabela 3 przedstawia 20 firm osiagajacych najwieksze przychody ze sprzedazy
komputerow osobistych (ko) i stacji roboczych (sr).

Tabela 3
Poz. Firma Poz. Kraj Przychody z ko i sr  Procent przych.
ko i sr 1 100 min USD zkoisr
1 IBM 1 USA 12949,2 18
2 Compag Computer 6 USA 9176 62
3 Apple Computer 11 USA 8533,5 75
4 Fujitsu 2 Japonia 6431,5 24
5 Toshiba 10  Japonia 5690,1 50
6 Hewlett-Packard 3 USA 5475,3 21
7 NEC 4  Japonia 52245 27
8 Dell Computer 22 USA 4558 86
9 Packard Bell 25 USA 4300 100
10  Sun Microsystem 16 USA 3965 61
1 Gateway 2000 31 USA 3676 100
12 Acer 19 USA 2736 48
13 Digital Equipment 7 USA 2599,1 18
14 AST Research 40 USA 2348,5 100
15  Matsushita 15  Japonia 1826,8 26
16 Olivetti 18 Wiochy 16717 27,7
17  Hitachi 5 Japonia 1620,8 10
18  Silicon Graphics 39 USA 1397,4 55
19  Siemens Nixdorf 12 Niemcy 1396,4 15,6
20  Groupe Bull 21  Francja 1272 24
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Ten dziat tynku informatycznego charakteryzowat sie w 1995 roku znacznym
wzrostem sprzedazy komputeréw, najczesciej budowanych na procesorach Pentium
Intela, ktéra to firma wprowadzata na rynek co kwartat nowy procesor o wyzszej
czestotliwosci zegara. Aczkolwiek przychody z tej dziedziny wzrosty w 1995 roku tylko
0 2% osiagajac 9,18 mld USD na skutek spadku cen, to firmy, ktdre potrafity dosto-
sowac sie do wymagan klientow, zwiekszyly swoj udziat w tym sektorze informatyki
lznalazty sie w czotébwce Tabeli 3. Dotyczy to zajmujgcej drugie miejsce firmy
'‘Compagq, ktdrej udziat w rynku komputeréw' osobistych USA wzrést z 10,6% w 1994
roku do 12,9% w 1995 roku. Podobnie ma sie z firmg Packard Bell (analogiczny
wskaznik 10,8% w 1995 roku), z tym ze tutaj zadecydowat zakup przez Packarda firmy
Zenith Data. Réwniez Hewlett-Packard zwigkszyt swoéj udziat w rynku komputerow'
osobistych USA ponad dwukrotnie z 3,4 do 7% i jest czwartym dostawcg na tymi rynku.
Walka cenowa miedzy H-P i Compagiem kontynuowana byta w 1996 roku, kiedy to
w marcu Compaq obnizyt ceny o 20%, co spowadowalo wzrost przychodéw z PC
i stacji roboczych w | kwartale 0 42%, mimo ze zysk wzrdst tylko o 8%.

Coraz wiecej zadan realizowanych uprzednio przez stacje robocze na procesorach
typu RISC spetnianych jest teraz na komputerach osobistych opartych o Pentium, pra-
cujacych badZ w systemie Window's NT badZ pod Unixem. Ocenia si¢, ze w 1995 roku
w USA 62% komputeréw' osobistych i stacji roboczych opartych bylo na procesorze
Pentium, a w roku 1996 ten udziat wzrosnie do 81%. Projekty nastepnych procesoréw
P7 i P7A Intel ma zamiar realizowac¢ we wspOtpracy z Hewlett-Packardem.

Mimo iz firma Apple Computer zajmuje trzecie miejsce w Tabeli 3 i utrzymata 11
miejsce na liscie Datamation 100, jej udziat w tym dziale rynku informatycznego spadt
z 9,4% w roku 1994 do 5,4% w roku 1995, a w pierwszym kwartale 1996 poniosta
straty w wysokosci 749 min USD i planowata zwolni¢ 2800 pracownikow.

Jesli chodzi o notebooki to w 1995 roku oczekiwano ilosciowego wzrostu o 20%,
a rzeczywisty wzrost wyniost tylko 15%. W roku 1996 Pentium staje sie standardem dla
komputeréw przeno$nych i oczekuje sie, ze w USA 73% tych komputeréw’bedzie miato
tej klasy procesory'. Mate komputeiy kieszonkowe nie znalazty jeszcze masowych
nabywcow. W I kwartale 1996 roku kariere zrobit Palm Pilot firmy US Robotics, ktora,
jak pamietamy, miata najwieksze tempo przychodéw w 1995 roku. Jeszcze mniej
mozna powiedzie¢ o ,sieciowych komputerach osobistych” (Net PC), ktére maja byc
sieciowymi terminalami dofgczanymi do Internetu. Zapowiedziana jest demonstracja
firmy Oracle, a Apple, Compag IBM i Sun przygotowujg sw'oje projekty. Microsoft
zaproponowat tu ,prosty’ interakcyjny komputer osobisty” (SIPC), ktéry' oprécz
dotgczenia do sieci steruje wyposazeniem domowym. Niektore z tych rozwigzan beda
mie¢ cene mniejszg od 500 USD. Trudno jednak stawiac tu jakiekolwiek prognozy.

Tabela 4 podaje liste 20 firm, ktére uzyskaty najwieksze przychody ze sprzedazy
urzadzen peryferyjnych w 1995 roku.

