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PRZYSZŁOŚCIOWE UNIWERSALNE SIECI 
KOMPUTERÓW I INTELIGENTNYCH OBIEKTÓW  
NA PRZYKŁADZIE REALIZACJI STANDARDÓW  
TRON I LON

Streszczenie. Przedstaw iono japoński Projekt TRON, którego celem  jest ustale­
nie zbioru standardów  określających architekturę kom puterów  działających w w y­
soce funkcjonalnym  rozproszonym  system ie HFDS um ożliw iającym  kom unikow a­
nie się kom puterów  i użytkow ników  w  czasie rzeczywistym  i łączącym  komputery 
na całym  św iecie. Przedstaw iono rów nież architekturę lokalnej sieci sterowania 
LON, przeznaczonej do im plem entacji rozproszonych system ów  sterow ania zaw ie­
rających tzw. inteligentne obiekty.

FUTURE UNIVERSAL COMPUTER NETWORKS AND INELLIGENT 
OBJECTS IN THE EXEMPLES OF THE REALIZATIONS OF TRON 
AND LON STANDARDS

Sum m ary. The Japanese T R O N  project is presented. The objective o f  the pro­
ject is to establish a set o f  specifications o f an architecture o f  com puters working in 
the highly funcionally distributed system  - HFDS. The system  offers the com m uni­
cation am ong com puters and users and can span com puters in the w hole globe. The 
architecture o f  the local control netw ork LON is presented. The netw ork is aimed at 
im plem enting o f  distributed control system s w ith intelligent objects.
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ZUKÜNFTIGE UNIVERSELLE NETZWERKE FÜR COMPUTERS UND 
INTELLIGENTE OBJEKTE AUF DEN BEISPIELEN VON TRON UND 
LON STANDARDS

Zusam m enfassung. Das japanisches TRON Projekt wird vorgestellt. Das Projekt 
hat das Ziel, die Sam m lung von Spezifikationen für C om puterarchitekturen zu Scha­
fen. Com puters können in einm en leistungsfähiges verteiltes System  - H FDS arbei­
ten. Das System bietet die Komm unikation unter Com puters und Benutzers und 
kann Com puters w eltw eit verbinden. D ie A rchitektur von local Steuerung Netzwerk 
LON wird vorgestellt. Das N etzw erk im plem entirt verteilte S teuerungssystem e ent­
haltende intelligente Objekte.

1. Projekt TRON

Ocenia się, że jesteśm y w  punkcie zw rotnym  rozw oju techniki kom puterow ej. Jaki 

będzie w ięc następny etap rozwoju? Zdania na ten tem at są  podzielone. Jedn i uważają, że 

głów nym  kierunkiem  rozwoju będzie sztuczna inteligencja, inni tw ierdzą, że superkom pute­

ry. Bez w ątpienia są to w ażne kierunki rozwoju techniki kom puterow ej. Jednak naukowcy 

japońscy doszli do wniosku, że najw ażniejszym  zagadnieniem  do rozw iązania w  najbliższej 

przyszłości jest opracow anie w ysoce funkcjonalnych rozproszonych system ów  kom putero­

wych, które ogam ą cały św iat. Dla system ów  tego rodzaju przyjęto nazw ę H FD S (Higbly 

Functionally D istributed System ). HFDS obejm uje system y kom puterow e o różnych możli­

wościach obliczeniow ych połączone w  sposób luźny i um ożliw iające oferow anie usług w 

sposób bardziej efektywny i bogatszy, niż gdyby te system y kom puterow e funkcjonowały 

niezależnie. Praktyczna im plem antacja system ów  HFDS je s t celem  Projektu T R O N  (The 

Real-Tim e O perating System  Nucleus).

Projekt TRO N  rozpoczął się w 1984 r., a jego  liderem został d r K en Sakam ura z Uni­

w ersytetu Tokijskiego. Na skalę św iatow ą Projekt TRO N  zaistniał dopiero od 1987 r., gdy 

osiągnięto konkretne wyniki, które zostały szerzej zaprezentowane.

1.1. Rozwój Projektu TRON

Projekt T R O N  podjęty został w  celu realizacji system u H FD S ogarniającego cały świat. 