Tabela 4

Poz.  Firma Poz. Kraj Prz. zurz. per.  Procent przych.

u. p. 1 100 inln USD z urz. peryfer.
IBM 1 USA 10071,6 14

2 Hewlett-Packard 3 USA 8604,1 33
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3 Seagate Technology 13 USA 7790 95
4  Canon 20 Japonia 5615,7 100
5 Hitachi 5 Japonia 4862,4 30
6  Quantum 27 USA 4174 100
7 Fujitsu 2 Japonia 3215,8 12
8 Matsushita 15 Japonia 3021,3 43
9  Xerox 24 USA 2753,9 59
10  Toshiba 10 Japonia 27313 24
11 NEC 4  Japonia 2515,5 13
12 Western Digital 41 USA 2430 100
13 EMC 50 USA 1921,3 100
14 Oki 35 Japonia 1812 59
15 Digital Equipment 7 USA 1732,7 12
16  Storage Technology 49 USA 1639,7 85
17 Acer 19 USA 1596 28
18  Siemens Nixdorf 12 Niemcy 1575,4 17,6
19 Lexmark 55 USA 1478,1 100
20  Mitsubishi 28  Japonia 1367,9 33

Tutaj przede wszystkim zwraca uwage wysoki wzrost sprzedazy pamieci dysko-
wych, ktérych w 1995 roku zainstalowano okoto 1600 tcrrabajtéw za ponad 4 mld
USD. Oznacza to 77% przyrost w stosunku do roku 1994, Tak szybki rozwéj wraz
z postepem technicznym spowodowat spadek cen o 37% do 2,72 USD za 1 MB,
aw roku 1996 spadek ten ma byC jeszcze wiekszy. Zjawisko to eliminuje z rynku
stabsze firmy. Seagate Technology nabyta w lutymi 1996 roku niedawnego konkurenta
Conner Pcriphcrals za 2,9 mld USD, co bylo jej najwiekszym zakupem w ciggu
ostatnich trzech lat. Liderem rynku pamieciowego z 41% udziatem jest znajdujaca sie
posrodku listy 100 i 13 w Tabeli 4 firma EMC, ktdéra wyprzedzita IBM (35% udziat).
Dalej idg: Hitachi (11%), Storage Technology (10%) i Amdahl (3%). Znacznemu
wzrostowi tradycyjnych pamieci dyskowych towarzyszyto pojawienie sie nowych
rozwigzan jak 100 MB napedy Zip firmy lomega i zastepowanie zwyklych napeddw
dyskietek napedami optycznymi o pojemnosci 120 MB (Compaq), czy opracowanie
Matsushity i 3M bedace stacja 5-krotnie szybszg i o 80-krotnie wiekszej pojemnosci.
Rozwdj rynku drukarek byl nieréwnomierny, zwlaszcza tariszych drukarek kolorowych
sprzedano mniej niz oczekiwano.

Tabela 5 przedstawia liste 25 firm, ktére uzyskaty najwieksze przychody ze
sprzedazy' oprogramowania.

Tabela 5

Poz. Fiona Poz. Kraj Przych. z oprogr. Procent prz.

opr. 1 100 min USD Z oprogram.
1 1BM 1 USA 12949,2 18
2 Microsoft 14 USA 7418 100
3 Fujitsu 2 Japonia 6431,5 24
4 Computer Associates 33 USA 2460,9 77
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5 NEC 4 Japonia 2322 12

6 Novell 45 USA 1897,2 93

7 Oracle 37 USA 1526,9 56,4

8 SAP 51 USA 1349,2 715

9 Digital Equipment 7 USA 1299,6 9
10 Hitachi 5 Japonia 1296,7 8
11 Olivetti 18  Wiochy 1279,4 21,2
12 Lockheed Martin 44  USA 1234,1 60
13 Siemens Nixdorf 12 Niemcy 1226,3 13,7
14  SAIC 56 USA 910,8 65
15 Hewlett-Packard 3 USA 782,2 3
16  Adobe Systems 85 USA 762,3 100
17 Unisys 17  USA 7443 12
18  Informix Software 87 USA 714 100
19 Intel 32 USA 648,1 20
20  Sybase 78 USA 640,9 67
21 AT&T 9 USA 569,2 5
22 Autodesk - USA 546,9 100
23 SAS Institute - USA 534,3 95
24 Groupe Bull 21 Francja 530 10
25  Apple Computer 1 USA 455,1 4

Tu réwniez na pierwszym miejscu pozostaje IBM, mimo ze z oprogramowania
czerpie ona tylko 18% przychoddw, ale juz na drugim miejscu jest sprzedajgca tylko
oprogramowanie firma Microsoft, podobnie jak zajmujace wysokie pozycje Computer
Associates (77%), Novell (93%) czy Oracle (56,4%). Ciekawostky jest, ze gtdwmy
dostawca uktaddw scalonych Intel czerpie 20% przychoddw informatycznych z opro-
gramowania, a na niektérych koincowych pozycjach Tabeli 5 znajdujg sie firmy, ktére
nie wystepujg na liscie 100. Zwraca tez uwage niski procent przychodéw z oprogramo-
wania takich firm jak Hewlett-Packard (3%) i Apple (4%).

Jako najbardziej perspektywiczny kierunek oprogramowania w najblizszej
przysztosci uwaza sie rozwdj komunikacji wewnatrz przedsiebiorstw za pomocg intra-
netdw, czyli sieci korporacyjnych opartych na mechanizmach Internetu. Stosujac
typowa przegladarke pracownicy7bedg mieli dostep do informacji o przedsiebiorstwie
i wspllnie tworzy¢ zastosowania i publikacje. Beda oni mogli pracowaé w domu,
w7podrozy. Internety mozna traktowaé jako ulepszenie i rozszerzenie zastosowan
klient-serwer. Wymaga to jednak przystosowania istniejagcych sieci, w wigekszosci
opartych o NetWare, do nowych zadan.

Tabela 6 przedstawia taka sama liste firm. ktore czerpig najwieksze przychody ze
sprzedazy serwerdw.
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Tabela 6
Poz. Firma Poz. Kraj Przych. z serweréw Procent prz.
Serw. 1 100 min USD Z serwerow'
1 IBM 1 USA 6474,6 9
2 Hewlett-Packard 3 USA 3650,2 14
3 AT&T 9 USA 3529,1 31
4  Compaq Computer 6 USA 3256 22
5 NEC 4 Japonia 2515,5 13
6 Tandem 43 USA 1846,2 80,8
7  Toshiba 10 Japonia 1820,8 16
8 Digital Equipment 7 USA 1689,4 11,7
9  Fujitsu 2 Japonia 1607,9 6
10  Siemens Nixdorf 12 Niemcy 1226,3 13,7
1 Mitsubishi 28  Japonia 870,5 21
12 Motorola 36 USA 7733 26
13 Sun Microsystems 16 USA 650 10
14 Silicon Graphics 39 USA 609,8 24
15 Apple Computer 1 USA 568,9 5
16  Hitachi 5 Japonia 486,2 3
17 Data General 62 USA 457,9 38
18  Groupe Bull 21 Francja 424 8
19  Wang Laboratories 69 USA 304,4 27,8
20  Olivetti 18 Wiochy 2957 4,9

Z Tabeli widzimy, ze tylko firma Tandem ma ponad 80% przychod6w z serwerdw.
Pozostate nic osiggajg nawet 50%. Wsrdd tanszych serweréw popularno$¢ zdobywa
sobie ostatnio system operacyjny Windows NT firmy Microsoft i przewiduje sie, ze
sprzedaz serwerdw z tym systemem wzrosnie 0 60% w 1996 roku, natomiast serwerow
z systemem UNIX tylko o 20%. Systemy z serwerami zastepuja duze systemy
(mainrames), zwilaszcza przy' pakietowym oprogramowaniu handlowym jak R/3 firmy
SAP lub osobowo-ksiegowym firmy PeopleSoft. Rwniez rozwoj Internetu przyspiesza
rozwoj serweréw; przychody z tej dziedziny firmy Sun Microsystems wzrosty w 1995
roku o 21,5% dzieki serwerom Nctra Internet. Aby osiggna¢ lepsza wydajnos¢ opra-
cowuje sie systemy 64-bitowe, w czym prowadzi Digital ze swoim AlphaSerwerem.

Tabela 7 przedstawia liste firm o najwyzszych przychodach w dziedzinie sprzetu
komunikacji danych.

Tabela 7

Poz. Firma Poz. Kraj Przych. ze sprz. k.d. Procent prz.

k.d. 1 100 min USD zkd.
1 AT&T 9 USA 32445 28,5
2 NTT Data 23  Japonia 3172 60
3 IBM 1 USA 2877,6 4
4  Cisco Systems 38 USA 2667,8 100
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5 3Com 48 USA 1962,8 100
6  Matsushita 15 Japonia 1756,6 25
7 Bay Networks 53 USA 1700 100
8 Motorola 36 USA 1457,3 49
9  Hewlett-Packard 3 USA 1303,7 5
10  Alcatel 64  Francja 1156,6 25
U  US Robotics 70 USA 1091,6 100
12 Mitsubishi 28  Japonia 1077,7 26
13 Cabletron Systems 67 USA 990 90
14 LM Ericsson 65 Szwecja 885,5 80
15 Hitachi 5 Japonia 648,3 4
16 Intel 32 USA 648,1 20
17  Digital Equipment 7 USA 577,6 4
18  Ascom - Szwajcaria 560 100
19 Newbridge Networks 95 USA 5449 85
20  Fujitsu 2 Japonia 536 2

Jest to jedyna z omawianych tu dziedzin informatyki, w ktérej nie przewodzi IBM.
Firma ta. uzyskujac tylko 4% przychod6w z tego dziatu, ustapita tu miejsce dwom fir-
mom telekomunikacyjnym: amerykanskiej AT&T i japoriskiej NTT Data. Pierwsza
z nich ze sprzedaz}' sprzetu do przesytania danych czerpie niespetna 30% swych przy-
chodéw', podczas gdy druga - ponad dwukrotnie wiecej. Dalej idg juz Cisco Systems
i 3 Com, ktdére wszystkie swe przychody czerpig z tej dziedziny i ktére, jak wspom-
niano, znacznie awansowaty na liscie 100 w 1995 roku. Cisco obejmuje ponad 70%
iynku routeréw' (ukfadow' do marszrutow'ania sieci komputerowych) i rozszerza swa
oferte na sieci rozlegte (WAN) nabywajac firmy z tej branzy, jak StrataCom. Jest ona
czwarta na liscie i przychodami ze sprzetu komunikacji danych (2,7 mld USD) dogania
IBM.

W roku 1995 protokot przesytania danych TCP/IP stosowato 46% sieci lokalnych,
a stosowany w NetWare Novella IPX tylko 43%. Natomiast sieci typu Token Ring staja
sie coraz mniej popularne i wedlug przewidywan ich udziat spadnie z 25% w 1994
roku do 5,8% w roku 1999. Roéznice pomiedzy' sieciami lokalnymi i rozlegtymi
zacieraja sie.

Tabela 8 podaje liste kilkunastu firm. ktore osiggnety najwyzsze przychody' ze
sprzedazy wielkich systemow komputerowych. Jest to dziedzina, ktoéra nie ma przed
sobg wielkich perspektyw', ale na niektdrych odcinkach odnosi pewne sukcesy'.

Tabela 8

Poz. Firma Poz. Kraj Przych. z wik. syst. Procent prz.

W. S. 1 100 min USD z wielk. syst.
1 IBM 1 USA 6474,6 9
2 Fujitsu 2 Japonia 4823,6 19
3 Hitachi 5 Japonia 4376,2 27
4 NEC 4 Japonia 3870 20
5 Unisys 17 USA 1116,4 18
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6  Groupe Bull 21 Francja 795 15
7 Siemens Nixdorf 12 Niemcy 769,8 8,6
8 Amdahl 54 USA 758 50
9  Cray Research 89 USA 412,4 61
10  Mitsubishi 28  Japonia 290,2 7
11 Silicon Graphics 39 USA 254,1 10
12 Sequent - USA 237,7 44
13 Comparex 90 Niemcy 214,4 32
14 Olivetti 18  Wiochy 126,7 21

Wszystkie firmy, ktdre miaty znaczny udziat wielkich systeméw w swych przy-
chodach z informatyki z Cray Research na czele nie odnotowaly sukceséw na liscie
100. Firmy Sequent na tej liscie nie byto. Tylko Silicon Graphics poprawia swa
pozycje o 8 miejsc, a pierwsza czwdrka z Tabeli 8 oraz Siemens i Olivetti utrzymaty
swe pozycje.

Okazuje sie, ze rozwdj zastosowan typu klient-serwer w pewnych sytuacjach
zwieksza zapotrzebowanie na wielkie systemy, takie jak IBM 390 MIPS, ktérych
w roku 1995 sprzedano o 60% wiecej niz w roku 1994, kiedy to wprost wyniost 41%
w stosunku do roku 1993. Systemami tymi, ktore wykorzystujg technologie CMOS i sg
chtodzone powietrzem, zastepuje sie stare systemy realizowane w technice ECL
i chtodzone woda, ktére zuzywajg ponad 30-krotnie wiecej energii i zajmujg 10 razy
wiecej miejsca. Podobnie firma Hitachi opracowala nowg rodzine duzych systeméw'
Skyline, ktora wykorzystuje hybrydowa technologie ECL/CMOS i oferowana jest
w cenie $rednio 8 min USD za system. Ceny duzych systemow spadaja tak. ze 6w 60%
wzrost ilosciowy dal IBM tylko 8,7% wzrostu przychoddéw' z tych systemoéw. Ocenia sig,
ze $redni spadek cen tych systeméw wynosi 30% rocznie, to znacz)' dwukrotnie wiecej
niz to miato miejsce w latach osiemdziesigtych. Obniza sie tez udziat wielkich
systemoéw w przychodach z informatyki, ktéry dla IBM wynosit przed pieciu laty 27%.