Takie przedsięw zięcie m usi być realizow ane etapami. D latego Projekt T R O N  został po­

dzielony na części składow e w postaci podprojektów . K ażdy podprojekt ma na celu ustale­

nie zbioru standardów  określających architekturę kom puterów  o określonym  przeznaczeniu



w realizacji w ysoce funkcjonalnego rozproszonego system u um ożliw iającego kom unikow a­

nie się wszystkich kom puterów  i użytkow ników  w czasie rzeczywistym .

Podprojektami tymi są:

ITRON -  którego celem jest budow a inteligentnych obiektów;

BTRON -  którego celem jes t budow a kom puterów  kom unikacyjnych;

CTRON -  którego celem jes t budow a dużych komputerów i serw erów  do zastoso­

w ania w sieci kom puterów  posiadających architekturę ITRON i BTRON; 

MTRON -  którego celem  jes t określenie zasad współpracy w sieciach komputerów 

posiadających architekturę ITRON, BTRON i CTRON.

Z innego punktu w idzenia podprojekty m ożna sklasyfikow ać w zależności od tego, 

z kim dane kom putery będą kom unikowały się. I tak:

ITRON -  określa kom unikację z m aszynami;

BTRON -  określa kom unikację z człow iekiem  - użytkownikiem  systemu;

CTRON -  określa kom unikację z kom puteram i posiadającym i architekturę ITRON 

i BTRON;

M TRON -  określa kom unikację z w szystkim i komputeram i system u.
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Podział na podprojekty, których celem  jest zaproponow anie określonych architektur 

komputerów, w ynika z konieczności spełnienia różnych w ym agań staw ianych komputerom 

w zależności od zastosow ań, zw łaszcza w ym agań dotyczących odpow iedzi w  czasie rze­

czywistym. Zadania w ykonyw ane przez kom putery posiadające architekturę ITR O N  w y­

magają szybkiej reakcji i dużego stopnia w ieloprocesow ości, ale każde zadanie jes t raczej 

zadaniem * num erycznym . Zadania w ykonyw ane przez kom putery posiadające architekturę 

BTRON nie w ym agają zbyt szybkich reakcji, ale zadania są zw ykle skom plikow ane i za­

wierają przetw arzanie tekstow e i graficzne. Pojedyncza architektura kom putera nie m o­

głaby objąć różnic w ynikających z zastosow ań i dlatego w ybrano kilka architektur, aby 

spełnić w ym agania rzeczyw istych potrzeb.

1.2. Architektura otwarta

W Projekcie T R O N  przyjęto zasadę architektury otwartej, a w ięc otw artego standardu 

interfejsów, co pozwoli w szystkim  na przyłączanie się do system u HFDS. Pozwalając 

wielu firmom konkurow ać ze sobą w ofercie w yrobów  kom patybilnych z otw artym  stan­

dardem interfejsów, zwiększy się popularność system u HFDS. System H FDS wymaga 

popularyzacji, aby obejm ow ał jak  najwięcej elem entów , akum ulujac inteligencje tych ele­

mentów. Standaryzacja w Projekcie T R O N  obejm uje zaledwie poziom koncepcji projek­

tów, zatem realizator posiada dużą sw obodę w budow ie sw ojego system u. Luźna standary­
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zacja stanowi kompromis pomiędzy zachow aniem  możliw ości zastosow ania najnowszych 

technik i technologii oraz zachow aniem  kompatybilności różnych elem entów  systemu 

HFDS.

1J. Jednostki centralne

Zgodnie z proponowanymi standardam i Projektu T R O N  określającym i architekturę 

komputerów, japońskie firmy półprzew odnikow e w ykonały ju ż  szereg układów  scalonych 

VLSI CPU  zaw ierających jednostki centralne. Układy te przeznaczone są do realizacji 

elem entów system u HFDS, a w  szczególności w budow anych system ów  typu BTRON. 

Pierwsze w ersje jednostek centralnych VLSI CPU  są 32-bitowe, ale m ożliw e jest łatwe 

rozw inięcie projektu na jednostki VLSI CPU 64-bitowe. Zbiór instrukcji obejm uje wyma­

gania architektury i'1'KON i BTRO N. W  projektach układów  scalonych pozostawiono 

w olne miejsca na w budowanie czujników, co w przyszłości pozw oli jeszcze bardziej zinte­

grow ać budow ane systemy.

1.4. Wbudowane systemy sterowania

Celem Podprojektu ITRON (Industrial-TRO N) jes t opracow anie standardów  określają­

cych architekturę komputerów do zastosow ań w e w budow anych system ach sterowania 

inteligentych obiektów , czyli urządzeń, które mogą w ykonyw ać złożone funkcje dzięki 

inteligencji w budowanych m ałych i tanich kom puterów  i czujników . W  ram ach tego pro­

jektu opracow ano standard w ielozadaniow ego system u operacyjnego czasu rzeczywistego, 

w  którym zm inim alizowany jes t czas dostępu do zadania. Proponow ana architektura kom­

puterów posiada ju ż  im plem entacje w postaci jednostek centralnych V LSI C PU . W  Projek­

cie ITR O N  uw zględniono architektury obecnie dostępnych m ikroprocesorów , w  wyniku 

czego m ikrokom putery te mogą być efektyw nie stosow ane w  system ie H FDS. Dla danego 

zastosow ania system  operacyjny może być ograniczony tylko do niezbędnych funkcji, co 

daje oszczędność miejsca w  pam ięci kom putera. K om putery ITRO N , jako  dostosow ane do 

system u HFDS, w ykorzystują ten sam  form at danych, co kom putery bazujące na architek­

turze BTRON. O program owanie dla kom puterów  ITRON  może być rozw ijane na stacjach 

roboczych o architekturze BTRON.
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1.5. Interfejs człowiek -  maszyna

Celem podprojektu BTRON (B usiness-TR O N ) jest opracow anie standardów  określają­

cych architekturę kom puterów  służących do kom unikacji użytkownika z elem entam i syste­

mu HFDS. W  ram ach tego projektu opracow ano standard system u operacyjnego czasu 

rzeczywistego oraz standard interfejsów człow iek-m aszyna M M I (M an-M achine Interface). 

Standard interfejsów M M I ujednolica sposoby komunikacji użytkow nika z systemem 

HFDS. U jednolicone interfejsy M M I zastosow ane w różnych kom puterach powinny spo­

wodować zm niejszenie nakładów  na nauczanie obsługi tych kom puterów . Ustalone standar­

dy interfejsów M M I obejm ują szeroki zakres urządzeń, ponieważ zgodnie z założeniami 

Projektu TRO N  interfejsy te będą stosow ane w  różnorodnych urządzeniach poczynając od 

aparatów telefonicznych, poprzez inteligenty sprzęt gospodarstwa dom ow ego, aż do dużych 

stacji roboczych. Kom putery posiadające architekturę BTRON um ożliw iają sym ulację 

różnorodnych struktur danych, przetw arzanie dokum entów  oparte na odpow iednich m ode­

lach danych oraz uw zględnienie różnych sposobów  przetwarzania informacji w yjściowej w 

postaci tekstów drukow anych w języku i form ie dostosow anej do w ym agań użytkownika. 

Klawiatura jes t najczęściej używ anym  interfejsem  M M I pomiędzy użytkow nikiem  i syste­

mem HFDS. D latego specjalną uw agę zw rócono na zaprojektow anie klawiatury. Ponieważ 

Projekt TRO N  rozpoczął się w  Japonii, now a klaw iatura typu TRO N  opracow ana została 

zgodnie z pom iaram i rąk  człow ieka, przeprow adzonym i w  Japonii i analizą częstotliwości 

występowania znaków  pism a w dokum entach japońskich. Nowa klaw iatura jest łatwa w 

użyciu i pow oduje m niejsze zm ęczenie w  porów nianiu ze starym i rozwiązaniam i. Jako 

urządzeąie w skazujące na ekranie m onitora, zastosow ane zostało elektroniczne pióro, stoso­

wane również do rysowania figur lub znaków .