Uzupetnieniem podanych powyzej danych niech bedzie Tabela 9, ktéra przytacza
za f3] obroty najwiekszych producentéw uktadéw scalonych w 1995 roku i ich procen-
towy' wzrost w stosunku do roku 1994. Informatyka jest jednym z gtéwnych odbiorcow
uktadéw scalonych i rozwoj tych obu rynkdw jest SciSle z sobg zwigzany. Koszt in-
westycji w przemysle pétprzewodnikowym jest bardzo wysoki (ok. 1 mld USD za
wytwornie), totez do konca 1995 roku odczuwano raczej niedobdr elementéw, co
pozwalato utrzymywac ceny zapewniajagce optacalno$¢ produkcji, a tempo wzrostu
okreslone byto zapotrzebowaniem rynku informatycznego.

Tabela 9
Poz.  Firma Kraj Procent Obroty Procent wzr.
rynku Swiat. min USD 1994-95

1 Intel USA 8,7 13172 30
2 NEC Japonia 75 11314 42
3 Toshiba Japonia 6,7 10077 33
4 Hitachi Japonia 6 9137 38
5 Motorola USA 5,8 8732 21
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6  Samsung Korea Pd. 5,5 8329 72

7  Texas Instruments USA 5,2 7831 41

8 Fujitsu Japonia 3,7 5538 43

9  Mitsubishi Japonia 3,5 5272 40

10 Hyundai Korea Pd. 2,7 4132 172
Pozostali 44,7 67770 32

Na poczatku roku 1995 przewidywano spadek produkcji pétprzewodnikow [8],
lecz jak wynika z Tabeli 9 nastgpi! znaczny wzrost i poczatkowe przewidywania na rok
1996 mowity réwniez o 22% wzroscie [9], W pierwszej potowie 1996 roku spadty
znacznie ceny ukfadow' scalonych zwiaszcza pamieciowych tak, ze dla niektérych
wytworcow ich produkcija stata sie nieoptacalna. Cze$¢ inwestycji zostata wstrzymana,
a produkcja niektérych uktadéw pamieciowych zamrozona lub nawet zmniejszona.
W rezultacie w maju 1996 roku prognozowano korekte wzrostu produkcji potprzewod-
nikow' w 1996 roku do zaledwie 7,6%, chociaz do konca dekady przewidywano wzrost
0 15,4% rocznie [9],

Firmy komputerowe w Polsce

Dla poréwnania z rankingami $wiatowymi, Tabela 10 podaje za [2] 30 firm o naj-
wiekszych przychodach (sg one identyczne lub bardzo bliskie przychodom z infor-
matyki). Aby moéc poréwnac przychody dla firm Swiatowych i dziatajgcych w Polsce
podano je réwniez w dolarach, natomiast zysk (netto) podawany jest w ztotéwkach.

Tabela 10
Poz. Poz. Profil Firma, miasto Przychody Zmiana  Zysk  Zyskown.
(min USD)
1995 1994 dziat. 1994 1995 % nrin zt %
1 1 PDEI Optimus, Nowy Sacz 115,36 172,94 50 13,904 3,3
2 2 DP JTT Computer, Wroclaw' 89,73 136,37 52 7,502 2,3
3 3 R H-P, W-wa/Genewa 68 112,01 65 br. d. br. d.
4 4 R IBM, W-wa/Wieden 55 82,6 50 br. d. br. d.
5 5 D Computer 2000, W-wia 38,95 57,44 47 br. d. br. d.
6 8 R 1CL Poland, 27,28 56,8 108 br. d. br. d.
W-wa/Londyn
7 6 10D  Prokom, Gdynia 26,62 49,37 85 22,345 8,7
7 IE ComputerLand 26,18 42,12 61 6,445 6,3
Poland, W-wa
9 10 R Compaq Computer 23,19 35,64 54 br. d. br. d.
Warszawa/Monachium
10 n D ABC Data, Warszawa 21,41 31,14 45 br. d. br. d.
u 33 D MSP TH’system, 16,95 29,65 75 br. d. br. d.
Warszawa
12 29 ED Escom Computer 9,68 27,74 187 br. d. br. d.

Poland, Swarzedz-Jasin
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Sofl-tronik,
Wroclaw/Berlin

Vobis Microcomputer,
Szczecin

Intel Poland,
W-wa/Monachium
Microsoft,
W-wa/Monachium
Digital,
W-w'a/Monachium
Baza, Warszawa
System 3000, Krakow'
California Computer,
W-wa

Techmex, Bielsko-Biala
Incom, Wroclaw/Berlin
Apexim, Warszawa
Inwar, Sieradz

2SI, Katowice

N Tr System, Warszawa
COIG, Katowice
Hector, Warszaw’a

Ab, Wroclaw

Novell,
W-wia/Dusseldorf

24,15

11,31

19

8,6

17

16,63
13,24
15,14

14,26
16,1
8,45

12,63
6,27

17,84

11,57

20,72
7,39

n

27,26

27,08

26,72

26

25,45

23,01
21,68
21,24

20,95
20,13
18,99

171
16,78
16,77
16,64
15,88
15,58

15,5

13

139

41

202

50

38

64

40

47

25

125

168

111

br. d.

br. d.

br. d.

br. d.

br. d.

1,523
br. d.
br. d.

0,155
br. d.
0,756
0,441
br. d.
br. d.
3,483
br. d.
br. d.
br. d.

79

br. d.

br. d.

br. d.

br. d.

br. d.

2,7
br. d.
br. d.

0,3
br. d.
16
11
br. d.
br. d.
8,6
br. d.
br. d.
br. d.

W kolumnie Profil dziatalnosci stosowane sg nastepujgce oznaczenia: P - produk-
cja, D - dystrybucja (sprzedaz do posrednikéw), E - dziatalno$¢ dealerska (sprzedaz do

producenta zagranicznego i O - oprogramowanie. Mamy tez tu rubryke Zyskownos¢,
zawierajaca wyrazony w procentach iloraz zysku netto do przychodu. R6zne sg wiec
dziedziny, na ktore dzieli sie rynek informatyczny na Swiecie i w Polsce. Wynika to
zaréwno z roznicy poziomu rozwoju informatyki jak i po prostu innych kryteriéw oceny
w obu przypadkach. Sto firm informatycznych o najwiekszych przychodach w Polsce
miato w 1995 roku tgczny przychod ok. 1,7 mld USD, co stanowi 0,39% przychodu
firm Datamation 100. Jednocze$nie przychdd ,polskiego IBM”, czyli firmy Optimus
z Nowego Sacza, wynosit w tym samym roku 0,24% przychodu prawdziwej IBM.
Tempo rozwoju polskiej informatyki jest szybsze, gdyz przyrost przychodéw’ w latach
1994-95 stu najwiekszych firm wynidst 50,8%, czyli 2,7 razy wiecej niz na $wiecie,
doganiamy rynek Swiatowy. Polska lista jest mniej stabilna, cho¢ rowniez 5 pierwszych
firm nie zmienito swej pozycji. W pierwszej setce byly jeszcze tylko 2 takie firmy, ale
nowych firm pojawito sie¢ 12, wobec 15 na liScie Datamation. Zmiane o 1-2 pozycji
zanotowano dla 17 firm (na Swiecie 25), mniejsza natomiast jest tu przewaga spadkéw
nad awansami: 43 do 38, wobec 48 do 25 w Datamation. Wsrdd najwiekszych awansow'
nalezatoby wymieni¢ firme Apexim z Warszawy, ktéra z 109 miejsca w 1994 roku
osiggneta 23 w 1995 i ponad dwukrotnie zwiekszyta przychody. Znacznie réwniez
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awansowata grapa firm Softbank - z 90 na 32 pozycje, a wzrost przychodéw byt tu
ponad 4-krotny. Wyrazne spadki odnotowaty natomiast: Buli Polska - z 30 na 76
miejsce i zmniejszenie przychodow o 47%, CCS - z 26 na 68 i 43%, a z firm poza pier-
wszg setkg fundacja OFEK - z 123 na 238 i 25%.

Jesli chodzi o polski rynek informatyczny wedtug produktéw sprzedazy, a wiec nie
uwzgledniajacy ustug, to dominujg w nim komputery' osobiste, ktérych udziat jednak
zmalat z 53,6% w 1994 roku do 48,6% w 1995, nastepnie idzie oprogramowanie -
18,7% w roku 1994 i 21.2% w roku 1995, drukarki - odpowiednio 16 i 17,1%, serwery
- 10,4 i 9,9% i superserwery - 13 i 3,2%. Caly ten rynek wzrost z 750 min USD
w 1994 roku do 1008 min w 1995 to jest o 34,5%. Natomiast w catym rynku
najwiekszg dynamike zanotowano w dziatalnosci integratorskiej - 127%, przy czym
udziat tego dziatu w rynku komputerowym wzrdst z 12,6% w 1994 roku do 18,3%
w 1995. Potem nalezatoby wymieni¢ dystrybutorow z 84% wzrostem i okoto 40%
udziatem rynku, szkolenia - 71% wzrostu i niespetna 2% udziatu i na koricu dealerow'
oraz producentdw sprzetu i oprogramowania - 41-43% wzrostu i odpowiednio 22, 12
i 6% udziatu.

Poniewaz najwieksze polskie firmy informatyczne zajmuja sie gtdwnie produkcjg
sprzetu. Tabela 11 podaje 15 firm o najwiekszych przychodach z tej dziedziny.

Tabela 11
Poz. Poz. Firma, miasto Przych. z pr. sprz.  Zysk netto  Zyskow.
1995 1994 min zt min zl %
1 1 Optimus, Nowy Sacz 160,63 12,17 3,6
2 2 JTT Computer, Wroctaw 42,18 5,82 33
3 5 Baza, Warszawa 22,31 1,52 2,7
4 7 BPS, Warszawa 18,97 2,01 6,4
5 4  NTT System, Warszawa 15,04 br. d. br. d.
6 3 Hector, Warszawa 13,48 br. d. br. d.
7 6 Inwar, Sieradz 12,89 0,43 1,3
8 DTK Computer Polska, Krakéw 11,96 0,52 2,8
9 Posnet, Warszawa 9,79 br. d. br. d.
10 8  Gulipin Computers, Wroctaw 9,35 br. d. br. d.
1 10 Fonnat, Warszawa 8,7 br. d. br. d.
12 Telefon 2000, Warszawa 4,38 5,59 19,3
13 - Medicat-System, Warszawa 4,35 0,03 0,3
14 18 HSK Data, Krakow 3,75 1,62 215
15 13 Fideltronik, Zembrzyce 3,37 0,37 10,9

Widzimy, ze tylko dwie pierwsze firmy nie zmienity swych pozycji, a az czterech
nie byto na tej liscie w 1994 roku. Podawany tu zysk odnosi sie do petnej dziatalnosci
firm. Wyzszg zyskowno$¢ uzyskaty firmy wyspecjalizowane.

Tabela 12 podaje 20 lideréw polskich integratoréw, a wiec jak wspomniano, naj-
szybciej rozwijajacej sie dziedziny informatyki w Polsce.
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Tabela 12
Poz.  Poz. Firma, miasto Przych. z integr.  Zysk netto  Zyskown.
1995 1994 min zl min zl %
1 1 ComputerLand Poland, Warszawa 73,53 6,45 6,3
2 3 Prokom International, Warszawa 48,12 br. d. br. d.
3 - Apexim, Warszawa 41,44 0,76 1,6
4 2 Digital Equipment Polska, W-wa 25,95 br. d. br. d.
5 15 ATM, Warszawa 21,49 1,56 4,7
6 11 Optimus, Nowy Sacz 20,51 12,17 3,6
7 5 Lumena, Warszawa 20,08 0,06 0,2
8 19  Consortia, Warszawa 14,31 1,13 6,1
9 Telefon 2000, Warszawa 12,26 5,59 19,3
10 Qumak International, Krakéw 12,15 br. d. br. d.
1 AT&T GIS, Warszawn 10,87 br. d. br. d.
12 IBM Polska, Warszawa 10,7 br. d. br. d.
13 7 COIG, Katowice 10,08 3,48 8,6
14 20  Koncept, Krakow 10,06 0,4 2,5
15 4  CCS, Wroclaw 9,43 br. d. br. d.
16 Budimex Soft, Warszawa 8,89 br. d. br. d.
17 Roboatic Microage, Wroclaw 8,79 0,18 15
18 Samba, Gdynia 8,45 0,24 1,8
19 - Silicon Poland, Warszawa 8,11 0,52 2,6
20 25  Inwar, Sieradz 8,06 0,43 1,3