1.6. Bazy danych i przetwarzanie

System HFDS nie m oże być zbudow any tylko za pom ocą kom puterów  typu 1TRON 

i BTRON. N iezbędne są rów nież duże kom putery lub specjalizow ane serwery, aby mogły 

objąć bardzo duże bazy danych, duże zadania obliczeń num erycznych oraz złożone węzły 

sieciowe. O pracow anie standardów  określających architekturę kom puterów  służących do 

wymienionych zastosow ań jest celem  projektu C TR O N  (Central-TRO N). K om putery posia­

dające architekturę CTRON m ogą w ykonyw ać zadania, które obecnie w ykonują duże kom ­

putery lub superm inikom putery. O pracowany system  operacyjny dla kom puterów  CTRON 

jest systemem w ielodostępnym , jednak nie przew iduje się  zastosow ania bezpośredniego 

interfejsu MM I, gdyż kom unikację człow iek - m aszyna zapew niają komputery typu 

BTRON.
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1.7. Zarządzanie systemem HF PS

Kluczem do realizacji system u H FDS jes t podprojekt M TRO N  (M acro-TR O N ). Celem 

tego podprojektu je s t opracow anie m etodologii budowy system u operacyjnego dla wielkich 

sieci kom puterow ych, z których będzie składał się system  HFDS. Zadaniem  tego systemu 

będzie np. dynam iczna zm iana topologii sieci, optym alizacja obciążenia sieci, wykrywanie 

uszkodzeń i podejm owanie odpow iednich działań w celu ich usunięcia. O pracow ane stan­

dardy pow inny umożliw ić budow ę system u operacyjnego dla sieci kom puterow ych zaw ie­

rających m iliony komputerów.

2. Lokalna sieć sterowania LON

Również w U SA  i Europie prow adzone są prace standaryzujące w kierunku integracji 

sieci kom puterow ych. Pow stają rów nież praktyczne realizacje interfejsów  sieciowych, 

protokołów  i całych system ów . W  zakresie system ów  sterow ania odpow iadających syste­

mom typu ITR O N  w projekcie TRON, istnieje szereg standardów  m agistral system owych 

um ożliw iających realizację rozproszonych system ów  sterow ania, np.CAN , C EBus, SP-50, 

Profibus, B itbus. Każdy standard magistrali prom owany jes t przez grupę firm  oferujących 

produkty z interfejsem  zgodnym  z tym standardem . Jednak coraz w ięcej firm  produkują­

cych urządzenia kontrolno-pom iarow e lub całe system y sterow ania kieruje sw oje zaintere­

sow ania na całkow icie niezależną ofertę nowej lokalnej sieci sterow ania o nazw ie LON 

(Local O perating Network), am erykańskiej firm y Echelon. S ieć ta charakteryzuje się rady­

kalnie innym sposobem  realizacji, co m oże wyelim inow ać dotychczas rozw ijane rozw iąza­

nia m agistral system ow ych w  w ielu dziedzinach zastosowań.

2.1. Architektura sieci LON

Sieć LON została opracow ana z m yślą o bardzo szerokim  zastosow aniu w  różnych 

dziedzinach techniki. S ieć sk łada się z  inteligentnych w ęzłów  realizujących funkcje zbiera­

nia danych, sterow ania i kom unikacji z  innymi w ęzłam i sieci. K om unikacja m oże być 

realizowana za pom ocą różnych m ediów  kom unikacyjnych z zastosow aniem  specjalnego 

protokołu. Protokół ten um ożliw ia rozproszoną kom unikację typu peer-to-peer, a więc 

m ożliwe jest bezpośrednie kom unikow anie się poszczególnych w ęzłów  sieci. N ie  jes t wy­

m agana centralna stacja sterow ania (  rys. 1 ).
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Rys. 1. Sieć LON obejm ująca różne m edia kom unikacyjne 
Fig. 1. T he LO N  netw ork distributed over different com m unications media

Inteligentne w ęzły sieci zawierają:

-  czujniki lub urządzenia wykonawcze,

-  jednostkę przetwarzania informacji,

-  interfejs um ożliw iający przyłączenie do m edium  kom unikacyjnego.

2.2. Środki techniczne LonWorks

Środki techniczne LonW orks zaw ierają w szystkie elem enty niezbędne do projektow a­

nia, realizacji i utrzym ania w działaniu sieci LON. F izyczną część węzłów tw orzą układy 

scalone N EURON i moduły interfejsu m edium  kom unikacyjnego. Protokół LonTalk zape­

wnia niezawodną kom unikację i interoperacyjność m iędzy urządzeniam i tw orzącym i węzły 

sieci. Routery LonW orks pozw alają tw orzyć sieci zaw ierające dużą liczbę w ęzłów  połączo­

nych z różnym i m ediam i kom unikacyjnym i. D odatkow o system  uruchom ieniow y LonBuil- 

der umożliwia szybkie opracow anie urządzeń i całych sieci, oferując zintegrow ane środo­

wisko uruchom ienia łącznie z em ulacją układów  scalonych N EU R O N  wbudowanych w 

węzły sieci.
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N ajw ażniejszym  elem entem  środków  technicznych LonW orks jes t układ scalony NEU­