Widzimy, ze sytuacja rézni sie tu od tej, jakg obserwowali$my na listach Datama-
tion, gdzie IBM byla pierwszg zardwno ze wzgledu na sume przychodow jak i przy-
chody z niemal wszystkich dziedzin. W Polsce kazdy dziat ma swoich lideréw i w inte-
gracji sq to Computerland, Prokom oraz wspomnianajuz firma Apexim, ktérej nie byto
na liscie integratorow w 1994 roku, a w rok pdzniej znalazta sie na jej trzecim miejscu.
Optimus jest tu dopiero szosty. 45% podanych firm to firmy nowe, ktdre dopiero
w 1995 roku wykazaly dziatalnos¢ integratorska. Wsrdd pozostatych najbardziej awan-
sowaty firmy: ATM z Warszawy o 10 miejsc i Koncept z Krakowa o 6, natomiast naj-
bardziej spadty firmy: CCS z Wroctawia o il miejsc i COIG z Katowic o 6 miegjsc,
a z nastepnych 20 firm, ktérych tu nie pokazano, Soft-lronik Service z Warszawy az
0 28 miejsc i Ster-Projekt z Warszawy o 24 miejsca. Rynek integracji ulega wiec
znacznym zmianom.

Dystrybucja stanowi najwiekszg cze$¢ polskiego rynku informatycznego. Tabela
13 pokazuje 15 firm o najwiekszych przychodach z tej dziedziny.

Tabela 13
Poz. Poz. Firma, miasto Przych. z dystr.  Zysk netto  Zyskown.
1995 1994 min zl min zl %

1 1 Computer 2000 Polska, W-wa 139,25 3,7 2,6

2 10 JTT Computer, Wroclaw 133,56 5,82 3,3
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Optimus, Nowy' Sacz

ABC Data, Warszawa

MSP TH’system, Warszawa
System 3000, Krakéw
California Computer, Warszawa
Techmex, Bielsko-Biata
Soft-tronik Polska, Wroclaw
JTT Computer SEC, Warszawa
Ab, Wroclaw'

Incom Team, Wroclaw

JTT Computer U, Katowice
Escom Computer, Swarzec-Jasin
TCH Components, Warszawa

78,61
75,5
71,88
52,06
51,5
45,72
45,5
41,33
36,65
31,73
27,05
26,9
26

12,17
br. d.
br. d.
br. d.
br. d.
0,16
br. d.
1,33
br. d.
br. d.
0,23
br. d.
br. d.

3,6
br. d.
br. d.
br. d.
br. d.

0,3
br. d.

3,2
br. d.
br. d.

0,8
br. d.
br. d.

Mamy tu 20% firm nowych (w drugiej pietnastce jest ich prawie 50%), w'srdd
ktérych dominuja terenowe filie JTT Computer, a wroctawska centrala tej firmy
awansowata z 10 na 2 miejsce. Spadty firmy: TCH Components o 6 miejsc i Soft-tronik
0 3 miejsca. Optimus zajmowat zaréwno w 1994 jak i 1995 roku 3 miejsce, gdyz jest to
firma nastawiona na dziatalno$¢ dealerskg co wida¢ z Tabeli 14, pokazujacej liderow
tej dziedziny w Polsce.

Tabela 14

Poz. Poz.
1995 1994

© 0o N gD W N R
w~ B «»

10 -
n 13
12 -
13

14 -
15 -

Firma, miasto Przych. z dz. deal.
min zI
Optimus, Nowy Sacz 82,02
Vobis Microcomputer, Szczecin 59,1
Escom Computer, Swarzec-Jasin 40,35
ComputerLand Poland, Warszawa 27,98
Koma, Katowice 22,39
NTT System, Warszawa 19,51
Hector, Warszawa 17,33
Softbank, Warszawa 16,48
Ster-Projekt, Warszawa 16,34
Sprint, Olsztyn 14,89
Silcon Poland, Warszawa 12,16
Karen, Sulejowek 12,15
Prokom International, Warszawa 11,85
KEN, Wroclaw 10,59
Unilot, Warszawa 9,81

Zysk netto

min zl

12,17
br. d.
br. d.
6,45
0,88
br. d.
br. d.
4,39
1,32
0,19
0,52
br. d.
br. d.
br. d.
br. d.

Zyskown.
%

3,6
br. d.
br. d.

6,3

3
br. d.
br. d.
13,6

57

13

2,6
br. d.
br. d.
br. d.
br. d.

Tutaj ponad 50% stanowia firmy nowe i niektére z nich jak Vobis i Escom upla-
sowaly sie zaraz za Optimusem. Koma awansowata o 6 miejsc, a Silcon o dwa miejsca,
natomiast firma Hector spadla o 4 miejsca. Rowniez ten dziat rynku jest daleki od sta-

bilnosci.
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Szukajac firm o najwiekszej zyskownosci natrafimy na mate firmy jak RoboBAT
z Krakowa (32,4%) i Young Digital Poland z Gdanska (28,8%), ktore nie byty klasy-
fikowane pod tymi wzgledem w 1994 roku, czy Logotec Engineering z Mystowic
(27,3%) ktora awansowata 12 na 13 miejsce.

Natomiast wyszukujac firmy o najwyzszym procentowymi wzroscie przychodéw'
znajdziemy na pierwszym miejscu firme Prosnet z Warszawy - 7,7-krotny wzrost,
nastepnie JTT Computer VI z Krakowa - 3,5-krolny i Softbank z Warszawy - 3,3-krot-
ny. Prognozy na rok 1996 pokazujg, ze wzrost przychodow 1995/96 bedzie dla
wiekszosci firm kilkakrotnie mniejszy w stosunku do roku poprzedniego, tylko firma
Westek Polska z Warszawy' ma mie¢ ten parametr ponad dwukrotnie wyzszy.

W ostatniej przytaczanej tu Tabeli 15 podajemy liste firm czerpigcych najwieksze
przychody z tworzenia oprogramowania w Polsce.

Tabela 15
Poz. Poz. Firma, miasto Przych. z tw. opr.  Zysk netto ~ Zyskown.
1995 1994 min zl min zt %
1 Prokom Software, Gdynia 35,91 br. d. br. d.
2 3 Softbank, Warszawa 15,51 4,39 13,6
3 2 CSBI, Warszawa 9,34 1,6 6
4 CrossConun Poland, Gdansk 7,92 0,29 31
5 . Computron-Rewiks, W-wa 7,86 br. d. br. d.
6 5 COIG, Katowice 5,24 3,48 8,6
7 - River, Krakow' 51 br. d. br. d.
8 4  Centrum Inform. Energ., W-wa 4,12 br. d. br. d.
9 16  Compact Disc Novelty, Krakéw 3,21 0,44 11,4
10 18  Simple, Warszawa 3,17 0,11 2,4
n 20 Logotec Engineering, Mystowice 2,99 1,48 27,3
12 14 Unisoft, Gdynia 2,98 br. d. br. d.
13 9  MacroSoft, Warszawa 2,89 0,53 9,2
14 Kom-Pakt, Warszawa 2,8 0,22 4,6
15 Apexim, Warszawa 2,76 0,76 1,6
16 Telefon 2000, Warszawa 2,64 5,59 19,3
17 Young Digital Poland, Gdansk 2,43 0,7 28,8
18 - Polnet Technologies, Warszawa 2,41 br. d. br. d.
19 22 Koncept, Krakow' 2,36 0,4 2,5
20 29  Jason MacKenzie, L6dz 2,35 -0,04 -0,4

Tu tez obserwujemy duze zmiany - 35% firm nowych i tylko jedna (lider Prokom
Software) zachowujgca dawmag pozycje. Czesto polskie firmy softwarowe nawigzujq
kontakty' z firmami zachodnimi. Jesli chodzi o gtéwnych odbiorcéw krajowego opro-
gramowania to w 1995 roku 31,8% stanowit przemyst, 18,3% - banki, 12,9% -
administracja, 11,6% - uzytkownicy indywidualni, a 10,1% - handel. Natomiast opro-
gramowania zagranicznego sprowadzilismy w 1995 roku za 54,6 min USD, co
stanowito 73% przychod6w' z tworzenia oprogramowania w Polsce w tym samym roku.
Oprogramowanie Microsoftu stanowito 48% sprowadzonego oprogramowania zagra-
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nicznego, Novella - 28%, a firmy Computer Associates - 11%. Wzrost wartosci
sprowadzanego oprogramowania w latach 1994/95 wyniost 76%, ale dla Microsoftu byt
ponad 3-krotny. Ws$r6d Unix'owych systeméw zarzadzania bazami danych (facznie
wartosci 22,8 min USD w 1995 roku i ponad dwukrotny wzrost w stosunku do roku
1994) dominuje oprogramowanie firmy Informix - 46% tych systeméw i ponad 5-krot-
ny wzrost w okresie 1994/95, potem Oracle - odpowiednio 35 i 40% i Progress - 11
i 26,7%.

Jesli chodzi o najpopularniejsze jezyki programowania aplikacji w Polsce to
w 1995 roku okoto 36% programow' pisanych byto w jezykach C lub C++, po okoto
13% w Pascalu i Clipperze i po okoto 9% w jezykach wspomnianych baz danych
Informix i Progress. Rok wcze$niej na pierwszym miejscu byl Clipper - 26%, potem
C/C++ - 24%, Pascal -14%, Informix - 6% i Progress - 4%. Natomiast przygladajac sie
ofercie krajowych aplikacji w'cdlug systemOw operacyjnych w ostatnich latach
stwierdzamy, ze wcigz dominuje w nich DOS, przy czym jego udziat waha sie od 43%
w 1994 roku do 29% w latach 1993 i 1995, mozna wiec méwic ostatnio o tendencji
malejacej. Na drugim miejscu w 1995 roku znalazt sie Unix - 25%, przy czym miat on
wyzszy udziat w latach 1992-93. Dalej idzie sieciowy Novellowski DOS/NetWare -
22-24% w latach 1992-93 i 1995, a tylko 13% w roku 1994. Aplikacje Window'sowe
wzrosty z nieco ponad 5% w latach 1992-93 do ponad 13% w okresie 1994-95.
Z innych system6w mozna zauwazy¢ wzrost OS/2 - do 4% w 1995 roku i pojawienie sie
Windows NT - ponad 3% w tymze roku, natomiast zmniejszanie sie udziatu systemu
Mac - do niewiele ponad 1% w 1995 roku.

W dziedzinie komputeréw osobistych obserwowano w Polsce w roku 1995 podob-
ne tendencje co na rynku Swiatowym - spadek cen i wzrost sprzedazy. tacznie
sprzedano 327 tysiecy sztuk, co oznacza 20% wzrost w stosunku do roku 1994. Naj-
wiecej dostarczyt ich Optimus - 130 tys i 16% wzrostu, nastepnie JTT - 30 tys i 33%
spadek, Compaq -16 tys i wzrost o 26%, oraz Vobis - 15 tys i wzrost o 85%. Naj-
wiekszy wzrost, ponad 11-krotny odnotowata firma NTT dostarczajgc w roku 1995
13,3 tys., prawie potroita tez dostawy firma Dell - 10 tys. Standard sprzedawanych
komputeréw' niewiele odbiega od poziomu $wiatowego - w 1996 roku sg to systemy na
procesorach Pentium o coraz wyzszych czestotliwosciach zegara.