RON. Jest to złożony układ VLSI. W ytw arzany jest w dw óch w ersjach oznaczonych nu­

merami 3120 i 3150. Układ scalony N EU RON  3120 zawiera trzy identyczne 8-bitowe 

procesory, 10 KB pam ięci typu ROM  z oprogram ow aniem  firm owym  obejm ującym  proto­

kół LonTalk, 512 Bajtów  pamięci typu EEPRO M  przeznaczonej na program aplikacyjny i 

dane konfiguracyjne sieci, 1 KB pamięci typu RAM  przeznaczonej na zm ienne i dane, dwa 

16-bitowe T im ery/liczniki, wejście zegarow e o zakresie od 625 M Hz do 10 kHz, złącze 

w ejść/wyjść, złącze interfejsu medium komunikacyjnego, identyfikator oraz piny instalacyj­

ne.

Układ scalony N EU RON  3150 różni się tym od układu 3120, że posiada 2 KB pamięci 

typu RAM  i interfejs do przyłączenia 64 KB pamięci zewnętrznej. N atom iast układ ten nie 

zaw iera pam ięci typu ROM . Firmowe oprogram ow anie protokołu um ieszczane je s t wtedy 

razem z programem aplikacyjnym .

Układy scalone N EU RO N  program ow ane są w języku N EU RON  C, który je s t rozsze­

rzeniem języka C standardu A N SI i um ożliw ia program ow anie zorientow ane obiektowo. 

O program owanie firm ow e w układzie N EU RON  składa się z następujących części:

-  oprogram ow anie protokołu LonTalk łącznie z funkcjami zarządzania siecią i okreś­

lania zmiennych sieciow ych,

-  oprogram ow anie mechanizm u Task-Scheduler,

-  program y bloków  funkcyjnych obsługi w ejść/wyjść,

-  biblioteki funkcji przetwarzania, kontroli i sterow ania.

Przykład w ęzła sterow ania sieci LON z zastosow aniem  układu scalonego NEURON 

przedstaw ia rys. 2.

2 3 .  Protokół LonTalk

Protokół LonTalk zaprojektow any został w  celu niezaw odnego przesyłania krótkich 

kom unikatów  sterow ania poprzez różne m edia kom unikacyjne. Protokół L onTalk jes t zgod­

ny z m odelem odniesienia O SI określonym  przez M iędzynarodow ą O rganizację Standary­

zacji (ISO) i obejm uje w szystkie siedem  w arstw  tego m odelu. Protokół um ożliw ia komuni­

kację z zastosow aniem  takich mediów, jak: skrętka, linia zasilania, kabel koncentryczny, 

fale radiowe, podczerw ień, św iatłow ody. D la każdego m edium kom unikacyjnego opraco­

wane zostały specjalne interfejsy. Fizyczne medium kom unikacji nazyw ane jes t kanałem, 

który służy do przesyłania pakietów. S terow anie przesyłaniem  pakietów  odbyw a się z 

zastosow aniem  adresacji hierarchicznej. G órnym  poziom em  hierarchii adresów  je s t dome­

na. Drugim poziom em  adresacji jest podsieć. Dom ena m oże zaw ierać do 225 podsieci. 

Podsieć jes t logicznym  zbiorem  węzłów przyłączonych do jednego lub w iększej liczby
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Układ scalony NEURON
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Rys. 2. Typowy w ęzeł sterow ania rozproszonej sieci LON 
Fig. 2. The typical control node o f  distributed LON netw ork

kanałów. Trzecim poziom em adresacji je s t w ęzeł. Podsieć m oże zaw ierać do 127 węzłów. 

Węzły mogą tw orzyć grupy. Grupa w ęzłów  m oże obejm ow ać szereg podsieci w  obrębie 

domeny. Przynależność do grup określa liczbę w ęzłów  jednocześnie otrzym ujących kom u­

nikaty. Oprócz tego każdy w ęzeł posiada unikalny adres, którym jes t identyfikator ID 

układu scalonego NEURON.