Na polskim rynku drukarek zanotowano w 1995 roku dalsze zmniejszanie udziatu
drukarek mozaikowych, ktory' niewiele przekraczat potowe tego rynku. Jednocze$nie
nastapity pewne zmiany wsrdd dystrybutoréw tych urzgdzen. Firmy Epson i Star,
dominujace dotychczas w tym zakresie, zaczety traci¢ na rzecz OKki i Panasonica. Prog-
noza na rok 1996 moéwi o 27% wzroscie wartosciowym iynku drukarek w stosunku do
1995 roku. Wzrost ilosciowy ma wynies¢ 20,3% w zwigzku ze wzrostem udziatu droz-
szych drukarek atramentowych i laserowych. Te pierwsze majg stanowi¢ ponad 33%
wszystkich sprzedanych w 1996 roku drukarek, a drugie - ponad 31%. Drukarki
mozaikowe majg spas¢ na trzecig pozycje z udziatem 28%. Przewiduje si¢ tez niewielki
wzrost udziatu drukarek ciezkich (ponad 7%), ktére w Polsce sg w wiekszo$ci urzadze-
niami uderzeniowymi. Ws$réd dystrybutoréw' drukarek atramentowych i laserowych
dominuje firma Hewlett-Packard, przy' czym wydaje sie, ze w przysztosci technika
laserowa bedzie rozwijac sie szybciej.

Ostatnim dziatem polskiego rynku informatycznego, opisanym doktadnie w pracy
[2], sa szkolenia, ktére sg u nas jeszcze stabo rozwiniete - zaledwie nieco ponad 1%
tego iynku. Dlatego dziat ten, jak wspomniano, rozwija sie dosy¢ szybko, rosnie ilosé
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placowek szkolgcych i stuchaczy. Znane szkoty jak Multitrade tworzg nowe oddziaty
terenowe, powstajg nowe centra jak Edusoft czy firmy jak Global Knowledge Network.
Najwiecej jest autoryzowanych osrodkow szkoleniowych Microsoftu i Novella.
Dziatalno$¢ szkoleniowa prowadzg tez duze firmy miedzynarodowe jak Digital,
Hewlett-Packard i ICL, a chce prowadzi¢ Compag; popularne sg tez kursy prowadzone
za granica. Najwiecej przychoddw ze szkolen (prawie 2,5 min zt) uzyskata w 1995 roku
firma Multitrade z Warszawy, ktéra przeszkolita 6 tysiecy stuchacz}. Na drugim
miejscu znalazt sie IKIK réwniez z Warszawy - odpowiednio prawe 2,2 min zt i 3000
stuchaczy. Obie te instytucje staty tak samo na czele oSrodkéw szkolgcych w 1994 roku.
Natomiast na 3 miejscu jest firma 2SI z Katowic (poprzednio Tcchmex), ktéra uzyskata
ze szkolen ponad 2 min zl mimo, ze stanowito to tylko 5% ogdlnych przychoddw firmy.
Dalej idzie sie¢ osrodkéw EIITE nalezacych do grupy Soft-tronik - 1,9 min zl i 2700
stuchaczy i osrodki firm miedzynarodowych: ICL Poland - ponad 1,8 min zl i ponad
1800 stuchacz}', Hewictt-Packard Polska - ponad 1,5 min i 930 oraz Digital Equipment
Polska - prawie 1,3 min i 800. Przychody ze szkoler wynosity w tych ostatnich firmach
4-7% przychoddw og6lnych, natomiast Multitrade i EIITE miaty 100% przychodow' ze
szkolen, a IKIK - 98%.

Podsumowanie

Przytoczone tu liczby odnos$nie Swiatowego i polskiego rynku informatycznego
pozwalajg na sformutowanie pewnych wnioskéw i poréwnar. Niektére z nich po-
dawnne juz byly poprzednio, ale warto je na koniec uwypuklié¢ i rozszerzyé. Swiatowy
rynek komputerowy rozwijat sie w ostatnich latach dosy¢ dynamicznie, cho¢ najnowsze
prognozy [10] méwig o przyhamowaniu tego tempa w najblizszej przysztosci. O ile
bowiem w roku 1995 przychody tego rynku wzrosty o prawie 20% w stosunku do przy-
choddw z roku poprzedniego, to przewidywania na lata 1996-8, liczone coprawda tylko
odnos$nie sprzetu, wynosza tylko12,5%, a na lata nastepne jeszcze troche malejg. Na-
tomiast polski rynek informatyczny jest mniej rozwiniety w stosunku do rynku S$wia-
towego, stad wyzsze tempo rozwoju - okoto 30% w latach 1994/95 i to liczac w USD,
adla 200 najwiekszych firm komputerowych nawet ponad 70%. RoOwniez
w najblizszych latach spodziewa¢ sie mozna dalszego rozwoju tego rynku w tempie
wyzszym od $wiatowego. Natomiast trudno jest poréwnywac strukture rynku infor-
matycznego w Polsce i na $wiecie, gdyz w dostepnych danych zastosowano inne kryte-
ria podziatu. Wida¢ jednakze, ze jako Swiezo rozwijajacy' sie rynek polski ma on
wiekszy udziat w sprzecie - dystrybucja i sktadanie komputeréw, gtdwnie osobistych.
Na podstawie [2], uwzgledniajgc caly rynek informatyczny (Yacznie z ustugami,
konsultacjami, szkoleniem), mozna oceni¢, ze udziat PC wynosit nieco ponad 40%
w roku 1994 i niespetna 38% w roku 1995, byt wiec prawic dwukrotnie wyzszy niz na
Swiecie. Udziat serwerdéw byt w 1995 roku w Polsce o okoto 28% wyzszy niz na rynku
Swiatowym, a oprogramowania - 0 prawie 50%. Natomiast udziat ustug byt u nas
nizszy' ookoto 17% i mimo znacznego wzrostu przychodéw' firm integratorskich
w latach 1994/95, nie wida¢ z przytoczonych w [2] ogdlnych danych, poprawy sytuacji
w tym okresie. Udziatu urzadzen peryferyjnych nie mozna poréwna¢, gdyz dla Polski
podane sg tylko dane dla drukarek. Tak samo przesyfanie danych oceniane jest poprzez
przytoczenie liczb charakteryzujagcych calg polskg telekomunikacje. Natomiast dane
odnosnie szkolenia sg dostepne tylko dla rynku polskiego.
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Polski rynek informatyczny ,,dogania” wiec $wiatowy rynek komputerowy zacho-

wujgc wyzsze tempo rozwoju i majac wyzszy udziat sprzetu. Opdznienie w ustugach jest
zmniejszane przez szybki rozwoj integracji systemOw, natomiast niepokoi niskie tempo
rozwoju produkcji oprogramowania.
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