W celu ujednolicenia projektow ania aplikacji w prow adzono listę tzw. zmiennych sie­

ciowych SN VT (Standard N etw ork V ariable Types), zaw ierającą około 100 rodzajów jed ­

nostek, zakresów i dokładności. Zmienna sieciow a przypisana jest jednem u węzłowi i 

może być dostępna dla innych węzłów . Zm ienne sieciow e w ęzła określają jego  w ejścia i 

wyjścia z punktu w idzenia sieci i pozw alają rozsyłać dane w rozproszonym  system ie.

Protokół LonTalk zaim plem entowany został w  całości w układzie scalonym  NEURON.

2.4. Zastosowania

Sieć LON charakteryzuje się niskimi kosztam i sprzętu, urucham iania i integracji. Różne 

dziedziny zastosow ań sprzyjają dodatkow em u obniżeniu kosztów  ze w zględu na masową
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produkcję elem entów  sieci. O prócz system ów  autom atyzacji procesów przem ysłowych 

połączenia sieciow e coraz częściej stosow ane są w handlu, wyposażeniu m edycznym , bu­

downictwie, system ach regulacji ruchu drogow ego, pojazdach torowych i drogowych, 

system ach ochrony środow iska. Ponad 50%  aplikacji sieci LON dotyczy w łaśnie takich 

nowych zastosowań.

Zastosowanie sieci LON w system ach autom atyzacji budynków obejm ow ać może insta­

lacje ośw ietleniow e, ogrzew cze, łączności lub nadzoru, w  celu oszczędności energii, zwięk­

szenia kom fortu obsługi i bezpieczeństw a. Sieci LO N  instalowane w  pojazdach mogą za­

oszczędzić w iele m etrów  okablow ania, ułatw ić m ontaż i podnieść niezaw odność instalacji. 

Zastosowanie sieci LON w system ie ośw ietleniow ym  przedstawia rys.3.

Fig. 3. T he aplication o f  LON netw ork in lighting system  

2.5. Porównanie

Podstaw ow ą różnicą pom iędzy siecią LO N  a sieciam i lokalnymi typu LA N  je s t to, że 

sieci LA N  projektow ane są  w celu przesyłania danych (dokum enty, obrazy, bazy danych) 

między kom puteram i, a nie do tw orzenia system ów  sterow ania na poziom ie czujników  i 

urządzeń w ykonaw czych. Jakość działania sieci LA N  jest określana przez przepustowość, 

zw ykle mierzoną w  M bit/s. S ieć LO N  została zaprojektow ana w celu przesyłania krótkich
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komunikatów, które zawierają zw ykle dane i polecenia podejm owania akcji. Jakość działa­

nia sieci LON określana jest przez przepustow ość m ierzoną liczbą transakcje/s oraz przez 

czas reakcji m ierzony od odczytu zmiany stanu wejść do w ykonania akcji.

Obszar zastosow ań sieci LON obejm uje głów nie zastosow ania magistral system ow ych 

typu Fieldbus. Sieć LON jest wysoce konkurencyjna w  stosunku do tych sieci, gdyż oferu­

je kompletne rozwiązania dla różnych zastosow ań przy niskim koszcie im plem entacji.
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Abstract

The Japanese TRO N  project is presented. The objective o f  the project is to establish a 

set o f specifications o f  and architecture o f  com puters w orking in the highly funcionally 

distributed system  - HFDS. The system  offers the com m unication am ong com puters and 

users and can span com puters in the w hole globe. The T R O N  Project has the following 

subprojects:

-  ITRON is to build the intelligent objects,

-  BTRON is to build the com m unication machine,
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-  CTRON is to build mainfram es and servers to be used in the netw orks o f based on 

ITRON and BTRO N  architecture,

-  M TRON  is to control the cooperation in these networks.

The architecture o f  the local control network LON is presented. T he LON network is 

aimed at im plem enting o f  distributed control system s (Fig. 1). Each node in the network 

contains em bedded intelligence that im plem ents the protocol, perfoms the control functions 

and includes a m edia interface (Fig. 2). The LO N  netw ork consists o f  com plete solutions 

for a broad range o f  the applicationes from factory autom otion system s to building control 

and consum er electronics. T he applications o f  LON network in lighting system  shows 

Fig. 3.


